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A tudomány változó ismeretrendszer, 
nem pedig örök érvényĦ kinyilat-

koztatások tárháza. Egy adott korszakra 
jellemzĘ, hogy az emberek, a tudósok 
miként gondolkodtak egy-egy témakör-
rĘl, milyen kérdésekre kerestek válaszo-
kat, hogyan vetĘdnek fel újszerĦ kérdé-
sek, amelyekre az adott válaszok nem 
egy esetben kikényszerítették az addig 
biztosnak hitt elméleti keret változá-
sát. Ennek egyik jellegzetes példája a 
VilágegyetemrĘl alkotott kép alakulása.

A reál és a humán gondolkodás 
ötvözése, tudományos ismeretter-

jesztés szépirodalmi stílusban

Arthur Koestler Alvajárók címĦ köny-
ve alapján tekintem át a címben jelzett 
tudománytörténeti folyamatot. A mĦre 
nem lehet azt mondani, hogy tudomá-
nyos, és azt sem, hogy ismeretterjesztĘ, 
valahol a kettĘ között van, ugyanakkor 
a könyv szövegén, történetfĦzésén és 
hasonlatain érzĘdik, hogy szerzĘje igazi 
szépíró. Sajnos napjainkra fal alakult ki 
a reál és a humán világlátás között. El 
kellene kezdeni e fal lebontását, mely-
hez reményeim szerint e cikk is hozzájá-
rul, és ami fel kívánja hívni a figyelmet 
arra, hogy a természettudomány nagy 
alakjai milyen fölmérhetetlen módon 
rendezték, alakították át történelmünket 
és tudatunkat, aminek azonban a for-
dítottja is érvényes: egy-egy adott kor-
szak elvárásai, szellemi közege jelentĘ-
sen befolyásolta a természettudományt, 
a természettudósok látásmódját egy-egy 
jelenségrĘl, témáról.

A szerzĘ az emberiségnek a min-
ket körülvevĘ világmindenségrĘl al-
kotott elképzeléseit követi nyomon a 
babiloniaiaktól Isaac Newtonig, vagy-
is az e tárgykörre vonatkozó ismeretek 
keletkezését, szinte az alkotás pillana-
tainak szemtanújává avatva az olvasót.

Ehhez nemcsak hozzáértĘen kellett 
megbirkózni a különbözĘ irodalmi for-
rásokkal és azok bölcs kommentára-
ival, hanem a szövegek csillagászati, 
matematikai, fizikai, teológiai fifikáit, 
ügyeskedéseit és ügyetlenségeit is ész-
re kellett venni, hogy a fogalmazások 
mögött rejlĘ tudományos és emberi fe-

szültségeket meg lehessen érteni. Az 
Alvajárók cím talán éppen azt az elva-
rázsolt állapotot kívánta idézni, amikor 
a könyv hĘsei mintegy alvajárókként ta-
pintottak rá a további fejlĘdéshez éppen 
szükséges dolgokra, tényekre.

A könyv kiváló képet nyújt arról az 
oktatás során nem sokszor hangozta-
tott tényrĘl, hogy egy adott korban a 
tudósok látásmódját erĘsen befolyásol-
ja a korszak ideológiája, szellemi kör-
nyezete, amitĘl nehezen tudnak csak 
elvonatkoztatni. Példa erre a könyv-
ben az egyenletes körmozgás, ame-
lyet Platón vezetett be, és Arisztotelész 
emelt dogmává, majd hosszú évek múl-
va Ptolemaiosz egyenletes körmozgá-
sokból próbálta összerakni a bolygók 
pályáját, a deferensek mellett számta-
lan epiciklust (segédkört) fölhasznál-
va. Évszázadok múlva Kopernikusz is 
addig helyezgette a köröket, amíg vé-
gül a bolygók mozgását Ę is le tudta ír-
ni egyenletes körmozgások eredĘjeként.

Az újkori világkép elĘzményei

A történet az ókorban kezdĘdött. A 
könyv elsĘ részében Koestler a HĘskor 
címĦ fejezetben az ókori természettu-
domány kibontakozását tekintette át. 
A szerzĘ fĘ mondanivalója a csillagvi-

lágban a kör-koncepció megjelenése, és 
annak útja az egyszerĦ konstruktív öt-
lettĘl a téveszme asztronómiai dogmává 
dermedéséig Platón, majd Arisztotelész 
nyomdokain keresztül. A fejezet külö-
nös bája, hogy megmutatja, miként ke-
letkeztek, majd haltak el pompás meg-
látások is, a mai eszmék elĘfutárai, mint 
szamoszi Arisztarkhosz napközéppontú 
modellje, Hérakleidész félig napközép-
pontú modellje, amely a föld- és nap-
középpontú modellek közti átmenetnek 
tekinthetĘ. A második fejezet végén 
Koestler megfogalmazta azt az öt kardi-
nális kérdést, ami a továbbhaladás gát-
jává vált:

1. A világ két minĘségre - ha tet-
szik, égire és földire - volt föl-
osztva, és ami még ennél is rosz-
szabb, ez nemcsak „geometriai” 
felhasadás, hanem egyben tudat-
hasadás is.

2. A világkép a geocentrizmus dog-
májára épült.

3. A mozgások leírása az állandó 
sebességĦ körmozgás dogmájá-
ra épült.

4. A tudomány elszakadt a mate-
matikától.

5. Annak felismerésére való képte-
lenség, hogy a mozgás, nem pe-
dig a nyugalom a testek termé-
szetes állapota.

A kopernikuszi forradalom  
kezdĘ lépései

A harmadik rész fĘszereplĘje Nikolausz 
Kopernikusz, akit a szerzĘ „félszeg ka-
nonokként” mutat be, aki nem merte 
nyilvánosságra hozni elméletét, de nem 
az egyház ellenkezése miatt, amely va-
lójában nem is létezett, hanem mert tu-
dóstársai gúnyától félt. Koestler a követ-
kezĘt írta errĘl: „...bizonyítékok vannak 
arra, hogy a Vatikán már a legkorábbi 
idĘktĘl jóindulatú érdeklĘdést mutatott 
a kopernikuszi elmélet iránt.” Majd ké-
sĘbb: „Minden bizonyíték azt látszik 
igazolni, hogy nem a mártíromságtól ret-
tegett, hanem a nevetségességtĘl - mert 
kétségek mardosták elméletét illetĘen, 
és jól tudta, hogy sem bizonyítani nem 
tudja annak igazságát, sem pedig meg-
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védelmezni a szakértĘ kritikával szem-
ben.” (E hibát évtizedek múlva Galileo 
Galilei követte el, akinek sajátos látás-
módja biztosan megdöbbentĘ a könyv 
sok olvasójának.)

Kopernikusz De Revolutionibus 
Orbium Coelestium (1543) címĦ köny-
ve a maga módján rekordernek tekint-
hetĘ, mert úgy csinált forradalmat, 
hogy (Koestler szavai szerint) „min-
den idĘk egyik legkevésbé ismert és ol-
vasott könyve” volt. „A példátlan ku-
darc oka, hogy e könyv gyakorlatilag 
olvashatatlan. Mulatságos észrevenni, 

hogy még a leglelkiismeretesebb tudó-
sok Kopernikuszról szóló írásaiból is 
kitĦnik: soha nem olvasták”. Ennek az 
állításnak egyszerĦ a bizonyítása: so-
ha senki nem vette a fáradságot, hogy 
megszámolja, végül is hány epiciklust 
alkalmazott Kopernikusz. Koestler 
szerint negyvennyolcat, míg korábban 
harmincnégyet használtak, amit a szer-
zĘ terjedelmes lábjegyzeteinek egyiké-
ben be is mutatott. „Kopernikusz tá-
volból nézve az emberi gondolkodás 
rettenthetetlen forradalmárának látszik, 
amint azonban közelítünk felé, fokoza-
tosan áporodott, sótlan figurává alakul 
át, az eredeti géniusz holdkóros árny-
alakjává, aki a jó gondolatra hibás szer-
kezetet épített fel, ásványi türelemmel 
halmozva egymásra epiciklusokat és 
deferenseket, s létrehozta a legszára-
zabb és legolvashatatlanabb könyvet, 
amely valaha is történelmet csinált”.

A szerzĘ szerint Kopernikusz, a de-
rék lengyel kanonok egy magának való, 
mogorva, félĘs öregember volt, aki saját 
maga sem nagyon hitt abban, amit állí-
tott. ValószínĦleg egyáltalán nem gon-
dolta, hogy halála után ötven évvel ép-
pen az Ę rendszerére kezdenek el hivat-
kozni az utódok.

Kepler, a könyv  
legszimpatikusabb fĘhĘse

Aki a hosszú évekig tartó megfeszített 
szellemi munka árán megszabadult a kö-
röktĘl, az Johannes Kepler volt a Mars 
pályájának vizsgálatakor. Kepler életút-
ja is azt példázza, hogy a könyv hĘsei, 
az „alvajárók” iszonyú erĘvel küzdötték 
elĘre magukat céljuk felé, miközben 
nem is voltak egészen tisztában azzal, 
hogy mit is csináltak, és hogyan csi-
nálták.

ElĘször Kepler is mindenáron kör-
re akarta illeszteni a megfigyelésekbĘl 
nyert adatokat, amelyeket Ę írt elĘször 
úgy fel, hogy nem a Földhöz rögzített 
vonatkoztatási rendszert választott, ha-
nem egy napközéppontú rendszerre szá-
molta át a Mars koordinátáit. Kepler 
számításaiban Koestler szerint nagyon 
sok számolási hiba volt, amelyek nem 
egy esetben kiejtették egymást, és végül 
helyes eredmények adódtak.

De honnan is származtak a Kepler 
által használt adatok? Koestler élve-
zetesen írta le a híres dán csillagász, 
Tycho Brahe és Kepler találkozását, és 
együtt töltött rövid idejük néhány fon-
tos mozzanatát. Brahe jelentĘségét az 
adja, hogy soha elĘtte nem mértek olyan 
pontosan a csillagászatban. A másik, s 
talán még ennél is fontosabb újdonság 
volt megfigyeléseinek folyamatossága 
és rendszeressége. Ezt úgy is lehetne 
mondani, hogy a korábbi asztronómusok 
pillanatfelvételei után Brahe „mozgófil-
met készített” a bolygókról. Több mint 
harminc éven keresztül gyĦjtötte a meg-
figyelési adatokat.

Brahe nem a kopernikuszi rendszer-
ben, de nem is a ptolemaioszi, földkö-
zéppontú rendszerben hitt. Elképzelése 
az Univerzumról a Hérakleidész-féle, fé-
lig napközéppontú modellhez állt közel. 
Annyi változtatást tett, hogy modelljé-
ben nemcsak az általunk belsĘ bolygók-
nak nevezett Vénusz és Merkúr keringtek 
a Nap körül, hanem a Föld kivételével az 
összes addig ismert bolygó is, továbbá a 
Hold a Föld körül keringett. Ezt az el-
képzelést szerette volna Keplerrel meg-
erĘsíttetni. Brahe hirtelen halála után a 
több évtizeden át gyĦjtött megfigyeléseit 
(ma úgy mondanánk: adatbázisát) Kepler 
felhasználta, saját elképzelésébe próbálta 
meg beilleszteni az adatokat.

A könyv hosszan taglalta, hogy 
Kepler milyen és mennyi, a mai tu-
domány szempontjából nézve „varga-
betĦvel” tĦzdelt gondolatmenet bejá-
rása után jutott végül el a törvényei-
nek megfogalmazásához. Ezek közül 
kiemelkedik egyik ifjúkori alkotása, a 
Mysterium Cosmographicum, amit öreg-
korában sem tagadott meg, sĘt valójá-
ban ez adta munkájához az inspirációt. 
Alapgondolata az volt, hogy Isten a te-
remtéskor a bolygók pályájának kije-
lölésekor az öt szabályos platóni testet 
tartotta szem elĘtt. Az egymásba helye-
zett szabályos testek határozzák meg a 
bolygók egymás után következĘ pályáit. 
Ehhez még azt is tudni kell, hogy abban 
az idĘben a Szaturnuszon túli bolygó-
kat (Uránusz, Neptunusz) még nem is-
merték.

A könyv legszimpatikusabb fĘszerep-
lĘje Kepler, aki megszállottan és önzet-
lenül kereste a válaszokat saját kérdése-
ire, s úgy jutott korszakos fölfedezések-
hez, hogy maga sem nagyon volt tisztá-
ban azok jelentĘségével. A Platón által 
kitalált és Arisztotelész által kĘbe vé-
sett gondolat, a bolygók egyenletes kör-
mozgásáról szóló dogma közel kétezer 
évig tartotta magát a tudományban, és 
senkinek nem jutott eszébe azt megkér-
dĘjelezni. Helyette rengeteg tudós kín-
lódott, hogy tökéletes körmozgásokkal 
leírja a Világegyetem mĦködését, és eb-
be a csapdába Kopernikusz is beleesett. 
Mígnem Kepler neki nem állt a Mars 
„valódi, Nap körüli” pályájának megha-
tározásához, aminek során fölfedezte a 
késĘbb róla elnevezett törvényeket.

A Kepler-törvények felfedezésé-
nek körülményei

Brahe adatai szolgáltatták a kulcsot 
Kepler számára a Világegyetem titkai-
nak megfejtéséhez. Amikor megérkezett 
Prágába Brahe asszisztensének, Kepler 
meggyĘzĘdéses kopernikánus volt. A két 
tudós másfél évet dolgozott együtt, ami-
kor Brahe váratlanul meghalt. Kepler 
ezután jutott hozzá Brahe mérési adatai-
hoz. Különösen a Marsról fölvett adatok 
okoztak komoly nehézségeket számára. 
Kepler, miután a napközéppontú világ-
egyetemben hitt, átszámolta a földi meg-
igyelési adatokat úgy, mintha a Napról i-
gyelnénk meg azokat. Hogyan is látnánk 
a Marsot a Napról? Négy évet töltött el e 
számolással, majd következett a megfe-
lelĘ pályagörbe, az ellipszis megtalálása.

A Mars pályájának alakját sokan pró-
bálták már Kepler elĘtt is leírni, ami ko-
moly nehézségeket okozott, mivel nem 
lehetett egyenletes körmozgások össze-
geként elĘállítani. Kepler három újítást 
vezetett be vizsgálatai kezdetén:

Kepler szobra
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Az egész rendszer középpontját a 
Napba helyezte, vagyis az abban az idĘ-
ben létezĘ világmodellek közül a koper-
nikuszi modellt fogadta el.

A bolygók pályasíkja nem billegett 
a térben.

Az egyenletes sebességĦ mozgások 
elvének föladása.

A megfigyelési adatokat kezdetben Ę 
is, mint elĘtte mindenki, körre akarta il-

leszteni, ami nem járt sikerrel. A Mars 
megfigyelt pozíciói 8 ívperccel eltér-
tek a modell által megkövetelt értéktĘl. 
Zsenialitását és merészségét bizonyítja, 
hogy hajlandó volt a körkörösség esz-
méjétĘl is megszabadulni, és valamilyen 
más görbét keresni.

Kepler munkája két fĘ részbĘl állt. 
Mivel a Föld a megfigyelĘhely, elĘ-
ször a Föld pályáját kellett meghatároz-
ni, majd annak ismeretében a Marsét. 
Mivel Kepler a kopernikuszi modellben 
gondolkodott, ezért a Föld Nap körüli 
pályáját is csak e modellben akarta le-
írni. Továbbá, míg a régi, ptolemaioszi 
modellben az égitestek látható iránya 
volt csak a fontos (ezért csak a látószö-
geknek volt értelme), addig Kepler már 
olyan modellt alkotott, amelyben az égi-
testek távolsága is fontos szerepet ját-
szott. A bolygók Naptól való távolsága 
megadható a Föld-Nap-távolsággal ki-
fejezve, vagyis relatív távolságokról van 
szó. Akkoriban már ismert volt a boly-
gók Nap körüli keringési ideje is.

A Föld pályájának alakja

A Föld-pálya alakjának meghatározásá-
hoz Kepler egyedülálló ötlettel állt elĘ: 
a megfigyelĘ pozícióját a Marsra he-
lyezte át. Kiinduló helyzetként az szere-
pelt, amikor a Nap, a Föld és a Mars egy 
egyenesbe esett (NFM). Ismerte a Mars 
Nap körüli keringési idejét, ami 687 
nap. Tehát ennyi idĘ elteltével a Mars is-
mét a kiindulásival azonos térbeli hely-
zetbe kerül. A Föld viszont ekkor pá-
lyájának valamilyen F’ pontjában lesz, 

amely pontot meg lehet szerkeszteni, 
ha ismerjük a Nap–Föld és a Mars–Föld 
irányt. Újabb 687 nap múlva a Mars is-
mét ugyanebben a helyzetben lesz, míg 
a Föld pályájának egy másik, F’’ pont-
jában, amely szögmérések segítségével 
ismét megadható. És így tovább, vagyis 
anélkül, hogy bármi egyebet tudnánk a 
Mars pályájáról a keringési idĘn kívül, a 
Föld pályájának az alakja megszerkeszt-
hetĘ. A távolságok itt és a késĘbbiekben 
is relatív távolságok, amennyiben min-
den távolságot a Föld Naptól mért távol-
ságához viszonyítva fejeznek ki. 

A Mars pályája

A Föld pályájának ismeretében határoz-
ta meg Kepler a Mars pályáját. Az egyes 
pontok megszerkesztéséhez a következĘ 
gondolatmenetet használta: elĘzetes tu-
dásként ismét fölhasználta, hogy a Mars 
Nap körüli mozgásának periódusideje 
687 nap. Tehát 687 naponként a Mars 
ugyanabban a térbeli helyzetben van. 
Válasszunk ki két, egymástól 687 nap-
nyi „távolságban” lévĘ helyzetet a Föld-
pályán. Ha megmérjük a Mars irányát 
mindkét helyzetben, akkor a két irány-
vonal metszéspontja kijelöli a Mars-
pálya egyik pontját.

A bemutatott szerkesztést kell sok 
eset ben elvégezni, hogy minél több pont 
legyen az ismeretlen görbén. A hosszú 
évekig tartó méréssorozatot nem kellett 
Keplernek elvégeznie, hiszen rendelke-
zésére álltak Brahe adatai, „mindössze” 
a számára szükségeseket kellett abból 
meghatározott rendszer szerint kiválo-
gatni. Vagyis a kopernikuszi elmélet 

szerint a 687 naponkénti (Mars-évnyi) 
adatpárokat kellett kikeresni és meg-
szerkeszteni az egyes pontokat. Így va-
lójában meg lehetett kapni a Mars-pálya 
„nyomképét”, amelybĘl a bolygó pálya 
menti sebessége, illetve annak változá-
sa is „látható” volt (az azonos idĘszaka-
szok végpontjaiban kapott pontok sĦrĦ-
sége alapján). Ez a magyarázata annak, 

hogy Kepler valójában a róla elnevezett 
2. törvényt elĘbb fogalmazta meg, mint 
az elsĘt (Simonyi 1978).

Azt, hogy e mérési eredmények mi-
lyen görbére illeszthetĘk, szintén nem 
volt könnyĦ feladat megtalálni. A kúp-
szeletekkel, így az ellipszissel már az 
ókori görögök is sokat foglalkoztak. E 
tudást fölhasználva lehetett azonosíta-
ni a bolygópálya alakját mint ellipszist.

JellemzĘ volt Kepler egész gondolko-
dásmódjára, hogy a bolygópálya meg-
határozását nem egyszerĦ geometriai 
problémaként kezelte, ahogy addig min-
denki, hanem fizikai erĘkkel kapcsola-
tos magyarázatot keresett. A Nap köz-
ponti helyre állításában is kifejezĘdött 
ez, mert Kepler már a tömegvonzásra is 
gondolt. Új fogalmi rendszerbe illesz-
tette a problémát, másképpen látta azt, 
mint az elĘdei. Továbbá, Brahe példá-
jából látható, hogy hiába végez vala-
ki rendkívül pontos megfigyeléseket, 
csak a mérési adatokból nem tud bárki 
törvényszerĦségeket kiolvasni. Koestler 
(1955/1996, 444. o.) igen szellemesen a 
következĘt írta errĘl: „Tudni kell hasz-
nálni az észleleteket; a nehézséget az 
okozza, hogy mikor vegyük figyelembe 
az egyiket, s mikor a másikat.”

A mérési eredmények közül a megfe-
lelĘek kiválasztásához komoly elméleti 
felkészültség szükséges, sĘt valójában a 
mérés, az észlelés megtervezéséhez is. 
Különben nem tudjuk, hogy valójában 
mit is keresünk, és nem veszünk észre 
lényeges momentumokat.

Példánkból az is látszik, hogy Kepler mun-
kamódszere egyáltalán nem nevezhetĘ induk-
tívnak. Ugyanis csupán a mérési adatokból 
nem fedezhetett volna föl semmit. Szüksége 
volt természetesen az adatokra, de azok csak 
egy meghatározott elméleti keretben nyertek 
értelmet. Nem arról van tehát szó, hogy a ta-
pasztalásnak, a megfigyelésnek, az észlelés-
nek, a mérésnek ne lenne nagyon fontos sze-
repe a megismerésben. Mindössze azt mond-
juk, hogy ahhoz, hogy valamire rátaláljunk, 
már kell, hogy legyen róla valamilyen elĘzetes 
elképzelésünk. Olyan adatokat kell figyelem-
be venni, amelyek a vizsgált hipotézist alátá-
maszthatják vagy cáfolhatják, lehetĘvé téve az 
elĘzetes elképzelések ellenĘrzését.

Kepler a Mars pályájával kapcsolatos kér-
dését eleve egy modell, a kopernikuszi kere-
tei között fogalmazta meg. A Föld és a többi 
bolygó keringési idejének eleve csak e modell-
ben van értelme. És ezért nem tudott Brahe mit 
kezdeni a saját adataival, mivel Ę nem e mo-
dellben gondolkodott. Hiába volt az Ę kezében 
a sok évtizednyi megfigyelési adat, mégsem 
volt képes azokat rendszerbe illeszteni.

Keplernek a bolygópályák alakjá-
ra vonatkozóan különbözĘ hipotézi-
sei voltak. Ilyen volt az addigi mo-
dellekben kizárólagosan szereplĘ kör. 
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Megpróbálkozott tehát a kiválasztott 
észlelési adatok alapján kapott pon-
toknak körre való illesztésével, amely 
hipotézis azonban nem vált be. Újat 
kellett tehát keresnie. Végül rátalált 
az ellipszisre, de csak azért tudta ezt 
megtenni, mivel már ismert volt az el-
lipszis fogalma. E görbét nem neki kel-
lett tehát fölfedeznie.

Föltehetjük a kérdést ezek után, 
hogy Kepler csak a mérési adatok-
ból fedezte-e föl a Mars-pálya alak-
ját? A válasz egyértelmĦen „nem”. 
Természetesen szükség volt a méré-
si adatokra. Ezek nélkül nem sikerült 
volna a munka. Ahhoz azonban, hogy 
mely észlelési adatokat vegyen figye-
lembe, majd azokat miként használ-
ja fel, szükséges volt a hipotézisre 
(Radnóti 2002).

Kepler és a gravitáció

Koestler a következĘképpen jellem-
zi az újszerĦ gondolatok keletkezését, 
amit Keplerrel kapcsolatban írt le: „A 
bolygópályák problémája reménytelenül 
megfeneklett a geometriai elĘzmények 
ingoványában, s amikor Kepler ráesz-
mélt, hogy képtelen onnan kiszabadíta-
ni, egyszerĦen kitépte környezetébĘl, és 
a fizika fogalomkörébe helyezte át. Ez a 
mĦvelet – egy probléma kiragadása ha-
gyományos és megkövesedett összefüg-
géseibĘl, és beillesztése egy új fogalmi 
rendszerbe, mintha más színĦ szemüve-
gen át vizsgálnánk – számomra mindig 
is a teremtĘ gondolkodás legfontosabb 
mozzanatának tĦnt.”

Kepler igen közel került ahhoz, hogy 
fölismerje a gravitációt, de az utol-
só lépést sosem sikerült megtennie. Az 
Astronomia Nova bevezetésében a kö-
vetkezĘt írta: „Ha két követ bárhol az 
Ħrben, ahol semmiféle harmadik test 
nem hat rájuk, egymás közelébe he-
lyezünk, a két kĘ egymás felé fog kö-
zeledni, s találkozni fognak – akárcsak 
a mágnesek – egy közbensĘ pontban, 
amely a kövek tömegével arányosan a 
súlyosabbikhoz lesz közelebb.”

Amint az idézetbĘl is látható, Kepler 
esetében a gravitációs és a mágneses 
kölcsönhatás még nem differenciáló-
dott; azt hitte, hogy a kettĘ azonos. Ez 
érthetĘ is az Ę korában, hiszen 1600-ban 
jelent meg William Gilbert De Magnete 
címĦ könyve, amelyben a mágnességgel 
kapcsolatos akkori tudást írta le, többek 
közt azt, hogy a Föld egy nagy mágnes. 
Tehát joggal hihette Kepler, hogy ez a 
kölcsönhatás azonos a gravitációval.

A kölcsönhatásokkal ismerkedĘ gyer-
mekeknek az esetek nagy részében ha-
sonló elképzeléseik vannk. ėk elĘbb 
ismerkednek meg játékaik során a 

mágnessel, mint tanulják meg, hogy a 
testek azért esnek a földre, mert a Föld 
nevĦ bolygó gravitációs ereje lefelé 
húzza Ęket.

Kepler helyes magyarázatot adott az 
árapályjelenségre, amit a Holdnak tulaj-
donított. SĘt rájött arra is, hogy nemcsak 
a Hold, hanem a Hold és a Nap együttes 
vonzása is elér a Földig. (Évtizedekkel 
késĘbb Galilei kigúnyolta Keplert ezért 
az állításáért.) Ennek ellenére Kepler a 
Napot a késĘbbiekben nem mint valami 
vonzócentrumot említette a mĦvében, 
hanem sokkal inkább a bolygókat kör-
behajszoló seprĦt.

Galilei és a kopernikuszi  
világkép találkozása

Galileit kifejezetten antipatikus figu-
raként állítja az olvasók elé Koestler, 
aki szerint Galileinek az egyházzal való 
szerencsétlen konfliktusát Ę maga pro-
vokálta ki, ugyanis az egyház egyáltalán 
nem vaskalapos emberek gyülekezete 
volt, ahogyan azt késĘbb beállítani igye-
keztek. Ha Galilei nem izgágáskodik, a 
Vatikán valószínĦleg szép lassan elfo-
gadta volna az új, heliocentrikus univer-
zumképet is. Ekkor másként alakult vol-
na a világ sorsa.

Ki volt Galilei? Koestler lassan szál-
lóigévé vált meghatározása szerint: 
„Szemben még a legmodernebb tudo-
mánytörténet állításaival is: Galilei 
NEM fedezte föl sem a hĘmérĘt, sem 
pedig az ingaórát. NEM fedezte föl a 

tehetetlenség törvényét, sem az erĘk 
eredĘjének kiszámítását, sem a napfol-
tokat. Egy szikrányival sem járult hoz-
zá az elméleti csillagászat fejlĘdéséhez. 
NEM ejtett súlyokat a mélybe a pisai 
ferde torony tetejérĘl, és NEM igazolta 

a kopernikuszi rendszer helytállóságát. 
NEM volt része az inkvizíció kínzása-
iban. NEM sínylĘdött börtönben. NEM 
mondta azt, hogy „és mégis mozog a 
Föld”, és egyáltalán NEM volt a tudo-
mány mártírja.” „Amit valóban tett: lét-
rehozta a dinamika modern tudományát, 
ami a történelmet - vagy az emberiség 
végzetét - alakító szellemek közé emeli 
Ęt.” (Koestler 1955/1996 471. o.)

Galileit az irodalomtörténet az olasz 
didaktikus próza mestereként tartja szá-
mon, áttetszĘ tisztaságú érvelĘnek. BelĘle 
teljesen hiányzik már a miszticizmus, Ę 
már akkor sem habozott kiállni vélt iga-
záért, ha még nem is voltak meg a meg-
felelĘ érvei, csak a meggyĘzĘdése vezet-
te. Koestler elemzése szerint nem Galilei 
kopernikánus nézetei, hanem inkább ez 
az arrogancia volt az inkvizíciós eljárás 
mozgatórugója. Bizonyára még mindig 
nehéz eldönteni, hogy melyik oldalon 
van az igazság. Tény, hogy a protestán-
sokat zavarta elĘször a kopernikanizmus. 
A modern csillagászat útját eleinte még a 
katolikus egyház hívĘ papjai - mint csil-
lagászok - is egyengették, számos jezsu-
itát is ideértve. ValószínĦ, hogy a Galilei-
perben szerepet játszottak olyan szem-
pontok is, hogy a kopernikánus rendszer 
átütĘ bizonyítékai még jó évszázadig 
várattak magukra (a csillagok parallaxi-
sának kimutatása még annál is tovább), 
miközben az ellenreformáció ideológiá-
jának hívei egyre merevebb álláspontot 
foglaltak el. Ebbe persze belejátszottak 
hatalmi kérdések is, amelyek olykor lát-
ványos, szenzációs megnyilvánulásokkal 
bizonyíthatták az erĘ, a hatalom igazát 
(pl. Giordano Bruno máglyahalála, 1600).

Galilei gondolkodásának tanulmá-
nyozása is sok érdekességet rejt magá-
ban. Galilei, aki megoldotta a szabad-
esés, az egyenletesen gyorsuló mozgá-
sok leírásának problémáját, kiváló kí-
sérletezĘ volt, egyszerĦen nem tudta 
elfogadni a bolygópályák ellipszis alak-
ját. Híres könyvében, a Dialogóban, ami 
a Galilei-per alapját képezte, az egy-
szerĦsített kopernikuszi világképet tárta 
az olvasó elé. Ebben a bolygók körpá-
lyán keringenek a kör középpontjában 
lévĘ Nap körül. Tehát a köröktĘl nem 
tudott Ę sem megszabadulni. Kérdés, 
hogy a Kopernikusz által bevezetett sok 
epiciklusról mi lehetett a véleménye, 
mivel ezeket meg sem említi könyvé-
ben. Ellenben úgy kezeli a koperniku-
szi elképzelést, mintha az lenne a vég-
sĘ igazság, és nemcsak egy lehetséges 
hipotézis, számítási segédeszköz. És ez 
az, ami nem volt elfogadható az egy-
házatyák, illetve az arisztoteliánusok 
számára. Ráadásul nem is tudott kel-
lĘ tapasztalati bizonyítékot fölmutatni 
a kopernikuszi elmélet mellett, hiszen 

Kepler síremlékén található ábrák



DIÁKPÁLYÁZAT

V

EMLÉKEZÉS

a csillagok parallaxisát akkor még nem 
lehetett kimutatni. A Vénusz ténylege-
sen megfigyelhetĘ tényként hangozta-
tott fázisváltozásai másként is magya-
rázhatók voltak. A Vénusz fázisai csak 
azt bizonyították, hogy a bolygó a Nap 
körül kering, de azt már nem, hogy a 
Föld is ezt teszi.

Koestler a következĘképpen jelle-
mezte könyvét: „A tudomány haladá-
sát általában egyenes vonalú, józanul 
töretlen fejlĘdési folyamatnak tekint-
jük, holott nagyon is szabálytalan, oly-
kor a politikai gondolkodás evolúció-
jánál is cikkcakkosabb csapást követ. 
Különösen a kozmológiai elméletek fej-
lĘdése nevezhetĘ - túlzás nélkül – a 
kollektív megszállottság és kiegyensú-
lyozott skizofrénia történetének, s az út-
vonalát meghatározó egyes felfedezések 
és felismerések inkább tĦnnek egy hold-
kóros, mint egy elektronikus agy pro-
duktumainak.

Amikor Kopernikuszt vagy Galileit le-
segítettem a talapzatról, ahová a tudo-
mányos mitográfia állította Ęket, nem az 
volt a célom, hogy lealacsonyítsam Ęket, 
csupán hogy teremtĘ gondolkodásukba 
belepillantsak. Nem bánom azonban azt 
sem, ha a kaland melléktermékeként szem-
bekerülök a legendával, mely szerint a 
Tudomány józan és szikár, a Tudósok pe-
dig higgadtabbak és szenvedélyektĘl men-
tesebbek másoknál (aminek folytán a világ 
dolgainak irányításában vezetĘ szerepet 
kellene játszaniuk), és képesek maguknak 
és kortársaiknak megfelelĘen racionális 
megoldásokat nyújtani a más eredetĦ eti-
kai ítéletek helyett.

Szándékom volt, hogy e bonyolult 
tárgykört az átlagolvasó számára hozzá-
férhetĘvé tegyem, de remélem, hogy az 
egyetemi ifjúság is haszonnal forgatja 
majd könyvemet.”

A newtoni szintézis

Newton három axiómát fogalmazott meg 
a mozgásokkal kapcsolatban. 

Az elsĘt tehetetlenségi axiómának is 
mondják. Eszerint, ha egy test valami-
lyen módon fölgyorsult egy adott sebes-
ségre, akkor amennyiben semmilyen má-
sik testtel vagy mezĘvel nem kerül köl-
csönhatásba, e sebességét megtartja. Ha 
ez a sebesség nulla, akkor pedig nyuga-
lomban van, vagyis áll. Ezt röviden úgy 
is megfogalmazhatjuk, hogy a magára 
hagyott test sebessége állandó. A magá-
rahagyottság jelenti azt, hogy nincs sem-
miféle kölcsönhatásban a környezettel.

Ennek az axiómának az a nehézsége, 
hogy ilyen test a valóságban nem létezik, 
hiszen bármilyen messze is megyünk ki 
gondolatban a világĦrbe, ott is hat a gravi-
táció. Tehát egy olyan helyzetet kell a ta-

nulóknak elképzelniük, amely nem létezik.
A második axióma azt mondja ki, 

hogy amennyiben egy test kölcsönhatás-
ba kerül más testekkel (vagy mezĘkkel), 
amelyek hatását az erĘ fogalmával írjuk 
le, akkor változni fog a test mozgásálla-
pota. A különbözĘ kölcsönhatások által 

okozott erĘket vektoriálisan kell össze-
gezni. Ez nem külön axióma, hanem a 
másodikhoz tartozó megjegyzés. A má-
sodik axióma valójában az erĘ definíci-
ója. A testek közötti kölcsönhatások kü-
lönbözĘek lehetnek. Ha a vektori eredĘ 
nulla, akkor a test nem fog gyorsulni. De 
ez az állapot nem azonos az elsĘ axió-
mában megfogalmazottal, amikor a kép-
zeletbeli test nincs semmivel sem köl-
csönhatásban. Ténylegesen csak ilyen 
állapotokat tudunk megfigyelni.

A harmadik axióma az ún. hatás-el-
lenhatás törvénye, ami Newton teljesen 
eredeti gondolata volt. Eszerint a hatá-
sok kölcsönösek és egyenrangúak. Ez 
abban a korban egyáltalán nem volt ma-
gától értetĘdĘ.

A newtoni fizika alapgondolatainak 
világképi jelentĘsége van, amely gon-
dolatok alapvetĘek az egész fizika mint 
tudomány, és ezzel együtt a jelenlegi 
technikai fejlĘdésünk létrejöttében. Az 
emberiség ezáltal megértette a mozgást. 
Megfogalmazódtak azok az alapvetĘ fo-
galmak, problémamegoldási módszerek, 
amelyeket a késĘbbi korokban a továb-
bi (például az elektromos és a mágne-
ses) jelenségek leírásához mintának le-
hetett tekinteni. Nevezetesen, a második 

axióma konkrét mozgásokra való alkal-
mazásakor fölírandó a mozgásegyenlet 
(ami valójában egy másodrendĦ diffe-
renciálegyenlet), és annak megoldásával 
elĘre meg lehet határozni a vizsgált test 
pályáját, ki lehet számítani, hogy mely 
idĘpontban a tér mely pontjában lesz a 
pontszerĦnek tekintett test. Newton ezt 
alkalmazta az égi jelenségek leírásá-
hoz is a gravitációs erĘ róla elnevezett 
törvényének fölhasználásával. Kortársai 
valójában ezt tekintették Newton fĘ al-
kotásának, az általa bevezetett axiómá-
kat csak a késĘbbi korokban kapcsolták 
a nevéhez.

Galilei Discorsi címĦ könyve, amit 
a per után, már a házi Ęrizetében írt, 
volt az egyik nagyon fontos azon mĦ-
vek közül, amelyekbĘl Newton és kor-
társai tovább építkezhettek. Segítségével 
ténylegesen megérthették a mozgás tör-
vényszerĦségeit, miszerint nem a test 
állandó sebességĦ mozgásának fenntar-
tásához, hanem a sebesség megváltoz-
tatásához, a vizsgált test gyorsításához 
szükséges erĘhatás. Newton óriási érde-
me, hogy konkrétan be is mutatta a moz-
gással kapcsolatos új tudás alkalmazását 
néhány égi jelenségen a róla elnevezett 
gravitációserĘ-törvény fölhasználásával:
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ahol M a központi égitest tömege, m a 
központi égitest körül keringĘ test tö-
mege, R a tömegközéppontjaik távol-
sága, F a két test között ható erĘ nagy-
sága, g pedig a gravitációs állandó. 
Newton ezt a törvényszerĦséget telje-
sen általánosnak, minden testre kiter-
jedĘnek tartotta. A tapasztalati ellen-
Ęrzéshez sok tényt, adatot használt föl. 
Nemcsak a Nap és a bolygók, hanem 
az akkor már jól ismert, Galilei által 
fölfedezett Jupiter-holdak helyzeteit is 
vizsgálta az adott idĘpontokban, hogy 
egyeznek-e számításaival.

A példa ismét rámutat a matemati-
ka és az empíria összhangjára. Nem 
helyezhetĘ egyik a másik fölé. Bár 
Newton többször hangoztatta, hogy 
nem alkot hipotéziseket, valójában azt 
tette, majd abból empirikusan vizsgál-
ható, távcsĘvel megfigyelhetĘ követ-
keztetéseket vezetett le.

Érdekes az 1/r2-es távolságfüggés 
megjelenése több esetben, amikor a 
testek pontszerĦnek tekinthetĘk. Ilyen 
a Newton-féle gravitációs törvény, a 
Coulomb-törvény vagy a gyertya fény-
intenzitásának térbeli változása. Kepler 
valójában ez utóbbi alapján, azzal ana-
lóg gondolkodás útján jutott hasonló 
felismerésre, amit azonban nem akná-
zott ki. SĘt Newton kortársai, például 
Robert Hooke számára is ismert volt, de 

A Mysterium Cosmographicum  
világábrázolása
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Ęk nem tudtak vele ténylegesen mit kez-
deni. Newton volt az, aki rájött, hogy 
a Holdat ugyanazon erĘ tartja körpá-
lyán, ami az érett alma földre esését is 
okozza. Ezzel egyesítette az égi és a 
földi fizikát.

1686-ban a következĘ szavakkal mu-
tatták be Newton Philosopiae Naturalis 
Principia Mathematica címĦ munkáját: 

„….amelyben a Kopernikusz-féle hi-
potézis Kepler által adott változatá-
nak matematikai bizonyítását adja, és 
megmagyarázza az égi jelenségek ösz-
szességét azzal az egyetlen feltevéssel, 
hogy a gravitáció a Nap közepe felé hat 
a távolság négyzetével fordított arány-
ban.” (a Royal Society jegyzĘkönyve, 
1686. április 28., idézi Simonyi 1978). 
Tehát Newton munkájának fontosságát 
ebben látták a kortársak. Csak érdekes-
ségként említem meg a „hipotézis” és 
a „feltevés” szavak használatát a szö-
vegben. Valójában Kepler, Galilei és 
Newton munkássága nyomán kezdett el 
kialakulni a fizika tudománya, amely-
nek szemléletmódja analógiaként szol-
gált a többi természettudomány számá-
ra is. Kérdés, hogy Kepler és Galilei 
nélkül létezne-e mai értelemben vett 
fizikai tudomány és az arra épülĘ tech-
nika?

A tapasztalat szerepe  
a megismerésben

Érdemes elgondolkodni az érzékelés és 
a tapasztalat ismeretelméleti problémá-
iról is. Minden az-e, aminek látszik? 
Mennyire lehet megbízni a tapasztala-
tokban? Hiszen minden nap azt látjuk, 
hogy reggel a Nap fölkel az égen, majd le-

nyugszik, a csillagos égbolt pedig mintha 
körülöttünk forogna. Mennyire kell a ta-
pasztalatok „mögé menni”? Hogyan kell 
értelmezni a tapasztalatokat? Mennyiben 
segít a tapasztalatok „helyes” értelmezé-
sében a dolgokról alkotott elképzelés, 
hipotézis? Mikor mondjuk azt, hogy jó a 
tapasztalatok leírása? Ténylegesen mi is 
a szerepe a tapasztalatoknak a világ tör-
vényeinek feltárásában? Mit jelent az, 
hogy egy elmélet helyes?

Amint az Koestler könyvében olvasható, 
Kopernikusz után egyre többen gondolkod-
tak a napközéppontú rendszerben, amit úgy 
is szoktak nevezni, hogy kopernikuszi for-
dulat. E kifejezést alkalmazzák sok olyan 
esetben is, amikor valamirĘl alapvetĘen 
megváltozik a gondokodásmód. E folyama-
tot illetik a paradigmaváltás kifejezéssel is.

A paradigma kifejezést Polányi Mihály 
használta elĘször, de világhírĦvé Thomas 
S. Kuhn tette A tudományos forradalmak 
szerkezete címĦ könyvében. Paradigmán 
„olyan, általánosan elismert tudományos 
eredményeket értek, melyek egy bizonyos 
idĘszakban a tudományos kutatók közös-
sége számára problémáik és probléma-
megoldásaik modelljeként szolgálnak.” 
(Kuhn 1984).

Kuhn a tudománytörténet szempont-
jából vizsgálva a következĘképpen jel-
lemezte a paradigmaváltás folyamatát: 
„Amikor a tudománytörténész a jelenkori 
történetírás nézĘpontjából tekinti át letĦnt 
korok kutatási krónikáját, kísértésbe esik, 
hogy felkiáltson: a paradigmák megvál-
tozásával maga a világ is megváltozik. 
Új paradigmákat követve, a tudósok új 
eszközöket alkalmaznak, és új területe-
ket vesznek szemügyre. Még fontosabb, 
hogy forradalmak idején a tudósok új és 
más dolgokat látnak meg, mint azelĘtt, 
noha megszokott eszközeiket használják 
ismert területeken. Mintha a szakmai kö-
zösség egyszer csak átkerült volna egy 
másik bolygóra, ahol az ismerĘs tárgyak 
más megvilágítást kapnak és ismeret-
lenekkel együtt jelennek meg.” (Kuhn 
1984, 153. o.).

A leírtak fényében paradigmaváltás 
volt, amikor a Nap került a Föld helyett 
a Világmindenség középpontjába, illet-
ve az is ide sorolható, amikor a mozgás-
ról vagy az anyag szerkezetérĘl alkotott 
kép megváltozott (a folytonos anyagké-
pet felváltotta a részecskekép). Nem lát-
juk a részecskéket, csak következtetünk 
rájuk közvetett bizonyítékok/tapasztala-
tok alapján. Bizonyos tapasztalatok an-
nak föltételezésével írhatók le, hogy az 
anyag nem folytonos, hanem részecskék-
bĘl áll (például a keveredés, az oldódás 
jelenségei). E folyamatok nem tekinthe-
tĘk egyszerĦen egy jól bevált paradigma 
bĘvülésének. 

Összefoglalás

Az írásban bemutattam az emberiség 
VilágegyetemrĘl alkotott képének vál-
tozását az ókortól Newtonig Koestler 
Alvajárók címĦ könyve nyomán. 
Valójában nemcsak a izika mint tudo-
mány kialakulásába kaptunk betekintést, 
hanem a tudományos kutatási folyamatba 
is, az újszerĦ gondolatok megjelenésébe. 
Azt is láthattuk, hogy az utókor által tisz-
telt tudósok sem tették rögtön magukévá 
a napjainkban már a tankönyvek lapjain 
szereplĘ, megtanulandó fontos törvénye-
ket, mivel nem érezték azok jelentĘségét, 
vagy éppen egészen másként gondolkod-
tak. Más területen viszont korszakalkotó 
felfedezéseket tettek. Tehát a tudomány-
ról nem lehet úgy gondolkodni, mintha az 
kikövezett, egyenes út lenne az igazság 
megtalálása felé.                                 
Irodalom
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Az agyagmĦvesség termékeivel már 
az emberi kultúra legkezdetlegesebb 

fokán találkozunk. A fazekaskorong már 
az egyiptomi falfestményeken feltĦnik, 
és Homérosz a körtáncot a fazekaskorong 
forgásával hasonlítja össze.

A természetes vagy mesterségesen ke-
vert anyagból készült alapanyag, valamint 
a tartósság és a díszítés kedvéért alkal-
mazott máz minĘsége szerint a kerami-
kai termékeknek több fajtáját különböz-
tetjük meg:

1. A mázatlan cserép természetes 
agyagból készül, amely az égetés folya-
mán keménnyé és porózussá válik. 

2. Az ólommázas cserép könnyen olva-
dó és áttetszĘ, színes vagy 
színtelen ólommázzal bo-
rított edény.                                                                                                               

3. Az ónmázas fajansz 
és majolika át nem tetszĘ 
fehér vagy színes mázzal 
borított cserép, festéssel is 
díszített, és igen magas hĘ-
fokon történik az égeté-
se. 

4. A porcelán kaolin és 
földpát keverékébĘl ké-
szül, alapanyaga fehér és 
igen kemény, festése máz 
alatti, ill. máz feletti (Kína, 
Japán).

5. A keménycserép 
mesterségesen kevert 
agyagból készül, színtelen, áttetszĘ máz 
borítja (Anglia).

6. A kĘcserép anyaga igen keményre 
égetett agyagból készül, amelyet vékony 
sómáz borít (német).

A fazekasság kibontakozása a XIX. szá-
zadra tehetĘ. A manufaktúrák és városi cé-
hes mĦhelyek mellett sok-sok településen 
dolgoztak parasztfazekasok.

Gömörben a fazekasfalvaknak két nagy 
tömbje figyelhetĘ meg. Az egyik a Turóc 
és a Murány folyó völgyében található: 
Gice, Lice, Mikolcsány, Naszraj, Süvete, 
Perlász, Deresk, Levárt, Szkáros, Visnyó. 
A másik a történelmi kishonti részeken 
van a Szuha-patak mentén: Nagyszuha, 
Pongyelok, Osgyán, Zaluzsány, Szusány, 
valamint a Rima völgyében: Szkálnok, 
Kecege, Rimaráhó, Törék, FelsĘpokorágy, 
Tamásfalva. A köztük levĘ részeken is 
míjjeltek, mégpedig Pádárban, Papócson 

és Balogon. De dolgoztak fazekasok 
Várgedén, Csomán, Síden, Gömörhorkán 
és Lekenyén is.

A XIX. század derekán a fazekasoknak 
jogszabályi rendelkezés alapján céhekbe, 

társaságokba kellett lépniük, ill. tömörülni-
ük. A legismertebb a süveteiek esete, akik 
1881-ben kezdték vezetni a jegyzĘkönyve-
iket, s ebben utalnak arra, hogy a társaság 
már félszázada létezik. A legalapvetĘbb ok, 
ami miatt társaságokba tömörültek, a máz 
alapanyagának a nagybani, azaz minél ol-
csóbb beszerzése. Süvetén a XIX. század 
végén 60–65 fazekas dolgozott.

Agyagásás

Az edénykészítésre alkalmas agyagréte-
gek – a fajtájuktól is függĘen – a ha-
tár más-más helyein, különbözĘ mély-
ségben helyezkedtek el. Süvetén többfé-

le agyagot bányásztak: 
ezek az ún. plitká (se-
kély), ill. az égetés után 
nyert színérĘl elneve-
zett zelená, meseškavá 
(zöld, meszes), vala-
mint a vérpirosra égĘ 
kabatér agyagfajta.

Általában késĘ Ęsz-
szel vagy télen ásták 
ki az agyagot. Eszköze 
az ún. gyükerkapa, ill. 
motyika volt. ElĘször 
kör formájú, 70–80 cm 
átmérĘjĦ gödröt ástak, 
aminek a neve torok, ill. 
verem volt. Mélysége 
elérte a 10–12 métert 

is. A verem oldalába lépcsĘket vájtak, 
hogy a kötélbe kapaszkodva a ki- és bejá-
rást megkönnyítsék. A szĦk átmérĘ mellett 
azért döntöttek, hogy csökkentsék a beom-
lás veszélyét.

Mázatlan és ólommázas cserép
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A kitermelt agyagot csiga segítségével 
juttatták a felszínre. Az agyagér vastagsá-
ga változó volt, fél métertĘl akár két mé-
terig is terjedhetett. Ezt a vízszintes vá-
jatot padnalnak, tárónak nevezték. A be-
omlás ellen ún. lábakkal támasztották alá, 
kistompolták. Az agyagot laposkapa segít-
ségével helyezték az agyagásó-kosárba, s 
fönt csomókba rakták.

Az agyag elĘkészítése

Az agyagot elkerített, száraz, tiszta helyre 
rakták, az agyaghelyre, agyagosba, kalitká-
ba (6–8 szekérnyi). Itt megszárították, hogy 
elveszítse eredeti nedvességét, majd apróra 
vagdalva az áztatóba került. Ez egy kb. 1 m 
mély, tölgyfával bélelt gödör volt. A téli áz-
tató viszont téglával volt kiágyazva.

Az agyag tömörítésének, tisztításának 
elsĘ fázisa a verés. Erre szolgált a kemény 
fából készült fatĘke, agyagverĘ-deszka, 
hlinecí stolok (Süvetén-agyagszék), esetleg 
fahamuval megszórt ponyva. Az agyag-
verĘ bakó könnyĦ és erĘs fából, nyírfá-
ból készült.

Ezt követte a kétszeri taposás, amely 
folyamatot „fazekastáncnak” is neveztek. 
Majd kiszedték az agyagot, kupacba rak-
ták, aztán pedig leszeldesték házikenyér 
nagyságúra. Következett a gyúrás a gyú-
rólócán, majd rézdróttal karikára vág-
ták. Ennek a munkafolyamatnak a végén 
félgömbölyĦ agyagtészták sorakoztak, vár-
tak a formálásra. A  gyúrás (kaparás) során 
az agyag alá öntött vízbĘl lett a focsok. Ezt 
külön edényben tartották.

A mijjelés

A mijjelés a korongolás hagyományos 
megnevezése Gömörben (a mĦvelés nyelv-
járási változata). A korongot (Süvetén: 
koruha), ill. annak felsĘ lapját sokszor 
maga a fazekas készítette a helyi legke-

ményebb fafajtából, mégpedig a mocsári 
tölgybĘl.

A XV. századtól a lábbal hajtott ún. or-
sóskorong volt használatos. A fazekas a 
jobb lábával rúgta, a bal lábával húzta-
vonta az alsó korongot, amiy egy összekö-
tĘ rúd segítségével hajtotta meg a felsĘ ko-
rongot. A koronghoz illesztettek még egy 
cöveken álló padot, a koronglócát.

A mester levágott egy darabot az elĘ-
készített agyagmasszából – ennek rög, 
kocka volt a neve. Nagyságát az határoz-
ta meg, hogy milyen edényt szándéko-
zott készíteni. A tojás formájúra tapsikolt 
agyagcsomót a korong közepére csapta, 
s elkezdte annak véknyítását, felhúzását. 
Ez volt az utolsó alkalom, hogy a ben-
ne maradt szennyezĘdéseket eltávolítsa. 

Lapos edények esetén rövid csĘre, ma-
gasabb edények (fazék, tejesköcsög) ese-
tén hosszú csĘre húzta az agyagot. A kész 
edényt levágta a korongról, és a szárí-
tó pócra helyezte szikkadni. Ezután kez-
dĘdhetett a filezés, természetesen csak 
füles edények esetében. A tartozékokat - fül, csicsika vagy szopóka - puhább, 
focskosabb agyagból készítették. (Nagy 
szégyen volt a mesterre, ha a fül levált az 
edényrĘl!)

A díszítésre váró edényt tovább szárí-
tották, ennek gyorsítása érdekében finom-
ra összetört békasó (=kvarckavics) porá-
val megszórták. A gömöri fazekasok által 
készített edények: tányír, fazék, serpenyĦ, 
tepsi, korsó, butykos, kanta, rátó (tejfölt 
tartottak benne).

A korsó összehúzott szájú, rostája, ese-
tenként csecse is van, benne pedig agyag-
golyó csörög, ami a vízkĘ leülepedését 
akadályozza. A butykos annyiban külön-
bözik tĘle, hogy nincs benne csörgĘ.

Díszítés

A díszítés két összetevĘje a festés és a 
mázazás. A jól megszikkadt edény felüle-
tét általában a kívánt színĦ agyagiszappal 
(angób) vonták be. Ezt az eljárást beeresz-
tés néven ismerték. Erre az alapszínre vit-
ték fel aztán a díszítĘmintát, majd vonták 
be átlátszó ólommázzal. ElĘfordult, hogy 
természetes, világossárga színében hagy-
ták az edényt (gyantáros színĦ). Az ala-
pozó festék többnyire szárított agyagból 
készült.

A fehér agyagot Deresken bányász-
ták (bécsi mész). A vörös színt a helyben 
kibányászott agyagból kapták, a barna 
színt pedig úgy, hogy vas-oxidot adagol-
tak a vöröshöz. A zöld színĦ festéket az-

által nyerték, hogy a fehér festékporhoz 
rézport kevertek. A kék színt kobalttal ke-
vert üvegpor hozzáadásával (szmolka) ér-

KĘcserép

Munka közben

Ahol egykor iparengedéllyel és anélkül mĦködĘ fazekasok dolgoztak
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ték el. Maga a festék úgy készült, hogy a 
megszárított agyagot a mázĘrlĘn, helyi né-
ven glétĘrlĘ kövön porrá zúzták és vízben 
feloldották. A mellétei fazekasok a közeli 
Rákosról, a süveteiek IspánmezĘrĘl sze-
rezték be azt a kĘnyersanyagot, amelybĘl 
vagy a molnárok, vagy a fazekas faragta ki 
az ĘrlĘkövet. A festékport a molnároktól 
kölcsönkért pitlén vagy szitán szĦrték át az 
edénybe. Festéket csak annyit készítettek, 
amennyit fel is használtak. Úgy tartották, 
hogy nem áll el, megikrásodik. A szájával 
lefelé fordított edényt – a fenékrész kivé-
telével – a mester a festékes tál felett leön-
tötte. Ezután hagyták megszáradni, majd 
kezdĘdött a tulajdonképpeni díszítés (író-
zás, írókázás, írzás).

A motívumokat (vonalak, pontok) két-
féleképpen vitték fel az edényre. Az egyik 
volt az agyagból erre a célra készített cic-
ka, kicka, gurgula (inkább vonal kihúzásá-
ra). A másik díszítĘeszköz a szarvacska, 
kürtöcske, rozsok, ami egy ökörszarv volt, 
amelyiknek a vékonyabb végébe lúdtollat, 
nyúlszĘrt tettek, s az így készült ecsettel 
díszítették.

ElsĘsorban a süvetei fazekasok kedvel-
ték a papírsablon alkalmazását. Ez volta-
képpen negatív minta. Az alapozó festék 
felvitele elĘtt az edény felületét letakarták 
elĘre készített, kivágott mintákkal, olykor 
leszakított növényi lapuval. Ezek helyén 
megmaradt az agyag eredeti színe. A minta 
kimetszése Süvetén a különbözĘ méretek-
ben készített vaseszköz segítségével tör-
tént. Nagyon kedvelt volt Süvetén az ún. 
spongya, moha díszítés, amelyet festékbe 
mártogatott szivacs segítségével értek el.

Végül a dombormĦves díszítést kell 
még megemlíteni, melyet csak nagyobb 

fĘzĘfazekakon alkalmaztak (leggyakoribb 
a körbefutó abroncs). Ez a könnyebb fo-
gást, hordozhatóságot volt hivatott bizto-
sítani. Ugyanez mondható el a szurkált dí-
szítésrĘl is. Végül: a leggyakoribb díszítés 
a mázatlan edények nyakrészén alkalma-
zott kígyóvonal, a zsinórozás.

Égetés

Az edények kiégetésére szolgáló kemen-
ce Gömörben általánosan használatos ne-
ve a bánya. Az elsĘ égetést az ún. alag-

útkemencében, hosszúkemencében végez-
ték közösen. Csupán a második égetésre 
használták a boglya vagy katlankemencé-
ket (bányicska, kiskemence). Ez veszélyes 
mĦvelet volt, ezért az égetést a kertben, a 
házaktól távolabb végezték. Legrégiesebb 
formája a két sor vesszĘbĘl font, mintegy 

2 m magas kör alakú kerítés, ún. lésza, 
amelynek közét agyaggal verték be. Ez ké-
pezte a kemence testét. Máshol vályogból 
készítették a falat. A kemence alját kĘbĘl 
rakták ki (átmérĘje 1,5–2 m).

A kiégetésre szánt edényeket kézzel ki-
csépelt gabonaszalmára, zsúpra helyezték. 
A kemence megpakolása komoly hozzá-
értést igényelt. Gyakorta vették igénybe a 
sokat tapasztalt idĘsebb emberek segítsé-
gét, mivel a térnek gazdaságos kihasználá-
sa volt a cél. Általában alulra az ún. szálas 
edények kerültek (fazék, köcsög), felülre 
pedig a lapos edények (tányér, virágcserép, 
tál). A pakolás sorrendje azonban vidéken-
ként változott.

A tĦz számára több lyukat hagytak, kö-
zépen feneklyukat, mellette oldalt egy-
egy alsó lyukat. Feljebb, a kemence ol-
dala mentén ugyancsak kialakítottak egy-
egy melléklyukat. Az égetéshez leginkább 
gyertyán, tölgy és nyárfa volt alkalmas, 
de használtak bükköt, Süvetén még fe-
nyĘfát is. Az elsĘ égetés neve a zsengélés, 
meffonnyasztás (foĖastovali) volt, ami 
mintegy 2–4 órán át tartott.

Mázazás

A mázazást a zsengélés után gyorsan el 
kellett végezni. Az alapanyagot, a glétet 
vagy galétet, azaz ólom-oxidot az alsó-ma-
gyarországi bányavárosokból szerezték be 
(Selmecbányáról többnyire). Úgynevezett 
tonnácskákban vagy gléstonnában tartot-

ták. A mázanyag kétharmad része ólom-
oxid, egyharmada pedig közönséges 
hömpölykĘ, azaz kvarc, Gömörben béka-
sókĘ. Licén csak vízbĘl szedték a kvarc-
követ. Az elsĘ égetéskor fehérre égették, 
porrá Ęrölték, s így keverték meg a szintén 
összeĘrölt ólom-oxiddal. Az Ęrlés nehéz, 

fáradságos munka volt (18–20 
órán át is forgatták a glétĘrlĘt).

A glétolás során a máz-
port felhígították, s így öntöt-
ték rá az edény felületére. A 
második égetés neve tisztálás 
(ožehanie). Ezzel már nem kel-
lett annyira sietni, a két égetés 
között akár egy év is eltelhe-
tett. Ehhez az égetéshez szá-
raz, hajalt fát használtak, mert 
annak könnyĦ volt a hamu-
ja. (ElĘfordult, hogy némelyik 
edényt elszítt a tĦz, elkajlúlt, 
ezeket nem vitték a vásárba, 
hanem krumpliért, gyümölcsért 
elcserélték).

A kész termékeket már csak 
el kellett adni. A gömöri faze-
kasoknak a legfontosabb fel-
vevĘ piaca évszázadokon át az 
Alföld volt.

A süvetei fazekasmester

A nyári kézmĦvestábor egyik szép prog-
ramja az volt, hogy kirándulást tettünk 
Süvetére, ami régi fazekasmestereirĘl és 
körtemplomáról, rotundájáról híres.

Érdekes volt látni, hogy amit mi a tábor-
ban kicsiben, olykor ügyetlenül csinálunk, 

azt Feri bácsi milyen hozzáértéssel, gya-
korlott mozdulatokkal végzi. Ez adta az öt-
letet ahhoz, hogy alaposabban utánanézzek 
ennek a mesterségnek. Felkerestem, s na-
gyon nagy szeretettel számolt be munkájá-
ról, s szívesen mesélt életérĘl is.

Feri bácsi egyszerĦ, közvetlen ember, 
aki valójában Rozsnyón született 1936. jú-
nius 31-én. 1995-ig ott is élt feleségével, 
aki süvetei volt, majd 1995-ben költöztek 
a szülĘi házba. Süvetére való költözésük-

Agyagásás

AgyagverĘ bakó  

Korong ülĘpaddal

Butykos és korsó
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kor már csak két család foglalkozott fa-
zekassággal. Eredeti foglalkozása villany-
szerelĘ volt, de nagyon sok minden érde-
kelte, többek között a barlangkutatás is. 
Felesége nagyapja volt fazekas, s nagyon 
sok mindent volt alkalma ellesni, megta-
nulni tĘle. Kézügyessége már régebben 
megmutatkozott – elsĘ figyelemre méltó 
alkotása a krasznahorkai vár megformálá-
sa volt agyagból.

Elvitte Rozsnyón a bányászati mú-
zeumba, ahol mindjárt ajánlatot kapott. 
Emléktárgyakat készített a környék tu-
risztikai látványosságairól, mint a domicai 
és a dobsinai barlang, a betléri kastély, a 
krasznahorkai vár.

Elárulta, hogy ötször annyit keresett az 
akkori megrendeléseivel, mint villanysze-
relĘként. Ez utóbbi szakmájához is nagyon 
értett, mert gépeit, amelyek az agyagmĦ-
vességhez kellettek, mind maga készítette. 
Igazi ezermester. KésĘbb, miután nyugdíj-
ba vonult 1988-ban, több ideje juthatott az 
agyagmĦvességre. Nagyon sok megrende-
lése volt, ma azonban már csak raktárra 
dolgozik, ami azt jelenti, hogy alkalman-
ként ad el, ha felkeresik. Elmondása sze-
rint az eladáshoz, az áru értékesítéséhez 
nem ért.

Mesélt az agyagásásról, de arról is, 
hogy miért lehet a környéken annyi agyag, 
hogyha gyárat létesítenének, több száz 
évre is elég lenne az. Elmesélte, hogy az 
ásás a lefúrás és mintavétel után követke-
zik, majd egy földmunkagép segítségével 

egyszerre nagyobb mennyiséget ásnak ki, 
hogy sokáig kitartson. Az agyag elĘkészí-
tése szintén saját készítésĦ gépek segít-
ségével, saját kikísérletezett technológia 
útján történik. HúsĘrlĘhöz hasonló ma-

sinája is van, és a szĦrést követĘen  még 
vákuumszivattyú segítségével is egészen 
sĦrĦ, speciális anyagon átszĦri a szemcsék 
eltávolítása érdekében (a vizet szivattyúz-
za ki belĘle, amikor már olyan, mint a sĦrĦ 
tejföl). A megmunkálásra elĘkészített lég-

telenített agyagot mĦ-
anyag zacskókban, 
kisebb adagokban tá-
rolja. Saját készítésĦ 
gipszformái vannak, 
azok segítségével ké-
szíti az edényeit, attól 
függĘen – nyomkod-
va, ill. öntve –, hogy 
milyen edényt készít. 
Az öntöttnél fontos, 
hogy a minta száraz 
legyen, mivel az le-
szívja a nedvességet 
az agyagból. Néha 
utána is kell önteni.

A formából kiszed-

ve aztán acéldrótos szerkezet segítségével, 
amely a kívánt magasságra állítható, egy-
formára vágja pl. a kancsókat, majd retu-
sálja, lekapargatja a fölösleget, elĘkészíti 
a festéshez. A szárításhoz is a maga talál-
mányát használja. Speciális segédeszköze-
ihez sorolandók: infúziós tĦ, orvosi fecs-
kendĘ, a minta kaparásához való eszkö-
zök, a pettyekhez szivacsfejĦ botocskák.

Szarka Ferenc bácsi 72 éves múlt, s 
szomorúan mondta el, hogy nincs a falu-
ban sem, a családban sem, aki mestersé-
gét továbbvinné. Raktárában pedig ott pi-
hennek gondosan dobozokba csomagolva 
az érdeklĘdĘkre, esetleg vásárlókra várva 
a szebbnél szebb agyagedények.         

  
Köszönettel tartozom Szarka Ferencnek, 

hogy a munkámhoz szükséges adatokat 
rendelkezésemre bocsájtotta.

Irodalom

Baraci Kovács István: Agyagkenyér
Ortutay Gyula: Néprajz
www.fazekasmester.hu

FestékĘrlĘ mozsár festék-
törĘ vassal (1), mozsár 

fából (2), mázĘrlĘ kĘ (3), 
sziták (4)

Az írás diákpályázatunk Simonyi 
Károly alapította Kultúra egysége kate-

góriába érkezett pályamĦ.

Mázoló- és fes-
tĘkanalak (1), 

festékesdézsa (2), 
festĘecsetek (3),
festékestál (4), 

festékesfazék (5)
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Napjainkra korunk egyik legnagyobb 
problémájává a levegĘszennyezés vált, 

ami rendkívül káros a környezetünkre, az 
élĘlényekre és nem utolsósorban az emberre. 
A globális klímaváltozással foglalkozó kuta-
tók túlnyomó része azt állítja, hogy a légkör-
be jutó antropogén eredetĦ üvegházhatású 
gázok gyors és drasztikus éghajlatváltozást 
idéznek majd elĘ, sĘt ez a változás már el 
is kezdĘdött, és a XXI. században a pozitív 
visszacsatolási mechanizmusok következ-
tében fel fog gyorsulni (Kerényi, 2006). A 
szennyezettségnek különbözĘ forrásai van-
nak, amelyek származhatnak a természetbĘl, 
például vulkánkitöréskor, vagy az emberek 
környezetátalakító tevékenységének követ-
kezményeként. A legjelentĘsebb forrás az 
ipar (termelés, feldolgozás, közlekedés), ren-
geteg szennyezĘanyag kerül a levegĘbe. Azt 
gondolnánk, hogy ezek a problémák java-
részt a nagyobb városokat érintik, de sajnos 
mára a kisebb településeken is megfigyelhe-
tĘ a hatásuk. Nincs ez másként szülĘfalum, 
Nagydobrony tekintetében sem. A község 
levegĘminĘségét eddig még semmilyen for-
mában nem vizsgálták, kutatásommal ezen 
szeretnék változtatni. 

Középiskolásként elég korlátozottak a le-
hetĘségeim, így sem költséges, sem speciális 
anyagszükségletĦ vizsgálatokat nem végez-
hetek. Ezért döntöttem úgy, hogy elkészítem 
Nagydobrony zuzmótérképét, ami egysze-
rĦsége ellenére a valósághoz nagyon közeli 
értékeket adhat a község levegĘminĘségérĘl.

A zuzmók olyan indikátorok, amelyek 
elĘfordulásukkal vagy hiányukkal jelzik 
meghatározott faktorok minĘségének vál-
tozását. (Dukay – Dukay, 2002). A zuz-
mók zöldalgák vagy cianobaktériumok 
és gombafonalak együttélésébĘl létrejött 
telepes növények. Ez az együttélés olyan 
sajátságos, hogy a zuzmók mind külsĘ 
megjelenésükben, mind belsĘ felépítésük-
ben és bizonyos mértékig mĦködésükben 
is jelentĘsen eltérnek a többi növénycso-
porttól. ÉletmĦködésüket a levegĘ páratar-
talmának mennyisége és idĘszakos válto-
zása jobban meghatározza, mint a csapa-
dék (Verseghy, 2003). ValószínĦleg ennek 
köszönhetĘ, hogy rendkívül jó indikátor. 
A zuzmókat növekedési formájuk szerint 
három nagy csoportra osztják: kéregtelepĦ 
zuzmók, leveles zuzmók, bokros zuzmók 
(Verseghy, 2003). 

A zuzmók egyes fajai különlegesen érzé-
kenyek a légszennyezĘdésre, ezért a legal-
kalmasabb szervezetek annak vizsgálatára. 
Az egyik legveszélyesebb levegĘszennyezĘ 
anyag a kén-dioxid, ez a gáz felelĘs többek 
között a savas esĘk kialakulásáért, és  mér-

gezĘ az emberi szervezetre. E gáz jelenlétét 
a legkönnyebben a zuzmók jelenlétével vagy 
hiányával lehet kimutatni. Ugyanis minél na-
gyobb a kén-dioxid koncentrációja a levegĘ-
ben, annál kevesebb zuzmó él a környéken. 
A zuzmók mellesleg ki tudják mutatni a le-
vegĘ hidrogénfluorid-tartalmát is. 

Vizsgálataim során az alábbi célok 
megvalósítására törekedtem:

• zuzmófajok felmérése és zuzmó-
térkép készítése;

• zuzmótérkép alapján a különbö-
zĘ szennyezettségĦ zónák elhatá-
rolása;

• az elkülönített zónák kialakulási 
okainak feltárása.

Anyag és módszer. 
A vizsgálati terület jellemzése

Nagydobrony a Beregi-sík kárpátaljai részén 
fekvĘ, közel 6000-es lélekszámú település. 
Ukrajna nyugati csücskén, a Csap–Munkácsi-

medence területén helyezkedik el. Ungvártól 
42 km-re délkeletre, míg Munkácstól 23 km-
re található a Latorca és a Szernye-csatorna 
között. Domborzata alapján síksági terület-
nek tekinthetĘ, tengerszint fölötti 105 m-es 
átlagos magassággal. A táj talajai túlnyomó 

részben iatal folyami öntéseken létrejött, ke-
véssé kialakult képzĘdmények. Az összes ta-
laj közös jellege, amely a víz uralmát mutatja, 
az ingadozó talajvízszint nyomán kialakuló 
glej (Gönczy és mtsai, 2005). A környezĘ te-
rületeken számos eltérĘ növénytársulás-típus 
található, amelyek ma még sok szempontból 
érintetlen, természeti értékekben gazdag élĘ-
helyek (Szanyi, 2011).

Nagydobrony a valaha volt Szernye-láp 
peremterületén helyezkedik el. Már 1771-ben 
megkísérelték lecsapolását a mezĘgazdasági 
hasznosítás érdekében. De a láp lecsapolása 
csak jóval késĘbb valósult meg, ezután a láp 
talaja kezdett kiszáradni. Ennek eredménye-
ként sajnos már csak néhány hektáros terüle-
ten figyelhetĘ meg a lápra jellemzĘ kotus fe-
keteföld (Szanyi, 2011). A falu és a környezĘ 
területek szinte teljesen körbe vannak véve 
mesterségesen kialakított csatornákkal, ame-
lyek egyes részei idĘszakosan kiszáradnak. A 
területet továbbá kisebb-nagyobb tocsogók, 
pocsolyák tarkítják (Szanyi, 2011). 

Egy fejlĘdĘ nagyközség levegĘminĘségének vizsgálata 
zuzmótérkép alapján

SZANYI KÁLMÁN

Nagydobronyi Középiskola

 Nagydobrony madártávlatból
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Mivel Nagydobrony környéke a Beregi-
síkhoz tartozik, így a község és az azt körül-
vevĘ területek éghajlata nem tér el a Beregi-
sík éghajlatától. A Beregi-sík az Alföld 
leghĦvösebb, legcsapadékosabb része, és 
egyben egyike a leginkább kontinentális ég-
hajlatú területeknek is (Simon, 1953). Az 
évi átlaghĘmérséklet az Alföldön itt a leghĦ-
vösebb: 1941–1970 között átlagban 8,9 ºC. 
A januári átlaghĘmérséklet mindössze -3,2 
ºC, a júliusi átlag pedig 20,1ºC volt ugyan-
ebben az idĘszakban. A hĘmérséklet átla-
gos évi ingása 23–24 ºC között van. Az elsĘ 
Ęszi fagy átlagosan október 10–15. között 
köszönt be, míg az utolsó tavaszi fagy ápri-
lis 25-e táján jelentkezik. A csapadékmeny-
nyiség évi átlaga 609 mm, a tenyészidĘszak 
csapadékmennyisége 389 mm. A legcsapa-
dékosabb hónap a június (átlag 74 mm), de 
november folyamán jelentkezik egy kisebb 
másodmaximum is. Az utóbbi években tör-
ténĘ klímaváltozás hatására viszont ezek az 
értékek megváltoztak. Mindezek alapján a 
Beregi-sík, így Nagydobrony és környéke 
is, a Köppen-féle klímarendszer szerint már 
a D-klímaövbe tartozik; a Walter-diagramok 
pedig azt mutatják, hogy éghajlata jellegze-
tesen kontinentális erdĘklíma, csekély mér-
tékĦ szubmediterrán hatással (Szanyi, 2011).

SzennyezĘ források

Közlekedés: Nagydobronyt keresztülszeli 
a Csap városát Munkáccsal összekötĘ for-
galmas autóút. Egész évben nagyon inten-
zív forgalom zajlik rajta, továbbá az agrár-
tevékenység folytatásának hozományaként 
kora tavasztól késĘ Ęszig mezĘgazdasági 
munkagépek haladnak át rajta. A községet 
több irányban is kisebb autóutak szelik át, 
amelyen szintén állandó a forgalom. 

Ipari tevékenység: A község fejlĘdését 
szolgáló fejlesztések következtében telepí-
tett furnérgyár és az újra üzembe helyezett 
téglagyár mĦködése során az alsó légrétegbe 
jutó szennyezĘanyagok egyre károsabb ha-
tást gyakorolnak.

MezĘgazdaság: Nagydobronyban mindig 
is agrártevékenységgel foglalkoztak, ami a 
környezĘ területek rendkívül jó minĘségĦ ter-
mĘtalajának köszönhetĘ. De az utóbbi évek-
ben a túlzott mĦtrágyázás, a monokultúrás nö-
vények termesztése, a permetezĘszerek nagy 
mennyiségĦ használata és a nehézgépek szá-
mának növekedése nagy megterhelést jelent a 
környezet számára.

Kommunális szennyvíz: A település nincs 
közmĦvesítve, tehát a szennyvíz elvezetésének 
problémáját minden család maga oldja meg.

Zuzmók gyĦjtése, preparálása, 
meghatározása

A legkönnyebben a talajon élĘ zuzmók 
gyĦjthetĘk, hiszen ott csak le kell emelni a 
talajfelszínrĘl. A kĘzeten, illetve fakérgen 
élĘ zuzmókat éles késsel választjuk le az alj-
zatról. Az azonos mintavételi területrĘl szár-
mazó anyagot egy borítékba kell helyezni, a 
törékenyebb fajokat külön-külön kis doboz-
kában rakjuk el. Minden borítékban el kell 
helyezni a pontos lelĘhelyi adatokat.

Preparálni csak a bokros és leveles zuz-
mókat szokás. A preparált és nem preparált 
fajokat tárolókapszulába helyezzük.

A zuzmókat még külsĘ morfológiai bé-
lyegeik alapján is nehéz felismerni sza-
bad szemmel. A leveles és bokros zuzmók 
meghatározásához elegendĘ egy sztereó-
mikroszkóp (SebĘk, 2009). 

LevegĘminĘség-vizsgálat zuzmók 
segítségével

A terepi munka elsĘ lépéseként ki kell vá-
lasztani azokat a fákat, amelyek:

• egy fajhoz tartoznak,
• hasonló korúak,
• egyenes törzsĦek,
• tíz méteres környezetükben nincs 

zavaró tereptárgy,
• kérgük egészséges,
• nem parkban állnak.

Az említett tényezĘk hatással vannak az 
eredményekre. A kiválasztott fákat 50 cm-
tĘl 200 cm-ig terjedĘ magasságban vizs-
gáljuk, ez a sáv jelenti ugyanis az emberek 
életterét is. Az ez alatt található zónában 
nem a levegĘ szennyezettsége a zuzmók 
elĘfordulásának meghatározó tényezĘje, 
hanem a nitrogénben dús környezet, ame-
lyet pl. a Lecanora-fajok kifejezetten ked-
velnek. A 200 cm fölötti zónában a fák 
már általában elágaznak, ezért nem felel-
nek meg a vizsgálat számára. A mintavé-
telezéshez az akác vagy a nyárfa a legcél-
szerĦbb, egyszerĦ felismerhetĘségüknek és 
gyakoriságuknak köszönhetĘen, de bármely 
más savas kérgĦ fafaj is használható. Az 
egyes telepeket a következĘ megfigyelési 
szempontok alapján vizsgáljuk, és az ered-
ményeket adatlapon rögzíthetjük: a minta 
sorszáma; a vizsgálati hely pontos meg-
határozása; fafaj; telep mérete; típusa; szí-
ne; alakja; egyéb megfigyelések; zuzmófaj, 

-nemzetség (Dukay – Dukay, 2002).
A megadott kritériumok alapján 

vizsgált zuzmótelepeket LevegĘ-
minĘ ség Index (LMI) mérĘszám-
mal jelöljük. Az index kiszámítá-
sánál az egyes zuzmófajok kén-
dioxidra való érzékenységét és a 
mintavételi helyek zuzmóval való 
borítottságát vesszük alapul:

LMI = Z∑ · B, 

ahol Z∑ az adott fán találha-
tó zuzmótaxonok (faj, nemzet-
ség) Z-értékeinek összege. Minden 

zuzmótaxonnak saját Z értéket adunk 1-tĘl 
10-ig, érzékenysége alapján.

B a fa teljes borítottsága, százalékos ér-
tékek alapján 1-tĘl 10-ig pontozva (Dukay 
– Dukay, 2002).

A borítottság meghatározása

A vizsgálandó fákat 50-tĘl 200 cm-ig 
vizsgáltuk, valamint 50, 125 és 200 cm-
nél megmértük a fa kerületét. Az érté-
keket felhasználva kiszámoltuk az 50-
tĘl 200 cm-ig terjedĘ farészlet felszínét, 
ez az érték lesz a borítottság 100%-ának 
megfelelĘ terület, a késĘbbiekben majd 
ehhez viszonyítjuk a zuzmótelepek ál-
tal elfoglalt területet. A borítottság köny-
nyebb leméréséhez úgynevezett standar-
dokat készítünk. Ezek papírlapból készül-
nek, mert fontos, hogy követni tudják a fa 
egyenetlenségeit. CélszerĦ több standar-
dot készíteni, mi az 1 cm2, a 25 cm2, az 
50 cm2 területĦeket használtuk (Dukay - 
Dukay, 2002) (1. táblázat).

A zuzmók jelenlétén/hiányán alapuló 
levegĘminĘségi osztályokat öt különbözĘ 
zónára oszthatjuk az LMI értékek alapján  
(2. táblázat).
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1. táblázat. A borítottság pontszámának meghatározása

0 Zuzmósivatag

1-35 Belső küzdelmi zóna

36-55 Középső küzdelmi zóna

56-79 Külső küzdelmi zóna

80- Normál zóna

2. táblázat. A különbözĘ zónákhoz 
tartozó LMI-értékek

Nagydobrony zuzmótérképe
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A munka menete

Kiválasztjuk a megvizsgálandó terüle-
tet, és meghatározzuk, hogy a környéken 
van-e szennyezĘ forrás.

Választunk egy jó levegĘminĘségĦ te-
rületet referenciának.

A kiválasztott területen megkeressük a 
megfelelĘ fákat. (A nyárfa és az akác a leg-
inkább megfelelĘ.)

A kiválasztott fákat megjelöljük a tér-
képen.

Megkeressük, és meghatározzuk a fán 
a zuzmókat.

Meghatározzuk a borítási százalékot.
Kiszámoljuk a LevegĘminĘség Index 

értéket.
Elkészítjük a térképet.

Eredmények

A Nagydobrony környékén regisztrált zuz-
mófajok jegyzéke:

Hypogymnia physodes – le-
veles zuzmó, a telep fonák-
ja csupasz, ráncos, kékesszür-
ke (Dukay – Dukay, 2002). 
FĘként lomblevelĦ fák tör-
zsén található, a légszennye-
zettséggel szemben ellenálló. 
(Verseghy, 1994).

Lecanora umbrina – a 
lomblevelĦek poros kér-
gén száraz, félárnyékos he-
lyen található, meglehetĘsen 
toxitoleráns (Dukay – Dukay, 
2002). ÉlĘ és elhalt fák kérgén is, napos 
termĘhelyen, az egész Alföldön gyakori 
(Verseghy, 1994).  

Parmelia sulcata – leveles zuzmó, ké-
kes vagy hamvas szürke színĦ, változatos 
telepĦ. (Dukay – Dukay, 2002). Lakott te-
rületen is elĘforduló, a lombos fák kérgén 
elĘforduló, széles ökológiai tĦrĘképességĦ 
faj. Az egész Alföldön elterjedt (Verseghy, 
1994).

Phaeophyscia orbicularis – leveles zuz-
mó, amelynek telepe kerekded (Dukay – 

Dukay, 2002). Lakott területen, lombleve-
lĦ fák törzsén található. Nagyon gyakori az 
Alföldön (Verseghy, 1994).

Physcia adscendens – leveles zuzmó, a 
telep karéjai kevéssé elágazóak (Dukay –

Dukay, 2002). Lakott környezet-
ben, lomblevelĦ fákon, kerítésen 
fordul elĘ. A légszennyezéssel 
szemben ellenálló, az Alföldön 
nagyon elterjedt (Verseghy, 
1994).

Physconia pulverulenta –
szabadon álló, repedezett kérgĦ 
fákon fordul elĘ, az Alföldön 
gyakori (Verseghy, 1994).

Xanthoria fallax – leveles zuz-
mó, a telep az aljzaton, lazán fek-
szik, szegélye citromsárga (Dukay 
– Dukay, 2002). LomblevelĦ fá-
kon, napfényes helyeken, fĘleg 
szubmontán régióban fordul elĘ 
(Verseghy, 1994).

Xanthoria parietina – leveles zuzmó, 
a nagy levelĦ telep leginkább sárga színĦ. 
Eléggé toxitoleráns faj (Dukay – Dukay, 
2002). Emberi környezetben, fakérgen, 
fényben gazdag, száraz termĘhelyen for-
dul elĘ. Az Alföldön gyakori, a légszeny-
nyezést jól tĦri (Verseghy, 1994) (3. táb-
lázat).

Nagydobrony környékén 40 fát vizsgáltam 
meg, amelyek alapján a meghatározott zónák 
az alábbiak szerint alakultak (4. táblázat).

A táblázatból rögtön kitĦnik, hogy a leg-
nagyobb részt a belsĘ küzdelmi zóna teszi ki, 
míg a külsĘ küzdelmi zóna értékei csekély 
méretĦek. Nagyon furcsa az a tény, hogy a 
középsĘ küzdelmi és normál zónát nem kép-
viseli érték az általunk vizsgák minták egyi-
kében sem. 

A térképen a piros szín a zuzmósivatagot, 
a narancssárga a belsĘ küzdelmi zónát, a vilá-
goszöld pedig a külsĘ küzdelmi zónát jelenti. 
A kapott eredmények azt mutatják, hogy a fa-
lu szinte teljes egészében a szennyezett zónák 
valamelyikéhez tartozik. Ennek oka valószí-
nĦleg a már említett – a község területén ta-
lálható – szennyezĘ források. Tovább növeli a 
szennyezettséget a fosszilis tüzelĘanyagokkal 
való fĦtés is. Elszomorító tény, hogy a vizsgá-
lat során kapott eredmények alapján a közép-
sĘ küzdelmi zóna és a normál zóna teljesen 

hiányzik, ami a levegĘszennyezettség súlyos-
ságára és a levegĘ magas kén-dioxid-tartal-
mára enged következtetni. 

Összegzés

A község környékének zuzmólóra-felmé-
rését követĘen megkaptuk a különbözĘ 
szennyezettségi zónák elhelyezkedését. A ka-
pott eredmények alapján három zónát külö-
níthetünk el: zuzmósivatag, belsĘ küzdelmi 
zóna és külsĘ küzdelmi zóna. Szinte az egész 
település a belsĘ küzdelmi zónába esik, ami 
a levegĘminĘség szempontjából viszonylag 
kedvezĘtlen, de nem rossz. Ezen zóna kiala-
kulásáért valószínĦleg a közlekedés és a ha-
gyományos tüzelés a felelĘs. MeglepĘ, hogy 
a falu Munkács felé esĘ végén van a zuzmósi-
vatag, pedig a községi iparhoz tartozó üzemek 
és gyárak a falu Beregszász és Ungvár felĘli 
végén találhatóak. Éppen ezek miatt érdekes 
az a tény is, hogy az ungvári részen található 
a külsĘ küzdelmi zóna, ami a levegĘminĘség 
viszonylag kedvezĘ állapotára utal, annak el-
lenére, hogy a közvetlen közelében található 
a furnérgyár. Mivel bizonyos kérdések még 
megválaszolásra várnak, a terület további ku-
tatását javaslom.                                          
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Faj neve Gyakoriság (Z)- érték

1. Hypogymnia physodes 3

2. Lecanora umbrina 1

3. Parmelia sulcata 6

4. Phaeophyscia orbicularis 8

5. Physcia adscendens 4

6. Physconia pulverulenta 2

7. Xanthoria fallax 6

8. Xanthoria parietina 5

3. táblázat

db % szín

Összes 40 100

Normál - - sötétzöld

Külső küzdelmi 5 12,5 világoszöld

Középső küzdelmi - - citromsárga

Belső küzdelmi 27 67,5 narancssárga

Zuzmósivatag 8 20 piros

4. táblázat

Az írás szerzĘje diákpályázatunk 
Önálló kutatások, elméleti összegzések 

kategóriájában III. díjat nyert.
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Gondoltuk volna húsz évvel ezelĘtt, 
hogy mára ilyen könnyen elérhetĘvé 

válik a nanotechnológia, és akár a háztar-
tásunkban is megtalálhatóak lesznek a ter-
mékei? Alaposabban körülnézve közvetlen 
környezetünkben, naponta találkozhatunk 
ennek a merĘben új tudományágnak a vív-
mányaival. Kutatók ezrei foglalkoznak ve-

le, innovációk százait ígérve. Ehhez képest 
azonban kevés biztos adattal rendelkezünk 
a nanorészecskék veszélyeirĘl, körülvesz-
szük magunkat velük anélkül, hogy tud-
nánk milyen hatással lehetnek környeze-
tünkre vagy saját szervezetünkre. Ez indí-
totta el önálló kutatásunkat, amelyben az 
élesztĘgombák életképességét vizsgáltuk 
egy nanoszeres környezetben, és amely 
meglepĘ eredményekhez vezetett.

MielĘtt a témába részletesebben is el-
mélyednénk, ejtsünk néhány szót a 
nanotechnológia fogalmáról. Ez a megle-
hetĘsen új tudományág magában foglalja 
az atomi, molekuláris, és makromolekuláris 
objektumok kutatását és fejlesztését. Egy 
nanométer a nemzetközi mértékrendszer-
ben (SI) 10-9 méter (1. ábra). Az ilyen ki-
csi méretek világában azonban az anyagok 
viselkedése megváltozik, tehát furcsa, új-
szerĦ tulajdonságokra tesznek szert, ame-
lyeket bár meglévĘ ismereteink alapján 
ritkán láthatunk elĘre, számos új lehetĘsé-
get ígérnek.

A nanotechnológia segítségével már tu-
dunk vizet tisztítani, felületeket kezelni, 
anyagokat felépíteni atomokból, és még 

sorolhatnánk. EttĘl a tudományágtól vár-
ják a gazdasági válság megoldását és a 
rák hatékonyabb gyógyítását.  Amerikai 
tudósok szén-nanocsövek használatával 
megoldották a napenergia szinte korlát-
lan ideig való tárolását, a jelenlegi akku-
mulátorok kapacitását százszor felülmúl-
va. Egy kutatócsoport egy olyan cink-

oxidos nanoszálas generátort hozott létre, 
amely hajlításra, nyomásra képes áramot 
termelni, körülbelül annyit, mint egy átla-
gos ceruzaelem (2. ábra). Ezt továbbfej-
lesztve, a jövĘben egy darab papír vagy 

szövet is képes lesz az energia tárolására. 
Tajvani kutatók arany nanorészecskékkel 
oltott fákkal kísérleteznek, amelyek az el-
mélet szerint vöröses fénnyel világítanak, 
csökkentve az igényt az utcai lámpákra. 
Ez egyszerre csökkentené energiafüggĘ-
ségünket, a fényszennyezést és még több 
szén-dioxidot köt meg a levegĘbĘl. Bár ez 
nagyon népszerĦ kutatási témának számít, 
a világító fákra még várnunk kell.

Nanorészecskéket alkalmaznak az újon-
nan nagy népszerĦségnek örvendĘ öntisz-
tuló felületek létrehozásánál is. Az egyik 
ilyen módszer lényege, hogy a felületek a 
természetet imitáló lótusz-effektusnak kö-
szönhetĘen víztaszítóvá válnak, így tisz-
tításuk is sokkal egyszerĦbb, ami víz- és 
energiatakarékossághoz vezet. A jelenség 
nevét a lótusz növényrĘl kapta, amely ké-
pes megĘrizni tisztaságát még a legpisz-
kosabb környezetben is, leveleit és virágát 
víz és egyéb folyadékok nem nedvesítik, 
hanem egy olyan csepp képzĘdik rajtuk, 
ami nem tapad meg, lepereg, és a felüle-
ten található porszennyezĘdést is eltávo-
lítja (3. ábra). A lótusz-effektus felfede-
zĘje a Bonni Egyetem kutatója, Wilhelm 
Barthlott, aki rájött arra, hogy a lótusz nö-
vény levelének olyan a mikroszerkezete, 

amely víztaszítóvá, azaz szuperhidrofóbbá 
teszi a felületet. Ez a különleges struktúra 
a növényi részeken lévĘ mikroszkopikus 
méretĦ (5–10 mikrométer) kiemelkedé-
sek szabályos mintázata, amely lehetĘvé 

NanoméretĦ kihívások?
BEREKMÉRI EVELIN–SZILÁGYI RÉKA

Bolyai Farkas Elméleti Líceum, Marosvásárhely, Románia

1. diagram

2. diagram
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teszi, hogy a por és egyéb 
anyagok megakadnak és 
nem érnek a felülethez (4. 
ábra). A jelenség felfede-
zése óta eljárásokat pró-
bálnak kidolgozni a termé-
szetet utánzó, nanoméretĦ 
kiemelkedésekkel mintá-
zott felület elĘállítására. 
Ilyen például a „folyékony 
üveg” technológia, amelyet 
akár otthon is kipróbálha-
tunk textilfelületeken, az 
erre kifejlesztett, üzletben 
megvásárolható permet-
szóróval. Alapanyaga töb-

bek között a szilícium-dioxid, az egysze-
rĦ homok összetevĘje, amely egy hármas 
(nanoméretĦ) réteget képez a felületen. 

Az alkalmazási területe szinte végtelen: 
autóüvegre, autólakkra, felnire, ablaküvegre, 
mĦanyagra, ruházati cikkekre, fa-, kĘ-, pad-
lófelületre, graffiti eltávolítására, képernyĘ-
re, fegyverre, páravédelemre használható. 

Ezek az új anyagok azonban akarva-aka-
ratlanul bekerülhetnek környezetünkbe, a 
felületek kopásával, az anyag elĘállításával. 
Emellett más, nem kívánatos melléktermék-
ként keletkezett ultrafinom részecskék is 
lassan kikerülnek a termé-
szetbe: a vizekbe és a légkör-
be. Ezek jöhetnek álló forrá-
sokból (kazánok, kohók, fĘ-
zés, cigaretta stb.) vagy akár 
ásványi fĦtĘanyagokkal üze-
meltetett jármĦvektĘl, ke-
letkezhetnek ipari folyama-
tok (kohászat, nagy energi-
ájú mechanikai folyamatok) 
melléktermékeként vagy lég-
köri átalakulások során. 

A nanorészecskék a kör-
nyezet és az emberi egész-
ség számára akkor a legve-
szélyesebbek, ha a levegĘ-
ben vannak jelen. A tüdĘ 
szövete nem olyan ellenál-
ló a környezeti behatásokkal 
szemben, mint a bĘr vagy a 
bélrendszer, így ezek az ulrafinom részecs-
kék ott tehetik a legnagyobb kárt.  Kis mé-

retüknek és nagy diffúziós képességüknek 
köszönhetĘen a nanorészecskék lerakód-
hatnak a légzĘszervek minden részébe, 
ahonnan a szövetközi részeken keresztül 
behatolhatnak az ér- és nyirokrendszerbe, 
majd más szervekbe, gyulladásos reakciót 
váltva ki. A részecskék azon fizikai-kémiai 
tulajdonságairól, amelyek a káros hatásért 
felelĘsek, azonban csak feltevéseink van-
nak. Az ultrafinom részek mérete, lerakó-
dási és tisztulási sebessége, a felület nagy-
sága mind befolyásoló tényezĘk.

Környezeti hatásukról szintén keveset 
tudunk, így kibocsájtása ismeretlen követ-
kezményekkel járhat. A nanorészecskék 
környezeti hatásainak vizsgálatá-
ra kevés pénzt és figyelmet fordítanak: 
2003-ban az Egyesült Államokban a 
nanotechnológiába befektetett 700 millió 
USD-ból csupán 200 000 USD-t költöttek 
erre a célra. A Nemzeti Nanotechnológiai 
Kezdeményezés (National Nanotechnolgy 

Initiative) internetes oldalán olvashatjuk, 
hogy az intézmény 2005 és 2013 között 
650 millió USD-t szándékozik a környeze-
ti, egészségi és biztonsági problémák vizs-
gálatára fordítani.

A már említett folyékony üveges termé-
kekre visszatérve, internetes cikkekben ál-
lítják róla, hogy „visszaforgatásakor sem 
távozik semmilyen negatív anyag a föld-
be”, és akár „vissza is kerülhet a termé-
szetbe, mindenféle negatív hatás nélkül” 
[6,7]. ErrĘl mi a saját szemünkkel akartunk 
meggyĘzĘdni, így kísérleteink alanyául 
egy ilyen terméket használtunk („Nano 
technologie”, textilfelületre).

A nanoszer mikrokörnyezetre való ha-
tásának vizsgálatára az élesztĘgombákat 
(Saccharomyces cerevisiae) választottuk 
ki. Az élesztĘsejtek az állati sejtekhez ha-
sonlóan eukarióta sejtek, de a növényi sej-
tekre jellemzĘen sejtfaluk van. Az élesztĘ 
tulajdonképpen gomba, amely egyben egy 
könnyen hozzáférhetĘ kisérleti alany is.

Az oldatok elkészítésekor 100 ml víz-

hez keverünk 0,2 g élesztĘgombát. Az 
egyik oldatba nanoszert csöpögtetünk, a 
másikat kontrollként használjuk. Óránként 
készítünk mintákat, amelyhez 0,1%-os 

DIÁKPÁLYÁZAT

1. ábra. A nanométer szemléltetése
(Forrás: www.discovernano.

northwestern.edu)

2. ábra. Cink-oxidos nanoszálas generá-
tor (Forrás: www.zoldtechnologia.hu)

3. ábra.  A lótuszvirág különleges viselkedése  
(Forrás: www.loupiote.com)

4. ábra. Különleges mikroszerkezet
 (Forrás: wikipedia.org)

5. ábra. ÉlĘ és halott sejtek közti 
különbség: az elpusztult sejt nem képes 

kilökni magából a metilénkéket
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metilinkéket adagolunk, és 5 percet várunk 
a sejtek elhelyezkedésére és a metilénkék 
hatására. 

Ha a sejt felveszi a metilénkéket, 
azaz megszínezĘdik, azt jelen-
ti, hogy már nem képes magából 
kilökni a festékanyagot, így ha-
lottnak tekinthetĘ. Ily módon kü-
lönböztetjük meg az élénk, sötét-
kék halott sejtet a fehér vagy a 
(metilénkékes oldat miatt) világos-
kék élĘ sejttĘl (5. ábra). 

A metilénkék is pusztíthat-
ja a sejteket: megakadályozza 
a légzési folyamatot, aminek 
következtében a sejt nem tud 
több energiát termelni, így el-
hal. Éppen ezért a kontrollol-
datot, amelyben a sejtelhalás 
csak a metilénkék következté-
ben történhet, összehasonlítjuk 
a nanoszeres oldattal, amelyben 
az elpusztult sejtek többletét a 
szer okozza. 

A kísérlet következĘ lépése-
ként óránként vizsgáljuk a lá-
tótérben a halott sejtek számát 
és az összes sejt számát, és ezt 
százalékban fejezzük ki. 

Optikai mikroszkóp segítsé-
gével megvizsgáljuk a sejtek 
méreteit és képeket készítünk 
róluk. Akár szabad szemmel 
is észrevehetĘ, hogy a sejtek 
aggregálódnak, azaz összetö-
mörülnek a szer hatására (6-7. 
ábra). Ezért bizonyul ésszerĦ 
döntésnek, hogy az élĘ és az el-
pusztult sejtek arányát vizsgál-
juk, illetve, hogy több helyrĘl 
is mintát vegyünk. A minták el-
készítése után a munkamódszer 
szerint 5 percet várunk a sejtek 
elhelyezkedésére. 

Az 1. diagramról egyér-
telmĦen leolvasható, hogy a 
nanoszer hatására a sejtek akár 
40%-a is elpusztulhat. A 24 
óra utáni csökkenés vagy azzal 
magyarázható, hogy az élesz-
tĘsejtek vízveszteség után „új-
jáéledhetnek”, azaz visszaszív-
hatják magukba a vizet vagy az 
aggregálódásnak köszönhetĘen 
egyenlĘtlenül oszlanak el. 

A 2. diagram a sejtek mé-
retének csökkenését mutatja 
be. Az idĘ elteltével látható-
an az egészséges sejtek mé-
rete egyenletesen, maximum 
10 pixellel csökken (a kamera 
800-szoros nagyítása esetén 10 
pixelben érzékelhetĘ). Ezzel 
ellentétben a nanoszer miatt 

elhalt sejtek vizet veszítenek, és ezzel 
jelentĘsen csökken átmérĘjük (akár 30 
pixellel).

ÉszrevehetĘ, hogy a kritikus idĘinter-
vallum 3 és 4 óra között van: a halott sej-
tek száma ekkor a legnagyobb az élĘ sej-
tek számához képest, ugyanakkor a méret-
beli különbség is ekkor a legjelentĘsebb. 
Érdekességképpen megfigyeltük, hogy a sej-
tek a vízveszteség következtében szöglete-
sebb alakot vesznek fel (8. ábra). Leginkább 
ez is a 3 órás oldatnál volt jellemzĘ. 

Következtetésképpen levonhatjuk, 
hogy az innovációkkal berobbanó új 
tudományág tartogat meglepetéseket: a 
nanorészecskéknek immár bizonyítot-
tan negatív hatásuk van a mikrobiológi-
ai környezetre. A nanorészecskék elvon-
ják a sejtektĘl a vizet, ez méretbeli, for-
mai és vitális változásokat okoz: a sej-
tek összezsugorodnak, szögletesebbek 
lesznek, aggregálódnak, illetve jelentĘs 
mértékben elpusztulnak. Kutatásunk le-
gyen felkiáltójel egy tudatosabb bánás-
módhoz az ismeretlen szerekkel és a 
környezettel szemben.                     
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szögletesebbek lesznek
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