Termeszet Vilaga

TERMESZETTUDOMA% KOZLONY -

o

v

o

~FHAT EVTIZED AZ URKORSZAKBAN
Il ASZPUTNYIK-1 STARTJA ST B COPERNICUS ES SENTINEL
B HA ARAM VAN, MINDEN VAN "l KESZULUNK A MARSRA

Il .NEM TEKINTEM A KUTATAS HASZNOSSAGAT SZEGYENNEK” —
BESZELGETES GOMBOSI TAMAS UR-PLAZMAFIZIKUSSAL




60 év emlékezetes ureszkozei

1. Mar Kina is eljutott a Holdra, holdjaréjukat a leszalloegység
fényképezte le (National Astronomy Observatory of China)

2. A Curiosity évek 6ta dolgozik a Marson (NASA)

3. A Nemzetkozi Urallomasnak koszonhetien 2000 6ta folyamatos az
emberi jelenlét az {irben (NASA)

4. Az iirverseny eld6lt — 1969-72 kozott 12 amerikai iirhajos jart a
Holdon (jobbra a magyar Pavlics Ferenc tervezte holdaut6) (NASA)

5. Az orosz Szojuz hordozérakétiakat ma mar a francia guyanai
Euroépai Urkozpontbél is inditjak (ESA — Stephane Corvaja, 2017)
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Magyar
Asztronautikai

Tarsasag

Hat évtized az urkorszakban

azutan keriil az olvasok kezébe, amikor a Fold elsé mester-

séges holdja, a Szputnyik—1 palyara allitasaval elkezd6dott
az Urkorszak. I116nek gondoltuk, hogy az trkutatas dstorténetétol
a legujabb eredményekig néhany érdekességet bemutatd cikkodsz-
szeallitassal emlékezziink meg a nevezetes évfordulorol. Annal is
inkabb, mert annak az 58 cm-es, bip-bip jeleket sugarzé fémgo-
lyonak a miikddése nemcsak egy 11j tudomanytertiilet sziiletését je-
lentette, hanem megvaltoztatta a hétkdznapi életlinket is.

Szinte honaprol honapra déltek meg a kiilonboz6 rekordok, az {ir-
eszk6zok elindultak a tavolabbi célpontok, a Hold és a kozelebbi
bolygok felé. Allatok, majd emberek keringtek a Fold kériil az apro
kabinokban. Az amerikaiak felvették a kesztyfit: elindult az trver-
seny. Alig tobb mint egy évtizeddel a Szputnyik—1 palyara allitdsa
utan, emberek 1éptek a Holdra. Kézben a latvanyos vallalkozasok
arnyékaban megsziilettek az tiralkalmazasok fobb teriiletei, palyara
alltak az elsd tavkozlési, meteoroldgiai és a Foldet megfigyeld mes-
terséges holdak. Késobb a rekordok fogyatkozni kezdtek, mintha az
elsd évtized fejloddésének viharos tempdja aldbbhagyott volna. Ez
azonban csaloka latszat, még az tirkutatas latvanyos teriileteire sem
igaz, a fontos alkalmazasokrol nem is beszélve.

Az emlitett alkalmazasok tobbnyire észrevétlenek maradtak, sok-
szor még azok szdmadra is, akik nap mint nap élvezik az elényeit.
A haztartasok tobbségébe eljutnak a miiholdakrdl sugarzott tévé-
csatornak, de a foldi sugarzasu adok is boven egészitik ki miisoru-
kat miiholdas kapcsolaton keresztiil tovabbitott tudositdsokkal. A
miholdaknak kdszonhetéen pontosabbak lettek és egyre hosszabb
idére szolnak a meteorologiai elérejelzések. Némi késéssel hoditot-
ta meg a civil felhasznalok korét a mitholdas navigacio, elterjedése
viszont annal rohamosabb volt.

Ma az emberes tUrrepiiléseknél mar nem az a cél, hogy egyre hosz-
szabb id6tartamok kertiljenek a rekordok nyilvantartasaba. Ehelyett a
hangsuly az érdemi munkaéra tevédott at: a Nemzetkozi Uralloméasnak
kdszonhetéen immar tobb mint masfél évtizede folyamatos az embe-
11 jelenlét a vilagiirben. A cél napjainkban mar az, hogy az tirhajosok
hasznos ¢és érdekes tudomanyos kisérleteket végezhessenek a stlyta-
lansagban — hetente akar tobb tucatot. Ezek eredménye azonban egyre
inkabb csak a szakemberek sziik korét hozza lazba.

Hasonl6 a helyzet a csillagaszatban és a bolygok kutatasaban. A
Naprendszer minden bolygdjat, szamos holdat, listokost felkerestek
mar az emberkéz alkotta szerkezetek. A tartds vizsgalatok azonban
mar olyan szakmai mélységii ismereteket szolgaltatnak, amelyek tu-
domanyos publikaciok tdmegének az alapjaul szolgalnak, az atlag-
ember érdeklddését viszont nem kotik le. Talan nem véletlen, hogy
a NASA leglijabb, a Jupiter koriil kering6 tirszondajara egy olyan
kamera is felkeriilt a miiszerek kozé, amelynek egyetlen feladata,
hogy a laikusokat bamulatba ejt6 felvételeket készitsen, mikdzben a
tobbi fedélzeti miiszer zavartalanul gytjtheti a specialistak szamara
kincsesbanyat jelent6 adatok tomegeét.

Az trtevékenység elmult hat évtizedben bekovetkezett fejlo-
désére ennél is jellemzébb az, milyen széleskortivé valt az aktiv
urtevékenység. Az Urverseny idején a két ,,tirhatalom” szigoruan

l apunk oktoberi szama szinte napra pontosan hatvan évvel

A cikkek a Magyar Asztronautikai Tarsasag
tamogatasaval jelentek meg.
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allami kivaltsaga volt az tireszkdzok épitése és tirbe juttatasa. Ma
mar tucatnyi orszag képes hordozdrakétat épiteni és inditani. S6t
megjelentek a piacon a versenyképes magancégek, amelyek nem-
csak miiholdakat épitenek és allitanak sajat rakétaikkal palyara,
hanem utanpétlast szallitanak a Nemzetkozi Urallomasra, de arra
sem kell mar sokat varnunk, hogy tirhajoikkal 6k vigyék az {iral-
lomasra az ott dolgozdokat. Tobb tucat orszag biiszkélkedhet mar
sajat Urhajossal, még tobb sajat miiholddal. Az treszkdzok épité-
se is mar réges-rég megsziint allami privilégium lenni, a nagyobb
miholdakat nemzetkdzi magancégek épitik, a kisebbeket akar
egyetemi csoportok is elkészithetik. Ezt a fejlodést latva gondol-
tuk ugy, hogy az évforduld alkalmabdl érdemes visszapillantani
erre a nagyszeri torténetre.

Az tirkorszak kezdetére és hat évtizedes fejlédésére emlékezd te-
matikus Osszeallitasunk elkészitéséhez a Magyar Asztronautikai Tar-
sasag (MANT) nemcsak szellemileg, hanem anyagilag is hozzajarult,
utobbit a Nemzeti Fejlesztési Minisztériumban mitkodé Magyar Ur-
kutatasi Irodatol kapott tamogatas tette lehetové. Ugyanaz a gylimol-
¢s0z06 egylittmiikodés, amely az elmult évtizedekben a Természet Vi-
laga tobb sikeres trkutatasi kiilonszamaban 6ltott testet.

A MANT jogelddje az akkori Ismeretterjeszté Tarsulat Asztrona-
utikai Bizottsdgaként mar 1956 tavaszan megalakult, mert a kiilon-
boz6 szakteriiletek képviseldi mar tisztaban voltak azzal, hogy a for-
dulat bekovetkezik, az tirkorszak bekoszont, csak az volt a kérdés,
pontosan mikor. Az Asztronautikai Bizottsagbol harom év elteltével
létrejott a MTESZ Kozponti Asztronautikai Szakosztalya, amely
1986-ban, Magyar Asztronautikai Tarsasagga alakult.

A MANT az trkutatas irant érdeklédoket ¢és az trtevékenység-
gel aktivan foglalkoz6 hazai szakembereket tomoriti, kiildetése meg-
alakulasa ota valtozatlan. Terjesztjiik az tirhajozasi-lirkutatasi ismere-
teket, ezen beliil kiemelten foglalkozunk az ifjusaggal, akik szamara
mar két évtizede taborokat és mas rendezvényeket kinalunk. Sziszi-
fuszi kiizdelmet folytatunk azért, hogy kialakuljon az egységes ma-
gyar szaknyelv az asztronautikaban, és a szakmat elonté angol kife-
jezések legalabb egy részét nyelvileg és szakmailag egyarant igényes
fogalmakkal helyettesitsiik. Megprobaljuk tudatositani, hogy az tirtan
nemcsak az tirhajozast jelenti, hanem jelen van mindennapi életiink-
ben: a katasztrofa-elorejelzéstdl kezdve a termésbecslésen és a mii-
holdas helymeghatarozason at az orvos- és jogtudomanyig egyarant.
Tarsasagunk szakmai programok, konferencidk, szeminariumok, ta-
lalkozok szervezése mellett minél szélesebb kdzonséghez szeretne
szolni, a fiataloktol az iddsekig egyarant. Az altalanos és kozépisko-
las fiatalok szamara palyazatokat, programokat, tirtdbort, a felsdokta-
tasban tanulok és fiatal szakemberek szamara szakmai forumokat, tir-
akadémiat szerveziink. Megjeleniink a széles nagykozonségnek szolo
tudomanynépszeriisit6 rendezvényeken, tovabba az Urtan Evkonyv
¢és korleveliink formajaban rendszeres kiadvanyokat jelentetiink meg.
Végiil, de nem utolsosorban, a MANT a Tudomdny sziiletik és a Td-
gulo hatdrok cimii interjukétetekben a magyar tirtevékenység héskora
részeseinek visszaemlékezésein keresztiil mutatta be, hogyan jott 1ét-
re hazankban az lirkutatas — szinte egy idoben a Szputnyik—1 hatvan
évvel ezel6tti felbocsatasaval.

BACSARDI LASZLO, BOTH ELOD,

a MANT fGtitkara, a MANT alelnoke,
a Természet Vilaga szerkesztdbizottsaganak tagjai

Természet Vilaga 2017. oktéber



ALMAR IVAN

A Szputnyik—1 startjanak
elozmeényeirol

pam 1957. oktdber 5-én reggel az-
Azal ébresztett: , bemondta a radio,
hogy az oroszok valami szputnyi-
kot 16ttek fel a vilaglirbe!” Annak ellené-
re, hogy a ,,szputnyik” sz6t korabban soha-
sem hallottam vagy olvastam, mégis azon
kevesek kozé tartoztam Magyarorszagon,
akik azonnal felfogtak a hir minden ttlzas
nélkiil vilagtorténelmi jelentéségét: ,,Meg-
sziiletett a vilag els6 mesterséges holdja”
— mondtam. Azonnal azt kezdtem magam-
ban fogalmazni mint alig 25 éves ,,szakér-
t6”, hogy mit fogok nyilatkozni a sajtonak.
Bar akkor mar megjelent Az iirhajozas ci-
mi Nagy Erndvel, Aujeszky Laszloval és
Sinka Jozseftel kozos konyvink (1. ab-
ra), és sok eldadast is tartottunk orszag-
szerte az (irhajozasrol mint tudomanyrol,
de konkrétan a nap hdsérdl, vagyis az elsé
szputnyikrol a sziikszava kozlemény alig
arult el valamit. Nem ismertiik a felszere-
1ését, a pontos palyajat és a hordozoraké-
tajat sem. Igaz, e tekintetben a Fold mas
orszagaiban is hasonl6 volt a helyzet, az
angol kirdlyi csillagasz példaul azt nyilat-
kozta, hogy ,.iires fecsegés” az egész.
Akkoriban a TTIT (késobb egyszertien
TIT, a Tudomanyos Ismeretterjesztd Tar-
sulat) volt a modern tudomanyos ismere-
tek f6 forrasa az orszagban. A TTIT-ben
megértették, hogy az esemény nagyon fon-
tos, és azonnal segiteni kell: mind az el6-
adok ¢s a tanarok, mind a didkok érdek-
16dését legalabb részben ki kell elégiteni.
A TTIT Gondolat Kiadd ezért napok alatt
megjelentetett egy kis fiizetet: Amit a mes-
terséges holdrol tudni kell cimmel, amely
lényegében kivonatolta a Nagy Ern6é mér-
ndk, Aujeszky Laszld meteorologus, Sinka
Jozsef csillagasz és az ltalam irt fejezetek
lényegét a mar emlitett {irhajozasi konyv-
bdl anélkiil, hogy a forrasra barmiféle uta-
las lett volna. De mas érdekesség is akad
az 50 ezer (!) példanyban kinyomtatott, 23
oldalas brostra koriil. Példaul az Elészot
,.A szerkesztd” irta ala, de neve a flizetben
sehol nem szerepel. Fontosabb ennél, hogy
a cimlap (2. abra) furcsa moédon mutatja
be az elsé szputnyikot, a ra jellemz0d, ak-

Természettudomanyi Kozlony 148. évf. 10. fiizet

kor mar ismert négy hossza antenna nél-
kiil, de egy-egy kiallo biityokkel a gomb
alaka hold polusainal. Tébb kép nincs is
a fiizetben.

Ebbdl is lathatod, hogy milyen keveset
tudtunk még akkor az elsé miiholdrol, és
ennél is kevesebbet a hordozorakétajarol,
és abszolut semmit arr6l a folyamatrol,
amely torténelmi jelentdségli startjat meg-
elézte. Ebben persze nagy szerepe volt a
Szovjetunid titkolodzasanak, és az akko-

ATORHAJOZAS

1. dbra. Az {irhajozas cimii konyv 1957
nyaran jelent meg

ri hideghédborus helyzetnek, amely meg-
akadalyozta, hogy a katonai fejlesztések-
hez is sok szalon kapcsolodé trprogram-
rol barmi kiszivaroghasson. Ugyanakkor
az elsé szputnyik palyara allitasa akkora
hatast valtott ki vilagszerte, ami még az
orosz illetékeseket is meglepte. A titko-
16dzas ugyan tovabbra is megmaradt, de
ugyanakkor megprobaltdk az esemény po-
litikai hatdsat maximalisan kihasznalni.
Ehhez pedig ujabb és ujabb trsikerek, és
bdvebb informaciok kellettek. Valoban igy
is tortént, hiszen korilbeliil egy évtizedig

a Szovjetunio — kiilondsen az emberes Ur-
replilések és a Hold kutatasa teriiletén —
latvanyos sikereket ért el vetélytarsa, az
Amerikai Egyesiilt Allamok elétt.

Rakétafejlesztés a V-2-t6l az R—7-ig

Térjiink vissza az 1957-es eseményekre
¢és foleg ezek elézményeire. Ahogy teltek
az évtizedek, Moszkvaban egyre tobb in-
formaciot tettek kozzé err6l a folyamat-
rél. Szamomra azonban csak akkor valt ez
az ,,el6torténet” teljessé, amikor 2007-ben
az Orosz Tudomanyos Akadémia meghi-
véasara Moszkvaban részt vehettem az 50.
évforduld tinnepségein, és tobbek kozott
kaptam egy 300 oldalas konyvet, amely
oroszul és angolul is kdzzétette az Grtorté-
nelem sok fontos orosz ¢s kiilfoldi résztve-
véjének visszaemlékezéseit a hdsi idokre.
A konyv cime magyarul 50 éves az iirkor-
szak — elsé lépések a vilagiirben (3. ab-
ra). Ennek tobb irasa hiteles forrasnak
tlinik abban a tekintetben, hogy milyen
gorongyos Ut vezetett az elsé szputnyik
felbocsatasaig, kik voltak a Szovjetunio-
ban ennek a folyamatnak az igazi motor-
jai (neviiket a titkolddzas miatt korabban
nem is lehetett tudni). A tovabbiakban f6-
leg Igor Bazinov részletes beszamoloja-
bol meritek (elhagyva a kevésbé fontos
személyek, valamint intézmények neve-
it). A szerz0 1951-tdl vett részt aktivan a
ballisztikus rakétafejlesztési kutatasokban.
Visszaemlékezései a hordozorakéta és az
els6 szputnyikok fejlesztésének torténeté-
re vonatkoznak.

Koézismert, hogy az asztronautika égi
mechanikai alapjai mar a XIX. szazadban
ismertek voltak, de a foldi gravitacio ,,le-
kiizdésének” eszkoze, a rakéta, bar évsza-
zadok ota hasznaltdk mar, még sokdig meg-
maradt a tlizijatékoknal és varostromok-
nal hasznalt egyik segédeszkoznek. Harom
egymastol, és egyben a tudomany fejlodé-
sétol elszigetelten dolgozd tudds munkas-
saganak koszonhetd, hogy a XX. szazad
elején megsziiletett a modern hordozorakeé-
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ta elmélete és gyakorlata. Konsztantyin Ciol-
kovszkij Oroszorszagban volt idében az elsd,
majd az erdélyi szarmazasi német Hermann
Oberth, illetve az amerikai Robert Goddard
fejlesztette és tokéletesitette a rakétdkat a
mult szazad 20-as és 30-as éveiben. Ciol-
kovszkij hatdasara Moszkvaban mar 1931-
ben létrejott a GIRD csoport a rakétameg-
hajtas tanulmanyozasara. Ennek masodik
vezetdje mar az a Szergej Koroljov volt, aki

CGONDOLAT

2. abra. TTIT-brosura 1957
oktoberébol

késébb a szovjet tirprogram vezéralakja lett.
1933 augusztusaban egy folyékony hajto-
anyagu rakétaval 500 m magassagot értek
el. Bar Goddard volt az, aki 1926-ban a vi-
lagon elséként bocsatott fel ilyen rakétat, az
csak 15 m magassagig jutott. A II. vilagha-
borut megel6z6 évtizedben kiilonbozo nevil
szovjet csoportok ¢és intézmények (GDL,
GIRD, RNII) foglalkoztak ugyan rakétak
fejlesztésével, de egyrészt legjobb vezeto-
iket hamis vadakkal sorra internaltak, mas-
részt a katonak fo feladata ebben az id6-
ben a szilard hajtéanyagu taktikai rakétak
fejlesztése volt (ezeket hasznalta a Vords
Hadsereg Katyusa néven). Ugyanebben az
évtizedben, a hitleri Németorszagban mas
utat valasztottak: Oberth munkassaganak
hatasara, és a fiatal Wernher von Braun ve-
zetésével kifejlesztették, és 1944-t61 Lon-
don ellen V-2 néven mar tomegesen be is
vetették a 900 kg-os robbanofejjel ellatott,
folyadék-tizemanyagti rakétaikat, amelyek
1,5 km/s sebességgel repiiltek mintegy 300
km hatotavolsagig.

Tudjuk, hogy Churchill levelekben hiv-
ta fel Sztalin figyelmét ezekre a félelmetes,
uj fegyverekre. Kozvetleniil a haboru befe-
jezése utan az angol hadsereg titkos talal-
kozén mutatta be amerikai, illetve szovjet
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szovetségeseinek egy zsakmanyolt V-2 ra-
kéta miikodését. (Ezen a talalkozon tudo-
masom szerint amerikai részr6l Kdarmadn
Todor, szovjet részrdl az id6kozben szaba-
don bocsatott Koroljov is részt vett.) 1946
februarjaban a szovjet hadsereg Kelet-Né-
metorszagban 1étrehozta a Nordhausen In-
tézetet azzal a céllal, hogy gyljtse be a
még hasznalhatd V-2 részegységeket és a
miszaki dokumentaciét. Az egy évig mii-
kodd intézet igazgatohelyettese Koroljov
volt. Az Osszeszedett anyag mar lehet6vé
tette hasonld nagyrakétak gyartasat. Ehhez
Kapusztyin Jar kdzelében az oroszok indi-
tohelyet is épitettek, ahol 1947-t6]1 rakétaki-
sérleteket végeztek az 1946-ban alakult és
ugyancsak Koroljov vezette OKB-1 intézet
iranyitasaval. (Az OKB a ,Kisérleti Terve-
z6iroda” roviditése. Mai utdda az Enyergija
nevil asztronautikai Oridscég.) Még Sztalin
adta ki az utasitast arra, hogy a V-2 nyo-
man siirgésen meg kell épiteni egy hasonld
sajat rakéta, az R—1 els6 példanyait. Az elsé
R-1 1948 szeptemberében lett kész. Koz-
ben belefogtak egy nagyobb teljesitményii
rakéta, az R—2 tervezésébe is, amely 1 ton-
na terhet képes 600 km tavolsagra repiteni.
(Ettol az id6t6l kezdve valamennyi szovjet
rakéta fokonstruktdre Koroljov lett, akinek
a nevét azonban halalaig nem hoztak nyil-
vanossagra.)

Néhany fontos, uj szerepld is megje-
lent ekkor a szinen: Mihail Tyihonravov a
tiizérségi akadémiardl érkezett, munkatar-
sa Mihail Klavgyijevics pedig azért jelen-
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tés személy, mert jol ismerte Ciolkovszkij
terveit a tobblépcsds, ugynevezett ,raké-
tavonatokrol”. O vetette fel a gondolatot,
hogy az OKB-1 épitsen dssze tobb hagyo-
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4. abra. Moore konyve 1955-bél

manyos, vagyis egylépcsés R rakétat egyet-
len tobbfokozath rakétava, és ezzel novelje
meg t6bb ezer kilométerre a hatotavolsagot.
Ellentétben az amerikai konstruktérokkel,
akik az egyes rakétafokozatokat linedrisan
egymasra allitottak, az orosz elképzelés az
volt, hogy az 6sszekapcsolt rakétacsomag
a hajtomuvek egyidejii miikodtetésével ér-
jen el nagyobb sebességet. Pontosabban ez
csak a nagyrakéta elsd, inditdé fokozatara
vonatkozott, mert miutan innen az {lizem-
anyag elfogyott, az iires tartalyok leesnek,
¢és bekapcsolodik a 2. fokozat hajtomiive,
tovabb gyorsitva a konnyebbé valt rakétat.
Végsé megoldasként mar ekkor felmeriilt,
hogy egy 3. fokozattal akar a hasznos teher
Fold koriili palyara allitasa is lehetséges.
Tyihonravov megbizta Igor Jacunszkij
nevll munkatarsat a sziikséges szamitasok
elvégzésével. Az eredmény nagyon biztato-
nak latszott, a mar 1étez6 R—2 rakétak (nem
hivatalos neviik ,,ezres rakétak” volt) segit-
ségével a cél elérhetének tint. Tyihonravov
tajékoztatta Koroljovot az eredményrol,
akinek egyik munkatarsa 1948 nyaran ki-
vélasztott szakemberek el6tt eldadast tart-
hatott a nagyszeri témar6l. A jelenlévo
szakemberek tulnyomd tobbsége azonban
¢lesen kritizalta és megvalosithatatlannak
tartotta az elképzelést! Ennek kovetkezté-
ben Tyihonravov elveszitette eddigi pozi-
cigjat, és egyediil Jacunszkijnak engedték
meg, hogy tovabb foglalkozzon a témaval
—amiiholdak felbocsatasara vonatkozo ,,al-
mokat” azonban szigoruan betiltottak.
Kozben az OKB-1-ben elkésziiltek ugyan
egy nagy kapacitasu, egylépcsés R—3 rake-
ta tervei, ezek azonban nem valdsultak meg.
De ennek a tapasztalatai alapjan kezdték meg
egy még nagyobb hordozorakéta, az R—5 ter-
vezését azzal a céllal, hogy terhét 3,2 km/s
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sebességgel 1200 km tavolsagra juttassa
el. Kivitelezése hosszabb id6t vett igénybe,
az els6 startra 1953 majusaban kerdilt sor.
Kozben, még 1950-ben Koroljov azt a me-
rész javaslatot terjesztette elé a kormanynak,
hogy t6bb intézmény szoros egylittmiikddé-
sével 5-10 ezer km hatotavolsagu rakétakat
hozzanak 1étre. Az akkori politikai és kato-
nai helyzet elésegitette, hogy a szovjet kor-
many elfogadja ezt a javaslatot. Egyrészt a
hideghdboru élesedett, masrészt a Szovjet-
uni6t akkor mar amerikai légitdmaszpontok
gytiriije vette koriil, amelyekrdl az amerikai
bombazok — akar atombombakkal is — szin-
te a Szovjetunio egész teriiletét elérhettck.
Ugyanakkor a szovjet légierd képtelen lett
volna ellencsapasra az Egyesiilt Allamok
tertilete ellen. Ezért tortént, hogy a szovjet
kormany reménye a nehezen elhérithaté ka-
tonai nagyrakétak fel¢ fordult. Koroljov ujra
elovette Tyihonravov terveit a tobblépcsds
rakétak megépitésérdl. Klavgyijevics is ujra
munkahoz latott, titkos célja pedig a betiltott
mithold megvalésitasa volt.

EXOSPHERE

/

/METEOR

{ONGSBHERE

5. abra. A légkor térképe Moore
konyvében

Tyihonravovnal az tgynevezett ,legegy-
szeriibb kétlépcsds rakéta” megvaldsitasa volt
az els6 cél, amely egy kozponti 2. fokozatbol
¢s az oldalara csatolt 24 segédrakétabol allt.
Valamennyi rakétahoz azonos hajtomiivet ter-
veztek. Még sok mas muiszaki probléméaval is
foglalkoztak, tobbek kozott megkezdtek egy
erre alkalmas inditési hely keresését is.

Egy masik lelkes mémok, Gleb Makszimov
mar 1950-ben titokban egy mesterséges hold
optimalis palyara juttatisanak problémaja-
val foglalkozott. Célul tiizte ki, hogy a palya
300 km folott huzodjon. Azt javasolta, hogy
két fazisban hajtsak végre a feladatot: el6szor
a perigeumig emelje a rakéta a holdat, majd
az apogeumot elérve Gjabb gyorsitassal emel-
je meg a palya legalacsonyabb pontjat (ami
megndveli a hold élettartamat).

Természettudomanyi Kozlony 148. évf. 10. fiizet
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6. abra. Koroljov és Keldis

Tyihonravov 1950 marciusaban ujra nyil-
tan besz¢lt terveir6l, nemcsak a tobblépcsos,
nagy hatotavolsagl katonai rakétakrol, ha-
nem a késébb mar akar embereket is szalli-
tani képes mesterséges holdakrol is. Ezt az
eldadasat is szkeptikusan fogadta a szakmai
kozonség, de a programot mar nem lehetett
leallitani. Koroljov ekkoriban vette fel az
OKB-1 tervei kdzé a harom darab R rakéta
Osszekapesolasaval miikddd 1épesdsrakétat,
ami az elso jele volt annak, hogy egy miihol-
dak palyara allitasara alkalmas tobblépcsds
rakéta megvalositasaval kivan foglalkozni.

Tyihonravov csoportjaban 1953-ig foly-
tattak tobblépcsés rakéta fejlesztésével
kapcsolatos tanulméanyokat. Ezek biztatd
eredményeit feljegyzésekben folyamato-
san jelentették a kormanynak, hangstlyoz-
va, hogy ilyen ballisztikus rakétakkal lehet
csak barmiféle eszkozt (bombat) interkon-
tinentalis tavolsagra repiteni. E feljegy-
zéseknek szerepiik lehetett abban, hogy
1954-ben megsziiletett a szovjet kormany
hatarozata egy tobblépcsés R—7 rakéta 1ét-
rehozéasarol. Tyihonravovék eredményei
segitették Koroljovot néhany alapvetd
dontés meghozataldban: példaul az OKB-1
elvetette a korabbi ,,szarnyas rakéta” verzi-
ot, és megkezdték az R—7 tervezését.

Uj problémaként meriilt fel, hogy az R—7
startjahoz mar nem alkalmas Kapusztyin Jar
mint inditohely. A viszonylag stir(in lakott vi-
déken nem lehetett nagyrakétakkal kisérletez-
ni, mivel hiba esetén a lees6 darabok sulyos
karokat okozhatnak a lakossagnak. Jacunszkij
¢és csoportja tobb lehetséges helyszint meg-
vizsgalt, koztiik Dzsuszali varos kornyékét
Kazahsztanban, ahol végiil a Bajkonur elne-
vezési kozmodrom megépiilt. (Tulajdonkép-
pen Buratam a kozmodréomhoz legkdzelebb

es telepiilés, Bajkonur t6bb mint 300 km-re
van, ezért az elnevezés ,,az ellenség félreveze-
tését” szolgalta. A kozmodrom helyét a szov-
jetek még sokaig titkos informacioként ke-
zelték, bar viszonylag hamar palyara kertiltek
olyan amerikai mesterséges holdak, amelyek
felvételein mar jol latszottak az inditohelyek
és a rakétak.) Ugy tervezték, hogy a tesztin-
ditasok soran a becsapodasok az alig lakott
Kamcsatkén torténjenek. A szovjet Allami
Bizottsag jovahagyta a helyszint, és megkez-
dbdhetett a kozmodrom épitése.

Mar megengedték, hogy
a miiholdunkkal foglalkozzunk!

Meég 1953 elején Bazinov és tarsai felvetették,
eljott mar az ideje annak, hogy komolyabban
foglalkozzanak egy mesterséges hold létreho-
zasanak problémaival. Klavgyijevics vezeté-
sével nekilattak a tervek elkészitésének. Kii-
16n kiemelt feladat volt az elsd mesterséges
hold tudoméanyos programjanak kidolgozasa.
1954-ben maér az intézet egyik fontos téma-
jaként szerepelt a ,.legegyszeriibb szputnyik”
(ez volt a nem hivatalos neve). Tyihonravov
volt a tudomanyos vezetd, és Jacunszkij a PI,

7. abra. A Szputnyik (R-7)
hordozorakéta vazlata
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vagyis a vezetd kutato. Idékozben az a korab-
bi parancs, hogy tilos mitholdakkal foglalkoz-
ni, érvényét veszitette. A munka tobbek kozott
a kovetkezd problémak megoldasat tizte ki
célul: (1) a felszallasi palya megalkotasa; (2)
az R—7 rakéta esetében elvarhato ,,hasznos to-
meg” kiszamitasa; (3) annak eldontése, hogy
az R-7 iranyitasa elég pontos lesz-e ahhoz,
hogy a miihold a kivant palyara keriljon; (4)
milyen perturbaciokkal kell szamolni magéan
a palyan, és milyen hosszll lehet a miihold
varhato élettartama. E vizsgalatokkal legalabb
hozzavetéleg tisztaztak a mithold mozgasara
hatd perturbécids erdket, amelyek részben a
Nap ¢és a Hold vonzasa, részben a felsolégkor
varhat6 fékez6 hatasa, végiil pedig a Foldnek
a gombalaktol vald eltérése kovetkeztében
modositjdk majd a miihold palyajat. Persze
akkoriban az utobbi két perturbaciora vonat-
koz6 ismeretek igen bizonytalanok voltak
még. Egy hires angol csillagasz, Patrick Moore
1955-ben megjelent kdnyvének (4. abra) il-

8. dbra. A Szputnyik—1 szerkezete és
szerelése

lusztracidja a légkori vizsgalatok akkori hely-
zetérdl jol mutatja, hogy miért kellettek erre
mesterséges holdak (5. abra).

A palya folyamatos ellendrzése tiint a
legnehezebb feladatnak. Mar 1953-ban ki-
dolgoztak egy palyakovetési modszert vala-
mely, radarral és optikai megfigyelések ttjan
a Fold kiilonb6z6 pontjairdl bemérhetd hold
esetére. Ezt késébb Pavel Eljaszberg tokéle-
tesitette, és alkalmazta a Sztrela nevii kezdet-
leges szovjet szamitogépre is. (Késébb rajot-
tek, hogy ha folyamatosan miikodé radio-
adot helyeznek a miihold fedélzetére, akkor
annak bemérése a legalkalmasabb modszer
egy aktiv, vagyis miikodé miihold koveté-
sére. A mar kimertilt, vagyis passziv holdak,
illetve rakétafokozatok kovetésére maradt a
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radaros ¢és az optikai megfigyelési halozatok
hasznélata. (Ez utobbiban a magyar optikai
megfigyel6 halozat 1958 elejétdl egészen a
70-es évek végéig eredményesen részt vett.)

Természetesen a mithold stabilizaldsanak
problémajaval is foglalkozni kellett. Ezt a
csoportot Makszimov vezette. Eleinte ehhez
a Nap, a Hold, a Fold és a legfényesebb csil-
lagok iranyainak megfigyelését tervezték a
miiholdrol, de késébb attértek a fedélzeti gi-
roszkopok hasznalatanak tanulményozasara.
Az elektromosenergia-cllatas megoldasa is
fontos feladat volt. Az orosz fizikusok mar
akkor napelemek hasznélatat javasoltak, de
ennek alkalmazasara csak a késébbi holda-
kon keriilt sor. Tovabbi, tulajdonképpen va-
ratlan probléma volt a hold héhaztartdsanak
stabilizalasa, a felesleges ho elvezetése. Ezt a
problémat Jacunszkij és Gurko speciélis bur-
kolati anyagok alkalmazasaval oldotta meg.
Ehhez még ventilatorokat és nyithatd redd-
nyoket is terveztek. Alaposan megvizsgaltak
a meteorvesz€lyt is, és elhanyagolhatonak
itélték. Elkezdték a sima visszatérés problé-
majanak tanulmanyozasat is.

Ebben az idében alapvetden kétféle mii-
holdtipus terveivel foglalkoztak. Az egyik, az
egyszerlibben megvalosithatd, a 2-300 km
magassagban orientacios lehetdség nélkiil ke-
ring6 ,,D-hold”, a masik pedig egy foldi ira-
nyitassal barmely kijel6lt iranyba fordulni ké-
pes ,,OD-hold” volt. Nyilvanvalo, hogy tudo-
manyos programok végrehajtasara ez utobbi
joval alkalmasabb. Valamennyi miiholdterv
tartalmazott fedélzeti kommunikacios és tele-
metriai rendszereket is, amelyeket mar az R—7
rakétak részére fejlesztettek ki.

Fontos emlitést tenni arrol, hogy a fel-
vetett problémak elméleti elemzése végig
Msztyiszlav Keldis akadémikus (6. dbra)
iranyitasaval folyt. Koroljovval ellentétben
az 6 neve, mint kivalo matematikusé, vilag-
szerte ismert volt, de fontos szerepét a szov-
jet Urprogramban sokaig titkoltak. (Keldis
1961 és 1974 koz6tt a Szovjetuniéo Tudoma-
nyos Akadémiajanak elndke is volt.) Helyet-
te Leonyid Szedov akadémikus valt a szov-
jet Grprogram ,,szO6vivejéve”, sot a sajtd ,,a
szputnyikok atyjanak” is nevezte. Valojaban
sok koze nem lehetett a tényleges rakéta- és
miiholdfejlesztéshez. Szedov sokat szerepelt
a Nemzetkozi Asztronautikai Kongresszuso-
kon, 1955-ben Koppenhdgaban 6 jelentet-
te be, hogy a Szovjetunié mesterséges hol-
dakkal is késziil az 1957-58-as Nemzetkdzi
Geofizikai Evre. Az 1960-61-es id6szakban
a Nemzetk6zi Asztronautikai Szovetség el-
noke is volt. Emlékeim szerint nyilatkozatai
¢és beszédei mindig altalanossagokra szorit-
koztak, miiszaki vagy tudomanyos ismere-
teket k6zdlni nem tudott, vagy nem is akart.

Ebben az idészakban 14zas munka és szo-
ros egyiittmiikddés jellemezte a kutatasokat.
Ha lehetett, akkor tobb team is megoldotta
ugyanazt a problémat, majd az eredménye-

embling

9. abra. A Szputnyik—1 indulas el6tt

ket Osszevetették ¢és megvitattak. 1954-re
jutott el az eldkészités odaig, hogy a prob-
Iémakra megnyugtatd megoldasok sziilet-
tek. Ennek eredményeként Tyihonravov és
Klavgyijevics vezetésével elkészitették ,,A
mesterséges holdakrdl” cimi feljegyzés el-
s6 valtozatat. Ezutan az anyagot megvitattak
Koroljovval ¢s Keldissel, majd annak vég-
leges valtozatat Koroljov még 1954-ben a
szovjet kormany elé terjesztette. Hosszas tar-
gyalasok utan a minden kérdést eldontd kor-
manyhatarozat csak 1956-ban sziiletett meg
a Szputnyik—1 felbocsatasarol az R—7 (vagy
késobbi nevén Szputnyik-rakéta) segitségé-
vel a Bajkonur kozmodrombdl. Ezzel egy-
idejiileg atszervezték az {rprogram iranyitd
szervezetét is. Tyihonravov és munkatarsai
végre csatlakoztak a Koroljov vezette OKB-
1-hez, amelynek uj, 9-es szamu részlege lett
az els6 szputnyikok, trhajok és trrakétak
tervezésének ¢és kivitelezésének kozpontja.
Természetesen az OKB-1 tobbi részlege is
részt vett a feladatok végrehajtasaban.

Mi tartott 3 évig a ,,mindennel készen va-
gyunk” feljegyzés benytjtasatol a startig?
Bazinov cikkében erre nem talalunk utalast,
ezért a konyv tovabbi cikkeire tamaszkodom.

Utolso 1épések a start el6tt

Mindenekel6tt tesztelni kellett az R—7 (nép-
szeri nevén a ,heteske”) hordozorakétat
(7. abra). A Szovjetunid6 Minisztertanacsa
1957. januar 14-én hagyta jova a tesztrepiilé-
seket. Ez félig-meddig nyilvanosan tortént, az
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interkontinentalis ballisztikus rakétak™ re-
piiléseit elére bejelentették. Egy-egy ilyen
inditas el6készitése és kiértékelése hosz-
szabb 1d6t vesz igénybe még akkor is, ha
minden rendben megy. De az R—7 els6 in-
ditasa 1957. majus 15-én sikertelen volt.
Hasonloan sulyos hibak Iéptek fel a maso-
dik és harmadik tesztrepiilés soran is. Végre
1957. augusztus 21-én végrehajtottak az el-
s6 sikeres repiilést, majd ezt megismételték
szeptember 7-én ugy, hogy mar a hasznos
teher makettje is a rakéta orr-részében volt.
A kozmodrom inditoallasanak készitése is a
vartnal hosszabb iddt vett igénybe.

10. abra. A Szputnyik-1 startja

Kozben a fesziiltség egyre nétt, mivel
juliusban mar kezdetét vette a Nemzetkozi
Geofizikai Ev, és az amerikaiak elézetesen
szintén bejelentették, hogy ennek soran fel-
bocsatjak sajat miiholdjukat. Ennek datuma
ugyan ismeretlen volt, de Koroljovék féltek,
hogy megel6zhetik dket.

A masik iddrablo és kényes probléma az
elsé szovjet mesterséges hold tudomanyos
miszereivel és feladataival kapcsolatban

meriilt fel. Ebben az idében a Szovjetunid
Tudoméanyos Akadémiajan zart iiléseken
ismertették az akkor 1400 kg-osra terve-
zett mithold kinalta lehetdségeket, és vartak
az akadémikusok és intézeteik javaslatait.
Ezekben nem is volt hiany, de — megfele-
16 tapasztalatok hijan — a miiszerek késtek.
Az elsé mesterséges holddal nem lehetett
megvarni, amig leszallitjak és tesztelik a
miiszereket. Ekkor sziiletett Tyihonravov
¢és Borisz Csertok javaslata, hogy halasszak
késébbre a geofizikai mithold felbocsata-
sat, és a rendelkezésre allo két R—7 hor-
dozodrakéta egyikével minél elobb bocsas-
sanak palyara egy ,.egyszerii szput-
‘ nyikot”. Ennek joval kisebb lenne a
™ hasznos terhe, és feladata nem annyira
tudomanyos, inkéabb a miiszaki meg-
oldasok ellenérzése, és az elsdbbség
biztositdsa, vagyis a vildg els¢ mes-
terséges égitestének palyara helyezé-
se. A javaslatot jovahagytak, és ez a
hold, vagyis a Szputnyik—1 szerepelt
a dokumentumokban ,legegyszeriibb
mitholdként” (8-9. abra). A geofizikai
hold felbocsatasara Szputnyik—3 néven
1958 majusaban keriilt sor.

A Szputnyik—1 adatai a kovetkezék
voltak: a mithold tartalya 58 cm atmé-
r6jii gbmb, tomege 83,6 kg, hasznos
terhe 25 kg. A tartalyra szerelt négy
antenna hossza 2,4-2,9 m, a kisugar-
zott frekvencia 20, illetve 40 MHz. A hold
palyaja 228 és 947 km magassaghatarok
kozott huzodott, palyahajlasa 65,1 fok, a
keringési id6 96,2 perc. 1958. januar 4-én
égett el a légkorben, miutan 1440 kerin-
gést tett meg a Fold kortil.

A startra moszkvai id6 szerint oktober
4-¢én 22 6ra 28 perckor keriilt sor (10. abra).
Bér a start sikertilt, és a mithold a kijeldlt
palyara allt, Csertok szerint voltak kritikus
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problémak az inditas soran. A Szputnyik—1
azonban masfél ora alatt megkeriilte a Fol-
det, és visszatérésekor a figyeldallomasok
jelezték megjelenését az égen. Allitolag egy
Puskin nevii katona latta meg elséként, aki-
nek jelentését a neve miatt eldsz6r nem is
merték komolyan venni. Ami ezutan tortént,
az mar torténelem: az tirkorszak megkezdo-
dott (11. abra).

Irodalom

Space: The First Step (Space Research Insti-
tute of the Russian Academy of Sciences,
Moscow 2007)

Urhajozasi Lexikon (szerk.: Almar 1. és Hor-
vath A.), Akadémiai Kiad6 és Zrinyi Kato-
nai Kiado, Budapest 1981

A Szputnyik—1 jeleinek vétele

ehéz lenne visszaidézni, hogy honnan tudtuk meg
Naz adas frekvenciajat. Arra viszont pontosan emlék-

szem, hogy néhany nappal az inditas utan, mar a jo
oreg, vilaghaborut megjart BC348-as vevo elétt tiltiink Hid-
végi Tibor mezdberényi tanitoval. Ot tartom szakmaba indit6
mentoromnak, aki lelkes radidamatérként sokunkat beveze-
tett a radiozas rejtelmeibe. Azt latolgattuk, van-e esélyiink a

jO vételre?

Amikor megszolalt, amulva hallgattuk a jellegzetes bip-bip
jeleket. Szinte hihetetlen volt, hogy ez a jel a vilagtlirbdl jon.
Megprobaltuk kitalalni, miért sz6l viszonylag rovid ideig és mi-
ért valtozik a jelek eréssége.

Késébb megtudtuk, a bip-bip-ek nagyon fontosak, a mithold
kiils6 feliiletének és belsejének homérsékletét kozlo adatokat
tartalmaztak. Ma, a kis mitholdak tervezésénél is ezek a legne-

hezebben tervezheté paraméterek. Majd kozleményekben lat-
tuk, hogy a Posta tarnoki vevéallomasa is vette a miihold jeleit.

Talan mi voltunk az els6k az orszagban, akik részesiiltiink a
nagy élményben, hallottuk az ember altal készitett szerkezet je-
leit a vilagiirbol. Akkor voltam 16 éves.

A Kepler-palya elemei vagy a Doppler-effektus, mint ta-
voli fogalmak léteztek szamunkra, nem ,zavartak”, nem
csokkentettek lelkesedésiinket. A hallhatésag valdszintisé-
gét a kitartassal noveltiik. Az antenna nem volt optimalis, de
a mithold addjanak nagy teljesitménye esélyt adott a meg-

hallésra. GSCHWINDT ANDRAS
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URKUTATAS

., Nem tekintem a kutatas
hasznossagat szegyennek”

Beszélgetés Gombosi Tamas Uir-plazmafizikussal

Gombosi Tamds az tirkutatds héskordban — Magyarorszag elsé féallasi tirfizikusaként — a KFKI-ban és a moszkvai Urkutatdsi
Intézetben kezdett kozmikus plazmakkal foglalkozni. 1983 ota a Michigani Egyetemen dolgozik, ahol tobb professzori cim birto-
kosa, emellett az Urkérnyezet Modellezé Kézpont vezetdje. Csoportjdval a naprendszerbeli plazmakérnyezetet és a naptevékeny-
ség foldi hatasait leiro modellrendszert fejlesztett ki, amelyet szolgdlatszeriien hasznalnak tiriddjaradsi elorejelzések készitésére.
Munkdssaga elismeréseképpen a Magyar Tudomdanyos Akadémia 2016-ban kiilsé tagjava valasztotta. Székfoglalojat 2017. dp-
rilis 26-an Viharok a vilagirben cimmel tartotta. Ebb6l az alkalombdl beszélgettiink életérdl, szakmai palyafutdsardl és néhdany

eredményérdl.

— Kedves Tamas! Szokatlan palyafu-
tas a Tiéd, abban az értelemben minden-
képp, hogy Moszkvan keresztiil vezetett a
palyad az Egyesiilt Allamokba. Mit tettél
le fiatal kutatoként az asztalra, amire a
szovjet Urkutatasi Intézetben (IKI) felfi-
gyeltek?

— Ez a sztori valamikor 1971-ben kez-
dédott, miutan 1970-ben fizikus diplo-
mat szereztem az ELTE-n. Magyaror-
szag az 1960-as évek végén kapcsolodott
be aktivan az Interkozmosz egyiittmiiko-
désbe. Az egyik els6é kozos mithold az
Interkozmosz—3 volt, amelyhez a cseh-
szlovakok tobb miiszert is épitettek. Ab-
ban az idében az adatok feldolgozasa és
atadasa még nagyon bonyolult volt. Ezen
a miholdon példaul a digitalis
meéréseket elképzelhetetleniil bo-
nyolult modon kddoltak, a nyol-
cas szamrendszerben megadott
adatokat szamjegyenként, amit
analdg formaban rogzitettek. Bo-
nyolitotta a helyzetet, hogy a fe-
délzeti elektronika is elég bi-
zonytalanul mikodott. Az egyes
szamjegyek kiilonboz6 csatorna-
kon jottek le. Az oroszoknak volt
egy titkos, analdg csatorndjuk,
ahol a jelek a belitésszammal
aranyosak voltak, de a csehek-
nek ezekbdl a bonyolult digitalis
adatokbol kellett dolgozniuk. A
KFKI-ban Somogyi Antal megegyezett a
csehekkel, hogy bar nekiink nem volt mii-
szeriink a mitholdon, de az adatfeldolgo-
zasért cserébe hozzaférhetiink az eredmé-
nyekhez. Toni ram bizta, hogy a rogzitett
értékekbdl kibanyasszam a fizikailag ér-
tékes adatokat, ami undorit6 munka volt.
Utolag visszanézve azt mondhatom, hogy
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sikeriilt kitalalnom egy statisztikai elem-
zésen alapuld, mai szemmel is elég mo-
dernnek tekintheté moédszert. Nem volt
tokéletes, de meglepden jo eredményeket
adott. Erre figyelt fel Pavel Eljaszberg
a szovjet Urkutatasi Intézetben (IKI),
mert bar én Pesten dolgoztam a cseh
adatokkal, a munkat az IKI feliigyelte.
Eljaszbergnek nagyon tetszett a modsze-
rem, a szarnyai ala vett, azt terjesztet-
te az IKI-ben, hogy ,.itt van egy magyar
kolyok, aki nem teljesen hiilye”. Akkor

Eljaszberg révén keriiltem kapcsolatba az
IKI-beli ,,nagy emberekkel”, Gringauzzal,
Szaggyejevvel, Galejevvel. Ezutan 1975-
76-ban hosszabb id6t toltéttem Moszkva-
ban, ahol Gringauz csoportjaba keriiltem,

A , titkos” tlirhajéstalalkozoé résztvevéi (balrol jobbra):
Sally Ride, Szvetlana Szavickaja, a hazigazda Farkas
Bertalan és a talalkozot tet6 ala hozo Gombosi Tamas

(Forras: Gombosi T. honlapja)

mert 6k foglalkoztak plazmafizikaval, en-
gem igazan ez érdekelt. Amit ma tudok,
azt lényegében ott, az IKI-ben tanultam.
Ezen nincs mit szépiteni, ez igy van, ezt az
amerikaiaknak is megmondtam.

— Gringauz professzor személyesen
jart kézben a KFKI féigazgatojandl,
hogy kiildjon ki Amerikaba, az IAGA

konferencidajara. Akkoriban egy ilyen
kérésre aligha lehetett nemet mondani,
igy Seattle-ben eléadhattad a Venyera-
eredményeidet. Mi volt a hazai visszhang-
ja az esetnek?

— Gringauznal mar a Vénusszal foglal-
koztam, a Venyera—9 és —10 adataival, és
ott is csinaltam egy-két jopofa dolgot. J6
kapcsolatba keriiltem az IKI-ben dolgo-
z6 fiatalabb generacioval is. Amikor visz-
szajottem Pestre, sikeriilt a Lenin-rendes
Gringauzt meghivatnom a KFKI-ba egy
honapra. Ez 1976 végén, 1977 elején volt.
Akkoriban Pal Lénard volt a féigazgato.
Bement hozza és kozolte vele, hogy ha a
KFKI kikiild engem Seattle-be, a Nem-
zetkdzi Geomagnességi és Aeronomiai
Egyesiilet (IAGA) kongresszu-
sara, akkor én mondhatom el a
szovjet Venyera-eredményeket
bemutatd nagy eldéadast. Pal Lé-
nard beleegyezett, igy keriiltem
~ ki a kongresszusra, amikor még
nem voltam 30 éves. Elképzelhe-
ted, hogy az id6ésebb magyar kol-
légak ,repestek a gyonyortol”.
Persze direkt nem éreztették, de
tudod, az ember megérzi az irigy-
séget, a féltékenységet, mert az
nem olyan, amit el lehet titkolni.

— Mit valaszoltal, amikor az
egyik amerikai utazasod sordn
az FBI Neked szegezte a kérdést,
hogy ,,Maga kém?” Tettek fel hasonlo kér-
déseket Moszkvaban is, vagy 6k nem ker-
deztek, csak figyeltek?

— A dolog még rosszabb volt, mint
ahogy ez latszik, mert a névéremék 1971-
ben a KFKI-bol disszidaltak. 1973-ban
még Pragaba is csak azért engedtek ki-
utazni, mert az oroszok nyomtak. Ami-

Természet Vilaga 2017. oktéber
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Gombosi Tamas 1982-ben a vilaghirii sci-fi ir6 és
tudomanynépszeriisitd Isaac Asimov (kozépen)
és a bolygokutaté csillagasz Carl Sagan (jobbra)
tarsasagaban (Forrdas: Gombosi T. honlapja)

kor 1979-ben Amerikaban postdoc-ként
kezdtem dolgozni, eljott az FBI képvi-
seldje, bemutatkozott, és feltette az em-
litett kérdést. Ett6] én se kopni, se nyelni
nem tudtam, mert az én kultaramban ezt
nem volt szokas igy direktben megkér-
dezni. Csak annyit mondtam meglepdd-
ve, hogy ,,Tudtommal nem.” Eveken it
figyeltek, és a helyzet kés6bb még rosz-
szabb lett. Az oroszok mindig figyeltek,
néha provokaltak, de soha, senki nem
probalt meg beszervezni. Az amerikai-
ak igen, s6t 1985-ben meg is zsaroltak
azzal, hogy ha nem dolgozom nekik, és
nem egyezek bele, hogy visszamenjek
Moszkvaba, nem kaphatok tobbé vizu-
mot. Nagyon megijedtem, és az Egye-
temhez fordultam, mert a hirszerzé szol-
galatoknak tilos volt a campus teriiletén
barkit beszervezni. Igaz, hogy a beszél-
getés nem a campus teriiletén zajlott, de
szellemében mégis ellentétes volt a til-
tassal. Az Egyetemnek volt akkora hatal-
ma ¢s befolyasa, hogy akkor az FBI-on
keresztiil végleg le tudtak allitatni ezeket
a probalkozasokat.

Old ideas never die. Scientists do.

szovjet Roald Szaggyejev és
a francia Jaques Blamont az
erkélyen megegyeztek, hogy
a szovjet-francia Vénusz
szonda atalakul egy Veénusz—
Halley-kiildetéssé. Vagyis a
Vega gondolata a Ti lakaso-
tok erkélyén sziiletett?

— Valdban akkor tortént, de
nem pontosan igy. Azt nem
lehet mondani, hogy az ot-
let ott sziiletett. Szaggyejev
mar a kidol-
gozott Otlet-
tel érkezett Moszkvabol,
csak a francidk még nem
tudtak errdl. A francidk-
nak ott mondtdk meg, a
mi lakasunkon. Blamont
beleegyezett, de a fran-
cia biirokracia egy ideig
ellenkezett, mert 6k mar
elkezdték épiteni a sajat
ballonjaikat és mas esz-
kozoket, de végiil lett egy
jelentds francia részvétel
a Vegaban. A ballonosok
persze nem voltak boldo-
gok, de ez mar egy fran-
cia belsé vita volt, amir6l
¢én nem tudok részleteket.

— 1982-ben tandcsko-
zds volt Washingtonban
a Halley-iistokés megfi-
gyeléseérdl, ahol a Koz-
mosz sorozata okan ak-
kor mar ismert és nép-
szerii Carl Sagan és a
vilaghirii Isaac Asimov
bevezetdi utan Te tartot-

Evolution of Ideas”
lf
[

-

Science progresses one funeral at a time.

Center for Space,,
Environment Modeling

7

Gombosi Tamas a Michigani Egyetemen ,,Space Weather: Are We Having Fun
Yet?” cimmel tart eléadast az iiridéjarasrél (2013)
(Forras: Michigani Egyetem, Michigan Engineering)

— Az 1980-as budapesti COSPAR ide-
jén a lakdsotokon bardtaid és kozvetlen
kollégaid részére tartott talalkozon a
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tad a f6 eléaddst. Hogy fogadtik 6k a ,,fi-
atal kiilfoldi tudost”? Neked milyen élményt

Jjelentett a taldlkozas?

— Igen, ez igy tortént, 1982. novem-
ber koriil. Akkor volt a Mariner—2 Vénusz
melletti elrepiilésének 20. évforduldja. Er-
re szervezett Washingtonban a Planetary
Society egy nagy eseményt. A Society-ben
Sagan és Asimov egyarant mozgatoerdk vol-
tak, akik mindig nagy tomegeket vonzottak.
Ezt a rendezvényt egy tobb ezer fos terem-
ben tartottak, telt haz el6tt, ahova meghivtak
Szaggyejevet, hogy tartson eldadast a Vega-
rol. Addig a Vegérol még soha nem hangzott
el nyilvanos eléadas, csak szakmai forumo-

Gombosi Tamas a 2017. aprilis 26-4n tartott
székfoglalojan vehette at az oklevelet arrol, hogy el6z6
évben az MTA Kkiils6 tagjava valasztotta

(Forras: MTA Wigner FK)

kon beszéltek rola. Szaggyejev nem tudott
elmenni, de 6 mar tobbszor hasznalt kozveti-
toként, ezittal is engem kért meg, hogy tart-
sam meg az eléadast. Ez mar az els6 amerikai
utam utan volt, tehat tudta, hogy az amerika-
iak ismernek, az IKI-ben én voltam az elsé
postdoc, tehat 6k jol ismertek, szinte magu-
kénak is tekintettek, mint ahogy még ma is.
Akkor 35 éves voltam, gondolhatod, mennyit
hasznalt ez is az itthoni ,,népszertiségemnek”™.
Sagan és Asimov meg voltak lepve, de 6k ugy
tekintették az esetet, hogy Szaggyejev ,.egy if-
ju zsenit” kiild maga helyett, akit 6 sajat ma-
gaval ,.egy sulycsoportba tartozénak™ tekint.
Ebben volt is némi igazsag, ami sokat segitett
az amerikai hirnevem megszerzésének.

— 1983 oktoberében is fontos rendezvény
volt Budapesten, akkor a Nemzetkozi Aszt-
ronautikai Szovetség (IAF) tartotta itt éves
kongresszusat. Ekozben Te szervezted meg,
hogy talalkozhasson egymassal a mdsodik
szovjet és az elsé amerikai tirhajosnd, ami-
re hivatalosan nem volt lehetdség. Hogyan
tortent ez a talalkozo?
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— A kongresszusnak Almar Ivan és Abo-
nyi Magdi voltak a fészervezdi, de a szer-
vezd bizottsagbanén is szerepeltem, ahol
azt a feladatot kaptam, hogy segitsek az
ide érkezd tUrhajosok kéréseit teljesite-
ni. Ez néhany évvel Farkas Berci repiilé-
se utan tortént, abban az évben, amikor
Szvetlana Szavickaja és Sally Ride is az
tirben jart. A politikai helyzet azonban na-
gyon fesziilt volt, mert nem sokkal korab-
ban, szeptember 1-jén az oroszok leléttek
egy koreai utasszallitd repiilégépet. Ezért
az amerikaiak tor6lték az tirhajosaik talal-
kozoit az orosz tirhajosokkal, holott az ere-
deti tervek szerint a két tirhajosnének tobb
kozds programja is lett volna. Sally Ride
azonban nem vette egykonnyen tudoma-
sul, hogy neki politikai okokbol megtiltjak
a talalkozot Szavickajaval, amit 6 nagyon
szeretett volna, ezért arra kért, segitsek
egy magantalalkozdé megszervezésében.
Elmentem Szab6 Ferihez, a KFKI akkori
foigazgatdjahoz és Farkas Bercihez, akik-
nek nagyon tetszett az Otlet. Az oroszok
persze akartak volna a talalkozot, hiszen a
politikai tigyben 6k voltak sarosak. Farkas
Berci beszélt az orosz tirhajosokkal, akik
akartak a talalkozot, igy abban maradtunk,
hogy Farkas Berci lakasara szervezziik a
LHtitkos” talalkozot. Az amerikai kovetsé-
gen tartott fogadas végén Sally Ride és a
masik amerikai tirhajos, Rick Hauck lelé-
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pett. Az épiilet eldtt egy katonai Zsiguliban
vartam Oket, és elmentiink Berci lakasara.
Szavickaja és tirrepiilése parancsnoka mar
ott voltak. Este tizt6l ugy reggel 6tig du-
maltunk, nagyon j6 hangulatban, végig én
tolmacsoltam oroszrol angolra és vissza.

— Egy 2000-es cikkedben irod.: ,, A Vega
program torténete tele van dramai fordu-
latokkal, belfoldi és nemzetkozi intrikaval.
... Talan egy késobbi alkalommal visszate-
rek erre a témara.” Ha ugy érzed, most jott
el az alkalom, kérlek, mesélj errdl!

— Mar utaltam ra, hogy a franciaknal
folyt az intrika, a vita a ballonosok ¢s a
tobbiek kozott. Az amerikaiak viszont egy
sajat Halley-szondat akartak felkiildeni,
de a randevl nagyon draga lett volna, ar-
ra nem volt pénz. Az amerikai Akadémia
viszont azt mondta, hogy egy flyby tudo-
manyos haszna nem indokolja a koltsége-
ket. Ezt meghallva, a Kongresszus torolte
a programot. Ez a dontés megosztotta a
szakmat, mert akik akartdk a Halley-szon-
dat, azok azzal érveltek, hogy igy az USA
lesz az egyetlen tirhatalom, amelyik nem
kiild szondat az list6koshoz. A tobbiek vi-
szont Orliltek, mert tobb pénz maradt az 6
Vénuszhoz vagy Marshoz inditando kiil-
detéseikre. Az amerikaiak megprobaltak
felkeriilni miiszerekkel a szovjet szondak-
ra, amelyik az elsé igazan nyilt szovjet
program. Ett6l az egész hirtelen hirszerzé-

si tiggy¢ fajult, abban az idében a kiilénbo-
z6 konferencidkon mindkét oldal részérdl
sok gyanus ember bukkant fel, akik sem
azelott, sem késébb nem jottek, de szeren-
csére a részletekrél nem tudok.

Az oroszoknal ez volt a Gorbacsov-éra
kezdete. Talan tudod, hogy Szaggyejev
és Gorbacsov még az egyetemi éveikbdl
ismerték egymast, kollégiumi szomszé-
dok voltak. Akkor Szaggyejev lett Gor-
bacsov tudomdanyos tanacsaddja, nagy
politikai befolyasa lett, ezért csinalhatta
meg a Vegat. A Gorbacsovval szembeni
politikai ellenallas bizonyos korok részé-
r6l azonban Szaggyejeven keresztiil rave-
tilt a tudoméanyos programra. Tudoma-
nyos korokben az egyik f6 ellenldbas a
Geokémiai Intézet igazgatoja, Barszukov
volt. Bar az intézete részt vett a Vega-
ban, mégis allanddan furta a programot,
Szaggyejevéket. Szoval gyonyorhi dolgok
mentek a hattérben, a felszin alatt. De a
végén a program nagy siker lett. Ezzel
kapcsolatban csak a Sugarhajtas Labora-
toriuma (JPL) jelmondatat tudom idézni:
~Amikor megérkeznek a képek, minden
meg van bocsatva!” Ez itt is igy volt, a
program sikeres lett, megjottek a képek,
minden ellentét Gjra a hattérbe kertilt.

— Hozzajarultak ezek az intrikdk ahhoz,
hogy 1983-ban ugy dontéttél, csaladostul,
végleg visszamész Ann Arborba, a Michi-
gani Egyetemre, ahol azéta is dolgozol?
Milyen maradt a kapcsolatod a hazai tir-
kutatokkal, elsésorban volt KFKI-s kollé-
gdiddal?

— Bonyolult torténet volt. 1983-ban 36
évesen, védtem meg a nagydoktorimat.
A KFKI-ban bizonyos értelemben sztar
voltam, bizonyos értelemben viszont ab-
szolut kozutalatnak orvendtem. A nalam
iddsebbek tigy érezték, hogy eléretolak-
szom a sorban, pedig nekik is ugyanannyi
joguk lenne az elismeréshez. Kétségkiviil
nagyon ambicidzus voltam, ezt nem tagad-
tam soha, de dolgoztam is érte. Akkor az
volt a stilus, hogy {ilni kell, és varni, hogy
a vilag folfedezze a zsenialitasodat. Az én
stilusom viszont nem ez volt. En nem var-
tam, hogy folfedezzenek, megprobaltam
ezt eldsegiteni. Ez persze duplan nem tet-
szett, ezért korlilottem kettds hangulat volt.
Szabo Feri, a foigazgatonk mindenben ta-
mogatott, de 6 megtehette, mert 6 mar jo-
val az ilyen mindennapi ligyek folott allt.
Szegdvel korrekten fesziilt viszonyom volt,
mert 6 a fonokom volt, de ugyanazokért az
eredményekért vart elismerést, mint én.
A tobbiek meg szivbél utaltak. Ugy érez-
tem, el6ttem itthon teljesen be volt zarva
az ut. Igaz, Amerikdban szinte mindent
elolrdl kellett kezdeni, de ez nem zavart,
hiszen még csak 36 éves voltam. Utolag
¢én is latom, 6nbizalomhianyom nem volt,
ugyhogy belevagtam. Azdta ugyanott dol-
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gozom. A valtdsomnak tehat semmilyen
politikai hattere nem volt. Azdta is halas
vagyok a szovjeteknek azért, amit tolik
tanultam, emiatt még ma is nagyon szeret-
nek ott. Mindenesetre, nélkiilik ma nem
tartanék itt.

— 2000-ben egy cikkedben azt irtad:
, Aki az amerikai tudomanyban akar bol-
dogulni, annak meg kell tanulnia a cd-
pakkal uszni (vagy maganak is capava
kell valnia).” Te capava valtal? Miben all
ez a capava valas?

— Ez egy kicsit megfoghatatlan. Itthon
is nehéz példaul megmondani, kik az intel-
lektualis vezetok a szakmaban, legalabbis ne-
héz definialni, érezni konnyebb. Ugyanez a
helyzet a capakkal. Arra gondoltam, hogy cé-
pa az, aki egy bizonyos szakteriilet intellektu-
alis vezetdje. Ez viszonylag nehezen megfog-
hatd, de én ugy érzem, hogy az tirkutatasban a
fizikai alapokon nyugvo szamitogépes model-
lezést sokkal magasabb szintre vittem, mint
ahol azeldtt volt. Ezt a szakma az Egyesiilt
Allamokban elfogadja és igy latja. Amikor
én kezdtem, a globalis szimulaciok meg-
lehet6sen primitiv allapotban voltak, ma
viszont ez a programok elvalaszthatatlan

a foldi meteorologiatol, de mi is jocskan
eléreléptiink a fizikai egyenletek megolda-
san alapuld szamitogépes modellekig, ami
realis eredményeket ad. Rengeteg folya-
mat van, amit még nem tudunk modellez-
ni, de a globalis képet mar tudjuk. Engem
elfogadnak e valtozas egyik mozgatdereje-
ként. Ezt tartom cépasdgomnak.

— Egyesek azt tartjak, tizévente valtani
kell. Mit gondolsz errdl Te, aki egyetemi
diplomdd megszerzése ota ugyanazzal, tir-
plazmafizikaval foglalkozol?

— Gyakrabban valtottam, mint tizéven-
te. Csak nalam ezek a valtozédsok mind az
{ir-plazmafizikan beliil torténtek. En a ma-
tematikai oldalrél kozelitem meg a prob-
lémat, kitaldlok vagy megtanulok egy Uj
modszert, és azt megprobalom mindenre al-
kalmazni, amire csak lehet. El9szor a 10'
eV-os tartomanyban a kozmikus sugarzas-
sal foglalkoztam, utana viszont a tized elekt-
ronvoltos tartomanyban ionoszférikus plaz-
makkal. Dolgoztam naprészecskékkel, ami
néhany MeV, csinaltam napszelet, bolygo-
magnetoszférakat, de kétségteleniil, ez
mind az Ur-plazmafizikan belil volt. Va-
l16szintileg nagyon kevesen vannak, akik

AWS3 XM Comparison (March 7, 2011 20:00UT)
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A Nap kiilonb6z6 hullimhosszakon megfigyelhetd, a modellek alapjan eléallitott
képének osszehasonlitasa a Stereo és az SDO iirszondak felvételeivel
(Forras: T. Gombosi, Michigan Engineering)

része. Kell a szonda, ami mér, kell az ada-
tok feldolgozasa és intellektualis modelle-
zése, a harmadik 14b pedig a jelenség sza-
mitogépes modellezése. Hasonlo ez a foldi
meteorologidhoz, ahol az elmult fél évsza-
zadban a szinoptikus térképeken tologatott
ceruzaktol eljutottak a szamitdogépes eldre-
jelzésig. A mi szakmank sajnos még nem
tart itt, tiz—husz évvel le vagyunk maradva
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olyan sok teriileten dolgoztak, mint én.
Ennek eldnye az, hogy egy 1j jelen-
ség lattan eszembe jutnak az analogiak,
mondjuk mas égitesteknél. Ezért jo, ha
vannak olyanok, akik az egész Naprend-
szeren beliil mindennel foglalkoztak egy
kicsit. Ok nem a legnagyobb specialistak,
de van attekintésiik. Mind a két szemlé-
letre sziikség van.

— Szamos tirprogramban, listokés- és
bolygokutato-kiildetésben vettél részt,
most mégis inkabb a Michigani Egyete-
men az iranyitasoddal folyo tiridéjardssal
kapcsolatos munkardl kérdezlek, elsdsor-
ban azért, mert az Akadémiai székfoglalo-
dat is Viharok a vilagiirben cimmel tartot-
tad. El6szor is, miért fontos az tiriddjarads
kutatasa?

— En a fizikusok azon sziikebb csoport-
jaba tartozom, akik nem tekintik a kutatés
hasznossagat szégyennek. Amikor min-
ket fizikusnak képeztek, belénk nevelték,
hogy alapkutatast végziink, ami viszont
hasznos és mindennapi dolog, az ,,a Du-
na masik partja”, az nem mi vagyunk. Az
utobbi egy-két évtizedben kialakult a fizi-
kusok, és kiilondsen az trfizikusok kozott
egy viszonylag kis réteg, akik nem tekin-
tik a hasznossagot szégyennek, ¢és én ezek
koz¢é tartozom. Ugy érzem, hogy az fir-
id6jaras kutatdsanak nagy befolydsa van
a tarsadalomra, mert az trid6jaras komoly
problémékat okozhat. igy volt ez mar a ré-
gi, magaslégkdri atomkisérleteknél, de a
napkitorések kovetkezményeinél is. Most
még benne vagyok a Cassini és a Rosetta
programban, de ezek 2018-ban befejezdd-
nek, legalabbis Amerikdban nem lesz pénz
a folytatasukra. Az utols6é néhany hasznos
kutat6i évemet erre a tarsadalmi szempont-
bol viszonylag hasznos teriiletre, az tirid6-
jarasra szeretném forditani.

— Munkatarsaiddal elkészitettétek a
BATS-R-US szdamitogépes modellt a nap-
tevékenység, elsdsorban a koronakitoré-
sek (CME) foldi hatdsainak modellezésé-
re. Milyen adatokbdl és peremfeltételekbol
indul ki a modell, és mit ad eredményiil?

— A helyzet bonyolultabb, mint 6nmaga-
ban a BATS-R-US. Nekiink két nagy méd-
szeriink van, az egyik a BATS-R-US, ami
egy altalanositott magnetohidrodinamikai
modell, amelyik kontinuumként irja le a
Nap ¢és a Fold kozotti {irt. A masik nagy
modszeriink a Space Weather Modeling
Framework (SWMF). Ez egy szoftver-
elem, amelyik kiilonboz6 modelleket tud
Osszekapcsolni, hogy azokat egymassal
szinkronizalva nagy teljesitOképességgel,
hatékonyan lehessen futtatni. Az SWMF
esetében példaul, ha van egy napszél-mo-
delliink és egy magnetoszféra-modelliink,
akkor az SWMF valés idében szimulalja
a két modell kélcsonhatasat, futas kozben
az adatok kicserélddnek a kett6 kozott. Ezt
tetszéleges szamu elemre ki tudjuk boévi-
teni, tehat példaul futtatni tudjuk az egész
Nap-Fold-kapcsolatot. Van egy napko-
rona-modell, egy napkitorést szimulalo
modelliink, a bolygokdzi tér modellje, a
nagyenergiaju részecskék, a foldi globalis
magnetoszféra, a Fold koriili kéraramok,
a fels6légkor, az ionoszféra ¢s a sugarzasi
ovek modelljei. Az SWMF mindezeket és
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Napvihar terjedése a bolygokozi térben az SWMF és a BATS-R-US modellek alapjan — a folyamat harom mozzanata. A bal
alsé sarokban a Kitorés ota eltelt id6 lathato (6ra, perc, masodperc), a tengelyeken a tavolsag egysége a Nap sugara

ezek kolesonhatasait egyszerre kezeli, és
igy irja le, hogyan jut el példaul egy nap-
kitorés hatasa a Foldre. A kiilonb6z6 mo-
dellek tobbségét is mi készitettiik, de beil-
leszthet6k masok adott jelenségre vonat-
koz6 modelljei is. Ebben az SWMF-ben az
a gyonyort, hogy barmit bele tudsz tenni,
és a keret leirja a modellek kozti kdleson-
hatast. Barki, barmelyik egység helyére be-
leteheti a sajat modelljét, vagy akar a Fold
helyére egy masik égitest modellje is behe-
lyettesithetd. Nalunk példaul a rendszernek
egyik elemét alkot6 BATS-R-US fut mint
a napkorona modellje, de a bolygokozi tér
¢és a magnetoszféra modelljeként is, persze
kiilonboz6 felbontassal és beallitasokkal.
Tehat kiilonboz6 régiokat kiilonbdzé mod-
szerekkel modelleziink, barmi barmivel ki-
cserélhetd, az SWMF pedig megteremti a
kapcsolatot a kiilonboz6 egységek kozott. A
BATS-R-US az altalanos ¢és talan a vilagon
a vezetd globalis modell, de csak egy régi-
ora. Mindegy, mi az a régio, de csak egy.
A Framework viszont elintézi a kiilonb6z6
modellek dsszekapcesolasat, 6sszerakja a ré-
szeket egységes képpé, a Naprendszer tel-
jes modelljévé.

Rengeteg olyan cikkiink van, ahol az
egyik egységként betettiik valamelyik boly-
g6 magnetoszférajat, holdat vagy egy iisto-
kost. Barmilyen kombindcidban barmit tu-
dunk a Naprendszerben modellezni. A Jupi-
tertdl és a Szaturnusztol kezdve a Vénuszon,
a Marson ¢és a Merkuron 4t az Enceladusig, a
Ganymedesig, az Europaig és az 16ig, s6t ép-
pen a Csurjumov—Geraszimenko-listokosig
barmit, a napfelszintdl a helioszféra hatéraig
barmit tudunk modellezni.

— Egyik eléadasodban bemutattad, mi-
lyen jol egyeznek a modell adatai a Stereo
és az SDO fiirszonddak mérési eredménye-
ivel. Milyen idétavra, milyen pontossagu
elorejelzést adnak a modelletek?

— Gyakorlatilag most a NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration)
uriddjaras eldrejelzé szolgalata, a SWPC
[szvipszi] (Space Weather Prediction Cen-
ter) tavaly oktdber 6ta harom modelliinket
haszndlja, az SWMF segitségével egymas-
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(Forras: T. Gombosi, Michigan Engineering)

sal Osszekapcsolva: a BATS-R-US-t a glo-
balis magnetoszférara, amellyel egyiitt egy
korgytriaram-modell és egy ionoszféra-
modell fut. Atadtuk a szoftvert a NOAA-
nak, akik szolgalatszerlien hasznaljak, a
honlapjukon barki latja az eldrejelzés ered-
ményét. Ezzel regionalis elérejelzést is ké-
szitenek, tehat példaul azt mondjak, hogy
holnap Alaszkaban napvihar lesz, Svédor-
szagban viszont nem. Ehhez persze észlel-
ni kell a Napon a kitorést, és ha latjuk a ki-
torést, akkor ki tudjuk szamitani a hatdsat.
Magat a kitdrést viszont sajnos még nem
tudjuk elérejelezni. Amit tenni tudunk, az a
kovetkezd: nézziik a Napot, és latunk pél-
daul egy napfoltcsoportot, amirdl tudjuk,
hogy aktiv. Naponta kiszamitjuk, mi lenne,
ha most lenne egy napkitdrés. Amikor az-
tan ténylegesen bekdvetkezik a kitorés, mar
tudjuk, mire szamithatunk, csak pontositani
kell a részleteket, hiszen minden napkitorés
kicsit mas. Erre béven elég az az egy-két
nap, mialatt a kitdrés hatasa eléri a Foldet.

— Jelenleg a naptevékenység minimuma
felé haladunk, de az utobbi ciklusokban
a naptevékenység maximumai egyre ,,ba-
gyvadtabbakka” valnak. Egyes kutatok sze-
rint akar hosszabb idore le is allhat a nap-
tevékenységi ciklus. Nem tartotok attol,
hogy mire a modell tokéletesen miikodik,
mar nem lesz mit elorejelezni?

— Ezen nagy vitak folynak, de szerintem
nem fog elgyengiilni a Nap. Ha megnézed a
napfoltciklus torténelmi feljegyzéseit, latod
a valtozasokat, a Maunder-minimumot és a
hasonléakat. De nem tudjuk szétvalasztani
a 11, illetve 22 éves ciklust a Nap hosszl
tavu valtozasaitol. Vannak tehat ilyen véle-
mények, de konszenzus tavolrol sincs.

— Hol hasznaljak szolgdlatszeriien a
modelleteket az iiriddjarasi események
eldrejelzésére? Mit lehetne tenni, ha a mo-
dell nagy biztonsaggal sulyos veszélyt je-
lentd geomagneses vihart jelezne eldre?

— A NOAA-t mar emlitettem. Most tar-
gyalunk az Brit Meteorologiai Szolgalat-
tal (Exeter, Egyesiilt Kiralysag), mert 6k is
hasznalni akarjak. Megprobaltak ugyan egy
sajat, europai modellt fejleszteni, de nem si-

keriilt nekik, ezért hozzank fordultak.

Ami a pontossagot illeti, most példaul
azt mondhatjuk, hogy Alaszkaban napvi-
har lesz. Ennél pontosabb eldrejelzést je-
lenleg nem lehet késziteni. Ilyenkor a tel-
jes alaszkai tavvezeték-halozatot ideigle-
nesen olyan iizemmoddba helyezik, ami ki-
sebb terhelést jelent. Ez megoldhatd. Ezért
a legnagyobb felhasznalok pontosan az
elektromosenergia-halozatokat tizemeltetd
cégek. Hasznaljak az elorejelzéseket a 1é-
gitarsasagok is, mert példaul, ha napvihar
varhato, akkor a varandds légiutas-kiséro-
ket nem engedik a sarkvidékek folotti ut-
vonalakra. Ugyanerre a pilotak szakszerve-
zete is figyel, mert el akarjak keriilni, hogy
a pilotak nagy sugardozist kapjanak, ezért
olyankor keriilik a sarki utvonalakat. Fontos
felhaszndld a katonasag, és természetesen
maga a NASA is. A Nemzetkozi Uralloma-
son példaul varhaté napviharok idején nem
engedik ki az Urhajosokat tirsétara, mert a
szkafander olyankor nem nyujt elegendd
védelmet. Sok helyen hasznaljak tehat, de
talan ezek még nem olyan latvanyos tertile-
tek, mint a foldi id6jaras elorejelzése.

— Készoném az interjut! Olvasoink ne-
veben is gratulalok az MTA kiilsé tagjava
valasztasodhoz, és tovabbi szakmai sikere-
ket kivanok.

Az interjit készitette: BOTH ELOD

Irodalom

Hogyan lettem trkutat6? (Fizikai Szemle,
2000. 11.): http://fizikaiszemle.hu/archivum/
fsz0002/gombosi.html

Gombosi Tamas honlapja (Michigani Egyetem):
http://www-personal.umich.edu/~tamas/

Gombosi Tamés publikacios listdja és szak-
mai életrajza: http://www-personal.umich.
edu/~tamas/TIGpersonal/TIG-Resume.pdf

MTA székfoglalo (2017. IV. 26.): https://www.
youtube.com/watch?v=xxj9ylawgOs

NOAA Uridéjaras Elérejelzd Kozpont: http:/
WWW.SWpC.n0aa.gov/
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FREY SANDOR — FARKAS PETER — GRENERCZY GYULA

Copernicus, Sentinel
¢s Magyarorszag

( jsupén hatvan év telt el az trkor-
szak kezdete, az els6 mihold, a
mai szemmel nézve igencsak kez-

detleges, de uttéré jelentdségli Szput-
nyik—1 palyara allitasa ota. Az trkutatas,
az Urtevékenység azota lélegzetelalli-
té fejlddésen ment keresztiil. E fejlédés
szamos lehetséges fokmérdje kozil az
egyik, hogy milyen mértékben épiiltek
be az trtechnoldgia vivmanyai minden-
napi életiinkbe, mennyire segitik a tar-
sadalom és a gazdasag hatékony miko-
dését vilagszerte. Azt kell mondanunk,
hogy nagyon is! Ma mar szinte kdzhely,
hogy példaul az idéjaras pontos modelle-
zése, elérejelzése nem volna elképzelhe-
té6 miitholdas mérések felhasznalasa nél-
kiil. Ugyancsak sokan tisztaban vannak
azzal, hogy az autés vagy a hétkdznapi
mobil tavkozlési eszkozokkel végzett
navigacié a helymeghatarozé mihold-
rendszerek — koziilik a legismertebb az
amerikai GPS — adatain alapul. A glo-
balis informacids halozatok miikodése,
vagy a tavoli kontinenseken zajlo sport-
események €16 kozvetitése pedig nehe-
zen lenne elképzelhet6 a Fold korili tér-
ségben mikddd tavkozlési mesterséges
holdak nélkiil.

Ezekhez a kozismerten ,,Urfliggd” te-
riiletekhez zarkozik fel mostandban a
foldmegfigyelés. Nem mintha a korab-
bi években-évtizedekben nem alakultak,
fejlodtek volna ki a miiholdas tavérzéke-
1és sokrétli alkalmazasai. A felzarkozas
inkabb olyan szempontbo6l értendd, hogy
a tarsadalomban egyre jobban tudato-
sul a vilagiirbdl végzett foldmegfigyelés
haszna, alapvetd fontossaga. A folyamat
talan a Google tdmegek szamara elérhe-
tové tett térképszolgaltatasaval kezdo-
dott. A foldmegfigyelési alkalmazasok
— nem csak az egyszeri miitholdfelvéte-
lek — egyre inkabb atszévik mindennap-
jainkat, szolgalatszerivé valnak, a don-
téshozok novekvd mértékben tdmasz-
kodhatnak az eredményeikre. A valtoza-
sok egyik f6 hajtoereje pedig az eurdpai
Copernicus program.

Az Eurdpai Bizottsag nagyszabasu fold-
megfigyelési programjat 1998-ban kez-
deményezték, a mitholdas infrastruktura
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(opernicus

megvaldsitasaban partner az Europai Ur-
tigynokség (ESA). Eredeti neve a nem tul
hangzatos GMES (Global Monitoring for
Environment and Security) volt, csak ké-
s6bb keresztelték at Copernicusra — 2012
ota ez a program hivatalos neve. Ahogy
Eurdpa sajat navigaciés miholdrendszere,

egyik sarokkdve, hogy a miiholdas mé-
rési adatokat konnyen, szabadon, ingye-
nesen hozzaférhetové teszik minden fel-
haszndld szamara. A viladg eddigi legdsz-
szetettebb foldmegfigyelési programjara
Eurdopa 2020-ig a becslések szerint sz-
szesen 6,7 milliard eurot kolt az adofize-
tok pénzébol. A gazdasagi haszon azon-
ban, amit az adatok felhasznalasatol és az
Uj alkalmazasok altal generalt gazdasagi
fejlodést6l, munkahelyteremtéstél remél-
nek, a befektetett 6sszeget hosszabb tavon
sokszorosan meghaladja majd. Az Euro-
pai Unid (EU) és az ESA hosszu tavu el-

Fantaziarajz a Fold koriil keringé Sentinel-3A miiholdrél (ESA — Pierre Carril)

a QGalileo, ugy a foldmegfigyelési program
is vilagképformald eurdpai tudosrol kapta
tehat a nevét.

A Copernicus feladata didhéjban: globa-
lis, folyamatos, nagymértékben automati-
zalt, megbizhato, pontos, gyors foldmegfi-
gyelési adatok biztositdsa operativ mddon,
nem utolsésorban mitholdas eszkdzok fel-
hasznalasaval, a lehet legvaltozatosabb
formakban és adattipusokkal. A program

kotelezettsége a program mellett garanciat
jelent a kiszamithatosagra, a szolgaltata-
sok kifejlesztésébe valo befektetés megté-
riilésére. A program fontos eleme ugyanis,
hogy a Copernicus adataihoz és szolgalta-
tasaihoz valé szabad hozzaférés legalabb a
2030-as évekig biztositott marad. Ez pedig
korabban sosem latott lehetGséget teremt
azon szervezetek, vallalkozasok szamara,
amelyek most a miitholdas adatokon alapu-
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A januarban a Dunan, Dalya mellett kialakult jegtorlasz

a Sentinel-1 radaros muholdak ,,szemével”

1. dbra. A Duna Apatin és Vukovar kozotti
szakaszanak részlete 2017. janudr 15-én, a Sentinel-2A
miihold lathaté fény tartomanyaban késziilt képén
(Copernicus Sentinel adatok 2017/Geo-Sentinel Kft.)

Sentinel miholdak észleléseibdl szarmaztathato

informacié példaul a tavak vagy folyok téli jég-
helyzetének attekintésére, a jégboritas mértékének és
valtozasanak megfigyelésére alkalmazhato. A miihol-
das mérések igy hozzajarulhatnak a helyzet felméré-
séhez és a hatékony védekezés tervezéséhez. A Duna
dalyai kanyarulataban idén januarban keletkezett, majd
a jégtorok munkajanak koszonhetden atvagott jégtor-
lasz kialakulasa, novekedése és attorése jol nyomon
kovethetd képsorozatunkon, az eurdpai Copernicus
program Sentinel-1 radaros foldmegfigyelé miiholdja-
inak januar 14-22. kozotti adataibol késziilt, a radarje-
lek polarizacios tulajdonsagait kiemeld, hamis szinezé-
st képek sorozatan.
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2. abra. A Sentinel-1

miiholdak radarképeibdl
készitett osszeallitas a
jelenséget legjobban
lattaté hamis szinezéssel.
A felsé képen a
jégtablak mar siirtin
boritjik a folyét, a
kozépson a kialakult,
osszefiiggé jégtorlasz
lathaté, az als6 képen
pedig a jégtorlaszba
a jégtoro hajok altal
vagott csatorna és a jég
megindulé ,,lefolyasa”
lathaté
(Forras: Copernicus
Sentinel adatok 2017/
Geo-Sentinel Kft.)

Az 1. abra a Sentinel-2A miihold felvé-
teleibdl késziilt, a 2017. januar 15-én érvé-

{ nyes allapotot mutatja, a valodihoz kozeli

szinekben. Jol felismerhet6é rajta a Duna
északrol dél felé kanyargod szalagja. Ezen a
szakaszon a Duna hatarfolyo Szerbia (ke-
leten) és Horvatorszag (nyugaton) kozott.
A kép also felén a Dalya melletti kanyar-
ban szembetiing a folyot teljes szélességé-
ben kit6ltd, Osszefliiggd fehér jégtorlasz.
Megfigyelheto tovabba az attol északabbra

~ talalhato Apatinnal a mar jarhato, attort jég

is. A hatartol délre fekvd folyodszakaszon

{ januarban Magyarorszagrol odavezényelt

jégtord hajok segitettek a torlasz megsziin-
tetésében.

Az optikai muholdfelvételek alkal-
mazasat korlatozza, hogy csak nappali
megvilagitas és deriilt id6 mellett tud-
jék a tajat leképezni. Ezzel szemben az
apertiraszintézis elvén mikodo, a sajat
maguk altal kibocsatott jelekkel aktiv tav-
érzékelést végzo radaros miholdak — mint
amilyenek a Sentinel csalad 1A és 1B jelii
tagjai — éjszaka és borult, kodos, paras id6-
ben is hasznalhatok a vizsgalt jelenségek
mitholdas felmérésére és nyomon koveté-
sére. A Sentinel-1 miiholdak felszallo és
leszallé mitholdpalyan és éjszaka is észlel-
nek, ezaltal jelent6sen novelve az elérhetd
adatok gyakorisagat. Az itt vizsgalt terii-
let rdadasul két, egymassal atfedd észlele-
si keret hataran talalhato, igy 1-4 naponta
garantaltan kapunk adatot. Ezzel szemben
a Sentinel-2 miiholdpar optikai felvételei
esetében a visszatérési idé 5 nap, de id6-

jarasi okok miatt el6fordulhat, hogy akar
egy honapig is hasznalhat6 informacio
nélkiil maradunk.

A 2. abra képsorozatanak kozép-
s6 képe a Sentinel-1 radarmiholdak
2017. januar 16-an gytjtott adataibol
késziilt. Az amplitadokép monokrém,
a felszinrdl visszaszort radarjelek kii-
16nb6z6 polarizacioju Osszetevdinek
mesterséges szinezésével esetliinkben
a folyami jég lathatova valik. Mivel
a vizszintes feliiletekrél nem verddik
vissza a mihold iranyaba jel, a radar-
képen a nyilt vizfeliiletek és az allo-
vizi jég sotétnek mutatkozik. Azon-
ban a folyami jég egyenetlen feliilete-
inek tulajdonsagai egészen masok, a
visszaszort radarjelek miatt igy szinte
»vilagit” a dalyai kanyar jégtorlasza a
Dunan. X
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Felszin- ¢s ¢épiiletmozgasok Budapesten

ilyen felszin- és épiiletmozgasok voltak az elmult két és

fél évben Budapesten és kornyékén? Erre ad valaszt kozel
7000 négyzetkilométeren, mintegy 1,5 milli6é pontban a legkor-
szerlibb tirgeodéziai modszerrel, a Sentinel-1 mitholdak adatain
végzett alland6 szordpontu mitholdradar-interferometrias elem-
z¢s segitségével a Geo-Sentinel Kft.-nél nemrég elkésziilt fel-
mérés. A 2014 oktobere ota eltelt idészakban Gsszesen 80 mii-

Détum / Date
2017
Elmozdulas
Displacement

10 cm

8cm

Uplift

6cm

Emelkedés

4cm
2cm
0cm
2cm
-4.cm
-6¢cm

-8cm

Siillyedés
Subsidence
[

-10cm

3. abra. A leguijabb Sentinel-1 miiholdradar-interferometrias
vizsgalatok eredménye szerint Kébanya egy részének az
elmuilt évtizedekben tapasztalt felszinemelkedése mostanra
lelassult. Az abra a miiholdradaros mérések kezdete, 1995
ota osszegzett emelkedést illusztralja. A szinskala szerint
helyenként akar 10 cm-t is megemelkedett a felszin b6 két
évtized alatt (Forras: Geo-Sentinel Kfi.)

holdatvonulas alkalmaval észlelt adatok alapos, komplex feldol-
gozasaval soha nem latott részletességgel rajzolodik ki kornye-
zetlink elsésorban magassagi iranyt mozgasa.

Budapesten és kornyékén a legkiterjedtebb és legnagyobb,
akar tobb mint 1 cm/év nagysagu felszinemelkedés Kobanyan
volt kimutathat6 a korabbi miitholdradaros, illetve foldi ellen6rz6
mérések alapjan. Ennek oka a feltételezések szerint a malt szazad
masodik felében még szamottevo helyi vizkivétel megsziinése, a
talajviz elmult évtizedekben tapasztalhato jelentds megemelke-
dése volt. Az 0j eredmények egyértelmiien bizonyitjak, hogy a
kobanyai kiemelkedés a teriilet kozel egészén lelassult és lénye-
gében megallt. Jelenleg mar csak az anomalia délnyugati részén
mérhet6 a korabbiakhoz képest joval kisebb, legfeljebb 2 mm/év
sebességli emelkedés (3. abra).

A Sentinel-1 adatain alapul¢ friss elemzés altal kimutatott, az elmult
két és fél évben zajlo felszinmozgasok koziil egy érdekes eset Buda-
pesten, a Jaszberényi ut kdryezetében mért anomalia. Itt egy nagy ki-
terjedési, kozpontjaban tobb mint 1 cm/év sebességii emelkedés zajlik
(4. abra), ami érinti Kébanya és a Rakosmente egyes részeit is.

A miiholdradar-interferometrias mérésekkel elérhet6 pontossa-
got jol példazza a Megyeri hid esete, ahol a hid egyes részeinek
mitholdirany mozgasaban megfigyelhetd, kb. 1 cm amplitado-
ju, évszakos periodusu jel egyértelmiien 6sszefliggésbe hozhato a
homérseklet valtozasaval. A miiholdas modszerrel tobbek kozott
a hidszerkezet hétagulasabol adodo kis deformaciokat is ki lehet
mutatni (5. abra).
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A Sentinel-1 miholdak észlelései hosszl idén keresz-
tiil folytatddnak, az id6 elérehaladtaval a mozgastorténet
a mostaninal is pontosabb meghatarozasa valik majd lehe-
tévé. Ezek az adatok fontosak lehetnek példaul banyaszati,
olajipari és viziigyi szakemberek, nagy fontossagu létesit-
mények tizemeltetdi, kozmi- és utépiték, mélyépitok, ingat-
lanfejlesztok, biztositotarsasagok, dnkormanyzatok szama-

8 sebesség [mm/év]

4. abra. Az elmult két és fél év miiholdiranyu (a fiiggélegeshez
kozeli) felszinmozgasi sebessége Budapesten, a Jaszberényi
ut kornyékén. A korok a beépitett kornyezetben a radaros

széropontok elhelyezkedését jelolik, a szinkédolas a
sebességiik nagysagara utal mm/év egységben. A pozitiv
értékek emelkedést, a negativak siillyedést jelentenek
(Forrds: Geo-Sentinel Kft., hattér: Google Earth)

© Elmozdulas
© Homérséklet

Hémérséklet [°C]

5. dbra. A Megyeri hid mitholdiranyi mozgasat az
évszakokhoz kapcsolodo hémérséklet-valtozasok alakitjak
(Forras: Geo-Sentinel Kft., homérséklet adatok: LHBP METAR)

ra, de barki masnak is, akinek a vilag barmely pontjan a talaj,
az épiiletek és épitmények stabilitasanak, mozgasanak ismerete
hasznos vagy érdekes. @
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16 0j alkalmazasokat fejlesztenek, ¢s iizleti
modellt alakitanak ki. A Copernicus Euro-
paban — de persze nem feltétleniil csak a
kontinensen — gyokeres valtozast hozhat,
felforgathatja a miiholdas foldmegfigyelés
piacat. Jelenleg még az utkeresés idGsza-
kénak tanui vagyunk, de nem nehéz meg-
josolni, hogy a korabbi, alapvetéen tudo-
manyos kutatasi teriiletr6l igen gyorsan a
kozvetlen gazdasagi-tarsadalmi hasznosi-
tas, a gyakorlati alkalmazasok iranyaba (is)
fordul a foldmegfigyelés.

A Copernicus program harom {6 pillé-
ren alapul. Az egyikiikk az tirkomponens,
amelynek részei maguk a Fold kortil ke-
ringd, a méréseket végzé mesterséges hol-

az adott miiholdcsalad feladatara utal.
Az l-es szamu sorozat tagjai példaul az
aperturaszintézis elvén miikodo radaros, a
2-eséi optikai ¢és infravords savi megfigye-
léseket végeznek. Az Osszetett feladattal
rendelkez6 Sentinel-3 holdak f6leg az dce-
anokat, de a szarazfoldeket is vizsgaljak,
a felszin homérsékletét, szinét, valamint
a tengerszint magassagat mérik. Az emli-
tett sorozatokbol mar egy (Sentinel-3A)
vagy két (Sentinel-1A és —1B, valamint
Sentinel-2A és —2B) példany repiil. A soro-
zatszamok mogott allo betljelek (A, B, ké-
s6bb majd a tovabbiak) pedig a f6 szabaly
szerint a felbocsatas sorrendjét jelzik.

A radaros tavérzékelést végzo Sentinel-1

A Sentinel-3A miiholddal 2017. marcius 29-én késziilt kép a Karpat-medencérél
és foldrajzi szomszédsagarol (Copernicus Sentinel adatok 2017/Geo-Sentinel Kft.)

dak, valamint azok foldi kovetéallomas-ha-
l6zata. A Copernicus szamara a Sentinel (a
sz6 jelentése: Orszem) mitholdak hat csa-
ladja dolgozik, tagjaik kifejezetten a prog-
ram keretében alltak (vagy allnak hamaro-
san) palyara. Ezek a lathato, infravords és
ibolyantuli fény tartomanyaban vagy rada-
ros technikaval végeznek megfigyeléseket:
képet alkotnak a Fold felszinér6l, mérik az
oceanfelszin magassagat, szinképeket ké-
szitenek. A masodik pillért a f6ldi vagy légi
adatgytijtésre alkalmas méréhaldzatok je-
lentik. Végiil a Copernicus fontos eleme az
adatok alapjan a felhasznaloknak nyujtott
szolgaltatasok kiterjedt rendszere.

Ami a Copernicus program kereté-
ben miikodé vagy épiilé tlreszkozoket il-
leti, a Sentinel név mogott allé sorszam
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holdak napszaktol és iddjarastol fligget-
leniil is képesek a felszin leképezésére. A
Sentinel-1A — a Copernicus program sza-
mara késziilt mitholdak koziil legelséként
— 2014 éaprilisaban, a Sentinel-1B két év-
vel késébb, 2016 aprilisaban allt palyara.
Azonos alaky, alacsony, a polusok folott
huzodo palyan, egymassal ,,szemben” ke-
ringenek a Fold koril, igy optimalizaljak a
visszatérési id6t a foldfelszin egy adott te-
riiletére vonatkoztatva. Mar megkezdddtek
az elokésziiletek két tjabb miihold gyarta-
sara (1C ¢és 1D), ami lehetévé teszi, hogy
legalabb a 2030-as évek végeig folyamatos
legyen a mérések sorozata.

A Sentinel-2 miiholdak a lathato fény
¢és a kozeli infravords hullamhosszak tar-
tomanyaban, Osszesen 13 sdvban (szin-

ben) készitenek felvételeket, elsésorban —
de nem kizarolag — a szarazfoldi teriiletek
vizsgalatat megcélozva. A csalad elsé tagja,
a Sentinel-2A 2015 juniusaban, a masodik,
a 2B jelti 2017 marciusaban startolt. Polaris
napszinkron palyarol 290 km széles felszini
savokat térképeznek fel, 10 m-es felszini
felbontéssal.

A Sentinel-3 sorozatbol egyelére az
A jelti van Fold koriili palyan, 2016 feb-
ruarja Ota. A kovetkezd, a Sentinel-3B a
jOvo év elején keriilhet sorra. Ezek a mii-
holdak valtozatosabb miszerezettséggel
¢épiiltek. Fedélzetiikon egy kozepes fel-
bontast, 21 hullamhosszon érzékeny opti-
kai kamera, egy a felszinhdmérséklet mé-
résére alkalmas infravords sugarzasméro,
egy mikrohulldmu sugarzasmérd, és egy
az aperturaszintézis elvén miikodo radaros
magassagmérd (altiméter) repiil. F6 fel-
adatuk az 6ceanok homérsékletének, szi-
nének és vizszintjének a vizsgalata, de a
szarazfoldek folott példaul a novényzet al-
lapotanak megfigyelésére és tiizek detekta-
lasara szolgalnak.

Magyarorszag, mint az EU és az ESA
tagja, kiilonosen érdekelt a Copernicus prog-
ramban ¢s annak hasznositasaban. A teriilet
kiemelt jelentdségét a kormanyzat is felis-
merte. Megkezd6dott a Foldmegfigyelési
Informacids Rendszer kialakitasa, amely a
foldmegfigyelési adatinfrastruktira és szol-
galtatasok alapjait jelenti, a nemzeti felhasz-
nalok — kézigazgatasi szervek, vallalkozasok
¢és a lakossdg — hatékony kiszolgalasara. A
hazai {ripar is kivette a részét a Copernicus
program miiholdjainak elkészitésébdl. A
miskolci Admatis Kft. vezetésével tobb mint
70 féle alkatrészt szallitottak a mar palyan
levé Sentinel-2A és —2B szamara. A sikeres
munka révén pedig részt vesznek a sorozat
késobb felbocsatando, de mar késziilé C és
D jelti tagjanak épitésében is.

Cikkiink illusztraldsaképp bemutatunk
néhany olyan magyar vonatkozasu képet
¢és eredményt, amelyek a Copernicus prog-
ram révén elérheté miiholdas foldmegfi-
gyelési adatok alapjan késziiltek a kozel-
multban. Az §sszeéllitas természetesen nem
késziilhetett a teljesség igényével, hiszen
a Copernicus adatok alkalmazasi teriiletei
szinte végtelenek. Biztosak vagyunk abban,
hogy az elkovetkezd években egyre tobbet
talalkozunk majd az eurdpai foldmegfigye-
I1ési adatok alkalmazasaival, hasznositasai-
val itthon is! =

Irodalom

Almar Ivan: ESA-szolgaltatasok és -alkalma-
zasok attekintése. Eurdpdval a vilagiirben.
Természet Vilaga 2014/2. kiilonszam, 61. old.

Urvilag asztronautikai hirportal (urvilag.hu)
cikkei

Sentinel blog (geo-sentinel.hu/blog) cikkei
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BACSARDI LASZLO

Muholdas kvantumkommunikacio

ig hatvan évvel ezel6tt a Szput-
nyik—1 radigjelei tartottdk iz-
galomban a kommunikacidval

foglalkoz6 szakembereket, addig idén a
kvantumos lézerjelek vételére koncentra-
lunk. Izgalmas korszak kiiszobén allunk:
a kvantumkommunikécios miiholdak se-
gitségével a kdzeljovoben ugyanis lehall-
gathatatlan modon kommunikalhatunk,
s6t még informaciot is teleportalhatunk.

A folyoirat olvasoi az elmult évek-
ben tobb kvantumkommunikéciorol szo-
16 irassal is talalkozhattak. A Kommuni-
kacio mélyben és magasban (2013. ja-
nuar) a kvantuminformatika alapelveit jarta
korbe, a Biztonsagos kommunikacio kvan-
tumalapu halozatokban (Halozatkutatas —
halozatelmélet kiilonszam, 2015) foként a
vezetékes megoldasokra koncentralt, mig Az
igazi kvantum csendje (2016. januar) mar a
mitholdas vilag felé is tartalmazott egy kite-
kintést. Amit a cikkek sejtetni engedtek, az-
ota torténelmi tény lett: 2016. augusztus 16-
an Fold korili palyara allt a vilag els6é kvan-
tumkommunikaciés miiholdja. Egy szaz-
millié dollaros kutatasi program keretében
a kinaiak altal felbocsatott mintegy 600 kg
tomegli Micius mithold kdzel 500 kilomé-
terrel a Fold felszine felett kering. A mithold
a szamos lehetséges kvantumkommunika-
cids erdforras koziil az dsszefonddas jelen-
ségét alkalmazza, amelynek révén képesek
vagyunk informdaciot teleportalni vagy biz-
tonsagos kommunikaciohoz sziikséges titko-
sitasi kulcsokat megosztani.

Az Osszefonddas egyszersitett példaja a
kovetkezo. Fej vagy iras jatékot jatszunk
két olyan pénzérmével, amelyek kiilonleges
kapcsolatban vannak egymassal. Ha feldob-
juk Oket egyszerre a levegdbe, az egyiket le-
csapjuk a keziinkre, és irast kapunk (a masik
kdzben még mindig pordg), akkor biztosak
lehetiink abban, hogy barmikor is csapjuk le
a masik érmét, annak is iras lesz az értéke.
(Ha pedig fejet kapunk, akkor fej lesz a ma-
sik is.) Ez raadasul akkor is igaz, ha a pénz-
érméket nem ugyanazon a helyszinen dob-
juk fel a levegdbe, hanem mondjuk a Fold
két kiilonbozo pontjan. Persze kvantumkom-
munikacié esetében nem pénzérméket, ha-
nem Osszefonddott fotonparokat hasznalnak
a szakemberek.

Idén jiniusban a kinai kutatok a Science
folyoiratban szamoltak be arr6l, hogy min-
den eddigi tavolsagi rekordot megdontve,
1203 kilométeres tavolsagban sikeriilt &sz-
szefonddott fotonpart megosztani. Augusz-
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tusban pedig a Nature-ben a vilag elsd si-
keres, mithold és foldi allomas kozotti
kvantum alapti kulcsszétosztasrol, valamint
teleportaciojardl publikaltak.

Egen, foldon

Bar miikddé holddal egyelére csak a kina-
iak rendelkeznek, mas orszagok is jelentds
eredményeket értek el, elsdsorban a veze-
ték nélkiili kulcsszétosztas teriiletén. A kvan-
tum alapu kulcsszétosztas elméletét 1984-ben
publikaltak, ma mar tébb kvantumtechnold-
giai cég arul vezetékes termékeket. Miért éri
meg ilyen termékeket venni? A klasszikus in-
formacioelmélettel foglalkozd szakemberek
megmutattak, hogy amennyiben ugynevezett
szimmetrikus kulcsu titkositast hasznalunk az
tizenetek titkositasahoz, azaz ugyanazt a titko-
sit6 kulcsot hasznalja a kiild6 és a fogado fél
is, akkor bizonyos peremfeltételek teljestilése
esetén feltorhetetlen titkositast érhetiink el. A
kérdés csupan az, hogyan osztjuk meg a titko-
sito kulcsot a kommunikal6 felek kozott anél-
kiil, hogy masok hozzaférjenek (azaz lehall-
gassak), hiszen éppen a megosztandé kulcsot
szeretnénk arra hasznalni, hogy titkositsuk a
kommunikaciét. Erre kinal megoldast a kvan-
tum alapu kulcsszétosztas, amely a kvantum-
mechanika torvényszertiségeinek koszonhe-
téen lehallgathatatlan (egészen pontosan, ha
egy illetéktelen tdmadd megprobal hozzaférni
a kulcs bitjeihez a kulcscsere folyamata koz-
ben, akkor arrol értesiilnek a felek).

A kanadai Waterloo-i Egyetem kutatoi
sikeresen demonstraltdk a kvantum alapu
kulcsszétosztas miikodését foldon mozgd
jarmi és épiilet, valamint repiilogép és épii-
let kozott. Mig a legtobb kisérletben altala-
ban az add mozog és a vevo fix helyen all,
addig a kanadaiak a nehezebb utat valaszt-
va, a vevoiket helyezték el a mozgd esz-

kozokre. Egy szingapuri kutatocsoport
cubesat szabvanyu kismiiholdat épit, s
ugyan az els6 technologiai kisérletiik
nem jutott fel a vilaglirbe (2014 oktdbe-
rében, az inditds utan 15 masodperccel
felrobbant a hordozorakéta), azéta ballo-
¥ nos kisérletekkel tesztelték a technologia
miikodését, és 2018-ra tervezik kismii-
holdjuk inditasat.

Eurdépa felzarkoézik

Eurdpai kutatok is jelentés eredmé-
nyeket értek el, els6sorban a bécsi, illetve
padovai kutatocsoportok munkait szoktuk
kiemelni. Ahhoz képest, hogy 2006-ban a
szabadtéri kvantum alaptl kulcsszétosztas
rekordjat (143 kilométer) a Kanari-szigete-
ken egy eurdpai kutatocsoport jegyezte (ezt
dontotték meg most idén a kinaiak), az az-
ota eltelt évek soran nem sikeriilt eurdpai
kvantumos eszkdznek a vilagiirbe jutnia,
pedig 2008-ban még a Nemzetkozi Ural-
lomas fedélzetére is terveztek kisérletet.
Egyre tobben hangoztattak, hogy Eurdpa-
nak fel kell zarkéznia. Nem véletlen, hogy
2016 oktoberében elindult egy négyéves
eurdpai egylittmiikddési program Kvantum-
technologia a vilagiirben cimmel, amely-
nek a munkajaban 25 eurdpai orszag — koz-
tiik hazank is — részt vesz. Az Eurdpai Bi-
zottsag pedig 2016 tavaszan hirdette meg a
Quantum Manifestot, amely keretében a ko-
vetkezd 10 év soran egymilliard eurot for-
ditanak kvantumtechnoloégiai kutatasokra.

Itthon a Budapesti Miiszaki és Gazdasag-
tudomanyi Egyetemen mikddo kvantum-
kommunikacios kutatdcsoport ért el jelentds
elméleti eredményeket — egylittmiikodve az
MTA Wigner Fizikai Kutatokézpont kuta-
toival, valamint a Soproni Egyetem oktato-
ival és hallgatoival — a mitholdas kvantum-
kommunikacié teriiletén, idén pedig az elso,
szabadlégkori kvantumkommunikacios be-
rendezés megépitésébe is belevagtak. Ala-
pozva mas hazai kutatocsoportok jelentds
kvantumfizikai eredményeire, idén tavasszal
a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios
Hivatal meghirdette az elsd hazai kvantum-
technologiai kivalosagi programot, amely
keretében négy éven keresztiil tamogatnak
hazai kutatasokat. =

A szerz6 miiholdas kvantumkommu-
nikacioval kapcsolatos kutatasat az OT-
KA PD-112529 palydzat tamogatta.
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MARADI ISTVAN

Ha aram van, minden van

Elektromos energia eldallitasa az tireszkozok fedélzetén

mikor valaki Ureszkozrol beszél,
Asokan azonnal egy rakétara gon-

dolunk, amely palyara allitja dket,
oriasi hang és fényjelenségekkel kisérve. A
manapsag onalldan visszatérni és leszallni
képes els6 fokozatok sikerei csak erdsitik
ezt a képet.

Van azonban egy egyre fontosabb te-
riilet a modern kor treszkoz-fejlesztései
teriiletén, ez pedig az elektromos energia
biztositasa a fedélzeten. Ahogy egyre bo-
nyolultabb feladatokat latnak el a mihol-
dak, és ahogy egyre tavolabbi helyekre jut-
nak el az Girszondak a Naprendszeriinkben,
ugy értékelddik fel egyre jobban az elekt-
romos energia fedélzeti eldallitasa. S6t mi
tobb, mara az elektromosan taplalt ionhaj-
tomiivel miikodo, teljesen elektromos mii-
holdak is a mindennapok részei lettek.

A Jupitert kutaté Juno tlirszonda napelemtablainak

ellenérzése (Forras: NASA)

A Szputnyik—1-et, vagyis az elsé mi-
holdat 1957-ben bocsatottak fel az ak-
kori Szovjetunidobodl. A tervezdk, foképp
az (irverseny nyomasatdl hajtva, a lehet6
legegyszertibb (és igy leggyorsabb) meg-
oldast valasztottdk a fedélzeti 1 wattos
radidadd meghajtasara. Harom darab, az
akkori kor szerint legfejlettebb, eziist-
cink alapt elemet helyeztek el az 6tven
centiméternél kicsivel nagyobb atmérdji,
gomb alaku mitholdban. Az elemek koziil
ketté biztositotta a radidadd aramellata-
sat, egy pedig a belso teret kitoltd nitro-
gént keringetd ventilator meghajtasat. Az
elemek 21 napig voltak képesek aramot
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szolgéltatni a radid sza- y
mara, amely két frekven-
cian sugarzott szaggatott
sipold jelet a Foldre. A
belsé homérséklet egy bi-
zonyos also ¢s fels6 hatar-
értekének atlépését a ra-
didjelek hosszaba kddol-
tak bele.

Erdekesség, hogy ab- ¥
ban az idében mar lehe- J
toség lett volna napele-
meket is elhelyezni a fe-
délzeten, és igy megujulod
energiaval ellatni a mi-
holdat. A szelén félve-
zetd kristaly fény hata-
sara aramot termeld ké-
pességét mar az 1800-as
évek végén felfedezték,
és az 1950-es évekre a
gyakorlatban is alkalmaz-
hat6 napelemeket készi-
_ tettek Amerikaban és a
Szovjetunidoban egyarant.
A késébbi mitholdakon a
napelem lett a leggyak-
rabban alkalmazott dram-
ellatd megoldas, amelyet
elészor 1958-ban az ame-
rikai Vanguard—1 miihol-
don hasznaltak ¢les koriil-
mények kozott.

Hamar nyilvanvalova
valt a tervezémérnokok
szamara, hogy a mihol-
dak és trjarmiivek szama-
ra olyan fedélzeti aramel-
latasra van sziikség, amely hosszabb idén
at is fenntarthatd, és viszonylag nagy tel-
jesitményli aramellatast tesz lehet6vé. Az
egyszer hasznalatos elemek kora szinte el
sem jott, mar a korai aramellatast is igye-
keztek hosszabb ideig fenntarthat6 techni-
kaval biztositani.

A ma legaltalanosabban alkalmazott
fedélzeti aramellatd eszkozt a napelemek
jelentik. A Fold 1égkorének kiilsé hata-
ran a Napbol érkezd energia mennyisé-
ge koriilbeliil 1300 watt négyzetméteren-
ként, ami a levegbben talalhato viz- és
egyéb molekuldk energiaelnyelése vagy
fényvisszaverése miatt a Fold felsziné-

Az (rsétat végzo lirhajoshoz képest érzékelheté a
Nemzetkozi Urallomas energiaellatasat biztosité
napelemtablak tekintélyes mérete (Forras: NASA)

re érkezve kortilbeliil 1000 wattra csok-
ken. Az Girben ma alkalmazott napelemek
a tobbrétegli megoldasok kovetkeztében
mar 30% feletti hatékonysaggal tizemel-
nek. A Napbol a legtobb energia a lathato
tartomanyban érkezik, ezért a napelemek
ebben a tartoméanyban nyerik a legtobb
energiat. A tobbrétegli megoldasok vi-
szont lehetéve teszik, hogy az infravords
¢és az ultraibolya hullamok energidjat is
megcsapoljuk, igy jon ki a 30% feletti ha-
tasfok (iparagi forrasok mar 48%-ot elérd
hatasfokrol is beszélnek). A napelemek
alkalmazasanak is vannak azonban korla-
tai. Az egyik, hogy a Naptol valo tavolsag
négyzetével ardnyosan csokken a kinyer-
hetd energia. gy példaul a Foldtol kétszer
olyan tavolsagra elhelyezett napelemtabla
csak negyedannyi energidt szolgatat, mint
a Fold koril keringd tarsa. A nagyobb
napelemeket a Fold kortili palyara érve ki
kell tudni ,,csomagolni”, illetve mechani-
kai rogzitésiikhoz passziv tartoszerkeze-
tek kellenek, amelyeket fel kell juttatni az
urbe, megnovelve a szallitand6 tomeget.
Ez is limitalja a hasznalhatosagot, igy a
Fold kortili palyan nagyjabol 300 watt/kg
teljesitményarany érhet6 el.
Kisérleteznek foliaszertien 6ssze- és ki-
tekerheté napelemekkel is a Nemzetkozi
Uréallomason (ISS), ami forradalmasithat-
ja a napelemek hasznalhatosagat, hiszen
konnyebb lesz azokat feljuttatni, és ott ki-
teriteni, tarolni. Ugyanakkor a napelemek
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¢lettartamat a becsap6dd nagysebességii
részecskék roncsold hatdsa limitalja, ami
miatt évente néhany szazalékot veszitenek
a tablak a kapacitasukbol.

Ma 4-5 csillagészati egység tavolsagig
alkalmazunk napelemeket, ami nagyjabol
a Jupiter tavolsaga. A Vesta és a Ceres kis-
bolygokat meglatogaté Dawn trszonda a
nuklearis tizemanyag nehézkes elérhetd-
sége miatt napelemmel eléallitott elektro-
mos energidval hajtotta meg ionhajtomii-
vét. A szonda napelemei a Fold kézelében
10 kW elektromos teljesitményt adtak le,
ami a Ceres mellett 1300 wattra csokkent.

Ma a vilag legnagyobb teljesitményti, tir-
ben alkalmazott napelemtablai a Nemzetko-
zi Urallomason miikddnek. Az ISS Gsszes,
napelemekkel eléallitott teljesitménye eléri
a 120 kW-ot, amely teljesitmény egy részét
direktben elfogyasztja az tirallomas (koriil-
beliil 70 kW-ot), a fennmarad6 részét pedig
a Fold arnyékaban toltott idészakra litium-
ion-akkumulatorokban taroljak.

Ha megnézziik a Space Shuttle progra-
mot, akkor észrevehetjiik, hogy az tirrepiil6-
gépeken nem alkalmaztak napelemeket, te-
hat valami mas modon kellett megoldani az
emberes repiilések villamosenergia-ellatasat.
Az Trrepiildgépek és a korabbi Hold-kiilde-
tések energiacellatasat az tigynevezett hidro-
gén-oxigén iizemanyagcelldk biztositottak.
Anélkiil, hogy tul mélyre meriilnénk a kémi-
ai Osszefliggésekben: az lizemanyagcella ka-
tod, anod és egy elektrolit-kornyezet segitsé-
gével a hidrogénbdl és oxigénbdl elektromos
aramot, vizet és hot (utobbi kettot mint mel-
léktermeket) allit eld. Az trrepiildgépeken
harom ilyen egységet alkalmaztak a teljesit-
mény megosztasa és a tartalékolds érdeké-
ben. Az trrepiilégép egy lizemanyag-cellaja
atlagosan 7 kW teljesitményt tudott el6allita-
ni, amely cstcsiizemben rovid idére elérhet-
te a 12 kW-ot is. A hidrogént és az oxigént
két nagy tartalyban, folyékony allapotban ta-

Az lirrepiilogépeken hasznalt iizemanyagcella (Forrds: NASA)

roltak. A Hold-program soran az egyik ilyen
tartaly keveréberendezésében tortént robba-
nas az Apollo—13 Hold felé tart6 ,jaratan”,
ami miatt a kiildetést megszakitva vissza kel-
lett fordulniuk.
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A keramiapogacsaba épitett pluténium iizemanyagot
a radioaktiv bomlas héje vorosen izzé allapotban
tartja. A forré iizemanyag és a hideg kiilsé kornyezet
kozti hémérséklet-kiilonbséget hasznaljak elektromos
energia termelésére (Forras: NASA4)

Az trrepiil6gépek koziil az Atlantis volt
az egyetlen, amely nem volt képes az ir-
allomassal torténd dokkolas utan az ISS
aramellatd rendszeréhez
kapcsolodni  (és annak
napelemtablaibol nyerni
az energiat), ezért a tel-
jes program alatt végig az
iizemanyagcellajara kel-
lett tamaszkodnia. Ez ter-
mészetesen korlatozta a |
kiildetések elérhetd id6-
tartamat. A leghosszabb
urreplilégépes kiildetés
17 napig tartott.

Az lizemanyagcellak
nagy elénye, hogy mind- |
addig képesek dramot ter-
melni, amig hidrogén és
oxigén van a fedélzeten.
Az drsiklon mellékter-
mékként keletkezett viz
szolgalt az trhajosok al-
tal fogyasztott ivoviz és hasznalati viz biz-
tositasahoz is. Amennyi-
ben tal sok vizet termel-
tek, a felesleget egy flitott
szelepen keresztiil kipum-
paltak a vilagiirbe.

Vannak azonban olyan
kiildetések, amelyek vagy
nagyon tavolra mennek, és
a Napunkat csak mint csil-
lagot latjak mar, vagy pe-
dig sokaig kell, hogy iize-
meljenek (vagy e ketto-
nek a kombinacioi). Ilyen
kiildetés példaul a Voya-
ger—1 és -2, amely szon-
dak 40 évi utazas utan még
ma is mikodnek, pedig elérték a Nap-
rendszeriink hatarat. A Marson miik6do
Curiosity, amely egy kisauté méretli jar-
mi, tavirdnyitassal ma is a Gale-krater
sziklait jarja. Ezeken az eszk6zokon ugy-

nevezett radioizotopos nuk-
learis minierémiivet alkal-
maznak. Az tgynevezett RTG
(Radioisotope Thermoelectric
Generator, magyarul nagyja-
bol raidoizotopos (mini)hd-
erdmil) azt az elvet hasznal-
ja ki, hogy bizonyos anya-
gok elektromos aramot gene-
ralnak, ha két oldaluk kozott
elég nagy hokiilonbséget
hozunk 1étre. Egy RTG
minierémiiben a hét kerami-
aba agyazott plutonium—238
por biztositja, amely 1000 °C
hémérsékleten izzik mindad-
dig, amig a felezési idejével
aranyosan lassan csokken a
leadott hé mennyisége (azaz
felez6dik nagyjabol 87 éven-
te). A hideget az Uir vagy a meglatogatott
bolygo hidege biztositja. Az igy eldallitott
elektromos teljesitmény ugyan csak tore-

A Curiosity marsjaré szimara késziilt radioizotépos
termoelektromos generator laboratériumi tesztje
(Forrds: NASA)

déke az elsugarzott hének, mégis néhany
szaz watt elektromos teljesitményt lehet
tartdsan biztositani vele.

Az ilyen minierdmiivek hordoznak bi-
zonyos mértékii nuklearis kockazatot, bar
a Foldtol tavol tizemelnek, de inditaskor
mégis torténhet baleset. Ezért alkalmaz-
zak a plutoniumot keramiapogacsaban. A
keramia jellegzetessége, hogy nem porlik,
hanem viszonylag nagy darabokban torik
sz¢ét egy esetleges balesetben. A plutonium
akkor mérgezd igazan, ha por formajaban
belélegezziik, igy baleset esetén a keramias
megoldas nyujt valamennyi védelmet.

RTG minierdmiiveket a Fold koriili pa-
lyan ma mar nem alkalmaznak. Kordbban
voltak ra példak, amibdl baleset is szarma-
zott, szerencsére nem okoztak nagy sugar-
szennyezést. Az RTG erdmiivek egyértel-
mien a jovo fedélzeti energiaforrasai, fej-
lesztésiikre az lirkutatasban aktiv orszagok
sok energiat forditanak.
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BALAZS LASZLO — EHMANN BEA

Készulunk a Marsra

Foldi tiranalog szimulaciok legénysegének pszichologiai vizsgalatai

nagy foldrajzi felfedezésekrdl szo-
Al:’) torténetek az emberiség kozkin-
sei. A Voros bolygd meghoditasa
is szervesen illeszkedik majd ezek sora-
ba. Olvasmany- és filmélményeinkbdl
mar ma is némi fogalmat nyerhetiink ar-
rol, milyen lesz a majdani marsi telepe-
sek élete. Ebbdl két dolgot mindenképpen
megsejthetiink: egyrészt, hogy bizonnyal
lesznek majd emberi dramak is a joven-
d6 expediciok soran, masrészt, hogy az
elékészitdé munkaban az {ripar, a tudo-
many — s igy a pszichologia — sok-sok
ezer miivel6je vesz részt, s igy e nagy ka-
land vilagméretii &sszefogassal valdsul
majd meg.

A marsi kérnyezetet szimulalo sivatagi kutatéallomas
(MDRS) az USA Utah allamaban — a HungaroMars
kiildetés helyszine (HungaroMars, 2008)

Az izolacié pszicholdgiai hatasai

Az emberi tlélés optimalis terein kiviil
esO 1étesitményeket — a hajdani sarkvidé-
ki jégkunyhoktol a tengeralattjarokon at
a majdani marsi telepekig — kapszula-¢l6-
helyeknek, illetve az Isolated, Confined és
Extreme (=elszigetelt, 6sszezart és sz¢&lso-
séges) angol szavakbdl képzett rovidités-
sel ICE-kornyezeteknek nevezik.

Noha a kiildetések résztvevdit hagyo-
manyosan hosszu kivéalasztasi folyamat
révén sziirik meg, az ICE-kdrnyezetekben
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ohatatlanul kialakulnak pszichologiai
problémak. Annak idején mar Byrd kapi-
tany is tudta, hogy a sarkkutaté expedicio
tagjainak ,,pszicholdgiai sebezhetetlensé-
ge” a leggondosabb kivalasztas és felké-
sziilés ellenére sem szavatolhatd eldre:
,»,Mar Little Americaban [az els6 bazison]
is volt olyan tarsam, aki hallgatagsagba
burkoldzott, mert mindenki azzal gyanu-
sitotta a masikat, hogy suttyomban attol-
ja a holmijat az 6 szamara kijelolt teriilet-
re. (...) A sarkvidéki tdborban az ilyesfé-
le esetek még a legfegyelmezettebb em-
bert is képesek Oriiletbe kergetni. Little
Americaban t6ltott elsé telem soran orakig
sétalgattam egy emberrel, akit gyilkossagi
és oOngyilkossagi gon-
dolatok foglalkoztat-
tak egy olyan tarsunk
altali képzelt tldozte-
tése miatt, aki egyéb-
ként szivbéli jo baratja
volt. Mindez azért, mert
nincs hova menekiilni.
Az embert minden ol-
dalrol beszoritja (...)
tarsainak nyomakodé
jelenléte.” (Byrd, R. E.
. (1938). Alone. Putnam,
New York, 12. 0.)

Az idézetbdl az un.
izolacios tlinetegylittes
4 képe bontakozik ki. En-
nek lényege, hogy az
emberek alvasi és ét-
kezési ritmusa felbo-
rul, gondolkodasuk le-
lassul, negativ érzelmek
uraljak el 6ket, akar de-
presszioba esnek, kisebb testi kellemet-
lenségeiket fokozottan és felnagyitva ész-
lelik, és tulérzékennyé valnak a vélt vagy
valés tarsas sérelmekre. Ujabban a pozitiv
pszichologiai hatasok elemzése is el6tér-
be keriilt. Kimutattak, hogy az izolacios
tlinetegyiittes a hosszu elszigeteltségbdl va-
16 visszatérés utan rendszerint nyomtalanul
elmulik, a kiildetések résztvevoi pozitivab-
ban, Onbizalomtelibben, spiritualisabban
szemlélik embertarsaikat, és raébrednek a
Fold sériilékenységével kapcsolatos kdzos
feleldsséglinkre.

A marsi utazas elkésziileteként napja-
inkban — széleskorli nemzetkdzi dsszefo-
gassal, nagyrészt az ESA és NASA kozre-
mukddésével — tobb helyiitt folynak ICE-
kornyezetekben pszichologiai kutatasok.

E helyszineknek két f6 tipusa ismer-
tes. Az egyik az Un. dranalog kornyezet
— ilyenek példaul a sarkvidéki attelelést
magukban foglalo déli-sarkvidéki kuta-
toallomasok. A masik tipus az dranalog
szimulacio. Csaknem két évtizede miiko-
dik az Egyesiilt Allamokban a Mars Soci-
ety altal Iétrehozott Mars Desert Research
Station. Itt onkéntes legénységek két hetet
tolthetnek el ,,Mars-telepesként” — ebben
a szimuldcidban 2008-ban, HungaroMars
néven magyar legénység is részt vett.
2010-2011-ben jelentés kozfigyelmet ka-
pott a moszkvai Institute for Biomedical
Research intézet altal nemzetkdzi 06sz-
szefogasban szervezett Mars-500 projekt,
amelyben hattaghh nemzetkozi legénység
Osszesen 520 napot toltott egy olyan 1é-
tesitményben, melyben a Marsra utazast,
a leszallast, majd a hazautat modellezték.
Nyolchonapos izolaciok zajlanak Hawaiin
a HI-SEAS projektben. Mindezen projek-
tekrdl olvasoink az interneten kimeritéen
tajékozodhatnak.

Az izolalt legénységek tavoli
pszicholégiai monitorozasa

Az egyik legfontosabb kérdés az, miképpen
lathatunk bele tavolrdl az ICE-kornyezetek
legénységeinek ¢életébe. A korabbi idokben
a kiilvilag csak utdlag — naplok és vissza-
emlékezések révén szerezhetett tudomast
az eseményekrdl. Napjainkra azonban mar
megvaltozott az elszigeteltség természete.
Az antarktiszi attelelok interneteznek; az
trhajosok — és majdan a marsi telepesek —
mindennapi életét embermilliok lathatjak
egyidejlileg.

Az ICE-kornyezetek lakoinak pszicho-
logiai allapotai és folyamatai azonban
szabad szemmel éppoly kevéssé lathatok,
mint a nem elszigetelt emberekéi. Az {ir-
pszichologiaban ezért tesztek, kérddivek
¢és egyéb vizsgaldeszkdzok sokasagat al-
kalmazzak. Mindemellett tobb évtizede
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A moszkvai Mars-500 tirszimulacié helyszine (Forrds: IBMP)

hasznélatos a kiildetések soran keletke-
zett szovegek — irdsos feljegyzések, nap-
1ok, a kiilvilaggal, a kiildetésiranyitokkal
folytatott kommunikacié tartalomelemzé-
sének modszere is.

Tartalomelemzés révén azért lathatunk
bele az egyének és a csoportok pszicholo-
giai allapotaiba és folyamataiba, mert ezek
nyelvi jelek formajaban ,belekddolédnak”
az irott és elbeszélt szovegekbe, a verbalis
viselkedésbe. Napjainkban a nyelvtechno-
légia, az informatika és a tartalomelemzd
szoftverek rohamos fejlédésének koszon-
hetden egy-egy pszicholdgiai jelenség nyel-
vi markerei terjedelmes szévegekben, egy-
re inkabb ,,dekodolhatok”, automatikusan
azonosithatok és szamlalhatok, statisztikai
elemzés targyava teheték. Az adatfeldolgo-

A Concordia antarktiszi kutatéallomas
(Forras: ESA)

zas eredményeként tavolrol nyomon kdvet-
hetjiik a vizsgalt pszichologiai folyamatok
idébeli alakulasét a kiildetés soran.
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Az MTA TTK Kognitiv
Idegtudomanyi és Pszicho-
logiai Intézetének Kornye-
zeti Adaptacio és Urkutatasi
Csoportja csaknem egy év-
tizede végez trpszichologi-
ai vizsgalatokat. Nemzetkozi
egylittmiikodések keretében
végzett  tartalomelemzé-
ses kutatasaink a kovetkezo
foldi tranalogokat érintik:
MDRS HungaroMars — le-
génységi naploelemzések;
Mars-500 — a legénység ¢€s a
foldi iranyité kozpont kom-
munikacidja; Concordia és
Halley VI. BAS (British
Antarctic Survey) antarktiszi
kutatoallomasok — az atteleld
személyzet videonaploinak
elemzése. Az aldbbiakban
bemutatjuk vizsgalodasaink
harom érdekes témakorét.

Erzelmi allapotok
kovetése

Az izolacios tlinetegyiittes
kutatasaban régdta ismere-
tes, hogy — a kiildetés id6-
1éptékétdl fliggetleniil, az
esetek nagy részében, am
nem minden kiildetés so-
ran — az izolacid harma-
dik negyedében az érzelmi
allapot jelent6sen romlik.
A naplok pozitiv és negativ érzelemsza-
vainak aranyat elemezve, jol dsszevethetd
az érzelmi allapotok alakuldsa a kiilonbo-

z6 szimulacios helyszineken: ugy talaltuk,
hogy a hangulati kilengések az olaszok és
a franciak lakta Concordia allomason jelen-
tésebbek voltak, mint a tilnyomorészt brit
Halley VI. alloméson.

Legénységi autonomia
és csoportkohézio

Minthogy nagyon fontos, hogy a hosz-
szu tavu lrutazasok soran a legénységi
autonémia optimalis tartomanyban ma-
radjon, a Mars-500 vizsgalatban a foldi
iranyitashoz intézett kéréseket és sziik-
ségleteket kifejezd szavak aranyabdl ko-
vetkeztettiink ennek alakuldsara. Elem-
zésiink azt mutatta, hogy a legénységi
autonémia az 520 nap soran jelentGsen
novekedett. A csoportkohézi6 j6 mutato-
ja az ,.én”-re és a ,,mi”’-re vald utalasok
egyiittes aranyanak valtozasa: ezaltal a
csapatszellem idébeli valtozasa a kiilon-
b6z6 szimulacidkban jol 6sszemérheto.

A British Antarctic Survey Halley VI kutatéallomasa (ESA)

Mentalis allapotok kovetése

A mentalis allapotok valtozasainak egyik
markere az idével kapcsolatos szavak
aranyanak alakulasa. Kimutattuk, hogy
a hosszu elszigeteltség eseménytelenebb,
ingerszegény iddszakaiban az iddtuda-
tossag romlik, a kiildetés végére azonban
helyreall. Tartalomelemzés révén a szo-
vegek sztereotipizaltsdga is tobb mddon
nyomon kovetheté — ez utobbi jelenség
a gondolati elszegényedés érzékeny mu-
tatoja.

A foldi tranalogokban keletkezé szo-
vegek pszicholégiai tartalomelemzése az
izolalt kiscsoportok pszichodinamikéjanak
feltarasa mellett azt a célt is szolgalja,
hogy a késdbbiekben — valds ideji auto-
matizalt kommunikacidelemzés és értéke-
1és révén — a foldi iranyitokozpont gyorsan
¢észlelhesse ¢és orvosolhassa az egyéni és tar-
sas pszichologiai problémakat. -
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URKUTATAS

GECZY GABOR

A SMOG-1,
az 1) magyar zsebmiihold

Szputnyik—1 felbocsatasa ota az
A::mberiség hatalmas eréfeszitéseket

ett az Gir meghdditasara. Az elmult
60 évben technolodgiai szintiink élvonalat
képviselték az tireszk6zok, amelyek lehe-
tové tették, hogy kiterjeszthessiik ismert
univerzumunk hatarait és jobban megis-
merhessiik sziildbolygonkat.

Az clektronika fejlodése megengedte,
hogy egyre intelligensebb és 6nallobb rend-
szereket hozhassunk 1étre paranyi méretek-
ben. Magyarorszag mar az Urkorszak kez-
dete Ota jelentds szerepet vallalt miiholdas
rendszerek tervezésében és megépitésében,
2012-ben pedig a Masat—1 sikerével bizo-
nyitottuk, hogy hazank &nalloan is képes 1ét-
rehozni és miikdtetni egy miiholdat a vilag-
urben. Ez a szerkezet az els6 olyan 10 centi-
méteres élhosszusagu, ugynevezett CubeSat
osztalyu kockamitholdak kozé tartozott,
amelyek sikeresen fejezték be kiildetésiiket.

A Masat—1 sikere utan egy, a Budapesti
Miszaki ¢és Gazdasagtudomanyi Egyetem
fiatal hallgat6ibol és tapasztalt kutatokbol
all6 maroknyi csapat nem kisebb célt tii-
z06tt ki, mint hogy megalkosséak a vilag leg-
kisebb tudomanyos kutatasi céli mithold-
jat. Ez az eszkdz a zsebmiholdak, avagy
PocketQube-ok osztalyaba tartozik, mérete
kisebb egy Rubik-kockanal, 6ssztémege pe-
dig 250 gramm alatti.

A SMOG-1 kiildetése

Civilizacionk fenntartasaval sokféleképpen
szennyezziik kdryezetiinket, aminek egyik
formaja az elektromos berendezéseink al-
tal kisugarzott, ugyanakkor nem hasznosuld
elektromagneses hullamokkal okozott szeny-
nyezOdés. Ez az elektroszmog érzékszerve-
inkkel ugyan nem észlelhet6, de a kommu-
nikécios eszkozok elterjedésével folyama-
tosan novekszik, és érzékeny miiszerekkel
kimutathato.

A SMOG-1 elsddleges kiildetéseként
egy paranyi spektrumanalizator segitségé-
vel ezt a szennyezést fogja vizsgalni a 430
¢és 860 MHz kozotti frekvenciatartomany-
ban, ahol a hatas a hullamok terjedésébdl
adodoan jol megmutatkozik. Fold koriili
paly4jarol folyamatosan mintavételezi az
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adott pontban mérhetd elektromagneses
térerGsséget, igy a mérési adatok feldolgo-
zasa utan képesek lesziink eldallitani egy
szennyezettségi térképet bolygonk teljes
feliiletérdl, amire még nem volt példa. [1]

A tartalom

A kis méret nagy elénye az olcsé palyara alli-
tas lehetdsége, ezért is valt népszerivé vilag-
szerte a kismiiholdak épitése a miiszaki egye-
temek korében. A méretbdl adodo kotottségek
viszont kiilonleges szakmai kihivasok elé al-
litottak a tervezoket, a tervezésnél igen nagy
sziikség volt a hires magyar talalékonységra.
A spektrumanalizatoron kiviil minden
olyan alrendszert bele kellett siiriteni a
kockaba, amely ahhoz sziikséges, hogy ez

A SMOG-1 modellje egy Rubik-kockan

a paranyi szerkezet életben maradjon az
uUrben. Az energiaellatd rendszerek nap-
elemek segitségével biztositjdk a miiko-
déshez sziikséges energiat. A legtakaréko-
sabb mddon, legnagyobb hatasfok mellett
kellett ezeket a rendszereket megépiteni,
hiszen a napelemmel boritott feliiletek kis
méretébdl adododan a fedélzeten minddsz-
sze 0,3 W atlagos villamos teljesitmény
all rendelkezésre. Ez kevesebb, mint egy
atlagos mai LCD televizio teljesitményfel-
vételének a tizede — a késziilék kikapcsolt
allapotaban.

A mérések id6zitését és minden alrend-
szer vezérlését a fedélzeti szamitogép lat-
ja el, amely az adatok feldolgozasardl és az
iizenetek visszafejtésérél is gondoskodik.
A Masat—1-t6l eltéréen sem a hely, sem az
energiakorlatok nem tették lehetové, hogy
kamera kertiiljon a fedélzetre, ehelyett olyan
tovabbi kiegészitd szenzorokkal szereltiik
fel a miiholdat, amelyek segitségével Gssze-
tett tudomanyos kisérletek is kivitelezhetok.
Ilyen példaul a magneses térerésség vizsga-
latara elhelyezett magnetométer, a harom-
tengelyli giroszkop, vagy az oldalakon el-
helyezett fotoszenzorok.

Masodlagos kiildetésként a fedélzeten
helyet kapott két doziméter is, melyek fel-
adata az elektronikus alkatrészeket ér6 tel-
jes ionizacids sugarzas folyamatos megfi-
gyelése.[2] Ez a miszer szintén sajat fej-
lesztést, jelenleg a vilag legkisebb aktiv
elektronikus dozimétere. Az aramkor hor-
dozdpaneljén minddssze 13 x 13 mm mé-
retli feliiletet foglal el.

A mérdrendszerekbdl kozel szaz kiilon-
b6z6 mérési adat keletkezik, amelyeket a
kommunikacios rendszer radios aramkorei
tovabbitanak. Radidbamatér miihold révén,
megfeleld vevbeszkozok segitségével az
Osszes mérési adat a Fold barmely pontjan
szabadon elérhetd lesz mindenki szamara.

A hosszt ¢és alapos tervezési fazis utan
tobb ezer paranyi alkatrészbOl Osszeallt a
kész miihold. Jelenleg a tesztelési folyamatok
zajlanak, a Foldon mesterségesen kialakitott
tesztkornyezetekben igyekeznek a fejlesztok
létrehozni minden olyan éllapotot, amely var-
hatéan fennallhat az Girben a kiildetés soran.
Igy zajlanak az alkalmassagi vizsgalatok, va-
lamint a mihold felkészitése a legrosszabb
eshetdségek tulélésére is. A felbocsatas varha-
toan 2018 masodik negyedévében lesz, ami-
kor remélhetdleg kezdetét veszi egy 1j sikeres
magyar kiildetés a vilagtirben.

Irodalom

[1] Dudas Levente, Sziics Laszlo, Dr. Gschwindt
Andras, The Spectrum Monitoring System of
SMOG-1 Satellite

[2] Géczy Gabor, SMOG-1 miihold kozponti
energiaellato rendszer és kisérleti doziméter
tervezése, OTDK dolgozat, 2016
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RadMag

Uridéjarasi célt hazai technologia-fejlesztés

XXI. szézad elejére az emberiség

eljutott oda, hogy gyakorlatilag nem

étezik a Foldon olyan tevékenységi
tertilet, amely kisebb vagy nagyobb mér-
tékben, kozvetleniil vagy kozvetve ne ta-
maszkodna a kiilonféle globalis mitholdas
rendszerekre. Az ipari infrastruktirdk és az
egész foldi technikai civilizacido védelme
érdekében igy nem elegendd a kozvetle-
niil foldi eredetii veszélyekre, kockazatok-
ra gondolnunk, hanem a kozvetleniil vagy
kozvetve a vilagiirbol szarmazo karos hata-
sokkal is szamolnunk kell.

A Fold kortili térség allapota — a plazma-
kornyezet és a kozmikus sugarzasi tér osz-
szetétele, a foldi magnetoszféra és a 1égkor
allapota — jelentds mértékben fiigg a Nap
id6ben erdteljesen valtozo, és sokszor meg-
josolhatatlan aktivitasatol. A Foldrél, ese-
tenként a sztratoszféraban repiild ballonok
és repiilégépek fedélzetérdl végzett megfi-
gyelések, mérések mellett kdzponti csilla-
gunkat szdmos napszonda és mithold vizs-
galja a nap 24 odrajaban, hogy annak aktua-
lis allapotardl minél részletesebb és valos
idejli informacio alljon rendelkezésiinkre.

Meglehetésen Osszetett, mérési adatokon
¢és csatolt matematikai modelleken alapulo
elorejelzd rendszerek sziikségesek ahhoz,
hogy a Napon megfigyelt valtozasokbol a
kutatok a Fold koriili térség rovidtava val-
tozasaira, valamint abbol az trbéli és a na-
gyobb foldi infrastruktirakra (nagyfesziilt-
ségli elektromos halézatokra, olaj-, illet-
ve gazvezeték-halozatokra) gyakorolt hata-
sokra kovetkeztethessenek. Ezen modellek
validalasdhoz, pontositasahoz elengedhetet-
lenek a Fold koriili térség kiilonbozo pont-
jaiban végzett folyamatos mérések. Ezek
segitségével kiilonféle elektronikai alkatré-
szek és egységek kozvetlentil a vilaglirben
hetdség nyilik. A Fo6ldon rendszerint csak
adott energidju protonokkal vagy nehezebb
toltott részecskékkel lehet ilyen teszteket el-
végezni. Mivel nincs mod a valddi sugarza-
si tér reprodukaldsara, igy altalaban jelentds
mérnoki tartalékokkal kell szamolni.

Magyarorszag 2015-ben csatlakozott
az Europai Uriigynokséghez (ESA), és az
ESA Onkéntes programjai koziil els6ként
az altalanos technoldgiafejlesztést segi-
t6 programra (General Support Technology
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Programme, GSTP) iratkozott fel. Ennek
keretében az MTA Energiatudoményi Ku-
tatokdzpont Urdozimetriai Kutatocsoportja
egy olyan miiszer fejlesztésére vallalkozott
(RadMag), amellyel a kozmikus sugarzasi
tér Osszetételének, spektrumanak mérésé-
vel parhuzamosan a magneses tér valtoza-
sait is nyomon lehet kovetni. Tovabbi fon-
tos szempont volt, hogy a miiszer a CubeSat
nanomtihold-szabvanynak megfelelé egy-
masfél egységnyi térfogatba és tomegbe be-
leférjen (egy CubeSat egység 10x10x10 cm?
térfogatll és 1,33 kg tomegii), igy a késob-
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sejében, valamint a miihold testétél egy mé-
ter tavolsagban, egy nyithatdé arboc végén
vizsgaljuk. 2017 nyaran a fejlesztés a meg-
valositasi (B2/C/D/E/F) fazisba 1épett, mely-
nek keretében elkezdddott a miiszer tervei-
nek részletes kidolgozasa.

A RADCUBE kiildetés egy hosszabb tav-
ra szolo hazai tervnek, a CROSS (Cosmic
Radiation mOnitoring Satellite System) rend-
szemek is része, melynek keretében a Fold
koriil kiilonbozé palyakon keringd, hason-
16 miszerezettségii mitholdak konstellacioja
olyan, a sugérzasi és a magneses térre vonat-
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A 2014. oktéber 14-i koronaanyag-kidobodas kiilonb6z6 napszondak felvételein
kiilonféle iranyokbol és idépontokban (Forras: SDO/NASA; SOHO (ESA & NASA);
NASA/Stereo; ESA/Royal Observatory of Belgium)

biekben CubeSatekbdl 4llo flottan és {irido-
jarasi céli nagymiiholdakon is hasznalhatd
legyen. A demonstracids repiilésre egy ha-
zai, a C3S Kft. altal fejlesztett harom egysé-
ges CubeSat platform fedélzetén keriil majd
sor varhatdan 2019 els6 felében. A miihold,
illetve a kiildetés a RADCUBE nevet kapta.

A fejlesztés A/B1 fazisaban (Study Phase)
elvégeztik a RadMag komplex triddjara-
si mérdmuszer méréstechnikai paramétere-
inek definidlasat. Ezzel parhuzamosan el-
késziilt egy technoldgiai tanulmany, amely-
ben bemutattuk, hogy a miiszer a definialt
kovetelmények szerint és a harom egységes
CubeSat kiildetés technikai hatarain beliil
redlisan megvaldsithatd. Egy nagy és egy
kis érzékenységii szilicium detektoros tele-
szkoppal a beérkezd protonok (1 MeV — 1
GeV), elektronok (100 keV — 8 MeV) és
nehezebb t6ltott részecskék (100 MeV/n —
1 GeV/n) energiaspektrumat regisztraljuk,
amivel parhuzamosan a sugarzas dozisat ap-
16 félvezetd detektorokkal mérjitk. A mag-
neses teret a tervek szerint haromtengelyt
magnetométerek segitségével a mithold bel-

koz6 adatokat szolgéltatna, amelyekkel az ed-
diginél joval pontosabban és hatékonyabban
lenne biztosithat6 az trbe feljuttatott eszko-
70k és személyek biztonsaga, valamint az Gir-
iddjaras-el6rejelz6 szamitasok végzése. S

A fejlesztés A/Bl fazisa az ESA
4000117620/16/NL/LF/as, a B2/C/D/
E/F fazisa az ESA 4000120860/17/
NL/GLC/as szamu szerzodeés kereteé-
ben valosul meg.

Irodalom

http://spacedosimetry.com/eredmenyeink
https://www.radcube.hu/
http://www.kormany.hu/hu/nemzeti-fejlesztesi-
miniszterium/infokommunikacioert-felelos-
allamtitkarsag/hirek/egyedulallo-hazai-
fejlesztes-forradalmasithatja-a-nemzetkozi-
uripart
http://mta.hu/tudomany_hirei/cross-magyar-
muholdrendszer-urvihar-uridojaras-mta-
energiatudomanyi-kutatokozpont-106503
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DOBOS-KOVACS MIHALY

CanSat,

avagy muhold a dobozban

mikor az ember azt a feladatot
Akapja, hogy néhany szoval jel-

lemezze a miuholdakat, nehéz
helyzetben talalja magat. Méretiikben a
10 cm-es élhosszisagi kockaban elférd
CubeSatektdl egészen a csuklosbusz hosz-
szisagu Hubble-trtavesdig terjednek. To-
megiiket tekintve hasonlé a valtozatossag:
egy CubeSat kdnnyebb, mint egy kisebb
gorogdinnye, mig egy nagyobb mihold
tobb tiz tonnat is nyomhat. Az egyetlen,
ami talan a vilagliron mint célponton ki-
viil k6z0s pont, az a hihetetleniil magas ar.
Egy kisebb CubeSat ara is 60 millio forint
koriil mozog, igy jelentds anyagi hattér hi-
anyaban nem tud barki komolyan foglal-
kozni vele.

Ez az exkluzivitas leginkabb az utan-
potlas nevelésénél problémas. Ekkora t6-
két jol futo startup-ok sem tudnak bevonni,
nemhogy oktatasi intézmények, ahol a fi-
ataloknak lehetésége lenne megismerked-
ni a témaval. Részben ezért, részben pedig
kihivasként vetette fel Bob Twiggs, a Stan-
ford University professzora 1998-ban azt
az Otletet, hogy juttassanak egy 330 ml-es
idités dobozban elférd eszkozt az tirbe. Az
az elgondolas vezérelte, hogy ha kicsi, ak-
kor olcso, ha pedig olcso, akkor egyre tobb
egyetem engedheti majd meg magénak,
hogy oktatasi célbol miiholdat épitsenek.
EDbbbl nétte ki magat a CanSat projekt.

Bar eredetileg Twiggs professzor az iir-
be szanta Oket, CanSatek a mai napig nem
jartak még ott. Mostanaban jutott csak el
oda a tudomany és a technika, hogy egy
ekkora eszkozt megérje feljuttatni az tirbe.
Sét jelenleg tobben kisérleteznek ugyne-
vezett PocketQubeokkal, ami egy Rubik-
kockanal is kisebb mithold. Egy példa erre
a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoma-
nyi Egyetemen épitett SMOG-1.

A CanSatekre viszont a bukott &tletek
temetdje helyett egy masik terep vart. Kii-
16nboz6 intézmények karoltdk fel, mert
felismerték a benniik rejlé potencialt az
oktatas terén. Egy kezdd CanSat készlet
70 000 forint korili arat iskolak is meg
tudjak fizetni. Rdadasul egy CanSat sok te-
kintetben jol utanoz egy miiholdat, példa-
ul egy iidités dobozba kell mindent bezsu-
folni, figyelve a sulykorlat betartasara, a
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Egy CanSat (IT Sligo)

radidkapcsolat stabilitasara stb. ugy, hogy
barmilyen kis valtoztatds hatassal lehet az
egész eszkozre.

Az évek folyaman, ahogy egyre tobben
probaltak meg CanSateket épiteni, egyre
Osszetettebb feladatokat valositottak meg.
Kezdetben egy kiildetés abbol allt, hogy
az eszkdz minél magasabbra repiiljon, mé-
réseket végezzen, majd visszaessen. Ezt
kovetden viszonylag hamar megjelent az
igény arra, hogy az eszkdz ne csapddjon be
a foldbe, hanem sériilés nélkiil landoljon,
ujra lehessen vele repiilni. Ma pedig mar
olyan komplex feladatokat is megvaldsi-
tanak, mint 750 méter magasbol vald lan-
dolas gy, hogy egy rakomanyként szalli-
tott tyuktojas tulélje a miiveletet. Emellett
a mérések jellege is megvaltozott. Mig ele-
inte a cél csupan a hdmérséklet mérése volt
kiilonbozd magassagokban, manapsag mar,
héla a technika fejlodésének, barmit meg
lehet mérni egy 5 forintos méretii szenzor-
ral. Igy mérhet6 a kiilonboz6 tiveghézhaté-
su gazok koncentracioja, az UV-sugarzas,
vagy akar a levegdben 1évé por mennyi-
sége is. Még ennél is komplexebb feladat,
amikor egy {lrszondat szimulalnak. Ekkor
a CanSatnek beépitett kerekek és egy GPS
vevl segitségével a landolas utan el kell
jutnia egy elére meghatarozott célzonaba,
majd ott példaul a talaj nedvességét vagy
humusztartalmat kell megmérnie.

Az eddigi eredményekben az a leg-
szebb, hogy azokat nem ,,profik” valosi-
tottak meg, hanem didkok, és a szdmukra

kiirt CanSat versenyeken
mutatkoztak be veliik. Az
egyik verseny ezek ko-
ziil az USA-ban évente
szervezett, tobbek kozott
a NASA altal is tamoga-
tott CanSat Competition,
amelyen egyetemi csa-
patok versenyeznek egy-
massal, minden ¢évben
mas-mas feladat megolda-
saval. Az emlitett tytkto-
jasos landolas lesza 2018-
as feladat. Magyar szem-
mel érdekesebb az Euro-
pai Uriigynokség (ESA)
altal szervezett nemzetko-
zi CanSat verseny, amelyik kozépiskolas
didkokat céloz meg. Ezt a versenyt éven-
te rendezik meg, mindig mas helyszinen,
szerte Europaban. Minden ESA tagorszag-
bol egy csapat vehet részt rajta, amelye-
ket nemzeti valogatoversenyeken valaszta-
nak ki. Bar jelenleg Magyarorszagon még
nincs olyan csapat, amely CanSatekkel
foglalkozna, és az orszagot képviselné
ezen a versenyen, de szerencsére alakulo-
félben van egy, amely a 2018-as versenyen
mar képviselheti hazankat. Ez azért lenne
kifejezetten elonyds, mert megteremtené
a CanSat hagyomanyat itthon, ¢s néhany
éven beliil akar 5-10 csapat is versenghet-
ne az indulas jogaért egy nemzeti valoga-
toversenyen.

Osszességében a CanSat kivalé lehe-
tdség, hogy fiatalok megismerkedhesse-
nek egy kis ,,miihold” miikodésével, és
tapasztalatokat szerezzenek az épitése fo-
lyaman. Az itt szerzett tudas jo alapozast
jelent a mérnoki palyahoz a villamosmér-
nokoktdl kezdédéen az informatikuso-
kon at a gépészekig, ezen feliil bevezetést
nyujt az Urkutatds vilagaba az ezirant ér-
deklodéknek. Ami pedig talan a legjobb,
hogy egy CanSatet egy iskolai szakkor
keretében is el lehet késziteni, igy pedig
a mai vilagban kiemelkedéen fontos csa-
patmunka terén is tapasztalatokat lehet
szerezni. Remélhetéleg néhany éven be-
liil Magyarorszagon is komoly versengés
lesz azért, hogy ki képviselje az orszagot
az ESA versenyén.
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GPS a csapad¢ek eldrejelzéseben

Radar kompozit

GPS rendszert napjainkban gyak-
Aian hasznaljuk helymeghatarozasra
¢s navigaciora gépkocsinkban, mo-
biltelefonunkon. Azt mar viszont keveseb-
ben tudjak, hogy az elmult években hason-
16 rendszereket fejlesztett ki Oroszorszag
(GLONASSZ), Kina (Beidou) és az Euro-
pai Uni¢ is (Galileo). Ezeket a rendszere-
ket Osszefoglaldan globalis miiholdas na-
vigacios rendszereknek (GNSS) nevezziik.
Mindegyik miholdrendszer alapelve,
hogy a miiholdak a foldi felhasznalok felé
idébélyeggel (kodokkal) ellatott mérdje-
let kiildenek, amelyek alapjan a miihold
¢és a vevo tavolsagat meg tudjak hatarozni.
A miiholdak helyzetének ismeretében egy-
szerli geometriai Osszefliggésekkel szamit-
hatova valik a mitholdvevd helyzete.

Béar az alapelv nagyon egyszerii, a mé-
réseket szamos szabalyos hiba terheli. A
mérdjel a légkdrben valtozod sebességgel
terjed. Az ionoszféraban a Nap ionizald
sugarzasa miatt létrejott szabad elektro-
nok okoznak késleltetést, mig a 1égkdr al-
s6 néhanyszor 10 kilométeres részében — a
sztratoszféraban és a troposzféraban — a
légkori gazok és a vizpara jelenléte las-
sitja a mérdjelek terjedését. A késlelteté-
sek nagysagrendje zenit irdnyban mint-
egy 2—-10 méter az ionoszféra, és 2-2,5 m
nagysagu az elektromosan semleges tropo-
szféra és sztratoszféra esetében.

A navigacioban jellemzdéen néhany mé-
ter pontos helymeghatarozast szolgaltatd
GNSS méréseket preciz feldolgozasi tech-
nikakkal a geodézidban is fel
tudjuk hasznalni azaltal, hogy
ily médon a helymeghataro-
z4s pontossagat akar millimé-
teres nagysagrendre is fokoz-

hatjuk. Ennek megvalositasa-
hoz ismert koordinataju pon- o SIS
tokon végzett észlelésekre van o
sziikségiink. A fixen telepitett o =~ &
GNSS vevokbdl felépitett ha- .

l6zatokkal (1. abra) a geodé-
zia, az épitdipar, a foldtudoma-
nyok és a mezdégazdasag sza-
mos teriiletén tudjuk biztosita-
ni a néhany centiméter pontos
helymeghatarozast, igy navi-
galva példaul az donvezetd me-
z6gazdasagi erdgépeket.

A helymeghatdrozason tul
azonban ezen allomashalozatok Foldiink
megfigyelésére is alkalmasak. Koszon-
hetéen annak, hogy ezen GNSS alloma-
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sok helyzete nagy pontos-
saggal ismert, a mért mi-
hold—vevd tavolsagokbol
a vevOk helyzete mellett
a méréseket terhelé hiba-
hatasok mértékét is meg
tudjuk hatarozni. Ezaltal
a GNSS mérések a lég-
kor néhany paraméteré-
nek megfigyelésére is al-
kalmassa tehetok.

20112016 kozott a
BME Altalanos- és Felsé-
geodézia Tanszékének ve-
zetésével tobb hazai intéz-
mény kutatdi vizsgaltak,
hogy a GNSS mérések mi-
ként hasznalhatok a me-
teorologiai eldrejelzések
pontositasara. A varhatd
csapadék mennyiségének
¢és intenzitasanak eldrejel-
zéséhez kulcsfontossagu,
hogy ismerjik a légkori
oszlopban talalhatd vizpara mennyiségét,
az integralt vizgdztartalmat. Ezt a 1égko-
11 jellemz6t altalaban meteoroldgiai bal-
lonokra rogzitett radioszondakkal hataroz-
zak meg. A mérések magas koltsége miatt
ilyen észleléseket hazankban csak Buda-
pesten és Szegeden, 12 6ras idobeli felbon-
tassal tudunk végezni.

Kimutathat6, hogy a GNSS mérésekbdl
levezetett un. nedves troposzferikus kés-
leltetés szoros kapcsolatban all a légkor
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1. abra. A hazai aktiv GNSS halézat felépitése
(Forras: Budapest Fovaros Kormanyhivatala,
Foldmérési, Tavérzékelési és Foldhivatali Féosztalyanak
Kozmikus Geodéziai Osztalya, réviden KGO)

integralt vizgdztartalmaval. {gy a foldmé-
rési célbol kiépitett aktiv GNSS halozat
méréseinek felhaszndldsaval mintegy 60

Csapadékeldrejelzés numerikus modellbd

2. abra. GNSS mérések hatasa a csapadék-elorejelzés
pontossagara (balra fent: csapadék-elérejelzés numerikus
modellbél GNSS nélkiil, balra lent: csapadék-elorejelzés
numerikus modellbél GNSS mérések bevonasaval,
jobbra: a vizsgalt nap radar kompozit képei)

km-es térbeli, és jelenleg egyoras ido-
beli felbontassal meghatarozhato az al-
lomésok feletti 1égkori oszlop teljes viz-
paratartalma.

A projekt keretében a BME a Koz-
mikus Geodéziai Obszervatéoriummal
egyiuttmilkodve kialakitotta azt a GNSS
feldolgozo rendszert, amely rutinsze-
rien allitja elé a nedves troposzferikus
késleltetések értékét az aktiv GNSS
halézat minden allomasara. Az adatok
numerikus eldrejelzé modellek kiin-
dulési allapotaba torténd bevonasat az
Orszagos Meteorologiai Szolgalat mun-
katarsai jelenleg is tesztelik. A 2. dbran
egy ilyen teszt eredményét mutatjuk be.
Ennek bal oldalan lathato, hogy a vizs-
galt idészakban a numerikus modell a
déli orszagrészre 10—15 mm csapadékot
jelzett elére, ugyanakkor a jobb oldali
oszlopban talalhaté radarképek azt mu-
tatjak, hogy a tényleges csapadék meny-
nyisége nem haladta meg sehol a néhany
millimétert. A GNSS adatok bevonasa-
val jelentGsen javult a numerikus modell
csapadék eldrejelzésének a pontossaga,
ahogyan azt az abra bal also részén lat-
hatjuk.

A biztatdo eredmények hatdsara a fej-
lesztések tovabb folytatodnak, igy a koz-
eljovében a meteorolodgiai eldrejelzésben
mar a hazai GNSS mérések eredményei is
hasznosulhatnak. -~
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URKUTATAS

HURTONY TAMAS

Rontgenmikroszkopos vizsgalatok
az Urtechnologia szolgalataban

z Urtevékenységgel kapcsolatos
Atervezéi munka szamos nehézsé-

get rejt magaban. A vilaglr mint
miikddési kornyezet — szélséséges fizikai
paraméterek sokszor egymast erdsité ha-
tasaval — megneheziti az trkutatasi, vagy
trtechnikai eszk6zok miikodését. Az esetek
dontd tobbségében alkalmazott taviizemel-

ran tapasztalhatokéra. A teljes projektkoltség
viszont csak toredéke az trkiildetéseknek.
Az utébbi idoben a Budapesti Muszaki ¢és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Elektronikai
Technologia Tanszéke (BME ETT) a Ma-
gyar Tudoményos Akadémia Energiatudo-
manyi Kutatokdzpontjaval (MTA EK) ko6z6-
sen tobb magaslégkori kisérletben vett részt.

céltirgy

elektronsugir

gerjesztés

izz6 katod

A kiildetés soran 4 darab Centronic
ZP1210-es GM-csovet alkalmaztunk a
kozmikus sugédrzas mérésére. A csdvek
merdleges elrendezésének koszonhetd-
en lehetéség volt a sugarzas iranyfiiggd
viselkedésének kimutatasara. Technolo-
giai demonstracios kisérlet céljabol a
mérési Osszeallitasban helyet kapott to-

vizsgilt minta
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1. dbra. Balra: Rontgensugarzassal torténé képalkotas sematikus rajza. A minta egyes elemei mas-mas mértékben nyelik el a
rontgensugarakat, ezaltal kontrasztos kép jon létre a detektoron. Jobbra: A geometriai nagyitas elvét szemlélteté abra.
A forrashoz kozelebb 1évé minta képe nagyobbnak latszik

tetés kizarja az esetleges javitasi lehetdsége-
ket, ezért a nagyobb megbizhatosag elérés-
hez koriiltekintébb tervezésre, precizebb ki-
vitelezésre és még tobb tesztre van szikség. A
felsorolt tényezok tobbletkoltséget jelentenek,
végeredményben jelentdsen dragitva a kiilde-
tést [1-2]. Az trtechnikai alkalmazasokban a
repiilé példanyt is teljeskortien tesztelik, ezért
nagy jelentdsége van a roncsolasmentes analiti-
kai modszereknek, mert alkalmazasukkal szer-
kezeti karosodas kockaztatasa nélkiil vizsgal-
hatjuk az tireszkdzoket. Ilyen roncsolasmentes
vizsgalati modszer példaul a rontgenmikro-
szkopos vizsgalat, melynek soran a minta bel-
sejében talalhato, eltérd rontgenelnyel6-képes-
ségli szerkezeti elemek kontrasztos képet hoz-
nak létre a detektoron. A geometriai nagyitas
elvét kihasznalva, a rontgenforrashoz kozelebb
elhelyezkedd targy képe nagyobbnak latszik a
detektoron, ezaltal olyan kis részletek is vizs-
galhatok egy komplex rendszer belsejében,
mint a nagy rajzolatfinomsagu alkatrészek-
hez vezetd fémezések (1. abra).

A magaslégkori rakéta- és ballonkisérle-
tek az trtechnikai alkalmazasok tesztelésé-
nek nagyon fontos eszkozei, mert az ezek so-
ran fellépd hatasok sok tekintetben hason-
litanak az trben folytatott killdetések so-
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A REXUS program keretében példaul egy
tovabbfejlesztett Orion tipust rakéta fe-
délzetén 90-100 km magassagban Gei-
ger—Miiller-szamlalokon alapuld, kozmi-
kus sugarzast mérd kisérletet végeztiink.
A kiildetés tervezésének és kivitelezésé-
nek tobb fazisaban is segitségiinkre volt a
BME ETT hibaanalitikai laborjaban mii-
kodé Dage XD 6600 tipusu analitikai ront-
genberendezés.

vabbi két darab, 49,2x15,1 mm méretl
ZP1200 tipusu GM-csd, hossztengelye-
ikkel egymasra mer6leges elrendezésben
(2. abra). Az eldzetes tervezési fazisban
(Preliminary Design Phase) elkészitettiik
a ZP1200 CAD rajzait, hogy mechanikai
szimulaciok segitségével eldonthetd legyen
az ilyen tipusi csovek alkalmazhatosaga
egy rakétakisérletben. A CAD modellhez
sziikséges anyagi paramétereket elektron-

REXUS 17

A

WUSAT
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2. abra. A REXUS-17-es rakéta fedélzetén repiilt REM-RED Kkisérleti 6sszeallitas
robbantott rajza és a tudomanyos kisérlet rakétamodulban elfoglalt helye. A hat
darab GM-cs6 merdleges elrendezésben mérte a kozmikus sugarzast
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3. abra. ZP1200 tipusi Geiger—Miiller-cs6
rontgenmikroszképos felvétele és a 3D modelljén végzett um modulokba rogzitettiik.

statikus szimulicié eredménye 20g terhelés hatasara

sugaras mikroanalizis (SEM-EDX) segitsé-
gével hataroztunk meg, szintén a BME ETT
hibaanalitikai laborjaban. A fém katodos
GM-cs6 belsd szerkezete kiviilrél szabad
szemmel nem lathatd, ezért rontgenmik-
roszkopban a megfeleld targysik megva-
lasztdsa utan megmértiik a belsd struktira
méreteit. A 3. abra rontgenmikroszkopos
képén lathatd, hogy a ZP1200 cs6 anodja
csak egyik oldalan rogziil a katod testtdl
elszigeteld zarosapkan. Az ilyen tipusi el-
rendezés kiilondsen érzékeny lehet a kiil-
sO mechanikai rezgésekre, ezért a statikus
szimulaciok mellett dinamikus szamitaso-
kat is végeztiink.

A dinamikus szimuldcidk bemend pa-
raméteréilil szolgaldé mechanikai terhelést
a REXUS User Manual [3] adatai alap-
jén taplaltuk a szimuldcioba. A GM-cs6
miikddése szempontjabol az anod kihajla-
sa kritikus kérdés, hiszen a tipikusan 400—
600 voltra eléfeszitett GM-csO esetében a
katod-anod tavolsag csokkenése az atiités
kockazatat rejtheti magaban. Az andd ma-
ximalis kihajldsa a szimulaciok alapjan a
statikus terhelés hatasara kovetkezett be.
Korabbi REXUS kiildetések repiilési adata-
inak tanulmanyozésa soran a statikus terhelés
maximumat 20 g-nek valasztottuk, ekkor az
andd kihajlasa kb. 25 um, ami a névleges
anodvastagsadg 1/40-ed része. llyen mér-
tékli deformacié még nem okoz érezhetd
karakterisztikatorzulast vagy atiitést a GM-
cs6 mitkodése soran. A GM-csoveket meg-
hajtd aramkor tervezésénél kiilon hangsulyt
kellett fektetni a nagyfesziiltségli részek
helyes szigeteldtavolsaganak beallitasara,
amit a beiiltetett aramkoron szintén ront-
genmikroszkop segitségével vizsgaltunk.
A feliiletszerelési technoldgiaval beiilte-
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tett alkatrészek forrasztasa-
it egyesével szintén ront-
gen segitségével vizsgaltuk,
gazzarvanyt és esetleges re-
pedést keresve.

Egy ballisztikus rakéta-
kisérlet teljes repiilési ideje
jellemzden 4-5 perc, amely
id6 alatt a kiils6 hdmérsék-
leti viszonyok ugyan széles
tartomanyban valtoznak, de
a kiildetés rovid ideje alatt
a nagy hotehetetlenség ko-
vetkeztében nincs idé az
allandosult termikus alla-
pot elérésére. A 3D model-
len termikus szimulacidkat
végeztiink és azok ered-
ményeire alapozva a GM-
csoveket a kisérleti egy-
ség belsejében hdszigete-
16 anyaggal bélelt alumini-

A végszerelését koveto-
en szintén rontgenmikro-
szképpal ellendriztiik, hogy a nagyfe-
sziiltségli kivezetések a beépitést koveto-
en sehol sem kozelitik meg kritikus tavol-
sagon belill a kornyez6 alkatrészeket.

2015. marcius 17-én, az észak-svédorsza-
gi Esrange tirbazisrol a REXUS—-17-es rakéta
sikeresen elstartolt a Geiger—Miiller-csdvek-
kel felszerelt REM-RED kozmikus sugarzast
méré platformmal. A kiildetés tudomanyos
¢s technikai szempontbdl is sikeresen zarult,
sikeriilt kimutatnunk a kozmikus sugarzas
iranyfliggd viselkedését, ami a mérési ered-
ményeink alapjan kb. 50 km magassagig ta-
pasztalhato, ezutan izotrop jelleget mutat.

A biztonsagkritikus rendszerek anali-
zédlasaval kapcsolatos tapasztalataikat a
BME ETT hibaanalitika csapata azota is
tobb trtechnikai vonatkozast tevékeny-
ségben sikerrel kamatoztatja.
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HIREK, ESEMENYEK, ERDKESSEGEK

BARNA TORPEK SOKASAGA

A legljabb kutatasi eredmények szerint
az eddig feltételezettnél sokkal tobb bar-
na torpe csillag talalhaté a Tejutrend-
szerben. Chilei és portugal egyetemek
csillagaszai egy kozeli, nagyon fiatal
csillagokbol all6 csillaghalmazt meg-
vizsgalva arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy atlagosan két ,,igazi” csillagra jut
egy barna torpe, vagyis egy ugynevezett
»félresikeriilt csillag”. Az els6 barna tor-
péket csak az 1990-es évek kozepén si-
keriilt felfedezni. Tomegiik nem éri el
a Nap tomegének 8%-at, ezért nem in-
dul be a belsejiikkben a magfuzié. Csak
a keletkezésiikkor, a gravitacids kont-
rakcio révén fejlédott hot sugarozzak ki
évmilliardokon 4t, sajat energiaterme-
1ésiik nines (ldsd szeptemberi szamunk-
ban: A csillagok és nem csillagok kézatti
hatar). Mivel halvanyak, a néhany ezer
ismert barna torpe tobbsége viszonylag
kozel van a Naphoz, legfeljebb néhany
ezer fényévre. A kutatdk az Eurdpai Dé-
li Obszervatorium (ESO) VLT oridstav-
csovével a Naptol 5500 fényévre 1évo,
RCW 38 halmazt vizsgaltdk, ahol in-
tenziv csillagkeletkezés folyik (a Tejut-
rendszer csillagainak tobbsége hasonld
halmazokban keletkezett az elmult év-
milliardok sordn). Vizsgalataik soran a
halmazban tucatszam talaltak barna tor-
péket, még azokat is azonositani tudtak,
amelyek tomege csak 2%-a a Napénak.
gy statisztikai megfontolasok alapjan
jutottak az emlitett kdvetkeztetésre, mi-
szerint az RCW 38-ban a csillagok mint-
egy harmada barna térpe. Eredményiiket
extrapolalva ugy gondoljak, hogy a ko-
rilbeliil 200 milliard ,,m{ikodd” csilla-
got tartalmazo Tejutrendszerben mint-
egy 100 milliard barna torpe lehet. A
megallapitas gyenge pontja magatol ér-
tetédéen az egyetlen halmazra kapott
eredmény extrapolacidja a Tejutrendszer
egészére. Az eredmény helyességének
bizonyitasara (vagy megcafolasara) két
lehetdség is kinalkozik. Egyrészt meg-
vizsgalhatnak mas, hasonldé csillaghal-
mazokat, példaul az Orion-kddben ta-
lalhat6, ugyancsak fiatal csillagokbol
allo, és intenziv csillagkeletkezést mu-
tatd halmazt. Masrészt, a kozeljovében
varhatd, hogy uj eszkozokkel elkésziil-
het az égbolt minden eddiginél részlete-
sebb atvizsgalasa. Ebben els6sorban két
Uj miiszerre szamitanak a csillagaszok,
egyrészt a jovo évtized kdzepén palyara
allitando WFIRST infravords trtavesore,
masrészt a Chilében a La Serena csticson
mar épiilé LSST (Large Synoptic Survey
Telescope) oriastavesore (lasd: Adatézon
a csillagaszatban (is), 2016. szeptember,
Folyoiratszemle). Mindkét miiszerrel a
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mostaninal joval nagyobb mintan lesz
ellendrizhetd, valdoban a Tejutrendszer
egészére, vagy legalabbis nagy részére
jellemz6-e a barna torpék most megalla-
pitott, meglepden nagy gyakorisaga.

(wwwiskyandtelescope.com, 2017. julius 18.)

SZILASCETEK MIOCEN
SZAPORODO HELYE JAPANBAN

A valaha ¢élt legnagyobb allatok kozé
tartozd balnak szaporodasarél még ma
is keveset tudnak a kutatok. Példaul a
rendkiviil veszélyeztetett, alig 100 egye-
det szamlalo nyugati sziirkebalna szapo-
rodo¢ teriilete sem ismert pontosan, ¢és igy
elég nehéz védelmi stratégiat kidolgozni
szamukra. Nyilvan még nagyobb kihivas
egy kihalt faj esetében az egykori szapo-
rodo teriiletet kijel6lni, de ez most mégis
sikeriilt a 15 milli6 éves Parietobalaena
yamaokai esetében. A kutatok ugyan-
is egy balnaborji maradvanyat talaltak
meg Hirosima miocén rétegeiben, ami
a legkorabbi ismert szildscet-szaporodd
helyre utalhat az északi féltekén.

A felfedezés egy korabban talalt, és a
hirosimai muzeumban 6rzott példany 1j-
ra vizsgalatan alapult. A lel6hely anya-
gaban szamos felnétt egyed maradvanya
mellett rdbukkantak egy nagyon fiatal
példanyra is, melynek a koponyajan még
nyitottak voltak a csontok kozdtti var-
ratok. Ez arra utal, hogy a példany el-
pusztulasakor biztos, hogy fél évesnél
fiatalabb volt, de még valdsziniibb, hogy
Ujsziilott borju lehetett. A kutatok remé-
nyei szerint egy 15 millié évvel ezeldtt
kihalt faj szaporoddé helyének feltérke-
pezése és megértése segithet majd a mai
fajok tulélésében is.

(Peerd, 2017. augusztus)

A LEGYEK ROBBANASSZERU
RADIACIOJA

A torpikkelyes legyek (Calyptratae) 22
ezer fajjal az Osszes légy 14%-at al-
kotjak. A kainozoikumban (65,5 mil-
lio6 évtél) megjelend csoporthoz valto-
zatos ¢s Okologiailag fontos fajok tar-
toznak, amelyek a legtobb szarazfoldi
okoszisztémaban gyakoriak és gyakran
kulcsfontossagi szerepiik van lebonto-
ként, parazitaként, betegségek terjesz-
téjeként, vagy beporzoként. Ugyanak-
kor szilard vaz hianyaban nagyon kevés
fosszilis képviseldjiik ismert. Most kide-
riilt, hogy a kréta/paleogén hatar a dino-
szauruszok és sok egyéb csoport kihala-
sa mellett a legyek valtozatossa valasa
szempontjabol is fontos idépont volt. A
dominikai borostyankdvekbdl eldkeriilt,

Légyfossziliak borostyanban

legkorabbi egyértelmii bogdlyfosszilia
(Mesembrinella caenozoica) segit a ko-
rai legyek megismerésében és gyors ra-
tobbi ismert 1égyfossziliat is felhasznal-
tak egy molekularis filogenetikai vizsga-
latra, hogy megbecsiiljék a legfontosabb
radiaciok idejét a csoporton beliil. Az
eredmények szerint a ma ¢l6 Calyptratae
fajok legutols6 kozos 6se kortlbeliil 70
millié évvel ezeldtt élt, vagyis kozvet-
leniil a kréta/paleogén hatar elétt, ami
tobbek kozott a madarak, az emlésok és
iddszak volt.
(PLoS ONE, 2017. augusztus 23.)

AZ OLAJ MEGVALTOZTATJA A
HALAK VISELKEDESET

A Texas Egyetem kutat6i szerint mar par
csepp olaj hatasara is rossz dontéseket
hoznak a korallzatonyok halai. A maga-
sabb rendii gondolkodasuk oly modon val-
tozik, hogy az veszélyt jelenthet szamukra,
¢és a lakohelyiil szolgalé korallzatonyokra
is. Hat kiilonb6zd halfajt vizsgaltak, me-
lyek mindegyikénél kovetkezetesen meg-
valtoztatta a viselkedést az olajszennyezés.
Még az egészséges populaciokban is az uj-
sziil6tt halaknak csupan 10%-a éri el a fel-
nott kort. A taléléknek meg kell tanulniuk
megkiilonboztetni a baratot az ellenségtdl,
védekez6 magatartasokat kell magukéva
tenni, mint pl. rajban uszni, minimalizal-
ni a mozgast a nyilt vizben, és a veszélyes
helyrdl gyorsan eltavolodni. Az olajszeny-
nyezésnek kitett fiatal halak sokféle kisér-
let sordn nagyon kockazatos magatartast
vettek fel, még a ragadozok jelenlétében
is. Az olaj ezen kiviil negativ hatassal van
a halak novekedésére, talélésére és a lete-
lepedési viselkedésiikre.

Mostanaig keveset tudtak arrél, hogy az
olajszennyez6dés hogyan hat a korallzato-
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nyokon ¢l6 halfajokra. Korabbi kutata-
sok soran mar megfigyelték, hogy az olaj
hogyan befolyasolja a halak ¢lettanat,
hogyan okoz a szivben fejédési rendel-
lenességeket, de most eldszor tanulma-
nyoztdk az olajszennyez6dés hatasat a
halak viselkedésére. A korallzatony az
oceanok igen valtozatos 0kologiai rend-
szere, ¢s egyben a legveszélyeztetetteb-
bek egyike. A zatonyok nagymértékben
fliggenek az itt ¢16 halaktol, melyek a
korallok névekedését és fejlédését kor-
latozo algakat fogyasztjak. Az elmult 35
évben a viladg korallzdtonyainak majd-
nem egyotdde elpusztult, és a megma-
radtak fele is varhatdan el fog tlinni vagy
igen veszélyeztetett lesz az elkdvetke-
zend6 néhany évtized soran. A kisérlet-
ben hasznalt olajkoncentracio megfelel
a mar sok iparositott teriileten, a tenger-
vizben mért koncentracionak.
(sciencedaily.com, 2017. julius 17.)

FENY A LATHATARON

A vaksotétség sz6 nem Kkifejezés arra,
amit a kisérleti személyeknek 40 percen
at kell kiadllniuk teljes sotétségben és né-
masagban, amikor egyszer csak két han-
got hallanak, s arra a kérdésre kell va-
laszolniuk, hogy a két hang melyikénél
lattak is valamit. Hihetetlennek hangzik,
de ennek a kisérletnek a targya egyetlen
foton észlelése volt.

A kutatokat régota foglalkoztatja az
ember latasképességének hatidra. Az
1940-es évek ota ismert, hogy az em-
ber képes ultrardvid, 5-7 fotonos fény-
impulzusokat latni. De vajon lehetsé-
ges-e egyetlen fényrészecske észlelése?
Aliphasa Vaziri, a Rockefeller Egyetem
munkatarsa kollégaival erre vonatkozd
kisérletet végez a kvantumkommunika-
ci6 segitségével, melynek soran ultraibo-
lya lézerimpulzusok nemlinearis krista-
lyon haladnak at, mikdzben néha eléfor-
dul, hogy egy nagyenergiaju foton két
fotonra esik szét.

A két foton koziil az egyik egy detek-
torba keriil, a masikat pedig egy liveg-
roston keresztiil atvezetik abba a helyi-
ségbe, ahol a kisérleti személyek tar-
tozkodnak, akik koziil a foton valame-
lyikik szemébe érkezik, mire idealis
esetben a kisérleti személy megnyom
egy gombot. Tobb mint 30 600 atve-
zetés tortént, melyek soran a kisérleti
személyek valasza 52%-ban megfele-
16 volt. Ez nem magas arany ugyan, ha
figyelembe vessziik, hogy puszta talal-
gatassal is 50%-0s eredmény lett vol-
na elérhetd. A kisérlet vezetéi azonban
biznak abban, hogy az athaladasok nagy
szama miatt nagyon kicsi annak a valo-
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szinlisége, hogy eredményeikbe statisz-
tikai hiba cstszott volna. Nem szabad
megfeledkezni arrol sem, hogy nem min-
den foton jutott el a szemben talalhatod
receptorokig.

Nicolas Sangouardot, a Baseli Egye-
tem kutatdja azt is vizsgalja, hogy ké-
pes-e az ember Osszefonddott fotonokat
latni. Ezért kollégaival nemlinedris kris-
talyban egyetlen fotont féligateresztd
tiikorre kildott. fgy kvantummechani-
kailag hoztak létre ,titokzatos tavolha-
tassal” (ahogy Albert Einstein nevezte)
osszekapcsolt fotonokat, melyek allapo-
ta nagy tavolsag esetén is kolcsonhatas-
ban van egymassal, anélkiil, hogy infor-
maciocsere jonne létre. A kvantumfizi-
ka torvényei szerint ugyanis a fotont az
ilyen féligateresztd tiikor at is engedi és
vissza is tiikrozi egyidejileg. A kisér-
let szamos ismétlésével igazoltak, hogy
az ember ezt az Osszekapcsolast ugyan-
olyan megbizhatoan latja, mint egy de-
tektor.

A kivitelezése ugyan nem egyszerd,
mivel az Osszefonddott fotonnak tdbb
szaz fotonra kell bomlania ahhoz, hogy
meg lehessen vizsgalni, hogy az emberi
szem a fotonokat nemcsak néha, hanem
szisztematikusan képes latni, mégpedig
anélkiil, hogy az &sszekapcsolodast le-
rombolna. Sangouard szerint azonban
megéri aldozni a kisérletre, mivel ha
a teszt eredményes, akkor a jovoben a
kvantumjelenségek soran embereket al-
kalmazhatnanak detektorokként.

(Bild der Wissenschaft, 2017. 3. szam)

A KLIMAVALTOZAS ALDOZATALI:
A KORALLOK

Majus végén rossz hir érkezett Ausztrali-
abol: 2016-ban a sekélyvizi korallok 29
%-a pusztult el a Nagy-korallzatonyon,
tobbségiik az északi részen, ahol egyéb-
ként helyenként mar 70%-o0s pusztulasu-
kat allapitottak meg. A jelenlegi szam 1¢-
nyegesen magasabb, mint az eddigi ada-
tok szerint becsiilt 22%-o0s korallveszte-
ség. Raadasul az ausztral kormanyzati

Kifehéredett korallok

szerv, a Nagy-korallzatony Tengeri Park
Hatdsaga szerint az idei évben a korallok
tragikus szinvesztése a vilag legnagyobb
korallzatonyan tovabb fokozodik.

A korallok rendkiviil érzékenyen rea-
galnak a valtozo kornyezeti feltételekre,
tobbek kozott példaul csak adott hdmér-
sékletli vizben képesek életben maradni.
Bizonyos algakkal, melyeknek a szinii-
ket is koszonhetik, szimbidzisban élnek.
Ha azonban emelkedik a viz hdmérsék-
lete, a korallok eltaszitjak maguktol az
algakat, aminek kovetkeztében értelem-
szerlien elveszitik sziniiket is. Ha ez az
allapot hosszabb ideig fennall, a korallok
teljesen elpusztulnak. A hivatalos allas-
pont szerint a korallok 2016-o0s ¢és 2017-
es szinvesztését kovetéen a 2300 km
hosszu zatony regeneraldodasanak esélye
szinte egyenld a nullaval.

Jelenleg semmi remény sincs a glo-
balis hémérséklet csOkkenésére, s ez-
zel a fenti allapot javulasara sem. Az
osztrak Kozponti Meteorologiai és
Geodinamikai Intézet jelentése szerint
Ausztridban példaul 2017-ben a tavasz
a homérsékletek feljegyzésének kezde-
te ota a 10 legmelegebb tavaszok egyike
volt. Most valt ismertté az is, hogy a Bo-
den-t6 felszinének homérséklete 1,5 Cel-
sius-fokkal emelkedett az 1980-as évek
értékéhez képest.

(Universum Magazin, 2017. junius)
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EMLEKEZES

Beck Mihaly
akadémikustol
bucsuzunk

2017. julius 31-én elhunyt Beck Mihadly akadémikus, nemzetkozi hirii vegyész,
aki azért is sokat tett, hogy a tudomany kozkinccsé valjon. 1993 és 2000 kozott
tagja volt a Természet Vilaga szerkesztobizottsagdnak, szamos, ma mar hivat-
kozasi alapot jelentd irasa jelent meg folyoiratunkban. Néhany ezek koziil: A
Természettudomanyi Kozlony torténete (1991), A hidegfiizio rejtélyének megol-
dasa (1994), Valtozatok egy elemre. Kajtar Marton emlékének (1996), Joslas
és tudomanyos eldrelatas (1998), Tudomdnyos mozgalmak. Nyolcvan év ha-
zai természettudomanyi miivelodeéstorténete (1998), Tévedés a tudomanyban
(1999), A koincidencia (2003), Minéség és mennyiség a kémiaban (2005, Ké-

mia kiilonszam).

Amikor hivtuk, mindig é6rommel jott veliink hazai és hatarainkon tuli isko-
ldakba, pedagogustalalkozokra, erdsitve a Természet Vilaga eléado-csapatat.
A kovetkezd irdasokkal Beck Mihalyra emlékeziink.

A magyar tudomany nagy vesztesége

4

letének 88. évében elhunyt Beck Mi-
Ehély akadémikus, a komplex vegytile-

tek kémiajanak nemzetkozi hirti szak-
értdje. Fontos szakmai monografidk, vala-
mint tobb mint 250 tudomanyos cikk szer-
z6je, nevéhez 23 szabadalom is flizddik.
Eletpalyajarol és tudomanyos munkassaga-
16l a Lexica Kiadd neves tuddsokrdl szolo
sorozatanak mar megjelent kotete szamol be
részletesen, amelynek cime: A kutatds ka-
land, szerzdje Silberer Vera fizikus, vegyész,
tudomanyos 0jsagird-szerkeszto.

Beck professzor a Kossuth Lajos tudo-
manyegyetem professzor emeritusa, volt
rektorhelyettese és rektora. 1976 és 1985
kozott a Magyar Tudomanyos Akadémia
Kémiai Tudoméanyok osztdlydnak elndke
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., A tudomanyos kutatasok eredményeivel dallandoan taldalkozik minden polgar, de ezeket
annyira természetesnek tartja, hogy észre sem veszi. Olyan szamara, mint a tiszta levego,
amit csak akkor értékel, ha maga is érzékeli a levegbszennyezést. Furcsamod azonban ilyenkor

mindig a tudomdanyt okolja a bajért, pedig csak a
tudomany eredményei képesek hozzdsegiteni valamennyiiinket ahhoz, hogy felismerjiik

a bajok gydkerét, és hatasosan tudjuk azokat megsziintetni.

volt, de azdta is aktiv szerepet jatszott az
akadémiai tudomanyos bizottsagok mun-
kajaban. A tudomanyos munka mellett
fontosnak tartotta az ismeretterjesztést €s
az altudomanyok elleni kiallast.

A Természet Vilaga folyoirat szerkesz-
t6bizottsaga tagjaként neki is szerepe volt
abban, hogy a lap a legmagasabb szinvona-
It tudoményos ismeretterjesztés fellegvara
lehessen. Emellett kivald humorérzéke is
volt, nem véletlen, hogy az altudomanyok-
tol és a tudomany humorardl sz6l6 miivei
nagy népszertiségnek orvendtek. [1-3]

Az altudomanyokkal kapcsolatban ér-
demes idézni néhany fontos észrevéte-
1&t: ,, Az altudomany: potlék. Tudomdany-
potlék azoknak, akikben él a vagy a vilag

”»

(Beck Mihaly)

barmilyen felszines megismerésére is, de
nem szereztek elegendd ismereteket ah-
hoz, hogy megkiilonbéoztessék a tudomanyt
az altudomanytol és beleesnek a latszolag
egyszerti felismerések csapdajaba. Vallas-
potlék azok szamara, akik nem tudjak nél-
kiilozni vilagnézetiik kialakitasaban a ter-
mészetfelettit, de nem érik be a bevett val-
lasok nyujtotta tanitasokkal.”

,, Tudomanyosan képzett, kritikusan gon-
dolkodo elmék szamara az altudomdanyos
munkak olvasasa olykor szorakoztato. Ke-
sernyésse csak akkor valik az olvaso szdjize,
ha arra gondol, hogy a szerzé nem tréfanak
szanja miivet, és vannak olvasok is, akik ko-
molyan veszik ezeket a hobortos irasokat. A
tudomannyal foglalkozok szamara azonban
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feltétleniil hasznos az dltudomany megisme-
rése. Az dltudomany: torzito tiikor, melyben
a kutato hibai — modszerbeli és jellemhibdk
egyarant — karikirozva jelennek meg.” [1]

Ami a humor ¢és tudomany kozotti kap-
csolatot illeti, a kdvetkezd idézet is igen ta-
nulsagos: ,, Sokak szamara meglepének, sot
szentségtorésnek tinhet a tudomany humo-
rarol beszélni, hiszen a tudomadny komoly
dolog. Akik igy vélekednek, nem veszik fi-
gvelembe, hogy a tudomannyal foglalkozok
is emberek, kozonséges, olykor kifinomult
tulajdonsdagokkal, amelyek a humoros tor-
ténetek forrasai lehetnek, sét maganak a
tudomanyos kutatasnak is vannak elemei,
amelyek sajatosan azonosak: a latszolag
ossze nem fiiggd dolgok kozotti kapcsolat
felfedése.” [3]

Az 4ltudomanyokkal foglalkozé miivek
a tudomanyos kordkben is jelentds vissz-
hangot valtottak ki. A parapszichologiai
jelenségek, a jovo eseményeinek megjos-
lasa, a végtelen mennyiségli energiaforra-
sok feltarasa, a legsulyosabb betegségek
gyogyitasanak igérete ugyanis csabitéan
hat mindenkire, és tag teret nyit a hiszé-
kenység vamszeddinek. Az egyik recen-
zi6 megjegyezte, hogy: , Az elmult két és
fél évtized alatt az irraciondlis nézetek to-
vabb terjedtek tarsadalmunkban, sok eset-
ben a média hathatos kozremiikodésével. A
neves tudos uj miivére mar régota vartunk.
Az irracionalizmus aradatinak megallita-
sahoz sziikség van arra, hogy nemzetkozi
hirii, hiteles tudosok is hallassak hangju-
kat a racié védelmében.” [4]

Beck Mihaly professzor észrevételeire
¢s humoros megjegyzéseire napjainkban is
igen nagy sziikség lenne, ezért kiilonosen
érezhetd lesz e kiemelkedd tudos észrevéte-
leinek hianya.

BENCZE GYULA

Irodalom

[1] [Beck Mihaly: Tudomdny és dltudomany,
Akadémiai Kiado, 1977,

[2] Beck Mihdly: Parajelenségek és
paratudomanyok, Vince Kiado, 2004.

[3] Beck Mihaly: Humor a tudomdnyban, Aka-
démiai Kiado, 2010.

[4] Bencze Gyula: Mit ér a tudomadny humor
nélkiil, Fizikai Szemle, 2011/3, 106-108 old.

Emlékszilankok

Beck Mihaly a leghiresebb kortars
magyar kémikus. Erre magamtdl jot-
tem rd. Két komoly jel is utalt erre.

Amerikaban toltott éveim alatt barmer-
re is mentem, mindig akadt valaki, aki
hallott mar ,,Miska Beck” munkajarol. A
Nobel-dijas Henry Taube-val beszélgetve
mar az els6é percben szdba keriilt a neve.
A Priestley-érmes Harry Gray részletesen
felelevenitette azt az iddszakot, amikor
Koppenhagaban Miska és ¢ munkatarsak
voltak. Csak egy magyar sziiletésti kémi-
kus neve volt az véhez hasonléan koz-
ismert: Olah Gyorgyé, de 6 amerikainak
szamitott.

A masik arulkodé jel az volt, hogy a
debreceni és szegedi kémiai tanszékeken
mindenki anekdotakat mesélt rola. Még az
is, aki soha nem dolgozott vele.

Debrecenben a Fizikai Kémiai Tan-
sz¢k gyakorlatilag minden, nalam id6-
sebb oktatojanak palyafutasaban megha-
tarozo szerepet jatszott. Egymas kozotti
vitdikban szdmtalanszor hallottam azt a
végsonek szant érvet, hogy Beck Mihaly
hasonlé helyzetben ezt vagy azt tette. A
bennem bujkalé kisdrddg ilyenkor min-
dig arra emlékeztetett szép csendben,
hogy maga a példakép ezt az érvet min-
den bizonnyal visszautasitotta volna, s a
korabbi mintak kdvetése helyett az ép-
pen fennallé koriilményekhez alkalmaz-
kodott volna. Azt is egy kollégajatol hal-
lottam, hogy palyafutdsanak nagy talal-
manya az volt, hogyan lehet igen szerény
anyagi forrdsokra tamaszkodva is, logi-

S oha senki nem mondta nekem, hogy
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kus és oOtletes gondolkodas révén vilag-
szinvonali tudomanyos eredményeket
elérni. Ezt a triikkkjét mindig is nagyon
szerettem volna lemasolni. Még ma sem
mondtam le réla teljesen.

Nem tudom pontosan, mikor hallottam
Beck Mihaly nevét eldszor (valamikor az
1980-as évek masodik felében lehetett),
de arra egész biztosan emlékszem, hogy
kozéleti szerepvallalasa adott erre alkal-
mat: idonként a médiaban vitatkozott al-
tala altudomanyosnak tartott nézetekkel.
Nem mondhatom, hogy ez az 6nként fel-
véllalt szerep szdmomra mindig rokon-
szenves fényben tlintette volna fel ot.

Al oy

S6t, még ma is kételkedem abban, hogy
nyilvanos szereplése hasznalt-e annak az
igynek, amelynek a javat szolgalni akar-
ta. Most mar persze azt is tudom, hogy
mindez a kutatdsokhoz nem kdzvetleniil
kotddo tevékenységének csak egy igen
keskeny szelete volt.
Akadémikus-rektorként egészen ki-
vételes energidval vallalta fel a tudoma-
nyos ismeretterjesztést. Nehéz elképzel-
ni, hogy a televizié vagy a nyomtatott
sajtd szerkeszt6i kilincseltek volna na-
la kiilonbozé felkérésekkel. Az a gya-
num, inkabb neki kellett harcolnia a le-
hetéségekért. Aligha véletlen, hogy a
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magyar kémikustarsadalomban igazabdl
senki nem probalta meg kdvetni 6t ezen
az uton.

Beck Mihaly soha nem tanitott engem.
Mar éppen lekdszont a Debreceni Egye-
tem Fizikai Kémiai Tanszékének veze-
té1 szeékébdl, mire én hallgatd lettem,
diplomamunkam készitése kozben sem
volt vele kapcsolatom. Személyesen
elészor 25 éve, mar friss egyetemis-
taként taldlkoztam vele Budapesten,
amikor a nemzetkozi kémiai didkolim-
pian szereplé magyar csapatnak adott
at Szent-Gyorgyi Albert-emlékérmeket.
Csodalkozott is rajta, hogy Debrecenben
meég egyszer sem futottunk dssze.

A legnagyobb emlékszilankjaim allam-
vizsgamhoz kotédnek, ahol Beck Mihaly
egyszerre volt a bizottsag elndke ¢s a dip-
lomamunkam biraloja. Fizikai kémiai té-
telt huztam, ezt természetesen 6 maga
kérdezte. Meg is probalkozott egy tanari
praktikdval: amikor elmondtam, hogy a
szabadentalpiara azért hasznaljak a G jelet,
mert Gibbs-fiiggvénynek is nevezik, akkor
gyorsan hozzatette, hogy akkor a H nyil-
van a Helmholtz-fiiggvényt jeldli. Ez per-
sze nem igy van, a Helmholtz-fliggvény a
szabadenergia, amelynek az elterjedt jele 4
(a német ,,Arbeit” sz6 utan). Nagyon elé-
gedett volt, amikor én azonnal ki is javi-
tottam 6t. Aztan még azt is megkérdezte:
akkor az entalpia jele vajon miért H? Nem
tudtam. Mint kideriilt, ez a valasz tokéletes
volt, mert 6 sem tudta.”

Szintén az allamvizsgan tapasztaltam
elészor, hogy mennyire kritikus hangot
tud megiitni a magyar nyelvhasznalat
kérdéseiben. Ez persze akkor és ott nem
esett annyira jol, hiszen éppen diploma-

*  Nemrég olvastam arrél, hogy Josiah Willard
Gibbs amerikai fizikai kémikus az angol ,,heat”,
vagyis hé miatt vezette be a H-t, de ez nem tel-
jesen meggy6z0 magyarazat, mert a Wikipédia
szerint Gibbs az entalpia kifejezést soha nem
hasznalta.
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munkdm biralatar6l volt sz6. Emléke-
zetes maradt az, a megnyiton el6adott
gondolatmenete is, amelyben az allam-
vizsgaztatds rendszerét mindsitette osto-
basagnak (ennél erésebb érzelmi toltetli
szo6t hasznalt). Szerinte egy ilyen alka-
lom el6tt legalabb két hétre el kellene
zarni mindenféle kémiai szakirodalom-
tol vagy sajat eléadasjegyzettdl a jeldl-
teket, akiknek ezt az id6t kirandulassal
vagy pingpongozassal kellene tolteniiik.
A vizsgan pedig nem tételt kellene huz-
ni, majd kidolgozas utan el6adni, hanem
egyszeriien beszélgetni. Ebben az elkép-
zelésében mar akkor is a lenylig6zé pe-
dagogiai érzék bizonyitékat lattam. Per-
sze 6 is tudta azt, amit én: ilyen tipusu
zardvizsga soha nem lesz, mert ez az
egyetemi oktatokat és a képzési rend-
szert legalabb annyira mindsitené, mint
a jeloltek felkésziiltségét.

Tudomasom szerint 6 alkotta meg a tiis-
kés mimoéza (latinul Mimosa spinosa) faj-
megjeldlést azon tudodstarsai megsértésére,
akik rendszeresen, s nem is feltétleniil tel-
jesen indokoltan biraljak masok munkait,
de a sajat kovetkeztetéseikre vonatkozd
mindenféle kritikat személyes inzultusnak
tekintenek. Ha én valaha is ilyen szelle-
mes dolgot tudnék kitalalni, azzal a célom
biztosan nem pusztan a bolcs elmélkedés
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vagy az elmés bolcselkedés lenne. Arra
emlékeztetném magamat, hogy soha ne vi-
selkedjek tiiskés mimoézaként.

Egy alkalommal bizony még Beck
Mihaly dorgalasara is raszolgaltam azzal,
hogy Humor a tudomdanyban cimii konyvét
konyvesboltban, teljes aron vettem meg
réviddel a megjelenése utan. Ennek az lett
a kovetkezménye, hogy a debreceni Ké-
miai Intézet munkatarsai szdméra elérhetd
kedvezményes vasarlasi lehet6ségrol mar
elkésve értesiiltem. Ett6]l még dedikalta
nekem a kotetet, s nem sokkal késébb egy
kémiaoktatassal foglalkozo brit folyoirat
altala hosszl évek alatt 6sszegyjtott kote-
teit is nekem adta.

Az utobbi idében személyes talalkoza-
saink alkalméval soha nem mulasztotta el
megjegyezni, hogy mennyire tetszik neki
a Vegyészleletek rovat, amelyet a Magyar
Kémikusok Lapjaban szerkesztek. Utolso
beszélgetésiink is azzal zarult, hogy meg-
dicsérte a juniusi szamban kozolt, 1867-
ben publikalt kémiai cikkekrdl készitett
Osszeallitisomat. Pedig én csak azt akar-
tam megkdszonni neki, hogy jelolt engem
a Hevesy Endre ujsagir6i dijra. Mert ezt
az elismerést az 6 tdmogatasanak is ko-
szOnhettem.

LENTE GABOR

Almélkodni és elmélkedni

armilyen hatalmas is a fejlodés a
B természettudomanyok minden aga-

ban, melynek kovetkeztében egy-
re inkabb érthetévé valnak a tapasztalati
ismeretek, a kémia elemi szinti oktatasa-
nak nyilvanvaldan a tapasztalatokbol kell
kiindulnia. Egyrészt azért, mert csak az
anyagok kémiai viselkedésének (és nem
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a kémiai agyagok viselkedésének, hiszen
— kiilonleges ¢és kevés szamu kivételtdl el-
tekintve — minden anyag kémiai anyag!)
kozvetlen élményeken keresztiil valé meg-
ismerésével juthatunk el a legalapvetdb-
ben, és az altalanos iskolai tanuldk fel-
fogasi szintjén is érthetd torvényszeriisé-
gek megfogalmazasaig. Az anyagok érzék-

szerveinkkel észlelhetd tulajdonsagainak
elemzése modot ad a kiilonb6zo szinteken
valo értelmezésre, a legegyszeriibb meg-
kozelitéstol a legbonyolultabbig. Gondol-
junk csak a kiilonb6z6 anyagok, elemek és
vegyliletek siiriisége, szine, szaga, ize ér-
telmezésére, nem is beszélve a kiilonbozo
kémiai tulajdonsagokrol.

Természet Vilaga 2017. oktéber
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Azt hiszem, a legfontosabb annak a tu-
datdra ébreszteni az ifju elméket, hogy az
atomok milyen kicsinyek. Ezt csak hason-
latok segitségével lehet. Az irodalomban
szamos ilyen hasonlat talalhato, de a jo ta-
nar konnyen talalhat eredeti hasonlatokat
is. A legfontosabbnak az Avogadro-szam
rendkiviili nagysaganak érzékeltetését tar-
tom, hiszen ebbdl értelemszeriien kovet-
kezik egyrészt az atomok és a molekulak
kicsinysége, masrészt pedig segitségével
mar a kozépiskolai szinten értelmezhetévé
valik az anyagok tisztasaganak rendkiviili
volta, aminek azutan sok fontos kovetkez-
ménye adodik a modern ember szamara,
melyek ismerete hozzajarulhatna példaul a
kornyezetszennyezés valds problémdinak
realisabb értékeléséhez. Pusztan ennek a
kérdésnek a tisztazasa elejét vehetné an-
nak, hogy az irott és elektronikus sajtoban
olyan kozlések jelenjenek meg, mint a na-
pokban (1993. majus 7.): ,,olyan laborato-
riumot avattak, melyben lehetdvé valik a
legkisebb anyagmennyiség kimutatasa is”,
hiszen a ,,legkisebb anyagmennyiség” de-
finidlatlan és ezért értelmetlen fogalom.

Bizonyara pedagogiai kozhely, hogy a
tanitas soran élményt kell nyujtani. Aligha
tudok nagyobb élményt elképzelni, mint
amit a szép, jol megtervezett kémiai ki-
sérletek nyujtanak. Témérdek ilyen van,
elegendd itt csak a kdzelmultban megje-
lent pompas kényve (Rozsahegyi Marta €s
Wajand Judit: 575 kisérlet a kémia tanita-
sédhoz, Tankonyvkiado, Bp. 1991.) utalni,
de haszonnal forgathatjuk Sztrokay Kal-
man fél évszazada kiadott remek konyvét
(Kémiai kisérletek, Egyetemi Nyomda,
Bp. €. n.) is. Persze a kisérlet is csak ak-
kor igazan hasznos, ha nem pusztan fel-
kelti az érdeklddést, hanem segit a meg-
értésben is. Azt hiszem, hogy a tanarnak
két dolgot kell elérnie, nevezetesen azt,
hogy a didk almélkodjon és elmélkedjen.
Az érdekes megfigyelések, kisérletek al-
kalmasak az elsére, a megfelelé magyara-
zat, értelmezés eldsegiti a masodikat. Ez
valdsziniileg érvényes minden targyra, de
kiilondsen igaz a kémiara, ahol éppen az a
lényeg, hogy a makroszkdposan észlelhe-
t6 jelenségek mogott megkeressiik és ér-
telmezziik az atomi, illetve a molekularis
szintll torténéseket. Ez nagy feladat, majd
azt irtam, hogy nagy intellektualis kihivas
a tanar szamara.

A ma tandranak rendkiviili nehézség-
gel kell megkiizdenie, hiszen az utobbi hat
évtized soran megsokszorozddtak, és alig
remélt mértékben elmélyiiltek a természet-
tudomanyos ismeretek altalaban, és ezen
beliil a kémia kiilondsen, ugyanakkor a ta-
nitasra fordithat6 id6 alig novekedett. De
még ha a jelenleginek tobbszordse lenne a
kémiai ismeretek tanitasara fordithaté id6
az altalanos- és a kozépiskolakban, akkor
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is szamolnunk kellene azzal, hogy milyen
rendkiviili absztrakcios készséget kovetel
a modern tudomany eredményeinek meg-
értése. Az is nyilvan pedagogiai kdzhely,
hogy az oktatasban mindig alkalmazkod-
ni kell az adott korosztaly elvarhato abszt-
rakcios készségéhez. Ezért elhibazott az a
felfogas, ami sajnos az utobbi hlsz év so-
ran a hazai kémiaoktatast is jellemzi, hogy
elméletieskedd, és a kozépiskoldban egy
miniatlir egyetemi kémiai tananyag tani-
tasat tekinti céljanak. A mai kémiaoktatast
nem teheti moderné a kvantumkémia ered-
ményeinek, mddszereinek taglaldsa, vagy
akar csak az azokra vald utalds. Amit ma
megtehetiink az az, hogy modellek segit-
ségével értelmezziik az alapvetden fontos
tapasztalatokat.

Tekintsiink egy példat, a viz tulajdonsa-
gait. Ezek koziil talan az a legérdekesebb,
hogy stiriiségének 4 °C-on maximuma
van, ezért uszik a jég a vizen. Tyndallnak
a mult szdzadban sok kiadasban megjelent
konyve: ,,A hé mint mozgas”, melyet a
Természettudomanyi Tarsulat — Szily Kal-
man forditdsdban — 1874-ben magyarul is
kiadott, hosszan és kisérletekre tamasz-
kodva foglalkozik e kérdéssel. Ezt ma sem
mellézhetjilk, ma azonban lehetdségiink
van arra, hogy modellekben bemutassuk
a sajatos viselkedés okat, viz szerkezeté-
ben a homérséklet hatasara bekovetkezd
valtozasokat, illetve a viz és a jég szer-
kezetét. Egy masik példa a kén olvadasa-
kor, illetve tovabbi hevitésekor észlelhetd
jelenség, a cseppfolyds kén viszkozitasa-
nak sajatos valtozasa. Mig korabban meg
kellett elégedni a csodalatosan érdekes,
igazan almélkodasra késztetd jelenség be-
mutatasaval, ma azt egyszerii modellek se-
gitségével a tizenéves gyerek szdmadra is
értheté modon tudjuk értelmezni. Ezt meg
lehet és meg is kell tenni, de pl. a Schro-
dinger-egyenletet kdzépiskolaban akarmi-
lyen problémaval kapcsolatban megemli-
teni halalos véteknek tartom.

Persze, azt lehet felhozni ellenvetés-
ként, hogy az emlitett modellek a kvan-
tumkémiai megfontolasok és szamitasok
eredményeként adédnak. Ebbdl azonban
nem kovetkezik az, hogy ezeknek a meg-
fontolasoknak valamilyen sziikségképpen
végteleniil egyszerusitett, és minden ér-
telmétél megfosztott targyalasaval kelle-
ne a draga id6t tolteni. Elegend6 azt mon-
dani, hogy a tapasztalatok értelmezheto-
vé valnak, ha az adott modell érvényét
tételezziik fel. Egyaltalan: elhibazottnak
tartom azt a gyakran hangoztatott felfo-
gast, hogy csak végleges igazsagokat ta-
nitsunk, amikkel késébb bizonyosan nem
keriiliink ellentmondésba. Ilyenfajta vég-
s6 igazsagok vannak ugyan, a termodi-
namika négy fététele minden bizonnyal
ezek korébe sorolhatd, a tanitas soran

azonban mindenekeldtt azt kell bemu-
tatnunk, hogy milyen moédon jutunk el a
mind teljesebb igazsagok, és nem a vég-
56 igazsagok felismeréséhez. Természete-
sen amikor csak lehetséges, mar az elemi
szinten is targyalni kell az Gjabb eredmé-
nyeket. Erre példa a fullerének felfedezé-
se. Mar az altalanos iskolaban meg lehet,
s6t, meg is kell emliteni, hogy a szénnek
nem csupan két kristadlyos modosulata
van, nevezetesen a gyémant és a grafit,
hanem a fullerének csaladja is. A szem-
beotld fizikai tulajdonsagokat pedig, leg-
alabbis a kozépiskolaban lehet érzékeltet-
ni a modellek segitségével.

Sajnos, nalunk az altalanos és kozépis-
kolai tanitdsban a kémia az utobbi évtize-
dekben hattérbe szorult. Ennek tobb oka
van. Vannak, akik a kémiat pusztan a fi-
zika egyik sajatos aganak tekintik, masok
a biologia kiemelkedd jelentésége miatt
tulajdonitanak a kémianak kisebb szere-
pet. Badarsag lenne a természettudoma-
nyokban valamilyen fontossagi sorrendet
felallitani, de az aligha lehet kétséges,
hogy kémiai szemlélet és jelentds anyag-
ismeret nélkiil reménytelen akar a fizika,
akar a bioldgia, akar pedig a mindennapi
¢let dolgaiban eligazodni. Megneheziti a
kémikusok és a kémiat oktatok helyzetét
az a tarsadalmi helyzet is, amelyben ma
¢liink. A tudomanyos és az altudomanyos
demagodgia a természettudomanyokat al-
talaban, a kémiat pedig kiilondsen teszi
felelossé a kornyezet romlasaért, a ha-
gyomanyosnal pusztitobb és szornylibb
uj fegyverek bevezetéséért. Bbségesen
eleget tudunk ahhoz, hogy a kornyezetet
a tudomany eredményeivel felel6tleniil
safarkodok elpusztitsak. Ahhoz, hogy ki-
utat taldljunk a rendkiviil fenyegetd hely-
zetbol, egyrészt a tudomany eredményeit
felhasznald politikusok nagyobb felelds-
ségére, masrészt pedig tovabbi tudoma-
nyos ismeretekre van sziikség. Persze,
rendeleti uton be lehetne tiltani a mi-
tragyak és novényvédo szerek hasznala-
tat, de ez azzal a kovetkezménnyel jarna,
hogy nemcsak Szomalidban, hanem na-
lunk is ¢hinség lenne. Nem lenne gond
a tultermelés. A kornyezet megdvasa, a
szazadunkban okozott karosodasok hely-
rehozasa részben tudomanyos, részben
politikai, illetve gazdasagi kérdés. Csak
akkor remélhetjiik, hogy vilagunkat meg-
ovjuk, ha tovabb fejlédik a természet tor-
vényeinek megismerése, és azoknak az
emberiség érdekében, és nem ellenére va-
16 felhasznalasa. Ehhez az is sziikséges,
hogy a legszélesebb rétegekben noveked-
jék a természettudomanyos eredmények,
torvényszeriiségek ismerete, hogy keve-
sebben és nehezebben iiljenek fel a hamis
profétak tanainak.

Természet Vilaga 124. évf. 7. szam
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Tudomanyos kalandozasok

Beck Mihallyal

megjelent, ,,A kutatas kaland” cimi

kotetet. Szomortian, mert megjele-
nésér6l mar csak a kalandozo6 halala utan
szereztem tudomast, s igy a konyvet 6ha-
tatlanul is egy hosszu és gazdag palyafutas
szamvetéseként olvastam el, noha az ere-
deti cél az iinneplés lett volna: a Magyar
Tudomanyos Akadémia 2016-ban Arany-
éremmel tiintette ki Beck Mihalyt.

A mi a Lexica Kiado tudoséletpalyakat
ismertetd sorozataba illeszkedik, amely-
ben eddig tobbek kozott Vizi E. Szilvesz-
ter, Kro6 Norbert, Sohar Pal és Naray-
Szabo Gabor akadémikusok életérdl lehe-
tett olvasni. Az elészot Beck Mihaly els6
tanitvanya, akadémikustarsa és dszinte ba-
ratja, Gorog Sandor jegyzi, s a konyvben
jelentds képanyag is talalhato.

A Kkétszaz oldalas kotet mintegy
haromnegyed részét egy hét fejezetre ta-
golt (1. Szdreg, 2. Szegedi iskoldk, szegedi
évek, 3. A debreceni tanszék, 4. Utazasok,
5. Akadémiai tisztségek, 6. A tudomany-al-
tudomany ellentét, 7. A tudomanytorténész
éremgylijteménye), de teljesen egységes
formatumu, idénként kérdésekkel és ko-
rabbi irasokbol vett idézetekkel megszaki-
tott, Silberer Vera 4ltal lejegyzett monoldg
teszi ki. Ebb6l nemcsak a professzor életé-
nek szaraz tényeit ismerhetjiik meg, hanem
a mogotte 1évo, korantsem teljesen nyilvan-
valo Osszefiiggésekre, illetve emberi szan-
dékokra és kapcsolodasi pontokra is fény
deriil. A mesélésbe idonként bekapcsolo-
dik Beck Mihaly felesége, Ebrey Piroska
is. Az interjuk valdszintileg még azoknak
is sok ujat mondhatnak, akik egyébként jol
ismerték 6t. Részletesen szo esik a masodik
vilaghaborut elbtti Széreg tarsadalmi viszo-
nyair6l, amelyrdl akar jelentds szociologiai
tanulmanyt is lehetne irni.

Beck Mihaly élettorténetének egy-két ér-
dekesebb mozzanatat lehetetlen nem megje-
gyezni. Kozépiskolaban — legalabb is sajat
bevallasa szerint — nem szamitott kiilono-
sebben jo tanulonak. A kémiat Than Kéroly
konyvei miatt szerette meg, talan ezért is irt
évtizedekkel késobb konyvet a XIX. sza-
zad masodik felének nagy nemzetkdzi hi-
ri magyar kémikusarol (aki egyébként a
Magyar Tudomanyos Akadémia tagja és a
Magyar Kémiai Folydirat alapitdja is volt).

: ; zomoruan vettem kezembe a nyaron
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Sz6 esik arrol az 1945-6s konzervgyari bal-
esetrdl is, amelyben egy, a kezében kigyul-
ladé benzines edény miatt olyan stlyosan
megégett a laba, hogy honapokig kellett
kezelni. Es arrol, hogy egyetemista koré-
ban néhany disszertacio elolvasasa utan
Biré Tibor alnéven levelezett Groh Gyu-
laval — az akkor méar igen neves pesti pro-
fesszor megjegyzéseit nagyon értékesnek
tartotta. Szegeden, az egyetemen egy ide-
ig évfolyamtarsa volt Kajtdr Martonnak,
aki kés6bb, mar professzorként Valtozatok
négy elemre cimmel irt igen nevezetes szer-
ves kémia konyvet, s akinek emlékére ezért
Valtozatok egy elemre cimmel irt cikket a
Természet Vilagaba 1996-ban. Oktatéi pa-
lyajat Szegeden a Szervetlen és Analitikai
Kémiai Tanszéken kezdte Szabo Zoltan ira-
nyitasa alatt abban a Dom térre néz6 épiilet-
ben, amely mind a mai napig ennek a tan-
széknek az otthona.

A debreceni Fizikai Kémiai Tanszék
vezetését 1968-ban, Imre Lajos nyugdij-
ba vonuldsakor palyazta meg, s hosszi
évek munkajaval nemzetkdzi szinten is
nevezetes iskolat szervezett maga koré.
Az interjukbol is kiolvashato, hogy soha
nem ragadt le tartésan egyetlen probléma-
kor vizsgalatanal, mindig élénk érdekld-
déssel kovette az 0j tudomanyos felfede-
zéseket. Igen széles korii ismeretterjesztd
tevékenységébol a kotetben leginkabb az
altudomanyok és terjesztdik elleni kialla-
sarol esik szd, ennek kdszonhetden szemé-
lyesen ismerte James Randit és a nagy ma-
gyar blivészt, Rodolfot is (kettdjik koziil
az utobbit talalta természetesebbnek és igy
rokonszenvesebbnek).

A kotet utols6d negyedében Beck Mihaly
6t, korabban mar megjelent irasa kapott he-
lyet (A tudomanyos gondolkodas kihiva-
sai, Javaslat a Tudomanyetikai kodex alap-
elveire, Szerek és szertelenségek, A Ma-
gyar Orvosok és Természetvizsgalok Van-
dorgytilésének torténete, Kiilonleges alakt
¢és anyagu érmék). Ezek kivalasztdsa nem
lehetett konnyti feladat annak ellenére sem,
hogy az életmiiben nagy szamban vannak
ismeretterjesztd cikkek, igy béven volt mibdl
valogatni. A {0 szempont minden bizonnyal
az volt, hogy ezek az irasok tovabbi tarta-
lommal toltsék meg azokat a leglényegesebb
témakoroket, amelyekrdl az interjikban sz6

esik. Ezen esszék koziil az elsét emelném
ki, amely egy 1993-ban, a debreceni Tudo-
many ¢s Teologia Konferencian elhangzott
eldadasanak irott valtozata. Ebben kifejti,
hogy vallas és tudoméany nem allnak egy-
massal szemben, s az intellektualis alazatos-
sag mindkettében nagy értéknek szamit. Ar-
16l is részletesen ir, hogy noha az ész és a hit
kiilonboz6 kérdésekkel foglalkozik, a miivé-
szeteken, etikan és filozofian keresztiil van
koztiik kozvetett kapcsolat.

Ezen ismertetés lezarasként a konyv el-
s6 mondatait szeretném idézni, amelyek
eredetileg Beck Mihdly Kalandok a ko-
ordindcios kémiaban cimi irasaban jelen-
tek meg:

~Minden kutato nagy felfedezésekrol al-
modik, de csak keveseknek adatik meg az
dlom beteljesiilése. Keét lehetéség nyilik a
csalodottsag elkeriilésére. Az egyik a sajat
eredmények onmagdt becsapo tulértékele-
se, mely természetesen magaval hozza ma-
sok eredményeinek kellemetlen lebecstilését.
A masik lehet6ség annak megértése, hogy a
JO kutatas valojaban ismeretlen teriiletekre
vezetd kaland, mely az uj dolgok megis-
merése mellett lehetdvé teszi a kutato sza-
mdara a megismerési alapelvek és kutatas
pszichologiai torvényszeriiségeinek a fel-
fedezését, fiiggetleniil az eredmények valo-
di értékeitél”

A konyv olvasdjanak semmiféle kétsé-
ge nem lesz afeldl, hogy Beck Mihaly pro-
fesszor nem az elsé lehetdséget valasztot-
ta. Pedig valamennyien, akik ismerték 6t,
igen nagyra tartottak tudomanyos eredmé-
nyeit, kutatomunkajat, iskolateremtd te-
vékenységét. De ¢ ezt soha nem gondolta
kiemelkedonek, és azt hiszem, egy valo-
di tudos ilyen: aki nem sajat magat tartja
nagyra, hanem tarsai méltatjak a munkajat.

Ajanlom a konyvet mindazoknak, akik
nem ismerték Beck Mihalyt: 6k egy ki-
vételes tudos életpalyat kovethetik benne.
Es ajanlom azoknak is, akik gyakran tal4l-
koztak vele: 6k arra jonnek majd ra, hogy
mennyi mindent nem tudtak rola.

LENTE GABOR
(Silberer Vera: A kutatds kaland. Eletit-

beszélgetések Beck Mihallyal, valogatott
irasok. Lexica Kiado, Budapest, 2017.)
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Politikal dontések hatdsa az éghajlat
megvaltozasara — nagyban €s kicsiben

SZEPSZO GABRIELLA-LAKATOS MONIKA

z ENSZ Eghajlatvaltozasi Keret-
Aegyezmény (UNFCCC") kereté-

ben a Parizsi Egyezményt a Fold
197 orszagabdl mara 148 orszag alairta.
A jogerdre emelkedéshez legalabb 55 or-
szag alairasara volt sziikség, amelyek a
globalis tiveghazgaz-kibocsatas legalabb
50%-aért feleldsek. Az egyezmény 2016
novemberében jogerdre emelkedett.

Ez az egyezmény fogja meghatirozni a
2020 utani idészakban a klimavédelem érde-
kében tett Iépéseket. A célkitiizések kozérthe-
t6 megfogalmazasdhoz gyakran hasznaljak
mérészamként a globalis atlaghémérséklet-
valtozast. A megallapodas az iparosodas el6tti
szinthez képesti 2 °C-os globalis hdmérséklet-
emelkedést mint felsé hatart jeloli ki fontos
kiiszobértéknek. Ha a 2100-ig bekdvetkezd
globalis atlaghdmérséklet-novekedés mérté-
két sikertil 2 °C alatt tartani, akkor a varhato
hatasok még kezelhetSk lesznek. Ellenkez6
esetben vilagszerte olyan karokkal, humani-
tarius katasztrofakkal kell majd szembenézni,
melyek kivédése csak nagy pénziigyi aldoza-
tok aran lesz lehetséges. Ezen kiviil egy ennél
ambiciozusabb célkitlizést, a melegedés 1,5
°C alatt tartasara valo torekvést is tartalmazza
a tengerszint-emelkedés altal leginkabb ve-
szélyeztetett szigetorszagok védelmére.

A parizsi megallapodas alairoi kozott sze-
repel a f6 kibocsatok koziil Kina, Az Egye-
siilt Allamok és India is. A kozelmult sajtoér-
testilései szerint Donald Trump, az Egyesiilt
Allamok elndke bejelentette, hogy orszaga
kilép az egyezménybdl. Az elézetes becslé-
sek szerint az USA kilépése esetén tovabbi
0,3 °C-os globalis hdmérséklet-emelkedéssel
kellene szamolni, nyilatkozta a Meteorologi-
ai Vilagszervezet (WMO™) Légkorkutatasi és
Kornyezeti Osztalyanak vezetdje egy soros
ENSZ munkaértekezleten.

Hogyan becsiilheték a varhaté ég-
hajlati valtozasok?

A jovbében varhatd valtozasokat klima-
modellek segitségével irjuk le, melyek-
ben fontos éghajlatalakito tényezdként fi-

*  United Nations Framework Convention on
Climate Change

** World Meteorological Organization
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Nyari hémérsékletvaltozas K6zép-Eurépaban

5L — RCP8.5
- ——— RCP6.0
RCP4.5

oL — RCP2.6

Multbeli id6szak

15

Atlagos valtozas 2081-2100-ra

10 Nyar, Kozép-Eurdpa Globalis éves

1900
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2000

2050
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1. abra. A nyari atlaghémérséklet valtozasa (°C) az 1986-2005 idészakhoz
viszonyitva Kozép-Europa teriiletén kiilonb6z6 antropogén forgatokonyvekkel
késziilt globalis modellszimulaciok eredményei alapjan. Jobb oldal: a Kézép-
Eurdpara vonatkozé nyari, illetve a globalis éves atlaghomérséklet valtozasa
a 2081-2100 idészakra forgatokonyvenként az 5, a 25, az 50, a 75 és a 95%-os
percentilis feltiintetésével (Forras: IPCC AR5 WG, 2013.)

gyelembe vessziik az emberi tevékenység
hatasat is. Az ember szdmos modon, pl.
iiveghazhatasu gazok, aeroszolrészecskék
és egyéb szennyez6 anyagok kibocsata-
saval, a foldfelszin atalakitasaval jarul
hozza az éghajlat modositasahoz, amit a
klimamodellek egységesen az iiveghaz-
vesznek figyelembe. A tarsadalmi-gaz-
dasagi valtozasoknak — részben éppen a
kibocsatas-csokkentési egyezmények bi-
zonytalan kimenetele miatt — tobbféle jo-
vobeli palyaja lehetséges. Ezért az iiveg-
valdszinlibb menete helyett csak lehetsé-
ges jovobeli iranyokat, forgatokonyveket
tudunk megadni.

Az ENSZ Eghajlatvéltozasi Kormany-
kozi Testiiletének (IPCC™™) 2013-ban
megjelent helyzetértékeld jelentéséhez
alapul szolgald globalis modellkisérletek
az RCP™"" forgatokonyvcsaladdal késziil-
tek, melyeket a 2100-ra feltételezett su-
garzasi kényszerrel. Egy adott hatas altal
kivaltott sugarzasi kényszerrel jellemez-

**% Intergovernmental Panel on Climate
Change

***% Representative Concentration Pathways

ziik az a tdbbletenergia-bevétel, amit ez a
hatas okoz az 1750. évi allapothoz képest,
pl. az RCP8.5 szcenarid esetén a sugarza-
si kényszer értéke 2100-ban 8,5 Wm?. A
modellkisérletekben 4 alapvetd forgato-
konyvet hasznaltak:

1. Az RCPS8.5 egy intenziven novekvo
kibocsatast feltételezd forgatokonyv,
ebben az esetben gyakorlatilag ,,min-
den tigy megy tovabbra is, ahogyan
eddig”;

2. Az RCP4.5 egy Un. stabilizacios szce-
nario, melyben a kibocsatas nem sok-
kal 2100 utan adott szinten stabiliza-
16dik;

3. Az RCP6.0 szcenarioban a kibocsa-
tas ugyancsak nem sokkal 2100 utan
adott szinten stabilizalodik;

4. Az RCP2.6 egy intenziv mitigacios
szcenarid, melyben egy korai kon-
centraciocsucs elérése utan negativ
kibocsatas kovetkezik be.

Az éghajlati szimulacidk eredmé-
nyeit nagyban meghatarozza, hogy me-
lyik kibocsatasi szcenario felhasznala-
saval késziiltek; ugyanakkor a projek-
ciok bizonytalansaganak jelentds része
ered a modellekben alkalmazott kozeli-
té modszerek eltéréseibdl is. A modell-
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Hémérsékleti anomaliak (°C)
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2. abra. Orszagos éves kozéphomérsékletek eltérései az 1981-2010-es standard
idoészak atlagatol a tizéves simitas gorbéjével, 1901-2016

eredmények alapjan a globalis atlagho-
mérséklet emelkedése teljes bizonyos-
saggal csak az RCP2.6 forgatokdnyv
alkalmazéasaval késziilt modellkisérle-
tekben marad 2 °C alatt (jobb oldali ke-
retes rész az 1. abran). A tobbi szce-
nario esetén szamos, az RCP8.5 for-
gatokonyvvel késziilt modellkisérletek
kéziil pedig mindegyik 2 °C-ot megha-
lado melegedést valdszintisit. Ez azt je-
lenti, hogy — jelenlegi tudasunk alapjan
— nagy valoszintiséggel csak egy olyan
vilagban lehetséges a globalis atlagho-
mérséklet-novekedés kritikus szint alatt
tartasa, amelyben nemcsak kibocsatas-
csokkentéssel, hanem negativ kibocsa-

Csapadék anomaliak (%)
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3. abra. Orszagos éves csapadékosszegek eltérései az
1981-2010-es standard idészak atlagatol a tizéves simitas

gorbéjével, 1901-2016

tassal tartjdk kordaban az emberi te-
vékenység hatdsait. Abban az esetben
pedig, ha az antropogén tevékenység
valtozatlanul folytatodik tovabb, akar
4 °C-ot meghaladé atlagos globalis me-
legedéssel, és annak regionalis hatasai-
val kell szamolnunk.
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Markéansabb valtozasok Kozép-
Eurépaban

Eddig a globalis atlaghémérséklet-valto-
zasrol beszéltiink, azonban az alkalmaz-
kodas szempontjabol sokkal fontosabb,
hogy mit tapasztalunk, illetve mi varhato
regionalisan, s Magyarorszagon.

Hazai megfigyelt h6mérsékleti-
és csapadéktendenciak

A tobb mint egy évszazadra kiterjesztett
vizsgéalatok azt mutatjak, hogy a hazai
éghajlati valtozasok a hémérséklet tekin-
tetében jol illeszkednek
a vilagméretli tendenci-
akhoz, noha a kis terii-
let miatt az évrdl évre
jelentkezd valtozékony-
sdg nagyobb. Régionk a
globalis atlagnal jobban
melegedé régiok kozé
tartozik. A hosszl, el-
lenérzott, homogeni-
zalt (Szentimrey, 2011),
racspontokba interpolalt
(Szentimrey és Bihari,
2007), ezaltal térben és
idében egyarant repre-
zentativ adatsorokon ké-
sziilt elemzéseink szerint
a mult szazad eleje Ota
1,1 °C-os a melegedés
mértéke Magyarorszagon. A nyolcvanas
évek kozepétdl szinte toretlen az emelke-
dés (2. abra).

A hémérséklet emelkedésével egyiitt
gyakoribba valt a héhullamos napok (a
napi kozéphomérséklet > 25 °C) eldfor-
duldsa. Az orszag kozépsé és dél-alfol-
di tdjain a legmarkansabb a novekedés,

| +|

1991
2001
2011

kiterjedt teriileteken a két hetet is meg-
haladja a valtozds 1981-t6l. Ezzel par-
huzamosan kevesebb a fagyos nap (na-
pi minimumhdémérséklet < 0 °C), mint
a XX. szazad elején, 14 nappal orszagos
atlagban.

Az éghajlatvaltozas hatasa a csapadék
tér- és idobeli eloszlasanak megvaltoza-
saban is megnyilvanul, a valtozékonysa-
ga miatt azonban nehezebb kimutatni az
egyiranyu valtozasokat, mint a hdmérsék-
let esetén. A csapadék éves Osszegének
hosszu id6sora 1901-t6] mindossze 5%-os
csokkenést mutat (3. abra), de az éven be-
lilli eloszlasa megvaltozott.

Az atmeneti évszakok csapadéka jelen-
tésen csokkent: tavasszal 17%-os, mig 0sz-
szel 12%-os csokkenés mutatkozik, a nya-
ri novekedés mértéke pedig meghaladja
az 5%-ot 1901 ota. Megjegyezziik, hogy
csak a tavaszi csokkenés szignifikans sta-
tisztikailag a hossza idésoron. Kevesebb
napon hullik csapadék, mintegy kéthetes
a csokkenés 1901-t6], hosszabbak a sza-
raz id6szakok, atlagosan 5 nappal a mult
szazad elejétdl. Az orszag északi felében
helyenként 2 mm-t meghalado a napi in-
tenzitasndvekedés nyaron a mult szazad
hatvanas éveitdl.

A legutobbi harom évtizedet, a legin-
tenzivebb melegedés iddszakat jellemzd
csapadéktendencidk novekedést mutatnak
éves és évszakos skalan is, de a valtozas
nem szignifikans, az utébbi években in-
kabb a szélséséges jelleg dominal. Nott
az intenziv csapadékok aranya az éves
Osszegben, ¢és a rendkiviil szdraz évek
fellépésének valdszinlisége is nagyobb.
Nagy kilengések tapasztalhatok az utob-
bi években a csapadékellatottsag tekin-
tetében: aradasokat kivalto esdézések és
aszalyokat okozo csapadékhiany egyarant
eléfordult.

A jovében varhaté valtozasok

A jovoben az atlaghomérséklet Kozép-
Eurépdban varhatéan a globalisnal na-
gyobb mértékben fog novekedni, kiilo-
nésen nyaron, amikor egyes modellered-
mények szerint az évszazad végére akar
a 10 fokot is elérheti a melegedés mérté-
ke (1. dbra). Az Orszagos Meteoroldgi-
ai Szolgalatnal (OMSZ) 10 ¢és 25 km-es
racsfelbontasu regiondlis klimamodelle-
ket alkalmazunk a magyarorszagi valto-
zasok leirasara. Két regionalis modellel
készitiink kisérleteket egy atlagos iite-
mil és egy magas antropogén kibocsatast
feltételezd forgatokonyv felhasznalasa-
val (Szépsz6 és Csorvasi, 2016; Szépszo,
2014; Csorvasi et al., 2016). Az eredmé-
nyek alapjan a magyarorszagi éves ko-
zéphémérséklet novekedése 2021-2050-
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Homérsékletvaltozas
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4. abra. A nyari atlaghomérséklet valtozasa (°C) az OMSZ-ban alkalmazott
regionalis klimamodellek kiilonb6z6 (atlagos és magas kibocsatasu)
forgatokonyvekkel készitett szimuliciés eredményei alapjan az 1971-2000
iddészakhoz viszonyitva. Az adott évhez tartozo értékek a megel6z6 30-éves idészak
valtozasat reprezentaljak
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5. abra. A nyari csapadékdsszeg valtozasa (%) az OMSZ-ban alkalmazott
regionalis klimamodellek kiilonb6z6 (atlagos és magas kibocsatasi)
forgatékonyvekkel készitett szimuliciés eredményei alapjan az 1971-2000
idészakhoz viszonyitva. Az adott évhez tartozo értékek a megel6z6 30 éves idészak
valtozasat reprezentaljak

re varhatéan 1-2 °C, 2071-2100-ra pe-
dig 3—4 °C az orszag teljes teriiletén. A
legnagyobb valtozas nyaron és &sszel
valdszinii, tavasszal és télen mérsékel-
tebb a melegedés. A magas kibocsatassal
jellemzett forgatokonyv hasznalataval
ugyanaz a modell (nyaron kb. 0,5 fokkal,
4. abra; télen akar 1 fokkal) nagyobb
melegedést mutat az évszazad masodik
felében, mint atlagos kibocsatast feltéte-
lezve. A napi hdmérsékletértékek eloszla-
sa is modosul, pl. a 30 °C-ot eléré6 maxi-
mumhOmérsékletii hdségnapok éves sza-
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ma 1971-2000-ben orszagosan mintegy
20 nap volt, ami 2021-2050-re 30 napnal
tobbre, 2071-2100-ra pedig akar 50 napra
is emelkedhet.

Az éves csapadék mennyiségében nem
szamitunk 1ényeges valtozasra a XXI. sza-
zadban, nyéron viszont a csapadék csok-
kenése, 6sszel és télen pedig a ndvekedése
valoszinll. Az antropogén tevékenység és
a valtozasok iranya, illetve mérteke kozott
nincsen a homérsékletnél tapasztalthoz ha-
sonlo kapcsolat: a magas kibocsatassal jel-
lemzett modellkisérlet minden évszak ese-

tében a csapadék fokozatos ndvekedését jel-
zi, mig a kozepes kibocsatasi iitem mellett
a modellek nem mutatnak ilyen egyen-
letes és folyamatos csapadékvaltozast
(5. abra, nyarra). A modelleredmények
eltérd jellege megmutatkozik a napi csa-
padék ecloszlasanak varhaté alakulasaban
is: az évszazad végén a csapadékintenzitas
novekedésére szamithatunk, elsésorban té-
len, ami a legerdteljesebben a magas kibo-
csatasi titem{ modellkisérletben jelentkezik
(Szépszo, 2017). =
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A Japam szigetek cartographiaja

BABINSZKI EDIT-KOBANYAI PETER-GASPAR ANITA

A Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgadlat Féldtani Szakkényvtaranak gytijteményében talalhato régi foldtani, természetrajzi témaju
konyveket bemutato sorozatunknak ebben a részében Teleki Pal elsd jelentés munkdjat, az Atlasz a Japani szigetek cartographiajanak
torténetéhez cimii kényvét mutatjuk be. Teleki politikai, kézéleti tevékenysége mellett a magyar geogrdfia egyik nemzetkozileg legelis-
mertebb képviseldje, szamos kiilfoldi foldrajzi tarsasag tiszteleti tagja volt. Hazank legnagyobb foldtani szakkényvtaraban az 1909-ben
megjelent atlaszanak azon példanya talalhato, melyet Teleki mesterének, idésebb Loczy Lajosnak ajdnlott.

eleki Pal 1879. november 1-jén szii-
I letett Budapesten, egy erdélyi nagy-
birtokos csalad sarjaként. Kisgyer-
mekként magéaval ragadtak nagybatyja,
Teleki Samuel afrikai utazasainak izgal-
mas kalandjai. Valoszintileg e torténetek is
hozzajarultak ahhoz, hogy a Budapesti Tu-
domanyegyetem Jog- és Allamtudomanyi
Karan folytatott tanulmanyai utdn — mar
az allamtudomanyok doktoraként — figyel-
me a foldrajz felé fordult. 1902-t8]1 Loczy
Lajos foldrajzi tanszékén volt gyakornok.
A foldrajz mellett foldtani, biologiai, ant-
ropologiai, torténeti és szociologiai tanul-
manyokat is folytatott.

Kadar LaszIlo, Teleki egykori tanar-
segédje igy emlékezett vissza ezekre az
évekre: ,, Az iddsebb Loczy Lajos volt a
mestere. Rola egész pdlydja soran a tanit-
vany halajaval és tiszteletével emlékezett
meg. Mély benyomast hagyott lelkében az
a nap, amikor eldszor lépett be Loczy in-
tézetébe. Valahanyszor uj tanitvanyt foga-
dott be intézetébe, elismételte neki Loczy
szavait: , Itt a konyvtar. Hasznalja!” De
hozzatette azt is, hogy ,,engem Loczy az-
zal a feltétellel fogadott maga mellé, hogy
ot évig nem irok egy sort sem. Kezet ad-
tam ra és megtartottam nyolc évig”. — Ez
alatt a nyolc év alatt valt Teleki Pal geo-
grdfussa.”

Es ez alatt a nyolc év alatt irta meg
elsé jelentés mivét, az Atlasz a Japani
szigetek cartographiajanak torténetéhez.
A Japantol keletre fekvé aranyszigetek
felfedezésére 1639-ben kikiildott Quast
M. és Tasman J. A. kapitanyok hajonap-
lojanak hollandus szdvegével és magyar
forditasaval ciml konyvét, melyet Genf-
ben, az 1909-es Nemzetk6zi Foldrajzi
Kongresszuson mutatott be. E munkaja
tette nemzetkozileg is ismertté a nevét:
a Francia Foldrajzi Tarsasag 1911-ben
Jomard-dijjal tiintette ki, 1913-ban pe-
dig bevalasztottak a nemzetkozi Térkép-
torténeti Bizottsagba és a Magyar Tu-
domanyos Akadémia is levelezd tagjava
vélasztotta.
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\ ‘ mond Loéczy Lajosnak (;, ...
nagyrabecsiilt  baratomnak
( és egykori tandaromnak...”)

és Cholnoky Jendnek is, aki
szintén tanara volt, és akit
ugyancsak baratjanak nevez.
A Foldtani Szakkonyvtarban
talalhaté példany egyik elso
ires lapjan Teleki kézirasos
szovege ¢és alairasa lathato,
mellyel azt Loczy Lajosnak
ajanlja.

A konyvben idérendben ha-
lad végig a Japanrdl — és ta-
gabb térségérél — megjelent
térképeken, az abrazolas val-
tozasait, fejlodését, és a teriilet
felfedezésének 1épéseit rész-

Indieser Insul.......

v

letesen taglalva, és torténelmi
kontextusba helyezve. A cim-
ben is szerepld holland expe-
dicio hajonaplojat pedig teljes
terjedelemben kozli.

Japéant Eurépa Marco Polo
utleirasabol ismerhette meg.
Az utazé nem jart személye-
sen a szigetorszagban, csu-
pan Kubilaj kan, a mongol
fejedelem udvaraban hallot-
takat irta le: ,, Zipangu kelet
felé a nyilt tengerben fekvé
sziget, 1500 mérféld tavol-
sagban a szarazféldtol; és

Behaim, 1492

A mi 1909 aprilisaban, Pribékfalvan
keltezett elészavaban Teleki felsorolja a
gylijteményeket, ahol kutatdsait végez-
te és koszonetet mond, hogy hozzafér-
hetett a térképekhez és lefényképezhet-
te azokat: Bibliothéque Nationale (Pa-
rizs), Rijksarchief (Hollandia), Holland
Kiralyi Konyvtar (Haga), Hofbibliothek
(Bécs), Riccardiana (Firenze), Hof- und
Staatsbibliothek (Miinchen), Academia
Real das Sciencias (Lisszabon), ¢s a Ma-
gyar Tudoményos Akadémia. Koszonetet

igen nagy sziget. A nép fe-
hérborii, miivelt és megnye-
70 kiilsejii. Balvanyimadok és
senkitél sem fiiggenek. Es mondhatom
Nektek, a birtokukban lévé arany meny-
nyisége végtelen, minthogy sajat szigete-
iken talaljak és a kirdaly nem engedi meg
kivitelét...” Marco Polo utan nevezik le-
irdsokban, térképeken Japant Chipangu/
Cipango/Zipangu/Zinpagu/Sipango-nak.

Teleki részletesen leirja az Ameri-
ka felfedezése eldtti vildgnézetet, mely
szerint Afrika nyugati, valamint Azsia
keleti partjai viszonylag kozel feksze-
nek egymashoz, azaz Japan kényelmes
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se az egyik nyugat-indiai
szigettel. Mercator 1538-
as térképén Amerika mar
onallo foldrészként jele-
nik meg — bar nagyon bi-

zonytalan partvonalakkal
—, Sipango pedig Ameri-
ka és Azsia kozott koriil-
beliil féluton helyezkedik
el. Ezt az idészakot igy
foglalja 0ssze Teleki: ,,4

Jjapani szigetek foldrajza-
nak torténete szorosan osz-
szefiigg azzal a tobb mint
két szazadig tarto atalaku-

lasi processussal, mely a
messze keletre nyilé Azsi-
at valo hatarai kézé szo-
ritja vissza, s a mely a
nagy felfedezések koraban
kezdédve, Eszakamerika és
a Csendes-Oczedn foltd-
rasaval befolyasolva (...)
nyer befejezést. (...) lgy
éli Zipangu, helyét gyak-
ran valtoztatva, tobbszor
teljesen letiinve a térképek-
r6l, a mondai szigetek éle-
tét, mignem félszazaddal
Amerika folfedezése utdn
a portugallusok rda nem ta-
lalnak Japanra.”

,Japan  felfedezését,
vagy jobban mondva ujon-
nan valo felfedezését, ve-

Waldseemiiller, 1507

megallohelyet is jelenthet az 10j, rovi-
debb, Azsia felé vezetd Gton. Ez a nézet
tiikrozodik Toscanelli 1474-es térképén,
valamint Behaim 1492-es ,,foldtekéjén”
is. Sajnos Toscanelli térképe, valamint
annak masolata — amely Kolumbusz tu-
lajdonaban volt és els6 utjara is magaval
vitt — elveszett. ,, Evvel szemben Behaim
globusa bé felvilagositast ad a sziget-
re, annak terményeire, népére, kirdlydra
neézve (...) A sziget kézepén all: "Cipango
insula’ mellette varost jelzé sator, alatta
a kévetkezé legenda: ,hat ein besondern
konik und sprach betedt ap gotter an”
(kiilon kiralya és nyelve van, balvany-
imado) (...) Eszaki végén két kis erdd
van bokor képében odafestve, a melyek
egyike borsot, masika muskatdiot te-
rem, mint a melléje irt 'pfeffer-wald’ és
*muschcatnus-wald’-bol latjuk.”
Amerika felfedezése természetesen
merdben atirta ezeket az elképzeléseket.
Toébb 1) térképen egyaltalan nem jele-
nik meg Japan, mig némelyiken, példa-
ul Waldseemiiller 1507-es térképén egy
Kolumbusztdl eredeztethetd tévedés tiik-
r6z6dik vissza: Zipangu megfelelteté-
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letlennek lehet koszonni;
aminek azonban az euro-
pai, foleg portugallus ha-

a korabbi térképekkel megegyez6. Petrus
Maffeius 1571-es Historiarum Indicarum
Libri-jében Japanrol mar harom nagy, va-
lamint az azokat koriilvevo sok kisebb szi-
getként ir.

A portugalok a XVI. szazad masodik
felében igyekeztek kereskedelmi mo-
nopoliumukat megtartani, igy a hajéza-
si térképeik is titokban maradtak mas
eurdpai kartografusok elétt, egészen a
szazad végéig. Ekkor a portugdl tron-
ra spanyol uralkodd keriilt, és az or-
szdg németalfoldi kapcsolatai erdsdd-
tek. Innentdl kezdve a németalfoldi tér-
képkészité miihelyekben is egyre tobb,
pontosabb térkép késziilt a térségrol. A
Japan szigetek elsé 6nallo, nyomtatott
térképét példaul Ortelius adta ki, 1595-
ben. Ezen Kyushu délre a 30. szélességi
fokig terjed (tehat kissé délebbre a va-
l6sagtol), Honshu kelet-nyugati kiter-
jedésti és ,,...északon az ismeret a 38°
foknal sziinik meg, s itt a sziget egysze-
riien el van vagva.” A spanyol Vizciano
1611-ben mérte fel Japan partjait és al-
lapitotta meg, hogy Honshu északabb-
ra nyulik, mint azt eddig gondoltak.
Ezutan néhany térképen mar feltiinik
Honshut6l északra egy Yezo/Jezo/Ezo
nevi sziget is — a mai Hokkaido.

Hamarosan a holland és angol keres-
kedelmi Osszekottetések is felélénkiiltek
Japannal, majd révid id6 utan hanyatlas-
nak is indultak. A japanok mar 1612-t6l
elkezdték betiltani a kereszténységet, és
1614-t6]1 1636-ig fokozatosan bezartak a
kikotoiket a kiilfoldiek elétt. Csak egy,
Nagaszaki kikot6jében 1€v6 aprd mester-

Mercator, 1538

josok elényomuldsa kévetkeztében elébb-
utobb sziikségszeriien kellett bekovetkez-
nie.” A Giapan nevet Zipangu helyett elo-
szor Gastaldi 1550-es térképén talaljuk,
de 6 még csak a nevét valtoztatta meg a
szigetnek, elhelyezkedése azonban még

séges szigeten, Desiman miikddhetett to-
vabb holland kereskedelmi telep. Ezért
is inditottak el Quast és Tasman 1639-es
felfedezésére”, melynek hajonaplojat koz-
li Teleki. A szigeteket Japantol 400—-600
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mérfoldnyire keletre, a 36-38. szélességi
fokok kozott vélték. Utasitottak az expedi-
ciot, hogy ha ezen szigeteket nem talaljak
meg, kiséreljék meg Japan keleti partjai-
nak felfedezését, koriilhajozasat északon,
és keressenek Kina és Korea partjain ke-
reskedelmi Osszekottetéseket. Az erede-
ti hajonaploban a leirasok, az iddjarasi
megfigyelések tablazatai mellett a partok
rajzai, profiljai, valamint a hajok tana-
csénak hatarozatai, a Resolutio-k is meg-
talalhatok. Az expedicio Honshu érintése
utan honapokig hiaba kereste az arany- és
ezlistszigeteket, ezért visszatértek Japan
partjaihoz, ahol a nagy szigetekrél kevés
Uj ismeretet szereztek, de felfedeztek tobb
kisebb szigetet, szigetcsoportot is: Izu-si-
hi-to, azaz ,hét sziget”, Osima, Miyake-
sima, Bonin-szigetek, Vulkan-szigetek,
Douglas-zatony és pontosan meghatdroz-
tak ezek helyét.

A megismerés kovetkezd 1épése az
oroszokhoz kotddik, akik a XVII. szazad
utolso évtizedeiben fedezték fol és fog-
laltdk el Kamcsatkat. Ott egy japan ha-
jotorottol két dolgot hallottak: egyrészt,
hogy Japan nincs messze Kamcsatka-
tol, masrészt, hogy a koztik 1évo ten-
ger tele van apr6 szigetekkel. Nem sok-
kal késébb, kozak vezérek el is jutottak
a Kuril-szigetekre. A kdvetkezé iddszak
térképei tobbféleképpen abrazoljak Jezo,
Kamcsatka, a Kuril-szigetek és Szahalin
viszonyat. Bellin 1735-ben még egybe-
fliggének, 1752-ben pedig mar kiilonal-
lonak abrazolta Jezot és Kamcsatkat. Az
oroszok azonban mar kordbban tiszta-
ban voltak Kamcsatka kiterjedésével és
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(sim Imperatorio, Regio, et Brafuntic
privilya. decemali. -

1595.

kiilonallosagaval, ezt bizonyitja Johan-
nes Kyrilow 1734-es térképe, az Imperii
Russici Tabula Generalis is.

WA XVIII. és XIX. szdazadok fordu-
lopontjan Japadn felfedezéstorténete uj
korszak hajnalan all. Az 1785 és 1806
kozti rovid iddszakban a franczia La
Pérouse, az angol Broughton, és az orosz
Krusenstern a szigetorszagnak 1ugyszol-
van dsszes partjat végighajoztak, felmér-
tek és igy megteremtették a valosagnak
megfeleld térképek alapjat.” Ezen terv-
szerli felfedezOutakrdl is részletesen ir
Teleki. Megjegyzi azt is, hogy az idege-
nek két évszazadon at tarto, Japanbol va-
16 kiutasitasa nemcsak az orszag belsejé-
ben tette lehetetlenné az utazast, hanem
megakadalyozta a foszigetek partjainak
részletesebb megismerését is, de ennek
ellenére a XIX. szazad elejére az euro-
pai ismeretek Japanrol mar meglehetésen
pontosak voltak. *

Teleki Pal atlaszanak legszebb oldalai,

térkepei nagy felbontasban megtaldlhatok
a www.mfgi.hu/hu/kovekeskonyvek cimen.
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Fokuszban a férfimedddseg

mikor egy emberpdrnak hosszi
Aegyﬁttlét (tobb éves hazassag) utan

sem lett gyermeke, pedig mindent
elkovettek, hogy legyen, feltétételezték,
hogy a n6 meddd. A férfi medddsége szo-
ba sem jott, pedig mar a Biblidban is le-
hetett talalni utalast arra, hogy a férfi is
lehet az, legalabbis ezt mutatja az iras:
»aldottabb leszel minden népnél, nem lesz
kozotted magtalan férfi és n6, sem allata-
id k6z6tt meddé” (Mozes 5. konyve). Ké-
s6bb ezt mintha elfelejtették volna, a med-
ddéség minden terhét évezredekig a nékre
haritottak.

Bar a him ivarsejt létezését mar a XVIL
szdzadban felismerték és a XIX. szdzadban
jelentésége is vilagossa valt, a XX. széza-
dig kellett varni, amig a terméketlenségben
a férfiak lehetséges szerepére is fény deriilt.
Ettél kezdve az események felgyorsultak, és
ma mar tudjuk, hogy a meddéség mintegy
50-50%-ban fiigg az emberpar egyik vagy
masik tagjatol, mikdzben a koztudatban még
mindig a n6 az, aki a megtermékenyitési ak-
cio sikertelenségéért kizarolagosan felelds.

A him ivarsejt, az ondosejt vagy sper-
mium harom részbdl all, ezek a fej, a ko-
zépdarab ¢és a farok. A fej tartalmazza a
magot, melyben a 22+X vagy 22+Y kro-
moszoma helyezkedik el, illetve szallito-
dik a petesejthez. Ezen kiviil tartalmazza
a sapkaszeriien elhelyezked6 akroszoémat,
melyben kiilonb6zd szovetoldd enzimek
vannak, elsésorban hialuronidaz. A kozép-
darab tartalmazza a mitokondriumokat,
melyek az energiat szolgaltatjdk a szal-
litishoz. A farokban helyezkednek el a
mikrotubulusok, melyek ostorszer(i moz-
gasukkal tovabbitjdk a sejtet 1-4 mm/
perc sebességgel. Ha figyelembe vesz-
sziik, hogy a spermium hossza minddssze
50 um, akkor ez igen tekintélyes sebesség.
A spermium tehat egy torpedo, mely nem
robbandanyagot szallit, hanem DNS-be
stiritett informaciot az egyed (utod) felépi-
tés¢hez, mikdzben becsapddasa aktivalja
a petesejtet. Szerkezete az evolucio alatt
¢és annak kovetkeztében ugy alakult ki,
hogy ehhez a funkcidhoz alkalmazkodjék.
A spermium milliészamra torténd egyide-
ji kilovellése (ejakulacid) utan a hiively,
a méh és a méhkiirt valadékaban, valamint
a spermaban (ond6, az ondohodlyag és a
prosztata sikamlés valadéka, normalisan
2-2,5 ml) uszva keresi fel a petesejtet, és
egymas felismerése utan a sok millio ko-
zill egy abba behatol. A spermium tehat a
megtermékenyités aktiv tényezdje.
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A ndi ivarsejt, a petesejt vagy ovum a
megtermékenyités passziv tényezdje, mely
aktiv mozgasra nem képes, a tiisz6bol valo
(4tlagosan 28 naponkénti) kisodrodasa utan a
méhkiirt mozgasa (szivo hatasa) segitségével
gordiill a méhkiirtben a méh felé, mikdzben
a méhkiirt kioblosddésében (ampulla), ha a
spermiumok jelen vannak, a megterméke-
nyités megtorténhet. A petesejt ugyancsak

farok

plazmamembran ;_,\ 2

A hiivelybe jutott spermiumoknak meg
kell szerezniiik azt a képességet, ami lehet6-
vé teszi, hogy behatolhassanak a petesejtbe.
Ezt a folyamatot kapacitacionak nevezziik,
nélkiile a spermium nem tud a petesejtbe jut-
ni. Ezt a spermium a néi szervezetben meg-
tett utja alatt és annak hatasara nyeri el. Csak
a kapacitalt spermium képes erre. Ekkor ta-
lalkozik a him ivarsejt a plazmamembran re-

nyak

akroszdm

A spermium szerkezete

tartalmaz magot, melyben mindig 22+X
kromoszoma helyezkedik el. Ezen kiviil tar-
talmaz minden sejtkomponenst, melyek az
egyed fejlodéséhez sziikségesek. A petesejt
citoplazmajat a sejthartyan kiviil kettds bu-
rok 6vezi: a bels6 zona a pellucida, a kiilsé a
corona radiata. Ez utobbi gondoskodik a re-
lative nagyméretii, passziv petesejt taplalasa-
16l, ¢s atengedi a spermiumokat, hogy azok
talalkozhassanak a zona pellucidéval.

A sokmillionyi, hiivelybe keriil sper-
miumbdl a legtobb elpusztul a petesejtig
vezetd Uton, tehat verseny van, és a sej-
tek tobbsége nem ¢li tul az Gt nehézsége-
it. Nagy hatranyban vannak (szerencsére)
azok, amelyek koros sejtek. A legszivo-
sabb megmaradok a zona pellucida fel-
szinén gyiilekeznek, és koziiliik altalaban
egy behatol a petesejtbe. Ezutan a petesejt
gatld anyagokat valaszt ki a tobbi spermi-
um behatolasanak megakadalyozasara. A
bejutott sejt €s a petesejt magja egyesil,
igy létrejon az emberre testi sejtekben
jellemzé kromoszémaszam, és megkez-
dédik a megtermékenyitett petesejt (zi-
gbta) osztodasa, ezzel az egyed fejlédése.
Mindehhez azonban még szamos ,.kellék”
sziikséges.

ceptoraival, és megfelelés esetén behatol a
petesejtbe, mik6zben osztodasra is aktivalja
azt. Ezutan kovetkezik be a sejtmagok fuzi-
0ja, ¢s ezzel a zigdta létrejovetele.

Az aktus alkalmaval a n6i szervezetbe ju-
t6 sokmilli6 spermium kdziil egy az, amely a
megtermékenyitést elvégzi. Mindmaig nem
teljesen vilagos, miért van sziikség ekkora
pazarlasra. Ugyanakkor az sem biztos, hogy
az emldsoknél ez a megtermékenyités szem-
pontjabol is indokolt, mert lehetséges, hogy
nem mas, mint atavizmus, azaz a torzsfejlo-
dés korabbi iddszakabdl visszamaradt me-
chanizmus, amikor ezt a vizi életmdd miatt a
kiilsé megtermékenyités kovetelte meg. Az a
valdsziniibb azonban, hogy a petesejt burkai-
nak oldasahoz nem elegendd egyetlen spermi-
um akroszémajanak enzimtartalma, és a sper-
miumok hosszl és viszontagsagos utja miatt
csak a nagyon sokbol marad annyi a célban,
amennyi ezt a funkciot el tudja latni. Emellett
a sok beérkez0 sejt koziil megvan a szelekcid
lehetdsége a petesejt-receptorok ,,intelligenci-
4ja” révén, tehat a lehetd legjobb informacio
befogadasanak biztositasa. A ,,pazarlds” raci-
onalitasat az is alatdmasztja, hogy csokkent
spermiumszam mellett csdkken a megtermé-
kenyités valoszintisége is [1].
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A megtermékenyités, elozményei és kovetkezménye. A petefészekbol kikeriilt,
majd megtermékenyitett petesejt (zigota) tovabb gordiil a méhkiirtben
és beagyazodik a méh nyalkahartyajaba

A spermiumok szamat az onddban épp-
ugy meg lehet hatdrozni, mint vérbol a vér-
sejtekét, és bar a technika fejléddésével a
modszerek is finomodtak, akar az 50 évvel
ezeldtti vizsgalatok mennyiségi eredményei
is Osszehasonlithatok a maiakkal és érté-
kelheték. Dan kutatok 1992-ben egy ilyen
Osszehasonlitd spermiumszam-vizsgalatban
meglepetve tapasztaltak, hogy az atlagos
spermiumszam 1 ml onddban 1940 és 1990
kozott 113 milliorol 66 milliora csokkent [2].
Nem sokkal ezutan megerdsitette eredmé-
nyeiket egy francia vizsgalat, mely szerint
Parizsban 1973 és 1992 kozott, tehat 20 év
alatt, 89 milliorol 60-ra csokkent a millili-
terenkénti spermiumszam [3]. Az eredmé-
nyeket szamos vizsgalat kovette, melyek
hasonl6 kovetkeztetésekre vezettek. A na-
pisajté mostanaban ,,harapott ra” a tudoma-
nyos vizsgalatok eredményeire és kitort a
panik. Egyes megnyilatkozasok felvetették,
hogy figyelembe véve az évi 1-2% korii-
li csdkkenést, az emberiség zaros hataridon
beliil ki fog halni. Ugyanakkor megjelentek
az ellenvélemények, melyek szerint az 6sz-
szehasonlitasok nem értékelhetdk, és semmi
probléma nem tapasztalhato [4]. A vita azdta
is tart, de napjainkra a félelem feler6sodott.
Anélkiil, hogy maris allast foglalnank a vé-
lemények igazsagarol, vilagos, hogy a férfi-
medddség a jelentéktelenségbdl hirtelen koz-
ponti problémava 1épett eld.

Ha azt vessziik figyelembe, hogy a sok-
milliényi spermiumbo6l csak egy sziikséges
a megtermékenyitéshez, akkor az aggoda-
lom nem indokolt. Ha azonban arra gondo-
lunk, hogy sokmillionyi nem megterméke-
nyitd spermium kell ahhoz, hogy az egyetlen
megtermékenyité elérje céljat, akkor az ag-
godalom jogos. A csokkenés bizonyithatdoan
joval tobb annal, mint amit figyelmen kiviil
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lehet hagyni, és oly sok oldalrél alatdmasz-
tott, hogy nem lehet metodikai hibara gon-
dolni. Ugyanakkor az is bizonyitott, hogy a
csokkend spermiumszam egyiitt jar a férfi-
medddség valoszintiségének novekedésével,
bar ez csak oligospermia, azaz 15 millié/ml,
vagy ennél kisebb spermiumszam esetén va-
lik nyilvanvaléva, és azoospermidban valik
lehetetlenné, amikor egyaltalan nincs sper-
mium. A szélséséges esetek azonban meg-
engedik azt a feltételezést, hogy ennél maga-
sabb, de csokkent spermiumszam is ritkabb
megtermékenyitéshez vezet, €s ezt tamasztja
ala az egyre nagyobb mértékl igény a mes-
terséges megtermékenyitésnek nevezett be-
avatkozasra (IVF, in vitro fertilization, meg-
termékenyités {ivegben). Valoszinli, hogy
jelenleg olyan fazisban vagyunk, amikor a
spermiumszam csokkenése még csak jelzi
a probléma fennallasat, de nem veszélyez-
teti jelentésen a népszaporulatot. Ugyan-
akkor, ha a jelenlegi csokkenési tenden-
cia tovabbra is fennall, azaz nem ismerjiik
meg, és nem sziintetjiik meg azokat a té-
nyezéket, amelyek azt kivaltjak, elérhet-
jiik a kritikus fazist is. Megbizhat6 becslé-
sek szerint Nagy-Britannidban az alacsony
spermiumszam (és gyenge mindség) fele-
16s a medddségek 20%-aért, és ugyancsak
jarulékos tényezo6 tovabbi 25%-aban. Nem
szabad megfeledkezni arr6l sem, hogy
a férfimeddéség csak 50%-ban felelds a
gyermektelenségért, a masik 50%-ban pe-
dig a nék. Ez utébbiak okai mar régeb-
ben ismertek, azonban korunkban ujabb
tényezok is hozzajarultak, csak ezek nem
olyan feltlindek, mint a spermiumszam
csokkenése.

Ugy tiinik, jelenleg a spermiumszam csok-
kenésének biivoletében ¢liink, holott ez nem
az egyediili valtozo [5] és a megtermékenyi-

tést befolyasold tényezd. Csokkent spermi-
umszam mellett, ha e sejtek mozgékonysa-
ga (motilitasa) fokozott, a megtermékenyités
es¢lye még a magasabb spermiumszaménal is
jobb lehet, mert a spermiumok hamarabb érik
el a petesejtet, tehat kevesebb negativ valtozas
torténik benniik az ut alatt. Ugyancsak fon-
tos tényezd a degeneralt sejtek szama, mert a
szambeli valtozasok nem mutatjak a spermiu-
mok mindségét, mikdzben a degeneralt sejtek
benne vannak az Ossz-spermiumszamban, de
mint mar errdl sz6 volt, vagy elpusztulnak az ut
alatt, vagy lemaradnak a versenyben.

Amirdl tehat megbizhat6 adataink vannak,
az a spermiumszam, illetve annak csokke-
nése a gazdasagilag fejlett, elsésorban euro-
pai, észak-amerikai orszagokban, valamint
Ausztralidban és Uj-Zélandon. Bér a laiku-
sok altal olvasott cikkekben a ,,vilagszerte”
szerepel, nem csak ezekbdl all a vilag. Ezért
az ivarsejt utanpotlasa biztositva lehet, ha
a csdkkenés a vilag tobbi (nagyobb) részét
nem érinti. Ezt azonban egyrészt nem tudjuk,
mert nincsenek pontos adataink, masrészt
nem is lehet vigasztald az eurdpai (amerikai
stb.) meddo parok szamara.

Az, hogy az utolso 50 év alatt felére csok-
kent a spermiumszam, semmit nem mond ar-
161, hogy mikor kezdédott el a folyamat. El-
képzelhet6, hogy 50 évvel ezelétt még ugyan-
olyan volt, mint évezredekkel elbtte, de az is
lehet, hogy a mostani allapot egy 6sidok Ota
tartd csokkend folyamat végstadiuma, csak ko-
rabbi adataink nincsenek. Mindenesetre tudjuk,
hogy vannak olyan tényezok, amelyek mindig
is csokkenthették a spermiumszamot. A herék
nem véletlentil vannak a testen kiviil, ugyanis
folottébb érzékenyek a hohatdsra. A testen ki-
viil mintegy 2-3 fokkal hiivosebben helyez-
kednek el, ezért, ha a hémérséklet emelkedik,
a spermiumok szdma fogy, és novekszik a
degeneralt formak mennyisége. De olyankor
is, amikor az egyedfejlodés alatt a herék nem
széllnak le a herezacskoba (kriptorchizmus).
Szinte ugyanez kovetkezik be akkor is, ha va-
laki nagyon kovér és a combjai Osszeérnek,
vagy divatos szoros alsonadragot, illetve
farmernadragot visel, vagy magas homér-
sékletii helyiségben tartozkodik tartosan és
rendszeresen. Kordbban elsésorban ezek-
nek tulajdonitottak az alacsonyabb spermi-
umszamot. Most mindehhez egy sokkal al-
talanosabb és aggasztobb jelenség, a klima-
valtozas tarsul, ami minden férfit érint, mert
a korabbiakban spermium-menedéknek sza-
mito kiilsé hémérséklet meghaladhatja a bel-
s6t. Es ez utobbi nem sci-fibe ill§ feltételezés,
hanem konkrét valosag.

A spermiumok fejlédése (spermiogenezis)
hormonalisan szabalyozott folyamat, melynek
optimalis beallitodasa még az egyedfejlédés
alatt torténik meg. Ha az endokrin rendszerben
zavar keletkezik, ez kihat a spermiogenezisre
is. Marpedig mostanaban igen sok zavar ke-
letkezik. A modern vilagunkban eldallitott
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¢és felhasznalt kémiai anyagok sokasagaban
nagy szdmban szerepelnek az Un. endokrin
diszruptorok, tehat olyan molekulak, ame-
lyek a hormonalis rendszert romboljak ivar-
érett korban, vagy még a fejlodés alatt (hi-
bas hormonalis imprinting [6] révén), ¢letre
szol6 valtozasokat okozva (ilyenek a mi-
anyagiparban hasznalt lagyitok, a ndvény-
védd és rovarolé szerek, a szteroid hormo-
nok, egyes novényi hormonok, példaul szdja
fitodsztrogének stb.) [7]. Ezek a behatdsok
nem kimélik a spermiogenezist sem. Valo-
sziniinek tiinik, hogy a dohanyzas, az alkohol
¢és a drog fogyasztasa, valamint genetikai té-
nyezok és fertézések ugyancsak karositjak a
spermiogenezist, de ezek korabban is hatot-
tak, legfeljebb most a régi hatasok az wjak-
kal kombinalodhatnak. Nem véletlen tehat,
hogy a spermiumhiany-bomba most robbant,
mert az emlitett faktorok hatdsa korunkban
(napjainkban?) 6sszegz6dott. Az életkor eld-
re haladtaval is csokken a spermiumszam, a
gyermeknemzés viszont egyre késobbi élet-
korra tolodik. Ez novelheti a koros formak
megjelenését, és csokkentheti a spermiumok
mozgékonysagat is. A ndvekvo jolétet szimbo-
lizal6 higiénia, mint a gyakori forrd flirdok,
szaundzas, vagy a jolétbol kovetkezd allando
autohasznalat (sziik helyen valo tartos iilés)
ugyancsak csokkentheti a spermiumszamot,
¢és megjelenik a nadragzsebben tartott mobil-
telefon, vagy a vezeték nélkili internet (wi-
fi) is [8], mint sejtszamcsokkentd tényezo. A
spermiumok szamat csokkentd hatasok gar-
maddja jelentkezik korunkban, hiba volna
tehat egyetlen tényezbre visszavezetni a
valtozast. Sok biint kdvet el az emberiség
maga ellen, melyek egyenként még nem
igazan feltlinéek, de Osszegzddve kataszt-

Spermiumok gyiilekeznek a petesejt

felszinén. A milliokhoz képest kevés

spermium jut el a petesejtig, de ez is
rengeteg a behatol6 egyhez képest

roféalisak. Eurépaban mar most is minden
otodik-hatodik par meddd és egyes (pesz-
szimista és valosziniileg tlzo) nézetek sze-
rint mintegy 20 év mulva mar tobb lesz a med-
do férfi, mint a termékenyitoképes.

A kérdés az, ha a folyamatosan csok-
kend termékenyitoképességet (spermium-
szamot stb.) tényként kezeljik — és erre
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minden okunk meg-
van —, mit tehetiink el-
lene. Ma mar megva-
l6sithatd az egyetlen
spermiummal lombik-
ban torténd megter-
mékenyités is (ICSI,
intracitoplazmatikus
spermium  injekcid),
mégis, a lombikbébik
szamanak tomegessé novelése nem latszik
optimalis megoldasnak, ez egyelore a scifik
kategoriajaba tartozik. Akkor viszont azo-
kat a tényezdket kell redukdlnunk, ame-
lyek a spermiumszam csokkenést kivaltot-
tak. Tehat redukalnunk kell, vagy meg kell
szlintetnlink az endokrin diszruptor kemi-
kaliak hasznalatat, mikdzben ezekre egyre
nagyobb mértékii az igény az iparban, és
az emberek is szeretik azokat az arukat,
melyek ezeket tartalmazzak. A mezbégaz-
dasag csak akkor tudja ellatni a névek-
v6é szamu emberiséget, ha olyan anyago-
kat hasznal a ndvényvédelemben, melyek
igen veszélyes endokrin diszruptorokat
tartalmaznak. Taplalkozasunkban a (szo-
ja) fitoosztrogének egyre nagyobb szere-
pet jatszanak, és elhagyasuk jelentsen
dragitand a taplalkozasunkat, mikdzben a
sok telitett zsirsavat tartalmazo ételek (vaj,
hamburger, bacon, zsirban siilt husok stb.)
ugyancsak csokkentik a spermiumszamot
[9]. A dohanyzas, az alkoholizmus vagy a
drogozas nemcsak a megtermékenyités gat-
lasa miatt karos, hanem egyébként is, viszont
az elleniik vivott kiizdelem jelen pillanatban
reménytelennek latszik, mert a gyenge ember
ezekbe menekiil a szamara e nélkiil elviselhe-
tetlen tarsadalmi problémak el6l, amelyeket
viszont egyénekre bontva nem tudunk meg-
oldani. Ez csapdahelyzet, mely a lenni vagy
nem lenni dilemmaja elé allitja az emberisé-
get, amit éppugy nem akar tudomasul venni,
mint a maximalis kornyezetszennyezést (ez-
altal felmelegedést is) produkalé allamok ve-
zetdinek némelyike a klimavaltozast.

Mig a gazdasagilag fejlett orszagokban az
egyre gyakoribb gyermektelenség az alap-
vetd demografiai probléma, addig a fejlédo
orszagokban a problémat a tulszaporodas
okozza. Mivel utobbi orszagok 1élekszama
nagyobb és a szaporodas mesterséges gat-
lasa ott problémas, az emberiség létszama a
hétmilliard felé kozeledik, mely 1étszamnak
az igényelt magas szinten valo eltartasa egy-
eldre legalabbis kétséges. Lehet tehat, hogy
egy biologiai visszacsatolasnak vagyunk a
tanui, ami a megtermékenyités korlatozasa-
val csokkenti a 1étszamnovekedést. Ez az al-
latvilagban ismert jelenség, mely az adott faj
kihalasahoz is vezethet, bar mechanizmusa
nem tisztazott [10]. Az ember azonban, in-
telligenciaja és eszkozkészitd tevékenysége
révén, bar az allatvilag tagja, mas kategoria,
emellett bizonyos mértékig eltérd torvény-

Spermiuminjekcio

szeriiségek érvényesiilnek a fejlett és a fej-
16d6 vilagban. A spermiumszam csokkenése
igy vilagviszonylatban jotékony hatasként is
elkényvelhet6 lenne, ha nem ott mutatkoznék
meg kiemelkedden, ahol a szaporulat amugy is
kevés. Nem tudjuk, mit hoz a tavoli jovo,
mindenesetre a spermiumszam csokkenését
okoz6 tényezok vilagméretii terjedését — a
legfejlettebb orszagokhoz vald hasonulas
igénye miatt — érdemesnek latszik nyomon
kovetni és hatasukat regisztralni. Ami pedig
a joslasokat illeti, érdemes figyelembe ven-
ni, hogy ahhoz képest, hogy egyes friss ,,tu-
domanyos” vélemények szerint a klimaval-
tozas miatt az emberiségnek mindossze tiz
éve van hatra [11], a spermiumszam csok-
kenése miatti kihalas egy joindulatd, lassan
hat6, kiméletes ajanlat, mikozben mindkét
joslat valosagértéke a nullat kozeliti. i
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A kvarc

HOLLOSY FERENC

Magyarhoni  Féldtani  Téarsu-
Alat (MFT) Asvénytani-Geokémiai

Szakosztalyanak vezetdsége 2016
Oszén harom jeloltet javasolt az ,Ev 4sva-
nya” cimre. Az elmult évhez hasonléan,
most is internetes szavazas dontott arrol,
hogy a kvarc, a gipsz, valamint egy jelolt-
péros, az malachit-azurit koziil melyik vi-
selheti idén ezt a megtiszteld cimet. A kvarc
lett a befuto.

Batran allithatjuk, hogy a kvarc egyike a
legkorabban megismert ¢és felhasznalt asva-
nyoknak. Az emberiség hajnalatol kezdve
maig jelen van hétkdznapjainkban. A pattin-
tott k6korszakban pengéket, nyil- és dardahe-
gyeket készitettek olyan kvarcvaltozatokbol,
mint amilyen a tlizk6 vagy a radiolarit. A tiiz-
kovet, ahogy neve is sugallja, tobbnyire tiiz-
gyujtasra hasznaltak, mivel acéllal megiitve
szikrat vet a gyufa el6tti idok tlizszerszama-
iban, valamint a kovas puskak, azaz a flintak
gyujtoszerkezetében is. Egy népszerli ameri-
kai rajzfilmsorozat, a Flintstone-csalad név-
addja is a tizkd volt. Az angol flintstone sz6
ugyanis tiizkovet jelent.

Az dkorban tigy gondoltak, hogy a hegyi-
kristaly - a kvarc szintelen, viztiszta valtoza-
ta valdjaban egy soha el nem olvado, 6rokre
megszilardult jég. Mai kristaly szavunk is a
hegyikristaly nevébdl ered, melyet az dkori
g0rogok kriisztallosznak neveztek. Szamos
uralkodoi jelvény és ékszer késziilt a viztisz-
ta kvarc nagy kristalyaibol. Gondoljunk csak
a magyar uralkodoi jelvények koziil a koro-
nara, amelyet tobbek kozott ametisztek di-
szitenek, és a jogarra, melynek hegyikristaly
gombjébe egy oroszlant faragtak. A kozép-
korban a viztiszta kvarc hibatlan kristalyai-
bol késziiltek a jovenddmondok és az alki-
mistak kristalygémbjei.

A hegyikristaly mellett a kvarc dragakd
mindségli szines valtozatai is nagyon ke-
resett arucikkek voltak az dkori vilagban.
Nagy becsben tartottak a mivesen megmun-
kalt 6nixbol, achatbdl, karneolbdl, ametiszt-
bél, krizopraszbdl és szarderbdl késziilt ék-
szereket és targyakat, melyeket kultikus je-
lentéssel ruhaztak fel. Errdl tantiskodnak
azok az 6skori és Okori temetkezési helyek,
melyek sirmellékletei kozott gazdagon di-
szitett nyakékeket, karkotoket és ,,gyogyitd”
¢kszereket talaltak a régészek.

A kvarc elnevezéssel eldszor a XIV. sza-
zadi német banyaszati leirdsokban talalko-
zunk. Georgius Agricola 1530-bdl szarmazd
irasaban, mint az ércesedések meddd anya-
gat emliti. Sajnos a szd eredete és jelenté-
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se az idok folyaman a feledés homalyaba
meriilt. Annyi azonban bizonyos, hogy a
magyar nyelv a kvarc szot a német nyelv
“Quartz” szavabol vette at.

A kvarc kozetalkotd asvany. Egyike a
foldkéreg leggyakoribb asvanyainak. A fold-
patok utan a masodik leggyakoribb. Sokféle
foldtani komyezetben képzOodhet. Mélységi
magmas koriilmények kozott jellemzoen a
magas szilicium- ¢s viztartalmu kézetolvadé-
kok (savanyll magma) hiilése soran valik ki,
ezért a granitok, granodioritok, kvarcdioritok
6 Osszetevdje. A vulkani kézetek koziil leg-
gyakrabban a dacitokban és a riolitokban
fordul el6. A pegmatitos, pneumatolitos és
hidrotermas ércesedések gyakori meddéasva-
nya. A kdzetrepedéseket kitoltd asvanyok ko-
z0tt sokszor a kvarc a dominans.

A magmas kozetek lepusztulasakor a
kvarcszemcsék a mallési folyamatokat tal-
¢élik, és felaprozodva a legtobb iiledékes
kozet alapjava, illetve azok fontos cemen-
talé anyagava valnak. A kvarchomok és a
kvarckavics szinte csak ebbdl all. A meta-
morf kdzetek koziil a gneiszek, a csillam-
palék és a fillitek tartalmaznak sok kvarcot.
A kvarcot holdkdzetekbdl €s kémeteoritok-
bdl is kimutattak.

A természet eme remekmiivét csak két-
féle kémiai elem épiti fel. Ezt els6ként Jons
Jacob Berzelius svéd vegyész mutatta ki
1823-ban. Megallapitotta, hogy a kvarc oxi-
génbdl és egy altala felfedezett G elembdl, a
sziliciumbdl all. Magat a kvarckristalyt pe-
dig szilicium-dioxid (SiO,) épiti fel.

Az Osszetétel alapjan a mineralogia tu-
domanya a kvarcot az oxidok-hidroxidok
osztalyaba sorolja. Tiszta formaban a kvarc
atlatszo és szintelen. A jol fejlett, hegyikris-
talyok szabalyos példanyai ritkak. Két olyan
viztiszta magas fénytorést valtozata is van

a kvarcnak, mely nagy népszertiségnek or-
vend a gytijtok korében. Az egyik Erdélyhez
kotédik és  mdramarosi ,,gyémant” a ne-
ve, a masik lel6helye az amerikai New Jer-
sey Herkimer telepiilése, melynek nyoman
herkimer ,, gyémant”’-nak hivjak.

A kvarcok tobbsége szines. Tobb szdz
szinvaltozatat ismerjik. Koziiliik sok draga-
kovaltozat valt hiressé a torténelem soran.
Lassunk koziiliik néhanyat izelit6iil!

Az ametiszt: az egyik legszebb, leglat-
vanyosabb kvarcvaltozat. A nyomelemként
beépiilt vas adja halvanylila-ibolya szinét.
Az ametiszt a legtobb helyen eléfordul, ahol
granit bukkan a felszinre. Az asvany neve az
6g0rog ,.amethusztosz” szobol ered, mely-
nek jelentése ,,ne igyal”, mivel azt hitték, az
asvany megvéd a lerészegedéstol.

A citrin a kvarc sarga, narancssarga vagy
barna szinli véltozata. Szinét a nyomelem-
ként beépiil6 vas-oxidtol kapja. Neve a latin
citrus (=citrom) szobol szarmazik. A termé-
szetes citrin ritka és értékes dsvany. Erede-
tileg a citrin lila ametiszt volt, de a magma
héjének hatasara sarga kristallya alakult at.
Azt a természetes valtozatot, amelyben az
ametiszt és a citrin egylittesen el6fordul,
ametrinnek nevezziik.

A rozsakvarc kristalyai ritkdk, csak néha
haladjak meg az 1 cm-t. Sokkal gyakoribbak
tomeges halmazai. Szinét a nyomelemnyi
mennyiségben jelenlevd titdnnak koszonhe-
ti. Tejszerti arnyaltsagat apro, tii alaku titan-
zarvanyok idézik eld. A rézsakvarc altalaban
pegmatitokban, néha tobb szaz kildgrammos
tomegekben fordul eld.

A fiistkvarc pegmatitokban gyakran el6-
forduld kvarcvaltozat. Szine a vildgosbar-
natol a feketéig terjed. Nyomelemként alu-
miniumot tartalmaz. Barnasfekete szine a
fold mélyében zajlo természetes radioak-
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tiv sugarzas hatasara alakul ki.
Az egészen fekete valtozatot
morionnak nevezzik. Mester-
séges besugarzassal a halovany
kvarcbol is létrehozhato fiist-
kvarc, mely hevitéssel elhalva-
nyodik.

A kalcedon tomott, mikrokris-
talyos kvarcvaltozat, mely mik-
roszkopikus rostokbdl all. Du-
doros, flirtds, cseppkoves meg-
jelenési, erekben, geodakban ¢és
konkréciokban fordul eld. Gyak-
ran tartalmaz nyomelemeket
vagy zarvanyokat, melyt6l rend-
kiviil szines is lehet. Nevét egy-
kori lelShelyérdl az okori kikoto-
varosarol, Khalkédonrol kapta. A
kiilénb6z6é savozottsagl, szalagossagu kal-
cedonokat achatnak nevezziik.

Az onix ¢és a szardonix szalagos kalce-
donféle, az egyik legfeltlindbb megjelenésii
achattipus. Szalagjai jellegzetes lefutastak,
egyenesek, barnak-fehérek (6nix) illetve feke-
te-fehére (szardonix). Nevét a gorog ,,oniix”
szobol kapta, mely kormét jelent. A megva-
sarolhatd Onixpéldanyok tobbségét mestersé-
gesen allitjak el oly modon, hogy az achatot
cukoroldatban 4ztatjak, majd felmelegitik és
néhany hétig melegen tartjak, hogy a cukor
bejuthasson az asvany rétegeibe. A fekete-fe-
hér savos szdrdonixot, barna énixbol készitik
oly médon, hogy a bediffundalt cukrot kén-
savval elszenesitik az asvanyban, melytdl az
megfeketedik.

A karneol a kalcedon narancsvoros, attet-
sz valtozata. Voros szinét a hematittol (vas-
oxid) vagy a goethitt6l kapja. A vords szin
hevitéssel fokozhato, vas-s6 oldat hozzaada-
saval pedig csokkenthetd. A karneolt mar az
okori gorogok és a romaiak is nagyra becsiil-
ték. Féleg pecsétgytiriiket készitettek beldle.

A krizoprasz a kalcedon attetsz0, igen ér-
tékes almazold valtozata. Szinét nikkeltartal-
manak koszonheti. Napfénynek kitéve sok-
szor elhalvanyul. Neve a gorog ,khriiszosz”
¢és a ,prasze” szavakbol szarmazik, melynek
jelentése aranyld poréhagyma, mellyel ere-
detileg talan a sargasabb krizopraszt illették.
A krizoprasz rokona a prazem, mely egy so-
tétebb arnyalati lombzold valtozat, ez azon-
ban joval ritkabb.

Az opdl neve a romaiak ,,opalus” szava-
bol ered. Jelentése dragakd. Az opal megszi-
lardult kovagél. Jelents, 5-10 %-os viztar-
talma miatt az opalok tobbsége érzékeny a
kiszaradasra. Szamos szinbeli és szerkezeti
valtozata ismert, de legértékesebb a nemes-
opal. Az opal , tiizét” apr6 kovagdmbdeskbol
allo sikok idézik eld, melyek diffrakcios
racsként bontjak fel a lathato fényt eltérd hul-
lamhosszusagl Osszetevoire. Az asvany szi-
ne a gébmbdeskék méretétdl és a diffrakcios
sikok helyzetétdl fligg. A nemesopal legfon-
tosabb lelShelye az ausztraliai Queensland

Természettudomanyi Kozlony 148. évf. 10. fiizet

Jobb és bal ecsavarodasi kvarckristalyok (A, D) és az éket
felépitd jobb és bal menetes SiO, tetraéderekbdl all6 helixek

(Gotze, 2009 nyoman)

és Uj-Dél Wales teriiletén talalhato. A masik
dragakdvaltozat a tiizopadl, mely Mexiko és
Honduras trachitjaiban fordul el6.

Az asvany szinének létrejotte bonyolult fo-
lyamatok eredménye. Rendszerint a szilicium
helyébe nyomokban beépiilé kationok (pl. Li,
Na, Al, Fe, Mn, Ti stb.) olyan szerkezeti hiba-
kat okoznak a kristalyracsban, melyek a lat-
hato fény egy részének elnyelése révén szint
kolcsonoznek az asvanynak. Ezeket az ,,alvo
racshibakat” sokszor a természetes radioaktiv
sugarzas aktivalja, melynek révén ugyneve-
zett szincentrumok jonnek létre az asvanyban.
A szincentrumok érzékenynek lehetnek a ho-
hatasra és/vagy a napfényre.

fgy hevités hatisira egyes kvarcfélék
megvaltoztathatjak a sziniiket, de akar el is
veszithetik. Masoknal a napsugarzas idézhet
eld hasonlét. Megint masoknal éppen a he-
vités vagy a mesterséges besugarzas (radio-
aktiv) hatasara valik a kristaly szinessé vagy
éppen foltossa. A zarvanyok beépiilése is
hatassal van az dsvanyok szinére. Ismeriink
gazzarvanyokat (pl. szén-dioxid, metan), fo-
lyadékzarvanyokat (“libellas kvarc”, mely-
ben a viz, az olaj vizmértékhez hasonldan
buborékban mozog), de a leggyakrabban as-
vanyzarvanyokkal (pl. rutil, hematit, klorit,
riebeckit, aktinolit stb.) talalkozhatunk.

A kvarc tovabbi fontos fizikai tulajdonsaga
a hasadas ¢és a keménység. A kristalyos kvar-
cok torésfelszine oblosen ivelt, azaz ,kagy-
16s”, a vaskosaké egyenetlen, szalkas. Rideg,
a vaskos valtozatok szivosabbak, mint a kris-
talyosodottak. A kvarc kemény asvany. Ke-
ménysége a Mohs-féle tiz fokozati skalan
7-es. Az liveget jol karcolja, az acéllal viszont
szikrat vet. Kémiailag nagyon ellenallo. Csak
a hidrogén-fluorid (HF, fluorsav) oldja. Nagy
stabilitasa miatt a vulkani és az atalakult ko-
zetek felszini mallasa soran keletkezett tor-
melékben feldusul. Féként homokokban és
homokkdben talalkozhatunk vele ismét.

A tiszta kvarc stiriisége 2,66 g/cm?, mig
a zarvanyokkal teli daraboké ennél kisebb,
vagy nagyobb. Ertékik 2,6-2,7 g/em’ k-
z6tt valtozik. Ezzel az értékkel a kvarc a kis

stirliségli ugynevezett konny as-
vanyok kozé tartozik. Az dsvany
fizikai tulajdonsagai a laza szer-
kezeti felépitéssel jol magyaraz-
hatok.

A kvarc kristalyracsaban az
atomok térbeli elrendezédése tet-
raéderes. Minden sziliciumatom
négy, téle azonos tavolsagban lé-
vO oxigénatommal alakit ki ers
kovalens kotést és minden oxi-
génatom két szilicium atomhoz
kapcsolodik. E kapesolodasi pon-
tot kovetve a kvarc kristalyracsat
SiO, teraéderek hélozata épiti fel.
A SiO, tetraéderek a kristdly meg-
nyuldsi irdnyaba esd a kristalytani
C-tengellyel parhuzamosan jobb-
ra vagy balra csavarodd kettds lancolatot
(helixet) alkotnak, ami tavolrdl emlékeztet a
DNS helikalis szerkezetére. (Sokan ezt a szer-
kezetet tévesen spiralnak mondjak, holott a
spiral egészen mas geometriai format jelent
mint a helix!)

Mindenesetre a csavarodds iranyanak
megfelelen a tetraéder-lancok kétféle szer-
kezetet hozhatnak Iétre: igymint jobbkvarc
¢és balkvarc. Ha a csavarodas iranya az ora-
mutatd jarasaval megegyezd, akkor jobb
menetes a-kvarcot, ha azzal ellentétes lefu-
tasu, akkor bal menetes 3-kvarcot kapunk. A
csavarodas iranya egy kristalyon beliil min-
dig egyféle. Ezek egymasnak tiikorképei, de
nem azonosak (vagyis enantiomerek).

Ez a szerkezeti felépités felelds azért
az ¢érdekes viselkedéséért, melyet elGszor
Dominique Arago francia fizikus és csillagasz
figyelt meg, Eszrevette, hogy amennyiben a
kvarckristalyra fénynyalabot bocsat, akkor a
kristaly a fény polarizacios sikjat adott szog-
gel elforgatja. Ezt a jelenséget optikai akti-
vitasnak nevezziik. Ma mar rengeteg termé-
szetes €s mesterséges anyagrol tudjuk, hogy
optikailag aktiv. S6t, manapsag az optikai ak-
tivitas vizsgalata az anyagok szerkezetvizsga-
latanak egyik fontos, rutin vizsgalé modszere.

A kristalyracs relative laza szerkezete, a
tiikorsikok és szincentrumok hidnya egyiit-
tesen felelés a kvarc egy masik kiilonos tu-
lajdonsagéért, a piezoelektromossagért, me-
lyet el6szor a francia Jacques Curie fizikus-
mineralogus és testvére, a késobbi Nobel-di-
jas Pierre Curie figyelt meg 1880-ban. Azt
tapasztaltak, hogy a kristaly mechanikus
Osszenyomasakor elektromos toltések jelen-
nek meg a kristaly feliiletén. Késobb a kuta-
tok a jelenség ,,forditottjat” is felfedezték: ha
elektromos fesziiltséget adnak a kristalyra,
az alakvaltozassal valaszol. Ezt a jelenséget
manapsag szamos eszkozben alkalmazzuk,
pl. kvarcérakban (1asd késobb).

A kristalyosodaskor fennalldé hémérsék-
leti és nyomésértékek szablyak meg a SiO,
tetraéderek kapcsolodasi modjat, melyek igy
Osszesen 11-féle SiO, modosulat kialakula-
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sat teszik lehetové. Normal 1égko-

ri nyomason ¢és alacsony homér- tal
sékleten (573 °C alatt) haromszo- .
ges (trigonalis) kristalyrendszer(i
a-kvare, vagy alacsonykvarc képz6-
dik. Magasabb homérsékleten (573—
870 °C) és nyomason viszont hat-
szoges (hexagonalis) B-kvarc mo-
dosulat vagy magaskvarc képzo-
dik. A htilés soran elérve a kritikus
573 °C-ot a B-kvarc visszaalakul
trigonalissa, mikozben kiilsé meg- 20
jelenése megodrzi a magas keletke-
z¢ési homérsékletre utaldé hexago-
nalis alakot. A kvarc alakja azon-
ban elarulja, hogy alacsonyabb vagy
magasabb homérsékleten képzo-
dott-e, ezért jo foldtani hémérd.

A SiO,-nak a képzddési koriil-
ményektdl (nyomas és homérsék-
let) figgden tobbféle modosulata
(polimorfizmus) ismeretes: mint a tridimit
és a krisztobalit. A kvarc tovabbi ritka mo-
dosulatai: a keatit, a coesit vagy a sztisovit.
Ezek az asvanyok csak extrém nyomasvi-
szonyok kozott képzddnek, melyek ritkan
adodnak a fold felszinén (példaul aszteroi-
da, nagy meteoritok becsapodasakor). 1do-
vel azonban ezek a kvarctipusok is stabi-
labb kvarcvaltozatta alakulnak at.

A kvarc gyakran alkot ikerkristalyokat.
Ilyenkor két kvarckristadly meghatarozott
szimmetria szerint né Ossze. A legismer-
tebb ikertipusok a dauphinéi, a braziliai és
a japan ikrek.

A jol fejlett kristalyok mellett vannak
a kvarcnak mikro- és rejtett (,,kripto-")
kristalyos valtozatai is. Bar szerkezetileg
ugyanarrdl a kvarcrol van szo, a mikro- és
kriptokristalyos valtozatoknal a kristaly-
alak mar nem latszik. Emiatt megjelené-
se egységesen vaskos-tomeges. Az ilyen
megjelenésti kvarcot az ipar hasznositja
hatalmas tomegben: pl. az épitdipar, tiveg-
gyartas, kohaszat, mikroelektronikai ipar.

Epit6anyagként valé hasznositasa a rég-
mult idékre nyulik vissza. Gondoljunk csak
a malter készitésé¢hez hasznalt homokra; a
betonozashoz vagy az utépitéshez hasznalt,
folyok szallitotta sdder gdmbdlyded kavicsa-
ira (a magyar soder sz6 a német Schotter-bol
szarmazik, mely mosott kavicsot jelent), me-
lyek kozott rengeteg a kvarckavics.

Magas olvadaspontjanak koszonhetéen a
kvarchomokot fémtargyak Ontéséhez sziik-
séges ontddei homokként hasznositjak, vagy
az olvasztok tlizalldé Schamott-téglaihoz
hasznaljak. A kvarcbdl nyerjiik a sziliciumot
is, amit 6tvoz6 anyagaként hasznalnak az
acélgyartasban. Keménysége miatt jo 6rlo,
csiszol6 és fényez6anyag. Manapsag elsdsor-
ban homokfuvashoz hasznaljak.

A kvarc tovabbi fontos felhasznalasi te-
riilete az tiveggyartas. A tiszta kvarc megol-
vasztasaval nyert olvadékbdl gyors lehiités-
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fiiggvényében az egyes kvarcvaltozatok szerkezete
egymasba alakulhat (Szakall, 2011 nyoman)

sel késziil a belsé kristalyos renddel nem
rendelkezd ,kvarciiveg”, mely atengedi a
higanygdz-fényforrasok altal kibocsatott
ultraibolya sugarakat. UV-transzparenci-
4ja miatt ezt az ivegtipust alkalmazzak
kvarclampakban és a germicid csdvekben.
Szemben a ,,rendes” ablakiiveggel, ami ki-
szlri ezeket a veszélyes sugarakat!

Kivalo optikai és elektromos tulajdon-
sagait specidlis lencsékben, prizmakban,
kiivettadkban, szaloptikdban, monokroméato-
rokban, valamint rezonatorok, oszcilloszko-
pok készitésére hasznaljak fel. A kvarc opti-
kai és piezoelektromos tulajdonsagai mellett
emlitést érdemel, hogy piroelektromos, vagy-
is melegitésre elektromos polarizaciét mutat,
valamint, hogy gerjesztés hatasara lumi-
neszcens fényt bocsat ki. Ez utobbi tulaj-
donsagat kamatoztatjadk a régészek bete-
metett cserépedények termolumineszcens
kormeghatarozas soran.

Akvarc vilagméretti karrierje a mikroelekt-
ronikai ipar megsziiletésével és térhoditasaval
vette kezdetét. A integralt aramk6rohoz hasz-
nalt szilicium forrdsa ugyanis a kvarc.
A félvezetékhdz hasznalt, mesterségesen
szennyezett szilicium nélkiil ma nem be-
szélhetnénk mikrochipekrdl, telefonkar-
tyakrol, bankkartydkrol, napelemtablak-
rol, napkollektorokrol, folyadékkristalyos
kijelz8krdl stb. Ezekhez az eszkdzokhoz
csak zarvanyokat, repedéseket, ikresedése-
ket nem tartalmazo, hibamentes kvarckris-
talyok hasznalhatok fel, melyek igen rit-
kak a természetben. A sziikséges alapanya-
got mesterséges Uton, nagy nyomas alatt,
forré lugos oldatbol torténd kristalyositassal,
természetes kvarc oltdszemcesével allitjak eld.

Nagytisztasagu szintetikus kvarckristalyok
nélkiil ma nem lennének kvarcoraink. Ezek
miikddése a kvarc kordbban emlitett piezo-
elektromos tulajdonsagan alapul. Az oraje-
let ad6 oszcillator visszacsatold aramkdrének
frekvenciat meghatarozo eleme a kvarckris-

taly. A kristaly sajatfrekvencijat, mely

tobbnyire 32 768 Hz-en rezeg, ugy

osztjak le, hogy a kimenet 1 masodper-
cenkeént valtozzon ¢és ezzel a jellel vagy
egy masodpercmutatot 1éptetnek (ana-
16g kijelzés), vagy szamjegyeket irat-
nak ki egy kijelzdre (digitalis kijelzés).

Az els6 kvarcorat 1927-ben épitette
meg Warren Marrison és J.W. Horton

a Bell Telephone Laboratories-ban. Ez

még egy hatalmas, elektroncsoves la-

boratoriumi berendezés volt. Az el-
s6 kvarcoszcillatoros karora modellt
az Astront a Seiko cég 1969-ben dobta
piacra. A kvarcoraknak oriasi sikeriik
lett. Robbanasszerti elterjedésiik kis hi-
jan tonkretette az alapvetden draga me-
chanikus modellekre épiilé svajci ora-
ipart. Azota persze a svajci Oraipar

jobbnal jobb modelleket produkal a

gyartok korabbi hirnevét dregbitendd.
Meég jocskan folytathatnank a sort a kvarc
erényeit illetden. Talan ebbdl a kis Osszedl-
litasbol is sikeriilt egy kis attekintést kapnia
az olvasonak e valdban sokoldalt asvany tu-
lajdonsagairol és hasznalhatosagardl. Az év
asvanya program jo lehetdséget kinal arra,
hogy a kvarcrdl nyert elméleti ismeretek-
kel immaron kell6en felvértezve felkereked-
jiink és vizsgalodasainkat most mar a terepen
folytassuk, és ott tanulmanyozzuk eme nagy-
szerll dsvanycsoport jeles képviseldit.

S ha az izgalmakbol még nem lett volna
elég, ujra lehet szavazni a neten! Ugyanis
nem rég hirdették meg a 2018-as Ev asva-
nya” és az ,,Ev koviilete” program jelsltjeit.
(itt talalod: http://www.evosmaradvanya.hu/)

Az 1j kiiras szerint Ev Asvanya jeloltjei: flu-
orit, kalcit, szfalerit. Az Ev Koviilete jeldltjei:
Balatonites, fésiiskagylo, iistokos palma. g
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Egy meglehetésen furcsa élélény 30 millid
éves 6smaradvanyat fedezték fel Dél-Karoli-
naban. A koponyat a Wando-folyoban talal-
tak, ami Charleston varosan keresztiilfolyva
6mlik bele az Atlanti-6cednba. 28-30 millio
évvel ezel6tt azonban a varos teriiletét még
tenger boritotta. Osi delfinek és balnak Gsz-
kaltak Charleston mai utcai helyén, s6t még
a Megalodon capak is gyakoriak voltak, amit
beszédesen bizonyitanak az itteni tiledékek-
bal eldkeriild, embertenyémél nagyobb ca-
pafogak. Pont a capafogakra vadaszd bu-
varok fedeztek fel a Wando-foly6 aljzata-
bdl kibukkand fosszilis koponyat, alig par
mérfoldre attol a helytdl, ahol a Coronodon
havensteini nevi fogascetet is megtalaltak.
A gytijtok végiil a Charlestoni Féiskola
Természettudomanyi Muzeumanak adoma-
nyoztdk a szokatlanul széles és zomok ko-
ponyat. A lelet Robert Boessenecker paleon-
tologus kezébe keriilt, aki felismerte, hogy
valami szokatlan, és minden bizonnyal 1]
fajt képviseld maradvanyrol van sz6. A ko-
ponya egyértelmiien a cetfélékhez tartozott,
de addig még soha nem lattak hasonlot. A
poféja tul rovid, a testhossza alig tobb mint 1
méter, a koponyajaban pedig nem voltak fo-
gak, de még fogmedrek sem. Az allat végiil
az Inermorostrum xenops nevet
kapta a tudomanyos leiras soran.
A modern balnak és delfinek |
mindegyike egy farkas méretii
¢l6lény leszarmazottja, amely a
szarazfoldrol tért vissza a tengeri
életmodhoz, mikozben elveszitet-
te a hatso végtagjait és a szortaka-
rdja nagy részét. A fogazatuk evo-
lacidja szintén szokatlan, ugyan-
is a legtobb emldstdl eltéréen a
cetfélék nem ragnak. A fogakkal
rendelkezd csoportok a hiillokhoz
hasonléan megragadjak és letépik
a taplalékot és egészben nyelik le
a falatokat. A szilascetek Oridsi
mennyiségben sziirik ki a vizb6l az apro ra-
kokat (krill). Mintegy 30 millié évvel ezeldtt
pedig éltek a Dél-Karolinaban talalt lelethez
hasonl6 fajok, melyek teljesen elveszitették a
fogaikat és egy ipari porszivohoz hasonldéan
szivtak fel a taplalékukat (halakat, tintahala-
kat, kiilonb6z0 gerincteleneket) az aljzatrol.
Boessenecker ¢és kollégai a koponya
vizsgalata és méreteinek Osszehasonlitasa
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alapjan megallapitottak, hogy a lelet a mo-
dern fogascetek (Odontoceti) rokonsagaba
tartozik. Ez a besorolas els6 hallasra kis-
sé¢ meglepd lehet, tekintve, hogy az allat-
nak egyaltalan nincsenek fogai. Tulajdon-
képpen a mai fogascetek kozott is vannak
olyanok, amelyek nem igazan hasznaljak
a fogaikat. A him csérosceteknek példaul
van egy par foguk, melyeket csak a ndsté-
nyekért folytatott harcok soran hasznalnak,
egyébként pedig teljesen rejtve maradnak
az inyiikben. A cséroscetek a gombolytife-
ju delfinekkel és az ambrascetekkel egytitt
szintén kapnak el tintahalakat oly modon,
hogy beszivjak ¢ket a szajukba, de ezek a
csoportok csak a kdzelmultban jelent meg.
Az Inermorostrum xenops esetében ezek-
t6l fiiggetleniil, sokkal korabban alakult ki
a fognélkiili, beszippantd taplalkozasmaod.
fgy annak ellenére, hogy egy nagyon spe-
cializalt fajrol van szd, amihez hasonloak
késébb is megjelentek, mégis egy leszarma-
zottak nélkiili, evolucios zsakutcat jelez az
Inermorostrum. Az evollcio tobbnyire nem
a ,.hibatlan”, egyiranyu fejlédés utjat jarja.
Gyakran megfigyelhetd, hogy egy evolici-
0s vonal megszakad ugyan, de évmilliokkal
késébb a természet ujra megprobalkozhat
az elbukott kisérletekkel.

A rendelkezésre allo korlatozott Gsma-
radvany anyag alapjan az Inermorostrum
xenops rovid pofija és fognélkiili, szi-
vo taplalkozasa csak egy volt az ebben az
idészakban tapasztalhatd extrém probalko-
zasok koziil, mikézben a cetek diverzita-
sa robbanasszertien novekedett. A kutatok
szerint a szivo taplalkozasi stratégidban tu-
lajdonképpen nincs semmi meglepd, hiszen
¢letének korai szakaszaban az 9sszes emlds
tud tejet szopni, és ez az alapvetd taplalko-

Ilyenek lehettek a fogatlan delfinek

zasi mod az Ujsziilottek szamara. Mivel az
Osszes emlds bébinek szopnia kell, ez kor-
latozza az allatokat abban, hogy mennyire
tud az allkapcsuk ¢s a pofajuk megvaltozni
a felnotté valas soran, mikozben mas tap-
lalkozasi stratégiahoz alkalmazkodnak. En-
nek tiikrében sokkal meglep6bb az olyan
cetek megjelenése, melyeknek hosszi, kro-
kodilszerli pofdja volt, amivel elkaphattak

a taplalékot mikozben jobbra-balra moz-
gattdk a vizben a fejiiket. A Xiphiacetus
fosszilidknak példaul majdnem 1 méter
hosszl poféja volt tobb szaz foggal.

Boesseneckeré¢k ugy gondoljék, hogy a
taplalkozasi stratégiak diverzitasa ezekben
az idékben a globalis éghajlattal egyiitt val-
tozott. Az Antarktisz akkoriban valt el el-
kiiloniilé kontinensként a tobbi déli fold-
tomegtol. Ez lehetévé tette az antarktiszi
cirkumpolaris aramlas kialakuldsat a sark-
vidék koriil, ami tapanyagokban gazdag
vizeket szallitott fel a mély tengerekbdl.
Ennek hatésa aztan végiggytriizott az oce-
anokon, és elért a mai Wando-folyé terii-
letéig is.

aPIEGEL
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UJABB LEPES A SZIVDONOR
SERTESEK FELE

A sertések genetikai allomanyaban virusok
szunnyadnak — ez az oka annak, hogy miért
nem johetnek még mindig szoba emberek
szervdonoraként. Ugy tiinik, most géntech-
nologia segitségével sikeriilt kutatoknak a
korokozokat kiiktatniuk, bar sajnos ez még
mindig nem az utols6 akadaly lekiizdése.

Németorszagban jelenleg 10 000 sulyos
beteg varakozik donorszervre. Sokan még
azelott meghalnak, mieldtt sor keriilne az
¢letmentd transzplantaciora. A kutatok azt
remélik, hogy ezt a hianyt allati szervekkel
tudjak potolni, am a célig vezetd uton sza-
mos akadaly van. Most ugy tiinik, egy nem-
zetkdzi kutatocsoport a szamos akadaly ko-
ziil legalabb egyet le tudott gydzni.

A kutatocsoport vezetdje Luhan Yang,
az amerikai magan eGenesis cég munka-
tarsa és kollégai géntechnologiai modsze-
rek segitségével aktiv, ugynevezett endogén
retrovirusmentes sertéseket allitottak elo.
Kutatomunkajukrol a Science folyoiratban
szamoltak be. A projektben a jol ismert gén-
kutatd, George Church is részt vett.

A specifikus, tgynevezett PERV viruso-
kat a sertések genetikai allomanya tartalmaz-
za, ennek megfeleléen nehéz megkiizdeni
veliik. Sertéssziv atiiltetése esetén fennall a
veszély, hogy a virusok befészkelik magukat
az ember genetikai allomanyaba, és immun-
hianyt, valamint rakot okozhatnak.

Yangnak és kutatocsoportjanak azon-
ban most sikeriilt a virusokat leallitani tgy,
hogy a Crispr-Cas9 génolldval inaktivaltak a
PERV virusokat a sertéssejtek genomjaban.
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A megvaltoztatott sejtekbdl aktiv. PERV-
virusmentes embridkat hoztak létre. 17 anya-
kocaba 200300 ilyen embriot iiltettek be,
melyekbdl 37, PERV-virustdl mentes malac
sziiletett. A publikaci6 idején a legidésebb
allatok négy honaposak voltak.

Rendkiviil elégedett volt az elért ered-
ménnyel Joachim Denner kutatotars, aki a
projektben ugyan nem vett részt, hanem a
Robert Koch Intézetben olyan kutatocsopor-
tot vezet, akik a xenotranszplantacio soran a
virusok atvitelével foglalkozik.

A xenotranszplantaciot, az allati szervek
emberre torténd atvitelét mar régota kutatjak.
Vizsgaltak példaul a sertésszivek vagy vesék
féemldsokbe, példaul pavianokba vald atiil-
tetését. Kutattak a sertés szigetsejtek cukor-
betegekbe valod beiiltetésének lehetéségét.
Ezek a sejtek rendkiviil fontos szerepet jat-
szanak a cukoranyagcserében. Valodi eldre-
1épést ugyanakkor csak akkor lehetne elérni,
ha a xenotranszplantaci6 tovabbi problémai
is megoldddnanak.

Ezek koziil a legstlyosabb a kilokédési
reakcio. Ennek a reakcionak az elnyomasa
érdekében a betegeknek sokkal tobb jelen-
t0s mellékhatassal jaro gyogyszert kellene
szedniiik, mintha emberi szervet kapnanak.
Ezen kiviil a sertésdonor esetén fenndll még
az a vesz€ly is, hogy a sertés szivének jobb
kamraja valamivel gyengébben ver, mint az
emberé. Az 0j kutatasi eredmények értékelé-
sével ezért Gvatosan bannak a szakemberek,
mindenesetre tény, hogy érdekes torténet-
6l van sz6. Meg kellene azonban vizsgalni,
hogy az eredmények reprodukalhatok-e, va-
lamint ténylegesen mennyi ideig élnek ezek
a malacok. Az ugyanis még mindig nem
egyértelmii, hogy a sertéseknek sziikségiik
van-e a tiléléshez az eltavolitott virusokra.

Ujabb problémat sikeriilt tehat megolda-
ni, de tovabbiak varnak még megoldasra.
Tobbek kozott sziikség lenne olyan sertések-
re, amelyeknek szervei nem csak a PERV
virustol mentesek, hanem csak csekély ki-
16k6dési reakciot valtanak ki az embernél, s
igy a betegek toleralhatd gyogyszermennyi-
séggel lennének kezelhetok.

Eddig csak kevés vizsgalatot végeztek ar-
ra vonatkozoan, hogy a sertéssziveket olyan
emberekbe iiltessék be, akiknél mar minden
egyéb lehetéség kudarcba fulladt. Az allati
szervek emberbe torténd atiiltetése a kutatok
mar régota dédelgetett alma. A gyakorlatban
valé alkalmazasa azonban eddig elképzel-
hetetlen volt. Sokkal valdsziniibb, hogy a
miszivek fejlédése 1ényegesen gyorsabban
halad, mint a xenotranszplantacié probléma-
inak megoldasa. Eddig a mesterséges sziv
atmeneti megoldast jelentett a transzplan-
tacio elvégzéséig. Ezen kiviil a keringés ta-
mogatasahoz léteznek még olyan technikai
berendezések, amelyek sok beteg szamara
nem csak atmeneti, hanem tartés megoldast
jelenthetnek.
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PART MENTI VIZES ELOHELYEK
SZENMEGKOTO KEPESSEGE

Akar tengerpartokon, akar folyok, tavak men-
tén szamos olyan, névényzettel boritott termé-
szetes ¢lohely talalhato, amely jelentds meny-
nyiségben koti meg a légkorbdl kivonva a
szén-dioxidot. Habar kiterjedésiikben e vizes
¢lohelyek tavolrol sem akkorak, mint az erd6-
ségek, gyorsabban képesek kivonni a kdrfor-
gasbol a szenet, raadasul az itt megkotott las-
sabban is jut vissza a légkorbe, igy igen fontos
szerepiik van a klima szabalyozaséban.
Ausztral kutatok azt vizsgaltak, hogy
ezen éléhelyek miként reagalnak a klima-
valtozésra, s mennyi szenet tudnak kivonni
a korforgasbol gyakorlatban. Az arapalyzo-
na teriiletén 1év6 sos tengerparti mocsarak,
tengerifii-boritotta partok, mangroveerdok
a tengerszint és a partvonal valtozasait ko-
vették, ezért a kutatok a multbeli éléhelyek
feltarasaval, az egykori vizes élohelyekrol
begyiijtott, ezer évnél is régebbre visszanyl-
16 tledékrétegek vizsgalataval probaltak a
végére jarni a kérdésnek. A helyszinek kozt
egyarant volt kozvetlen tengerpart, illetve fo-
lyétorkolat menti mocsaras teriilet is, eltérd
jelenkori novénytakaréval. Altaldnossagban
elmondhaté az ilyen ausztral él6helyekrol,
hogy a kdzvetlen vizparti homokon fiivel és
sotiird szukkulens novényekkel talalkozha-
tunk. Gyakran e teriileteket mangroveerdd
veszi korbe, a viztdl tavolodva azutan bok-
ros-erdds tertilet uralja a kissé magasabban
fekvo terepet. A hasonld életk6zosségek a
vizaramlasok dinamikdja miatt Ausztralia
kialakulni, ahol foly6 torkollik a tengerbe,
mivel a torkolatvidék arapalyzonaja csak a
bedramlo folyovizzel egyiitt biztosithatta a
megfeleld koriilményeket. A négy kivalasz-
tott mintavételezési helyszinrél az alapjan
dontottek, hogy mennyire valtozatosak a
novényzetet és a vizparttol vald tavolsagot
illetden, igy tobbféle életkdzosség nyomat is
meg tudtak vizsgalni. A tertiletek abban is el-
tértek, hogy betorkolld folyod milyen teriilet-
rol, milyen geokémiai 6sszetételli hordalékot
szallit a torkolatvidékre. A mintdkat olyan
pontokon vették az iiledékbdl, ahol a jelen-
legi ndvényzet nem befolyasolta (pl. a gyo-
kérzetével) a korabeli maradvanyokat, és azt

is kideritették torténelmi forrasokbol, hogy a
helyszinek kozelében az ideérkezd eurdpai
telepesek a XIX. szazad kdzepén milyen at-
alakitasokat végeztek

Az iiledékrétegek kormeghatarozasaval
megbecsiilték, hogy milyen iitemben halmo-
zb6dhatott fel a megkdtott szén mennyisége, s
milyen korabbi iddszakok soran volt nagyobb
mennyiségli a szén jelenléte. Az iiledékeket
szemcseméret szempontjabol, a korabeli viz-
aramlas dinamikéjanak nyomat keresve, vala-
mint kémiai Gsszetételében is vizsgaltal. A kb.
egy méter mélységet atfogd mintdk szerves
eredetii széntartalmat nagy felbontasban mér-
ték: a felsd 50 cm-bél 5 centinként, az alsd 50
cm-bol 10 centinként szamoltak ki a felhal-
mozott szén mennyiségét. A mintak alapjan
ki tudtak deriteni, hogy az egykor sivar partot
példaul miként hoditotta meg a mangrove. A
léggydkerek kozt lelassuld vizdramlas hatdsa-
ra felhalmozodd aprobb szemcsés iiledék is
jelezte ezt a folyamatot.

A kutatas eredményeibdl kideriilt, hogy a
jelenlegi ndvényzet nem mutat dsszefliggést
a korabbival, s igy a pillanatnyi allapotbol
nem lehet kovetkeztetni arra, hogy a mult-
ban milyen mennyiségli szenet vont ki az
egykori vegetacio a 1égkorbdl: a jelenlegihez
képest a multban 3—6-szoros mennyiségii
volt a szénmegkotés mértéke az iiledékmin-
tak alapjan. A fiives-sotiiré pozsgas novény-
zet képes a leggyorsabb szénfelhalmozasra,
azonban ez a vegetacié kisebb mennyisé-
get k6t meg, mint a mangrove. Az él6helyek
fontossagat kiemeli az is, hogy hosszu idén
keresztiil (évszazadok, évezredek) képesek
hasonlé &sszetételben fennmaradni, pl. a
Mediterraneumban van 5000 éve folyama-
tosan €16 tengerifii-boritotta teriilet, a Karib-
tenger térségében pedig 7500 éves mangro-
veerdok is vannak, s ezen idészakok alatt a
tengerszint valtozasaihoz is jol alkalmazkod-
tak a novények. A tanulmany azonban arra
is kitér, hogy pont a vizsgalt mintakbol de-
rlilnek ki a névényzet idébeli valtozasai, ¢s
ezzel a vizes él6helyen felhalmozodd szén
mennyiségének eltérése is nyilvanvalo. A
novényzet dsszetételének atalakulasat elsdd-
legesen a kérnyezet geomorfoldgiai véltoza-
sai inditjak el, igy a deltatorkolatokban lera-
kodo iiledék halmozodasa miatti teriilet- és
talajszint-novekedés, vagy a tdlcsértorkola-
tok visszahuizodasa a szarazfold felé. Az eu-
ropai telepesek folyoviz-atalakitod tevékeny-
sége (pl. gatépités) miatt jol elkiilonitheto a
telepesek el6tti idészak nagyobb szénfelhal-
mozasa ¢s az ezt kovetden igencsak lelassult
folyamat soran joval kisebb megkotott szén-
mennyisége.

A jelenleg ndvényzettdl mentes teriileteken
vilagszerte kimutattak az iiledékekbd! hatal-
mas, alig néhany ezer éve élt mangroveerdd-
ket, igy a kornyezet valtozasait nagyon fontos
figyelembe venni a szénmegkotd képesség
kiszamitasanal.
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Legtébbi’mknek a barlang szordl az jut
eszlinkbe, amit még iskolaban tanitot-
tak nekiink. Picit azért tobbrol van itt sz0,
ezt szeretném bdvebben kifejteni. Jelenleg
Szlovakidban 1140, Magyarorszagon pe-
dig 280 barlang ismert.

Szerencsésnek mondhatom magam, mi-
vel a Vilagorokség egyik ilyen kincse mel-
lett lakom, Kecsében. Az Aggteleki- és a
Szlovék-karszt barlangvilagat a két orszag
kozos felterjesztése alapjan az UNESCO
Vilagoérokség Bizottsaga 2005. december
06-an felvette listajara. Ez a Domica-
Baradla-barlangrendszer, ami 06sszekoti
Szlovakiat Magyarorszaggal a fold alatt.

A Baradla-barlangrol a XVIII. szazad
végén és a XIX. szazad elején foként le-
xikonokban, illetve hazai és kiilf6ldi uta-
zok napldjaban, nyomtatasban megjelent
utleirasokban olvashatunk. Az elsé ma-
gyar utazd, aki tapasztalatait lejegyezte,
grof Teleki Samuel erdélyi kancellér fia,
Domokos volt.

A barlang torténetének jelentds mér-
foldkdve az 1794-es esztendd, amikor ap-
rilis 28-an az Esterhazy plispok egri épi-
tész irodajanak vezetdje Farkas Janos és
az egri uradalom f6ldméré-banyamérno-
ke, Sartory Jozsef bejarta a Baradlat. Raisz
Keresztély munkajan alapszik az ifjisag
szamara Osszeallitott, a vildg természeti
jelenségeivel foglalkozd, német, francia,
egyes kiadasokban magyar szoéveggel is el-
latott képeskonyv, a Baradla ismertetése is.

1923 februarjaban Jan Majko pénz-
igyor-igyeloként érkezett a pénziigyor-
ség Hosszuszd kozségbeli alakulatahoz.
Orjarata sordn megfigyelte, mennyi vizet
nyel el a Domica-t6bor a tavaszi hdolva-
dasok, vagy a nagy nyari zivatarok so-
ran, vagy mennyi para tor eld télen a ré-
gi Domicabol.1926. oktober 3-an cserké-
szekkel, barataival tarta fel, az akkor még

MOLNAR KORNELIA

Gimnazium, Tornalja, Szlovakia

ismeretlen barlangot.
Jan Majko volt a leg-
lelkesebb, aki egyre
tobb terem felfedezdje
lett és meg is nevez-
te azokat. A késébbi-
ekben mar kevesebbet
foglalkozott barlanga-
szattal. Expedicioi so-
ran felfedezett egy pa-
takot is, aminek csakis
a barlangban lehetett
a forrasa. 1930-utan

A barlang, amely nem 1smer hatarokat

a Szlovak  Liga,
majd a Csehszlovak
Turistaklub foglalko-
zott a barlang koriili tovabbi teendékkel.
Terviik volt a k6zonség szamara is elérhe-
tové tenni a barlang latogatast.

1932. jalius 1-jén, igaz nem teljes vi-
lagitassal, de megnyitottak az akkorra ki-
épiilt barlangbejaratokat. Az 1938 novem-
berében sziiletett bécsi dontés kovetkez-
tében a Domica-barlang magyar teriiletre
kertilt. K6zos gazdasagi egységet alkotott
a Baradla-barlanggal. A Pelséc—Domica
elektromos vezetéket meghosszabbitottak
egészen Aggtelekig. A front kozeledtével
Domica kornyezetében és Hosszuszon ke-
gyetlen harcok folytak hat héten keresztiil.
A barlang idedlis rejtekhely volt a katondk
¢és a lovak szamara. Az eliilsé barlangter-
mekben istallokat Iétesitettek, beljebb pe-
dig laktanyat.

1970. januar 1-jén a barlang a lipto-
szentmiklési Szlovak Barlangigazgatdsag
részévé valt. A Vilagorokségi Bizottsag
1995. decemberi berlini {ilésén a Szlovak-
¢és Aggteleki-karszt k6zos projektjének jo-
vahagyésaval a Domica-barlang is a vilag-
Orokség részévé valt.

Kiépitették a barlang koriili teriileteket,
igy rehabilitacios és gyogykezelésre is al-

A barlangrendszer alaprajzi vazlata

kalmas helyeket is 1étrehoztak. A Baradla
¢és Domica tobb, mint egy évszazados ku-
tatdsa napjainkra kordntsem zarult le, és
valoszintileg még nem is fog. Egyik o6
oka a nagy teriileti szétoszlottsaga, de a
nehezen elérhetd teriiletek sem konnyitik
meg az Uj felfedezéseket. A barlang 1étre-
jottének nagy esélye volt:

e kedvezd kbzet, vagyis mészko ta-
lalhaté itt, amelyen atcsorogva
a viz, részben oldassal, részben
erézidval jaratokat, termeket hoz
létre,

o fontosak a vizgyljt6 teriiletei,
amik nélkiil nem johetett volna Iét-
re az oOriasi barlangrendszer.

A Domica- ¢s Baradla-barlang olyan
kincs, amit sem Magyarorszdgon, sem
Szlovakiaban nem tudnank mihez hason-
litani. A barlangrendszer jaratait kavicsos
iledékek toltotték ki egészen a mennyeze-
tig, melyek vastagsaga kiilonbozd. A bar-
lang feltoltddése az omlasokkal is dssze-
fliggésbe hozhato, amiket foldrengések
valthattak ki.

A Baradla-Domica-barlangrendszer
jelenleg 25564 m hosszasagban ismert.
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Wettersteini Mészkd

zatony mészké

Szini Formacié

Gutensteini Mészkd

Jenei Mészkd

Steinalmi Mészké

Ebbdl a Baradla jaratai 20 196 m, a Domicaé
5368 m hossztiak. A Domica és Baradla f6-
bejarata koriili részek szertedgazoak, és
van, hogy egymadsba torkollanak.

A Baradla—Domica-barlangrendszer
vizrajzilag a Boédva-folyot taplald Josva-
patakhoz tartozik. A szlovakiai rész, vagyis
a Domica-barlang kozvetlen vizgytijté terii-
letén csak rovid idészakos vizfolyasok ta-
lalhatok, amelyek a nagyobb esézések vagy
hoolvadasok hatasara alakultak ki. Domica
kozvetlen kérnyékén allandé felszini vizfo-
lyas nem talalhato. Fontos szerepe van vi-
szont a Styx pataknak, amelynek forrasa
a barlangban talalhato. A barlanghoz legko-
zelebb a Kecs6 patak esik, amely azonban
nem a barlang felé folyik.

A viznyelok a karszt sajatsagos
hidrogeografiajanak szerves részei, ame-
lyek a felszini vizeket a fold ala veze-
tik. A Domica esetében
ezek fbleg a barlang
id6sebb részeinek be-
jéaratai, mint az Ordog-
lyuk, Roka-lyuk ¢és a
Régi-Domica. Idésebb
viznyelék: az Ordog-
lyuk, a Roka-lyuk ¢és
a Régi-Domica, a ma-
gyarorszagi oldalon a 8
Denevér-ag, Roka-ag
¢s az Olimposz.

Fontos  forrasok:
Nagy-Kecs6-forras,
Kis-Kecso-forras, ma-
sodik  Kecs6-forras,
harmadik Kecs6-forras.

Cseppkdképzédmények:

*  Sztalaktitok: f6 ismertetd vona-
suk a feliilrdl lefelé vald ndveke-
dés, kiilonféle formaban és hosz-
szusagban megtalalhatok a bar-
lang csaknem minden jarataban.
Legegyszerlibb formaja a szalma-
cseppkd, de eléfordul még jég-
csapforma, kar6 alak, retekcsepp-
ko, cseppkdlampa.

A barlangrendszert alkoté mészkotipusok

o Sztalagmitok: az all6 cseppkdve-
ket a sztalaktitokbol vagy pedig a
mennyezet vizzel telt hasadékaibol
lecseppend vizcseppekbdl kivalt
kalcium-karbonat épiti fel. A bar-
lang szabad légterébe érkezd viz-
csepp oldalain alulnyomas jon 1étre,
amit a vizcsepp tovabb fokoz, igy
konnyebben elillan beldle a szén-
dioxid és a f6los mész kicsapadik.
Ezaltal a sztalagmiton fokozatosan
iilepednek le a vékony mészkoréte-
gek és a képzddmény alulrol felfelé
novekszik. A legkiemelked6bb az
un. pagoda sztalagmitok, amelyek
kész termeket is alkothatnak.

o Sztalagnatok: a cseppkboszlopok
vagy sztalagnatok a fliggé- ¢s allo
cseppkovek Osszendvésével jon-
nek létre.

A Styx patak a Baradlaban

A fototrof organizmusok (kékmoszatok,
algak, mohak) a kevés fény miatt barlan-
gokban csak korlatozott mértékben for-
dulnak eld. A barlang kornyezetvédelmi,
valamint esztétikai szempontbol is problé-
mat okozd lampaflorajat dontden algak és
mohék alkotjak, de elvétve talalkozhatunk
pafranyokkal is. A lampaflora megjelené-
sét a barlangban a fény, nedvesség, ho, tap-
anyagforrds, valamint az aljzat mindsége

hatarozza meg. A barlangi lémpaﬂ()rélbél\
gylijtdtt és meghatarozott mohak tobbsége
arnyék- és mészkedveld faj, de el6fordul a
barlangban — elsésorban az iiledéken, ki-
toltéseken, az agyagos élohelyeket ked-
veld moha.

A Domicéaban jelenleg a kereknyergli
patkdsdenevér (Rhinolophus euryale) él
nagy szamban, a multban pedig a hosszu-
szarnyt denevér (Miniopterus schreibersii)
jelentds csoportjai tanyaztak itt.

A barlang allatvilagahoz nemcsak a de-
nevérek tartoznak, hanem a gerinctelenek

Fiiggé cseppkovek a Styx folott

egész sorat fedezhetjiik fel, apro termetiik
miatt azonban sokszor észre sem vessziik
Oket. A fajok gazdagsagat és sokrétiisé-
gét altalaban a barlangokban, de barlang-
rendszeriinkben is kiilondsen a taplalék,
pontosabban annak hidnya befolyasolja.
Megtalalhatoak itt szarazfoldi gerinctele-
nek, gytrisférgek, pokszabasuak, szazla-
buak, atkak, aszkarakok, fatetvek, bolha-
fajok és vizi gerinctelenek: soksertéjliek,
kevéssertéjliek, piocak, kagylok, rakok.

A Dbarlangok mikrobioldgiai szempont-
bl is szélsdséges éldhelynek tekintenddk.
Az ANTEUS Mikrobiologiai Barlangkutatd
Csoport tobb izben is végzett higiénés-
bakteriologiai vizsgalatokat elsGsorban az
aeroszolszemcsére tapadt mikroorganiz-
musokat vizsgalva. Legnagyobb szam-
ban Micrococcus spp., Bacillus cereus, B.
subtilis, B. circulans, Chromobacterium
violaceum, Nocardia spp., Bacillus spp.,
Staphylococcus, Alcaligenes  faecalis,
Alcaligenes spp. tenyészett ki. Kutatasokat
végeztek kiilonbdzo helyekrdl vett mintak-
kal, a korlatrol, székekrdl, falakrol és 1ép-
csOkrdl leggyakrabban a kovetkezd fajokat
izolaltdk: Bacillus cereus, Enterobacter sp.,
Citrobacter sp., Staphylococcus epidermidis,
Escherichia coli, Cedecea davisae, Erwinia
herbicola, illetve penészek.
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Kutaté6 a barlangban

A gombak specialis vilaga tapanyagel-
latasuk szempontjabol kiilonb6z6 organiz-
musokra osztodik:

a) szaprotrof gombak,

b) parazita gombak,

¢) szimbiodzisban ¢16 gombak.

A makroszkopikus gombdk elsésorban
famaradvanyokat tartalmazo helyeken for-
dulnak eld. A mikroszkopikus gombak a

kotjak. A kozel hétéves vizsgalatok eredmeé-

nye a mikroszkopikus
gombak gazdag jelen-
1étét timasztotta ala.

A kutatok bebizo-
nyitottak azt a feltéte-
lezést, hogy a barlangi
mikrofloéra-tarsulasai
egyediili taplalékfor-
rassd valhatnak egyes
gerinctelen fajok sza-
| mara, amivel helyette-
sithetik hianyzo, zold
novények altal termelt
szerves anyagokat.

E természeti kincse-
ket latva nem csoda,
hogy turisztikai szem-
pontbdl igen fontos sze-
repe van. Turistak ezrei
fordulnak meg itt évrol
évre, hogy lathassak, és meseorszagban érez-
hessék magukat. Egy olvaso, aki a barlang-
bol nem latott semmit, nem tudja elképzelni
ezt az élményt. Lehetéségem volt részt ven-
ni egy hosszu tiran, ami 5 Oraig tartott, ne-
hezebben jarhato terepen, vilagitasok nélkiil.
Mondanom sem kell, hatalmas élménnyel
gazdagodtam.

Kérem Onoket, ha tehetik, tegyenek 14-
togatast ebbe a fantasztikus barlangrend-
szerbe, garantaltan tetszeni fog!

Cseppkéoszlop

Irodalom

GRUBER P., GAAL L., szerk. (2014): A
Baradla-—Domica-barlangrendszer — A bar-
lang, amely Osszekdt (monografia) —
Aggteleki Nemzeti Park Igazgatosag, p.
1-512.

AZ FELELMETES, AMI ISMERETLEN

A gyermekkori cukorbetegség

KUNECZ ESZTER

Csokonai Vitéz Mihaly Reformétus Gimnazium Altalanos Iskola és Kollégium, Csurgd

diabétesz az egészség feltételek-
hez kotott allapota! — igy szdl az
Egészségiigyi Vilagszervezet (WHO) jel-
mondata. Ez a cukorbetegséget olyan al-
lapotként hatarozza meg, amelyben az
egészség feltételekhez kotott. Ha a fel-
tételeket megismerik és betartjak, ak-
kor a cukorbeteg tulajdonképpen nem is
beteg. Egy diabéteszes gyermek ugyan-
ugy novekszik, fejlédik, mint tarsai.
Ugyanolyan feln6tt lesz és dolgozhat.
Férjhez mehet vagy megndsiilhet, ¢s
gyermekei is lehetnek. Csak a feltétele-
ket kell megismerni, megtanulni és be-
tartani, ami nem konnyt feladat.
A cukorbetegség a szénhidrat-anyag-
csere zavara. A betegség hivatalos or-
vosi neve diabetes mellitus, jelentése

1 Dr. Békefi Dezs6: Gyermekkori diabétesz.
Tanacsok sziildknek ¢és gyermekeknek
SpringMed Kiado, 2007. 11. oldal

,mézédes atfolyas”.
Ez utal a betegség
egyik f6 tiinetére, a
nagy mennyiségi
és cukrot tartalma-
z6 vizelet iritésére.
Régen, amikor még
nem voltak a beteg-
ség kimutatasara al-
kalmas miszerek, a
vizelet kostolasaval
allapitottak meg a cu-
korbetegséget.
Magyarorszagon is —

mint vilagszerte min-
denhol — egyre elter-
jedtebb a cukorbetegség. A csaladom is
érintett, a nagymamam tobb mint 10 éve,
a nagynéném pedig az elsé terhessége
alatt valt cukorbeteggé. A nagymamam
veliink ¢él, igy latom a mindennapjait, az
étrendjét, a betegség kezelését. Sajnos

Vércukorméré késziilék (Kunecz Eszter felvételei

egyre fiatalabb korban és egyre gyak-
rabban diagnosztizalnak gyermekeknél
is diabéteszt. A kdrnyezetemben tobb di-
aktarsam is szenved ett6l a betegségtdl,
igy személyesen is megtapasztalhatom,
milyen terhekkel, nehézségekkel, és mek-
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monjukat, a glukagont.
Ez a majban elraktaro-
zott glikogénbdl glii-
kozt szabadit fel, ami
a vérbe keriilve nove-
li a vércukorszintet.
Egészséges emberben
az alfa- és béta-sejtek
miikddése nagyon 6sz-
szehangolt, ennek ko-
szonhetjiikk, hogy a
vércukorszintiink nem
emelkedik 7,5 mmol/l

Vércukoradagol¢ toll

kora feleldsséggel jar ez mind a gyer-
mekek, mind a sziilék és a pedagoégusok
részérdl.

A szénhidratok anyagcseréje
és szabalyozasa

A szénhidratok szerves tépanyagok, el-
ssorban energiaforrasok. Szervezetiink
a szénhidratok koziil a gliikézt hasznalja
fel a folyamatos és gyors energianyerésre.
A gliikdz a tapcsatornabol gyorsan felszi-
vodik a véraramba, emeli a vércukorszin-
tet. A hasnyalmirigy inzulin hormonja fe-
lel azért, hogy a cukor a vérbdl a sejtekbe
keriiljon.

Mivel a gliikdzbol szdrmazik a sejtek
fennmaradasahoz és miikodéséhez sziik-
séges energia, nagyon fontos a megfeleld
cukormennyiség a vériinkben. Egészséges
emberben a vércukorszint egy meghata-
rozott tartomanyban dinamikusan valto-
zik, 4-7 mmol/l kozott mozog. Atlagos
értéke 5-5,5 mmol/l. Etkezés utan emel-
kedik, ennek hatdsara a hasnyalmirigy
Langerhans-szigeteinek béta sejtjei elkez-
dik termelni az inzulint, ami eldsegiti a
sejtek gliikozfelvételét, ezaltal a vércukor-

folé akkor sem, ha na-
gyon sokat esziink, és
nem csokken 3-3,5
mmol/l ala akkor sem, ha

melt inzulin nem tudja a Vércukorszint}
csokkentd hatasat megfeleld mértékben
kifejteni, inzulinrezisztencia alakul ki.
Ezt a hasnyalmirigy kezdetben nagyobb
mennyiségli inzulin termelésével ellen-
sulyozza, id6vel azonban az inzulinter-
meld sejtek kimeriilnek, nem tudnak
elegendd inzulint termelni. Feln6ttkori
vagy nem inzulinfiiggd cukorbetegség-
nek is nevezték. Rizikofaktorai: a moz-
gasszegény ¢életmod, a helytelen taplal-
kozas, az elhizas, az idéskor, illetve a
cukorbetegség a csaladban. Kezelhetd
gyogyszerrel, ¢letmodvaltassal, de eld-
rehaladott allapotban sziikség lehet az
inzulin potlasara is.

esetleg napokig éheziink.
Ha a szabalyozas tartdsan
nem megfeleld, és a vér-
cukorszint elhagyja ezt a
sziik tartomanyt, a cukor-
betegség valamelyik for-
maja alakul ki.

A cukorbetegségrol

A cukorbetegség a szén-
hidrat-anyagcsere zavara,
amely akkor alakul ki, ha
a hasnyalmirigy (/. abra)
inzulintermelése csokken
vagy megszinik, illetve ha
az inzulin nem miikddik

a hasnyilmirigy
/ kivezetd csove

SZOVETTANI KEP

megfeleld hatékonysaggal
(,,inzulinrezisztencia” ala-
kul ki).

A cukorbetegek szama a vilagon és ha-
zankban is egyre né. Magyarorszagon kb.
750 ezer regisztralt cukorbeteg ¢é1.2

Az 1-es tipust cukorbetegség gyermek-
korban ¢és fiatal felnbtteknél fordul eld.
Pontos okait nem ismerik, ezért megel6zni
sem lehet. Jellemzéen egy autoimmun fo-

lyamat, melynek sordn a

szervezet immunsejtjei
idegen anyagként isme-
rik fel a sajat inzulinter-
meld béta-sejteket, ezért
elpusztitjak dket. Az in-
zulintermelés idével tel-
jesen megsziinik, ezért
inzulinbevitel nélkiil az
¢let nem tarthatdo fenn
tartdsan. ,,Inzulinfliggs”
cukorbetegségnek is ne-
vezik.

A 2-es tipust cukor-
betegség foleg a 40 év

Glucagon injekcio hasznalati utasitasa

szint csokkenését. A gliikozt a sejtek vagy
eloxidaljak, vagy elraktarozzak. Ha az in-
zulin hatdsara cs6kken a vércukorszintiink,
a Langerhans-szigetek masik sejtcsoport-
ja, az alfa sejtek kezdik el termelni hor-

CLXIV

feletti felndtteket érin-
ti, de az utdbbi évek-
ben sajnos egyre tobb gyereknél és fiatal
felndttnél is diagnosztizaltak. A cukorbete-
gek 90%-a ebbe a csoportba tartozik. A ter-

2 http://www.egycseppfigyelem.hu/az_orvos_
valaszol/informacio_a_cukorbetegsegrol

Hasnyalmirigy

A terhességi diabétesz a varandossag
utolsé honapjaiban alakulhat ki, és leg-
tobbszor a sziilést kovetden megszinik.
Kisziirésére a terhesség soran kotelezd
szlird vizsgalat van.

Gyermekkorban el6fordulé
szénhidratanyagcsere-zavarok

Hazankban jelenleg kb. 3500 1-es tipust
cukorbeteg gyermeket kezelnek. Szamuk
megdobbentéen emelkedik. A Magyar
Gyermekorvosok Tarsasaga és a Magyar
Diabetes Tarsasdg Gyermekdiabetes
Szekcidja folyamatosan kdveti ennek ala-
kulasat.

Az 1l-es tipusi cukorbetegség okai
még ismeretlenek. Ordkléstani vizsgéla-
tok és statisztikai adatok igazoljak, hogy
a betegség maga nem Orokolhetd, csu-
pan a hajlam. Megfigyelések tamasztjak
ala azt is, hogy csecsemdkorban a korai
tehéntejjel vald taplalas is jelentds sze-
repet jatszik a béta-sejtek ellen irdnyuld
autoimmun folyamatok kialakulasaban.

Magyarorszagon a 2-es tipusu cukor-
betegek szdma gyermekkorban Iénye-
gesen kevesebb, 200-300 kozott van.
Foleg a civilizalt orszagokban az 6 sza-
muk is egyre emelkedik, feltehetéen
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Tanulmanyaisoran felkészitették-e
cukorbeteggyermekellatasara?

cukorbetegségnek a magas
vércukorszint, illetve a glii-
koéz jelenléte a vizeletben.

Az inzulinérzékenység
valtozasa
. A gyerekek nagy részé-
nek cukorbetegsége sajnos
eléggé labilis, sok minden
befolyasolja inzulin sziik-
ségletiiket. Ennek okai sok-
szor tisztazatlanok.

Nem

W Részben igen

a helytelen taplalkozas, az elhizas és a
mozgas hidnya miatt, de pontos okat nem
tudjak.

A gyermekkori cukorbetegség tiinetei

A cukorbetegség elso jele lehet egy gyer-
meknél, ha feltiinden sokat vizel és sok
folyadékot — napi 5-6 litert — fogyaszt.
A vesék egy bizonyos cukorszint felett
nem képesek a cukor visszatartasara, igy
a vizelettel gliikkoz is tril. A gliikéz fizi-
kai tulajdonsdga révén vizet von maga-
hoz, emiatt a vizelet mennyisége meg-
nd. A vizvesztés szomjusagérzetet okoz,
amibdl kovetkezik a megndvekedett fo-
lyadékigény.

Az inzulin hidnya befolyasolja az ¢hség-
kozpont mitkodését, ennek jelzésére pedig
folyamatos ¢hségérzet jelentkezik. A fo-

Az inzulinérzékenység-
re hatassal lehet az iddjaras. A hidegfront
az esetek tobbségében inzulinrezisztenci-
at okoz, ha tartésan fennall, a vércukor-

Befolyasoljak tovabba a pubertaskort jel-\
lemz6 életmodbeli, magatartasbeli valtoza-
sok, pszichés tényezok is.

A gyermekkori cukorbetegség
nehézségei - interji négy cukor-
beteg gyermek édesanyjaval

A gyermekkori cukorbetegség szamos ne-
hézséget hoz magaval. Errdl beszélgettem
a kornyezetemben ¢él6 cukorbeteg gyerme-
kek sziileivel.

A gyermekdiabetologia legnagyobb ki-
hivasat talan a serdiilékort betegek gon-
dozasa jelenti. Ez a kor a rohamos testi
valtozasok mellett a sajatos lelki torté-
nések idészaka is. Ekkor meriilnek fel a

szint megemelkedik, de ku-
tatomunkam soran talalkoz-
tam olyan gyermekkel is,
akinek a hidegfrontok alatt
sokkal jobb a vércukorszint-
je, mint meleg front idején.

A pszichés allapot is nagy-
ban befolyasolja az inzulin-
érzékenységet. A stressz no-
veli az inzulinrezisztenciat,
emeli a vércukorszintet.

A sport javitja az anyagcse-
rét. A versenysportok sincsenek
az ugynevezett , tiltolistan”, né-

Ki adott informacidt a cukorbetegségrél, és

annak kezelésérél?

Szul6 37%
mMédia 15%
M Csalad 12%
W Orvos 12%
1 Kollega 10%

mTanulmény 14%

hany lényeges dologra azon-

ban oda kell figyelni. Egy intenzivebb edzés

vagy egy versenynap teljesen felborithatja a
gyermek anyagcseréjét. Az

hasznalataval?

Tisztaban van-e a vércukormérdé

izommunka hipoglikémiat
okozhat, a verseny miatt ki-
alakult stressz pedig a vércu-
korszint megemelkedéséhez
vezethet.
A serdiilékorti lanyoknal
a menstrudcios ciklus is be-
fee folyasolhatja az inzulinérzé-
hen kenységet. A vérzés eldtti
napokban altalaban inzulin-
rezisztencia 1ép fel, tlisz6-
repedés idején pedig érzé-
kenyebbek lehetnek az in-
zulinra, de alakulhat ez for-

W Részben igen

kozott étvagy ellenére mégis testsulycsok-
kenés tapasztalhatd, mivel a gliikdz nem
tud beépiilni a szervezetbe. Gliikdz hianya-
ban a sejtek ,,6heznek”, a szervezet zsiro-
kat éget el, mikdzben ketonok képzddnek.
A ketonok a vért tal savassa teszik, ami
ketoacidozist eredményezhet és faradtsa-
got, hanyingert, hasi fajdalmat, acetonszagti
leheletet okozhat, s6t eszméletvesztéshez is
vezethet.

Cukorbetegség gyanujat kelthetik az
ismeretlen eredetii gyulladasok, a gyako-
i fertézések, a nehezen gyogyuld sebek
is. A vizvesztés miatt gyengeség, faradé-
konysag 1ép fel, a szemlencse viztartalma-
nak csokkenése miatt pedig gyakran latasi
Qroblémék jelentkeznek. Egyértelmii jele a

ditva is.
Az inzulinrezisztencia atmeneti nove-
kedése jelentkezhet a hajnali 6rdkban. A
,hajnali jelenség” oka a

gyermekekben a miértek. Miért épp 6 be-
teg? Miért beteg egyaltalan? Miért kell
betartania a szabalyokat? Ha ebben a kor-
ban valik valaki cukorbeteggé, az még na-
gyobb kihivast jelent a beteg, az orvos és
a sziilé szamara is. A megkérdezett sziilok
kozott is volt, aki rengeteget kiizdott ser-
diilékort gyermeke megoévasa érdekében.
Véleményem szerint ebben jelentds sze-
repet jatszik a gyermek kornyezete és sze-
mélyisége.

A gyermek betegsége egy csaladban ne-
héz helyzetet jelent, és gydkeresen meg-
valtoztatja a csalad életét. A sziilbkre nagy
felelosség harul, mert a gyermek egész-
ségi ¢és lelki szempontbdl is fokozott fi-
gyelmet igényel. Amikor szembesiilnek
a gyermek betegségével, kezdetben leg-
tobbszor kételkednek, amit a reményte-
lenség, a félelem érzése kovet. A kétség-

novekedési hormon foko-
zott elvalasztasa.

Sajatos probléma az in-
zulinrezisztencia megno-
vekedése serdiilékorban.
Mivel a pubertaskorra jel-
lemz6 hormonadlis valtoza-
sok szinte mind ellentéte-
sen hatnak az inzulinnal,
még egészséges anyagcse-
réjli serdiilékben is megfi-
gyelheté az inzulinrezisz-
tencia, cukorbetegeknél ez
pedig még fokozottabb.

Elegenddnek tartja-e a kapott tajékoztatast?

lgen 20%

B Nem 80%
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jelzés?

46%

Tudja-e, mit jelenta vércukorméréna "HI"

tudni rola, és gondos-
kodni az ételrdl és az
inzulinrol.

A sport javasolt a
cukorbeteg gyerme-
kek szamara is. A test-
mozgas jotékony ha-
gen | tasu, segiti az inzulin
hatékony mukdodését,
csokkenti a vércukor-
szintet, azonban kel-
16 figyelmet is igé-
nyel a hipoglikémia

mNem

beesés, a tanacstalansag mellett enyhii-
Iést a gondozast igénylé gyermek ellatasa
hoz. Elfogadjék a helyzetet, de még nem
Oszintén. Kiutat, gyakran biindst keres-
nek, természetgyogyaszhoz fordulnak se-
gitségért. Amikor ezek kimeriilnek, a szii-
16k gyakorlatilag feladjak, elfogadjak a
gyermek betegségét, és azon dolgoznak,
hogy a gyermek allapota a lehetd legjobb
legyen. A legtobb csaladban félelmet ¢és
aggodalmat valtott ki a gyermek

veszélye miatt. A szii-
16k egyhangtian azon a véleményen vol-
tak, hogy a sport, ha nem is rendszeresen
végzik a gyermekeik, nagyon fontos. Ha
magasabb a vércukorszintjiik, de még 15
mmol/l alatt van, jot tesz egy kis mozgas,
ha a folott van, akkor mar nem szabad
mozogniuk.

A versenysport nem tiltott, ha az adott
sportagban tehetséges a gyermek, de
ilyen esetben az edzd, a sportorvos ¢s az

Iésti lisztet hasznalnak. Ha nassolni Val()x
rol van sz6 volt, abbol is a diabetikusat ve-
szik meg. Ezek é4ra sokszor a duplgja, mint
a hagyomanyos ételekeé.

Mind a négy gyermek tanul még. Az
egyikdjiik 6vodas kordban lett cukorbe-
teg. Egy 6vodas koru gyermeknél tovabbi
nehézséget jelent, hogy sajat magara valo
figyelése életkorilag még nem varhato el.
Az anyuka elmondasa szerint soha semmi
gond nem volt, az 6vondk nagyon nyitot-
tak és egytitt miikoddéek voltak. A kislany
csak a délel6tti orakban tartozkodott az
ovodaban, a délutant mar otthon toltot-
te. Az iskolaba keriilés is problémamen-
tes volt. A tobbi gyermeknél sem okozott
gondot az iskolaba vald visszahelyezés.
Egy esetben a gimnaziumba 1épés €s az 0j
osztaly valtozasokat hozott, azota nagyon
ingadoz6 a gyermek vércukorszintje, és
magantanuloként folytatja tanulmanyait.
A tobbség az iskolai menzan ebédel, ahol
kimérik az adagjukat. A sziilék vélemé-
nye az intézmények hozzaallasaval kap-

csolatosan egyértelmiien pozitiv

betegsége, amin az évek és az
id6 mulasa sokat segitett. Egy
bizonyos idd elteltével ,termé-
szetessé” valt.

A betegség elfogadasa a leg-
fontosabb feladat. Meg kell ér-
tetni a gyermekkel, hogy kelld
odafigyeléssel, folyamatos or-
vosi ellenérzéssel teljes érté-
ki életet élhet. Az egyik édes-
anya most mar felnéttnek sza-
mitd 23 éves fia 14 évesen lett
cukorbeteg. Azt gondolta, hogy
a koérhazban majd meggyogyit-

Vészhelyzet esetén (hipoglikémia) segitséget

tudna-e nyujtani egy cukorbeteg
gyermeknek?

volt. Egybehangzo véleményiik
az, ha egy intézmény elutasi-
t6 a cukorbeteg gyermekekkel
kapcsolatban, annak oka a féle-
lem ¢és a feliigyeletiikkel jaro tal
nagy feleldsség.

A sziilék véleménye szerint a
pedagdgusok nem tdjékozottak
eléggé a cukorbetegséggel kap-
csolatosan, és nem is kapnak er-
161 kelld tajékoztatast. Ok, miu-
tan gyermekiikr6l megallapitot-
tak a cukorbetegséget, értesitet-
ték az osztalyfonokot, és ellattak

Hlgen 32%

= Nem, 68%

jak. Kiborult, amikor megtudta,
hogy cukorbetegsége kezelhetd, de gyo-
gyithatatlan. Az elsd otthon t5ltott nap fo-
lyaman megszokott, és a mai napig sem
tudja elfogadni betegségét. A tobbi anyu-
katdl ilyen jellegli elutasitasrol nem hal-
lottam, viszonylag jol fogadtak a gyere-
kek, de mindegyik esetben fiatalabb volt
a gyermek a betegség kialakuldsakor.
Nagyon fontos a cukorbeteg gyermek
¢és az egészséges testvér kozti kapcsolat.
A testvérek részérdl foleg féltést és oda-
figyelést tapasztaltak a sziilok. Egy szii-
16 tapasztalt féltékenységet, amit a mai
napig nem hagyott el az id6sebb testvér.
A cukorbeteg gyermek esetében a na-
pirend kotott. Az inzulinadagolasnak és
az étkezéseknek megvan a maga iiteme.
Egy serdiil6 napirendjével azonban szin-
te Osszeegyeztethetetlen a rendszeres-
ség. Ez mind a négy csalddndl nehézsé-
get jelentett, elmondasuk szerint a be-
tegség kialakuldsa ota fontossa valtak az
étkezések id6pontjai. Nehézséget okozhat
a gyermekek napi 6—7 iskolai oraja és a
délutani elfoglaltsagok. A sziilok szerint
ezzel nincs semmi baj, csak eldre kell
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orvos szoros egylittmiikddése sziikséges.
A sziilok és az orvosok egyértelmil vé-
leménye, hogy a rendszeres ¢és intenziv
sport nagy odafigyelést kovetel. A meg-
kérdezettek kozil egy sziilé6 gyermeke
sportol rendszeresen.

a legfontosabb tenni- és tudniva-
lokkal. Fontosnak tartjak, hogy egy peda-
gbgus, aki egy cukorbeteg gyermekért fe-
lel, tudja, hogy mikor és mit lehet ennie,
mikor mérjen vércukorszintet, melyek
az alacsony, illetve magas vércukorszint

A kislany kézilabda-
zik, és nem jelentett
szamara problémat a
cukorbetegség.

A cukorbeteg ét-
rend mindenki sza-
mara ajanlott, egész-
séges étrend. A szii-
16knek és a cukorbeteg
gyermeknek ismerni-
ik kell, hogy az adott
ételek milyen mérték-
ben emelik a vércukor-

Ismeri-e a Glucagoninjekciét, illetve az
injekciézas technikajat?

M Igen, haszndIni is tudom

m Egyéltaldn nem ismerem

™ Hallottam réla, de hasznélni nem
tudndm

szintet, igy tudjak ki-
szamolni, hogy mennyi
inzulint kell beadni. A sziilék otthon nem
féznek kiilon a cukorbeteg gyermeknek,
az egész csalad étkezését megreformaltak,
mondvan, ezek az apré valtoztatdsok nem
artanak senkinek. Edesitészert, teljes ki6r-

tiinetei és ezeket a helyzeteket hogyan
kezelje. Elengedhetetlen, hogy ismerjék
a sziilok elérhetéségét, hogy vészhely-
zet esetén azonnal értesiteni tudjak oket.
Erdemesnek tartottak az osztalytarsakat
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/is kelléképpen tajékoztatni a cukorbeteg-
ségrél. Ok ezt altalaban jol fogadtak, és
segitokészek voltak.

A gyerekek a kotelez6 negyedéves
vizsgalatok mellett évente jarnak sze-
mészhez is. Minden esetben jo kapcsola-
tuk van a kezelGorvossal, ha valamilyen
probléma mertil fel, batran hivhatjak is.
Az orvosi utasitdsokat 80-90%-ban be
is tartjak.

Kutatas a pedagégusok
tajékozottsagaval kapcsolatban

Végeztem egy felmérést a csurgoi jaras-
ban azzal kapcsolatosan, hogy az 6vodas,
altalanos iskolés és gimnazista kort gyer-
mekek kozott hany cukorbeteg van. A ja-
rasban 2480 gyermek jar valamilyen koz-
oktatasi intézménybe. Ebbo6l 576 gyer-
mek kozépiskolas, koziiliik egy cukorbe-
teg. 1398 altalanos iskolaskoru gyermek
van, ebbol 5 szenved cukorbetegségben.
A kornyék 6vodaiba 481 gyermek jar, cu-
korbeteg nincs koztiik.

Felkerestem azt a két iskolat, ahol cu-
korbeteg gyermekek tanulnak. Az egyik
intézmény a sajat iskoldm, a Csokonai
Vitéz Mihaly Reformatus Gimnazium,
Altalanos Iskola és Kollégium, a masik a
Csurgoi Eotvos Jozsef Altalanos Iskola.

Kérddiv segitségével felmértem a pe-
dagdgusok tajékozottsagat a betegséggel
kapcsolatosan. (Lasd a diagramokat az el6-
70 oldalakon.)

Minden pedagogus tudott arrol, hogy
van az intézményben cukorbeteg tanuld, am
a megkérdezettek csupan 70%-a tudta azt
is, hogy pontosan hany tanulét érint a be-
tegség. Az 6ket nem minden esetben érintd
problémakkal — hogyan zajlik az étkezteté-
stik vagy mennyi id6t toltenek az iskolaban
— nincsenek teljesen tisztaban. Tobbségiik
ismeri a cukorbetegség lényegét. Szinte
teljesen egyhangtian azt nyilatkoztak, hogy

tanulmanyaik soran nem kaptak semmifeé-
le felkészitést az ilyen esetekre. A pedago-
gusok 37%-a nyilatkozta azt, hogy kapott
a sziilotol tajékoztatast, ezt azonban csak
20%-a vélte elegenddnek. A vércukormé-
r6 haszndlatat és jelzéseit a megkérdezet-
tek 45%-a ismeri, 23%-a csak részben (5.
abra). A ,,HI” jelzés jelentésével a tanarok
tobb mint fele tisztaban van . A megkér-
dezett pedagogusok 35%-a tudja, milyen
tiineteknél lehet a cukorbetegségre gyana-
kodni. A hipoglikémia és hiperglikémia tii-
neteit a pedagogusok a legtobb esetben is-
merik. A leggyakrabban megemlitett tiinet
a hipoglikémidra a remegés, rossz kozérzet
¢és a verejtékezés, mig a hiperglikémianal
a szomjusag ¢és a faradtsag volt. A tanarok
32%-a érzi tigy, hogy vészesetben segitsé-
get tudna nyujtani egy cukorbeteg gyer-
meknek. A valaszadok tobbsége orvost
vagy ment6t hivna. A Glucagon injekciot
a megkérdezettek 14%-a ismeri és tudja
is hasznalni. Egy cukorbeteg gyermek fel-
tgyelete a pedagogusok tobbségébdl fé-
lelmet valt ki. Véleményiik szerint a féle-
lem, a tajékozatlansag, a felkésziiletlenség
a leggyakoribb oka annak, ha egy intéz-
mény elutasitd egy cukorbeteg gyermekkel
szemben.

Osszegzés

,,Az félelmetes, ami ismeretlen” — a kuta-
tas soran tapasztaltak alatamasztottak ezt.
A pedagégusok nem kapnak megfeleld
tajékoztatast a cukorbetegséggel kapcso-
latosan. Ha a sziikséges ismeretek a bir-
tokukban lennének, a bizonytalansagok-
bol szarmazo félelem kikiiszobolhetd len-
ne. Elindultak olyan folyamatok, amelyek
éppen ezt célozzak meg. Az Egy Csepp
Figyelem nevii alapitvany 2013-ban egy
programot hirdetett Belevalok néven, ahol
az 6vodapedagogusoknak félnapos ingye-
nes tovabbképzést tartanak a cukorbeteg-

ségrél. Egyre szélesebb korben Végzb
ezt. Mivel egyre né a cukorbeteg gyer-
mekek szdma, sziikségszerli lenne, hogy
a Belevalokhoz hasonldé kezdeményezé-
sek induljanak, ¢s hivatalosan is képezzék
mindazokat, akik cukorbeteg gyermekek-
kel foglalkozhatnak. X

A szerzo az Orvostudomany kategoria har-
madik dijasa.
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tartasaban is jelentds szerepe van.

Aziz a Fold felilletén megtalalhato
gyik leggyakoribb anyag, a f61di élet
alapja. Biologiai jelentdsége oridsi, a fol-
di élet elképzelhetetlen nélkiile, a sejt- és
testnedvek legnagyobb részét viz alkotja.
A vér ozmdzisnyomasanak normal szinten

A Fold feliiletének 71%-at viz boritja,
ennek kb. 2,5%-a édesviz, a tobbi sos viz,
ami az Oceanokat és a tengereket alkotja.

A VIZ MINT KORNYEZETI TENYEZO
Vizszennyez¢s laboratoriumi vizsgalata

ZSIBOK MARCELL

Csongradi Batsanyi Janos Gimnazium, Szakgimnazium és Kollégium

Manapsag a vizszennyezés miatt drasz-
tikusan csokken a Fold ivovizkészle-
te, ezért korunk egyik nagy problémaja
az ivovizhiany. Egyes elemzések szerint
2016-ban a mezdgazdasagi tevékenység
felelos a globalis vizfogyasztas mintegy
80 szazalékaért.

,Vizszennyezés minden olyan, a viz
fizikai, kémiai, biologiai, bakterioldgiai,
illetve radiologiai tulajdonsdgdban — el-

sOsorban emberi tevékenység hatdsara
— bekdvetkez6 valtozas, melynek kovet-
keztében a viz emberi hasznalatra, illet-
ve a természetes vizi élet szamara valo
alkalmassaga csokken vagy megsziinik,
illetve alkalmassa tétele koltséges vagy
nem gazdasagos.”

,»Vizszennyezést okoz minden olyan
anyag megjelenése a vizben, amely karo-
san befolyasolja a természetes viz emberi

CLXVII /




A TERMESZET VILAGA MELLEKLETE

sarki, magashegységi jég, 2% 16% kézetburokban
folyok, tavak, 16v6 viz
légkor

édesviz

29 i

82%
©6ceanok, tengerek, sos tavak $08 viz

72.1. A Told vizkészlelének %-os megoszlisa

A Fold vizhaztartasa

fogyasztasra, illetve korlatozza vagy lehe-
tetlenné teszi a vizi élet szamara valo al-
kalmazasat.”

A vizszennyezddést a kornyezetvédel-
mi térvényben megfogalmazott alapelvek
szerint meg kell elézni, csdkkenteni kell,
vagy helyre kell allitani, amennyiben er-
re van még lehetéség. Mindezért az em-
beriség, egy-egy orszag tarsadalma a fe-
lelds, ami csak nemzetkdzi Osszefogdssal
érhet célt.

Emiatt az ivovizek mindségét is fo-
lyamatosan ellendrizni kell. A kozfo-
gyasztasu ivovizek vizsgalatat és ellen-
Orzését Magyarorszagon az Orszagos
Kozegészségligyi Intézet, valamint a helyi
Allami Nepegészségiigyi ¢s Tisztiorvosi
Szolgalat (ANTSZ) végzik.

Globalis kérnyezeti problémak

Mindannyiunk szamara nyilvanvald, hogy
a viz, a levegd, a talaj az emberi élethez
nélkiilozhetetlen forrasok. Ezek hossza idé
alatt alakultak ki és megujulasra képesek.
A bioszféra és ezek az alapvetd tényezok
mindaddig egyenstlyban is voltak, amig
az ember el nem kezd-
te szennyezni kdrnyeze-
tét. Ily modon veszély-
be keriilt az évmilliokig
fennmaradt egyenstly a
vizben, a levegdben és
a talajban. Ezek a prob-
lémak az egész Fo6ldon
jelen vannak, globalisak,
ezért a megoldasuk is
csak nemzetkdzi dsszefo-
gassal lehetséges.

Egyes eldrejelzések
szerint bizonyos teriilete-
ken komoly vizhiannyal
kell szamolni a harmadik
évezred elején. Az utdbbi
50 évben az 1 fore jutd jo
mindségli édesviz mennyisége egyharma-
dara csokkent. Ezért a Foldon 6sszefogas-
ra van sziikség, ugyanis ezt a problémat
egyik orszag sem tudja megoldani dnerd-
bol. Sokszor rendeztek emiatt klimakonfe-
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A vizszennyezés forrdasai:

rencidkat a kozelmultban, példaul
legutdbb Parizsban.

A Parizsi Konferencia legfonto-
sabb igéretei:
e Az alair6 allamok vallaltak,
hogy 2100-ig 2 Celsius-fok alatt
tartjak az atlaghomérséklet-emel-
kedést, illetve elkotelezettségiiket
rogzitették, hogy lehetdség szerint
1,5 Celsius-fok ala csokkentik ezt
az értéket.
» Tavlati célként a résztvevok ki-
tlizték, hogy 2050 utanra keriil-
jon egyensulyba az emberiség altal
kibocsatott szén-dioxid mennyisé-
ge a Fold bioszférajanak természe-
tes abszorpciods kapacitasaval, tehat
egy tulajdonképpeni iveghazhatast
gazsemlegesség
j0jjon létre.
Okot ad az opti-
mizmusra, hogy |
2050-re mar va-
loban foként meg-
ujuld és uj techno-
logidk révén eld-
allitott energia-
forrasok fedezik
majd az emberi-
ség energiaszik-
ségleteit.

Szennyezbédhet
a viz a haztartasi
hulladékok vizbe
ontésével.
Meérgez6 fémvegyiiletek is vizbe
juthatnak, és ezzel komoly karoso-
dast okozhatnak.

Nagyon jelentds karokat okozhat
az olajszennyezés.

A vizek jelents szennyezdi a gyarak.

Vizszennyezés

Az esbviz szennyezddhet a kiilon-
boz6 karos anyagok, nitrogén-oxi-
dok (nitrogén-monoxid és nitro-
gén-dioxid), kén-dioxid levegdbe
jutasaval. Ezen anyagok bejutnak

az esovizbe, csapadékként lehuD
nak, és bekeriilnek a talajba, fo-
lyokba, tengerekbe.

A viz felszinén 1évd kiilonbozd

hulladékok

Sajnos lathatjuk, hogy az emberiség nem
figyel eléggé a viz mindségére, a viz védel-
mére ¢s sok helyen a vizszennyezés mérté-
ke elég magas. Emiatt sok él6lény elpusztul
vagy elvandorol mas vizekre. Mivel csok-
ken az él6lények szama, vagy a ragadozo €s
a zsakmany aranya megvaltozik, csokken a
biodiverzitas, ami tovabbi 6kologiai problé-
makhoz vezet.

A biologiai sokféleséget szamos tényezd
veszélyezteti. Ezek kozott vannak természetes
okok is. Emberi tevékenység altal kivaltott
okok kozott emlitendd meg az él6helyek el-

Olajszennyezés hatasa az allatvilagra

pusztitdsa, amely lehet erddirtas, beépités,
mezOgazdasagi termelésbe valdo bevonas,
vagy kiilonféle ipari tevékenységek, valamint
az €lelemszerzés miatt. A bolygd eréforrasai-
nak folyamatos és egyre intenzivebb kihasz-
nalasa az elmult 115 év soran mintegy 400 ge-
rinces faj kihalasahoz vezetett. A kutatok sze-
rint azonnali és intenziv természetvédelmi
programok inditasara van sziikség az ¢lovilag
sokszintiségének megdrzése érdekében.

A viz mint kérnyezeti tényez6

A viz az él6lények szamara az egyik leg-
fontosabb ¢él6hely, az élet is a tengerben
keletkezett. A novény- és allatfajok egy
része sokszor csak sziik vizhomérsékleti
hatarok kozott fordulnak eld.

A viz az allatpopulaciok elterjedése
szempontjabol is fontos. Aszerint, hogy
milyen koriilményekhez kotédik az allat,
megkiilonboztetiink vizben, pards és sza-
raz kornyezetben ¢16 allatokat.

A vizek allat- és novényvilaga rendkiviil
gazdag, és ennek nagy része még felfede-
zésre var, ugyanis némely allat akar tobb
kilométer mélyen is képes az életre, amit
a tudosak még manapsag is nehezen érhet-
nek el. Ebbdl az kdvetkezik, hogy rengeteg
felfedezni vald ,,dolog” var rank, s a jovo-
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altalam vizsgalt természetes vb
nem szennyezett, hiszen a fizikai,
kémiai és biologiai tulajdonsagai

| megfeleloek voltak.

@n az oceanok és a tengerek €16-
vilaganak még gazdagabb, valtoza-
tosabb képe tarulhat elénk, mint
napjainkban.

De a legfontosabb ,kornye-
zeti kincs” az esOviz, hiszen
ivoviznek is lehet hasznalni.
A Fold édesvizkészletére nagyon
figyelniink kell mert a vizkészlet-
nek igen kevés szazaléka (2-3%).
A tenger ¢és Ocean vizeket csak
koltséges modon lehet ivovizzé
atalakitani. A Fold édesvizkészle-
tének koriilbeliil 20%-a a Bajkal-
toban talalhato, ami a legmélyebb
to a vilagon.

Egy régi indian mondas na-
gyon jol tiikrozi a globalis prob-
Iémak megoldasanak legfébb cél-
jat, illetve megmutatja nekiink,
mennyire fontos dologrol is van
sz6. ,,A Foldet nem nagyapaink-
t6l 6rokoltiik, hanem unokainktol
kaptuk kolcson”

Vizszennyezés modellezése

A laboratériumban modelleztem
a talajviz szennyezddését, majd a
madartoll olajszennyezddését.

Talajviz szennyezddésének vizs-
galata

Vattat helyeztem egy kémcso
ivegtolesérbe és folé talajt ré-
tegeztem 1-2 cm vastagsagban.
Majd kalium-permanganatot szor-
tam a talaj folé, majd Ovatosan
vizet ontdttem ra. Ezzel model-
leztem, hogy a mezdgazdasagi
munkak soran nagyon sok helyen
vegyszert hasznalnak (példaul ka-
lium-permanganat) és az esézések
alatt ( viz radntése) a talajba kertil
akar a mélyebb rétegekbe.

A Nemzeti Agrar-kdrnyezet-
védelmi Program a mez6gazdasagi
tevékenységek kornyezetszennye-
zésének csokkentésére kivan meg-
szeretném bemutatni, amelyeket oldast adni. A fenntarthatd mez6-
2016-ban tSbbszor is elvégezhet- gazdasagi fejlesztés egyik alapel-
tem az iskolai 6rakon a természet- ve a természeti er6forrasok hosz-
tudomanyos didklaboratériumban, sz tava védelmének biztositasa.
és nagyon hasznosnak talaltam, Szakérték szerint ellenkez6 eset-
ugyanis mindent meg tudtam vizs- ben romlani fog a magyar mez6-
galni szamomra megfelelé ered- gazdasagi és élelmiszeripari termé-
ményekkel. kek piaci pozicidja.

El6szor megvizsgaltam a ter- Az agrar-kornyezetvédelem az
mészetben (csongradi Holt-Tisza) alabbi két f6 teriiletre Osszpon-
gyljtétt vizminta legjelentésebb tosul:
fizikai tulajdonsagait. A szine at- e a természeti er6forrasok védel-
latszo volt, szagtalan, a hémér- mére
séklete analdog hémérdvel mérve « a fogyasztasra, illetve felhaszna-
szobahémérsékletli volt, kb. 26°. lasra keriild termékek mindség-
Ezekbdl az eredményekbdl arra biztositasara, szennyez6 anyagok-
kovetkeztettem, hogy a vizmintam tol valdo mentességére, az élelmi-
jelentésen nem lehet szennyezett. szerbiztonsag fokozasara.

A kémiai tulajdonsagai koziil
a pH-jat mértem meg univerzalis
indikatorral. 8-as értéket mutatott,
ami az enyhén lugos kategoriaba
tartozik, azaz megfelel a vizes é16-
helyek pH-janak, erésebb szeny-
nyezésre ez sem utalt.

A vizsgalataimat a vizmintam-
ban talalhato éllények vizsgalata-
val zartam. Fénymikroszkop alatt
a 4-szeres és a 10-szeres nagyitast
objektivvel nézve minden toké-
letesen lathato volt, a vizben €16
apro élolények koziil felismertem
példaul a zold szemes ostorost, a
papucsallatkat, a fonalas zoldmo-

Vizsgalatok
a laboratoriumban

A cikkemben azokat a kisérleteket

Olajszennyezés — madartollakra
gyakorolt hatasanak vizsgalata

A kisérlet soran el6szor csipesz-
szel belemartottam egy madartollat
a vizmintaba. Lathato volt, hogy a
toll vizes lesz, de a rajta 1év6 lipidnek
koszonthetden lepereg rdla a viz.
Miutan megszarad ismét hasznalha-
tova valik a vizimadarak szamara.

Masodszor csipesszel egy ma-
sik madartollat étolajba (egy ma-
sik tollat a gazolajba) martottam.
Kis id6 elteltével kivettem, és lat-
tam, hogy a toll magaba szivta az
étolajat (gazolajat). Belemartottam
szatot vagy az oridsamdbat. vizbe, hogy lemossam a szennye-

Eredményeim alapjan arra a z6dést, de nagyon nehezen ment és
megallapitasra jutottam, hogy az A talajszennyezés (novényvédo szerek altal) modellezése nem is sikeriilt.
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A madartoll olajszennyezdédésének vizsgalata

Ebbdl is latszik, hogy az olajkataszt-

rrrrrr

nyekre pl. a pingvinekre.

Dél-Afrikaban tortént egyszer egy
hatalmas olajszennyez6dés, ami miatt
rengeteg papaszemes pingvin kerilt ve-
szélybe és emiatt akkor rengeteg kor-
nyezetvédé odautazott, hogy segitsen
nekik.

Az olajszennyezddésnél alapvetden
az a probléma, hogy az olaj a viz fel-
szinén uszik, igy elzarja a napfényt és
gatolja a vizben €16 ¢l6lények gazcse-
réjét. Ez tortént példaul Alaszka part-
jainal az Exxon Valdez katasztrofaja
miatt 1989-ben, ahol kb. 15 000 km?
teriiletli vizfelszint szennyezett az olaj.

Tortént olyan hajobaleset a francia
partoknal, hogy egy Dél-Amerikabol
érkez6 hajé meghibasodott, megd6lt
¢és iranyithatatlanna valt. A legénysé-
get kimenekitették, de a tobb ezer li-
ter iizemanyag még a tartalyban volt
és félo volt, hogy kijut a viz felsziné-
re. Tobbszori probalkozasra sikeriilt a

| spanyol partokhoz von-
tatni és nem tortént ka-
tasztrofa.

A Tisza és a Duna
szennyezése

A Tisza a Duna leghosz-
szabb  mellékfolyoja,
Ko6zép-Europa legfonto-
sabb folydinak egyike. E
foly6 képez hatarvonalat
Bacska és Banat kozott,
miel6tt a Vajdasag koze-
pén, Titelnél a Dunaba
omlik. Magyarorszagi
szakasza 597 km hosz-
szu. Az eddigi legna-
gyobb vizszennyezés a
2000. évi cianid és nehézfémek altal
okozott szennyezddés, amelynek for-
rasa Romaniaban volt, s nem ismer-
ve orszaghatarokat, tovaterjedve egé-
szen a Dundig, illetve a Fekete-tengerig,
sok esetben visszafordithatatlan karokat
okozott az ¢ldvilagban.

A Duna a masodik leghosszabb fo-
lyam Europaban (a Volga utan). A Duna
nemzetkdzi folyo; 10 orszagon halad at,
vizgyljté teriilete pedig 7 tovabbi orsza-
got érint. Napjainkban fontos nemzetkd-
zi hajout.

A bbés—nagymarosi vizlépcsé (BNV)
— hivatalosan Gabéikovo—nagymarosi
Vizlépcsérendszer — létesitésének célja
az energiatermelés, a hajozhatdsag bizto-
sitasa, az arvizvédelem és teriiletfejlesz-
tés volt. A bosi erdmi elsé iitemét 1986-
ban, a nagymarosi erdmi utolso egységét
pedig 1990-ben kellett volna izembe he-
lyezni. Eredeti formajaban végiil sosem
valésult meg, mivel a magyar kormany a
kornyezetvéddk és civilek tiltakozasanak
hatasara 1989-ben ledllitotta a magyar ol-

dalon az épitkezéseket, 1992 méjuséban\
pedig felbontotta a szerzddést az (akkor
még) csehszlovak féllel. Az tigyben a két
orszag a hagai Nemzetkozi Birdsaghoz
fordult, amely végiil 1997-ben mindkét
felet elmarasztalta. Ez az eset is példaz-
za, hogy a kdrnyezetszennyezésért ¢és a
kornyezetvédelemért a nemzetek egytit-
tesen feleldsek.

Osszegzés

Az emberiség egyik legnagyobb kihivasa a
jovore nézve, hogy megvédje ivovizkészle-
teit, példaul nem szennyezi a partokat a va-
rosok kornyékén (Rio de Janeiro-i kornye-
zetvédelmi vilagkonferencia ), és megoriz-
ni a vizekben 1év0 faji sokszintiséget.
Nagyon 6riilok, hogy részt tudok venni
ebben a palyazatban, illetve hogy a kuta-
tomunkdm soran jobban megismerhettem
a vizszennyezés globalis problémajat és a
vizvédelem globalis lehetéségeit.
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A szem evoluciojanak vizsgalata bioinformatikai
adatbazisok segitségével

GYORGY ATTILA TAMAS-PALOSI REKA

Bolyai Farkas Elméleti Liceum, Marosvasarhely, Romania

., Nagyon elgondolkodtato az a gondolat, hogy a paranyi valtozasok sok sok lépésben halmozodnak;
ezzel egyébként megmagyarazhatatlan dolgok oridsi halmazat magyarazhatiuk meg”

harles Darwin fogalmazta meg azt
az elméletet, mely szerint az é16
szervezetek evolucidja véletlensze-
rii valtozatossagon és természetes ki-
valasztoddson alapul. Jacques Monod
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40 évvel ezel6tt kiadott konyvében, az
Esély és sziikségességben, bemutatta té-
zisét, miszerint a bioszféra evolucio-
ja kiszamithatatlan. A legtjabb kutata-

Richard Dawkins: A vak érasmester

igazoljak mindkeét tézist. Meger6sitik
Darwin feltételezését az egyszerli szem
prototipusat illetéen és hatarozott ala-
pot nytjtanak a kiilonb6z6é szemtipusok
monofiletikus eredetéhez. Figyelembe
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/véve a génszabalyozo haldzatokat meg-
alapozé komplexitast, a kiszamithatatlan-
sag is nyilvanvald.[1]

Dolgozatunk céljaul a szem kialaku-
lasanak szabalyozasaban résztvevd Pax6
gén ¢s fehérje, valamint a retina fényérze-
keny anyagainak kialakulasaban résztvevo
gének ¢és opszin fehérjék Osszehasonlitd
bioinformatikai analizisét tliztik ki. Mig a
szem anatomiajanak és fotoreceptor sejtti-
pusainak morfologiai dsszehasonlitasa ar-
ra kovetkeztetett, hogy az allatok szeme
tobbszorosen fiiggetleniil fejlodott, a sze-
met meghatarozd PAX6 gén molekularis
konzervacidja az ellenkezdket mutatta, és-
pedig, hogy az allati szem egyetlen k6zos,
egyszerl elodbdl alakult ki. A szemben, a
kiilonbozd tipust fotoreceptor sejteknek,
valamint a pigmenteknek €s a lencsesej-
teknek mind sziikségiik van kiilonbozo
kombinacioji transzkripcids faktorokra,
amelyek szabalyozzak a sajatos differenci-
alodasi programjukat. Ilyen transzkripcios
faktornak bizonyul a PAX6 fehérje.

A szem kialakuldsa
a gerinces allatokban

A gerinces allatokra jellemz6é szemgolyd
hasonlo képalkotasi elven miikddik, mint
egy fényképezdgép: egy lencsén keresztiil
gyljti be a fénysugarakat és a szem hatso
részén hoz létre egy forditott, kicsinyitett
képet. A gerincesek szemfejlodése harom
nagy fazisra oszthato.

Az els6 fazis a szemmez0 kialakulasa,
amely egy idében torténik azzal a folya-
mattal, amely soran az ektodermalis csira-
lemez egyik része elkiiloniil, 1étrehozva az
un. neuroektodermat, amelyb6l késobb az
idegrendszer jon létre. Az egybeesés egy-
altalan nem véletlen, hiszen a gerincesek
szeme az eldagy kitliremkedése. [2]

A szemmez0 a neuroektoderma legele-
jén alakul ki és a legelsd gének egyike,
ami ezen a teriileten kifejezésre keriil az
a PAX6 gén, amely az ¢él6vilagban univer-
zalisan a szem kialakulasaért felel.[2]

A fejlédés masodik fazisa
a neurulaciot kovetden kovetkezik

A harmadik fazis maga-
nak a retinanak a létrejotte.
Az el6bb emlitett Pax6* sej-
tek osztddasai soran jon 1ét-
re egy jellegzetes, Otrétegi
szovet: legbeliil helyezked-
nek el a fényérzékelést végzo
fotoreceptorok (csapok és pal-
cikdk), kifelé pedig egymas
utan a horizontalis sejtek, bi-
polaris sejtek, amacrin sejtek
¢és végiil a retindlis ganglion
sejtek. [2]

A PAX6 géncsalad és
fehérje

s X

N

A PAX6 gén csaladjaba tartozo

gének kritikus szerepet jatsza-

nak a szovetek és szervek kialakulasaban az
embrionalis fejlédés soran. A PAX géncsa-
lad tagjai fontos szerepet jatszanak bizonyos
sejtek normalis mitkddésének fenntartasdhoz
sziiletés utan.

Ahhoz, hogy elvégezzék ezeket a sze-
repeket, a PAX gének szabalyozzak a
fehérjék képzodését, bizonyos teriile-
teken aktivalva a DNS-t, eldsegitve a
génexpressziot. Ennek alapjan a PAX fe-
hérjéket transzkripcios faktoroknak tekint-
juk. [3]

A fényérzékeny fehérjék

Az opszin a fotoreceptor sejtekben megta-
lalhato fehérje, mely egy 7 egységbdl al-
16 transzmembran opszin. Az opszinnak
tobb fajtaja ismeretes mara, ezekbdl ki-
lencet sorolnank fel a kovetkezékben. A 4
opszin tipus koziil a csapsejtekre jellemz6
opszinok a kiilonbdzé hullamhosszasagu
fényre érzékenyek. Ezek az egyes, illetve
kettes tipustl opszinok: az elsd a nagy hul-
lamhosszt fényre érzékeny opszin, mely-
nek gén kodja OPNILW, a masodik és
harmadik tipus a kdzepes hullamhosszu-
sagu fényre érzékenyek, génkodjuk pe-
dig az OPNIMW ¢és OPNIMW2, végiil
A szem felépitése

A PAX6 gén szerkezete

pedig a rovid hulldmhosszusagi fény-
re érzékeny opszin, melynek génkddja
OPNISW. Tovabba van az encefalopszin,
egy extraretinalis opszin, mely az agyban
talalhat6, ez a 3-as tipusu, kodja OPN3.
Egy masik fajtija a melanopszin, mely
4-es tipust, kodja OPN4, a hetedik tipus a
neuropszin, kédja OPNS, a nyolcadik egy
olyan opszin, mely egy G fehérjével és
retinallal kapcsolddik, kodja RGR, az utol-
s0 pedig a rodopszin, mely a csapsejtekben
talalhato, kodja RHO. [4]

DNS-szekvencia evolucio

Egy adott gén DNS-szekvencidiban meg-
mutatkoz6 kiilonbségek egy 6si szek-
kezményei, ahol az evolucios valtozas
mutacidés eseményeket és a mutaciok
elterjedését jelenti. Mutacid alatt most
a pontmutaciot értjiik, amely igy egy
szekvencia pozicidhoz rendelhetd. Az
evolucios valtozas eldfeltétele a val-
tozatossag, vagyis egyes szekvencia
pozicidk polimorfizmusa a populacio-
ban.[S] Egymastol fliggetleniil kiilon-
b6z6 pontmutaciok jelennek meg ¢és
terjednek el a leszarmazési sorokban
egy kozds 6sbol kiin-
dulva. A fiatalabb ko-

be. Ez utobbi az a folyamat, amely-
nek soran a neuroektoderma, ami
eddig lényegében egy sima le-

elején, amely az elfagyat hozza
majd létre, két oldalt kidudoroda-
sok jelennek meg, a szemholya-
gok. Mindekozben a szemholyag
oldalso sejtjei tovabbra is terme-
lik a Pax6-ot. Ezek a PAX6" sej-
tek hozzak létre késobb a retinat,
a szemserleg Oket koriilvevé (kiil-
s6) sejtjei pedig pigmentsejtekké
valnak. [2]

Pupilla

Csarnokviz

Szemlencse

Lencsefiiggeszté rostok

mez, csévé (un. veldcsdvé) haj- b -
lik 6ssze és besiillyed a leendd irisz
. r r ” ” arvanyhal
kiiltakar ala. Ekkor a velécs leg- iy
Szaruhartya

z3s 6s (vagyis rovidebb
divergencia id6) itt na-

gyobb szekvencia hason-
__— Retina

(ideghartya) losagot jelent.
— Ermanya Szekvencia hason-
16sag és illesztés
. Sérgafolt
A kiilonb6z6é fajokban
. Litoideg az egymasnak megfeleld
szekvencia pozicio azt je-
i lenti, hogy azok a kdzds
Uvegtest

Os szekvenciaja egy adott
pozicidjabol szarmaznak,
igy a pozicié polimorfiz-
musa egy karakter valto-

CLXXI /




A TERMESZET VILAGA MELLEKLETE

/Zatosségémak felel meg, illetve a karakter
allapotok egymassal homologok. [5] A
szekvencia illesztés soran az azonos ere-
detli poziciokat rendezziik ugy, hogy a
szekvencia hasonlésag maximalis legyen.
Az illesztés hézagok (gap) beiktatasaval
torténik, ahol a hézag egy vagy tobb po-
épiilésének (inszercid) felel meg. [5]

Vizsgalataink soran tobbszoros illesz-
tést is végeztiink, amely tobb szekven-
cia egyidejli Osszehasonlitasat jelenti,
vagyis egyidejlileg tobb szekvenciara
maximalizaltuk a hasonlésagot, nem pa-
ronként.

Az illesztett szekvenciak informaci-
o0t hordoznak az evolucidos torténet-
r6l, amely felhasznalhat6 a leszarmazasi
kapcsolatok becslésére. Nagyobb mér-
tékli hasonlésag késdbbi divergencidra
utalhat. Evolucios vizsgdlatokban azon-
ban nem a hasonlésag, hanem az az el-
térés, a divergencia lesz érdekes a sza-
munkra, amelyre a hasonlosagbol kovet-
keztetiink. Vagyis eldszor is a szekvencia
hasonlosagbol tavolsagot kell képez-
niink, amely segitségével az eltérések
mértékét mennyiségileg jellemezziik. [5]

Az &ltalunk vizsgalt PAX gén eseté-
ben szelekcids nyomds érvényesiil, hi-
szen egyes valtozasok a gén funkcioja-
ban is valtozasokat okoztak, amely pozi-
tiv vagy negativ iranyba befolyasoltdk a
utod-1étrehozatali paramétereit.

Minden olyan gén, amelyben bekdvet-
kez6 valtozasok a hordozd fitnessében
is valtozast eredményeznek, pozitiv vagy
negativ iranyban (avagy: ,,jobbad” teszik,
vagy csokkentik tulélé/utodképzd képes-
ségét) szelekcionak alavetettek. Ha egy
génben bekovetkezd valtozas nem rendel-
kezik ilyen kovetkezménnyel, akkor gene-
tikai sodrodasrol (neutralis kovetkezmény)
beszélhetiink.

A filogenetikai fa

A filogenetika a leszarmazasok és roko-
ni kapcsolatok, vagyis az ¢l6 szerveze-
tekben bekovetkezd valtozas egy mo-
dellje. A torténetet szemléltetd fa egy
aga egy leszarmazasi sornak felel meg,
egy csomopont pedig két leszarmazasi
sor elkiiloniilésére, divergenciajara utal.
Amennyiben a fa fajok csoportjanak le-
szarmazasi viszonyait abrdzolja, a cso-
moépontok a kozos Oseiket jelentik, igy
a divergencia egyben fajképzddést is je-
lent. [5] A filogenetikai fak kozil két ti-
pust készitettiink: kladogramot, amely
esetében az agak hossza nem informa-
tiv a valtozas mértékére, csak a valtozas
tényére utal, valamint additiv filogene-
tikai fat (filogramot), amelyben az agak
hossza a valtozas mértékét szemlélteti. [5]

CLXXII

A PAX6 géncsalad és fehérje bioin-
formatikai vizsgalata

A PAX6 génrdl, valamint fehérjérdl infor-
maciot szerezhetiink a biologiai adatbazi-
sok segitségével. Ezek az adatbazisok 0sz-
szegyujtik és raktarozzak a génekrol és fe-
hérjekrol sz6l6 informaciokat (szekvenci-
ak, felépitésiik, feldolgozasi lehetdségek),
olyan emberi betegségekrdl, amelyeknek
ismertek genetikai okai, ezeknek szakiro-
dalmardl stb. Sok adatbazis, amely a vi-
laghalon elérhetd, lehetdvé tesz ugyneve-
zett kérdezo, feldolgozo feliileteket: ezek
specialis weboldalak, amelyeken kereshe-
tiink és Osszekapcsolhatjuk a talalatokat.
Egy szdveges keresésben, ha beirunk egy
megnevezést, az dssze lesz hasonlitva az
adatbazis szovegtartalmaval.

nyoztuk, amely részt vesz a szem fejloédé-
sében. Kovetve ezt a fehérjét a vilaghalon
megtalalhatjuk a Pax6 fehérjének emberi
megfelel6jét, informacidkat taldlunk en-
nek szerepérol, felépitésérdl, sejten beliili
elhelyezkedésérdl és a molekularis alapja-
it azoknak a betegségeknek, amelyek ezen
szekvencia mutacioihoz kapcsolodnak.

A PAXG6 fehérje dsszehasonlitasa
kiilonb6z6 szekvenciakkal a BLAST
feldolgozast alkalmazva

Célunk érdekében fehérje-fehérje szekven-
cia illesztést (BLAST-ot) alkalmaztunk.
Ezt a SwissProt adatbazisban végeztiik el
a PAXG6 fehérje szekvenciait hasznalva..

A PAX6 szekvencia Osszehasonlitha-
to kiilonbozd fehérje szekvencidkkal tobb
adatbazisban. Lehet6ségilink van korlatoz-
ni a szekvencia illesztést jellemzd vagy
jellemzok kombinaciojara. Ez sziikiteni
fogja a keresést az adatbazis egy rész-
halmazara: csak a kifejezésre vonatkozo
eredményeket fogja keresni. Ha a Minden
szervezetrdl a Homo sapiens (ORGN)-
re valtunk, korlatozzuk a keresést emberi
fehérjékre. A BLAST eredményeképpen
megjelend ablakban megtudjuk, hogy a fe-
hérje 437 aminosav hosszu, ha grafikusan
elemezziik, latjuk, hogy két konzervalt ré-
sze volt felkutatva a PAX6 fehérjének.

A BIT pontszam ¢és az E érték a kiemelt
elemekbdl van kiszamolva. Alapvetden a
magasabb BIT pontszam jel6li a nagyobb
hasonlosagot a két szekvencia kozott. Az
alacsonyabb E érték, vagy a 0-hoz koze-
lebbi a jelentGsebb tarsitast.

Az emberi PAX6 all a legkdzelebb a
zebrahal fehérjéjéhez. Ennek volt a leg-
magasabb BIT szama (713 BITs), 422
aminosav hossz és a gén azonositdja:
gi 6174889. A két szekvencia 84%-ban
azonos (422 aminosavbol 358 azonos).
Az E érték 0,0. Ez azt jelenti, hogy a két
szekvencia ortolog. Két gén vagy fehérje

ortolog, ha két kiilonb6z6 fajban talalha-
toak, és egy kozos 6s-génbdl szarmaznak,
mely a két faj k6z0s 6sében volt jelen.

A SwissProt adatbazis, a PAX6
fehérje tovabbi elemzése

A http://www.uniprot.org/uniprot/
P26367?sort=score link felkeresésé-
vel folytattuk a PAX6 fehérje vizsga-
latat. Beléptiink a SwissProt-Protein ¢és
TrEMBL adatbazisokba, amelyek a Svajci
Bioinformatikai Intézet (SIB) az ExPaSy
proteomikai szerveréhez tartoznak.
Keresésiink eredményeit a SwissProt
NiceProt View-ra kattintva talaltuk meg.
Ez az oldal tovabbi informaciokat tartal-
maz a fehérjérdl. Megtudtuk, hogy a PAX6
fehérje jelen van a szemben, agyban, ge-
rincveldben ¢€s szagloszervi hamszovetben
a magzati fejlédés alatt, kilenc betegség
kapcsolodik a PAX6 fehérje meghibasoda-
saihoz, a szemet vagy a latoideget érintve.
A PAX6 egy transzkripcios faktor, he-
lye a sejtmagban van. A Ref(2) bemutatja
a genom felépitését, evolucids fennmara-
dasat és mutécioit a PAX6 emberi génben.

A fényérzékeny pigmentek
evoliciéjanak bioinformatikai
vizsgalata

Az opszinok makromolekularis csaladja-
nak a fehérjéivel folytattuk vizsgalatun-
kat, remélve, hogy a bioinformatikai fel-
dolgozés segithet informaciot talalni ezek
biokémiai tulajdonsagaival és evolucios
multjaval kapcsolatban. Erre a célra egy
tobbszords szekvencia illesztést hoztunk
Iétre. Ez azt jelenti, hogy szamos aminosav
szekvenciat hasznaltunk fel, melyeket ugy
illesztettiink, hogy a hasonl6é maradvanyok
mindig egymas alatt legyenek. Az EMBL-
EBI MUSCLE illeszt6 eszkozt hasznaltuk
a szekvencia-illesztések létrehozasara.

Az illesztést 24 kiilonbozé faj opszin
va végeztiik el, beillesztve az dsszes szek-
venciat a beviteli mezdbe. Kivalasztottuk
a ,,ClustalW” kiviteli formatumot, majd
elinditottuk az illesztést.

A felsorakoztatott fehérjeszekven-
ciak filogenetikai analizise

A vizsgalatunknak ebben a részében, a 24
opszin fehérje filogenetikai fajat épitet-
tik fel. A MUSCLE (Multiple Sequence
Alignment) eszkdz lehetdséget biztositott
a filogenetikai fa elkészitésére.

A fa elagazasait megfigyelve latjuk,
hogy az elagazasok dichotomikusak. Az
elsé dichotomikus eldgazds a faban a
szekvenciakat két nagy csoportra oszt-
ja. Az elsd csoportban a gerinctelen al-
latok rodopszin molekulainak valamint
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/a melanopszin molekuldk evolucidja lat-
hato, amibdl azt kovetkeztethetjiik, hogy
az altalunk ismert rendszertani csoportok
fényérzékeny fehérjéi kozeli rokonsagot
mutatnak (Sepia-Octopus (labasfejiick);
Mizuhopecten (kagylo), Platynereis (sokser-
téjt gyuriisféreg), Drosophyla (ecetmuslica)
rodopszinok. Kivételt képez a melanopszin
molekula, amely 0&sszehasonlitasaban
az ember melanopszinjdhoz a zebrahal
melanopszinja all a legkdzelebb (Homo
melan/8-138 0.09, Danio_melanops/11-141
0.10084), ami a melanopszin molekula na-
gyon régi eredetére utal, hasonlosaga a
gerinctelenek rodopszinjadhoz a molekula
monofiletikus eredetére utal.

A masodik csoportban a gerincesek
opszin molekuldinak rokonsdgi viszonya-
it latjuk. Feltiind szamos rendszertani cso-
port rodopszinjanak hasonlosdga a zebra-
hal rodopszinjadhoz (Xenopus violet ops,
Danio SWops; Latimeria Rh2 ~ Danio
MW4; Danio [Wops, Homo MWops). A
zebrahal valamennyi hullamhosszii fényre
érzékeny opszinja hasonlosagot mutat a tob-
bi vizsgalt gerinces opszinjaihoz. Mindez
arra utal, hogy az adott szekvencidk szintén
konzervalodtak az evolucio folyaman. Az
ember rodopszin molekuldjanak legkdze-
lebbi rokona a valasztott fajok koziil a szar-
vasmarha rodopszinja és ez az egyébként is
fellelhetd rokonsagi viszonyoknak megfelel.

Ahhoz, hogy a konzervalt szekvenciakat
pontosabban megfigyelhessiik, ezek ponto-
sabb feldolgozésa érdekében a JalView fel-
dolgozasi programot alkalmaztuk.

A program lehetdséget ad az illesztett
szekvenciak Osszetételének vizsgalatara, ha a
kiilonb6z6é aminosavakat festjiik, akkor az il-
lesztés a kiilonbdzé aminosavakat festi meg.
Az illesztés JalView programja lehetdséget
nyujt pontosabb elemzésére is, hiszen ha a
szazalékos hasonlosagot jelz6 festési mo-
dot valasztjuk, meghatarozhatjuk azokat a
szakaszokat a fehérje szekvenciabol, ame-
lyek a teljes, 100%-os konzervalodast jelo-
lik. Az illesztésbol arra kovetkeztethetiink,
hogy kiilonb6z6 szekvencidk kiilonbozo
mértékben konzervalodtak. Vannak olya-
nok, szam szerint 12, amelyek 100%-ban
konzervalddtak és olyanok is, amelyek egy-
altalan nem.

Annak érdekében, hogy a konzervalt sza-
kaszok evolucidjat pontosabban megfigyel-
hessiik, el kell tdvolitanunk a nem konzer-
valt aminosav szekvencia maradvanyokat,
amelyeket a szekvencia illesztés soran rész-
ben azonositottunk. Ezt a ,,Result Summary”
opcio6 alatt megnyitott ,,Jalview”-ban tehet-
juk meg és szerkeszthetjiik is.

Kezdetben azokat a szakaszokat tavolitot-
tuk el, amelyek legkevésbé konzervalodtak
(0,1,2 volt a konzervacio értéke). Ennek a
feldolgozasnak eredményeképpen hasonlo,
de nem azonos filogenetikai fat kaptunk. Az
elagazasok jellege megmaradt, de az evola-

cios tavolsag, vagyis a karok megrovidiiltek.
Mivel nem tekintettiik jelentdsnek a valto-
zast, ezért a tovabbiakban csak a 100%-ban
konzervalodott szakaszokat megérizve foly-
tattuk a vizsgalatot és allitottuk fel a filoge-
netikai fat.

Az elagazasok dichotomikus jelle-
ge megmaradt, de a konzervalt szakaszok
monofiletikus eredete is nyilvanvalova valt.
A torzsfa a kozos Osnek a Platynereis sok-
sertéjii gytrlisféreg valamint a Mizuhopecten
kagyl6 opszinjait tekinti a legdsibb tipusok-
nak, annak ellenére, hogy a tobbszoros szek-
vencia illesztés semmilyen kiilonbséget nem
mutathat ki, hiszen a 100%-ban konzervalo-
dott szakaszokat hasonlitottuk 6ssze.

Kovetkeztetésképpen allithatjuk, hogy
vizsgalataink soran kideriilt, hogy ugy a
PAX6 fehérje, mint az opszinok tipusai ko-
z0s Osre vezethetdk vissza. Kiemelhetjik a
PAX6 emberi gén, a zebrahal Pax6 génje,
az ember melanopszinja, valamint a zeb-
rahal melanopszinja (Homo_melan/8-138
0.09, Danio _melanops/11-141 0.10084)
kozotti nagymértékl hasonlosagot.

A konzervalt szakaszok filogenézisét ko-
vetve megfigyeltiik, hogy a hosszu és ko-
zepes hullamhosszi fényt érzékeld opszin
esetében is a részben konzervalt szaka-
szok leginkabb a zebrahal opszinjdhoz ha-
sonldéak (Danio LWops/2-132 0.05673,
Homo MWops/3-133 0.03487). Mindezek
a megfigyelések ezeknek a fehérjéknek
monofiletikus eredetére vezethetok vissza.
Ugyanakkor az ember rodopszinja a szar-
vasmarha rodopszinjaval szintén hasonlo-
sagot mutat.

Az opszinok mind a gerincesek, mind a
gerinctelenek vonalan k6zos 6sbol szarmaz-
nak, szerkezetiikben sok szakasz konzerva-
lodott, igy nem csak a gerincesek, hanem a
gerinctelenek opszinjai is egy kozos Gsbol
szarmaztathatok.

A szem fejlédésében bioinformatikai
adatbazisokkal kovethettiik végig a szem ki-
alakulasat befolyasold PAX6 transzkripcios
fehérje eredetét, amely a szem monofiletikus
eredetére vilagit ra, ugyanakkor az opszin fe-
hérjék evolucidja ugy a gerinctelenek és ge-
rincesek szemének monofiletikus eredetére,
mint utdlagos divergens fejlédésére nyujtott
magyarazatot.

A PAX6 gén mutacioi altal okozott
betegségek

Az emberi PAX6 gén mutacioi altal oko-
zott betegségeket Hanson (2003) vizsgalta
meg. A PAX6 mutacidk 18%-a missense
mutacio, és ennek felét az anirididhoz (a
szivarvanyhartya részleges vagy teljes hi-
anyahoz) tarsitotta. A tobbi missense mu-
tacid kapcsolatban lehet mas szemet érintd
betegségekkel, tobbek kozott az elszigetelt
fovea hypoplasiaval (a latogddor vissza-
maradt fejlédésével), pupilla ectopidval (a

pupilla helyzetének elmozdulasaval), vala\
mint Peter féle anomaliaval (Kiterjedt ko-
rilirt centralis corneahomallyal).[13]

A fényérzékeny anyagokat kédolé
gének muticioi altal okozott
elvaltozasok

A szinlatas egyik legelterjedtebb zavara
a szintévesztés. Ilyenkor az ember bizo-
nyos szineket Osszetéveszt. Ha a vordsre
érzékeny elem hianyzik protanopiardl, ha
a z6ldre, akkor deuteranopiardl, ha pedig
az ibolyaszinre érzékeny csap hianyzik,
akkor titanopiarol beszéliink.

A genetikai feldolgozo ¢és azonosi-
to vizsgalatok jelentdsége kétségtelen az
adott betegségek korai felismerésében
akar magzati ¢életben, de az élet késob-
bi szakaszaiban is. A gének és fehérjék
bioinformatikai feldolgozéasa ¢s az 6ssze-
hasonlitas alaptl vizsgalatok a mutaciok
felismerésén kiviil ezek evolucids torté-
netét is megmutatjak, lehetdséget teremt-
ve 1) modell szervezetek felkutatasara.

A szerzok az Orvostudomany kategoria el-
s6 dijasai
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A TERMESZET VILAGA MELLEKLETE

~

Természet Vilaga tudomdnyos isme-

retterjeszté folyoirat diak-cikkpalya-
zatan indulhat barmely kozépfoku iskola-
ban 2017-ben tanul6 vagy végzd diak, ha-
tarainkon beliilr6l és talrol.

A palyazat kétfordulos.

Els6 fordulo:

Az eldvalogatd szinhelye a didkcikk-pa-
lyazatokat benyujto iskola. Id6épontja: 2017.
oktober 25.

Masodik fordulo:

A dontdbe keriilt palyazatok zstirizésé-
nek szinhelye a Természet Vilaga folyo-
irat szerkesztésége. Iddpontja: 2018. feb-
ruar 15-ig.

A palyéazat terjedelme 8000-20 000
betiihely (karakterszam, szokozokkel
egyiitt), tetszéleges szamu illusztracidval.
A kéziratot harom kinyomtatott példany-
ban kérjiik. A nyomtatott valtozattal egytitt
a palyazatot CD-n (vagy DVD-n) is kér-
jik, a szoveget Word formatumban, a ké-
peket, abrakat kiilon fajlban (JPG vagy
TIFF).

A palyazat tartalmazza készitéje ne-
vét, lakcimét, e-mail-cimét, telefonszamat,
iskoldja pontos cimét iranyitdszdmmal
egyiitt és felkészitd tanara nevét és elér-
hetdségét. A helyi (iskolai) fordulon to-
vabbjutd dolgozatok benyutjtasanak (pos-
tai feladasanak) hatarideje mindegyik ka-
tegoriaban 2017. oktober 31. A palyazat
beadhatd személyesen (1088 Budapest,
Brody Sandor utca 16.), vagy postan (1444
Budapest, 8. Pf. 256.).

A PALYAZAT FELTETELEI

1. Alapvetd kovetelmény, hogy a cik-
kek olvasmanyos, stilisztikai és helyesira-
si szempontbdl kifogastalanok legyenek.
Kérjiik a felkészité tanarokat, szivesked-
&enek e tekintetben is Gtmutatast adni ta-

nitvanyaiknak. Ne feledjék, hogy a diak-
palyazat cikkirdi palyazat is, ezért a dol-
gozatokat tigy kell megirni, hogy annak
tartalmat a természettudomanyok irant
érdekl6dod, de a témaban nem jaratos ol-
vasok is megértsék. A palyamunkak veé-
gén kérjiik a felhasznalt irodalmat és for-
rasmunkakat megjeldlni. A szd szerin-
ti idézetek forrasanak fel nem tiintetése
etikai vétség, és a dolgozatnak az érté-
kelésbol valo kizarasaval jar.

2. A palyazatokat a szerkeszt6bizott-
sagbol, a szerkesztdségbdl és szakértdkbol
felkért bizottsag biralja el.

Dijazas:

1 db L djj

2 db II. dij

3 db III. dij.

A dijazottak értékes jutalomban része-
stilnek.

A zsliri dontésével tobb, arra érdemes
irasra kiilondij is kiadhato.

A palyéazat dijait 2018 marciusaban
adjuk at a nyerteseknek, akiknek nevét
folyoiratunkban és honlapunkon kézzé-
tessziik. A biralobizottsag altal szinvona-
lasnak itélt irasokat 2018-ban lapunkban
folyamatosan megjelentetjiik. A kiemel-
kedd palyamunkék didk szerzdinek a fel-
dolgozott témaban torténd tovabbi elmé-
lyiiléséhez szerkesztébizottsagunk tagjai
¢és mas felkért szakemberek nyujtanak se-
gitséget. Kérjiik tanar kollégainkat, hogy
tehetséges didkjaikat batoritsak a palya-
zatunkon vald részvételre, s tanacsaikkal
nyujtsanak segitséget a témak kidolgoza-
sahoz ¢és feldolgozasahoz.

PALYAZATI KATEGORIAK

Természettudomanyos multunk
felkutatasa

1. Az iskolajahoz vagy lakohelyéhez, kor-
nyezetéhez kapcsolodd jelentés multbeli
tudds személyiségek — példaul tanarok, az

~

A XXVII. Termeszet—Tudomany
Didkpalyadzat kiirasa
es verseny szabalyzata
Utmutat6 a diakpalyazat benytjtasahoz

iskola volt novendékei, akikbdl neves ter-
mészettudosok lettek — életitjanak, mun-
kéassaganak bemutatasa (eredeti dokumen-
tumok felkutatasaval és felhasznalasaval).
Evfordulés palyazatunkra szivesen varunk
dolgozatokat a 2017. év neves évfordulos
személyiségeirdl is.

2. A dolgozat ir6janak tagabb kornye-
zetéhez kapcsolodd tudomanyos vagy mii-
szaki intézmények torténete, tudostarsasa-
gok torténete, eredeti dokumentumok be-
mutatasaval.

3. A természet- és miiszaki tudomanyok
valamelyik agaban targyi emlékek bemu-
tatdsa (laboratoriumi kisérleti eszkdzok,
régi tudomanyos konyvek, régi tankony-
vek, kéziratban maradt leirasok, muzealis
ritkasagok, ipari miiemlékek — hidak, mal-
mok, banyak —, viziigyi emlékek, botani-
kus kertek, csillagvizsgalok stb.).

Dijazas:

1 db L. djj

2 db II. dij

3 db III. dij.

A dijazottak értékes jutalomban része-
stilnek.

A zslri dontésével tobb, arra érdemes
irasra kiilondij is kiadhato.

Onallé kutatasok, elméleti dsszegzések
Onallé kutatason a természeti értékek, je-
lenségek megismerése érdekében a diak
altal végzett kutatasok bemutatasat értjiik.
Elényben részesiilnek az egyéni, fiatalos,
0nallo gondolatokat, innovativ megkdze-
litéseket tartalmazo, élvezetes és szaksze-
i beszamolok.

Az elméleti 0sszegzéseknek is onallo
kutatasokon kell alapulniuk. Azoknak ja-
vasoljuk, akik 6rommel mélyednek el a
rendelkezésiikre all6 megbizhat6 és napra-
kész adatok végelathatatlan tarhazaban, és
képesek onnan eldvarazsolni, bemutatni a
Természet Vildga olvasoinak a tudomany

ujdonsagait. /
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A sikeres palyazat feltétele, hogy a pa-
lyazok a konyvtarakban, a vilaghalo révén,
a laboratériumi-gyakorlati latogatasok al-
kalmaval és mas modon szerzett értesiilé-
seiket a szarmazas pontos megjeldlésével
forrasként hasznaljak fel, és ott keriil-
jék el a sajat alkotas latszatat. Kérjik,
hogy a didkok és a felkészitd tanarok a
Természet Vilagat tekintsék a dolgozat
elsé nyilvanos megmérettetési lehetd-
ségének.

Ebben a kategoriaban biofizikai-
biokibernetikai témaju dolgozatok kii-
londijban részesiilhetnek, ezzel Varju
Dezsé (1932-2013), a magyar szarma-
zasu biofizikus, a Tiibingeni Egyetem
egykori biokibernetika tanszékének
(emeritus) professzora, folyoiratunk se-
gitdje emlékeét apoljuk.

A kultura egysége kiilondij

A Simonyi Karoly (1916-2001) akadé-
mikus altal alapitott kiilondijra a 2017-
ben koézépfoku intézményekben tanuld
magyarorszagi ¢s hatarainkon tali dia-
kok palyazhatnak. Ez a kiilondij a kiird
szandékai szerint a human ¢és a termé-
szettudomanyos kultara osszefonodésat
hivatott eldsegiteni. Olyan palyamun-
kakat varunk elsésorban, amelyek egy
természettudoméanyos eredmény és va-
lamilyen miivészi alkotas vagy human
tudomanyos eszme kozti kapcsolato-
kat tarjak fel. Megmutatkozhatnak ezek
akar egy alkoto életében, akar egy gon-
dolat kialakulasaban.

Ajanlott témak:
1. Az eurdpai kultira egysége egy ma-
gyar mivész vagy tudos életmiivében.

2. Kisérletek a miivészi hatas, a mi-
vészi ¢lményadas és a fizikai-matema-
tikai torvényszertiségek kapcsolatdnak
felderitésére (festészet—szinelmélet,
szobraszat—statika, zene—matematika,
¢épitészet—fizika, kémia, bioldgia stb.).

3. Egy huszadik szazadi polihisztor.
Olyan, mar nem ¢l6 ember életének és
munkassdganak bemutatdsa, akinek te-
vékenységében, illetve miveiben meg-
valosult a kultura egysége. Erdemes
kiilon figyelmet forditani a természet-
tudomanyok térténetének kutatoira, va-
lamint azokra, akik sziiletésének vagy
elhunytanak centenariumarol is megem-
Iékezhetiink az adott évben.

A harom ajanlott kérdéskoron tul a fi-
atalok természetesen barmely mas onal-
loan valasztott témaval is palyazhatnak.
Az egyéni Otleteket, a jol kivitelezett
uj kezdeményezéseket a biralobizottsag
6rommel veszi.

A feldolgozas modjat, a palyami tar-
talmat és formajat a palydzok szabadon
Qélaszthatjék meg.

A kultira egysége kiilondijra pa-
lydzokra egyebekben a Természet—
Tudomany Diakpalyazat pontokba fog-
lalt feltételei érvényesek.

Dijazas: 1. dij, II. dij, III. dij, vala-
mint a zsri dontésével tobb, arra érde-
mes irdsnak kiilondij is kiadhato.

Matematikai kiilondij
A kiilondijra az alabbi iranyelvek vo-
natkoznak:

A kozépiskolasok palyazhatnak bar-
milyen, a matematikdval kapcsolatos
onallé vizsgalddassal. Itt nem valami-
lyen 0j tudomanyos eredményt varunk,
hanem olyan egyéni mddon kigondolt
¢és felépitett ismeretterjesztd dolgoza-
tot, amelyben a palyazé elemzé atte-
kintést ad az altala szabadon valasztott
témakorbol.

Néhany javasolt téema:
1. Egy ismert vagy Ujonnan kitalalt ja-
ték matematikai hattere.

2. Onallé kérdésfelvetés, sejtések
megfogalmazasa és ezek ,,jogossaganak
indokléasa”.

3. Egy matematikai mddszer vizsga-
lata és alkalmazasa egymastol tavol esd
teriileteken.

4. Varatlan és érdekes Osszefliggé-
sek, és ezek magyarazata.

5. A matematika valamely kevésbé
ismert problémajanak a torténete.

6. Variaciok egy témara: egy feladat
vagy tétel kapcsan a kisebb-nagyobb
valtoztatdsokkal adodd problémacsalad
vizsgalata.

7. Legnagyobb, legérdekesebb ma-
tematikai élményem, torténetem (Oran,
versenyen, olvasmanyaimban, eléada-
son stb.).

A leirtak csak mintaul szolgalnak, a
palyazok teljesen szabadon valaszthat-
jak meg a feldolgozas keretét és mod-
szerét, a palyami tartalmat és forma-
jat egyarant. A biralobizottsag 6rommel
vesz minden egyéni Otletet és kezdemé-
nyezést.

Fontos, hogy a dolgozat stilusa szi-
nes, olvasmanyos legyen, és megérté-
se ne igényeljen mélyebb matematikai
ismereteket.

Martin Gardner (1914-2010) ameri-
kai szakir6, a matematika kivalé nép-
szerlisitdjének emlékét Orzi ez a kii-
16ndij.

Dijazas: 1. dij, II. dij, II1. dij.

Ebben a kategoriaban kiilondijban ré-
szesiilhetnek azok a dolgozatok, melyek
arra mutatnak ra, hogy a természettu-
domanyok teriiletén milyen segitséget
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nyujthat a szamitogép, a szamitogépes
szimulacio. Ebben a kiilondijban a didk-
palyazat mas kategdridiban benyujtott
dolgozatok is részesiilhetnek, olyanok,
amelyek szamitogépes alkalmazédsokat
mutatnak be, szamitogépes szimula-
ciot hasznalnak. A kiilondij Nicholas
Metropolis (1915-1999), gbrdg szarma-
zasu amerikai elméleti fizikus és mate-
matikus, folydiratunk segitéjének em-
1ékét 6rzi.

Orvostudomanyi kiilondij

Az orvostudomany témakorében a ko-
vetkez6 iranyelvek alapjan lehet pa-
lyazni.

1. Palyazhatnak a kozépiskolak ta-
nuléi 6nalld, masutt még nem publikalt
tanulmanyokkal, amelyeknek az orvos-
tudomény multjat és jelenét, nagyja-
inak életét és életmiivét, az orvostu-
domanynak az egyéb tudomanyokhoz
valé viszonyat, eszkodzeinek fejlodését
vagy barmely mas idevagd, az orvosi
tevékenység miivészeti megjelenitését
(szépirodalom, festészet, film, tévéfilm
¢és sorozatok) és annak elemzését, sza-
badon valasztott témakort dolgoznak
fel, akar hazai, akar kiilfoldi vonatko-
zasban.

2. A dij odaitélésénél elonyben része-
siilnek az egyéni megkozelitésli, elmé-
lyiilt buvarkodasra utald, olvasmanyo-
san megirt palyamtivek.

3. A cikk feldolgozasanak modjat és
formajat a palyazok szabadon valaszt-
hatjak meg.

4. Semmelweis sziiletésének 200.
évforduldja alkalmabol a Semmelweis
Egyetem kiilondijakat ad 4t Semmelweis
¢letével, tudomanyos munkassagaval,
tanainak elfogadotta valasaval, eldzmé-
nyeivel és kdvetkezményeivel foglalko-
z0, egyéni megkdozelitésli és altalanos
érdeklédésre szamot tartd kovetkezteté-
seket tartalmazo tanulmany készitinek.
Elényben részesiilnek azok a palyaza-
tok, melyek az ismert életrajzi adatok
osszefoglalasan tal sajat gondolatokat,
kovetkeztetéseket tartalmaznak jol fell-
épitett és szerkesztett olvasmanyos mi
formajaban. Semmelweis ¢letének és
kutatasainak vizsgalatan tul palyazni
lehet Semmelweis munkassagat meg-
eléz6, vagy kovetd, de annak szerves
részét képezé tudomdanyos, tarsadalmi,
pszicholoégiai stb. kérdéseket analizalo
mivel is.

Dijazas: 1. dij, IL. dij, III. dij, valamint
a zslri dontésével tobb, arra érdemes irés-
nak kiilondij is kiadhato.

A Természet—Tudomany Didakpadlyazat
palyazat kitrasat a Természet Vilaga sza-
maiban kozéljiik, illetve olvashatok a fo-

lyoirat honlapjan is. /
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A TERMESZET VILAGA MELLEKLETE
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Tudomanyos Ismeretterjeszté Tar-

ulat 2017/2018. tanévre is meghir-
deti a TIT KALMAR LASZLO MATE-
MATIKAVERSENYT. Ez sorrendben a
negyvenhetedik verseny, mely Magyar-
orszag legrégebbi iskolai matematika ver-
senye.

A verseny célja: A matematikai tudo-
manyos ismeretek terjesztése, a matema-
tika népszeriisitése, matematika tehetség-
gondozas. A matematika ismeretének ¢és
alkalmazasanak hangstlyozdsa a tarsa-
dalomban, a gazdasagi €letben, az egyén
személyes boldogulasaban. Felkésziteni
a tanulokat a matematika tantargyi alapt
tovabbtanulasra és a késobbi palyavalasz-
tasra. A tanulok problémamegoldd képes-
ségének, kreativitdsanak Osszehasonlitasa
3-8. osztalyosok korében, matematikai tu-
das mérésének lehetésége objektiv eszko-
z0k segitségével. A sportszerli verseny ¢€s
kiizdelem népszerisitése.

A verseny rendszere: a verseny harom-
fordulds: helyi, megyei és orszagos szer-
vezéstl.

Helyi elsd fordulot az iskolak hazi ver-
seny keretében szervezhetnek, melyet 6n-
tevékeny modon, a korabbi évek tapaszta-
lataira épitve, a megyei fordulé rendezoi-
vel egyeztetve javaslunk lebonyolitani. A
forduld feladatait a helyi tanarok allitjak
Ossze. Helyi, hdzi verseny megszervezé-
se nem feltétele a megyei/teriileti dont6én
valo részvételnek. Idépontja: 2018. janu-
ar honap.

TIT Kalmar Laszlo
Matematikaverseny meghirdetése

Megyei/teriileti dontd, melyeket a ver-
seny szervezOi helyben valdsitanak meg.
Az Egyesiiletek versenyszervezési szandé-
kat kérjik, hogy 2018. januar 19-ig /pénte-
kig/ jelezzék a titlap@telc.hu mail cimen.
A megyei dontd lebonyolitasarol a szerve-
z6kkel /TIT Egyesiilet, Alapitvany/ irasos
megallapodast kotiink.

Versenyzok szamara a megyei donto-
re torténo jelentkezés hatarideje: 2018.
marcius 9.

Megyei dont6 idépontja: 2018. marcius 24.
/szombat/ délelétt 10 ora.

A megyei dontd nevezési dija
Magyarorszagon egységesen 1.200.- Ft,
melyet a verseny szervezdje kdzvetlentil
szed be a résztvevoktdl és abbol a helyi
fordulo lebonyolitasanak és az elkésziilt
feladatok kijavitasanak koltségeit fedezi. A
helyi javitas utan a versenyzok dolgozatat
kérjiikk tovabbitani a versenykdzponthoz,
ahol azok egy megadott pontszam felett
ujra javitasra kertilnek.

Orszagos dontd, melyet a versenykoz-
pont szervez Budapesten, ahova évfolya-
monként a legtobb pontot elért, legjobb tel-
jesitményt nyujtod versenyzoket hivjuk be.

A vidékrdl érkezd versenyzdknek a
szallas és étkezés dijmentes, a kisérdk sza-
mara onkoltséges.

Idoépontja: 2018. majus 25-26. /péntek
délutan és szombat délel6tt/ két feladatfor-
duléval, melynek eredményét Osszesitve
alakul ki a végleges sorrend.

~

A verseny nyerteseit targyjutalommal és
oklevéllel dijazzuk.

Altalanos tudnivalok: A 3-4. oszti-
lyosok versenyfeladatanak megoldaséara
60 perc, az 5-8. évfolyamosok szamara 90
perc all rendelkezésre.

A verseny soran az alabbi segédeszko-
z0k hasznalhatbéak: korz6, vonalzo, ird-
eszkozok. Elektronikus segédeszkozok és
kiils6 segitség igénybevétele egyik fordu-
l6ban sem engedélyezett.

A versenyre valdo felkésziilést a
Tudomanyos Ismeretterjesztd Tarsulat fo-
lybirataiban — Elet és Tudomdny hetilap,
Természet Vilaga havilap — megjelend ira-
sai és honlapjai segitik. A versenyrdl fo-
lyamatosan informaljuk az érdeklédéket
a www.titkalmarlaszlomatematikaverseny.
hu portalon.

A XLVIL. TIT KALMAR LASZLO
MATEMATIKAVERSENNYEL  kap-
csolatban tovabbi informacié kérhetd a
titlap@telc.hu cimen ¢és a fenti cimen, te-
lefonszamon.

Eredményes versenyzést és sikeres le-
bonyolitast kivanunk.

Bojarszkyné Piroth Eszter
igazgatd

Az NTP-TMV-17-0114 sz. projektet az
Emberi Erdforrdasok Minisztériuma tamo-

gatja.

Nemzetkozi Csillagaszati €s Asztrofizikai Didkolimpia

A 2017/18 tanévi valogatoversenyrol:

meg a 2018-as Nemzetkozi Csillagaszati és Asztrofizikai
iakolimpia (IOAA) magyar keretének kialakitasat célzo
valogatoversenyét a matematika és fizika terén tehetséges, a
csillagaszat és az Urkutatas irant érdekl6dd kozépiskolas didkok
szamara. A versenyben részt vehetnek hazai és hataron tili magyar
ajkt, a 2017/2018. tanévben kozépiskolaba jard diakok.

Az idei valogatoversenyen tul fél szemmel mar 2019-re
is érdemes figyelni, amikor is Magyarorszag rendezi meg a
nemzetkdzi olimpiai dontét. Az érdeklodo, még a 2018/19-es
tanévben is kozépiskolaba jard diakok szamara kiilondsen hasznos
lehet az idei valogatdversenyen torténd tapasztalatszerzés, hiszen
ha idén nem is keriilnek be az olimpiai csapatba, jovore még
nagyobb eséllyel szallhatnak majd versenybe a hazai megrendezésii
diakolimpiara jutasért, ahol a tervek szerint hazankat két csapat is

\képviselni fogja.
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ﬁ magyar csillagaszati didkolimpiai munkacsoport eziiton hirdeti

A verseny harom bevezetdé forduldval indul. Mindharom forduld
(az OKTV-hez hasonld6 modon) a versenyre jelentkez6 iskolakban
bonyolodik le. Iddpontok: oktober 3., november 7. és januar 9.

A legeredményesebbek keriilnek az orszagos dontébe. Tervezett
idépont: 2018. marcius 2-3. A nyilvanos dontd legjobbjai pedig
megkezdik a felkésziilést a 2018-as nemzetkdzi olimpidra.

A verseny honlapjan online segédanyagok, mintafeladatok
kozzétételével segitik a felkésziilést. Ezek az alapszinttél egészen a
nemzetkdzi versenyszintig jutashoz is tudnak ttbaigazitasul szolgalni.

2015 ota regionalis olimpiai felkészitd szakkorok is mikddnek, jelenleg
Budapesten, Debrecenben, Szombathelyen és Bajan. A szakkorok
szeptember folyaman indulnak, de menet kozben is csatlakozhatnak
hozzajuk 0j érdekl6dok. Az ezekre torténd jelentkezés célszertien teriileti
alapon torténhet — a kapcsolatfelvételhez sziikséges informaciok
megtalalhatok a verseny honlapjan: http://www.bajaobs.hu/l OAA/./
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