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A TANACSKOZASROL LETUNK 2014/4. 9.

A TERMESZETTUDOMANYOK IDOSZERU
KERDESEI ES DISKURZUSAI CiMU
NEMZETKOZI HATOKORU TUDOMANYOS
TANACSKOZASROL

A 21. szazad elején végképp korszertitlen gondolkodasnak mindsitheté az
egyes tudomanyos diszciplinak 6sszebékithetetlen ellentétérdl szolo felfogas. A
tudomanyos miiveltség hagyoméanya — nemcsak az olyan zsenialis teljesitmé-
nyek esetében, mint amilyen pl. Leonardo da Vincié (1452-1519) volt — egyal-
talan nem a kilénallas, hanem az 0sszetett tudas és készségek egyfajta polihisz-
torszerli magatartas torténetét jelenti. A szamos nagyszerii példa koziil nekem
most Blaise Pascal (1623-1662) jut eszembe, akirdl egy irodalomtorténeti kur-
zus keretében éppuigy beszéliink, mint ahogy a matematikaban, a filozéfidban és
mas tudomanyagak teriletén is diskurzus targyat jelentheti munkassaga.

Remélem, hogy ez a tanacskozés felold olyan sztereotipidkat, amelyek pl.
arrdl szolnak, hogy a real-, illetve human tudomanyok tudodsai kdlcsondsen le-
nézik egymast, vagy hogy nem folytathatnak egymassal tudomanyos diskur-
zust. Tudom, hogy egy olyan kis tanacskozas, mint amilyent a Létiink, a Forum
Konyvkiado Intézet és a szabadkai Magyar Tannyelvii Tantoképzé Kar idén is
szervezett, nem old meg nagy kérdéseket és nem valtoztathatja meg a vilagot,
de remélhetdleg hozzatesz ezekhez a pozitiv folyamatokhoz egy szemernyit.
Gondolom, hogy ez a tudomanyos tanacskozas is azt a szellemiséget képviseli,
amely a tudoméanyos eredmenyek értékére, ezeknek bemutatésara, a tudoma-
nyos és kulturalis parbeszéd megteremtésére koncentral — mikozben a nyelvi
akadalyok athaghatok és megsziintethetok.

BENCE Erika

QZSQ’IH EBE ooooenn
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AZ ASZTROFIZIKA

MAGYARORSZAGI UTTOROJE
Szathméri Akos (1855-1927) munkéassagarol

Hungarian Pioneer of Astrophysics
On the Work of Akos Szathmari (1855-1927)

Pionir astrofizike u Ugarskoj
O zivotnom delu Akosa Satmarija (1855-1927)

A vajdasagi tudomanytorténeti kutatasok hianya miatt szinte mindmaig nem tudjuk bir-
tokba venni a vidékiinkoén egykor €It és alkotott nagyszamu természettudos szellemi/
tudomanyos Orokségét, holott annak feltarasaval gazdag, racsodalkozast kivaltd tudosi
életpalyék keriilnének felszinre. Ilyen tobbek kozott Szathmari Akosnak (1855-1927), az
asztrofizika magyarorszagi uttordjének palyafutdsa is, aki a 19. szdzad masodik felében egy
ideig (1878—1883) a nagybecskereki piarista fégimnazium természettan- ¢s mennyiségtan-
tanara volt. Ott az els6 magyar nyelvi{i spektroszkopiakonyv szerzéjeként tartjuk szamon
(A Spectralanalysis és alkalmazasai. Dohany Ignacz ny., Nagybecskerek, 1882), aki tdbb
talalmanyaval is gazdagitotta a fizikat, s nagybecskereki évei alatt komoly csillagaszati
megfigyeléseket végzett, meteorészleléseit pedig megosztotta kordnak tudodsaival.

E tanulmany jobbara feledésbe merdilt tudomanyos munkéassagat foglalja 6ssze forraskuta-
tasok alapjan.

Kulcsszavak: asztrofizika, szinképelemzés, csillagaszat, Szathmari Akos, Nagybecskerek

BEVEZETO

Tudomanyos 6rokségiink a modszeres feltaras hianya miatt, ugy tlinik, még
mindig jobbara ismeretlen és feltérképezetlen az egykor vidékiinkén tényke-
do természettudosok és feltalalok tudomanyos opusa. Csak néhany jelesebb
neve maradt fenn a koztudatban, ugyanakkor szamos szorgalmas kutatd nevét,
munkassagat tovabbra is homaly fedi. Mintha szandékosan hanyagolnénk tudo-
manytorténeti 6rokségunk teljes szdmbavételét, pedig az racsodalkozast kivalto
meglepetésekkel szolgalna egykori tudomanyos életiink gazdagsagarol, végso
soron arrdl, hogy nem vagyunk gyokértelenek. Ha voltak is az elmult iddszak-
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ban tudomany- és technikatorténeti vizsgalodasok, azok képletesen szolva csak
fellebbentették a leplet gazdag tudomanytorténeti orokségilinkrél, inkabb az ér-
dekesség, a kuriozum szandékaval s nem a tudomanyos méltanyolas igényével.
Kalapis Zoltanl, Ribar Bélaz és masok3 ilyen iranyu irasai inkabb népszertisito,
miivel6déstorténeti szempontii megkdzelitésben foglalkoztak vele, s szomoru
tényként konyvelhetjik el, hogy tudomasunk szerint ez idaig még senki sem
végezte el a vajdasagi magyar tudomanytorténet akar vazlatos feldolgozasat,
tudomanyos életiink egykori szorgalmas munkasainak atfogd szambavételét.
Anélkiil pedig tovabbra is hianyzik az az értelmezési keret, amelybe az ujonnan
felbukkan6 tudos-életpalyakat el tudnank helyezni, és Gigyszintén hianyzik az
Osszehasonlitasi alap is, amely abban segitene, hogy az illetd tudést el tudjuk
helyezni az 6t megilletd helyre.

Pedig vidékiink tudomanytorténete bizonyithatoan gazdag, legalabb negyed
évezredes, mert a 18. szazad kozepéig vezethetd vissza. Fejlodésének voltak
hullamhegyei és hullamvolgyei, apré miihelyei, de tudos kivalosagai is. Min-
denképpen fontos hangsulyozni e tudosok munkajanak folyamatossagat, amely
térségilink tudomanytorténeti folytonossagat is biztositotta. Csakhogy nemigen
ismerjiik ezeket a szorgalmas elédoket, azt sem tudnank felsorolni, hogy mely
tudomanyterileteken tevékenykedtek, még kevésbé, hogy milyen tudomanyos
eredmények miatt nem szabad megfeledkezni roluk.

Valaki azt mondhatna, hogy felesleges a térségi tudomanytorténeti vizsgalo-
das, hiszen a jeles kutatok nevét mar elragadta a feledéstdl az egyetemes magyar
fizika-, kémia- vagy természettan-torténet, a tobbiek neve pedig, ha feledésbe
is meriil, nem nagy kar érte. Am nem igy all a dolog. Az egyetemes magyar
tudomanytorténet vidékiinkrol igen kevés tudos munkassagat jegyzi, s ha abbol
kovetkeztetiink itteni tudomanyos életiink egykori gazdagsagara, akkor bizvast
téves képet nyeriink. Szamunkra fontosak a kevésbé jelentds tudomanyos opus-
sal rendelkez0 kutatok is, akik arnyaltta teszik az 6sszképet, egyben szemléltetik
koruk tudomanyos trendjeit, s a tudosok, tudosmiihelyek térségi elrendezésérol is
taniskodnak. Tehat mondhatnam ugy is, hogy szamunkra minden kutat6 szamit.

A vajdasagi magyar tudomanytorténetnek pedig az utdbbi 250 évben volt
kit feljegyeznie azok kozlil, akik innen indultak vagy munkassaguk egy részét
itt toltotték. A legkorabbiak kozott emlithetjiik Kempelen Farkast (1734—1804)
(KALAPIS 2003/I1.: 125-126), a 18. szazad egyik legjelentésebb magyar tu-

1 Kalapis Zoltan: Eletrajzi kalauz. Ezer magyar biografia a délszlav orszagokbol I-II1. Fo-
rum Koényvkiado, Ujvidék, 2002-2003

2 Ribar Béla: Hires magyar tudésok. IMMT, Ujvidék, 1997

3 példaul lasd: Németh Ferenc: Régi banati talalmanyok. = Uri vilag Torontalban. Miivels-
déstorténeti irasok. Forum, Ujvidék, 107-120.
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dosat, mechanikusat és felfedezojét, aki 1767-td1 bacskai telepitési kormany-
biztos volt, s tevékenysége soran ,,Banatot nagyon kitisztittatta a zsivanyoktol
és tolvajoktdl [...], akik szerteszéjjel ragadoztak és dologtalan korhelyek lévén
fosztogattak és pusztitottak”. Az 6 nevéhez fiizddik tobbek kozott a bacskai
posztogyartas megszervezése, a néptelenné valt teriiletek benépesitése, a Te-
mesi bansag visszacsatolasanak javaslata, ugyanakkor 6 volt a Ferenc-csatorna
épitésének tanacsosa is. A tudomanytorténet nemcsak hires sakkozogépét tartja
szamon, hanem azt is, hogy 1770 tajan a vilagon els6ként készitett beszél6gé-
peket, amelyek a siiritett leveg6t az emberi hanghoz hasonl6 levegérezgésekké
alakitottak at. Emellett szamos mas talalmanya is volt. Munkéssagat részben a
magunkénak is mondhatjuk, akarcsak Ambro Ignacét (1748-1788) is, Ujvidék
egykori varosi foorvosaét, aki a 18. szazadi orvosi szakirodalmunkat gazdagi-
totta, tobb kéziratos munkaja kozott pedig egy nyolcvan iv terjedelmi patologia
is fennmaradt (KALAPIS 2002/1.: 32-33).

A 19. szazadban Zentarél indult Bugarszky Istvannak (1868-1941), a neves
kémikusnak, a természettudomanyi nevelés nagy alakjanak palyafutasa is, aki
a budapesti Allatorvosi Akadémia Kémia Tanszékének tanara volt, majd a Péz-
many Péter Tudomanyegyetem Kémiai Intézetének vezetdje. Liebermann Leo-
val egyiitt végzett kisérleteket, a fehérjék sav- és baziskotd képességével kap-
csolatosan, emellett szamos mas kutatast is a kémiai statika és kinetika korébol
(KALAPIS 2002/1.: 170-171). Ugyancsak Zentarol rugaszkodott el Fekete Mi-
haly (1886-1957) is, Beke Manonak, a hires matematikusnak a tanarsegéde, aki
késobb a jeruzsalemi Zsido Egyetem Természettudomanyi Karanak dékanja lett.
Legfontosabb tudomanyos eredménye a transzfinit atméré fogalmanak megal-
kotasa volt, kutatasanak fo teriilete pedig a ponthalmazok elmélete (KALAPIS
2002/1.: 289-290). Az Gsovéiak (Ravno selo) ma is blszkék lehetnek Kéadar
Laszldra (1908-1989), a bacskai foldrajztuddsra, a Magyar Foldrajzi Tarsasag
elnokére, aki tudomanyos palyajat grof Teleky Pal mellett kezdte, a budapesti
Kozgazdasag-tudomanyi Egyetem Foldrajz Tanszékén. A folyovizi erozioval, a
foldfelszini formak rendszerezésével, folyoteraszokkal és futohomok-formak-
kal foglalkozott behatdan. Tagja volt az Almasy Laszlo-féle Szahara-kutato ex-
pedicionak is, s egy ideig Ujvidéken dolgozott (KALAPIS 2003/IL.: 96-97).
Opézovardl indult Kadié Ottokar (1896-1957), a magyar 6semberkutatas egyik
megalapitdja és a tudomanyos barlangvizsgalat szervezdje, az dslénytan egye-
temi tanara, aki tobbek kozott a Begataj és a Bega folyo foldtani viszonyait
tanulméanyozta (KALAPIS 2003/11.: 97-98). Kondor Gusztav (1825-1897) az
egykori szabadkai gimnazista, késébb az MTA levelez6 tagja, foldmagnessé-
gi méréseivel alkotott maradandot, Budapesten pedig a csillagaszat rendkiviili
egyetemi tanara volt (KALAPIS 2003/I1.; 164-165). A pancsovai Lambrecht
Kalman (1889-1930) koranak jeles paleontolégusa, ornitolégusa és etnografusa
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volt, egy ideig a Természettudomanyi Kozlony szerkesztdje, akinek 6slénytani
rendszerezé munkai ma is megkeriilhetetlen forrasok (KALAPIS 2003/11.: 204—
205). Az dbecsei sziiletésti Than Karoly (1834-1908), sziildvarosanak késobbi
diszpolgara, Heidelbergben Wilhelm Bunsen mellett képezte magat, majd a pes-
ti egyetem kémiai tanszékére kertilt, ahol megalapitotta az elsé kémiai intézetet,
s elinditotta az elsé kémiai folydiratot. Az MTA masodelndke volt. Szerves és
szervetlen kémiaval egyarant foglalkozott, elso jelent6s tudomanyos eredménye
a karbonil-szulfid felfedezése és eldallitasa volt, emellett bevezette az elemzési
adatok gyokbe valo kifejezését, vagyis a ,,Than-féle egyenértéket” (KALAPIS
2003/111.: 229-230). Egy ideig budapesti laboratériuméaban dolgozott vele a
zombori Koch Ferenc (1853-1917), aki késébb tanarsegéd lett a kolozsvari ké-
miai tanszéken (KALAPIS 2003/11.: 151-152).

Sokan voltak azok kozétt is, akik csak egy ideig kutattak vidékinkon, s
kutatasaik eredményeit tudomanyos munkaikban tették kézzé. Bittner Imre
(1798-1887) 1834 ¢és 1837 kozott Torontdl megye fOorvosa, maldriakutato,
1847-ben Pesten jelentette meg munkdajat a Bansag poslazairol (KALAPIS
2002/1.: 127-128). Borbés Vince (1844-1905) egyetemi tanar, a 19. szézad leg-
nagyobb magyar botanikusa, a korszerti flora- €s novényfoldrajzi kutatas meg-
alapozoja, szamos gyijtoutat tett errefelé, s mintegy kétezer ndvényalakot irt
le. 1873-ban harom izben jart Dél-Banatban (a Deliblati-homokpusztan meg a
verseci hegy tajékan) s elsoként irta le a Kazan-szorosban 6shonos, sarga Tulipa
hungaricat (KALAPIS 2002/1.: 145-146). Dese6 Béla (1851-1912), a nagyki-
kindai gimnazium tanara, aki kilfoldén folytatott zooldgiai tanulmanyokat, az
izeltlabuak, kiilondsen a rovarok anatomiajat tanulmanyozta. Részletesen feltar-
ta a Fiumei-6bol szivacsfaundjat, és sikeriilt neki husz 6j fajt is felfedeznie. Ot
az a megtiszteltetés is érte, hogy 1901-ben az V. nemzetkdzi berlini zooldgiai
kongresszus egyik eldadoja lehetett (KALAPIS 2002/1.: 235-236). Heuffel Ja-
nos (1800-1857), a szenvedélyes botanikus, a banati térség florajanak szorgal-
mas kutatoja volt. A fiatal Josif Panci¢ is kapcsolatba keriilt vele, aki egy ideig
Heuftel segédkutatdja volt. Tobbek kdzott monografiat irt a hazai tolgyekrdl, a
gyiijtéutairél magaval hozott ndvényfajokat pedig herbariumaban 6rizte, amely
kortarsai szerint a leggazdagabbak egyike volt Eurdpaban (KALAPIS 2003/11.:
38-39). Kitaibel Pal (1757-1817), az Eurdpa-szerte ismert magyar természet-
tudos, a botanika egyetemi tanara is szivesen kutatott errefelé. 1792 és 1816
kozott bejarta az egész akkori Magyarorszagot, részint az asvanyvizeket, részint
az adott térség természeti viszonyait vizsgalva. Szazotven féle asvanyviz elem-
zését végezte el, emellett 6 fedezte fel a pannon-alfoldi flora jellemzo fajtainak
a felét. 1800-ban Szabadkén, Ludason, Kishegyesen, Verbaszon és Ujvidéken
kutatott, a Fruska gorat mintegy tiz nap alatt jarta be. Dél-Béanatban, Versec és
Fehértemplom kornyékén is megfordult. Sokatmondd adat, hogy vidékiinkon

13



Németh F.: AZ ASZTROFIZIKA MAGYARORSZAGI...  LETUNK 2014/4. 10-23.

mintegy 500 ndvényfajt dolgozott fel, a begyijtott mintakat pedig gazdag her-
bariumaban Orizte meg (KALAPIS 2003/1L.: 146—-147).

A 19. szazadban és a 20. szazadban tobb kevésbé ismert vagy régen elfe-
ledett jités, érdekes talalmany is sziiletett vidékiinkon. Hadd emlitsek csupan
néhany banati példat. 1887-ben, a nagykikindai Naszady Jozsefnek sikeriilt
s két évvel elézte meg John P. Holland hasonlo talalmanyat (NEMETH 2003:
108). A becskereki Szabo Sandor 1887-ben mutatta be 1j rendszerti szamologé-
pét, amelyet iskolai taneszkdznek szant, s melyet a korabeli tanfeliigyeldség is
kedvezden értékelt (Uo. 109). A nagybecskereki Demko Ferenc 1894-ben szer-
kesztett egy fertétlenitogépet a jarvanyos betegségek megfékezésére, 1899-ben
a nagykikindai Kolb Vilmos pedig egy kiilonleges szerkezetet konstrualt vasuti
vagonok dsszekapcsolasara (Uo. 111). A zichyfalvi Mayering Karoly optikai
folyadéklencséjét, amely a fényképészet szamara jelentett fontos eldrelépést, a
Magyar Tudomanyos Akadémian is bemutattak, s amikor 1908-ban elkészitett
egy 175 cm atmérdjii oridsi lencsét, a szakirodalom azt a vilag legnagyobb len-
cs¢jeként tartotta szamon (Uo. 113). 1906-ban a becskereki Osztie Béla egy
énekgépet konstrualt, amellyel a zenetanitast igyekezett korszertisiteni, 1909-
ben pedig, a szintén becskereki Beck Gyula egy Bleriot-rendszeri repiilogépet
készitett, azaz annak egy tokéletesitett valtozatat, amelynek az volt az elénye,
hogy ,,egy kézfogassal monoplanbol biplanna alakithato 4t” (Uo. 115). Erdekes,
figyelemfelkeltd talilmany volt még 1911-ben Arpasy Jénos ,.olvastatogépe”,
1934-ben Eich Tihamér 6nmiikodo forgalmi rendére meg Hirsch Izidor ,,radio-
ébresztdje”, Hegediis Sandor és Gyurics Laszlo onmiikddo vasuti sorompdja és
sok mas, ma mar feledésbe meriilt talalmany (Uo. 116-120).

A banati magyar tudomanyossag legfontosabb kdzpontja a 19. szazadban
és a 20. szazad elején mindenképpen Nagybecskerek volt. A Bega menti va-
ros, Torontdl megye székhelye tobb jelent6s tudos-életpalya kiinduldpontja
volt. A vegyészek kozil onnan indult Schwicker Alfréd (1864-?) palyafutasa,
aki a pozsonyi magyar kir. vegykisérleti allomas vezetdje és a pozsonyi orvos-
természettudomanyi egylet titkara volt, aki a szulfitek és tioszulfatok kutatasa
terén jeleskedett, s akinek tdbb tudomanyos szakdolgozata, kotete jelent meg
(BOROVSZKY [1912]: 293). Wegscheider Janos (1859-?)4, a szerves és szer-
vetlen kémia egykori tanara a bécsi egyetemen, Ugyszintén Nagybecskerek
szulotte volt, akarcsak Guttmann Oszkar (1855-1909) is, aki vegyészként, a
robbandanyagok és pirotechnika elismert szakértdjeként Londonban fejezte be
palyafutasat, mikozben tobb szakmunkat irt a robbandanyagok hasznalatarol
(INTERNETES FORRAS, 2014).

4 Anonim: Egy becskereki szarmazasu egyetemi tanar tinneplése. = Hirado, 1931. jul. 24.
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Ha még pontosabban szeretnénk fogalmazni, azt mondhatnank, hogy a nagy-
becskereki tudomanyossag egyik melegagya az 1846 6ta miikddo Piarista Gim-
nazium volt, amelynek tanari karaban jeles tudosok is helyet kaptak.

Ott tanitott a 19. szdzad masodik felében Czirbusz Géza (1853-1920), a
foldrajztudos, utdbb egyetemi tanér, a Természettudomanyi Flzetek szerkesz-
t6je, valamint a temesvari Természettudoméanyi Tarsasag titkara. Atdolgozta és
Nagybecskereken harom kotetben megjelentette Balbi Adorjan egyetemes fold-
leirasat, amely a 19. szdzad végén a legterjedelmesebb foldrajzi kézikdnyvnek
szamitott (KALAPIS 2003: 209-210). E tanari kar tagja volt Kollarich Mihaly
(1844-1890) is, aki Ziirichben nyert vegyészmérnoki képesitést> meg Nyary Fe-
renc (1837-1891), a holcsészdoktor és vegyész, a selmechanyai Banyaszati és
Erdészeti Akadémia tanara, aki 1887-ben, Nagybecskerek kozpontjaban mutatta
be latvanyos talalmanyat, az els6 Banatban késziilt akkumulatort.6 A becskereki
Piarista Gimnazium tanara volt még Pachinger Alajos természettudds, az anya-
rozsgomba és gabonarozsda kutat6ja.” 1878-ban pedig ott nyert alkalmazast
Szathmari Akos, az asztrofizika magyar uttoroje is.8

Most az 6 tudomanyos palyafutasat ismertetjiik.

A NAGYBECSKEREKI PIARISTA
GIMNAZIUM TANARAKENT (1878-1883)

Szathméri Akos Kolozsvérott sziiletett 1855. januar 11-én (SZINNYEI, in-
ternetes forras), s tanari palyajanak végén ott is hunyt el, 1927. augusztus 11-én
(GULYAS, internetes forras). Sziilévarosaban 1878-ban fizikdbol és matemati-
kabol nyert tanari oklevelet, s mint Szinnyei jegyzi, még egyetemista éveiben,
1876-77-ben® (meg késébb is) cikkei jelentek meg az ottani Orvos-természet-
tudomdnyi Ertesitében (SZINNYEI, internetes forras). Késobb a Miiegyetemi
Lapokban is k6zolt, akéarcsak korabeli német szaklapokban (Uo.).

Fiatal, kezd6 tanarként, mindossze 23 évesen Keriilt az 1878/79. tanévben a
nagybecskereki piarista fogimnaziumba, a ,,varos altal valasztott vilagi tanar-
ként”, 700 forintos fizetéssel (OBELCZ 1880: 3-21). A gimnaziumnak akkortajt

5 Németh Ferenc: Egy derékba tort karrier. Dr. Kollarich Mihaly szilletésének 150.
évforduldjara. = Magyar Sz0, Kilatd, 1994. aug. 20.

6 Németh Ferenc: Dr. Nyary Ferenc. = Magyar Sz6, Banati Hirad6, 1989. okt. 21.

7 Németh Ferenc: 4 gabonabetegségek egy régi kutatoja. Pachinger Alajos becskereki
éveir6l. = Magyar Sz0, Kilato, 1993. jal. 24.

8 Németh Ferenc: A szinkép-elemzés szakértdje. Szathmari Akos becskereki éveir6l. =
Magyar Sz6, Kilato, 1992. okt. 24.

9 Els6 ismert cikke, amelyet 21 éves kordban kozolt (1876-ban), a hangsebesség-mérések-
kel foglalkozott.
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251 tanuldja volt (Uo.), s miutan a piaristak nem rendelkeztek elegendd tan-
er6vel (1878-ban pedig mar megnyilt a f6gimnazim), a gimnaziumi bizottsaga
vilagi tanarokat is alkalmazott (ARANYT 1879: 3-52). Az 1878 6szén meg-
hirdetett két tanari helyre nem kevesebb mint negyvenkét palyazo jelentkezett,
koziiliik az egyik, akit megvélasztottak, a fiatal Szathméri Akos volt (Uo.). O
lett a fizika, a mennyiségtan, a természettan és a magyar nyelvtan tanara, a tanari
konyvtar kezeldje meg a természettani szertar 6re is (Uo.). Mindemellett sajat
készitményt kisérleti eszkozeivel, valamint a nagybecskereki iparosok altal az
0 feliigyelete alatt eldallitott targyakkal jelentGsen gazdagitotta a természettani
szertarat (OBELCZ 1880: 3-21). Obelcz Jozsef irja a Szathmari-vezette (gya-
rapodo) szertarrol 1880-ban, hogy ,,5 nagy szekrény tele van eszkdzokkel [...],
s két év oOta kiilondsen a szertar Grének, Szathmari Akos tanar faradhatatlan és
szakavatott kezelésének kdszonhetd, ki nemcsak a meglevét fonntartja, hanem
a romlottat megjavitja és részint maga sok Ujat készit, részint a helybeli kézmi-
vesek altal utmutatasa szerint készittet” (Uo.).

Mindemellett népszerii és hozzaértd tandra volt a becskereki gimnaziumnak,
igy amikor 1883 juniusatol megvalt ettdl a tanintézettdl és Kolozsvarra tavo-
zott, azt a tényt nagy sajnalattal vette tudomasul a gimnazium tanari kara. Az
1882/83. évi Ertesitében olvassuk az alabbi sorokat: ,,Szathmari Akos tanért, ki
5 éven at nem csak lankadatlan buzgalommal, hanem kivald szakismerettel ta-
nitotta intézetlinkben a physikat és mathesist, a kolozsvari ref. foégymnasiumhoz
valasztottak meg rendes tanarul, és ezen tanév végén intézetlinktdl megvalik.
Kisérjék a volt kollégak legjobb kivansagai és a mindenhat6 aldasa az 0j mi-
kodési térre. [...] Fogadja az onzetlen és az intézetre nézve kivalo becsi farad-
hatatlan mitkodéséért az igazgatosag halas koszonetét” (ARANYT 1883: 3-13).

Szathmarit 1883. majus 17-én szavazattobbséggel valaszottak meg a kolozs-
vari reformatus fégimnazium ,,mennyiségtani tanszékének™ tanaravalo, s ezert
valt meg a becskereki gimnaziumtol.

Sokréti és szerteagazod volt Szathmari nagybecskereki tevékenysége, hiszen
nemcsak a gimnaziumban, hanem a varos kdzéletében is tevékeny szerepet vallalt.

A tanintézetben mar 1879 6szétdl kezdddden, idonként kisérletekkel egybe-
kotott tudomanynépszeriisit6 eléadasokat tartott.1! A becskereki Torontal ezt igy
harangozta be: ,,Ordmmel hallottuk, hogy fégymnasiumunk tevékeny tanara,
Szathméri Akos tr, ki a természettani museum érdekében oly rendkiviil sokat
faradozott, a jov0 iskolai év kezdetével természettudomanyi felolvasasokat tart.
[...] Egészen biztosan mondhatjuk, hogy a vérosi kdzonségnek nem csak élve-
zetes, de egyszersmind hasznos estélyei leendenek. [...] A természettan azon

10 Protestans egyhazi és iskolai lapok, 1883. m4j. 27.
11 Anonim: Természettudomanyi felolvasasok. = Torontal, 1879. jin. 19.
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részei keriilnek ezen kisérletekkel egybekotott eldadasokon targyalds ala, me-
lyeknek a practicus életben is alkalmazésai vannak, s ennélfogva a kdzénség-
nek a legmelegebben ajanljuk Szathmari tandar Ur faradozasainak részvétel altal
vald partolasat.””12 1879 6szén-telén Szathmari négy nyilvanos el6adast tartott a
becskereki gimnazium fizikaszertaraban, s ennek bevételét a természettani szer-
tar felszerelésére forditotta.13

Els6 el6adasara ,,a villamossag korébol” december 3-an kerdilt sor.14 Err6l
olvassuk, hogy ,,minden egyes részletében népszerti és tanulsagos volt. A tanar
ur faradsagot nem kimélt, hogy a kisérletek sikeresek legyenek, és hogy azokat
a laikus is konnytszerrel megérthesse” 15> Masodik el6adasaban, 1879. decem-
ber 14-én, a hangtant népszeriisitette néhany érdekes kisérlettel egyetemben,
nagyszamu kozonség el6tt.16 Err6l olvassuk, hogy ,,a hangtanbdl vett érdekes
kisérletek lancolata és a hatasvaddszattol ment érthetd eldadas mindvégig leko-
totte a hallgatosag figyelmét. Kiilondsen tetszett a kiilonféle hangoknak forgd
tiikrokben valo lathatosaga. Az eldadas végén a kozonség hangos éljenzésben
tort ki”.17 Harmadik eléadasat 1880. januar 5-én Szathmari az ,,erémiitannak”
szenteltel8, a negyediken pedig, 1880 januarjanak végén, a ,hignyugtannal és
higmoztannal” kapcsolatos kisérleteit mutatta be, eldadasat pedig ismét megél-
jenezte a kdzénseg.19

Az ifju tanart az a megtiszteltetés is érte, hogy Torontal megye 1880 feb-
ruarjaban 6t nevezte ki szakellenérnek a hamisitott borok megvizsgalasara, s
az illetékesek a dontéskor kiilondsen azt a koriilményt vették figyelembe, hogy
»Szathmari tanar ur a spectroscopot, mely ilyen természetli kérdések helyes el-
dontéséhez nélkiilozhetetlen, mar évek ota kezeli”.20

1880 marciusaban Szathmari Akosnak, a becskereki gimnazium tanari karé-
val egyiitt alkalma volt megtekinteni és megcsodalni Thomas A. Edison (1878-
ban szabadalmaztatott) mechanikai hangiro és visszajatszo eszkozét, a hengeres
fonografot, amelyet akkortajt Banatban miiszaki csodaként mutattak be.2! Errél
az élményérdl elragadtatassal irt a Torontalban: ,,Piukovits Ur szivessége folytan
a fogymn. Tandrkaraval egyiitt kozelebbrdl megtekintettem a phonographot, s

12 Yo.

13 Anonim: Nyilvanos eléadds a f6gymnasiumban. = Torontal, 1879. nov. 20.
14 Anonim: Szathméari Akos. = Torontal, 1879. dec. 11.

15 Uo.

16 Anonim: Szathmari tanér. = Torontél, 1879. dec. 18.

17 Uo.

18 Anonim: Figyelmeztetjiik olvasé kozonségiinket. = Torontal, 1880. jan. 15.
18 Anonim: Nyilvdnos eldadds. = Torontal, 1880. jan. 29.

20 Anonim: A hamisitott borok megvizsgalasa. = Torontal, 1880. febr. 12.

21 Anonim: Phonograph. = Torontal, 1880. mérc. 11.
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nem tudom eléggé kifejezni bAmulasomat azon eredmény folott, melyet folmu-
tatott. A belebesz¢élt mondatokat nemcsak, hogy érthetéen adja vissza, hanem
oly hiven, hogy middn ismerdsiink hangjat reprodukalja, arra azonnal red isme-
riink. Ezenkiviil, feltinden hiven utdnozta a hahotazast, minden legkisebb ar-
nyalatat, s6t az egyes hangszerek hangjanak szinezetét is feltlinteti. [...] Ritkan
nyilik alkalom a természettan eme vivmanyaval megismerkedni, s ezért nem
lehet eléggé ajanlani a megtekintésre.”22

Becskereki évei alatt nemcsak mas talalmanyaira csodalkozott ra, hanem sa-
jat maga is talalmanyokkal foglalkozott. 1880 januarjaban egy késziléket talalt
fel ,,a pontos id6 ellen6rzésére”.23 Ezt pedig Grommel nyugtézta a helyi lap is:
,.Végre valahara rendes id6jelzésiink lesz. Ugyanis, Szathméri Akos, a helybeli
fogymnasium tanara, a varos koltségén a gymnasiumi physicai muzeum oraja-
val egybekotott villanyos csengyettyiit alkalmazott a toronyra, mely a mar meg-
rendelt Ora jarasat szabalyozni fogja.”24 1883 marciusaban egy ,,villanygépet”
szerkesztett, amelyet helybeli iparosok készitettek el.2> Ezt tette kozszemlére
Steiner Miklos becskereki gyogyszertaraban, azzal a meghagyassal, hogy ,,a gé-
pet a kozonség részérél hasznalhatja barki”.26 A rovid hirb6l azonban nem deriil
ki, hogy pontosan milyen géprdl is volt sz9, és milyen célt szolgalt.

1880 aprilisaban azzal szerzett maganak elismerést, hogy megjavitotta a tiiz-
oltok 6rszobajat és a romai katolikus templom tornyaban 1évo Grszobat dssze-
kot6 ,,villannyos vezetéket”.2’ Szathmari ,,ezen villanyos vezetéket dijtalanul
helyre igazitvan, hasznalhatova tette a villanytelepet, amely immar a czélnak
teljesen megfelel”.28

Amellett, hogy fizikai tanszerek és egyéb, kisérleteihez sziikséges eszkdzok
készitésével foglalkozott, s kortarsai emiatt ,,mechanikus”-ként?9 is szamon tar-

22 Uo.
23 Anonim. Végre valahara. = Torontal, 1880. jan. 22.
24 Uo.
25 Anonim: Steiner Mikl6s. = Torontal, 1880. jan. 22.
26 Uo.

21 Anonim: 4 nagy-becskereki polgdri dnkéntes tiizolto-egylet. = Torontél, 1880. pr. 1.

2 Uo.

29 A budapesti millenniumi kiallitdson, 1896-ban a vegyészeti részben kiallitott eszk6zok egy
részét vele készittette el a vallas- és kdzoktatasiigyi minisztérium. (Bugyi Balazs: 4 ront-
genoldgia megszilletése Magyarorszagon. = Az Orszdagos Orvostorténeti Konyvtar Kozle-
ményei, 1964. 30. 193-194.) Ugyanakkor a bajai fdgimnazium részére megfelel6 modon
atalakitotta a Boyle-Mariotte-késziiléket. (4 Ciszterci Rend bajai kath. f6gymnasiumdanak
Ertesitdje 1894-95. Kollar Antal és fia ny., Baja, 1895. 7.) A papai f6iskola is nala javittat-
ta meg a természettani szertar kisérleti eszkozeit (A Dunantili Evang. Ref. Egyhazkerilet
Papai Féiskoldjanak Ertesitdje az 1893-94. iskolai évrél. Kiadtdk Németh Istvan és Szi-
lagyi Jozsef igazgatok. Kis Tivadar ny., Papan, 1894. 170.)
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tottak, nagybecskereki éveiben ¢ a budapesti Siiss Ferdinand ,,egyetemi mecha-
nikus” megbizottja is volt, ,,hazi tavirok és villamos jelz6-csengdk” eladasara.30

1881 novemberében valasztottak meg a nagybecskereki Révay Kor titka-
ranak, ahol tobb tudomany-népszerisit6 eléadas megtartasara nyilt alkalma.3!
1882 novemberében azutan egy masik érdekes vallalkozésba is bekapcsolddott.
Ugyanis Nagybecskereken mozgalom indult egy meteoroldgiai allomas felalli-
tasara, és Szathmarinak kellett volna atvennie az allomas iranyitasat. Erre azon-
ban, nyilvan pénzhiany miatt, nem kerdilt sor.32

CSILLAGASZATI MEGFIGYELESEI,
SPEKTROSZKOPIAI MERESEL AZ ELSO MAGYAR
SPEKTROSZKOPIAKONYYV (1882)

A szinképelemzés, azaz spektralanalizis a megfigyelt objektumokrol érkezd
fény szinképi vizsgdlataval foglalkozik, s a szinkép elemzésével meghatdrozha-
tok a kozeg anyagi Osszetevoi. A 19. szdzad derekan Gustav Kirhoff és Robert
Bunsen tanulmanyoztak a gazok fényspektrumat, és kozdsen szerkesztették meg
a spektrografot a fényspektrum vizsgalatara. Felfedezték, hogy egy-egy elem
mindig ugyanazokat a hullamhosszokat allitotta eld. Az 6 talalmanyukkal a csil-
lagok kémiai felépitését ugyanolyan pontosan meg lehetett hatarozni, mintha a
Foldon vizsgalnak oket. E tudomanyos vizsgalati eljarasok dsszességét nevez-
ziik spektroszkopianak. A csillagészati szinképelemzés egyébként az asztrofizi-
ka egyik legeredményesebb vizsgalati modszere. A csillagaszati szinképelemzés
soran vizsgaljak tobbek kozott az egyes hullamhossz-tartomanyok intenzitasat,
er6sségét, illetve fényességét meg az Gn. Fraunhoffer-vonalak helyzetét és szé-
lességét.

Zsoldos Endre irja, hogy Szathmari Akos csillagaszattal csak nagybecskere-
ki éveiben foglalkozott, majd késébb, kolozsvari évei soran, a fizikai kisérletek
keriiltek el6térbe (ZSOLDOS 2006). Nagybecskereki csillagdszati megfigyelé-
seit, annak eredményeit masokkal is megosztotta, igy Konkoly Thege Miklossal
(1842-1916), a jeles csillagasszal és meteoroldgussal, aki 6gyallai (Szlovakia,
ma Hurbanovo) birtokan csillagvizsgalot épitett, ahol a meteorok és Ustoko-
sok kutatasat végezte, s spektroszkopids vizsgalatokkal is foglalkozott. Konkoly
emliti 1881-ben, hogy a hodmezdvasarhelyi megfigyeld helyett a meteorészlelé-
seket ezentul ,,Szathmary Akos tanar ur végzi Nagy-Becskereken” (Uo.). 1881-

%0 Anonim: Villamos csengdk. = Torontal, 1880. marc. 11.

31 Németh Ferenc: 4 szinkép-elemzés szakértdje. Szathmari Akos becskereki éveirdl. = Ma-
gyar Sz6, Kilato, 1992. okt. 24.

32 Uo.
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ben meteorészleléseinek eredményeit Hermann Kobold (1858-1942) német
csillagasz és Kovesligethy Rado (1862—1934) asztrofizikus és szeizmologus is
felhasznalta munkajahoz, de a Szathmarira vald hivatkozas nélkil (Uo.).

Tanarunknak Nagybecskereken két fontos munkéja is megjelent, amely csil-
lagaszattal is foglalkozott: A spectral-analysisrél (SZATHMARI 1880), vala-
mint A Spectralanalysis és alkalmazasai (SZATHMARI 1882).

Elsé tanulmanya a nagybecskereki piarista gimnazium Ertesitjében la-
tott napvilagot 1880-ban (SZATHMARI 1880), s annak egyik fejezetében,
A spectralanalysis alkalmazdsa az asztrofizikaban a Nap fizikai tulajdonsagai-
rol, az égitestek altal visszavert napsugarak spektrumairdl, az istokosok, az al-
l6csillagok, a kodfoltok és a hulldcsillagok spektrumairdl értekezett (SZATH-
MARI 1880).

E tanulmanyéanak bdvitett valtozatat jelentette meg két évvel késébb, 1882-
ben, 6nallo kétetben is Nagybecskereken (SZATHMARI 1882), s ezt a mun-
kat tekinti a tudomanytorténet az els6 magyar nyelvii spektroszkopiakonyvnek
(ZSOLDOS 2006). Munkajat Szathmari Abt Antalnak (1828-1902), a Ferenc
Jozsef Egyetemen a kisérleti természettan rendes tanaranak, volt professzora-
nak, a foldméagnesesség kutatojanak szentelte (SZATHMARI 1882: 3). Ez az
uttoré spektroszkopiai munka a szerz6 sajat kiadasaban, sajat koltségén latott
napvilagot, s ennek okat kotetének elészavaban magyarazza: ,,Munkam szamara
kiadot nem talaltam, mert »a mu targyanal fogva nemcsak nem szamithat kelld
kelenddségre, de kiadasa biztos veszteséget von maga utan« — irta a folszolitott
kiadok egyike” (Uo. 5-6). Mlive megirasara, sajat bevallasa szerint, két kortil-
mény késztette: az egyik a szinképelemzés akkori rohamos fejlédése, a masik
pedig a megfeleld szakirodalom hidnya volt, amelyet ezzel szeretett volna po-
tolni (Uo.). Kotetét 1882. majus 31-én fejezte be (Uo.), s a becskereki Torontal
szerint 1882 juniusanak végén jelent meg.33

Az el6fizetési felhivasban, amelyet 1882 marciusaban k6zolt a Torontél,
az alabbiakat olvassuk: ,,A m{i mintegy 17 slriin nyomtatott ivre terjed, s a
sziikséges fénytani ismeretek el6rebocsatdsa utan a spectralanalysist kimerito-
en targyalja Gigy elméleti, mint gyakorlati szempontbol. Kiterjeszkedik az égi-
testek physikai alkatanak meghatarozasara, figyelembe veszi a spectroskopot,
mint a meteorologusok segédeszkozét, folemliti azon eseteket, melyekben a
spectroskop a gyakorlati életnek is jo szolgalatokat is tehet, szdval igyekszik
megismertetni a tudomanyok azon mezejét, melyet a prisma segitségével ho-
ditottak meg.”3* Ugyanakkor a becskereki Wochenblatt irja a miirél, hogy ,,a
fizika tudomanyanak egyik legujabb, legérdekesebb és egyben legnehezebb fe-

33 Anonim: 4 tanév vége a fégymnasiumunkban. = Torontal, 1882. jun. 29.
34 Anonim: A Spectralanalysis és alkalmazésai. = Torontal, 1882. marc. 2.
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jezetét targyalja a téma tiizetes ismeretével, kdzérthetden. A laikus is érzi és
tudja, hogy a természettudomany milyen magas fejlodési fokot ért el. Mind-
eme természettudomanyi ismeretek birtokaban, a szerzo tokéletesen teljesitette
feladatat. Az anyagot ezer konyvbol és sajat kisérletei alapjan gytijtotte dssze”
(NEMETH 1992).

Szathmari 352 oldalon jelentette meg tanulmanyat, s e munkéja, mint el¢sza-
vaban irja, sokkal bovebb lehetett volna, de tekintettel arra, hogy sajat koltségén
jelentette meg, kénytelen volt ,terjedelmét kisebbiteni” (SZATHMARI 1882:
5-6). Miivét harom konyomata tablaval illusztralta, amelyet Stein Jozsef ko-
lozsvari konyvnyomdasz készitett (Uo.).

Munkajanak korabeli ismertetései kdziil szakmailag a legmegalapozottabb
Fodor Ferenc irésa, amely az Orvos-Természettudomanyi Ertesitében jelent meg
1882-ben (FODOR 1882). Apro részletességgel elemezte Szathmari mivét, kora
tudomanyos szintjének ismeretében, s a tobbi kozott igy méltatta: ,,Figyelemmel
végig olvasvan e konyvet, rommel mondhatom, hogy altala a magyar termé-
szettani irodalomnak egy igen érezhetd hidnya lett elenyésztetve. Tudtommal ez
az elso terjedelmesebb dolgozat a szinkép elemzés és alkalmazasaira vonatko-
z6lag a magyar irodalom terén, s ezért is méltan illeti a dicséret, mint uttorot.
[...] Tekintve akar a bd tartalmat, akar a gazdag adathalmazt, akar a szigoru
rendszerességet, akar a vilagos érthetdséget és a folyékony, magyaros nyelve-
zetet, batran mondhatom, hogy e konyv szerzoje e téren valo alapos elméleti és
gyakorlati ismereteir6l tesz tanusagot, €s hogy e konyv a mai tudomanyossag
szinvonalan all” (Uo.).

Csillagaszati része (142 oldalon) taglalja a nap, az égitestek és a holdak altal
visszavert sugarak spektrumait, valamint az allécsillagok, a csillaghalmazok, a
kodfoltok, az istokdsok és hullocsillagok, az északi fény meg a villamok spektru-
mait (SZATHMARI 1882). Zsoldos Endre meglatasa szerint ,,a véaltozocsillagok-
161 526106 rész jobban atgondolt, mint két évvel azeldtt és részletesebben targyalja
a fényvaltozasok eredetét magyardzni probalé elméleteket. [...] Ez volt utolso
ismert publikdcidja, amely csillagaszattal is foglalkozott” (ZSOLDOS 2006).

Egy évvel becskereki kotetének megjelenése utan tért vissza Szathmari Ko-
lozsvarra, ahol a Reformatus Kollégium tanara lett.

TOVABBI MUNKASSAGA

Kolozsvarott folytatddott sikeres tanari palyaja. Csillagaszattal mar nem
foglalkozott, s jobbara csak a fizika tanitasaval kapcsolatos cikkei lattak napvi-
lagot (ZSOLDOS 2006). 1883-ban ugyan még tartott kiilon csillagaszati orakat,
és feltételezések szerint a csillagaszati szinképelemzést sajat jegyzetei alapjan
tanitotta (Uo.).
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1908-ban vonult nyugdijba, s 1927 augusztusaban, 72 éves koraban hunyt el.

Halalaval munkassaga is feledésbe mertilt: sem a magyar fizika-, sem a csil-
lagéaszattorténet nem emliti nevét (vidékiink tudomanytorténete is biiszke lehet-
ne ra, de nem tartja szamon), holott itt6r6 miive erre mindenképpen feljogosita-
na, hiszen az els6é magyar nyelvii spektroszkopiakonyv szerzdje volt.
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Hungarian Pioneer of Astrophysics
On the Work of Akos Szathmari (1855-1927)

Due to the lack of research in the history of science in Vojvodina, almost up
to the present time we cannot embrace the spiritual and scientific heritage of
numerous scientists once living and working in our region, although by discov-
ering it many rich, marvelous scientific careers would surface. Among others,
such is the career of Akos Szathmari (1855-1927), the pioneering Hungarian as-
trophysicist, who taught natural sciences and mathematics in the Nagybecskerek
Piarist Gymnasium for a period in the second half of the 19th century (1878-
1883). He is known to be the author of the first book of spectroscopy (A Spec-
tralanalysis és alkalmazasai. [Spectralanalysis and its application], Dohany
Ignacz ny., Nagybecskerek, 1882) having enriched physics with several inven-
tions, and during his time in Nagybecskerek he performed serious astronomical
observations, sharing his findings with contemporary scholars. The study sum-
marizes Szathmary’s largely forgotten scientific work, based on source research.

Key words: astrophysics, spectral analysis, astronomy, Szathmari Akos,
Nagybecskerek

Pionir astrofizike u Ugarskoj
O zivotnom delu Akosa Satmarija (1855-1927)

U nedostatku istrazivanja istorije nauke u Vojvodini sve do danas nismo u mo-
guénosti da sagledamo duhovno/naucno naslede velikog broja nauc¢nika iz oblasti
prirodnih nauka koji su nekada ziveli i radili na ovim prostorima, iako bi, otkri-
vanjem toga dosli do spoznaje bogatih, divljenja vrednih naucnih karijera. Takva
je, izmedu ostalog 1 karijera AkoSa Satmarija (1855-1927), pionira astrofizike u
Ugarskoj, koji je u drugoj polovini 19. veka, jedno vreme (1878-1883) bio profe-
sor fizike i matematike u Piaristickoj Gimnaziji u Velikom Beckereku. Smatra se
autorem prvog dela o spektroskopiji na madarskom jeziku (A Spectralanalysis és
alkalmazésai. Dohany Ignacz ny., Nagybecskerek, 1882), koji je fiziku obogatio
sa vise svojih pronalazaka, i koji je, u godinama provedenim u Velikom Beckere-
ku vrsio ozbiljna astronomska posmatranja, a rezultate svojih istrazivanja, vezanih
za opazanje meteora delio je sa svojim savremenicima. Ovaj rad sazima njegov,
pretezno zaboravljen nau¢ni opus na osnovu bazicnih istrazivanja.

Kljucne reci: astrofizika, spektralna analiza, astronomija, Ako$ Satmari, Ve-
liki Beckerek

Beérkezés id6pontja: 2014. 10. 25.
Kozlésre elfogadva: 2014. 11. 30.
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KOORDINACIOS KEMIAI KUTATASAINK
LEGUJABB EREDMENYEI

Our Current Research in Coordination Chemistry

Najnoviji rezultati nasih koordiniranih hemijskih istraZivanja

A pirazolszarmazékok és koordindcios vegyiileteik vizsgalata, széles korti alkalmazhatosa-
guknak kdszonhetden, igéretes kutatasi teriiletnek bizonyulnak. Mivel a korokozok szama
— amelyek ellenalléak a gyakran alkalmazott antibiotikumok hatasaval szemben - folya-
matosan novekszik, 1j, széles korti antimikrobialis tulajdonsaggal rendelkez6, de az egész-
séges sejteket nem karositod vegyiiletek eldallitasa nagy kihivassal jaro feladat. Viszont a
biologiai aktivitdshoz kapcsolodo reakciok megértése nélkiil nehéz lenne U szerkezetl,
megfeleld tulajdonsagokkal rendelkezé vegyiiletek tervezése.

A fémionok koordinacioja bioldgiai aktivitassal rendelkez6 ligandumokkal gyakran mo-
dositja azok élettani hatasat, igy az aktivitas komplexképzddés hatasara csokkenhet, de
novekedhet is. Emiatt a koordinacids vegydiletek szintézise és jellemzése potencialis biol6-
giai aktivitassal rendelkez6 ligandumokkal értékes adatokkal szolgalhatnak a szerkezet és
a vart tulajdonsag kozotti 6sszefliggések jobb megértéséhez.

Kulcsszavak: koordinacios vegydletek, biologiai aktivitas, szerkezettulajdonsag, dsszeflig-
gések

A koordinacios vagy komplex vegyuletek énalléan is stabilis molekulak/
ionok és fémsokbol all6 dsszetett vegyliletek. A kdzponti atomot, amely leg-
gyakrabban atmeneti fémion (esetleg semleges fématom), ligandumok veszik
kortl. A ligandumok szabad elektronparral rendelkezé molekulak vagy ionok,
amelyek a fémion tires d-palyajat feltdltve a fémionhoz kovalens kotéssel kap-
csolodnak. A kotést 1étesitd elektronparok szamat koordinacids szamnak neve-
zik. Ha a ligandum tobb szabad, megfeleld térbeli elhelyezkedésti elektronparral
rendelkezik, akkor egyszerre tobb kotést is létesithet a kdzponti atommal. Az
ilyen ligandumot tobbfogli ligandumnak, a 1étesitett kotéseket kelatkotésnek, a
keletkezett vegyuletet pedig kelatnak nevezik. A ligandumok szdma és térbeli
elhelyezkedése a kozponti atom koriil jelentésen befolyasolja a keletkezett ve-
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gyiiletek tulajdonsagait. igy példaul a kobalt(IIT) klorid ammoéniaval kiilonbozé
szinti komplexeket képezhet:

CoCl, + 6 NH, D [Co(NH,),]Cl,

CoCl, + 5 NH, D [Co(NH,).CI]Cl,
CoCl, + 4 NH, D [Co(NH,),CL,]Cl
CoCl, + 4 NH, D [Co(NH,),CL,]CI

A két utolso vegyiilet eltérd szine a ligandumok eltérd térbeli elhelyezkedé-
sének kovetkezmeénye:

Cisz-dikloro-tetraammin- Transz-dikloro-tetraammin-

kobalt(Ill) ion kobalt(Il) ion

Az azonos Osszetétell, de eltérd térbeli szerkezetli vegyiileteket izomerek-
nek nevezziik. Az eltérd szin jol szemlélteti az izomerek eltérd fizikai-kémiai
tulajdonségait.

Masik ismert példa az eltérd tulajdonsadgokra transz- és a cisz-diammin-
dikloro-platina(Il) esete. A két izomer koziil a cisz-modosulatot (in. ciszplatin,
roviditve: CDDP) kemoterapias gyogyszerként alkalmazzak, mig a transz izo-
mér bioldgiai aktivitast nem mutat. Bar a vegyulet tulajdonsagait M. Peyrone
1845-ben irta le, feltételezett szerkezetét Werner az altala kidolgozott elmélet
alapjan adta meg 1893-ban. A cisz-mddosulat bioldgiai aktivitasat 1965-ben
B. Rosenberg és munkatarsai fedeztek fel?, és kimutattak, hogy az Escherichia
coli baktérium sejtosztodasat akadalyozzak.2 Nemsokara az is kider(ilt, hogy a
ciszplatin nemcsak a baktériumok osztodasat befolyasolja, hanem patkanyok-
ban a szarkdmasejtek tomegenek ndvekedését is hatékonyan akadalyozza.3
Gyogyszerként vald alkalmazasat petefészek- és hererak kezelésére 1978-ban
engedélyezték.4 Azaz az 1845-ben mar ismert vegyiilet gyakorlati alkalmazasa-
ra tébb mint egy évszazadot kellett varni!

Az elmult id6északban szdmtalan komplex vegyliletet allitottak eld. A
Scopus adatbazisaban mintegy 100 000 tudomanyos publikaciéban fordulnak
el6 a koordinacios vegyiilet (coordination compound) és a fémkomplex (metal
complexes) kulcsszavak csak a 2011 és 2014 kozotti iddszakban. A tudoményos
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publikaciok nagy szama a vegyliletcsoport jelentdségére utal. A fémkomplexe-
ket széleskortien alkalmazzak az iparban, pl. katalizatorokként5, de jelentds sze-
repet jatszanak a biokémiai kutatasokban és gyogyszerkutatashan® is.

Az Ujvidéki Egyetem Természettudomanyi Karan V. M. Leovac tanar ar ¢és
kutatocsoportja majd fél évszazada foglalkozik feltételezett bioldgiai aktivitas-
sal rendelkezd szerves fémkomplexek szintézisével és szerkezeti jellemzésével.
A kutatasok eredménye tobb mint 150 tudomanyos publikacidban jelent meg,
amelyeket tobb mint ezerszer idéztek vilagszerte. E kutatocsoport vezetését vet-
tem at a tanar ur nyugdijba vonulasakor. Most legujabb eredményeinkrol szeret-
nék didhéjban beszamolni.

Vizsgalataink a 2011-2014-es id6szakban els6sorban az 11j vegyiiletek szer-
kezete és biologiai aktivitasa kozotti 0sszefliggések pontosabb megismerésére,
megértésére iranyulnak.

A ligandumok kivalasztasanal elsé szempont azok potencialis biologiai ak-
tivitasa, illetve fiziologiai hatdsa. Kozponti atomként élettani jelentdséggel bird
mikroelemek szolgéalnak: leggyakrabban réz-, nickel-, kobalt- és cinkvegytile-
tekkel dolgozunk. Ahhoz, hogy megérthessiik, mely tényezok befolyasoljak a
komplexképzdodést és a keletkezett vegyiiletek szerkezetét, a reakcidelegy kom-
ponenseit egyesével, mddszeresen valtoztatva vegyiletsorozatokat probalunk
szintetizalni. Egytttal azt is vizsgaljuk, hogyan hat a fémionhoz tartozé anion,
illetve az oldoszer cseréje, az oldat pH-értéke, a hdmérséklet és egyéb kisérleti
tényezOk a reakcio lefolyasara.

A keletkezett vegyiiletek szerkezetének meghatarozasa lehetéség szerint
egykristaly rontgendiffrakcio segitségével torténik, kiegészitve spektroszkopiai
szerkezetmeghatarozasi, foként infravords spektroszkopiai (IR) modszerekkel.
A keletkezett termékek Osszetételét elemanalizissel ellendrizziik. Ugyanis el6-
fordulhat, hogy bar a kivalasztott kristaly diffrakcios képébdl meghatiroztuk
mind a racs, mind a molekula teljes szerkezetét a szilard fazisban, a szintetizalt
minta nem homogén és/vagy a szintézis nem reprodukalhat6. Csak a megbiz-
hat6an reprodukalhat6 szintézis folyaman kapott termékek bioldgiai aktivitasa
meghatérozéasanak van értelme. Ebben az esetben a termoanalitikai vizsgalatok-
nak is kiemelked6 jelent6sége van, ugyanis a vegyiiletek termikus stabilitasa
meghatarozo tényezo lehet azok gyakorlati alkalmazhatosagaban.

Egyik ujabb kutatdsunkban egy mar régota ismert és vérnyomascsokkento-
ként alkalmazott gyogyszer, a hidralazin (Hydralazine©, Hz) szarmazéka szol-
galt ligandumként, amelyet a kovetkez6 modon allitottunk el67:

1-Hidrazinoftalazin hidrokloridot (5 mmol, 1.00 g) oldottunk 30 cm3 me-
tanol és 5 cm3 desztillalt viz elegyében enyhe melegités kozben. Az oldathoz
2,6-diacetilpiridin metanolos oldatat csepegtettiik (2.5 mmol, 0.41 g; 10 cm3). A
reakcioelegyet 30 perc refluxaltatas utdn szobahdmérsékletre hiitottiik, mikoz-

26



Mészaros Sz. K.: KOORDINACIOS KEMIAL... LETUNK 2014/4. 24-37.

ben narancsszinli amorf csapadék keletkezett. A csapadékot sziirtiik, metanollal
mostuk, és levegén szaritottuk.

A ligandum, bis(ftalazin-1-hidrazon)-2,6-diacetilpiridin, (Hz,DAP) szerke-
zetét az 1. dbra mutatja.

1. abra. A ligandum (Hz2DAP) szerkezete

A komplexek szintéziséhez Co'l, Ni'l, Cull és Zn!l acetatot alkalmaztunk. Bar
a ligandum 7 nitrogén donor atomot tartalmaz, térbeni elhelyezkedésiik miatt
csak négyfogu ligandumként koordinalodik. Emellett az N2 és N8 nitrogén ato-
mokhoz savas proton csatlakozik. Az acetation mint bazis eldsegiti a ligandum
deprotonalddasat, igy a fémionok a deprotonalt ligandummal reagalva a kdvet-
kezé Osszetételii komplexek keletkezése kozben reagalnak: [Co(Hz,DAP-H)
CL]-MeOH, a, [Ni(Hz,DAP-H)]CI-MeOH, b, [Cu(Hz,DAP-H)CI], c,
[Zn(Hz,DAP-2H)]-H,0, d. Az els6 hirom vegyiilet molekulaszerkezetét a 2.
abra szemlélteti. A molekuldk elhelyezkedését a kristalyracs elemi cellajaban a
3. abra mutatja.

2. abra. Az a, a b és a ¢ vegyiiletek molekulaszerkezete a megfeleld atomszamozdssal.
A kénnyebb attekinthetoség kedvéért a hidrogénatomokat nem abrazoltuk
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C

3. abra. Az a, a b és a ¢ vegylletek molekulainak térbeli
elhelyezkedése a kristalyracsban

Annak ellenére, hogy a kisérleti feltételek azonosak voltak, a keletkezett
vegyiiletek kristaly- és molekulaszerkezete 1ényegesen eltérd. Azaz a koordi-
nacié a Hz,DAP ligandummal kizarélag a kézponti fémiontél figg. Noha a
szintézishez fém-acetatokat alkalmaztunk, a keletkezett komplex vegyiiletek-
vegyiiletben kettd, a c-ben egy kloridion koordindlédik a kdzponti atomhoz. A
b vegyiiletben a kloridion koordinécija elmarad, ellenionkét a molekula toltés-
semlegességét biztositja.

A cink-komplexet, d, nem sikeriilt megfelelé egykristaly formaban izolal-
ni, igy szerkezetének meghatarozasaban az elemanalizis és az IR-spektrometria
mellett jelentds szerepet jatszottak a tomegspektrométerrel (MS) csatolt
termogravimetrids (TG) vizsgalatok. Ezek alapjan a d komplex feltétele-
zett szerkezetét a 4. abra szemléleti. Azaz, mig az a — ¢ komplexek esetében
a ligandum egyszeresen deprotonalt formaban koordinalodik, a cink-komplex
semleges, un. belsé komplexet képez, feltehetdleg siknégyzetes elrendezddéssel
a kozponti cinkatom kordl.
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4. dbra. A cink-komplex, 0, feltételezett szerkezete

Ahogyan az varhato volt, a kiilonbz6 kdzponti atomot tartalmazo, [ényege-
sen eltéré molekula- és kristalyszerkezetli vegyiiletek antimikrobidlis aktivitisa
is Iényegesen kiilonbozik, mig a ligandum antimikrobialis hatasa elhanyagolha-
t6. A Ni'', Co"! és Cu" komplexek jelentés mértékben gatoljak az Escherichia
coli, a Staphylococcus aureus és a Micrococcus lysodeikticus baktériumok sza-
porodasat. Hatasuk a kdzponti atomtol fliggden a kovetkezd sorrendben csok-
ken: ion Co'!l > Cull > Nil' >> Znll, amelyet a fémion koriili térbeli elrendez6dés
¢és az eltéré szamu koordinalt klorid ion is befolyasolhat. A komplexek nem
gatoljak a gombak szaporodasat. S6t, a cink-komplex a Candida albicans Sza-
porodasat elGsegiti.

Emlitésre méltd, hogy egy masik hidralazin-szarmazék teljesen mas
antimikrobidlis mintat kovets: a ligandum jelentds gombadlé hatassal rendelke-
zik, ami a komplexképzddés hatasara novekszik. Egy elébbi munkank soran vi-
szont azt talaltuk, hogy a ligandum antimikrobidlis hatasat a komplexképzddés
jelent6s mértékben csokkenti.® Mindezek a megfigyelések arra utalnak, hogy a
vegyiiletek bioldgiai aktivitasat szamtalan tényezd befolyasolja, és a tényezok
felismerése és rendszerezése még nagyon sok kisérleti munkat igényel.

A kovetkezo példaval azt szeretném bemutatni, hogy a reakcié koriilményei-
nek megvaltoztatasa hogyan hat ki a keletkezett termékek szerkezetére és/vagy
Osszetételére. A B, vitamin egyik alakja, a piridoxal, érdekes kémiai, szerkezeti
¢és biologiai tulajdonsagainak koszonhetéen gyakran keriil a kutatok érdeklo-
dési korébe. Szarmazéka, a piridoxal S-metil-isotiosemikarbazon, PLITSC (5.
abra), réz(1l)-bromiddal a reakciofeltételektdl fiiggden kiilonbozo komplexeket
képez19, ahogyan azt a 6. dbra mutatja.
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5. dbra. A PLITSC ligandum szerkezete

6. dbra. A kisérleti feltételek hatdsa a CuBr, és a PLITSC kozotti
reakcioban keletkezo termék dsszetételére

A PLITSC hidroxi-csoportjai savas protont tartalmaznak. Amennyiben a
réz(II)-bromidot és a PLITSC-t 80% etanol (EtOH) és 20% viz elegyében rea-
galtatjuk, a haromfogu, ONN atomokon keresztiil koordinalodo ligandum egy-
szeresen deprotonalt forméaban kapcsolodik a kdzponti atomhoz. igy egysze-
resen pozitiv toltésii komplex kation keletkezik, amelyben a réz(Il) ion koriili
siknégyzetes térbeli szerkezet egy vizmolekula koordinacidjaval alakul ki. A
komplex kationhoz tartozé bromid ellenion a kiilsé koordinacids szféraban ta-
lalhato. A vegyiilet egy molekula kriszalyvizzel kristalyosodik. A komplex mo-
lekulaszerkezetét a 7a abra mutatja, mig a 7b abran a molekuldk elrendezddését
abréazoltuk a kristalyracsban.
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7. abra. Az 1 komplex molekulaszerkezete (a)
és a molekuldk elrendezddése a kristalyracsban (b)

Ha az elébbi reakciot tiszta etanolban (EtOH) végezziik, a ligandum
deprotonacidja elmarad, és a siknégyzetes elrendezddés helyett négyzetes-pira-
misos szerkezet alakul ki mindkét bromidion koordinacidjaval (2). Metanolban
(MeOH) is hasonl6 térbeli elrendezédés alakul ki a Cu(Il) ion koriil, viszont
az egyik bromidiont MeOH molekula helyettesiti. A két utdbbi vegyiilet szer-
kezetének meghatarozasahoz az egykristaly diffrakciés mddszert nem tudtuk
alkalmazni, mert nem sikeriilt megfeleld mindségii kristilyt noveszteni. igy
szerkezetiikre a szokasos spektroszkopia modszerek mellett a vezet6képességi
és magneses szuszceptibilitasi adatokat felhasznalva kdvetkeztettlink. A 2 és a
3 komplex termikus viselkedése szintén alatamasztja a feltételezett szerkezet
helyességét. Mig az 1 vegyiilet derivativ termogravimetrids (DTG) gorbéje 1¢-
nyegesen eltér, addig a 2 és a 3 vegyiiletek esetében a DTG-gorbék nagyon
hasonlo bomlasi folyamatra utalnak (8. abra). Ugyanis a tarolas soran valdszi-
nilleg az MeOH elparolog, igy mar a két utobbi vegyiilet dsszetétele is azonossa
valik. Viszont a lényegesen jobban tagozodd DTG-gorbe a 3 komplex eltérd
kristalyszerkezetére utal. Frissen szintetizalt vegyiilet esetében az MeOH kb.
150 °C koriil ,kirobban”. Igy, bar a mennyisége termogravimetrias méréssel
nem hatérozhat6é meg, aladtdmasztja az MeOH jelenlétét a kristalyos anyagban,
valoszintileg a rézionhoz koordindlva.
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8. dbra. Az 1, 2 és 3 vegyiiletek DTG-gorbéi

A makrociklusos vegyiiletek olyan gytiriis vegyiiletek, amelyek gyfiriije 12
vagy anndl tobb atomot tartalmaz. Makrociklusos vegyiilet példaul a profirin,
amely a hemoglobinban a hem alapjat képezi. A hemoglobin a vordsvérsejtek 6
alkotdja, ami vastartalmi hembdl és fehérjerészbdl (globin) all. A hemoglobin
molekula hem része koordinalja a vas(Il) iont, és az oxigén reverzibilis megko-
tésére szolgal. A makrociklusos fémkomplexek jelentdsége tobbek kozott éppen
abban rejlik, hogy szelektiven ismernek fel semleges molekulakat éppugy, mint
kationokat vagy anionokat.1!

A kovetkezd munkankban a N,N’,N”,N’’-tetrakisz-(2-piridilmetil)-
1,4,8,11-tetraazaciklotetradekan, tpmc, (9. abra) lignadum kétmagva réz(Il)-
komplexeinek citotoxicitasa és szerkezete kizotti dsszefuiggést vizsgaltuk huméan
cervix adenocarcinoma (HeLa), human melanoma (Fem-x) és vastagbéltumoros
(LS174) sejtvonalakon.12 A komplexek szerkezeti képletét a kovetkezéképpen
adhatjuk meg: [Cu,tpmc](CIO,), (1), [Cu,(X)tpmc](CIO,),-nH,0, X =F-, n=0
(1), X=Cl,n=1(),X=Br,n=0(IV), X=1,n=1(V), X=NO,, n=
0 (VI), [Cu,(NCS),tpmc](CIO,), (VII), mig szerkezetiiket a 10. dbra mutatja.

Azt talaltuk, hogy a vegyiiletek citotoxicitdsa jelentds, bar elmarad a
ciszplatinhoz (CDDP) viszonyitva. Maga a ligandum nem okoz sejtpusztulast.

Erdekes osszefiiggésre figyeltiink fel a vegyiiletek termikus stabilitasa és
citotoxicitasa kozott. A 1l — VII vegyiletek termikus stabilitdsa 6sszhangban
van a Hela sejtvonallal szembeni sejtburjanzast gatlé hatassal, valamint a
komplexek vizes oldatban mért stabilitasi allandok értékével.
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9. dbra. A tmpc ligandum szerkezete

10. dbra. A komplexek szerkezete a) az | vegyiilet b) a 1l = V1 és
¢) a V11 vegyllet szerkezete

Legkifejezettebb citotoxicitasa minden vizsgalt sejtvonallal szemben az | ve-
gyuletnek van, azaz a [Cu,tpmc](CIlO,), komplexnek, amelyben a kdzponti atom
csak a makrociklusos ligandumhoz kapcsolodik. A nitrition tars-ligandumot
tartalmazé VI komplex majdnem olyan erds raksejt-citotoxicitast mutatott a
vastagbéltumoros (LS174) sejtvonalra nézve, mint a legmagasabb sejtelhalast
okoz6 1. Az | vegyiilet kiemelked6en magas termikus stabilitasa és fokozott
citotoxicitasa feltehetéleg a komplex ionon beliili elektromos toltéseloszlasnak
és a térbeli tényezok egytittes hatasanak kovetkezménye. A 11 — VI komplexek-
ben ui. egy anion tars-ligandumként koordinalodik és hidként koti dssze a két
réz(11) kdzpontot. Az anion koordinacidja kdvetkeztében a komplex kation tol-
tése csokken, €s toltéseloszlasa a tarsligandum elektronszerkezetétol/elektrone-
gativitasatol fiiggden véltozik. Igy valoszinii, hogy a toltéseloszls befolyasolja
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a vegyiiletek burjanzasgatlo hatéasat is. Ezenfeliil a hidként viselked6 anion az |
NCS- ion koordinalddik transz helyzetben a réz(I1) ionokhoz.

A termikus stabilitas és a komplexek stabilitasi allandoja a 11 — V11 vegy-
letekben 6sszhangban van a Lewis-féle sav-bazis elmélet Pearson-féle értelme-
zésével (HSAB principlel314). A csokkend termikus stabilitassal a vegyiiletek
HeLa sejtvonallal szembeni citotoxicitasa is csokken (11. abra). Ez a megfigyelés
csOnhatés soran. I-hez viszonyitva a vegyiiletek a masik két sejtvonallal szemben
joval alacsonyabb citotoxicitdst mutatnak. Kivételt csak a VI vegyllet képez,
amelynek az LS174 sejtvonallal az I-vel azonos nagysagrendi a citotoxicitasa.

11. abra. A vegyiiletek citotoxicitdsa és termikus stabilitdsa kozotti osszefiiggés™

OSSZEGZES

A fémkomplexek jelentds szerepet jatszanak a biokémiai és gyogyszerku-
tatasban. Komplexképzddés hatdsara 1ényegesen modosulhat a ligandum bio-
l6giai aktivitasa. Ugyanakkor a biofémek felvétele a szervezetben a megfeleld
komplexekbél rendszerint lasst folyamat, ami biztositja optimalis adagolasuk
feltételeit. Ahhoz, hogy jobban megértsiik a vegyiletek szerkezete és feltétele-
zett biologiai hatasa kozotti 6sszefiiggéseket, ismert szerkezetii vegyiiletsoroza-
tok készitésére van sziikség. Ez rendszerint nem egyszert feladat, mert nemcsak

* 1C50: félhatasos gatlé koncentracio —a maximalis hatas felének eléréséhez sziikséges kon-
centracié. Minél nagyobb az IC50 értéke, annal alacsonyabb a hatdanyag hatésa.
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a reagalé komponensek tulajdonsagai szabjak meg a reakcio végtermékét, ha-
nem a kisérleti feltételek (oldoszer, pH, homérséklet stb.) is jelentds mértékben
befolyasolhatjak a keletkezett vegyiletek 0sszetételét és/vagy szerkezetét. Igen
gyakran nagyon kis szerkezeti/Gsszetételbeli valtozas jelentésen modositja a
vegylilet hatasat a szervezetben lejatszodo biologiai, fiziologiai és biokémiai
folyamatokra. A munkaban sajat tapasztalataim alapjan igyekeztem néhanyat
bemutatni ezekbdl a bonyolult kolcsdnhatasokbol.
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Our Current Research in Coordination Chemistry

The chemistry of pyrazoles and their coordination compounds are an intrigu-
ing research field due to their wide range of applicability. As the number of path-
ogens resistant to widely used antibiotics is constantly growing, finding new
compounds with a wide spectrum of antimicrobial activity but with low toxicity
toward normal cells is a challenging task. However, without understanding the
true nature of the reactions affecting the biological activity it is difficult to de-
sign new structures with the expected properties.

Coordination of biological active ligands with metal ions often alters the
activity that may be enhanced or decreased by complex formation. Therefore,
synthesis and characterization of coordination compounds with potentially bi-
oactive ligands could provide useful data for better understanding the struc-
ture-properties relationships.

Key words: coordination compounds, biological activity, structure—proper-
ties relationships

Najnoviji rezultati nasih koordiniranih hemijskih istraZivanja

Ispitivanje derivata pirazola i njihovih koordinacionih jedinjenja, zahvalju-
Juéi Sirokoj primenljivosti, pruza obecavajucu istrazivacku oblast. Kako se broj
rezistentnih patogena na Cesto primenjivane antibiotike neprekidno povecava
pronalazenje novih antimikrobijalnih jedinjenja sa Sirokim spektrom delovanja,
koji pri tome nisu toksicna za zdrave ¢elije, je zadatak sa velikim izazovom.
Medutim, bez razumevanja reakcija povezana sa bioloskom aktivnosc¢u bilo bi
teSko projektovati jedinjenja nove strukture sa odredenim svojstvima.

Koordinacija metalnih jona sa ligandima koji poseduju bioloSku aktivnost
vrlo Cesto modifikuje njihov fizioloski efekat koji se moze kako smanjiti tako
i povecati zbog kompleksiranja. Zbog toga sinteza i karakterizacija koordi-
nacionih jedinjenja sa ligandima potencijalne bioloske aktivnosti moze dati
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podatke koji doprinose boljem razumevanju povezanosti izmedu strukture i
odredene funkcije.

Kljucne reci: koordinaciona jedinjenja, bioloSka aktivnost, povezanost
strukture i funkcije

Beérkezés id6pontja: 2014. 10. 25.
Kozlésre elfogadva: 2014. 11. 30.
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KRIZA FUNDAMENTALNE ZNANOSTI

The Crisis of Fundamental Sciences

Az alaptudomanyok valsaga

Fundamentalne znanosti proucavaju osnovne zakone prirode, a to je prije svega fizi-
ka i ostale srodne znanosti. Status ovih znanosti odreduje plauzibilnosti naseg znanja i
pretpostavlja pravce i prognoze daljnjeg razvitka. Analiza suvremenog stanja, odnosno
zadnjih desetlje¢a, fundamentalnih znanosti, pokazuje kako postoje izvjesne naznake
krize. Znakovi krize imaju razlicite korijene, a navedimo samo neke; metodoloski,
epistemoloski, ontoloski i pragmaticki. Nas prije svega interesira stanje krize koje je nastalo
u nemoguénosti formiranja jedne jedinstvene fundamentalne znanosti, ostvarene preko
jedinstvene fundamentalne fizike.

Pocetkom proslog stoljec¢a doslo je do paradigmatske promijene fundamentalne znanosti
uobli¢ene u Einsteinovoj Specijalnoj i Opcéoj teoriji relativnosti te Bohrovoj i Heisnebergovoj
kvantnoj mehanici. Ova dva koncepta u mnogim dijelovima nisu kompatibilni i daljnji
razvoj znanosti imao je za cilj pomiriti ova dva pogleda na svijet i dati jednu jedinstvenu
teoriju. No, to se nije pokazalo izvedivim i do danaSnjih dana, a uzrok je u dubokoj
ontoloskoj razlici, odnosno razli¢itim koncepcijama fizicke realnosti. U ovom kratkom radu
pokusat ¢e se dati naznake tih razlika, koji nas mogu navesti na zakljucak kako imamo
duboku krizu i ukoliko su ove dijagnoze to¢ne namece se jednostavno pitanje: nazire li se
kraj fundamentalne znanosti, a samim tim i znanosti uopce ili imamo jedan novi pocetak?

Kljucne rijeci: fundamentalna fizika, Specijalna i opéa teorija relativnosti, kvantna
mehanika, jedinstvena fizika, ne-lokalnost, EPR-paradoks

Kada govorimo o krizi znanosti onda moramo konstatirati kako je ona pri-
sutna u razli¢itim oblicima, u raznim granama znanosti i o€ituje se na razlicite
nacine, tako na primjer; negdje se iskazuje prvenstveno kroz krizu savjesti (bio-
tehnoloske znanosti), drugdje se odrazava uglavnom kao nedostatak financijskih
sredstava potrebnih za istrazivanje, §to je opet posljedica drustveno ekonomske
determiniranosti same znanosti koja predstavlja problem po sebi, dok se negdje
u najvecoj mjeri manifestira kroz krizu rezultata i problema samog pojmovnog
aparata kojim se doti¢na grana znanosti koristi.
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Ovim kratkim radom pokusat ¢e se naznaciti kriza fundamentalne znanosti,
koja se prije svega odnosi na krizu fundamentalne fizike, a to je dio fizike koji
proucava temeljne principe i fenomene Svijeta i1 koja Zeli proniknuti u samu
njezinu bit. Obratit ¢emo pozornost na gore navedeni treci slucaj koji se ogleda
u nemogucnosti jedne jedinstven i koherentne slike fundamentalnih fenomena.

O krizi se govori od osamdesetih godina proslog stoljeca, ali je korijen pro-
blema od samog osnutka suvremenih teorija, koji zalaze na pocetak dvadesetog
stoljeca, tj. pojave teorije relativnosti i kvantne mehanike. Inace, vrlo je indika-
tivno i to to se o problemima ove vrste, tj. o krizi u fundamentalnoj znanosti,
u javnosti govori vrlo malo ili nikako i kako se javno isticu samo uspjesi. Taj
efekt se zasigurno moZze objasniti kontekstom u kojemu se odvijaju znanstvena
istrazivanja, gdje se tzv. ,,uspjeh” shvaca kao uvjet opstanka jer je obicno uvjet
financiranja projekata. Ovo pokazuje svu kompleksnost problematike oko same
krize jer otkriva kako se njezini razli¢iti oblici medusobno prepli¢u. Na primjer,
da se sudbina znanstvenih projekata, pa i samih znanstvenika, odreduju na osno-
vi neznastvenih Kkriterija, odnosno ovise o faktorima koji stoje izvan znanstvene
domene.

Dakako, nesumnjivo postoji napredak u pojedinim granama znanosti koji
opisuju ograni¢eni raspon pojava, tako na primjer kemija omogucuje da izra-
zavamo medudjelovanje atoma bez upucenosti u unutarnje ustrojstvo atomske
jezgre. No, o¢ekivalo bi se da imamo jednu cjelovitu i koherentnu, objedinjenu,
teoriju koja bi obuhvacala sve djelomicne teorije kao priblizne i koje ne bi treba-
le da budu podeSavane izborom vrijednosti izvjesnih proizvoljnih brojeva kako
bi bile u suglasnosti sa ¢injenicama.

Traganje za takvom jednom teorijom naziva se ‘objedinjavanje fizike’, a
projekt bi trebao biti proveden na ujedinjenju cetiri fundamentalne sile ili funda-
mentalna fenomena; gravitacija, elektromagnetizam, slabe i jake nuklearne sile,
Sto u konacnici svodi na objedinjavanju dvije fizikalne teorije a to je kvantna
mehanika i teorija relativnosti, posebice Opce teorije relativnosti. Ovo jedinstvo
trazi se bezuspjesno skoro ¢itavo jedno stoljece i upravo ta ¢injenica ide u prilog
tvrdnji kako je fundamentalna fizika u dubokoj krizi. Ovim radom ¢e se djelo-
micno pokusati rasvijetliti uzrok takvog stanja, koji najvjerojatnije stoji u ne
kompatibilnosti kvantne mehanike i Opée teorije relativnosti, odnosno njihovih
konceptualnih razlika.

DVIJE TEORIJE SA RAZLICITIM ONTOLOGIJAMA

Pocetkom proslog stoljec¢a doslo je do paradigmatske promijene koncepta
fizike, gdje je paradigma klasi¢ne fizike, uoblicene u vec¢ tradicionalno Newto-
novom svjetonazoru, zamijenjena sa dvije nove ideje koncipirane u Einsteino-
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voj teoriji relativnosti i kvantnoj mehanici. Prva je izvrSila korijenite promijene
u poimanju prostorno vremenskih odnosa, a druga u shvacanju mikrokozmosa i
njegove egzistencije.

Albert Einstein 1905. godine objavljuje rad “Ka elektrodinamici tijela u
gibanju* (Zur Elektrodynamik bewegter Korper, Annalen der Physik 17, 891,
1905.), i postulira svoju Specijalnu teoriju relativnosti koja se odnosi na inercij-
ske sustave postavivsi dva nacela: a) u svim sustavima koji miruju ili se gibaju
konstantnom brzinom vrijede isti fizikalni zakoni; b) brzina svjetlosti u svim
takvim sustavima je jednaka.

Zapravo ovo predstavlja proSirenje nacela relativnosti klasi¢ne mehanike
koje pokazuje specificnu crtu elektrodinamike, a proizlazi iz eksperimentalnih
¢injenica. Ovako prosireno nacelo relativnosti omogucilo je invarijantnost za-
kona elektromagnetizma, ali impliciralo reviziju shvacanja prostora i vremena
ili bolje re¢eno metrike prostora i vremena. Einstein nije bio zadovoljan rezulta-
tima Specijalne teorije relativnosti jer je ona bila ogranicena. Uistinu se namece
pitanje zasto inercijalni sustavi imaju prednost prema svim ostalim sustavima i
zasto samo jednoliko pravocrtno gibanje ima relativan karakter. Zato je on htio
poopciti Specijalnu teoriju relativnosti, osloboditi je ogranicenja i na¢i takvu
matematicku formu za sve prirodne zakone koji ¢e biti identicni u svim koordi-
natnim sustavima, a to je ucinio u Op¢oj teoriji relativnosti.

Einstein 1916. godine objavljuje Opcu teoriju relativnosti u ¢lanku Osnove
opce teorije relativnosti (Die Grundlage der allgemeinen Relativitdtstheorie,
Analen der Physik), gdje osnovu ¢ine jednadzbe polja koje su definirale pro-
mjene u prostoru i vremenu gravitacijskog polja, i jednadzbe gibanja, koje su
opisivale gibanje Cestice u tom polju.

Osnovna postavka Opce teorije relativnosti: polje gravitacije je u bilo ko-
joj tocki prostora ekvivalentno “umjetno” stvorenom polju sila zbog ubrzanja,
a posljedica te postavke je Einsteinovo nacelo o ekvivalentnosti trome i teske
mase. On zakljucuje: ako se ne moze razlikovati gravitacijsko polje neke mase
od umjetno stvorenog polja sila zbog ubrzanja, tada nema razlike izmedu teske
i trome mase.

Na osnovi opéeg oblika jednadzbe gravitacijskog polja koji predstavlja su-
stav od deset jednadzbi, glavnu ulogu imaju tenzori krivine drugog ranga i ska-
lar krivine. One opisuju karakter gravitacije, pa i prostor i vrijeme u ovisnosti
od raspodjele supstancije.l

1 Op¢i oblik jednadzbe gravitacijskog polja, koji predstavlja sustav od deset jednadzbi glasi:
— tenzor krivine drugog ranga, — metricki tenzor, — skalar krivine, — tenzor supstancije, —
konstanta.
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Fundamentalni tenzor (g, ), koji je u slucaju Specijalne teorije relativnosti
konstantna veli¢ina, u Opcoj teoriji relativnosti predstavlja promjenjivu veli-
¢inu i ovisi o distribuciji supstancije. Dakle u Opcoj teoriji relativnosti pojam
polja zauzima primarno mjesto, gdje veli¢ina (g) ima metricka i gravitacijska
svojstva. S jedne strane to su komponente metrickog tenzora, a na drugoj strani
igraju ulogu gravitacijskog potencijala. Slijedi da prostorno-vremenski kontinu-
um ovisi od gravitacijskog polja i obratno. Tako jednadzbe geodezijskih linija
pokazuju gibanje Cestice ili svjetlosti u gravitacijskom polju, pri ¢emu su uzeti u
obzir inercija i gravitacija. Prisutnost raznih tijela odgovaraju¢e mase utjecu na
prostorno-vremenski kontinuum.

Kako Specijalna teorija relativnosti predstavlja samo poseban slucaj Opce
teorije, tj. u granicnim uvjetima stanja bez polja ili infinitezimalne vrijednosti
tog polja, dobili smo jednu koherentnu teoriju koja je opisivala mehanicke su-
stave u njihovom dinami¢kom svojstvu te gravitacijsko polje.

Dakle, jednadZbe teorije relativnosti su determinante, odnosno u svakom vre-
menskom trenutku mogli smo odrediti polozaj, koli¢inu gibanja i ostale parametre
sustava. Problem je jedino u tome $to se ove jednadzbe odnose samo na mehanic-
ke sustave, odnosno ako Zelimo da imamo jednu jedinstvenu teoriju onda se ona
mora prosirit i na ostale entitete kao 5to je primjerice elektromagnetsko polje. Ein-
stein je bio svjestan ogranicenosti svoje teorije i tako je sve do svoje smrti pokusa
naci jednu jedinstvenu teoriju polja odnosno jedinstvenu fiziku, ali bezuspjesno.

Na drugoj strani, Planckovo otkri¢e diskretnih kvanta energije elektroma-
gnetskog zracenja bilo je u ostroj suprotnosti s klasi¢nom teorijom, $to je dubo-
ko uznemiravalo i samog Plancka pa je naknadno ¢ak nastojao formulirati neke
hibridne verzije svoje kvantne teorije kako bi je priblizio klasicnoj fizici koliko
mu se samo ¢inilo mogu¢im. Medutim, radikalna formulacija kvantne fizike je
dobivala sve vise potvrda, tako 1905. Einstein pomocu nje daje briljantno objas-
njenje foto-elektri¢nog efekta odakle je slijedio zakljuc¢ak kako svjetlosni kvanti
posjeduju ne samo odredenu energiju ve¢ i odredeni impuls.

Einstein je uspjesno primijenio ideju kvantizacije kako bi rijesio jedan vazan
problem u fizici ¢vrstog stanja koji je mnogo godina zbunjivao znanstvenike. To
je bilo narusenost klasicnog Dulong-Petitovog zakona o toplinskom kapacitetu
(specifi¢noj toplini). Eksperimentalno nadena temperaturna ovisnost toplinskog
kapaciteta krutina nije se mogla objasniti u okvirima klasicne teorije. Kona¢no
je Einstein 1907. primijenio Planckovu ideju kvantizacije elektromagnetskog
zracenja na energiju vibracija kristalne resetke. Tako je uspio teoretski izvesti
temperaturnu ovisnost toplinskog kapaciteta krutina koja se slagala s eksperi-
mentom i time polozio jedan od temelja moderne teorije ¢vrstog stanja.

I tako, od kraja XIX. stolje¢a do 1913. godine, nakupio se velik broj ekspe-
rimentalnih rezultata koji se nisu mogli objasniti na temelju postojece teorije:
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otkri¢e diskretnih linija poredanih u pravilne serije u atomskim spektrima, foto-
elektri¢ni efekt, toplinski kapacitet plinova, toplinski kapacitet krutina i zracenje
crnog tijela, sve je to ukazivalo na kvantizaciju energije. Nakon $to je Rutherford
predlozio svoj planetarni model atoma, Niels Bohr je 1913. povezao sve te Cinje-
nice i ideje u prvu, ne sasvim ali ipak prilicno konzistentnu kvantnu teoriju atoma.

Povezujuéi planetarni model atoma s idejom kvantizacije, Bohr je dao za-
kon za frekvencije zracenja vodikovog atoma koji je objasnjavao Ritzov kom-
binacioni princip i Balmerovu formulu te omogucio izracunavanje Rydbergove
konstante. Bohrovu teoriju, ili to¢nije Bohrov model, je dalje uspjesno razvijao i
poopc¢avao i on sam kao i Sommerfeld, Debye i drugi. Idejom “kvantnih skoko-
va” izmedu raznih kruznih ili eliptiénih “planetarnih orbita” elektrona u atomu
uspjelo se objasniti i sistematizirati golem eksperimentalni materijal o spektral-
nim linijama. Isto tako, formuliranjem principa korespondencije postalo je jasno
da kvantna teorija daje u makroskopskom limesu klasi¢nu fiziku.

Medutim, do 1922., unutra$nje inkonzistencije i ogranicenja te tzv. ,stare
kvantne teorije” postala su oCigledna. Novi razvoj bio je potaknut idejama o
valno-Cesticnoj dvojnosti prirode kvantnih objekata.

Konacno, $to se tice fizikalnog znacenja valne funkcije, Born je 1927. pred-
loZio njenu probabilisti¢ku interpretaciju koja je izbjegla kontradikcije kakve su
mucile druge interpretacije i koja je izdrzala sve kritike i testove i ubrzo postala
opéeprihvacena. Valna je funkcija po Bornu matematicki opis valova vjerojat-
nosti, a ne valova materije. Drugim rije¢ima, valnu funkciju u nekoj tocki mo-
zemo interpretirati kao amplitudu vjerojatnosti i njen apsolutni kvadrat povezati
s gusto¢om vjerojatnosti nalazenja elektrona, a ne s gustocom elektronskog na-
boja ili gusto¢om elektronske materije u toj tocki, pa se de Broglievi valovi ne
mogu opisati kao neka vrsta klasi¢nih valova.

1927. je Heisenberg uveo u kvantnu teoriju i svoje relacije neodredenosti
koje kazu da nije moguce do proizvoljne preciznosti odrediti istovremeno sve
varijable koje karakteriziraju mikrocestice, ve¢ samo neke. Na primjer, $to pre-
ciznije elektronu odredujemo njegov polozaj, to veéu neodredenost unosimo u
njegov impuls, 1 obratno. Te relacije od najdublje fundamentalne vaznosti zna-
¢e konacni raskid kvantne mehanike s klasi¢nim determinizmom kakav vlada
u klasi¢noj mehanici ili elektromagnetizmu, te fundiranjem kvantne mehanike
kao teorije probabilistickog statistickog tipa.

Iz ovog kratkog opisa razvoja jedne i druge teorije ve¢ se u pocetnoj fazi
pokazuje njihova nesumjerljivost, odnosno ontoloSka razlika, a kao interesantna
¢injenica navedimo kako je Einstein aktivno sudjelovao u stvaranju kvantne
mehanike da bi kasnije postao njezin ozbiljan kriticar. Prva ali ne i jedina on-
toloska razlika lezi u principu ili relaciji neodredenosti koja u svojoj konacnoj
interpretaciji nijeCe deterministicki pristup nego se atomski svijet moze proma-
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trati samo na statisticki nacin, $to je za Einsteina bilo ne prihvatljiva, poznata je
njegova izjava da se Bog ne kocka aludiraju¢i kako su zakoni prirode nesto $to
se ne moze smatrati vjerojatnim?.

Mozda bi najbolje mogao objasniti situaciju sa kvantnom mehanikom sam
stav N. Bohra, koji uistinu ne negira stvarnost, ali zakljucuje kako kvantna me-
hanika implicira da se o njoj nista ne moze reci, $to je svrstava u sustav formula
kojima se koristimo za predvidanje ili da bi tehnoloski kontrolirali stvari sa ¢ime
se mnogi znanstvenici ne mogu sloziti. Dakle, ona nudi izvjesnost a ne istinu,
a parafraziraju¢i K. Popper koji kaze kako moramo razlikovati istinu, koja je
objektivna i apsolutna, od izvjesnosti koja je subjektivna, jer znanstvena izvje-
snost ne postoji. Ovakav stav ili ovakvi stavovi su mozda pretjerani ali ukazuju
da je kvantna mehanika u mnogome razliita u ontoloskom i epistemoloskom
smislu od Einsteinove teorije relativnosti.

Mozemo slobodno reé¢i da ontologija kvantne mehanike i ne postoji jer ona,
barem u interpretaciji N. Bohra i W. Heisenberga, ne govori o bitku stvari nego
samo o nacinu istrazivanja $to je epistemologija koja se bazira na operacio-
nalizmu. Za razliku od klasi¢ne fizike, gdje iz matematickog formalizma na
precizan nacin slijedi ontoloski opis objektivnog svijeta u kvantnoj mehanici
to ne moze biti slucaj. Dakle, ovakvo tumacenje je primarno formulirano kao
jedna epistemologija kantovskog tipa, koja se ne bavi toliko nacinom objektiv-
no vrijedne i nuzne spoznaje vanjskog svijeta, ve¢ pita o uvjetima moguénosti
iskustva tog svijeta.

Moramo napomenuti kako su obje teorije logicko—matematicki besprijekor-
ne, ali tu lezi opasnost jer savrSene matematicke konstrukcije nekog teorijskog
modela ne znaci da posjedujemo teoriju koja se odnosi na objektivni svijet. Tako
na primjer u kvantnoj mehanici postoji barem devet razlicitih matematickih for-
mulacija (npr. valni formalizam, matri¢ni, Diracov, Feynmanov, Wignerov...)
Razli¢iti formalizmi uvode razli¢ite elemente od kojih polaze u izgradnji teorije,
postavlja se pitanje koji je formalizam tj. ¢iji su elementi najblizi onom zbilj-
skom, elementima fizicke zbilje, kako bi rekao Einstein?

U daljnjem tekstu navedimo samo neke osobine kvantne mehanike koje su u
najmanju ruku nespojive sa teorijskim osnovama teorije relativnosti, a posebice
sa Opcom teorijom. Metodoloski, jednadZbe kvantne mehanike su iznimka u
fizici jer su iskljucivo linearne, a posljedica je nacelo superpozicije $to u konac-
nici imamo slucaj da se jedno matematicko nacelo namece kao fizicki princip.
Tako na primjer, ako imamo rasprSenje dviju identicnih Cestica onda su one

2 Jo§ mogu povjerovati da je Bog stvorio svijet u kojemu ne postoje zakoni prirode, drugim
rijeCima da je stvorio kaos. Ali da su statisticki zakoni konacni i da je Bog svaki slucaj
odlu¢ivao kockom — ta misao mi je krajnje antipati¢na.” (B. G. Kuznjecov, 4jnstajn, 1975)

43



Z. Primorac: KRIZA FUNDAMENTALNE ZNANOSTI  LETUNK 2014/4. 38-50.

nerazlucive. Ova superpozicija dovodi do jo$ jednog fenomena koji karakteri-
stican samo za kvantnu mehaniku, a to je kolaps valne funkcije.

Problem kolapsa valne funkcije je usko povezan sa mjerenja, koji se sastoji
u sljede¢em; ako promatramo par Cestica u interakciji i ako odaberemo stanje
za jednu Cesticu odmah je odredeno i stanje druge Cestice, dakle valna funkcija
se raspada i to samo prilikom mjerenja na dva superponirana konacna rjesenja.
No, kada se taj kolaps javlja to je pitanje za sebe i s obzirom na razliiti opis
mikrokozmosa i makrokozmosa gdje je granica primjenjivosti, odnosno koliko
Cestica moze ostati u stanju superpozicije (neporemecene evolucije) prije nego
Sto valna funkcija kolabira? To danas nitko ne zna.

Prostor ovog teksta ne dozvoljava podrobniju analizu navedenih teorija, ali
nam se ¢ini dovoljnim da se naznaci dubinska razlika izmedu njih. Dakako,
neko bi mogao dati primjedbu, kako se radi o dvije konzistentne teorije koje opi-
suju razli¢ite realnosti, Opca teorija — makrokozmos, a kvantna — mikrokozmos
te bi to mogao biti izlazak iz nesuglasica i krize fundamentalne znanosti. No,
moramo napomenuti kako problemi nisu u matematickom formalizmu i inter-
pretaciji nego i samoj biti fizicke realnosti koja se zeli opisati. Navedimo samo
dva primjera a to je ,,singularitet” i ,,lokalnost, a posebice ova druga osobina na
koju je Einstein naro€ito obratio pozornost.

Da pojasnimo, singularitet, prema Opcoj teoriji relativnosti je njezin sastavni
dio te opis ga predvida, tj. moguénost postojanja materijalne to¢ke koja bi u
konacnici evoluirala u ,,crnu rupu®, a $to se ti¢e drugog pojma, lokalnost, ona je
u fundamentu teorije relativnosti tj. ¢injenica kako se ni jedna informacija, me-
dudjelovanje ne moze prostirati ve¢om brzinom od brzine svjetlosti. Konstantna
i maksimalna brzina svijetlosti predstavlja jedan od postulata na kojoj se gradila
teorija relativnosti, posebice Specijalna teorija relativnosti.

Za kvantnu mehaniku singularitet nije mogu¢, a principijelno ona je teorija
kojoj imanentna pripada ne-lokalnost, koju mozemo definirati da u odredenim
situacijama dolazi do trenutne promijene stanja na proizvoljno velikoj udaljenosti.

POKUSAJ RIESAVANJE KRIZE

Einstein je potpuno odbacivao moguénost postojanja ne-lokalnosti, koja je
po njemu posljedica toga §to mi ne mozemo shvatiti dublju vezu fenomena koji
se manifestiraju preko kvantne mehanike, odnosno da postoje skrivene varijable
koje se ponaSaju prema principima lokalne teorije. Takvu teoriju se zove lokalna
teorija skrivenih varijabli (local hidden-variable theory, LHVT). Sukladno s tim
on je 1935. zajedno sa dvojicom suradnika, Borisom Podolskym i Nathanom
Rosenom, objavio rad koji je trebao jasno ukazati na manjkavost kvantne teoriji,
posljedi¢no, njene nepotpunosti.
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Oni smisljaju misaoni pokus koji ¢e pokazati da kvantna teorija ne moze
opisati stvarnost bez unutarnjih proturjecja. Posebice se to odnosi na problem
mjerenja, na primjer ako na pocetku imamo dva elektrona ili dva fotona s uku-
pnom koli¢inom gibanja nula, tada, nakon §to su simetricno upuceni na suprot-
ne strane svijeta, ali ne znamo na kojem pravcu, imamo spoznaju kako njihov
zbroj kolic¢ina gibanja uvijek ostaje nula, zbog njihova suprotna gibanja. Odavde
slijedi da mjerenjem jednog od njih utvrdujemo istodobno i na daljinu koli¢inu
gibanja onog drugog, iako on mogu biti svjetlosnim milenijima daleko.

Rad izlazi 1935. godine pod originalnim nazivom “Can Quantum-Mechanical
Description of Physical Reality Be Considered Complete?” — Da li se kvantno-me-
hanicki opis realnosti moze smatrati kompletnim? (A. Einstein, B. Podolski, N.
Rosen, 1996) Clanak je po svojoj formi relativno kratak, svega Cetiri strane, ali je
efekt koji je proizveo nesumjerljiv. Na pocetku rada autori se bave opéim pitanjem
kompletnosti znanstvene teorije. Uvode osnovni uvjet koji mora da ispuni svaka
znanstvena teorija ako Zzeli biti kompletna, a on se formulira na sljede¢i nacin:
Svakom elementu fizicke realnosti mora odgovarati neki element u fizickoj teoriji.
Ova tvrdnja nema smisla ukoliko se ne definira pojam elementa fizicke realnosti.

Autori ovdje uvode svoje kriterije fizicke realnosti koji je kamen temeljac
cijele naredne price definiraju na sljede¢i nacin: Ako, bez da na ikoji nacin po-
remetimo sustav, mozemo sa sigurno$cu predvidjeti vrijednost fizicke velicine,
onda postoji element fizicke realnosti koji odgovara toj fizickoj velicini.

Odavde slijede dvije tvrdnje od kojih mora da vazi jedna od navedenih a to su:

1) Kvantno-mehanicki opis realnosti koji daje valna funkcija nije kompletan;
IL1 2) Kada operatori dvije fizicke velicine ne komutiraju, te dvije velicine ne
mogu istovremeno posjedovati realnost.

Pobornici kvantne mehanike se ne slazu sa prvom tvrdnjom, tako da im osta-
je druga, a sada slijedi glavni dio rada, u koji mi iz objektivnih razloga ne moze-
mo ulaziti, da se konstruiraju stanja za koje ne vazi druga tvrdnja i onda slijedi
zakljucak da je istinita prva, tj. kvantna mehanika nije kompletna.

To je suprotno onom §to tvrdi Bohr da je za mjerenje osobina Cestice potreb-
no izravno i uzajamno djelovati s njom. Dakle, paradoks. Medutim Bohra taj
argument uopce nije uznemirio, jer su cestice povezane jednom nedjeljivom,
uvezanom valnom funkcijom i mjerenjem jedne Cestice nastaje kolaps cijele, za-
jednicke valne funkcije. Na taj nacin je trenutno dobiven podatak i o drugoj ce-
stici, iako je ona izvan dosega signala koji se prenosi brzinom svjetlosti, prema
Specijalnoj teoriji relativnosti, najve¢om mogué¢om brzinom prijenosa signala.
Kazemo da su takve Cestice kvantno uvezane.

Razmotrimo jos i slijede¢u ina¢icu EPR pokusa. Neka je dovoljno izolirani
atom iz udaljenog meduzvjezdanog prostora u nekom trenutku iz sebe izbacio
foton. S obzirom da je foton bio dobro lokaliziran u malenom podrucju veli¢ine
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atoma, njegov je impuls prakticki potpuno neodreden, foton se Siri na sve strane,
a stanje njegova impulsa je radijalno simetri¢na valna funkcija, dakle s potpuno
ravnopravnim smjerovima gibanja (ne uzimajuci u obzir stanje polarizacije).

Ukupni je impuls sustava: (atom nakon emisije + foton) jednak nuli. I sva-
ki podsustav, atom i foton pojedinacno, iz razloga radijalne simetrije, takoder
ima impuls jednak nuli. Nakon vrlo dugo vremena, recimo 100 godina, jedan
sicusan dio rasprostranjenog kruznog elektromagnetskog vala polumjera 100
svjetlosnih godina dolazi do nas na Zemlji u nas detekcijski uredaj. Ali, kao §to
znamo, «klik» naseg detektora ne znaci da smo uhvatili dio nego cijeli foton. To
je ono $to smo nazvali kvantnim skokom u toc¢ku — trenutnim kolapsom kvanta
iz podrucja polumjera 100 svjetlosnih godina u tocku. Kako je cijeli foton uda-
rio u na$ uredaj koji ga je uhvatio iz odredenog smjera, detektor je otrpio trzaj
na smjeru atom-detektor.

Sada, da bi zakon o¢uvanja impulsa bio sacuvan, mora biti da je «istodobno»
(o€ito ne u smislu Specijalne teorije relativnosti) atom doZzivio jednak trzaj na
suprotnu stranu. Kako je atom «znao» da treba trznuti kad je proslo 100 godina
od emisije fotona? To znaci da su atom i foton opisani jednom zajednickom
kvantno uvezanom valnom funkcijom. Kolaps se morao dogoditi i kod detekto-
ra i kod atoma istodobno kao da prostor i vrijeme izmedu njih uopce ne postoji.
Za Einsteina ovakva je situacija neodrziva nego postoje skriveni parametri koji
su ve¢ odredili vrijednost mjerenih veli¢ina, a nama se ¢ini kako do odluke do-
lazi u trenutku mjerenja.

Mogli bismo re¢i da je osnovno pitanje oko kog se ne slazu zagovornici
standardne kvantne teorije i zagovornici teorija skrivenih varijabli pitanje inter-
pretacije superpozicije. Oni na strani kvantne mehanike smatraju da je kvantna
teorija kompletna, i da su osobine sustava Cije je stanje predstavljeno superpo-
zicijom neodredene. Sa druge strane, pobornici skrivenih varijabli tvrde da je
kvantno-mehanicki opis nekompletan. Po njima, osobine sustava imaju defini-
ranu vrijednost sve vrijeme, pa i kad je sistem u superpoziciji.

Situacija je mogla da se razrijeSi samo eksperimentom, ali originalna postav-
ka EPR efekta bila je eksperimentalno neizvodljiva. Razne modifikacije ovih
postavki, posebice Bohmovih i drugih autora dovelo je do moguénosti eksperi-
mentalne odredljivosti samih postavki i u kratkim crtama obratimo pozornost na
rezultate tih eksperimenata.

Navedimo kao prvo postavljanje takozvane Bellove teoreme3 (Bell 1964:195)
koja je sadrzana u uvjetu koje moraju zadovoljavati lokalne teorije skrivenih

3 O Bellovom teoremu pogledajte detaljnije u A. I. M. Rae, Quantum Mehanics Illusion or
Reality? CUP, Cambridge, 2000. Ili u J. S. Bell, Speakable and Unspeakable in Quantum
Mehanics, CUP, Cambridge, 1987.
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varijable, ¢ime bi bilo moguce i eksperimentalno utvrditi razliku u predvidanju
dviju konceptualno razlicitih teorija. Bellova nejednakost je konstruirana za te-
orije skrivenih varijabli koje po€ivaju na dvjema pretpostavkama — lokalnosti i
realizmu. Pretpostavka o lokalnosti se ogleda u tvrdnji da mjerenje izvrseno na
jednom sustavu ni na koji na¢in ne moze da utice na drugi sustav ukoliko ta dva
sustava ne integriraju. Pretpostavka realizma, u sustini, tvrdi da Cestice posjedu-
ju definirane osobine neovisno od toga da li su promatrane ili ne. Eksperimenti
koju su kasnije obavljeni stali su u prilog standardne interpretacije kvantne me-
hanike, odnosno Cinjenici da ne postoje skriveni parametri, odnosno kvantna
teorija i procesi su inherentno ne-lokalne teorije.

PoboljSani eksperimenti su dani u nejednakosti Leggettija, u duhu Bellovih
predvidanja, koje zadovoljavaju sve teorije skrivenih varijabli i koje se oslanja-
ju na pretpostavku realizma. Nelokalne interakcije su u ovom slucaju bile do
velikog stupnja dopustene. Sli¢no kao i kod Bellovih nejednakosti, kvantna me-
hanika je i ove nejednakosti naruSavala. Prvi test Leggettovih (Leggett-Garg:
Wikipedia) nejednakosti izvrsili su M. Aspelmeyer i A. Zellinger sa suradnicima
2007., a najnoviji test je izvrSen od strane H. Romera i suradnika tokom 2010.
godine. Oba su potvrdila predvidanja kvantne teorije i na taj nacin su iskljucili
iz igre Sirok spektar lokalnih teorija zasnovanih na realizmu.

No, ono §to je ovdje bitno naglasiti kako ovim eksperimentima i teorijskim
razmatranjima nije rijeSen problem jedinstva fizike i kriza, tj. konceptualno ne-
jedinstvo izmedu kvantne mehanike i1 Einsteinovog stava i dalje ostaje. Mozda
pretpostavka o postojanju skrivenih varijabli nije polucila rezultate, ali njezina
osnovna ideja koja lezu u jednom jedinstvenom opisu svijeta ostaje i dalje kao
prioritet u rjeSenju krize.

Jedinstvo ovih teorija pokusava se na¢i u jednom drugom konceptu koji se
zove Teorija struna, Cija je glavna ideja kako osnovu svijeta ne €ine Cestice nego
otvorene i zatvorene strune Cije ¢e titranje i dinamicko stanje u visedimenzio-
nalnom realnom prostoru dati jedinstvo svih fenomena. Nemoguce je da dublje
ulazimo u implikacije ove teorije, ali mozemo napomenuti kako bez obzira na
njenu eventualnu matematicku konzistentnost, ta teorija je u konacnici ekspe-
rimentalno ne odredljiva, Sto zano¢i kako je fundamentalna fizika ovakvog tipa
presla Rubikon sa obale fizike na obale ,,metafizike* i teorijske spekulacije.

ZAKLJUCAK

Ovaj kratki osvrt na stanje fundamentalne znanosti koja je uoblic¢ena u fizi-
kalnoj teoriji poc¢etkom ovog stoljeca i dvadesetog vijeka, pokusao je naznaciti
njezinu duboku krizu. Namjerno koristimo izraz fundamentalna znanost, jer ona
govori o osnovnim zakonima prirode i kao takva ima tendenciju da iznese op¢i
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okvir o postojanju svijeta. Sve ostale znanosti, mislim na prirodne znanosti u
uzem smislu, su po svom su predmetu proucavanja parcijalne pa nemaju tenden-
ciju niti mogucnost pruziti kompletnu sliku Svijeta.

Kao $to je poznato, do pocetka dvadesetog stolje¢a Newtonova klasi¢na fi-
zika, ili njezine interpretacije stvorile su jedan op¢i okvir objasnjenja osnov-
nih zakona prirode, koji je bio konzistentan ali sa odgovaraju¢im neslaganjima
oko nekih fizikalnih fenomena. Govoreci jezikom T. Kuhna, ova neslaganja sa
odredenim eksperimentalnim rezultatima dovela su, pocetkom dvadesetog sto-
lje¢a, do revolucionarnih promjena paradigme uobli¢ene u dvije nove teorije;
Einsteinovu Specijalnu i Opcu teoriju relativnosti i kvantnu mehaniku ¢iji su
pokretaci N. Bohr i W. Heisenberg. Prva paradigma, odnosno teorija relativ-
nosti, napravila je korijenite promijene u definiranju i razumijevanju osnovnih
fizikalnih pojmova kao $to su prostorno-vremenski odnosi i temeljni principi
invarijantnosti, a druga, odnosno kvantna mehanika, mijenja opéi stav prema fi-
zikalnim objektima mikroskopskog svijeta, odnosa prema determinizmu i ulozi
promatraca u procesu mjerenja.

Trebalo bi ocekivati da su ova dva pristupa otvorili put ka jednoj novoj opcoj
teoriji, ali u samom pocetku dolazi do potpunog razilazenja ova dva koncepta
. Tako mozemo reci kako ove dvije teorija idu svojim putom razvoja koji su u
mnogim toCkama nesumjerljivi,a Sto stavlja pod upitnost moguénosti stvaranja
jedne univerzalne slike Svijeta. Relativna pomirba je pronadena u predmetu opi-
sa, dok je Opca teorija zaduzena za opis makro-kozmosa, to je kvantna fizika
zaduzena za opis mikro-kozmosa. No, ovo je samo prividno prikrilo problem jer
su razlike izmedu ovih dviju teorija kako na ontoloskoj tako i na epistemoloskoj
i metodoloskoj razini.

Razlika izmedu ova dva, tako nazovimo, koncepta je ontoloske prirode, tj.
u odnosu prema samoj biti stvarnosti. U radu smo naveli samo neke od razlika,
tako na primjer; Heisnbergova relacija neodredenosti implicirala je indetermi-
nizam u opisu kvantnih objekata, a Sto je za Einsteina i ostale istomisljenike,
koji su pobornici deterministickog pristupa, bilo ne prihvatljivo kao moguce
objektivno stanje stvari.

Drugi primjer je ,,nelokalnost™ koja je imanentna kvantnoj mehanici i direk-
tno je suprotna Einsteinov postuliranoj tezi u teoriji relativnosti o ,,lokalnosti,
odnosno tezi kako se niti jedna interakcija ili informacija ne moZze prenositi ve-
¢om brzinom od brzine svjetlosti itd. Da bi se rijeSio ovaj problem Einstein, sa
svojim suradnicima, pokusao dokazati da je kvantna mehanika nepotpuna kao
teorija odnosno da postoji svijet skrivenih varijabli, a navedene nesuglasice su
posljedica upravo ove nepotpunosti. Eksperimenti koji su vrseni u svrhu potvr-
divanja ove Einsteinove teze pokazale su kako je kvantna mehanika imanentno
ne-lokalna teorija, tj. da ne postoje skrivene varijable. No, time ne samo da nije
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rijeSen problem nego je potvrdio razliku izmedu dvije ontologije, odnosno dva
pristupa prema realnosti.

Daljini razvoj ovih dviju teorija, do danasnjih dana nije uspio premostiti jaz
izmedu ova dva stava. Na drugoj strani niti jedan od ova dva puta nije uspio do-
sti¢i onu opcenitost koja bi dala jedinstvenu sliku Svijeta. Kriza fundamentalne
znanosti se nastavlja i trazi nova rjesenja, ako su ona moguca?
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The Crisis of Fundamental Sciences

Fundamental sciences study the elementary laws of nature, which is primari-
ly physics and other related sciences. The status of these sciences determines the
plausibility of our knowledge and presupposes the directions and perspectives
of further development. The analysis of the present-day state, i.e. the recent dec-
ades of fundamental sciences, shows that there are certain indications of crisis.
These indications are of different origins, some of which are: methodological,
epistemological, ontological and pragmatic.

The beginning of the last century faced a paradigmatic change of fundamen-
tal sciences as a result of Einstein’s special and general theory of relativity as
well as of Bohr’s and Heisenberg’s quantum mechanics. These two concepts are
not compatible in several parts, and the further development of science aimed to
reconcile these two worldviews and to give a unified theory. The development of
guantum mechanics and general theory of relativity, particularly in the interpre-
tation of modern cosmology, demonstrated certain weaknesses, both in specific
concepts and in the possibility of their uniting, e.g. the string theory. This leads
to the conclusion that a certain crisis is evident, and if these predictions are
correct, a simple question arises: is it the end of fundamental science in sight,
and alongside with that, the end of sciences in general, or is it a new beginning?

Key words: Special and general theory of relativity, quantum mechanics,
contemporary cosmology, string theory, implicate order
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Az alaptudomanyok valsaga

Az alaptudomanyok a természet alaptérvényeit kutatjak, s ide tartozik min-
denekel6tt a fizika meg a rokon tudomanyagak. E tudomanyteriiletek statusa
hatarozza meg tudasunk plauzibilitasat, és feltételezi a tovabbi fejlddés iranyait
és kilatasait. Az alaptudomanyok mostani allapotanak, pontosabban az utobbi
tiz év helyzetének elemzése bizonyitja, hogy abban a valsag bizonyos jelei ta-
pasztalhatok. A valsag jeleinek eltérd gyokerei vannak, példaul modszertani,
episztemoldgiai, ontoldgiai és pragmatikus alapjai.

A mult szdzad elején paradigmatikus valtozas allt be az Einstein altalanos és
specialis relativitaselmélete, valamint a Bohr és Heisenberg kvantummechani-
kaja altal korvonalazott alaptudomanyokban. E két koncepcié tdbb részletében
nem kompatibilis, s a tudomanyok tovabbi fejlddésének célja volt, hogy 6sz-
szebékitse e két életszemléletet, s egy egységes elméletet fogalmazzon meg. A
kvantummechanika, valamint az altalanos relativitaselmélet fejlodése — kiilono-
sen a modern kozmoldgia értelmezésében — bizonyos fogyatékossagokrdl adott
jelt, mind az egyes koncepciok, mind azok egyesitésének lehetdsége vonatkoza-
saban; ilyen példaul a hurelmélet. Mindez ahhoz a kdvetkeztetéshez vezet, hogy
bizonyos valsag keletkezett, s amennyiben ez a diagnozis helytallo, felmeril az
egyszerli kérdés: vajon az alaptudomanyok alkonya van-e lathataron, s azzal
egyetemben pedig a tudomanyoké, vagy egy 0ij kezdettel szembesiiliink?

Kulcsszavak: altalanos és specidlis relativitaselmélet, kvantummechanika,
modern kozmoldgia, hurelmélet, implicit sor
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The Development of Thermodynamics and its Role in Exact Sciences

Razvoj termodinamike i njena uloga u egzaktnim naukama

A XIX. szazad éveiben, valamint a XX. szazad elsé évtizedében a zart rendszerli egyen-
stlyi termodinamika f6tételei és torvényei megfogalmazodtak. Ezek az ismeretek Iehetové
tették a fizika, de kiilondsen a kémia, valamint e két tudomanyagbol kifejlédott ujabb tu-
domanyok egzakt tudomanyokka valo fejlodését. A XX. szazadban, de kiilondsen a XX.
szazad masodik felében a kutatasok a nyilt rendszer(i nem egyensulyi termodinamika ira-
nyaba tolodtak el. Az elért eredményeket alkalmazni lehet a fenn emlitett tudoményokban,
kiilonésen egyes transzportfolyamatok el6rejelzésére és kiszamitasara. Ugyanakkor a nem
egyensulyi termodinamika témakore kiboviilt a biologiara és a fejlédéstanra is.

Kulcsszavak: termodinamika, egyensilyi, nem egyensulyi alkalmazas, egzakt tudo-
manyok

Az egzakt tudomanyok barmely teriiletére jellemzd, hogy a tudomany képes
pontos szamszertiisithetd eldrejelzéseket adni a lejatszodé folyamatokrol, ugy-
hogy azok mennyiségi kifejezésekkel is megallapithatoak legyenek, a pontos és
szigoru, valamint reprodukalhato kisérleti mérések alapjan. Ebben az értelem-
ben a fizika és a kémia is igazi egzakt tudomanynak tekinthetd. A kémia a fizi-
kabol valt ki, és mar a XVIII. szazad folyaman a két tudomanybdl kialakul6ban
volt egy harmadik, multidiszciplinaris tudomany, a fizikai kémia. Lomonoszov
(Muxann BacinbeBuu JlJomorocos) 1752-ben hirdette meg a fizikai kémia elsé
programjat a Szentpétervari Egyetem tanuldinak Kypc wcrunnoit dusznaeckoit
xumun cimmel (VUCINICH 1963). A fizika és a kémia mint mas alap- és alkal-
mazott tudomany multidiszciplinaris készségeket mutatnak, és konnyen atfedés-
be keruilhetnek akar egy harmadik tudomannyal is (biolégia, orvostudomany).
Ezeknek a tudomanyoknak ma oridsi jelentdségiik van az anyagismeretekben,
kiilonb6z6 természetes és mesterséges folyamatok megismerésében, és ez a fel-
ismerés megallpithato az élévilagra is.
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A dolgozatom célja, hogy rdmutassak arra, hogyan tette a fizika egyik aga,
a hotan, vagyis a termodinamika a kémiat, a fizikai kémiat egzakt tudomannya,
noha a termodinamikdnak hasonld szerepe van a biologidban meg a fejlodés-
tanban is.

EGYENSULY| TERMODINAMIKA

Termodinamikai fogalmak és a zart rendszertii
termodinamika fotételei

A termodinamika az energiaatalakulasok vizsgalatanak tudomanyteriilete.
Szigortian egzakt és alkalmazott tudomany. {rasos kisérlet az energiaatalakulds-
10l mar az idészamitasunk eldtti elsd évszazadban is volt. A termodinamikusok
szemében az alexandriai Héron labdaja nem mas mint egy gézturbina, ahol a ho-
energia mozgasi energiava alakul at. Ha a ,,szerkenty{it” nem szorakozasra hasz-
naltak volna, hanem valamiféle munka végzésére, akkor Héron labdajat az elso
g6zgépnek tekinthetnénk. fgy 1712-ig kellett varni, ugyanis Thomas Newcomen
ebben az évben megszerkesztette az elsé gézgépet, amelyet mar munkavégzésre
hasznaltak (a banyakban vizkiszivattytizasra alkalmaztak). Newcomen gézgé-
pének lizemeltetése draga volt, mert sok héenergiat kellett alkalmazni, az el-
végzett munka pedig nagyon kicsi volt. Ezért Newcomen gdzgépét allanddan
tokéletesitették, és az évek multaval eredményesebb és eredményesebb gdzgé-
peket szerkesztettek. Ezek utan felmerilt az elméleti kérdés, hogy a befektetett
héenergia melyik hanyadat lehet munkava alakitani. Erre a kérdésre adott va-
laszt Carnot (Nicolas Léonard Sadi Carnot, 1824) egy specialis termodinamikai
korfolyamat tanulmanyozaséaval. A tanulmanybol kitlint, hogy a héerdgép hatas-
fokat (n) kizardlag a gép lizemelésének hémérséklethatarai szabjak meg, nem
pedig az alkalmazott iizemanyag vagy a hoerdgép mechanikai tulajdonsagai. A
hétan szempontjabol Carnot tanulméanyanak sok hozadéka volt. Megsziilettek az
alapfogalmak, mint példaul a termodinamikai rendszer, a hdenergia, valamint az
elvégzett munka fogalma, a koriilményeket leird fogalmak (reverzibilis, izoter-
mikus, adiabatikus...), a héer6gép hatasfokanak a fogalma, amib6l azutan Gjabb
termodinamikai fogalmak és mennyiségek alakultak ki.

A termodinamikai rendszer az anyagi valosag tetszolegesen kivalasztott és
elhatarolt része, amelyben mechanikai, termikus, kémiai és egyéb (transzport)-
folyamatok jatszodhatnak le. Az egyenstlyi termodinamika az allapotvalto-
zasokat statikusan, egyensulyi kezdd- és végallapot alapjan irja le. A zart ter-
modinamikai rendszer anyagot nem cserél a kdrnyezetével (szemben az izolalt
rendszerrel, amely sem anyagot, sem energiat nem cserél). A rendszer lehet
homogén, ahol az allapotjellemzdk a rendszer minden egyes pontjaban egyen-
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16k, vagy inhomogén (heterogén), ahol az allapotjellemzdk a rendszerben folya-
matosan valtoznak. A vizsgalt rendszerek mindig valamilyen allapotban van-
nak (egyensulyi/nem egyensulyi allapot). Az allapotok egyértelmi leirasahoz
allapotjelzoket hasznalhatunk, melyek az egész rendszerre vonatkozo fizikai
mennyiségeket jelentenek. Ezek a fizikai mennyiségek lehetnek extenziv (0sz-
szeadodo/additiv) mennyiségek, tehat a rendszer kiterjedésével aranyosak. Ilyen
példaul a tomeg (m), a térfogat (V) vagy a belso energia (U) stb. Az intenziv
(kiegyenlitdd) mennyiségek nem additiv jellegiiek. Ilyen példaul a nyomas (p),
a termodinamikai hémérséklet (T), valamint a fajlagos extenziv mennyiségek,
példaul a siirtiség (p = m/V) vagy a fajlagos belsd energia (u = U/m) stb. A ter-
modinamikai hajtderd valamely intenziv mennyiség inhomogenitasaval aranyos
hatés, amely meghatarozott extenziv mennyiség aramat idézi el6 és tartja fenn
(e= extenziv mennyiség/id6). Az intenziv mennyiség egy ,.altalanositott erd”-
nek, az extenziv mennyiség pedig egy ,.altalanositott elmozdulas”-nak tekint-
heté. Az ,altalanositott erd” okozza az ,,altalanositott elmozdulas™ valtozasat,
tehat a kettd szorzatanak energiadimenzioja kell hogy legyen. Ilyen allapotjelzd
parok (konjugalt allapotjelz6 parok) a mechanikaban a nyomas—térfogat (p—V),
a termodinamikaban a hémérséklet—entropia (T-S). Az inhomogenitas a nyo-
masban (p) térfogatvaltozast okozhat (dV); az inhomogenitas pedig a hémérsék-
letben (T) entrépiavaltozast (dS) (LITZ 2005).

A termodinamika fotételei meghatarozzak a h6 (Q), a munka (W) és az ener-
gia (U, bels6energia) kozotti viszonyokat. A hd az energia egyik formaja, ami
atvihet0 az egyik testr6l a masikra (vagy az egyik termodinamikai rendszerrdl
a masikra), a hémérséklet-kiilonbség hatasara (AT). A rendszeren végzett mun-
ka vagy a rendszer altal végzett munka a rendszerben energiavaltozassal jar.
A munka végzése lejatszodhat visszafordithato/reverzibilis és visszafordithatat-
lan/irreverzibilis korilmények kozott. Ha a valtozasok gyorsan jatszodnak le,
akkor azok a termodinamikai rendszerben a rendezetlenség megndvekedéséhez
vezetnek. A termodinamikéaban a rendezetlenség fokanak a mércéje az entrdpia.

Az entropia (S), a dS=0Q/T, differencialis mennyiségként kertil meghata-
rozasra, ahol a (6Q) az elnyelt vagy leadott hdenergia, melyben a rendszer az
egyik allapotbol a masikba megy at abszolut homérsékleten (T), visszaforditha-
to kortilmények kozepette. A (8) azt jelenti, hogy a ho, akarcsak a munka, nem
allapotfuggvény.

A termodinamika nulladik fotétele a hdegyensuly bealltat hatarozza meg.
Ha az egyik termodinamikai rendszer egyenstlyban van a masikkal, a masik pe-
dig a harmadikkal, akkor a harmadik termodinamikai rendszer is egyensulyban
van az elsovel.

A termodinamika elsé fotétele az energiamegmaradas elvén alapszik. A
kornyezettdl elszigetelt rendszerben, barmilyen folyamatok is mennek végbe a
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rendszeren belil, az energiak dsszege alland6. Ha a rendszer nem zart, akkor a
rendszer energidja pontosan annyival né, amennyivel a kornyezeté csokken, és
ez forditva is érvényes. Véges valtozasok esetében ZAU=0, illetve az infinitezi-
malis kis valtozasok esetében a [dU=0 képlet hasznélatos. A termodinamika elsé
fotételét a AU=Q=£W képlet kozelebbrol hatarozza meg. A rendszer belsd ener-
gidjanak megvaltozasa egyenld a rendszerrel kozolt ho €s a rendszeren végzett
munka Osszegével. A rendszeren végzett munka pozitiv, a rendszerrel végzett
munka pedig negativ eldjelli (egyezményes/konvencionalis eldjel).

A termodinamika madsodik fotétele a spontan folyamatok iranyat szab-
ja meg. Tobb megfogalmazasa van. A Clausius-féle megfogalmazas (Rudolf
Clausius, 1850) értelmében a természetben nincs olyan folyamat, amelyben a
hé onként, kiilsé munkavégzés nélkiil hidegebb testrél melegebbre menne at.
A Kelvin—Planck-féle megfogalmazas (William Thomson Kelvin, 1851; Max
Planck, 1903) szerint a természetben nincs olyan folyamat, amelynek soran egy
test hét veszitene, és ez a ho egyéb valtozasok nélkiil teljes egészében munkava
alakulna at.

A termodinamika masodik alaptdrvénye az entropia segitségével a kovetke-
z6képpen fogalmazhatd meg: a spontan folyamatok esetében a magara hagyott
rendszerek entrdpidja csak ndvekedhet: dS>6Q/T, illetve dS>0 vagy AS>0, és
az egyensulyi allapotban eléri maximalis értékét. Spontan modra csak az tor-
ténhet meg, ami a termodinamikai rendszer rendezetlenségét fogja novelni. A
kémiaban ez azt jelenti, hogy spontdn mddon csak azok a kémiai folyamatok
jatszodhatnak le, amelyek entropiandvekedéshez vezetnek.

Mivel az entropia a rendezetlenség fokanak a mércéje, ebbdl vilagos, hogy az
entropia statisztikai mennyiség. Spontanszeriien a természetben mindig olyan fo-
lyamatok jatszodnak le, amelyek a rendezetlenség megndvekedéséhez vezetnek.
Boltzmann (Ludwig Boltzmann) szerint a rendezetlen allapot beallasara a sta-
tisztikai valdsziniiség mindig nagyobb, mint a rendezett allapot megjelenésére:
S =klogQ. Az egyenletben a (k) a Boltzmann éllandot jelenti (az a munka, ame-
lyet egy gazmolekula végez el tagulds esetén a hd hatasara, mikor a hdmérséklet
1 °C-kal megndvekszik), az () pedig valoszinliséget jelent, amit ki Iehet fejez-
ni a mikroallapotok szamaval, amelyek ugyanazon makroéallapothoz tartoznak a
megfigyelt rendszerben. Boltzmann eredeti dolgozataban a valosziniiséget (W)
(németiil Wahrscheinlichkeit) jel6lte meg. Mivel ma a termodinamikaban a mun-
kat (W) (angolul work) jelélik meg, a félreértés elkeriilése végett nem hasznalom
az eredeti Boltzmann-megjeldlést. A Boltzmann-féle entropiamagyarazatnak a fo
mondanivaldja az, hogy a természetes folyamatokban mindig az fog megtortén-
ni, ami val6sziniibb, az pedig egy rendezetlen allapot.

Az informatikéban (az informatika az informaciétudomany, a matematika
és az elektronika elegye) az ugynevezett Shannon-féle entropiafiiggvényt alkal-
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mazzak H(S) =-X p, log, p. A p, a hirek valosziniiségeinek egyike. A termodi-
namikai (Boltzmann-entropia) és az informatikai (Shannon-entropia) entropia
kozott a kiilonbség csak a logaritmusalapban jelentkezik, ugyanis az elsd fligg-
vényben ,,e” alapu (természetes alapu, e, irracionalis szdm), a masodik fiigg-
vényben pedig ,,2” alapt logaritmust hasznalnak. A Shannon-entropia ma mar a
kémiaban is alkalmazést taldlt (GREGORI-PUIGJANE 2006), az uj molekulak
modellezésében mint molekula deszkriptor (POSA 2012).

Atermodinamika harmadik fététele (\Walther Nernst, 1906) kimondja, hogy
a tokéletes kristalyos anyag entropidja abszolut nulla fok hdmérsékleten zérus.
A tétel egyik legfontosabb kdvetkezménye, hogy az abszolut zérus hdmérséklet
(0 K) véges, sok lépésben nem érhetd el. Tovabba két olyan allapot entropiaja-
nak a kiilonbsége, amelyek kvazistatikusan atalakithatok egymasba, T—0K-nal,
nullahoz tart, azaz: lim AS = 0 vagy S, = 0, mikor a T—0.

Masképpen szolva, az abszolut nullanal a rendezetlenség foka nullahoz tart.
Ez ugyanakkor az abszolut nulla fok elérhetetlenségeét is jelenti.

A termodinamikai hémérsékleti skala nullaja az a hémérséklet, ahol a hderd-
gép hasznossagi foka 100%. Ez a hémérséklet formalisan egyenl az abszolut
nullaval, 0 K, ami —273,15 °C-nak felel meg.

A Helmholtz- és a Gibbs-féle szabadenergia

A termodinamika fotételeinek alapjan Helmholtz (Hermann Ludwig Ferdi-
nand von Helmholtz) dsszefliggéseket talalt a szabadenergia, a belsdenergia és
az entropia kozott: A(T,V)=U-TS. Helmholtz szabadenergiaja nem mas, mint
az izotermikus munka, melyet a rendszer nyujtani tud visszafordithato/reverzi-
bilis folyamatok esetében, AA= —Wmax. A Helmholtz-egyenlet az U=A+TS
alakban ramutat arra, hogy a belsdenergia két részbdl all, a szabadenergiabol
és a TS-energiabol. A TS-energia mértékét a homérsékleten kiviil az entropia
hatarozza meg. Ez a TS-energia rendezetlensége miatt munka végzésére nem al-
kalmas. Tehat a termodinamikéban indokolt az energia mindségérdl is beszélni.

A Gibbs-féle (Josiah Willard Gibbs) szabadenergiat a G(T,p)=H-TS egyen-
lettel lehet meghatarozni, és ez az energiamennyiség a hasznos munka mér-
tékérdl beszél. Az egyenletben a (H) az entalpiat, a hétartalmat jelenti, ami a
belsdenergia ¢€s a tagulasi munka 6sszegével egyenld, H(S,p)=U(S,V)+pV. A
Gibbs-féle szabadenergia szerint a hasznos munka mértéke egyenld az izotermi-
kus-reverzibilis munka €s a tdgulasi munka kiilonbségével AG=—(W__—pAV).
Tehat az a munka, melyet a gaz sajat tagulasara végez el, a rendszeren kiviil nem
hasznalhat6. A hasznos munka alatt a kémiaban egy kémiai reakcid lejatszo-
déasanak a lehetdségét kell érteni. Természetes, hogy ez a probléma kiilondsen
foglalkoztatta a kémikusokat. Berthelot (Marcelin Berthelot, 1865) volt az elsd
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tudods, aki a kémiai reakciok lejatszodasanak lehetéségét termodinamikai foga-
lommal probalta megmagyarazni. Berthelot a kémiai affinitast a felszabaduld
hd nagysagaval kisérelte meg kapcsolatba hozni (exoterm reakciok). Végiil is
ez az elképzelés helytelennek bizonyult, mivel a természetben spontan modra
olyan reakciok is lejatszodhatnak, melyek héelnyeléssel jarnak (endoterm reak-
ciok). Ma a spontan kémiai reakciok lejatszodasanak a lehet6ségét a Gibbs-féle
szabadenergia nagysagaval allapitjuk meg. Ha a reakcio lehetséges, akkor az a
reakcio a Gibbs-féle szabadenergia csokkenés¢hez vezet (a AG értéke negativ
el6jelti, mivel a pAV munka kisebb a reverzibilis munkanal, W __), az adott
koriilmények kozott. Ilyenkor az entropia értéke ndvekszik (a AS értéke pozitiv
elgjeldr).

Erdemes megemliteni, hogy annak idején Gibbs a szabadenergiét ,rendelke-
zésre allo energianak” (available energy) nevezte. Ezen meggondolasok alapjan
Rant (Zoran Rant, 1956) megfogalmazta az exergia (exergy, ex-ergon, vagyis a
,»,munkabol”) fogalmat. Az exergia azt a munkat jelenti, amely ahhoz sziikséges,
hogy a rendszer az adott helyzetbdl az egyenstlyi helyzetbe kertiljon izotermi-
kus kortilmények kozott. Az egyensilyi allapotban az exergia nullaval egyenld,
akarcsak a Gibbs-féle szabadenergia.

A termodinamikai, valamint a fizikai és a kémiai egyensulyi dallapot

A termodinamikai rendszer egyensulyi allapota a termodinamika nulladik
fotételébol vezethetd ki, és mar a fent emlitett posztulatumon kiviil mas posz-
tulatumok is megfogalmazhatok, melyek koziil a legismertebbek a kdvetkezok:

— barmely magara hagyott termodinamikai rendszer egy 1d6 utan egyensulyi

allapotba keriil, amelybdl 6nmagatol nem mozdulhat ki;
— egy egyensulyban lev6 termodinamikai rendszer szabadsagfokainak szama
a kornyezetével megvalosithato kolesonhatasok szamaval egyenlo;

—a két testbdl allo magara hagyott termodinamikai rendszer egyenstlyban
van, ha a testek kozott fellépd kolcsonhatasokat jellemz6 intenziv allapot-
hatarozéik egyenlok.

A termodinamika masodik fététele szerint a rendszerben csak olyan folya-
A termodinamikai egyensuly feltételei matematikailag a kovetkezdképpen ir-
hatok le:
— Egyensulyban az 6sszentropianak maximuma van: AS +AS >0, ahol az S,
és S, arendszer, illetve a kdrnyezet entropiajat jelenti.
— Zart rendszerben allando bels6 energia és térfogat esetén az egyensulyt az
entropia segitségével igy fejezhetjiik ki: AS ;| =0.
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— Zart rendszerben az izoterm-izochor folyamatok iranyat és az egyensulyt a
Helmholtz-féle szabadenergiaval fejezhetjiik ki: AA <0 (egyensuly eseté-
ben nincs munkavégzés, AA., =0).

— Zart rendszerben az izoterm-izobar folyamatok iranyat és az egyensulyt a
Gibbs-féle szabadenergiaval fejezhetjiik ki: AG, <0 (egyensily eset¢ben
nincs hasznos munkavégzés, AG,, =0).

A fizikai egyensulyi allapotokat attol fiiggden, hogy a fizika melyik agat
targyaljuk, sokféleképpen lehet megfogalmazni, igy példaul a mechanikaban
az egyensulyi allapot azt az allapotot jelenti, amelyben egy test minden pont-
jara hatd erdk és nyomatékok 6sszege nullaval egyenld. A vizgdz nyomasat a
folyadék feliiletérdl felszallo vizmolekuldk, valamint a lecsapodé vizmoleku-
lak egyenstlya szabja meg. Ilyen esetben fazisegyensulyi allapotrol beszéliink
(vizpara és a lecsapodott folyadék egyensulyi allapota). Az adszorpcio fizikai-
kémiai folyamat. Az egyensulyi allapot allandé homérsekleten az adszorpcios
izotermaval irhatd le. Az adszorpcids gazizoterma meghatarozza az adszorbens
feliiletén adszorbealt gaz és a szabadgaz molekulak kozott fennallo egyensilyi
allapotot.

Kémiai egyensulynak nevezziik azt az allapotot, amely valamely megfordit-
hatd kémiai folyamat soran jott létre, makroszkopikusan valtozatlan, és benne
az ellentétes iranyu reakciok sebessége, valamint szabadenergiaja egyenld. A
nem megfordithato reakciok esetében egyensuly allhat be a kiindulasi anyagok
és a termékek koncentrécioja kozott. A kiindulasi anyagok koncentracidja csok-
ken, a termékeké nd az id6 fliggvényében. Bovebben az egyensilyi allapotokrol
(KISS 2014).

A Gibbs-féle fazistorvény (fazisszabaly)

A Gibbs-féle fazistorvény (1875-1878) a tobbkomponensi, heterogén rend-
szer komponenseinek (C), fazisainak (P), szabadsagi fokainak (F) szdma €s a
kiilsé allapotjelzok (p, T, c-koncentracid stb.) szama kozott allapit meg egyszert,
de altalanos érvényl osszefiiggést: F = C — P + 2. Az egyenletben a 2-es szdm a
két fliggetlen valtozo (p, T) szamat jelenti. Komponensnek nevezziik a rendszer
kémiailag fliggetlen alkotorészeit (egymastol fliggetlentil 1étez6 anyagfajtakat:
atom- és molekulafajtakat). Ha a rendszer kiilonféle molekulai kozott reakciok
jatszodhatnak le, a komponensek szamat a jelen levd anyagfajtak és a koztik
lehetséges fliggetlen reakcidk szamanak kiilonbségeként kell figyelembe venni.
Fazisnak nevezziik a rendszer azonos fizikai és kémiai paraméterekkel rendel-
kezé (homogén) légnemt, folyadék vagy szilard halmazallapota részeit. Nem
egyszerlien a halmazallapot-fajtakrol van sz6, mert mind folyadék, mind szilard
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fazis tobbféle is jelen lehet a rendszerben. Szabadsagi foknak a szabadon val-
toztathato intenziv paraméterek szamat nevezziik. Ezen intenziv allapotjelzék
értékét egy bizonyos folytonos intervallumon beliil szabadon valaszthatjuk meg
anélkiil, hogy a fazisok szama megvaltozna: a fazis eltlinne vagy 1j keletkezne.

A fazisegyensuly altalanos feltétele, hogy allandé homérséklet és nyomas
mellett az egyensulyi fazisokban egyarant jelen levd minden komponensre néz-
ve be kell hogy alljon az izoterm-izobar egyensuly. Ez gyakorlatilag azt jelenti,
hogy a szoban forgé komponens kémiai potencialja (p,) a fazisokban ugyan-
akkora. A kémiai potencial alatt parcialis molaris szabadentalpiat kell érteni,
vagyis parcidlis molaris Gibbs-energiat,

ahol G a rendszer Gibbs-energidja, J; n, a B komponens anyagmennyisége, mol;
p a nyomas, Pa; T a hdmérséklet, K.

A zart rendszerii egyensulyi termodinamika bemutatdsa
szamszerii példakon

Az egyensulyi termodinamika praktikus alkalmazasara a természettudoma-
nyokban szolgaljon a kdvetkez6 harom példa a fizika, a kémia és a fizikai kémia
targykorébol:

Elsé példa: Miért terjed a hé a melegebb testr6l a hidegebb felé?

Adatok: A test hdmérséklete 400 K, a kornyezet hdmérséklete 300 K, a lejat-
sz0do hécsere nagysaga 400 J.

Megoldas: A test entropiavaltozasa AS = -400 J/400K = -1,00 J/K (-400
J, mert a test h6t ad le, hot veszit), a kornyezet entropiavaltozasa AS | =+ 400

58



Kiss E.: A HOTAN FEJLODESE ES SZEREPE... LETUNK 2014/4. 51-65.

J/300K =+ 1,33 J/K (+400 J, mert a kdrnyezet hét vesz fel). Az entropiavaltozas
summdja AS_ =AS__ +AS  =-1,00JK+133JK=+0,33JK.

A test és kdrnyezet summajanak entropiavaltozasa pozitiv (+0,33 J/K), tehat
a folyamat spontanszerti akkor, amikor a hd a magasabb hdmérsékletii testrél az

alacsonyabb homérsékletii kdrnyezet felé terjed.

Masodik példa: Vajon mi fog keletkezni standard korlilmények kozott
(25 °C/298K, 1 atmoszféra/101325 Pa) az etilalkohol melegitésekor, etén (eti-
Ién) vagy dietiléter?

Adatok: A lehetséges kémiai reakciokban szerepld vegyiiletek standard en-
talpidja és standard entropidja ismert (Iasd a tablazatot).

AH?, J/mol AS?, J/mol, K
C,H.OH —278050 158,84
CH, +52330 219,32
(C,H),0 —-281310 250,80
H,0\quia —285700 70,64

Megoldas: Az etén az etilalkoholbdl a kovetkezd kémiai reakcio utjan ke-
letkezhet:

C,H.OH — C,H, + H,0

A reakcio entalpia-, illetve entropiavaltozasat kiszamithatjuk a kémiai reak-
cio termékei Osszegének és a kiinduld anyagok dsszegének kiilonbségébdl (a
végallapot és a kezddallapot kiilonbsége).

AH® = (52330 -285700) — (~278050) = + 44680 J/mol
AS? =(219,32 + 70,64) - 158,84 = 131,12 J/mol, K
AG?

=AH? — T AS? = 44680 — 298+131,12 = + 5606,24 J/mol

reakcio

reakcio

Az adott korlilmények kozott az etilalkoholbol etén nem keletkezhet, mivel
a reakcio Gibbs szabadenergidja pozitiv.

Dietiléter etilalkoholbdl a kovetkez6 kémiai reakci6 Gtjan keletkezhet:
2 C,H,OH — (CH,),0 +H,0
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AH? . =(-281310 - 285700) — 2+(-278050) = —10910 J/mol
ASP? = (250,80 + 70,64) — 2+158,84 = + 3,76 J/K
AG?

=AH? — T AS? = -10910 — 2983,76 = -12030,48 J/mol

reakcio

reakcio

Az adott korulmények megfelelnek a dietiléter keletkezésének, mivel a reak-
ci6 szabadenergia-csokkenéssel jar (KIS 1987).

Harmadik példa: Lehetséges-e a kén ismert valtozatait egyensulyba hozni?

Adatok: A kénnek a természetben két kristalyos valtozata ismert (rombos
és monoklin), valamint a folyé¢kony és gaznemi valtozata, ahogyan azt a kén
fazisdiagramja mutatja.

Megoldas: Felirjuk a Gibbs-féle torvény képletét. F = C — P + 2. Egykompo-
nenst és négyfazisu rendszerrdl van szo, tehat F =1 -4 +2=—1. Az ilyen rend-
szernek a szabadsagfoka (-1) volna. A szabadsagfok (0) vagy valamilyen pozitiv
egész szam lehet. ,,Negativ szabadsag” még a természetben sem létezik. Tehat
ne kutassunk azutan, hogy a kén lehetséges fazisait egyensulyba hozzuk, mert
az lehetetlen. Az egyensulyi termodinamika altalanos fogalmainak bemutatasa
az irodalmi jegyzékben megjeldlt enciklopédia alapjan készilt (BRLEK 1997).

NEM EGYENSULY| TERMODINAMIKA

A klasszikus termodinamika a folyamatokat zart rendszerben €s egyensulyi
allapotban tanulményozza. A klasszikus termodinamikat nem érdekli sem a je-
lenségek torténése, sem a sebessége. A klasszikus termodinamika feltarja, mi
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nem lehetséges, vagy mi nem valdszinii. Ha nyilt termodinamikai rendszereket
nem egyensulyi vagy egyensulykdzeli allapotban tanulmanyozunk, akkor a ter-
modinamika jabb lehetdségeket nyljt a természet megismeréséhez.

A nem egyensulyi (irreverzibilis) termodinamika a transzportfolyamatok
id6 és tér szerinti valtozasanak egységes térelméleti leirasara torekszik. A nyilt
rendszerli termodinamikai folyamatokban a rendszer kornyezetével energiat
(hd, munka) és anyagot is cserél. A biologiai rendszerek nagy része a nyilt ter-
modinamikai rendszerekhez tartoznak, ahol az energia és az anyagcsere allandé
folyamatban van. Ezek a folyamatok mér olyan gyorsan jatszdédnak le, hogy
visszafordithatatlanokka valnak, és ezért a rendszeren tartds valtozasokat idéz-
nek el6. Az élovilagban ennek a folyamatnak a legismertebb természetes kovet-
kezménye az Oregedés. Ez a jelenség természetesen jelen van a mechanikaban
(anyagoregedés, vasuti sinek eloregedése), az elektrotechnikdban (elektromos
vezetOkabelek oregedése) stb. A gyors valtozasok a termodinamikai rendszerek-
ben entropia-energiaveszteséget okoznak. A transzport folyamatokban (eneria-
¢és anyagatvitel) egyes energiaformak visszafordithatatlanul héenergiava alakul-
nak at. Ezt a jelenséget Lord Rayleigh (John William Strutt, fizikai Nobel-dij,
1904) 1873-ban disszipacionak (veszteségi fiiggdségnek) nevezte el. Onsager
(Lars Onsager, kémiai Nobel-dij, 1968) a jelenséget a kovetkezd egyenlettel
altalanositotta: dS/dt — I = maximum. Az egyenletben a dS/dt kifejezés az
entropiavaltozas sebességét jelenti (entropiavaltozas dS, a megfigyelt id6ben,
dt), az | pedig azt az akadalyt/ellenallast jelenti, ami az entrépiandvekedést
okozza (ONSAGER 1931a) és (ONSAGER 1931b). Egyes tudésok az Onsager-
féle egyenletet a termodinamika negyedik féotételének nevezik. Morel és Fleck
a termodinamika negyedik fotételét a kovetkezoképpen fogalmaztak meg: ,,a
termodinamikai rendszerek novelik az entropiat a szamukra elérhetdé maximalis
sebességgel” (MOREL 2006).

Az Onsager-féle egyenlet alkalmazast talalt — mint mar emlitettem — t6bb
tudomanyag teriiletén, az elektrokémiaban, a vegyészmémoki szamitasokban
stb. A nem egyensulyi termodinamika mozgésegyenletét Onsager a kovetkezo-
képpen posztulalta: J, = 2j L, F. Ahol a J, — a k-adik extenziv érték ataramlésa/
fluxusa; F/, — az ataramlast eldidézo erd; ij — az Onsager-féle allando, vagyis
a fenomenoldgiai egyitthatd, amire a reciprocitasi relacié érvényes, vagyis az
ij = ij. Ez az egyenlet érvényes azokra a termodinamikai rendszerekre, ame-
lyekben irreverzibilis folyamatok jatszodnak le, és kozel vannak az egyensulyi
allapothoz (ONSAGER 1968).

A biologidban, de kiilonosen a fejlddéstanban, hogy az életet termodinami-
kai alapon meg lehessen magyarazni, az entropianak egy ,,anti’’valtozata sziile-
tett meg Schrodinger fejében (Erwin Rudolf Josef Alexander Schrodinger, fizi-
kai Nobel-dij, 1933), a negentrdopia. Ezen elmélet szerint a nyilt termodinamikai

61



Kiss E.: A HOTAN FEJLODESE ES SZEREPE... LETUNK 2014/4. 51-65.

rendszerekben, melyek még nem érték el az egyensulyi allapotot, valamilyen
elrendez6dés allhat be, melynek a mértéke a negentropia. A részlegesen ren-
dezett termodinamikai rendszerek egymastol megkiilonboztethetoek a jelenség
kezdetétol fogva. Ezek a kiilonbségek fokozodhatnak a kiilonbdzé sebességii
anyag- vagy energiacsere kovetkeztében. A részlegesen rendezett termodina-
mikai rendszer egyes részei kiilonbozo tavolsagra lehetnek az egyensulyi al-
lapottdl. A rendszer rendezddésének sebessége és tokéletesedése az anyag- €s
energiacsere sebességének a fliggvénye (Maximum Power Principle). Az Odum
fivérek szerint (Howard Thomas Odum és Eugene Pleasants Odum, Crafoord
Prize, 1987) az egyik energiafajta atalakuldsa valamilyen mésik energiafajtava
kiilonb6z6 sebességgel jatszodhat le. Ha példaul az egyik energiafajta gyorsan
hové alakul at, nem épiilhet be a rendszerbe, mert szétszorodik a rendszer kor-
nyezetére, és nem fog hozzajarulni a rendszer tokéletesedéséhez (ODUM 1955).
Az Odum fivérek szerint a valtozasoknak vagy transzformacioknak bizonyos
optimuma van. Ez a gondolat tokéletesitette és kozelebbrdl meghatarozta Lotka
,2Maximum Power Principle”-ét (CAI 2004). Az Odum fivérek elve ,,Maxi-
mum Em-Power Principle”-ként valt ismertté. Az Odum fivérek szerint minden
rendszer arra torekszik, hogy maximalizalja a rendszerbe beépiilhetd energiat,
amit emergianak neveztek el (,,Every System tends to maximize the Flow of
Processed Emergy“). Az emergia két szobol kovacsolodott dssze (Embodied és
Energy), amit magyarul talan a ,,megtestesiilt energia” szavakkal irhatnank le.
Az emergiat az energia mindségének és mennyiségének szorzata hatarozza meg.
Az energia mindsége alatt az energia atalakithatosagat, az energia mennyisége
alatt pedig az exergiat kell érteni, vagyis azt az energiamennyiséget, amely a
rendszert az adott helyzetbdl az egyensulyi allapotba eljuttatja.

Emergy = Energy transformity ¢ Exergy
Emergy = Energy Quality « Energy Quantity
Megtestesult energia = Energia atalakithatdsaga ¢ Exergia
Megtestesiilt energia = Energiamindség * Energiamennyiség

Az energiamindség mérhet6 tulajdonsag. Két azonos hémennyiség koziil az
amindségesebb, amelyik magasabb hémérsékleten van. Ugyanaz a fényenergia-
mennyiség esetében, az a fényenergia-mennyiség a mindségesebb, amelyiknek
magasabb a frekvencidja. Elvben gy lehetne fogalmazni, hogy az az energia
a minéségesebb, amely gyorsabban atvihetd, atalakithatd. Szamos tudos az
Odum-féle ,,Maximum Em-Power Principle”-t a termodinamika negyedik fo-
tételének tekinti, ami természetesen csak a nyitott termodinamikai rendszerekre
érvényes (ODUM 1963). Vilagos, hogy az Onsager, foleg kémiai tudomanyok-
ban alkalmazott egyenlete és az Odum fivérek fejlodéstani elmélete kozott je-
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lentds kiilonbségek vannak. A tudosok kutatasi tertiletiiktol fiiggden a termodi-
namika negyedik fotételét killonboz6 modon fogalmaztak meg. Ez alapjaban
véve nem is hiba és nem is szokatlan, hiszen a klasszikus termodinamika maso-
dik fétételét is tobbféle moédon fogalmaztik meg ¢s definialtak. A nem egyensu-
lyi termodinamikaban a hé/anyag terjedésének sebességét vessziik figyelembe,
és az akadalyokat, amelyeket a transzport folyaman le kell kiizdeni, a klasszikus
termodinamikaban pedig csak a valtozasok iranyardl beszélink. Mégis joggal
feltehetjiik a kérdést: ,,Hany f6tétele van a termodinamikanak?” (KISS 2011)

Onsager ota tobb nagynevii tudos foglalkozott a nem egyensulyi termodina-
mikaval, mint példaul a Nobel-dijas Prigogine is (Ilya Romanovich Prigogine,
kémiai Nobel-dij, 1977), de a nem egyensulyi termodinamikat ma mégsem
lehet teljesen kidolgozott és szigorian meghatarozott tudomanynak tekinteni.
Higgylink abban, hogy jé utakon jarunk, noha olyan szépség és szimmetria ki-
fejlodése a kaoszbol, mint a vidékiinkon is jol ismert nappali pavaszem lepke,
egyenesen egyenld a csodaval (1. dbra).

1. abra. A természet egyik remekmiive, a kdaoszbol lett pillango
ZAROSZO

A termodinamika minden olyan jelenség leirasara alkalmas, ahol a h6 vagy
a homérséklet kdzponti szerepet jatszik. A zart rendszerii termodinamika elvei
alapjan magyarazhatoak az alapvetd termikus jelenségek (melegités, hiités, fa-
zisétalakulasok sth.), de a termodinamika szolgaltatja az alapot a kémiai és a
fizikai folyamatok megértéséhez is. A kémia csak a termodinamika fotételei-
nek megfogalmazéasa utan valt modern egzakt tudomannya. A termodinamika
(kémiai termodinamika) lehetové teszi a kémiai reakciok lehetéségének eldre-
jelzését és a fizikai-kémiai folyamatok kivitelezésének matematikai kiszamit-
hatosagat. A klasszikus termodinamika csak arra mutat ra, hogy a sz6ban forgd

kémiai reakcio lehetséges-e vagy sem, de nem foglalkozik a kémiai reakciok
sebessegével. Megtorténhet, hogy a kémiai reakcid lehetséges, de csak nagyon
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lassan jatszodhat le. Ilyenkor a vegyészeknek megfeleld reakciogyorsitok utan
(katalizatorok) kell kutatniuk, de ez mar egy Gjabb tudomanyteriilet (kinetika)
feladata.

A nyilt rendszerli nem egyensulyi termodinamika szintén alkalmazést nyert
az egzakt tudomanyokban, kémiaban, fizikai kémiaban, s6t a bioldgiaban és a
fejlédéstanban is. A nem egyensulyi termodinamikat ma mégsem lehet teljesen
kidolgozott és szigortian meghatarozott tudomanynak tekinteni.

Megjegyzés: Az egyensilyi termodinamika jelent6s részét bemutattam a
Bonaventurianum Ferences Fiukollégium és Miiveloédési Haz lakoinak és ven-
dégeinek Az emberek, akik az alkémiat eltemették cimmel, Ujvidéken, 2007-
ben. A nem egyensulyi termodinamikarol bovebben a Hany f6tétele van a ter-
modinamikanak? cimii dolgozatomban irtam (14sd az idézett irodalmat).
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The Development of Thermodynamics
and its Role in Exact Sciences

During the nineteenth century and during the first decade of the twentieth
century, the basic principles and laws of equilibrium thermodynamics for closed
systems were defined. These findings have enabled the disciplines as physics,
chemistry in particular, and the newly developed disciplines, as physical chem-
istry, etc. to become an exact science. In the twentieth century, especially in the
second half of this century, research has shifted toward non-equilibrium thermo-
dynamics for open systems. The achieved results of these studies have become
applicable in predicting and calculating the corresponding transport processes
in the above-mentioned disciplines. However, today’s scope of the survey of
non-equilibrium thermodynamics for open systems also spread to two new sci-
entific disciplines, to biology and evolution.

Key words: thermodynamics, equilibrium and non-equilibrium thermody-
namics, application, exact sciences

Razvoj termodinamike i njena uloga u egzaktnim naukama

U toku XIX veka i u prvoj deceniji XX veka definisani su osnovni principi i
zakoni ravnoteznih zatvorenih termodinamickih sistema. Ova saznanja su omo-
gucila fizici, a naro€ito hemiji, i iz ovih predmeta novo razvijenim disciplinama
da postanu egzaktne nauke. U XX veku, a naro€ito u drugoj polovini XX veka
istrazivanja su pomerena prema ne-ravnoteznim otvorenim termodinamickim
sistemima. Postignuti rezultati ovih istrazivanja postali su primenljivi u pretka-
zivanju 1 izracunavanju odgovarajucih transportnih procesa u gore navedenim
naucnim disciplinama. Delokrug ne-ravnotezne termodinamike istovremeno se
prosirio i na dve nove nauc¢ne discipline, na biologiju i evoluciju.

Kljucne reci: termodinamika, ravnotezna, ne-ravnotezna primena, egzaktne
nauke
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SZTEROID VEGYULETEK HATASA TUMOR
SEJTVONALAKON IN VITRO

The Effect of Steroid Compounds on Various Tumor Cell Lines In Vitro

Uticaj steroidnih jedinjenja na celijske linije tumora in vitro

A kemoterapia sikertelenségének oka a tumorsejtekben 1évé multidrog-rezisztencia
(MDR) mechanizmusokban rejlik. Ezek kozill az egyik legismertebb a membréanban
lokalizalodo kiilonbozo efflux pumpak fokozott expresszidja. Korunk egyik égetd
problémadja olyan uj, hatékony vegyiiletek kifejlesztése, melyekkel képesek lesziink
leklizdeni a tumorsejtek rezisztenciamechanizmusait. Az altalunk szintetizalt szteroid
szarmazékokat egér T-lymphoma, valamint human prosztatarak sejtvonalakon vizsgaltuk
meg in vitro. A vizsgalt egér T-lymphoma sejtekben 1évé multidrog-rezisztencia a hu-
man ABCBI-génhez kothetd. Ez azt jelenti, hogy a sejtmembranban 1év6 P-glikoprotein,
mas néven ABCBL transzporter efflux pumpa nagy mennyiségben kifejezédik a sej-
tekben, igy a tumorsejtekbe jutd toxikus vegyiileteket és kemoterapias szereket képes
eliminélni. A PC3 prosztatarak sejtvonalban megjelend rezisztenciamechanizmusok a ko-
vetkez6k lehetnek: a gyogyszert kot6 sejtfelszini receptorok hidnya, a gyogyszer megval-
tozott metabolizmusa vagy a sejten beliili kotédési hely mutacidja. A sztereoizomerek
antiproliferativ hatasat MTT-modszerrel vizsgaltuk. Az ABCBL transzporterre hat6
gatlast az ABCBL szubsztrat rhodaminel23 sejten bellli akkumulaciéjaval hataroztuk
meg, aramlasi citometria segitségével. A doxorubicin és a szteroid vegyuletek kozotti
kélcsdnhatast is vizsgaltuk, ezen eredményeket CompuSyn software-rel interpretaltuk. A
szteroidszarmazékok ABCB1 pumpadra kifejtett gatl6 hatasat a kiilonboz6 szubsztituens
csoportok befolyasoltak. Annak ellenére, hogy a vizsgalt szteroidszarmazékoknak nincs
markans citotoxikus és antiproliferativ hatasuk a vizsgalt sejtvonalakon, doxorubicinnel
kombinalva legtébbjiik potencialja annak hatasat.

Kulcsszavak: multidrog-rezisztencia, ABCBI transzporter, egér T-lymphoma, PC3
prosztatardk sejtvonal, szteroidszarmazékok
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A prosztatarak elssorban az iddsebb férfiak betegsége. Az életkor eloreha-
ladasaval kialakulasanak valdszintisége egyre né. Az Eurdpai Unidban évente
417 000 megbetegedést diagnosztizalnak. Magyarorszagon minden évben kb.
1250 férfi halalat okozza. A prosztatarak ¢s az egészséges prosztata miikodé-
sében is fontos szerepet jatszanak a mellékhere Leydig-féle intersticialis sejtjei
altal termelt tesztoszteron és Sa-dihydrotesztoszteron hormonok. A klinikumban
ezt az androgén dependenciat probaljuk kihasznélni a tumorsejtek kezelése so-
ran. A betegség megel6zéséhez, illetve a mar kialakult tumor progresszidjanak
monitorozasadhoz a mindennapi gyakorlatban jol hasznalhatd a PSA (prosztata
specifikus antigén) nevii glycoprotein enzim szintjének vérmintabol torténd mé-
rése. A szakirodalomban egyéb elnevezéseivel is talalkozhatunk mint példaul
Gamma-seminoprotein vagy kallikrein-3. Normal értéke 4 ng/ml-nél kisebb, de
egyes szerzok ezt a hatart 2,5 ng/ml alatt tartjak elfogadhatonak.

A kemoterapia sikertelenségének oka a tumorsejtekben 1évé multidrog-
rezisztencia (MDR) mechanizmusokban rejlik (1. abra). Ezek kozil az egyik
legismertebb a membranban lokalizalodé kiilonbozd efflux pumpak fokozott
expresszidja. Ilyen efflux pumpak az ABC-transzporterek, melyek az egyik
legnagyobb és leg6sibb fehérje szupercsaldd. Emberben eddig kb. otven
ABC-transzportert azonositottak, melyeket hét alcsaladba soroltak ATP-kotd
doménjiik (NBF — nucleotide binding fold) aminosavsorrendje és elrendezddé-

1. abra. MDR efflux rendszerek
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se alapjan. A transzportalt anyagok lehetnek gyogyszerek, metabolitok, lipidek,
szteroidok. Korunk egyik égetd problémaja olyan uj, hatékony vegyiiletek ki-
fejlesztése, melyekkel képesek lesziink lekiizdeni a tumorsejtek rezisztenciame-
chanizmusait.

A kiilonboz6 szteroid vegyiiletek prosztatarak sejtvonalon torténd vizsga-
latanak alapjat annak androgéndependenciaja adja. A szteroidok a lipidek csa-
ladjaba tartozé szerves molekulak. Alapvazuk az ugynevezett gonanvaz vagy
perhidro-ciklopentano-fenantrénvaz. Négy gytrtibol all, melyek koziil az A, B,
C gylri ciklohexan, a D pedig cliklopentan gyiirii. Az allatokban, névények-
ben és gombakban tébb szaz szteranvazas vegyiilet talalhat. Allatok és gom-
bak esetén lanoszterinbol, névények esetén pedig cikloarteninbdl keletkeznek
szkvalén nevil triterpén tipusit molekulabdl ciklizacios folyamat révén.

Az altalunk szintetizalt 23 szteroid szarmazékot egér T-lymphoma, valamint
human prosztatarak sejtvonalakon vizsgaltuk meg in vitro. A vegyiletek kozti
kulénbséget a szubsztitualt csoportok adtak, alapvazuk egységesen a szteroid
gonanvaz volt. A vizsgalt egér T-lymphoma sejtekben 1évé multidrog-reziszten-
ciaa humén ABCBI-génhez kéthetd. Ez azt jelenti, hogy a sejtmembranban 1évo
P-glikoprotein, mas néven ABCBI transzporter efflux pumpa nagy mennyiség-
ben kifejezddik a sejtekben, igy a tumorsejtekbe jutd toxikus vegyiileteket és
kemoterapias szereket képes eliminalni. A PC3 prosztatarak sejtvonalban meg-
jelend rezisztenciamechanizmusok a kovetkezOk lehetnek: a gyogyszert kotd
sejtfelszini receptorok hianya, a gyogyszer megvaltozott metabolizmusa vagy a
sejten beliili kotédési hely mutacioja.

A sztereoizomerek antiproliferativ és citotoxikus hatasat MTT-modszerrel
vizsgaltuk (2. dbra). A sejtekre gyakorolt hatast 96 lyukas mikrolemezen vizs-
galtuk. A sejtekhez a vizsgalt vegyileteket emelkedd koncentracioban ad-
tuk hozza. A gatlo hatast az IC_; értékek meghatarozasaval végeztiik. MTT
(3-[4.5-dimethylthiazol-2-yl]-2.5 diphenyl tetrazolium bromide) -modszer-

2. abra. A legeffektivebb szteroid vegyiiletek antiproliferativ (4) és citotoxikus (B)
hatasa PAR/MDR egér T-lymphoma és PC3 prosztatardk sejtvonalon
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rel tortént a kolorimetrias detektalas Multiscan EX ELISA késziilékkel. Az
IC,, értékek szamitasat GraphPad Prism software-ral végeztik. Az ABCBI
transzporterre hat6 gatlast az ABCB1 szubsztrat rhodaminel23 sejten belili
zat). A vizsgalat soran a fluoreszcencia aktivitasi hanyadost (FAR-érték) sza-
moltuk Ki. Ez mutatja a sejtekben felhalmozédott rhodaminel23 mennyiségét.

1. tablazat. ABCBI transzporterre hato gatlas human ABCBI (MDRI) génnel
transzfektalt egér T-lymphoma sejtvonalon. FAR=Fluoreszcencia aktivitasi hanyados

A verapamilt pozitiv kontrollként alkalmaztuk, mely fokozta a sejtek szenzi-
tivitdsat a rhodamine123 akkumulécidjanak tekintetében. A méréseket Partec
CyFlow késziilékkel végeztik. A 23 szteroid vegyilet és a mindennapi gya-
korlatban alkalmazott kemoterapias szer, a doxorubicin kdzotti kdlcsonhatast is
vizsgaltuk PC3 sejtvonalon. A sejtekre gyakorolt hatast ebben az esethen is 96
lyukas mikrolemezen vizsgaltuk. Ezen eredményeket CompuSyn software-ral
interpretaltuk (2. tablazat). A szteroid szdrmazékok ABCB1 pumpéra kifejtett
gatld hatasat a kiilonbozo szubsztituens csoportok befolyasoltak. Annak elle-
nére, hogy a vizsgalt szteroidszarmazékoknak nem volt markans citotoxikus és
antiproliferativ hatdsuk a vizsgalt sejtvonalakon, doxorubicinnel kombindlva
legtdbbjiik potencialja annak hatasat. Ennek hatterében a szubsztitualt csopor-
tok jellege allhat, de ez még tovabbi vizsgalatok targyat képezi.
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2. tablazat. Doxorubicin és a 23 szteroid vegyiilet kozotti kolcsonhatas PC3
sejtvonalon. CI=Kombindcios index
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The Effect of Steroid Compounds on Various Tumor Cell Lines In Vitro

The lack of effectiveness of chemotherapy lies in the multidrug resistance
mechanisms (MDR) found in tumor cells. The most known among these mecha-
nisms is the increased expression of membrane-localized efflux pumps. A burn-
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ing issue of our times is to develop new efficient compounds to overcome the
resistance mechanisms of tumor cells. Our new steroid derivatives were exam-
ined in vitro on mouse T-lymphoma as well as on cell lines of human prostate
cancer cell lines. MDR found in mouse T-lymphoma cells can be linked with the
ABCBI gene. This means that the P-glycoprotein found in the cell membrane,
also called as ABCBI transporter efflux pump, is overexpressed in cells, elimi-
nating thus the effect of toxic compounds and chemotherapeutic agents in tumor
cells. The resistance mechanisms occurring in the PC3 prostate cancer cell line
can be as follows: the lack of receptors in surface cells binding the drug; al-
tered drug metabolism; or the mutation of the binding place within the cell. The
antiproliferative effect of stereoisomers was examined by MTT method. The
inhibiting effect on ABCBL transporter was determined by the accumulation of
ABCBI substrate in rhodamine 123 cells with flux citometry. We also examined
the interaction between the doxorubicin and the steroid compounds, interpreting
the results using CompuSyn software. The inhibition of steroid compounds on
ABCBI pump was influenced by various substituents. Despite the fact that the
examined steroid derivatives have no pronounced cytotoxic and antiprolifera-
tive influence on the examined cell lines, combined with doxorubicine, most of
them enhance the influence.

Key words: multidrug resistance, ABCB1 transporter, mouse T-lymphoma,
PC3 prostate cancer cell line, steroid derivatives

Uticaj steroidnih jedinjenja na Celijske linije tumora in vitro

Razlog neuspesnosti kemoterapije krije se u mehanizmima multidrog-re-
zistencije (MDR). Jedan od najpoznatijih je povecana ekspresija raznih
efluks-pumpi lokalizovanih uz ¢elijsku membranu. Jedan od gorucih problema
danasnjice je razvijanje novih, efikasnih hemijskih jedinjenja kojima ¢emo mo¢i
savladati mehanizme rezistencije ¢elija tumora. Derivati steroida koje smo sin-
tetizovali, ispitivali smo in vitro na ¢elijskim linijama T-limfoma mi$a kao i na
¢elijskim linijama ljudskog raka prostate. Multidrog-reztistencija u posmatra-
nim ¢elijama misjeg T-limfoma moze se vezati za humani ABCBI-gen. To znaci
da je P-glikoprotein u ¢elijskoj membrani, drugim re¢ima ABCBI transporter
efluks-pumpa u velikoj meri se javlja u celijama, te je sposobna da eliminise
toksi¢na jedinjenja i kemoterapijska sredstva koja su prodrla u ¢elije tumora.
Mehanizmi rezistencije koji se javljuju u PC3 ¢elijskim linijama ljudskog raka
prostate mogu imati slede¢e uzroke: nedostatak povrsinskih ¢elijskih receptora
koji vezuju lekove, promenjen metabolizam lekova, ili pak, mutaciju mesta ve-
zivanja unutar Celije. Antiproliferativno dejstvo stereoizomera analizirali smo
MTT-metodama. Inhibiciju, koja uti¢e na ABCBI transporter, odredili smo
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pomocu unutarcelijske akumulacije ABCBI supstrata rodaminal23, primenom
proto¢ne citometrije. Posmatrali smo i interakciju izmedu doksorubicina i stero-
idnih jedinjenja, a dobijene rezultate interpretirali smo pomocu softvera Com-
puSyn. Supstituenti derivata steroida su uticali na inhibiciju ABCB1 pumpe.
Uprkos tome Sto ispitivani derivati steroida ne ispoljavaju markantno citotok-
si¢no i antiproliferativno dejstvo na posmatrane celijske linije, u kombinaciji sa
doksorubicinom veéina njih potencira njegov uticaj.

Kljucne reci: multidrog-rezistencija, ABCBI transporter, T-limfoma misa,
PC3 ¢elijska linija raka prostate, derivati steroida

Beérkezés id6pontja: 2014. 10. 25.
Kozlésre elfogadva: 2014. 11. 30.
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Az ammonium-paravolframat (APT) a volframipar legfontosabb alapanyaga, melybdl kii-
16nboz6 volfram-oxidok, volfram-karbid és fém volfram allithato el6. Ma az iparban az
APT-t egy tobblépcsés nedves kémiai eljarassal allitjak eld. Ebben a tanulmanyban azt
vizsgaltuk, hogy lehetséges-e APT-t eldallitani WO,, NH, és H,O kozotti szilard-gazfazi-
st heterogén reakcioval. A reakcid tanulmanyozasa mellett a reakciokoriilmények hatasat
is megvizsgaltuk a reakciotermékekre: a WO, por Gsszetétele, szerkezete, szemcsemerete,
NH, parcialis nyomasa.

Az altalunk elkészitett APT-t XRD, Raman, FTIR, TG/DTA-MS mérésekkel jellemeztiik,
és arra jutottunk, hogy megegyezik a kereskedelmi APT-vel, helyettesiteni tudja azt. A
SEM- és TEM-felvételeken latszott, hogy sikeriilt nanoszemcsés APT-t el6allitani, ez ko-
rabban még senkinek se sikeriilt.
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BEVEZETES

Az ammoénium-paravolframat (APT), (NH,), ,[H,W ,0,,]-xH,0 (X=4,7,10) a
volframipar kdzponti alapanyaga. Ipari koriilmények kozott csak az APT-4H,0
forma stabil [1]. Az APT-bol tobbek kozott volfram-oxidot, volfram-kar-
bidot és volframot allitanak el6. A volfram-oxidokat katalizatorként [2-5],
fotokatalizatorkent [6-10] és gaz szenzorként [11-18] alkalmazzék. A volf-
ram-karbid is felhasznalhaté katalizatorként [19, 20], illetve keménységének
koszonhetden vagoszerszamok, firok alapanyaga [21-23]. A volfram a fényfor-
rasiparban [ 1, 24-28], a fémkohdszatban [29, 30], sport- €s orvosi eszkdzdkben
[31, 32] és az elektronikai iparban [32] kerlil felhasznalasra.

Ma az APT-t az iparban nedves kémiai eljarassal allitjak eld. Ez egy tobb-
1épéses folyamat, mely jol feltérképezett, ugyanis alapvetd fontossdga miatt az
APT eloallitasat mar évtizedek ota kutatjak. A gyartas nyersanyagai dusitott
WO, -tartalmii ércek (volframit, Fe, MnWO, és scheelit, CaWO,), melyek alta-
laban 65-75% WO,-tartalommal birnak. Emellett a gyartishoz volfram tartalma
hulladékokat is felhasznalnak, ilyen példaul a kilonféle 6tvozetek és a volfram
megmunkalasa soran keletkez6 iszap, volfram-karbid és volfram-oxid. Ezek a
hulladékok a legtobb esetben 40-95% volframot tartalmaznak. Az eldkezelés
soran a hulladékokbol hevitéssel WO,-t allitanak el6 [1].

A gyartas elso 1épése a lugos feltaras, mely célja a WO, és az ercek felol-
désa, vizoldhato Na,WO -4 alakitdsa ¢s a meddd kézetek elvalasztasa. Feltaro
reagensként NaOH- vagy Na,CO,-oldatot hasznalnak; az utobbi szelektivebb,
mivel kevésbé oldja a szennyezOket. A gyakorlatban a volframitot tdmény
NaOH-oldatban oldjak melegités kozben 1égkori nyomason. A jobb szelektivi-
tas érdekében higabb oldat is hasznalhato, azonban ilyenkor [égkorinél nagyobb
nyomas szikséges. A scheelithez Na,CO,-oldatot hasznalnak, hatranya az el6z6
modszerhez képest, hogy itt 3,3-szoros mennyiségli Na,CO, kell, mig NaOH
eseten 1,5-szeres. Az el6kezelés soran eldallitott WO,-mat NaOH-oldatban old-
jak fel [1].

A kovetkez0 lépés a kapott vizes Na,WO,-oldat megtisztitasa a szennyezé-
sekt6l. Az oldatban talalhaté nagyobb mennyiségli szennyezd ionok: szilikat,
arzenat, foszfat, molibdat, fluorid, 6lom, bizmut és aluminium. Az elsé [épésben
a szilikationokat csapjak ki aluminium-szulfat és magnézium-szulfat hozzéada-
saval [1]. A kicsapast pH 9-9,5-n melegen végzik, a keletkezé csapadék sok-
szor nehezen sziirhetd. A feltaras soran oldhatatlan szennyezok segitik a sztirést,
ezért bizonyos technoldgidkban a feltaras soran oldhatatlan szennyezoket és az
itt keletkezd csapadékot egyszerre sziirik le. Ebben a lépésben a szilikationok
mellett a foszfat- és fluoridionokat is kicsapjak. A mésodik kicsapasi 1épést pH
2,5-3-n végzik. A pH csokkentését nagy mennyiségii kénsav hozzaadasaval érik
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el, és ennek kovetkezményeként tébb tonna Na,SO, keletkezik. Ebben a lépés-
ben a molibdént szulfid formaban csapjak ki [1]. A reakcioban nagy mennyiség
H,S és CO, gz is fejlédik, melyeket NaOH-oldatban nyeletnek el. A molibdén
eltavolitasara egy masik modszer is haszndlhatd, mely soran NaS hozzaadasa-
val pH 8,2-8,4-t allitanak be, majd aktiv szenes deritést alkalmaznak [1]. Az
soran a Na,WO,-bél polikondenzicioval natrium-izopolivolframat keletkezik.
Az itt kinyert Na* ionokat NaOH-oldat regeneralasra hasznaljak fel [1].

A tisztitast az ioncsere koveti, mely soran a Na* ionokat NH,* ionokra cse-
rélik. Ennek két megvalositasa lehetséges: az oldoszeres extrakcid, valamint
ioncser¢ld gyantak hasznalata. Az iparban az el6bbi megoldas az elterjedtebb.
Az extrakcei6 el6tt a natrium-izopolivolframat az enyhén savas vizes oldatban
talalhato, melyhez fazistranszfer-katalizatort tartalmazo6 szerves oldoszert ad-
nak. A szerves oldoszer leggyakrabban kerozin, ilyenkor oldddasjavitd adalék
hozzaadasa is sziikséges. A fazistranszfer-katalizator atoldja a szerves fazisba
a polivolframat ionokat. Fazistranszfer-katalizatorként hosszi szénlanct (C—
C,,) primer, szekunder, tercier aminokat vagy ammoniumsokat hasznalnak. A
fazistranszfer-katalizator kivalasztasa az oldat szennyezés-profiljatol fiigg. Ez
a lépés rendkiviil érzékeny a koriilményekre: a WO,-koncentréacio a kiinduldsi
vizes oldatban, a vizes fazis pH-ja, a WO,-koncentracio a szerves fazisban, a
vizes/szerves fazisok aranya ¢s a hémeérséklet [1]. Az extrakcio utan a fazisokat
szétvalasztjak, és a polivolframat tartalmu szerves fazisbol desztillalt vizzel ki-
mossak a Na,SO,-nyomokat. Ezt kovetden a szerves fazishoz vizes NH,-oldatot
adnak, a keletkez6 ammonium-polivolframat a vizes fazisban lesz. Ennél a 1¢-
pésnél figyelni kell arra, hogy a pH 8 és 13 kozott legyen, valamint az ammonia-
koncentraciora €s a vizes/szerves fazis aranyara. A szerves fazist ezutan regene-
raljak és visszaforgatjak [1]. Az ioncsere végén egy ammoOnium-polivolframat
tartalmu vizes oldatot kapnak, melybdl kristalyositassal nyerik ki az APT-t.

A kristalyositas soran el6szor beparoljak az oldatot. A beparlas foka (90—
95%) a kiinduldsi oldat tisztasdgatol fiigg. A keletkezé6 NH, gazt és a maradék
anyaltgot visszaforgatjak, igy csokkentve a kornyezetszennyezést. A beparlas
soran vizgdz és NH, gaz tavozik, ennek kovetkezteben csokken a pH és nd a
WO_-koncentracié az oldatban. A pH-csokkenés kovetkeztében tgynevezett
paravolframat A ionok, [HW,O,, > keletkeznek, melyek egyensulyi reakcio-
ban részlegesen atalakulnak paravolframat B ionna, [H,W,,0,]'*-. Az APT,
(NH,) ,H,W_,0,,-4H,0 a paravolframat B ionokbdl kristalyosodik ki.

Lathato, hogy ez az eljaras meglehetésen bonyolult, a tisztitasi és extrakcios
lépések rendkiviil pH-érzékenyek. Emellett a nedves kémiai eljaras rendkiviil
vegyszer- ¢s energiaigényes, ¢s a kdrnyezetet is nagymértékben megterheli: a
lagos feltaras sordn haromszoros mennyiségii Na,CO,-ra van sziikség, a savas
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pH beallitasa jelentds mennyiségi kénsavval torténik, a reakcid kovetkezmeé-
nyeként tobb tonnanyi Na,SO, keletkezik.

Mivel a WO, jol oldodik ammoniaoldatban, és az igy kapott oldatbol APT-t
lehet kinyerni, ezért kérdésként meriilt fel, hogy lehetséges-e APT-t eldallitani
WO, por, NH, és H,O géz reakcidjaval is. Kiindulasi anyagként a WO,-ot vé-
lasztottuk, ugyanis ez a volframipar egyik végterméke, sokszor hulladékként
is el6fordul. A WO, jol oldodik tomény alkali ligokban, és igy az iparban a
WO,-ot is ujrahasznositjak, és nedves kémiai uton APT-t allitanak €l6 belSle. A
WO, témény NH,-oldatban is j6I oldodik, és tobb Iépésben APT-t lehet beldle
kristalyositani [1].

KISERLETI RESZ

Munkank soran a WO,, NH, és H,O kozétti szilard-gazfazisi heterogén
reakcidt térképeztik fel, és tanulmanyoztuk a reakciokorilmények hatasat a
reakciotermékekre. A WO,, NH, és H,O kozotti reakciot ugy végeztiik, hogy
egy lezart reaktorba szobahdmérsékleten WO, port és vizes NH_-oldatot helyez-
tink, melyek csak gazfazisban tudtak érintkezni. Osszesen 11 reakciot végez-
tiink el, az elsd kisérletsorozat (1-4) esetében a WO, mintak osszetételének (1
— oxidalt, 2 — részlegesen redukalt) és a kristalyszerkezetének (3 — monoklin,
4 — hexagonalis) hatasat vizsgaltuk. A masodik kisérletsorozat (5-11) esetén
a WO, szemcseméretének (100-300 nm [5-8], 70-90 nm [9-11]) és az NH,
parcialis nyomasanak hatasat (1. tablazat) vizsgaltuk. Az NH, parcialis nyoma-
WO ,-mintakat minden esetben a kereskedelmi APT, illetve HATB (hexagonal
ammonium tungsten bronze), (NH 4)0’33_XWO3_y szabalyozott hevitésével allitot-
tuk el6 (1. tablazat). A reakciok kovetése és a reakciotermékek karakterizalasa
por-rontgendiffrakcios (XRD) mérésekkel tortént. Az XRD diffrakrogramokat
egy PANalytical X pert Pro MPD X-ray késziilékkel vettiik fel Cu K, sugarzas-
forras hasznalataval.
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Kiindulasi oxidok elkészitése Szilard-gazfazist heterogén reakcio
a reakcidkhoz korilmeényei
2 | Prekurzor Atmosz- | Lomér- Kiindulasi pal:lc?;lis paTc:zi(;Iis
a féra seoklet OX'.d 2 nyomasa nyomasa
oxidhoz (°C) reakciéhoz (kPa) (kPa)
1 APT levegd 600 m-WO, 43,40 1,37
2| APT |nitogen| 600 | MWOs 43,40 137
3 HATB levegd 600 m-WO, 43,40 1,37
4 HATB levegd 470 h-WO, 43,40 1,37
5 APT levegd 600 m-WO, 0,15 2,34
6 APT levegd 600 m-WO, 1,56 2,28
7 APT levegd 600 m-WO, 0,77 2,32
8 APT levegd 600 m-WO, 12,23 1,97
9 HATB levegd 600 m-WO, 0,15 2,34
10 | HATB levegd 600 m-WO, 1,56 2,28
11 HATB levegd 600 m-WO, 0,77 2,32

1. tablazat. A kiilonbozé WO -k elkészitése a prekurzorok termikus bomlasabol és a
WO, NH,, H,0 g6z kozétti szilard-gazfazisi heterogén reakciok koriilményei

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

1-4 esetében az NH, parcialis nyomasa minden esetben 43,40 kPa volt. A
reakcidtermékek és az intermedierek megegyeztek ezen 4 reakci6 esetében.
Ezért itt csak a 4-t mutatom be részletesen (1. abra), ugyanis az intermedierek itt
voltak a legkristalyosabbak. A kristalyszerkezetben mér 1 nap utan is valtozas
volt tapasztalhatd, ugyanis az XRD-diffraktogramon 1j csticsok jelentek meg.
Egy hét utan egy tobbfazisu keverékhez jutottunk, a fazisok kozil a WO, -t
(PDF 07-2137) és a (NH,),W,0.-0.5H,0-t sikeriilt azonositani. Ezen fazisok
megjelenése jelentds eredmény volt, hiszen a (NH,),W,0.0.5H,0-t nem 4al-
litottdk még eld korabban, a W.O, -t pedig eddig csak magas h6mérsékleten,
vakuumban sikeriilt elallitani [33, 34]. A (NH,),W,0.-0.5H,0 nem szerepelt
az ICDD-adatbazisban, ezért a hasonld kristalyszerkezeti Na,W,O.-0.5H,0-t
(PDF 10-4500) hasznaltuk fel az azonositashoz. Ezek az intermedierek 30 nap
elteltével APT-vé (PDF 40-1470) alakultak at.
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1. abra. A 4-es reakcio diffraktogramjai kiilonbozo idopontokban

A 2. abran lathato az Osszetétel hatasa. A legjobb mindségli APT-t a részlege-
sen redukalt m-WO,-bol (2) sikertilt eléallitani. Ennek az oxidnak van a legtor-
zultabb kristalyracsa [35], ezért konnyebben tud atalakulni, feltehetéleg emiatt
kaptuk a legjobb mindségli APT-t ebbdl az oxidbol. A kristalyszerkezet hatédsa is
lathat6 (2. ébra), ugyanis a szintén kissé torzult kristalyracst [35] hexagonalis
oxidbdl (4) jobb mindségli APT-t kaptunk, mint a monoklin oxidbdl (1, 3).

A masodik kisérletsorozatban (5-11) a WO, szemcseméretének és az NH,
parcialis nyomasanak hatasat vizsgaltuk. Amikor az NH, parcialis nyomasa
12,23 kPa volt (8), ugyanazokat a redukalt atmeneti fazisokat kaptuk, mint 1-4
esetén, azonban itt kevésbé voltak kristdlyosak. Ennek az oka valoszintileg az
lehetett, hogy a kisebb NH, parcialis nyomas miatt kisebb volt az NH, redukalo
hatasa. Harminc nap mulva egy kevésbé kristalyos APT-fazist kaptunk (2. abra).

Kisebb NH, parcialis nyomas esetén lathaté a szemcsemeret hatasa. 1,56
kPa-n 6 (100-300 nm) féterméke az APT-10H,0 (PDF 55-0763) volt, azonban
10 (70-90 nm) kizarolag a vart APT-4H,0-4 alakult at. Ez egy jelentds ered-
mény volt, hiszen egy 0j utat taldltunk az APT-10H,0 eldallitasara (2. 4bra).

0,77 kPa-n 7 (100-300 nm) diffraktogramjan 30 nap utan csupan apr6 APT-
csucsok lathatoak, a minta nagyrészt a kiinduldsi m-WO,-t tartalmazta. 11 (70-
90 nm) nagyobb mértékben alakult at APT-vé (2. abra). Ennek az oka, hogy a
nagyobb részecskeméret lassitja a reakcio sebességét.
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0,15 kPa-n 9 (70-90 nm) esetében nagyon apré APT-csticsok voltak csak
megfigyelhetdek. 5 (100-300 nm) teljesen a kiindulési oxid maradt. Ezen ered-
meények alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy ha az NH, parcialis nyo-
masa tul alacsony, akkor a reakci¢ tul lasst ahhoz, hogy 30 nap alatt észreveheto
valtozést okozzon a kristalyszerkezetben (2. 4bra).

2. dbra. A reakciotermékek diffraktogramjai 30 nap utan

OSSZEFOGLALAS

Osszefoglaldsként elmondhato, hogy sikeriilt elérni a kitfizétt célokat, egy
teljesen j modszerrel, szilard-gazfazisi heterogén reakcioval sikertilt APT-t
eléallitani. Az ) modszer egyszerl, és nem érzékeny a reakcid koriilményei-
re, ellenben az Gsszetettebb és érzékenyebb nedves kémiai eljarassal. Emel-
lett elséként sikeriilt (NH,),W,0,:0.5H,0-t eldallitanunk, illetve a WO, és az
APT-10H,0 esetében egy 0j eléallitasi modot talaltunk.
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The Development of Alternative Production of Ammonium-
Paravolframate, (NH), [HW ,0,.J-4H,0, Industrial Raw Material

Ammonium-paravolframate (APT) is the most important raw material of
wolfram, from which different wolfram-oxides, wolfram-carbide and metal
wolfram can be produced. Today, APT is industrially produced by multilev-
el wet chemical processing. This study was aimed at studying the possibility
of APT production by solid-gas phase reaction between WO,, NH, and H,O.
Alongside with studying the reaction, the effect of reaction conditions on reac-
tion products was also examined: the composition, the structure and particle size
of WO, powder, and the partial pressure of NH,.

APT developed by us was characterized by XRD, Raman, FTIR, TG/DTA-
MS measures, concluding that it matches the commercial APT and can replace
it. The SEM and TEM scans showed that nanoparticle APT was successfully
produced, which has not been achieved previously.

Key words: ammonium-paravolframate, solid-gas phase, heterogeneous re-
action, WO,, NH,

Proizvodnja industrijske sirovine amonijum-paravolframata
(NH,) ,[HW 0O, J-4H,0 pomocu nove, cvrste-gasfazne
heterogene reakcije

Amonijum-paravolframat (APT) je najvaznija sirovina za industrijsku pro-
izvodnju volframa, od ¢ega se proizvode razliciti oksidi volframa, volfram-kar-
bidi i metalni volfram. Danas se industrijska proizvodnja ATP se izvodi pomocu
visefaznog, mokrog hemijskog procesa. U ovom radu smo ispitivali da li je mo-
guce proizvoditi ATP heterogenom reakcijom koja se odigrava izmedu ¢vrstog
WO, i NH,0dnosno H,0 u gasnoj fazi. Osim proucavanja reakcije ispitivali smo
i uticaj reakcione sredine na proizvode: sastav praha WO,, njegova struktura,
veli¢ina granulacije, parcijalni pritisak NH, APT koji smo proizveli karakterizi-
rali XRD-, Raman-, FTIR-, i TG/DTA-MS-merenjima. Dosli smo do zakljucka,
da je nas proizvod identi¢an sa komercijalno dostupnim ATP-om, te da moze da
ga zameni. Na SEM- i TEM-snimcima je bilo vidljivo da smo uspeli proizvoditi
APT u obliku nanogranula, $to do sada niko nije uspeo.

Kljucne reci: amonijum-paravolframat, ¢vrsto-gasno fazna reakcija, hetero-
gena reakcija, WO,, NH,

Beérkezés idpontja: 2014. 10. 25.
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AZ URBANUS KORN)(EZETEK
BIODIVERZITASA

Biodiversity of Urban Environments

Biodiverzitet urbanih sredina

Ma mar nemcsak a biolégusokat érdekli a biodiverzitas problémaja, hanem az atlagembert
is. Aviszonylag érintetlen kérnyezet biolégiai valtozatossagaval sok szakember foglalkozik.
Ez ma mar természetvédelmi probléma, kezelése komoly erdfeszitéseket igényel. Viszont
az utca embere elsdsorban nem ezzel a kornyezettel talalkozik, hanem otthona, telepiilése
utcaival és tereivel. Vajon ezekre a teriiletekre mily mértékben jellemz6 a biodiverzitas? Mi
(ki) hatarozza azt meg? Valtoztathato-e a sokféleség? Milyen Osszefiiggés van az €16 kor-
nyezet elemei kozott? Ezekre a kérdésekre keressiik a valaszt egy konkrét példa, Szabadka
varoskdzpontja esetében.

Kulcsszavak: biodiverzitas, urbanus kornyezet, antropogén hatas, dominans, dendrofiora

BEVEZETO

A biodiverzitas a biolégiai sokféleség egy létezési formaja. A foldi élet év-
milliardos fejlédése soran alakult ki. Ez a valasz a kiilonbozo kornyezeti ha-
tasokra. Az ¢ldvilag csak igy tudott és tud megfelelden reagalni, azaz mindig
akad(t) olyan faj, amely a megvaltozott életkdrilmények kodzott is képes (volt)
fennmaradni ¢és az ¢let folytatasat biztositani. Hatalmas és gyokeres valtoza-
sokon ment at a Fold: valtozott a homérséklete (jégkorszakok), szarazfoldek
emelkedtek ki és siillyedtek le, foldrengések és vulkankitorések pusztitottak, de
mindig akadt olyan faj, amely képes volt tovabbvinni az életet a megvaltozott
életfeltételek kozepette is. Pl. az oriashiillok kihalasakor szaporodtak el és val-
tak valtozatossa az emlGsok.

A biodiverzitas kiilonb6z6 szinteken nyilvanul meg. Az él61ények igen nagy
valtozatossaganak a kiindulépontja a gének mutacioja. Ez elsdsorban az egye-
dekben nyilvanul meg. A biodiverzitas kovetkezd szintje a faj (gének szintjén
jelentkezd) sokfélesége, amely a populéciokba témorilt egyedeinek valtoza-
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tossagaban figyelhetd meg. A kiilonb6zd fajokhoz tartozd populaciok alkotta
életkozosségek képezik a kovetkez0 szintet. Magasabb szintet képvisel egy tdj
(tarsulascsoportok), a biomok és végll a bioszféra.

A biodiverzitas allandé valtozasnak van kitéve. Ezek a valtozasok a fa-
jok Kkeletkezése, atalakulasa és pusztuldsa. Ezt a harom véltozést egy néven a
biodiverzitas dinamikajanak nevezzik.

Egy-egy faj megjelenése, 1étezése a foldi élet egy pillanata. Ugy tartjak,
hogy a ma ¢l ¢l6lények (fajok) a Fold él6vilaganak 2—-5%-at alkotjak, azaz
95%-uk eltlint. A kihalt eml6sok fajoltdje 1-10 millio év; ilyen idéintervallum-
ban léteztek.

A fajkeletkezés sebessége egyenetlen, de altalanos jellemzdje, hogy egy mar
létez6 fajjal kezdédik, amely genetikai valtozasokon megy at, amelyekre nagy-
mértékben hatnak az 6kologiai tényezdk. E harom tényez6 eredménye lesz majd
az U] faj. A fajképzddés ellentétes folyamata a faj kihalasa. Sok tényez6tol fligg, de
az embernek van dontd szerepe abban, hogy ez mind gyorsabb iitemben torténik.

A kipusztulas egy egész fajra vagy egy teriileten eléforduld populéciora vo-
natkozhat.

Feltételezik, hogy ma 14 milli6 faj ¢l a Foldon (1. tablazat). Ezek 13%-a
(1700 000) ismert. A 17. szazadtol 480 allat-, illetve 650 ndvényfaj halt ki. Ma
a madarak 12%-a, az emldsok 24%-a veszélyeztetett.

Vilag Regisztralt fajok szama | Potencidlisan létezo faj
Monéréak (baktériumok) 4000 1 000 000
Protistak 80 000 600 000
Allatok 1320000 10 600 000
Novények 270 000 300 000
Gombéak 72000 1500 000
Osszesen 1744 000 14 000 000

1. tablazat. Az eddig ismert és potencialisan létezo fajok szama (ANGELUS, 2003)

Mi tekinthetd eltiintnek vagy kipusztultnak? Eltlint fajok azok a fajok, ame-
lyek példanyaibol legalabb tiz éve nem talaltak egy példanyt sem. Kipusztultnak
nyilvanitjuk azokat, amelyek az elmult 6tven évben nem keriiltek eld.

Viszont az atalakulas és az esetleges kihalas nemcsak a fajokat érinti, hanem
a folyamatos valtozasokat él6 6koszisztémakat is. A leromlasi folyamat (szuk-
cesszi0) elsdsorban tavainkon ¢és patakjainkon figyelhetd meg (elalgasodas,
elmocsarasodas, feltdltédés — lasd Ludasi-to, Bacs-ér). Az 6koszisztémak stabi-
litdsat akér néhany faj hianya is megsértheti. A genetikai valtozatossag eredmé-
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nye a csokkend rugalmassag, amellyel egy adott faj a kornyezet megvaltozott
feltételeihez tud(na) alkalmazkodni. Mind a fajok eltiinése, mind az 1] fajok
behurcolasa jelentds valtozasokat idézhet el6 az 6koszisztéma életében. Minden
fajnak megvan a maga szerepe, ezért azok hianya funkcionalis hianyhoz vezet-
het. A fajszam és az 6koszisztéma stabilitdsa vagy regeneracios képessége kap-
csolatban van. A kisfaji dkoszisztémak (megmiivelt mezgazdasagi teriiletek)
az Okoszisztéma stabilitasanak csokkenéséhez vezet; ezt emberi beavatkozassal
lehet korrigalni (miitragyazas, gyomirtas).

Az ember biodiverzitasra gyakorolt hatasa ket csoportba sorolhato:

—mez6gazdasag, varosok, ipari teriiletek, illetve

—a népesség és fogyasztas kovetkezményei: csokken a biodiverzitas, fajki-

halas, az él6helyek végzetes degradalasa és eltiinése, klimavaltozas.

Megfigyelhet6k un. biodiverzitasi forrd pontok, azaz fajokban gazdag régi-
ok. Ezekben jelentds az endemizmus, a ritka vagy veszélyeztetett fajok szama.
Sajnos, ezekben a legnagyobb a veszélyeztetettség mértéke, és itt a legnagyobb
mértékil az él6helyvesztés. llyen forrd pontok az eséerdok. A tropusi eséerddk a
Fold széarazfoldjeinek 1,4%-at teszik ki, ennek ellenére az 6ssz fajok 90%-a itt ¢l
(az edényes novények 44%-a, négy gerinces allatcsoport Osszes fajainak 35%-a).

Az emberi pozitiv hatasok lassithatjak a biodiverzitas csokkenését. Elsdsor-
ban a természet gazdagsaganak ésszeri felhasznalasaval érhet6 el, de nem el-
hanyagolhat6 a fenntarthatosag biztositasa sem (a kdrnyezet eltartoképessége,
megfeleld mennyiségii és mindségu élelem — gazdasagi fejlodés). Végiil, de
nem utolsésorban az oktatas mindségi megvaltoztatasa hozhat latvanyos ered-
ményeket.

Hogy az ember szamara miért nem lehet k6z6mbds a bioldgiai sokszin(-
ség? Amellett, hogy a természet szépségét biztositja, kdzvetve az életét is je-
lenti. Koztudott, hogy a vildggazdasag Osszes termelésének csaknem a fele
biologiai termékeken, illetve folyamatokon alapul. Toméren dsszefoglalva, a
biodiverzitas jelentésége a kovetkezdkben kereshetd:

1. Globalis. Minden fajnak megvan a maga szerepe ¢és jelentdsége az dko-
szisztémaban, igy csak azok az O6koszisztémak tudnak sikeresen fennma-
radni, ahol a fajosszetétel nem valtozott meg (gondolunk itt a megfeleld
anyagforgalomra, energiadramlasra). Mindemellett a biodiverzitas friss
(potencialis) anyaggal 1at el benniinket, igy hasznos a megtermékenyités-
kor, keresztezéskor, biotechnologiak kialakitasakor.

2. Tudomanyos. Minden faj egy 0j kutatasi lehetdséget rejt magaban (a tro-
pusok és a tengeri dkoszisztémak a mai napig nincsenek teljes egészében
feltarva).
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3.

4.

5.

Gyakorlati jelentéség. Elelemforrast biztosit, a hazi- és vadallatok, illet-
ve novények keresztezése szempontjabol jelentds értékkel bir (genetikai
frissités); gyogyszergyartashoz szdmtalan ndvényfaj szolgal alapanyagul;
a klimameg0rzés és a szennyezés csokkentése (erddk).

Gazdasagi érték. A biodiverzitds megdrzésébe fektetett pénzdsszegeket
jelentik.

Esztétikai jelentdség. A valtozatossag sokkal szebb, mint a monotonsag,
ezért gyonyorkodtet.

. Etikai érték. A biodiverzitas megorzése etikai kérdés és feladat is. A ma

emberétdl fiigg, és 6 felel azért, hogy a kovetkezd generaciot milyen bio-
16giai soksziniiség varja majd (http://www.chd.int/).

. Kulturalis-nemzeti érték. A biodiverzitas az evollcié eredménye. Ezért

nemzeti €s kulturdlis kotelességlink megorizni és tovabbadni.

A biodiverzitds felmérése torténhet ugy, hogy egy teriileten el6forduld
fajokrol késziil lista (jelen munkénk is ilyen felmérés), vagy biodiverzitas-
monitorozassal. Ez az eljaras szabvanyos modszerekkel torténik. Az élovilag
allapotat, sajatossagait rendszeresen figyelemmel kisérik.

SZABADKA NOVENYTAKAROJA

Szabadkat északrol a Szabadka-horgosi homokvidék hatarolja. Ez megy at
16szbe, illetve fekete foldbe, azaz termdfoldekbe. A bemélyedésekben alakultak
ki az alfoldi sekély tavak (Palicsi-to, Ludasi-to, Vérto, Kelebiai-to).

Ez a vidék novényfajokban igen gazdag. Obradovi¢ (1986) mintegy 1200
fajt regisztralt. A kozel 4430 hektar teriileti homokvidék florajat 578 faj képezte
(GAJIC 1976) — 2. tablazat. Sajnos, tijabb, atfogo tanulméany nem jelent meg.

Novénycsoport Fajszam
Zsurlo 4
Pafrany 2
Autohton virdgos ndvények 525
Ultetett 27
Adventiv 20
Osszesen 578

2. tabldzat. A Szabadka-horgosi homokvidék floramegoszlasa (GAJIC 1976)

86



Czékus G.: AZ URBANUS KORNYEZETEK... LETUNK 2014/4. 83-96.

Mivel munkankban a fas szara novényekkel foglalkozunk, ezért kitériink a
homokvidék dendroflorajara is. Ezek az allomany 10,4%-at képezik, azaz 58
fajt. Részben fak, részben cserjék. Az erddvel boritott teriiletek nagysaga 3597
hektar (1976-o0s adat, de azota sem sokat valtozott a helyzet). Ezek 6sszetéte-
lét az 1. diagramon szemléltetjuk. Legnagyobb terlleten fehér akac (Robinia
pseudoacacia) nd, majd a feketefeny6 (Pinus nigra) és a (kanadai)nyar (Populus
canadensis) fordul el6é. Sokkal kisebb teriiletet borit a kocsanyos tolgy (Quercus
robur), illetve a nyugati ostorfa (Celtis occidentalis).

1. diagram. Erdéalkoto fajok és az erdék nagysaga

AZ URBANUS KORNYEZET BIODIVERZITASA

A lakott teriiletek zoldfeliiletei a parkok, terek, utcak, szoliter-épiiletek kor-
ny¢ke, lakotelepi épiiletek kozti terek, az iskolak, iskolaskor el6tti intézmények
kornyéke és udvara, egészségligyi intézmények kornyeke, sport- €s rekreacios
kozpontok kornyéke, az ipari 1étesitmények koriili (szél)védo dvezetek, a kertes
hazak eleje és kertje (PINTER 2010).

A temet6k felillete meghaladja a parkok dsszfeliiletét (CEKUS 2008). A sza-
badkai Bajai 0ti temet6 tobb mint 20 hektaros, mig a harom legnagyobb park
Osszteriilete 16 hektar. A 20 hektaron 75 fas szarti novényfaj él.

A névények sokféleségét dontéen harom tényez6 hatarozza meg az urbanus
kornyezetben:

1. a tervszerd telepités (a Koztisztasagi és Parkositasi Kozvallalat végzi)

(KLADEK 1991),
2. a lakosok zdldesitenek és
3. aszél és madarak (és egyéb allatok) altal terjesztett magok.
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AZ URBANUS ZOLDFELULET JELENTOSEGE

A zoldfeliiletek jelent6sége mindeniitt nagy, igy a lakott teriileteken is. Csak a
legfontosabbakat soroljuk fel — részben bioldgiai értékiik, részben esztétikai érte-
kiik alapjan. A zoldfeliiletek, igy a fas szaruak is fontosak, mert esztétikai élményt
nyujtanak, arnyékolok, hangtompitok, hovédok, 1égszennyezés-csokkentok, por-
ségliek €s nem utolsosorban a fotoszintézis utjan oxigénnel gazdagitjak a telepiilés
levegdjét, viszont csokkentik a szén-dioxid mennyiségét (PINTER 2010).

VI1ZSGALODASUNK CELJA ES TARGYA

Munkéank célja az volt, hogy felmérjilk Szabadka urbanus kdrnyezetének
biodiverzitasat.

A megfigyeléseket Szabadkan, a Varosrendezési Hivatal altal varoskdzpont-
nak nyilvéanitott (www.urbansu.rs) mintegy 70 hektéros tertileten végeztiik. 47 ut-
cat és 11 teret jartunk be. Az 1004 viragtarto edény 6sszfellilete 373 m2 (22 m at-
mérdji kor). Ezt kovetden adatainkat a kdrnyék biodiverzitasaval vetettiik egybe.

A szabadfoldi novények feljegyzése 2010 és 2011 nyaran, a viragtartdkban
novokeé pedig 2012 nyaran tortént.

1. dbra. Szabadka véroskézpontia (VINKO 2012)
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EREDMENYEK

A szabadfoldon nové fas szari fajok szama 101 (CZEKUS 2012), mig a
viragtartokban 32 faj képviseldje volt megfigyelhetd (3. és 4. tablazat).

A kozpont tereinek és fobb utjainak uralkodé faja a nyugati ostorfa (Celtis
occidentalis), a sévényt a kdzonséges fagyal (Ligustrum vulgare) alkotja. Lat-
sz6lag mindkét faj egyedei jO egészségi allapotban vannak, és a varos gondjukat
viseli. A szélesebb utcakban altalaban két sorban vannak ostorfak, de gyakori a
harom- és a négysoros is. Rudicstol a székesegyhazig 6t sorban allnak (a hatodik
nyomvonalan haladt valamikor a villamos). Ezeket évente metszik.

Szembetling az is, hogy a kozpontban a szabad foldfeliilet (foldtanyérok)
tertilete nagyon kicsi, olykor kifolyik beldliik a fa. Ez azt is jelenti, hogy mind a
vizellatassal, mind a talaj levegéztetésével baj van.

Tobb utca fatlan. Gyakoriak a fak mechanikai sérilései (kéreg, agak, gyoke-
rek sériilése) is. Az ostorfak kozel vannak az tttesthez, ami a téli s6zas negativ
hatasat fokozza, annak ellenére, hogy az ostorfa kimondottan sotiir6 faj.

Jambor (2008) hivta fel a figyelmet arra, hogy az éghajlatvaltozas nemcsak a
kulturalis 6rokséget érinti kedvezodtleniil, hanem a varosi természeti értékeket is,
beleértve a fakat is. A hdhullamok, illetve a valtozékony téli iddjaras a miiemlé-
kek mellett a parkokat, fasorokat, szoliterfakat is veszélyezteti.

3. tablazat. Szabadka varoskozpontjaban feljegyzett fas szaru névényfajok névsora

Ssz. Elnevezés
Népi Tudomanyos

1.| akac, enyves~ Robinia viscosa VENT.
2. | akac, fehér~ Robinia pseudoacacia L.
3. | aranyfa, bokolo~ (forzitia) Forsythia suspensa (THUNB.)
4. | babérmeggy, kdzonséges~ Prunus laurocerasus L.
5. | balvanyfa Ailantus altissima (MILLER)
6. | berkenye, madar ~ Sorbus aucuparia L.
7. | berkenye, svéd~ Sorbus intermedia (EHRH.)
8. | bodza, fekete~ Sambucus nigra L.
9. | bogléarkacserje Kerria japonica L.

10. ?:gf;;gﬁ;g&??i%%ekifa) Berberis vulgaris L.

11.| bordka, henye~ Juniperus horizontalis MOENCH
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12.| boroka, himalajai~ Juniperus squamata LAMB.
13.| boroka, kinai~ Juniperus chinensis L.

14.| bordka, kdzdnséges ~ Juniperus communis L.

15. | boroka, nehézszagn ~ Juniperus sabina L.

16.

bordka, virginiai~

Juniperus virginiana L.

17.| borostyan, kbzonséges~ Hedera helix L.

18. | cédrus, atlasz~ Cedrus atlantica (ENDL.)

19. | csaszarfa Paulownia tomentosa (THUNB.)
20. | csorgbfa, bugas~ Koelreuteria paniulata LAXM.

21.

did, k6zOnséges~

Juglans regia L.

22.

ecetfa szémorce, torzsas~
(amerikai~)

Rhus typhina L.

23.

eperfa, fehér ~

Morus alba L.

24. | fagyal, kozonséges~ (vessz6s~) Ligustrum vulgare L.

25. | fenyo, fekete ~ Pinus nigra ARNOLD

26. | flige, kozonséges~ Ficus carica L.

27.| fuz, kecske~ Salix atrocinerea BROT.

28. | fliz, spiral~ Salix babylonica L.

29. | fliiz, szomorG~ (eurdpai) iﬁlr?/(s;fgrl:‘llacggsgg thovar.
30. | galagonya, csereg~ Crataegus laevigata POIRET
31. | galagonya, egybibés ~ Crataegus monogyna JACQ
32.| gyepiirdzsa Rosa canina L.

33.| gyongyvessz0, japan~ Spiraea x bumalda BURV.

34.

gyongyvessz0, kozonséges~

Spiraea x van-houttei (BRIOT)
CARRIERE

35.

hamisciprus, oregoni~

Chamaecyparis lawsoniana (A.
MURRAY) PARL.

36.

hars, eziistlevelti ~ (magyar hars~)

Tilia tomentosa MOENCH

37.

hars, kisleveli~

Tilia cordata MILLER

38.

hars, nagylevell~ (széleslevelil)

Tilia platyphyllos SCOP.

39.

hibiszkusz (torokrozsa,
malyvacserje)

Hibiscus syriacus L.
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40.

hobogyo, keleti~ (fehér,
kdzonséges~)

Symphoricarpos albus L.

41.

japéanakac, kdzonséges~

Sophora japonica L.

42,

japanbirs

Chaenomales speciosa (SWEET)
NAKAI

43.

jegenyefenyd, koloraddi~

Abies concolor LINDL. &
GORDON

44,

jezsamen kdzonseges~, hamis
jazmin~

Philadelphus coronarius L.

45. | juhar, eziist~ Acer saccharinum L.
46. | juhar, hegyi~ Acer pseudoplatanus L.
47.| juhar, korai~ (platanleveli~) Acer platanoides L.

48.

juhar, kérislevelii~ (zold~)

Acer negundo L.

49.

judasfa, kdzonséges ~

Cercis siliquastrum L.

50.

kecskerago, csikos~

Euonymus europaeus L.

5L

kecskerago, japan~

Euonymus japonica THUMB

52.

kecskerago, kiiszo~

Euonymus fortiunei (TURCZ.)
HAND.-MAZ.

53.

komlo, felfuto~ (k6zonséges~)

Humulus lupulus L.

54. | kéris magas~ Fraxinus excelsior L.
55. | lonc, mirtuszlonc Lonicera nitida L.
56. | lonc, térpelonc Lonicera pileata L.
57. | luc, kdzonséges~ Picea abies (L.) KARSTEN
y Picea pungens var. argentea
58. | luc, sziirke~ ENGEpLMg. g
59. | madarbirs, kerti ~ Cotoneaster horizontalis DECNE

60.

madarbirs, svéd ~

Cotoneaster x suecicus G. KLOTZ

61.

mahonia, kerti~ (magyal)

Mahonia aquifolium (PURSH)
NUTT

62.

meggy, k6zdnséges~

Prunus cerasus L.

63.

mogyoro, kdzénséges~ (erdei)

Corylus avellana L.

64.

narancseperfa, tovises~

Maclura pomifera (RAFIN) C. K.
SCHEIDER

65.

nyar, fekete~

Populus nigra L.
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66.

nyar, jegenye~

Populus nigra var. italica (DU ROI)
MOENCH.

67.

nyir, kozonséges~

Betula pendula ROTH

68.

orbancfii, borleveli ~

Hypericum calycinum L.

69.

orgona, kerti~ (kbzénséges~)

Syringa vulgaris L.

70.

ostorfa, déli~

Celtis australis L.

71.

ostorfa, nyugati ~

Celtis occidentalis L.

72.

ordogcérna, kdzdnséges~

Lycium barbarum L.

73.| 6szibarack Prunus persica (L.) BATSCH
74.| papireperfa Broussonetia papyrifera (L.) VENT.
75. | palmaliliom, kerti~ Yucca filamentosa L.

76.

palmaliliom, térzses~

Yucca recurvifolia SALISB.

77.

platan, kdzonséges~ (juharlevelii~)

Platanus x hispanica MILLER EX
MUNCH

78.

puszpang, 6rokzold~

Buxus sempervirens L.

79. | ribiszke Ribes aurum PURSCH

80. | rozsalonc, 6sztorls rozsalonc Weigela florida (BUNGE) A. DC.
81. | selyemfenyd Pinus wallichiana A.B. JACKSON
82. | som, veresgytri~ Cornus sanguinea L.

83.| szil, hegyi~ Ulmus glabra HUDSON

84. | szil, mezei~ Ulmus minor MILL.

85. | szilva, cseresznyeszilva Prunus cerasifera EHRH

86.

szilva, vadszilva

Prunus sp.

87. | szivarfa, szivlevelii~ Catalpa bignoioides WALTER
88. | 52616, bortermo~ Vitis vinifera L.

89. | tamariska, francia (gall~) Tamarix gallica L.

90. | télizold, kis~ Vinca minor L.

91.| télizéld, nagy~ Vinca major L.

92.| tiszafa, k6zonséges~ Taxus baccata L.

93.

tolgy, kocsanyos~

Quercus robur L.

94.

torpefenyd, havasi~

Pinus mugo TURRA

95.

tuja, keleti~ (életfa)

Thuja orientalis L.

96.

tuja, nyugati~ (k6zonséges~)

Thuja occidentalis L.
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Pyracantha coccinea M. J.

97.| tliztovis, kozonséges~ (vrdslé~) | pornaen

vadgesztenye, fehér~ (k6zdnséges

%. bokrétafa)

Aesculus hippocastanum L.

99. | vadgesztenye, piros~ Aesculus x carnea HYNE

Parthenocissus tricuspidata
(SIEBOLD & ZUCC.)
PLANCHON

vadsz0106, japan~ (repkény,

100. haromosztati~)

Parthenocissus inserta

101. | vadsz616, kozonséges~ (A. KERNER) FRITSCH

4. tablazat. Viragtartok fas szaru névényeinek gyakorisaga (edényszdam)

Ssz. Elnevezés
. Edény-
Magyar Tudomanyos szz’mf
B} Laurocerasus officinalis
1. | babérmeggy ROEM. 3
2. | boroka Juniperus sp. 32
3. | borostyan Hedera helix L. 28
4. | borostyan, keskenylevelii~ Hedera helix *Sagittaefolia’ 8
5. | borsofa Caragana arborescens L. 3
6. | citromfa Citrus limon BURM. 3
7. | datolyapalma Phoenix canariensis hort. 5
8. | fagyal Ligustrum vulgare L. 8
9. | gyongyvessz0, kozonséges~ Spirela x van-houttei (BROT) 9
CARRIERE
10. | jukka, kerti palmaliliom Yucca filamentosa L. 1
11. | kecskerago Euonymus sp. 12
12. | kecskerdgo, japan~ Euonymus japonica THUMB 10
13. | keeskerigo, kiiszo~ (zold-) | ooty otunel (TURCZ) 15
14. | kenderpalma, kinai~ \-;\;aECQ gi‘tpus fortunei 1
15. | leander Nerium oleander L. 23
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16. | legyezopalma ;I/—\;aECI\I’;éCEpUS excelsa 5
17. | lonc Lonicera sp. 4
18. | l6sz6érpalma, torpe~ Chamaerops humilis L. 2
19. | madarbirs gcl)ztgr'lleé?ter horisontalis 17
20. | rézsa Rosa sp.

21. | sarkanyfa, életfa Dracaena marginata

22. | sétanyrdzsa Lantana camara L.

23. | soskafa, soskaborbolya Berberis sp. 10
24. | sugéraralia Schefflera arboricola HAYATA

25. | szagbpalma, japan cikasz Cykas revoluta L.

26. | télizold, kis~ Vinca minor L. 14
27. | tiszafa, kdzOnséges~ Taxus baccata L.

28. | torpefenyd Pinus mugo TURRA

29. | tuja, keleti~ Thuja orientalis L. 35
30. | tuja, nyugati~ Thuja occidentalis L. 165
31. | thztdvis, kozonséges~ ;yorgc&r:ztga coccinea M.J. 9
32. | vadsz6l06, kozonséges~ PK?QI?IEOFE;SIS:LI!\’SI _IIE]SSgt_'a (A. 2

1004 virdgtart6 edényt jegyeztink fel. Ezek tobbsége 6rokzold fat, cserjét
vagy viragot tartalmaz. A virdgtartok kb. a fele (574) diszként szolgal, de soknak
elsddleges szerepe a térelvalasztas (204). 779-ben van iiltetett névény. Vannak,
amelyekben vadon kelt névények vannak, de sok (225) Ureset is talaltunk. Ez
utobbiak funkcid nélkiiliek. Egy-egy edényben altalaban egy fas szarti ndvény
van. Az apro diszndvényekbol, viragokbol 25-30 is lehet az edényben.

A fas szarti novények a legtobb esetben néhany évesek. Mintegy 300 edény-
be legfeljebb 2-3 éve kertilt névény, és csak 83 olyan viragtartd van, amelyben
tobb éve nd a fa vagy cserje. Ez azt jelenti, hogy a tartok életfeltételei és gondo-
zé&suk nem igazan optimalis.

A viragtartokat és a komyezetiiket kozel 100 (fas és lagy szarl) novényfaj
disziti. Ezek a kovetkezok: 218 edényben van tuja (165-ben nyugati tuja — Thuja
occidentalis, 35-ben keleti — T. orientalis). Gyakori a gémbtuja (53 edényben),
illetve a ,,formalt, metszett” alak is. Eléfordul, hogy egy edényben két vagy ha-
rom fa is van, ezek nem minden esetben azonos fajok. A masodik leggyakoribb
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cserepes ndvény a muskatli (Pelargonium sp. — 23) — a korzén volt nagyon sok.
Begonia (Begonia sp. — 63) foleg betonvalyuban vagy -kockaban volt. A sort a
pettnia (Petunia atkinsiana — 50), az azirkék pletyka (Commelina communis —
37), a borokak (Juniperus sp. — 32) és a borostyan (Hedera helix — 28 esetben)
kowveti.

KOVETKEZTETESEK

— Az urbanus kornyezet dendrologiai biodiverzitasa elsdsorban esztétikai je-
lentdségti;

— A biologiai sokszintliség a lakott teriileten sokkal nagyobb, mint a termé-
szetes kornyezetben;

— Kifejezett ¢s dontd az antropologiai rahatas (fajvalaszték, faj- és egyedgya-
korisag, elrendezddés stb.);

— Folyamatosan ellendrizni kell;

— Ma mar az ostorfasorok is veszélyeztetettek.
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Biodiversity of Urban Environments

Nowadays, it is not only biologists who are concerned with the problem
of biodiversity but common people as well. The relatively intact environment
is studied by numerous experts and it has become an environmental issue, the
handling of which requires serious effort. However, ordinary people primarily
get not involved in this environment, but in his home, the streets and squares of
his town. To what extent does biodiversity apply to such areas? What (or who)
is it determined by? Can diversity be changed? What is the connection between
the constituents of the living environment? The answers to these questions are
looked for on a concrete example, the case of Subotica city centre.

Key words: biodiversity, urban environment, antropogenic effect, dominant,
dendroflora

Biodiverzitet urbanih sredina

Problematika biodiverziteta danas ne interesuje samo biologe ve¢ i obi¢ne
gradane. Dosta stru¢njaka se bavi bioloskom raznovrsnoscu relativno netaknute
bioloske sredine; danas je to ve¢ problem zastite prirode, Cije reSavanje izisku-
je ozbiljne napore. Medutim, covek sa ulice ne sreée se prvenstveno sa ovom
okolinom, ve¢ sa ulicama i trgovima svoga zavicaja, naselja. U kojoj meri je za
ove prostore karakteristi¢an biodiverzitet? Sta, (ko) odreduje to? Da li je razno-
vrsnost promenjiva? Kakva veza postoji izmedu elemenata zive sredine? Na ova
pitanja trazimo odgovor na jednom konkretnom primeru, na slucaju gradskog
centra Subotice.

Kljucne reci: biodiverzitet, urbana sredina, antopogeni uticaj, dominantnost,
dendroflora

Beérkezés idépontja: 2014. 10. 25.
Kozlésre elfogadva: 2014. 11. 30.
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A KEMOTERAPIA UJ LEHETOSEGEL
MULTIDROG-REZISZTENCIA GATLASA
BAKTERIUMOKBAN ES TUMORSEJTEKBEN
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moterapias szerekre. Az antiplasmid hatast molekulak biotechnologiai jelentdsége az, hogy
stabil génallomanyu baktérium vagy gombasejtek allithatoak el a mutagenitas kockazata
nélkiil. Az el6zetes in vitro, ex vivo €s in vivo vizsgalatok eredményei a rezisztenciat modo-
sito fenothiazinonok vagy disziloxan vegyiiletekkel igéretes lehet6séget nyujtanak kemo-
terépiés szerekkel szemben ellenalléva valt korokozdkkal, illetve rdkos sejtekkel szemben.
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A gyogyszerekkel szemben ellendllé un. antibiotikum-rezisztens baktériu-
mok ¢és tumorsejtek megjelenése kihivas a modern kemoterapia szamara, és ma
a legfontosabb tertilete a kemoterapids kutatasoknak (1, 3). Az antibiotikum-re-
zisztens baktériumok és kemoterapia-rezisztens tumorsejtek gyakorisaga a kor-
nyezetben, illetve a betegekben olyan 6riasi mértékben megemelkedett, hogy
az mar nem magyarazhatd a mutéciokkal. A rezisztens baktériumok, amelyek
a kornyezetiikben 1év6 mas baktériumfajoknak konjugacio révén, a sexpilusaik
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utjan atadjak az antibiotikum-rezisztenciat €s az igynevezett multidrog-rezisz-
tenciat, amelynek soran egyidejlileg tobbféle antibiotikummal szemben valik ér-
z¢ketlenné, rezisztenssé a baktériumsejt. Az antibiotikum-rezisztencia jarvany-
szerlien terjedhet az emberi bélfloraban és az ember kdrnyezetében is (2, 3, 4).

A réksejtek esetében a legfontosabb rezisztenciamechanizmus az energia-
fiiggd efflux pumpak megjelenése és miikddése, amelyek a mar sejtbe jutott
gyogyszereket, kemoterapias szereket kipumpaljak a sejtekbdl, és ezaltal a da-
ganatsejtek egyszerre valnak ellenallova tobb kemoterapias szerre. A multidrog-
rezisztens rakos sejtek szaporodasa még nagy dozisu kemoterapia mellett sem
gatolt a betegek szervezetében.

A-rezisztencia elleni kiizdelem soran vilagszerte folynak kutatasok olyan ve-
gylletek iranyaban, amelyek a plazmidokat eliminaljak a baktériumokbdl, és
a hatastalanna valt antibiotikumok visszanyerhetik a kérokoz6 baktériumokat
elpusztitd hatasukat. A kutatasok masodik nagy iranya a rakellenes gyogysze-
rek hatasanak megtartasa olyan molekulak kifejlesztésével, amelyek a raksejtek
multidrog-transzporter pumpainak mitkodését gatoljak.

A plazmidok a baktériumok kromoszomajatol fiiggetlen, genetikai informa-
ciot hordozo, kiilonleges szaporodasi mechanizmussal rendelkezd DNS-mole-
kulak (4), amelyek példaul antibiotikum-rezisztencia, anyagcsere-folyamatok
¢és egyéb tulajdonsagok atorokitéséért feleldsek. Vannak olyan plazmidok, ame-
lyek a hordozo6 baktériumokbol atmehetnek a kornyezetében 1évé mas baktériu-
mokba is, masok csak kiilonleges koériilmények kdzott mobilizalhatok.

Fontossagat tekintve az érdeklddés kozéppontjaban a plazmidokhoz kotott
ugynevezett fert6z6 antibiotikum-rezisztencia all. A plazmidok altal kozvetitett
rezisztencia biztositja a baktériumok szaporodasat antibiotikum jelenlétében. A
korokozo az antibiotikum rezisztenciajat nemcsak utodsejtjeinek orokiti at, ha-
nem a kdryezetében 1évo mas baktériumoknak is atadhatja.

Az antibiotikum-rezisztencia ilyen jarvanyszerl tovaterjedése az ember vagy
az allatok baktériumflorajaban tobb évtizede ismert, Watanabe japan kutaté mun-
kajanak eredményeként (2). Az utébbi években az egyszerre tobb antibiotikumra
érzéketlen baktériumok aranya a vilagon mindeniitt, igy hazankban is, jelentésen
emelkedik. A plazmidok terjedése kovetkeztében a bakterialis fert6zések gyo-
gyitasa nehézséget, sokszor lekiizdhetetlen akadalyt jelent az orvos szamara. A
gyogyitas sikertelensége gyakran a korokozok sokféle antibiotikummal szembeni
rezisztenciajanak a kovetkezménye. Az antibiotikum-rezisztencia 11j hatdsmecha-
nizmusu antibiotikumok kifejlesztését koveteli, ugyanakkor azonban a plazmidok
eltdvolitasa, elterjedésiik gatlasa elvileg tjra hatékonnya tehet régi, ma mar hatas-
talan antibiotikumokat. Mindkét tertileten intenziv kutatas folyik (5, 6, 7, 8).

Az antibiotikum-rezisztencia szoérodasa harom kiilonbozd szinten torténik.
Az Ggynevezett transzpozonok a baktérium kromoszoma és a baktériumban
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1év6 plazmidok kozott, mig a plazmidok az egyes baktériumfajok kozott ter-
jesztik az antibiotikum-rezisztenciat.

A plazmidok szaporodasat a baktériumsejten beliil maga a plazmid iranyitja;
ez bizonyos mértékig fligg a baktériumsejt miikodésétol is. Mivel a plazmidok
egy részében hasonlo a szaporodas szabalyozasa, elméletileg elképzelhetd olyan
vegyllet szintézise, amely a plazmidok replikacidjanak sajatos lépéseivel kol-
csOnhatasba lépve plazmid torlést okoz.

A baktériumpopulacioban a plazmidok fennmaradasat a replikacid, az
utddsejtek kozotti megoszlas és a sejtek kdzotti konjugacio pontos biokémiai
¢és genetikai szabalyozasa biztositja. A természetben eléforduld baktériumtor-
zsekbdl minden kiilsé behatas nélkiil is elveszhet a plazmid, aminek az eldfor-
dulasi gyakorisaga koriilbeliil egy a tizmilliobol. Kiilonbozo hatasokkal ez a
plazmidvesztés fokozhato, és ez a mesterséges plazmideliminacio alapja.

A kemoterapia feladata a baktériumok antibiotikum-rezisztenciajanak, illet-
ve a plazmidok szérodasanak a megsziintetése. Az eddigi kutatasok eredménye
volt az akridin festékek, az ethidium bromid, a hidroxiurea, a natrium-dodecil-
szulfat és tobb mas, gydgyszerként nem alkalmazott vegyiilet plazmidtorld ha-
tasanak a felderitése is.

A plazmid eltavolitasara vonatkozo sajat kisérleteink kiinduldpontja egy
véletlen felismerés volt, mely szerint két kdzismert gyogyszer, az akridin fes-
tékhez bizonyos mértékben hasonld szerkezetli klérpromazin és a promethazin
csokkentette az Escherichia coli plazmid eredetli tetraciklin, kloramfenikol,
sztreptomicin €és szulfonamid rezisztenciajat egyidejiileg. Kisérleteinket az an-
tibiotikum-rezisztencia kérdésére iranyitottuk és végeztiik abban a reményben,
hogy egy 1j tipusu szinergizmus révén — az antibiotikum-rezisztenciat hordozo
plazmid eltavolitasat okozo szer és az antibiotikum kombinaciojaval — hataso-
sabban vehetjiik fel a harcot a bakterialis fertdzések ellen. A plazmideliminald
hatasok ¢és az dket 1étrehoz6 vegyiiletek szerkezete kozotti 6sszefiiggések felta-
rasa szintén igéretes feladatnak latszott (5, 6, 7).

A Klérpromazin plazmid eliminalé hatasanak felismerése utan sza-
mos antihisztamin és kézponti idegrendszerre haté vegyllet, mint amilyen a
prometazin, a dibenzoazepin és dibenzociklohepten, bizonyos timoleptikumok és
mas haromgylriis vegyiiletek keriiltek vizsgalatra. Az a tény, hogy a Gram-negativ
korokozoknal egymastol tavolalld fajok kozott is 1étrejon a rezisztenciat hordoz6é
plazmidok konjugacidval torténd atvitele, kiilonosen indokoltta tette kutatasainkat
(9, 10, 11, 12). Az egyes vegyiiletek hatasat elsdsorban a korokozok ezen csoport-
jan vizsgaltuk. A modellkisérletekhez ezért az E. coli baktériumot valasztottuk. A
haromgytriis vegyiiletek koziil a klorpromazin, a prometazin, az imipramin, az
amitriptilin és a klopentixol, valamint a mepromazin-sztereoizomérek, illetve a
tetrahidro-kannabidiolsav és szarmazékai keriiltek kiprobalasra.
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A kisérletekben az irodalombdl ismert baktériumok mellett a betegek
vizsgalati anyagaibol szarmaz6 baktériumtorzseket is vizsgaltunk. Az E. coli
R- és F-plazmidok eltavolitdsanal a plazmidot hordozé ¢és plazmidot vesztett
sejtek szelekcidja a megfeleld antibiotikumot tartalmazd taptalajon tortént.
A plazmidmentesség kimutatdsa mellett arra térekedtiink, hogy tisztazzuk az
anyagok hatdsat a plazmidok terjedésének kiilonbozo részfolyamataira. Ezért
vizsgaltuk példaul a baktériumok kozotti plazmidatvitelének gatlasat, az egyes
gyogyszerek komplexképzését a plazmid DNS-sel, a plazmid DNS kotddését a
baktériummembranhoz és a plazmid DNS szuperhelix konformaciéjanak modo-
sulasat az antiplazmid vegydletek jelenlétében (7).

Célunk volt, hogy a biolégiai hatasok és az alkalmazott vegylletek kémiai
szerkezete kozott dsszefliggéseket keressiink azért, hogy a kapott torvénysze-
riségek felhasznalasaval az eddigi vegytileteknél hatasosabb, esetleg a gya-
korlatban alkalmazhatd gydgyszereket nyerjlink. Ezért vizsgaltuk a hatasos és
hatastalan vegyiiletek molekulainak toltéseloszlasat kiilonbozo (Hiickel Del Re,
CNDD-2) szamitasokkal (13, 14, 15).

Megallapitottuk az eliminacio optimalis fizikokémiai feltételeit (15, 16). A
dont6é bizonyiték az volt, hogy fenotipusosan plazmidmentessé valt sejtekben
gél-elektroforézissel nem volt kimutathato a plazmid DNS jelenléte (7).

Az eltérd kompatibilitast csoportba tartozé plazmidok eliminalasa, illetve
eliminacios frekvencidja kulonbozik, de ugyanaz az R144 vagy RP4 plazmid
is valtozo gyakorisaggal tavolithato el a kiilonboz6 gazdabaktériumokbol. A
plazmideltavolitashoz vezetd bioldgiai folyamatok koziil kétféle hatasmecha-
nizmus ismeretes. Az egyikben a plazmidokat hordozd, pilusokkal rendelkezd
sejtek szelektiv elpusztitasa torténik az SDS, natrium-dodecil-szulfat jelenlété-
ben, a masikban bizonyos interkalalodo vegyiiletek (akridin, etidium-bromid)
gatoljak a plazmid DNS replikaciéjat. Mivel a plazmidot vesztett és hordozo
sejtek tenyészetei egyforman érzékenyek a plazmidtorlé vegytiletekkel szem-
ben a bakteriosztatikus és baktericid hatasokat tekintve, a natrium-dodecil-
szulfatéhoz hasonl6 szelekciés mechanizmus kizarhato volt (7, 9).

A haromgytris plazmid eliminalo vegyiiletek szerkezeti hasonlosaga a
kozismert interkalalokkal valosziniisitette ez utobbi hatasmechanizmust. Az
imipramin €s amitriptilin jelenlétében a fluoreszcencia, a polarizacios fok, a cir-
kularis dichroizmus és a DNS-olvadaspont mérések eredményei alapjan kizar-
hat¢ az interkalacios tipust k6tddés, ugyanakkor a fenothiazinok DNS-be torté-
nd interkalacioja egyértelmiien bizonyithato volt. A plazmideltavolité vegyiile-
tek kdzOs tulajdonsaga nem csak az interkaléacio. Jelenlétiikben a baktériumok
membranja elektronmikroszkdppal is kimutathatéan megvaltozik. A baktérium-
membranhoz nagyobb mennyiségli jelolt plazmid DNS ko6t6dik transzfekcio so-
ran a plazmidokat eliminal6 vegyuletek jelenlétében, mint nélkiluk (11).
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A plazmidtorlé vegyiiletek csokkentik a PBR322 plazmid DNS-sel torténd
transzformacio, illetve konjugacié gyakorisagat a vegyiiletekkel elokezelt sej-
tekben, jelezvén, hogy a sejtek nagy részében megsziint a plazmid DNS behato-
las vagy szaporodas lehetdsége. A plazmideliminalé szarmazékok jelenlétében
a plazmidok sejtek kozotti atvihetdsége is csdkken. A konjugacios parok kiala-
kulasa utan adott vegyiilet ugyanolyan mértéki atviteli gatlast okoz, mint a do-
nor baktériumok eldkezelése, tehat elsdsorban a transzkonjugalis plazmid DNS
szintézise gatolt, és nem a konjugacids parképzodés. A csak plazmidatvitelt
gatlo vegylletek alkalmazasa 6nmagaban is csokkenti a plazmidsz6rodast, és
novelheti a kemoterapia hatékonysagat (9, 11).

A kémiai szerkezet valtoztatdsa mddositja a vegyliletek plazmidtorld ké-
pességét. Ez a hatds nem fiigg a kondenzalt gyiriirendszer térszerkezetében a
heteroatomok okozta valtozasoktdl. A gytirtirendszer pi-elektronjainak szerepét
bizonyitja az, hogy a hidrogénnel telitett imipramin és dezipramin elvesztette
plazmidtorld hatasat. Az oldallanc és a gytrtirendszer egymashoz vald viszo-
nyaban a cisz- €és transzhelyzet ugyanolyan plazmideliminalé aktivitassal ru-
hazta fel a molekulat. Ebbdl kovetkezik, hogy az aktivitast biztositdé moleku-
lak baktériumhoz val6 kotddése nem olyan szigoruan sztereoszelektiv, mint a
kozponti idegrendszeri hatasok esetében. A kvantumkémiai szamitasok alapjan
munkatarsaimmal megallapitottuk, hogy a fenotiazinok 9. és a dibenzoazepinek
10. szénatomjan 1évo toltés bizonyos Osszefiiggést mutat a vegyiletek
plazmideliminalé hatasaval. A felismert torvényszeriségek alapjan Foldeak
Sandor 1j antracén-szarmazékokat szintetizalt, amelyeknél az alapvaz 9, 1. és 2.
helyzetben tartalmazta a szubsztituenseket. A 9-szubsztitualt antracének kozott
talaltunk plazmidelimindlé szarmazékokat. A vizsgalt haromgytirlis vegyiiletek
kozil igen sok rendelkezik antibakterialis hatassal, de koziliik csak kevés torli
a plazmidokat a baktériumokbol. Ebb6l kovetkezik, hogy a plazmideliminalé
hatést biztositd kotddés a baktériumokban fajlagosabbnak tekinthetd, mint a
baktériumszaporodas gatlasaért felelos kotodeés. A vizsgalt vegyiiletek kdzponti
idegrendszeri hatasat viszont olyan nagyfoku sztereospecificitas jellemzi, hogy
a parok kozil csak az egyik vegyilet rendelkezik kdzponti idegrendszeri hatas-
sal, plazmid-eliminal6 hatasuk pedig csaknem azonos (16, 17, 18).

A plazmideliminacidban viszont a sztereoizomérek kozil az 1- és
d-enantiomérek vagy példaul a cisz- és transz-klopentixol egyforman hatasos-
nak bizonyultak. A nagyszamu hasonlé szarmaz¢k bioldgiai hatdsanak vizsgalata
¢és a kvantumkémiai szamitasok elvégzése lehetové teszi a kémiai szerkezet és
a plazmideliminald hatas kozotti osszefliggések hatarozottabb korvonalazasat. A
haromgyfris pszichofarmakonok plazmidtorlési mechanizmusa eltér az eddig is-
mert interkalacios és szelekciés mechanizmusoktol. A plazmidfennmaradast biz-
tositd harom alapveto folyamat: a szaporodas (replikacio), a megoszlas (partiticio)
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¢s a konjugacios plazmidatvitel egyidejii gatlasa vezet a plazmid-eliminaciohoz.
A plazmid 0jboli atvitel egyidejli gatlasa a transz-konjugalis-DNS szintézisen, il-
letve a pilus funkcidkon érvényesiilve azt eredményezi, hogy a plazmidmentessé
valt sejtek ezen gydgyszerek jelenlétében egyiitt Iétezhetnek plazmidot hordozok-
kal a populacioban és nem torténik re-transzfer (7, 10, 19, 20).

A kutat6 feladata nemcsak az, hogy ismertesse az uj eredmények alapjan
felallitott uj elméleteket, hanem az is, hogy egyuttal felhivja a figyelmet az 0j
torvényszertiségek érvényességének hataraira. Ezért nem szabad elhallgatnunk,
hogy az emlitett hatasokat in vitro létrehozo koncentraciok 50—100-szor maga-
sabbak annél, amit az egyes betegségek kezelésére alkalmaznak in vivo.

A rezisztenciaplazmidok kisérleti eltavolitasa az antibakteridlis kemoterapia
uj fejezetét jelentheti. A plazmidatvitel gatlasa, a plazmid-eliminacio 0] elméleti
lehetdségekre hivja fel a figyelmet az antibiotikum-rezisztens baktériumok okoz-
ta fertézések kombinalt kezelésével. Az eddig szerzett tapasztalatok, a kvantum-
kémiai szamitasok, a gyogyszertervezés modem szamitogépes modszerei lehe-
téséget adnak arra, hogy megfeleld ,terapias index-szel rendelkez6 kombinalt
terapidban alkalmazhat6 plazmidokat eliminal6 vegydletek gydgyszerként gaz-
dagitsak a gyogyitas gyakorlatat. Az antibiotikum-rezisztencia plazmidok gatla-
sa orvosi szempontbol a legfontosabb hatés. Azonban mas plazmidok eliminaci-
0ja is igen fontos, hogy csak néhany példat emlitsiink: a metabolikus folyamato-
kat kodolo plazmidok kdzil a cukorbontas, vagy a virulenciaplazmidok kozil a
colicintermelés, vagy a kalciumkoto plazmid a Yersinia pseudotuberculosis ese-
tében, a ndvényi tumort indukéalé Agrobacterium tumefaciens Ti-plazmidja vagy
a fotoszintézisben, illetve a nitrogénkdtésben részt vevd rhizobium plazmidok is
eliminalhatok. Ennek a kérdésnek a biotechnol6giaban lehet fontossaga, mert a
mikroorganizmusok atalakithatok biotechnologiai feladatokra, programozhatok
a mutacio kockazata nélkul.

Az orvosi alkalmazasra biztatdak az eredmények, amikor a mar nem hatasos
antibiotikumokat egytt adtuk bizonyos antihisztamin vegyuletekkel gyakran
visszatérd vesemedence-gyulladasban szenvedd betegeknek, azt tapasztaltuk,
hogy az ilyen médon kezelt betegek maradvanytinetek nélkiil gyorsabban
gyogyultak meg mint a hagyomanyosan kezelt kontrollcsoportokban kezelt be-
tegek (21, 22, 23, 24).

Az antiplazmid hatésok vizsgélata soran talaltuk azt, hogy bizonyos vegytile-
tek gatoljak a baktériumokban talalhaté HlyB-transzporter fehérje miikodését. Ez
utobbi a raksejtekben talalhatdo multidrog-rezisztencia efflux pumpahoz hasonldéan
miikddik. Ez a megfigyelés egy 11j perspektivat nyitott a raksejtek kemoterapias
szerekkel szembeni rezisztencidjanak lekiizdéséhez, pontosabban a mar hatéasta-
lan szerek ismét hatasosak lehetnek a kemoterapiara érzéketlen, illetve rezisztens
daganatos betegségekben. A rezisztenciat csokkentd molekulak az efflux pumpa
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gatlas eredményeként megnovelik a gydgyszerek mennyiségét a raksejtekben,
és ilyen modon hozzajarulhatnak az eredményesebb kezeléshez. A réaksejtek re-
zisztencidjanak egy masodik mechanizmusa az apoptozis hianya. Az apoptozis
indukcio jelentdsége a sejtek eloregedésével egyiitt jard sejtpusztulds programja,
amikor nem multidrog-rezisztencia a kezelhetetlenség oka, hanem egy jabb me-
chanizmus, a programozott sejthalal hianya felelés a daganatos betegség ered-
ménytelen kezeléséért. Ebbdl az is kovetkezik, hogy olyan rezisztenciamodositok
sziikségesek, amelyek az apoptozis folyamatat indukaljak vagy pedig egyidejlileg
gatoljak a multidrog-rezisztenciaért felelés efflux pumpakat is (13, 25).
Munkatarsainkkal évekkel ezeldtt két ilyen vegyliletet szabadalmaztattunk
Németorszagban. A szabadalom kettds hatdsa multidrog-rezisztencia gatlas és
programozott sejthalal indukcio egyidejii érvényesiilése biztosithatja tovabbi
igéretes lehetdségek kifejlesztését a daganatos betegségek gyogyitasaban (3, 26).
A rak gyogyitasaval azonos sulyu feladat a betegség megeldzése,
kemoprevencioja. A megeldzés azt jelenti, hogy bizonyos névényekben el6for-
dul6 vegyiiletek, mint példaul a krocinok, a kapszantin és mas karotenoidok
képesek kivédeni a kisérletekben eldidézett rakos elfajulast. Ezzel a kornyezeti
szennyezOdések karos hatasa elhdrithat6 vagy csokkenthetd, és az egyre ndvek-
v0 kornyezetszennyezés kovetkeztében eléfordulo karos hatasok megelézhetok.
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New Perspectives of Chemotherapy: Inhibiting Multidrug Resistance
in Bacteria and Tumor Cells

The multidrug resistance of bacteria and cancer cells is a challenge for de-
veloping a new type of combined chemotherapy against multidrug resistant bac-
teria and cancer cells.

The importance of resistance inhibition mediated by the infectious plasmid
resistance and membrane efflux pumps is presented by analyzing individu-
al steps of ABC transporters and plasmid elimination, from biotechnology to
chemotherapy. Inhibiting membrane transporters makes multidrug resistant
bacteria and cancer cells sensitive to the chemotherapeutic agents that have be-
come ineffective. The biotechnological significance of antiplasmid agents is that
genetically stable bacteria or fungi cells can be produced without the risk of
mutagenicity. The results of preceding in vitro, ex vivo and in vivo examinations
show promising perspectives of resistance-modifying phenothiazines or disilox-
ane compounds in combating chemotherapy resistant pathogens or cancer cells.

Key words: bacteria, cancer cell, chemotherapy, plasmid, efflux pumps, mul-
tidrug resistance

Contributors: Gabriella Spengler, Diana Szabd, Yvette Mandi, Miklds
Kasler, Ibolya Haszon

Nove mogucnosti u kemoterapiji: inhibicija multidrog-rezistencije
u bakterijama i celijama tumora

Rezistencija bakterija i ¢elija raka predstavljaju izazov za kombinovanu ke-
moterapiju novog tipa, koji modifikuju rezistenciju, usmerenu protiv multidrog
rezistentnih bakterija i ¢elija raka.

Ovde predstavljamo znacaj inhibicije zarazne plazmidne rezistencije i re-
zistencije nastale posredovanjem membranskih efluks-pumpi, analizirajuéi
pojedine korake plazmidne eliminacije i ABC transportere pocev od bioteh-
nologije do kemoterapije. Inhibicija membranskih transportera ¢ini osetljivim
multidrog-rezistentne bakterije i ¢elije raka na kemoterapijska sredstva koja su
postala neefikasna. Biotehnoloski znacaj molekula antiplasmidnog dejstva je u
tome, $to je moguce proizvesti bakteriju sa stabilnim genomom, bez rizika mu-
tagenosti. Rezultati prethodnih in vitro, eks vivo i in vivo ispitivanja sprovedena
sa fenotiazinom, koji modifikuje rezistenciju ili pak, sa disiloksan jedinjenjem,
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daju obecavajucu mogucnost delovanja protiv patogena koji su postali rezisten-
tni prema kemoterapijskim sredstvima, to jest protiv ¢elija raka.

Kljucne reci: bakterija, ¢elije raka, kemoterapija, plazmid, eflux-pumpe,
multidrog-rezistencija
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FUZZY KOGNITIV TERKEPEK

Fuzzy Cognitive Maps
Fuzzy (,nejasne”) kognitivne mape

A fuzzy kognitiv térképek a rendszerelemek kozotti kapcsolatrendszert irjak le, egyrészt
graf formajaban, masrészt olyan matematikai modellel, amely jol érzékelteti a rendszer-
elemek kolcsonhatdsat. A kolcsonhatdst az elemeket dsszekotd élek sulyozésaval érzékel-
tetjiilk. Az éles értékek helyett alkalmazott fuzzy stlyok magukban hordozzak a rendszer
bizonytalan viselkedésének megjelenitését és a kapcsolodd, a rendszer jovobeli viselke-
dését elorejelzd tanuld algoritmusok alkalmazéasat. Az esettanulmany a felsdoktatasban
tanul6 fiatalok elémenetelének becslésére ad modellt, az eldmenetelt befolydsold tényezok
kolcsonhatasat fuzzy kognitiv térképpel modellezve és korabbi félévek adatbazisat felhasz-
nalva a tanulé algoritmusaban.

Kulcsszavak: fuzzy kognitiv térképek, rendszerelemek, graf, matematikai modell
»EQYy dolog annyira egyszerii, amennyire csak
lehetséges, de semmivel sem egyszeriibb.”

(Albert Einstein)

FORMALIS TUDASBAZIS-ABRAZOLASOK
A XXI.SZAZAD ELEJEN!

A szamitastechnika rohamos fejlddésével a rendszerek viselkedését szimu-
1416 modellek elméleti és gyakorlati hatterét tdmogatd kutatasok is nagy lendu-
letet vettek. A tudasbazisok statikus kapcsolatrendszerének megjelenitése €és a

Lantos Zoltan, Obudai Egyetem, Banki Donét Gépész és Biztonsagtechnikai Mérndki Kar,
lantos.zoltan@bgk.uni-obuda.hu
Schramm Norbert, Obudai Egyetem, Alkalmazott Informatikai és Alkalmazott Matemati-
kai Doktori Iskola, sramm.norbert@phd.uni-obuda.hu

1 A kapcsolodo kutatdsokat az OTKA105846 és OTKA106392 palyazati timogatas, tovab-
ba a Vajdasagi Tudomanyos és Miivészeti Akadémia Intelligens rendszerek matematikai
modelljei és alkalmazasaik cimi palyazatanak tdmogatasa tette lehetové.
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dinamikus viselkedés matematikai modelljeinek kidolgozasa egyarant igényli és
serkenti az olyan, még kiaknazatlan teriileteken az alkoté gondolkodast, mint a
lagy szamitasi modszerek, az ontologidk vagy a kognitiv térképek (SRAM 2012).
Mig a XX. szdzad utolso évtizedeiben ezek a modszerek elsdsorban a miszaki
terileteken jelentek meg az alkalmazasokban, addig a szézad utolsé éveiben és a
XXI. szazad elején mar a gazdasagi, orvosi, s6t human tudomanyok teriiletén is
kialakultak (és egyre tobb forrasbol latjuk, alakulnak) erds grafikus megjelenité-
sli, matematikailag megalapozott, s6t szoftvereszkozokkel tdmogatott modellek.
fgy azok érthetéek, kezelhetok lesznek szélesebb korben is, és nem csak a ma-
tematikusok, szamitastudomanyban jartas szakemberek szamara. Természetesen
egy miikodo gyakorlati modell kialakitasahoz csapatmunka kell, ahol az érintett
teriilet szakértdinek gyakorlati, mindennapi tapasztalatait a modellezés elméleti
hatterét ismer6 szakemberekkel egyiitt formalizaljak (TAKACS 2012).

A fuzzy kognitiv térképek (réviden FCM — Fuzzy Cognitive Maps) 6tvo-
zik az altalanos kognitiv térképek és a lagy szamitasi modszerek eszkoztarat.
A rendszerben valamilyen szerepet bet6lto tényezok, szereplok a rendszer ele-
mi csomopontjai. Ha azok kapcsolatban allnak egymassal, akkor 6ket iranyi-
tott élek kotik dssze. A rendszerelemek kozotti kapcsolatrendszert egyrészt graf
formajaban, masrészt olyan matematikai modellel irjak le, amely jol érzékelteti
a rendszerelemek kolcsonhatasat. A kolcsonhatéast az elemeket dsszekotd élek
stlyozasaval érzékeltetjiik. Az éles (+ erdsitd vagy - gyengitd) értékek helyett
alkalmazott fuzzy sulyok magukban hordozzak a rendszer bizonytalan viselke-
désének megjelenitését és a kapcsolodo, a rendszer jovobeli viselkedését eldre-
jelzo tanul6 algoritmusok alkalmazasat.

A fuzzy kognitiv térkép lényegében Robert Axelrod (AXELROD 1976)
politikai kutato kognitiv, politikai és gazdasagi kolcsonhatasokat modellezd
térképének tovabbfejlesztése, kiegészitése, egyrészt a [-1, 1] tartomanyba esd
¢élstlyokkal, masrészt a dinamikus valtozast modellez6é szamitasi mechanizmus-
sal. A fuzzy kognitiv térkép elnevezés az amerikai Bart Andrew Kosko nevéhez
flizodik, aki villamosmérndk professzor a Dél-kaliforniai Egyetemen (Univer-
sity of Southern California, USC, www.usc.edu). Fuzzy kognitiv térképérél
sz010 cikkét 1986-ban publikalta elsoként az IIMMS (International Journal of
Man-Machine Studies) 24. szamaban (KOSKO 1986). Kosko szerteagazo ér-
deklédése tanulmanyaiban is megmutatkozott. BSc-fokozatot filozofia és koz-
gazdasagtan teriileteken szerzett, MSc-tanulmanyait alkalmazott matematika,
PhD-t villamosmérndki teriileten folytatott, mikdzben jogi doktori cimet is szer-
zett. Ennek megfeleléen fuzzy logika, neuralis haldzatok és zaj témakorben is
szamos cikket publikalt, és nyitottan és batran alkotta meg azt az alkalmazott
matematikai elméletet (és gyakorlatot), amely mas tudomanyteriiletekre is nagy
hatassal volt.
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A FCM alkalmazésa mara mar széles korben elterjedt. Papageorgiou 2013-
ban a FCM mozgalmas elmult egy évtizedét foglalta dssze, a szamitastechnikai
alkalmazasoktdl kezdve az orvosi, mérnoki, kérnyezetvédelmi, gazdasagi teri-
letekig.

Ma mar a fuzzy kognitiv térképek egyszerlibb alkalmazasat és érthetébb in-
terpretalasat, azaz a térképek elkészitését és dinamikus valtozasait modellezd
szoftverek is Iéteznek, példaul az FCMappers.?

A FUZZY KOGNITIV TERKEPEK FORMALIZMUSA

A fuzzy kognitiv térképek grafjai C, tényez6-csomopontokbol, valamint az
egyes C, és Cj tényezoket 6sszekotd e, elekbol allnak (KOSKO 1986). Osszetett
rendszereket modelleznek, valos 1doben Tényezoket, illetve a kozottiikk fenn-
allo ok-okozati kapcsolatokat €s azok egymasra gyakorolt hatasat rajzoljak ki.
A csomopontok allapotat a t-dik idépillanatban az X (t) numerikus érték (illetve
fuzzy érték) irja le. A grafe, €lei w_ sulyokkal térsulnak, melyek a C €s C. ténye-
26k kolcsonhatasanak mértekét i irj ik le. C ées C, kozotti w élsaly akkor pozmv
ha C; ndvekedése C novekedeését, €s C, csokkenése C csokkenését eredményezi.
Negatlv w_€lsuly az elobbivel éppen ellentetes modon azt jelenti, hogy C, nove-
kedése C csokkeneset C, csokkenése C névekedését vonja maga utan. Ha aw,
¢lsuly értcke nulla, akkor C ésC kozott nincs kapcsolat.

Fuzzy kognitiv terkeprol Iévén $z0, az egyes tényezok numerikus jellemzoi
kizarolag fuzzy, vagyis [0, 1] tartomanybeli értékeket vehetnek fel, az egyes ¢€l1-
stulyok pedig hasonloképpen csak [-1, 1] tartomanybeli értékek lehetnek. Fontos
megjegyezni, hogy a tényezok kozotti 6sszefiiggés nem feltétleniil azonos ab-
szolut értékii mindkét iranyban (‘/zW ‘/z;él/zw ).

Az egyes tényezoket jellemzd numerikus értékek szamitott értekek, melye-
ket az alabbi mdédon hatarozhatunk meg:

C, tényez0 hozzarendelt értéke a #+/-dik idépillanatban vagy 1épéshen:

ahol f(x) alatt altalaban egy szigmoid atviteli fliggvényt értiink, példaul az

2 http://lwww.fcmappers.net/joomla/
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fiiggvényt. A mddszert, megkiilonboztetve azt mas megkozelitésektl, FCM I
maodon jel6ljuk.

A kovetkez6 idopillanatra (kovetkezo 1épésre, rendszerallapotra) vonatkozd
érték igy mindig a megel6z6 pillanatban kiolvashatd Gsszes tobbi (n—/ darab)
tényez0 sulyozott szorzatdsszegével, pontosabban annak f(x)-beli fliggvényérté-
kével lesz egyenld. Suly alatt a tobbi tényezobol az éppen szamitott tényezdbe
mutato élsulyok értékeit értjiik, >0 paraméter pedig az x. fliggény gorbiiletét
szabalyozza a [0, 1] tartoményban. Az f(x) fiiggvény mas egyéb szigmoid tipu-
sus fliggvény is lehet.

Ha a rendszer tényezdinek allapotat tobb jellemz6 irja le, akkor a t épéshez
tartozo tényezékhoz az FCM az X allapotvektort rendeli:

ahol W az élsulyokbdl alkotott

matrix (LANTOS 2014).

Nem egyszeri feladat olyan rendszerhez kognitiv térképet rendelni, mely-
nek viselkedését esetlegesen a véletlen hatarozza meg. Annak ellenére, hogy
a rendszerbeli bizonytalansdgot a fuzzy eszkozok segitségével modellezziik, a
szakértok szubjektiv véleménye komoly szerepet tolt be a kezdeti allapottérkép
tényezdinek megvalasztasaban. Kimaradhatnak olyan tényezok vagy kapcso-
latok a kezdeti modellbdl, amelyek hianyaban késobb a rendszer viselkedésé-
nek modellezése torzult képet ad a lehetséges kimeneteket illetéen. Sokan ezt a
modszer hidnyossaganak vélik, de ha figyelembe vessziik azt, hogy az emberi
agyban végbemend modellezés sem veheti és veszi minden esetben figyelembe
a kornyezet bizonyos hatésait, illetve az embertarsak habitusat, akkor megfeleld
kortiltekintéssel a nagyobb hibakat kiszlirhetjiik.

A kovetkezetesség ¢és kiszamithatosag a modellépitéskor alapvetd fontossa-
g, a modell ugyanis a rendelkezésre allo tudasanyagbol épitkezik. A rendszer
viselkedésének elorejelzése eszkozeként alkalmazott fuzzy kognitiv térképet
azonban olyan mddszerrel javasolt késziteni, melyet részben elvonatkoztatunk
a feladat jellegétdl, ugyanakkor az alkalmazhato atviteli fliggvények valtozatos-
saga €s a rendszermodell atlathat6 grafikus megjelenitése, rugalmas valtoztat-
hatosaga teret ad a kisérletezésnek. Az alkalmazott tanulo algoritmusok célja,

3 Ertéktartomanya: [-1, 1], f{=x) = —(x), f{0) = 0, fio) =1, f{-0) = -1
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hogy a kezdeti statikus kapcsolatrendszerbe (allapottérképbe, allapotvektor és
¢élsuly értékekbe) egy ismert, kisérletekbol, korabbi mérésekbdl nyert adathal-
maz alapjan, beépitse a valos idoben zajlo valtozasokat, hatasokat. A betanitott
rendszermodellben ezutan a kovetkezd iddpillanatokban varhaté allapotokra
kovetkeztethetiink, kiszamithatjuk a kapcsolodo allapotvektorokat, azaz elére-
jelzést adunk a rendszer viselkedését illetden.

ESETTANULMANY

Az esettanulmany a felsdoktatasban tanuld fiatalok elémenetelének becslé-
sére ad modellt, az elémenetelt befolyasolo tényezok kolcsonhatasat fuzzy kog-
nitiv térképpel modellezve ¢és korabbi félévek adatbazisat felhasznalva a tanulo
algoritmusban.

Tobb més forrasban is taldlunk olyan matematikai modelleket, amelyek a
hallgatéi elémenetel becslésére adnak megoldast, de mas-mas tényezdcsoport
figyelembevételével. Figyelemre méltd példaul Cole cikke, aki egy oktatasi
program sikerességének altalanos tényezdit és kolcsonhatasukat foglalta fuzzy
kognitiv térkép rendszerbe (példaul az ,.emberi eréforras” tényez6 hatasat a
~program sikerességére” mint tényezdre ,,nagyon erésnek” mondja, fuzzy nyel-
vi valtozoval kifejezve) (COLE et al. 2000). Lall¢ s szerzo6tarsai a hallgatoknak
nyujtott segitség kiilonboz6 formait mint tényezéket vizsgalja (LALLE et al.
2013). A felirt modszereket metrikus eszkozokkel allitja egymas mellé és veti
dssze adott esetekre nézve azok eredményességeét.

Az esettanulmanyban alkalmazott modszer és tényezéhalmaz els6 kozelités-
ben ramutat arra, hogy a Neptun hallgat6i adatbazisban# a hallgatéra vonatkozd
adatok kapcsolata milyen iranyuva és intenzitasuva valik, ha a rendszermodellt
az eldzo félévek adataival tanitjuk. Miutdn a fuzzy kognitiv térkép beallt a tani-
tott értékekre, Gjabb két félév eredményességét becsiiljiik meg az el6z6 fejezet-
ben leirt atviteli fiiggvény segitségével. A félévek adathalmazait Gigy valasztot-
tuk meg, hogy ez utobbi ketténél is ismerjiik a tényez6khoz rendelt numerikus
értékeket (rogzitett adat), igy a valoban rogzitett adatokat és az FCM-rendszer
altal becsiilt értékeket dsszevethetjiik, verifikalhatjuk.

Az eredményesség mutatoinak rendszerezése

Figyelembe véve a hallgatokrol a Neptun nevii hallgatoi adatbazisban rogzi-
tett adathalmazt és azok mérhet6ségét (FALUS 2004), 6sszegytjthetjiik azokat,
amelyek egyfeldl az eredményesség eldjelzésének eszkozei lehetnek, masrészt

4 https://neptun.uni-obuda.hu/
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pedig egy fuzzy kognitiv térkép (FCM) elkészités¢hez tényezoként alkalmaz-
hatok lesznek. A kategorikus, illetve mért tényezdk (valtozok) koziil a fuzzy
kognitiv térképen azonban csak ez utobbi, mérhetd tényezdket vessziik most
figyelembe (példaul a hallgatok nemét nem). A személyes és szituitiv (FALUS
2004) tényezok egy részét is csak az eredményesség eldjelzése soran tudjuk
felhasznalni. A kollégiumi dij mértéke, mely szituitiv tényez6, példaul felhasz-
nalhat6, mert valtozasa egy korabbi félévi értékhez képest (el6z6 idopillanat a
vizsgalat szempontjabol) akar az életvitelben bekdvetkezett valtozasra is utal-
hat. Falus tovabbi javaslatait figyelembe véve a fliggd és fiiggetlen, a konstans
vagy kiilsodleges jellemzoket illetden a kovetkezo tényezdket hasznaljuk a kog-
nitiv térkép kialakitasa soran:

C,, C,: tanulmanyi atlag / kumulalt tanulmanyi atlag

C,: 0sztondij-index

C,, C,: felvett kredit / felvett Osszkredit

C, C.: teljesitett kredit / teljesitett dsszkredit

C, C,: dijazott TDK-k szama az adott félévben / 6ssz. eredményes TDK

C,,: befizetett koltségtérités

C,,: befizetett kollégiumi dij

C,,: kifizetett tanulményi+koztarsasagi 6sztondij (tanulmanyok)

C_,: kifizetett szocialist+Bursa 0sztondij+alaptamogatas (szocialis helyzet)

C,,: kifizetett koz¢leti 6sztondij (munka)

C,s: egyéb kifizetések (alapitvanyi, palyazati, kooperativ, doktori, TDK)

C,e» C;: kumulalt befizetések / kumulalt kifizetések

C,g: aktiv félévek szama a mostanival bezarolag

C,q: passziv félévek szama a mostanival bezarolag

A kapcsolatrendszert illetéen példaul igy gondolkodhatunk: ha valamennyi-
vel tobb 0sztondij eléréséhez valahanyszor akkora 6sztondij-indexet kell tel-
jesiteni, akkor a két érték exponencialis kapcsolatat célszeri ugy kezelni, hogy
az 6sztondij-index helyett annak logaritmusat vesszilk FCM-tényezoként. Jelen
esetben minden egyes kapcsolatot atgondolva ilyen jellegli ,,atskalazasra” nem
volt sziikség.

A kisérlet folyaman a szamitasok jellegéb6l eredéen a tényezok értékkészletét
azonos tartomanyba szoritjuk, atskalazzuk (példaul az xe (1, 5] akkreditalt tanul-
manyi atlagot). A fuzzy kognitiv térkép akkor illeszkedik jol a megoldas alapdtle-
téhez, ha a tényez6k egymasra gyakorolt hatasanak ismerete nélkiil ezen hatasok
felderitéséhez a mennyiségeket 6sszemérhetdve tessziik. Az sszemérhetdséget a
tényezok [0, 1] tartomanyba transzformalt értékei biztositjak szamunkra.

A feladat kritikus pontja, hogy az egyes tényezok egytittes kolcsonds hatasat
mi médon lehet matematikai eszkozokkel feltarni, ahelyett, hogy szubjektiv mo-
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don Gsszevalogatott tényezdparok kapcsolatat kellene utélagosan matematikai
eszkozokkel igazolni vagy céfolni.

A kisérlet folyaman az latszott, hogy ha a gyengén teljesito, illetve a ké-
s6bbi félévekben lemorzsolddo hallgatok eredményeinek segitségével tanitjuk a
rendszert, torz képet kapunk a tényezok kapcsolatrendszerérdl. Tekintettel arra,
hogy a gyakorlati alkalmazas szempontjabol az oktatési rendszerben maraddkra
vonatkozd eldrejelzést szeretnénk, a gyengén teljesitoket és a lemorzsolodok
eredményeit kiiktatjuk, és a bennmaradt hallgatok eredményeinek befolyasat is
példaul azok tanulmanyi atlaganak aranyaban vessziik figyelembe.

Az n tényez0s rendszeriinkben tehat C, tényezdjének vizsgalatakor vala-
mennyi C_(x=1...n, x#£v) értékét C -vel slilyozva atlagoljuk, majd az igy kapott
eredményt osztjuk a suly nélkiil szamolt atlaggal. Igy végiil azt kapjuk meg,
hogy C, tényezd valamennyi tényezd egyiittes hatdsahoz képest (x=v esetet
is beleértve) hanyszoros mértékben befolyasolja az egyes C (x=1..n, x#v) té-
nyezok értékeit. A dolog forditva is igaz. Azt is megmutatja, hogy valamennyi
egyeb tényezd C -re gyakorolt hatdsa hanyszorosa az Osszes tényezore gyako-
rolt egyuttes hatasaikhoz képest.

Az igy kapott értékeket programozottan a [-1, 1] tartomanyba kell képez-
niink. Megoldasképpen az

fliggvény A értékére

értéket vesziink, ahol a fentiekben leirt hdnyadosok maximumat m-mel jeldltiik.
Tekintettel arra, hogy az alkalmazott modszernél a tényezok maguk is hatas-

sal vannak sajat rakovetkezo allapotukra, az ugynevezett FCM Il modszert is

alkalmazhatnank, ahol az allapotvaltozast a kovetkezokkel adjuk meg:

A most felallitott modellbe azonban a tényezdk On-hatasat az dsszesitett té-
nyezok magukban hordozzak, igy az egyszerlibb FCM I modellnél maradunk,
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és az 1. abran lathato teljes térképet kapjuk, miutan a rendszert 2152 hallgat6
harom félévnyi adataival tanitottuk.

1. abra. Az FCM I médon nyert teljes, iranyitott, sulyozott paros graf

AZ EREDMENYEK VERIFIKALASA

Az 1. abran lathatdo FCM I modellel a tovabbiakban a modell tanitasahoz
felhasznalt harom félévet kovetd két félév eredményeire adtunk szimulacioval
elérejelzést. Tekintettel arra, hogy ezen félévek is kdzben lezajlottak, és az ada-
tok rogzitésre keriiltek a Neptunban, 6sszehasonlithattuk a szimulacidval kapott
eldrejelzést a valodi értékekkel.

Hogy csak egyet emeljiink ki a jol becsiilhetd tényezok koziil: lathatova valt,
hogy a tanulmanyi atlag esetében £30%-nyi hibat megengedve az esetek 84%-a-
ban ad helyes eredmenyt az FCM I. A C, tényezonél ez 93%, C, tényezonél pe-
dig 58%. Ha ugyanezeket megnézziik 20%-os toleranciaval, 70%, 84% és 34%
aranyban ad a térképlink megfeleld eredményt. Egy legfeljebb 5-ig terjedd ér-
demjegynél ez fél osztalyzatot jelent (vagyis pl. 4,2 helyett 4,7-et kalkulal, vagy
forditva), tehat valoban mindenki szamara érthet6 a kapott eredmény jelentdsége.

A vizsgalatok azt mutattak, hogy elsdsorban azon tényez6knél kapunk el-
fogadhato eredményt, amelyek maguk is normal eloszlasuak (mint példaul a
tanulmanyi atlag). A tovabbi kutatasok feladata, hogy ezt az 6sszefliggést mate-
matikai formalizmussal is alatamasszuk.
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MIBEN ES MIERT JO A MODSZER?

Az alkalmazott modszer tobb ponton eltér a fuzzy kognitiv térképek segitsé-
gével megadhat6 hallgatdi eredményesség (és hallgatéi allapot) meghatarozasa-
ra szolgalo mas modszerektol, illetve a tudasbazis reprezentalasra szolgaldo mas
modszerektdl.

1. A tényezok kivalasztasa nem véletlenszertii és nem is teljesen intuitiv kuta-

tas-modszertani és pedagogiai teriileten jartas szakember besorolasa alap-
jan tortént (FALUS 2004).

2. A tanitasi algoritmus ujszerii, mert kihasznalja a fiiggvényvalasztas le-
het6ségének valtozatossagat. A tényezokben onmaguk el6zo allapotainak
hatasat a kumulalt hatdssal vissziik tovabb, igy az dsszetettebb FCM 11
fliggvény helyett tovabbra is az FCM | fuggvényt hasznaljuk.

3. Megtortént az eredmények statisztikai verifikacioja. A hipotézisiink az,
Osszehasonlitunk egy, a modszer alkalmazasaval kapott, ugyanarra a po-
pulaciéra vonatkoz6 adathalmazzal, akkor a két adathalmaz nem tér el
szignifiknsan egymastol, tehat a modszer eléremutatdan is alkalmazhato.
Megfelel§ statisztikakkal azt bizonyitottuk, hogy a hipotézisiink beigazo-
l6dott (LANTOS 2014).

Miutan a kisérletet elvégeztiik, a kovetkezoket mondhatjuk ki az alkalmazott

maodszer eredményeiként:

1. Az alkalmazott FCM megmutatta az elsé tanitasi szakaszban, hogy mely
kapcsolatok erések a kivalasztott, hallgatéi eldmenetelt befolyasolo té-
nyezok kozott, és melyek elhanyagolhatok. Ennek alapjan egy kovetkezd
kisérletnél mar egy bizonyos kiiszobértéken alul teljesitd kapcsolatokhoz
nem vesziink fel élet, igy a graf attekinthetbb lesz, ritka matrix lesz az
¢lmatrix, €s kisebb lesz a szamitasi igény.

2. A verifikaltan meghatarozo élek (amelyek a sz{irés utan a rendszerben ma-
radtak) azokat a tényezoket kotik 0ssze, amelyeknél a kontroll félévekben
mért értékek és a betanitott, FCM altal szamitottak csak az elolatott sta-
tisztikai hatarokon beliil maradnak, azaz a betanitott halo alkalmazhato
tovabbi félévek eredményességének becslésére is.

Akutatas és amodszer alkalmazasanak folytatasaként a szamitott ¢lsulyokhoz
fuzzy nyelvi valtozokat is rendelhetiink, természetesen a vizsgalt [-1, 1] tarto-
manyt lefedve olyan fuzzy halmazok tagsagi fuggvényeivel, mint példaul na-
gyon gyengiti, gyengiti, nem hat ra (olyankor, ha az élsuly nulla kortili érték),
erositi, nagyon erdsiti. lly modon egy Cole-tipusu modellt kapunk.
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Fuzzy Cognitive Maps

Fuzzy cognitive maps describe the relationship between the elements of the
system, on one hand in the form of a graph, on the other with a mathematic
model that well illustrates the interaction of the elements of the system. The in-
teraction can be conveyed by weighing the connecting edges of elements. Fuzzy
weights applied instead of sharp values imply the display of the system’s uncer-
tain behavior and the use of learning algorithms forecasting the systems future
behavior. The case study gives a model of assessing students’ achievement in
their higher education. The interaction of elements influencing the achievement
is modeled by a cognitive map, using the databases of previous semesters in
learning algorithm.

Key words: fuzzy cognitive maps, elements, graph, mathematical model

Fuzzy (,nejasne”) kognitivne mape

Fuzzy kognitivne mape opisuju sistem odnosa izmedu elemenata sistema,
delom u obliku grafa, a delom sa takvim matematickim modelom, koji dobro
predstavlja interakciju elemenata sistema. Interakciju mozemo detektovati po-
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mocu rubova koji povezuju elemente. Fuzzy tegovi koji se primenjuju umesto
vrednosti rubova, u sebi sadrze prikaz nesigurnog ponasanja sistema, i veza-
no za to, primenu ucenickih algoritama, koji prognoziraju ponaSanje sistema
u buduénosti. Ova studija slucaja daje model za procenu napredovanja mladih
studenata, modeliraju¢i interakciju ¢inilaca koji uti¢u na njihovo napredovanje
fuzzy kognitivnom mapom, i koriste¢i bazu podataka ranijih semestara u algo-
ritmu ucenika.

Kljucne reci: fuzzy kognitivne mape, elementi sistema, graf, matematicki
model

Beérkezés id6pontja: 2014. 10. 25.
Kdzlésre elfogadva: 2014. 11. 30.
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A NYELVESZET MATEMATIKAJAL

Mathematics of Linguistics

Matematika lingvistike

A matematika és a nyelvtudomany hatartudomannya valasanak folyamata mar a husza-
dik szazad els6 harmadaban elkezdddott, és azota is egyfolytaban tart, ahogyan az ez-
zel kapcsolatos vitak is mindmaig aktualisak. Mara azonban mar nyugodtan allithatjuk,
hogy a nyelvészet bizonyos részei kimondottan matematikai indittatadsuaknak mondhatok,
ilyen tekintetben pedig a két tudomany érintkezési tartomanyainak nagyjabol harom teri-
lete korvonalazodott. A matematikai modszerek legalapvet6bb alkalmazasi teriilete az un.
nyelvstatisztika, melynek segitségével a nyelvi jelenségek gyakorisagi relacioit vizsgalhat-
juk, és Osszevetésiik altal megfelelé szabalyszerliségeket (idealis esetben statisztikai torvé-
nyeket) allapithatunk meg. A nyelvtudomany egzaktsagra torekvése masfeldl az absztrakt
matematikai modellek alkalmazéasat hivta elé a kiilonb6zé nyelvi szintek struktirainak
formalis abrazolasara, mig az informacioelmélet és a szamitogépes ipar fejlodésével az Gn.
nyelvi technol6giék kezdtek mind nagyobb teret hoditani. A tanulmany ezt a harom teriile-
tet kiséreli meg koriiljarni és értelmezni.

Kulcsszavak: matematika, nyelvészet, interdiszciplinaritas, nyelvstatisztika, formalis mo-
dellek, nyelvtechnoldgia, vilaghald

AZ INTERDISZCIPLINARITAS UTJAN

Az ezredforduld tudomanyos iranyzatait és gondolkodasmaodjat szemlélve
egyértelmiien megallapithatjuk, hogy korunkra mar egyre kevésbé jellemz6 az
elszigetelt diszciplindkba zarkdzas tendencidja.

Lényegében mar a 20. szazad elején kidertilt, a negyvenes évek derekaig pedig
nyilvanvaléva valt, hogy egyes tudomanyokon belil annyira megsokasodtak bi-
zonyos kérdeések és problémak, amelyekre sajét teriiletiikon belil mar nem tudtak
elfogadhatoan konstruktiv vélaszt adni, hogy egyfajta integralodasi folyamat in-
dult meg, s fokozatosan kdrvonalazodni kezdtek az egyes hatartudomanyok.

1 A tanulmany a Szerb Koztarsasig Oktatas- és Tudomanyiigyi Minisztérium 178017-es
szamu projektuma keretében késziilt.
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Az interdiszciplinaritas eleinte azoknak a teriileteknek a hatarsavjan kezdett
kibontakozni, amelyek kiilénben is ra voltak utalva, hogy egymas mddszereit és
ismereteit alkalmazzak. Igy példaul a biokémia esetében az él6 szervezetekben
eléfordulo elemek és vegyiiletek, illetve kémiai folyamatok (pl. fotoszintézis)
megismerése vegyi elemzések nélkiil elképzelhetetlen, ugyanakkor a vegyészet
szamara is Uj kérdéseket vetett fel a szerves vegyliletek kémiai folyamatainak
feltarasa. Kezdetben azonban nemigen volt példa ra, hogy a természet- és a hu-
man tudomanyok kozott alakuljon ki kdlesonos érdeklodés, ugyanis a tudoma-
nyossag kritériumait illetden igen mélyen berdgzodott a 19. szazadi gondolko-
das pozitivista hozzaallasa, melynek értelmében csak a természettudomanyok
szamithattak tudomanyossaguk elismerésére, ugyanis csak azok voltak képesek
tételeiket és allitasaikat empirikus modszerekkel (megfigyelésekkel, kisérletek-
kel, mérésekkel, mliszeres megfigyelésekkel stb.), valamint egy megfeleld ma-
tematikai apparatussal is alatamasztani. A tarsadalomtudomanyok és a human
diszciplinak ellenben a 20. szdzadot megeldzden tilnyomorészt torténeti, 6sz-
szehasonlito, illetve logikai és/vagy filozéfiai modszerekre alapoztak, emellett
vizsgalodasuk targya elso ralatasra nem volt alkalmas a természettudomanyok
altal definialt empirikus modszerek alkalmazasara (sem pedig torvény erejii al-
litasok megfogalmazasara), igy lényegében mindmadig nem szlint meg annak
a sztereotip felfogasnak a tovabbélése, miszerint a human diszciplinakat nem
igazén lehet tudomanynak tekinteni.

Nem meglepd tehat, hogy a tudomanyossag ily modon értelmezett kritériu-
mai odahatottak, hogy a human és tarsadalomtudomanyok is igyekeztek beépi-
teni az empirikus és matematikai modszereket metodoldgiajukba. Igy példaul
a kezdetben tilnyomorészt filozofiai alapokra épit6 pszicholdgia a 19. és 20.
szazad fordulojan kisérleti és mérési eljarasokat, majd statisztikai modszere-
ket iktatott kutatasaiba, a szociol6gia viszont t6bbek kozott nagyobb kiterje-
désii reprezentativ mintakon végzett statisztikai felmérések alapjan igyekezett
kiszlirni a tarsadalmi strukturakra és folyamatokra jellemzd szabaly- és torvény-
szertiségeket.

A matematikai modszerek alkalmazhatésaga egy tudomany szempontjabol
kutatasainak egzakt megalapozottsagat igazolja a tudomanyossag itéldszéke eldtt.

Alberti Gabor szerint a matematika ,,a nyugati gondolkodas szamara nem
egy a tudomanyok koziil, hanem a tudomanyossag maga: az a »nyelv«, melyen
meg tudjuk fogalmazni az elvont 6sszefliggéseket, az a szilard alap, melyre 6n-
allo életre keld, termékeny tudomanyos elméleteket lehet felépiteni” (ALBERTI
2006: 7).

Ha azonban a matematikara ugy tekintiink, mint a tudomany univerzalis
nyelvére, vagy — Galilei szavait parafrazedlva — mint arra az abécére, amely-
lyel Isten az univerzumot irta, felmeriil a kérdés, vajon hogyan tekinthetiink
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minderre a nyelvészet aspektusabdl, vagy még tovabb lépve, a nyelvészet és a
matematika kapcsolatanak szemszogébol.

A NYELVESZET ES A MATEMATIKA TALALKOZASA
ES OSSZEFONODASA

Ha a nyelvészet és a matematika kozotti 6sszefliggéseket keressik, laikus
szemmel nézve azonnal felvetddik a kérdés, hogy miféle kapcsolat létezhet ko-
zottiik, sot, az a végletes kétség is, hogy vajon a tudomanyok kiralynéje egyalta-
lan hajlandé-e szoba allni egy olyan tavolrol sem természettudomanyosnak vélt
diszciplinaval, mint amilyen a nyelvészet.

A tények azonban éppen az ellenkezdjét tamasztjak ala, 1évén, hogy nem
is egy olyan matematikus emlithetd meg a magyar tudomanytorténet alakulasa
sorén, aki matematikai és egyéb természettudomanyi tanulmanyai mellett ki-
mondottan nyelvi kutatasokat is folytatott.

Hadd emlitsiik itt meg els6ként Sajnovics Janost (1733-1785), aki egyideju-
leg volt matematikus, csillagasz és nyelvész, s aki az 1770-ben Koppenhagaban
kozzétett nyelvészeti mlive révén, amelyben a magyar és a lapp nyelvet vetette
egybe (Demonstratio idioma ungarorum et lapporum idem esse [Bizonyitasa
annak, hogy a magyar ¢s a lapp nyelv azonos]), a finnugor dsszehasonlito nyel-
vészet ¢s az Ostorténeti kutatdsok egyik megalapozdjaként 1épett be a magyar
tudomany torténetébe (BARTHA 1991; A. JASZO 2007: 740).

De nem is kell annyira visszamenniink a multba, hisz a 20. szdzad sziilottei
kozott is emlithetink matematikusokat, akik nyelvészettel foglalkoztak vagy
foglalkoznak.

A magyar nyelvészet terén igy mindenképpen Petéfi S. Janos (1931-2013),
nemzetkozi jelentdségii tudomanyos hagyatékkal rendelkezd nyelvésziink érde-
mel emlitést, aki 1955-ben matematika-fizika-abrazol6 geometria, majd 1961-
ben német nyelv és irodalom szakos diplomat szerzett, s aki tobb kilfoldi egye-
temen is (pl. Goteborg, Konstanz, Bielefeld, Macerata) szerteagazo6 szévegnyel-
vészeti kutatasokat folytatott. Tudomanyos koncepcidja értelmében a széveget
komplex jelként szemlélte, elméletének alapgondolata pedig az volt, hogy ,.a
szovegeket interdiszciplinaris médszerek felhasznalasaval, a human kommuni-
kécié szemiotikai elméletébe &dgyazva, multimedialis szemiotikai objektumok-
ként irja le” (MTA 2013). llyen szemponthdl pedig a szemiotikai szfvegtan
szellemi atyjanak és megalkotdjanak tekinthetjlk.

Ezenkiviil még mas nyelvészeket is felsorolhatnank, akik ma is aktiv kutata-
sokat végeznek Magyarorszagon és kilféldon, s akik a matematika iranyabol ér-
keztek a nyelvészet teruletére (pl. Kornai Andrés, Alberti Gabor stb.), munkas-
saguk részletes ismertetésétdl azonban itt most terjedelmi okokbol eltekintiink.
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A felsorolt példak elegenddek arra, hogy feltételezhessiik egy olyan metszés-
fellilet létezését a matematika és a nyelvészet hatarmezsgyéjén, amely valami-
lyen okbol felkelti a matematikusok érdeklddését a nyelv dolgai irant. Ez pedig
nyilvan nem mas, mint a mar emlitett megallapitds, miszerint a matematika is egy
sajatos (absztrakt) nyelvet képez. Ugyanis a természetes nyelvekhez hasonldan
a matematika is rendelkezik egy alapvetd jelkészlettel, amely az alapfogalmak
tarat (a matematikai nyelv szokészletét) jeloli; egy szabalyrendszerrel, amely a
jelek egymas kozti viszonyat és kombinalhatsagat (a matematikai szintek és
miveletek ,,grammatikajat”) meghatarozza; illetve egy metanyelvi apparatussal,
amely a kodrendszer és a szabalyok értelmezését (a matematikai nyelv leirasat)
biztositja. A matematika nyelve tovabba abban is hasonlit a természetes nyel-
vekre, hogy mindkét nyelvtipus ,,mondat- és szévegtana” elemi propoziciokbol
épitkezik, mégpedig megfeleld szabalyokban lefektetett transzformacios és lo-
gikai muveletek felhasznalasaval. Ilyen szempontbol pedig 6nként kinalkozik a
lehetéség, hogy a matematika és a nyelvvizsgalat kdlcsondsen meritsenek egy-
mas felismeréseibdl és tapasztalataibol, amelyek a két nyelvtipus kiilon-kiilon
torténd tanulmanyozasa soran meriiltek fel és kristalyosodtak ki. Ennek igénye
pedig kilondsen azbta aktualizalédott, amidta az informéacios és kommunikacios
technoldgia olyan fejlettségi szintre jutott, hogy lehetové tette egy teljesen 1j in-
terdiszciplinaris teriilet, a nyelvtechnologia megalapozasat és 1étrejottét. Ez az 1
diszciplina pedig torekvéseit illetden — ti. hogy az emberi nyelvet, illetve beszé-
det a mesterséges (gépi) intelligencia szamara érthetd és feldolgozhato, sét szi-
mulalhat6 formaban kodolja — olyan 1ij profilu, felséfoku képzettséggel rendelke-
z6 szakembereket kezdett igényelni, akik megkozelitdleg azonos tokéletességgel
ismerik a természetes nyelv szabalyait, mint a matematika €s a szamitastechnika
sajatos gépi logikajat, algoritmusait és kodolasi mechanizmusait.

Ilyen szempontbdl pedig nem csoda, hogy Eurépaban mar van ra példa (pl.
az Egyesult Kiralysag yorki egyetemének matematika szakéan)?, hogy a mate-
matika és a nyelvészet kombinalt tanrendjét kinaljak fel egyetemi alapképzé-
sen a hallgatoknak. Arra a figyelemfelkeltd és felhivas értékli kérdésre pedig,
hogy miért is dontsenek a hallgatdk e vegyes kurzus kivalasztasa mellett (avagy
,»Why study Linguistics and Maths?”), a kovetkez6 valaszt kinaljak a honlapon:
»A nyelvészet a nyelv tudomanya. A nyelvészet arra torekszik, hogy megértse a
természetes emberi nyelv tulajdonsagait — hogy miként szervezddnek strukti-
rava a nyelvek, miként és miért varidlédnak és valtoznak, hogyan sajatitjuk el
oket, és milyen modon kommunikalnak altaluk az emberek.

A matematika ezzel szemben a tudomany nyelve. Olyan egymastol tavol es6
tertiletek megértését szolgalja, mint amilyen a virusok szerkezete vagy a boly-

2 United Kingdom, University of York, Department of Mathematics
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gok jarasa. A matematika absztrakci6 utjan jut el a példaban rejlé alapproblé-
maig, gyakran eredendden eltéré jelenségek kozott meglelvén a hasonlosagot.”

Ahhoz azonban, hogy a fent idézett parhuzam egyaltalan létrejéhessen, ma-
gan a nyelvészeten belul kellett megsziletnie annak a felismerésnek, hogy a
természetes emberi nyelv is absztrakt rendszer, amelynek jelei és jelkapcsolatai
dinamikus viszonyban allnak egymassal és a rendszer egészével, valamint hogy
anyelvi rendszer belsé viszonyai, logikai struktiraja és kiillonb6z6 transzforma-
cios szabalyai a matematikaban kidolgozott kvantitativ, deduktiv, illetve kiilon-
féle formalis modszerek segitségével ujszeriien értelmezhetdvé és modellalha-
tova valnak.

Ehhez azonban a 20. szazad nyelvészeti iskolainak elméleti allaspontvalta-
sara volt sziikség, vagyis arra a nagy paradigmavaltasra, amellyel elobb a nyel-
vészeti strukturalizmus, majd a generativ nyelvelmélet, illetve a negyvenes—ot-
venes évektol az ezredforduloig kialakult interdiszciplinaris elméletek (pl. ma-
tematikai informaciéelmélet, kommunikécidelmélet, szemiotika, hal6zatelmélet
sth.) jarultak hozza a nyelv jelenségének komplexebb megértéséhez.

MATEMATIKAI NYELVESZET ES NYELVTECHNOLOGIA

A matematika és a nyelvtudomany hatartudomannya valasanak folyamata
koriilbeliil a huszadik szazad els6 harmadaban kezdddott, és azota is egyfolyta-
ban tart, mint ahogyan az ezzel kapcsolatos vitak is mindmaig aktualisak. Mara
mar azonban nyugodtan allithatjuk, hogy a nyelvészet bizonyos részei kimon-
dottan matematikai indittatastiaknak mondhatok.

Ha viszont koril akarjuk jarni azokat az érintkezési tartomanyokat, amelyek
mentén a nyelvészet leggylimoles6z6bb kapcsolatat épitette ki a matematikaval,
nagy altalanossagban harom tertletet nevezhetlink meg. Ezek pedig:

1. a nyelvstatisztika;

2. a matematikai (v. formalis) modellek alkalmazasa a nyelvi relaciok és

struktarak abrazolasara;

3. a nyelvtechnoldgia.

w

,Linguistics is the science of language. Linguists seek to understand the properties of
natural human language — how languages are structured, how and why they vary and
change, how they are acquired, and how they are used by people to communicate.
Mathematics, on the other hand, is the language of science. It’s used to understand areas
as diverse as the structure of viruses and the motion of planets. Mathematics abstracts the
fundamental issue at the heart of an example, frequently finding connections with other,
initially dissimilar, problems.

(URL: <http://maths.york.ac.uk/www/coursesmling) — magyarra forditotta: P. K. M.
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1. A nyelv mennyiségileg mérhet6 elemeinek gyakorisagat, aranyat, el6for-
dulasuknak szabalyszeriiségeit stb. vizsgalo kvantitativ (alapvetden statisztikai)
mddszerek alkalmazasat, illetve az altaluk nyert mennyiségi, illetve statisztikai
eredmeényeket szoktak altalanossagban nyelvstatisztikanak nevezni.

A nyelvstatisztika nem 1j keletii részét képezi a nyelvvizsgalatoknak, mar a
szamitogépek megjelenése eldtt is alkalmaztak a nyelvészek. Ennek egyszerti
oka pedig az, hogy a nyelv megszamlalhato jelenségei kiterjedésiikben atfogjak
a nyelvi rendszer 0sszes szintjét (a hangoktol a szovegig), s igy az egyes kate-
goriak szamokkal is kifejezhet6 relacioi az egzaktsag kinézetével ruhazhatnak
fel egy kutatast.

Ezen a ponton azonban mindenképpen meg kell jegyezniink, hogy a kapott
eredmények érvényessége tekintetében egyaltalan nem mindegy, milyen je-
lenségeket szamlalunk meg, és mihez viszonyitjuk oket. A szamadatok téves
kivalasztasa és viszonyitasa ugyanis téves eredményeket és kovetkeztetéseket
von maga utan. Ezért a kvantitativ modszerek alkalmazasat mindenképpen egy
kvalitativ elemz6 felmérésnek kell megeléznie és kovetnie. Vagyis, Foris Agota
szavaival kifejtve: ,,a kvalitativ és a kvantitativ kutatasi modszer egyarant fontos
szerepet jatszik a tudomanyos megismerésben, és mindkét modszer fontos ered-
ményeket szolgaltat. Azt, hogy milyen aranyban jutnak szerephez egy megha-
tarozott vizsgalatban, a konkrét kutatasi feladat, a kutatas koriilményei szabjak
meg” (FORIS 2008: 55).

A statisztikai modszerek alkalmasak lehetnek pl. az egyes hangok megter-
heltségének felmérésében, és bizonyos ir6i-koltdi szotarak is késziilhetnek igy
(azok, amelyeknek Osszeallitdsaban a szerzo stilusara jellemz6 szavak/kifejezé-
sek gyakorisaga a mérvado szempont). Itt azonban meg kell allapitanunk, hogy
nem minden ir6i szotar ilyen jellegt.

A jol megtervezett statisztikai vizsgalatok azonban olyan torvényszertisé-
gekre is ramutathatnak, amelyek esetleg minden nyelvre jellemzdek. Az ilyen
univerzélis tendencidkat nevezzlk statisztikai torvényeknekltorvényszeriisé-
geknek.

Koziilik példaul az un. Zipf-torvényt szoktak emlegetni, amelynek értelmé-
ben ,,egy szonak a gyakorisagi listan elfoglalt helye (= r), valamint szévegbeli
hasznalatanak gyakorisaga (= f) kozétti kapcsolatot egy allando (= C) jellem-
zi, vagyis 1 x f = C, ahol C megkézelitéleg allando” (ALBERTNE HERBSZT
2007: 795). Magyaran pedig ez annyit jelent, hogy a leggyakoribb sz6 kb. két-
szer olyan gyakran fordul eld, mint a masodik leggyakoribb, haromszor olyan
gyakran, mint a harmadik sth.

A magyar nyelv viszonylataban alkalmazott gyakorisagi eljarasok kozul
viszont mindenképpen Deme Laszlo modszerét kell megemliteniink (DEME
1971), amelynek kidolgozasakor a szerz6 a mondatszerkezeti sajatsagok azo-

123



Pasztor K. M.: ANYELVESZET MATEMATIKAJA LETUNK 2014/4. 118-126.

nositasahoz megfeleld mutatokat (pl. szerkesztettségi, bonyolultsagi, mélységi,
zstfoltsagi stb. mutatd) dolgozott ki, melyek révén behatarolta a koz16, az ér-
tekez6, valamint a szépirodalmi prozara jellemz6 sajatos értékeket. A modszer
azonban nem csupan a felsorolt szovegtipusok elemzésére alkalmas, hanem
Osszehaonlitasi alapot nyujthat egyéb szovegfajtak (pl. a spontan beszéd vagy a
publicisztika sz6vegeinek sth.) mondaszerkezeti vizsgalatahoz is.

2. A matematikai mddszerek alkalmazasa azonban nem meril ki a nyelvi
jelenségek numerikus (gyakorisagi, statisztikai) eljarasokkal torténé feldolgoza-
saban, s6t azt is mondhatnank, hogy a nyelvi jelek relacioinak feltarasara gyak-
ran nem is a matematika szamitasi miiveletei a legalkalmasabbak. Ennek a cél-
nak ugyanis sokkal inkabb a formalis logika, a halmazelmélet, a modellelmélet
sth. formalis lejegyzési és abrazolasi (elvonatkoztatasi) modszerei felelnek meg,
amelyek — mint mar emlitettiik — arra a kutatasi tapasztalatra alapoznak, hogy a
természetes nyelvek rendszere is — akarcsak a matematika absztrakt nyelvezete
- az ilyenfajta vizsgalatokra tokéletesen alkalmas.

A nyelv rendszerének formalis leirasa el6tt eldszor a Saussure altal megala-
pozott strukturalizmus nyitott utat, majd a generativ nyelvelmélet jarult hozza
teljes foku kibontakozasahoz, mégpedig azaltal, hogy Chomsky transzforma-
cids generativ grammatikai mondatmodellje (a kompetencia fogalmaval alata-
masztva s atszove) nem csupan a nyelvtudomany belterjes tovabbfejlodésének
adott I6ketet, hanem 1j tipusu interdiszciplinaris kapcsolatok 1étrejottét is el6-
segitette.

A kompetencia elgondolasa ugyanis, miszerint az emberi agy velesziletett
(oroklott és fajspecifikus) érzéke révén véges szamu nyelvi elembdl végtelen
szamu grammatikailag helyes mondatot képes Iétrehozni (generalni), olyan ki-
hivas elé allitotta a nyelvtudosokat, hogy fejlesszék ki, majd tokéletesitsék a
modellt, melynek segitségével tetszdleges szoveg generalasa valhatna lehetd-
vé. Az ekképpen definialt feladat azonban mar tal tag volt, hogy megoldhatd
legyen a nyelvészet keretein beliil, igy egyrészt az Gtvenes évek elején meg-
sziiletett a pszicholingvisztika, amelynek egyik tampillérét és eldzményét (a
neobehaviorizmus mellett) éppen Chomsky elmélete képezte, masrészt viszont
a szamitastechnika egyre ijabb vivmanyainak integralasa révén tobbek kozott a
gépi forditast megcélzo nyelvtechnoldgia fejlodési Gitja is megalapozodott.

3. A nyelvtechnolégia olyan interdiszciplinaris érintkezési felliletét képezi
a nyelvészetnek, amely a nyelvi strukturakat kiilonleges formaban kodolva és
programozva képes a mesterséges intelligencia szamara feldolgozhatéva tenni.
Az érintkezési feliilet ez esetben mar valdjaban nem is csupan inter-, hanem
sokkal inkdbb multidiszciplinarisnak mondhatd. Ehhez az alkalmazott tudoma-
nyi szakteriilethez ugyanis olyan szakemberekre van szlikség, akik — mint em-
litettiik — egyarant jartasak a nyelvi és a szamitogépes rendszer tvesztdiben:

124



Pasztor K. M.: ANYELVESZET MATEMATIKAJA LETUNK 2014/4. 118-126.

nyelvészek, matematikusok és informatikusok egy személyben, akik mellesleg
jartasak a pszicholégiaban is.4

A nyelvtechnologia azonban — bar maig is jelentés eredményeket mutatott
fel — valojaban még mindig a jov6 tudomanya, s igy itt csak nagy vonalakban
vazoljuk fel alapvet? teriileteit.

fgy alapveté feladatai vannak még a nyelvészeti kutatisokat el6segitd ko-
dolt adatbazisok és megfelelé elemzOprogramok tovabbi fejlesztésében, a gépi
forditas, a beszédfelismerés és a gépi beszéd [étrehozasanak tovabbi kutatasa,
a személyi szamitogépek felhasznaloi részére késziilo nyelvi szoftverek toké-
letesitése és nem utolsdsorban a vilaghaldo webes nyelvi szolgaltatasainak €s
alkalmazasainak tovabbi elmélyitése.

A nyelvtechnologia atfogd ¢€s teljes értékii kibontakozasi kdzege ugyanis
minden bizonnyal a vilaghalo tere lesz.
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Mathematics of Linguistics

The process of mathematics and linguistics becoming a subdiscipline started
in the first third of the 20t century and has been going on since, just as the dis-
cussions related to this are still topical. Nevertheless, we can positively declare
that certain parts of linguistics can specifically be characterized as mathemati-

4 A tudomanykoziség és a specialiacio igényének megvaldsitasa érdekében azonban sokkal
realisabb és indokoltabb tobb kiilonbdzo (specialis profili) kutatd és szakember magas
szinvonalon koordinalt munkacsoportjaban gondolkodnunk, mint polihisztori tudassal
rendelkez0 egyéni kutatokrol.

125



Pasztor K. M.: ANYELVESZET MATEMATIKAJA LETUNK 2014/4. 118-126.

cally driven. From this aspect, the contact area of the two sciences has divided
roughly into three areas. The fundamental utilization of mathematical methods
is the so-called linguistic statistics with which the frequency relations of linguis-
tic phenomena can be analyzed, and by their comparison certain rules (ideally,
certain statistical laws) can be established. The tendency of linguistics toward
exactness has, on the other hand, provoked the application of abstract mathe-
matical models for the formal representation of structures of various linguistic
levels, while with the development of information theory and computer industry
the so-called linguistic technologies have been increasingly gaining ground.

Key words: mathematics, linguistics, interdisciplinary, linguistic statistics,
formal models, linguistic technologies

Matematika lingvistike

Proces formiranja interdisciplinarnih veza izmedu matematike i nauke o je-
ziku zapoceo je jos u prvoj tre¢ini dvadesetog veka, i od onda neprekidno tra-
je, kao §to su i rasprave u vezi toga aktuelne sve do danaSnjeg dana. Trenutno
medutim ve¢ zasigurno mozemo da potvrdimo da su neki tokovi u lingvisti-
ci bez ikakve sumnje pokrenuti matematickim nacinom razmisljanja, a sa tog
stanoviSta prese¢ni domeni ove dve nauke zaokruzuju uglavnom tri osnovna
podrugdja interdisciplinarnosti. Najosnovniji nacin primene matemati¢kih meto-
da u lingvistici jeste tzv. jezicka statistika, pomocu koje se vrse proracuni fre-
kventnosti odredenih jezi¢kih pojava, posmatraju relacije medu njima, odnosno
njihovim uporedivanjem izvlace zakljucci o eventualnom postojanju pravila (a
u idealnim okolnostima statistickih zakona) u njihovom funkcionisanju. Teznja
lingvistike prema egzaktnosti je s druge strane rezultirala primenom apstraktnih
matematickih modela u cilju formalnog predstavljanja struktura koje pripadaju
razli¢itim jezi¢kim nivoima, dok je razvojem teorije informacija i racunarske
industrije zapocela je i sve intenzivnija ekspanzija tzv. jezicke tehnologije.

Ovaj rad predstavlja pokusaj opisa i interpretacije ova tri podrucja.

Kljucne reci: matematika, lingvistika, interdisciplinarnost, jezicka statistika,
formalni modeli, jezicka tehnologija
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Kozlésre elfogadva: 2014. 11. 30.
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A FIBONACCI-SOR AZ IRODALOMBAN!

Kontra Ferenc Angyalok regénye cimii kotete példajan

Fibonacci Sequence in Literature
The Example of the Novel by Ferenc Kontra, Angyalok regénye
[Novel of Angels]

Fibonacijev niz u knjizevnosti, na primeru dela Angyalok regénye
(Roman andela) Ferenca Kontre

A Fibonacci-sor val6jaban Kontra Ferenc Angyalok regénye cimii, 2014-ben napvila-
got latott novellai kiképzésti — vagy ha a miifaji jellemzdéket a masik oldalrél kozelitjitk
meg, akkor novellak sorabol szervez6do — regényének bevezetd szovege. Leonardo Fibo-
nacci (1170-1250) italiai matematikus hires elmélete, illetve képlete tobb jelentésben is
tematizalodik Kontra szovegében. Egyrészt a narrdcié része, masrészt a regény miifaj-
konstrual6 eleme, harmadrészt az irodalom létmddjara utalé metafora. A novellaban meg-
jelend konyviigynok tobbek kozott egy olyan, a haz koriili gazdalkodasrol szolo konyvet
kinal, amely a nytltenyésztésre vonatkozo ismereteket a Fibonacci-sorozat példajaval teszi
szemléletessé, masrészt a képletre torténd utalas az emberi 1ét metaforajaként is funkcional
a szovegben. A regény egészének jelentésszervezodésében is felismerhetd a Fibonacci-sor
miikddése, miként az irodalom létformdjanak szévevényszerii alakzataiban. A tanulmany
ezeket az interdiszciplindris atsajatitasokat és atjarasokat vizsgalja Kontra Ferenc Angyalok
regénye cimii kotete példajan.

Kulcsszavak: Kontra Ferenc, Angyalok regénye, Fibonacci-sor, miifaj, jelentés, 1étforma

A Fibonacci-sor Kontra Ferenc novellai kiképzésii, Angyalok regénye
(2014) cimi regényének elsd torténete. A cim jeldlte argumentum még nem utal
kozvetleniil a Leonardo Fibonacci (1170-1250) altal felallitott matematikai kép-
letre2 — barmilyen, akar félrevezetd értelmet is tulajdonithatunk neki, mert gon-
dolhatunk pl. egy, az italiai matematikusrol elnevezett utcara vagy hazsorra. Az

L A tanulmany a Szerb Koztarsasag Oktatas- és Tudomanytigyi Minisztérium 178017-es
szamu projektuma keretében késziilt.

2 Fibonacci-sorozatoknak nevezziik azokat a sorozatokat, amelyeknél az elsd két tag adott,
ezt kovetéen minden tag az 6t megel6z6 két tag dsszege. Formulaval: adott al és a2, és
a=a_+a_ . (www.bethlen.hu/matek/mathist/forras/Fibonacci_sorozat.htm)
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elsd, az elbeszélésbe rejtett konkrét utalas a torténet egyik szerepldjének, az ut
menti/varos széli Voros Rozsahoz cimzett fogadoban gazdalkodasi kézikonyvet
kinalé konyviigynoknek a beszédében hangzik el. Sz6 szerint idézi, felmondja
a Fibonacci-képlet un. ,,nyulas” példajat: ,,Jojjenek, jojjenek kdzelebb, akad itt
olvasnival barki kedvére, éppen egy olyan kdnyvnél tartottam, amit haszonnal
forgathattam, van ebben mindenféle hasznos tanacs a haz korili gazdalkoddk-
nak. Itt van ez, amit mutatok, tele metszetekkel az allattartasrol. Vegyiink egy
par nyulat. A masodik honap végén sziiletik egy 0j par, igy most mar két par van.
A harmadik honap végén az eredeti ndsténynek sziiletik a masodik par nyula,
igy mar harom par lesz. A negyedik honap végén ugyanennek a ndsténynek lesz
ujabb kicsinye, a masodik hdnapban sziiletett ndstény most elli az elso kicsinye-
it, igy 0sszesen mar Ot par nyul van” (KONTRA 2014: 11).

Matematika-népszertisitd portalokond3 és ismeretterjeszté konyvekben
(GEROCS 1988) ugyanennek a kovetkezo leirsat talaljuk: ,,Hany par nyul
szarmazhat egy évben egyetlen partol, ha minden par havonta uj parnak ad
életet, amely a masodik honaptol lesz tenyészképes, és feltételezziik, hogy egy
ivadék sem pusztul el?

A valasz a kovetkez0 sorozat: 1, 1, 2, 3, 5 stb. Azaz h1=1, h2=1, h3=2, h4=3,
h5=5 stb. ha az els6 két honapban (h1, h2) még csak a »kezdd« parunk van, a
harmadik honapban sziiletik meg az elsé uj par. A negyedik honapban ez az 1
par még nem ellik, de sziilei igen, igy mar harom par nyulunk van. Es igy to-
vabb” (www.bethlen.hu/matek/mathist/forras/Fibonacci_sorozat.htm).

A primer vagy fellletes olvasas azonban még ezen a ponton sem reagal ok-
vetlendl, atsiklik felette, miként a kocsma neve (Voros Rézsa) hordozta jelen-
tésen is. Ez utobbira a ,,nyulas példa” elhangzasa utan, a bolondnak titulalt lany
konfuzus, rejtélyre utald megjegyzései alapjan figyeliink fel eldszor. A konyv-
igynoktol eltulajdonitott, inkriminalt konyv feddlapjan ugyanis egy rozsa képe,
miként a kocsma falan is valamiféle rozsaabrazolas lathato. Ezekre vonatkoznak
a lany kérdései és reflexioi: ,,Mit jelent rajta ez a vords rozsa?”, illetve: ,,A falon
a rozsa, egyetlen szal rozsa egy varosszéli kocsma falan, semmi egyéb, se kur-
tizanok, se szentek. A rozsa igy, befelé csavarodd szirmaival vords titok marad.
Eppen én ne tudnam felfogni, hogy mit jelent. A kocsma nevét — mesebeszéd.
Ami elkertilhetetlen, annak a szemléldi lehetiink” (KONTRA 2014: 11).

A torténet zard epizddjaban, a széveg utolso szegmensében azonban elhang-
zik még egy figyelemfelkeltd, rejtélyes utalas —,,A Fibonacci-sor. Ennek sosem
lesz vége” (Uo. 17) —, amelynek nyoman teremt6dik meg a befogadasnak az a(z)
- enigma feloldasara iranyulé — helyzete, minek kovetkeztében mas értelmet

3 www.bethlen.hu/matek/mathist/forras/Fibonacci_sorozat.htm
trader.portfolio.hu/tozsdeszotar/technikai-elemzes/fibonacci-szamok etc.
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nyernek korabban elhangzott alluziok is, pl. a nyulak szaporodasat illusztrald
képlet, illetve a kocsma nevében rejlo, illetve a falon fiiggd rozsaalakzat. A viz
(a Duna?) ugyanis kiilonos és iszonytato ,,hordalékot” vet partra: ,,Ott lebegtek a
vizen hosszu sorban, a keziik kotéllel osszekotve, az elso a folyo lapos hinarjaba
keveredve, a hata, mint a teknds pancélja, felptiposodott a vizen, itt allitotta meg
a sort, amely lebegve, magatehetetlentiil himbaldzott a felszinen, mint az egymas-
hoz kotozott csonakok. Hatukra fehér festékkel szamokat mazoltak™ (Uo. 17).

A ,,Fibonacci-sor”-ra torténd reflexio tehat nemcsak a viz altal partra vetett
hullak latvanyat kifejez6 hasonlatként funkcional, de a narrativ szinteken fel-
bukkan6 motivumokat, s6t magatartasokat is értelmezi. A(z) — ,,id6tlenség elat-
kozott terében” allo — fogaddoban tortént jelenetek és megjegyzések igy utdlag
konkrét, illetve hozzavetbleges értelmet nyernek. A konyviigynok altal kinalt
gazdalkodasi kézikonyv a Fibonacci-sorozat* ismert példajaval szemlélteti a ha-
zinyulak szaporodasarol szdl6 tudnivaldkat, ezt idézi a kényviigyndk, mikdzben
megjegyzést tesz a konyvet diszité gazdag illusztracios anyagra. A regényben
késdbb tobbszor is torténik utalas erre a ,,nyulas” képre, majd A nirnbergi rab
cimii novella tematizalja is Albrecht Diirer ismert alkotasat: ,,Ma mindenki az
orias bronznytl elott fényképezkedik, ami Diirer rajza alapjan késziilt. Szoborba
persze nem akkora csoda, mint a tenyérnyi temperafestményen, amelyet mar
csak tizévente visznek egyszer a nyilvanossag elé. Nem akartam hinni a sze-
memnek, amikor a bécsi Albertinaban lattam a képet, hogy minden szal szér
kilonallé ecsetvonas, amennyi ideig néztem, olyan érzésem tamadt, mintha
minden szal kiilon-kiilon masmilyen arnyalati lenne a vordsestdl a barnason at
a sziirkékig, ezernyiszer martva tjra az ecsetet. Es a nytl vajon mozdulatlanul
tirte, vagy odaszogelték?” (Uo. 106—-107).

Nem tudjuk ugyan, hogy kinek — az elbeszélonek-e vagy valamelyik hdsé-
nek, a kocsmarosnak, illetve az idegennek a szajabol hangzik-e el a rejtélyek
kulcsat jelentd Fibonacci-utalas, de tobb mozzanatot is értelmez. Az ligynok
altal kinalt konyv fed6lapjan sem véletlen, hogy egy rozsa képe lathato, hiszen
a természet tohb jelensége, pl. a vadrozsa szirmainak elrendezettsége is a Fibo-
nacci-spiralnak megfeleld képlet, ugyanakkor dskép, toposz, amely az antik-
vitasnak (GECZI 2011) és a keresztény szimbolikanaks is jelentés mozzanata.
Ennek fliggvényében mar a bolondnak titulalt lany szavai is 01j értelmet nyernek,
s a Gral-legenda, illetve a halaltanc-jelentés Osszefiiggésében értelmezheték a
rejtélyes szavak (,,befelé csavarodo szirmaival vords titok marad”, ,,ami elkertil-
hetetlen, annak csak szemlél6i lehetiink” [KONTRA 2014: 11]).

4V6. az 1. szamu jegyzettel.

5 Dan Brown A Da Vinci-kéd cimi bestsellerjében — mint a Fibonacci-képletre reflektalo
egyik Gjabb irodalmi szdveghely — a Gral, a Rozsa, Maria Magdolna ¢és Jézus jelképe
(BROWN 2010).
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A keresztény szimbolumrendszer tobb mozzanata szovegszervez6 motivuma
a regénynek, ugyanakkor kett, az ,,angyali latomas” és a ,,halaltanc-motivum”
athatja az elbesz¢lés minden szintjét a tropikus alakzatoktol a narrativ eljaraso-
kig. A Fibonacci-utalas nélkiil nem jutna esziinkbe elemezni, feltehetéen csak
egy Véletlen dsszegnek tartanank a kocsmaros altal kimondott s a fogyasztas
aranyat/lehetségét jelzo szamnak sem: ,,A két hajos kiforgatta a zsebét, cseng-
tek az aprok a pulton, a kocsméaros dérmdgve, hangosan szamolt.

Ez 377, majd annyit mérek ki. Harom korsdval és masfél poharral lesz.

De ne egyszerre, az isten aldja meg, ossza két-két korsoba, majd jovok érte,
magyarazta a fiatalabb” (Uo., 13).

A 377 a Fibonacci-szdmsorozat tizennegyedik (mas értelmezés szerint a ti-
zen6todik) tagja (N. N., 2014. http://www.maths.surrey.ac.uk/hosted-sites/R.
Knott/Fibonacci/fib.html). ,,A szamsorozat: 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89,
144, 233, 377... és igy tovabb. A végtelen hosszisagl sorozatban minden ko-
vetkez0 tag az el6z6 kettd Osszege. A sorozatban egyre tovabb haladva a szom-
szedos szamok kozUl a kisebbet a nagyobbal elosztva egyre kdzelebb keriilink
az 1,618-as értékhez, ami az aranymetszés nevii mértani fogalom esetében az 1
egységnek vett szakaszhol szerkesztett nagyobb résznek az ardnyszama, és tob-
bek kozott a szabalyos 6tszog szerkesztésének is az alapja” (N. N., 2014, http:/
www.fxprofit.hu/index.php?fx=fibonacci).

,»Végtelen hosszusagu sorozat” (Uo.), mondja a matematikai torvény, amit
az elbesz¢ld a ,,sosem lesz vége” (KONTRA 2014: 17) megjegyzéssel lendit
at a vilagértés metaforikus alakzatainak szintjére, mialtal a Fibonacci-sorozat
létmetaforava, ,,halalképletté” valik: a vizben isz6 hullak latvanya pedig ennek
képi manifesztacioja, a kdzépkori abrazolasok haldltanc-motivumat idézi be a
sz6vegvilagba.

,»A Fibonacci-sorozat egymast kovetd tagjainak a hanyadosabol kapott so-
rozat hatarértéke pontosan az aranymetszéshez [...] tart” (NEMETH 2013: 20)
— olvashatjuk a matematikai tanulmanyokban: ,,Az aranymetszés hasznalatara
példaként allithatjuk a pentagrammat, amelynek az 6korban az eltéré népeknél
eltérd jelentése volt, példaul Babilonidban az 6t iranyt jelképezte: elol, hatul,
balra, jobbra és fent. Ezeknek az irdnyoknak asztrologiai jelentést is tulajdoni-
tottak, feliilr6l kezdve az 6ramutatas iranyaban Mars, Jupiter, Szaturnusz, Mer-
kuar és a Vénusz jelei vannak. A kozépkorban az 6t dselemet jelolték vele: a
szellemet, a levegot, a tlizet, a vizet és a foldet” (Uo., 10).

Miként Dan Brown hires bestsellere, A Da Vinci-kod, Kontra Ferenc Angya-
lok regénye cimi{i miivének narrativ struktiraja is az emberi test (metaforikus
értelemben az emberi 1étezés) rejtélyes (,.isteni”) aranyai, a tokéletes arany-
metszés megtestesiilése gondolatara épil. Brown regényében a meggyilkolt
muzeumi kurétor, Jacquin Sauniére, a titkos Sion-rend nagymestere meztelen
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holtteste marad a Vitruvius-tanulmanyt jel6lo alakzatban, hasan a sajat véré-
vel rajzolt pentagrammal (BROWN 2004). Kontra regényének elsé fejezete vi-
szont tematizalja, az Osszes tobbi tovabbgorgeti a Fibonacci-sorozat, s ezaltal
az aranymetszés képletét a hozza fiiz6d6 motivumokkal és vonzatokkal. Az igy
keletkezett enigmak feloldasara iranyuld olvasoi attitid hatdrozza meg befoga-
dasanak folyamatat.

A Cellini-torténetet (Benvenuto Cellini, 1500-1571) elbeszélé masodik r6-
vidtorténetben (A4 firenzei 6tvésmester) egy, a miivészi alkotas ,,isteni” aranyairol,
a Mester és ellenfele, Bartolommeo Bandinelli (1493-1560) kozott zajlo vita-
ban tematizalodik ismét az emberi test anatomiai felépitésének mint a tokéletes
aranymetszés-megvalosulasnak a gondolata. Cellini Bandinelli legismertebb al-
kotésa, a Hercules és Cacus ,,kontraposztos” felépitését biralja: ,,Elmondom. Ha
mar az anatomiat emlitetted az imént, szobrod bizony alapjaiban hijan van an-
nak. Ha Herculesednek levagnad a hajat, abban a koponyaban bizony az észnek
szemernyi helye sem maradna, az arcrol sem deriil ki, hogy emberé-e vagy egy
herélt oroszlané, mivel csak sorénye van, egyebe sincsen. A fejnek semmi koze a
figurahoz, és olyan szerencsétleniil all a két csapott vall kozott, mintha csak tgy
odadobtak volna. Egy gnom, holott hdsnek kellene lennie” (KONTRA 2014: 27).

Cellini ¢lete és mlivészete Gnmagaban is dsszetett ,,alkotas”, a bliniigyi torté-
net és az anyag tokéletes megformalasanak folyamatardl sz616, Cellini Persze-
usz-szobranak 1étrejottét elbeszéld ,,miivészregény”. Az alkotas/teremtés folya-
matat megidézo leirdsban az 6t 6selem (pentagramma) jelenlétét figyeljiik meg;
Cellini kiizdelmét az anyaggal, mikozben a tlizben/tliz altal 1étrehozza tokéletes
formaba Ontott bronzszobrat, a Mediza-fejet magasba emeld Perszeuszt.

A természetben és tropoldgiai szinteken is ismert jelenség a tizrozsa fogal-
ma. A Fibonacci-spiral természetben megjelend formajaként tartjuk szamon a
szirmaival befelé tekeredd rozsat, illetve kiilonbozo — pl. tlizrozsanak nevezett
— fajtait is. A tlizrézsa a nyelv képi tartomanyaiban a tliz 1étrehozta alakzatot
kifejez6 metafora.8 Miivészi alkotasfolyamat (,,a tokéletes arany” létrehozasa)
és a pusztitas (,,halaltdnc”) jelentéseiben egyarant formalja Kontra Ferenc An-
gyalok regénye cimii regényének szovegvilagait. A Perszeusz-torténetet eldadd
vandorszinész-trupp tragédidjat elbeszélé A Tokosi-erdoben cimli novellaban a
miivészi kifejezés tetGpontjan valtozik at a tliz esztétikai értelemben vett latvany-
csoddja a pusztitas alakzatdva: a nimfat jatszo diva altal magasba emelt faklya
langra lobbantja az erd6t. A mar idézett, A firenzei 6tvésmester cimii novellaban a
tlizbol emelkedik ki Cellini legszebb és legtokéletesebb alkotasa, de ugyanez lesz

62008-ban latott napvildgot Richard A. Knaak The Fire Rose (Tlizrézsa) cimii népszerti
fantasy regénye, az Ogre Titanok masodik darabja. Egyes kiaddsai cimoldalan megjelenik
a tlizrozsa ismertetett képalakzata.
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ellenfeleinek sirhelye is. A Szent Eufémia-torténetre épiild Rovinj csdszdra cimi
fejezetben a csoda és a halal tartalmai egyiitt jelentkeznek: kinzdi tiizbe vetik a
keresztény leanyt, ahonnan angyalok mentik ki. A legendat tovagorget6 torténet-
ben tlizes latomas lesz a Szent Eufémia-templom épitését elohivo csoda formaja.

Aregény onreflexiv szinteken is felidézi a Fibonacci-rejtély alakzatait, pl. a Ro-
vinj csaszara elsé bekezdésében a mesét kagyloként hatarozza meg az elbesz¢lo,
mikozben tudjuk, hogy a kagylocsiga, illetve a tengeri kagylo a Fibonacci-spiral-
nak a természetben eléforduld legtokéletesebb formai (UBORNYAK-ERDELYI
2007.  http://kagylokurt.hu/80/tarsadalomtudomany/az-aranymetszes-tortenete.
html): ,,A kagylo ellenall, amig csak tud. Akkor lesz vége a mesének, ha széttorik.
Nem hiszem, hogy lenne a mesénél zartabb torténet...” (KONTRA 2014: 82).

Az Angyalok regénye — mint a Brown-bestseller, am a miivészregény-narrativa
keretein belul — enigmak, rejtélyes utalasok sorozatara éplil, amelyeknek felol-
dasa ujabb alkotasok, legendak és torténetek vilagahoz vezeti el az olvasot, mi-
altal a Kontra altal létrehozott regény egy 6nmagat generalo, folytatd, hatvanyo-
76 szovegvilagga alakul; miként a Fibonacci-sor szamai is egymas 0sszegeiként
alakulnak végtelen sorozatta. A Kontra-regény egyik ilyen sora — nem véletleniil
— Albrecht Durer Nyul cimii képének értelmezésébe fut ki A nlirnbergi rab cimi
novellaban. A vilaghiri festmény egyrészt az abrazolas targya révén asszocial a
Fibonacci-példara, masrészt a vilag leképezésének, utanképzésének klasszicista-
romantikus stilusvitajat (az azt tematizal6 alkotasok sorat) idézi be a torténetbe.
Az is jelentésalkotd mozzanat, miszerint Albrecht Direr is egyike azoknak, akit
er6teljesen foglalkoztattak a test ardnyai, az aranymetszes problematikéja alko-
tas kozben. Halal-jelentésekre, ezaltal a regényszervez6 motivumokra asszociald
mozzanat a Diirer-torténetben az is, hogy sziilohazaval szemben all a niirnbergi
hohér haza, ami épp ugy turistak tdomegét vonzza, mint Diirer ,,nyulanak” bronz
masolata. A tokéletes utanzas (abrazolas) stiluselemzése ugyane szovegben egy
masik alkotas szovegszerti megjelenitésének és képi vilaganak, Vermeer Csip-
keverond cimii alkotasanak felidézését eredményezi: ,,A csipkever6ndé modell-
ként nyilvan halasabb alany lehetett, csak iilt ott az ablak eldtt mozdulatlanul a
vermeeri fénypaszmaban, hiizgalva azt a cérnat le-fel, mégis elképedtem, hogy
ez a vilaghiri festmény is csak egy tenyémyi miniatlir, a Louvre egyik falanak
eldretord kiszogellésében kapott allandé helyet” (KONTRA 2014: 107).

A ,nyulas” Fibonacci-példa altal elinditott irodalmi jelentéssorozat, az ,,iro-
dalmi” Fibonacci-sor Leonardo Pisano, alias Fibonacci matematikai képletétol
mint motivumtol az Angyalok regénye jelentésvilagat szervezd torténelmi korok
és korstilusok legendain, opusain, alkotdsain (pl. a gordg mitologia torténetei,
Cellini 6néletrajza, a Benvenuto Cellini mester élete, amiképpen 6 maga megirta
Firenzében, valamint Perszeusz-szobra, Bartolommeo Bandinelli Hercules és
Cacus kiizdelmét abrazolo alkotasa, a Szent Eufémia-legenda és -templom, Ru-
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dolf féherceg Jagden und Beobachtungen cimi konyve, Alfred Edmund Brehm
munkassaga, Csath Géza Trepov a boncasztalon cimii novellaja, Albrecht Diirer
Nyul cimii képe, Jan Vermeer van Delft Csipkeverdnd cimii festménye etc.) at az
irodalom mint szellemi kontinuum [étformajat értelmez6 miivészregény-jelen-
tések kibontakozasaig és tematizaciojaig terjed. Valdjaban az irodalom létfor-
majanak mint egy szellemi értelemben vett, végtelenségbe futd Fibonacci-soro-
zatnak a Iétére utal. Az irodalmi alkotas és jelentései ugyanis sohasem érheték
tetten csak az adott és egyetlen alkotas elolvasasaban és befogadasaban, hanem
az Ujraolvasasok altal 1étrehozott ,,folyamatos torténések’ sorozataban, amelyek
jelentések és alkotasok dsszeadando torténetére épiil. Mint a Fibonacci-képlet.
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Fibonacci Sequence in Literature
The Example of the Novel by Ferenc Kontra, Angyalok regénye
[Novel of Angels]

The Fibonacci sequence is in fact the introductory text to Ferenc Kontra’s

Angyalok regénye [Novel of Angels] published in 2014, a novella shaped work
— or if the genre features are seen from a different angle, one organized out of
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novellas. The famous theory i.e. formula of Leonardo Fibonacci (1170-1250),
the renowned Italian mathematician, is topical in Kontra’s text. On the one hand,
it is part of the narration, on the other, it is a genre-creating element, and third-
ly it is a metaphor referring to the mode of existence of literature. The book
agent appearing in the novella offers a book, among others, on housekeeping,
illustrating rabbit breeding with the example of the Fibonacci sequence, while
the reference to the formula functions as a metaphor for human existence. The
notional organization of the entire novel also displays the Fibonacci sequence in
action, just like in the intricate pattern of literary mode of existence. The study
examines these interdisciplinary assimilations and transgressions on the exam-
ple of Ferenc Kontra’s Angyalok regénye.

Key words: Kontra Ferenc, Angyalok regénye, Fibonacci sequence, genre,
notion, mode of existence

Fibonacijev niz u knjizevnosti, na primeru dela Angyalok regénye
(Roman andela) Ferenca Kontre

Fibonacijev niz je zapravo uvodni tekst novelisticki izvedenog, odnosno —
iz aspekta zanra — od pripovedaka sazdanog romana Ferenca Kontre Angyalok
regénye, koji je objavljen 2014. godine. Poznata teorija, to jest formula italijan-
skog matemati¢ara Leonarda Fibonacija (1170-1250), tematizovana je u vise
znacenja u Kontrinom tekstu. S jedne strane, ona je deo naracije, dalje predstav-
lja element konstrukcije Zanra romana, a ujedno je i metafora koja upucuje na
nacin egzistiranja knjizevnosti. Akviziter knjiga koji se pojavljuje u pripoveci,
izmedu ostalog nudi jednu knjigu o privredivanju u domacoj ekonomiji, koja
svoje informacije o gajenju kuniéa ilustruje primerom Fibonacijevog niza, dok
s druge strane, ukazujuci na formulu u tekstu niz funkcionise u vidu metafore
ljudskog postojanja. Funkcionisanje Fibonacijevog niza je istovremeno prepo-
znatljivo 1 u semantickoj organizaciji romana u vidu isprepletenih figura eg-
zistencijalne forme knjizevnosti. Studija kroz primer knjige Angyalok regénye
Ferenca Kontre istrazuje interdisciplinarna preusvajanja i transfere u romanu.

Kljucne reci: Ferenc Kontra, Angyalok regénye, Fibonacijev niz, Zanr, zna-
¢enje, oblik zivota

Beérkezés idépontja: 2014. 10. 25.
Kozlésre elfogadva: 2014. 11. 30.
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Kocsis Lenke

A PLENARIS ELOADASOK

Plenary lectures

Plenarna predavanja

A tudomanyos diskurzust két plenaris eléadas nyitotta meg. Dr. Németh Fe-
renc Az asztrofizika magyarorszagi iittoréje. Szathmari Akos (1855-1927) mun-
kassagarol cimii tudomany- és miivel6déstorténeti eléadasanak bevezet6jében a
vajdasagi tudomanytorténet feldolgozatlansagara hivta fel a figyelmet, és ravila-
gitott egy részletes €s atfogd tudomanytorténeti feltérképezés sziikségességére.
Szathmari Akos munkassaganak ismertetését 32, foleg a 19. szdzadban a mai
Vajdasag terliletén élt, onnan szarmaz6 vagy csak egy ideig azon a teriileten
munkalkodd természettudosok tudomanyos eredményeinek, felfedezéseinek és
talalmanyainak attekintése elozte meg. A tudomanytorténeti arcképcsarnokban
tett vazlatos séta végen, a Banat kulturalis és tudomanyos kdzpontjaban, Nagy-
becskereken munkalkodd, illetve az onnan szarmazo6 tudomanytertileteiken je-
lentds eredményeket elérd tudosok munkassaga allt, akik koziil négyen az 1846
és 1920 kozott miikodd Piarista Gimnazium tanarai voltak. A nagybecskere-
ki tudomanyos élet egyik kdzpontja pedig az a Piarista Gimnazium, melynek
Szathmari Akos 1878 és 1883 kozott volt tanara. Fizikat, mennyiségtant, ter-
mészettant és magyar nyelvtant tanitott, tovabba a tanari konyvtar kezeldje és a
természettani szertar dre. A gimndziumban eltdltott id6 alatt Szathmari kittind
munkat végzett a természettani szertar karbantartasaban, jelentdsen gyarapitotta
is annak allomanyat. Részt vett a varos kozéletében, kisérletekkel egybekdotott
tudomany-népszertsitd el6adasokat tartott, melybdl annak a négynek a bevé-
telét, amit a gimnazium fizika szertaraban tartott, a természettani szertar fel-
szerelésére forditotta. 1882-ben jelent meg sajat kiadasaban A Spectralanalysis
és alkalmazésai cimii konyve, az elsé magyar nyelvii spektroszkopiakonyv,
mely kordban tobb méltatast is kiérdemelt, amit egy, 1880-ban a gimnazium
Ertesité cimii lapjaban megjelentetett tanulmany el6zott meg, cime: A spectral-
analysisrdl. Szathmari csak Nagybecskereken toltott évei alatt foglalkozott csil-
lagészattal, miutdn 1883-ban visszatért sziilovarosaba, Kolozsvarra, érdeklodé-
se elsdsorban a fizika felé fordult.

Dr. Mészaros Szécsényi Katalin Koordinacios kémiai kutatdsaink legiijabb
eredményei cimii eldadasaban egy, az Ujvidéki Egyetem Természettudomanyi-
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Matematikai Karanak Biokémiai és Kdérnyezetvédelmi Tanszékén kozel fél év-
szdzada miikodo kutatocsoport 2011 és 2014 kozott elért eredményeirdl szamolt
be, melynek vezetését 2011-ben vette at az akkor nyugdijba vonulo dr. Vukadin
M. Leovactol. A 19. szazadban felfedezett koordinacids vagy komplex vegyiile-
tek széles korti alkalmazhatosaguknak koszonhetden igéretes kutatasi teriiletnek
bizonyultak, jelentds szerepet toltenek be biokémiai és gyogyszer-kutatdsok-
ban; a 20. szazad masodik felében engedélyezték koordinacios kémiai vegyiile-
tek gyogyhatast készitményekben valo alkalmazasat. Dr. Mészaros Szécsényi
Katalin eldadasaban is a koordinacios vegyiiletek gyogyhatast készitmények
fejlesztésében betdltott szerepébe nyerhetett betekintést a hallgatdsag. A kutato-
csoport egyik ujabb kutatasa soran egy mar j6 ideje ismert, vérnyomascsokkento
gyogyszer, a hidralazin (Hydralazine©, Hz) szarmazéka szolgalt ligandumként.
Eloszor az eloallitas modszerének kérdése keriilt elotérbe, ezek utan a kutatasi
és kiilonbozé vizsgalati modszerek ismertetése kovetkezett. Osszetett vegyiile-
tekrdl 1évén sz0, az el6allitasi folyamatok alapos tanulméanyozast igényelnek, az
Osszetételben felmeriilo legaprobb eltérések is teljesen eltérd bioldgiai, fiziold-
giai és biokémiai folyamatok lejatszodasat eredményezhetik.

P6sa Mihaly

AZ ELSO SZEKCIO ELOADASALI
ES DISZKUSSZIOI

Discussions and lectures of the Ist Section

Predavanja i diskusije 1. sekcije

Az elsd szekcio tartalmilag feldlelte a fizikai kémiat — termodinamikat, a
szervetlen kémiat — technoldgiat, mint az élettelen természettudomanyokat és az
orvosi kémiat (biokémiat), mint az é16 természettudomanyok részét.

Dr. Kiss Emné eldadasa a termodinamika (hdtan) torvényeit taglalta.
Zart egyensilyi rendszerben bemutatta a termodinamika elsé torvényét — az
energiamegmaradas torvényét és a hotan masodik torvényét, amely a spontan
folyamatok irdnyat mutatja. Ramutatott, hogy valamely termodinamikai folya-
mat spontaneitdsanak a konnyebb meghatarozasara a szabadentalpia (Gibbs-
energia: p, T allandd) és a szabadenergia (Helmholtz-energia: V, T allandd)
szolgal. Bevezette a kémiai potencialt mint a nyilt egyensulyi termodinamika
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fontos paraméterét. A XIX. szazadi egyensulyi termodinamika mellett a XX.
szdzadban megjelent az irreverzibilis folyamatok termodinamikéaja, amely
Onsager szerint az entropia produkcid sebességével hozhatd kapcsolatha. Véglil
dr. Kiss Erné professzor ramutatott a nem egyensulyi termodinamika jelent6sé-
gére a biologiai folyamatok jellemzésénél (1. abra). Kitért a termodinamika és a
kozgazdasag kapcsolatara is. Az eldadas utani vitaba bekapcsolodott dr. Molnar
Jozsef szegedi orvosprofesszor, aki méltatta az eldadast, ¢s felhivta a figyelmet a
termodinamika jelent6ségére a neoplazmatikus transzformacié leirasaban, mo-
dellezéseben.

1. abra. A papucsallatka létezésekor az irreverzibilis termodinamika
szerint entropia produkcionak kellett lennie

Az elsé szekcid masodik eldadasat dr. Molnar Jozsef tanitvanya, Csonka
Akos doktorandusz tartotta. Csonka Akos megmagyarézta, a kemoterépiés sze-
rek miért veszitenek a hatékonysagukbol. Ramutatott a tumorsejtekben 1€vo
kiilonbdz6 multidrog-rezisztencia mechanizmusokra. Kitért az efflux pumpak
fokozott expressziojara, amelyek a gyogyszermolekuldkat a sejtbdl kijuttatjak,
a szegedi kutatocsoport altal szintetizalt szteroid molekuldk promotor hatasarol
a Doxorubicin gyégyszer tekintetében.
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2. abra. Cél az efflux pumpak blokkolasa vagy expresszidjanak a csokkentése

Végezetil Hunyadi David PhD-hallgaté beszamolt az ammonia-
paravolframat ipari alapanyag tradicionalis tobblépcsds nedves kémiai eléalli-
tasarol. Majd ratért az altala kifejlesztett alternativ szilard-gazfazisu heterogén
reakcioban eldallitott nanoszemcsés ammonia-paravolframat bemutatasara,
amit eddig senkinek sem sikertilt eloallitani. Az eldadas utani vita soran dr. Mé-
szaros Szécsényi Katalin professzor asszony érdeklédott a nedves eljarasnal az
ammonia-paravolframat kristalyosodasakor felszabadulé hd hasznositasi lehe-
t0ségérol.
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Pasztor Kicsi Maria

A MASODIK SZEKCIO MUNKAJANAK
ERTEKELESE

Evaluation of the work of the 2@ Section

Vrednovanje rada Il sekcije

A konferencia masodik szekcidjanak harom el6adoja volt: dr. Czékus Géza,
az Ujvidéki Egyetem szabadkai Magyar Tannyelvii Tanitoképz6 Karanak rendes
tanara, dr. Molnar Jozsef, a Szegedi Tudomanyegyetem Orvosi Karan miikdo
Orvosi Mikrobioldgiai és Immunbioldgiai Intézetének emeritus professzora, va-
lamint dr. Szilagyi Imre Miklos, a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Szervetlen és Analitikai Kémia Tanszékének tudomanyos munkatarsa.

Dr. Czékus Géza Az urbdnus kornyezetek biodiverzitdsa cimen tartotta meg
szerezhetett a novényi fajok veszélyeztetettségi tényezOir6l, a biodiverzitas
csokkenésének veszélyérdl, majd pedig bepillantast nyerhetett Szabadka mai
ndvényvilaganak Iétkoriilményeibe magaban a varoskdzpontban és a temetdk-
ben. Az eléadd kiemelte, hogy urbanus kornyezetben sokkal kevesebb faj lel-
hetd fel, mint természetes koriilmények kozott, mivel itt az embernek jelentds
befolyéasa van a névényi fajok kivalasztasara és apolaséra (vagy elhanyagolasa-
ra, megrongalasara).

Dr. Molnar Jozsef A kemoterdpia uj lehetdségei cimii eléadasaban a baktéri-
umok ¢és a raksejtek multidrog-rezisztencigjara hivta fel a figyelmet, majd ramu-
tatott egy 1j tipusu kezelési lehetdségre, amelynek lényege egyfajta kombinalt
kemoterapia alkalmazasa. A terapia folytan a rezisztens baktériumok és raksejtek
ismét érzékennyé lesznek a hatastalanna valt kemoterapias szerekkel szemben.
Az eldzetes vizsgalatok eredményei igéretesnek bizonyultak ilyen tekintetben.

Dr. Szilagyi Imre Miklds Atomréteg-levalasztas a nanotechnoldgiaban cim-
mel tartott prezentaciot, amelyben az ALD vékonyfilm-névesztési technikat
mutatta be, amelynek segitségével elérhetd, hogy az alapfeliiletre ravitt anyagre-
szecskék atomi felbontassal szabalyozhatoak legyenek. Az eldadasbol a hallgato-
sag értesiilhetett a kiilonbozo nanorendszerek eldallitasanak lehetdségeérdl.
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Mindharom el6adas értékes informaciokat kozvetitett a kdzonségnek, a be-
szamolok utan feltett kérdések és kialakult beszélgetés viszont tovabb mélyitette
az egyes témakat.

Osszességben tehat megallapithatd, hogy a szekcié munkaja egyértelmiien
pozitivan értékelendo.

Halupka ReSetar Szabina

A HARMADIK SZEKCIO KERETEBEN
ELHANGZOTT ELOADASOKROL

On the lectures given within the work of the 3 Section
O predavanjima u I11. sekciji

Ebben a szekcioban harom eldadas hangzott el. Elszor dr. Takacs Marta
Fuzzy kognitiv térképek cimii eldadasat hallottuk, melyben a kozonség e stati-
kus graffal abrazolt térképek hasznossagarol értesult. Ugyanis ezek a térképek a
rendszerelemek kolcsonhatasanak kimutatadsaban bizonyulnak kiiléndsen hasz-
nosaknak, mivel egyarant mutatnak ki kvalitativ és kvantitativ eredményeket,
ugyanakkor lehetséges valtoztatni a vizsgalt allapotok kdlcsonhatasan. Az eldado
egy esettanulmanyt is bemutatott: az egyetemi hallgatdk eredményeit vizsgaltak
fuzzy kognitiv térképek segitségével, azzal a céllal, hogy Osszefiiggésbe hozzak
a kiilonbozo tényezoket (pl. atlag, felvett és teljesitett kreditek szama, 6sztondij-
index stb.), s elére tudjak jelezni az adatokat. Az ellendérzés sordn kidertilt, hogy
bizonyos tényezok kifejezetten jo eredményt adtak. Kb. 80%-o0s bizonysaggal
lehetett eldrelatni a sikert, ugyanakkor a f6losleges éleket (szélsdséges helyzete-
ket) ki lehet/kell hagyni a fuzzy kognitiv térképek alkalmazasa soran.

A masodik eldado dr. Pasztor Kicsi Maria volt, aki A nyelvészet matematikaja
cimi el6adasaban a matematika és a nyelvtudomany hatartudomannya valasa-
nak folyamatat vizsgalta. A két tudomanynak legalabb harom érintkezési teriilete
korvonalazodott az eldadasban: (a) a nyelvstatisztika, mely segitségével vizs-
galhatoak a nyelvi jelenségek gyakorisagi relacioi, és ezaltal megallapithatoak a
nyelv szabalyszertiségei (torvényei), (b) a formalis modellek, illetve az absztrakt
matematikai modellek alkalmazasa a nyelvészetben a nyelvi jelenségek magya-
razhatova, eldrelathatova és kimutathatova tevése céljabol, valamint (c) a nyelvi
technologiak, pl. a mesterséges, illetve gépi forditds, gépi beszéd-eldallitas stb.,
melyek a szamitogépes ipar fejlodésével egyre nagyobb teret hoditanak.
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A szekci6t dr. Bence Erika A4 Fibonacci-sor az irodalomban cimii el6adasa
zarta, melyben az el6add egy matematikai elmélet, illetve képlet alkalmazasat
vizsgalta Kontra Ferenc Angyalok regénye cimii kotetében. Kontra miivén tal
is felismerhet6 a Fibonacci-sor az ¢€let szinte minden terén. A regény példajan
Bence Erika kimutatta, hogy az irodalom szdvegvilaga hogyan szervezddik — az
elvont gondolkodas az irodalmi 6sszefliggések vizsgalataval csak azt bizonyitja,
hogy az irodalom létformaja is egy Fibonacci-sor.

A harom eléadast egy rovid vita kovette, mely csak megerésitette azt a be-
nyomast, hogy mindharom eldadas szinvonalas volt, hiszen érdekes, aktualis
témaval foglalkozott, és sikertilt felébresztenie a tilnyomorészt természettudo-
manyokkal foglalkozé kdzonség érdeklodését.
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http://www.amilapunk.hu/eozin/vankepem/reneszansz/vermeer/30csipkevero.jpg




Albrecht Durer: Nyul
http://cultura.hu/wp-content/uploads/2012/04/albtrecht-durer-nyul.jpg




Leonardo da Vinci: Vitruvius-tanulmany
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2/22/Da_Vinci_Vitruve_Luc_
Viatour.jpg/640px-Da_Vinci_Vitruve_Luc_Viatour.jpg




A Da Vinci-kod
http://www.crystalinks.com/sgvitruvian2.jpg




Benvenuto Cellini: Perseus
http://cache.graphicslib.viator.com/graphicslib/media/lc/perseus-by-benvenuto-
cellini-photo_997148-770tall.jpg




Bandinelli: Hercules és Cacus
https://encrypted-tbn3.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcSDgeHykIPciYX4epwGTMe
ChvxdgYAa3vtZK7D6nnlhnxZq31sQiA
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