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Viz — hatdrok nélkiil

BEVEZETES
Szabados Laszl6

az MTA doktora, tudomdnyos tandcsadd,
MTA KTM Cisillagdszati Kutatdintézet
szabados@konkoly.hu

A viz életiink nélkiilozhetetlen kelléke, min-
deniitt jelen van, még ha nem is éppen a
szitkséges mennyiségben és formaban. A viz
léte az ember szdmdra természetes, 4m ezzel
egylitt vagy ennek ellenére a viz a tuddsokat
is foglalkoztatja. Mds-mds néz8pontbdl vizs-
gdlja a mérnok, a vegyész, az orvos, a meteo-
rolégus, a fizikus vagy a csillagdsz. Az it
kézreadott tematikus cikkgytijtemény a viz-
nek ezt a sokarctsdgdt és univerzalitdsdt
igyekszik bemutatni.

Somlyéey Liszls dtrekinti, hogy az embe-
riség vizigénye és a rendelkezésre 4ll6 viz
egyenetlen eloszldsa milyen tdrsadalmi hatd-
sokat valthat ki a kovetkezd évtizedekben.
Somos Eva azzal szembesiti az olvasét, hogy

- haakaradanul is - milyen pazarléan bdnunk

az ivovizzel, azt is bemutatva, hogyan lehet

csokkenteni a vizhdlézatok vizveszteségét.
Rad Jinos tanulmanyabdl az emberi szerve-
zet ,vizhalézatinak” normalis és rendellenes

mikodésétismerhetjik meg, Egy, akozelmale-
ban szélsGségesen bé csapadékkal jaré hazai

meteoroldgiai helyzetet elemez Bonta Imre és

Ujvdry Katalin. Baranyai Andrds cikkébdl

megtudhatjuk, miért vannak kiilonleges tu-
lajdonsdgai a viznek, és melyek azok. Ennek

atémdnak tovibbi drnyaldsa, egyben kiterjesz-
tése Siikisd Csaba tanulmdnya a nehézvizrdl.
Hogy a H,O molekula ilyen b8séges meny-
nyiségben hogyan kertilt a Foldre, és merre-
felé taldlhaté még viz a Vildgegyetemben, azt

a zdr6 tanulmdnyban foglalja ossze a cikk-
gyljtemény szerkesztSje, Szabados Liszld.
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Somlyddy LészId o Avildg vizdilemmaja

AVILAG VIZDILEMMAJA
Somly6dy Liszl6

az MTA rendes tagja,

BMGE Vizi Kézm(i és Kornyezetmérnoki Tanszék
somlyody@vkkt.bme.hu

A kozbeszédben, az irott és az elektronikus saj-
t6ban egyre gyakoribbak az aggdds megjegyzé-
sek &5 kérdések a vizzel kapesolatban. Sokan

tartanak attdl, hogy a vizdilemma valamilyen

mddon korldtozhatjia a 21. szdzad fejlodésér.
Mdsok a készletek fogydsit emlegetik. Ismér

madsok feltételezik, hogy hdborik torhetmek ki

a vig miatt. Vannak, akik az olajvdlsdghoz

hasonld vizvdlsdg rémképér vetitik elénk. Mi is

tehit a helyzet? Megalapozottak-e az aggodal-
malk? Fs ha igen, mit tudunk tenni, mieldtt még

késé lenne? Kérdések, amelyeker megkisérliink

— legaldbbis részben — megvdlaszolni.

Globdlis készletek és igenyek

Avizzel val6 gazdalkodas els6 kérdése az, hogy
a rendelkezésre 4ll6 készletekbdl ki tudjuk-e
elégiteni a felmeriild igényeket. Nézziik eh-
hez a tobbé-kevésbé ismert tényeket és szd-
mokat! A Fold kis talzéssal litszolag vizbdl
van: felszine 71%-dt viz boritja (valéjaban a
viz a Fold tdmegének csak mintegy 1%-dt
teszi ki). A készlet (Q) teljes mennyisége /-
lands és rettenetesen nagy, mintegy 1400
millié km? (Papp — Kiimmel, 1992) — &ssze-
hasonlitdsképpen a Balaton térfogata 2 km?
koriili. Az igényeket (7) sokan az ivévizsziik-
séglettel azonositjdk, ami boles haziorvosunk
ajanlasa szerint 3 1/f6/nap, azaz 1 m3/t6/év, a
teljes népességre (6 millidrd 2000-ben) vetit-

ve pedig 6 km¥/év. Ez elenyészének t(ind
mennyiség a készletekhez viszonyitva (ame-
lyek 233 milli6 év alatc meriilnének ki),

Q=1400 millié km3 <> /=6 km3/év, (1)

tehdt nem egészen értjiik az aggodalmakat.
Am okfejtésiink sajnos t3bb szempontbdl
is hamis. Emberi fogyasztdsra csak az édesviz
alkalmas, ami a teljes készletnek minddssze
2,5%-a (35 milli6 km?). Ugyanakkor a mérleg
mésik oldala stlyosabb: a 16. szdzad felfede-
zése és a 19. szdzad innovdcidja, az ,ald4sos”
oblitéses toalett Gn. fizioldgiai vizigénye 401/
f6/nap koriili: driga ivévizzel felhigitva, pa-
zarléan tavolitjuk el a sok hasznos anyagot
tartalmazo fekdlidt és vizeletet. Koriilbeliil 8o
1/f6/nap megy el a konyhdban és a fiirdészo-
béban. Ezekhez adddik az elosztéhalézat
helyftiggd vesztesége (ez jelenleg Szingapuir-
ban a legalacsonyabb, a lakossdgi vizfogyasz-
tds 5%-a koriili, mig Magyarorszdgon az el-
oregedett vizi infrastruktiira miatt 20-30%
lehet). Igy az igény oldalon —a fejlett viligban
—kb. 50 m¥/f6/év az eredmény, miga globdlis
dtlag a nagyobb vizveszteség és a pazarl6 fo-
gyasztds miatt magasabb, 60 m3/{8/év, azaz
a teljes népességre vetitve 360 km?/év. Ez még
mindig viszonylag kis hinyada az édesvizkész-
letnek (a kimeriilési id8 kb. szdzezer év):

Q=35 millié km3 <> /=360 km3/év (2)

I4IT



Magyar Tudomany e 2011/12

De valéban gazddlkodhatunk-e a 35 mil-
i6 km3 készlettel? Es az igényt helyesen be-
csiiltitk-e? Mindkét kérdésre nemleges a vé-
laszunk.

Az elsd kérdés Az édesvizkészlet kiterme-
lésének korldtjat a viszonylag gyors vizkorfor-
gdsban évrél évre megtjuld, dinamikus
készlet hatdrozza meg, nem pedig a lényege-
sen nagyobb statikus. Ha ezt tdllépjiik, a
vizkészletek nem fenntarthaté valtozdsokon
mennek keresztiil: a talajvizszint siillyed, a
tavakban tdrolt viz mennyisége csokken, és
a tengerbe torkoll6 folyék nem biztos, hogy
(az év egészében) elérik a torkolatukat. A fo-
lyamat végeredménye az eltiind vizek. Hazai
példaként a Dundntdli-kézéphegység karszt-
vizkészlete vagy a Duna-Tisza kozi hétsdg
emlithetd, ahol a banydszat hatdsa, illetve a
ttlzott mértékii kitermelés stlyos vizszintesok-
kenéshez vezetett. Az els esetben ez az egész
Dunantili-kézéphegységre kiterjedt (hatott
a Budai-hegységre és a Bakony délkeleti részé-
re is), a regenerdlddds hisz évvel a banyaszat
ledllitdsa utdn sem fejez6ddtt még be. Eltting
vizek megfigyelhetSk szinte az 6sszes konti-
nensen, a leghiresebb/hirhedtebb példdk
kozé tartozik az Aral- és a Csdd-t6, a Sdrga- és
a Colorado foly6 (Postel, 1992), a felszin alat-
ti vizek sokasdga Kindban, Indidban, Szaud-
Ardbidban és az USA-ban.

Folytassuk még mindig az els6 kérdéssel!
A megujul6 készlet a hidroldgiai kérforgds
eredménye. Ez olyan 6ridsi desztilldcids folya-
mat, amelyeta Nap energidja hajt. A parolgis
dltal a légkorbe 1épé vizgéz mennyisége — az
anyagforgalom jellemzdje — valamivel
400 000 km?/év feletti (Papp — Kiimmel,
1992), azaz két nagysigrenddel alacsonyabb
éreék, mint az édesvizkészlet. A tovabbi rossz
hir, hogy e mennyiség jelentds hdnyada csa-
padék formdjaban az 6cednokba hullik vissza

(az is lehet, éghajlattdl fliggéen, hogy a glecs-
csereket vagy a sarki jeget tdpldlva hosszabb
idére kikeriil a vizkorforgdsbol). Igy a tényle-
gesen hasznosithaté meguajulé készlet a szd-
razfoldi (felszini és felszin alatti’) lefolyds
eredménye, minddssze Q* = 40 000 km?3/év,
azaz (jabb nagysigrendet veszitettiink.”

A mdsodik kérdés » Globdlis szinten a tel-
jes vizhaszndlatnak a lakossdgi csupdn dtlago-
san és kozelitden 10%-a, az ipari 20%-a, a
mezégazdasigi — a legnagyobb vizfogyaszté

— pedig 70%-ot tesz ki (UN Water, 2009).
Ezekkel az egy fére vetitett teljes vizigény ke-
rekitve 600 m3/f6/év, ami globdlis igényre
dtszdmolva 3600 km3/év koriili.? Az értéket
mis oldalrdl is ellenérizhetjiik. A fejlett vildg-
ban a napi tdplalékigény dtlagosan 2000 keal/
f6 lehet, aminek az elédllitdsira leegyszertsit-
ve 2500 /16 (mésképpen, az irodalom szerint
kb. 1000 m3/6/év) vizre van sziikség (WPJ,
2009/2010). Ez tartalmazza a tdplalékul szol-
gal6 novények és az dllatok természetes vizfel-
vételét, tehdt a fenti két érték j6 6sszhangban
van egymdssal. A kovetkezkben a fenn-
tarthatésdg szempontjdbdl kifejezSbb, kerek
1000 m¥/f6/év értékkel fogunk szdmolni.

A vizsziikséglet nagysdgrendjét jol érzé-
kelhetjiik a tapldlékkosdr f6bb javainak ma-
gas vizigényébdl — ezt az 1. tdbldzar foglalja
ossze (a fajlagos keal értékek példaul az ENSZ

A viz a vdltozé vildgban cimi jelentésében
[UN Water, 2009] taldlhaték meg). Fontos

latnunk tehat — és ez elsé kovetkeztetésiink —,

' A felszin alatti lefolyis a felszininek mintegy 5%-a
(UN Water, 2009).

> Alegtijabb becslések szerint 38 600 km3/év és 42 600
km?3/év kozott van (UN Water, 2009).

3 A vizkivétel ENSZ dltal becsiilt legfrissebb értéke
3840 km?3/év (UN Water, 2009). Megjegyezziik, hogy
a tobbszori felhaszndlds miatt valamely vizkivétellel

anndl nagyobb igény elégithetd ki.
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Elelmiszer (kg) ~ Vizigény (/kg)

rizs 3000

biza 1500

kukorica 1000

sz6ja 1800
paradicsom 100

marhahds 16 0oo

csitke 4000

hal, tenyésztett 2000
tej 200
kévé, 1 csésze 150

tea, 1 csésze 40

I. tdbldzar » Taplalkozisi javak elédllitasinak
vizigénye (dtlagértékek, Chapagain —
Hoekstra, 2004; UN Wiater, 2009)

hogy a vizprobléma {6 kérdése nem elsdsor-
ban a lakossdgi vizelldtds, hanem az annak
sokszorosdt igényld tdplilkozds biztonsdga. En-
nek eldfeltétele a vizbiztonsdg.

A felismerés, hogy a termékekbe — bele-
értve a chipeket és a gépkocsikat* — kdzvetve
nagy mennyiség(i viz ,.épiil be”, vezet az 6ko-
l6giai ldbnyom mintdjara a vizldbnyom (I*)
fogalmahoz. A vizldbnyom az a térfogatban
kifejezett, egy f6re es6 vizmennyiség, ameny-
nyit valamilyen termék elé4llitdséhoz és/vagy
szolgdltatds elvégzéséhez évente felhaszna-
lunk’ Egy orszdg esetében a vetitési alap az
orszdg osszes terméke és szolgdltatdsa. A 1ib-
nyom globidlis dtlaga a jelenlegi becslések
szerint 1240 m>/f8/év (UN Water, 2009). Az
ért¢k az USA-ban a legnagyobb (2480 m?/
f6/év, ami mérhetetlen pazarldsra utal), Kind-
ban 700 m3/t6/év, mig Magyarorszigon né-
mileg az dtlag alatt van.

+ Egy dtlagos gépkocsi egyenértéke kb. 200 ooo 1 viz.
5 A viz természetesen nem vész el: részben beépiil a
termékekbe, részben pedig szenny- vagy haszndlviz
lesz beléle.

Az 1000 m3/f6/év koriili kerekitett éreck-
nek a gyakorlatban még egy jelentése van: tigy
tartjdk, ez az a stresszhatdr, amely alatt a viz-
gazdalkodas a készletek fizikai sziikissége miatt
kezd igen nehézzé valni (egyre nehezebben,
novekvd raforditdssal és sulyosbodd negativ
kovetkezményekkel képes az igényeket kielé-
giteni). A vizhidny jellemzésére esetenként
figyelembe veszik a készletek kihasznaltsgi
fokdt (igény/készlet — 7/Q) is, és kritikusnak
dltaldban a 40%-os korlatot tekintik. Olykor
a két kritériumot egytitt hasznaljak.

A kis kitérét kovetden tehdt a globalis
igény 6000 km?/év kortili, azaz a két szembe-
dllitando érték:

Q=40 000 km?/év <> [=6000 km?/év, (3)
vagy egy fére vetitve és kerekitve
Q*=6700 m3/f8/év <> I=1000 m3/f6/év, (4)

mdr nincsenek tivol egymistdl. A trend sem

ad okot az optimizmusra: a 20. szdzad elején

a fajlagos készlet mintegy 27 ooo m3/f6/év

volt, és ez 8,5 millidrd lakossal szdimolva 2035

koriil lecsokkenhet 4700 m3/t6/év-re (URL).
1éhdt nem a készlet, hanem annak egy fore jutd

hdnyada csokken a népesség novekedése miar,
mégpedig vészesen. Tovibb rontja a képet,
hogy az igény novekedését egyelére nem si-
kertilt visszafogni: az elmult szdz évben ennek

értéke kozel kétszeres mértékben névekedett

a népesedéshez viszonyitva.

Ezzel azonban tSrténetiinket még nem
fejeztiik be, mivel vizrajzi, hidroldgiai, szeny-
nyezési és 6koldgiai okok miatt a készletol-
dalon markdns redukal6 tényezdk jelentkez-
nek. Vegytik sorra ezeket! Eldszor: a megju-
16 készletek mintegy 20%-a tavoli, eldugott”
teriileten taldlhatd, és aligha hozziférhets —
példdul az Amazonas éridsi készlete. Misod-

szor: a fennmarad fele — a vizfolyds méreté-
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w8l fliggben — drvizekkel és monszunnal ér-
kezik (McKinney — Schoch, 1996), vagyis

gyorsan lefolyik, és csak egy kis része haszno-
sithaté tdrozok® épitése révén (amelyek nem

minden probléma nélkiiliek). Harmadszor:
akészletek jelentds, de pontosan nem ismert

hényada (legaldbb 30%-a) kiiktatédik az oko-
l6giai vizigény és a legkiilonboz8bb szennye-
zések (szerves- és tdpanyagok, kiilonféle

mikroszennyezdk, gydgyszermaradvinyok,
szintetikus szteroidok stb.) kovetkeztében,
hacsak koltséges tisztitdst nem alkalmaznak,
ami sokfelé csak részlegesmd, vagy egydltaldn

nem is létezik. fgy a megiijuld, hozzdférhetd és
hasznosithatd készler (Q**) és az igény nagy-
sagrendileg

Q*=2000 m3/f6/év <> I=1000 m3/f6/év. (5)
Erdemes megjegyezni, hogy
Q*21(6)

relaci6 a fenntarthatisig fontos kritériuma
(globdlis és lokalis 1éptéken egyarant).

A bemutatott nagysigrendi elemzésbdl
megfigyelhetjiik, hogyan lett a sokbdl kevés
az egyik oldalon és a kevésbél sok a mésikon.
Az eredmény nyugtalanité: globdlis szinten
a (ténylegesen hasznosithato) készlet csupdn
mintegy kétszerese az igénynek. Masképpen
fogalmazva: a kihaszndltsdg’ 50% koriili,* igen

¢ A felszin alatti 8sszegytilekezésti rész id8ben kiegyen-
litettebb jardsd, haszndlata tdrozdst nem igényel, ,,csak”
viztermeld kutak létesftését.

7 Ennek analégidjdra Ashok K. Chapagain és Arjen

Hockstra (2004) a Q**/* vizhidny-indexszel jellemzi

akészletek szikdsségét (az 1 feletti érték vizb8ségre utal),
és tovabbi két paramétert haszndl valamely orszdg viz-
importjdnak fiigg8ségére, illetve vizonfenntarté képes-
ségére.

8 A hangsily a nagysdgrenden (és persze a trenden) van.
Lehet, hogy a feltevésektd] fliggéen a globlis kihasz-
néltsdg csak 30—40%, de ez is roppant magas érték.

magas érték (Gsszehasonlitdsképpen Magyar-
orszgon 8%, augusztusi kisvizre vetitve pedig
mintegy 20%). A globdlis helyzetkép tehdt
sotét, mikozben eddig csupan négy gondot
emlitettiink: a fizikai vizhidnyt, az elting
vizeket, a szennyezéseket és az okoldgiai viz-
igényt.
A regiondlis kép és érzékenység
Ha akészletek és az igények tertileti eloszldsa
egyenletes lenne, nem lenne okunk aggoda-
lomra. Ez azonban nincsen igy. A vizgazddl-
kodast nagy tertileti (és id6beli) valtozékony-
sdg jellemzi, ami a népesség és a tdrsadalmi-
gazdasdgi fejlettségi szint mellett alapvetden
az éghajlat teriileti valtozékonysdgabol fakad:
valtozik a pdrolgds, a csapadék, a héesés, a
héolvadis, az drvizek, az aszdlyos id6szakok
stb. A meguijulé készleteket a hidrolégiai kor-
forgds részeként végs6 soron a csapadék és a
pérolgds egytittesen hatdrozza meg, ami pé-
tolja a vizadé rétegek készleteit, és biztositja
afelszini és felszin alatti lefolydst. A csapadék
a pérolgdssal egytitt teriiletileg erésen valtozik:
Egyiptomban példdul ritkn tapasztalni est,
delefolyds-térképeket tanulmdnyozva felt(ing
(UN Water, 2009) az Eszak-Kina— Délkelet-
Azsia — Kozel-Kelet — Fszak-Afrika sav, vala-
mint Kalifornia és Ausztrdlia: az évi lefolyds
sokfelé csupdn 10 mm/év koriili (Magyaror-
szdgon az dtlag 5o mm/év, de az Alfold egyes
térségeiben alig t5bb 10 mm/évnél). gy elsé-
sorban ezeken a teriileteken szdmithatunk a
készletek sziikosségére. Az eredmények ezt
igazoljdk is: a vizben legszegényebb harminc
orszdg itt taldlhaté (példaul: Kuvait, Arab
Emirdtusok, Katar, Libia, Szatid-Ardbia, Jor-
ddnia, Jemen, Izrael, Algéria, Tunézia, Egyip-
tom, Ciprus stb., URL2), a Kzép-Keleten
a készletek tobbnyire 100 m3/f8/nap alattiak.
Misképpen jellemezve: az arab vildgban a
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Fold népességének 5%-dra a készletek 19%-a
jut, mig Kanada a masik véglet: a globlis
készletek 20%-dhoz a népesség csupan 0,2%-
a tartozik.

Az igényeket alapvetSen az emberi tevé-
kenységek (lakossdgi, ipari, energetikai és
mezégazdasigi vizfogyasztés stb.) hatdrozzdk
meg. Ezek elsésorban a népességtdl és annak
teriileti eloszldsdtdl fliggenek, ezért célraveze-
t6 a készlet/népesség indikator haszndlata a
fizikai stressz és/vagy a vizhidny jellemzésére.
F& kérdéstink az: mennyi ember érintett ma,
illetve lesz érintett a jovében? Megbizhaté
valaszunk nincsen. Ennek oka egyszertien az
adathidny: hidba kiemelt téma a viz a kiilon-
b6z6 férumokon és az ENSZ-en beliil is, nem
tizemel megbizhaté globdlis és regionlis mo-
nitoring rendszer, az egyes orszigok adatszol-
gdltatdsa pedig hidnyos. Mindenesetre a
meglévd informdcid is elégséges a trendek
érzékeltetésére. Suren N. Kulshreshtha (1993)
elemzése szerint az orszdgos dtlagkészletek
alapjin 1990-ben a népesség 4—5%-a élt fizikai-
lag vizhidnyos teriileten. Ez az érték 2025-re,
forgatdkonyvtdl fiiggden, 40—50%-ra nove-
kedhet, alapvetSen a fejlédé vildgban, f6leg
anépesség gyarapoddsa és az éghajlati hatdsok?
miatt. Utébbi tertiletileg dtrendezi a készle-
teket: leegyszertsitve, csokkenti azokat, ahol
eddig hidnyosak voltak, és forditva. Az igé-
nyek is kedvezétleniil médosulnak: a h6mér-
séklet emelkedése miatt novekednek az on-
tozésre berendezkedett teriileteken. Az igé-
nyek mds okok miatt is dtrendezédhetnek: a
varosiasodds és a megavdrosok elszaporoddsa,
a migrécio, a kozéposztdly gazdasigrol fiiggd
teriileti fejlédése stb.

9 A népességnévekedés hozzdjaruldsa a tovabbi vizhidny
kialakuldséhoz 70-80%, mig az éghajlatviltozdsé
20-30%.

Kulshreshtha (1993) elemzését més forra-
sok adataival 6sszevetve ldtszik, hogy az in-
formécidk ugyan nem teljesen konzisztensek,
de a nyugtalanit6 trend egyértelmi. Eldszor
is az UNEP- (2000) jelentés 1990-re vonat-
kozé térképei szerint 200300 millié ember
él 1000 m?/t6/év alatti, vizhidnyos teriileten
(mintegy harminc orszdgban). Hasonl6an
nagy a 40% feletti vizkivétel/készlet ardnnyal®
jellemezhetd népesség (UNEP, 2000). M-
sodszor, a CIA adatbdzisit (URL1) haszndlva
2035-re az érintettek szdma — csak a népesség
novekedése miatt — eléri a 1000 milliét (né a
jelenlegi vizszegény teriiletek népessége, és Gj
orszagok is bekeriilnek az 1000 m?/f6/év
kritérium dtlépése miatt). A helyzet komoly-
sdgit a 2. tdbldzat szemlélteti, ahol feltiintet-
tiik a kritikus orszdgokon tdl a vizhidnyossa
valé Indide és Kinde is, melyek 2035 utdn
juthatnak a kiiszobérték kozelébe. Valdjdban
a UNEP (2000) emlitett vizkivételi térképe
szerint ez Indidra mdr 2025-re bekovetkezhet,
azaz a népesség 20—25%-a eshet a kritikus
40% feletti kihaszndltsdg kategoridjdba,™ ™ (az
okologiai vizigény és a szennyezések figye-
lembevétele nélkiil). Harmadszor, a felvizolt
trendet erdsiti a UN Water (2009) jelentés,
amely szerint a vizstressz és a vizhidny szinte

© Ezt a (6) reldci6 kapesdn kozoltek miate tekintk
kritikusnak.

" Mdr ma is mintegy 800 millié ember é olyan orszi-
gokban, ahol az dtlagos vizkivétel 250 m3/f6/év alatti

sz(ikos érték (UN Water, 2009).

= Lester R. Brown (2003) szerint a probléma mér ma

is kedvezdtlenebb, és a népesség felét stjga: Kina,
India, az USA és tizenkét tovdbbi vizben szegény orszdg

termeli ki tlzott mértékben felszin alatti vizeit. No-
vaky Béla (2005) szerinta pakisztdni Punjab tartomdny-
ban a viz kitermelése 27%-kal, Bangladesben helyen-
ként 50%-kal haladja meg a természetes pétlds mérté-
két. Az USA-ban, Kalifornidban az évi vizkivétel 1,6

kmp-rel t6bb, mint a természetes utdnpstlodas.
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Népesség, 2010 Népesség, 2035 Készlet, 2010

Készlet, 2035

(millié £8) (millié £6) (m3/f6/év) (m3/f8/év)
Kuvait 3,1 4,5 10 7
EAE 4,7 7,0 58 39
Libia 6,6 8,9 113 84
Szatid-Ardbia 26,3 36,7 118 8s
Szingapur 4,8 5,5 149 130
Jorddnia 6,5 9,1 179 126
Jemen 24,3 43,1 223 125
Izrael 7,3 9,1 276 221
Algéria 39,4 46,3 478 366
Tunézia 10,4 12,4 482 404
Egyiptom 87,5 16,5 859 645
Marokké 43,2 65,2 971 643
Kenya 40,9 68,94 985 584
India 1214,5 1527,9 1880 1494
Kina 1354,1 1462,4 2260 1545

2. tdbldzar » Néhany orszig népessége és fajlagos megijulé vizkészlete
(2010 és 2035, dtlagos forgatdkonyv, URLL, URL2)

mindentitt er8sodik. Negyedszer, a becslések-
nél nem szdmoltunk az éghajlatvdltozis és a

fejlett viligon kiviil dltalinosan romlé vizmi-
ndség kedvezdtlen hatdsaival. Es étidszor,
orszagos 4tlagokat haszndltunk, amelyek el-
mossak a kisebb 1éptékii valtozékonysdgokat,
azaz alulbecsléshez vezetnek.

A teriileti valtozékonysdg bemutatdsira
példaként Magyarorszigot emlitjiik. Magyar-
orszagra — a Karpit-medence mély fekvésii
teriiletén — sok felszini viz (95%) érkezik kiil-
oldrdl (12 ooo m3/t6/év). fgy vizhidnyos la-
kossdga nincs, ldtszolag Eur6pa vizben egyik
leggazdagabb orsziga. Azonban az orszigon
beliili lefolydsbol szarmazé sajit készlete”
csupdn 600 m3/{8/év, stresszkiiszob alatti, az

5 Valamely orszdg vizkészlete a belsd és a kiils§ erede-
tli viz bsszege. Ha a csapadékbdl szarmazé belsé fel-
szini és felszin alatti hozzdfolyds a pdrolgdsndl kisebb,

egyik legalacsonyabb érték a kontinensen (2.
tdbldzat). A problémahoz jirul, hogy ez az
alacsony érték az orszdgban sokfelé ritka viz-
folyashdlézattal pdrosul, marpedig a mestersé-
ges elosztds nehéz és koltséges. A helyzet még
rosszabb a belsé vizgytijt6kon, a homokhdtss-
gon és az Alfoldon. Az Alféldon a felszin
alatti vizek kihaszndltsdga mdr most is 70%,
és az éghajlatvaltozds beszivargdst csokkentd
varhat6 hatdsa miatt a jelenlegi vizhasznalatok
mellett is kénnyen meghaladhatja a roo%-ot.
Mosodike kivetkeztetésiink az, hogy a né-
pesedés novekedése miatt bekovetkezd vizhi-
dny és az elt(ing vizek az emberiség jelentds
részét érintik, elsésorban a fejlédd vildgban.
A trendek egyértelmiien negativak. A bajok

a belsd készlet negativ, és az orszdg vizgazddlkoddsa
kizrdlag a kiilfoldrél érkezd vizek mennyiségétd] fligg.
Ilyen orszdg példdul: Kuvait, Egyiptom, Irak (URL2).
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a jovében minden bizonnyal felerésdve je-
lentkeznek, mas gondokkal kdlesdnhatdsban.
Ezek koziil Somlyddy Liszlé (2008) alapjan

(i) avdrosiasoddst (a népesség novekedése
ma mar a varosokra koncentralédik, ez
egylitt jar az dtldthatatlan vizi infrastruk-
tarak kialakuldsival, tovabba a varosi el-
szivés és vidéki taszitds szdmos kovetkezmé-
nyével),

(ii) a biztonsdgos ivévizelldtis és szennyezés-
elhelyezés* megoldatlansigit, ami a fej-
16d¢ vildgban 1,1 illetve 2,6 millidrd em-
bert érint,” és a fejlesztések messze nem
kovetik a terveket,

(iii) a sok meglepetést okozd szennyezéseket
(beleértve a mikro- és nanoszennyezdket)
és a vizminGségi bajokat,

(iv) az éghajlatvéltozds dltal befolydsolt, no-
vekvé gyakorisdg szélsGségeket (drvizek
és aszdlyok), valamint

(v) a nemzetkozi vizek (potencidlis) konflik-
tusait (az emberiség fele él ilyen tn. osztott
vizgytijtékon; ldsd késébb) emlitjiik.

Az elsé & a mdsodie kovetkeztetést dsszevon-
va, a népesedés és a fejlédés tendencidja fo-
kozatosan rontja a viz- és a tépldlkozdsbizton-
sdgot. Ez valsdgokhoz vezethet, elére nem
lathatéan fékezheti a fejlédést, végsé soron
pedig stlyos fenntarthatésgi zavarokat
okozhat.

A vizhidny kovetkezményeiril

Napjainkban a vizhidny egyre twbb figyel-
meztetd, idénként szokatlan jelével taldlko-
zunk. Tgy példul Ciprus ivévizet importdl

14 A WHO (2004) szerint Azsidban, Dé-Amerikéban
és a Szub-Szaharai Afrikdban a szennyvizek 65, 86, il-
letve 100%-a marad tisztitds nélkiil. Itt helyesebb a
fekaliaelhelyezés szohaszndlat, miutdn a fejlédé viligban
viszonylag kevés helyen hasznédlnak oblitéses WC-t.

5 Gazdasagi vizhidny.

Athénbél (tankhajékon), de hasonlé a helyzet
Madridban vagy Szingapurban is (utobbi
Malajzidban miikddtet vizmivet, majd cso-
von pumpidlja 4t a vizet a szigetorszdgba). A
masfél milliés Quito, Ecuador f8vdrosa
(Sullivan, 2009/2010) nem rendelkezik sajdt
ivévizbazissal. Evi 250 millié liter vizet az
Andokbdl szdllitanak, a gleccserek megfigyelt
fogydsa miatt (éghajlatvéltozds) azonban a
készletek gyorsan karcstisodnak. Mexikévd-
ros siillyed a tilzott talajviz-kitermelés kovet-
keztében (URL3). Hasonld jelenséget figyel-
tek meg az USA-ban, Ogellala térségében
(Novaky, 2005). Maltét a tengervizszint emel-
kedése fenyegeti: a veszély a sos viz beszivdrgd-
sa az alig magasabban fekvd rétegvizbe (Sul-
livan, 2009/2010). Ez mar bekévetkezett Iz-
raelben: a tilzott kitermelés miatt a talajvizbe
tengerviz tort be a Foldkozi-tengerbél, ami-
nek eredményeként az egykori édesviz keze-
lésére sétalanitdsi technoldgidkat alkalmaz-
nak’ (Sullivan, 2009/2010). Az Izrael és Pa-
lesztina kozotti fesziiltség jelentds részben a
talajviz mennyiségéhez és mindségéhez kap-
csolddik, az el6relépés és a béke pedig nem-
csak a teriileti, hanem a vizkészletekre vonat-
kozé kiegyezésen kell, hogy alapuljon.
Szatid-Ardbia kozel 2 millié ha teriileten
ontdz mezdgazdasagra alkalmatlan sivatagban
(Sullivan, 2009/2010). Folyéik szinte mind
id8szakosak, a villimzdporok vizeit kétszdz
koriili, nem tdl nagy duzzasztéval fogjak fel.
fgy évi1km? vizet tudnak kinyerni, mikozben
a vizhaszndlatuk 24 km?, nagyrészt ontozési
céla. A vizkivétel az Arab-félsziget alatti 6rid-

¢ A Kina gabonatermésének kozel felét adé észak-kinai
siksdg nagy részén, India nyugati partjdn, Mehsana
dllamban a viztarté rétegek lényegében kimeriiltek,
emiatt a sés tengerviz betdrt az édesvizet tdrolé réte-
gekbe. A sés viz hatdsa szinte visszafordithatatlan

(Novéky, 2005).
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si felszin alatti vizbazisbdl torténik. A kiterme-
lés messze meghaladja a beszivargdst, és igy a

becslések szerint a készlet 25—30 év alatt kime-
riil. Ezért a kormdny korldtozta a gabonater-
mesztést, és egymilli6 ha foldet bérelt mez6-
gazdasagi termelésre vizben gazdag orszdgok-
ban, Tanzdnidtdl Indonézidig. Azaz: a vizhi-
dnyt nem viz behozataldval, hanem lényege-
sen kisebb tomeg(i dru importjdval pétolta.
Meara az orszdg a vildg legnagyobb tengerviz-
sotalanitéja, és biztositja Katar, Bahrein, Ku-
aszatdiak szimdra a legértékesebb természeti

erforrds nem feltétlentil az olaj, hanem a viz.
Azt is tapasztaljuk, hogy a viz miatt 4j tipust,
hatdrokon dtnyilé kapcsolatok alakulnak ki.
Hiborii vagy béke

Aviz és avizhidny velejérdi a kiilonbozd konf-
likeusok (Gleick, 2008), amelyek célja masok

vagy mas orszagok vizeinek birtokldsa, szaba-
lyozésa. Ilyen szempontbdl a viz lehet politi-
kai és/vagy haddszati cél. Mdskor a vizet a

hébort eszkozeként haszndljdk. A vizek egyen-
16tlen és igazsdgtalan elosztdsa — példdul vala-
milyen fejlesztés eredményeként — stratégiai

ellentétekhez és vitdkhoz vezethet (erre példa

a Duna egyoldalu elterelése Szlovakia dltal).
A konfliktusok kozott napjainkra az egyik
leggyakoribb a terrorizmus (beleértve a biolé-
giai és kibertdmaddsok fenyegetettségeit is),
ami alatt egyének vagy csoportok kormanyok-
kal vagy hivatalos szerveikkel szembeni er-
szakos cselekedeteit értjiik. A konfliktusok
1éptéke viltozd lehet (ldsd Glied, 2008 is):

kitorhet farmerek kozott, valamely vizgytj-
t6n, allokiciés problémék esetén (Colorado-
folyd), tartomdnyok kozott (példaul Spanyol-
orszag, Glied, 2008), vagy orszdgok (példdul

Izrael és szomszédai) kozote. A konfliktusok
gyarapoddsa riaszté: mig a 19. szdzadban,

majd a 20. szdzad els6 felében tiz koriili ese-
ményt jegyeztek fel, addig ezt kovetSen szd-
muk szinte exponencidlisan nétt: 1985 és 2005
kozott elérte a nyolcvanat (a fegyveres konf-
likeusok szdma a mdsodik vildghdbort 6ta
mintegy negyven [Havasi, 2010]).

Az dltaldnos hiedelemmel szemben vizért
orszégok sosem habortztak: mindig gyézote
abolcsesség. Napjaink nagyobb vélsdgovezetei
(ezek a fejléd6 vildgban taldlhatdk) azokon a
hatdrokon dtnytlé nemzetkozi vizeken taldl-
haték vagy alakulhatnak ki, ahol valamely
felvizi, vizhidnnyal kiiszk6d6 orszdg a készle-
teket egyoldaltian, a maga javéra akarja kisa-
jatitani (a legtobbszor duzzasztds révén 6nto-
zési célra). Az irodalom a legkritikusabb val-
sdgovezetnek a Nilus és az Aral-t6 térségét
tartja. Tovabbi problematikus nemzetkozi
vizek a Csad-t6, a Jorddn foly6, a Tigris és az
Eufritesz, a Gangesz, a Mekong, a Sdrga-foly6
és igy tovabb. Ezek a régidk akkor vilhatnak
veszélyesekké, ha a vizvilsg egyéb vélsagokkal
(szegénység, alultdplaltsdg, energiakrizis, dl-
landé politikai ellentétek stb.) eszkaldlodik.

A felsorolt példék felvetik azt a kérdést,
hogyan is dllunk a nemzetkdzi vizekhez tarto-
6 orszégok egytittmiikodésével. Rovid véla-
szunk az, hogy lehetne jobb a helyzet: a jogi
keretek hidnyoznak vagy gyengék. Létezik
nemzetkdzi vizekre vonatkozd, korlitozott
hatéskort egyezmény (Helsinki Konvencid,
1992), amit aldirtak ugyan, de sok orszdgban
nem ratifikdltak. Az osztott felszin alatti vizek
jogilag nem szabélyozottak. Ugyanakkor az
1820 dta megsziiletett, mintegy négyszéz, 4l-
lamok kézotti szerzddés mégis sokfelé el6se-
gitette a béke fenntartdsat. Ez azonban aligha
lesz elég a jové stlyosbodé problémdinak
kezelésére. Fokozott hidroszolidaritdsra, nem-
zetkizi torvényi szabilyozdsra és annak haté-
kony alkalmazdsara van sziikségiink.
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Kina: az drids

Kina sok ok miatt viznagyhatalom. Az orszdg
mérete é népessége, a megoldandé feladatok
sokasdga és sokszintisége, a hazai és kiilfoldi

beruhdzasok nagysiga, a haladds a kutatdsok
tertiletén mind az érvek kozé tartoznak. Mdra

Kina hatszéz feletti nagy projekeet valdsitott

meg (Varis — Vakkilainen, 2001), koztitk
170 000 MW-nyi vizerémiivet” (Bosshard,
2009/2010 — ez a paksi erdmii kapacitdsanak
85-sz0rose). Vezeti a globdlis duzzasztémiipia-
cot: a nyugati technoldgidkat dtvéve és to-
vabbfejlesztve legaldbb kétszdz erdmii épitésé-
ben és finanszirozdsaban vesz részt kb. 6tven

fejlédd orszégban (Bosshard, 2009/2010).
Hatszdz nagyvérosban intenziven fejleszti a

vizi infrastrukedrdjdt. A beruhdzdsok nagysag-
rendje ezermillidrd USD nagysdgrend(i lehet.
Virhatd, hogy ezen a teriileten is vezetd sze-
repre tornek.

De Kina a problémak okan is nagyhata-
lom. Az orszdg megujulé vizkészlete roppant
egyenlStlen eloszldsa.® A teljes készlet valami-
vel 3000 km?3/évalatt van (Varis— Vakkilainen,
2001), azaz 1354 milli6 lakossal (a Fold népes-
ségének 6tdde) szimolva dtlagosan 2260 m3/
16/év (a vizfogyasztds a készlet mintegy 20%-
a — 500 km3/év, ennek 90%-a az 6ntozést
szolgdlja). Az északi siksdg a Sdrga-folydval
(ahol a mezdgazdasig négyotode taldlhatd
[Wilson, 2002]) és a déli Jangce népessége
azonos, 400 millié (Varis — Vakkilainen, 2001),
ezzel szemben a készletek ardnya 1:6 koriili,

azaz északon a hozzaférhetd készlet nem tbb,

mint 400 m%/f6/év, aminek a kihasznaltsiga

7 Bz a jelenlegi globilis kiépitettség 20%-a.

 Kina legbéviziibb folyéi a Tibeti-fennsikrél erednek.
Vizellitds szempontjabdl az orszdg szdimdra nem mind-
egy, hogy Tibet hovd tartozik: médris komoly politikai

és stratégiai kérdést érintettiink.

60% feletti. Kevés és csokkend fajlagos kész-
let (2. #dbldzat) magas és novekvé kihaszndlt-
sdggal jar egytitt. Ez a felszin alatti vizek tdl-
zott kitermelését eredményezi: a virosok fele

vizhidnnyal kiizd, a talajvizszint évente dtla-
gosan 1,5 métert siillyed. Az eltiinében 1évé

Sarga-folyéba és Peking térségébe a vizet a b
Jangcébdl tervezik dtvezetni (Wilson, 2002).
A mennyiségi bajokat tetézik a mindségiek.
Az 50 000 km hosszt, {8bb vizfolyasokbdl

dll6 hélézat 80%-dbdl kipusztultak a halak
(Wilson, 2002), a Sdrga-folyé jelentds része

halott, alkalmatlan emberi fogyasztdsra és

ontozésre (bakterioldgiai, nehézfém- és egyéb

mikroszennyezSk miatt).

Kina vizdilemmdja nem kezelhetd elszige-
telten vizimérnoki problémaként. Azt szélesebb
kontextusban sziikséges elemezni, a nagy és
novekvd népstirtiséggel,” a gyors vrosiasodds-
sal, az éghajlatvdltozds bizonytalanul becstil-
hetd hatdsaival, a nagy kornyezeti szennye-
zéssel, az élelmezés biztonsdgdval, a gazdasdgi
és tarsadalmi egyenlStlenségekkel és az intéz-
mények bajaival egytittesen (Varis — Vakkilai-
nen, 2001). Es persze nem kertilheté meg a
kérdés: mi Kina hatdsa a vildgra? Es forditva,
hogy festaz egyenlet”? Példaként a gabonake-
reskedelmet emlitjiik, természetesen a vizzel

osszeftiggésben.

Kina mezigazdasiga és a jovi

A felismerés nem régi (Allan, 1993), hogy a
globilis kereskedelem — elsésorban a mezd-
gazdasdg teriiletén — a termékekbe beépiilve,
6ridsi mennyiség(i, virtudlis vizet szdllit a hatd-
rokon keresztiil. A hatds egyarant lehet pozi-
tiv és negativ. Pozitiv, ha az druk vizbd tertilet-
16l vizhidnyosra t6rténd exportjdrdl van szé
¥ Az 1990-es évek végén a kinaiak fele élt olyan teriile-

ten, ahol a népstirtiség 750 f6/km? volt. A megfelels
érték Hollandidra 450 f6/km?.
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és negativ a forditott esetben. Jelenleg a teljes

virtudlis vizkészlet évente a vizfogyasztds 40%-
4t teszi ki (Ildsd UN Wiater, 2009), ami éven-
te nyolcszdz Balatonnak felel meg. A mez6-
gazdasdg teriiletén legnagyobb brutté vizim-
portér az India—Kina-térség (Chapagain —
Hoekstra, 2004) 200 km?3/évvel, mikézben

az export is nagy, 5o km3/év. Nyugat-Euré-
péra a régién beliili kereskedés a jellemz,
aminek a mértéke 180 km?3/év kortili, a negy-
ven balatonnyi import pedig Dél-Amerika-
bél és Eszak-Afrikabdl szarmazik. A legna-
gyobb exportér az USA (200 km?¥/év).

A mezégazdasdg és az oridsi népesség élel-
mezésbiztonsiga Kindban nagymértékben a
viztd] fiigg. A gabonafogyasztds 380 millié
tonna/év (Brown, 2006), az orszdg a termesz-
t6képessége hatdrdn van, pedig Kinaa viligon
alegnagyobb termel (taldn az USA melletr).
Elemzések szerint 2030-ra évente tovabbi
mintegy 200 millié tonndt lesznek kénytele-
nek megtermelni vagy importdlni*® (Brown,
2006), az ennek megfeleld virtudlis viz meny-
nyisége nagysdgrendileg 200 km?/év.

Kina alapvetden két stratégidt folytathat.
Eldiszor: avizgazdalkodasi és hidraulikai rend-
szerét gigantikus projektekkel folyamatosan
fejlesztve kisérli meg az 6ntozési kapacitdsdt
novelni, sajdt termelését fokozni, és 6nfenn-
tarténak maradni. Ennek kovetkezménye az
egyébként is sokfelé stlyos vizhidny noveke-
dése és a komoly kérnyezeti hatdsok. A for-
gatokonyv egytitt jdr szimos tovabbi, bonyo-
lult hatéssal. A gazdasdg fejlédésével a jove-

delmek nének, a kozéposztdly erésodik,” a

* A fajlagos fogyasztés (jelenleg 450 kg/f6/év; a fele,
mint az USA-ban) és a népesség egyardnt né.

2 A Merill Lynch (2008) elemzése szerint 2005 és 2015
kozote a 300600 USD jévedelemkategéridba esd
népesség gyarapoddsa a legnagyobb a Foldon, szimuk
kozel duplézodik.

fogyasztds dltaldban és az élelmiszer-fogyasz-
tds kiilondsen nd, fokozva a vizigényeket. A
mezdgazdasdgi vizhasznalat azonban nem til
gazdasdgos, 1000 m? viz hozama 1 tonna
gabona (1. #dbldzat) vagy mintegy 200 USD,
aminél — szabad kereskedelmet feltételezve
— nagysagrendekkel t6bb hozhat6 ki az iparban
(Wilson, 2002). Igy az élelmiszerdrak még
inkdbb emelkednek, hacsak a vizhasznalatot
mesterségesen nem tdmogatjik.

Misodszor: Kina feladja 6nfenntarté vol-
tdt, és importdl, ha van honnan. A hatds ez-
uttal kettds: az ismeretlen exportal6 orszdg-
ban né a vizkivétel (ennek mértéke a meglé-
v6 készletekedl fiigg, a felvazolt ardnyok
alapjdn példdul az USA virtudlis vizexportjdt
dupldzni kellene), Kindban pedig a gabona
és viz importfiggésége fokozddik. A dilem-
ma tovabbi dimenzidjit jelenti az, hogy kér-
déses, rendelkezésre dll-e majd egyéltalin
annyi szabad gabonakészlet a piacon, ameny-
nyire Kindnak sziiksége lesz, figyelembe véve
a nemzetkozi trendeket (4tdllds az extenziv
gazdilkoddsra — az USA-ban és Eurépdban
is). Persze a vizgazdalkodas (itt elsésorban az
ontozés) hatékonysigin sokat lehet javitani
(Postel, 1992), és a tudomdny is sokat segithet.
Kérdés, hogy eleget-e. Es meddig képes Kina
elldtni sajar magde? Mi torténik utdna Kind-
val és a foldgoly6val? Még nehezebb speku-
l4lni a valaszon, ha Indidt és a t&bbi feltorek-
v6 orszdgot is bevonjuk a képbe.

Erzékeljiik, hogy az élelmezési probléma
kettds: a globalis piacon korldtozottan rendel-
kezésre 4ll6 gabona (tdgabb értelemben élel-
miszer, olaj és egyéb erdforrdsok) és az egyre
szlikdsebben rendelkezésre 4ll6 viz, a népese-
dés, az éghajlatvéltozds és a szennyezések
miatt. A kettd er6sodé kolesonhatdsban 4ll
egyméssal: 2 viz a globalizicid szoritdsdban és
a Fold a viz szoritdsdban. Vajon az emberiség
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meg tud birkézni a feladattal? Altalénosabban,
mi lesz a kovetkezménye, ha Kina (India és

a tobbi feltérekvd, nagy szaporodasi racdja

orszdg) mondjuk huszonét-harminc év mail-
va a nyugati vildg mai szinvonaldn kivin/fog

éIni? Ha a jelenleg alacsony vizlibnyom ér-
téke csupdn megduplazédik? Milyen modell

mentén halad majd? Ha van sikeres, fenntart-
hatésagot eredményezd modell, ez alkalmaz-
hat6-¢ a ma fejlédének nevezett vildgra?

Olajvdlsdg utdn vizvdlsig?

Lattuk, hogy a viz rengeteg konfliktus oko-
z6jalehet. Ezek kozott 4j tipusi krizisek csirdi
is megjelennek, amelyeket a viz virtudlis ke-
reskedelme tovabb erdsithet. Sokak szerint az
olajvdlsigot ahhoz hasonlé vizvélsdg koveti
majd a 21. szdzadban. De helytillé-e a hason-
16sdg feltételezése? Nézziik ehhez a f6 jellem-
vonasokat, mi a hasonlé és mi az eltéré?

A kéolajtermelés (és -fogyasztds) 2009-
ben 4400 millidrd barrel koriil volt, aminek
az értéke 2400 millidrd USD, éridsi summa.
A vizbiznisz nagysigit mér bonyolultabb
megbecsiilni. Ha csak a fejlett vildg meglévd
varosi szolgaltatésait tekingjiik (kb. r millidrd
£8), az évente 100 millidrd USD-t tesz ki. Eh-
hez adédnak a szolgiltatdsok a fejlédé vildg
varosai, tovibbd a vidéki népesség egésze ré-
szére, ami, ha nem létezik, beruhazisokat
igényel. Tovabbi tétel az drvizvédelem, az itt
gyakran emlegetett ont6zés és vizenergia-ter-
melés. gy a nagysagrend biztosan t6bb ezer
millidrd USD. Somly6dy Laszl6 és Olli Varis
(2006) szerint az elfogadhaté vizmindség el-
érése 2000 millidrd USD beruhdzdst igényel-
ne (f6ként a fejlédé vildgban), a teljes vizgaz-
ddlkodss pedig ennek hiromszorosit. Tehdt
akét ,szektor” nagysiga gyakorlatilag azonos.

Az olajnak van vildgpiaci 4ra, dm a viznél
ez egyel6re nem meriil fel. Kivételt jelentenek

a tengerkozeli édesvizszegény teriiletek, ahol

a sétalanitds irdnti novekvd igény az ivoviz-
eléallitdsi koltségek alapjdn versenyt alakitott

ki. A fajlagos készletek csokkenésével és a

virtudlis vizkereskedelem fokozéd4sdval min-
denesetre elképzelhetd, hogy a termékek dr-
képzésében megjelenik egy egységesitett,
szabdlyozdst szolgdlé tényezd.

Az olaj véges, helyhez kotott, nem meg-
Gjulé erdforrds (Quinn, 2009). A tengerviz-
készlet — nagysdga miatt — gyakorlatilag kor-
litdan mennyiségben rendelkezésre 4ll. Az
édesviz dllandéan mozgisban van. Mennyi-
sége — ahogyan ldttuk — korldtozott és meg-
Ujulé. Nagy kiilonbség, hogy az olaj szallitd-
sa gazdasigos, a vizé pedig nem az. Az olajat
elfogyasztjuk (hévé alakitjuk), ez a vizhasz-
nélatoknak csupdn egy hanyaddra igaz (6n-
10zés 1évén). Az energiatermelés szempontjibol
az olaj szdmos alternativa révén helyettesithetd,
a viz az élet sok teriiletén semmivel nem vdlt-
hatd ki. Talan ez a legnagyobb kiilonbség, és
ez teszi a vizet a legfontosabb erdforrdssd.
Hosszii tavon elkeriilhetetlen az olaj lecserélé-
se megujul6 energiaforrasra. A viz lokalisan
lehet ugyan korldtozottan rendelkezésre 4116,
de globdlisan nem az, hiszen — ahogyan arra
mdr utaltunk rd — 6ridsi tengervizkészlet 4ll
rendelkezésre. Igy pusztdn a sétalanitds gaz-
dasdgossdga a kérdés (a fejlesztések és az al-
kalmazdsok igéretesek, ldsd késGbb).

Ossztfoglalo'an.' az olaj és a viz mint eré-
forrds tulajdonsigai inkdbb eltéréek, mint
hasonléak. Ezért ha lenne vizvélsdg, amit nem
kivinunk, azt a kordbban emlitettek alapjin
inkdbb eszkaldlédé regiondlis konfliktusok

és azok esetleges GsszeftizGdése jellemezheti.

Merre haladjuntk?

Ahogyan érzékeljiik, a vizzel dsszefiiggd prob-
lémdk ma sokkal 6sszetettebbek, mint egy-
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két évtizede voltak. A UN Water (2009)
szerint jellemzdjiik, hogy a kivélt6 okok gyak-
ran (egyre inkdbb) kiviil esnek a hagyomd-
nyos vizgazdalkoddson — politikaiak, gazda-
sagiak, tarsadalmiak, dontéshozdsiak, intéz-
ményiek stb. —, és ennek megfeleléen a
megolddst is részben ,,a kiilsé szféraban” kell
keresniink. A régi receptek mar nem miik6d-
nek, Gjakat kell kitaldlni (Gleick, 2009/2010).
Eldszor: a készletek és az igények kapcsolatdt
sziikséges Gjragondolnunk a termékek és szol-
ddltatdsok biztositdsa szempontjdbol. Az igény
oldalon rendkiviiliek a spérolési lehetéségek.
Elégséges a mezégazdasigban a mikro- és az
okolégiai ontdzésre, az iparban a tiszta tech-
nolégidkra, a zart viz- és anyagforgalmakra,
a tobbszori vizfelhaszndldsra, az Gjrahaszno-
sitésra stb. utalni (Somlyédy, 2003), amelyek
célszertien pdrositandék hatékony jogi és
gazdasdgi szabdlyozokkal. Példdk sokasiga
ismert (Postel, 1992), amelyek 50-90%-o0s
vizfogyasztis-csokkenést eredményeztek, mi-
kozben a korszerisitések egy-két éven beliil
megtéritltek. Hasonl6 a tendencia a héztar-
tdsok tertiletén, ahol a sdrga, fekete és sziirke
szennyvizek szétvélasztésa és kiilon kezelése™
vezethet komoly viztakarékossdghoz és a
hasznos tdpanyagok (P és N) kinyerés¢hez is
(Somlyédy, 2003). Ehhez kapesolddhat pél-
ddul a tet6rdl lefoly6 csapadékviz dsszegytij-
tése (rainwater harvesting) és felhaszndlisa
locsoldsra vagy a WC 6blitésére.

Msodszor: az elmondottak el6nydsen

befolyasoljik a készletoldalt is. Nagytérségi,

*Vizelet, fekdlia és a hdztartisban keletkezd t3bbi, hig
SZENNyViz.

2 Ez persze egylitt jdr a kettGs vizvezetékrendszer al-
kalmazdsdval.

% Ez énmagdban is hat¢kony készletnoveld, hacsak
nem kell messzire szdllitani a vizet. Az el84llitdsi kole-
ségek a membrantechnoldgia robbandsszerti fejlédése

zart korforgisok alakithatok ki: példdul a
tisztitott vdrosi szennyvizet a mezégazdasdg-
ban, majd ezt kdvetéen a maradékot az ipar-
ban hasznosithatjak, mikozben csak olyan
mértékben tisztitjdk, amilyet a kovetkezd
igény kielégitése sziikségessé tesz (ez a kaszkad
elv). Mésik példa a kiilonbozd eredett vizek
elegyitése révén a hasznosithaté készlet néve-
lése. Ilyen a tisztitott szennyviz felszin alatti
befogaddba t6rténd szivirogtatdsa. Emlitést
érdemel a Szingaptirban alkalmazott eljérds.
Itt négy ,,csapbdl” szdrmazé vizet: a Malajzi-
dbdl jové kezelt vizet, a lefolyasbdl eredd
természetes vizet, az ultratisztasﬁgfl szennyvi-
zet és a sotalanitott tengervizet? , érlelik” td-
rozokban, majd osztjdk szét a hdlézatba. A
tiszta viz és szennyviz fogalma szinte ismeret-
len, ezek helyett — az évodds kortdl induld
oktatdsi programokra alapozva — a hasznalt
viz az elfogadott norma. A szingapuri straté-
gidt két elv vezérli: a vizzel val6 fenntarthaté
gazdalkodas megvaldsitdsa kivételesen sziikos
koriilmények kozote+ (a ciklusok zdrdsa ré-
vén) és a maldjokedl torténd vizfliggdség
csokkentése.

Kénnyen beldthatd, hogy az Gjrafelhasz-
nélds és a korforgasok zdrasa a kulcsa a jové
vizkészlet-gazdalkodasinak: ebben az esetben
ugyanis csupdn a termékekbe beépiil$ viz-
mennyiséget és a veszteségeket kell pétol-
nunk. Erre a technolégiai megoldisok —noha
koltségesek — a fejlett vildgban tilnyomdan
rendelkezésre dllnak. A kérdés tehita fejl6dé
és a feltorekvd vildg: a helyi viszonyoknak

kovetkeztében az elmdlt évtizedben nagysigrendet
csokkentek. A viligon ma mdr mintegy 100 millié
ember nyer ily médon a hagyomanyossal versenyképes
szolgdltatdst. Sokak szerinta membrantechnoldgia lesz
akulesakiilonboz6 1éptéki zdrt viz- és anyagforgalmak
megvalésitdsahoz (Somlyédy, 2008).

4 Ldsd a 2. tdbldzatot.
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megfelel8en a zdrt korforgasok hogyan valé-
sithaték meg elviselhetd dron?
Harmadszor: a készleteket az azokhoz
legjobban illeszkedd igények kielégitésére
célszerti haszndlni. Ennek jegyében okos
gondolat az alkalmazkodé mezdgazdasdg,
adott esetben a migrci6 vagy éppen a sésviz-
alapt tdplélkozds el6segitése (példdul tengeri
haltenyésztés) és tdgabb értelemben a tenger-
viz-gazdélkodds. Negyedszer: a globaliziciéval
novekvd virtudlis vizkereskedés szabdlyozdsa
igényel novekvd figyelmet (akar a szatd-aré-
biai példit kovetve). Otodszor: vizeinket
jobban kell védeni a szennyezédésektdl. A ar.
szazadban ,elvetemiilt” otlet ivévizzel mii-
kodtetni toalettjeinket, locsolni kertjeinket
vagy a golfpdlydkat. A vizmindség irdnti na-
gyobb figyelem nemcsak az éléviligot 6vja
meg, hanem a hasznosithaté készletet is no-
veli. Hatodszor: az—itt alig érintett— éghajlat-
valtozdst szem el6tt tartva vizeinkkel a jové
klimdjdnak megfeleléen kell gazddlkodnunk.
Es végezetiil: minden terv az intézményi
rendszeren keresztiil valésul meg. Ha valami-
lyen problémét nem tudunk megoldani, az
végsd soron mindig a ,kormdnyzis” hibdja
vagy cs6dje, amit gyakran tapasztalunk. Nem

véletlen, hogy az irodalom sokszor az intéz-
ményi,szennyezést” tartjaalegfébb gondnak.
Minden szinten kulcskérdés az intézményi
reform.

Mit hoz a jové? Novekvd szamu és kiter-
jedésti konfliktusokat? Habordkat? Nem
tudjuk. Az azonban biztos, hogy a népesség
novekedésével, az éghajlatvaltozdssal, a glo-
balizéci6 szdmos kovetkezményével, a soka-
sodé szennyezési bajokkal egyre kozelebb
sodrédunk a fejlédés korldtaihoz. UJ gondol-
koddsmddra van sziikség. Az édesviz korldtos,
semmivel sem helyettesithetd, értékes eréfor-
rés. Haszndlatdt a fenntarthatésdg, a megfon-
toltsdg és az dtgondolt tervezés kell hogy
jellemezze. Késésben vagyunk.

Halasan koszonom Gayer Jozsef, Mészdros

Erné, Novéky Béla és Simonfly Zoltdn gon-
dolatébreszté észrevételeit, amelyek nagyban

segitették munkdmat a kézirat véglegesitésé-
ben és 0j kérdések felvetésében.

Kulcsszavak: megrijuld vizkészletek, vizigények,
vizghidny, stressz, népesedés, éghajlatviltozds,
sgennyezések, globalizdcid, vizldbnyom, virtud-
lis viz, Kina, fenntarthatdsdg
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A CSOBE ZART IVOVIZ. ..
(VAGY MEGSEM?)

Somos Eva

okl. épitdmérnék, kornyezetvédelmi szakmérndk, tigyvezetd,
AquAcust Kft.

aquacust@hu.inter.net

Ebben a cikkben a vizgazddlkodasnak egy
pardnyi szeletével foglalkozunk. Kozeledni
latszik az id8, amikor minden csepp viz kin-
cset fog jelenteni szimunkra.

Az egészséges ivoviz szerepe szdzadunkban

FElteté kincs; viz nélliil nincs élet; az élet forrdsa. . .

- megannyi mondds, szokapcsolat fejezi ki a

vizzel kapcsolatos érzéseinket, sejtjeinkben

hordozott (a sz6 szoros értelmében is!) 6szt5-
neinket, tudatunkat, tuddsunkat, hogy éle-
tiink —a foldi élet — alapja a viz, minden élé
szervezet legfontosabb eleme.

Gyakran hasznljuk a legfontosabb élel-
miszeriink kifejezést is, mikozben tudjuk,
hogy ennél sokkal dsszetettebb a szerepe:
ontoziink vele, hiitésre, flitésre haszndljuk,
alapvetd tisztitdszeriink, ipari technolégiak
éplilnek rd, és hosszan sorolhatnank alkalma-
zdsdnak nélkiilozhetetlenségét.

A Fold édesvizkészletei azonban korldto-
zottak. A teljes készletnek csak 2,5%-a édesviz,
aminek 79%-a hé és jég, azaz felhaszndléi
szempontbél szdimunkra nem hozziférhetd.

Szdzadunkra jelenlétének fontossdga a
korabbiakhoz képest is lényegesen megndtt
az életiink minden tertiletét feloleld fejlédés
miatt, ellendrizetlen kornyezeti valtozdsokat

elinditva (a Fold tdlnépesedése, urbanizdcid,
globdlis felmelegedés, szélsséges idSjarasi
viszonyok, az egészséges vizkészletek elszeny-
nyezGdése és fogydsa).

A teriiletenként eltérd természeti koriilmé-
nyek és gazdasdgi lehetSségek kovetkeztében
jelenleg a Fold népességének 6tode, 1,4 mil-
lidrd ember egy napi jaréfoldnyi tivolsigon
beliil nem taldl egészséges ivévizet. 2025-re
varhatdan a lakossdg egyharmadét fogja érin-
teni a vizhidny. Sok gyermek és felndtt hald-
l4t okozza a fertézott viz, és mar az 1990-es
években nemzetkozi szakmai konferencidkon
sokan jelezték érvekkel aldtdmasztott el6add-
saikban, hogy a 21. szdzad a viz évszdzada, a
vizért folyé hdboruk korszaka lesz.

A viz vitja a fogyasztiig

A kézmtives ivévizelldtisban (a civilizalt” vi-
lagban) a viz hossza utat tesz meg a kiterme-
léstdl a fogyasztoig. Utja sordn szamos koltsé-
ges technoldgiai folyamaton megy dt. A vizet
kiilonbozé mélységi vizadd rétegek kitjaibdl,
élévizeink parti sziirésti kutjaibdl vagy koz-
vetleniil a felszini él6vizekbdl nyerik, ezutdn

— minGségi paramétereitd] figgéen — mecha-
nikai, kémiai, bioldgiai tisztitasi eljdrdsoknak
vetik ald. A megtisztitott, igy mdr emberi
fogyasztdsra alkalmas ivévizet ugyancsak
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koltséges szivattytzassal zdrt csShalézatokba
juttatjik. Ezek a vizelosztd rendszerek hiva-
tottak a vizet a fogyasztohoz az igényeknek
megfeleld mennyiségben és nyomdssal eljut-
tatni. A fogyasztdk eltéré magassagi helyzete

—domborzati viszonyok, toronyhdzak — miatt
tobbszori dtemelésre (szivattytizdsra) is sziik-
ség lehet. Az elosztérendszer részeit képezik
még az izembiztonsdgi és gazdasdgi szempont-
bdl hasznos, de a miikddéshez nem feltétle-
nill szitkséges magas- és mélytarozok.

A fentiekben lefrt rendszer megtervezése,
kiépitése, zokkenSmentes lizemeltetése és
karbantartdsa bonyolult mszaki feladat,
amely tetemes beruhdzsi és fenntartdsi kolt-
ségeket emészt fel, a cs8be zart ivéviznek tehdt
minden cseppje érték.

De eljut-¢ minden csepp a fogyasztohoz?
Nézziik a magyarorszdgi adatokat a vizikoz-
mii-szolgéltatist kozel 100%-ban lefedd
MAVIZ 2009. évi statisztikdja alapjan:

* a vizelldtasban részesiil$ lakossdg szima:

8,902 millié 8,

* az ellitott tertilet Gsszes lakossdga: 9,457

millié 6,

e a vizhdlzat hossza: 58 330 km,

* termelt ivéviz: 553 272 m?/nap,

o éreékesitett ivéviz: 441 720 m*/nap,

 nem értékesitett ivéviz (NRW): 111,552

millié m3/év.

A hdlézatba juttatott ivéviz tobb mint 20%-a,
azaz évente 111,55 millié m? ,itkdzben” elvész.
Ennek értéke 300 Ft/nv’ dtlagos vizdrral' sza-
molva évente 33,465 millidrd Ft.

A hdlézati veszteség fogalma, nagysdgrendje

A vizellét halézatok veszteségén tdgabb ér-
telmezésben és a koznapi sz6haszndlatban a

' A lakossdgi vizdij 249274 Ft/m, a kéziileti vizdij
310—410 Ft/m? kozotti Ssszeg.

hal6zatokba betdplélt és az értékesitett viz-
mennyiségek kiilonbségét értjiik, de a veszte-
ségek értelmezése szakmai korokben ennél

osszetettebb. A fentiekben definidlt vizmeny-
nyiség ugyanis szimos olyan 6sszetevt tartal-
maz, amely nem tekintheté miszaki, gazda-
sagi vagy kornyezetvédelmi szempontbdl

veszteségnek: példdul a technolégiai vizfelhasz-
naldsok (medencemosss, hdlézatoblités stb.),
a tlizoltdsra haszndlt vizmennyiségek, a vizlo-
péasok, a mérépontatlansdgbdl és méréleol-
vasasi hibakbdl eredd veszteségek, vagy a nem

mért fogyasztdsok becslési hibdi.

A szakirodalom tehdt meghatdroz értéke-
sitési kiilonbozetet (nemzetkézileg elfogadott
fogalma: NRW —Non-revenue Water —ldsd
az I. tdbldzator) és ezen beliil hdlézati veszte-
séget (Waterloss). Az NRW fentiekben sorolt
osszetevdinek tobbsége a sz6 miszaki értel-
mében nem vizveszteség, hiszen hasznosul,
csak nem fizetnek érte.

A Nemzetkozi Vizelldtdsi Szovetség (Inter-
national Water Association — I'WA) Vizvesz-
teség munkacsoportja 2000-ben az 1. #ibld-
zatban kozolt médon foglalta Gssze a rend-
szerbe tépldlt vizmennyiség Gsszetevdit.

A nem értékesitett vizmennyiség Gsszete-
véinek megoszldsa a magyarorszdgi vizmi-
veknél az elmalt tizendt évben végzett vesz-
teségmérések adatai alapjdn:

- rejtett vizelfolyasok: 41%

- cstorések: 7%

- jovéirdsok: 4%

- illegdlis fogyasztds: 7%

- mérési pontatlansigok: 16%
- sajat felhaszndlas: 2%
- egyéb veszteségek: 21%.

A hal6zati veszteség tehdt 48%-a a teljes
értékesitési kiilonbézetnek (Somos, 2009).

Az 1. tdblizatban valds veszteségnek neve-
zett vizmennyiség részét képezik ugyan az
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1. tdbldzat

tizemeltetési hibakbol ad6dé vizelfolydsok
(medencetulfolyésok, gondatlan vezetékzara-
sok, -tirftések), de egy elvdrhaté szinten tize-
meltetett halézat esetén ezek nem szdmotte-
véek, illetve egyszer(i adminisztrativ intézke-
désekkel teljesen kikiiszobolhetdek.

Jelen cikk a hdlozati veszteségek témako-
rére fokuszdl, a rejtett szivdrgdsok és a csétorések
okozta vizelfolydsokra, melyek valéban a
vezetékhalézat — beleértve a cséveket, cs6koté-
seket, hdzi bekotdvezetékeket, szerelvényeket
(tlizesapok, toldzdrak, tiritdk, légtelenitdk
stb.) — miszaki dllapotdt mindsitik.

A hélézati veszteség két megjelenési formd-
ja a cstorés és a rejtett szivdrgds. Ezek kivaltd
okai kozott az aldbbi tényezdk szerepelnek:

* csGanyag,

¢ a vezeték életkora,
* a csékotések fajtdja,
* nyomdsviszonyok,

* a csdanyag tdroldsinak és szdllitdsdnak
kortilményei,
* a cs6fektetés kortilményei, szakszer(isége
(homogén dgyazat a cs6 koriil!),
* fektetési mélység,
* domborzati és talajviszonyok a cs6 kor-
nyezetében,
* talajviz rendszeres vagy id6szakos jelenléte,
* {izemeltetési koriilmények,
* forgalmi terhelés a vezeték felett,
* kdrokozdsok egyéb kozmii létesitése vagy
mds épitkezés sordn,
* talajmozgdsok (barlangos, tireges tertiletek
jelenléte vagy foldrengéses z6ndk).
A hélézati veszteség két megjelenési formdja
koziil vizveszteségi szempontbdl a rejtett szi-
vargdsok okozta kdr a nagyobb. Csétoréskor
a ¢s6 hirtelen, robbandsszer(i tonkremenete-
le kovetkeztében nagy mennyiség, magas
nyomdsu viz tor a foldfelszinre. A cs6torések
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gyakorisdga alacsony, de intenzitdsuk nagy,
viszont rovid id6tartamuak. A rejtett szivar-
gasok gyakoriak, kis intenzitdstak, de tarté-
sak. A szivirgasok vizhozama ugyan két-hd-
rom nagysagrenddel kisebb, mint a cs6t6ré-
seké, dm a vizkidramlas tartGssdga négy-6t
nagysdgrenddel nagyobb, igy a veszteség
dontd hdnyadat a rejtett szivargasok teszik ki
(Becker - Somos, 1990).

A hdlézati veszteség csokkentésére irdnyu-
16 tevékenység az egész viligon egyre nagyobb
jelentéségli, amit jelez az e trgyban megren-
dezett nemzetkozi konferencidk sora is. Né-
hény adat Foldiink vezetékes vizhdlézatdnak
veszteségeirdl (Liemberger, 2009):

e A virosi vizhalézatokon évente >32 milli-
ard mv’ kezelt viz szivérog el.

* A fejléd6 orszagokban az NRW jéval 30%
felett van, esetenként eléri a 80%-ot is!

* Az NRW értéke évente ~15 millidrd USD.

* AzINRW s0%-0s csokkentésével 130 millié
embert juttathatndnk friss, tiszta vizhez.

A 2. tdblizat jol szemlélteti a hdlézati para-
méterek és egyéb befolydsol6 tényezdk haté-
st a veszteségadatokra néhdny kiragadott
orszag példdjan.

A hélézati veszteség értékét — a szakma
kifejezett torekvései ellenére — a mai napig
rendszerint az éves betdplélds %-dban adjék
meg. A szdzalékos érték azonban — tekintettel

a hdlézatok idében és térben eltérd fogyasz-
tdsi viszonyaira — nem alkalmas viszonyitdsi

alap sem a vizmiivek egymds kozotd, sem egy

adott vizmii adatainak évenkénti 6sszehason-
litdsira. Azonos veszteségnagysg (m’/év)

mellett a %-os értéket erésen torzithatja pél-
dédul az id6jdrds: szdraz, meleg vegetdcids idé

asok locsolds miatt kedvezd, mig esGs tavasz—
nyar kedvezétlen irdnyba befolyésolhatja a

veszteségszdzalékot. Ugyanigy ényeges elté-
rést okoz az értékben a megnévekedett vizdrak

miatti fogyasztascsokkenés vagy a nagyfogyasz-
6k be- vagy kilépése.

A DVGW (Deutscher Verein des Gas-
und Wasserfaches) mdr évtizedekkel ezelStt
szorgalmazta a fajlagos veszteségindexek be-
vezetését. A legkézentekvSbb és a legszemlé-
letesebb a hdlézathosszra vetitett mutaté:

m3
4= 8760><L[ h x km]
ahol q,a vizveszteségindex, Q, azéves vizvesz-
teség (m?), L a cs6halézat hossza (km), 8760
pedig egy év draszima (365x24).

Létjogosultsdga lenne szimos egyéb mu-
tatdszam bevezetésének is, hiszen ezek éven-
kénti 6sszehasonlitdsa hii képet adna a vizmii
dllapotardl, a valtozasok trendjérél és a fejlesz-
tési intézkedések eredményességérdl. Francia
vizmiveknél szdimos hdlézati teljesitmény-

Orszég NRW A hélézat jellemzdi
, Fiatal, j6l karbantartott halézat, 52,2% gémberafitos
J 9% ) 5 gombg
apan , e . ;
p 97 ontottvas, 31,4% muanyag vezetékkel
Svdi . J6 allapotti hdlézat, 40% gombgrafitos dntdttvas, 40%
vajc , e ,
) ’ ontottvas vezetékkel
Dél-Korea 28,2% Nagyon olcsé viz, kis réforditdsi koltség
Németorszd 8.00¢ J6l karbantartott hdléza, szigorti veszteségszabdlyozds,
émetorsza , o ., ,
& ° | folyamatos veszteségesokkentési tevékenység

2. tibldzat
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mutatdszdm alkalmazdsa kotelezd, ilyenek a
bekotések szamdt is figyelembe vevd vonal-
menti veszteség- és fogyasztdsmutatdk, a hi-
16zat belsé feliiletére vonatkoztatott veszteség-
index, a vonalmenti javitds- és a demogréfiai
fogyasztasmutaté (Rendement. . ., 1990). Ha-
zénkban néhdny vizmiitdl eltekintve a szak-
emberek korében mdra vonalmenti — halézat-
hosszra vetitett — index elfogadtatésa és beve-
zetése s jelentGs elérelépés lenne, természe-
tesen fajlagos értékesitési kiilonbozet és fajla-
gos halézati veszteség megkiilonboztetéssel.

A rejtett szivdrgdsok kiftirkészhetetlen vitjai

A hdlézaton folyamatosan képzédnek apré
sériilések: korr6zids lyukaddsok, toklazuldsok,
szerelvényhibdk, bekotés-sériilések, melyek a
kornyezd talajviszonyok fliggvényében rovi-
debb-hosszabb ideig (akdr évekig) rejtve
maradhatnak. Az apré sériiléseken magas
nyomds mellett kidramlé viz rezgésbe hozza
a csofalat és a kornyezetét (talajszemesék,
kozeli objektumok, tiregek, akndk, kdbelek,
egyéb kozmiivezetékek). Ez egy ldthatatlan
folyamatot indit el, amelynek jellemzoi:

* 6nmagdt erdsiti, hiszen egy apré sériilés a
viz kitartd, folyamatos munkaja kovetkez-
tében egyre nagyobbd vilik (idStartam-
ban és morfol6gidban cséanyagfiiggd, de
megdllithatatlan folyamat),

* a nyomas alatt kilépd viz megbontga az
dgyazatot,

* kiszdmithatatlan folyamat, amelynek csak
avizatudéja (jobban ismeri a hidraulikdt,
s6t a hidrolégiat is nalunk),

* a kiszdmithatatlansdgban az egyetlen ki-
szamithaté at a legkisebb ellendllds ttja.

A legkisebb ellendllést valaszt6 vizfolys ttja-
ra a kovetkezd tedridink lehetnek:

* a cséfal mentén indul el —az esetek tobbsé-
gében ugyanis itt lazdbb az dgyazat, hiszen

a cs6 a benne dramlé viz dinamikus ha-
tasara kis mozgdsokkal tdgitja maga koriil
az gyazatot;

* hat a gravitdcio is, hiszen a nyomds a kilé-
péstdl tdvolodva folyamatosan csokken,
ami kiilonosen érdekes lehet hegyvidékes
kornyezetben, ahol a vezeték maga sem
vizszintes vonalvezetési, s igy a két hatas
osszegzédhet.

Idével a talajban haladé viztomeg elérheti a
10 vagy akdr az 1000 m’-t, és meggllithatatla-
nul né a mennyisége. Erre vonatkozd tapasz-
talataink szerint:

* a laza feltalaj vagy burkolathibdk miatt a
viz megjelenik a felszinen (nyomds-, talaj-,
burkolat- és domborzati viszonyoktél
fliggéen a sériiléstd] kiilonbozd tévolsa-
gokban),

* pincevizeket okoz,

o épiiletsiillyedések, falrepedések jelennek
meg,

* talajvizszint-emelkedést eredményez,

* utat taldl a gyakran sériilt csatornahdléza-
tokba,

* aldiiregeli az Gtburkolatokat — siillyedése-
ket és beomldsokat okozva,

* akndkat, kozmii- és kdbelalagutakat 6nt
el,

* extrém (de megtortént) esetben hegyvidé-
ki forrdsként jelenik meg.

A rejtett sériilések tehdt csotoréseket okozhatnak!
Foldalatti tjuk sordn ugyanis - a talajviszo-
nyoktdl fliggden - kitiregelhetnek egyéb, akar
tavoli és nagy dtmérdj vezetékeket is.

Kialakul a kéttdmaszii tartd, amely a ter-
helések — elsésorban a kiilsé terhelések — hatd-
sdt mintegy felersiti (7. dbra).

Kovetkezésképpen csétorés keletkezik.

Még egyébként megfeleld szilardsdgti cséveze-
ték esetében is gyakran eléfordul ilyen tipust
meghibdsodas.
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1. dbra

A cs6torés valdédi okdra dlealdban nem
deriil fény, mert a cs6torés kovetkeztében
eléalld intenziv vizkitorés az eredendd okot,
a szivdrgds okozta tiregelodést ,eltinteti” (So-
mos — Tolnay, 2009).

A vizveszteségek csokkentésének leghaté-
konyabb, de alegnagyobb miiszaki felkésziilt-
séget igénylé médszere tehdt a rejtett szivar-
gasok felkutatdsa és megsziintetése.

Szivdrgdskutatds

A hélézati hibdk felderitésének torténete a
vizelldtissal rendelkezd dkori kultdrdkig
nyulik vissza. Az dkori Réma vizvezetékeinek
feltigyeldje, Sextus Julius Frontinus hétszaz
fényi személyzettel végeztette a vizelldts
rendszer fenntartdsat. A halézati hibdk felde-
ritési médszere a ma alkalmazott leghatéko-
nyabb akusztikai eljdrdsok alapelvére épiilt.
Felismerték, hogy a hibahelyeken kidraml6
viz a hiba azonositésdra alkalmas zajt okoz. A
shalézatkertil6k” a vezetékhez érintett vagy a
vezeték feletti talajba nyomott keményfa-pdl-
cdk hangvezetd, rezgésitad6 képességét ki-
haszndlva észlelték a sériiléseken kidramld viz
keltette zorejeket, azaz a hiba jelenlétét.

A hibahelyeken nyomds alatt kidramlé
viz ugyanis energidt szabadit fel, a cs6ben
dramlé viz nyomdsingadozdsit és a cs6fal
radidlis vibrécidjit okozva. Ez a vibraci6 az a
hangrezgés, amelynek érzékelésén az akusz-
tikus médszerek alapulnak (Heim, 1979).

A rémaiak altal alkalmazott hibakeresési
modszer kétezer esztendén dt alig valtozott:
a 19. szazad kozepéig csak a fapdlcdt valtotta
fel a fémrad, és kiegésziilt a Thomas Alva
Edison dltal akkor feltaldlt mikrofonnal.

A tudomédnyos kutatdsok és az elektroni-
kai ipar ugrdsszer(i fejlédése azonban meg-
nyitottdk az utat a hibakutatds fejlédésé¢hez
is. A zajkutatds és a szamitastechnika eredmé-
nyei elésegitették a magas miiszaki szinvona-
14 elektroakusztikus miiszerek kifejlesztését.

Szivirgdsok elektroakusztikus kutatdsa, a
szivdrgdsi zaj keletkezése és tulajdonsdgai. * A
szivargds okozta zaj lefutasi gorbéje szabalyta-
lan, pillanatonként valtozé akusztikai jel,
tekintettel a kilépé viz, a sériilt cs6fal és a kor-
nyezd talajszemesék egytittrezgésének esetle-
gességére és folyamatos mozgdsdra. (A késébb
ismertetendd korreldcids eljards éppen e vélet-
lenszertien véltozé jelek hasonlésigat — kor-
reldci6jat—vizsgdlja az ismeretlen hibahelytél
kiilonbozd tévolsdgra lévé mérési pontokon.)
A szivargasi zaj kialakuldsat és id6beli valtoza-
sét tobb tényezd alakitja, elsésorban geoldgiai
és strukeurdlis tényezdk, de fligg az uralkodé
tizemi nyomdstdl, a cs6 anyagdtdl, a fektetési
mélységtdl stb. Kiilon jelentSséggel bir maga
a hiba fajtdja — a sériilés mérete és alakja — is.
Egy nagyobb és sima feliilet(i t6rés dltaldban
alacsony frekvencidju, alig észlelhetd zajt okoz
egy nagyobb dtmérdjt csében, mig egy pard-
nyi hiba, kis 4tmér6jl csében egyszerd esz-
kozokkel is észlelhetd, nagy intenzitdsti, magas
frekvencidju hangot ad (Iann, 1971).

A Hannoveri Miiszaki Egyetem kisérleti
mérései alapjdn a kozlekedési zajok tobbsége
a 400 Hz frekvencia ald esik, igy ezek kisz-
résével a forgalom zavar6 hatdsa a méréseknél
kikiiszobolhetd.

600 és 1000 Hz kozotti frekvenciatarto-
ményba esik az a vibrici6, amelyet a sziikiilet-
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ben nyomds alatt kidramlé viz okoz a cséfal-
ban, illetve a csében aramlé vizben. Ebben a

tartomdnyban miikodnek az elézetes hiba-
behatdroldsra késziil$ és a cséfal anyagdval

val6 kozvetlen kontaktus révén a szerelvénye-
ken haszndlhaté kontaktmikrofonok.

400-600 Hz frekvenciatartomdnyt a
viznek a talajba torténd kilépésével létrejovd
alapzaj, amely kupszertien terjed a hiba kor-
nyezetében. Ilyen frekvencidju zajok felvéte-
le talajmikrofonokkal torténik.

A talajban nagyobb ellenalldssal taldlkozo,
vagy a cs6fal mellett kialakult tiregben 6r-
vényld viz okozta zorejek kisebb, 20-250 Hz
frekvencidjiak, és nehezen mérhetSek.

A zaj terjedése » A hangrezgés a vizben, a
csbfalban és a talajban tovdbbterjed. A terje-
dési sebesség fligg:

* vizben: a hémérséklettdl, cséanyagtdl, cs6-
Atméréedl, a csd életkoratdl, azaz a cséfal
tulajdonsdgaitdl (lerakéddsok, bemard-
désok stb.);

* cs6falban: a cs6 anyagdtdl, auméréjéedl és
a kornyezd talajviszonyoktdl;

* talajban: a talaj fajtdjddl, wWmorségétdl,
homogenitasitdl, a kitiregel6désektdl és
a talajviztdl.

A hangrezgés terjedési sebességét legin-
kdbb a csdanyag befolydsolja. A kiilonbozé
cséanyagokndl mért dtlagos sebességek: fém-
anyagt vezetékeknél 1300 m/s, azbesztcement
csoveknél 8oo m/s, miianyag vezetékeknél
400 m/s (Hammerer, 1983).

A hangterjedés sebességét befolyasolé mé-
sik lényeges tényez6 a cséatmérd. Az dtmérd-
valtozds hatdsa sokkal szembettindbb a csé-
falban terjedd hangrezgések érzékelésénél
(Berge - Laske, 1982).

Rezgéscsillapitds » A csekély csillapitds miatt
a fémes vezetékek j6l vezetik a hangot, a hiba
jelenléte konnyen felismerhetd, de a pontos

helybehatdrolds bizonytalanabb. A rossz
hangvezet azbesztcement és mianyag veze-
tékeknél a helyzet forditott, itt erds a csillapi-
tds. A hangtovébbitdst a cs6ben 1év6 leraké-
ddsok, a korrézié és a gumigytiris kotések is
erbsen lerontjdk. A hangintenzitds a talajban
megtett tivolsdggal is erésen csokken, és a
nagyobb frekvencidk csillapodasa gyorsabb.
A kiilonboz6 talajfajedk eltéren vezetik a
hangot: j6 hangvezetd a homok és a kavics,
rossz hangvezet§ az agyag, az iszap és a ter-
méfold.

A rezgések érzékelését még neheziti a ta-
lajviz, a talajban 1évé tiregek és a csGtakards
megvdltozdsa. A burkolat fajtdja szintén be-
folydsolja a hangtovabbitdst. Az akusztikus
lehallgatis kedvez$ eredményeket ad aszfalt
és makaddm burkolatokndl. A monolit bur-
kolat (példdul beton) nagy feliileten azonos
zajszinteket produkal, ami a helykijel6lést
bizonytalanna teszi (Echeverri, 1983).

A zajhullimok terjedés kozben dtalakul-
nak, aminek okai

* a diszperzi6, mert a kiilonboz4 frekvenci-
dk terjedési sebessége nem azonos;

* a reflexid, mert a cséfalrdl, légbuborékok-
16l visszaver6dd rezgések egymdsra hal-
mozddnak;

* a csillapitds, amely kiilonbozé mértéki
azon rétegekben, melyeken dthalad.

A magas miiszaki szinvonald, érzékeny
elektroakusztikus miiszerek aldbbi tulajdon-
sdgai megkonnyitik a szivargds pontos felde-
ritését:

* az er6sités tobb lépesdben millidszorosra
novelhetd;

o szétvilasztott erdsitékkel miikodnek a
fiilhallgaté és a kijelz6 szdmdra;

o lehet6vé valt a frekvenciaanalizis;

* kiil6nboz6 frekvenciasziirSk szolgdlnak a

zavaré egyéb zajok levalasztdsdra;
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* a mérési adatok tdroldsa, feldolgozdsa,
tovabbitdsa automatikus.

Az akusztikus szivérgaskutatds az elmult év-
tizedekben két titon fejlédott: a zajintenzitds
mérésén alapuld lehallgatds és a zaj terjedési
sebességének mérése alapjdn torténd korreld-
¢id irdnydban.

Az elektroakeusztifeus lehallgatds (amia mér
emlitett 6kori médszerek elvére épiil) misze-
rei azajszint mérésének kozege szerint hirom
{6 csoportba sorolhatdk:

* kontaktmitkrofonok, melyek a cséfalban
wrténd hangterjedés alapjan, a hibahe-
lyek el6zetes behatdroldsara szolgdlnak;

* talajmikrofonok (geofonok) a talajban
terjedd szivargasi zajok észlelésével, a ve-
zeték nyomvonaldn haladva, a foldfelszi-
nen teszik lehetévé a hibahelyek pontos
behatirolasit;

* hidrofonok, melyek a vizben torténé rez-
gésck mérése alapjan miikddnek.

Am az elektroakusztikus lehallgaté miiszerek
sok elényiik mellett nem alkalmasak a hibak
teljeskori feltdrdsdra, mert részben a kornye-
zeti zajok, részben alehallgatést végz személy
id6vel csokkend Ssszpontosité képessége za-
varhatja, gyakran lehetetlenné teszi a mérést.

Az akusztikus korreldcid a hang terjedési

sebességének ismeretében idémérésre alapoz-

va teszi lehet6vé a hiba helyének meghatdroza-
sit. A feltételezett hibahelytdl a csé mentén

két irdnyban elhelyezett szenzorok rogzitik és

tovabbitjik a kidramlé viz keltette rezgéseket.
A zajlefutasi gorbék vezetékes vagy URH-kap-
csolattal a korreldtor kdzponti egységébe ke-
riilnek, ahol a beérkezd jelek Gsszehasonlitd-
sa, elemzése torténik (2. dbra). Haa szenzorok
hibahelytél valé tévolsdga kiilonboz6, akkor
egy adott pillanatban keletkezett rezgést a

tavolabbi érzékeld Az idével késdbb érzékeli

(Aridére van szitksége a hangrezgésnek, hogy
az érzékel6k tavolsigkiilonbségének megfe-
lel6 utat megtegye). A korreldciés fliggvény
maximalis értéke igy ennél a késleltetési id6-
nél jelentkezik (Ironmonger, 1985).

Az érzékel6k kozti tavolsignak és a zaj-
hullimok terjedési sebességének ismeretében
igy a zaj keletkezési helye (a hibahely) érzé-
kel6ktdl valé tévolsdga szimithato:

Ly=(L-v-9/2,
ahol L az érzékelk kozti tavolsdg, v a hang
terjedési sebessége az adott cséanyagban, #
pedig a késleltetési idé.

Minden korrelicidés mérés pontossiga a
betdplalt adatok pontossdgatdl fiigg, sziiksé-
ges tehdt a hibds vezeték nyomvonaldnak és
anyaginak (anyagainak) ismerete ahhoz, hogy

a mszer kézponti egysége meghatdrozza a

elderdsitd

<

hibahely
LCCCXD)IIIINIIIIIIIIII)) |
r(—L,( # [ =||= E=vt =|

2. dbra * Korreldcios hibahely-kijelolés
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maximalis korreliciéhoz tartozd késleltetési
id6t és a hiba pontos helyét.

Egyéb hibakeresé modszerek

Egyszertiségiik és hatékonysiguk miatt a
fent akusztikus eljdrdsok uraljdk a rejtett cs6-
torés kutatasat. Am amellect mas médszerek
irdnyaban is torténtek fejlesztések, melyek —
korldtozottabb alkalmazhatésiguk mellett —
ugyancsak figyelmet érdemelnek.

Infravirds mérési eljdrds » A modszer a
hibahely kérnyezetében dtnedvesedett talaj
hémérséklet-valtozdsanak észlelésén alapul.
Az érzékeny termokamerdkkal t5rténd vizs-
gdlat homogén, burkolatlan foldfelszineken
alkalmazhatd, els6sorban tavvezetékek és
katgytijié vezetékek esetében, beépitett, tele-
piilési kérnyezetben azonban nem. Gyakran
vizenyds terep vagy nehéz megkozelithetéség
teszi indokolttd alkalmazdsdt, amelyet t5bb-
nyire kis magassdgban (10-20 méterrel a terep
folott) repiild helikopterrdl hajtanak végre.

Légnyomdsos modszer * Alapelvét tekintve
az akusztikus médszerek rokona, ritka alkal-
mazdsa miatt az egyéb kategéridba soroljuk.
A sériiléseknél nyomds alatt kidraml6 levegd
a viznél jellegzetesebb, erésebb hangot ad,
ezértalkalmanként haszndljik a vezeték letiri-
tését és stiritett levegdvel torénd feltolésée
az akusztikus lehallgatds el6tt. Esetenként
eléfordul a kombindlt alkalmazas is, a vizzel
feltsltott vezetékbe nyomds alatt torténd le-
vegBbevitel, de az esetleges hidraulikai prob-
lémak miatt nem gyakori médszer.

Nyomjelzd gdz alkalmazdsa * A hibahely
behatdroldsa gazérzékeléssel torténik, a hibés
vezetékszakasz letiritése, gdzzal valé feltoltése
és nyomds ald helyezése utdn. Ivovizvezetékrdl
1évén sz6, az alkalmazandé gaznak iz-, szag- és
egyéb egészségligyi kovetelmények tekinte-
tében kifogdstalannak kell lennie. Nyomjelzé

(tracer) gézként tobbnyire hélium-levegd, vagy
metdn-argon keveréket alkalmaznak. Az el-
jaras igen koltséges a letirités, kiszdritds és na-
gyobb cs6dtmérdk esetén a gazkoltség miatt.

ITzotdpos médiszer » Hazdnkban nem enge-
délyezett médszer, amelynek lényege, hogy
a vizsgdlandé vezetékszakaszba radioaktiv
izotépot juttatnak, mely a hibahelyen kilépé
vizben megjelenve detektdlhatd.

Talajradar » Elsédleges alkalmazsi terile-
tea vezetékek nyomvonal-meghatérozdsiban
van, hibahelykeresésre csak kiterjedt kitirege-
16dés esetén haszndlhatd. Nagy szakértelmet
igényl6, driga médszer.

Préslég-dugattyis modiszer » A hibds szakasz
kétvégének megbontdsaval felftijhaté dugaty-
tytikat helyeznek el a vezetéken, melyek ko-
zott préslég-bevezetéssel nyomdsprobat tar-
tanak. A dugattytik fokozatos el6retolasval
és ismételt nyomdsprobakkal kozelitik meg
a szitkséges hibajavitds helyét. Iddigényes,
koltséges és bonyolult eljards, sziikséges a ve-
zeték tizemen kiviil helyezése, eredményessé-
gét pedig ronthatja a dugattydk elégtelen
tomitd hatasa, amit a csé belsé feliiletén 1évé

lerakéddsok okozhatnak.

A hilozati veszteség csokkentése

Az el6z6kben leirt mddszerek a rejtett sériilé-
sek helyének meghatdrozdsat szolgdljdk, de
nem adnak informdci6t a hibahelyeken elszi-
vargd vizmennyiségekre. A rejtett sériilések
gyakran a hibahelytdl tivol ,mutatjdk meg
magukat” pinceviz, épiiletsiillyedés, titburko-
lat-beszakadds vagy cs6torés formdjiban.
Ilyen esetekben a kdrokozdsok kornyezetében
keresni a hibdt nem mindig célravezets. A
hibahelyek behatdroldsit a teljes hdlézat at-
vizsgdldsdval végezni szintén gazdasdgtalan
megoldds, hiszen igy elkertilhetetlen a hibdt-
lan szakaszok id6t rablé, koltséges mérése.
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A hilézati veszteség csokkentése a j6 ter-
vezéssel, kivitelezéssel (a célnak legalkalma-
sabb cs8anyagok, szerelvények kivalasztasdval
és szakszer(i beépitésével) kezdddik, rendsze-
res karbantartassal, hozzaértd tizemeltetéssel
folytatédik, és folyamatos hélézatdiagnoszti-
kai vizsgalatok alapjan torténd, megfelel$
titem rekonstrukcids tevékenységgel zdrul.

A veszteségesokkentésre irdnyuld dia-
gnosztikai vizsgilatok akkor lehetnek hatéko-
nyak, ha pontos veszteségmérésen alapulnak,
vezetékszakaszokra lebontva megjelenithetk
az elszivirgd vizmennyiségek, és a hibakeresés
csak a gazdasdgilag indokolt, magas veszte-
ségértéki szakaszokra korldtozddik.

Aveszteségmérés leghatékonyabb médsze-
re az n. ,nulla-fogyasztds” mérésen alapulé
vizveszteség-elemzési eljdrds, mely nagy pon-
tossdgl nyomds- és dtfolydsmérdk adatainak
folyamatos regisztralasval és feldolgozasaval
oreénik. A mérésre a kis fogyasztis éjszakai
6rdkban kertil sor, a vizsgdland6 halézatrész
kiszakaszoldsdval és a mérékon (vagy méréko-
csin) keresztiil t6rténd vizelldtdssal. fgy a vizs-
gdlat a fogyasztok megzavarasa nélkiil hajtha-
6 végre.

A mérés sordn — célszertien valasztott kor-
zetnagysag esetén — rovid mérési idszak alatt
elérhetd a folyamatosan valtozé vizfogyasztds
tobbszori nulla vagy kovetkezetesen azonos
minimuméreékének regisztraldsa. El6bbi a
hibétlan, utdbbi a sériilt vezetékszakaszt deter-
mindlja, a kovetkezetesen azonos minimum-
érték pedig a szakaszon 1évé dllandé fogyasz-
tdst, azaz a szakasz veszteségértékét jelzi. (Fo-
lyamatos fogyaszté jelenléte az tizemeltetSvel
10rténd elézetes egyeztetéssel, vagy a méréskor
végzett helyszini ellenérzéssel kizdrhaté.)

Az ilyen mérések lehetnek a mobil mé-
r6kkel vagy mérékocsikkal torténd periodikeus
vagy hédlézatba beépitett miiszerekkel torténé

veszteség

évek

3. dbra * Veszteséggorbe
hosszi1 periédusidd esetén

Jolyamatos mérések. Periodifeus méréseknél a
vizsgdlatok kozotti idészakban keletkezd
szivargdsok a kovetkezd mérésig fokozatosan
novelik a veszteséget.

A mérések kozotti periddusidd kell meg-
valasztaséval és/vagy a hal6zatrekonstrukcids
titem novelésével elérhetd a veszteségérickek
csokkenése. A periodikus veszteségmérés ha-
tékony, egyszeri médszer, amelynek alapjin
elkiilonithetSk a hibdtlan és sériilt vezeték-
szakaszok, és pontos informdciét kapunk a
hibés szakaszok veszteségértékére. Ez lehetd-
vé teszi, hogy a sériilések pontos lokalizdldsd-
ra a kordbban emlitett eljardsokkal csak a
veszteséges vezetékszakaszokon kertiljén sor.

A 3-5. dbrdfon lthato, hogy két vizsgalat
kézott eltelt idSben keletkezd szivérgdsok a
kévetkezd vizsgdlatig fokozatosan emelik a

periodikus veszteségelemzés

vizsgdlatok idépontja

ooy b

veszteség

évek
4. dbra * A veszteségek alakuldsa

rovidebb periédusidé esetén
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periodikus veszteségelemzés

Voo

vizsgdlatok idépontja

veszteség

évek
5. dbra * A veszteségek alakuldsa
jol megvélasztott periédusidd esetén

veszteséget, mig a folyamatos hildzatfigyelés
lehetévé teszi a szivargisok azonnali felisme-
rését, és azok gyors elhdritdsa esetén dllandd,
alacsony szinten tarthatd a veszteség (Somos,
1999) (6. dbra).

Folyamatos hal6zatfigyelésnél a szivargs-
sok észlelése a hdlézar megfelel@en kivalasz-
tott pontjain mérhetd dramldsi sajatossigok
megviltozdsa alapjdn trténik. A felderitendd
szivirgdsok kezdetben rendszerint csekély
vizhozama miatt a megfigyelt korzetnek (z6-
ndnak) elegendden kis mértéki fogyasztdsa
sziikséges ahhoz, hogy a szivirgds okozta

valtozds felismerhetd legyen.

Eredmények, tapaszialarok

Sajnos Magyarorszdgon (és a vilig szdmos
helyén még inkdbb) a ma tizemeltetett hls-

folyamatos halézatfigyelés

veszteség

6. dbra * A veszteségek alakuldsa
folyamaros hélézatfigyelés esetén

zatok t6bbsége nagyon rossz dllapot, és
anyagi forrasok hidnydban a rekonstrukcié
titeme nem megfeleld.

Németorszigban, ahol az eurdpai dtag-
hoz képest lényegesen kedvezdbbek a hals-
zati dllapotok, ennek ellenére (vagy éppen
ezért) komoly gondot forditanak a veszteség-
csokkentési tevékenységre. A DVGW szabé-
lyozta, majd Gjabb dtdolgozdsiban tovibb
szigoritotta az ajanldsait, melyek az elfogad-
hat¢ fajlagos veszteségmutatdkra és a maga-
sabb mutatdszdmok esetén teendd intézkedé-
sekre vonatkoznak (3. tdbldzat).

Anglidban egy hatésdg (OFWAT — Off-
ce of Water Services) ellendrzi a huszonhdrom
legnagyobb vizikozmu-szolgdltatot. Az évek
sordn a Londont is elldté Thames Water faj-
lagosveszteség-mutatdja a tdbbszordse volt a
tobbi vizmiiének (halézat-kilométerenként

vizveszteségi nagyvaros kozség vidéki tertilet atvizsgalisi
kategéridk m/h/km iddszak

alacsony (<8%) < 0,13 < 0,07 < 0,05 elhagyhaté
kozepes (8-15%) 0,13-0,25 0,07-0,15 0,05-0,1 3 évente
magas (>I15%) > 0,25 >0,I§ > 0,1 évente

3. tdbldzar » Az ajanlott dtvizsgdldsi iddszak a fajlagos veszteség alapjdn

1435



Magyar Tudomany e 2011/12

mért hossz

fajlagos hibaszdm

Fajlagos veszteség

telepiilés (km) (db/km) (m¢/h/km)
Alsézsolca 47 0,30 0,33
Budapest 4 650 0,40 0,43
Debrecen 110 LIS 1,09
Diésd 52 0,50 0,19
Dombéviér 68 0,73 0,48
Dunakeszi 183 0,60 0,42
Eger 137 L,25 0,97
Frd 42 0,69 0,13
Fels6tdrkdny 45 0,46 0,14
Gyér 15 1,47 1,67
Kecskemét 23 0,30 0,13
Maké 156 0,57 0,28
Miskolc 39 0,55 0,35
Nagykanizsa 136 0,88 0,69
Négrad 40 0,32 0,14
Pészté 22 0,74 0,44
Pécs 298 0,64 0,55
Pomiz 22 1,10 I,I4
Rétsdg 41 1,00 0,28
Solymir 98 0,64 0,30
Sopron 393 0,48 0,48
Székesfehérvar 689 0,69 0,63
Szentendre 374 0,61 0,57
Szolnok 70 0,43 0,57
Szombathely 294 0,94 0,76
Urém 74 0,56 0,58
Marosvdsdrbely 20 1,52 2,45
Székelyudvarhely 68 1,82 3,03
Atlag 0,76 0,71
4. tdbldzat
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28-30 m’/nap), ezért a hatésdg 2007-ben ko-
moly birsdgot rétt ki a veszteségesokkentés
elmaraddsa miatt. Hazdnkban nincs hatésdgi
szabélyozds, ajanlds vagy ellenGrzés a veszteség
elfogadhat6 értékére, ezért a veszteség méré-
se és csokkentése a tulajdonosok és tizemel-
tetdk muiszaki-lelkiismereti kérdése.

A 4. tdblizat az AquAcust Kft. tizen6t éve
orténd mérései alapjdn késziilt, dsszesitve az
dltaluk vizsgdlt telepiilések fajlagos hibaszd-
mait és fajlagos veszteségeit.

A tdbldzatbdl kitlinik, hogy a mértadatok
mindeniitt meghaladjék a német DVGW
elfogadhatd veszteségértékeit, de a Magyaror-
szdgon mért veszteségadatok még igy is 1é-
nyegesen alacsonyabbak a két erdélyi varos-
ban tapasztalt értékeknél.

A vizveszteséggel jard leggyakoribb hiba-
fajtak a hazi bekotés-sériilések, a kozesdhals-
zati hibdk és szerelvények (tolézdrak és tlizcsa-
pok) meghibdsoddsai. A veszteségek és hiba-
szamok szdzalékos megoszldsit mutatja
hibafajtinként a 7. dbra.

A hibahelyek szdzalékos megoszldsa
1998 - 2007

kézkat
1%

Hogyan tovdbb?

Természetesen felmeriil a diagnosztika gazda-
sdgossdgdnak kérdése is: a vizsgalatok koltség-
haszon elemzése. Az el6zéekben mér tobbszor
szerepelt az elfogadhaté (még eltiirhetd) vesz-
teségérék, aminek tovabbi csokkentése mar
gazdasdgilag indokolatlan. A vizveszteségek
megitélésénél gazdasdgi, muszaki, politikai,
kozegészségiigyi és kornyezetvédelmi szem-
pontok egyardnt szerepet jétszanak.

A rejtett szivargdsok okozta gazdasdgi kar
alapja elsésorban az elvesztett ivoviz kiterme-
lésének, tsztitdsdnak, hilézatba juttatdsdnak
(szivattydzds, tdroldsi kapacitds, hdlézati ka-
pacitds) koltsége. Nem elhanyagolhatéak a
jérulékos kdrok sem, melyeknél a szivargds
eredete gyakran rejtve marad. Ilyenek az at-
burkolat-stillyedések, -beszakaddsok, pincevi-
zek, épiletkdrok, cs6torések. Mszaki karként
jelentkezik a csovek, szerelvények tonkreme-
netele, a javitdsi vagy rekonstrukcids koltsé-
gek, a hdlézatiizemeltetési problémak (hid-

A hibahelyek vizveszteségének
szazalékos megoszlasa 1998 - 2007

kozcsd

49%

7. dbra * A hibaszam és vizveszteség szdzalékos megoszldsa hibafajtdnként
(1998-2007 kozott, az AquAcust Kft. mérései alapjn)
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raulikai véltozdsok, tizemkiesés a javitds ide-
jére stb.).

Ezek a gazdasdgi és miiszaki kdrok érte-
lemszertien az tizemeltet§ vizmi irdnti fo-
gyasztéi megitélés romldsdt okozzdk, hiszen
a feleslegesen megtermelt viz drdt, a javitdsi
és egyéb koltségeket a fogyasztd fizeti meg
(beleépitve a mindenkori vizdijba). Ugyan-
csak érzékenyen érintik a fogyasztokat és a
vizmiitulajdonosokat a javitdsok okozta kelle-
metlenségek: titlezdrasok, burkolatbontisok
és a vizelldtds dtmeneti zavarai (vizhidny, viz-
mindségi problémak).

Kozegészségligyi gondokat is eléidézhet-
nek a hal6zat rejtett sériilései. Normdl tizem-
dllapotban a csovekben uralkodé nyomés
meggitolja a kiviilrd] t6rténd szennyezédést,
el6fordulhatnak azonban olyan tizemeltetési
koriilmények vagy hibdk, melyek helyi nyo-
mdscsokkenést vagy vizhidnyt okoznak. Ilyen
esetekben fenndll a rejtett hibahelyeken ke-
resztill az ivéviznek a kornyezd talajbdl valé
szennyezddése. Az esetleges fert6zések erede-
tének felderitése — éppen a hibaforrds rejtett
volta miatt — bonyolult feladat.

A szivérgdsok kornyezetvédelmi kirokozi-
sai a kordbban emlitettek miatt kiemelt fi-
gyelmet érdemel:

* az egészséges vizkészletek felesleges terhe-

[ése;

* a talajvizszint megemelkedése;

o értékes természeti képzédményekben
wrténd kdrokozasok (példdul a budapes-
ti Jézsef-hegyi barlangrendszer folott be-

épitett utcdkbdl gyakran beszivirgd, be-

omlé halézati vizek a barlang természeti

kincseit romboljak, allagit veszélyezte-
tik);

* az épitett kornyezetben okozott olyan
visszafordithatatlan valtozdsok, melyek a
gazdasdgi kar mellett eszmei értékek tonk-
remenetelét is jelentik (példakénta budai
véarrendszer alatti tobbszintes természetes
és épitett pincerendszer emlithetd, mely-
nek egyes részei mdra mar beomlottak és
eltomédtek);

* a gyakran sériilt csatornahdlézatokba tor-
ténd vizbetoréssel a szennyviztisztitok
leterheltségének novelése.

A hélézati veszteségek elfogadhaté szintre
csokkentése és szinten tartdsa tehdt a kornye-
zettudatos vizelldtds elengedhetetlen feladata,
anovekvd titemd, megalapozott rekonstruk-
ci6 hidnya tovabb rontja a vizhdlézatok dlla-
potdt, és emeli a fogyaszt6i vizdijakat.

Szézadunk taldn legértékesebb kincse, a
tiszta ivoviz, amely az ivévizhdlézatok zart
rendszerébd kizdrélag az e célra szolgdlé ki-
folydhelyeken 1éphet ki, de csak folyamatos
diagnosztikai vizsgdlatokkal akaddlyozhatok
meg az ellendrizhetetlen szivargdsok.

»Mindig megengedheted magadnak!”— igy
sz6l a Magyar Vizikozmii Szovetség mottdja

—, de meddig. .. Taldl6 az 6si kinai mondds:

a kiomld vizet nehéz dsszeszedni.

Kulesszavak: viz, vizelldtd hilézat és diagnosz-
tikdja, hdlozati veszteség, rejtett szivdrgds
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AZ EMBER VIZHAZTARTASA
Radé J4nos

az MTA doktora,
Virdnyos Klinika
janosrado@t-online.hu

Az emberi szervezet vigforgalma

Az emberi test nagyobbrészt (50—70%-ban)
vizbdl 4ll. Az egyes szervek viztartalma azon-
ban nem azonos. A zsirszovetben kevesebb,
az izomszovetben tobb viz van. Ezért a nék
szervezetének viztartalma alacsonyabb (50%),
mint a férfiaké (60%). A kovér egyénekben
is viszonylag kevesebb a viz. Az aggokban is,
de benniik az izomszdvet sorvaddsa miatt. A
csecsemOk szervezetének 70%-a viz.

A megijvott napi minimdlis vizmennyiség
dtlagosan 650 ml, a tdplalékban 1év6 (prefor-
mdlt) viz 750 ml, az anyagcsere-folyamatok-
ban felszabadulé (oxidativ) viz 350 ml, 6ssze-
sen 1750 ml @ napi (minimilis) vizsziikséglet
(Weitzman — Kleeman 1979).

Aviza tdpesatorndn it keriil a szervezetbe.
Felszivédva a keringésbe, majd a hajszdlere-
ken 4t a szovetkozti nedvbe és onnan a sejtek-
be jut. Gydgydszati beavatkozds (intravénds
inftzié, szubkutdn intramuszkuldris és intra-
ossedlis injekcid, bedntés és holyagkatéer,
miivesekezelés stb.) Gtjan is juthat folyadék
a szervezetbe.

A viz elsésorban a vizelettel tivozik a szer-
vezetbdl (700 ml). De van vizveszteség a
széklet tjdn (150 ml), a kilégzett levegével
(400 ml) és a b6ron keresztiil is (500 ml). A
napi (minimdlis) vizveszteség 1750 ml (Weitz-
man — Kleeman, 1979).

A vigforgalom pontosan szabalyozott. A
szervezet a vizbevitelt és -kiaddst tekintve
egyensulyt tart: finom mechanizmusok titjan
érzékeli a vizhidnyr, illetve a viztobbletet, és
életbe Iépteti a kiilonboz6 korrigdlé miks-
déscket, amelyekkel helyredllitja az egyensi-
lyi (alap)allapotot.

A vizveszteség leggyakoribb oka a vizelet-
mennyiség felszaporoddsa kiilonféle okok
miatt. gy az agyfiiggelékben a hétsélebeny
vizvisszatartd (antidiuretikus) hormon (vazo-
presszin) elégtelen termelése vagy hatdsa ko-
vetkeztében, vesebetegség révén, tin. ozmoti-
kus diurezisben (cukorbetegségben a magas
vércukor, vesebetegségben a vér megemelke-
dett hugyany [urea] szinge Gtjdn, illetve bi-
zonyos mérgezésekben), gydgyszerszedés
(vizhajtok) miatt stb.

Koéros dllapotokban vizveszteségbe kertil-
het a szervezet: a légutak Gtjén (szapora, nagy
volumenti lélegzés), a boron keresztiil (verejté-
kezés, izzadas, példdul melegben végzett
izommunka koévetkeztében), a bélcsatorna
rendellenes mikodése dltal (nagymennyiség(i
hasmenés), gyomor-bél fisztula révén, mell-
kasi vagy hasi folyadék lecsapoldsa utdn,
higyti elzarédds megoldasit kovetden.

A vizveszteséghez vezetd legegyszer(ibb
okok az elégtelen vizfelvétel, vizhidny vagy a
viz szervezetbe valé bejutdsinak képtelensége
(tdpcsatorna elzdréddsa vagy mds betegsége,
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hényids, idegrendszeri betegség, vizundor
kovetkeztében).

A gerincesek koziil csak az emlésok (koz-
te az ember) és bizonyos mértékig a madarak
képesek arra, hogy a kdros vizveszteséget el-
héritsdk azzal, hogy wmény (hiperozmotiteus)
vizgeletet képeznek, és ezzel vizet takaritanak
meg a szervezet szimdra. Az emlds vese e
képessége fontos szerepet jatszott a dinosza-
uruszok és hiillsk folétti dominancidnk ki-
alakitisdban (Weitzman — Kleeman 1979).

A viz é a szdrazanyagok megoszldsa
a szervezetben

Tiszta viz mint olyan nemigen fordul el6 a

szervezetben. A testfolyadékok szdrazanyago-
kat is tartalmaz vizes oldatok. A testviz egy-
harmada a sejteken kiviili (extracelluldris =
EC), kétharmada a sejteken beliili (zsracelluli-
ris = 1C) vizteret alkotja. A viz—az Gn. ogmoti-
kus egyensiily mentén — szabadon mozog a

sejthdrtydn dt az EC-térbél az IC-térbe és

viszont. Egy 4tlagos ember 70 kg-os szerve-
zetének viztartalma 45 liter. Az EC-térben 15

liter, az IC-térben 30 liter viz van. A 15 literes

EC-térbdl (a testsuly 20%-a) 12 liter a sejtko-
zott (intersticidlis) folyadék (a teststly 16%-a),
mig 3 liter a vérplazma térfogata (a testsily
4%-a). Utobbi a 2 litert kitevd vorosvérsejt-
masszdval egytitt a szervezet s liter térfogati

vérmennyiségér alkotja. A vérplazma fehérje-
mentes ultrafiltrdtuma a hajszdlerek memb-
rdnjan 4t a szovetkozti nedvbe keriil. Ezt a

hidrosztatifeus nyomds hozza létre. Az ellenke-
26 irdny valtozdsért viszont a plazmafehérjék
(elsésorban az albumin) 4ltal fenntartott Gn.
kolloidozmotikus nyomds a felel6s. Kéros ko-
riilmények kozott ,viz” (=vérplazma ultrafilers-
tum) szaporodhat fel a hastiregben, a mell-
tiregben és a szovetek kozott (vizenyd, ddéma).
Utébbi elhelyezkedését —amennyiben meny-

nyisége tillépi a szovetkozti fehérjék vizkos
képességét és a nyirokhajszdlerek szallité ka-
pacitdsdt — tdbbnyire a graviticiés erd hatd-
rozza meg (példdul bokaddéma).

A £6 (oldott) szdrazanyag az EC-térben a
ndtrium (2250 mmol Na), az IC-térben a
kdlium (4500 mmol K). Az IC-térben igen
kevés (300 mmol) Navan, migaz EC-térben
60 mmol K. Az utébbi — csekély mennyisége
ellenére — vitdlis funkcidkat teljesit. Az extra-
és intracelluldris tér eltérd iondsszetételének
legfontosabb oka, hogy a sejumembranban
elhelyezkedd pumpa (Na™-K*-ATP-dz) folya-
matosan kifelé hajtja a sejtbdl a Na* iont. Az
EC-térben a Na*ion klér- és bikarbon4t
anionokkal egyiitt fordul el6, mig az IC-tér-
ben a K* jon fehérjeszerti anyagok dltal képe-
zett (Gn. makromolekuldris) anionokkal egytitt
szerepel (Halperin — Goldstein 1999).

A viz- & ndtriummérleg,
az ogmotikus egyensiily

A vigmérleget elsésorban a szomjazisi reflex
és az antidiuretikus hormon (vazopresszin)
vesehatdsa kozotti kolcsonhatds hatdrozza
meg. A ndtriummérlegetviszont els6sorban a
vese miikodése, amely visszatart vagy eltdvo-
lit ndtriumot. Mig a viz létrehozza az ozmoti-
kus egyenstlyt azdltal, hogy szabadon kézle-
kedik az EC- és IC-tér kozott, a Na az EC-
térre korldtozott. Ezérta Na effektiv ozmolként
meghatdrozza az EC-tér nagysdgdt. Ezzel
szemben a hugyanynak nincs a Na-hoz ha-
sonlé korldtozottsdga, vagyis szabadon mo-
zog a két folyadékeér kozott.

Az ozmotikus egyensilyt az ,effektiv oz-
molalitds” (tonicitds) hatdrozza meg. Az oz-
molalitdst az olddszer, a mi esetiinkben a viz
1 kg-jaban lévé oldottanyag-részecskék szima
hatdrozza meg, az EC-tér ozmolalitdsit pedig
dontéen a plazma nétriumszintje. Hiponatré-
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mia bbnyire hipoozmolalitdssal, hipernatré-
mia tobbnyire hiperozmolalitdssal jar. A hi-
ponatrémia és hipernatrémia legtobbszor a

szervezet viztobbletére, illetve vizdeficitjére

utal. (Ritkdbb esetben ndtriumveszteség, illet-
ve -tobblet idézi el8.) A plazma Na-koncent-
ricidja az IC-tér nagysdgdt hatdrozza meg.
Hiponatrémidban a viz bedramlik a sejtekbe,
azok megduzzadnak, hipernatrémiiban (az

EC-tér ozmolalitdsinak novekedésekor) pe-
dig a viz kidramlik a sejtekbdl, azok zsugorod-
ni fognak. A sejtvolumen akut véltozdsdt

sejtadapticids mechanizmusok kovetik (Hal-
perin — Goldstein 1999).

A vigfelvétel és -kivdlasztds szabdlyozdsa

Ha a szervezet viztartalma lecsokken, szomja-
zdsérzés alakul ki, ami vizivdsra késztet. A
plazma ozmolalitisinak 280 mOzm/kg folé
emelkedésekor mar enyhe szomjtsigot ér-
ziink, 295 mOzm/kg értéknél pedig kifeje-
zetten szomjazunk. Ugyanakkor életbe 1ép
egy mechanizmus, amely a vesében vizvissza-
tartdsravezet. A vizsziikségletet egy tonicitdst
érzékeld rendszer, az Gn. ozmoreceptorok
kézvetitik az agyban az agyftiggelék (hipofi-
zis) felé. A vizvisszatartd vazopresszin a hipofi-
zis héts6 lebenyébdl szabadul fel, keriil a ke-
ringésbe, és jut el timaddspontjdra, a vesébe,
ahol a kéregallomdnybéli és velallomdnybéli
gytjtétubulusokban fejti ki hatdsit. A vazo-
presszin-kivélasztds normdlis kortilmények
kozott csekély méreéka hiperozmolalitds (a
plazma ozmotikus koncentrici6jinak mind-
ossze 1%-os emelkedése) kovetkeztében indul
el, amita hipotalamusz eliilsé részén elhelyez-
ked8 ozmoreceptorok kozvetitenek. Egészsé-
ges egyénben 295 mOzm/kg feletti ozmolali-
tdskor a szérumvazopresszin eléri az 5 pg/ml
koncentriciét, ami maximalisan koncentralt
vizeletet eredményez, ez fiatal emberekben

1200-1400 mOzm/kg koriili érték. A szabd-
lyozds érzékenységét jelzi, hogy viszonylag
csekély, 3 mOzm/kg szérumozmolalitds-val-
tozdsra jelentésen, 1 pg/ml-tvéltozik a szérum-
vazopresszin szintje. Vazopresszin azonban
nem ozmoldris okbdl is felszabadulhat, példs-
ul émelygés vagy hipovolémia (vérzés, extra-
celluldris tér vesztesége) miatt. Maga a vazo-
presszin és a sejten beliil szimdra védelmet
nyUjté hordozédja, a neurofizin II, a hipotala-
muszban termelédik nagy molekulaként (a
164 aminosavbol dllé pre-pro-vazopresszint
a 20p13 kromoszéma régiéban elhelyezkedd
arginin-vazopresszin [AVP] gén kédolja),
majd a hipofizisnyélben a hdts6 hipofizisle-
benybe val6 vindorldsa sorin — enzimatikus
hasitds titjdn — kialakul bel6le a végleges, nyole
aminosavat tartalmazé hormon. Ha ez a vazo-
presszin hormon hidnyzik (vagy rendellenes),
akkor sok vizelet kivdlasztdsdval jdrd dllapot
keletkezik, amelyet (,,valédi” vagy neurohipo-
fizedlis, illetve célzdssal a kdzponti idegrend-
szeri eredetre centralis vagy neurogén) diabé-
tesz inszipidusznak neveziink (Radé, 2007).
Az arginin vazopresszin peptid hormon
az egészséges egyénben és dllatban gy csok-
kenti a diurézist, hogy a vese gytijt6csatornd-
iban a vazopresszin receptorra (AVPR2) hatva
fokozza a vizvisszaszivédast. A Va-receptor
vazopresszin dltali aktivicidja serkenti az
adenilcikldz enzimet, ezdltal elésegiti a cikli-
kus adenozin-monofoszft (CAMP) medialta
vazopresszin-érzékeny vizcsatorna (aquapo-
rin-2) képz6dését. A vesetubulus f6sejtjeiben,
bizonyos sejtalkotdrész szervecskékbdl, az tn.
endoplazmds retikulumbdél a normdlis érési
csavaroddsokon dtesett fehérjék, amelyek
funkci6jukban vazopresszin-érzékeny aqua-
porin-2 vizcsatorndk, a sejtmembranba illesz-
kednek, ezdltal a sejt viz irdnti permeabilitdsa
fokozédik. Az aquaporin-2 vizcsatorna lehe-
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t6vé teszi a csatornasejtek tiregi (lumindlis)
oldaldn a viz visszaszivoddsdt a lumenbd] a
vesecsatorndcskakat koriiloleld peritubuldris
erek vérébe. Az aquaporin-2 tulajdonképpen
egy fehérjemolekula, mely alumenbe kertilve
kitiriilhet a vizelettel. Egészséges egyének
szomjaztatisban béségesen tiritettek aquapo-
rin-2-t a vizeletiikben, mig a vazopresszin-
hidnyos ,,val6di” diabétesz inszipiduszban
szenveddk vizelewében aquaporin-2 nem je-
lent meg, Veseeredetii (nephrogen) diabétesz
inszipiduszban aquaporin-2 nem volt a vize-
letben, illetve egyes nephrogen diabétesz in-
szipiduszos betegekben nem mikods ,,mu-
tins” aquaporin-2-t taldltak (Fujiwara —
Bichet 2005).

A vizelet koncentrdldsdhoz azonban a vese
vel6dllomanydnak (medulla) magas ozmoti-
kus koncentriciéja (hipertonicitdsa) is nél-
kiilozhetetlen, mivel a tubuldris folyadék és
amedullaris ktSszoveti dllomdny ozmolalitd-
sanak kiilonbsége hatdrozza meg a vizvissza-
szivast. A medulldris hipertonicitds 1étrejoteé-
hez az elsédleges tényez6 a Henle-kacs vastag
felszall6 szdrdban zajl6 aktiv Na-visszaszivo-
dds, és még az urea tubuldris visszaszivéddsa
is sziikséges.

Ha viszont az adott érési fehérje csavaro-
ddsa hibds, akkor nem képzddik egészséges
vazopresszin receptor a vazopresszin moleku-
la fogaddsdra, vagy nem képzddik ép aqua-
porin-2 molekula a vizreabszorpcié kivitele-
zésére. Ezen esetekben a veseeredetii diabétesz
inszipidusz velesziiletett formdja alakul ki. A
vazopresszin receptort és aquaporin-2-t ké-
dolé fehérjék DNS-einek klénozasa lehet6vé
tette a fenti eseménysorozat kezdeti és végsé
1épéseinek megériését, révildgitva arra, hogy
akdr az AVPR2-receptorban, akdr az aqua-
porin-2-ben bekdvetkezd genetikai hiba
megakaddlyozza a tubuldris vizpermeabilités

fokozdddsanak étrejoteét nembez kitor, illet-
ve autoszomdlis nepfrogén diabétesz inszipiduszt
okozva (Fujiwara — Bichet, 2005).

Poliurids szindromadle

Legalabb hdrom olyan megbetegedés létezik,
melyben az egész napos vizelet mennyisége
akdr 1020 liter is lehet. Ezeket a , klasszikus
rendellenességeket” a poliurids szindrémdk
csoportjiba soroljuk (pszichogén polidipszia,
diabétesz inszipidusz, veseeredetti diabétesz in-
szipidusz). A polidipszidval (fokozott szom-
jusdggal) és poliuridval (megnévekedett vize-
letmennyiséggel) jaré hdrom kérkép, a ,va-
16di” diabétesz inszipidusz, a veseeredet(i
diabétesz inszipidusz és a primer (pszichogén)
polidipszia a kérokok jelentés kilonbsége
miatt j6l megkiilonbéztethetdek. A | valddi”
diabétesz inszipiduszt az antidiuretikus hor-
mon hidnya okozza, veseeredet(i diabétesz
inszipiduszban a vese érzéketlen az antidiure-
tikus hormon irdnt, mig a pszichogén poli-
dipszidban az antidiuretikus hormon terme-
lése és annak hatdsa is ép, de a beteg mégis
szomjazik (Radé, 2007). A gyakorl6 orvos
dltal ldrott diabétesz inszipidusz-szer(i rend-
ellenességek, a ,,valodi” diabétesz inszipidusz
és a veseeredet(i diabétesz inszipidusz mind-
ossze 10%-a Orokletes eredet(i. Harom gén
muticidja okozza: az arginin vazopressziné
(AVP-gén), a vazopresszin V2 receptoré
(AVPR2-gén), illetve az aquaporiné (AQP2-
gén). Vannak tovibbd komplex poliuro-poli-
dipszids velesziiletett rendellenességeke (példaul
a Bartter- és Gitelman-szindrémdk), melye-
ket egy-két évtizede még nem soroltunk
volna ebbe a fejezetbe. A diabétesz inszipidusz-
szeri megbetegedésekben kizdrélag a viz
tiritése fokozott, mig a komplex poliuro-
polidipszids rendellenességekben a natriumé,
kléré, kliumé, kalciumé és magnéziumé is
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fokozott lehet (Fujiwara — Bichet 2005). Kli-
nikailag a megbetegedések koziil a legproble-
matikusabb a veseeredet(i diabétesz inszipi-
dusz, mely Gjsziiltt korban végzetes kiszdra-
dést okozva, életveszélyes lehet, és tdlélése
esetén még felnttkorra is gyakran mentalis
defektus marad vissza.

A szerzett veseeredetii diabétesz inszipiduszt
okozé kiilonb6zd kérfolyamatok kozil a
legjelentésebbek a tubulointersticidlis beteg-
ségek és a higyut elzdrédasok, valamint a
kéliumvesztéses és hipercalcémids dllapotok.
A gyégyszerek koziil kiemelendd a litium, a
glibenklamid, methoxyflurdn,ademeklociklin,
adifenilhidantoin, kalcitonin és az amfotericin
B. A mdnids depresszié (psychosis maniaco-
depressiva) miatt tartésan litiumot szedd be-
tegekben a pszichidtriai gydgyszer mellékha-
tdsaként a vesekdrosodds (a veseeredet(i dia-
bétesz inszipidusz) szinte szabdlyszerti. A liti-
um hatisit ellenstlyozzdk a nem szteroid
gyulladdscsokkentd vegyiiletek [Radé —
Zdravkova, 1991]) vagy/és a dezmopresszin
(Radé, 2007). Haa dezmopresszinnel egyide-
jlleg kalcitonint is kell adnunk, akkor sza-
molnunk kell azzal, hogy az utébbi gy6gyszer
felfiiggeszti az el6bbi hatisit (Radé — Zdrav-
kova, 1993). A glibenklamid hasonlé mellék-
hatdsa j6l kimutathatd, bér szerényebb (Radé

—Borbély, 1971). Mindenesetre, a glibenklamid
és avazopresszin kompetitiv antagonizmusdt
(dezmopresszin alkalmazdsdval) bizonyitot-
tuk (Radé et al., 1974).

Egyre stiribben taldlkozunk olyan vele-
sziiletett vagy szerzett, veseeredetii diabétesz
inszipiduszban szenvedd beteggel, akiben a
vese antidiuretikus hormon irdnti érzékeny-
sége valamilyen mértékben megtartott, tehdt
részleges vazopresszin-rezisgtencia dll fenn. A
veseeredeti diabétesz inszipiduszos betegek
kiszlirésének esélye javult, ami6ta a Carter—

Robbins- és Miller-prébak mellett vizeler- és

vérvazopresszin-meghatdrozdsok is lehetsége-
sek, és ezeket a vér- és vizeletozmolalitas-
vizsgalatok eredményeivel Gsszevetve elemzik.
Magunk is kidolgoztunk egy un. dDAVP-
koncentricids prébdr a vizeletozmolalitdsra

alapozva (Radé, 1978). Tovabbi javuldst jelent

a vizelet aquaporin-2 diritésének nemrégiben

leirt vizsgdlata. A diabétesz inszipiduszos csa-
ladokban végzett génmutdicids analizis, a mo-
lekuldrgenetika haszndlata a kordbban elkép-
zeltekhez képest hihetetleniil megjavitotta a

felderitést (Fujiwara — Bichet 2005).

A poliurids szindromdk kezelésében
haszndlatos gydgyszerek

Vizhajté (diuretikumy), hidroklorotiazid addsa
fokozzaavesecsatornakban avizreabszorpcitért
felelés aquaporin-2 képzddését (Kim et al.,
2004). Ez a mechanizmus szerepet jétszik a
diabétesz inszipidusz javuldsiban, és egyik
magyardzata annak a paradox jelenségnek,
hogy a s6- és viziirités fokozdsa céljabdl adott
diuretikumok vizmérgezést is képesek létre-
hozni.

El6rehaladist jelentett a centrilis diabé-
tesz inszipidusz onilis kezelésének megvaldsu-
lisa a vazopresszin-szerti, szdjon 4t (per os)
adhaté vegytiletek bevezetésével (Radd, 1974).
A betegek elégedettek voltak a per os adhat6
vegytiletek, a klorpropamid (antidiabetikum),
a karbamazepin (antiepileptikum) és a klo-
Jfibrit (antilipid) bevezetésekor, mert ezekkel
egymagukban vagy egymdssal kombindcié-
ban, illetve még a diuretikumokkal is kom-
bindlva igazdn jol hatottak a diabétesz in-
szipiduszos poliuridban (Radd, 2007). Sokkal
kényelmesebb volt a gydgyszerelés, mint a
szippant6por haszndlata idejében.

A természetes arginin és lizin vazopresszin
hormonok molekuldjanak szerkezeti viltoz-
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tatdsaival a szintetikus analégok hossz1 sordt
dllitottak el6, igy szdmos csokkent vazopresszor
aktivitdsu, megnévekedett antidiuretikus

képességli és hosszt hatdstartami vegytilettel

rendelkeziink. Az egyik elédllitott analég a

dezmopresszin (I-deamino-8-D-arginin-vazo-
presszin—dDAVP) antidiuretikus és vazopresz-
szor tulajdonsigainak ardnya kiilonosen

kedvezd. A dezmopresszin a természetes

vazopresszineknél jéval hatékonyabb, rend-
kiviil hosszti hatdstartama, konnyen és pon-
tosan adagolhatd, az orrnyalkahdrty4rdl jol

és megbizhatdan felszivodé vegyiilet, azzal a

kiemelkedd elénnyel, hogy nincs vazopresszor
és simaizom mellékhatdsa. A dezmopresszin

rendkiviil hatékony gy6gyszernek bizonyult.
Ezt aldtdmasztottdk az igen alacsony (0,04
pg) és az igen magas (24 pg) egyszeri intrave-
nds adagok idégdrbéi és dézishatds-Osszeftig-
gései. Az 5 pg és 320 pg hatdrok kozote val-
toztatva az orresepphként alkalmazott dezmo-
presszin adagokat, hatdsaik az intravénds és

szubkutdn adagoldshoz hasonléak voltak.
Azokban a diabétesz inszipiduszos betegek-
ben, akik a szdjon 4t adhaté gy6gyszerekkel

stlyos eseteknek bizonyultak, a napi dezmo-
presszin-sziikséglet is fokozott volt (Radé et

al., 1976). Erdemes adagot novelniink bér-
mely dezmopresszinre rezisztens dllapotban

(Radé, 2007).

Ujabban a diabétesz inszipidusz per os
dezmopresszin kezelését is kidolgoztdk. Nagy
adagokat haszndlva (0,1 és 0,2 milligrammos
tablettidban, illetve legijabban szdjban elolva-
dé ostya formaban hoztik forgalomba)
antidiuretikus hatdsit kifejti, és a kezelésben

— a diabétesz inszipiduszos betegek 6romére

— jol haszndlhaté (Vande Walle et al., 2006).
A dezmopresszin a neurobipofizedlis diabétesz
insgipidusz kezelésének idedlis gydgyszere (Radd,
2007).

Veseeredetii diabétesz inszipiduszban a cse-
csemOk vizzel val6 elldtdsa a legfontosabb.
Nappal és éjjel kétéranként itatni kell, sziik-
ség esetén kérhdzban gyomorszonddn 4t. A
késSbbiekben sétlan, fehérjeszegény étrend
is sziikséges. Gydgyszeresen diuretikum, nem
szteroid gyulladdscsokkentdk, nagy adag
dezmopresszin (Moses et al., 1984) és kar-
bamazepin kiilonb6zé kombinaciéi jonnek
szdmitasba.

Vizmérgezés

A hiponatrémia klinikai megnyilvinulésa a
vigmérgezés (vizintoxikdcié) (Radé, 1973). A
vizintoxikdciéval kisért hiponatrémia nem jar
sziikségképpen az EC-tér megnagyobbodd-
sdval (hipervolémia), bdr sziveredet(i, méjere-
detti vagy veseeredet(i 6démdban ez el6fordul.
Hipovolémia sincs feltétleniil jelen, mint a
probléma elsé megkozelitésekor, amikor a
,,cerebralis sévesztést” leirtak. Viz intoxikacio-
val leggyakrabban a tdlzott antidiuretikus
hormonképzddés tiinetcsoportjaban (SIADH
— syndrome of innappropriate ADH) taldlko-
zunk, amelynél a szervezet viztérfogatai nem
emelkednek jelentésen, és a ndtriumkészletei
sem csappannak meg kifejezetten, noha a
szérumndtriumszint alacsony, a vazopresszin-
szint pedig magas. Tudnunk kell azonban,
hogy legtijabban felismertek egy veseeredetti
SIADH-t, vagyis igazdbdl egy NIADH-t
(nephrogenic inappropriate ADH syndrome),
amikor is minden ugyanolyan, mintavalédi
SIADH-ban, de a vazopresszinszint alacsony,
mert a vesetubulusok vazopresszin-recepto-
rainak tdlérzékenysége miatt torténik a tal-
zott vizvisszaszivas.

Hogy milyen fokd hiponatrémia mikor
idéz el§ viz intoxikaciét, szdmos kortilmény
fuggvénye. Rengeteg gydgyszer okozhat vizmér-
gezést: barbiturdtok, bromokriptin, karbama-
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zepin, klorpropamid, klofibrat, ciklofoszfamid,
antidopaminerg szerek, fenotiazinok, tiori-
dazin, flufenazin, trifluoroperazin, haloperidol,
nikotin, morfin, fluoxetin, paroxetin, szertalin,
tri- és tetraciklikus antidepresszdnsok, vin-
blasztin, nem szteroid gyulladdsgdtlék, ACE-
gatok stb. (Haris — Radd, 2008).

Végzetes kimenetel(i lehet, ha a vizvissza-
tartdshoz siilyos ndtriumvessteség is térsul, ami
szerencsére csak ritkdn fordul el6. Tragikus
iatrogen drtalom, ha —a vizmérgezés fel nem
ismerése esetén —a zavart tudatillapotd beteg

yrutinkezelése” inftizids folyadékbevitellel tor-
ténik. A vizmérgezéses kérképek viszonylagos

gyakorisdgdra és a diagnézishoz szitkséges

laboratériumi eljarés, az ozmometria (a halha-
tatlan felfedezd, Korinyi Sindor dltal hasznale

fagydspontcsokkenéses médszer gépesitett

eljardsa) mell6zésének veszélyeire ismételten

ramutattunk (Radé, 2005). A vizmérgezés

régebben irodalmi ritkasdgnak szdmitott. Ma

mdr nem az, és hazdnkban is egyre tobben

foglalkoznak a kérdéssel. Vizintoxikdcidt ma-
gunk is ésgleltiink ©bb betegnél; infhzidk utdn,
bronhuszkarcinéma jelenlétében, dDAVP-
kezelés sordn, koponyatrauma esetében, klér-
talidon-kezelés alatt, pszichotrop gyégyszerek

alkalmazasdt kovetSen, koponyaalapi aneuriz-
médban, valamint aspergilloszisszal szov3dott

tidStuberkul6zisban (Radd, 2005). S a pub-
likAciék szimdnak emelkedése ellenére okunk

van feltételezni, hogy a vizmérgezés sok esete

felderitetlen. A vizintoxikdcié diagnézisinak

felallitdsdt igazdn érdemessé teszi a hatdsos és

egyszerd kezelés is (folyadékmegszoritas, hi-
pert6nids s6 inflziGja, és ma mar elérhetk az

igen hatdsos vazopresszin-antagonista gydgy-
szerek is). Fontos, hogy az orvosok gondolja-
nak a vizintoxikécié lehetéségére, hasznaljdk

a tisztdzdsdhoz sziikséges diagnosztikus eszko-
z0ket és kezelési lehetSségeket.

A vese és a vizhajtok

Az emberi vese kémilli6 egységbdl (nefron)
all, melyek sz(ir6bél (glomerulusz) és a hozzd
csatlakozd csatornakbdl (zubulus) tevédnek
ossze. A vérplazma ultrasziitlete a glomerulusz
sziir6n 4t kertil a tubulusokba, ahol nagyrészt
visszaszivodik, és sokféleképpen médosul. A
vizghajtdk a visszaszivoddst gatoljak, és a folya-
dék elektrolit osszetételét (ndtrium, kalium,
klér stb.) kézvetlentil vagy mdsodlagosan
befolydsoljdk. Hatdsukat elsédlegesen az
elektrolitszdllitd (Gn. transzport) mechanizmu-
sokat gdtolva fejtik ki. A vizhajtok tubuldris
hatdsdnak helyén az adott szakasz helyi mii-
kodése is befolyasolja a hatds mértékét és a
képz8d6 vizelet 6sszetételét. E funkciondlis
szempontbdl jelentdsebb helyek a nefronban
afels6 (proximalis) szakasz, egy megkozelit-
leg k6zéps6 hely, az tin. Henle-kacs és az alsé
(diszedlis), illetve végsé (gyijtd) tubulus.

A fels§ szakaszra haté vizhajték az an.
karboanhidraze-gétl6k (acetazolamid), ezeket
ma mdr kevésszer adjuk. A kacs leszdllé szd-
réra hatnak az Gn. ogmotikus vizhajték. Nagy
mennyiségi oldott anyagként akaddlyozzdk
a tubuldris vizvisszaszivoddst. Kiilonleges je-
lentSségliek a kacs ,felszdllé szdrdra” haté

wkacs-vizhajtok” (furoszemid és etakrisav), a
lentebbi (distdlis) tubulusszakaszon haté
tiazid vegyiiletek és a gylijtétubuldris hatdst

Hkdlinmmegtakaritok” (spironolakton, triam-
teren és amilorid). A kacs-vizhajtok nagyha-
tdstiak (a sziirlet tobb mint 25%-dnak kitiri-
tésére képesek), és gyorsan kialakuld, illetve
lezajlé hatéstiak, a vese koncentralé és higité
mechanizmusdt egyardnt felftiggesztik.

A tiazid vegyiiletek a vilig leggyakrabban
haszndlt vizhajtéi. A legelséként felfedezett
klorotiazidrdl kapték a neviiket. Rendkiviil

sok hasonl6 és kémiailag alig hasonlé mole-
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kuldt dllitottak el8, melyek mind mérsékelt
hatdstiak, a koncentraldst nem érintik, de a
higitdst rontjdk, és gdtoljak az alsébb vesecsa-
torndkban a ndtrium és kl6r egyiittes transz-
portjdt.

A kdliummegtakaritok giroljak a ndtrium-
nak kdliumra valé kicserélését (innen a ne-
viik). A spironolakton antialdoszteron, vagyis
az aldoszteron (mellékvesekéreg-hormon)
dltal stimuldle nderium—kalium-cserét figgesz-
ti fel, mig a masik kett§ (a triamterén és
amilorid) az aldoszterontdl fuggetleniil hat
(Haris — Radé, 2008).

A szivelégtelenség enyhe eseteiben, normalis
vesefunkcié esetén a tiazid vegyiiletek a va-
lasztandé vizhajték (diuretikumok). Maga-
sabb adagokban célszeri adnunk, mint az
esszencidlis hiperténidban, hogy lekiizdjék a
s6 és a viz normadlisndl fokozottabb visszaszi-
voddsat a diszedlis tubulusban. Seilyosabb ese-
tekben inkabb a kacs-diuretikumok hasznilan-
dék. Mivel ilyenkor a diuretikumok haté-
konysaga kb. negyedére csokkent, négyszer
nagyobb adagok haszndlanddk.

Ha a kacs-diuretikum hatdsdra sem iiriil
ki az 6déma, a hatds drimai fokozddisa

varhaté a tiazid vegytilettel valé kombindci6-
t0l. A vizhajték kombindldsinak élettani

alapja, hogy a ndtriumreabszorpciét kivitele-
6 és az 6déméért felelds, egymds utdn kovet-
kezb nefronszakaszok (Henle-kacs, disztilis

és gytjtétubulusok) egyidejli blokkoldsa

osszead6dd, megndvelt eredményt hoz. Ez

az eljdrds megakadalyozza, hogy egy maga-
sabb nefronrészen (Henle-kacsban) elért

eredményt egy alacsonyabb szakasz (disztalis

tubulus) ,lenyeljen”. Ugyanez az elve a kali-
ummegtakaritd szerek (spironolakton, triam-
teren, amilorid) bekapcsoldsdnak is (Haris —
Radd, 2008).

A mdjzsugoroddssal jaré hasvizkér esetei-
ben és a kiilonboz vesebetegségekhez tdrsu-
16 6démdban, valamint szdimos egyéb — vize-
ny6vel nem is jaré — rendellenességekben is
hasznalatosak a vizhajték. Az ezekkel kapcso-
latos részletek azonban mdr kiviil esnek e cikk
témakorén.

Kulcsszavak: emberi szervezet, vizgfelvétel, viz-
kivilaszids, vizveszteség, vizmérgezés, poliurids
sgindromdk, vazopresszin, antidiuretikus gydgy-
szerek, vizenyd, vizhajtok
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Az emlékezetes 1970-es tiszai drviz utdn lépett

fel az igény a két 16 foly6, a Duna és a Tisza
drhullimainak meteorolégiai és hidrol6giai
tanulmanyozdsdra. Az 1974-ben az Orszdgos
Viziigyi Hivatal (OVH) dltal tdmogatott ku-
tatasok az drhullimkeltd csapadéktevékeny-
ség id6jdrasi tipusait vizsgaltak. A kutatdsok
kitértek a tipusok éven beliili eloszldsdnak
varhaté valdszintiségére és 24 6rds maximalis
csapadékhozamaira. Mdr ekkor felmertilt a
varhaté csapadékmennyiség elérejelzésének
igénye, hiszen a vizhozam és vizdllds elérejel-
zéséhez igen fontos informdcié a mennyiségi
csapadék-el6rejelzés. A nagy meteoroldgiai
kozpontok dinamikai modelljeinek csapa-
dék-elérejelzési produktumai inkdbb csak a
80-as évek elejétdl dlltak rendelkezésre, igy az
1978-ban megindult mennyiségi csapadék-
elérejelzés kombindlt médszereken alapult;
a csapadékfolyamatok egyszerisitett kozeli-
téseit szinoptikai feltételekkel, statisztikai el-
jarasokkal kombindltak. Az el6rejelzés alapjat
az Un. taldlkozdsi modell képezte. A kivetke-
z8kben réviden bemutatjuk a taldlkozdsi
modellt, az arra alapozott elSrejelzési techni-
kdt, majd a jelenlegi gyakorlat f6 irdnyvona-
lait vazoljuk fel.

Ujvary Katalin
meteoroldgus, vezetd fStandcsos,

Orszégos Meteoroldgiai Szolgdlat
Idéjards-elérejelz8 Oszedly

Taldlkozdsi modell

A hidrolégiai céli mennyiségi csapadék-el6re-
jelzés operativ bevezetésére 1978. jdlius 1-jén
keriiltsor. Az el6rejelzés alapjat a csapadékfolya-
matok taldlkozdsi modelljének nevezett eljérés
szolgdltatta (Bodolainé Jakus, 1976). A mo-
dell kizelitése szerint a csapadékmennyiséget
a légkorben potencidlisan rendelkezésre 4116
kihullhat6 vizmennyiség, a vertikdlis mozgas
és a telitési viszonyok hatdrozzédk meg,

A potencidlisan rendelkezésre all6 viz-
mennyiség egy adott légoszlopon beliil az a
vizmennyiség, amely kihullna, ha a légosz-
lopban 1év6 6sszes vizgéz kondenzalédna. A
valésdgban azonban annak csak egy része
kondenzilédik. A légkor potencidlis vizgdz-
készletébdl az emelé mozgisok a kondenzé-
cids folyamatok sordn attél fiiggéen realizal-
nak t6bbet vagy kevesebbet, hogy az adott
kihullhat6 vizmennyiség mellett a légkor mi-
lyen kozel van a telitett dllapothoz. A telitési
dllapot méreékét az Gn. dinamikus telitési
hidny fejezi ki. A csapadék kialakuldsdban,
valamint mennyiségének eloszldsdban fontos
szerepet jatszanak a vertikdlis mozgasok. Meg-
hatdrozdsuk igen nehéz feladat, mivel a kii-
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lonféle nagysigrendii figgéleges mozgdsok
mérése a gyakorlatban megoldhatatlan. Vil-
tozékonysagukat az Sket létrehozé id6jardsi
rendszerek 1éptékének kiilonbozdsége okoz-
za. A feldramlds véltozékonységa a csapadék
intenzitdsanak térbeli és idébeli valtozékony-
sdgdt vonja maga utdn. A modellben hasznlt
vertikélis sebesség a 850 hPa-os feliiletre vo-
natkozott. A p csapadékmennyiséget megha-

tdrozo dltaldnos egyenlet
_ ww
P RT_RT,

ahol w, a potencilisan kihullhaté vizmeny-
nyiség, wavertikdlis sebesség, RT—RT; pedig
a dinamikus telitési hidny. Ez a modell a
csapadék Jétrehozdsdban legfontosabb hirom
fizikai mennyiség térbeli és id6beli taldlkoza-

sdn alapul, erre utal az elnevezése is.

A csapadék mennyiségét meghatdrozé
paramétereket eleinte az eurdpai rddiészon-
dés dllomdsok mérési adataibdl allapitottdk
meg. A karakterisztikdk el6re jelzett értékei-
nek szdmitdsa a 700 hPa-os feliilet (kb. 3000
m magassdg) eldre jelzett trajektdridival, tehdt
advektiv technikéval tortént.

Ajelenlegi és a vart szinoptikus helyzet, a
kiszamitott, kézzel térképre vitt, majd anali-
zdlt mez6k elemzése, valamint a trajektdria
mddszer felhaszndldsaval vizgytijténként ki-
szamitott csapadékmennyiségek egytittes
értelmezésével sziiletett meg az elkovetkezd
24 6rdra vart csapadékmennyiség elérejelzése
12 6rés bontasban. Az 1. dbrin annak a hu-
szonegy részvizgyljtének az elhelyezkedése
és megnevezése ldthatd, amelyekre az el6re-
jelzés szol. Az egyes vizgyiijtékon a szamitott
és a tényleges teriileti csapadékdtlagok mene-
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1. dbra * A Duna és a Tisza részvizgyijtSinek elnevezése és elhelyezkedése

(1 — Fels6-Duna; 2 — Inn; 3 — Traun, Enns; 4 — Bécsi-medence; s — Morava; 6 — Mosoni-Duna, Réba;
7 — Vig, Garam, Ipoly; 8 — K6z¢ép-Dunavélgy; 9 — Zala, Balaton; 10 — Kapos, Sid; 11 — Sajé, Herndd;

2 —

a; 13 — Kozép-Tiszavolgy; 14 — Bodrog; 15 — Fels-Tisza; 16 — Szamos, Tur, Kraszna; 17 —

Korosok, Berettyd; 18 — Maros; 19 — Mura; 20 — Drdva felsé; 21 — Drdva als6)
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te dltaldban parhuzamosan haladt, tehdt a

folyamat kézelitése j6 volt, és a koztiik 1évé

eltérés sem volt jelentds. 10 mm-nél nagyobb

tertileti dtlagok esetén az aldbecslések szdima

jelentésebben nétt, ami a modell szinoptikus

1éptékébdl kovetkezett, hiszen nagy csapa-
dékmennyiségek rendszerint mezoléptékii

(s0-100 km méretskdlval jellemezhetd) fo-
lyamatokkal magyarazhatdk, amelyeket a

modell nem tudott figyelembe venni. Az

alkalmazott kozelitésbl kimaradtak a csapa-
dékfolyamatokban fontos olyan mechaniz-
musok is, mint a konvekci6, a strl6dési réteg

mechanizmusai, az orogrdfia’ hatdsa.

Tobb kisérlet tortént e folyamatok figye-
lembevételére is (pl.: Bodolainé Jakus, 1977,
1985). Ezek koziil a vizgytijié teriilet nagyobb
hegységeinek csapadékmédosité hatdsa ko-
rében szerzett tapasztalatokat foglaljuk ossze
roviden (Bodolainé Jakus — Homokiné Uj-
vary, 1984). Az Alpok és a Karpdtok térségé-
ben végzett vizsgilatok a csapadékmennyiség
magassdggal val6 eloszlasit kutattdk, illetve
meghatdroztak azokat a szinoptikus helyzete-
ket, amelyekben az orografia hatdsa maxim4-
lisan érvényesiil. Az Alpok térségében poszt-
frontdlis, ciklon hdtoldali, vagy anticiklon
eldoldali helyzetekben még kicsi nagytérségii
felaramlds és kevés nedvesség esetén is jelentds
lehet az orografikus csapadékképzédés, ha a
légallapot telitett és az alsé troposzféraban
erds az északi-északnyugati szél. Az Alpok a
szervezett rendszerek csapadékhatékonysagat
is jelentésen noveli, kiilonésen, ha az alsé
troposzfériban az dramlasnak északnyugati

* Orogrifia: hegyrajz, a foldrajznak a fold felszini for-
midit leird 4ga; a cikkben az orografikus hatdsok alatt a
hegyek dramlismddositd és igy a csapadékeloszldst
befolydsold szerepét emeltiik ki.

* Okkluzids front: két front dsszezdrodaséval jon létre,
amikor a hidegfront utoléri a melegfrontot. A frontok

komponense van. Igen intenziv az orografikus
hat4s abban az esetben is, ha a ciklon okkla-
zibja* sordn a meleg, nedves szdllitszalag a
ciklon hétoldaldra visszahajlik. Az Eszaki- és
Eszakkeleti—Ké.rpétok, valaminta Bihar-hegy-
ség orografikus csapadékeobbletét a meleg,
nedves szillitdszalag irdnya szabilyozza. A
Kirpatok gytirtije az eléoldali csapadékhor-
dozé rendszereket erdsiti. A hegységekben
megjelend nagyobb csapadék a nyri id6szak-
ban az instabilitds novekedésével is kapcso-
latban van, az orogrifia a potencidlis instabi-
litas realizdldséhoz, erdsitéséhez jarul hozza.

Az orografikus csapadéktobblet jobbdra
tartds csapadékfolyamat sordn alakul ki. Ez
val6sul meg a regiondlis ciklonok, a hosszan
elnytlé meleg- és hidegfrontok és a rajruk
kialakulé mezodrvények esetében is, amelyek
dllandésitjdk a tartds csapadékképzddés fel-
tételeit. Ez esetekben az orografikus csapadék
a meleg szektorban képzédik.

Az drhullimkeltd iddjdrasi tipusok alapos
elemzése, tipusok ismerete szintén segitette
a késébbi mennyiségi csapadék-elérejelzést,
illetve az drvizeket okoz6 csapadékfolyamatok
jobb megértését. Az drhullimokat kivéltd
csapadékos periédusok id6jardsi rendszerei-
nek tipizéldsira Bodolainé Jakus Emma
(1983) hét tipust hatdrozott meg (zondlis, west,
west-peremhdborgdsi, vonulé mediterran,
centrum, hideg légesepp és nyugati ciklon
tipus), és megadta e tipusok éven beliili gya-
korisdgi eloszlésdt, csapadékhatékonysdgit is.
A nagy csapadékos tipusok koziil kiilonésen

avonul6 mediterrdn, west-peremhdborgdsi,’

cikloncentrumhoz kézelebbi felén alakul ki, és legtobb-
szOr jelentSs csapadékot okoz. Mogotte dltaldban hi-
degfrontszer(i hideg bedramlis kezdédik.

3 A nyugatrdl kozeledd hidegfront déli részén 6ndllé

ciklondlis hullim jon létre, a csapadékképzddésnek

kedvezd dramldsi és nedvességi viszonyokkal.
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centrum tipusok esetén szdmolni lehet a
Karpatok mentén jelentdsebb csapadéktobb-
lettel. A kutatdsi eredmények egyik 6 haszna
mindenesetre az a felhalmozddott tapasztalat,
amelyeket a feldolgozdsok sordn a szinopti-
kusok nyertek.

Numerikus modellek

A numerikus modellek elterjedéséig a csapa-
dék-elérejelzés szinte egyediili eszkoze a csa-
padékfolyamatok empirikus, szinoptikai
kozelitése volt. A 8o-as évektdl azonban
egyre nagyobb szimban jelentek meg nume-
rikus elérejelzések, amelyek mindségi valto-
zast hoztak az el6rejelzési munkdban. 1979-
Sl rendelkezésredllta Svéd Hidrometeoroldgiai
Intézet 24 6réra elére jelzett csapadékképe 12
6rés bontdsban, amely facsimile térképen
érkezett. 1982-t6l a Frankfurti Regionalis Id6-
jardsi Kozpont hdrom napra el6re 24 6rds
bontdsban, 1983-t6l pedig az angol szolgdlat
hatéras bontdsban 36 érédra elre adott csapa-
dékmennyiséget. A kiadott csapadékmennyi-
ség-clérejelzések a csapadék-elSrejelzd szinop-
tikus dontésén alapultak, aki a szinoptikus és
mezoléptékii idéjdrasi folyamatok diagnézi-
sa utdn hozta meg déntését, figyelembe véve
a modellek dltal szolgdltatott numerikus ér-
tékeket, és felhaszndlva a szinoptikus tapasz-
talatait. E technikdban egészen a 9o-es évek
végéig nem toreént mindségi valtozds.
Fordul6pontot jelentett 1995, amikortdl
mdr rendelkezésre dlltaz ECMWEF (European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts),
az Eurépai Kozéptavi 1d6jdrds-elSrejelzé
Kézpont determinisztikus modellje. Az elére
jelzett csapadékmennyiséget kezdetben csak
hét, majd tiz napra el6re, 12, majd 6 és 3 6rés
bontasban adta a modell. A modell alkalma-
zasa szolgdlatunknal kezdetben ,,csak” annyit
jelentett, hogy egy megbizhatd, jé bevéldsa

modellre alapozhattuk akdr tiz napra el6re a
csapadékfolyamatok megitélését. A viziigyi
dgazatok részére azonban ekkor is még csak
24 6rara késziilt mennyiségi csapadék-eldre-
jelzés. Jelents technikai és tartalmi véltozast
2002 hozott, amikortdl kezdve mar a modell-
bdl tablazatos formdtumi mennyiségi csapa-
dék-elérejelzést tovabbitottunk a viziigyi fel-
haszndlénak, amely ma mdr naponta kétszer
frissiil a modell oo UTC-s és 12 UTC-s* fut-
tatdsdbol. A csapadék mennyisége 48 6rdig 6
drés, azutdn egészen 240 6rdig 12 6ris bontds-
ban 4ll rendelkezésre. A viziigyi dgazatok ré-
szére készitett mennyiségi csapadék-elrejel-
zések alapjat tehdt az az ECMWF-modell
szolgdltatja, amelynek bevéldsa jelenleg a vi-
lagon a legjobb. Ennek ellenére az elérejelzé
szakember a modell el6rejelzéseit idénként
korrigdlja, f6leg az elsé 24 6rds mennyiségeket,
a sok év alatt szerzett szinoptikus tapasztalat
és az OMSZ dltal haszndlt mas modellek
alapjan. Az ECMWF-modell determiniszti-
kus valtozatinak horizontdlis felbontdsa je-
lenleg 16 km, és 91 vertikalis szintet tartalmaz.
Az OMSZ dltal haszndlt mésik alapmodell,
a korldtos tartomdnytt ALADIN-modell pe-
remfeltételeit az ECMWE-modellbél kapja,
horizontilis felbontdsa az ECMWF-modell-
nélis finomabb, jelenleg 8 km. Mikézben az
ALADIN-modell csak két napig szolgdltat
elérejelzéseket, az ECMWEF-modellbél ma
mir tiz napig rendelkezésre llnak az el6rejel-
zések. Az 6t6dik napot kdvetSen azonban a
determinisztikus modell helyett célszer(i in-

kabb az ensemble elérejelzésekre alapozni.

+ UTC: a greenwichi kozépidt (GMT) felvalté ko-
ordindle vildgidé (Universal Time Coordinated), amely-
hez a foldi id6zéndkban mért idét viszonyitjdk. Az

UTC-ta nemzetkdzi atomiddbél (TAI) szdrmaztatjik,
de a Fold forgdsdnak lassuldsa miatt idénként szoks-
misodpercet iktatnak be.
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Ensemble elorejelzések

1972-ben Edward Lorenz a figyelemfelkeltd
Kivdlt-e egy braziliai pillangd szdrnycsapdsa
tornddot Texasban? cimmel tartott el6adast.
Ovakodott a kérdésre feleletet adni, azt azon-
ban hangstilyozta, hogy amennyiben a vilasz
igen, akkor egy lepke szdrnybillentése ugyan-
igy meg is akadalyozhatja egy tornddé kiala-
kuldsat. Lorenz metaforikus gondolatfelveté-
se pillangohatds néven valt kozismertté (és
sokak szemében egy szkeptikus nézet, a ,,min-
den mindennel 6sszefligg, tehdt semmi nem
lehet biztos™ dllitds bizonyitékdvd), mig szd-
munkra a meteoroldgiai prognosztikdnak azt
a bizonytalansdgdt szimbolizdlja, hogy két
igen hasonlé idéjdrasi helyzet, amely mind-
ossze egyetlen pillangd kozvetlen hatdsiban
kiilonbézik egymistdl, elegendden hosszi1 idé
elteltével lényegesen eltérd id6jarasi helyzetté
fejlédhet.’

E tény elismerését fejezte ki 1986-ban az
ECMWE-ben hiarom holland kutaté, Henk
Tennekes, Fons Baede és Theo Opsteegh a
kovetkezd taldlé szavakkal: egyetlen progné-
zis sem tekinthetd teljesnek a prognézis be-
véldsi valészintségének egyidejii prognosztiza-
lisa nélkiil. A bizonytalansdg objektiv el6re-
jelzésének lehetdségét az Gn. egyiittes elére-
jelzések médszere (ensemble prognosztika)
teremtette meg. Bdr bevezetése az operativ
gyakorlatba a szdmitdstechnika fejlédésével
csak 1992 végére vélt lehetévé, elméleti alap-
jat Lorenz évtizedekkel kordbban felvizolta.

A szamszer( elérejelzések alapjait alégkor
hidro-termodinamikai egyenletrendszerei
jelentik. Ezeket az egyenletrendszereket azon-
ban nem tudjuk pontosan megoldani, azo-

> Lorenz munkdssdgdval a kdoszelméler egyik megala-
pozdja, réla nevezték el a Lorenz-attraktort is (« szerk.
megjegyzése).

kon kiilonboz8 kozelitéseket kell alkalmaz-
nunk. A legfébb gond azonban az, hogy a
szdmszerd elérejelzé modellek legfontosabb
részét, a modell kiinduldsi dllapotdt sem tud-
juk pontosan meghatdrozni. Ennek oka el-
s6sorban az, hogy a rendelkezésre 4ll6 infor-
mécidk szdma (elsésorban a ritka méréhals-
zat kovetkeztében) kisebb, mint a modellvdl-
tozokra vonatkozo rédcsponti értékek szdma.
Eurdépdban és részben az USA teriiletén, va-
lamint Azsia egyes fejlettebb részén viszony-
lag stirti a hal6zat, de példdul Afrikaban kozel
Eurépa nagysdgt teriileten alig van egy-két
megfigyelédllomds. A miiholdadatok ugyan
egyre nagyobb mértékben keriilnek be a
modellekbe, de a radarinformdacidk tovabbra
is csak korldtozott mértékben alkalmazhatdk.
Az adathidny, a hibds vagy nem reprezentativ
adat alkalmazdsa, a kerekitések, a kozelitések
a kozéptavi eldrejelzések esetén mdr igen
jelentés bizonytalansigot okoznak a kiindu-
lasi mezékben. E problémdkra megolddst
jelenthet az ensemble elSrejelzés, amelynek
lényege szerint a kiilonb6z6 kezdeti feltételek-
kel t8bbszor futtatjak le a modellt gy, hogy
szimuldljak a kezdeti (analizis) hibdkat, és
ezdltal médositjdk a kezdeti mezdket. Ha a
mddositis utdn az egyes futtatisok kozott az
eltérés tobbé-kevésbé kicsi marad, akkor nagy
lesz az elérejelzés megbizhatdsdga. Ha pedig
az eltérés nagy lesz, vagyis az eredmények
teljesen széttartévd valnak, kicsi lesz az el6re-

jelzés megbizhatésiga.
Ensemble elérejelzések haszndlata

az operativ munkdban

A kozéptavu eldrejelzések készitésénél évrdl
évre nagyobb figyelmet forditunk az ensemble
elérejelzésekre, kiilonésen azokban az esetek-
ben, amikor a determinisztikus modell ered-
ményei jelentdsen eltérnek az ensemble
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elérejelzések dtlagitdl (EPS-dtlag). A Magyar-
orszag tobb korzetére vonatkozd fiklyadiag-
ramok és a csapadékval6szintiségi mez6k ma
mir elengedhetetlen kellékei a tdbbnapos
el6rejelzéseknek. (A fiklyadiagramon egy
adott rdcsponton, egy kivélasztott elem el6-
rejelzéseinek id6beli menete ldthatd.) A kiil-
foldi tapasztalatok szerint is a 4—6. napot
kovetSen a prognézisokat célszer( az ensem-
ble dtlagra alapozni, annak ellenére, hogy a
determinisztikus modell felbontisa jelenleg
finomabb, mint az ensemble tagoké.

Az ECMWEF-nél az EPS- (ensemble pre-
diction system) rendszer sszesen Gtvenkét
tagbdl dll. Ebb6l 6tven az un. ensemble tag,
ezek felbontasa jelenleg 25 km. Ezeket kiilon-
boz6 kezdeti feltételekkel futtaak. Az Gtven-
egyedik tagnak, a determinisztikus modell-
nek a horizontilis felbontisa finomabb (16
km), mint a t5bbi EPS tagé, a modell kezde-
ti feltétele ugyancsak kiilonbozik az EPS-ta-
goktél. Az ensemble dtlagot az EPS-tagokbdl
szamoljak.

Az EPS-elérejelzések halmaza alapjén
elére jelezhetd a prognézisok megbizhatdsd-
ga, figyelembe véve a féklya szélességét, vala-
mint a determinisztikus modell és az EPS-
dtlag viszonyit.

Altaldban véve igaz, hogy a rovid tava
elérejelzéseknél — leszamitva azokat az esete-
ket, amikor mdra néhany napos elérejelzésnél
is nagy a bizonytalansdg — a kiemelt, de-
terminisztikus futtatds eredményeit célszer(i
elfogadni, mivel ennek finomabb a felbontd-
sa. A kozéptava elérejelzéseknél azonban ma
mér nélkillozhetetlen az ensemble produk-
tumok figyelembevétele. Az ensemble elére-
jelzések haszndlatinak egyik legnagyobb
problémdja, hogy nehéz 6tvizni az ensemble
elérejelzések dltal nytjtott informdcidkat a
determinisztikus szemlélettel.

Az ensemble technika alkalmazdsa telje-
sen 4j szemléletet nyitott, f6ként a kézéptava
elrejelzések készitésében. Segitségével nem-
csak megbizhatébb elérejelzések készithetdk,
hanem elére jelezhetd prognézisaink megbiz-
hatésdga is, ami ugyanis nemcsak attdl fiigg,
hogy hdnyadik napra vonatkozik az el6rejel-
zés. A kiilonboz8 EPS-produktumok szem-
léletesen mutatjik be, hogy mely iddszakedl
és milyen térségben, vagy melyik elemre
vonatkozdan vélik bizonytalannd az el6rejel-
zés. Az EPS-technika tovabbi alkalmazdsi
teriilete az extrém id&jdrdsi helyzetek (példd-
ul heves csapadéktevékenység) elérejelzése.

Az EPS-produktumok kéziil ki kell emel-
niink a faklyadiagramot (2. dbra), amely
szemléletesen mutatja, hogy mely id6szaktdl,
melyik elemre vonatkozéan, illetve az elrejel-
zési tartomany melyik részén valik kiilondsen
bizonytalannd az elSrejelzés. A 2. dbrin a 850
hPa-os szint hémérsékletének elSrejelzése
kovethetd nyomon mind az 6tven ensemble
tag (vékony vonalak), valamint a determinisz-
tikus modell (vastag, pontozott gorbe) esetén.
Abemutatott fiklyadiagram arra példa, hogy
az elrejelzések megbizhatésdga nem csokken
egyenes ardnyban az elSrejelzés hosszdval. A
konkrét esetben lithatd, hogy mdra médsodik
napon nagy az eltérés az egyes futtatdsok
kozott, jelen esetben van olyan ensemble tag,
amely a térségre 12, és van olyan, amely mind-
0ssze -4 fokot prognosztizél erre a szintre. Az
dbran jol megfigyelhetd, hogy a mésodik
napra vonatkozdan két lehetdséget (klaszter)
ad a modell, a futtatdsok tobbsége (beleértve
adeterminisztikus modellt) a melegebb valto-
zatot timogatja, de az ensemble tagok jelentds
1észe az alacsonyabb hémérsékletet prognosz-
tizdlja. A nagy bizonytalansigot az okozta,
hogy a Kérpat-medence térségében egy mar-
kéns frontzéna hiizédott, amelynek hideg és
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ECMWF ENSEMBLE ELOREJELZES

Szombathely, 2002. 09. 22.
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2. dbra » Fiklyadiagram: A vastag pontozott vonal a determinisztikus tagokat,
a vékony vonalak az ensemble tagokat mutatjdk.

meleg oldaldn igen eltérd hémérsékletii leve-
g6 halmozddott fel. A front lassan helyezédate
délkelet felé, bizonytalan volt, hogy Szombat-
hely térsége két nap mulvaa front hideg vagy
meleg oldaldra kertil. A harmadik naptél kb.
a hatodik napig azutdn a front dtvonuldsdc
kovetden a faklyadiagram szerint csokken az
elérejelzések bizonytalansdga, mivel minden
futtatds jelentSs hideg advekcidval® szdmol.
A hatodik napot kdvetden természetesen is-
mét novekszik az eltérés az egyes futtatdsok
kozote, vagyis csokken a 850 hPa-os szint
hémérséklet-elérejelzésének megbizhatdsiga.
Az 6sszes elem koziil taldn a csapadékmeny-
nyiség elbrejelzése a legérzékenyebb a kiindu-
lasi feltételekre. A 2010. mdjusi Zsofia-ciklont
bemutatd részben erre is lacunk példdt.

Gyakorlati példa az alkalmazott médszerekre

2010. mdjus 15-18. kozodtr egy lassan mozgd
mediterrdn ciklon alakitotta a Kérpdt-me-
dence id8jarasit. Mdjus 15. 06 UTC-tdl 18.
06 UTC-ig jelent6s mennyiségli csapadék
hullott (3. 4bra), a Dundntilon nagy terile-
¢ Advekcié: légtomegek tilnyomérészt vizszintes

dramldsa, példdul a térség folé magasabb hémérsékle-
tli levegd dramldsa a meleg advekcié.

ten a 100 mm-t is meghaladta. Médjusban az
dtlagos orszdgos csapadékosszeg egyébként
62 mm, igy e napokban egyes tertileteken a
havi csapadékhozam két-hdromszorosit is
méreék. A hdromnapos csapadékhozam re-
kordot hozott: a Bakonyban tbb helyen
mértek 200 mm feletti mennyiséget.

A hdromnapos id8szak id6jarasi helyzete
egy intenziv mediterrdn ciklonhoz kothetd.
A nagy csapadékokat okozé id6jdrasi helyze-
tek tipizdldsa alapjan (Bodolainé Jakus, 1983)
M (vonul6 mediterrén ciklon), majd C tipus-
ba (cikloncentrum Magyarorszag felett) so-
rolhat6, amelyek bizonyitottan térségiink
legcsapadékosabb id6jardsi helyzetei. M tipus
jelentette a kiinduldst (mdj. 15.), a ciklon ma-
jus 16-ra mar a Kédrpat-medence folé helye-
26dott, C centrum helyzet, és még napokig
meghatdrozta hazdnk idéjdrsat.

A rendkiviil gyorsan kialakulé mediterrdn
ciklon kézéppontja mdjus 15-én oo UTC-kor
Olaszorszdg déli része felett helyezkedett el,
majd az intenziven mélyiil6 ciklon centruma
12 6rdval kés6bb mdr az Adriai-tenger f6lé
keriilt. A csapadékhullds a Dundntilon mar
15-én délelétt megkezdédoet. Mdjus 16. 0o
UTC-re a ciklon centruma Magyarorszdg
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r: napi csapadék sszeg - idészaki fiiggvény: sszeg - sum(R)
idGszak: 2010, 05. 15. — 2010. 05. 18,

10 35 60 8|5

11|o 135 160 185

3. dbra * A 2010. mdjus 15. 06 UTC és méjus 18. 06 UTC kozote lehullott csapadék dsszege

folé helyezddote 4t, tovabb mélyiile, de az dt-
helyez8dés lelassult. A szinoptikus helyzet
sematikus képét a 4. dbra mutatja. A ciklon
a Foldkozi-tenger medencéjébdl nagyon
nedves levegdt szdllitott északi irdnyba. A
nagy nedvesség ellenére hazdnkban a 15-¢n
estefelé keleten kialakuld egy-két zivatartol
eltekintve nem volt zivatar, ami részben a
konvektiv szempontbdl nem tdlsdgosan in-
stabil rétegzédésnek, részben pedig a mély
ciklonban a talajkézelben uralkodé igen erds
szélnek tudhaté be. A csapadék intenzitdsa
ugyanakkor hosszabb idészakon keresztiil
Lfelhészakadds” méretti volt. A csapadékfolya-
matok er6sodéséhez vezetett, hogy a ciklon
kozpont részén az alacsony szinteken tartés
volt az Gsszedramlds. A jelentds csapadék-
mennyiségek kialakuldséhoz a Bakonyban, a
Mecsekben és az Eszaki-kozéphegység terii-

letén az orogréfia csapadéknoveld szerepe is

hozzéjérult; nem véletlen példdul Bakonybél
vagy Kérishegy kiugré csapadékériéke. Am
hangstlyozni kell, hogy az erSteljes ciklogene-
zis keltette szinoptikus 1éptéki folyamatok
erdssége volt ebben az esetben a meghatdro-

26, ehhez az orogrifia csak hozzdjarult.
Elérejelzések a Zsdfia-ciklon esetén

A kiilonboz6 nyomds- és csapadékmez6-eld-
rejelzések a ciklon kialakuldsa el6tt mar négy-
ot nappal meglepden egyontetiien és viszony-
lag stabilan szdmoltak a mediterrdn ciklon
megjelenésével és jelentds csapadékaval. Ter-
mészetesen a csapadék maximdlis tengelyé-
nek megaddsdban mutatkoztak eltérések,
hiszen a ciklon palydjdnak igen kis médosu-
lisa a csapadék mennyiségének egy adott
teriileten valé akdr jelentds megvaltozdsdt is
okozhatja, de a nagy csapadék, a dundntdli
viharos szél mindegyik futtatdsban szerepelt.
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4. dbra * A mdjus 16. oo UTC-s id6jdrasi helyzet sematikus képe

A mennyiségi csapadék-eldrejelzésektd]
természetesen teljesen pontos egyezést nem
varhatunk el. Az ECMWEF-modellnek a viz-
gytjtSkre vonatkozd, a viziigyi dgazatoknak
naponta tovabbitott elrejelzései mdr a méjus
9. 12 UTC-s anyagbdl jelentés mennyiséggel
szimoltak tobb vizgytjtére. A dundntili nagy
csapadékot napokon keresztiil viszonylag
stabilan adtdk az el6rejelzések. A viziigyi szem-
pontbdl kritikusnak tartott észak-magyaror-

qo

szagi vizgyijtk esetén sajnos jéval nagyobb
volt az ingadozds. A mdjus 15-i csapadékot a
Saj6, Herndd, Zagyva térségére a mijus 14. 12
UTC-s, a 16-i csapadékot pedig a méjus 15.
12 UTC-s futtatds adta a legjobban, ami nem
meglepd, hiszen a csapadékfolyamatok ter-
mészete miatt a 24 6rds mennyiségi csapadék-
elérejelzések a legmegbizhatdbbals. Erdekes,
hogy a mdjus 16-i csapadékot a méjus 9. 12
UTC-s futtatds is jobban kozelitette, mint

. 8o
E
ET° o AT
oo V. 9.
E 6o tél?y
8§50
5
g4 V..
g 30 V..
v 3 V.14,
20 | V.13,
10
o T T T T T T
Vag, Garam,  Kdzép- Zala, Kapos, Sajd, Zagyva Kozép- Bodrog
Ipoly Duna-véilgy  Balaton Sid Hernad Tisza-volgy

5. dbra * A 2010. mdjus 15-16-ra 52616 csapadék-eldrejelzés és a tényleges csapadékatlag
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tobb, az eseményhez kozelebbi elrejelzés. Az
5. dbrdn a mdjus 9—14. kzott naponta késziilt
csapadék-elérejelzéseket ldthatjuk néhdny
vizgytjtére (12 UTC-s futtatisok alapjin). A
kétnapos el6rejelzett csapadékosszegek a du-
nantdli teriiletekre tobbnyire 4070 mm
kozott véltoztak, ami figyelemreméltd. Ha
belegondolunk, hogy 20 mm feletti napi csa-
padékitlag az esetek elenyészd szdzalékaban
fordul el8, akkor a napokon keresztiil stabilan

prognosztizélt 40 mm feletti elérejelzésnek

nagy a jelentSsége. A tiszai teriiletekre el6rejel-
zett kisebb csapadékmennyiségek okt valé-
szintileg abban is kereshetjiik, hogy a modell
az orografia hatdsit aldbecsiilte. Az ECMWF
mdjus 14. 00 UTC-s futtatdsa alapjdn el6dl-
litott Gsszegzett (78 6rds iddtartamra sz6l6)
csapadékmezd a vizgytijték nagyobb részén

mdr sz€p egyezést mutat a ténylegessel.

Kulcsszavak: eldzmények, numerikus modellek,
ensemble elorejelzések, esettanulmdnyok

IRODALOM

Bodolainé Jakus Emma (1976): Mennyiségi csapadék-
eldrejelzés a Duna és a Tisza vizgyiijid teriiletére a csa-
padékot létrehozd folyamatok taldlkozdsi modellje
alapjan. Az OVH szimdra benytjtott kutatdsi jelen-
@s. Kézirat. OMSZ Konyvtar

Bodolainé Jakus Emma (1977): A taldlkozdsi modellel
elbrejelzert csapadékmennyiség médositdsa konvekcids
paraméterrel. Az OVH szdmdra benyujtott kutatdsi
jelentés. Kézirat. OMSZ Kényvtdr

Bodolainé Jakus Emma (1983): Arbullimok szinoptikeai
Jeltételei a Duna és a Tisza vizgyiijtd teriiletén. OMSZ
Hivatalos Kiadvdnyai LV1. Budapest

Bodolainé Jakus Emma (1985): A stirléddsi réteg verd-
kalis vizgSzétvitelének hatdsa a csapadékmennyiség
closzldsra. Idgjdrds. 89, 208-218.

Bodolainé Jakus Emma — Homokiné Ujvéry Katalin
(1984): A csapadéhmennyiség elrejelzése az orografikus
10bblet figyelembevérelével. OMSZ Kisebb Kiadvdnyai
57. Budapest. 45.

Bonta Imre (2010): A rovid- és kizéptdvii iddjerds-eldre-
Jelzés gyakorlati modszertana. 34. Meteoroldgiai Tisdo-
mdnyos Napok.  heep:/[www.met.hu/pages/seminars/
metnapok/34.2008/10_bonta.pdf

Ujvary Katalin (2008): 30 éves a hazai hidroldgiai célt
mennyiségi csapadék-elérejelzés. Légkor. 53, 4, ©
hetp:/fwww.met.hu/legkor/legkor200804.pdf

Ujvary Katalin (2010): Zséfia-Angéla-ciklon csapadék-
szinoptikai kézelitése és el8rejelezhetSsége. © heep://
www.met.hu

1458



Baranyai Andras e A viz fizikai kémidja

AVIZ FIZIKAI KEMIAJA
Baranyai Andris

egyetemi tandr, a kémiai tudomdny doktora,
Ebtvos Lordnd Tudomdnyegyetem Természettudomdnyi Kar Kémiai Intézet
bajtony@chem.elte.hu

Nincs még egy kémiai anyag, amely annyira
Jelen lenne hétkoznapi életiinkben, mint a viz.
Ezért nem is gondolunk arra, hogy mennyi
kitlonleges tulajdonsdga van ennek az egyszeri
molekuldnak, illetve a beldle felépiilé gz, folyé-
kony vagy szildrd halmazdillapotii frizisoknak.

A vizmolekula kiilonlegessége néhdny
viszonylag egyszeri tulajdonsdgdra vezethetd
vissza. A kovalens kétésben 1évé hidrogén
kapcsolédni képes nagy elektronegativitdsi
atomokhoz (ilyen példul a nitrogén, az oxi-
gén és a fluor atomja). Ez a kélesonhatds a
kovalens kotésnél jéoval gyengébb, de a kii-
16n4ll6 molekuldk elektronfelhéjének kéleso-
nos polarizilhatésiga miatt keletkezd van der
Waals-er6knél jéval erésebb. A vizben tallha-
t6 hidrogénkotések erdssége optimalis abbdl
aszempontbdl, hogy nagy kohéziéval tartjak
ossze a szilard- vagy folyadékfizisokat, mégis,
szobah6mérsékleten a hidrogénkotések fel-
szakadnak, és Gjraképzédnek. Fontos sajdtsdg,
hogy a molekula elektronszerkezete a tetraé-
deres elrendezést preferdlja, azaz, ha lehetséges,
minden vizmolekula négy hidrogénkétésben
vesz részt, kettében mint hidrogénion, azaz
protondonor, kettében mint protonakeeptor
(1. dbra). Ez kovetkezik a molekula geometria-
jabol. Gézfézisban a HOH sz6g 104,52°,
amely alig kisebb a tetraéderes elrendezddés
sz0génél, 109,47°-ndl.

A viz tovibbi kedvezd tulajdonsdga, hogy
a molekula kismértékii disszocidciora képes.
Szobahémérsékleten minden tizmilliomodik
molekula van disszocidlt dllapotban, azaz
felszakadt O-H kotéssel. Igy a viz protonok
dtaddsival, illetve elvételével is részt vehet a
hidraticiéban. A protondtaddsi folyamat
tobb molekuldra is kiterjedhet, lehetévé téve
a toltésvandorldst a vizben anélkiil, hogy a
levélt proton érdemben elhagynd molekuld-
ris kornyezetét. Ezért a hidrogén-, illetve a
hidroxidionok mozgékonysiga vizben egy
nagysagrenddel nagyobb, mint a hasonlé
méretd, egységnyi tltésti ionoké (2. dbra).

) )
I. dbra » A diagram a jég VII fizis tércentrale

kobos szerkezetét mutatja. JOl ldtszik rajta a
wokéletes tetraéder megszerkesztése.
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2. dbra * A protoncsere-reakcié sematikus dbrdja

Vizes oldatban azok a molekuldk tartéz-
kodnak a felszin kozelében, amelyek a viz
szerkezetét legjobban megbontjdk. Erdekes-
ség, hogy a hidratdlt proton kevésbé illeszke-
dik a viz szerkezetébe, mint a hidroxidion,
ezért a folyadék-, illetve jégfézisok feliiletén
nagyobb a hidrogénionok koncentricidja.
Haképesck lennénk egy rétegnyi vizet lenyal-
ni egy jégkockdrol, akkor emiatt olyan savas-
sdgot éreznénk, mintha szédavizet inndnk.

Meglepd, hogy ezek az egyszertien leirha-
t6 tulajdonsigok milyen viltozatos viselke-
dést biztositanak: @ viznek jelenleg tizenot szi-
ldrd kristdlyos és hdrom rendezetlen iiveges fi-
zisa ismert. Az tiveges fazisok gyors hiités vagy
osszenyomds hatdsdra keletkeznek. A részecs-
kék egymds potencidlterében mozognak, de
ha hirtelen elvessziik a mozgisi energidjukat,
vagy osszenyomds dltal megnéveljiik a poten-
cidlvolgyek koriili gitakat, akkor a molekuldk
nem tudnak kimozdulni potencidliiregiikbdl,
s igy nincs lehetdségiik kristélyos fizisba ren-
dezddni. A megszildrdult fizis a folyadék in-
herens szerkezetét érzi meg. Ez minden
anyagra végrehajthatd, ha elegend@en gyors
a hdelvonds vagy az sszenyomas.'

A 3. dbrin aviz tizisdiagramjanak nyomds-
hémérséklet vetiiletét mutatjuk. A nyomads
logaritmikus skaldn lithaté. A hémérséklet-
skdla az abszolit hémérsékletet jelenti kel-
vinben. A vonalak fézishatdrokat jelentenek.
Folyadék-g6z dtmenet csak a hdrmasponitdl,
'Innen jon az elnevezés is: az olvasztott iiveget nagyon

lassan kell hiiteni, hogy rendezett szerkezet(i kvarckris-
tdly keletkezzen beléle.

ahol a jég, folyadék és g6z fazis egyszerre jelen
van, a kritikus pontig, a folyadék-géz tézisha-
tdr végéig figyelhetd meg. A kritikus pont
felett a vizmolekuldk hémozgdsa mdr olyan
intenziv, hogy a vonzéerék nem tudjk Gssze-
tartani a folyadékéllapotot, a rendszer az Gn.
szuperkritikus dllapotba keriil, ami végss so-
ron stir(i, magas hémérséklet(i és nagy nyo-
mds alatt dll6 gdz.

A kristlyos fazisokat azonosité rémai
szamoknak nincs kapcsolatuk a fzis szerke-
zetével, mindossze a kisérleti azonositds sor-
rendjére utalnak. A szerkezetek azonositdsa
rontgen- vagy neutronszords segitségével
toreént. A nagy nyomads alatt mért kristélyos
médosulatokat neon- vagy héliumgiz beve-
zetésével nyomjdk ossze, feltételezve, hogy
ezek a nemesgdzok nem épiilnek be a kristd-
lyok récsaiba. A kristdly szimmetridjdt az
elemi cella szerkezete jellemzi. Elemi cella a
kristalynak az a legnagyobb szimmetridja,
legkisebb egysége, amelynek a tér hdrom
irdnyaba valé eltoldsdval a végtelen kristily
reprodukalhat6. A 4. dbrin lathaté a hétkoz-
napi, hexagondlis jég szerkezete. A sziirkével
jelzett négy oxigénatombdl és a hozzdjuk
tartozd hidrogénekbdl eltolassal a teljes kris-
taly létrehozhatd.

A fizisdiagramon megkeresve a hétkoz-
napi kériilményeknek megfeleld dllapotot
(10’ Pa és ~300 K), ldthatd, hogy innen a
hémérsékletet csokkentve csak egy jégfizis
érhetd el, ez az Ih-val jelolt hexagondlis szim-
metridjd, hétkdznapi jég. Azok a csodalatos
hépiheformdk, amiket meg lehet figyelni,
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3. dbra ® A viz tizisdiagramja
Stabil Metastabil
Proton rendezetlen Ih | T | V | VII | - c | IV | XII
Proton rendezett XI | IX | XII| XV | II - - | XIV
L. tdbldzat

mind ennek a kristdlynak az akeudlis koriil-
mények kozotti novekedését mutatjdk.
Ajégkristalyos fzisai az 1. tdbldzat szerint
lehetnek stabilak vagy metastabilak.” A fézi-
sokban a hidrogénkétés protonjai lehetnek
rendezettek vagy rendezetlenek. Ennek a

*Ez azt jelenti, hogy specidlis koriilmények kozote
keletkezhetnek, és huzamosabb ideig fennmaradhat-
nak, de azadott nyomdason és hémérsékleten van olyan
fazis, amely termodinamikai értelemben alacsonyabb
potencidlon taldlhatd, vagyis ,normdlis” esetben a
stabil fizis keletkezik.

példdjét a 4. és az 5. dbra szemlélteti. A 4.
dbrdn bemutarott Ih jégrél a XI jég annyiban
kiilonbézik, hogy az utébbiban az azonos
poziciéban elhelyezkedd hidrogénkotések
egy irdnyba mutatnak. A jég II kivételével a
protonrendezett fizisok kdlium-hidroxiddal
torténd fagyasztds sordn keletkeznek. A lug
hozzédaddsa a fagyds kezdetén protonhidnyt
okoz, ami lehetévé teszi a rendezddést. A
rendezett fézisok alacsony hémérsékleten
valamivel stabilabbak, mint rendezetlen
pérjaik.
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4. dbra * A hétkoznapi, hexagonalis jég térszerkezete.
A sziirkével jelolt oxigének hatdrozzik meg az elemi cella négy molekuldjat.

A tdbldzatban egy oszlopban vannak azok  500-600 ezer atmoszféra nyomdson keletke-

a szerkezetek, amelyek lényegében azonosak,  zik a jég VII fézisbdl, megtartva annak szim-

csak a protonok rendezettségében kiilonbdz-  metridjét. A jég X-ben mar nincsenek intake

nek. A tdbldzatbdl hidnyzik a jég X, amely ~ molekuldk, oxigén- és hidrogénionok kris-
talyrdcsrdl lehet csak beszélni.
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6. dbra » A jég V1 térszerkezetének értelmezése.
A gombok az oxigénatomokat jelolik. A hidrogének nincsenek bejelslve.

A hexagonlis jég alacsony stir(iség(i, nem
til kemény szerkezet, ezért a nyomds néve-
lése Gjabb fazisok létrejoteéhez vezet (3. dbra).
A tetraéderes elrendezédés meg6rzése azon-
ban kulcsfontossdgt, hiszen ez biztositja a
legnagyobb kitési energidr. A keletkezd fazisok
egyre stir(ibbek, de prébdljdk megbrizni a
tetraéderes elrendezddést. A hexagondlis jég
stirtisége 0 °C-on 0,917 g/cny’, a jég X pedig
2,8 g/eny’ f6l6tti stirtiségekben stabil. Ennek
az eredménye, hogy egészen kiilonleges szer-
kezeteket képeznek.

A hexagondlis jég 4. dbrin bemutatott
szerkezetét feliilrél elképzelve szabélyos hat-
szogeket kapunk. A kapcsolat a jég II és az
Ih jég kozote agy képzelhetd el, hogy kiilon-
valasztjuk a hexagondlis Th gytirtket, az ere-
deti sikbdl fel-, illetve letoljuk a szomszédo-
sakat, elforditjuk ket 30°-kal, és Gsszekapcsol-
juk a hidrogénkotéseket. Ez a szerkezet 1,16
g/cmy’ kortili stirtiséget ad. A tovabbi szerke-
zetek egyre bonyolultabban magyarézhatdk
el. A jég III esetében 6t tagbdl 4ll a gytird, a
jég IV esetében tizennégy, a jég V esetében

pedig mar huszonnyolc molekuldt tartalmaz
az elemi cella. A jég V médosulatban mar
nem is ekvivalens a vizmolekuldk helyzete, a
hidrogénkotések szogei is valtoznak. A jég VI
forma 6. dbrin lithaté vetiiletének sajtséga,
hogy a hidrogénkotések mdr nem tetraéderes
(109,47°), hanem 60°-os szoget zdrnak be. Az
Ih esetében egy vizmolekuldt mint egy tetra-
éder kozéppontjdt tekinthettiik, amelybdl a
tetraéder négy csticsa felé mikodtek a hidro-
génkotések. A jég VI esetében a molekuldk
csak a tetraéderek csicsdn vannak. Ez az
utolsd fézis, ahol még nincsenek Gn. kontakt
pdrok, azaz olyan vizmolekula-szomszédok,
amelyeknél az oxigén—oxigén tévolsig azonos
a hidrogénkétésben 1év6 és nem 1évé szom-
szédokra is.

A jég VII nagyon nagy nyomdsokon
stabil. Itt mdr az anyag stirti (1,4-2,8 g/cmy’),
és ahogyan az 1. dbra mutatja, a kocka koze-
pén elhelyezked vizmolekula szabdlyos tet-
raéderes hidrogénkétésekkel kapcsolodik
négy szomszédjdhoz. Van azonban tovibbi
négy, kolesonhatisi szempontbdl elénytelen
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kontakt molekula is Ha 6sszehasonlitjuk a

jég VII szerkezetét a szintén kdbos szimmet-
ridj Ic médosulatéval (7. dbra), akkor litha-
t6, hogy utdébbiban az iires gombként jel6le

oxigénatomok a nyolc kis kockdbél csak

minden mésodikban fordulnak el6, és ugyan-
az a kapcsolddasi viszonyuk, mint a hexago-
ndlis jégé. Nem véletleniil, az Ic médosulat

az Th metastabil parja, a stir(iségiik is kozel

azonos.

A jég kristdlyos médosulatainak sokféle-
sége is jOl mutatja a viz rendkiviil valtozatos
viselkedését. Ez a rendkiviiliség azonban a viz
szinte minden tulajdonségdban jelen van. Ha
egy »rendesen” viselkedd anal6ggal, a metdn-
nal vetjiik Gssze, akkor t6bb mint hatvan tu-
lajdonsagarél mondhatjuk el, hogy anomdlis.
A ,normdlis” viselkedés(i anyagokban ugyan-
is a tulajdonsdgok a hémérséklet vagy a
nyomas fliggvényében monoton csdkkennek,
vagy nének, szemben a viz szdmos szélsGérté-
ket (maximumot vagy minimumot) mutaté
viselkedésével. Kozismert a két legszembertti-
ndbb stirtiséganomlia: a viz 4 °C- on a legsti-
1(ibb, és a fagydskor keletkez kristdlyos fazis,
a hexagonalis jég stirtisége jéval kisebb, mint
avizé. (Ezért tud kitelelni a tavak élévildga.)

A tovibbi anomélidkra csak néhdny pél-
dit emlitiink. Az XH, illetve YH tipust
molekulik egy atmoszférdn mért olvadds- és
forrdspontja, valamint a kritikus hémérsék-
letitk a molekula atomi tdmegének noveke-
désével dltaldban emelkedik (példdul a szén-
oszlop esetében). Eltérd azonban a viz visel-
kedése. A vizre mind a hdrom hémérséklet
drasztikusan nagyobb, mint amekkordt a
molekulatomege alapjan virhatndnk.

3 A felig befestett kis gdmbpdrok arra utalnak, hogy
egy rendezetlen fézis esetén a mérés alapjdn a proton
50%-o0s valoszinliséggel kapcsolédhat mindkét hidro-
génkotésben 1évé molekuldhoz.

7. dbra * A jég Ic médosulatdnak a szerkezete

olyan, mintha az oxigéneket egy gyémdntrics

pozicidiba helyeztiik volna. A kockdn beliili

oxigéneket tires gdmbbel jeloltiik. A hidro-
géneket nem mutagjuk.

A 8. dbrin egy sor tulajdonsdgot dbrazol-
tunk a hémérséklet figgvényében, kiterjeszt-
ve a skaldt a viz talhdtott tartomdnydra is.* A
fiiggdleges tengelyen nincs se mérészam, se
méreékegység, mivel kiilonboz6 mennyisé-
geket vetiink Gssze, és csak a relativ véltozd-
sokra vagyunk kivincsiak. Ugy transzformal-
tuk a tulajdonsigok szimértékeit, hogy -30°
és 100 °C kozott a legmagasabb érték 1, a leg-
alacsonyabb pedig o legyen. A vékony, foly-
tonos vonal (F-jelti gorbe) jelzi a viz stirtisé-
gének véltozdsit. Jol megfigyelhetd a 4 °C-ndl
tapasztalt maximum. Val6jiban o és 100 °C
kozott a viz stirliségének valtozdsa mérsékelt,
az ebben az dbrézoldsban egynek ldtsz6 kii-
16nbség minddssze ~4%, ami igen elényds a
mindennapi életben (példdul hécseréldk,
f6zés). Az A-val jelolt szaggatott gorbe jelzi

+ A folyadékok tulhtithetdk, ha megakadilyozzuk a
kristalygécok keletkezését, amelyen a kivalds elkezdd-
ne. Ekkor a folyadék metastabil dllapotban van.
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50 70

8. dbra * A viz néhdny tulajdonsdganak relativ diagramja

az izobdr hékapacitds fuggését.’ Ennek a

mennyiségnek minimuma van 40 °C koriil.
Avastag, folytonos vonal (B gorbe) az izoterm

kompresszibilitds (6sszenyomhat6sdg) relativ

viselkedését mutatja. A gérbének minimuma

van 50 °Ckozelében. A C-vel jelolt szaggatott

gorbe a hétdgulast dbrdzolja, ami ebben az

dbrazolasban telitési grbe szerint viselkedik.
A vastag pontozott vonal (D gorbe) a hang-
sebesség maximumit jelzi 70-80 °C kornyé-
kén. A vastag szaggatott vonal (E gorbe) a

viszkozitdsnak a nyomdssal val6 véltozdsdt

mutatja.® Ez a gorbe telitési jellegt.

A fenticken tilmenden lényeges, hogy a
viznek nagy a hdkapacitdsa, ami stabilizalja a
testhémérsékletet, tovabbd nagy a dielektro-
mos dllanddja, ami erételjesen drnyékolja a

5 A h8kapacitds azt méri, hogy egységnyi hémérséklet-
emelkedéshez mennyi hét kell kézolni a rendszerrel.
¢ Viszkozitds a folyadékok vagy gdzok ellendlldsa
nyiréfesziiltséggel szemben. Nem keverendd &ssze a
stirliséggel. A méz példdul nem nagyon stirti, folydsa
mégis nagyon viszkdzus a vizhez képest.

szervezetben 1évé sok-sok ion hosszi tdvi
kolesonhatdsit. Enélkiil a toltések kozott
tvolra haté er6 mindenképpen a lokdlis és
érzékeny molekuldris torténések gdtja lenne.

E néhény példdbdl is lathatd, hogy a viz
szdmos tulajdonsiga kiilonleges karaktert
kolesonoz ennek az anyagnak. A legtijabb
elmélet szerint a viz tiveges fizisainak a ta-
nulmdnyozdsa értelmezhetévé teszi ezeket a
szélsééreékeket. A feltevés szerint a viznek
tilbiitott dllapotban van egy tovabbi kritikus
pontja, ahol két folyadékfazis van egyensuly-
ban. Mivel a feltevés szerinti kortilmények
kozott (-(9o-50) °C és 2000-3400 atm) a viz
nem dllithaté el8, a 0,94 g/cm?’ stirtiségli és
az 1,17 glcm’ siridségli tiveges fazisok kelet-
kezési helyében latjak a bizonyitékot. Az
tivegek ugyanis a talhdtote viz inherens szer-
kezetét mutatjdk, tehdt a masodik kritikus
pont helye az tivegek keletkezési tartomdnyd-
bél megdllapithaté. Az elméletnek nemcsak
az az érdekessége, hogy a mdsodik kritikus
pontig hiizott gorbék mintegy értelmeznék
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a sok, most specidlisnak t(ing viselkedést, ha-
nem maga az a feltételezés is, hogy egyetlen
kémiai anyagnak folyadékdllapotban van
folyadék—folyadék egyensilya. A kémia eddig
ilyen példaval még nem taldlkozott, egy adott
hémérsékleten és nyomdson minden egy-
komponensti folyadék egyetlen fizist alkot.

Bar a vizrél nagyon sok kisérleti informd-
ciéval rendelkeziink, még mindig vannak
megvalaszolatlan kérdések. A viz szerkezetérdl
késziilt neutron-, illetve rontgenszérdsi kisér-
letek alapjan csak O-O, O-H és H-H parté-
volsig statisztikak ismeretesek elég nagy bi-
zonytalansdggal. Nem ismert a molekuldk
folyadékfizison beliili dipSluseloszldsa és po-
larizélhatdsdga.

Nélkiilozhetetlenek azok az elméleti méd-
szerek, amelyek kisérleteket tudnak kivaltani.
A kvantumkémiai programok — egy ilyen kis

molekuldra — mdr nagy pontossdggal szdmit-
jak a molekula gaz dllapotti energjaszintjeinek
értckeit kisérletileg hozzéférhetetlen hémér-
séklet-tartomdnyokban is. A klasszikus me-
chanikdn és elektrosztatikdn alapulé model-
lezési eljdrdsok egyre pontosabban irjak le
vizes molekuldk halmazainak viselkedését.
Megfelels paraméterezéssel a polarizdlhatd
molekuldk a hig gbztdl a nagynyomasu jég-
tazisokig adnak igen j6 kozelitéseket. A model-
lezés nemcsak a viz tulajdonsdgainak megér-
tése szempontjabol fontos, de lehetévé teszi,
hogy a molekula viselkedésének jésldsa vél-
tozatos koriilmények (biomolekuldk, dsvi-
nyok) kézott is megbizhaté legyen. Tgy bonyo-
lult rendszerek viselkedése is érthetd lesz.

Kulesszavak: viz, jég, fazisdiagram, anomilis
viselkedés, mdsodik kritifeus pont
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a fizikai tudomdny kandiddtusa, egyetemi docens,
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A mindgssze 80 éve felfedezert nehézviz a tudo-
mdnyos é miiszaki élet sok teriiletén forradalmi
vdltozdsokat okozott, és barmilyen kis hianyad-
ban fordul is elb a természetes vizekben, mégis
nagyban hozzdjdrul vildgunk alakitdsdhoz.

Felfedezése

A nehézviz torténete szorosan osszekapcsold-
dik a nehézhidrogén — deutérium — felfedezé-
sével. A torténet szdz éve, 1911-ben kezd6dott,
amikor Ernest Rutherford munkatdrsa, Fre-
deric Soddy bevezette az izotdp kifejezést azok-
nak az elemeknek a jelolésére, amelyeknek

azonosak a kémiai sajdtossgaik, de kiilonbo-
26 a tomegszamuk. Akkoriban vetédétt fol,
hogy a viz— mint mindeniitt konnyen hozzi-
férhetd anyag — megfeleld lenne szabvényosi-
tdsra, ezért 1913-ban Arthur Lamb és Richard
Lee olyan médszert dolgoztak ki, amellyel a

viz stirliségét nagy (200 ppb, 200 millidrdod

rész) pontossiggal meg tudtdk hatdrozni

(Lamb - Lee, 1913). A kiilonb6z8 helyekrdl

szdrmazd vizmintik sirisége azonban a mé-
1ési hibdndl jéval nagyobb — akar 8oo ppb —,
szignifikdns eltérést is mutatott. A viz stirtisé-
gét standardként haszndlé koncepcidt végiil

fel kellett adni. Ugyanakkor észrevétleniil

elmentek a nehézviz — és a nehézhidrogén —
felfedezése mellett, mert nem keresték tovabb

a stirtiségeltérések igazi okdt.

A kovetkezd években mind t6bb elem
izotépjét fedezték fel tomegspektroszkdpiai
mddszerekkel. Az atomi témegegységnek az
oxigén atomtdmegének 1/16 részét vélasztot-
tak. 1929-ben azonban William Giaugue és
Herrick Johnston felfedezte az oxigén 7O és
O izotdpjdt. 1931-ben Raymond 1. Birge és
Donald H. Menzel rémutattak, hogy az 7O
és "0 jelenléte miatt a tomegspektroszkopiai
és a kémiai médszerekkel t6rtént hidrogénto-
meg-méréseknek ellentmonddsban kellene
lenniiik (Birge - Menzel, 1931). A kémiai mé-
réseknél ugyanis a természetes oxigén tomegét
vették 16 egységnek, miga tomegspektroszks-
piai méréseknél az “O izotépét. Ugyanakkor
a hidrogén kémiai médszerekkel meghatiro-
zott tdmege 1,00777+0,00002 volt, ami
megdobbentden kozel esett Francis Aston
tomegspektroszkopai értékéhez (1,00778+
0,00015). Ez a j6 egyezés csak gy magyariz-
hatd, ha az oxigén nehezebb izotépjainak a
jelenlétét a hidrogén nehezebb izotdpjainak
jelenléte kompenzdlja. Szdmitdsaik szerint a
*H el6fordulasi gyakorisdganak a konnyt, 'H
izotophoz 1:4500 koriil kell lennie ahhoz,
hogy ez az egyetlen nehezebb izotép kom-
penzdlni tudja a nehezebb oxigénizotépok
okozta eltérést. Ugyanebben az évben Harold
Urey mar tébldzatban foglalta Gssze az ismert
és a ,hidnyzé” izotépokat. A tablézatbeli
hézagok alapjén kovetkeztetett a *H, *H és
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‘He izotépok létezésére.

Urey és George Murphy keresni kezdék a
*H vonaldt a természetes hidrogén spektrumd-
ban. Az energjaszintekben az atommag-elekt-
ron rendszer redukélt tdmege szerepel. A
kettd ardnya:

()
m+m m

¢ _Llayom= —¢=142.7410% (1)
m2m ¢ 2m

¢ » »
m +2m

!

It 77, az elektron, 2, pedig a proton -
megét jelenti. Ez az eltérés mindossze 1,8 A-6t
jelent a hidrogén 6565 A-6s Balmer-alfa vo-
naldndl. A mért spektrumban azonban csak
nagy jéindulattal lehetett volna l4tni a vdrt
vonalat, ezért Urey és Murphy elhatroztdk,
hogy folyékony hidrogén desztillacidjéval
megprébaljdk felddsitani a nehezebb izoté-
pot, azt remélve, hogy a kénnyebb izotép
valamivel hamarabb elpdrolog, és igy a mara-
dékban feldtsul a nehezebb izotép. A szeren-
cse sem szegddote melléjik, mert Ferdinand
Brickwedde, aki a részitkre a mintdt el6készi-
tette, ,,nagyon tiszta’ hidrogént akart adni a
kisérletekhez, és elektrolizissel eléallitott hid-
rogénbél készitette a mintdt — nem tudvdn,
hogy az elektrolizis az egyik legjobb mddszer
akét hidrogénizot6p szétvalasztdsara. Emiatt
azonban a Brickwedde dltal készitett minta
deutériumban erésen ,szegényitett” volt. Am
amikor a ,,hibdt” felfedezték, és rdjoteek arra,
hogy az elektrolizissel a két izotép jol elkiils-
nithetd egymistdl, a deutérium spektrumvo-
nala el6bukkant (Urey et al., 1932), é hama-
rosan az izotdpardnyt is meghatdroztdk:
1:6500, ami nagyon kézel van a ma elfogadott
értékhez. Nem sokkal késdbb a felfedezett
elektrolizis médszert haszndlva el6allitottak
az els6 nehézvizmintikat (Washburn - Urey,
1932; Lewis, 1933; Lewis — MacDonald, 1933).

Torténeti érdekesség: Urey-nak problé-
mdt okozott anyagi timogatdst szereznie arra,
hogy az Amerikai Fizikai Térsasdg 1931-es
tilésére Tulane-ba utazzon és bemutassa tudo-
médnyos eredményeit. Két évvel késébb pedig
megkapta a kémiai Nobel-dijat.

A tudomdnytorténet fintora, hogy 1935-
ban Aston hibit fedezett fel a hidrogén tome-
gére vonatkozdé méréseiben (Aston, 1935). Az
Uj tomegspektroszkopiai mérési eredmény —
a mérési hibdn beliil — tokéletesen Gsszhang-
ban lett volna a kémiai eredményekkel, a
deutérium nélkiil is! A korabbi hibds mérési
eredmény nélkiil a nehézhidrogén-izotépok
tovabb maradtak volna rejtve. De Aston
késon , Jépett vissza™: a deutériumot addigra
mir felfedezték.

A deutérium eredete és gyakorisdga

Természetesen két deutériumatom is alkothat
molekulit (D,), ém ennél sokkal gyakoribb
az, hogy egy deutériumatom egy kénnytihid-
rogénnel egyesiil: HD. Egy olyan szobahé-
mérsékletti gizban, amelyben a deutériumato-
mok ardnya 50%, a gdzzmolekuldk kb. s0%-a
HD, 25%-a H,, és 25%-a D, formdjiban
lenne jelen, mivel a kémiai ktés energidjaban
az izotépeftekeus miatt meglévé kis kiilonb-
ség ezen a hémérsékleten elhanyagolhaté, és
igy a ,taldlati val6szintség” szabja meg a
molekula dsszetételét.

A deutérium eredetének megmagyardzi-
sa régbta tudomdnyos vitdk tdrgya. A prob-
lémdt az okozza, hogy azok a magfizikai re-
akcidk, amelyek a deutérium létrejoteée
megmagyardzndk, a deutérium szinte azon-
nali elttinéséért is felelések. Az egyik legnyil-
vanval6bb ilyen reakcié a proton ésa neutron

(n) egyesiilése:

%H+n — TH+y
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A proton és a neutron egyesiilésekor fel-
szabadulé 2,2 MeV kotési energia gammasu-
gdrzds formdjiban szabadul fel. Ez a reakcié
nyilvan olyan kérnyezetben mehet végbe,
ahol protonok és neutronok is vannak. Az
ésrobbands modellje szerint az univerzum
sziiletésekor volt olyan révid korszak, amely-
ben a nukleonok mér 6sszedlltak — azaz voltak
protonok és neutronok -, és igy a protonok
és neutronok egyesiilése is beindulhatott.
Ilyen kornyezetben azonban a deutérium
szinte azonnal el is tiinik egy tjabb neutron-
nal vagy protonnal egyesiilve:

PHan—> 3H+y
TH+1H —> 3Hevy

S6t, a reakcidlinc tovabb folytatédik, mig
végiil a neutronok legnagyobb része ‘He
formdjaban taldl menedéket.

Richard Epstein és munkatdrsai (1976)
szerint a deutérium léte és az Univerzumban
megfigyelt koncentricidja az egyik dontd
bizonyiték az Univerzum 8srobbandsban
ortént eredetére. A jelenleg megfigyelt kon-
centrdcié csak olyan koriilmények kozote
alakulhatortt ki, amikor az anyagstirtiségben
és a hémérsékletben bekovetkezett gyors
valtozdsok miatt a létrejott deutérium-atom-
magok egy részének mar nem volt lehetSsége
a fenti reakcikkal tovabb fuziondlni. Ilyen
gyors valtozasok a jelenlegi modelljeink sze-
rint csak kozvetleniil az ésrobbands utdn
uralkodtak. Akkor ugyanis az Univerzum
gyors tdguldsa hirtelen annyira lehitotte a
forr6 anyagot, hogy a héliummad t6rténd fi-
zi6 mdr nem mehetett végbe; az atommagba
be nem fogédott neutronok pedig 614 md-
sodperces felezési idével protonnd, elektron-
nd és antineutrinéva bomlottak. Az univer-
zum elsd néhdny percében zajlott le a kdnnyti
elemek egy részének szintézise — koztiik a

deutériumé is. Ennek kovetkeztében mér
réviddel az &srobbands utdn kialakult az Uni-
verzum kezdeti anyagosszetétele. A modellek
szerint a deutérium végs6é koncentrécidja az
akkori folyamatok nagyon fontos mutatdja,
mert keletkezése és eltiinése fligg a koriilmé-
nyektd (strtség, hémérséklet stb.).

A csillagokban, igy Napunkban sincsenek
szabad neutronok, ezért ott csak a gyenge
kolcsonhatds segitségével keletkezhet deuté-
rium a fuizids folyamat kezdé [épésében:

Iy 1 2
1H+H— 1H+e'+v

Am a Napban sem ,,¢él” sokdig a deutéri-
um, hiszen elegenden magas a hémérséklet
a flzidhoz, ezért szinte azonnal *He-maggd
egyesiil egy protonnal. A csillagok a fizié
sordn jobban ,fogyasztjdk” a deuteronokat,
mint termelik.

A jelenleg leginkdbb elfogadott dlldspont
szerint az Univerzumban megfigyelt deutéri-
umkoncentricié az &srobbanaskor alakult ki,
azéta lényegében vdltozatlan, kivéve a csilla-
gok deutériumfogyasztisa miatt bekovetke-
zett kis valtozdst.

Kiilon figyelmet érdemel az a tény, hogy
foldi kornyezetben lényegesen més a deuté-
rium ardnya, mint az univerzumbeli dtlag. A
Foldén minden deutériumatomra kb. 6400
konnytihidrogén-atom jut. A deutérium

»bedtisuldsanak” mechanizmusa a kis tomeg
bolygékban — ilyen a Fold is — még ma sem
teljesen tisztazott. A dusulds egyik oka lehet
az, hogy a kis tomeg(i égitestek gyenge gra-
vitdci6ja az égitest kialakuldsakor nem tudta
megtartani a kénnytihidrogén-molekuldkat.
A koénnyli molekuldk hémozgdsinak sebes-
sége meghaladta az els6 kozmikus sebességet,
ezért legnagyobb részitk megszokott az égi-
testrdl. A foldi atmoszféraban sem taldlunk
hidrogént gdz halmazéllapotban, a foldi
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hidrogén vizmolekuldkban vagy egyéb vegyi-
letekben van kétve. Ez az oka annak is, hogy
a Foldon a hidrogén gyakorisdga sok nagy-
sdgrenddel kisebb, mintaz univerzumban. A
kétszer akkora témegti —s ezért lassibb— D,
molekuldknak (vagy a mdsfélszer akkora t5-
megli HD molekuldknak) azonban csak

kisebb hdnyada szokétt meg a Fold vonzésks-
1ébdl, igy a deutérium ardnya a konnytihid-
rogénéhez képest nétt. Ez afolyamat biztosan

hozzdjérult ahhoz, hogy a deutérium a Fol-
don gyakoribb, mint dltaliban az Univerzum-
ban. Azonban a kvantitativ modellek szerint

egyediil ez a folyamat nem tudja megmagya-
rézni a megfigyelt ddsuldst.

A nehézviz bioldgiai hatdsa
A kémiai elemek nehezebb izotépjainak 4l-
taldban alig észrevehetd hatdsuk van az illetd
elem metabolizmusdra, mivel az atomtdmeg
relativ megvéltozdsa dltaldban kicsi. A kémiai
kotések energidjaban a kvantummechanika
szerint az atommag és az elektronok redukalt
tomege szerepel.
I
O (1+ , ) o)
m

m=

mN+m? ¢

Itc m_az elektron tomege, my, pedig az
atommagé. Ennek a relativ megvéltozisira

kapjuk:
Z. ) (%’Z”v e

Lathatd, hogy minél nagyobb egy atom-
mag témege (2, ), anndl kisebb lesz az els6
zdr6jel éréke, és természetesen anndl kisebb
lesz a mdsodik zar6jel értéke is (azonos A
esetén). Emiatt haszndlhaték a nehezebb
elemek radioaktiv izotépjai j6 nyomjelz6k-
ként. A nehézhidrogén (deutérium) esetében

azonban a helyzet egészen mds. Ez az egyetlen
olyan elem, ahol az izotépeftektus lényeges
szerepet kap, mivel itt a deutérium t6mege
kétszerese a konnyli izotépénak, azaz a
Am m
— =1, ésaz (4)
m N
hényados is a lehetd legnagyobb.

A biolégiai rendszerek dltaliban igen ér-
zékenyek a viz— mint olddszer — egyes fizikai,
fiziko-kémiai jellemzdire. Ezért a nehézhid-
rogén fenti izotdpeftektusdhoz hozzdjarul
méga biol6giai rendszereknél a nehézviz egyes
oldészer-tulajdonsdgainak a megvaltozdsa is.

Bizonyitott tény, hogy a nehézviz szigni-
fikdnsan meghosszabbitja az él6lények napi
életritmusat — szinte lelassitja a bioldgiai drdt.
Ezt a hatdst egysejtlicknél éppuigy megfigyel-
ték, mint novényeknél, rovarokndl, madarak-
ndl és rdgesdlékndl. Ma sem tisztdzott azonban,
hogy a hatdst milyen mechanizmussal fejti ki
(Pittendrigh et al., 1973).

Egy misik igen fontos kiilonbség, hogy
adeuterizdlt hidrogénhidak valamivel erseb-
bek, mint a kénnytihidrogénnel alkotott
kotések (Katz, 2008). A biol6giai makromole-
kuldk muikodésében, feltekeredésében, har-
madlagos struktdrdjuk kialakitdsiban viszont
a hidrogénhidaknak donté szerepiik van.

Az eukari6ta szervezetek mitotikus sejt-
osztdddsdban jelentds szerepet jétsz6 ,hizo-
fonalakat” (mitotikus osztéd4si orsékat) a
nehézviz jelenléte kiilonésen megzavarja. A
kizdr6lag nehézvizzel locsolt novények néve-
kedése megsziinik. A magok nem csirdznak
ki, mivel a nehézviz megakadalyozza az eu-
kariéta sejtek osztédasat. Prokariéta szerveze-
teknél — példdul baktériumokndl - a mitoti-
kus problémdk nem Iépnek fel: novekedni és
szaporodni képesek teljesen deuterizalt kor-
nyezetben is, mikdzben a fehérjéik ésa DNS-
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tik hidrogénatomyjait teljes egészében deutéri-
umatomokra cserélik (Richet et al. 1977).
Bir egyértelmiien bizonyitott, hogy az
eukari6ta szervezetekre a nehézviz nagy dézi-
sai artalmasak — akdr haldlosak is — lehetnek,
ugyanakkor az 6regedés biol6gidjdt kutaté
moszkvai intézet kisérletek sordn dgy taldlta,
hogy a nehézviz kis dézisai akar 30%-kal is
megnovelhetik a gytiméleslegyek varhaté
élettartamdt (Shchepinov, 2007).

Allatkisérletek

Egereken, patkdnyokon és kutydkon végzett

kisérletek (Kushner et al. 1999) bizonyitjak,
hogy 25%-ot meghaladé mértéki deuterizdcié

gyakran visszafordithatatlan sterilitdst okoz.
Emlésok elpusztulnak, ha a testben 1évé viz

fele nehézvizre cserélédik le (ez bekovetkezik,
ha kb. egy hétig csak nehézvizet isznak). A
deutériummal mérgezett emlésok csontvel 6-
elégtelenségben (vérzékenység, fertézések),
valamint bélrendszeri zavarokban (hasmenés,
folyadékvesztés) halnak meg. A haldl beko-
vetkezésének médja nagyon hasonld, minta

sejtmérgezésben (példdul kemoterdpia) vagy
akut sugdrbetegségben elhunytak esetében

(annak ellenére, hogy maga a deutérium nem

bocsit ki radioaktiv sugdrzast, hiszen stabil).
Ennek az az oka, hogy a deutérium dltaldban

meggitolja a sejtosztddast. A nehézviz erd-
sebb hatdst fejt ki a rosszindulati sejtekre,
mint az egészségesekre, emiatt—elvileg — cito-
sztatikumként is hasznalhaté lenne, 4m a

terdpids haszndlathoz sziikséges dézisok til

nagyok, és ezért az egészséges sejtek pusztu-
l4sa is tdl erds.

Egyes sugdrkezelési kisérletekben (b6rbe-
fogdsos neutronterdpia) is haszndlnak nehéz-
vizet, azonban itt a nehézviz bioldgiai hatdsa
nem kozvetlen, hanem a terdpidban hasznalt
neutronok hatékonysdgdt noveli azok lelassi-

tdsa 4ltal (Kushner et al. 1999). A nehézviz
ugyanis az egyik legkivalébb neutronlassité
(moderdtor) anyag (ldsd késSbb).

Hatdsa emberekere

Az emberi test viztartalma kb. 70 tdmegsza-
zalék, ezért nagy mennyiségli nehézvizet
kellene bevinni a testben 1év6 viz felének-ne-
gyedének a lecseréléséhez. Emiatt nehézviz-
mérgezési baleset vagy akar szindékos mér-
gezés is gyakorlatilag elhanyagolhaté valészi-
niiségli. A mérgezéshez sok napon keresztiil
kellene folyamatosan nehézvizet fogyasztani,
normal (kdnnyt-) viz bevitele nélkiil. Miutdn
dtlagosan minden 6400 hidrogénatomra jut
egy deutérium, egy 50 kg-os emberben annyi
deutériumatom van, mint kb. 5,5 g nehézviz-
ben. Ugyhogy kb. ennyi tiszta nehézviz be-
vitele kétszerezi meg a testben természetes
koriilmények kozott is taldlhaté deutérium-
atomok szdmdt. Egyes anyagcserezavarok
vizsgdlatindl néhdny grammnyi nehézvizet
rutinszertien itatnak betegekkel. Ekkora
mennyiségnek még nincs mellékhatésa. Ilyen
szempontbdl a nehézviz kevésbé veszélyes,
mint az alkohol.

A nehézviz elédllitdsa

Az igen alacsony deutériumkoncentrici6
miatt a foldi vizekben a nehézviz csaknem
kizarélag HDO-molekulik formdjiban van
jelen. Adlagosan minden 3200. vizmolekula
tartalmaz egy deutériumatomot is.

A nehézviz bedusitisira négy f6 médszert
haszndlnak. Ezek hatékonysdga kiilonbozs-
képpen fligg a kiinduldsi anyag koncentracié-
jétol, ezért dltaldban kombindljik a médsze-
reket.

Viiz elektrolizise » Ligos kzegben (NaOH
jelenlétében) a kénnytihidrogén-ionok vala-

mivel hamarabb levilnak elektroliziskor,
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minta deutériumionok, ezért megfeleld para-
méterek bedllitisival a konnytiviz elbontha-
td, és a nehézviz ott marad. Természetes vi-
zekbdl ilyen médon nehézvizet el6allitani

csak tobb fokozatban lehet. Energjaigényessé-
ge miatt ezt a médszert ma mdr inkabb csak

egyéb mddszerekkel kombindlva, a dusités

végs6 lépéseiben — amikor mar csak kevés

konnytvizet kell eltivolitani — haszndljik. Az

elsé nehézvizgyarté tizem —a norvégiai Norsk

Hydro — azonban ilyen médon dllitott elé

nehézvizet 1936-t6] kezdve.

Folyékony hidrogén vagy viz desztilldldsa
Természetes vizekbd] vikuumdesztillicival
kozvetleniil is elédllithaté nehézviz, dm ipari
méretekben jobb hatdsfoku termelés érhetd
el, ha el8sz6r hidrogéngdzt dusitunk fel deu-
tériumban. A frakciondlt desztilldcibhoz fel-
haszndlhaté akér az, hogy a nehézviz forrés-
pontja magasabb (101,4 °C), mint a knnyti-
vizé (100 °C), akdr az, hogy a folyékony deu-
térium forrdspontja magasabb (-249,7 °C),
mint a folyékony hidrogéné (-252,5 °C). A
cseppfolyds hidrogén desztilldldsa valamivel
jobb hatasfokd, ott azonban a folyékony
hidrogén kezelése jelent technoldgiai kihivast.
Nagy mennyiségli nehézviz elédllitdsinak
utols6 1épcséi dltaldban frakcionalt desztilld-
cidval torténnek. A természetes vizben taldl-
haté igen kis mennyiség(i nehézviz, valamint
aviz magas forrashdje a kozvetlen frakciondlt
desztilliciét nagyon energiaigényessé teszi,
mivel a viz legnagyobb részét el kell forralni
ahhoz, hogy a nehézviz bedutsuljon. Ezért a
szétvalasztds kezdeti [épéseiben mds — kevés-
bé energiaigényes — kémiai folyamatokat
szoktak haszndlni.

A kovetkezd két médszer izotdpeserén
alapul, ezért célszerti elébb egy dltaldnos is-
mertetés err6l. Legyen aH és bH két kiilon-
boz8, hidrogéntartalma vegytilet (a ,H” bet(i

jelzi a hidrogént). Mindkét vegyiletben a
H-atomok valamekkora hdnyada nehézhid-
rogén (deutérium, D). Tekintsiik a kovetke-

6 izotépesere-folyamatot:
aD +bH <> aH +bD

Erre vonatkozdan a ,,dsitési paraméter”,
azaz a két hidrogéntartalmi reagensben 1év6
deutériumatomok hdnyadainak ardnya a

kovetkezd:
PCT)
b ~(D/H),

A termodinamikai egyensily bedllta utin
az egyensulyi dusitasi paraméter azt fejezi ki,
hogy a deutériumatomok mennyire vindo-
roltak 4t az ,.a” vegyiiletbdl a ,b” vegyiiletbe.
Nyilvinval6, hogy ha f>1, akkor a ,b” vegyii-
let diisul be deutériumban, f< 1 esetén pedig
az @ vegyliilet. Az egyensulyi dusitdsi para-
méter dltaldban fiigg a hémérséklettdl is
(Richet et al., 1977). Ezek utdn tekintsiik 4t
a tovabbi két nehézvizdusitdsi modszert.

A Trail-modszer » hidrogénggz és folyékony
viz kozotti — nikkelkatalizdtorral elésegitett

— izotépeserén alapul. Nevét onnan kapta,
hogy az eljdrdst el6szor a Trailben (Brit Co-
lumbia, Kanada) épiilt nehézvizgydrt tizem-
ben alkalmaztdk. Az izotdpcsere-reakcio:

HDS + H,O - H, + HDO

Itt az egyensulyi dusitdsi paraméter akdr a
3—4-cs értéket is elérheti, azaz izotdpegyen-
stllyban a viz fézis 3—4-szer olyan koncentrd-
ciéban tartalmaz deutériumot, mint a giz
tazis. A Trail-mddszert sok 1épcsében kell
alkalmazni ahhoz, hogy megfelel6en dusitott
nehézvizet kapjunk. Az egyes lépcséfokokat
magas tornyokba épitették. A Trail-eljardssal
bedusitott nehézvizet még vagy frakcionale
desztilldciéval, vagy elektrolizissel kell végle-
ges tisztasdguira alakitani.
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A GS-eljirds * 1940-es felfedezése Karl-
Hermann Geib és_Jerome S. Spevack nevéhez
tizédik. Ezt gyakran Girdler-Sulfid (ugyan-
csak GS) eljardsnak is nevezik, mivel ezt az
eljarést haszndlta a Girdler cég, az elsé nehéz-
vizdisit6 épittetdje az Egyesiilt Allamokban.
Ebben az eljarisban a két hidrogéntartalmi
molekulaa kénhidrogén (H.S) ésaviz (H O).

Az izotpcsere-reakcio:
HDS + H,0 — H,S + HDO

Az eljards azon alapul, hogy kiilonbozd
hémérsékleteken a fenti reakci6 egyenstlya
killonbozd irdnyba tolédik el. Alacsony hé-
mérsékleten a kénhidrogénbél megy 4t tobb
deutérium a vizbe, a viz felddsul deutérium-
ban. Magas hémérsékleten pedig éppen
forditva: a vizbdl megy 4t tobb deutérium a
kénhidrogén gézba.

Az ipari megvaldsitdsban kénhidrogén
gazt keringetnek két kiilonbozd (30 °C, illet-
ve 130 °C) hémérsékletli térrész kozott. A
kénhidrogén felveszi a deutériumatomokat
amagasabb hémérsékletii vizbdl, ésleadja az
alacsonyabb hémérséklettinek, tehdt tulaj-
donképpen a deutérium ,hordozdja’. Megfe-
lel kaszkdd-kapcsoldssal elérhetd, hogy né-
hény ilyen fokozattal a deutérium ardnya je-
lentdsen (15-20%) feldisuljon. Tovabbi— pél-
d4ul atomreaktorbeli — alkalmazishoz ele-
gend dusitdst nehézvizet ebbdl mar vakuu-
mos desztilliciéval, illetve elektrolizissel 4lli-
tanak elé. A GS-eljirdsban szerepl$ nagy
mennyiségl kénhidrogéngiz komoly kor-
nyezeti kockazatot jelent.

Nehézvizgydrids vildgszerte

Nagyobb mennyiségi elédllitdsa a nukledris
lancreakcié felfedezése és az atomfegyverke-
zési verseny kapcsdn kezdddott el. 1934-ben
a Norsk Hydro épitette az elsé nehézviz-el-

allité tizemet Vermorkban (Norvégia), egy
vizerémd villamos energidjit hasznalva. Az
tizem kezdeti kapacitdsa mindéssze 20 liter
volt évente, de a németek Norvégia megszal-
lasa (1940. 4prilis) utdn a kapacitdst megemel-
¢k egy tonna/évre. 1942 végén a nehézviz-
tizem elleni brit timadds még meghitsult,
dm 1943. februdr 2:7-én a szvetségesek norvég
partizanok segitségével sikeres tdmadast haj-
tottak végre, stlyos csapdst mérve a német
nehézviz-utdnpétldsra.

A kanadai Trailben 1943-ban helyeztek
tizembe egy nehézvizgydrat, amely az ameri-
kai Manhattan-programhoz sziikséges nehéz-
vizet dllitotta el6 a réla elnevezett eljdrdssal.
Kanada mdig a vilig egyik legnagyobb nehéz-
viz-el$dllit6ja, mivel a kanadai CANDU
(Canada Deuterium Uranium)-atomreakto-
rok nehézvizet haszndlnak moderdtorként.
Az1979-ben tizembe helyezett Bruce (Douglas
Point, Ontario) Nehézvizgydr volt a vildg
legnagyobb ilyen létesitménye. A GS-eljdrdst
haszndlta, amellyel 700 tonna nehézvizet
dllitott el évente. Egy tonna nehézviz elédl-
litdsihoz 340 000 tonna tapvizet kellett elhasz-
ndlni. A Bruce-nehézviziizem telephelyén
nyolc CANDU-reaktor miikodott, amelyek
a nehézviz elédllitdsahoz sziikséges ipari hét
és villamos energidt szolgdltattdk. A csernobi-
li baleset hatdsdra a kilencvenes években le-
csokkent az atomerémuivek iranti kereslet, és
lényegesen megjavitottdk az atomerémivi
nehézviz visszanyerési technoldgidjat is. Ezek
miatt vildgszerte nagyon lecsokkent a nehéz-
vizigény, a Bruce-tizem termelése feleslegessé
vlt, igy az tizemet 1997-ben ledllitottdk, és
leszereleék.

Nehézvizet a viligon még sokfelé llitanak
el6, példaul Argentindban, Indidban, Irinban
és Romdnidban is. Feltehet6en az atomhatal-
mak mindegyike dllit el nehézvizet is.
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Neéhiny alkalmazds

Lzotdpos nyomyjelzés » Nem sokkal a felfedezé-
se és elddllitisa utdn, 1934-ben Hevesy Gyorgy
mdr izotdpos nyomjelz$ gyandnt haszndlta a
nehézvizet, a viz emberi testben valé korfor-
gasdnak vizsgdlatdra. A nehézviz nyomjelzd-
ként valé alkalmazdsa azéta széles korben
elterjedt. Mivel a hidrogén nagyon sok szer-
ves molekula alkotéeleme, a deutériummal
val6 nyomjelzés sok molekula metabolizmu-
sdnak vizsgdlatdban fontos szerepet jatszik.
Ilyen alkalmazis a , kettdsen nyomjelzett viz”
(doubly labeled water) nevii eljdrds, amelynek
az a lényege, hogy a vizsgdlt szervezetnek
beadott vizmintiban nemcsak a kénnytihid-
rogént cserélik ki deutériumatomokra — rész-
ben vagy teljesen —, hanem az oxigénatomot
is®O-ra. Ezt kovetden bizonyos id6 elteltével
vizsgaljdk a szervezetbdl kitirtilt vizben (vize-
let, izzadsdg) a nyomjelz6 atomok ardnydt. A
szervezet energiamérlegében nagy szerepe van
az oxigén metabolizmusdnak. Mivel az oxi-
gén a szervezetbdl vizhez kétve, illetve CO,
formdjaban is tdvozhat, az energja-hdztartds-
hoz pedig csak a CO, formdjdban t6rténd
kibocsitasnak van kéze, fontos lenne a két
tdvozasi it kvantitativ szétvalasztdsa. Erre ad
lehetSséget a kettésen nyomjelzett viz. A
hidrogén csak vizhez kétve tdvozik, ezért a
kitirtilés vizsgdlatakor a tdvozd vizben a deu-
térium és az O ardny4dbdl meghatdrozhaté
az, hogy a bevitt (jelzett) oxigén hanyadrésze
tévozott CO, formdjdban.

Neutronszords ® Neutronszdrasos kisérle-
tekben a neutronok az atommagokon szo-
rédnak, ezért a kiilonbozd izotépok — eltérd
magfizikai tulajdonsdgaik miatt — kiilonbs-
z8képpen 1épnek kolcsonhatdsba a neutro-
nokkal. Emiatt neutronszdrdsos kisérletekben

— elsésorban bioldgiai mintak vizsgdlatanal —

fontos szerepet kap a nehézviz, illetve a hid-
rogénatomok deutériumatomokra val6 cse-
rélése. Esetiinkben kiilonosen érdekes, hogy
mig a deuteron sz6rasi hossza +0,6671x10™
cm, addig a protoné -0,3742x10™ cm. Azaz
akét hidrogénizotép szordsi hossza ellenkezd
el6jelts, ezért szérasuk nagyon kiilonbéz6. Fz
komplex biol6giai mintdkban lehetévé teszi
a kiilonb6z6 komponensek szétvalasztdsdt a
neutronszéras sordn. Ezt a technikdt kont-
rasztvéltoztatisnak vagy kontrasztillesztésnek
hivjdk. Az oldészerben valtoztatjuk a nehéz-
viz (deutérium) koncentriciéjit, ennek ko-
vetkeztében az egyes biolégiai komponensek-
ben is lecserélédik a protonok egy része deu-
teronokra. Ezdltal elérhetd, hogy egyes bio-
l6giai komponensektd| eredd szérds egyezzen
meg az olddszertdl eredd szérdssal, azaz az
illeté komponens kontrasztja ,elttinik”. Pél-
dédul egy DNS-t, proteineket, lipideket tartal-
maz biol6giai mintdndl a fehérjék kontraszt-
ja 40-45%-0s nehézviz-koncentrci6ju oldat-
ban ,,ttnik el”. Ilyen oldészert alkalmazva
csak a DNS és a lipidek lesznek , ldthatok™.
Magmdgneses rezonancia (NMR) * Az
NMR a molekulaszerkezet-vizsgalat egyik
fontos eszkoze. Alapja az, hogy az atomma-
gok médgneses momentuma a kiilsé mdgne-
ses térhez képest kiilonboz6 irdnyokba ,dllhat
be”, s ez a médgneses térrel val6 kolesonhatds
miatt kiillonb6z6 energidju dllapotokat jelent.
A lehetséges dllapotok szimdt az atommag
impulzusmomentuma hatdrozza meg, az
egyes dllapotok kozotti energiakiilonbséget
pedig az atommag mdgneses momentuma,
kémiai kornyezete és az alkalmazott mdgne-
ses tér. Ezen dllapotok kozott elektromdgne-
ses gerjesztéssel az energiakiilonbségnek
megfelel — dltaldban rddidfrekvencids — tér-
rel dtmeneteket lehet létrehozni. Ezek segit-
ségével nemesak a molekuldban lévé—NMR-
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jelet ad6 — atomok szdmédrdl, hanem azok
kémiai kornyezetérdl is informdcié nyerhetd.
A deuteron mind impulzusnyomatékaban,
mind mdgneses momentumdban kiilonbs-
zik a protontdl (ldsd tabldzat), ezértaz NMR
szempontjdbdl egészen mdsképpen viselke-
dik. Protonokra hangolt NMR-késziilék
szdmdra a deuteronok ldthatatlanok.

Impul-
Zusmo- ,
Migneses momentum
men-
tum
proton | 125 | 1,410 606 633 (58)-10°° J/T
deute- 1- h 0,432 852 123 (67)_10-26 J/T
ron >

Bioldgiai molekulikban 1évé protonok hely-
zete NMR-rel dltaldban nehezen vizsgalhato,
mert az oldészerként haszndlt vizben 1évé
protonok NMR jele elnyomja a molekula
protonjainak a jelét. Ilyen esetekben az oldé-
szer nehézvizre cserélése segit a vizsgdlat el-
végzésében, amelynek sordn az is nyomon
kovethetd, hogy a molekuldban 1évé proto-
nok milyen titemben cserélédnek le az oldé-
szerben 1év$ deuteronokra.

Neutrinddetektor » A legnagyobb meny-
nyiségii nehézvizet az atomenergia-ipar hasz-
nélja (lisd a kovetkezd pontot). Kiilondsen
kiemelkedik Kanada, ahol a hazai felhaszn4-
lasra és kereskedelmi forgalomra is gyartott
CANDU-reaktorokban t5bb tonna nehézviz
végzi a neutronok lassitdsdt és a reaktor hii-
tését. Az 1986-0s csernobili reaktorbaleset
utdn az atomerémi-épités viligméretd len-
diilete megtorpant — a nyugati dllamokban
szinte teljesen ledllt—, és igy a CANDU-reak-
torokhoz mér el8dllitott és raktdrakban fel-
halmozott rengeteg nehézvizre megsziint az
atomenergia-ipar igénye. A részecskefiziku-

sok — kihaszndlva ezt az id6szakot — a nehéz-
viz egy részecskefizikai tudomdnyos kisérlet-
ben val6 felhasznaldsdval 4lltak el8, amelyhez
megszerezték a kanadaiak timogatdsdt is.

A Napban — t6bb részfolyamat sordn —
négy proton *He atommaggd fuziondl. A
standard napmodell szerint ez a folyamat
szolgaltatja a Nap energidjat. E folyamatban
neutrinék keletkeznek — a kiilonbz6 részfo-
lyamatokban kiilénbozé energidval, illetve
energiaeloszlassal. A neutrin6k paranyi, sem-
leges részecskék, és csak a gyenge kolesonha-
tasban vesznek részt. A hdrom leptoncsalddhoz
egy-egy neutrin is tartozik, kiilon az elekt-
ronhoz, a miionhoz és a tau-mezonhoz. A
Napban elektron-neutrindk keletkeznek.

A standard napmodell elég j6 becslést ad
arra vonatkozdlag, hogy a Napbdl a Foldre
milyen fluxusti és energiacloszldst elektron-
neutrindknak kellene érkezniitk. Mdr az
1960-¢vektd] kezdve komoly fejtorést okozott
az, hogy a Nap-neutrindk észlelésére késziilt,
s azéta is tokéletesitett kisérletek jéval keve-
sebb neutrin6t detekedltak, mint amennyit
a standard napmodell jésolt.

A Nap-neutrindk rejtélyének egyik meg-
olddsdt a neutrin6-oszcilldcié hipotézise ki-
ndlta, amely szerint a hdromféle neutrind
egymdsba dt tud alakulni. E modell szerint
mire a Nap-neutrindk a Foldet elérik, egy
részitk mdr dtalakul miion- vagy tau-neutri-
néva, az elektron-neutrindk észlelésére érzé-
keny kisérletek pedig ezeket nem tudjik de-
tektalni.

A hipotézis igazolésdra a 9o-es években
Ujabb, més alapelveken miik3dé neutrinéde-
tektorok épiiltek. Ezek egyike volt a kanadai
Sudbury Neutrino Observatory (SNO). 1984-
ben Herb Chen vetette fel, hogy a nehézviz
alkalmas lehet a probléma tisztdzdsara, mivel
a nehézvizben — szemben a kordbban alkal-
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mazott anyagokkal — olyan reakcidk is vég-
bemehetnek, amelyek kiilonbséget tesznek a

kiilonboz6 neutrindk kozott, lehetévé téve

az oszcilldcié kozveten megfigyelését. A ki-
sérlet céljdra még 1984-ben kivélasztottdk az

egyik legmélyebben fekvé banyét, a mintegy
2 km mélyen fekvé Creighton Mine-t (Sud-
bury, Kanada). Ilyen mélyre semmilyen koz-
mikus részecske nem tud mar lehatolni, csak

a neutrindk. A projekt 1990-ben kapta meg

a hivatalos z6ld jelzést.

A detektor 6 m sugarti, gobmb alaka, adat-
sz6 akriltartdlydban 1000 tonna (!) nehézviz
van (URLY). A tartly koriili tireget konnyt-
vizzel ©ltoteék meg, amelynek a felhajtdere-
je nagyrészt tehermentesiti az akriltartily
tartdszerkezetét, valamint drnyékolja a kézet
radioaktiv anyagaibdl esetleg jové sugdrzast.

A neutrindk érzékelése a gyenge koleson-
hatds segitségével torténik. A nehézvizzel —
egyediildllé médon — mérni lehet az elektron-
neutrinék v, fluxusdt és energiaeloszldsdt,
valamint az 6sszes neutriné v fluxusdt.

A detekrorban lezajlé hirom reakcio:

a.) 12H+nx—>p +N+V
(energiakiiszob 2,2 MeV)

A deuteron szétbontdsa. Ezt mindhdrom
fajta neutriné meg tudja tenni. A standard
napmodell szerint az SNO-detektorban na-
ponta 30 neutronnak kellene keletkeznie.

b.) 12H+V€—>p +to+e
(energiakiiszob: 1,4 MeV)

Mivel itt egy neutron protonnd és elekt-
ronnd alakul, ezt a reakciét csak az elektron-
neutring tudja létrehozni. Ez is a nehézvizre
jellemzd reakci6, amellyel mérhetd az eleke-
ron-neutrindk fluxusa. A standard napmodell
szerintaz SNO-detektorban naponta 30 ilyen
eseménynek kellene bekovetkeznie.

C)V+e—>V+e
(Iényegében nincs energiakiiszob)

Ez tulajdonképpen rugalmas szérédis
elektronon, amire mindhdrom neutriné ké-
pes, bdr az elektron-neutriné kélcsonhatdss-
nak val6szintisége kb. hatszor akkora, mint
amdsik két neutrinéé. A standard napmodell
szerint az SNO-detektorban naponta mind-
ossze harom ilyen eseménynek kellene beks-
vetkeznie.

A detektor vizében a nagy sebességli elekt-
ronok Cserenkov-sugdrzdst bocsdtanak ki, a
detekror koriil gombszimmetrikusan elhelye-
zett tizezer fotoelektron-sokszorozé ezt a su-
garzdst észleli.

Az a.) reakciéban nem keletkezik nagy
sebességli elektron, ott a keletkezett neutrono-
kat kell észlelni. A nehézvizben — mivel j6
moderitor — a neutronok lelassulnak, terma-
lizalédnak. A termikus neutronok észlelésére
két médszert is alkalmaztak.

—2001 juniusaban kb. két tonna szupertiszta
konyhasét (NaCl) oldottak a nehézviz-
ben. A termikus neutronok nagy hatéske-
resztmetszettel befogddtak a klératomma-
gokba, gammasugdrzdst bocsitva ki. A
nehézvizben terjed gammasugarak elekt-
ronokat [6ktek meg Compton-effektussal,
ameglokott gyors elektronok Cserenkov-
sugdrzdsit pedig a fotoelektron-sokszoro-
z6kkal mdr mérni lehetett.

— 2003 szeptemberében kivontdk a sét a
nehézvizbdl, és 2004 elején 11 m hossza
lancokban *He t6ltésti proporciondlis
kamrakat ,l6gattak be”, Gsszesen mintegy
800 m hosszasdgban. Ezek igen j6 hatds-
fokkal detektdljak a termikus neutrono-
kat. Ezzel a NaCl-os méréseket mds —koz-
vetlenebb — neutrondetektildsi médszer-
rel is megerdsitették.
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A NaCl-os els6 mérés utdn, 2001-ben
adtdk ki az elsé tudomdnyos kozleményt
arrdl, hogy sikeriilt igazolni a Nap-neutrindk-
ndl is a neutriné-oszcillciort (a légkori erede-
tli neutrindkra a japan Super-Kamiokande-
detektor mar valamivel kordbban kimutatta
ezt — Ahmad et al., 2001).

Atomenergetika * A nehézviz nagy meny-
nyiségben t6rténd elsd felhaszndldja az atom-
energetika volt. A maghasadds felfedezése
csak néhany hénappal el6zte meg a I1. vildg-
héboru kitorését. Ezért szinte azonnal nagy
er6kkel indult meg az atomenergia makro-
szkopikus felszabaditdsaért folyo verseny. Ha-
marosan nyilvdnvaléva valt, hogy a rendelke-
zésre 4ll6 természetes urdn nem alkalmas
atomfegyver elédllitdsdra, mivel robbandssze-
rti 6nfenntartd lincreakciéra csak igen magas
U koncentricié mellett van esély. A két
urdnizotdp szétvdlasztdsa nem lehetetlen, de
nagyon nehéz, sok energidt és id6t igénylé
folyamat, hiszen kémiai médszerek nem hasz-
nélhaték. Egy mésik tit, amely az atomreak-
tor megvalésitisin keresztiil vezetett, akkor
egyszertibbnek tlint. Az atomreaktorban lévé
neutronok egy része a **U-ba befog6dva azt

— két béta bomlds utin — *Pu-m4 alakitja. A
pluténium kémiailag kénnyebben elvalaszt-
haté az urintdl, hiszen m4s a rendszama, és
magfizikai szempontbdl majdnem ugyan-
olyan j6 bombakészitésre, mint a tiszta »U.
(Késébb viszont kideriilt, hogy bdr a tiszta
pluténium el6éllitdsa atomreakrorral valéban
nem nagyon nehéz, de szerencsére plutdni-
umbdl sokkal nehezebb bombdt késziteni).

Az akkor rendelkezésre dll6 természetes
urdn tizemanyaggal lényegében csak nehézviz
vagy szupertiszta grafit moderdtorral lehetett
onfenntart$ ldncreakciora képes atomreak-
tort épiteni. A németek — Walter Bothe kisér-
letei alapjan — a grafitot nem is taldledk alkal-

masnak, ezért a hiteri Németorszdg atom-
programyjdt kizdrélag a nehézvizre alapoztik.

A moderator azdltal segiti a lancreakciét,
hogy a neutronokat termikus energjdra lassit-
jale, alassti neutronok pedig sokkal nagyobb
val6szintiséggel — a sebességiikkel forditott
ardnyban 4ll6 hatdskeresztmetszettel — hoz-
nak létre maghasadast. Azt, hogy egy anyag
milyen ,,j6” moderitor, lényegében hdrom
paraméter szabja meg;

a.) A rugalmas neutronszérds hatdskereszt-
metszete (2);

b.) Az dtlagos logaritmikus energiaveszteség
(©), amely az egy titkozésben dtlagosan
dtadott energiahdnyaddal ardnyos;

c.) A neutronelnyelés hatdskeresztmetsze-
te (2).

Egy moderitoranyag anndl jobb, minél
nagyobb az elsé két paraméter, é miné] ki-
sebb a harmadik. A moderdtor ,jésdgat” ezért
legjobban a

dimenzié nélkiili szim fejezi ki. Az aldbbi
osszehasonlitds néhdny moderdtoranyagra
mutatja ezeket az értékeket.

anyag Y

nehézviz (D, 0O) 7760
grafit (C) 234
konnytiviz (H,O) 149
berillium (°Be) 146

Lathat6, hogy a nehézviz sokkal jobb
moderdtor birmely mds anyagnal. Nehézviz
moderdtorral tobb kisérleti atomreaktor
miikodott, és miikddik jelenleg is a vildgon.
Villamos energja termelésére szolgal6, nagy
teljesitményti, nehézvizzel és természetes urdn
tizemanyaggal {izemel6 atomreaktorokat
Kanada fejlesztett ki. A tipus neve: CANDU
(CANada Deuterium Uranium). Kézeliink-
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ben Romdniiban (Cernavodi) iizemelnek
ilyen atomerémiivi blokkok.

A nehézvizzel moderalt rendszerek pluté-
nium-el64llitis szempontjabdl is kiilondsen
kedvezdek. Az Gn. konverzids faktor; amely azt
mutatja, hogy a reaktorban egységnyi elhasz-
nélthasadéanyaggal mennyi ,4j” hasadéanya-
got (pl. pluténiumot) lehet elédllitani, a ne-
hézvizes reaktoroknal sokkal magasabb, mint
akonnytivizzel moderdlt reaktoroknal. Ezért

—megfelel§ reaktorkonstrukcid és tizemelteté-
si paraméterek mellett — a nehézvizes reakto-
rokat j6 hatésfokkal lehet pluténiumtermelésre
is haszndlni. A nemzetkozi kozvélemény ezért
kiséri megkiilonboztetett figyelemmel és
aggodalommal a politikailag instabil régiok-
ban és orszdgokban (Eszak-Korea, Irdn)
éptild, illetve tizemeld, nehézvizzel mitkodd
kisérleti vagy energiatermel@ reaktorokat.

Fiizié » A nehézviz kapcsan nem marad-
hatemlités nélkiil a jové egyik igérete, a fizié.
A jelenlegi elképzelések szerint a jov6 fizi6s
erémiiveiben a

12H+%H—>§He+n

folyamat fogja termelni az energidt. A reak-
cidhoz sziitkséges triciumot (a hidrogén 3-as
tomegszdmu izotdpja) litiumbdl neutronok-
kal lehet majd elédllitani, de a deutériumot
természetesen nehézvizbdl nyerik. A nehézviz
tehdt a maghasaddson alapul6 energiaterme-
lés mellett a fzids energiatermelésben is
kozponti szerephez jut.

Kulcsszavak: nehézviz, eredete, felfedezése, bio-
logiai hatdsa, alkalmazdsai, deutérium kozmi-
leus eredete, atomenergetika, SNO-neutrindde-
tektor
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Bevezetés

A Fold bolygdként csupdn pardnyi része a
Vildgegyetemnek. Tulajdonsdgaira és azok
valtozdsaira egyardnt lényeges hatdsa van a
kozmikus kérnyezetnek. Ebbe a kozmikus
kornyezetbe nemcsak a foldi élet szamdra
meghatdrozé Nap tartozik bele, hanem a
Naprendszer tobbi kisebb-nagyobb égitestje,
tovibba a Naprendszert is magéban foglal6
Tejatrendszer egykori és jelenlegi csillagai és
azok sugdrzdsi tere is.

AFold naprendszerbeli bolygétarsaival és
a Nappal egytitt kb. 4,6 millidrd éve alakult
ki a csillagkozi anyagbdl. A Naprendszert
sziilé csillagkozi felhd mdr tartalmazta azokat
a kémiai elemeket, amelyekbél a bolygdk,
kisbolygdk, tistokosok felépiilnek. A Napra
ez nem érvényes: a Nap ugyanis csillag. A
csillagok legf6bb ismérve pedig az, hogy ben-
nitk atommagftziék sordn alacsonyabb
rendszdmu kémiai elemekbél a forré és nagy
nyomdst kornyezetben magasabb rendszi-
ma elemek épiilnek fel. Az Univerzum egé-
szen fiatal kordban, 13,5 millidrd évvel ezelStt
csak a hidrogén és a hélium atommagjait
tartalmazta (és valamennyi litiumot). A pe-
riédusos rendszer minden nehezebb eleme
csillagok belsejében vagy a csillagok végallapo-
tdhoz vezetd kataklizmdk sordn alakult ki.

Tehdt kornyezetiink minden anyaga, sdt, sa-

jat testiink atomjai is valamikor csillagok
részei voltak. Ugyanigy a vizmolekula egyik
alkotéeleméiil szolgal6 oxigénatom is a csilla-
gok belsejében zajlé magftizié terméke. A viz
tehdt végs6 soron kozmikus eredetd.

Az univerzumban a kisebb rendszdmu
(konnyebb) elemek gyakoribbak, mert azok
kialakuldsdhoz a csillagok belsejében alacso-
nyabb hémérséklet elegendd, mint a nehéz
clemek atomjainak felépiiléséhez. Ezért a
hidrogén és hélium melletta szén, a nitrogén
és az oxigén a leggyakoribb elemek. E harom
elem hidrogénnel alkotott legegyszer(ibb mo-
lekuldi a viz (H,0), az amménia (NHj) és
ametdn (CH ). Csokkend hémérséklet ese-
tén elészor a viz alakul jéggé, az amménia és
a metdn megszildrduldsahoz még hidegebb
kornyezet kell. A viznek emiatt fontos szere-

pe volt a bolygdk kialakulasa sordn.

A Foldon kiviili viz kimutatdsanak nehézségei

A viz annyira kézonséges anyag, hogy a csil-
lagaszok mar évszdzadokkal ezel6tt is termé-
szetesnek tartottak a viz jelenlétét mds égiteste-
ken. A tdvesoves csillagdszat tittdréje, Galileo

Galilei a holdfelszin sotétebb drnyalatti része-
it tengereknek nevezte el abbéli meggy6z3dé-
sében, hogy ott tényleg viz talilhatd. S bar
magit a tenger elnevezést az utékor megtar-

totta Galilei irdnd tisztelete jeléiil, a Holdon
nem ennyire nyilvinval6 a viz eléforduldsa.
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Meégis, hogyan lehet tavolrél kimutatnia
viz jelenlétét az égitesteken? A csillagdszati
kutatdsok sordn az egyik 6 nehézség az, hogy
a kiszemelt égitestet vagy jelenséget olykor
csak roppant nagy tavolsigbol lehet vizsgalni.
E tekintetben csak néhdny naprendszerbeli
égitest — bolygd, hold, kisbolygd, tistokds -
képez kivételt, amelyeket tirszonddkkal meg-
kozelitettek, esetleg mérémiiszereket is jut-
tattak mdr a felsziniikre. A Naprendszer tér-
sége viszont elenyészGen kicsiny tartomdny
a csillagok vildgdban.

Az anyag vizsgdlatira a spektroszkdpidt
alkalmazzdk a csillagdszatban is. Mint min-
den anyagnak - legyen az kémiai elem vagy
molekula -, 2 vizmolekuldnak is jellegzetes
szinképi sajdtossdgai vannak, amelyek jelenlé-
te a spektrumban viz eléforduldsira utal.

A helyzetet azonban neheziti, hogy egy
foldi tévesdre szerelt spektrografba érkezd
fény elkeriilhetetlentil 4thalad a foldi atmosz-
féran, alégkori vizpdra pedig szintén nyomot
hagy a szinképben. gy tehi a foldfelszinrél
nincs esély kozmikus vizmolekuldk kimuta-
tésdra. Mivel a légkor pdratartalma felfelé
haladva cs6kken, magas hegyekre telepitett
obszervatériumokban végzett spektroszképi-
ai észlelések mar alkalmasak lehetnek a Fol-
don kiviili viz észlelésére. Az ilyen céli meg-
figyeléseket azonban legjobb a légkoron ki-
viilrl - azaz treszkozokrdl - végezni. Annal
is inkabb, mert a vizmolekula kimutatdsihoz
az elektromdgneses szinkép infravoros tarto-
manyit kell vizsgdlni. Ez pedig Gjabb nehéz-
ség, mert ebben a szinképtartomdnyban bo-
csdtjak ki hémérsékleti sugdrzésuk tilnyomé
részét az alacsony hémérsékletli testek. Az
infravdrosben trténd megfigyeléshez ezért
az észleléberendezés minden elemét (tdvesd,
spektrograf) az abszolut o fok (o K) kézelébe

kell htiteni, hogy ne a kozvetlen kérnyezet

sugdrzdsat észleljiik a kozmikus forrdstdl szdr-
maz6 jel helyett. (Foldi infravorés méréseknél
még a tivesé kozelében elrepiilé madar hé-
sugdrzdsa is zajforras.)

Miért éppen a szinkép infravoros része
lényeges a viz detektdldsahoz? A kiilonféle
kémiai elemekre jellemz4 szinképvonalak a
spektrum optikai és ibolydntdli tartomdnyd-
ba esnek. A vonal hullimhosszdt az adott
elem atomjaban bekovetkezd elektrondtme-
netnek megfelelé energiakiilonbség szabja
meg. A molekuldkat alkoté atomok ,lazdb-
ban” kapcsolédnak egymdshoz, mint az
elektronok az atomhoz, ezért a molekuldris
eredet(i szinképvonalak kisebb energiakézlés
vagy -felszabadulds hatdsdra alakulnak ki.
Mivel a szinképvonalnak megfeleld sugdrzds
Eenergidjaa v frekvencia ésa 4 hatdskvantum
szorzata (E=h-v), a molekuladtmenetek jel-
lemz8en az optikainal kisebb frekvencidja,
azaz hosszabb hullimhosszt infravoros és
mikrohullimt szinképtartomdnyba esnek.
Az energjaviltozishoz pedig a molekula for-
gasi, rezgési, megnyldsi vagy elcsavaroddsi
dllapotdban bekovetkezett valtozds vezet. Ren-
geteg ilyen dllapotviltozis lehet, ezért a mo-
lekuldkedl szdrmazé spektrdlis jegyek széles
molekulasdvok. A kiilonféle molekuldkra
jellemzd sdvok a molekula felépitésétdl és
atomi Gsszetételétd] fiiggd hullimhosszakon
lépnek fel. Foldi laboratériumi vizsgalatok
alapjdn a viz legerésebb molekulasdvjainak
hullimhossza kb. 2,7 mikrométer (megnyula-
si deformdcid) és 6,3 mikrométer (elcsavarod4-
si deformdci6). A 40 pm koriili hullimhosz-
sz rotdciGs dtmenetek pedig a mikrohullima
tartomdnyba esnek. (Mikrohullima siité
hasznélatakor éppen az ételben lev vizmole-
kuldkat gerjesztjitk magasabb roticiés ener-
gidja dllapotba.) A kristdlyos vizjégnek jelleg-

zetes elnyelési sdvja van 1,6 pm-nél. A jég
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képzddésekor uralkodé fizikai és kémiai vi-
szonyoktdl fligg, hogy a jég melyik fajtdja
alakul ki: egészen alacsony (példdul a csillag-
kozi tér anyagdra jellemzd) hémérsékleten
amorf jég képzédik, megfeleléen magas
hémérsékleten pedig jégkristdlyok. A koz-
moszban el6fordulé vizjég szinképvonalait
(-sdvjait) foldi spektrografokkal is észlelni
tudjik a felhdk f6lé telepitett magashegyi
obszervatériumokbol.

A vizmolekula més szempontbdl is vélto-
zatos lehet: ort0 és para dlapotd. Ez a meg-
kiilonboztetés a H,-molekula két hidrogén-
atomjdban levé proton ,forgisdra” jellemzd
spin értékén alapul. A paraviznél a két proton
spinje egymdssal ellentétes, mig az ortoviznél
azonos el6jelli. Az orto- és paraviz molekuldi-
nak rotdcids és vibricids-rotdcids dtmenetei-
re jellemz4 energiakiilonbségek kissé eltéréek,
ezérta megfeleld szinképvonalak hullimhosz-
sza is eltérd. Az orto dllapot gyakoribb, mint
a para dllapot, ami a szinképvonalak er8sségé-
ben is megnyilvanul. Az orto és para dllapotti
vizmolekuldk szdmardnya a molekuldk kiala-
kuldsakor érvényes hémérséklettdl fligg, és a
kialakult dllapot végleges, a koriilmények
kés6bbi valtozdsa mdr nem médositazon. Az
orto/para gyakorisdgi ardny igy kozvetlentil
jelzi a vizmolekula kialakulasi hémérsékletét.

A viz véltozatainak szdmbavétele nem
lenne teljes a hidrogén és az oxigén kiilonbs-
20 izotdpjait tartalmazé molekuldk emlitése
nélkiil. Az oxigénnek a 16-0s tomegszdimu
%O valtozata mellett létezik két nehezebb
izotépja, a 7O ésa O, amelyek rendre 2700-
szor, illetve 500-szor ritkdbbak, mint a , kézon-
séges” “O. Ezek alapjan a természetben el6-
fordul6 négyféle vizmolekula: H, O (ez a
leggyakoribb), HDO (nehézviz, lasd Siikisd
Csaba tanulmanyit e cikkgytjtemény 1467.
oldalin), H,70 és H,*O.

Vizes helyek a Naprendszerben

Miel6tt a csillagok vildgdban a viz keresésére
indulunk, érdemes koriilnézni a Fold ,,sz(-
kebb” kornyezetében, a Naprendszerben.

Hold *» A Hold a Fold anyagdbdl alakult
ki, amikor 4,5 millidrd éve egy nagyjabdl
Mars méretli test csapédott a Foldnek. Ha
tartalmazott is vizet a Foldbél (f6leg annak
kopenyébdl és kérgébdl) kiszakadt anyag, az
a kataklizma hatdsdra hirtelen megnovekvé
hémérséklet kozepette elillant, legfeljebb a
kézetekben kotote viz maradhatott meg mo-
lekuldris formaban, illetve a kézetalkotd
hidroxil-molekuldk. Ha a Hold anyagdbdl
valamilyen médon a felszinre kertil a vizmo-
lekula (vagy kiviilrél érkezik a Holdra), ott
nem tud tartésan megmaradni. A Foldnél
81-szer kisebb tomegti Hold gyenge gravita-
ciéja nem képes atmoszférit tartani maga
koriil, a felszini gdzok hamar elillannak. Rd-
addsul a Nap erds sugdrzasinak hatdsdra a
vizmolekuldk atomjaikra bomlanak, meg-
konnyitve a gizok elszokését.

Urszondékon elhelyezett miiszerekkel
végzett vizsgalatok viszont kideritették, hogy
vizjég lehet a felszin alatti kézetekben, kiils-
nosen a Hold pélusainak vidékén, ahol a
hémérséklet 6rokké a viz fagypontja alatt van.
A felszin alatti jeget kézvetett médon, neut-
ronspektrométer segitségével sikertilt kimu-
tatni. A légkor nélkiili Hold felszinét szaba-
don bombazzik a kozmikus sugdrzas részecs-
kéi, kozte protonok és nehezebb atommagok.
Ezek a nagy energidju részecskék a laza felszi-
ni rétegbe (a regolit nevii holdkézetbe) csa-
pddva képesek kilokni egy neutront az eltaldlt
atombol vagy molekuldbél. A kiszabadult
neutron energidja ugyancsak nagy, ezért a
részecske gyorsan mozog. A gyors neutronok
egy része még a felszinre jutds elStt tovabbi
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titkGzések hatdsdra energidt veszit, lelassul. A
neutronspektrométerrel meg lehet hatdrozni
mind a gyors, mind a lassti neutronok gya-
korisdgdt egy-egy tertilet f6l6tt elhaladva.

A Hold koriili palydra vezérelt amerikai
Lunar Prospector szonda 1998-ban végzett
mérései szerint a Hold északi és déli pSlusa
kornyékérdl egyardnt tobb lassti neutron
kertil ki a vildg(irbe, mint mds holdi tdjakrdl.
Az eredetileg gyors neutronok lassitisira pe-
dig legalkalmasabb kézeg a viz, mert a vizmo-
lekuldban taldlhat6 protonok tomege majd-
nem azonos a neutron tdmegével, ezért ha-
t¢kony az titkdzéssel t6rténd energiadtadas.
Bér a lassti neutronok tobblete a Hold pélus-
vidékein csupdn a protonok bdséges eléfor-
duldsdt jelzi, ez a tdbblet val6jiban vizmole-
kuldk jelenlétére utal, mert a holdi kornye-
zetben hidrogén nem képes szabadon meg-
maradni. A Lunar Prospector mérései alapjén
100 milli6 tonna nagysdgrendi viz lehet jég-
kristdlyok formdjaban a Hold polaris vidéke-
in a felszin alatt.

A mistél évig a Hold koriil keringé Lunar
Prospector pélydjit végiil tigy médositottdk,
hogy a szonda a Holdba csapédjon, mégpe-
dig azért, hogy a 6000 km/éra sebességti tit-
kozés hatdsdra a becsapddas helyén (egy krdter
drnyékos oldaldn) az titkozés hevétdl a vizjég-
bél kialakul6 géztelhdt spektroszkdpiai titon
kimutassék - innen a Foldrél. Vizg6zre uta-
16 nyomokat akkor nem sikertilt felfedezni.

A kdzelmultban a japan Kaguya és az in-
diai Csandrajdan—1- (Chandrayaan-1) tirszon-
da, valamint az amerikai LCROSS- (Lunar
Crater Observation and Sensing Satellite) és
LRO- (Lunar Reconnaissance Orbiter) szon-
dapdros keresett vizet a Holdon. Az indiai
szonda amerikai gydrtmanyd M? (Moon
Minerology Mapper) miiszere a Hold felszi-
nének nagy részét vizsgalva kiilondsen a pé-

lusok kornyékén detektdlt vizre utalé nyo-
mokat: hidrogén, illetve hidroxil jelenlétét
mutatta ki. Fz a viz mds eredet(i, mint a fel-
szin alatt a holdi regolitba fagyott jég. Viz
ugyanis folyamatosan képzddhet a Hold
felszinén a napszéllel (a Napbdl kirepiil§ tol-
tott részecskék drama) érkezd protonok koz-
remiikddésével. A Hold felszinét fékezddés
nélkiil, nagy sebességgel eléré protonok a
kézetalkot6 dsvanyok oxigénjével vizmoleku-
lakka dllnak 6ssze. Az dsvanyokban kotott viz
azonban a Hold napsiitotte féltekéjén foto-
disszocidciéval elbomolhat, és a hidratalt 4s-
vanybdl hidrogénatom és hidroxil-gyok sza-
badul ki. Az indiai szonda spektrométere az
ezektdl szdrmazé infravords sugdrzést érzé-
kelte a 3 mikrométeres hullimhossz koriil.

Az LCROSS tovibbfejlesztett formaban
leutdnozta elédje, a Lunar Prospector végsé
kisérletét. Miel6tt magdt az LCROSS-t a
Hold felé téritették 2009 oktdberében, leva-
lasztottdk réla a kiégett hordozdrakétdt, és
elébb azt irdnyitottdk a Hold felé, hogy az
olyan helyre (a Cabeus-kréter 6rokké drnyék-
ban levd belsejébe) csapédjon, ahol a hold-
kézet a kordbbi gyant szerint vizet tartalmaz.
A 2,3 tonnds 6vedék becsapddésdnak hatdsdra
kirobbant tormelékfelhét az LCROSS fedél-
zeti kamerdi és spektrométerei néhany kilo-
méterrd] tudtdk vizsgdlni. Mdr az els6 ered-
mények megerdsitették, hogy a kirobbantott
holdkdzet vizet is tartalmaz.

Aviz eléforduldsa a Holdon azért is fontos,
mert a Fold kiséréjén majdan létesitendd
lirbdzisok lakdinak vizelldtisa nagyon koltsé-
ges lenne a Foldrél odaszdllitott vizzel. Ugy
ttinik azonban, hogy a Hold vizkészlete cse-
kély: egyenletesen szétteritve egyetlen mole-
kuldnyi réteget képezne kisérénk felszinén.

A Naprendszer bolygdi * A Naptdl tévolab-
bi 6rids gdzbolygok sok szempontbdl hason-
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litanak egymdsra, viszont a négy belsé bolygd
- a kézetbolygdk - mindegyike egymdstdl
eltérd, sajdtos vildg. Hogy a bolygéfejlédés
sordn ez miért igy alakult, azt itt nem részle-
tezziik, de megemlitjiik, hogy a bolygdk -
mege és felszini hémérséklete (ez utébbi a
Naptdl valé tdvolsig kovetkezménye is) ko-
zott kiilonbségek 1ényegesek e tekintetben.
A viz eléforduldsat illetden is a Merkdr, a
Vénusz és a Mars egyardnt alapvetden kiilon-
bozik a Foldtdl - és egymastdl is. Ebben
szintén az eltéré hémérséklet és felszini nyo-
mds jatszik kozre, mert ezekedl fligg, hogy a
H, O melyik médosulata van jelen.

A Merkdir felszinén szélséséges a hdmér-
séklet valtozdsa: a nappali oldalon 450 °C-ra
is felmelegszik a felszin — emiatt nem is lehet
atmoszférdja a Naphoz legkozelebbi bolygé-
nak -, az éjszakai oldalon pedig -180 °C-ra
csokken a hémérséklet. Légkor hijan a Mer-
kar felszinére fékezédés nélkiil csapédnak be
a kisebb-nagyobb kozmikus testek, ezért a
bolygé felszine krdterektdl sebhelyes, legin-
kabb holdi tdjra emlékeztet. Mivel a Merkdr
pdlusakornyékén levé kréterek aljzatdt sosem
éri napfény, a becsapddott égitestek dltal oda-
szdllitott viz fagyott dllapotban tartésan meg-
maradhat ott. A poldris vizjég létét a Merku-
ron a Foldrél végzett radarvisszhang-mérések
is aldtdmasztjik.

A Vénusz mérete és tomege ugyan alig tér
el a Foldéwsl, de a bolygdt koriilvevd stirti
(f6ként szén-dioxidbdl 4ll8) atmoszféra és
felh8burok keltette iveghdzhatds miatt a Vé-
nusz felszinén a hémérséklet meghaladja a
400 °C-ot. Urszondékkal kézelrdl is részlete-
sen vizsgdltdk a Vénuszt, s6t a bolygd felszi-
nére is leszalltak automatizalt kutatészondak.
Jelenleg a 2006 6ta a bolygd koriil kering
Venus Express szonda végez méréseket Fol-
diink belsd szomszédjdrdl. A Vénusz atmo-

szférdjaban a Foldéhez képest elenyészéen
kevés vizgdz taldlhato. Spektroszkdpiai mé-
résekbél viszont az is kideriil, hogy a vizmo-
lekuldk kozote rendkiviil gyakori - legaldbb-
is a foldi izotépgyakorisdgi aranyhoz viszo-
nyitva — a molekula egyik kdzonséges hidro-
génatomja helyett deutériumot tartalmazé
nehézviz (HDO). Egy kordbbi Vénusz-szon-
da, a Pioneer Venus fedélzetén elhelyezett
tomegspektrométer mérései alapjan megglla-
pitottak, hogy a Vénuszon a D/H gyakorisd-
gi ardny kb. szdzszor nagyobb, minta Foldon.
Az elképzelések szerint régebben sokkal tobb
viz lehetett a Vénusz légkorében, de a kony-
nytihidrogént tartalmazé kozonséges viz a
forrésig hatdsdra elillant, a nehezebb HDO-
mddosulat igy relative felddsult. A Nap fiatal
kordban a jelenleginél tobb nagy energidji
sugdrzdst bocstott ki. Az ultraibolya fotonok
nagy energidjaa vizmolekuldt atomjaira bont-
ja, a gdzdllapotd hidrogén és oxigén pedig
elillan.

Ha a Vénusz jelenlegi vizkészlete egyenle-
tesen fedné a bolygdt, az minddssze 3 cm-es
vizréteget képezne a felszinen. Ezzel szemben
a Foldon hasonl6 gondolatkisérlet 3 km mély,
osszefliggd vildgtengert eredményezne. Ré-
gebben a Vénusz felszinén is sokkal t6bb viz
lehetett, akar écednok is. A magas felszini
hémérséklet hatdsdra azonban a viz gyorsan
pérolgott, megnovelve a légkor vizgdztartal-
mdt. A vizg6z viszont elnyeli a felszin feldl
érkezd infravords (hé-)sugdrzdst, azaz fokoz-
za az tiveghdzhatdst, tovdbb névelve a felszin
hémérsékletét és az egykor lehetséges dced-
nok elpdrolgdsat.

A Fold kiilsé bolygészomszédja, a Mars,
avizszempontjibdl a legalaposabban vizsgalt
égitest, de még igy is sok a bizonytalansig. A
Mars a 19. szdzad végén vilt izgalmas égitest-
té, amikor a felszinén csatornakat véltek l4tni.
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Ahol csatorna van, ott viz is van, ahol pedig
viz van, ott élet is van - a tiilsigosan leegysze-
riisitett gondolatmenet szerint. A Marsot
els6ként az 1960-as években megkozelitd
Mariner-szondakrdl készitett fotékon viszont
nem ldtszottak a Foldrél ldtni vélt csatornak.
Am az 1972-ben a Mars kériil keringési pé-
lydra 4llt Mariner-9 mdr olyan képeket kozve-
titett, amelyeken kiszdradt, kanyargés folyé-
medrek is ldthaték. A Viking-szondék kerin-
gbegységein elhelyezett muszerekkel 1976-
ban kimutattdk, hogy a Mars pélusaindl levé
jég nemcsak megszilardult szén-dioxidbdl
(szérazjégbdl) dll, hanem vizjeget is tartalmaz.
Az egyik legsikeresebb Mars-kutat6 szonda,
a Mars Global Surveyor (MGS) kamerai
dltal készitett nagyfelbontisu felvételeken
2000-ben egészen friss folydsnyomokra buk-
kantak, jelezve, hogy a kbzelmdltban is volt
folyékony viz a Marson. S6t, az MGS kame-
rdja a huzamos mikodés sordn olyan folyds-
nyomot is megdrokitett, amelyik még nem
volt ott a néhdny évvel kordbban ugyanarrdl
a tertiletrd] készitett felvételen.

Hogy a Mars felszinén tartésan nincs viz,
az nem meglepd. A bolygd kis tdmege, a
ritka atmoszféra és a napsugdrzds hatdsira
felmelegedd felszin nem teszi lehet6vé csepp-
foly6s halmazllapotti viz tartds jelenlétét. De
afolydmedrekre emlékeztetd képzédmények
(amelyek persze nem azonosak a Foldrél
egykor ldtni vélt csatorndkkal) arra utalnak,
hogy kordbban folyhatott viz a Marson. A
Mars felszinén az északi és déli jégsapkdban
levé vizjég feltling, de a viz mennyiségét te-
kintve nem szdmottevé. Az 1200 km dtmé-
16 és 1 km vastag északi jégsapkaba fagyott
viz mennyisége legfeljebb Gronland jegével
egyenérték, foldi analdgidval élve. Ha egy-
kor 6cednok is voltak a Marson, azok szinte

nyomtalanul eltéintek. Mérpedig kiilonféle

mérési eredmények szerint valaha sok viz volt

a Marson. A marsi domborzat és a viz eléfor-
duldsdnak érdekes kapcsolatdt is targyalja

Kereszturi Akos (2006) tanulmdnya.

A Mars felszinén miikodé kutatdszonddk
is keresték/keresik a marsi viz nyomait. Az
Opportunity marsjdr6 olyan 4svanyt taldle,
amelyik csak vizes kornyezetben alakulhat ki.
A Phoenix-leszdlléegység pedig mintdt is vett
az északi pdlussapka jegébdl, amelynek elem-
zése sordn perkloritot taldltak a jégben. Ez a
vegyiilet fagyaspontcsokkentd hatdsd, jelen-
1étében ezért a viz cseppfolyds halmazéllapot-
ban is eléfordulhat. 2008 novemberében az
Eurépai Uriigynokség (ESA) Mars Express
szonddja specidlis muszereivel a Mars egyen-
lit6je kozelében a felszin alatt eltemetett
gleccsert mutatott ki, 2009-ben pediga Mars
Reconnaissance Orbiter egy 3,5 millidrd éves
t6 maradvdnyait fedezte fel, amelyben még
akkor is viz lehetett, amikor a feltételezések
szerint mdr kiszdradt a Mars.

A Mars tehdt ,vizes” bolygé, de a viz je-
lenleg zmmel a felszin alatt taldlhat6, hal-
mazéllapota pedig egyardnt lehet szildrd és
csepplolys (. dbra). A marsi élet lehetGsége
igy tovabbra is izgalmas és fontos kutatdsi
téma marad.

I dbra * Vizjég egy marsi krdter belsejében
(az ESA Mars Express szonddjanak felvétele)
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A négy kiils6 gazbolygé a rajtuk eléfor-
dulé viz szempontjdbdl egytitt tdrgyalhatd,
bér a_jupiter, a Szaturnusz, az Urdnusz és a
Neptunuszeltér6 tomege és (részben a Naptél
valé tdvolsiga kovetkeztében) kiilonbozé
dtlaghémérséklete miatt az egyiittes emlités
kissé leegyszertisiti a tényleges helyzetet. A
gizbolygdk dtlagstirtisége a Fold tipust boly-
goktdl eltéren egészen alacsony: 0,7-1,7 g/
e, Legkiilsé rétegeiket atmoszférdnak te-
kintik, amelynek szildrd felszin hijan nincs
éles als6 hatdra. Az atmoszférat f6ként hidro-
gén és hélium alkotja, de kisebb mennyiség-
ben metdn, amméonia és vizgéz is jelen van
benne. Ezek a nagyobb molekulastlyt gazok
az atmoszféra mélyebb rétegeiben felhdket is
képeznek. A vizpardbdl képzédé felhdk az
ammoniafelhék alate taldlhatdk, ahol a hé-
mérsékleta bolygé belsd héje miatt magasabb,
mint az amméniafelhdk szingén.

Az éridsbolygdk gyorsan forognak a ten-
gelytik kortil, emiatt az atmoszféra egyes ré-
tegeiben 6rvényl8 mozgds figyelhetd meg.
Mivel a vizmolekula poldris, képes elektro-
mos toltést hordozni, az 6ridsbolygdk atmosz-
ferikus viharai sordn bekovetkezd kistilések
pedig villimokat keltenek. A Jupiteren és a
Szaturnuszon meg is figyeltek villdmlast.

Holdak és gyiiriik az dridsbolygok koriil » A
Naprendszer valamennyi 6ridsbolygdjat gyti-
riirendszer veszi koriil. Legismertebb a Sza-
turnusz koriili rendszer, de kevésbé felttin
gytriket taldltak a Jupiter, az Urdnusz és a
Neptunusz koriil is. Fzek a gytirtik egykori
holdakbdl keletkeztek, amikor azok olyan
kozel (a Roche-hatdron beliilre) keriiltek az
anyabolygéhoz, hogy annak gravitdciés teré-
ben az drapédlyerSk darabjaikra szakitottak
azokat. Az egykori hold palyja mentén szét-
oszl6 kisebb-nagyobb darabok pedig egymds-
sal titk6zve tovabb aprézédtak. A gyfirtiket

alkot6 részecskék kémiai dsszetétele minden-
esetre utal az egykori hold dsszetételére.

A Szaturnusz gyrti és holdjai a bolygd
egyenlit6i sikjiban taldlhaték. A gytiriirend-
szer roppant nagy kiterjedésti ebben a sikban:
a bolygé6tdl 7000 km-re kezdédik, és még
100 000 km tdvolsdgban is tart. Erre merdle-
gesen viszont meglepSen kis kiterjedésti:
legfeljebb néhdny szdz méter. Vékonysdgandl
csak az Osszetétele meghokkentébb - a gyt-
ri anyaginak 93%-a vizjég, a twbbi féleg
amorf karbon. Eszerint azok a holdak, ame-
lyek szétapréz6dasibél a gytirtik keletkeztek,
Jjégholdak voltak. Ilyenek szép szimmal akad-
nak az éridsbolygdk holdjai, f6leg a kisebb
mérettick kozote. Eppen a jég nagy fényvisz-
szaverd képessége miatt olyan feltiinéek a
Szaturnusz gytirtii. A masik hirom gdzboly-
g6 koriili gytrik anyaga kézettormelék, ami
sokkal sotétebb.

A Szaturnusz gy(ir(iinek tovabbi furcsasd-
ga, hogy még atmoszférdjuk is van. Ezt tigy
kell érteni, hogy a gytrtirendszer sikjinak
mindkét oldaldt hidrogén- és oxigénatomok-
bél allo, ritka réteg boritja. A Napbol szdrma-
26 ultraibolya fotonok energidja ugyanis elég
nagy ahhoz, hogy alkotéelemeire bontsa a
gytirtiket képez6 jégszemesck feliiletén levé
vizmolekuldkat. A molekula kotelékébdl fo-
todisszocidcidval kiszabadulé gdzatomok
pedig elillannak, és a gy(irikbél tivozé gz
dtmeneti atmoszféraként figyelheté meg. A
szildrd halmazallapotbdl kozvetleniil gazne-
mivé vélds, a szublimécié egyre csokkenti a
gytriket alkot6 vizjég mennyiségét, dm ezt
ellentételezi a gytirik anyagt gyarapito friss
viz. Hogy honnan érkezik oda friss viz? A
Szaturnusz Enceladus nevii holdjarél.

Az 500 km dtmér6ji Enceladus anyagi-
nak kb. fele vizjég. Ez a jéghold a legkiilsé

gytrtk tartomdnydban kering a Szaturnusz
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koriil, ahol tekintélyes drapdlyerd hat r4 az
anyabolygé graviticitja kovetkeztében, de a
kritikus tévolsdgon kiviil keringé Enceladus
nem esik darabokra. A Szaturnusz egy masik
holdja, a Dione viszont olyan palydn kering,
hogy e két hold keringési idejénck arinya 2:1.
Ez a rezonancia er6s drapaly-deformdcitkat
okoz az Enceladus belsejében, amelyektd] a
hold anyaga felmelegszik, és a folytonos
alakvéltozdssal egyiitt jar6 kéregrepedések
mentén a felheviilt anyag ki is spriccelhet (2.
dbra). A Szaturnuszt és kornyezetét vizsgdld
Cassini-irszonda miszereivel elemezték az
Enceladus gejzirjeinek kémiai dsszetételét: a
percenként 9 tonna kilovellt anyag 90-94%-
avizg6zés még meg nemolvadtvizjégszemesék.
E kriovulkanizmus kévetkezményeként kap
tehdt vizjégutdnpétldst a Szaturnusz gyirti-
rendszere. De abbdl, hogy szinte csak viz és
vizjég spriccel ki az Enceladus folyton valto-
26 felszini repedésein, az is kovetkezik, hogy
az Enceladus szildrd kérge alatt nagy kiterje-
désti 6cedn taldlhaté. Ilyenre foldi anal6gide
is ismeriink: az Antarktisz jégkérge alatt
cseppfolyds vizii tavak vannak. A t6bb mint
szdz szubglacidlis t6 legnagyobbika, a Vostok-
t6 a jeges felszin alatt 4 km-rel kezdédik, és
a vizréteg vastagsdga 350 m. Az Enceladus
felszin alatti 6cednjainak kiterjedése azonban
jéval nagyobb ennél.

Az Enceladus igazi ,,parja” az Europa, a
Jupiter egyik legnagyobb holdja. A mi Hol-
dunkndl kisebb, 3120 km dtméréji Europa
vastartalmd magjdt szilikitkdpeny burkolja,
amely felett majdnem 100 km vastag vizréteg
taldlhatd, azt pedig a rdesé fény kétharmadat
visszaverd, 10-20 km vastag jégkéreg fedi. A
jégtakaré alatt azért cseppfolyés a H, O, mert
ahold kozel kering a Jupiterhez (3,5 nap alatt
végez egy keringést a Jupiter koriil), és a
bolygd, valamint a szomszédos holdak tomeg-

2. dbra * Az Enceladus felszine aldl viz [6vell
ki. (NASA Cassini-szonda felvétele)

vonzdsa dltal keltett drapdlyerdk a vizet a
fagypont folé melegitik. A vizen Gsz6 fagyott
jégkéreg helyenként megreped. Ezek a riand-
sok jol kivehetdk (irszonddkrdl készitett fel-
vételeken. A jeges felszin alatti ,,6cednban”
mozgb oldott ionok valtozd mdgneses teret
generdlnak. Mivel a Jupiter két masik nagy
holdja, a Callisto és a Ganymedes esetében
is kimutathat6 a mdgneses tér, azt gyanitjak,
hogy e kéthold felszine alatt is jelentés meny-
nyiség(i folyékony viz van, amelyben képesek
mozogni az oldott ionok. Kézetholdakban a
belsé mozgds hidnya miatt nem alakul ki
magneses tr.

Az éridsbolygdk tobbi holdja koziil is
sokndl gyanitjik, hogy anyaguk tekintélyes
része (15-50%-a) vizjég.

Ustokisik & kisbolygok * A Naprendszer
aprd, de lényeges alkotéelemei a kisbolygok,
a Kuiper-6vbeli objektumok és az tistokosok.
A kisbolygék (aszteroiddk) tobbsége (tobb
szazezernyi) a Mars és a Jupiter pdlydja kozott
hiiz6dé 16 kisbolygéovben kering. Ettdl el-
tér6 helyeken is mozognak kisebb létszamu
kisbolygdcsalddok, amelyek némelyike a
Foldre is veszélyt jelenthet. Jelenleg nagyon
kicsi egy néhdny kilométeres méretti kisboly-
g6 Foldbe csapdddsdnak valdszintisége, de
roviddel a Fold kialakuldsa utdn, az tin. késéi
nagy bombadzés (Late Heavy Bombardment)
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sordn rengeteg kisbolyg taldlta el a Foldet,
sajt anyagdval névelve bolygénk tomegét -
és vizkészletét, mivel az aszteroiddk egyik

fontos alkotéeleme a viz. A kisbolygdk viztar-
talma ugyanakkor csekély a Kuiper-6vbeli kis

égitestekéhez képest.

A Kuiper-6v a Neptunusz tdvolsigban,
a Naptdl 30 csillagiszati egységre kezdédik,
és nagyjabol még egyszer ekkora tavolsigig
hizédik kifelé a bolygok pélyasikjiban, az
ekliptika mentén. Becslések szerint 70 ooo,
legaldbb 100 km-es méretti objektum mozog
e térségben, Ossztomegiik pedig kb. szdzszor
nagyobb, mint a f86vbeli kisbolygoké. Aho-
gyan a Naptdl val6 tavolsdggal valtozik a
bolygék jellege (beliil kézetbolygok, kiviil
pedig gdzbolygdk keringenek), a kis égitestek
osszetétele is fligg a kozponti csillagtdl valé
tévolsdgtSl: a Mars és a Jupiter kozotti aszte-
roidadvben késziklik alkotta kisbolygdk ta-
lalhat6k, a Neptunuszon kiviili térségben
keringd testeket pedig f6ként vizjég és fagyott
gizok (példdul: amménia, metdn) alkotjik.
A Kuiper-6vhoz tartozd els6 objektumot 1992-
ben fedezték fel, és azéta ezernél is tobbet
taldltak. A legnagyobbak infravoros szinképé-
ben sikerilt kimutatni a kristalyos és amorf
vizjégre utal6 spekerdlis jegyeket.

A Naprendszer kifelé a Kuiper-6vvel még
nem ér véget. A legkiilsé (kb. so ooo csillags-
szati egység sugart) tartomdnyban, az Oort-
felhdben taldlhaték a hossza keringési perié-
dust tistokosok. A belsd Naprendszer égi-
testjeitd] eltéréen az tistokostelhd gombszerd-
en veszi korbe a Napot, és kb. ot foldtomeg-
nyi anyagiban milliényi lehet az 1 km-t
meghaladé méreti tistokosmagok szdma.
Ilyen tdvolsigbdl a Naptdl a kozeli csillagok
gravitdciés hatdsa is megzavarhatja egy-egy
tistokosmag mozgisdt, és ha a kis test befelé
tériil el, akkor rovid periddust tistokossé valik.

Ezek az égitestek a Nap kozelébe érve ldtvi-
nyosak, és alaposan vizsgdlhatSk. Sét, tirszon-
ddkkal mar kozelrdl is tanulmdnyoztdk né-
hany tistokos tulajdonsigait, dsszetételét,
viselkedését.

Amig elegendéen tdvol vannak a Naptdl,
az tstokdsmagokat legfeljebb a pdlydjuk
alapjdn lehet megkiilonboztetni a ,kozonsé-
ges” kisbolygoktdl. Az tistokosok pélydja
ugyanis joval elnytltabb ellipszis, mint a kis-
bolygdké, és nem is koncentralédik az eklip-
tika sikjiba. Az tistokdsmag kovek, jegek és
fagyott gdzok konglomerdtuma, amelyet
tobbnyire poros burok vesz koriil. Taldléan
piszkos hégolydkhoz hasonlitjdk az Gistoko-
soket. A hégolyéval ellentétben azonban az
tstokosmagok alakja szabélytalan, jellemzd
mérete néhdny kilométer.

A Naprendszer belsejébe tart6 tistokdsma-
got egyre jobban melegiti a Nap sugdrzésa. A
Jupiter palydjdn beliilre keriilve a Nap feldli
oldala annyira felmelegszik, hogy a porézus
felszinen a kiilonféle jegek gaz halmazéllapo-
tivd szublimdlva tdvoznak az tistokosbdl. Az
elillan6 giz sok port is magaval sodor. EI6bb
a kéma alakul ki az tistokosmag koriil, majd
a Nap sugdrnyomdsdnak hatdsdra a gdz és a
por a Nap irdnydval ellentétesen hiiz4dé, ki-
terjedt csévdt alkot.

Mivel az tistokosok anyaga megrizte a
Naprendszer kialakuldsanak idejére jellemzd
kémiai sszetételt, a csillagdszok nagy figyel-
met forditanak az idénként felt(ing égi jove-
vényekre. A 76 éves periédust Halley-iist6-
kost legutdbbi, 1986-0s napkozelsége idején
tbb (irszonddval kozelrdl is megvizsgaltak.
A Halley-tistokds szinképében a vizgdzre uta-
16 2,7 mikrométeres hullimhosszi1 vibracids
sdvokat mégis el8sz6r a Foldrél sikeriilt kimu-
tatni, mégpedig egy repiilégép fedélzetén
miikodd infravords-obszervatériumbdl (Kui-
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per Airborne Observatory — KAO). Abban
a magassdgban, 14 km-rel a fldfelszin f6lott,
ahol a KAO az észleléseket végezte, a légkor
paratartalma madr egészen alacsony, de a
vizg6z még ott is zavard szinképvonalakat kelt
a spektrumban. Az tstokosbeli vizg6ztdl
szdrmaz6 szinképvonalakat tgy sikertilt egy-
értelmien megkiilonbéztetni a foldi légkori
vizpdra keltette vonalaktdl, hogy az tistokos
szinképét olyankor vették fel, amikor nagyon
gyorsan mozgott a Foldhoz képest. Ilyenkor
a sebesség latdirdny komponense a kozis-
mert Doppler-effektus miatt mds hullim-
hosszhoz ,tolja” a szinképvonalakat, emiatt
jOl szétvalnak a foldi eredetti és az tistokostdl
szdrmaz6 vizgdzvonalak. A 20. szdzad végé-
nek ldtvényos tistokosét, az 1997-ben napko-
zelbe kertilt Hale-Bopp-tistokost mér az
id8kozben palydra dllitott Infrared Space Ob-
servatory (ISO) mdszereivel vizsgdltak. Az
ISO spektrogréfjaival készitett szinképek
megerdsitették az tistokosok vizbSségét: -
megiik 80%-dt ez a molekula alkotja.

A Halley-tistokos 6ta més tistokdsoket is
felkerestek (irszondakkal. A Deep Impact-

3. dbra ® Por és gbz szabadul ki a Hartey-2-iis-
t6kosbdl (NASA EPOXI szonda felvétele)

szonda kristdlyos vizjeget észlelt a Tempel-1-
tistokosben. Legutébb 2010 novemberében
a Hartey-2-tistokds magjdrdl készitett latvd-
nyos felvételeket a NASA EPOXI szonddja.
A 3. dbrin latszik a heves anyagkidramlas az
tistokos magjabdl, és meglepetésre, nem csak
a Nap feléli oldalon.

Urszondik tomegspektrométereivel, illet-
ve foldi spektroszkdpidval meghatdroztik a
deutérium és hidrogén ardnyat tistokosokben.
A D:H ardnyra 0,0003 értéket kaptak, ami
kétszer nagyobb a foldi Geednok vizére jellem-
6 értéknél. Ez arra utal, hogy a Foldre nem
kizdroélag tistokdsmagok becsapddasival ke-
riile viz.

Az tistokosok spektroszkpiai méréseibdl
meghatdroztik az orto- és paraviz gyakorisd-
gat is, abbdl pedig a vizmolekuldk keletkezé-
sekor uralkodé hémérsékletet. Az eredmé-
nytil kapott 25-35 K azt jelzi, hogy az {isto-
kosok a csillagkozi térben vagy az 6si Nap-
rendszer legkiilsé régi6iban alakultak ki.

Tiil a Naprendszeren

Exobolygdk * Jelenleg a csillagiszat egyik leg-
eredményesebb teriilete a Naprendszeren
kiviili bolygdk, bolygérendszerek kutatésa.
Naphoz hasonlé csillag kériil kering@ bolygét
(exobolygét) elészor 1995-ben talaltak, nap-
jainkban pedig mdr félezernél tobbet ismer-
nek. Eleinte f6leg a bolygénak a gazdacsillag-
ra gyakorolt graviticids hatdsira fellépd
Doppler-effektust vizsgdlva keresték az exo-
bolygékat a gazdacsillag szinképében fellépd
vonalak hullimhosszdt mérve. A szuperpon-
tos fényességmérést lehet6vé tevd fotometri-
ai trtdvesovek (elsdsorban a Kepler-tirszonda
1,4 m 4tmérdji tdvesove) segitségével ma mér
az olyan pardnyi fényességcsokkenést is ész-
lelni lehet, amelyet egy exobolygénak a gaz-
dacsillag korongja elétti dtvonuldsa okoz.

1489



Magyar Tudomany e 2011/12

A csillaguk el6tt rendszeresen (a keringé-
si periédusuk szerint id6kézonként) 4thala-
dé bolygdk alkalmasak az exobolygdk lég-
korének tanulmdnyozdsdra is. A gazdacsillag
szinképét ssze kell hasonlitani egy olyankor
készitett spektrummal, amikor a csillag fénye
4thaladt az el6tte dtvonulé bolygé légkorén
is, és a két szinkép kiilonbségébdl meg lehet
dllapitani az exobolygé légkorének kémiai
osszetételét. Az infravoros tartomdnyban
felvett spektrumokbdl vizgdzt sikertilt kimu-
tatni a HD 189733 és a HD 209458 csillagok-
nak a Jupiterénél nagyobb tomegli (és a
gazdacsillaghoz egészen kozel keringd, azaz
nagyon forré) bolygéinak atmoszférajaban.
A viz jelenléte tehdt az idegen naprendszerek-
ben is természetes.

Viz a csillagokban és a csillagok kozitt

A csillagkozi anyagban az alacsony hémérsék-
let miatt f8ként olyan kémiai reakciok men-
nek végbe, amelyekhez nem kell energidt
betdplalni. A béségesen jelen levd hidrogén
egyes atomjait a nagy energidji kozmikus
sugdrzds ionizdlja, az elektronjdt vesztett hid-
rogénatom (proton) pedig egy hidrogénmo-
lekulaval egyesiilve Hj" iont képez. Bz a na-
gyon reakcidképes ion kélesonhat az atomos
oxigénnel, és a kovetkezd reakcidsor zajlik le:

H3++ O—)H2+ OH+—) H20+ + H
H20+ + HZ_) H30++ H
H;0"+e —> OH + H,O.

A csillagkozi anyag stirt molekulafelhdi-
ben egészen alacsony a hémérséklet. Az ott
levd szén- és sziliciumtartalmi porszemcsék
feliiletén megtapadé hidrogénatomok kémi-
ai reakcidba léphetnek a porszem kiilsején
levé oxigéntartalmd molekuldkkal, ennek
hatdsdra pedig H, O keletkezik, ami a mind-

ossze néhdny kelvin hémérsékleten rogton

jégbevonatot képez a porszemcesén. Ahol a
hémérséklet meghaladja a 300 K-t, egysze-
ribb kémiai reakcidk soran is képzédhet
vizmolekula:

Hy, +O—>OH+Hés
H2+OH—)H20+H.

Hogy ezek a lehetséges reakcidk valéban
végbemennek, azt az Burépai Uriigynokség
ISO (Infrared Space Observatory) nevii (ir-
szonddja igazolta. Az 1995-1998 kozott ma-
kodott szonddn 60 cm dtmérdji tavesével és
az arra szerelt négy kiilonféle érzékelével (ka-
mera, fotométer és spektrografok) vizsgdltdk
a kozmikus eredet(i infravords sugdrzast. S
hogy miért csupdn ilyen viszonylag rovid
ideig, amikor példdul a Hubble-tirtavesé mar
tobb mint két évtizede van {izemben? Az
infravoros tartomdnyt vizsgdlé trszonddk
mikodési idejének tartamdt az szabja meg,
hogy mennyi idére elegendd a hitésre hasz-
ndlandé cseppfolydsitott gaz (példaul héli-
um), amelynek pdrolgdsa tartja alacsonyan
az észleléberendezés hémérsékletér. Hiités
nélkiil a tdvesd és a detektor sajdt hémérsék-
leti sugdrzésa jéval erésebb, mint a keresendé-
mérend6 kozmikus jel.

Az IS0 leglényegesebb felfedezése, hogy
amerre csak vizsgdlédott, mindentitt taldle
vizet — a Naprendszeren beliil és jéval azon
kiviil is: csillagok légkorében, a csillagkozi
térben és tavoli extragalaxisokban is. Az ISO
dltal észlelt széles (2-200 pum) spektréltarto-
ményba a g6z vagy jég dllapottt viznek olyan
sok szinképvonala esik, hogy a viz egyértelmi
kimutatdsa nem {itkdzott nehézségbe.

S6t a szinképi jegyek alapjin még azt is
meg lehetett dllapitani, hogy a jég a vizsgdlt
helyen amorf vagy kristilyos dllapoti-e. A
hideg csillagkozi porszemceséken dltaldban
amorfvizjég képzédik. Meglepd, de bizonyos
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csillagok légkorében is taldltak vizjeget. Ezek
vagy egészen id6s, vagy rendkiviil fiatal csil-
lagok, amelyek mindegyike alacsony felszini
hémérséklet(i, ennek megfelelden vords szinti.
Az ilyen csillagok koriil vizgézt is kimutattak,
ahol a jég mdr szublimal a kérnyezet hémér-
séklete miatt. Mésfajta megfigyelésekbdl
tudni lehet, hogy a csillagfejlédés végénél
tartd voros csillagokat néhdny szaz K hémér-
séklet(i burok veszi koriil, amelynek anyagdt
molekuldk és porszemek képezik.

Az egészen fatal csillagok és a még csil-
laggd sem valt protocsillagok kornyezetében
levé vizgdz azt s jelzi, hogy a csillagképzddés
kérnyezetében is gyakori a vizmolekula. Az
Orion-kédre meghatdroztdk a benne levé viz
Ossztomegét is: a Fold teljes vizkészletének
egymillidszorosat tartalmazza ez a csillagkép-
26 csillagkozi felh molekularis formdban.

Ezek utdn mdr az sem meglepd, hogy a
mi Napunk légkorében is kimutattak vizet.
Iletve mégis megleps! A Nap felszinének
tekinthetd réteg, a fotoszféra hémérséklete
s600 K. Ilyen forrésigban a vizmolekuldk
atomjaikra esnek. A fotoszféra alacsonyabb
hémérséklet(i helyei a napfoltok, ahol ,,csak”
3200 K koriili a hémérséklet, és éppen a
napfoltokat vizsgdlva észlelték a vizmolekuldk
jellegzetes rotaciés vonalait a mikrohullima
tartomdnyban. A Nap kutatésdval foglalkozé
SOHO-tirszonda (1995 6ta miikodik) meg-
figyeléseit elemezve még taldlgatni se kellett,
hogy honnan keriil a viz a Nap felszinére: a
Napba zuhand tistokosok szallitjdk oda - he-
tente dtlagosan két ilyen kozmikus sziklada-
rab (vagy inkdbb hégolyd) taldlja telibe a
Napot.

Azidés csillagokndl kimutatott vizgdz egy
része is eredhet Gistokosbecsapddasok alkal-
méval felszabadult vizmolekuldkedl. De az

idds oridscsillagok kornyezetének fizikai vi-

szonyait elemezve egy masik magyarazat is
elképzelhetd. A vords dridscsillagok koriili
porburok inhomogén, ezért a kdrnyezd csil-
lagok nagy energidju sugdrzdsa dt tud hatolni
a burok ritkdbb részein, és az ibolydntili
sugdrzis fotonjai szétbontjak a porszemesck
szilicium- és széntartalmd molekuldit, az
ezekbdl kikertil6 oxigénatomok pedig a csil-
lagkoriili anyag hidrogénatomjaival vizmo-
lekuldt képeznek. Ezt mér a 2009-ben felbo-
csatott Herschel-tirszonda mérései alapjin
vélik a szakemberek.

Tiil a Tejiitrendszeren » Erzékeny miiszerek-
kel mdr jéval a Tejttrendszeren tdl, nagyon
tavoli galaxisokban eléfordulé vizet is ki lehet
mutatni. Ezt el6segiti, hogy az Univerzum
tdguldsa miatt fellépd voroseltolédds (a jol
ismert Doppler-effektus) kovetkeztében a
vizmolekula rotdciés eredetti szinképvonala-
inak hullimhossza a Foldr6l nem tanulmd-
nyozhat¢ szinképtartomanybdl a milliméte-
res hullimhossztartomdnyba keriil, ha a
vizsgalandé galaxis nagyon tdvol van, ezek a
vonalak pedig radiétavesével a foldfelszinrdl
is észlelhetk.

S6t, a vizgdz bizonyos koriilmények ko-
zott kialakulé mézerhatdsra gerjesztett sugdr-
zasdt is detektdltak extragalaxisokat vizsgdlva.
A mézerjelenséga mikrohulldimu szinképtarto-
ményba esd stimuldlt emisszid, a lathaté fényt
kibocsdt lézer hosszabb hullimd rokona.

A legtavolabbi hely, ahol eddig vizgéz
jelenlétét sikertilt kimutatni, egy 11 millidrd
tényévre levd galaxis Gn. kvazdrtevékenységet
folytaté magja. Ennek detektdldsdhoz a vélet-
len szerencse is hozzdjarult: pontosan a tévo-
li kvazdr latSiranydban, az elétérben (t6liink
8 millidrd fényévre) egy mdsik galaxis van,
amelynek tomege graviticids lencseként
felerdsiti a hdttérben levé objektum sugdrzd-
sat. gy alegnagyobb foldi rididteleszképpal,
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a100 m 4tmérdji effelsbergi (Németorszig)

antenndval mind6ssze 14 6rdn 4t kellett gytij-
teni a kvazdrrdl érkez6 sugdrzdst a mézer
eredet(i vizgézvonal detektdldsihoz. Ha nem

Iépett volna fel ilyen lencsehats, legalabb

mésfél éven dt gyijtott adatok vezethettek
volna hasonlé eredményre.

A viz tehdt nemcsak az ember szimdra
fontos molekula. Béséges eléforduldsa az
univerzum mindennapjai szempontjabdl is
meghatdrozé.

Kulesszavak: viz, bolygd, hold, Hold, Europa,
Mars, csillag, csillagkozi anyag
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A filozdfia és a tudomdnyok’ kapcsolata soha

nem volt problémamentes, de az utébbi

idében egyenesen viharosnak nevezhetd. Sok
természettudds azt gondolja, hogy a filozéfia

nem vehetd komolyan, mert semmibe veszi

a tudomdnyok dltal felfedezett empirikus

tényeket; sok filozéfus pedig gy véli, hogy
ezeknek az empirikus tényeknek semmi

koziik a filozofidhoz, melynek nem kell tu-
domdst vennie a tudomdnyokrol.

Tanulmédnyom arrél szél, hogy miért el-

fogadhatatlan mind a két dlldspont, mind a

filozéfusok, mind a tuddsok szimdra. Fhe-
lyett azt javaslom, hogy a filozéfidt tekintsiik
elmélet természettudomdnynak. Tudatdban

vagyok, hogy ez radikalis elgondolds — mint

ahogy ez egy vitainditd esetében el is vérhat6

—, de nem l4tok alternativat. R4addsul ez nem

pusztin normativ javaslat arrél, hogy milyen

j6 lenne, ha ilyen lenne a filozofia: a kortdrs

analitikus filozéfia épp ebbe az irdnyba tart

(bar kissé bizonytalanul).

Tobb kollégdm és ismerdsom is felhivta
a figyelmemet arra, hogy ez a cikk — és az

' Tudomdny alatt, itt és a kovetkezOkben természettu-
domdnyt értek.

dllispont, amelyet itt kifejtek —a mai magyar
politikai koriilmények kozott konnyen félre-
értelmezhetd, elsésorban a pdr hénapja . fi-
lozéfus-per”-ként elhiresiilt tigy miatt. Fon-
tosnak tartom hangsulyozni, hogy ez a cikk
semmilyen formdban nem errdl az tigyrdl
sz6l. Ez az irds nem akeudlpolitikai dllisfog-
lalas, és nincs semmilyen aktudlpolitikai ve-
tiilete vagy kovetkezménye. A filozéfia és a
tudomdnyok zavaros kapcsolatdt szeretném
tisztdzni — és vitaindit6 szindékkal egy radi-
kalisnak ting javaslatot tenni arrél, hogyan
érdemes megkozeliteni ezt a kapcsolatot.

Afilozdfia halor!

A tavaly nagy port kavart 7he Grand Design
cimii kényvben Stephen Hawking és tdrs-
szerzbje a kovetkezOkkel kezdi rogton a be-
vezetSt: ,A filozéfia halott. Nem tartott [épést
a tudomdnyok (kiilénésen a fizika) legtijabb
fejleményeivel. A tuddsok lettek mdra a felfe-
dezés fédklydjanak hordozéi a vildg megisme-
résében” (Hawking — Mlodinow, 2010, 5).
Nehéz lenne tagadni, hogy manapsdg a

tudomdny, és nem a filozofia tekinthetd a
vildg megismerése faklyahordozdjdnak. De
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ebbdl nyilvinvaléan nem kovetkezik, hogy
a filozéfia halott lenne. A filozéfusok persze

felhdborodtak, szétszedték Hawking konyvét,
filozéhai tévedéseket kerestek benne (ez nem

is volt til nehéz — Arisztotelész példdul nem

négy, hanem 6talapelemré] beszélt). Hawking

filozéfiaellenessége azért is meglepd, mert az

& megkozelitése, amelyet ,,modell-alapti rea-
lizmus™-nak hiv, valéjdban régi tudoményfilo-
z6fiai elmélet, amely az 1930-as évekbeli Bécsi

Kor filoz6fidjatdl kezdve a nyolcvanas évek

konstruktiv empiricizmusdig (Van Fraassen,
1980) 6ridsi figyelmet kapott a tudoményfi-
lozéfiai diskurzusban.

Mindez nem viltoztat azon a tényen,
hogy Hawking egy valédi és nagyon is fontos
problémdrdl beszél, amit minden filozéfus-
nak komolyan kellene vennie. Arisztotelész
idejében azok a tudomdnyteriiletek, amelye-
ket ma a természettudomdnyos karon tani-
tanak, még mind a filozéfidhoz tartoztak.
Idével ezek sorra levdltak, legutébb talin a
pszicholdgia, a XIX. szdzad végén. A kérdés,
hogy mi maradt. Illetve, van-e okunk azt
gondolni, hogy el6bb-utébb semmi nem
marad a filoz6fidbdl.

Amig még tanitottam, minden kurzuso-
mat azzal kezdtem, hogy megkérdeztem a
tanftvdnyaimat: mi értelme filozéfidt tanulni
és nem tudomdanyt? Miért percepcitfilozofi-
4t és miért nem perceptudlis pszicholégidt
vagy ldtdstudomdnyt példdul. Vagy miért
biolégiafiloz6fidt és miért nem biol6gidt. A
valaszok leginkabb a filozéfia és a tudomdny
kozotti hagyomdnyos hatdrvonalat hangsa-
lyoztdk: filozdfia: normativ, tudomdny: de-
skriptiv, filozofia: elméleti, tudomany: empi-
rikus, filozéfia: a lehetséges, tudomdny: az
akeudlis, filozofia: az emberrd], tudomany: a
vildgrdl, filozéfia: nagy kérdések, tudomédny:
kis, sztiken behatarolt kérdések, filozdfia:

priori, tudomdny: a posteriori. Konnyl meg-
mutatni, hogy ezen distinkciék egyike sem
mikod6képes. Nincs egyszer(i dolgunk, ha
a filoz6fidta Hawking-féle érvekkel szemben
meg akarjuk védeni.

Vannak azonban olyan kérdések, amelye-
ket a filozéfia tud megyvalaszolni, a tudomany
nem. Egyrészt a tudomdnyok adottnak
vesznek bizonyos alapfogalmakat. A genetiku-
sok példdul adottnak veszik a gén, a populd-
cidbiolégusok pedig a faj fogalmat. Elfogad-
nak egy adott definiciét, és azt nem kérdéje-
lezik meg, kiilonben az igazi tudomdnyos
munkidt el sem tudndk kezdeni. De a gén
vagy a faj fogalma egydltalin nem egyértelmd.
Es itt jon a filozéfus, aki éppen arrél gondol-
kodik, hogy mi is a gén vagy a faj. Ezt idedlis
esetben — mint ldtni fogjuk — nem a karos-
székbél, minden bioldgiai tudas nélkiil teszi,
hanem éppen a genetika eredményei és méd-
szertana alapjdn, de fontos hangsulyozni,
hogy ezt a fajta analizist a filozéfusoknak és
nem a biolégusoknak kell elvégeznitik.

A misik példa még fontosabb. A tudo-
mdny 4ltal a vildgrél és Gnmagunkrél alkotott
kép, valamint a naiv, az utca embere 4ltal a
vildgrél és 6nmagunkrél alkotott kép nagyon
kiilonb6z6. Az utca embere azt ldtja, hogy
mondjuk egy asztal vagy egy szék kemény,
tomor targy. A tudomdny azt mondja, hogy
atomok Osszessége. Az utca embere azt gon-
dolja, hogy a szomszédja fejében gondolatok
és vagyak vannak. A tudomdny azt dllitja,
hogy sok-sok idegsejt bonyolult hlézata. Ez
a kéttéle kép nem kompatibilis, és a filozéfia
feladata az, hogy a kett6 kozotti kapesolatrdl
beszéljen: arrdl, hogy hogyan lehet ezt az el-
lentmondast feloldani, de legaldbbis egytitt
élni vele. Lehet ezt az ellentmonddst ugy is
feloldani, hogy tagadjuk a naiv elképzelés
létjogosultsdgdt: nincsenek tdrgyak, csak ato-
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mok, nincsenek gondolatok, csak neurdlis
kapcsolatok. De ez filozéfiai, és nem tudo-
mdnyos nézet (neve is van: eliminativizmus).
Alényeg tehdt az, hogy a tudomdny és a min-
dennapi elképzeléseink Ssszevetése a filozohia,
és nem a tudomdny feladata, hiszen ezen
osszevetés sordn a tudomdnyt kiviilrdl kell
szemlélni és Gsszehasonlitani a mindennapi,
naiv elképzelésiinkkel.

A filozéhia tehdt nem halott. Sét, az j
tudomdnyos eredmények nem a filozéfia
tartomanydbdl harapnak le kicsit, hanem
még tobb municiét szolgdltatnak a filozéfia
szdmdra. Az mds kérdés, hogy ha a filozéhid-
naka tudomdnyt komolyan kell vennie (mert
a tudomdny alapfogalmait hivatott tisztdzni,
vagy, mert a tudomdny és a mindennapi
fogalmak osszehasonlitdsat végzi), akkor nem

veheti semmibe a tudomdny G eredményeit.
A filozdfia fiiggetlen a tudomdnyoktdl!

A mésodik, széles korben elterjedt és alapve-
téen hibds elképzelés a filozéfia és a tudomé-
nyok viszonyérdl az, hogy a filozéfia fligget-
len a tudomdnyoktdl: nem kell félnie, hogy
a tudomdnyok hattérbe szoritjdk, mert nem
versenytdrsak. A filozéfia ugyanis nem em-
pirikus alapra épit, hanem pusztin szellemi,
netdn fogalmi alapokra.

A filozéfia tanszékek tdjékdn sokat lehet
taldlkozni ezzel a nézettel, amelynek persze
van tobbé és kevésbé szalonképes verzidja. A
mai filozéfiai élet tobb jeles és mindenki dltal
elismert képviselSje, példdul George Bealer,
Ernest Sosa, Timothy Williamson és Frank
Jackson is hasonl6 nézeteket vall. Tyler Burge
egyenesen a ,neuro-halandzsa” tilértékelésé-
16l beszé] (Burge, 2010). A sokat hangoztatott
érv az, hogy empirikus alapokra veszélyes
dolog filozéfiai rendszert épiteni, mert tudo-
ményos elméletek jonnek-mennek, és ha a

filozéfia a tudomdnyok alapjain dllna, akkor
a tudomdnyos elméletekkel egyiitt a filozd-
fiai rendszereknek is menniiik kellene.

A kérdés persze az, hogy ha nem empiri-
kus alapokra épitjitk a filozéfiai rendszert,
akkor mire. Tobb megoldas is ajanlkozik, de
egyik sem tekinthet$ kiilondsebben igéretes-
nek. Az Stvenes-hatvanas években sokan a
nyelv vizsgdlatira alapoztdk a filozéfidt. Az
elképzelés az volt, hogy akkor érthetiink meg
valami fontosat a vildgbdl, ha odafigyeliink
arra, hogyan beszéliink a vildgrél. Emiatt a
XX. szézad mdsodik felének analitikus filo-
z6fidja (a nem analitikus, ,kontinentdlis” fi-
lozéfia még inkdbb) nagy részben a termé-
szetes nyelv elemzésén alapult (és mind a mai
napig jelennek meg nagy cikkek fontos filo-
z6fai folydiratokban, amelyek ezt a médszer-
tant haszndljak).

Ez a filozéfiafelfogds tehdt explicit vagy
implicit médon feltételezi, hogy a nyelv pon-
tosan tiikrdzi a valdsdgot, azaz a nyelv pont
ott és csak ott tesz distinkcidkat, ahol a valé-
sdgban distinkciék vannak. Ez a feltételezés
azonban hamis. A nyelv azért evolvalédott,
hogy az esetek nagy részében, kiriilbeliil he-
lyesen reprezentilja a vildgot. Nem azért, hogy
az esetek dsszességében, pontosan reprezentilja
azt. Ha tehdt valaki a nyelv elemzésének se-
gitségével probdl megérteni valamit a vilagbol,
ez azt jelenti, hogy egy, a vildgot dltaldban, de
nem mindig, koriilbeliil, de nem pontosan
reprezental6 rendszer segitségével prébalja
megérteni azt, amit ez a rendszer reprezental.
Ennél azért kell, hogy legyen kozvetlenebb
médja a valésdg felderitésének.

Akik a filozéfia és a tudomény fiiggetlen-
ségét hangsulyozzdk, nem mind tdmaszkod-
nak a természetes nyelv elemzésére. Sokan tigy
vélik, hogy intuicidinkra kell inkdbb hagyat-
koznunk. Ezzel az elképzeléssel is sok problé-
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ma van. Az els6: nem vildgos, miért érdekes

az, hogy egy filozéfusnak milyen intuiciéi

vannak? Lehet, hogy ez a filozéfus rettenetes

gyerekkori traumdi miatt teljesen mds intui-
cidkkal rendelkezik, mint barki mais.

Az intuici6-alapu filozofalds tobb képvise-
16je ezen a ponton radikalis [épésre szanta el
magdt: ne a sajdt intuicidinkra épitsiik a filo-
z6fiai rendszereket, hanem mindenti intuicié-
jara. Hogyan lehet ezt elérni: toltesstink ki
kérdéiveket az utca emberével arrdl, mik az
intuiciéia kiilonbézd filozdfiai problémékrol.
Ez a mozgalom, amit , kisérleti filoz6fidnak”
neveznek, alig pdr éves, de egyre elterjedtebb,
és nagy felforduldst okozott a filozéfia vildgd-
ban. De a lényeg szimunkra az, hogy ez a
megkdozelités ugyaniigy az intuici6inkra épit,
mint a naivabb, karosszékbél valé filozofalas

— csak éppen a szocidlpszichol6gidbdl ellesett
modszerekkel gytijti ezeket az intuicikat.

A probléma az, hogy akdrmilyen intuicié-
ra épiteni nem ajdnlatos — sem a sajitunkra,
sem tobb ezer emberére. Vegyiink példdul
egy fontos intuicidt, amelyet biztos, hogy az
emberek elsoprd tobbsége igaznak tart: ha egy
4tldtszo folyadékot sszeontiink egy masik
atldtszo folyadékkal, dtdtszé folyadékot ka-
punk. Ez az intuicié, bér az emberek tilnyo-
mo tobbsége igaznak tartja, persze hamis,
mint ahogy ezt mindenki tudja, aki aperitif-
nek szeret pastis-t inni: ha a pastis-ra vizet
ontiink, egyaltalin nem 4datsz6 folyadékot
kapunk (ugyanez igaz az ouzora és a rakira
is). Semmi okunk azt gondolni, hogy intui-
ciéink megbizhatéak lennének (lisd még:
Dennett, 2005).

De taldn az a probléma, hogy a folyadé-
kok keveredése tdlsdgosan tudoményos kér-
dés, és ezért akadoznak intuicidink, és filozo-
fikusabb kérdésekr8l megbizhatébb intuici-

Okkal rendelkeziink? Sajnos, nem. Nézziink

egy masik intuicit, ez esetben a percepciérol:
aldtémez6 minden pontjdt ltjuk: ha valami
érdekes torténik a latdmezdn, azt észrevesz-
sziik. Nos, ez sem igaz, mint azt az inattencio-
nélis vaksdgrol szol6 kisérletek sora bizonyi-
totta. Ahogy t6bb mint szdz éve Balint Rezsé
(1874-1929) magyar neurolégus és pszicholé-
gus (akirdl a Bélint-szindrémdt elnevezték)
irta, ,,jél ismert jelenség, hogy semmit nem
vesziink észre abbdl, ami koriilottiink torté-
nik, ha belefeledkeziink valamibe: ha a figyel-
miinket olyannyira csak egy dologra dsszpon-
tositjuk, hogy nem ldtjuk azokat a tdrgyakat,
amelyek a l4témezd periféridjan helyezked-
nek el, bar ezekrdl a targyakrol visszaver6dé
fénysugarakat ugyantgy feldolgozza az agy-
kérgiink, mint bdrmely mds ldtott tdrgy
esetében (Bdlint, 1909). Ennek a jelenségnek
ma mdr 6ridsi irodalma van (lisd példdul
Simmons — Chabris, 1999). Intuicidink a
percepci6rél ugyancsak megbizhatatlanok.

De még a mordlis intuicidink is megbiz-
hatatlanok. Egy hires kisérletben a pszicho-
l6gusok azt vizsgaltdk, hogy a kisérleti alanyok
moralis intuiciéi miként valtoznak, ha kiilon-
boz8 paramétereket valtoztatnak (Schnall et
al., 2008). A kisérleti alanyoknak aszerint
kellett torténeteket osztalyozniuk, hogy ami
benniik torténik, morélisan mennyire jé vagy
rossz. Mint kideriilt, igen erés korreldcié van
amordlis intuici6 és akozott, hogy mennyire
tiszta a kisérleti szoba, hogy taldltunk-e pénz-
érmét az asztalon, hogy mosott-e kezet a ki-
sérleti alany stb. Ha intuiciéink atté] fiigge-
nek, hogy mostunk-e kezet, vagy hogy van-
nak-e pizzamaradvdnyok az asztal alatt, akkor
igazdn semmi okunk megbizni benniik.

Ha viszont sem a nyelv elemzésére, sem
az intuicidkra (sajdtunkra vagy sok ezer em-
berére) nem tandcsos filozéfiai rendszert

épiteni, akkor mibdl induljon ki a filozéfia?
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Az én valaszom: nincs mds alternativa: csak
a tudomdnybdl indulhat ki (Ndnay, 2010).

Filozdfia mint elméleti (természet)tudomdny

Ha nem akarjuk a filozéfidt megbizhatatlan
intuicidkra épiteni, ugyanakkor el akarjuk
keriilni a filoz6fia Hawking 4ltal lebegtetett
haldldt, nem marad sok vilasztdsunk: egyfeldl
a filozéfidnak a tudomdny eredményein kell
alapulnia, mésfelé] nem lehet azonos a tudo-
ménnyal. Ez, amennyire ldtom, csak egy le-
het8séget hagy a filozdfia szdméra: a filozdfr-
dt elméleti tudomdnynak kell tekinteniink.

A filozéfidnak a tudomdny eredményei-
bdl kell kiindulnia, de ezeket az eredménye-
ket egy leirdsi szinttel feljebb kell leirnia, mint
a tudomdny teszi. A filozéfidnak tehdt tgy
kellene viszonyulnia a tudomédnyokhoz, mint
az elméleti biolégidnak a biolégidhoz. Az
elmefilozéfide tehdt mint elméleti kognitiv
tudomdnyt, a percepcidfilozéfidt pedig mint
elméleti perceptudlis pszicholégidt kellene
kezelni: a filozéfia kontinuus a tudomdnyok-
kal (I4sd err8l Quine, 1969 klasszikus érvér).

Mindez taldn elfogadhatébbnak tlinik az
elmefilozéfia és a percepcidfilozéfia esetében
(Ndnay, megjelenében), de miként gondolkoz-
zunk a hagyomdnyosan a tudomdnyokhoz
nem kapcsol6dé filozofiai tertiletekrd], mint
példdul a metafizika, az etika, a politikai filo-
z6fia vagy az esztétika? Vegytik ezeket sorra. A
metafizikdnak komolyan kell vennie (t5bb
metafizikus az utébbi években komolyan is
veszi) 2 modern fizika eredményeit —a mult
évtized taldn legnagyobb hatdsi metafizikai
konyve (Maudlin, 2007) mdr cimében is
hirdeti ezt a hozzadllst. Az etikai és politika-
filozofiai 4llitdsokat pedig viszonylag régota
kapcsolatba hoztdk a szocidlpszicholégiaval.

Az esztétika kiilondsen érdekes eset, mert
taldn ez az a filozdfiai diszciplina, amely a leg-

kevésbé akar tudomadst venni a tudomanyok-
r6l. Am jobban megyizsgélva a nagy eszeétikai
kérdések tilnyomo tobbsége az elmérél szdl:
arrdl, miként fogadjuk be a mualkotdsokat,
arrdl, hogy milyen mentilis dllapot az ,esz-
tétikai élmény”, hogy miakiilonbség akozot,
ha valamit szépnek, illetve csinydnak ldtunk,
vagy példaul hogy milyen érzelmi dllapot a
katarzis. Ezek val6jdban mind az elmefilozé-
fia (pontosabban a percepciéfilozéfia) hatds-
korébe tartozd kérdések, és ezért tanicsos a
kognitiv tudomdnyra tdmaszkodva valaszo-
kat keresni. Amikor Alexander Baumgarten
1750-ben megalkotta az esztétika kifejezést, és
megalapozta ezt a diszciplindt, az esztétikdt
mint az érzéki kognici6 tudomanyat (scientia
cognitionis sensitivae) hatdrozta meg. Bar ma
midst értiink tudomdnyon, mint Baumgarten
kordban, ez a definicié mindmdig helytdllo.
Nem azt javaslom, hogy a filozéfusok
napjaikat kutatélaborokban t6ltsék (bdr néha
az sem 4rt). Tovdbbra is filozofdljanak csak a
kdvézokban. De ahelyett (pontosabban: amel-
lett), hogy mds filozdéfusokat olvasndnak, tu-
domadnyos folydiratokat is kellene olvasniuk
—viszonylag, sét, meglep&en sokan amugy is
ezt teszik évek, ha nem évtizedek éta.
Tisztdban vagyok azzal, hogy a filozéfia
mint elméleti (természet)tudomdny vizidja
radikdlis elképzelés, és a filozéfusok taldn
nyolcvan szdzaléka felhdboriténak, Sriiltnek
és pozitivistdnak tartja. De egy generaciéval
ezelétt még a filozéfusok 99 szdzaléka tartot-
ta volna felhdboriténak, driiltnek és poziti-
vistdnak. Id8kozben felndtt egy filozéfusge-
nerdcid, amely(nek egy része) szdmdra termé-
szetes, hogy minden héten megnézze, van-e
valami érdekes a Science-ben vagy a Nature-
ben. Ezt a filozéfusgeneraciot nehéz lesz rd-
venni arra, hogy inkdbb az intuicidira hall-
gasson, mint a tudomdny eredményeire.
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AZ ANTIPOZITIVIZMUS ARAMABAN*
A BOHM-ISKOLA ES A LUKACS-KOR
A SZAZADELON

Perecz Laszlé

az MTA doktora, egyetemi tandr,
Budapesti Mtiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem
szetkeszt6, Magyar Tudomdny
pereczl@hotmail.com

Fejtegetéseinknek erdl a pontjdardl immar vi-
ldgos képet alkothatunk magunknak Bohmmnek
és az erdélyi iskoldnak értékfilozdfiai jelentdsé-
6101, Az értékeld tudat fejlodési stadiumainak
Jeltdrdsa és a kiztiik lévs dsszefiiggés tisztdzdsa,
az onértck fogalmdnak felismerése és az értéke-
lés gerincfogalmdvd avatdsa épp oly maradands
érdem, mint az egyes értckfajok természetének
elemzésében elért eredmeényeik.”

Kibédi Varga Sindor (1980, 65.)

LAzt mondhatndm taldn, hogy egy bizonyos
normativizmus jellemzi etikai és esztétikai meg-
gybzodéseinket — de nem az akadémikussig
szabdlykivetelése—, vildgnézetiinkben pedig eqy
metafizikdra torekvd idealizmus, mely azonban
semmitd]sem dll tavolabb, mint a pozitiv valld-
sok ama bizonyos kényszeriilt idealizmusdtdl.”

Mannheim Kiroly (1980, 188.)

Kibédi Varga Sindor, bdr az egyik tanitvany
tanitvdnyaként maga is a Bohm-iskola kései

* Ez az esszé eredetileg a VII. Nemzetkozi Hungarolé-
giai Kongresszus Filozéfia szekcidjanak nyitéel6ada-
saként hangzott el, Kolozsvdrt, 2011. augusztus 23-4n.

kévetSjének szamit, az utékor perspektivdjd-
bl veszi szemiigyre és a torténész mddszerei-
vel vizsgdlja meg tdrgydt: az ,erdélyi” és a
badeni iskoldt parhuzamba 4llit6, 1939-es
eléaddsiban méltatja igy Bohm Kérolynak
és tanitvanyainak értékfilozéfiai munkassdgit.
Mannheim Kiroly viszont a korabeli részt-
vev hangjan szélal meg és a programalkoté
tdrs jogdn beszél a maga szellemi kozosségérol:
a Lukdcs-kor intézményesitési kisérletének, a
Szellemi Tudomdnyok Szabad Iskoldjdnak
mdsodik szemeszterén, 1917 6szén elhangzott
programeléaddsaban fogalmazza meg ekkép-
pen a ,vasdrnapos” kozosség idealista-meta-
fizikus vildgnézeti torekvéseit.

Minket most éppen az érdekel, ami a két
képben kozos: a szellemtudomanyos axiolégia
ésazetikai idealizmus hatdrozottantiporzitivista
tendencidja. El6addsunk tdrgya tehdt: a szd-
zadeld Bohm-iskoldjanak és Lukdcs-korének
szerepe az antipozitivista korérzékelés megho-
nositdsdban.

A gondolat, meglehet, elsére taldn meg-
hokkentének tlinik, torekedni fogunk azon-
ban érvelni mellette. Egytitt emlegetni Bohm
Kirolyt és Lukdcs Gyorgy6t, és parhuzamba
dllitani egymdssal a tanitvinyaikat, ugye,
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szokatlannak mindsitheté: legaldbbis, mond-
juk igy, sem a mesterek, sem a tanitvdnyaik
szempontjdbdl nem tiinik plauzibilis vallal-
kozésnak.

Bohm és Lukdcs? Bohm Kéroly a magyar
filoz6fiatorténeti hagyomdny sokdig elfele-
dett, s6t feledésre itélt, majd éppen mostand-
ban Gjrafolfedezni kezdett alakja, a tizenki-
lencedik szdzad utolsé harmaddnak és a hu-
szadik szdzad elsé évtizedének tevékeny
gondolkoddja, szolid kései rendszeralkotd.
Lukdcs Gyorgy a magyar filozéfia vitathatat-
lanul legkiemelked3bb személyisége, a hazai
boleseleti hagyomdny alighanem legjelentd-
sebb és az egyetemes eurdpai kanonba taldn
egyetlenként beletartoz szerepl6je, az egész
huszadik szézadon végigivel8 hatdsti filozofus.
Bohm neve manapsdg nemigen mond sem-
mit még a miveltnek szdmit6 dtlagértelmi-
ségi szdmdra sem, Lukdcs ellenben még
mostandban is széles korben szenvedélyes
érzelmeket — azaz: dithode gyilolségeket —
képes kivltani.

Bohm-iskola és Lukacs-kor? A Bshm-
iskola — az eredetileg Erdélyi Iskolaként, az
ut6bbi idében mind gyakrabban Kolozsvari
Iskolaként emlegetni szokott csoportosulds

— Bohm egyetemi tanitvanyi korébél alakul.
Bohm maga ugyan, tudvalévden, nincs fel-
hétlen viszonyban az intézmények vildgdval,
az akadémiai-egyetemi tudomdnyossdg hiva-
talos intézményei ugyanis j6 ideig nem isme-
rik el a munkdssdgdt: évtizedekig kozépisko-
lai tandrsdgra kényszertil, professzori aspiracié-
ja kudarcot vall, akadémiai palyamunkdi si-
kertelenek maradnak. Otvenévesen lesz
egyetemi tandr és az akadémia levelezd tagja,
otvenot évesen vélasztjdk a filozofiai tdrsasdg
alelnokévé. A megkésett elismerésekkel azon-
ban mégis bekertil a tudomanyossig hivata-
los intézményrendszerébe: a kolozsvari pro-

fessziira éppenséggel élete legtermékenyebb
korszakat fogja eredményezni. Nos, iskoldja
ekkor szervezédik meg: élete utolsé mastél
évtizedének el6addsait litogat6 hallgatéibél
alakul ki. Résztvevéi a jelesebb tanitvanyai
lesznek, maguk is valamennyien intézménye-
sen jol poziciondlt szereplék: a két habort
kozotti korszak protestans filozéfus- és teo-
légusnemzedékének megbecsiilt alakjai.

A Lukics-kor — ez a Bshm-iskoldhoz
képest joval kevésbé intézményesedett cso-
portosulds — Lukdcs szdzad eleji bardti halo-
zatabdl szervezédik. Lukdcsot, ismeretesen,
nemhogy harmonikus viszony nem fiizi a
korabeli intézményrendszerhez: ifjikori
munkdssdga nem csupdn a hivatalos intéz-
ményeken kiviil sziiletik meg — egyenesen
azok ellenében jon létre. Lukdcs a magyar
szazadel6 ellenkultirdjanak” dramdban in-
dul: teljesitménye az Gnmagukat a kitirese-
dettnek és elidegenedettnek érzett hivatalos
kulturdlis intézményrendszerrel szemben
megfogalmazva szinre 1ép6 torekvések sord-
ban értelmezhetd. Neki, lehet mondani, sem
filozdfiafolfogdsa, sem szerepelképzelései, sem
szellemi torekvései nem illenek a korszak —
dltala elmaradottnak érzett — hivatalos filo-
z6fiai intézményrendszerének keretei kozé:
hangsilyozottan distancidt tartanak azoktdl.
Habilitdciés kisérletei mind a budapesti,
mind a heidelbergi egyetemen kudarcot
vallanak: a hivatalos intézmények helyett
maga teremt 6nmagdnak sajdt szellemi kort.
Szellemi korének tagjai legjelentésebb kezde-
ményezéseinek — elébb rovid életti folydira-
tanak, utébb ,,vasirnapos” bariti tirsasiginak
— a résztvevoi: késébb, a forradalmak bukdsa
utdni emigréciéjukban egymdstdl jelentdsen
eltérd szellemi irdnyok felé forduld, 4m vala-
mennyien nemzetkdzi hirnevet szerzett gon-

dolkodék.
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[résunk két gondolatmenetre tagolédik.
Elébb, par vondssal, a pozitivizmus szdzadvé-
gi hegeménidjanak képét rajzoljuk meg,
kiilon folvillantva néhdny kiemelkedd szerep-
16 alakjat. Utdbb, részletesebben, egyrészt a
Bohm-iskola, masrészt a Lukdcs-kor hozza-
jaruldsdt vézoljuk az wjidealista korérzékelés
hazai elterjesztéséhez és evvel az emlitett pozi-
tivista hegemoénia megsziintetéséhez. Ervelé-
stink facifja, megellegezve, hogy a hazai fi-
lozéfiai fejlédés e fontos szerepét a két csopor-
tosulds épp azért képes eljdtszani, mert cso-
portosuldsok — mindkettd a tradiciékban
olyannyira sz(ikolkddé magyar filozéfidban
a tradiciéteremtés kisérletével szolgdl tehdt.

A pozitivizmus hegemonidja

Kiindulépontunk, ismételjiik, a szdzadvég
pozitivizmusa. Ekkorra monopolhelyzetét
taldn mdr elvesziti — a befejez8d6 szdzad utol-
s6 évtizedében mdr foltlinnek az antipozitivista
tendencidk —, hegemoénidjit mindenesetre
megdrzi, sbt, a szdzadeldn, a szocioldgia tu-
domadnydnak hazai intézményesiilésével re-
cepcidjanak Gjabb hullima is megindul. A
korszak kézmeggy6zdésének alapja tehdt
véltozatlanul a pozitivizmus marad: nem egy-
szerlien a filozofiai irdnyzatok egyikeként,
hanem ennél dtfogdbb, vildgnézet-meghaté-
roz6 ideolégiaként. Filozéfiai alakja abban az
dltaldnosan elterjedt nézetben 6lt testet, hogy
afilozofiai kérdések kzvetleniil tcudomdnyos
kérdésekké alakithatdk, s mint tudomédnyos
kérdések véglegesen meg is vilaszolhatok.
Szcientizmus, metafizikaellenesség, haladds-
hit, a természettudomdny megismerési min-
taként t6rténd folfogdsa, az egységes tudo-
mdny eszménye: ezek igy egytitt a korszak
széles korben osztott meggy6z6dései.

A pozitivista meggy6z8dés-egyiittes,
mondjuk ujra, a korszakban szerfolott elter-

jedtnek mondhaté, a korszak véget értével
azonban meglepden gyorsan plauzibilitdsat
veszti. A korszakban tehdt csaknem minden-
ki osztja — legyen kevésbé jelentds vagy jelen-
t6s gondolkodd —, a korszak végeztével
azonban csaknem mindenki ttllép rajta—, aki
mégis kitart mellette, a kortdrsak szemében
afféle idejét multa csodabogdrnak tlinik fol.
Hogy érthetévé valjon, mirdl beszéliink,
négy nevet emlitiink: Pauer Imréét, Pauler
Akosét, Pikler Gyuldét és Posch Jendét. Az
elébbi kettd a pozitivista meggy6z6dés-egytit-
tes szinvonalkiilonbségeire, az utébbi kettd a
pozitivizmus plauzibilitisvesztésével el64llo
kényszer(i anakronizmusra szolgdl példdval.
Pauer Imre a pozitivista projekt kétségki-
viil szerényebb szinvonald valtozatdt valdsit-
ja meg. Az  neve manapsdg jobbdra csupdn
a hazai filozéfiai malt specialistdinak szdmd-
ra ismerGs, pedig annak idején, a maga kor-
szaka szerfolott aktlv és meghatdrozé intéz-
ményes pozici6it birtoklé szereplSjének szd-
mit. A pozitivizmus recepcidjanak szorgalmas,
Am kevéssé eredeti munkdsa, akinek az élet-
utja latvnyos sikertorténet, életmiive pedig
egy kozepes képességti ember rendkiviili
szorgalméro] tandskodik. Legfontosabb mun-
kdi —a tobb kiaddst is megérd, hiromkotetes,
pszicholdgidbdl, logikibdl és metafizikdbol
dll6 boleseleti propedeutikdja, illetve a volta-
képpeni fémiive, a Gorove-dijjal jutalmazott
etikdja — nem a pozitivizmus valamiféle al-
kot dtvételében jeleskednek: mint mér a
velitk szemben megfogalmazott korabeli pld-
giumvadak is mutatjak (Perecz, 2003), éppen-
séggel inkdbb a kivélasztott nyugati pozitivis-
ta szerzGk kozvetlen, reflektdlatlan és szolga-
mdd 6ndllétlan atiiltetése jellemzi Sket.
Pauler Akos, a mésik oldalon, nyilvanvalé-
an a pozitivizmus szinvonalasabb megvaldsi-

tasdval szolgdl. A két hdboru kozotti korszak
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hivatalos bélcseletének meghatdrozé szerepls-
jeként—egyszerreszakmailaglegpoziciondltabb
és gondolatilag legjelentdsebb gondolkodé-
jaként — 6 egyébként, ugye, tiszta logikai
idealizmusdval szerepel a hazai filozéfiai k-
nonban. Induldsinak éveit azonban a pozi-
tivizmus befolydsolja: gyerekkori metafizikai
rokonszenveit hdttérbe szoritva, mintegy
évtizedre a pozitivizmus elkotelezettje lesz. A
pozitivizmus melletti — részben a csalddi 6rok-
ség hatdsdra, részben a természettudomdnyok
irdnti rokonszenv nyomdn, részben pedig az
egyetemi tanulmdnyok befolydsa kovetkez-
tében bekovetkezd — dontése mindenesetre,
a bélesel6 monografusanak érvelése meggyd-
z6nek tlinik, szerves ,gondolati fejlédés” ered-
ménye (Somos, 1999, 27.). A pélya pozitivis-
ta fémiive, a természetfilozdfia fogalmanak
szentelt doktori disszerticié — a maga pszi-
chologista alapelvének, az ,alany-tirgy kor-
relativitdsa” tandnak kovetkezetes kifejtésével
—éppenséggel a magyar filozofiai pozitivizmus
legmagasabb szinvonalu véltozatdt nydjtja.
Pikler Gyuldt a hazai szociolégiai poziti-
vizmus legszinvonalasabb képvisel6inek egyi-
keként szokds szimon tartani. Fémtivében,
a jog keletkezésérél és fejlédésérdl irott mo-
nogréfidjaban kidolgozott ,,beldtdsos elméle-
tével” a pozitivizmus organicista tdrsadalom-
folfogdsinak hatdsos koncepcidjit alkotja
meg. A szizadel6 hazai kozegében sziikség-
képp a progresszié melletti és a reakci6 elleni
kozvetlen alldsfoglaldssd alakulé elméletét
teoretikusan megalapozandé, palydja maso-
dik felében fizioldgiai lélektani kutatdsokba
kezd. Eza pszicholégiai munkdssig azonban
hidba sziiletik javarészt német nyelven: szer-
z6jiiket a korszak kibontakozd 4j tarsadalom-
elméleti-szocioldgiai paradigmdjdtél mind
messzebb tdvolitjdk (Loss, 1995, 56—58.). Fo-
kozatosan 6néllésul6 kutatdsai mind kevésbé

képesek betdlteni a nekik szdnt, megalapozd
funkcié6t. Pikler mint kisérleti pszicholégus
nemzetkozi ismertségre tesz szert; mint a
természettudomdnyos metodoldgidt kovetd
pozitivizmus megkésett hivének, munkéssd-
ga mind anakronisztikusabbd vélik.

Posch Jend pélydja sok tekintetben parhu-
zamossdgokat mutat a Piklerével. O nagyne-
vii kortdrsdndl kevésbé ismert, bolcseletileg
azonban alighanem mélyebb szereplé. Egész
életét a boleseleti tudomdnyossdg kozpont-
jaitdl tévol éli le— el6bb vidéki, majd févdrosi
kozépiskolai tandr —, csak élete alkonydn jut
szakmai elismeréshez. Mindkét f6mive —
id6elméleti nagymonografidja és lélektani
osszefoglaldsa — hatdrozottan antimetafizikus,
az empirikus tudomdnyossg adatait kozvet-
leniil mozgdsitd, elkotelezetten pozitivista
munka. Torekvései a kortdrsi pozitivizmus
ismeretfilozofidjdnak és lélektandnak eredmé-
nyeire timaszkodnak, dm rendkiviil eredeti
gondolatmeneteket vonultatnak fol: pszicho-
l6gidja példdul — a pszichikum jelenségeit az
emberi viselkedés megnyilvanulasain keresz-
tiil igyekezvén megragadni — bizonyos érte-
lemben tehdt egyenesen a behaviorizmust
el6legezi meg. Munkdssigdra ugyanakkor
sajitos megkésettség drnya vetiil. Az 0j szd-
zadban — legjabb értelmezdjének szellemes
meghatdrozdsa szerint —a pozitivizmus ,,utol-
s6 bozétharcosainak” egyikévé vilik (Mester,
2011, 245.): nem hajlandé tehdt tudomést
venni a korszak megviltozott, az Gjidealizmus
kiilonféle dramlatai 4ltal kialakitott bolcsele-
ti légkorérsl.

Az djidealizmus hulldma

Merthogy a korszak bolcseleti légkore alig
néhdny esztendd alatt megvaltozik. Leegysze-
rtisitve — de kiilondsebb tilzds nélkiil — fogal-

mazva: amig gy 1900-ban lényegében
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mindenki elkdtelezetett pozitivista, addig

1920-ra gyakorlatilag mindenki lelkes anti-
pozitivistava valik. A hazai béleseletben révid

id6n beliil afféle Gestalt-véltds megy végbe:

amita filoz6fusok mindaddig egyféleképpen

lattak, azt most egyszerre mastéleképpen kez-
dik ldtni. A pozitivizmus — az eurépai hatds-
wrténethez képest ndlunk egyébként jelen-
tésen tovabb tartd — hegeménidjanak meg-
szlintével a szazadfordul6tdl egyszerre jelenik

meg tehdt az antipozitivista ,,4jidealizmus”
kiilonféle dramlatainak hatdsa. Megélénkiil

a Nietzsche-, megindul a Bergson-recepcid,
elterjednek a neokantidnus és az életfilozofi-
ai irdnyok kiil6nbdz6 véltozatai, befogadéra

taldl a bolzanoi logika, a meinongi tdrgyelmé-
let és a husserli fenomenolégia.

Immar kozelebbi tdrgyunkra térve, el6add-
sunk foltevése, hogy az tjidealista korérzéke-
lés meghonositdsiban kiemelkedd szerepet
jatszik az emlitett két csoportosulds: a kolozs-
vari Bohm-kor a szdzadfordulén és a buda-
pesti Lukdcs-kora tizes években. Bhm Kéroly
és tanitvinyai a badeni neokantidnus iskola
eredményeivel rokon értékfilozéfide dolgoz-
nak ki (Perecz, 1998), Lukécs Gydrgy és kove-
61— elébb A Szellem folydirat szerz6i, utébb
a Vasdrnapi Kor tagjai — részben kantidnus,
részben dletfilozéfiai fogalmi keretbe foglalt
etikai idealizmust képviselnek (Karddi, 1980).

Bohm é tanitvdnyai

Az allitss, el kell ismerniink, Bohm esetében

némi argumenticiéra szorul. Bohm jéval

korabbi generaciéhoz tartozik, mint Lukacs

— még a 19. szdzad els6 felében, 1846-ban

sziiletik —, a pozitivizmust — szemben a bér-
mifajta pozitivista torekvést legelsd teoretikus

kisérleteitd] kezdve azonnal mélységes ellen-
szenvvel figyelé Lukaccsal — legitim irdnyzat-
nak, s6ta par excellence tudoményos filozéfia

lehetséges alapjanak tekinti. Rendszerének
eredeti terve, ismeretesen, épp a pozitivizmus
és a kantianizmus Osszeegyeztetésének — Kant
»comte-izdldsinak” — gondolatdra épiil. A
Comte-tal kiegészitett Kanttal eredetileg a
korai— pozitivisztikus-antimetafizikus — neo-
kantianizmus programjdt kivdnja végrehaj-
tani: a tapasztalat hatdrait megdllapité Kant
és a tapasztalat adatait rendszerbe foglal6
Comte 6sszekapesoldsdt szeretné elvégezni.
Réadasul — rendszerének minden tényleges
valtozdsa dacdra —, élete végéig fenntartja a
meggy6z8dését, hogy a filozéfidnak a pozitiv
tudomdnyok szolid alapjéra kell épiilnie, il-
letve meg6rzi a homdlyosnak érzett — sét, a
,misztikdval” rokonnak gondolt — metafizi-
kaval szembeni idegenkedését. Idegenkedése
abban is megnyilvanul, hogy a bolcselet Gjabb,
metafizikai fejleményeit kifejezett ellenszenv-
vel figyeli: homdlyos , balsejtelmeket” (Mester,
2007) fogalmaz meg veliik kapcsolatban.
Mindez igaz, kétségteleniil. Csakhogy
maga a rendszer, amelyet induldsinak rovid
boleseleti kaleidoszképjt maga mogott hagy-
va, érett gondolkoddként, lényegében folya-
matosan, harom évtizeden keresztiil szakadat-
lan tovabbépit, éppenséggel a pozitivizmustdl
fokozatosan elold6dd, a metafizikai irint
ellenben mindinkabb nyitott konstrukeié lesz.
Széndéka szerint egyetlen rendszeren dolgo-
zik mindvégig, ez az egyetlen rendszer azon-
ban az elkésziilt muivek feldl tekintve két
rendszernek latszik. Az egyik az emlitett, az
induldsinak idején megfogalmazott, a kantia-
nizmus és a pozitivizmus Osszeegyeztetésével
kisérletez, pozitivista-antimetafizikai szisz-
téma, a mdsik a gondolkoddsdnak dtalakuld-
sa nyoman kibontakozo, a badeni neokantid-
nusok torekvéseivel rokon értékfilozéfidhoz
eljutd, vjidealista, a metafizika irdnt nyitott
konstrukci6. Bhm szellemi fejlédéstitja eb-
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ben az értelemben paradigmatikusnak mond-
haté6: maga is koveti korszaka —az el6z6 szazad
utolsé harmada és az j els6 évtizede — kon-
tinentdlis filozéfidjdnak a pozitivizmustdl az
tjidealizmusig ivel8, hatalmas fordulatat.
A kordbbi rendszer alapfogalméval, az
ontéttel” — az ontudatos és dntudatlan lelki
tevékenységek funkciondlis egységével, a fo-
lyamatosan tevékeny szellem maga-kifejtésé-
vel —szemben az Gj rendszer fundamentélfilo-
z6hai kategéridja a ,projekcié” lesz. A pro-
jekcidtan szerint a szellem 6ntudatlan pro-
jekcidi a létezd valdsdgot alkotjdk meg, tuda-
tos projekcidi viszont a megteremtendd ér-
tékvildgot irjdk el6. A bohmi rendszer ez
utébbi ponton alakul 4t pozitiv naturalista

boleseletbdl normativ érvényességfilozofidva:
a,valé” mellett tehat kibontakozik a , kells”,

", "

az ontoldgia mellett el6tiinik a deontoldgia,
amegismerés mellett megjelenik az értékelés.
A korvonalazédé értékelmélet egyszerre lat-
szik antropolégidnak, torténetfilozéfidnak és
kultarfilozéfidnak. Az antropolégia az abszt-
rakt emberkép fundamentumdvi teszi az
értékproblémat, a torténetfilozéfia az ember-
és kultarfejlédés kibontakozisdt épiti az ér-
tékek belsd dialektikdja, a kultdarfilozéfia
pedig akiilonb6z6 kulttrszférakat magyardz-
za az ériékek tipoldgidja segitségével.

A bohmi rendszer végeredménye ilyenfor-
mén kriticista értékelméletbe dgyazott, toreé-
net-és kultarfilozofiava tigul6 transzcendentdl-
filozéfia. Szintetizal6 jellegével és sokféle te-
rileten érvényesiilé magyardzéerejével ezlesz
az a rendszer, amely rendkiviili hatést gyako-
rol Bohm kézvetlen tanitvanyaira, a megszer-
vez6d§ Erdélyi Iskola tagjaira.

Az iskola Bohm kései bolcseletének meg-
feleléen a badeni neokantidnusokkal rokon
értékhilozéfiai programmal indul tehdt. Tag-
jai a neokantianizmus el6feltevéseivel és ka-

teg6riarendszerével fognak munkahoz: filo-
zéfidjukat normativ médon értelmezik,
transzcendentalfilozéfiai keretbe foglalt ér-
ékfilozéfiaként hatdrozzak meg, és hangsa-
lyozottan elhatdroljék a pozitiv-naturalista-
relativista irdnyzatoktdl. A torekvés, a maga
tarsadalmi-tudomdnyos optimizmuséval, ma-
gabiztos fejlédéshitével és a szilard értékvildg-
bizonyossigaval, a tizes években még prob-
lémamentesen képviselhet§, a hiszas évektd],
a szellemtSriéneti korérzékelés kibontakozd-
sa nyomdan azonban mind aggdlyosabba valik.
A vilighdbort végével a neokantianizmus az
eurépai-német filozéfidban hirtelen ssze-
omlik, a magyar filozéfidban pedig lasst
visszavonuldsba kezd. Az Erdélyi Iskola tagjai
koziil az eredeti program mellett csak néhd-
nyan tartanak ki: a tobbség vagy hallgatéla-
gosan, vagy programatikusan j irdnyok felé
tdjékozddik. Ilyenforman —nohaa résztvevék
identitdsdnak hosszi ideig része marad sajdt
tanitvdnyi tudatuk és a mester emlékének
életben tartdsdt a haldla utdn két esztenddvel
megalapitott Bohm Karoly Térsasdg is segiti

—, az Erdélyi Iskola torténete, lehet mondani,
az Erdélyi Iskola fokozatos folbomldsdnak, a
neokantianizmus lasst plauzibilitdsvesztésé-
nek torténete.

Lukedcs és kovetdi

Mig Bohm, ha megkésve is, de el tudja foglal-
ni a maga helyét az akadémiai-egyetemi tu-
domdnyossigban, addig a palyakezdd Lukacs
hatdrozottan kiviil 4ll az egész hivatalos in-
tézményrendszeren, és tudatosan nem kap-
csolédik egyetlen intézményes torekvéshez
sem. A korabeli magyar filozéfia a nagy nyu-
gat filozéfidkhoz — elsésorban a kézvetlen
mintaként szolgilé német filozéfidhoz — ké-
pest elmaradottnak, meghatdrozé pozitivista
irdnya a nyugati tendencidkhoz képest meg-
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késettnek nevezhetd. (Perecz, 2004) Lukacs
hangstlyozott distancidt tart ettl az elmara-
dottsagdtdl és megkésettségétdl: a filozéfus-
szereprol alkotott elképzeléseivel, filozofiafol-
fogdsaval és szellemi torekvéseivel egyardnt
kiviil helyezi magdt a korszak hivatalos ma-
gyar filozéfiai intézményrendszerének kerete-
in. Pélydjat, ismeretesen — megsemmisitésre
itélt szépirodalmi kisérletek utdn —, impresz-
szionista modora szinikritikikkal kezdi meg,
egyetemi tanulmdnyait nem a bolesészkaron,
hanem a jogi karon folytatja, filozéfiaf6lfo-
gésa egész premarxista korszakdban ingadozik
aszisztematikus-tudomanyos bedllitottsdg és
az esszéisztikus-irodalmias orientdci6 kozote
(Congdon, 1983).
Legjelentésebb kezdeményezései—elébb
A Szellem cimi folydirat, utobb a Vasirnapi
Kor létrehozdsa— kettds értelmezési keretben
helyezheték el. Intézményesen egyfajta ,.el-
lenkulturdlis” orientdciét képviselnek: a hi-
vatalos filoz6fiai intézményrendszer radikalis
birdlatira épiilnek. Irinyzatilag hangstlyozott
antiporzitivista-,,4jidealista’ bedllitoddst teste-
sitenek meg: a kortdrsi hivatalos filozéfiatu-
domdny pozitivizmusdnak éles kritikdjdn
alapulnak (Gluck, 198s; Perecz, 2008).
Lukdcs korabbi vallalkozasa, A Szellem
meginditdsa nyilvanval6an azzal fugg Gssze,
hogy a palyakezd6 gondolkodé nem taldl
torekvései szimdra megfelelé megnyilvanu-
lasi forumot. A hivatalos filozéfiatudomany
korabeli kozlonyeit — az Arhenaeum-ot, illet-
ve A Magyar Filozdfiai Tiirsasdg Kozleményei-t
—a lapos pozitivizmus orgdnumdnak, illetve
abolcseleti elmaradottsdg szomorti megnyilvé-
nuldsdnak tekinti. A korszak ellenkultiirdjs-
nak folyéirataival kozelebbi kapesolatot tart
ugyan, egymdstol kiilonb6z6 okokbdl azon-
ban egyik sem vlik sajdtképpeni orgdnumd-
va: a Huszadik Szizad-ot a pozitivista bedlli-

tottsdg, a liberlis evolucionizmus —dltaldban:
az optimista vilignézet — teszi idegenné a
szdmdra, a Nyugat-ban az impresszionisztikus
szubjektivizmust és az értékrelativizmust ta-
ldlja ellenszenvesnek. A Szellem, a szerkesztd-
tdrsdval, Fiilep Lajossal egytitt szerkesztett
orgdnum a kortdrs német bélcseleti szemlét,
a Logos-t tekinti mintdjinak. A hivatalos egye-
temi-akadémiai tudomdnyossdgtél hangsd-
lyozottan fiiggetlen orgdnumnak a szerkesz-
6k kettds feladatot szdnnak: a hazai filozéfi-
ai kultira terjesztésének, illetve az antipozitivis-
ta-metafizikai djidealizmus térhéditisinak
elésegitését. A két feladat felfogasuk szerint
nem kiiloniil el, hanem szorosan sszekapcso-
l6dik egymassal: a gazdag és élénk filozofiai
kulttra hidnydért ugyanis az antimetafizikus
pozitivizmust tekintik felelésnek, a hidny
megsziintetését ezért éppen az Gjmetafizikd-
t6l vérjik. A folyéirat azonban igen révid
élettinek bizonyul, technikai problémaknak
és szemléleti ellentéteknek egyként betudha-
t6 okokbdl, egyetlen évfolyamot sem ér meg;
1911 elején indul, s még ugyanazon évben
megszlinik — a mérciusi elsé szimot mind-
Ossze a decemberi mdsodik szam koveti.
Lukdcs masik jelentés kezdeményezése, a
Vasirnapi Kor hasonloképp az ellenkulttira
megnyilvanuldsaként, az antipozitivista ,,0j-
idealizmus” férumaként jelentkezik: a ma-
gyar progresszion beliil 4j utat keresé generd-
cié bariti csoportosuldsaként indul el. Ahogy
A Szellem a hidnyzé béleseleti orgdnum meg-
teremtésének kisérleteként foghaté fol, musa-
tis mutandis, a Vasarnapi Kor a filozéfia in-
tézményes — akadémiai-egyetemi — miivelé-
sének afféle kritikdjdt nydjtja. A kor —ahogy
a résztvevok emlegetik: ez az , idedlis filozofi-
ai akadémia” — taldlkozdsai 1915 &szén, Lukdcs
Heidelbergbdl valé kényszerti és iddleges
hazatérése utin kezdédnek, vasdrnap déluté-
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nonként — innen a ,,vasirnaposok” megjel-
lés —, Baldzs Béla budai lakisin. A beszélge-
téseket a spontaneitds jellemzi, az Ssszejove-
telek mégis hatdrozott irdnyt mutatnak: a

meghivottak valamennyien kifejezetten me-
tafizikai érdekl8déstiek, 0j résztvevd csak je-
16lés nyomdn csatlakozhat a tdrsasighoz,
minden tagnak vétdjoga van. A kezdetben

bérmely intézményesitettséget nélkiil6z6

osszejovetelek mdsté] év multdn, 1917 elején

szervezettebbé valnak, és a nyilvanossig elé

1épnek: a Vasarnapi Korbdl kialakul a Szelle-
mi Tudoményok Szabad Iskoldja. Az Eléadd-
sok a szellemi tudomdnyok korébdl cimet vise-
16 véllalkozds programjaban — hangstlyozot-
tan nem népszerlisitd szandékkal — az ,Gj

spiritualizmus” és ,idealizmus” vildgnézeté-
nek terjesztését tlizi célul. Az eléaddk csak-
nem valamennyien a kor tagjai.

Mind a Vasdrnapi Kor, mind a bel6le ki-
nov6 Szellemi Tudomdnyok Szabad Iskoldja
vilignézete egyfajta ,etikai idealizmusnak”
nevezhetd (Kardi, 1980, 27.). Mindkét szer-
vezédés hatdrozott pozitivizmus- és impresz-
szionizmusellenessége mélyén dualista vildg-
kép fedezhetd fol: a ,kozonséges élet” és a
valédi éreékvildg” szembedllitdsa hazédik
meg. A bedllitds nem rendszeres-teoretikus
kifejtésben kap hangot: hol életfilozéfiai, hol
kantidnus fogalmi keretben szdlal meg. A
dualista konstrukcié Lukdcsndl nyeri el leg-
szubtilisebb formdjdt: ennek kategoridlis hd-
16jdban az ,élet” és a ,lélek” metafizikai fo-
galma 4ll egymassal szemben. Eszerint az élet
a kozonséges, inautentikus lét, a lélek pedig
a valédi, autentikus 1ét. Az élet a kiils6, me-
chanikus, emberidegen erdk vildga: az intéz-
mények és konvencidk halott sziikségszerti-
ségeinek birodalma. A lélek az emberi vilig
szubsztancidja és az autentikus individualitds:
a minden személyiséget onéreékké emeld,

megismételhetetlenné és pétolhatatlannd
tevé magot képezi tehdt (Markus, 1997). A
szembedllitds meghatdrozza a csoportosulds-
nak mind esztétikai, mind etikai, mind po-
litikai felfogasat. Esztétikai tekintetben az
életbd] kinovd, az életet mégis meghaladni
képes mii fogalmahoz vezet el. Etikailag a
kotelesség kanti és a szeretet dosztojevszkiji
etikdjanak szembedllitisa kovetkezik beldle.
Politikailag pedig el6bb az élet inautentikus
szférdjanak érzett politikum éles elutasitésa,
majd — a csoportosulds meghatdrozé tagjai
szdmdra—a valdsdg teljes megvdltoztatisdnak
fgéretét kindlé bolsevik politika folvéllalisa
lesz a kdvetkezménye (Kettler, 1967, 18-27.).

A mult szézad elejének Bohm-iskoldja és Lu-
kdcs-kore, hadd hazzuk ald még egyszer be-
fejezésképp, egymdshoz hasonlé szerepet jét-
szik a hazai bélcselet fejlédésében. Mindket-
t6 szamottevSen jérul hozzd a pozitivizmus
hegeménidjanak megtoréséhez és az tjidealista
korérzékelés meghonositdsahoz. Mindkettd
olyan csoportosulast képez (az el6bbi intéz-
ményesen formalizéltabb jelleggel, az utébbi
inkabb laza bardti kérhoz hasonlé keretek
kézotr), amelyik szervesiteni probdljaa filozo-
fidt a magyar kultirdban: mindketts a filo-
z6fiai tradicidteremtés miihelye tehdt. Bohm
és Lukdcs, persze, sem kozvetlentil, sem akdr
kézvetve nem kapesol6dik egyméshoz. Bohm,
bizonyosak lehetiink benne, Lukdcs nevét
sem ismeri: amikor meghal, 1911-ben, az ifji
metafizikus mogdtt még csaknem kizdrélag
folyéirat-kozlemények dllnak, egyetlen kony-
ve, esszékotetének magyar nyelvii kiadasa je-
lent meg csupdn. Ha hallana rdla, valészind-
leg valamiféle aggalyosan hig esszéistanak és
gyanusan kodos fecsegének gondolnd a pd-

lyakezdé fiatalembert. Lukdcs ellenben, ez is
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foltédeniil igy van, bizonyosan hallott Bshm-
16l, jogi tanulmdnyait Kolozsvarott fejezi be
ugyanis 1906-ban, a kolozsvdri filozéfiapro-
fesszor legsikeresebb éveinek egyikében:
ugyanakkor irdsban soha nem tesz akar rovid
utaldst sem a kolozsvari professzorra. Foltehe-
téen nem tekinti egyébnek Gtlettelen és gon-
dolattalan, menthetetleniil unalmas és re-

ményteleniil szdraz katedrafilozéfusndl.

A tradicidk nem kapcsolédnak tehdt egy-
mashoz. A mai filozéfiatoreénész feladata,
hogy kapcsolatot dllapitson meg kézottiik, az
antipozitivizmus egyazon dramdban helyezve
el Sket.

Kulesszavak: Bohm Kdroly Lukdcs Gyirgy,
magyar filozdfiatorténet, pozitivizmus, vijidea-
lizmus.
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LISZT FERENC HEURISZTIKAJA
Bogoly Jézsef Agoston

az irodalomtudomdny kandiddtusa
littera@invitel.hu

Liszt Ferenc zeneszerzoi
& eldaddmiivészi djitdsairdl

Liszt dinamikus eléadémiivészi Gjitdsai, va-
riabilitdsban tiindokl6 interpreticios tjraalko-
6 képességei a romantikus fantézidt folsza-
badité integrativ zeneszerz6i alkotismaéddal

otvozédeek. Ennek eredménye: hang-sz6-
kép-kdprazat-litomds egymdsba épiilése,
szukeessziv hatds, dthangolédds, tdgulds a

lebegd hangnemekben és a hangnem nélkii-
li id8skori miivekben. Liszt zenei tématransz-
formaciéi, irodalmi tématranszformdcioi,
komplementer zenekulturdlis utéképei, a

szimfénidra, etlidre vonatkozo Gjitasai, szabad

dtdolgozdsai, rapszodikus zenei emlékezései,
elérefuté vjformakat keresd zeneszerzdi to-
rekvései a 20-21. szdzad szdmadra feléreékelték

miivészetét. Liszt a programzene képvisels-
jeként hive volt a zene és az irodalom egy-
méshoz kozelitésének. Szimfonikus koltemé-
nyeinek zomét az dltala preferalt irodalmi

kénon alapjdn kompondlta. A zene az iroda-
lom tarsmiivészete, historikus irodalmi és

ahistorikus morfolégiai, esztétikai szempont-
bl is. Irodalom-zene-intertextualits-szonali-
tés-ikonszonalitds. A komplementer kozelitd

folyamat masik irdnyultsdga is érdekes, itt a

koltsk fordulnak a zene és a zeneszerzd felé.
Vorosmarty Mihdly: Liszr Ferenchez cimi

kolteménye és Juhdsz Gyula: Liszr Ferenc em-
lékezete cim(i verse j6 példa erre.

Liszt széleskori repertodrismerete lehetd-
vé tette a zenei rétegek, stilusmaszkok alkoté
felismerését, az 4tiratok generdldsdt (Kregor,
2010), az egyes mivek kozott a parafrézisok
dallamftizéreinek egymasba jdtszasdt, a nyitott
zenei gondolkodds kialakitésdt. A kromatikd-
val valé flényes bandsmédja fokozta a zenei
tényerd- és zenei id6kép-formalas lehetdségét.
Liszt romantikus kompondldsi mintézatai,
hangszindimenzidkat formal$ ,zenekolt6i”
miivei jovébe mutatd jelleggel rendelkeznek.
Zenei folyamatelemzéként, partitdraértelme-
z6ként, olvasis kdézben szinte mdr Atiratot
készitett, vagy egyedi miivet kompondlt. A
megnyilvanuldst, az alkotdsmédot illetéen, a
romantika korszakdban Liszt egyik kortdrsa,
Heinrich von Kleist hasonlé kognitiv dinamiz-
must vizsgalt A gondolat fokozatos sziiletése a
beszéd folyamiin (cca. 1805—06) cimii irdsdban
(Orpheus, 1992).

A romantika esztétikdjabdl inspirdléd6
zenel egyetemes’ ésa,nemzeti” felfogastipu-
sok 6tvozése, a teremtd képzelet jdtéka, azenei
polimodalitds érvényesiilése és a szines elé-
ad6i magatartds ,,performance” felé mutaté
jelei jellemzik Liszt Ferenc mivészetét. A Nic-
colo Paganini kézonségsikerein iskoldzott
Liszt hangszerének lehetdségeit tigitva, sajdt
zenei arculatdra, ,zongordra alkalmazta”
mindazt, amit el6adéi mozgdsban, a test re-
prezentacidjdban, a kiilsé megjelenésben és
virtuozitdsban a heged(i nagyhatdsti mavészé-

1508



Bogoly Jézsef Agoston e Liszt Ferenc heurisztikdja

t6] tanult (Gardonyi — Mauser, 1988; Gooley,
2004). Liszt Ferenc a zenei el6adéi konven-
ci6kat zongorajétékanak virtuozitdsival dt-
torte, a zongordndl zenekoltdi lélekjelenléte

elemi erével nyilatkozott meg, kézmozdula-
tait, testtartasat tjdrta az interpretici6 6réome

(Hamilton, 2008). Néhdny kortdrsa meg is

szblta ezért.

A Pesten megjelend, Honmiivész cim(i
folydirat 1833. dprilis
14-i szdmdban Liszt
Pirisban cimmel zenei
hir olvashaté: ,[...] 2
prisi legiigyesebb kla-
virjdiszok kozé szdmit-
tatik. Nebeztelnek red,
hogy az dltala nyilvd-
nosan jdtszott remek-
mitveket kellemetleniil
szokta meg prémezni, §
ez dltal elcsonkitja.
Ezen kiviil szemére
hdnyjdk, hogy jdtszds
kizben kezeivel § ldba-
ival igen heves mozgd-
sokat tesz.”

Hogyan értékelte
sajat kora Lisztet, s
miként véltozott meg-
itélése a mdig tartd évtizedek sordn? Tobbek
kozott a Gazetta Musicale di Milano cim(i
folydirat is tuddsitdsokban foglalkozott Liszt
Ferenc itdliai ldtogatdsaival és hangversenye-
ivel, a kozonség reagildsaival. A tizenhat év
(1870-1886) tuddsitsait Szerzé Katalin tdrta
fol és 11 celebro Maestro cimmel tanulmdnyt
irt Liszt zenéjének befogaddstorténetérél
(Szerz8, 1986). Az 1880-as években volt olyan
vélekedés, hogy az idds Liszt zeneileg terjen-
g0s, és mdr nem tud tjat hozni. Liszt idésko-
1i alkotokisérleteit értetlenség vette koril. A

>

Csdrdds macabre cim(i Liszt-m{ esetében az

iires kvint tremolék kromatikus menete za-
varta a konvenciondlis izlésti zeneértéket. A
népzenei motivumokat néha konvenciond-
lisan felhaszndlé nemzeti miivészetet Liszt
Ferenc szinte a zenei neo-rapszodosz szenvedé-
lyességével wjitotta meg a Csdrdds macabre
cfm@ mivében. Liszt hatott Barték zenei-
gondolkodisi stilusdra és zeneszerzési gyakor-
latdra. Vikdrius Ldszlé:

Modell és inspirdcid

Bartdk zenei gondolko-
ddsdban cim( konyve

(1999) tobbek kozote
Bartéknak Liszt: Ma-
gyar rapszodidk cimi

tizenkilenc darabbdl

all6 muivéhez valé vi-
szonyét is megvilagitja.
Liszt kozel kilencven

szakralis mive koziil

kiemelkedik a bibliai

szovegre épild Krisz-
tus cimii oratdérium

(1855-1867). A 19. szd-
zad vége 6ta nagyot

valtozott Liszt megité-
[ése. Liszt német, oszt-
rak, magyar, angol,
francia, olasz recepciétorténetének kiterjedt

szakirodalma van. Az Eurdpdn kiviili befo-
gaddi folyamatok vizsgdlatdnal f6leg az ame-
rikai, ausztrdliai, japdn és kinai Liszt-recepcid

értelmezése hozhat tovabbi tij eredményeket

(Gibbs — Gooley, 2006).

Barték Béla 6néletrajzi irdsdban igy érté-
kelte Liszt zenemivészetét: ,, Ujbo’/ tanulmid-
nyozni kezdtem Lisztet, nevezetesen kevésbé
népszert alkotdsait, mint pl. az »Années de
Pelerinage«-t, a »Harmonies poétiques et reli-
gieuses«-t, a »Faust-szimfonid«-t, a »Haldl-
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tdnce-ot, stb. — és ezek a tanulmdnyok némi,
szdmomra kevésbé rokonszenves kiilséségeken
keresztiil a dolgok magvdhoz vezettek: foltdrult
eldttem ennek a miivésznek igazi jelentdsége,
milveinek jelentdségét nagyobbnak éreztem a
zene fejlodése szempontjdbol, mint Wagnerér és
Straussét.” (Bartok, 1989).

Szabolcsi Bence: Liszt Ferenc estéje cimd,
1956-ban megjelent munkdja az id6skori
miivek jovébe mutatd jellegét emelte ki. A
20. szézad, az avantgarde feld| tekintve Liszt
néhdny id6skori miive el6futdrnak tekinthe-
t6. Liszt valtozé megitélésének tekintetében
Bartk Béla: Liszt-problémdk cimi székfog-
lal6 el6addsardl és Somfai 1dszl6 Liszt Bar-
tOkra kifejtett hatdsdt elemz6 irésairél sem
szabad megfeledkezni.

Az eléadémiivészi vagy a zeneszerzdi
erények a Liszt-életm(i legf6bb értékei? Mas
részletkutaté és Gsszefoglalé tanulmanyok
mellett Jim Samson Liszt etiidjeivel foglalko-
26 kdnyve (Samson, 2004) és az dltala kiadott
zenetorténeti kézikonyvben a John William-
son dltal irt fejezet irinymutatd lehet a kérdés
Gjszert megvidlaszoldsdban (Williamson,
2001). Gardonyi Zsolt és Siegfried Mauser a
Liszt-zongoramiivekre vonatkozéan foglalko-
zott a kérdéssel, Dana A. Gooley pedig a
virtuéz Liszt alakjdt rekonstrudlta. A Harvard
University Pressnél megjelent Charles Rosen-
konyv a korszak zeneszerzéinek bemutatdsa
tekintetében érdekes (Rosen, 1998).

A Kenneth Hamilton 4ltal kiadott Liszt-
tanulmdanykétet fontos kérdéseket tdrgyal,
Liszt és a romantika, Liszt zongorajdtéka,
el6adémiivészete, egyhdzzenei mivei, szim-
fonikus kolteményei és szimfénidi kérdésko-
rében is (Hamilton, 2005).

Uj tévlatot nyité értelmezések is sziiletnek:
Liszt szimfonikus kolteményérdl és a kérdi-
menzids szondtaformardl értekezd Steven

Vande Moortele: Beyond Sonata Deformation:
Liszts Symphonic Poem Tasso and the Concept

of Two-Dimensional Sonata Form cim tanul-
médnya is ilyen (Moortele, 2008). Liszt m-
vészete az érdekl6dés kozéppontjdban van.
Példdul a Royal Academy of Music (London)

a, Liszt-workshop” szinhelye a Liszt-év (2011)

alkalmabdl, itt Alan Walker, John Amis,
Chris de Suza, Hugh Wood, Grace Frances,
Alfred Brendel, Fischer Ivin, Eckhardt Mdria,
David Wilde, Ross Alley és Marguerite

Woriff voltak a meghivottak.

Liszt and the Arts: International Interdisci-
plinary Conference cimmel egy jelentés buda-
pesti tudomdnyos ilésszakon (2011. novem-
ber 18—20.) foglalkoznak Liszt Ferenc miivé-
szetével. Szegedy-Maszik Mihdly Liszt Ferenc
irodalmi kdnonjdrdl értekezik. Serge Gut
Alphonse de Lamartine és Liszt miivészetének
kapcsolatdt vizsgdlja, Gerhardt Winkler a
Tasso-téma tiitkroz8dését tanulmdnyozza
Goethe, Lord Byron és Liszt miivében, Peter
Bloom Hector Berlioz és Liszt zenéjét hason-
lija Gssze. Rossana Dalmonte a fiatal Liszt
itdliai koltészetre, zenére irdnyul6 érdeklédé-
sét elemzi, Juan José Pastor Comin a Petrar-
ca-szonettek Liszt-féle olvasatdt értelmezi djra,
Helmut Loos a Mendelssohn-levelekbd] Liszt
miivészetfolfogdsira vonatkozé kovetkezte-
téscket fogalmaz meg. Dorothea Redepenning
Liszt és a képzémiivészetek viszonydt tdrja fel.
Tébbek kozott Alan Walker, Hamburger
Klara, Rena Charnin Mueller, Richard Ta-
ruskin, Grabdcz Mdrta, Grace Yu, Geraldine
Keeling és Patrick Boenke budapesti konfe-
rencia-el6addsa is tobb Gj szempontot alkal-
maz a megujult Liszt-kutatdsban. Zene- és
médiakutatdk a Wagner mivészetét Gjabb
nézépontok szerint kutatokhoz hasonléan a
Liszt-zene multimédidba t6rténd innovacié-
janak bévitési lehetdségeit keresik.
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Interarts Studlies. Liszt Ferenc felismerte
a miljvészeti dgak kozotti kreativ kapesolatot

Ahangemlékek, a nem miizenei benyomdsok,
a hangeffektusok ldtens zsinérméreékei is
fontosak. Liszt Ferenc doborjdni kisgyerek-
kordt emlegeti 1881-ben, amikor életében
utoljdra ldtogat sziilfalujdba. Visszaemléke-
zését Csatkai Endre igy vazolta (Csatkai,
1961): ,,Egy rossz karban levé kilyba Littdn el-
mondta, hogy azt még 6 tette tonkre, mert kovdin
érdekelték a robajok, ezért a kdlyhdba puskaport
toltitr és meggyrijtotta. A nagy robbandsra be-
rohant az apja é nem torédve a kisérlet eveden-
di okdval, elpdholta a friicskdr. A Knalleffett-er
igy kovette a Schlageffeks, tréfilkozott az agg
milivész. Szerette dobszoval végigidrni a falut,
ezért még a parasgtasszonyok is haragudtak 14,
mert a ldrma menekiilésre késztette a barom-
Sfakat.” Ezek Lisztnél az er6s zajélmény és a
tompdn rovid dobhang elsé emlékei. A kései
miveiben félbukkané disszondns atmoszfé-
rét taplal6 régi hangemlékek. A hang befoga-
dédsdnak vagy elutasitisinak mértékei, dina-
mikai tartomdnyai kanonizalédnak, hangél-
mények alapjin gyerekkorban rogziilnek.
Liszt Ferencet a régi korokban élt zene-
szerzék mivei is foglalkoztattdk. Miivel6dé-
si, eszmetorténeti, boleseleti és személyes ba-
réti tdjékozdddsa sordn Liszt kordnak jelentds
szerzbivel, személyiségeivel kerilt kapesolat-
ba. Pauler Akos 4ltal didhéjban sszefoglalva
(Pauler, 1922): ,, Bdr alapos iskoldzottsdgban
nem volt része, a géniusz erejével és csodds fogé-
konysdgdval pérolta mijveltségbeli hidnyait s
[férfikordban széleskirii és sokoldalii tudomdnyos
kultiirdval rendelkezett. Kimutathatolag mély
benyomdist tett rdé Homeros, Platon, Marcus
Aurelius, Szent Agoston, Dante, Shakespeare,
Lamennais, Lamartine, Leibniz, Pascal, Cousin,
Locke, Byron, Victor Hugo, Schopenhauer, Cha-

teaubriand, é sok mds kivild gondolkods é
kolté.” Liszt személyes kanonjaként értelmez-
hetd ez a lista. Ben Arnold részletesen feltdrta
Liszt olvasmdnyait, szellemi-mivel6dési-ze-
nei érdeklédésének forrdsait (Arnold, 1998).

A mai Interarts-kutatési irdny heuriszti-
kdjdr Liszt Ferenc néhdny ponton jécskdn
megel6zte, hiszen mdr a 19. szdzad els6 har-
madéban felismerte a mivészeti dgak kozot-
ti kapcsolat intermedidlis szellemiségét, krea-
tiv médon alkalmazta az irodalom, a zene, az
intertextualitds, az ikonszonalitds egymdshoz
kapcsoldst.

Milyen irodalmi kdnon hatott Lisztre
périzsi idészakdban? Milyen volt az ,,Uj né-
met zenei iskola” kdnonkornyezete weimari
korszakdban? A kdnonalkotdssal (Gorak,
1991) rokonithaté jelenségekbél is taldlhatunk
néhdnyat Lisztnél? Sajdt kordban hogyan ér-
tékelték Liszt Ferencet, a zeneszerzét? Amikor
h-moll szondtdjaval kapcsolatos egykora ér-
tetlenségekrdl olvasunk, elkedvetlenedhe-
tiink. Richard Wagner Londonbdl Lisztnek
irt elismerd levelét viszont dupla 6rommel
veszi tudomdsul még az utdkor is. A zenebe-
fogadé kozonségen sok muilik, a mér ismert
és kanonizdlt zenem(ivek feldl 4thalldsi ké-
pességek éptilhetnek ki az 6ntorvény, Gjabb
vildgot f6ltérd zenei mualkotasok felé. A zene
alakul4storténetében, a zeneszerzdk részérdl
Liszt Ujitdsait felismerte Ferruccio Busoni,
Wagner, Claude Debussy, Gustav Mahler,
Ravel és Barték. Mahler tébbszor is szivesen
vezényelte Liszt Szent Erzsébet legenddja cimd,
részben wagneri kezdeményezéseket kovetd
oratériumdt. A hatdstorténet a zenei forma-
nyelvben metamorfézisokat mikadtet, az
allegéridk, a metafordk, a szimbélumok, a
nyitott dthangoléddsok, a kontrasztok, a ze-
nei fantzidk sokszind vildga ez. Liszt néhdny
miivében a zenei impresszionizmus korai
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jellemz6i is felttinnek. A Liszt-zenemtivekbdl
j6 példa erre: Vindorévek I11. no.4. Villa d’Este
szikolitiai

Liszt miivészete Osszetett zenei formakap-
csolatokat tartalmaz. Ennek van egy zenei
alaktani-zeneesztétikai és egy mdsik kiils6
kapcsolattorténeti vonatkozdsa. Liszt német—
osztridk—francia—magyar—olasz—spanyol—
orosz—lengyel-angol—cseh zenei kapcsolatait
érdemes lesz hatdstorténeti értelmezési igény-
nyel a ,sz6-kép-zene kolcsonviszonyok”
halmazéba illesztett médon kutatni (Szegedy-
Maszdk, 2007). Liszt latin, francia, olasz,
német, osztrak, magyar, spanyol, orosz, angol,
amerikai és lengyel irodalmi kapcsolatainak
foltarasa fontos el6zetes tényezdket tartalmaz
irodalmi kdnonjdnak megéllapitdsahoz. Liszt
irodalmi kapcsolatainak irodalmi kézvetits-
kon, személyeken, irodalmi miiveken, zene-
miveken 4tszovédd részleteire vonatkozd
korabbi kutatdsokat is fontos megemliteni
(Hankiss, 1941; Liszt, 1959).

Jelent6s tény: a hang, a sz6, a kép, a zene
kolesonhatdsdnak és az id6sikok egymdsba
nyitdsdnak kovetkezményeként a képzelet, a
képzémiivészet és az épitészet egytittes élmé-
nyének hatdsdra Liszt folismerte a miivészeti
dgak egymdshoz kapcsol6dé szellemiségét.
Hangstlyozta, hogy a zene az irodalom tdrs-
mivészete. Liszt Ferenc Hector Berlioznak
irja levelében (Takdcs, 1941) elsd olaszorszdgi
atjérdl: ,, Csoddlkozd szemem eldtr megnyilt a
milivészet a maga teljes pompdjdaban. Littam
egész egyetemességében, egész egységében. Min-
den nap érzései és gondolatai megerdsitettek
abban a meggydzidésemben, hogy a géniusz
mijvei rejtett rokonsdgban vannak egymdssal.
Rdfael és Michelangelo jobban megértetik velem
Mozartot és Beethovent, Giovanni Pisano, Fra
Beato, Francia megmagyardzzdk nekem Allegrit,
Marcellot, Palestrinat. Tiziant é& Rossinit két

egyforma fényii csillagnak litom. A Colosseum
é& a Campo Santo az Eroica szimfonidval é a
Requiemmel rokonok. Dante Orcagnidban é
Michelangeloban taldlt visszhangra.” Az abszo-
ltt zene és a programzene egymdstdl elwérd
koncepcidjanak érvényesiilése kétféle hatds-
torténetet bontakoztat ki. A tdrsmiivészetek
zenéhez kozelitését vizsgdlé hermeneutika
kidolgozasa, a miivészeti teriiletek egymadssal
viszonos hatdsa értelmében, id6szer(i feladat
(Szegedy-Maszdk, 2008).

Liszt Ferenc zenéje tdrsmiivészeti kapcso-
latai miatt el6hivd, emlékeztetd mivelddési
szereppel rendelkezik. Zenemfiveiben az
irodalmi hagyomanybdl eléhivia Torquato
Tasso, Petrarca, Dante, Shakespeare, Goethe,
Friedrich Schiller, Ludwig Uhland, Johann
Gorttfried Herder, Nikolaus Lenau, Garay
Janos, Petéfi Séndor, Alphonse de Lamartine,
Pierre-Jean de Béranger, Francois-René de
Chateaubriand, Gottfried August Biirger,
Lord George Gordon Byron, Christian Fried-
rich Hebbel, Emil Kuh, Heinrich Heine,
Victor Hugo, Jékai Mér, Alexandre Dumas,
Hoffmann von Fallersleben, Joseph Victor
von Scheffel, Georg Herwegh, Ferdinand
Freiligrath, Emanuel von Geibel, Friedrich
von Bodenstedt, Henry Wadsworth Long-
fellow, Lord Alfred Tennyson és Lev Nyiko-
lajevics Tolsztoj miveit (Arnold, 1998).

Az utdkor az el6adémiivész és a zeneszer-
26 Liszt munkdssdgdban eléremutaté értéke-
ket taldl. Liszt Ferenc felismerte az egyébként
kiilonallé miivészeti dgak egymdsba kapcso-
16d9, 6sszekotdd6 szellemi aramlasat. Tavla-
tos felismerése a sajét korszakaban érintkezett
Richard Wagner sszmiivészeti elképzelései-
vel és a jovével, (Gesamtkunstwerk; Fusion of
the Arts; Interarts Studies). Liszt az irodalmi
mivek hatdsin tdl még a képzémiivészeti
alkotdsok hatdsstrukedrdit is zenemtiveibe
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épitette. A Liszt Ferenc felismeréseiben rejlé
tarsmiivészeti lehetGségeket (Packer — Jordan,
2001) technikai-zenei eszkdzokkel a 20-2r1.

szazadi audiovizualitést kiterjesztd elektroni-
kus médiamivészet, a multimédia vildga

fejlesztheti tovabb.

Kulcsszavak: Liszt Ferenc miiveinek kutatdsa, Liszt Ferenc zenéje és a tdrsmiivészetek, irodalom és

zene, hang-szo-kép. Interarts Studlies
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MI A REGIONALIS TUDOMANY:?
Enyedi Gyorgy

az MTA rendes tagja
enyedi@rkk.mta.hu

Az MTA kutatdintézeteinek indokolt dtszer-
vezési vitdiban felmeriilt az MTA Regionalis
Kutatdsok Kézpontjdnak sorsa. Ugy tiinik,
hogy az MTA Kozgazdasigtudomadnyi és
Vildggazdasdgi Intézetével alkot majd egy
Gazdasigtudomdnyi és Regionalis Tudoma-
nyi Kézpontot, pécsi székhellyel és budapes-
ti irdnyité kozponttal. Az dtszervezés vitdi
sordn felmeriilt, hogy a regiondlis tudomany
léte kétségbevonhaté: a tudomdny egy és
oszthatatlan, s nyilvan nincs dél-alfoldi vagy
dél-tiroli matematika. Angol neve (Regional
Sciences) kozel egy évszizada szerepel a tudo-
minyos névjegyzékekben, 1952-ben alakult
meg nemzetkozi szervezete, tehdt nem ma-
gyar szeszély alkalmi sziilotte. Ugy l4tszik, az
angol név félreérthetd, ezért roviden kifejtjitk
lényegét, hogy az intézeti dtszervezések ered-
ményességét ne gdtoljak félreérések.

A regiondlis tudomdny azt vizsgdlja, hogy
a tdrsadalom tertileti egyenlStlenségeit milyen
tartds folyamatok formdljak? Az egyenlét-
lenségek — pl. az elmaradott régidk kialaku-
lasa és tartds megléte, illetve a gazdag régiok-
varosok kiemelkedése — hosszantartd, tartds
folyamatok eredményei, egy-egy rogtonzote
intézkedés ezeken keveset valtoztat. Ezek a
folyamatok kvantifikalhatk, modellszertien
leirhatdk, elérejelezhetdk. Ez a regiondlis tu-
domadny alapkutatdsi eredménye, mely rovid,
fejlesztd kutatdsi szakasz utdn alkalmazhato,

a teriileti egyenl6tlenségek mérsékelhetdek.

A teriileti egyenlStlenségeket létrehozd
folyamatok osszetettek: gazdasdgi, szociold-
giai, antropolégiai, demografiai, trsadalom-
foldrajzi, geopolitikai s mdas folyamatokrél
van szo. Ezért e folyamatok szdmos diszcipli-
na tuddskészletével magyarizhatéak. E szem-
pontbdl hasonlithaté a kdrnyezetkutatdshoz,
mely szdmos természet- és tirsadalomtudo-
mdnyi vizsgalatot kivan, a talajpusztuldstél a
varosi kozlekedés légszennyezéséig.

A teriileti egyenl6tlenségek politikai fe-
sziiltségeket keltenek. Ezért az egyenlétlen-
ségek mérséklése kiemelten fontos s jelentd-
sen finanszirozott cél. Am a beavatkozésok
csak akkor lehetnek eredményesek, ha hosz-
sz0i tivon érvényesiilnek, s nem a tiineteket,
hanem a hossz tévii folyamatokat prébaljik
befolyasolni. Ezek leirésa, vizsgdlata, a teriilet-
politikai beavatkozisok el6készitése a regio-
ndlis tudomdny feladata. E tudomdny md-
velésében jelentds nemzetkdzi megbecsiilést
ért el a huszonnyolc éve miikodd Regiondlis
Kutatdsok Kézpontja, mely kozos nemzet-
kozi projektekben, publikdciokban, konfe-
rencidk szervezésében (az European Regional
Studies Association eddigi legldtogatottabb
tudomanyos konferencidjit 2010-ben Pécsett
tartotta) roppant aktivitdst mutat. Kdr lenne
meglévé értékeinkkel rosszul séfirkodni.

Kulcsszavak: regiondlis tudomdny, teriileti

egyenlitlenségek, teriileti politika
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Tudos forum

A MAGYAR TUDOMANY UNNEPE e 2011

November 3-dn Pilinkds Jézsef, az MTA elnoke tinnepi készontdjével Miskolcon
megkezddstt a Magyar Tudoméany Unnepe rendezvénysorozata. A tudomanyos
eseményfolyam vidéki és budapesti programjain az érdekl6d8k megismerhették
akiilonbozd diszciplindk kival6sdgainak, a tudomdny irdnt elkotelezett és a nemzet
problémdira fogékony kutatéinak korunk legégetdbb kérdéseire adott vélaszait.

PALINKAS JOZSEF KOSZONTOJE
A MAGYAR TUDOMANY UNNEPEN

— Miskolc, 2011. november 3. —

Manapsig héditanak a ,sok az egyben” meg-
olddsok. Milyen elbiivolé is egy mozdulattal
hiromféle 6sszetevét keverni a kavénkba,
tobbféle hatisti adalékot adni a mosévizhez,
vagy sokféleképpen tdjékozédni egy alkalma-
zéssal! Kettd, s6t hdrom az egyben: ezt hirde-
tik a termékekrdl és ezt igérik a lehetdségek-
rél...

Tisztelt Rektor Uy!

Tisztelt Professzor Asszonyok és Urak!

Tisztelt Egyetemi Kollégik és Didfok!
Szeretettel kiszontim a Tudomdny Unnepéneke
minden Vendégér!

Azt gondolom, hogy ha eltidvolodunk a
marketing-igéretektdl, akkor a kettd kevés, s
bizony a hdrom sem elég. Mind az életben,
mind a tudomdnyban mindent egységben

kell ldtnunk, az egyensily és az egész felé

torekedve kell gondolkodnunk. Minden

hozzéjaruldsunkkal az egytittmikodd, egy-
mdst erdsitd gondolatokat és feladatokat kell

szolgdlnunk. Mindenhol, de a tudomanyban

mindenné] jobban.

Misképpen fogalmazva: meg kell érez-
niink a kozépsd szélamot, amelyet egyik kéz
sem jatszik.

Hiszen a zongorista jatékdt hallgatva arra
gondolunk: vajon melyik kéz jdtssza a kdzép-
s6 sz6lamot? Vajon hogyan lesz akét kéz 4ltal
életre hivott hangokbdl, ott, a két futam ta-
ldlkozasandl zene, miként szélnak az eltérd
szolamok sokszint egyként?

Az abizonyos kozéps szdlam a taldlkozds,
amely bizonyitja, hogy az eltéré hangzdsok
is az egység, a kozos dallam felé trekednek.
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Az a bizonyos k6zéps6 szélam az sszhang,
amelyben minden kiilonbozésnek értelme,
feladata és helye lesz. A tudomdny tinnepe
idén errél az 6sszhangrdl szol.

Tudom, jél tudom: egy valsiggondolattdl
meggydtort, ésa véltozasfeladattdl elfdradt kor
nehezen hisz abban, hogy létezik dsszhang.
Hogy a kiilonllé erék tudnak egyként mii-
kédni, hogy a sokféle figyelem egy irdnyba
tekinthet, hogy a részekb6l Gsszedll, és megtijul
az egész. Ezakor, a miénk, nehezen bizik mar
abban, hogy az Gsszhang, ez a gyonyorkod-
tetd kozépsd szélam, valdjdban a jov6 hangja,
amelynek hivdsit mindannyian jol halljuk.

Pedig a tudomdnydgak Gsszekapesolddd-
sa, egylittmikodése, Gsszhangja meghatdro-
26 lehet abban, hogy korunk nehézségeire a
legjobb valaszok sziilethessenek. Ezek a véla-
szok azonban csak a tudomdny, a tirsadalom,
a politika és a gazdasdg valédi egytittmiiko-
désében sziilethetnek meg,

A Magyar Tudoméany Unnepének idei
osszhangzatdval is az a célunk, hogy Széche-
nyi Istvdn jovot igér§ akaratdt évrdl évre a
tudomdny legkiemelkedbb eredményeinek
és legkivalobb magyar alkotéinak bemutatd-
saval er6sitsiik és tinnepeljiik.

Hogy nyilvdnvaléva tegyiik a tudomdny
meghatdrozé szerepét és felelGsségét a térsa-
dalom boldogulasiban és a gazdasdg sikeres-
ségében. Hogy felhivjuk a figyelmeta magyar
tudomadny, a hazai kutatdsok jelentdségére,
eredményeire, tapasztalhat6 és virhaté tdrsa-
dalmi hatdsaira, a kivdlé magyar kutatdk ér-
tékteremtd, kultirdt formalé munkdjdra. Arra,
hogy a tudomdny ma az egyik leghitelesebb
igazoddsi pont, és a jovSbe vetett bizalom
legfébb biztositéka.

Osszhangra van sziikség. A tudomany
vildga az inter- é multidiszciplinaritds elveibe
rejti ezt az egyszer(i és jol hallhaté szot, ezt az

Osszetett és nagyon keresett tuddst, ezt az
egész és egység felé haladist. Az egyéni torek-
vések kozosségként mitkodé mithelyek mun-
kdjdban vélnak sikeressé, a specidlis tuddsok
kozos tigyekben kapaszkodnak 6ssze, a kii-
lonféle szakeertiletek egymast kiegészitve és
serkentve munkdlkodnak a mindenkit érin-
t6 kérdések megvalaszoldsan.

Osszhangra van sziikség. A tudomany
osszehangolja a tdrsadalmat és a gazdasdgot,
a kozjot szolgdlva, a kozos sikerért dolgozva.
A tudomdny a hitelesség és a felelGsség straté-
giai metszéspontja: egyediildllé lehetdség
egytitt hallani a tdrsadalom és gazdasdg sok-
szor kiilonbozéen hangzé érdekeit.

Osszhangra van sziikség. A tudomanyban
ezuttal az dsszhangteremtd erét, az annyira
vagyott harménia bélesességét tinnepeljiik.
Azt a képességet, amellyel a tdrsadalom, a
gazdasdg, és a maga szdmdra is egytitthangzd
célokat és egytittmiikodé megolddsokat tud
eléhivni.

A tudomdny az egész szemléletének pd-
ratlan lehetdsége, a sokféleség megértésének
lenylig6zéen gazdag tarhdza. De akkor valik
igazdn gazdaggd és gazdagitévd, ha engedi
osszefon6dni a mashovd legyokerezett tudd-
sokat, szandékokat és mdsképpen eldrajzolt
jovoképeket.

A tudomdny a legjobb diplomata, mert
kozbenjdrhat a legfontosabb célok megvalé-
suldsdért, és alegsikeresebb dontéshozé, mert
tandcsadoit a legkival6bb tudésokbdl valaszt-
hatja. A tudomdny a legmegbizhatébb ta-
nécsad6, mert javaslatait tényekre és a legszi-
gortibban ellendrzott torvényszeriiségekre
alapozza, és a tudomdny a legcsoddlatosabb
bardt, mert elhivisa egy életre szélhat.

2011-ben a Tudominy Unnepe azt az
osszhangot erdsiti, amelyben a tudomdny
ilyen sokféle szerepben, pontosabban szélam-
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ban nyilvanulhat meg. Az 6sszhangot, amely-
ben a tudomanydgak sszecsengve beszélnek
az egészrdl, amelyben az orszdg kiillonbozé
pontjain egytitthangzdéan dllitjuk, hogy fel-
adatunk és felel6sségiink van abban, miként
formalédik kozos jovonk.

Amikor itt, Miskolcon egy régié torténel-
mérd] és kilatasairdl szél az el6adds, akkor
voltaképpen az egész orszdg sorsardl gondol-
kodhatunk. Amikor Budapesten a viltozé
vildgrol és az titkeresd gazdaségrol gondolko-
dunk, akkor egész kozosségiink jovéjét mér-
legeljiik majd. Amikor a pszicholégia, a tor-
ténelem vagy a kémia legtijabb kutatdsairdl
hallunk, akkor hétkéznapjainkon jdr majd
az esziink: a tudomdny tinnepe igy teremt
sszhangot a szavak és tettek, a kihivdsok és
eredmények, a kildtdsok és remények kozotr.

Tisztelr Holgyeim és Uraim!

Kedyes Tudomadnyt Unneplok!

Az éreékdeficites, hitelsokkos, illazidkkal és

bizalmatlanséggal teli viligban 6sszhangot

igérni nehezebb, mint elsé halldsra gondol-
nank. De fontosabb, mint elsé halldsra hin-
nénk. Az Gsszhangban ott rejlik mindannyi-
unk értelmet nyert térekvése, a sok az egyben,
aminden az egyben. A tudomdny 6sszhangjd-
ban ott van az egész felismerése, a rétaldlds az

egyensulyra. Amikor 6sszhangot mondunk,
akkor magunkrdl, a jovérdl beszéliink.

Es ennél ma nem szabad kevesebbet mon-
danunk.

Ebben a meggyéz6désben kivinok Ongk-
nek 6romet a tudomany, gazdasdg és tirsa-
dalom 6sszhangjdban, tartalmas élményeket
a Tudomany Unnepén!

KITUNTETESEK

A Magyar Tudomény Unnepén szdmos kutaté kapott magas kitiintetést.

A Magyar Tudomanyos Akadémia Eln6ksége kiemelkedd tudomdnyos
életmiive elismeréseként EOTVOS JOZSEF-KOSZORUVAL tiintette ki

Béldi Tamast, a foldtudoményok dokrordt, az E6tvés Lordnd Tudomdnyegye-
tem Altaldnos és Torténeti Foldtani Tanszékének nyugalmazott professzordt a
magyarorszigi harmadidészaki foldtani képzédmények foldtorténeti jellegének
és Gslénytani anyagdnak eredményes feldolgozdsaért, széles korti nemzetkozi
osszefogdsban sziiletett alapvetd tanulmdnyaiért, tbb évtizedes iskolateremtd

tevékenységéért;

Fésiis Laszl6t, az MTA doktordt a magyar dllattenyésztési tudomany fejleszté-
séért, az dllattenyésztés gyakorlataban elért kimagaslé eredményeiért, a magyar
tudomdnyos szakmai érdekek elkotelezett képviseletéért;

Jézan Pétert, az MTA dokrordt Magyarorszdg demogréfiai viszonyainak inter-
diszciplindris kutatdsdban elért, kiilfoldon is elismert eredményeiért, nemzet-
kozi 6sszehasonlitisban tdjékoz6dé megalapozé kutatdsaiért;
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Lantos Bélat, az MTA doktorit, a Budapesti Miiszaki és Gazdasigtudomanyi

Egyetem Irdnyitdstechnika és Informatika Tanszék professor emeritusdt az

optimdlis irdnyitdsok elmélete, a robotok identifikdci6ja, az intelligens robotok,
az ember nélkili jarmiivek irdnyitisa és a hiromdimenzids képfeldolgozis

kutatdsdban elért, nemzetkozileg is elismert eredményeiért, valamint iskolate-
remtd oktatd-neveld munkdjéért;

Nagy Jézsefet, az MTA dokrorit, a Szegedi Tudomanyegyetem Neveléstudo-
médnyi Tanszéke professor emeritusit a modern hazai pedagégiai méréselmélet

és -gyakorlat mddszertani megalapozdsaért, az iskolaérettség vizsgdlatin alapu-
16 beiskoldzdsi modellek kialakitasaért és a kiilonbozd képességtertiletek fejlé-
dését feltdrd és elemzd, a hazai kognitiv pedagdgia szdmdra megalapozé

munkdjaére

Taméssy Lajost, az MTA doktordt, a Debreceni Egyetem professor emeritusat

a differencidlgeometria, a tenzori dsszeftiggések, a Finsler-geometria és az aredl

terek elméletében elért, nemzetkozileg is elismert eredményeiért; valamint

Varga Zoltin Sindort, a biolégiai tudomdnyok doktorat, a Debreceni Egyetem
Természettudoményi és Technoldgiai Kar Evolticiés Allattani Tanszék professor
emeritusdt az evoldciébioldgia, a taxonémia, a biogeografia és a természetvé-
delmi bioldgia teriiletén nemzetkdzileg is elismert eredményeiért, médszertani
tjitdsaiért, kiemelkedéen eredményes doktori és tudomanyos didkkori téma-
vezeti tevékenységéért.

A kittintetéseket Palinkds Jézsef,
a Magyar Tudomanyos Akadémia elnoke adta 4t.

Tudomdnyszervezési és igazgatdsi feladatai sordn végzett kival6 munkaja és
példamutaté teljesitménye elismeréseként az MTA elndke az dltala alapitott
SZILY KALMAN-DIJAT adomanyozta Gilyén Elemérnének, az Orszdgos
Tudomédnyos Kutatdsi Alapprogramok Iroda volt igazgatéjanak.

Az Oldh Gybrgy-dij kuratériumanak déntése alapjan OLAH GYORGY-
DIJAT kapott Kotschy Andrés, a kémiai tudomdnyok doktora, a Servier
Kutatdintézet Zrt. Rakkutatisi Kémiai Diviziéjanak igazgatdja.

A SIMONYI KAROLY-DI]J szakkuratériuméanak fizikai dijét Gabos Zoltén,
az MTA kiils6 tagja, a magyar elméleti fizika kiemelkedd képviseldje,

a SIMONYI KAROLY MERNOKI DIJAT idén Kurutzné Kovécs Mirta,
az MTA rendes tagja vehette 4t.
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A Paksi Atomerémii Rt. és a Wigner Jen6-dij kuratériuma dltal adomédnyozott
WIGNER JENO-DIJAT idén ketten vehették 4t:

Siikdsd Csaba, a fizikai tudomdnyok kandiddtusa, egyetemi docens, a Buda-
pesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem Nukledris Technikai Intézet
Nukledris Technika Tanszékének volt vezetdje és

Raics Péter, a fizikai tudomdnyok kandiddtusa, a Debreceni Egyetem Kisérle-
ti Fizikai Tanszékének nyugalmazott egyetemi docense.

A Richter Gedeon Rt. és a Magyar Tudomdnyos Akadémia dltal alapitott
BRUCKNER GYOZO-DIJAT idén Klebovich Imre, az MTA doktora, a

Semmelweis Egyetem Gydgyszerészeti Intézetének professzora kapta.

A negyven éven aluli kutatéknak kiadhat6 BRUCKNER GYOZO-DIJAT
a kurat6rium Drahos Liszlénak, az MTA Kémiai Kutatékozpontja tudomd-
nyos fémunkatdrsanak adomanyozta.

A HEVESY GYORGY-DIJ A NUKLEARIS KUTATASERT 1. kategria-
jat a kuratérium megosztva Kénya Jézsefnek, a kémiai tudomdnyok doktoré-
nak és Nagy Noéminek, az MTA doktordnak itélte.

A dij fiatal kutatdknak létesitett II. kategéridjic Nagyné Szabé Andrea tudo-
médnyos kutaté és Reiss Tibor tudomanyos kutat6 kapta.

A Magyar Olaj- és Gézipari R. dltal alapitott dij kuratériuma a 2011. évi MOL
TUDOMANYOS DIJAT Takécs Gdbornak, az MTA doktorénak ftélte oda.

A kuratérium a Magyar Tudoméany Unnepén a magyar vastit fejlesztése terii-
letén végzett kiemelkeds tevékenység elismerésére az MTA dleal, a MAV Zit.
kotelezettségvéllalisa mellett létrehozott MIKO IMRE—Df]AT, valamint a
Magyar Kézlekedési Kzmiivelddésért Alapitviny MIKO IMRE-EMLEK-
PLAKETTJET adomanyozta életmi kategéridban
Destek Miklés cimzetes egyetemi docensnek,
Gorbicz Sdndor cimzetes egyetemi tandrsegédnek,
Machovitsch L4szlé cimzetes f8iskolai tandrnak és
Trencsényi Zsigmond cimzetes f6iskolai docensnek;
Aktiv szakember kategéridban a kuratérium a dijat Korményos Liszlénak,
a MAV-START Zrt. szolgdltatastejlesztési vezetSjének itélte oda.

A Kapolyi Liszl6 akadémikus dltal alapitott dij kuratériuma idén a VITALIS
ISTVAN TUDOMANYOS DIJAT adoményozta Janositz Jinosnak, a mii-
szaki tudomdnyok kandiddtusdnak.
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A Szellemi Tulajdon Nemzeti Hivatala — kordbbi nevén Magyar Szabadalmi

Hivatal —1997-ben a Magyar Tudomanyos Akadémiaval kzosen AKADEMIAI-
SZABADALMI NIVODIJAT alapitott. A Magyar Tudoményos Akadémia

tudomdnyos osztdlyai és a Szellemi Tulajdon Nemzeti Hivatala képvisel6ibdl

alkotott kuratérium idén ebben a dijban részesitette

Hermecz Istvént, az Akadémia nemrég tragikus hirtelenséggel elhunyt tagja,

Pedryc Andrzejt, az MTA doktorit, a Budapesti Corvinus Egyetem Kertészet-
tudomdnyi Kar Genetika és Novénynemesités Tanszéke tanszékvezetd egyete-
mi tandrt, valamint

Szipécs Rébert tudomdnyos kutatdt, az MTA Szildrdtestfizikai és Optikai

Kutatdintézet tudomdnyos fémunkatarsat.

A Magyar Tudomanyos Akadémia dltal Pungor Erné 6rokoseinek kozérdek

kotelezettségvallalésa alapjan alapitott PUNGOR ERNO-DIJAT idén Tarks-
nyi Gdbor, az MTA Kémiai Kutatékdzpont osztélyvezetSje vehette at.

Minden kitiintetettnek gratuldl a Magyar Tudomdny szerkesztGsége.
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A BIOLOGIAI KUTATAS KULONOS KIHIVASAI

Szdmomra is meglepd, de lassan mar csak a
magamfajta ,,oregek” emlékeznek azokra az
id6kre, amikor a kutatdmunkdhoz sziikséges
eszkozok, berendezések, anyagok szinte elér-
hetetlenek voltak Magyarorszigon. Az 1970-
80-as években mdr a modern orvosbioldgiai
tudomdnnyal igyekeztiink versenyezni, de a
tervgazdasigbdl fennmaradt az a rendszer,
hogy a kutatéintézetekben évente egyszer
lehetett leadni megrendelést kisérleti anyagok-
ra, vegyszerekre vagy kutatdsi segédeszkozok-
re. Az dltaldban sok éve megrendelt, és vélet-
lenszertien megérkez$ anyagok vagy eszkézok
persze mar igazabdl semmire nem voltak
hasznalhatdk, gyakran az is elfelejtette, hogy
mire is jok, aki valaha megrendelte azokat.
Nagyobb berendezések esetében ez a folya-
mat még zavarosabb volt, a modern maszerek
szinte teljesen elérhetetlenek voltak szimunk-
ra. Néha, vdratlanul, nagy pénzért vehettiink
mindenre alkalmatlan csodaeszkozoket (ame-
lyek azutdn ,totemként” dlltak a laborat6ri-
um diszhelyén), mig méskor aleghasznosabb,
igazdn olcsé miiszer sem volt beszerezhetd.
Igy talleuk ki a rizégép (Vortex) helyett a
csovek gyors falhoz kocogtatdsat, a mechani-
kus folyadékpumpa helyett a ,gravitdciés”
(azaz egyszerlien a magasra felakasztott) folya-
dékadagoldst, a spenétlevelekkel a napfényes
ablakban az izotépjelolt ATP gydrtdsdt, a
pipettdban vagy orvosi Farkas-fecskendkben
elédllitott gélsziird oszlopot, a Reanal-vegy-

szerek vodorszam végzett ,dtkristalyositasat”,
vagy éppen a j6 mindségti desztilldle viz hdzi-
lagos elédllitasdt. Egyébként az 1980-as
években a Valdsdg cim folydiratban errdl, a
kutatdsban a hidny okozta rettenetes pazar-
lasrél sz016 cikkemért igazgaténk haragja
miatt csaknem az utcdn végeztem.
Erdekes, hogy mindennekvolt egy késébb
felfedezett el6nye is —az dllandé , beszerzési”,
stermelési” és , biitykolési” késztetés rengeteg
tanulsdggal és keservesen megszerzett szakis-
merettel jart. Amikor 1976-ban el8szor kike-
rilltem az Egyesiilt Allamokba, a sok furcsa
életviteli, gazdasdgi és szocidlis tijdonsdg mel-
lett (amelyekrd] feleségem, Kdlmdn Zséfia
nagysiker(i konyvet irt), a laboratériumi mun-
ka alig kiilonbézott az otthonitdl, legaldbbis
az alapvetd technoldgiak vagy felfedeznivalék
tekintetében. Viszont amikor egy kisérlet
elétarrdl kezdtem téprengeni, hogy miként
is fogom a sziikséges tiszta vegyszereket ,.el6-
dllitani” vagy a megfelel csoveket ,elkészite-
ni”, az amerikai munkatarsak kinevettek: hat
ha délutdn megrendeled, holnap délelétt mér
itt lehet a FEDEX-futdrral leszdllitott legtisz-
tabb anyag vagy a megfeleld eszkoz! Amikor
elromlott egy miszer, a mindig magammal
hurcolt kis csavarhizékészletemet el6véve
elkezdtem volna szétszedni, de kétségbeesve
dllitottak meg: nehogy hozzénytilj, ha felhiv-
juk, két 6ra mulva itt van a szakember, csak
nem fogod tonkretenni ezt a drdga eszkozt!
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Csoda volt mindez, de sosem tudtam
teljesen megszokni, és mindig azon tértem a
Kelet-Eurépdban szocializdlt fejemet, hogy
hétha lehet valamit egyszertibben, olcsdbban
is elvégezni, Gsszedllitani, megmérni. Es végiil
is sokszor igazam lett — egy-egy pofonegysze-
rti kisérleti osszedllitds, egy ,,célszertien” meg-
biitykolt eszkdz dltaldnos elismerést keltett,
és egy kicsit kilazitotta a mindent csak bolt-
ban megvehetd technoldgidra, eszkdzokre
épité munkdt. Mindez oddig fajult, hogy
Chicagéban egy év utdn gyakran a szomszéd
intézetbdl is dtjartak hozzdm megkérdezni:

»mondd csak, mi lenne erre a problémdra a
magyar médszer?”

Az Amerika, Magyarorszdg és Kanada
kozotti tobbéves ingdzds végiil megtanitott
arra, hogy a sziikségbdl sziiletett erények ma-
landéak, a modern elektronikai berendezé-
seket mdr nem lehet rendszeresen szétszedni
és osszerakni, a6l definidle vegyszerekkel vagy
antitestekkel pedig sokkal konnyebb dolgoz-
ni, mint amikor a hazai finomvegyszereket
kell egyaltalin haszndlhatévd tenni. De a

kis6rdég minden kutatoban ott bujkél —
ugyanis szerintem a jé kutaté igazabdl lusta,
akar kikényszeritett agytorndval is megpré-
balja kitaldlni, hogy mivel é hogyan is jonnek
ki a leggyorsabban a legmegbizhatébb ered-
mények, és biiszke, ha maga taldl ki valami
csalafinta Gjdonsdgot vagy ,.egyszer(sitést”.
Ahogy a pillanatnyi hazai kutats-timoga-
tds kinéz — ahogy a meggondolatlan elvond-
sok, a megkotott szerz8déseken alapuld, de
lassan egy éve ki nem fizetett fejleszési dssze-
gek, a csak tavoli jovore igért nagy fellendiilés
szvegei mutatjdk — Gjra sziikség lesz az elemi
kutaté munkdban is a pénztelenség okozta
kényszer(i tritkkozésekre és egyszertisitésekre.
Ez bizonyidra csiszolja az elmét, de sajnos a
magyar tudomdny — legaldbbis itthon — ettél

még nem lesz nemzetkozileg versenyképes.

Kulcsszavak: vegyszerrendelés, sporolds és pazar-
lds, kényszerii agytorna, szellemes megolddsok

Sarkadi Baldzs

kutatéorvos, az MTA rendes tagja
MTA-SE Membranbiolégiai Kutatécsoport

EGY INTELLIGENCIAVIZSGA TORTENETE

A Tudoményos Akadémia Kézponti Hivata-
la (ma Titkdrsdg) dllomdnydba meghivés
alapjn, 1963 8szén vettek fel. A Bioldgiai
Tudomanyok Osztdlyan lettem szaktitkar
(ma tudomdnyos titkdr). Harminckét éves
voltam, és rendelkeztem a mez8gazdasdgi
tudomédny kandiddtusa fokozattal. Az osztaly
tagjai az elején kicsit gyanakodva fogadtak,
mert korabbrdl nem ismertek.

Ernst Jen biofizikus (Jend bacsi), a Pécsi
Orvostudomdnyi Egyetem Biofizikai Tan-

székének hatvannyolc éves vezetSje meghivott

DPécsre, egy kis beszélgetésre. A torténet meg-
értéséhez tudni kell, hogy Jend bdcsi hires

volt tébbek kozott arrdl is, hogy mindségi

szilvapdlinkdval rendelkezett, melyet a telkén

1év6 szilvatdk gytimolesébdl készitettek ille-
tékes szakemberek.

Abeszélgetést a tanszéki iroddjaban tartot-
tuk, melybdl egy kis szoba nyilt. Jend bécsi
agglegény volt, és ebben a szobdban lakott
puritin kortilmények kozotr.
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—Iszol egy kis szilvapalinkadt? — kérdezte a

beszélgetés elején. Mit mondhat egy agréros?

— Természetesen, Jend bacsi. A szilvapdlinka
a kedvenc italom.

Jend bacsi dtment a szomszéd szobdba.
Behozott egy sotéezold szind tivegpalackot,
félig tele volt valamilyen folyadékkal. Felil
egy parafadugd. Toltott. Megittam. Majd jott
a magyardzat: — Ez a tavalyi szilvapdlinka.

Megdicsértem. Fél 6ra mulva ismét dt-
ment, és kihozott egy mdsik, teljesen hason-
16 tiveget félig telve itallal és parafadugéval
lezérva. Toltott. Megittam. Kovetkezett a
magyardzat: — ez viszont a tavalyel6t szilva-
pélinka. Nagyon megdicsértem. A két tiveg
ott dllt el6ttem az asztalon. Véletleniil jél
megnéztem Sket.

Eljott az ebédidé. Jend bacsi visszavitte a
két tiveget a szomszéd szobdba, majd meghi-
vott ebédre Pécs legelSkeldbb szalloddjanak
éttermébe. Utdna visszamentiink a tanszéki
iroddjdba, és folytatédott a beszélgetés. Rovid
id6 multdn kihozott a szomszéd szobabdl egy
sotéezold szind tivegpalackot, félig tele folya-

dékkal és feliil egy parafadugd. Toltott. Meg-
ittam. Majd kovetkezett a stlyos felszdlitds:

—Na most mondd meg, hogy ez a tavalyi vagy
a tavaly el6tt szilvapdlinka? Rdnéztem az
tivegre, és mdris tudtam a vélaszt, de kicsit
hiztam az id6t.

— Ez a tavalyel6tti.

Jend bacsi elcsoddlkozva kérdezte: — Hon-
nan tudod?

Jott a beismerd valaszom: — A tavalyi pa-
linka tivegében kicsit sotétebb szinii a para-
fadugd.

Jend bécsi méltdnyolta a megfigyeldké-
pességemet és az Gszinteségemet. Az intelli-
genciavizsga sikertilt. Ettd] kezdve bizalom-
mal viseltetett irdntam.

Kulesszavak: Magyar Tidomdnyos Akadémia,
biofizika, szilvapdlinka, megfigyeldképesség

Ling Istvdn

az MTA rendes tagja,

kor4bbi fétitkdrhelyettes (15 évig), kordbbi fétitkdr
(8 évig), kordbbi vélasztott elndkségi tag (6 évig)

BEAVATAS

1963 8sze, A. 17 éves, a J. A. Gimndziumba
jar. Bar sok minden érdekli, irodalom, torté-
nelem, zene, de a jov6rdl nem tud, de nem
is nagyon akar gondolkodni. Kémiaszakkor-
re jar, az tetszik, de még inkdbb a fiatal, vagany
tandr stilusa, meg azok a jdtékok, hogy egy
szintelen 16ttyrd] két-hdrom 1épésben ki lehet
filézni, mi van benne. M leszel? — kérdik a
felnéttek, A. vagy nem vélaszol, vagy csak
mond valamit. Példdul hogy a Miiszakira
megy, merta 49-esrdl litja azt a nagy épiiletet
a Gellértnél. Mésra nem is gondol, inkdbb

gombfocizni akar szabad idejében. Ha na-
gyon unatkozik, eléveszi a reszelt, ragasztott,
név szerint ismert gombjait, csapatokat szer-
vez, sét edzést is tart nekik. Vasdrnap délutd-
nonként néha, mint régen, a Halad4s moziba
megy a bartékbéldn, mindig a fél 4-es el6-
addsra, valaha hdrom forint volt, most tobb.
Gyalog megy oda, és hatkor hazabandukol.
Aztén egyszer anyja, Mami, azzal jon haza
a kérhdzbol, ahol dolgozik, hogy egy kollé-
gdja szerint az orvosin indult egy tanfolyam,
szombat délutdnonként gimiseknek. Kovet-
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kezd szombaton elmegy, az el6adds a Puskin

utcdban van, valami nagy eléaddban, lépcss-
kon kell felmenni, hogy az ember letilhessen.
A misodik héten megy elészor, akkor is elké-
sik, végre egy koromsotét terembe nyit be,
ahol furcsa, fekete-fehér képeket vetitenek.
Elektronmikroszkép, tudja meg késébb, és

harmadszorra mdr le is tudja frni a vaksotét-
ben, vastagfedel fiizetébe nagy dkombakom

bettikkel, hogy ENDOPLAZMATIKUS

RETIKULUM. Felgytjtjak a limpakat, hu-
nyorg6 magakortakat lat, fitikat, linyokat

vegyesen, meg el6l (egyben alul) hdrom-négy
fehérkopenyest, akik beszéltek a képek alatt.
Legkozelebb is elmegy, majd utdna sokszor

szombatonként, mr legtobbet valami déenes-
76/ beszélnek, meg hogy tiz éve. Egy idésebb

urat nagyon tisztelnek, 6 a professzor, S. B.
Ko6zépsé neve is van: E Gondolkodik, mi

lehetaz E Arragondol, hogy Fitzgerald, miért

ne. Nemrég 16tt¢k le Kennedyt, megtanulta

eztanevet. Lassan kezdi az egész téma valami

rejtvényfejtésre emlékeztetni, a sindor-
mitydsbdl is a leginkabb a titkosirds, meg a

rostély érdekelte, ki is vdgta papirbdl, de ha-
mar elszakadt. Itt meg hdrom betti egy mdsik

nyelvben egy betlit hatdroz meg.

Hetek malva azt mondjak, hogy felmérik,
mit tudunk, mit tanultunk. Otthon lapoz-
gatja a fiizetet, és a lexikonban is megkeresi,
mi az a Van der Whaals. Azutdn a Puskinban

egy tires lapot adnak. Probal valaszolgatni a
feltett kérdésekre, itt is voltam — gondolja.

Majd valami tSrténik, nagyon valami. Az
egyik fehérkdpenyes, taldn Cs. V. vagy V. P
azt mondja, most valami kombindcids feladat
jon. Rajzoljatok fel a kovetkezd térképet. A
B-t8l val tdvolsdga 15 és 6, B C-t6l val6 ti-
volsiga 9 és 11, A C-t6l pedig 8 és 15-re van.

Csend. A. rigja a ceruzdjit. Hogy a fené-
be lehet két pont egymastdl kétféle tavolsdg-
ban. Jaj nekem, biztos valamire nem figyel-
tem, és mondtdk. Majdnem feldll és elmegy.
Ekkor hirtelen rinéz az ajté mintdjara, korok
vannak rajta. Aha, nem igaz, réjott. Egy ko-
1on lehet két pont kétféle tdvolsdgra egymds-
t6l, felrajzolja a kort, rajta harom ponttal: A,
B. C. Aztin meg is mondjdk, hogy ez egy
baci (igy mondjik a baktériumot) kromoszé-
maja.

Mis A. all fel, mint aki beiilt a terembe.
Valami t6rtént. Késébb megtudja, hogy ezt
nevezik imprintingnek. Szivsebész nagybity-
ja értetlenségét fejezi ki, amikor bejelent,
hogy biolégus lesz.

Kulesszavak: endoplazmatikus retikulum,
déenes, Firzgerald, kromoszoma, imprinting

Falus Andyds
az MTA rendes tagja, igazgatd, egyetemi tandr,

kutatécsoport-vezetd, Semmelweis Egyetem

PARADIGMAVAILTAS A HIDROGEOLOGIABAN:
AMESTER HAZHOZ JOTT

Ugy tartjdk, hogy a ldngészt csak holta utdn
becsiili meg a kozonség. Ehhez képest igen-
csak ,kesztylis kézzel” bdntak kortdrsai a

felszin alatti vizek tudomdnyanak dllévizét az

1960-as évek elején felborzold, magyar szdr-
mazisti és 1956-0s kényszerli emigriciéja
miatt Kanaddban gyokeret ereszté — Téth
J6zseflel. Azedmontoni University of Alberta
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professzordnak, a felszin alatti vizdramldsok
atyjanak gondolatait — a Hidrogeolégusok
Nemzetkozi Szovetsége (IAH) a tudomény-
teriilet fejlédése szempontjdbdl legmeghatd-
rozébb ma €él§ hidrogeolégusok koézott —
iddkapszula formdjiban, videofelvételen is

megdrizte © http://timecapsule.ecodev.ch/
introduction. html.

Kézenfekvé, hogy a felszin alatti vizekkel
foglalkozé vizfoldtan vagy hidrogeolégia tu-
domanyat évezredeken dta kutfirds, a viznye-
rés motivilta. E tudomdny fejlédése a XIX.
szdzadra jutott el addig, hogy dtfogd model-
1é formalta az akkori elképzeléseket, melyet
artézi szemlélet néven ismeriink. Az artézi
paradigma fontos sajdtossdga, hogy vertikalis
értelemben statikus szemléletti, azaz a vizza-
rékon 4t a rétegek kozott nem enged meg
semmiféle kommunikdciét. Ez a litszolag

sidedlisan” miikodé modell sehogyan sem fért
frissen végzett diplomas ifjiként a’8o-as évek
végén a fejembe. Problémdimra valaszt nem
kaptam, igy maradt a kételkedés, és nyitott
kérdéseim sora.

Erdélyi Mihdly, a Vizgazdalkodési Tudo-
ményos Kutaté Intézet nagyszerd hidrogeo-
l6gusa, gydtrédésemet ldtva kezembe adta A
Magyar Medence hidrodinamitkdja cim, 1979-
ben megjelentetett miivét és hozzd egy jo
tandcsot: ,Ha ennél is tobbet akar tudni, ol-
vassa el aJournal of Geophysical Research 1962
és 1963-as évében Toth J6zsef tolldbdl megje-
lentetett cikkeket”. E tanulmanyok elolvasé-
sdval szakmai sorsom végérvényesen megpe-
csétel6dotet.

E pillanat jelentéségével azonban csak
1994 augusztusiban szembestiltem, amikor
tanszékvezetém, Mindszenty Andrea arrdl
tdjékoztatott, hogy szeptembertd] — el6dém
tévozdsa miatt — kinevez a hidrogeoldgiai

tdrgyak felelés oktatdjdvd az ELTE-n. A fejlé-

dést mindig szorgalmaz6 fénokomtdl szabad
kezet kaptam arra vonatkozdan is, hogy
legjobb beldtisom szerint valtoztathatok a
korabbi oktatasi gyakorlaton. A t6rténések
csoddlatos egybeeséseként szeptember elsé
hetében — az addig csak olvasmanyaimbél
ismert T6th professzor — Budapestre litoga-
tott. Egy olaj-hidrogeoldgiai targyt rovidkur-
zust tartott a MOL-ban kanadai PhD-lehet-
séget megpalydzni kivinok szdmdra. Dokto-
1i dolgozatomon aktivan dolgozva és a nagy
oktatdsi kihivds eléte dllva egyaltaldn nem
tartoztam a reménybeli doktorandusz kategé-
ridba, ennek ellenére jelentkeztem a tanfo-
lyamra. Az ott hallottak teljesen lenytigoztek,
hiszen szdmos kordbbi kérdésemre vilaszt
kaptam bel6liik. Evekkel késébb, mar mester
és tanitvany korszakunkban Téth professzor
gy emlékezett vissza rdm, mint a legkivdn-
csibb hallgatéra, aki fesziilt figyelme és lelke-
sedése ellenére sem tudott betelni a hallottak-
kal. Taldn kielégithetetlen érdeklédésemet
értékelve mondott igent tanszéki meghivé-
somra, elinditva ELTE-n tartott kurzusai és
egytittmikodésiink iddszakat.
Ezek utdn nem volt kétséges szimomra,
hogy 1994 szeptemberétél 4j utakon jérva
kezdek tanitani. T6th professzor tandcsdra két,
a nemzetkozi egyetemi gyakorlatban hasznalt
konyvet, Alan R. Freeze és John A. Cherry
Groundwater (1979) és Charles W. Fetter
Applied Hydrogeology (1994) cimi munkdit
bujtam. Alig néhany fejezettel jdrtam sajdt
eléaddsaim el6tt. Két kisgyermek mellett az
elmélyiilt tanuldsra csak az éjszakak biztositot-
tak megfeleld nyugalmat. Egy-két év alatt
kialakitottam a tananyagot, melyet val6ban
meggy6zédéssel tudtam tovdbbadni. S a
»mester” — ldtva a lelkes fogadtatdst — attél
kezdve gyakran hazalitogatott. Alkalmam
volt — hallgatéimmal egyiitt — teljes félév
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hossziisdgu kurzusokat hallgatni téle, s miu-
tdn az alapokat lefekeettiik, a kutatds is elin-
dulhatott a didkokkal elészor szakdolgozati,
késébb doktori szinten. Azéta sok év telt el.
A tudis, melyet az EI'TE-n szereznek a hall-
gatok, nemzetkozi elismerést nyert. Hallga-
tdink sikerrel pélyaznak kiilfoldi egyetemek
PhD és posztdoktori pozicidira. Egykori ta-
nitvinyaimbol szervezédote Hidrogeolégia
és Geotermia Mhelytinkben elsésorban a
Pannon-medence felszin alatti vizdramldsi
viszonyainak megértésén firadozunk. A vildg
élvonaldba tartozd kinai, holland, ausztril,
mexikoéi kollégakkal nemzetkozi egytitemiiko-
désben kutatunk, és a medencerendszerek-
ben gondolkodé hidrogeolégiai szemlélet
térnyeréséért tevékenykediink.

Feltehetjiik a kérdést, hogy miben nytjt
Gjat az 1990-es évek végére kialakult 1j dina-
mikus hidrogeolégiai szemlélet? Leginkabb
taldn a tér- és id6lépték kérdésében. Vildgos-
sd valt, hogy a vizek a felszin alatt, vizvélasztok
és volgyek dltal lehatdrolt medencékre kiter-
jedd, akdr tiz-szdz kilométeres tdvolsdgokat
4thidald, 6sszefliggd dramldsi rendszerekben
mozognak. A kézetekrdl kideriilt, hogy viz-
dteresztd képességiik skalaftiggs. Geoldgiai
id6léptékben és medencékben vizsgdlva, a
korabban vizzirénak vélt agyagos kézeteken
keresztiil is lehetséges az dtszivargds. Ugyan-
ezek az agyagos kézetek viszont rovidebb
intervallumon, mérnéki épitészeti szempont-
bél gyakorlatilag vizrekesztSként viselkednek.
A hidrogeolégia tudomdnya a felszin alatti
vizrendszerek megismerése révén tartalmilag
is kibdviilt, és hagyomdnyos viznyerési fel-
adatai mellett f6ldtani és kornyezeti alaptu-
domdannya valt.

A gyermeknevelés, a doktori dolgozat
irdsa és az okrtatds felépitésének hdrmas szori-
tasat ,talélve” utélag megdllapithatom: miiks-
dott a Gondviselés. A fonti szemléletvaltast
magam is dtélhettem professzorom révén. A
hidrogeolégiai paradigmavltds, a meggy6z6
felismerések robbandsszer(i gyarapodasa elle-
nére azonban ha orszdgrél orszégra eltérd se-
bességgel, is, halad. A legnagyobb kihivds,
hogy a fejekben egy régi gondolkodést kell
lecserélni. Ez bizony nem egyszer(, ha az
ember nem elég kivancsi, s nem olyan szeren-
csés, mint én voltam mesteremmel. Magyar
tanitvinyaként mégis kesertien jegyzem meg,
hogy rd is igaz a mondds: ,,Senki sem lehet
proféta a sajdt hazdjdban”. Taldn éppen azért
nem, mert a régi reflexek teljes hdtrahagyd-
sdhoz ldthatéan id6re és szellemi nyitottsdgra
is sziikség van. Grof Széchenyi Istvant idézve:

,» I6liink fligg minden, csak akarjunk.” Téth
J6zsef mindenesetre megtette ennek érdeké-
ben, ami lehetséges. S az dltala mélységesen
tisztelt ,,legnagyobb magyar” mecéndsi tevé-
kenysége szellemében 6 és felesége 2009-ben
alapitvanyt tettek, magyar dllampolgdrsdgt
fiatalok Kanadaban folytatott hidrogeoldgiai

tanulmdnyainak timogatdsdra.

Kulesszavak: 7dth Jozsef, Hidrogeoldgusok
Nemzetlizi Szovetsége, artézi paradigma, dina-
mikus hidrogeoldgiai szemlélet

Mddné Szonyi Judit

egyetemi docens,

ELTE TTK Foldrajz- és Foldtudomdnyi Intézet
Altaldnos és Alkalmazott Foldtani Tanszék
Hidrogeolégia és Geotermia Mihely
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AZ APASAG SZELIDIT

Az apévé valasnak pozitiv hatdsa van a hdtrd-
nyos helyzetbdl indulé fitk életvitelére — 4l-
lapitjdk meg amerikai kutatk egy tizenkilenc
éven dt tart6 vizsgalat Gsszefoglaléjdban. 206
veszélyeztetett tizenkét éves fit életét kovetrék
nyomon egészen harmincegy éves korukig.
Szimon tartottik a blincselekményeket, letar-
toztatdsokat, a dohdnyzist, az alkohol- és
kébitdszer-fogyasztdst.
Kimutathaté hatdsa volt a hézassignak;
nésiilés utdn kevesebb biincselekmény és
sanyaghaszndlat” volt jellemz8. Az els6 sajét
gyerek sziiletésének is hasonl6 hatdsa volt.
Minden negativ mutaté csokkent, az ifyG apak
megszelidiiltek. Mégpedig annal jobban, mi-
nél id8sebb korban érte Sket az apasig.
Kerr, David C. R. — Capaldi, Deborah M.
—Owen, Lee D. et al.: Changes in At-Risk
American Men's Crime and Substance Use
Trajectories Following Fatherhood
Journal of Marriage and Family. October
2011 73, §, IIOI-TI16.
DOLI:10.1111/j.1741-3737.2011.00864.X

EGYRE ERETTEBBEK
A KIEMELKEDO TUDOSOK

A Nobel-dijasok adatainak elemzése alapjan
arra a kovetkeztetésre jutottak amerikai ku-
tat6k, hogy a kreativitds és az életkor kozotti
Osszeftiggés szdz év alatt megvéltozott. 1905
elétt a kémia, a fizika és az orvostudomdny

teriiletén dijazottak kétharmada negyvenéves

kora elétt érte el a dijat kiérdeml eredményét,
husz szdzalékuk pedig a Nobel-dijas felfede-
zéskor még harminc sem volt.

2000-re megvéltozott a helyzet. Negyven
éves kor elétti munkdra a fizika teriiletén a
dijak 19 szdzaléka jut, kémidbdl pedig szinte
elé sem fordul ilyen eset. Nem egyformdn,
de mindhdrom vizsgilt tudomédnyban egy-
értelmtien nétt a kitiintetettek életkora.

A szerz8k szerint a valtozds oka egyrészt
az, hogy megyvaltozott a dijjal elismert tudo-
ményos munkak jellege, mdsrészt a kutatok
képzésének ideje jéval hosszabbd vilt, igy
karrierjiiket is késébb kezdik.

Kordbban inkdbb azt hangsilyoztdk,
hogy a legeredményesebb életkor tekinteté-
ben kiilénbség lehet az egyes tudomdnyterti-
letek kozott. Ugy tinik azonban, hogy a
tudomdnyteriileteken beliil is emelkedik a
kiemelkedd eredményeket elérék életkora.

Jonesa, Benjamin E —Weinberg, Bruce A.:
Age Dynamics in Scientific Creativity.
Proceedings of the National Academy of
Sciences of the USA. Published online before
print November 7, 2011, DOI:10.1073/
pnas.1102895108

FENYRE MUKODO
RAKTERAPIA

Az immunterdpia és az On. fotodindmids tera-
pia Osszekapesoldsdval értek el érdekes ered-
ményeket amerikai rakkutaték (National
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Cancer Institute, Maryland). Kisérleteikben
olyan antitestet haszndltak, amelyrd| ismert,
hogy bizonyos daganatsejtek felszinéhez sze-
lektiven képes kotddni. Ehhez az antitesthez
egy IR 700 elnevezésti molekuldt kapcsoltak,
melynek jellegzetessége, hogy csak kozeli
infravoros fény hatdsdra aktivilédik. Az adott
hullimhosszasiga fény néhdny centiméter
mélyen be tud hatolni a bérbe.

Makoto Mitsunaga és munkatdrsai ege-
rek hdtdba laphdmkarcinoma-sejteket tiltet-
tek be, majd a kisérleti szer beaddsdt kozeli
infravords fénnyel tortént besugdrzas kovette.
A Nature Medicine-ben kozolt eredmények
szerint a kontrollcsoport dllataihoz képest a
terdpidban részesiilt egyedekben jelentésen
csokkent a tumor mérete, és tilélési idejitk
is jelentSsen novekedett. A kutaték arrdl is
beszdmoltak, hogy a kezelés hatdsdra csak a
réksejtek pusztultak, az egészséges sejtek ron-
csoléddsa minimalis volt.

Még hosszii Gt vezet a médszer embere-
ken torténd kiprobéldsaig, de az dllatkisérletek
eredményei azt mutatjak, hogy az immun-
terdpia és a fotodindmids terdpia Osszekap-
csoldsa tj lehetdségeket teremtheta rakellenes
kiizdelemben.

Mitsunaga, Makoto — Ogawa, Mikako —
Kosaka, Nobuyuki et al.:

Cancer Cell-selective 772 vivo Near Infrared
Photoimmunotherapy Targeting Specific
Membrane Molecules. Nature Medicine.
doi:10.1038/nm.2554

KESLELTETT IDOSODES

Késleltethetd az dregedés —legalbbis dllatok-
nél. Az amerikai Mayo Klinika kutatéi felfe-
deztek egy szert, amely szelektiven elpusztit-
ja az osztéddsra mar nem képes 6regedd sej-
teket. A vegyiiletet olyan egereken tesztelték,
amelyek genetikai beavatkozis kvetkeztében
a normdlisndl jéval gyorsabban oregszenek.
A vizsgélatok sordn az dregedés hdrom jelleg-
zetes sajdtsagat vizsgaltak: az izomszovet le-
épiilését, a sziirkehdlyog kialakuldsdt és a br
alatti izomlerakdddsok eltlinését, amelynek
kovetkeztében a rincok megjelennek.

Az id6s6dési tiinetek megjelenése a keze-
lés hatdsara jelentdsen késdbbre tolddott, il-
letve, ha hagytdk meggdregedni az dllatokat,
és ezt kovetden részesitették kezelésben Sket,
a szer javitotta az izmok miikodését.

Egyes kutatdk lelkesen méltatjik az ered-
ményeket, mondvdn, hogy nincs messze az
id8, amikor ilyen eszkozokkel az emberi Sre-
gedést is késleltetni lehet; méasok igyekeznek
lehtiteni a lelkesedést, hiszen ,.ezeknek az
oregedd sejteknek fontos szerepiik van az
immunrendszer rakelleni kiizdelmében, igy
nem tudni, hogy »meges« elpusztitdsuknak
emberné] mi lehet a kovetkezménye”.

Baker, Darren J. — Wijshake, Tobias —
Tchkonia, Tamar et al.: Clearance of
p16"4-Positive Senescent Cells Delays
Ageing-associated Disorders. Nature.
doi:10.1038/naturero600

Gimes Jilia
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A magyar helységnév-azonosito
$z0tdr margdjdra. . .

A foldrajz térbeli torténelem, a torténelem
pedig idébeli foldrajz, és mindkettd leir6
nyelve a térképirds. A térképek készitésekor
az egykori térképész feladata volt, hogy a vi-
déket jol ismerd emberekkel jirja be a terii-
leteket, és a nép dltal haszndlt elnevezéseket
tiintesse fel munkdjan.

A foldfelszin természet alkotta formdinak
(hegyek, vizfolydsok) és az ember dltal létre-
hozott részleteinek (telepiilések, varak) azo-
nositdsdra szolgdlnak a kisebb-nagyobb ko-
z0sségek dltal haszndlt elnevezések, a foldraj-
zi nevek. A foldrajzi nevek helyazonositd
szerepiik révén a térképtél elszakadva is élnek,
mindennapi életiink, szokincsiink szerves
részét képezik.

A foldrajzi nevek azonosité szerepiik mel-
lett forrdsai a nyelvészetnek, a néprajzi és
miivel6déstorténeti kutatisoknak. Az embe-
rek szdjén él6 elnevezések Srzik a torténelmi
eseményeket, a kialakult szokdsokat, utalnak
az egykori novény- és dllatvildgra, az ott folyd
gazdalkodasra. A telepiilések neveit a térképek
és névtdrak hivatalos formakban &rzik.

Az elézmények. . . » A19. szizad forduléjan
a Kérpat-medencében él6 emberek téjismere-
tének tdguldsa sziikségessé tette az egyértelmii
tdjékozdddst az orszdgban. Ezt segitették elé
az akkor kiadott térképekhez mellékelt név-
jegyzékek is. Lipszky Jdnos (1766-1826) 1806-
ban kiadott szép kiviteli, 1:470 000 méretard-

nyu, tizenkét lapos orszdgtérképéhez, Gorog
Demeter (1760-1833) pedig 18021811 kdzote
kiadott véltozé méretardnyti megyetérképek-
bél 4ll6 atlaszahoz mellékelt 15 ooo lakott
hely nevét tartalmaz kiilon névmutatt.

A telepiilések és kiiltertileti lakott helyek
(tanydk, dilék) elnevezéseinek minden ad-
digindl szélesebb kor(i Gsszegytijtésére Pesty
Frigyes (1823-1889) tett 18621865 kozott ki-
sérletet. A budai kirdlyi helytartétandcs, az
erdélyi f6kormdnyszék és a katonai hat6sdgok
segitségével, levelezés itjdn sszegylijtotte az
egyes kozségek részeinek legfontosabb elne-
vezéseit. A 68 kotetes gytijtemény kéziratban
maradt, igy nem segithette el6 az egységes
névhasznilatot.

Az 1867-¢s kiegyezés utin megindult az
ut- és vastithdlézat kiépiilése, a postaszervezet
tokéletesedése, és ez mind-mind igényelte az
egyértelm tdjékozddast, a helységnevek egy-
ségesitését és pontos nyilvintartdsit. Az or-
szdg osszes lakott helyét feltiintetd elsé hiva-
talos helységnévtar 1873-ban jelent meg, a
nevek egységesitését és a hivatalos névadds
rendjét pedig az 1898. évi IV. t6rvény rendel-
te el. A névtorvény értelmében megszervezick
az Orszdgos Kozségi Torzskinyvbizottsdgot,
amelynek az egy név egy kozség elve alapjdn
meg kellett sziintetni az azonos névformdkat,
hiszen példdul Kovesd név Baranya, Bihar,
Nagy-Kiikiills, Négrdd, Sopron és Temes
megyékben is el6fordult. Az elvnek két olda-
lavolt, a nevek feldl azt tartalmazta, hogy egy
név csak egyetlen kozséget jelolhet, a telepii-
Iés feldl pedig azt, hogy az orszdg barmelyik
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kozségének, vdrosdnak csak egyetlen hivatalos
neve lehet. Ekkor alakult ki a telepiilésnevek
helyesirisinak mai formdja, amely szerint a
nevet, fliggetlentil a szo0sszetétel szamédtdl és
jellegétdl, mindig egybe kell irni. A t6rzskony-
vezett neveket csak nagyon indokolt esetben
lehetett megvaltoztatni. (A torzskonyvbizott-
sdg 1954-ben megsziint, a névalkotd és szen-
tesitd funkcié a Minisztertandcshoz keriilt.)

Amig a 20. szdzad elején egyetlen térké-
pészeti intézetiink, a Magyar Foldrajzi Intézet
miikddott, a magyar helynevek kérdése nem
vetett nagyobb hullimokat, de amikor létre-
jott az Allami Térképészet, akkor a két intéz-
mény kozott a térképszerkeszt6k névirdsa
igen valtozatossd vélt. Az 1930-as évek derekan
mér tarthatatlannd valt a helyzet, a probléma
a Magyar Foldrajzi Tirsasdgban keriillt meg-
vitatdsra. Cholnoky Jend, Fodor Ferenc, Strompl
Gdbor, Kéz Andor, Irmédi-Molndr Ldszlé és
f6leg Takdcs Jozseftoglalkoztak a probléméval,
és 1940-ben egységes szabdlyzatot dllapitottak
meg a foldrajzi nevek haszndlatdra.

A szotdridl... * Az 1898 és 1912 kozott le-
zajlott orszdgos helységnévrendezés, majd az
1920 utdni politikai véltozdsokkal jaré tome-
ges és tobbszori névvéltozdsok annyira meg-
bolygattak a torténeti Magyarorszdg helység-
névéllomdnyidt, hogy még a szakemberek, a
worténészek, geografusok, térképészek és a
kozigazgatasi szakértSk is nehezen tudnak
eligazodni benne. Hat még a nagykozonség
szdmdra mekkora probléma ez! Hiszen a
orténelmi, f6ldrajzi, nyelvészeti érdeklédésen
tdl, a hatdron kiviili tertiletek magyar kultd-
réjat kovetve, irodalmdt vagy sajtdjét olvasva
is sziikségesek a helyazonosité ismeretek. De
az utolsé husz év geopolitikai véltozdsai a
Karpat-medencében is igénylik azok tertileti
azonositdsdt, elhelyezésiiket a magyar allami-
sag ezeréves torténeti foldrajzdban.

A szétér kivalo felkésziiltségli szerkesztdje
évtizedes kutatdmunka alapjdn allitotta dssze
1200 oldalas, hetven térképet tartalmazé mi-
vét. A szétdrban lexikonszertien megtaldljuk
avolt Magyar Kirdlysdg (Horvat-Szlavénorszag
nélkiili) tertileének dsszes helységér, Horvit-
5zlavo’norsza'g vdrosait, vdrmegyei é jdrdsi
sgékhelyeit, valamint az 1913. évi helységnévtar
alapjdn a magyarok dltal is lakott telepiilése-
ket. A szétdr tartalmazza a Magyar Kirdlysdg
kozépkori teriiletén fekvd jelentds virakat,
mégpedig az azonositisuk megkonnyitésére
azanyateleptiléseikkel, és a wirténeti Magyaror-
szdg teriiletén 1913 6ta alakult azon helysége-
ket is, amelyeknek magyar neviik (is) van. A
szerz$ a szotdrba gytijiotte a mai Moldva
csdngd magyar vonatkozdsa telepiiléseit, to-
vabbd a magyar torténelembdl és mivel 6dés-
torténetbdl ismert fontosabb, magyar név-
valtozattal is rendelkezd eurdpai vérosokat.

A torténeti Magyarorszighelységeinél meg-
taldljuk az 1910. évi népszamlalds adatai alap-
jan a telepiilés lélekszdmdt és a lakossdg
nemzetiségi megoszldst; tovabbd a telepiilé-
sek esetleges egyéb magyar, romai kori és
kozépkori latin, német és egyéb idegen nyel-
vii névvéltozatait, valamint a helységek ho-
vatartozasat, a mai hatirainkon ttli teriilete-
ken pedig a telepiilés mai idegen nevét is.

A szétar alapszécikkeinek szdma tobb
mint tizendtezer, az utald szécikkek pedig, az
idegen nyelvii névmutaték utaléival egyiite,
hatvannégyezret tesznek ki; igy az Gsszes
névvaltozat kozel nyolcvanezer (!).

Ajdnlds... * A nemzeti 6nismeret fejlesz-
tésének, a helységnevekkel kapcsolatos torté-
neti és foldrajzi tudatlansig eloszlatdsdnak és
egyben a névhaszndlati zlirzavar felolddsanak
nélkiilozhetetlen eszkoze a szétdr. A hidny-
pétlé mi a torténelem, a geogréfia, a nyelvé-
szet, a néprajz és a régészet tudomdnya ma-
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velSinek és tanuléinak, a kozlekedési és ide-
genforgalmi szakembereknek, valamint az
dllamigazgatds és az onkormdnyzatok tiszt-
ségvisel6inek munkdjdt segiti.

A t5bb vonatkozdsban hidnyp6té nagy-
szer(i szOtar a torténeti foldrajz tudomanyénak
elismert kutat6jat, Lelkes Gydrgyot dicséri, s

elismerés illeti a kiadét is. (Lelkes Gyorgy:

Magyar helységnév-azonositd szotdr. Budapest:

Argumentum—KSH Konyvtdr kiaddsa az NKA,

az OTKA és a Magyar Statisztikai Tarsasdg
tdmogatdsdval, 2011. 1048 p., 73 térkép.)

Klinghammer Istvin

egyetemi tandr , az MTA rendes tagja

Hrom 1ij konyv
a hatdron tili magyar tudomdnyossdggal
Jfoglalkozé elnoki bizottsdg kiaddsdban

Az Akadémia Magyar Tudomdnyossdg Kiil-
foldon Elnoki Bizottsiga megalakuldsa 6ta
szamos kiadvanyt jelentetett meg kiilonbozé
informdciékkal a hatdrainkon kiviili magyar
tudomdnyossdgra vonatkozélag (tudomd-
nyos miihelyek, magyar kutatdk stb. szim-
bavétele, konferencidk, tandcskozdsok anya-
gai stb.). Nemrégiben egy tudomdnyos igé-
ny(i mavet is kiadott (Magyarsdgtudomdinyi
tanulmdnyok).

Legujabban a bizottsdg a kordbbiaknal
tetszetGsebb kivitel(i, hdrom kisalakd konyv-
vel jelentkezett, amelyek ismét a hatdron wili
tudomdnyossdgrol tartalmaznak fontos in-
formacidkat, s6t — most elészor — konkrét
egytittmikodési terveket is.

A Magyar Tudoményos Akadémia 2001-
ben egy elnoki rendelkezéssel alapitotta meg
az Arany Janos-dijat és -érmet kifejezetten a
hatdrainkon tiili magyar tudésok eredménye-
inek az elismerésére. Az egyik most megjelent
kiadvény (Tudomdny és magyarsdg) a hdrom
kategé6ridban kiosztott dij és az Arany Janos-
érem kitlintetettjeinek egész oldalas szines
képét és a rajuk és munkdssigukra vonatko-
26 legfontosabb adatokat tartalmazza (tanul-
ményok, pdlyaiv, kutatdsi teriilet, publikdciok,
kittintetések, végiil a dij, illetve az érem oda-
itélésének indokldsa). A dij hirom kategéris-

ja egyébként: élermiidij, dij a kiemelkedd tu-
domdnyos teljesitményért, és a fiatal kutatdi dij.
A dijak és az érem draddsdra évenként egyszer,
az MTA évi kozgytilése keretében kertil sor,
bér az érem kitiintetésnél ettdl el lehet térni

indokolt esetben. A kiadvdnyban sszesen 56

név szerepel, ennyi kitiintetettet mutat be a

fentebb leirt médon, ennyien kaptak kitiin-
tetést 2002 és 2010 kozott.

Akétet Gordmbei Andrdsnak, a bizottsdg
elnokének ajanl szavaival kezd8dik, majd a
dijakra és az éremre vonatkozd legfontosabb
informdcidk kovetkeznek, ezt koveti egy
osszefoglal6 tabldzat a kitiintetettekrdl, majd
az odaitélés sorrendjében a kitiintetettek ko-
vetkeznek a mar emlitett fényképpel és ada-
tokkal. Megjegyezziik: kdr, hogy a vonatkozé
elnoki rendelkezés szovege nem keriilt koz-
lésre a konyvben.

A mésik most megjelent konyv (Magyar—
magyar interdiszciplindris kutatdsok, intézmé-
nyi egyiittmiikodések lehetisége) elsé részében a
magyar tudomdnyossag helyzetét méri fel a
killonbozé régidkban a magyar—magyar
(anyaorszdgi magyar— , kisebbségi magyar”, a
kiilonboz6 régidk magyar—magyar és az egyes
régidkon beliili magyar—magyar) tudomd-
nyos egytittmiikddések lehetdségeinek feltd-
résa és megalapozdsa szempontjibol.

Romaénidbdl, illetve Erdélybdl négy ta-
nulmdny jelent meg. Salat Levente a magyar
tudomdnyos hal6zat helyzetét és lehetésége-
it elemzi. Megdllapitja, hogy: ,A romdniai

I§31



Magyar Tudomany e 2011/12

magyar tudomanyossig 6 erdssége minden
bizonnyal a kiterjedt intézményhélézat és a
népes személyi dllomany.” Ugyanakkor: ... .a
romdniai magyar tudomanyossig az egymds-
sal egytittmikodni képtelen intézményekbe
széttdredezett kisebbségi tuddskozosség képét
mutatja.” Ezért: ,,A magyarorszdgi timoga-
taspolitikdt tgy kellene dthangolni, hogy a
politikai klienttira épités- és presztizsszempon-
ti megkozelités helyett a mérhetd, illetve a
térsadalmilag hasznosul§ teljesitményt 6szt6-
nozze, é ravegye az egyiittmiikodésre az erdélyi
magyar intézményeket, kutatokar.” (Kiemelés
a szerz6tdl.)

Biré A. Zoltdn székelyfoldi kutaté tanul-
ménydnak tdrgya hasonlé az elébbihez, és a
romdniai magyar tudomdnyossdgra vonatko-
z6lag megdllapitja, ,,. . .hogy a réla kialakitott/
gondolt mentdlis-szimbolikus keret jéval
koherensebb, kerekebb, mint a tényleges
szerkezet” Tény viszont, hogy ,Sokszereplés,
sok eredményt felmutaté rendszerr6l van sz6.”
A magyarorszdgi timogatas ,,. . .hozzdjdruldsa
sokkal jelentdsebb volt, mint ahogy az a kéz-
beszédben vagy a timogatdsok értékelésében
megjelenik.” ,,Nem lehet azonban elhallgatni,
hogy az eddigi timogatisi gyakorlat sok
személyes kapcsolatot, de kevés intézménye-
sitett egytittmiikodési formdt termelt.”

Bitay Enikd tanulmanya a miiszaki és tor-
ténelmi kutatdsok egy interdiszciplindris te-
riiletével foglalkozik, amelybe mas tudomény-
dgak is bekapcsolédtak, nevezetesen a ma-
szaki 6rokség kérdésével. Ténylegesen egy
technika- és ipartorténeti programrél van szo,
amelynek célja ,,.. .az erdélyi magyar miisza-
ki 6rokség feltdrdsa, tanulmdnyozdsa és vé-
delme.” Meg kell jegyezniink, hogy nemcsak
tervekrdl, de eredményekrdl is sz6 van.

Kollé Gdbor igen roviden prébalja a mii-
szaki tudomdnyok helyzetét felmérni Erdély-

ben. Legfontosabb meggllapitdsa: ,,A miisza-
ki teriileten folytatott tudomanyos kutatéso-
kat nagyon nehéz lesziikiteni a romdniai
magyar kozosségre.”

A szlovékiai magyar tudomdnyossag hely-
zetét két tanulmdny mutatja be, 76th Kirolyé
és Lacza Tihaméré. Az els6 a torténelmi vo-
natkozdsokkal kezdi, amelyek sordn kialakult
a mai intézményrendszer. Majd egyiittmii-
kodéseket, elért eredményeket mutatnak be.
Ezeket jorészt projekeek keretében folytatott
kozos kutatdsok sordn érték el. Hangstilyoz-
za, hogy: ,Az egész szlovakiai magyar tudo-
médnyos élet szempontjdbél nagyon fontos a
kutatdk és az intézmények erkolesi timoga-
tdsa Magyarorszag részér6l.”

Kollé Gabor irdséhoz hasonléan rovid
Lacza Tihamér beszdmoldja is a szlovakiai
magyar redlértelmiség helyzetérdl, tevékenysé-
gérdl, eredményeirdl. , Kimondottan magyar
tudomédnyos mihelyekrél elsésorban tdrsada-
lomtudomanyi vonatkozasban beszélhetiink.”
Természettudomanyokban, miiszaki és orvos-
tudomdnyi teriileten csak kivételesen vannak
magyar kutat6kbdl 4ll6 csoportok, inkibb
egyes magyar kutatokrdl beszélhetiink.

Ukrajndt a magyar tudomdnyossdg vo-
natkozdsdban szintén két tanulmany képvi-
seli. Itt mindenek el6tt meg kell dllapitanunk,
hogy nemcsak ebben a kétetben, de dltaldban
is a magyar tudomdanyossdg teriiletén a kdr-
pdtaljai magyarsdg nagyobb sullyal jelentke-
zik, mint az az ottani magyarsdg szimardnyd-
bél kovetkezne, és ezt mutatja az itt olvasha-
t6 két tanulmdny is.

Sods Kdlmdn a torténelmi elézmények
ismertetésén keresztiil jut el a jelenlegi helyzet
bemutatdsdig, kiemelve a beregszdszi I1. Rd-
kéczi Ferenc Kérpétaljai Magyar Féiskola
szerepét, az azon beliil miikodé Hodinka
Antal Intézetet (nyelvészet) és a Lehoczky Ti-
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vadar Intézetet (t6rténelem és tirsadalomtu-
domanyok). Hangstlyozza az egységes nem-
zetstratégia kialakitdsdnak sziikségességét.

A természettudomdnyi kutatésok helyze-
tét Spenik Ottd és Jenkovszky Liszld ismerteti
az ezen a tudomdnyteriileten mdr megszokott
rovidséggel. Els6sorban Kérpataljdn, de Lem-
bergben és Kijevben is mikodnek magyar
kutatok. A szerz8k fontosnak tartjdk az MTA
Kirpdtaljai Teriileti Bizottsdgdnak megalaku-
lasdr.

A szerbiai helyzetrél egy tanulmdny jelent
meg, amelyet hirman készitettek, éspedig
Gubrity Molndr Irén, Csdnyi Erzsébetés Takdcs
Marta. A tanulmdny a jelenlegi oktatdsi
helyzetképpel kezdédik, és a létezd tudomé-
nyos intézményrendszer bemutatdséval folyta-
t6dik. A vajdasdgi magyar tudomdnyossdgot
elszigeteltnek ldtjak. Megdllapitjak, hogy: ,A
vajdasigi magyarsdgnak a tudomdnyos élet
vonatkozdsdban dezorganizdlt intézményi
szigetei vannak, nincsenek megfeleld szakte-
kintélyek az intézmények élén, akik megfele-
16 hatésigi kompetencidk birtokdban tudni-
nak eljdrni a jovképzés kérdéseiben.”

A mdsodik részben mindenekelStt Péntek
Jdnos hossz( tanulmdnya jelent meg, amely-
ben mint a hédlézati egyiittmikodés sikeres
példdjit mutatja be és elemzi a magyar nyel-
vészet terén tett erdfeszitéseket. Az Akadémia
kezdeményezésére 2001-ben nyelvi kutatddl-
lomésok jottek létre Erdélyben, Kolozsvdron
és Sepsziszentgyorgyon, Dunaszerdahelyen,
Kirpdtaljan és Bécsben (Imre Samu Nyelvi
Intézet, amely Ausztridt, Horvétorszdgot és
Szlovénidt ,szolgdlja ki”). Sajnos a Vajdasdg-
ban még nem tisztdzédott a helyzet ebbdl a
szempontbdl. A dolgozat Ssszefoglalja még
a hatdrainkon kiviili nyelvtudomanyi ered-
ményeket és tovibbi egytittmiikodési lehe-

6ségeket is.

Végiil rovidebb tanulményokban tSbben
sz6lnak hozza (Salat Levente, Biri A. Zoltin,
16th Karoly, Csernicskd Istvdn, Csdnyi Erzséber)
ahatdron tdli magyar tudomény fogalmahoz.
Végiil egy javaslatot is megfogalmaznak erre
vonatkozéan az eddig haszndltakra alapozva.

A kotetet hasznos grafikonok zdrjak az
MTA kiils$ koztestiiletére vonatkozdlag.

Aharmadik kiadvény (Programtervezetek)
tulajdonképpen egy melléklet az elébbi ko-
tethez. Arra vonatkozélag ad konkrét javas-
latokat (vagyis Kdrpat-medencei kutatdsi
programtervezeteket), amelyek megalapozd-
sét az el6z8ekben ismertetett konyv adja, és
amelyekre vonatkozolag irta annak a kényv-
nek az el8szavaban Gérombei Andrds, a bi-
zottsdg elnoke, hogy: ,Ma mér G4j Kérpdt-
medencei magyar kutatasi tervre és cselekvés-
re van sziikség és lehetdség.”

Visszatérve a programtervezeteket ismer-
teté konyvre, tizenegy javaslatot taldlunk
benne, de ezek koziil egyesek még tovabbi
alprogramokra vannak bontva. Csak példa-
kéntemlitiink mega tizenegybél egyet-kettdt,
hogy megmutassuk a javasolt programok
jellegzetességeit: A Kdrpdt-medence kirnyezet-
védelmevagy A Kdrpdt-medence magyar levél-
tdri, kézirat- és konyvgyiijteményeinek kutatd-
sa. Killonos hangsillyal, alprogramokkal je-
lenik meg a magyar nyelvi problematika, il-
letve a kutatdsok ezen a teriileten.

Az egyes programjavaslatokban mindenek
eléte szerepel a szoban forgé kutatds célja,
illetve jelentésége, a szervezeti, szervezési
kérdések, a kutatasi médszerek és a varhatéd
eredmények. A kutatds elSirdnyzott id6tar-
tama szinte kivétel nélkiil hirom év.

Tarndezy Mariann, a2 MTA Hatdron tdli
Magyarok Titkarsigdnak osztilyvezetdje a
fiizet bevezetdjében hangsilyozza, hogy a
programjavaslatok a kérnyezd orszagokbeli

I533



Magyar Tudomany e 2011/12

és magyarorszigi szakértSk segitségével egytit-
tesen kertiltek kidolgozésra.

Megjegyezziik, hogy az adott kutatasi
tertilettd] fiiggden kiilonboz6 mértékben, de
feltédentil sziikség lesz az egyes programok
megval6sitdsdndl az egyes régidk tobbségi
kutatéinak részvételére, bevondsira is.

Nem kétséges —amint ezek a kiadvanyok
is jelzik —, a Kédrpat-medencei magyar tudo-
médnyossig életében egy a kordbbi munkara
alapozd, de kétségteleniil 0j korszak kezdd-
dott. Az tjdonsigot nemcsak a programok

keretében végzett kutatds, és az ezek kereté-
ben rténé egyiittmiikodés jelent, hanem

a centrum—periféria modellen tillépés, a

tobbkozpontusag és hdlézatos miikodés elé-
térbe kertilése. (Tudomdny és magyarsig —
Arany Janos-dij és -érem: 2002—2010; Magyar—
magyar interdiszciplindris kutatdsok, intézmeé-
nyi egyiittmiikidések lebetdsége; Programterve-
zetek. Budapest, M'TA Magyar Tudomdnyossdg
Kiilfoldon Elnoki Bizottsdga, 2010.)

Berényi Dénes
az MTA rendes tagja

Fiatal butatok

Sokak szdmdra érdekes olvasmany és egy
életresz6l6 tirmutatds volt Selye Janos Alom-
10l a felfedezésig (Egy tudds vallomdsas) cim(,
magyar forditdsban az Akadémiai Kiad6ndl
1967-ben megjelent konyve, melyben a szer-
26 gazdag tapasztalati anyaggal koveti végig
akutatévd vélds gyStrelmesen gydnyori ugat.
Miértlesz valakibél kutaté? Hogyan tartsunk
eléaddst? Hogyan irjunk disszertdcioe? Ilyen
kérdésekre adott vélaszt a stresszelméletet
kidolgozé, vildghirt hazdnkfia.

Az azbta eltelt £él évszdzadban wjabb ki-
hivasok jelentek meg, melyek a tudomany
tdrsadalmi szerepének novekedésébdl, a fel-
s6oktatds tomegessé valdsabol és a kutatds
technolégidjanak médosuldsaibdl fakadnak.
A tdrsadalom részérdl természetes elvards, hogy
akutatdsokra forditott millidrdok eredménye-
ket hozzanak. Méghozza minél hamarabb és
minél nagyobbakat. Az oktatds fel6l kozelit-
ve: a novekvd szamu hallgatdsigbdl hogyan
valaszthatok ki azok, akikb6l nagy valdszini-
séggel eredményes kutatdk lesznek. A fiatalok
részérdl érthetd az a kivinsig, hogy palydjuk
kiszamithaté legyen, ha sikertilt teljesitenitik
az egyre novekvd elvardsokat. Kiilonosen igaz

ez az egyre jobban specializal6d6 természettu-
domanyok esetén. A palya kezdetén, az ,.dlom”
korszakdban ez még nem vetédik fel élesen,
hiszen a r6vid tdvii cél a fokozat megszerzése.
A fiatal kutaténak szimos megmérettetésen

kell dtesnie, amig eljut a hatdrozatlan idejii

alkalmazisig. Azt is érdemes megvizsgdlni,
hogy mi lesz azokkal (a doktoraltak tobb

mint felével), akik nem jutnak el a , felfede-
zésig”, nem keriilnek akadémiai vagy egye-
temi palydra.

Ezek a kérdések vildgszerte felmertilnek.
A vilaszok nem trividlisak, orszdgonként és
szakmanként is kiilonbozhetnek, habir az
eredményesség mérése és a tudomanyos mi-
ndsités rendszere sok hasonlésdgot mutat. Az
Eurépai Uni6 régéta felismerte a kérdéskor
fontossigdt, és kiilonbozd programokkal,
projektekkel, Gsztondijakkal, kitiintetésekkel
és dijakkal ismeri el a fiatal kutatok kiemel-
keds teljesitményét. Ugyanez figyelhet meg
nemzeti szinteken is (ilyen példdul hazink-
ban a Lendiilet program, a fiatal kutat6i
OTKA, az Akadémiai Ifjasdgi dij stb.).

A fiatal kutaték kiilonleges problémdival,
pélydjuk kezdetével foglalkozik a Mosoniné
Fried Judit és Tolnai Mdrton szerkesztésében
megjelent tanulmanykotet, tiz szerzd tiz ta-
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nulmédnya. A szerkeszték az MTA Kutatds-
szervezési Intézet vezetd munkatarsai, a szer-
26k nagy része munkatdrsaik és tanitvanyaik
korébdl kertilt ki. A hazai helyzet drtekineé-
sének alapjdul a Fiatal kutatok: doktori képzés

és életpdlyamodellefe cim(i, a Nemzeti Kutatd-
si és Technoldgiai Hivatal dltal finanszirozott

projeke szolgilt (2007—2010). A szerz8k ér-
deklédése és szakmai tapasztalata valtozatos

képet mutat, tigyszintén az alkalmazott meg-
kozelités is. A témétdl fiiggéen hosszabb-rovi-
debb irodalmi 6sszefoglalé, nemzetkozi kite-
kintés jellemz6 valamennyi tanulmdnyra. A
hazai helyzet vizsgilatanal részletes statisztikai

adatok, strukturdlt és kotetlen interjik, fel-
mérések keriilnek bemutatasra.

Az els6 tanulményok a probléma elméle-
ti kérdéseit tdrgyaljik, nem keriilve meg azt
a kérdést, hogy mennyire tekinthetdk szocio-
l6giai értelemben kiilon csoportnak a fiatal
kutatdk. Arra is vélaszt keres, hogy mi a tudo-
mdnyos siker, és elérését hogyan lehet el6se-
giteni (Pallé Gibor). Akévetkezd tanulmany
bemutatja egy szokasos kutatéi életpdlya f6bb
allomasait, kiilonos tekintettel a fokozatszerzés
utdni évekre. Az 1t eleje ldtszélag egyszert:
témavilasztis, doktori iskola, a PhD-fokozat
megszerzése, a ,postdoc” szakasz. Utdbbit sok
fatal kutat6 hosszabb-rovidebb ideig kiilfol-
don @lti. Ezutdn az at elkeskenyedik. A fia-
tal kutaténak, akinek akkorra tipikusan csa-
ladja is van, dontenie kell a tovabbi kiilfoldi
tartdzkodds és a hazatérés kozott. A dontést
neheziti a betSlthetd dlldshelyek alacsony szd-
ma (Mosoniné Fried Judit). Nem véletlen,
hogy kiilon fejezet foglalkozik a hatdrozatlan
idej(i alkalmazas (szokasos angol kifejezéssel
a tenure) problematikdjival, a kiilonbozé
orszdgok gyakorlataval (Palls Gibor).

A tovébbi tanulmdnyok sokrétlien és rész-
letesen elemzik a konkrét magyar csoporto-

kon, leginkabb biolégus PhD-hallgatékon,
illetve doktoraltakon végzett felmérések ered-
ményeit. A vélasztst az indokolja, hogy a

természettudomanyi dokrori iskoldk hallgatéi

koziil a biolégusok ardnya a legnagyobb. Négy,
egymést némiképp dtfed$ tanulmany elem-
zi részletesen a fiatal biolégusok életpdlydjat.
Mund Karalin az ELTE TTK Biol6giai Isko-
la oktatdival és hallgatdival készitett interjuk

és felmérések alapjdn azokat a koriilményeket

és feltételeket vizsgdlja, melyek a doktorandu-
szok napi munkdjdt befolyasoljak. Két tovdb-
bi tanulmdny foglalkozik a tudoményos fo-
kozatot szerzett fiatal bioldgusok életpdlydjd-
nak alakuldsdval (Pdlinké Eva, tovabba Hor-
vdth Diniel és Pdlinké Fva). Utébbi munka

122 dokrorélt fiatal kutaté palydjdnak alaku-
lisdt mutatja be, kérd6ives felmérés alapjan.
A fokozat megszerzése utdn a biolégusok tobb

mint kétharmada helyezkedett el a kutatds-
ban és az oktatdsban, nagyrészt koltségvetési

intézményekben. Piacorientdlt intézmények-
hez csak tiz szazalékuk keriilt.

Fiibry Gyorgy tanulmdnya — amely nem
korldtozédik a biolégusokra — arra a kérdés-
re keres vélaszt, hogy mit ér a PhD-fokozat
a munkaerépiacon. Felhivja a figyelmet arra,
hogy a fokozatszerzés nem tekinthetd egyediil
a kutat6i életpdlydra sz6l6 ,belépbnek’; a
magasabb szint(i tuds és a szakmai kapcso-
latrendszer megszerzése révén hasznos a nem
egyetemi/akadémiai karrierek épitése szem-
pontjdbdl is.

Az utébbi években kinyiltak a hatdrok a
fatalok el6tt. Ezt tirgyalja az a fejezet, mely
a fiatal kutaték szempontjdbdl foglalja 6ssze
az Eurépai Kutatdsi Térségre vonatkozo leg-
fontosabb ismereteket, dokumentumokat
(Csehd Julianna). Ugyancsak figyelemre mél-
t6 a Kézép-Eurdpai Egyetemen oktat6 ame-
rikai docens (Erin K. Jenne) tanulmdnya,
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amely azt elemzi, hogy miért is érdemes egy
amerikai tdrsadalomkutaténak Eurépdba
jonnie.

A tanulmdnykotet hidnypotl6 és aktudlis.
Hidnypétld, mivel Selye Janos jé Gtven éve
megjelent konyve 6ta ardnylag kevés dtfogd
hazai tanulmdny és felmérés foglalkozik a
témaval, annak nemzetkozi és hazai vonatko-
zasaival. Aktudlis, mert a felsGoktatdsi torvény
1993-ban bevezetett médositdsa dta kozel két
évtized telt el, és az els6 tapasztalatok levon-
hatdk a doktori iskoldk mikodésérdl. Jol
lithat6, hogy egyebek mellett hidnyzik a

spostdoc” szakasz intézményi szabdlyozdsa.
Bara tanulmanykotetben szereplé felmérések
nagy része biolégusokrdl szdl, a felvetett
problémak és titkeresések eléggé kdzosek més
szakmdk miivelGivel, kiillonosen a vegyészek-
kel ésa fizikusokkal. Fzért hasznos olvasmany
a tanulmdnykétert fiatalok, tudomdnyos ve-
zet6k és dontéshozdk részére egyardnt.
(Mosoniné Fried Judit — Tolnai Mdrton szer-
kesztok: Fiatal kutatok. Az életpdlya kezdete.
Budapest: Typotex; 2010, 275 p.)

Konczos Géza
MTA SZFKI
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Ajdnlds a szerzéknek

1. A Magyar Tisdomdny elsdsorban a tudomdnyte-
riiletek kézotti kommunikdciét szeremé el8segi-
teni, ezért f8leg olyan dolgozatokat kézol, amelyek
a tudomdny egészét érintik, vagy érthetden mu-
tatjik be az egyes tudoményrteriileteket. Kozliink
témadsszefoglald, magas szintli ismeretterjesztd,
illetve egy-egy tudomdnyteriilet Gjabb eredmé-
nyeit bemutaté tanulmdnyokat; a tdrsadalmi élet
tudomdnyokkal kapcsolatos eseményeird] sz6l6
beszdmoldkat, tudomdnypolitikai elemzéseket és
szakmai szempontt kdnyvismertetéseket, de la-
punk nem szakfolydirat, ezért a szerz8ktd| kozért-
hetd, egy-egy tudomdnyteriilet szaknyelvét mel-
1626 cikkeket varunk.

2. A kézirat terjedelme dltaldban ne haladja
meg a 30 000 leiitést (ez szokdzokkel egyiitt kb.
8 oldalnak felel meg a Magyar Tudomdny fiizetei-
ben); ha a tanulmdny dbrdkat, tdbldzatokat is
tartalmaz, kérjiik, ardnyosan csdkkentsék a szoveg
mennyiségét. Beszdmoldk, recenzidk terjedelme
ne haladja mega7—8000 leiitést. A teljes kéziratot
MS Word .doc vagy .rtf formdtumban interneten
vagy CD-n kérjiik a szerkesztdségbe bekiildeni.

3. Mésodkozlésre csak indokolt esetben, eld-
zetes egyeztetés utdn fogadunk el dolgozatokat.

4. Legfeljebb tiz magyar kulcsszdt és a kozle-
mények cimének angol forditsdt kiilén oldalon
kérjitk. A cim utdn a szerz nevét, tudomdnyos
fokozatdt, munkahelye pontos nevét, s ha kézolni
kivénja, e-mail cimét kell frni. Kiilén lapon kérjiik
azt a levelezési és e-mail cimet, telefonszimot is,
ahol a szerkeszt6k a szerzét 4ltaldban elérhetik.

5. Szovegkozi kiemelésként d6le (zalic), (eset-
leg félkivér — semibold) formdzds alkalmazhatd;
ritkitds, VERZAL, KISKAPITALIS (SMALL CAPI-
TALS, KAPITALCHEN) és aldhizds nem. A jegyzete-
ket labjegyzetként kérjitk megadni.

6. Az 4brak érkezhetnek papiron, lemezen
vagy e-mail itjdn. Kérjiik a szerz8ket: tartsdk szem
elétt, hogy a folydirat fekete-fehér; formdruma
Bs — tehdt ne haszndljanak szineket, és vegyék fi-
gyelembe a fizikai méreteket. Altaldban: az dbrik

és magyardzataik legyenek egyszertiek, dttekinthe-
k. A képeket lehetdleg .tif vagy .jpg formdtum-
ban kérjiik; fekete-fehérben, min. 150 dpi felbon-
tdssal, és nagysiguk ne haladja meg a végleges
(vagy annak szdnt) méreteket. A szdvegben tiintes-
sék fel az dbrdk kivanatos helyét.

7. A hivatkozdsokat mindig a kézlemény vé-
gén, dbécé-sorrendben adjuk meg, a ldbjegyzetek-
ben legfeljebb utalasok lehetnek az irodalomjegy-
zékre. Irodalmi hivatkozdsok a szovegben: (szerzd,
megjelenés éve — Balogh, 1957; Feuer etal., 2002).
Ha azonos szerz8(k)t8l ugyanazon évben tbb
tanulmdnyra hivatkoznak, akkor a kézleményeket
az évszdm utdn irta, b, cjelekkel kérjitk megkiilon-
boztetni mind a szévegben, mind az irodalomjegy-
zékben. Kiilonésen iigyeljenck a bibliografiai
adatoknak a szovegben és az irodalomjegyzékben
valé egyeztetésére! Kérjik: csak olyan és annyi
hivatkozdst irjanak, amilyen és amennyi el6segfti
a megértést. Szimuk ne haladja meg a 10-15-6t.

8. Az irodalomjegyzéket dbécé-sorrendben
kérjiik. A tételek formdja a kovetkezd legyen:

* Folyoiratcikkek esetében: Feuer, Michael J.

— Towne, L. — Shavelson, R. J. et al. (2002):
Scientific Culture and Educational Research. The
Educational Researcher. 31, 8, 4-14.

* Kényvek esetében: Rokkan, Stein — Urwin,
D. W. — Smith, J. (eds.) (1982): The Politics of
Territorial Identity: Studies in European Regjo-
nalism. Sage, London

* Tanulménygytijtemények esetében: Haldsz
Gdbor — Kovics Katalin (2002): Az OECD tevé-
kenysége az oktatds teriiletén. In: Bdbosik Istvin

— Kiérpdthi Andrea (szerk.): Osszehasonlité peda-
gdgia — A nevelés és oktatds nemzetkozi perspek-
tivai. Books in Print, Budapest

9. Havi folydirat évén a Magyar Tudomdny
kefelevonatokat nem kiild, de elfogadds el6tt min-
den szerzének elkiildi egyeztetésre kozleménye
szerkesztett példdnydt. A tordelés sordn sziikséges
apré véltoztatdsokat a szerzd id8pontegyeztetés
utdn a szerkesztGségben ellendrizhed.

A lap 4ra 838 Forint
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