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A tudomany valtozd ismeretrendszer,
em pedig 6r6k érvényl kinyilat-
koztatasok tarhaza. Egy adott korszakra
jellemz6, hogy az emberek, a tuddsok
miként gondolkodtak egy-egy témakor-
r6l, milyen kérdésekre kerestek valaszo-
kat, hogyan vetddnek fel ujszeri kérdé-
sek, amelyekre az adott valaszok nem
egy esetben kikényszeritették az addig
biztosnak hitt elméleti keret valtoza-
sat. Ennek egyik jellegzetes példaja a
Vilagegyetemrdl alkotott kép alakulasa.

A redl és a human gondolkodas
0tvozése, tudomanyos ismeretter-
jesztés szépirodalmi stilusban

Arthur Koestler Alvajarok ciml kony-
ve alapjan tekintem 4t a cimben jelzett
tudomanytorténeti folyamatot. A miire
nem lehet azt mondani, hogy tudoma-
nyos, ¢s azt sem, hogy ismeretterjeszto,
valahol a ketté kozott van, ugyanakkor
a konyv szovegén, torténetflizésén és
hasonlatain érzddik, hogy szerzdje igazi
szépird. Sajnos napjainkra fal alakult ki
a real és a human vilaglatas koézott. El
kellene kezdeni e fal lebontdsat, mely-
hez reményeim szerint e cikk is hozzaja-
rul, és ami fel kivanja hivni a figyelmet
arra, hogy a természettudomany nagy
alakjai milyen folmérhetetlen modon
rendezték, alakitottak at torténelmiinket
és tudatunkat, aminek azonban a for-
ditottja is érvényes: egy-egy adott kor-
szak elvarasai, szellemi kozege jelent6-
sen befolyasolta a természettudomanyt,
a természettudosok latasmodjat egy-egy
jelenségrol, témarol.

A szerz0 az emberiségnek a min-
ket koriilvevd vilagmindenségrél al-
kotott elképzeléseit koveti nyomon a
babiloniaiaktol Isaac Newtonig, vagy-
is az e targykorre vonatkozo ismeretek
keletkezését, szinte az alkotas pillana-
tainak szemtanujava avatva az olvasot.

Ehhez nemcsak hozzaértden kellett
megbirkdzni a kiillonbozo irodalmi for-
rasokkal és azok bolcs kommentara-
ival, hanem a szdvegek csillagaszati,
matematikai, fizikai, teologiai fifikait,
igyeskedéseit és ligyetlenségeit is ész-
re kellett venni, hogy a fogalmazasok
mogott rejlé tudomanyos és emberi fe-
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A Vilagegyetemrol alkotott képiink alakuldsa
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Alvajarok

sziiltségeket meg lehessen érteni. Az
Alvajarok cim talan éppen azt az elva-
razsolt allapotot kivanta idézni, amikor
a konyv hései mintegy alvajarokként ta-
pintottak ra a tovabbi fejlodéshez éppen
sziikséges dolgokra, tényekre.

A konyv kivalo képet nyuajt arrdl az
oktatas soran nem sokszor hangozta-
tott tényr6l, hogy egy adott korban a
tudosok latasmodjat erésen befolyasol-
ja a korszak ideologiaja, szellemi kor-
nyezete, amitdl nehezen tudnak csak
elvonatkoztatni. Példa erre a konyv-
ben az egyenletes kormozgés, ame-
lyet Platon vezetett be, és Arisztotelész
emelt dogmava, majd hosszl évek mul-
va Ptolemaiosz egyenletes kérmozga-
sokbodl probalta Osszerakni a bolygok
palyajat, a deferensek mellett szamta-
lan epiciklust (segédkort) folhasznal-
va. Evszdzadok mulva Kopernikusz is
addig helyezgette a kordket, amig vé-
giil a bolygok mozgasat ¢ is le tudta ir-
ni egyenletes kormozgasok ereddjeként.

Az ujkori vilagkép elézményei

A torténet az oOkorban kezdddott. A
koényv elsd részében Koestler a Héskor
ciml fejezetben az oOkori természettu-
domany kibontakozasat tekintette at.
A szerz6 f6 mondanivaldja a csillagvi-
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lagban a kor-koncepcio megjelenése, €s
annak utja az egyszerli konstruktiv ot-
lettdl a téveszme asztrondmiai dogmava
dermedéséig Platon, majd Arisztotelész
nyomdokain keresztiil. A fejezet kiilo-
nods baja, hogy megmutatja, miként ke-
letkeztek, majd haltak el pompéas meg-
latasok is, a mai eszmék el6futarai, mint
szamoszi Arisztarkhosz napkozéppontl
modellje, Hérakleidész félig napkdzép-
ponti modellje, amely a fold- és nap-
kozépponti modellek kozti atmenetnek
tekinthetd. A masodik fejezet végén
Koestler megfogalmazta azt az 6t kardi-
nalis kérdést, ami a tovabbhaladas gat-
java valt:

1. A vilag két mindségre — ha tet-
szik, égire és foldire — volt fol-
osztva, és ami még ennél is rosz-
szabb, ez nemcsak ,,geometriai”
felhasadas, hanem egyben tudat-
hasadas is.

2. Avilagkép a geocentrizmus dog-
majara épiilt.

3. A mozgasok leirdsa az allando
sebességli kormozgas dogmaja-
ra épiilt.

4. A tudomény elszakadt a mate-
matikatol.

5. Annak felismerésére vald képte-
lenség, hogy a mozgas, nem pe-
dig a nyugalom a testek termé-
szetes allapota.

A kopernikuszi forradalom
kezdd 1épései

A harmadik rész fészerepldje Nikolausz
Kopernikusz, akit a szerzo ,,félszeg ka-
nonokként” mutat be, aki nem merte
nyilvanossagra hozni elméletét, de nem
az egyhaz ellenkezése miatt, amely va-
l6jaban nem is létezett, hanem mert tu-
dostarsai gunyatol félt. Koestler a kovet-
kez6t irta errdl: ,,...bizonyitékok vannak
arra, hogy a Vatikdn mar a legkorabbi
idoktdl joindulati érdeklédést mutatott
a kopernikuszi elmélet irant.” Majd ké-
sébb: ,,Minden bizonyiték azt latszik
igazolni, hogy nem a martiromsagtol ret-
tegett, hanem a nevetségességtdl — mert
kétségek mardostak elméletét illetden,
¢és jol tudta, hogy sem bizonyitani nem
tudja annak igazsagat, sem pedig meg-
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/védelmezni a szakérté kritikdval szem-
ben.” (E hibat évtizedek mulva Galileo
Galilei kovette el, akinek sajatos latas-
modja biztosan megddbbentd a konyv
sok olvaséjanak.)

Kopernikusz De Revolutionibus
Orbium Coelestium (1543) cimi kony-
ve a maga modjan rekordernek tekint-
hetd, mert gy csinalt forradalmat,
hogy (Koestler szavai szerint) ,,min-
den id6k egyik legkevésbé ismert €s ol-
vasott kdnyve” volt. ,,A példatlan ku-
darc oka, hogy e konyv gyakorlatilag
olvashatatlan. Mulatsagos észrevenni,

Kepler szobra

hogy még a leglelkiismeretesebb tudo-
sok Kopernikuszrol szolod irasaibol is
kitinik: soha nem olvastak”. Ennek az
allitasnak egyszerii a bizonyitasa: so-
ha senki nem vette a faradsagot, hogy
megszamolja, végiil is hany epiciklust
alkalmazott Kopernikusz. Koestler
szerint negyvennyolcat, mig korabban
harmincnégyet hasznaltak, amit a szer-
z6 terjedelmes labjegyzeteinek egyiké-
ben be is mutatott. ,,Kopernikusz ta-
volbdl nézve az emberi gondolkodas
rettenthetetlen forradalmaranak latszik,
amint azonban kozelitiink felé, fokoza-
tosan aporodott, sotlan figurava alakul
at, az eredeti géniusz holdkoros arny-
alakjava, aki a jo gondolatra hibas szer-
kezetet épitett fel, asvanyi tiirelemmel
halmozva egymasra epiciklusokat és
deferenseket, s létrehozta a legszara-
zabb ¢és legolvashatatlanabb konyvet,
amely valaha is torténelmet csinalt”.
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A szerzd szerint Kopernikusz, a de-
rék lengyel kanonok egy maganak valo,
mogorva, félds 6regember volt, aki sajat
maga sem nagyon hitt abban, amit alli-
tott. Valdszintlileg egyaltalan nem gon-
dolta, hogy halala utan 6tven évvel ép-
pen az 6 rendszerére kezdenek el hivat-
kozni az utddok.

Kepler, a konyv
legszimpatikusabb féhdse

Aki a hosszl évekig tartdé megfeszitett
szellemi munka aran megszabadult a ko-
roktol, az Johannes Kepler volt a Mars
palyajanak vizsgalatakor. Kepler élettt-
ja is azt példazza, hogy a konyv hései,
az ,,alvajarok” iszonyu erdvel kiizdotték
elére magukat céljuk felé, mikozben
nem is voltak egészen tisztaban azzal,
hogy mit is csinaltak, és hogyan csi-
naltak.

Elészor Kepler is mindenaron kor-
re akarta illeszteni a megfigyelésekbdl
nyert adatokat, amelyeket 6 irt el6szor
ugy fel, hogy nem a Foldhoz rogzitett
vonatkoztatasi rendszert valasztott, ha-
nem egy napkdzéppontl rendszerre sza-
molta at a Mars koordinatait. Kepler
szamitasaiban Koestler szerint nagyon
sok szamolasi hiba volt, amelyek nem
egy esetben kiejtették egymast, és végiil
helyes eredmények adodtak.

De honnan is szarmaztak a Kepler
altal hasznalt adatok? Koestler élve-
zetesen irta le a hires dan csillagész,
Tyvcho Brahe és Kepler talalkozasat, és
egylitt toltott rovid idejiilk néhany fon-
tos mozzanatat. Brahe jelentdségét az
adja, hogy soha el6tte nem mértek olyan
pontosan a csillagaszatban. A masik, s
talan még ennél is fontosabb ujdonsag
volt megfigyeléseinek folyamatossaga
¢és rendszeressége. Ezt ugy is lehetne
mondani, hogy a korabbi asztrondmusok
pillanatfelvételei utan Brahe ,,mozgdéfil-
met készitett” a bolygokrol. Tobb mint
harminc éven keresztiil gy{ijtotte a meg-
figyelési adatokat.

Brahe nem a kopernikuszi rendszer-
ben, de nem is a ptolemaioszi, foldko-
zéppontu rendszerben hitt. Elképzelése
az Univerzumrdl a Hérakleidész-féle, fé-
lig napkdzépponti modellhez allt kozel.
Annyi valtoztatast tett, hogy modelljé-
ben nemcsak az altalunk belsé bolygok-
nak nevezett Vénusz és Merkur keringtek
a Nap kortil, hanem a Fold kivételével az
Osszes addig ismert bolygo is, tovabba a
Hold a Fold kortil keringett. Ezt az el-
képzelést szerette volna Keplerrel meg-
erdsittetni. Brahe hirtelen halala utan a
tobb évtizeden at gyiijtott megfigyeléseit
(ma ugy mondanank: adatbazisat) Kepler
felhasznalta, sajat elképzelésébe probalta
meg beilleszteni az adatokat.

A konyv hosszan taglalta, hogy\
Kepler milyen ¢és mennyi, a mai tu-
domany szempontjabol nézve ,varga-
betiivel” tlzdelt gondolatmenet beja-
rasa utan jutott végil el a torvényei-
nek megfogalmazasahoz. Ezek koziil
kiemelkedik egyik ifjukori alkotasa, a
Mysterium Cosmographicum, amit dreg-
koraban sem tagadott meg, sét valoja-
ban ez adta munkdjahoz az inspiraciot.
Alapgondolata az volt, hogy Isten a te-
remtéskor a bolygok palyajanak kije-
161ésekor az 6t szabalyos platoni testet
tartotta szem el6tt. Az egymasba helye-
zett szabalyos testek hatdrozzak meg a
bolygok egymads utan kdvetkez6 palyait.
Ehhez még azt is tudni kell, hogy abban
az idében a Szaturnuszon tuli bolygo-
kat (Uranusz, Neptunusz) még nem is-
merték.

A konyv legszimpatikusabb fészerep-
16je Kepler, aki megszallottan és onzet-
leniil kereste a valaszokat sajat kérdése-
ire, s ugy jutott korszakos folfedezések-
hez, hogy maga sem nagyon volt tiszta-
ban azok jelentéségével. A Platon altal
kitalalt és Arisztotelész altal kébe vé-
sett gondolat, a bolygok egyenletes kor-
mozgasardl szold dogma kozel kétezer
évig tartotta magat a tudomanyban, és
senkinek nem jutott eszébe azt megkér-
dgjelezni. Helyette rengeteg tudds kin-
lodott, hogy tokéletes kormozgasokkal
leirja a Vilagegyetem miikddését, és eb-
be a csapdaba Kopernikusz is beleesett.
Mignem Kepler neki nem allt a Mars
»valodi, Nap koriili” palyajanak megha-
tarozasahoz, aminek soran folfedezte a
késébb rola elnevezett torvényeket.

A Kepler-torvények felfedezésé-
nek koriilményei

Brahe adatai szolgaltattak a kulcsot
Kepler szamara a Vilagegyetem titkai-
nak megfejtéséhez. Amikor megérkezett
Pragaba Brahe asszisztensének, Kepler
meggy6zodéses kopernikanus volt. A két
tuddés mastél évet dolgozott egyiitt, ami-
kor Brahe varatlanul meghalt. Kepler
ezutan jutott hozza Brahe mérési adatai-
hoz. Kiilonésen a Marsrol folvett adatok
okoztak komoly nehézségeket szamara.
Kepler, miutan a napkdzépponti vilag-
egyetemben hitt, atszamolta a fo6ldi meg-
figyelési adatokat Gigy, mintha a Naprol fi-
gyelnénk meg azokat. Hogyan is latnank
a Marsot a Naprol? Négy évet toltott el e
szamolassal, majd kovetkezett a megfe-
lelé palyagdrbe, az ellipszis megtalalasa.
A Mars palyajanak alakjat sokan pro-
baltak mar Kepler el6tt is leirni, ami ko-
moly nehézségeket okozott, mivel nem
lehetett egyenletes kdrmozgasok Ossze-
geként eldallitani. Kepler harom ujitast
vezetett be vizsgalatai kezdetén:
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/ Az egész rendszer kozéppontjat a
Napba helyezte, vagyis az abban az id6-
ben létezd vilagmodellek koziil a koper-
nikuszi modellt fogadta el.

A bolygdk palyasikja nem billegett
a térben.

Az egyenletes sebességli mozgasok
elvének foladasa.

A megfigyelési adatokat kezdetben 6
is, mint el6tte mindenki, korre akarta il-

NFM kiindulasi helyzet
A pnr €8 Apyp — pont

leszteni, ami nem jart sikerrel. A Mars
megfigyelt poziciéi 8 ivperccel eltér-
tek a modell altal megkovetelt értéktdl.
Zsenialitasat és merészségét bizonyitja,
hogy hajlandé volt a korkorosség esz-
méjétol is megszabadulni, és valamilyen
mas gorbét keresni.

Kepler munkéja két f6 részbol allt.
Mivel a Fold a megfigyeldhely, el6-
szor a Fold palyajat kellett meghataroz-
ni, majd annak ismeretében a Marsét.
Mivel Kepler a kopernikuszi modellben
gondolkodott, ezért a Fold Nap koriili
palyajat is csak e modellben akarta le-
irni. Tovabba, mig a régi, ptolemaioszi
modellben az égitestek lathato irdnya
volt csak a fontos (ezért csak a latdszo-
geknek volt értelme), addig Kepler mar
olyan modellt alkotott, amelyben az égi-
testek tavolsaga is fontos szerepet jat-
szott. A bolygok Naptdl valo tavolsaga
megadhaté a Fold—Nap-tavolsaggal ki-
fejezve, vagyis relativ tavolsagokrol van
sz6. Akkoriban mar ismert volt a boly-
g6k Nap koriili keringési ideje is.

A Fold palyajanak alakja

A Fold-palya alakjanak meghatarozasa-
hoz Kepler egyediilallo otlettel allt eld:
lyezte at. Kiindulo helyzetként az szere-
pelt, amikor a Nap, a Féld és a Mars egy
egyenesbe esett (NFM). Ismerte a Mars
Nap koriili keringési idejét, ami 687
nap. Tehat ennyi id6 elteltével a Mars is-
mét a kiindulasival azonos térbeli hely-
zetbe keriil. A Fold viszont ekkor pa-
lyajanak valamilyen F’ pontjaban lesz,

amely pontot meg lehet szerkeszteni,
ha ismerjiik a Nap—Fold és a Mars—Fold
iranyt. Ujabb 687 nap mulva a Mars is-
mét ugyanebben a helyzetben lesz, mig
a Fold palyajanak egy masik, F” pont-
jaban, amely szogmérések segitségével
ismét megadhato. Es igy tovabb, vagyis
anélkiil, hogy barmi egyebet tudnank a
Mars palyajarol a keringési idon kiviil, a
Fold palyajanak az alakja megszerkeszt-
het6. A tavolsagok itt és a késdbbiekben
is relativ tavolsagok, amennyiben min-
den tavolsagot a Fold Naptdl mért tavol-
sagahoz viszonyitva fejeznek ki.

A Mars palyaja

A Fold palyajanak ismeretében hataroz-
ta meg Kepler a Mars palyajat. Az egyes
pontok megszerkesztéséhez a kovetkez6
gondolatmenetet hasznalta: elézetes tu-
dasként ismét folhasznalta, hogy a Mars
Nap koriili mozgasanak periddusideje
687 nap. Tehat 687 naponként a Mars
ugyanabban a térbeli helyzetben van.
Valasszunk ki két, egymastol 687 nap-
nyi ,,tavolsagban” 1évo6 helyzetet a Fold-
palyan. Ha megmérjik a Mars iranyat
mindkét helyzetben, akkor a két irany-
vonal metszéspontja kijeloli a Mars-
palya egyik pontjat.

A bemutatott szerkesztést kell sok
esetben elvégezni, hogy minél t6bb pont
legyen az ismeretlen gdrbén. A hosszl
évekig tartd méréssorozatot nem kellett
Keplernek elvégeznie, hiszen rendelke-
zésére alltak Brahe adatai, ,,mind6ssze”
a szamara sziikségeseket kellett abbol
meghatarozott rendszer szerint kivalo-
gatni. Vagyis a kopernikuszi elmélet

Anrm €8 Aypme (At =T =687 nap)
szogparok 687 napnyi ,tavolsagban”

szerint a 687 naponkénti (Mars-évnyi)
adatparokat kellett kikeresni és meg-
szerkeszteni az egyes pontokat. igy va-
l6jaban meg lehetett kapni a Mars-palya
~nyomképét”, amelybdl a bolygd palya
menti sebessége, illetve annak valtoza-
sa is ,,lathato” volt (az azonos idészaka-
szok végpontjaiban kapott pontok siirii-
sége alapjan). Ez a magyarazata annak,

hogy Kepler valdjaban a rola elnevezeh
2. torvényt elébb fogalmazta meg, mint
az els6t (Simonyi 1978).

Azt, hogy e mérési eredmények mi-
lyen gorbére illeszthetdk, szintén nem
volt konnyt feladat megtalalni. A kup-
szeletekkel, igy az ellipszissel mar az
okori gorogok is sokat foglalkoztak. E
tudast folhasznalva lehetett azonosita-
ni a bolygdpalya alakjat mint ellipszist.

Jellemzd volt Kepler egész gondolko-
dasmodjara, hogy a bolygdpalya meg-
hatarozasat nem egyszerii geometriai
problémaként kezelte, ahogy addig min-
denki, hanem fizikai erékkel kapcsola-
tos magyarazatot keresett. A Nap koz-
ponti helyre allitasaban is kifejezédott
ez, mert Kepler mar a tdmegvonzasra is
gondolt. Uj fogalmi rendszerbe illesz-
tette a problémat, masképpen latta azt,
mint az elddei. Tovabba, Brahe példa-
jabol lathatd, hogy hidba végez vala-
ki rendkiviil pontos megfigyeléseket,
csak a mérési adatokbol nem tud barki
torvényszeriiségeket kiolvasni. Koestler
(1955/1996, 444. o.) igen szellemesen a
kovetkezot irta err6l: ,,Tudni kell hasz-
nalni az észleleteket; a nehézséget az
okozza, hogy mikor vegyiik figyelembe
az egyiket, s mikor a masikat.”

A mérési eredmények koziil a megfe-
leléek kivalasztasahoz komoly elméleti
felkésziiltség sziikséges, s6t valdjaban a
mérés, az észlelés megtervezéséhez is.
Kiilonben nem tudjuk, hogy valdjaban
mit is keresiink, és nem vesziink észre
lényeges momentumokat.

Példankbol az is latszik, hogy Kepler mun-
kamodszere egyaltalan nem nevezheté induk-
tivnak. Ugyanis csupan a mérési adatokbol
nem fedezhetett volna fol semmit. Sziiksége
volt természetesen az adatokra, de azok csak
egy meghatarozott elméleti keretben nyertek
értelmet. Nem arrdl van tehat szo, hogy a ta-
pasztalasnak, a megfigyelésnek, az észlelés-
nek, a mérésnek ne lenne nagyon fontos sze-
repe a megismerésben. Minddssze azt mond-
juk, hogy ahhoz, hogy valamire ratalaljunk,
mar kell, hogy legyen rdla valamilyen elézetes
elképzelésiink. Olyan adatokat kell figyelem-
be venni, amelyek a vizsgalt hipotézist alata-
maszthatjak vagy cafolhatjak, lehetoveé téve az
elézetes elképzelések ellendrzését.

Kepler a Mars palyajaval kapcsolatos kér-
dését eleve egy modell, a kopernikuszi kere-
tei kozott fogalmazta meg. A Fold és a tobbi
bolygo keringési idejének eleve csak e modell-
ben van értelme. Es ezért nem tudott Brahe mit
kezdeni a sajat adataival, mivel 6 nem e mo-
dellben gondolkodott. Hidba volt az 6 kezében
a sok évtizednyi megfigyelési adat, mégsem
volt képes azokat rendszerbe illeszteni.

Keplernek a bolygopalyak alakja-
ra vonatkozoan kiilonb6z6 hipotézi-
sei voltak. Ilyen volt az addigi mo-
dellekben kizardlagosan szereplé kor.
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/Megpr(')bélkozott tehat a kivalasztott
észlelési adatok alapjan kapott pon-
toknak korre valo illesztésével, amely
hipotézis azonban nem valt be. Ujat
kellett tehat keresnie. Végiil ratalalt
az ellipszisre, de csak azért tudta ezt
megtenni, mivel mar ismert volt az el-
lipszis fogalma. E gorbét nem neki kel-
lett tehat folfedeznie.

Foltehetjilk a kérdést ezek utén,
hogy Kepler csak a mérési adatok-
bol fedezte-e ol a Mars-palya alak-
jat? A valasz egyértelmiien ,,nem”.
Természetesen sziikség volt a méré-
si adatokra. Ezek nélkiil nem sikerilt
volna a munka. Ahhoz azonban, hogy
mely észlelési adatokat vegyen figye-
lembe, majd azokat miként hasznal-
ja fel, sziikséges volt a hipotézisre
(Radnoti 2002).

Kepler és a gravitacio

Koestler a kovetkezéképpen jellem-
zi az ujszerti gondolatok keletkezését,
amit Keplerrel kapcsolatban irt le: ,,A
bolygopalyak problémaja reményteleniil
megfeneklett a geometriai eldzmények
ingovanyaban, s amikor Kepler raesz-
mélt, hogy képtelen onnan kiszabadita-
ni, egyszerlien kitépte kdrnyezetébdl, és
a fizika fogalomkorébe helyezte at. Ez a
mivelet — egy probléma kiragadasa ha-
gyomanyos ¢és megkovesedett dsszefiig-
géseibdl, és beillesztése egy 0j fogalmi
rendszerbe, mintha mas szinii szemiive-
gen at vizsgalnank — szamomra mindig
is a teremtd gondolkodas legfontosabb
mozzanatanak tiint.”

Kepler igen kozel keriilt ahhoz, hogy
folismerje a gravitaciot, de az utol-
so 1épést sosem sikeriilt megtennie. Az
Astronomia Nova bevezetésében a ko-
vetkez6t irta: ,,Ha két kovet barhol az
tirben, ahol semmiféle harmadik test
nem hat rdjuk, egymas kozelébe he-
lyeziink, a két k6 egymas felé fog ko-
zeledni, s talalkozni fognak — akarcsak
a magnesek — egy kozbensé pontban,
amely a kovek tomegével aranyosan a
sulyosabbikhoz lesz kozelebb.”

Amint az idézetbdl is lathatd, Kepler
esetében a gravitacios €s a magneses
koélcsonhatas még nem differencialo-
dott; azt hitte, hogy a kettd azonos. Ez
érthetd is az 6 kordban, hiszen 1600-ban
jelent meg William Gilbert De Magnete
ciml konyve, amelyben a magnességgel
kapcsolatos akkori tudast irta le, tobbek
kozt azt, hogy a Fold egy nagy magnes.
Tehat joggal hihette Kepler, hogy ez a
kolesonhatas azonos a gravitacioval.

A kolcsonhatasokkal ismerkedd gyer-
mekeknek az esetek nagy részében ha-
sonlé elképzeléseik vannk. Ok elébb
ismerkednek meg jatékaik soran a
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magnessel, mint tanuljak meg, hogy a
testek azért esnek a foldre, mert a Fold
nevili bolygd gravitacids ereje lefelé
huzza 6ket.

Kepler helyes magyarazatot adott az
arapalyjelenségre, amit a Holdnak tulaj-
donitott. SOt rajott arra is, hogy nemcsak
a Hold, hanem a Hold és a Nap egyiittes
vonzésa is elér a Foldig. (Evtizedekkel
késobb Galilei kigunyolta Keplert ezért
az allitasaért.) Ennek ellenére Kepler a
Napot a késébbiekben nem mint valami
vonzocentrumot emlitette a mivében,
hanem sokkal inkabb a bolygokat kor-
behajszolo sepriit.

Galilei és a kopernikuszi
vilagkép talalkozasa

Galileit kifejezetten antipatikus figu-
raként allitja az olvasok elé Koestler,
aki szerint Galileinek az egyhdzzal vald
szerencsétlen konfliktusat 6 maga pro-
vokalta ki, ugyanis az egyhaz egyaltalan
nem vaskalapos emberek gyiilekezete
volt, ahogyan azt késébb beallitani igye-
keztek. Ha Galilei nem izgagaskodik, a
Vatikan valdsziniileg szép lassan elfo-
gadta volna az 1j, heliocentrikus univer-
zumképet is. Ekkor masként alakult vol-
na a vilag sorsa.

Ki volt Galilei? Koestler lassan szal-
loigévé valt meghatarozasa szerint:
»Szemben még a legmodernebb tudo-
manytorténet allitasaival is: Galilei

NEM fedezte f6l sem a hémér6t, sem
pedig az ingaorat. NEM fedezte fol a

Kepler siremlékén talalhaté abrak

tehetetlenség torvényét, sem az erdk
ereddjének kiszamitasat, sem a napfol-
tokat. Egy szikranyival sem jarult hoz-
z4 az elméleti csillagaszat fejlodéséhez.
NEM ejtett stlyokat a mélybe a pisai
ferde torony tetejérdl, és NEM igazolta

a kopernikuszi rendszer helytéllésaigét.\
NEM volt része az inkvizicio kinzasa-
iban. NEM sinyl6dott bortonben. NEM
mondta azt, hogy ,,és mégis mozog a
Fold”, és egyaltalan NEM volt a tudo-
many martirja.” ,,Amit valoban tett: 1ét-
rehozta a dinamika modern tudomanyat,
ami a torténelmet — vagy az emberiség
végzetét — alakito szellemek k6z¢é emeli
0t.” (Koestler 1955/1996 471. o.)
Galileit az irodalomtorténet az olasz
didaktikus préza mestereként tartja sza-
mon, attetszo tisztasagu érveldnek. Beldle
teljesen hidnyzik mar a miszticizmus, &
mar akkor sem habozott kiallni vélt iga-
zé&ért, ha még nem is voltak meg a meg-
feleld érvei, csak a meggy6zddése vezet-
te. Koestler elemzése szerint nem Galilei
kopernikdnus nézetei, hanem inkabb ez
az arrogancia volt az inkvizicios eljaras
mozgatorugdja. Bizonyara még mindig
nehéz eldonteni, hogy melyik oldalon
van az igazsag. Tény, hogy a protestan-
sokat zavarta el6szor a kopernikanizmus.
A modern csillagészat utjat eleinte még a
katolikus egyhaz hivd papjai — mint csil-
lagaszok — is egyengették, szamos jezsu-
itat is ideértve. Valdszint, hogy a Galilei-
perben szerepet jatszottak olyan szem-
pontok is, hogy a kopernikanus rendszer
atiitd bizonyitékai még jo évszazadig
varattak magukra (a csillagok parallaxi-
sanak kimutatdsa még annal is tovabb),
mikdzben az ellenreformacio ideologia-
jénak hivei egyre merevebb allaspontot
foglaltak el. Ebbe persze belejatszottak
hatalmi kérdések is, amelyek olykor lat-
vanyos, szenzaciés megnyilvanulasokkal
bizonyithattdk az erd, a hatalom igazat
(pl. Giordano Bruno maglyahalala, 1600).
Galilei gondolkodasanak tanulma-
nyozasa is sok érdekességet rejt maga-
ban. Galilei, aki megoldotta a szabad-
esés, az egyenletesen gyorsuld mozga-
sok leirasanak problémajat, kivalo ki-
sérletezd volt, egyszerien nem tudta
elfogadni a bolygopalyak ellipszis alak-
jat. Hires konyvében, a Dialogdban, ami
a Qalilei-per alapjat képezte, az egy-
szerUsitett kopernikuszi vilagképet tarta
az olvasd elé. Ebben a bolygok korpa-
lyan keringenek a kor kozéppontjaban
1évé Nap koril. Tehat a koroktdl nem
tudott & sem megszabadulni. Kérdés,
hogy a Kopernikusz 4ltal bevezetett sok
epiciklusrél mi lehetett a véleménye,
mivel ezeket meg sem emliti kdnyvé-
ben. Ellenben ugy kezeli a koperniku-
szi elképzelést, mintha az lenne a vég-
s igazsag, ¢s nemcsak egy lehetséges
hipotézis, szamitasi segédeszkédz. Es ez
az, ami nem volt elfogadhato az egy-
hazatyak, illetve az arisztotelianusok
szdmara. Réaadasul nem is tudott kel-
16 tapasztalati bizonyitékot folmutatni
a kopernikuszi elmélet mellett, hiszen
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/acsillagok parallaxisat akkor még nem
lehetett kimutatni. A Vénusz ténylege-
sen megfigyelhetd tényként hangozta-
tott fazisvaltozasai masként is magya-
razhatok voltak. A Vénusz fazisai csak
azt bizonyitottak, hogy a bolygd a Nap
koriil kering, de azt mar nem, hogy a
Fold is ezt teszi.

Koestler a kovetkezOképpen jelle-
mezte konyvét: ,,A tudomany halada-
sat altalaban egyenes vonalu, jozanul
toretlen fejlédési folyamatnak tekint-
jik, holott nagyon is szabalytalan, oly-
kor a politikai gondolkodas evolucio-
janal is cikkcakkosabb csapast kovet.
Kiilonosen a kozmologiai elméletek fej-
16dése nevezheté — talzas nélkil — a
kollektiv megszallottsag és kiegyensu-
lyozott skizofrénia torténetének, s az ut-
vonalat meghatarozo egyes felfedezések
¢és felismerések inkabb tiinnek egy hold-
koros, mint egy elektronikus agy pro-
duktumainak.

Amikor Kopernikuszt vagy Galileit le-
segitettem a talapzatr6l, ahovd a tudo-
manyos mitografia allitotta 6ket, nem az
volt a célom, hogy lealacsonyitsam Oket,
csupan hogy teremtd gondolkodasukba
belepillantsak. Nem banom azonban azt
sem, ha a kaland melléktermékeként szem-
bekeriilok a legenddval, mely szerint a
Tudomany jozan és szikar, a Tudosok pe-
dig higgadtabbak és szenvedélyekt6l men-
tesebbek masoknal (aminek folytan a vilag
dolgainak iranyitasaban vezetd szerepet
kellene jatszaniuk), és képesek maguknak
¢és kortarsaiknak megfeleléen racionalis
megoldasokat nytjtani a mas eredetli eti-
kai itéletek helyett.

Szandékom volt, hogy e bonyolult
targykort az atlagolvas6 szamara hozza-
férhetové tegyem, de remélem, hogy az
egyetemi ifjusag is haszonnal forgatja
majd kényvemet.”

A newtoni szintézis

Newton harom axiomat fogalmazott meg
a mozgasokkal kapcsolatban.

Az elsdt tehetetlenségi axiomanak is
mondjak. Eszerint, ha egy test valami-
lyen mddon félgyorsult egy adott sebes-
ségre, akkor amennyiben semmilyen ma-
sik testtel vagy mezdével nem keriil kol-
csonhatasba, e sebességét megtartja. Ha
ez a sebesség nulla, akkor pedig nyuga-
lomban van, vagyis all. Ezt réviden ugy
is megfogalmazhatjuk, hogy a magara
hagyott test sebessége allandd. A maga-
rahagyottsag jelenti azt, hogy nincs sem-
miféle kdlcsonhatasban a kornyezettel.

Ennek az axiomanak az a nehézsége,
hogy ilyen test a valésagban nem létezik,
hiszen barmilyen messze is megylink ki
gondolatban a vilaglirbe, ott is hat a gravi-
tacio. Tehat egy olyan helyzetet kell a ta-

nuloknak elképzelniiik, amely nem létezik.

A masodik axidoma azt mondja ki,
hogy amennyiben egy test kdlcsdnhatas-
ba keriil mas testekkel (vagy mezdékkel),
amelyek hatasat az er6 fogalmaval irjuk
le, akkor valtozni fog a test mozgasalla-
pota. A kiilonboz6 kdlesonhatasok altal

A Mysterium Cosmographicum
vilagabrazolasa

okozott erdket vektorialisan kell dssze-
gezni. Ez nem kiilon axidoma, hanem a
masodikhoz tartoz6 megjegyzés. A ma-
sodik axioma val6jaban az erd definici-
6ja. A testek kozotti kolesonhatasok kii-
16nb6dzdek lehetnek. Ha a vektori eredd
nulla, akkor a test nem fog gyorsulni. De
ez az allapot nem azonos az elsdé axio-
maban megfogalmazottal, amikor a kép-
zeletbeli test nincs semmivel sem kol-
csonhatasban. Ténylegesen csak ilyen
allapotokat tudunk megfigyelni.

A harmadik axidéma az Un. hatds-el-
lenhatas torvénye, ami Newton teljesen
eredeti gondolata volt. Eszerint a hata-
sok kolesondsek és egyenranguak. Ez
abban a korban egyaltalan nem volt ma-
gatol értetodo.

A newtoni fizika alapgondolatainak
vilagképi jelent6sége van, amely gon-
dolatok alapvetéek az egész fizika mint
tudomany, és ezzel egyiitt a jelenlegi
technikai fejléddésiink létrejottében. Az
emberiség ezaltal megértette a mozgast.
Megfogalmazodtak azok az alapvetd fo-
galmak, problémamegoldasi modszerek,
amelyeket a késébbi korokban a tovab-
bi (példaul az elektromos és a magne-
ses) jelenségek leirdsahoz mintanak le-
hetett tekinteni. Nevezetesen, a masodik

axioma konkrét mozgasokra vald alkalx
mazasakor folirandd a mozgasegyenlet
(ami valojaban egy masodrendii diffe-
rencidlegyenlet), és annak megoldasaval
elére meg lehet hatarozni a vizsgalt test
palyajat, ki lehet szamitani, hogy mely
idOpontban a tér mely pontjaban lesz a
pontszerlinek tekintett test. Newton ezt
alkalmazta az égi jelenségek leirasa-
hoz is a gravitacios erd rola elnevezett
torvényének folhasznalasaval. Kortarsai
valgjaban ezt tekintették Newton 6 al-
kotasanak, az altala bevezetett axioma-
kat csak a késébbi korokban kapcsoltak
a nevéhez.

Galilei Discorsi cimli konyve, amit
a per utan, mar a hazi drizetében irt,
volt az egyik nagyon fontos azon mii-
vek koziil, amelyekbdl Newton ¢s kor-
tarsai tovabb épitkezhettek. Segitségével
ténylegesen megérthették a mozgas tor-
vényszeriiségeit, miszerint nem a test
alland6 sebességli mozgasanak fenntar-
tasdhoz, hanem a sebesség megvaltoz-
tatasdhoz, a vizsgalt test gyorsitdsdhoz
sziikséges er6hatas. Newton oriasi érde-
me, hogy konkrétan be is mutatta a moz-
gassal kapcsolatos uj tudas alkalmazasat
néhany égi jelenségen a rola elnevezett
gravitacidseré-torvény folhasznalasaval:

M -m
F= ;/—Rz
ahol M a kozponti égitest tomege, m a
koézponti égitest koriil keringd test to-
mege, R a tomegkdzéppontjaik tavol-
saga, F a két test kozott hatd erd nagy-
saga, y pedig a gravitacios allando.
Newton ezt a torvényszeriiséget telje-
sen altalanosnak, minden testre kiter-
jedének tartotta. A tapasztalati ellen-
Orzéshez sok tényt, adatot hasznalt fol.
Nemcsak a Nap és a bolygok, hanem
az akkor mar jol ismert, Galilei altal
folfedezett Jupiter-holdak helyzeteit is
vizsgalta az adott id6pontokban, hogy
egyeznek-e szamitasaival.

A példa ismét ramutat a matemati-
ka és az empiria Osszhangjara. Nem
helyezhetd egyik a masik f6lé. Bar
Newton tobbszor hangoztatta, hogy
nem alkot hipotéziseket, valojaban azt
tette, majd abbol empirikusan vizsgal-
hatd, tavesdvel megfigyelheté kovet-
keztetéseket vezetett le.

Erdekes az 1/r2-es tavolsagfiiggés
megjelenése tobb esetben, amikor a
testek pontszerinek tekintheték. Ilyen
a Newton-féle gravitacios torvény, a
Coulomb-térvény vagy a gyertya fény-
intenzitasanak térbeli valtozasa. Kepler
valdjaban ez utobbi alapjan, azzal ana-
log gondolkodas utjan jutott hasonlo
felismerésre, amit azonban nem akna-
zott ki. S6t Newton kortarsai, példaul
Robert Hooke szamara is ismert volt, de
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A TERMESZET VILAGA MELLEKLETE

G{ nem tudtak vele ténylegesen mit kez-
deni. Newton volt az, aki rajott, hogy
a Holdat ugyanazon erd tartja korpa-
lyén, ami az érett alma foldre esését is
okozza. Ezzel egyesitette az égi és a
foldi fizikat.

1686-ban a kovetkez6 szavakkal mu-
tattak be Newton Philosopiae Naturalis
Principia Mathematica cimli munkajat:

0
4

A Kepler mizeum Regensburgban

,»....amelyben a Kopernikusz-féle hi-
potézis Kepler altal adott valtozata-
nak matematikai bizonyitasat adja, és
megmagyarazza az €gi jelenségek 0sz-
szességét azzal az egyetlen feltevéssel,
hogy a gravitacio a Nap kozepe felé hat
a tavolsag négyzetével forditott arany-
ban.” (a Royal Society jegyzdkdnyve,
1686. aprilis 28., idézi Simonyi 1978).
Tehat Newton munkéjanak fontossagat
ebben lattak a kortarsak. Csak érdekes-
ségként emlitem meg a ,,hipotézis” és
a ,.feltevés” szavak hasznalatat a szo-
vegben. Valdjaban Kepler, Galilei ¢és
Newton munkassaga nyoman kezdett el
kialakulni a fizika tudomanya, amely-
nek szemléletmodja analogiaként szol-
galt a tobbi természettudomany szama-
ra is. Kérdés, hogy Kepler és Galilei
nélkiil létezne-e mai értelemben vett
fizikai tudomany ¢és az arra ¢épiild tech-
nika?

A tapasztalat szerepe
a megismerésben

Erdemes elgondolkodni az érzékelés és
a tapasztalat ismeretelméleti probléma-
ir6l is. Minden az-e, aminek latszik?
Mennyire lehet megbizni a tapasztala-
tokban? Hiszen minden nap azt latjuk,
hogy reggel a Nap folkel az égen, majd le-
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nyugszik, a csillagos égbolt pedig mintha
koriléttiink forogna. Mennyire kell a ta-
pasztalatok ,,mogé menni”? Hogyan kell
értelmezni a tapasztalatokat? Mennyiben
segit a tapasztalatok ,,helyes” értelmezé-
sében a dolgokrdl alkotott elképzelés,
hipotézis? Mikor mondjuk azt, hogy jo a
tapasztalatok leirasa? Ténylegesen mi is
a szerepe a tapasztalatoknak a vilag tor-
vényeinek feltarasaban? Mit jelent az,
hogy egy elmélet helyes?

Amint az Koestler konyvében olvashato,
Kopernikusz utan egyre tobben gondolkod-
tak a napkdzéppontu rendszerben, amit ugy
is szoktak nevezni, hogy kopernikuszi for-
dulat. E kifejezést alkalmazzak sok olyan
esetben is, amikor valamirdl alapveten
megvaltozik a gondokodasmod. E folyama-
tot illetik a paradigmavaltas kifejezéssel is.

A paradigma kifejezést Polanyi Mihaly
hasznalta el6szor, de vilaghirivé Thomas
S. Kuhn tette A tudomanyos forradalmak
szerkezete ciml konyvében. Paradigman
»olyan, altalanosan elismert tudomanyos
eredményeket értek, melyek egy bizonyos
idészakban a tudomadnyos kutatok kézos-
sége szamara problémadik és probléma-
megoldasaik modelljeként szolgalnak.”
(Kuhn 1984).

Kuhn a tudomanytoérténet szempont-
jabol vizsgalva a kovetkezOképpen jel-
lemezte a paradigmavaltas folyamatat:
»~Amikor a tudomanytorténész a jelenkori
torténetiras nézépontjabol tekinti at letiint
korok kutatasi kronikajat, kisértésbe esik,
hogy felkialtson: a paradigmadk megval-
tozasaval maga a vilag is megvaltozik.
Uj paradigmakat kovetve, a tudosok uj
eszkozoket alkalmaznak, és uj teriilete-
ket vesznek szemiigyre. Még fontosabb,
hogy forradalmak idején a tudésok uj és
mas dolgokat latnak meg, mint azeldtt,
noha megszokott eszkézeiket hasznaljak
ismert teriileteken. Mintha a szakmai ko-
z0sség egyszer csak atkeriilt volna egy
masik bolygoéra, ahol az ismerés targyak
mas megvilagitast kapnak ¢és ismeret-
lenekkel egyiitt jelennek meg.” (Kuhn
1984, 153. 0.).

A leirtak fényében paradigmavaltas
volt, amikor a Nap keriilt a Fold helyett
a Vilagmindenség kozéppontjaba, illet-
ve az is ide sorolhato, amikor a mozgas-
rol vagy az anyag szerkezetérdl alkotott
kép megvaltozott (a folytonos anyagké-
pet felvaltotta a részecskekép). Nem lat-
juk a részecskéket, csak kovetkeztetliink
rajuk kozvetett bizonyitékok/tapasztala-
tok alapjan. Bizonyos tapasztalatok an-
nak foltételezésével irhatok le, hogy az
anyag nem folytonos, hanem részecskék-
bol all (példaul a keveredés, az oldodas
jelenségei). E folyamatok nem tekinthe-
ték egyszerlien egy jol bevalt paradigma
boviilésének.

~

Az irasban bemutattam az emberiség
Vilagegyetemrdl alkotott képének val-
tozasat az oOkortol Newtonig Koestler
Alvajarok cimi  kdnyve nyoman.
Val6jaban nemcsak a fizika mint tudo-
many kialakuldsaba kaptunk betekintést,
hanem a tudomanyos kutatasi folyamatba
is, az ujszerti gondolatok megjelenésébe.
Azt is lathattuk, hogy az utdkor altal tisz-
telt tudosok sem tették rogton magukéva
a napjainkban mar a tankdnyvek lapjain
szerepld, megtanulandd fontos torvénye-
ket, mivel nem érezték azok jelentdségét,
vagy éppen egészen masként gondolkod-
tak. Mas teriileten viszont korszakalkoto
felfedezéseket tettek. Tehat a tudomany-
r6l nem lehet Gigy gondolkodni, mintha az
kikovezett, egyenes Ut lenne az igazsag
megtalalasa felé. *
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Az agyagmiivesség termékeivel mar
az emberi kultira legkezdetlegesebb
fokan talalkozunk. A fazekaskorong mar
az egyiptomi falfestményeken feltinik,
és Homérosz a kortancot a fazekaskorong
forgasaval hasonlitja &ssze.

A természetes vagy mesterségesen ke-
vert anyagbol késziilt alapanyag, valamint
a tartossag és a diszités kedvéért alkal-
mazott maz mindsége szerint a kerami-
kai termékeknek tobb fajtajat kiilonboz-
tetjiik meg:

1. A madzatlan cserép természetes
agyagbol késziil, amely az égetés folya-
man keménnyé és pordzussa valik.

2. Az élommazas cserép konnyen olva-
do és attetsz0, szines vagy

Tornaljai Gimnazium, Szlovakia

A fazekassag kibontakozasa a XIX. sza-
zadra tehet6. A manufakturak és varosi cé-
hes miihelyek mellett sok-sok telepiilésen
dolgoztak parasztfazekasok.

Gomorben a fazekasfalvaknak két nagy
tombje figyelhetd meg. Az egyik a Turdc
¢s a Murany folyd volgyében talalhato:
Gice, Lice, Mikolcsany, Naszraj, Siivete,
Perlasz, Deresk, Levart, Szkaros, Visnyo.
A masik a torténelmi kishonti részeken
van a Szuha-patak mentén: Nagyszuha,
Pongyelok, Osgyan, Zaluzsany, Szusdany,
valamint a Rima volgyében: Szkdlnok,
Kecege, Rimaraho, Torék, Felsépokoragy,
Tamasfalva. A koztik levd részeken is
mijjeltek, mégpedig Padarban, Papocson

szintelen 6lommazzal bo-
ritott edény.

3. Az onmazas fajansz
¢és majolika 4t nem tetszo
fehér vagy szines mazzal
boritott cserép, festéssel is
diszitett, és igen magas ho-
fokon torténik az égeté-
se.

4. A porcelan kaolin és
foldpat keverékébdl ké-
sziil, alapanyaga fehér és
igen kemény, festése maz
alatti, ill. maz feletti (Kina,

Japan).
5. A keménycserép
mesterségesen  kevert

agyagbol késziil, szintelen, attetsz6 maz
boritja (Anglia).

6. A kdcserép anyaga igen keményre
égetett agyagbol késziil, amelyet vékony
somaz borit (német).

Mazatlan és 6lommazas cserép

és Balogon. De dolgoztak fazekasok
Vargedén, Csoman, Siden, Gémérhorkan
és Lekenyén is.

A XIX. szazad derekan a fazekasoknak
jogszabalyi rendelkezés alapjan céhekbe,

tarsasagokba kellett 1épniiik, ill. tomoriilni-
tik. A legismertebb a siiveteiek esete, akik
1881-ben kezdték vezetni a jegyzOkdnyve-
iket, s ebben utalnak arra, hogy a tarsasag
mar félszazada létezik. A legalapvetébb ok,
ami miatt tarsasagokba tomoriiltek, a maz
alapanyaganak a nagybani, azaz minél ol-
csobb beszerzése. Siivetén a XIX. szazad
végén 60-65 fazekas dolgozott.

Agyagasas

Az edénykészitésre alkalmas agyagréte-
gek — a fajtajuktol is fliggden — a ha-
tar mas-mas helyein, kiilonb6zé mély-
ségben helyezkedtek el. Siivetén tobbfé-
le agyagot banyasztak:
ezek az un. plitka (se-
kely), ill. az égetés utan
nyert szinérdl elneve-
zett zelend, meseskava
(z6ld, meszes), vala-
mint a vérpirosra €go
kabatér agyagfajta.
Altaldban késé 6sz-
szel vagy télen astak
ki az agyagot. Eszkoze
az Un. gyiikerkapa, ill.
motyika volt. El6szor
kor formaju, 70-80 cm
atmérdji godrot astak,
aminek a neve forok, ill.
verem volt. Mélysége
elérte a 10-12 métert
is. A verem oldalaba lépcsoket vajtak,
hogy a kotélbe kapaszkodva a ki- és beja-
rast megkonnyitsék. A sziik atmérdé mellett
azért dontottek, hogy csokkentsék a beom-

las veszélyét.
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Kécserép

A kitermelt agyagot csiga segitségével
juttattak a felszinre. Az agyagér vastagsa-
ga valtozo volt, fél métertdl akar két mé-
terig is terjedhetett. Ezt a vizszintes va-
jatot padnalnak, taronak nevezték. A be-
omlas ellen Un. labakkal tamasztottak ala,
kistompoltak. Az agyagot laposkapa segit-
ségével helyezték az agyagaso-kosarba, s
font csomokba raktak.

Az agyag el6készitése

Az agyagot elkeritett, szaraz, tiszta helyre
raktdk, az agyaghelyre, agyagosba, kalitka-
ba (6-8 szekérnyi). Itt megszaritottak, hogy
elveszitse eredeti nedvességét, majd aprora
vagdalva az dztatoba keriilt. Ez egy kb. 1 m
mély, tolgyfaval bélelt godor volt. A téli az-
tatd viszont téglaval volt kidgyazva.

Az agyag tomoritésének, tisztitdsanak
els6 fazisa a verés. Erre szolgalt a kemény
fabol késziilt fatoke, agyagverd-deszka,
hlineci stolok (Siivetén-agyagszék), esetleg
fahamuval megszort ponyva. Az agyag-
verd bako kdnnyl és erés fabol, nyirfa-
bol késziilt.

Ezt kovette a kétszeri taposas, amely
folyamatot ,,fazekastancnak™ is neveztek.
Majd kiszedték az agyagot, kupacba rak-
tak, aztan pedig leszeldesték héazikenyér
nagysagura. Kovetkezett a gyuras a gyu-
rolocan, majd rézdrottal karikara vag-
tak. Ennek a munkafolyamatnak a végén
félgombolyl agyagtésztdk sorakoztak, var-
tak a formalasra. A gyuras (kaparas) soran
az agyag ala ontott vizbol lett a focsok. Ezt
kiilon edényben tartottak.

A mijjelés

A mijjelés a korongolas hagyomanyos
megnevezése Gomorben (a mivelés nyelv-
jarasi valtozata). A korongot (Siivetén:
koruha), ill. annak felsé lapjat sokszor
maga a fazekas készitette a helyi legke-

\ VIII

ményebb fafajtabol, mégpedig a mocsari
tolgybol.

A XV. szazadtol a labbal hajtott un. or-
soskorong volt hasznalatos. A fazekas a
jobb labaval rugta, a bal labaval huzta-
vonta az als6 korongot, amiy egy 0sszekd-
t6 rud segitségével hajtotta meg a felsé ko-
rongot. A koronghoz illesztetteck még egy
coveken allo padot, a koronglocat.

A mester levagott egy darabot az el6-
készitett agyagmasszabol — ennek rog,
kocka volt a neve. Nagysagat az hataroz-
ta meg, hogy milyen edényt szandéko-
zott késziteni. A tojas formajtra tapsikolt
agyagcsomot a korong kdzepére csapta,
s elkezdte annak véknyitasat, felhuzasat.
Ez volt az utolsé alkalom, hogy a ben-
ne maradt szennyezddéseket eltavolitsa.

~

A diszités két Osszetevlje a festés és a
mazazas. A jol megszikkadt edény feliile-
tét altalaban a kivant szinli agyagiszappal
(angob) vontak be. Ezt az eljarast beeres:z-
tés néven ismerték. Erre az alapszinre vit-
ték fel aztan a diszitémintat, majd vontak
be atlatszo 6lommazzal. Eléfordult, hogy
természetes, vilagossarga szinében hagy-
tak az edényt (gyantaros szinil). Az ala-
pozd festék tobbnyire szaritott agyagbol
késziilt.

A fehér agyagot Deresken banyasz-
tak (bécsi mész). A vords szint a helyben
kibanyaszott agyagbol kaptak, a barna
szint pedig ugy, hogy vas-oxidot adagol-
tak a voroshoz. A zold szint festéket az-

Diszités

Ahol egykor iparengedéllyel és anélkiil miikodo fazekasok dolgoztak

Lapos edények esetén rovid csére, ma-
gasabb edények (fazék, tejeskdcsdg) ese-
tén hosszil csore huzta az agyagot. A kész
edényt levagta a korongrdl, és a szdri-
to pocra helyezte szikkadni. Ezutan kez-
dodhetett a filezés, természetesen csak
filles edények esetében. A tartozékokat
— fuil, csicsika vagy szopoka — puhabb,
focskosabb agyagbol készitették. (Nagy
szégyen volt a mesterre, ha a fiil levalt az
edényrol!)

A diszitésre vard edényt tovabb szari-
tottak, ennek gyorsitasa érdekében finom-
ra Osszetort békaso (=kvarckavics) pora-
val megszortak. A gomori fazekasok altal
készitett edények: tanyir, fazék, serpenyii,
tepsi, korso, butykos, kanta, rato (tejfolt
tartottak benne).

A korso Gsszehtizott szaju, rostaja, ese-
tenként csecse is van, benne pedig agyag-
goly6d csordg, ami a vizkd leiilepedését
akadalyozza. A butykos annyiban kiilon-
bozik téle, hogy nincs benne csorgo.

altal nyerték, hogy a fehér festékporhoz
rézport kevertek. A kék szint kobalttal ke-
vert livegpor hozzdadasaval (szmolka) ér-
Munka kézben
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@k el. Maga a festék ugy késziilt, hogy a
megszaritott agyagot a mazorlén, helyi né-
ven glétorlé kovon porra zaztak és vizben
feloldottak. A mellétei fazekasok a kozeli
Rékosrol, a siiveteiek Ispanmezordl sze-
rezték be azt a kényersanyagot, amelybdl
vagy a molnarok, vagy a fazekas faragta ki
az Orlokovet. A festékport a molnaroktol
kolesonkeért pitlén vagy szitan sziirték at az
edénybe. Festéket csak annyit készitettek,
amennyit fel is hasznaltak. Ugy tartottak,
hogy nem all el, megikrasodik. A szajaval
lefel¢ forditott edényt — a fenékrész kiveé-
telével — a mester a festékes tal felett ledn-
totte. Ezutan hagytak megszaradni, majd
kezdédott a tulajdonképpeni diszités (iro-
zas, irokdzas, irzds).

A motivumokat (vonalak, pontok) két-
féleképpen vitték fel az edényre. Az egyik
volt az agyagbol erre a célra készitett cic-
ka, kicka, gurgula (inkabb vonal kihuzasa-
ra). A masik diszitéeszkoz a szarvacska,
kiirtécske, rozsok, ami egy 6korszarv volt,
amelyiknek a vékonyabb végébe ludtollat,
nyulszort tettek, s az igy késziilt ecsettel
diszitették.

Elsésorban a siivetei fazekasok kedvel-
ték a papirsablon alkalmazasat. Ez volta-
képpen negativ minta. Az alapozo6 festék
felvitele elott az edény feliiletét letakartak
elére készitett, kivagott mintakkal, olykor
leszakitott novényi lapuval. Ezek helyén
megmaradt az agyag eredeti szine. A minta
kimetszése Siivetén a kiilonbdzé méretek-
ben készitett vaseszkdz segitségével tor-
tént. Nagyon kedvelt volt Siivetén az un.
spongya, moha diszités, amelyet festékbe
martogatott szivacs segitségével értek el.

Végiil a dombormives diszitést kell
még megemliteni, melyet csak nagyobb

Butykos és korsé

fozdétazekakon alkalmaztak (leggyakoribb
a korbefutd abroncs). Ez a kdnnyebb fo-
gast, hordozhatosagot volt hivatott bizto-
sitani. Ugyanez mondhato el a szurkalt di-
szitésrdl is. Végiil: a leggyakoribb diszités
a mazatlan edények nyakrészén alkalma-
zott kigyovonal, a zsinorozas.

Egetés
Az edények kiégetésére szolgald kemen-

ce GOmorben altalanosan hasznalatos ne-
ve a banya. Az elsé égetést az un. alag-

utkemencében, hosszikemencében végez-
ték kozosen. Csupan a masodik égetésre
hasznaltak a boglya vagy katlankemencé-
ket (banyicska, kiskemence). Ez veszélyes
mivelet volt, ezért az égetést a kertben, a
hazaktol tavolabb végezték. Legrégiesebb
formaja a két sor vessz6bdl font, mintegy

tdk. A mazanyag kétharmad része (')lomx
oxid, egyharmada pedig kozonséges
hompélyko, azaz kvarc, Gomorben béka-
soko. Licén csak vizbdl szedték a kvarc-
kovet. Az elsé égetéskor fehérre égették,
porra Orolték, s igy keverték meg a szintén
0sszeorolt 6lom-oxiddal. Az 6rlés nehéz,
faradsagos munka volt (18-20

oran at is forgattak a glétérlot).

A glétolas soran a maz-
port felhigitottak, s igy ontot-
ték ra az edény feliiletére. A
masodik égetés neve fisztaldas
(oZehanie). Ezzel mar nem kel-
lett annyira sietni, a két égetés
kozott akar egy ¢év is eltelhe-
tett. Ehhez az égetéshez sza-
raz, hajalt fat hasznaltak, mert
annak konnyl volt a hamu-
ja. (Eléfordult, hogy némelyik
edényt elszitt a tiz, elkajlult,
ezeket nem vitték a vasarba,
hanem krumpliért, gyiimolesért
elcseréltek).

A kész termékeket mar csak
el kellett adni. A gomori faze-
kasoknak a legfontosabb fel-
vevl piaca évszazadokon at az

Agyagasas

2 m magas kor alaku kerités, un. lésza,
amelynek kozét agyaggal verték be. Ez ké-
pezte a kemence testét. Mashol valyogbol
készitették a falat. A kemence aljat k6bol
raktak ki (atmérdje 1,5-2 m).

A kiégetésre szant edényeket kézzel ki-
csépelt gabonaszalmara, zstpra helyezték.
A kemence megpakolasa komoly hozza-
értést igényelt. Gyakorta vették igénybe a
sokat tapasztalt id6sebb emberek segitsé-
gét, mivel a térnek gazdasagos kihasznala-
sa volt a cél. Altalaban alulra az tn. szalas
edények keriiltek (fazék, kocsog), feliilre
pedig a lapos edények (tanyér, viragcserép,
tal). A pakolés sorrendje azonban vidéken-
ként valtozott.

A tliz szamara tobb lyukat hagytak, ko-
zépen feneklyukat, mellette oldalt egy-
egy als6 lyukat. Feljebb, a kemence ol-
dala mentén ugyancsak kialakitottak egy-
egy melléklyukat. Az égetéshez leginkabb
gyertyan, tolgy és nyarfa volt alkalmas,
de hasznaltak biikkot, Siivetén még fe-
nyofat is. Az elsé égetés neve a zsengélés,
meffonnyasztas (fonastovali) volt, ami
mintegy 24 6ran at tartott.

Mazazas

A mazazast a zsengélés utan gyorsan el
kellett végezni. Az alapanyagot, a glétet
vagy galétet, azaz 6lom-oxidot az als6-ma-
gyarorszagi banyavarosokbol szerezték be
(Selmecbanyarél tébbnyire). Ugynevezett
tonndcskdakban vagy gléstonndban tartot-

Alfold volt.
A siivetei fazekasmester

A nyari kézmiivestabor egyik szép prog-
ramja az volt, hogy kirandulast tettiink
Siivetére, ami régi fazekasmestereirél és
kortemplomardl, rotundajarol hires.
Erdekes volt latni, hogy amit mi a tabor-
ban kicsiben, olykor tigyetleniil csinalunk,

Korong iil6paddal
]
L —
azt Feri bacsi milyen hozzaértéssel, gya-
korlott mozdulatokkal végzi. Ez adta az &t-
letet ahhoz, hogy alaposabban utananézzek
ennek a mesterségnek. Felkerestem, s na-
gyon nagy szeretettel szamolt be munkaja-
rol, s szivesen mesélt életérol is.

Feri bacsi egyszerli, kdzvetlen ember,
aki valojaban Rozsnyon sziiletett 1936. ju-
nius 31-én. 1995-ig ott is élt feleségével,

aki siivetei volt, majd 1995-ben koltoztek
a sziil6i hazba. Siivetére valo koltozésiik-

IX /
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Festékorlé mozsar festék-
toré vassal (1), mozsar
" fabél (2), mazorlé ké (3),

szitak (4)

kor mar csak két csalad foglalkozott fa-
zekassaggal. Eredeti foglalkozasa villany-
szereld volt, de nagyon sok minden érde-
kelte, tobbek kozott a barlangkutatas is.
Felesége nagyapja volt fazekas, s nagyon
sok mindent volt alkalma ellesni, megta-
nulni téle. Kéziigyessége mar régebben
megmutatkozott — elsé figyelemre méltd
alkotasa a krasznahorkai var megformala-
sa volt agyagbol.

Elvitte Rozsnyén a béanydszati mu-
zeumba, ahol mindjart ajanlatot kapott.
Emléktargyakat készitett a kornyék tu-
risztikai latvanyossagairdl, mint a domicai
¢és a dobsinai barlang, a betléri kastély, a
krasznahorkai var.

Elarulta, hogy 6tszor annyit keresett az
akkori megrendeléseivel, mint villanysze-
reléként. Ez utobbi szakmajahoz is nagyon
értett, mert gépeit, amelyek az agyagmi-
vességhez kellettek, mind maga készitette.
Igazi ezermester. Késobb, miutan nyugdij-
ba vonult 1988-ban, tobb ideje juthatott az
agyagmiivességre. Nagyon sok megrende-
Iése volt, ma azonban mar csak raktarra
dolgozik, ami azt jelenti, hogy alkalman-
ként ad el, ha felkeresik. Elmondasa sze-
rint az eladashoz, az aru értékesitéséhez
nem ért.

Mesélt az agyagasasrol, de arrol is,
hogy miért lehet a kdrnyéken annyi agyag,
hogyha gyarat létesitenének, tobb szaz
évre is elég lenne az. Elmesélte, hogy az
asas a lefiras és mintavétel utan kovetke-
zik, majd egy foldmunkagép segitségével

egyszerre nagyobb mennyiséget asnak ki,
hogy sokaig kitartson. Az agyag el6készi-
tése szintén sajat készitésli gépek segit-
ségével, sajat kikisérletezett technologia
utjan torténik. Husérléhéz hasonlé ma-
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sindja is van, és a szlirést kovetden még
vakuumszivattyu segitségével is egészen
stirli, specialis anyagon atsziiri a szemesék
eltavolitasa érdekében (a vizet szivattyuz-
za ki bel6le, amikor mar olyan, mint a siirti
tejfol). A megmunkaldsra elokészitett 1ég-
telenitett agyagot mi-
anyag zacskokban,
kisebb adagokban ta-
rolja. Sajat készitést
gipszformai vannak,
azok segitségével ké-
sziti az edényeit, attol
fliggben — nyomkod-
va, ill. éntve —, hogy
milyen edényt készit.
Az 0nt6ttnél fontos,
hogy a minta szaraz
legyen, mivel az le-
szivja a nedvességet
az agyagbdl. Néha
utana is kell onteni.
A formabol kiszed-

ve aztan acéldrotos szerkezet segitségéveh
amely a kivant magassagra allithato, egy-
formara vagja pl. a kancsokat, majd retu-
salja, lekapargatja a folosleget, elokésziti
a festéshez. A szaritashoz is a maga talal-
manyat hasznalja. Specialis segédeszkoze-
ihez sorolandok: infuzids td, orvosi fecs-
kendd, a minta kaparasdhoz vald eszko-
70k, a pettyekhez szivacsfejli botocskak.
Szarka Ferenc bacsi 72 éves mult, s
szomortan mondta el, hogy nincs a falu-
ban sem, a csaladban sem, aki mestersé-
gét tovabbvinné. Raktaraban pedig ott pi-
hennek gondosan dobozokba csomagolva
az érdeklddokre, esetleg vasarlokra varva
a szebbnél szebb agyagedények. el

Koszonettel tartozom Szarka Ferencnek,
hogy a munkamhoz sziikséges adatokat
rendelkezésemre bocsdjtotta.

Az iras diakpalyazatunk Simonyi
Karoly alapitotta Kultiura egysége kate-
goridba érkezett palyamii.

Irodalom

Baraci Kovacs Istvan: Agyagkenyér
Ortutay Gyula: Néprajz
www.fazekasmester.hu
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Egy fejlodo nagykozség levegdmindségenek vizsgalata

zuzmoterkép alapjan

SZANYI KALMAN

Napjainkra korunk egyik legnagyobb
problémajava a leveglszennyezés valt,
ami rendkiviil karos a kdryezetiinkre, az
¢lélényekre és nem utolsdsorban az emberre.
A globalis klimavaltozassal foglalkozo kuta-
tok tulnyomo része azt allitja, hogy a légkor-
be jutd antropogén eredetli liveghdzhatasu
gazok gyors és drasztikus éghajlatvaltozast
idéznek majd eld, sét ez a valtozas mar el
is kezdédott, és a XXI. szazadban a pozitiv
visszacsatolasi mechanizmusok kdvetkez-
tében fel fog gyorsulni (Kerényi, 2006). A
szennyezettségnek kiilonbozo forrdsai van-
nak, amelyek szarmazhatnak a természetbol,
példaul vulkankitoréskor, vagy az emberek
komyezetatalakitd tevékenységének kovet-
kezményeként. A legjelentdsebb forras az
ipar (termelés, feldolgozas, kozlekedés), ren-
geteg szennyezdanyag keriil a levegdbe. Azt
gondolnank, hogy ezek a problémék java-
részt a nagyobb varosokat érintik, de sajnos
mara a kisebb telepiiléseken is megfigyelhe-
t6 a hatasuk. Nincs ez masként szil6falum,
Nagydobrony tekintetében sem. A kozség
levegdmindségét eddig még semmilyen for-
maban nem vizsgaltak, kutatisommal ezen
szeretnék valtoztatni.

Kozépiskolasként elég korlatozottak a le-
hetdségeim, igy sem koltséges, sem specialis
anyagsziikségletli vizsgalatokat nem végez-
hetek. Ezért dontottem ugy, hogy elkészitem
Nagydobrony zuzmotérképét, ami egysze-
risége ellenére a valésaghoz nagyon kozeli
értékeket adhat a kdzség levegdmindségérol.

A zuzmok olyan indikatorok, amelyek
eléfordulasukkal vagy hianyukkal jelzik
meghatarozott faktorok minéségének val-
tozasat. (Dukay — Dukay, 2002). A zuz-
mok zdldalgdk vagy cianobaktériumok
és gombafonalak egyiittélésébdl 1étrejott
telepes novények. Ez az egyiittélés olyan
sajatsagos, hogy a zuzmdk mind kiilsé
megjelenésiikben, mind bels6 felépitésiik-
ben és bizonyos mértékig miikodésiikben
is jelentdsen eltérnek a tobbi ndvénycso-
porttol. Eletmiikddésiiket a levegd paratar-
talmanak mennyisége és idoszakos valto-
zasa jobban meghatarozza, mint a csapa-
dék (Verseghy, 2003). Valoszintileg ennek
koszonhetd, hogy rendkiviil jo indikator.
A zuzmokat novekedési formajuk szerint
harom nagy csoportra osztjak: kéregtelepti
zuzmok, leveles zuzmok, bokros zuzmok
(Verseghy, 2003).

Nagydobronyi Kozépiskola

A zuzmok egyes fajai kiilonlegesen érzé-
kenyek a légszennyezddésre, ezért a legal-
kalmasabb szervezetek annak vizsgalatara.
Az egyik legveszélyesebb levegdszennyezd
anyag a kén-dioxid, ez a gaz felel6s tobbek
kozott a savas esok kialakulasaért, és mér-

medence teriiletén helyezkedik el. Ungvartol
42 km-re délkeletre, mig Munkacstol 23 km-
re talalhato a Latorca és a Szernye-csatorna
kozott. Domborzata alapjan siksagi tertilet-
nek tekinthet, tengerszint folotti 105 m-es
atlagos magassaggal. A t4j talajai tilnyomo

Nagydobrony madartavlatbol

gez06 az emberi szervezetre. E gaz jelenlétét
a legk6nnyebben a zuzmok jelenlétével vagy
hianyéval lehet kimutatni. Ugyanis minél na-
gyobb a kén-dioxid koncentracidja a levego-
ben, annal kevesebb zuzm¢ ¢l a kérnyéken.
A zuzmok mellesleg ki tudjak mutatni a le-
veg6 hidrogénfluorid-tartalmat is.

Vizsgalataim soran az alabbi célok

megvalositasara torekedtem:

e zuzmofajok felmérése és zuzmo-
térkép készitése;

*  zuzmotérkép alapjan a kiilonbo-
z6 szennyezettségli zonak elhata-
rolasa;

* az clkiilonitett zondk kialakulési
okainak feltarasa.

Anyag és médszer.
A vizsgalati teriilet jellemzése

Nagydobrony a Beregi-sik karpataljai részén
fekvo, kozel 6000-es 1élekszamu telepiilés.
Ukrajna nyugati csiicskén, a Csap—Munkacsi-

részben fiatal folyami 6ntéseken létrejott, ke-
véssé kialakult képzédmények. Az Gsszes ta-
laj kozos jellege, amely a viz uralmat mutatja,
az ingadozod talajvizszint nyoman kialakulo
glej (Gonczy és mtsai, 2005). A kornyezd te-
riileteken szamos eltérd ndvénytarsulas-tipus
talalhato, amelyek ma még sok szempontbol
érintetlen, természeti értékekben gazdag é16-
helyek (Szanyi, 2011).

Nagydobrony a valaha volt Szernye-lap
peremteriiletén helyezkedik el. Mar 1771-ben
megkisérelték lecsapolasat a mezdgazdasagi
hasznositas érdekében. De a 1ap lecsapolasa
csak joval késobb valosult meg, ezutan a lap
talaja kezdett kiszaradni. Ennek eredménye-
ként sajnos mar csak néhany hektaros teriile-
ten figyelheté meg a lapra jellemz6 kotus fe-
ketefold (Szanyi, 2011). A falu és a kdmyezo
teriiletek szinte teljesen korbe vannak véve
mesterségesen kialakitott csatornakkal, ame-
lyek egyes részei iddszakosan kiszaradnak. A
teriiletet tovabba kisebb-nagyobb tocsogok,
pocsolyak tarkitjak (Szanyi, 2011).
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1. tablazat. A boritottsag pontszamanak meghatarozasa

Mivel Nagydobrony kérnyéke a Beregi-
sikhoz tartozik, igy a kozség és az azt koriil-
vevo teriiletek éghajlata nem tér el a Beregi-
sik éghajlatatol. A Beregi-sik az Alfold
leghtivosebb, legcsapadékosabb része, és
egyben egyike a leginkabb kontinentalis ég-
hajlata teriileteknek is (Simon, 1953). Az
¢évi atlaghdmeérséklet az Alfoldon itt a leghti-
vosebb: 1941-1970 kozott atlagban 8,9 °C.
A januari atlagh6mérséklet minddssze -3,2
°C, a juliusi atlag pedig 20,1°C volt ugyan-
ebben az idészakban. A hémérséklet atla-
gos évi ingasa 23-24 °C kozott van. Az elsé
Oszi fagy atlagosan oktober 10-15. kozott
kdszont be, mig az utolso tavaszi fagy apri-
lis 25-e tajan jelentkezik. A csapadékmeny-
nyiség évi atlaga 609 mm, a tenyészidészak
csapadékmennyisége 389 mm. A legcsapa-
dékosabb honap a junius (atlag 74 mm), de
november folyaman jelentkezik egy kisebb
masodmaximum is. Az utobbi években tor-
ténd klimavaltozas hatasara viszont ezek az
értekek megvaltoztak. Mindezek alapjan a
Beregi-sik, igy Nagydobrony ¢és kornyéke
is, a Koppen-féle klimarendszer szerint mar
a D-klimadvbe tartozik; a Walter-diagramok
pedig azt mutatjak, hogy éghajlata jellegze-
tesen kontinentalis erdoklima, csekély mér-
téki szubmediterran hatassal (Szanyi, 2011).

Szennyez6 forrasok

Kozlekedés: Nagydobronyt keresztiilszeli
a Csap varosat Munkaccsal 6sszekotd for-
galmas autout. Egész évben nagyon inten-
ziv forgalom zajlik rajta, tovabba az agrar-
tevékenység folytatasanak hozomanyaként
kora tavasztol késé 6szig mezdégazdasagi
munkagépek haladnak at rajta. A kozséget
tobb iranyban is kisebb autoutak szelik at,
amelyen szintén allando a forgalom.

Ipari tevékenység: A kozség fejlodését
szolgalo fejlesztések kovetkeztében telepi-
tett furnérgyar és az ujra lizembe helyezett
téglagyar miikddése soran az also légrétegbe
jutd szennyezdanyagok egyre karosabb ha-
tast gyakorolnak.

Mezdgazdasag: Nagydobronyban mindig
is agrartevékenységgel foglalkoztak, ami a
kornyez6 teriiletek rendkiviil j6 mindségii ter-
motalajanak koszonhetd. De az utdbbi évek-
ben a tlzott miitragyazas, a monokultiras no-
vények termesztése, a permetezoszerek nagy
mennyiségli hasznalata és a nehézgépek sza-
manak novekedése nagy megterhelést jelent a
kornyezet szamara.

Kommunalis szennyviz: A telepiilés nincs
kézmiivesitve, tehat a szennyviz elvezetésének
probléméjat minden csalad maga oldja meg.
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Zuzmok gyiijtése, preparalasa,
meghatarozasa

A legkdénnyebben a talajon ¢l6 zuzmok
gylijthetdk, hiszen ott csak le kell emelni a
talajfelszinrél. A kozeten, illetve fakérgen
€16 zuzmokat €les késsel valasztjuk le az alj-
zatrol. Az azonos mintavételi teriiletrdl szar-
mazé anyagot egy boritékba kell helyezni, a
torékenyebb fajokat kiilon-kiilon kis doboz-
kaban rakjuk el. Minden boritékban el kell
helyezni a pontos lel6helyi adatokat.
Preparalni csak a bokros és leveles zuz-
mokat szokas. A preparalt és nem preparalt
fajokat tarolokapszulaba helyezziik.

Az emlitett tényezOok hatdssal vannak az\
eredményekre. A kivalasztott fakat 50 cm-
t6l 200 cm-ig terjedd magassagban vizs-
galjuk, ez a sav jelenti ugyanis az emberek
¢letterét is. Az ez alatt talalhato zonaban
nem a levegd szennyezettsége a zuzmok
eléfordulasanak meghatarozo tényezdje,
hanem a nitrogénben dus kornyezet, ame-
lyet pl. a Lecanora-fajok kifejezetten ked-
velnek. A 200 cm folotti zondban a fak
mar altalaban elagaznak, ezért nem felel-
nek meg a vizsgalat szamara. A mintavé-
telezéshez az akdc vagy a nyarfa a legcél-
szeriibb, egyszer( felismerhet6ségiiknek és
gyakorisaguknak koszonhetden, de barmely
mas savas kérgli fafaj is hasznalhatd. Az
egyes telepeket a kovetkezd megfigyelési
szempontok alapjan vizsgaljuk, és az ered-
ményeket adatlapon rogzithetjiik: a minta
sorszama; a vizsgalati hely pontos meg-
hatarozésa; fafaj; telep mérete; tipusa; szi-
ne; alakja; egyéb megfigyelések; zuzmoftaj,
-nemzetség (Dukay — Dukay, 2002).

A megadott kritériumok alapjan
vizsgalt zuzmotelepeket Levego-
mindéség Index (LMI) mérészam-
mal jeloljiik. Az index kiszamita-
sanal az egyes zuzmofajok kén-
dioxidra valé érzékenységét és a
mintavételi helyek zuzmoéval valod
boritottsagat vessziik alapul:

LMI=Z - B,

Nagydobrony zuzmétérképe

A zuzmokat még kiilsé morfologiai bé-
lyegeik alapjan is nehéz felismerni sza-
bad szemmel. A leveles és bokros zuzmok
meghatarozasahoz elegendd egy sztereo-
mikroszkop (Sebdk, 2009).

Levegémindség-vizsgalat zuzmok
segitségével

A terepi munka els6 1épéseként ki kell va-
lasztani azokat a fakat, amelyek:

*  egy fajhoz tartoznak,

e hasonl6 koruak,

e egyenes torzsiek,

*  tiz méteres kornyezetiikkben nincs

zavaro tereptargy,
o Kkérgiik egészséges,
*  nem parkban allnak.

0 Zuzmosivatag
1-35 Belsé kiizdelmi zéna
36-55 K6zépsd kiizdelmi zona
56-79 Kulsé kiizdelmi zona

80- Normdl zéna

2. tablazat. A Kiilonb6z6 zonakhoz
tartozo LMI-értékek

ahol Z. az adott fan talalha-
t6 zuzmotaxonok (faj, nemzet-
ség) Z-értékeinek 0sszege. Minden
zuzmoétaxonnak sajat Z értéket adunk 1-t6l
10-ig, érzékenysége alapjan.

B a fa teljes boritottsaga, szazalékos ér-
tékek alapjan 1-t61 10-ig pontozva (Dukay
— Dukay, 2002).

A boritottsag meghatarozasa

A vizsgalando fakat 50-t61 200 cm-ig
vizsgaltuk, valamint 50, 125 és 200 cm-
nél megmértilk a fa keriiletét. Az érté-
keket felhasznalva kiszdmoltuk az 50-
tél 200 cm-ig terjedd farészlet felszinét,
ez az érték lesz a boritottsag 100%-anak
megfeleld teriilet, a késébbiekben majd
ehhez viszonyitjuk a zuzmotelepek al-
tal elfoglalt teriiletet. A boritottsag kony-
nyebb leméréséhez ugynevezett standar-
dokat készitiink. Ezek papirlapbol késziil-
nek, mert fontos, hogy kdvetni tudjak a fa
egyenetlenségeit. Célszerli tobb standar-
dot késziteni, mi az 1 cm2, a 25 cm?, az
50 cm? teriiletlieket hasznaltuk (Dukay -
Dukay, 2002) (1. tablazat).

A zuzmok jelenlétén/hianyan alapuld
levegémindségi osztalyokat 6t kiilénbozo
zonara oszthatjuk az LMI értékek alapjan

(2. tablazat).
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Kivalasztjuk a megvizsgalando teriile-
tet, és meghatarozzuk, hogy a kornyéken
van-e szennyez6 forras.

A munka menete

Dukay, 2002). Lakott teriileten, lombleve-
1t fak torzsén talalhato. Nagyon gyakori az
Alfoldon (Verseghy, 1994).

Physcia adscendens — leveles zuzmo, a
telep karéjai kevéssé elagazoak (Dukay —
Dukay, 2002). Lakott kérnyezet-

Faj neve

Gyakorisag (Z)- érték

ben, lombleveli fakon, keritésen

1. | Hypogymniaphysodes 3

fordul el6. A légszennyezéssel

—_

Lecanora umbrina

szemben ellenalld, az Alfoldon
nagyon elterjedt (Verseghy,

Parmelia sulcata

1994),

Phaeophysciaorbicularis

Physconia pulverulenta —
szabadon 4llo, repedezett kérgi

Physcia adscendens

fakon fordul el6, az Alf6ldon

Physconiapulverulenta

gyakori (Verseghy, 1994).
Xanthoria fallax — leveles zuz-

Xanthoria fallax

mo, a telep az aljzaton, lazan fek-

© N O A WN
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Xanthoria parietina

szik, szegélye citromsarga (Dukay
— Dukay, 2002). Lomblevelt fa-

3. tablazat

Valasztunk egy jo levegémindségii te-
riiletet referencianak.

A kivélasztott teriileten megkeressiik a
megfeleld fakat. (A nyarfa és az akac a leg-
inkabb megfeleld.)

A kivalasztott fakat megjeloljik a tér-
képen.

Megkeressiik, ¢s meghatarozzuk a fan
a zuzmokat.

Meghatarozzuk a boritasi szazalékot.

Kiszamoljuk a Levegémindség Index
értéket.

Elkészitjiik a térképet.

Eredmények

A Nagydobrony kérnyékén regisztralt zuz-
mofajok jegyzéke:

kon, napfényes helyeken, féleg
szubmontan régioban fordul elé
(Verseghy, 1994).

Xanthoria parietina — leveles zuzmo,
a nagy levell telep leginkabb sarga szindi.
Eléggé toxitolerans faj (Dukay — Dukay,
2002). Emberi kornyezetben, fakérgen,
fényben gazdag, szaraz termohelyen for-
dul eld. Az Alfoldon gyakori, a légszeny-
nyezést jol tiri (Verseghy, 1994) (3. tab-
lazat).

Nagydobrony kornyékén 40 fat vizsgaltam
meg, amelyek alapjan a meghatarozott zonak
az alabbiak szerint alakultak (4. tablazat).

A tablazatbol rogton kitlinik, hogy a leg-
nagyobb részt a belsd kiizdelmi zona teszi ki,
mig a kiils6 kiizdelmi zona értékei csekély
méretiiek. Nagyon furcsa az a tény, hogy a
ko6zEéps6 kiizdelmi és normal zonat nem kép-
viseli érték az altalunk vizsgak mintak egyi-
kében sem.

Hypogymnia physodes — le- db % szin
veles zuzmd, a telep fonak- -
ja csupasz, rancos, kékessziir- Osszes 40 100
ke (Dukay — Dukay, 2002). Normal - - sotétzold
Foéként lomblevelt fak tor- g . s .
zsén taldlhato, a légszennye- Kiils6 kizdelmi 5 12,5 vilagoszold
zettséggel szemben ellenallo. | K6zépsékiizdelmi - - citromsarga
(Verseghy, 1994). . Bels6 kiizdelmi 27 67,5 | narancssarga
Lecanora umbrina — a
lombleveléiek poros kér- | Zuzmosivatag 8 20 piros

gén szaraz, félarnyékos he-

lyen talalhatd, meglehetdsen
toxitolerans (Dukay — Dukay,

2002). E16 és elhalt fak kérgén is, napos
termdhelyen, az egész Alfoldon gyakori
(Verseghy, 1994).

Parmelia sulcata — leveles zuzmo, ké-
kes vagy hamvas sziirke szinii, véltozatos
telepti. (Dukay — Dukay, 2002). Lakott te-
riileten is eléfordulod, a lombos fak kérgén
eléfordulo, széles dkologiai tlirdképességii
faj. Az egész Alfoldon elterjedt (Verseghy,
1994).

Phaeophyscia orbicularis — leveles zuz-
mo, amelynek telepe kerekded (Dukay —

4. tablazat

A térképen a piros szin a zuzmosivatagot,
a narancssarga a belsé kiizdelmi zonat, a vila-
goszold pedig a kiils6 kiizdelmi zonat jelenti.
A kapott eredmények azt mutatjak, hogy a fa-
lu szinte teljes egészében a szennyezett zonak
valamelyikéhez tartozik. Ennek oka valoszi-
niileg a mar emlitett — a kozség teriiletén ta-
lalhaté — szennyezd forrasok. Tovabb ndveli a
szennyezettséget a fosszilis tiizeldanyagokkal
valo flités is. Elszomorito tény, hogy a vizsga-
lat soran kapott eredmények alapjan a kozép-
s6 kiizdelmi zona és a normal zona teljesen

hidnyzik, ami a levegdszennyezettség sﬁlyos}
sagara ¢és a levegd magas kén-dioxid-tartal-
mara enged kovetkeztetni.

Osszegzés

A kozség komyekének zuzmoflora-felmé-
rését kovetéen megkaptuk a kiilonbozo
szennyezettségi zonak elhelyezkedését. A ka-
pott eredmények alapjan harom zoénat kiilo-
nithetiink el: zuzmoésivatag, bels6é kiizdelmi
z6na ¢és kiils6 kiizdelmi zéna. Szinte az egész
telepiilés a belsd kiizdelmi zonaba esik, ami
a levegémindség szempontjabol viszonylag
kedvezotlen, de nem rossz. Ezen zdna kiala-
kulaséaért valoszintileg a kozlekedés és a ha-
gyomanyos tiizelés a felel6s. Meglepd, hogy
a falu Munkacs felé es6 végén van a zuzmosi-
vatag, pedig a kozségi iparhoz tartozé iizemek
és gyarak a falu Beregszasz és Ungvar feldli
végén talalhatoak. Eppen ezek miatt érdekes
az a tény is, hogy az ungvari részen talalhatd
a kiils6 kiizdelmi zona, ami a levegdmindség
viszonylag kedvez6 allapotara utal, annak el-
lenére, hogy a kozvetlen kozelében talalhatd
a furnérgyar. Mivel bizonyos kérdések még
megvalaszolasra varnak, a teriilet tovabbi ku-
tatésat javaslom. -

Az irds szerzdje didkpalyazatunk
Onallo kutatdsok, elméleti 6sszegzések
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Nanoméretu kihivasok?

BEREKMERI EVELIN-SZILAGYI REKA

ondoltuk volna husz évvel ezelott,

hogy mara ilyen konnyen elérhetéveé
valik a nanotechnologia, és akar a haztar-
tasunkban is megtalalhatoak lesznek a ter-
mékei? Alaposabban koriilnézve kozvetlen
kornyezetiinkben, naponta talalkozhatunk
ennek a merében Uj tudomanyagnak a viv-
manyaival. Kutatok ezrei foglalkoznak ve-

Bolyai Farkas Elméleti Liceum, Marosvasarhely, Romania

sorolhatnank. Ettdl a tudomanyagtol var-
jak a gazdasagi valsag megoldasat és a
rak hatékonyabb gyogyitasat. Amerikai
tudosok szén-nanocsdvek hasznalataval
megoldottak a napenergia szinte korlat-
lan ideig valo tarolasat, a jelenlegi akku-
mulatorok kapacitasat szézszor feliilmul-
va. Egy kutatocsoport egy olyan cink-

A latotérben az elpusztult sejtek és az 6sszes
sejt aranya szazalékban kifejezve
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szovet is képes lesz az energia tarolasara.
Tajvani kutatok arany nanorészecskékkel
oltott fakkal kisérleteznek, amelyek az el-
mélet szerint voroses fénnyel vilagitanak,
csokkentve az igényt az utcai lampakra.
Ez egyszerre csokkentené energiafiiggo-
ségiinket, a fényszennyezést és még tobb
szén-dioxidot kot meg a levegdébdl. Bar ez
nagyon népszerii kutatasi témanak szamit,
a vilagito fakra még varnunk kell.
Nanorészecskéket alkalmaznak az ujon-
nan nagy népszertiségnek orvendd ontisz-
tuld feliiletek 1étrehozasanal is. Az egyik
ilyen mddszer 1ényege, hogy a feliiletek a
természetet imitalo 16tusz-effektusnak ko-
szonhetéen viztaszitova valnak, igy tisz-
titasuk is sokkal egyszeriibb, ami viz- €s
energiatakarékossaghoz vezet. A jelenség

25 S nevét a lotusz novényrdl kapta, amely ké-
/ oldat PP e .
20 pes meglrizni tisztasagat még a legpisz-
/ ~ e kONtrOll kosabb kornyezetben is, leveleit és viragat
15 / / \ viz és egyéb folyadékok nem nedvesitik,
10 hanem egy olyan csepp képzddik rajtuk,
5 é — ami nem tapad meg, lepereg, és a feliile-
ten talalhatd porszennyezddést is eltavo-
0 litja (3. abra). A 16tusz-effektus felfede-
Oh 1h 2h 3h 4h  24h z6je a Bonni Egyetem kutatoja, Wilhelm
) Barthlott, aki rajott arra, hogy a lotusz no-
1. diagram vény levelének olyan a mikroszerkezete,
le, innovaciok szazait igérve. Ehhez képest . -
azonban kevés biztos adattal rendelkeziink Se]tek merete
a nanorészecskék veszélyeirdl, koriilvesz-
sziik magunkat veliik anélkiil, hogy tud- 100
nank milyen hatassal lehetnek koérnyeze- 90
tiinkre vagy sajat szervezetiinkre. Ez indi- 80 o~— e
totta el 6nalld kutatdsunkat, amelyben az
¢élesztégombak életképességét vizsgaltuk 70
egy nanoszeres kornyezetben, ¢és amely 60
meglepd eredményekhez vezetett. E 50 egészséges
Miel6tt a témaba részletesebben is el- -
mélyednénk, ejtsiink néhany szét a 40 elhalt
nanotechnologia fogalmarol. Ez a megle- 30
hetdsen Uj tudomanyag magaban foglalja 20
az atomi, molekularis, és makromolekularis
objektumok kutatasat ¢és fejlesztését. Egy 10
nanométer a nemzetk6zi mértékrendszer- 0
ben (SI) 10 méter (1. z’ubra). Az ilyen ki- Oh 1h 2h 3h A4h 24 h
csi méretek vilagaban azonban az anyagok
viselkedése megvaltozik, tehat furcsa, 0j- ;
2. diagram

szerll tulajdonsagokra tesznek szert, ame-
lyeket bar meglévd ismereteink alapjan
ritkan lathatunk el6re, szamos 10j lehetdsé-
get igérnek.

A nanotechnologia segitségével mar tu-
dunk vizet tisztitani, feliileteket kezelni,
anyagokat felépiteni atomokbdl, és még

XIvV

oxidos nanoszalas generatort hozott létre,
amely hajlitasra, nyomasra képes aramot
termelni, koriilbelill annyit, mint egy atla-
gos ceruzaelem (2. abra). Ezt tovabbfej-
lesztve, a jovoben egy darab papir vagy

amely viztaszitova, azaz szuperhidrofobba
teszi a feliiletet. Ez a kiilonleges struktira
a novényi részeken 1évé mikroszkopikus
méretd (5-10 mikrométer) kiemelkedé-
sek szabalyos mintazata, amely lehetové
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1. abra. A nanométer szemléltetése
(Forras: www.discovernano.
northwestern.edu)

Ezek az 0j anyagok azonban akarva-aka-
ratlanul bekeriilhetnek kornyezetiinkbe, a
feliiletek kopasaval, az anyag eldallitasaval.
Emellett mas, nem kivanatos melléktermék-
ként keletkezett ultrafinom részecskék is

Initiative) internetes oldalan olvashatjuD
hogy az intézmény 2005 és 2013 kozott
650 millio USD-t szandékozik a kdrnyeze-
ti, egészségi és biztonsagi problémak vizs-
galatara forditani.

lassan kikeriilnek a termé-
szetbe: a vizekbe ¢s a 1égkor-
be. Ezek johetnek allo forra-
sokbol (kazanok, kohok, f6-
z¢s, cigaretta stb.) vagy akar
asvanyi flitéanyagokkal tize-
meltetett jarmiivektdl, ke-
letkezhetnek ipari folyama-
tok (kohaszat, nagy energi-
4ju mechanikai folyamatok)
melléktermékeként vagy lég-
kori atalakulasok soran.

A nanorészecskék a kor-
nyezet és az emberi egész-
ség szamara akkor a legve-
szélyesebbek, ha a levegd-
ben vannak jelen. A tido
szovete nem olyan ellenal-
16 a kdrnyezeti behatasokkal
szemben, mint a bér vagy a
bélrendszer, igy ezek az ulrafinom részecs-
kék ott tehetik a legnagyobb kart. Kis mé-

teszi, hogy a por €s egyéb ¥ . I

anyagok megakadnak ¢és - r

nem érnek a felillethez (4. | - - t

abra). A jelenség felfede- R 1 |
zése Ota eljarasokat pro- . " ol

balnak kidolgozni a termé- '_ ol s S N L o ; _'. '_. s el
szetet utanzo, nanoméreti L= oy = [y o ]
kiemelkedésekkel minta- e, " oy g .
zott feliilet eldallitasara. |- & Tt
Ilyen példaul a ,,folyékony L . o
iiveg” technologia, amelyet - g = -

akar otthon is kiprobalha- ; Eae -,

tunk textilfeliileteken, az = i .

erre kifejlesztett, iizletben
megvasarolhatd permet-
szoroval. Alapanyaga tob-

2. abra. Cink-oxidos nanoszalas genera-
tor (Forras: www.zoldtechnologia.hu)

bek kozott a szilicium-dioxid, az egysze-
rii homok Osszetevdje, amely egy harmas
(nanoméretll) réteget képez a feliileten.
Az alkalmazasi teriilete szinte végtelen:
autdiivegre, autolakkra, felnire, ablakiivegre,
muanyagra, ruhazati cikkekre, fa-, k6-, pad-
lofeliiletre, graffiti eltavolitasara, képernyd-
re, fegyverre, paravédelemre hasznalhato.

3. abra.

A lotuszvirag kiilonleges viselkedése
(Forras: www.loupiote.com)

retiiknek és nagy diffuzios képességiiknek
koszonhetéen a nanorészecskék lerakod-
hatnak a 1égz8szervek minden részébe,
ahonnan a szdvetkozi részeken keresztiil
behatolhatnak az ér- és nyirokrendszerbe,
majd mas szervekbe, gyulladasos reakciot
valtva ki. A részecskék azon fizikai-kémiai
tulajdonsagairo6l, amelyek a karos hatasért
felelések, azonban csak feltevéseink van-
nak. Az ultrafinom részek mérete, lerako-
dasi és tisztulasi sebessége, a feliilet nagy-
saga mind befolyasold tényezok.
Kornyezeti hatasukrol szintén keveset
tudunk, igy kibocsajtasa ismeretlen kdvet-
kezményekkel jarhat. A nanorészecskék
koérnyezeti  hatasainak  vizsgalata-
ra kevés pénzt és figyelmet forditanak:
2003-ban az Egyesiilt Allamokban a
nanotechnologiaba befektetett 700 millio
USD-bol csupan 200 000 USD-t koltottek
erre a célra. A Nemzeti Nanotechnoldgiai
Kezdeményezés (National Nanotechnolgy

4. abra. Kiilonleges mikroszerkezet
(Forras: wikipedia.org)

A mar emlitett folyékony liveges termé-
kekre visszatérve, internetes cikkekben al-
litjak rola, hogy ,,visszaforgatasakor sem
tavozik semmilyen negativ anyag a fold-
be”, és akar ,,vissza is keriilhet a termé-
szetbe, mindenféle negativ hatds nélkiil”
[6,7]. Err6l mi a sajat szemiinkkel akartunk
meggy06z0dni, igy kisérleteink alanyaul
egy ilyen terméket hasznaltunk (,,Nano
technologie”, textilfeliiletre).

A nanoszer mikrokdrnyezetre valo ha-
tasanak vizsgélatara az élesztdgombakat
(Saccharomyces cerevisiae) valasztottuk
ki. Az élesztosejtek az allati sejtekhez ha-
sonldan eukariota sejtek, de a névényi sej-
tekre jellemzden sejtfaluk van. Az élesztd
tulajdonképpen gomba, amely egyben egy
koénnyen hozzaférhetd kisérleti alany is.

Az oldatok elkészitésekor 100 ml viz-

5. abra. El16 és halott sejtek kozti
kiilonbség: az elpusztult sejt nem képes
kilokni magabdl a metilénkéket

hez keveriink 0,2 g élesztdgombat. Az
egyik oldatba nanoszert csOpogtetiink, a
masikat kontrollként hasznaljuk. Oranként
készitink mintakat, amelyhez 0,1%-o0s

N
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6. abra. Sejtek aggregalédasa a nanoszer hatasa-

7. abra. A kontrolloldatban nem aggregalédnak

8. abra. A vizveszteség kovetkeztében a sejtek
szogletesebbek lesznek

metilinkéket adagolunk, és 5 percet varunk
a sejtek elhelyezkedésére és a metilénkék

hatasara.

XVI

ra 200-szoros nagyitisban

a sejtek

Haa sejt felveszi a metilénkéket,
azaz megszinezodik, azt jelen-
ti, hogy mar nem képes magabol
[l kilokni a festékanyagot, igy ha-
lottnak tekinthetd. Ily modon kii-
l6nboztetjiik meg az élénk, sotét-
kék halott sejtet a fehér vagy a
(metilénkékes oldat miatt) vilagos-
kék €16 sejttol (5. abra).

A metilénkék is pusztithat-
ja a sejteket: megakadalyozza
a légzési folyamatot, aminek
kovetkeztében a sejt nem tud
tobb energiat termelni, igy el-
hal. Eppen ezért a kontrollol-
datot, amelyben a sejtelhalas
csak a metilénkék kovetkezté-
ben torténhet, dsszehasonlitjuk
a nanoszeres oldattal, amelyben
az elpusztult sejtek tobbletét a
szer okozza.

A kisérlet kovetkezo 1épése-
ként oranként vizsgaljuk a la-
totérben a halott sejtek szamat
és az Osszes sejt szamat, €s ezt
szazalékban fejezziik ki.

Optikai mikroszkop segitsé-
gével megvizsgaljuk a sejtek
méreteit és képeket készitiink
roluk. Akar szabad szemmel
is észrevehetd, hogy a sejtek
aggregalodnak, azaz Osszetd-
moriilnek a szer hatasara (6-7.
abra). Ezért bizonyul ésszeri
dontésnek, hogy az €16 és az el-
pusztult sejtek aranyat vizsgal-
juk, illetve, hogy t6bb helyrél
is mintat vegyilink. A mintak el-
készitése utan a munkamodszer
szerint 5 percet varunk a sejtek
elhelyezkedésére.

Az 1. diagramrol egyér-
telmien leolvashatd, hogy a
nanoszer hatasara a sejtek akar
40%-a is elpusztulhat. A 24
ora utani csokkenés vagy azzal
| magyarazhatd, hogy az élesz-
tosejtek vizveszteség utan ,,0j-
jaéledhetnek”, azaz visszasziv-
hatjak magukba a vizet vagy az
aggregalodasnak koszonhetden
egyenldtleniil oszlanak el.

A 2. diagram a sejtek mé-
retének csokkenését mutatja
be. Az id6 elteltével lathato-
an az egészséges sejtek mé-
rete egyenletesen, maximum
10 pixellel csdkken (a kamera
800-szoros nagyitdsa esetén 10
pixelben érzékelhetd). Ezzel
ellentétben a nanoszer miatt
elhalt sejtek vizet veszitenek, és ezzel
jelentésen csokken atmérdjiik (akar 30
pixellel).

~

Eszreveheté, hogy a kritikus idéinter-
vallum 3 és 4 ora kozott van: a halott sej-
tek szama ekkor a legnagyobb az él6 sej-
tek szamahoz képest, ugyanakkor a méret-
beli kiilonbség is ekkor a legjelentdsebb.
Erdekességképpen megfigyeltiik, hogy a sej-
tek a vizveszteség kovetkeztében szoglete-
sebb alakot vesznek fel (8. abra). Leginkabb
ez is a 3 oras oldatnal volt jellemzd.

Kovetkeztetésképpen levonhatjuk,
hogy az innovaciokkal berobband uj
tudomanyag tartogat meglepetéseket: a
nanorészecskéknek immar bizonyitot-
tan negativ hatasuk van a mikrobioldgi-
ai kornyezetre. A nanorészecskék elvon-
jak a sejtektdl a vizet, ez méretbeli, for-
mai ¢és vitalis valtozasokat okoz: a sej-
tek Osszezsugorodnak, szdgletesebbek
lesznek, aggregalddnak, illetve jelentds
mértékben elpusztulnak. Kutatasunk le-
gyen felkialtojel egy tudatosabb banas-
moédhoz az ismeretlen szerekkel és a
kornyezettel szemben. 4}

Az irds didkpalydzatunk Ondllé kutata-

Y

érkezett palyamii.
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