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Absztrakt

Jelen tanulmanyban egy rovid kitekintést kovetéen az interdiszciplindris tudoma-
nyokrdl a legijabb bioelektronikai energia-ellatast biztosité médszereket irjuk le.
John Ho és munkatarsai demonstraltak a kézelmultban sz6veten keresztili energia-
atvitel javuldst, mely sordn 830 pW teljesitményi 6x6 cm-es kiterjedés(i energianya-
labot fokuszéltak 4 centiméteres izomszoveten 4t és ezzel sikeresen mikodtettek
egy sertésbe iltetett pacemakert. Ez a médszer a tovabbiakban mds implantdtumok
miikodésénél is felhasznalasra kertl. Traverso és munkacsoportja pedig egy 12x35
mm nagysigua kapszulat készitett, mely a bél folyadékjat hasznélva galvanelemként
funkcional és 6 napig képes a tapcsatornaban tizemelni. Ezzel az eljdrassal hatéko-
nyan lehet majd feltérképezni a bélrendszer hémérsékletét, illetve mintavételre,
mitétekre is felhaszndlhato.

Bevezetés

A Szent Ignac Jezsuita Szakkollégium egyik alappillére a szakmaisdg, emellett - mivel
az intézmény tagjai sokféle tudomanyteriiletet képviselnek - az interdiszciplinaritas
is nagy érték szdmunkra. Ezek miatt fontosnak tartjuk, hogy igyekezziink minél
tobb, sajt teriiletiinkon is tdlmutaté kérdéssel foglalkozni, mikozben természete-
sen szakmailag is a télink telhet6 legjobb tudast képviseljiik. Igy jutottunk ennek
a tanulmanynak a témajahoz, a bioelektronikdhoz, mely a diszciplinaink (villamos-
mérndk tudomdny és orvostudomany) vivmanyait egyesitve teszi az emberiség
életét naprdl napra egyszertibbé. Dolgozatunk sordn betekintést szeretnénk adni
kilonbozé interdiszciplinaris teriiletekbe, jelentéségiikbe és mikodéstkbe. Ezt
kovetben a medicina és elektromossagtan £6 fejlédési irdnyait, eredményeit foglal-
juk roviden 6ssze. E rész soran feltiintetiink par egyéb diszciplinat, - kiemelve azok
szaktertleteinkre valé jelentGségét - amelyek hatdsdra létrejott a munkank masodik
részét ado bioelektronika. Végil a teljesség igénye nélkil néhany igen modern méd-
szer mérnoki és orvosi hitterét foglaljuk 6ssze, - killonss figyelmet szentelve ener-
giaelldtasuk problémdjanak - hogy kénnyen értheté legyen minden olvas6 szamara.
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1.Fejezet

1.1. Bevezetés az interdiszciplinak vilagaba

Az emberiség torténelme soran a tudoméanytertletek a szemlélet és az oktatds szint-
jén is élesen elkuloniiltek, pusztin az egymasra hatdsuk gondolatidhoz is rengeteg
évnek kellett eltelnie. Kénnyebb ugyanis mindent kiilon szemlélni, elszigetelve a
tobbi aspektustél. A minden mindennel 6sszefiiggés elven alapulé vilag teljes leira-
sdhoz egyébként is szitkségink lenne teljesk6r ismeretre. Napjainkban mar renge-
teg hatartertlet van, amely k6z6s tudasanyagbdl épitkezik. Ezen interdiszciplinak
ketts vagy tobb szakteriilet médszertani érintkezéseibdl, 6sszekapcsolasabdl jottek
létre.

Gondoljunk csak a pszicholingvisztikara, amely a nyelvek elsajititdsanak pszi-
cholbgiai hatterét hivatott feltérképezni. E teriilet a pszicholégia és lingvisz-
tika eredményein tul felhaszndlja példdul a neurobiolégiai moédszereket is. A
pszicholingvisztika, mint fogalom szuletését 1936-ra dataljak, amikor is Jacob Ro-
bert Kantor megirta An Objective Psychology of Grammar cimd mtvét. Ezt kove-
téen sorra jelentek meg a kiillonb6z6 médszerek és szubteriiletek, melyek a gyer-
meki anyanyelv-elsajititist6l a felnéttkori idegennyelv-tanuldson at kilénbozé
nyelvi betegségekig menden széleskérid tudashoz jutattdk az emberiséget. Kiemelt
részeként az afdzia - agykdrosodds 1évén torténd teljes vagy részleges beszédké-
pesség vesztés - pontos agyi eredetének vizsgalatat emlitjuk. [Hickok, Small,2015]
E betegség tovibbi kutatdsa sordn akdr arra is sor kertlhet, hogy ezeknek az embe-
reknek segitséget tudjunk nydjtani, hogy Gjra kommunikélni tudjanak.

A 20. szdzadtdl a bioldgia ugrdsszert fejlédése 4j tavlatokat nyitott példaul a gén-
terapidk terén is. Az 1970-es évektdl kertlt be az orvosi koéztudatba ez a terilet,
amely laboratériumi kériilmények k6zott egyes génszakaszok kivagasaval probal ka-
16nboz6 betegségeket gyégyitani. Am a hosszt tavi kévetkezményeket egy-egy ki-
sérlet sordn még nem tudjak pontosan, igy ezeket a kutatdsokat még féleg allatokon
val6sitjak meg. Az Gjszerd mddszerek alkalmazasa sordn rengeteg, addig ismeretlen
kérdés vet6dott fel az etika terén is, igy sziiletett a bioetika. Ez az interdiszciplina
korunk nagy, igazdn nehéz kérdéseire prébal valaszt adni. Legyen szé in vitro
fertilizaciorol', éssejtkutatasrol vagy a mar emlitett génterapiardl, ez a teriilet va-
laszokat keres, és erkolesi hatarokat prébél szabni a tudomdanynak. Az élet ugyanis
a legnagyobb csoda a vilagon, ezért a rajta valé kisérletezésnél fontosak a korlatok.
Nem kezdhetiink é16 embereken kiillonb6z6 veszélyes kutatasokat végezni, mert an-
nak belathatatlan, mar-mar horrorfilmbe ill6 kévetkezményei is lehetnek.

Hogy egy kissé tavolabbi vizekre evezziink, interdiszciplinaris tudomdanyként
megemlitjiik tovabba a ,Kapcsolathalé-elemzést”, ami a fizika, a statika, a pszichold-
gia és a szociolégia 6tvozésének eredménye. Vizsgilatanak targya a tarsas kapcsola-
tok, a kommunikicié, a tandcsadds, a befolyds, a baratsag, és a bizalmi kapcsolatok.
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Célja pedig, hogy mérhet6vé tegye példaul egy kozéleti személyiség befolyasat, egy
telepiilés vagy egy magan személy presztizsét, illetve egy cég holdudvarat. Uj ku-
tatdsok arra hivjak fel a figyelmet, hogy a gyenge kapcsolatok stabilizdljik a halé-
zatokat. Ezt a jelenséget egyébként a természetben is megfigyelhetjik példaul egy
vizmolekula esetében (a “nagy” vizmolekulat a gyenge hidrogénkoétések tartjak sz-
sze), de a tarsadalmi t6kére és a tarsas tdmogatdsra is kiterjeszthetd. [Takacs, 2015]
A teriilet vivmanyai kozil pedig az eddig emlitettek mellett a politikai kapcsolatha-
l6zatok és gazdasagi informécidk is elengedhetetlenek nemcsak a multinacionilis
véllalatok vildgpiacon valé érvényesiiléséhez, hanem az orszagok vezetdinek is, mert
segithetik a megfelel§ belpolitikai kérdések effektiv megoldasanak megtaldlasat
(példaul: integracio).

Véletlenszeriien emeltink ki par példat, de mar ebbél is ldthatjuk, hogy rengeteg
ilyen terulettel talalkozunk, akir a mindennapokban is. Miel6tt részletesen kifej-
tenénk az éltalunk kivélasztott interdiszciplinaris tertlet, a bioelektronika leglé-
nyegesebb és legijszeriibb kutatasi teriileteit, érdemes attekinteni a sajat szakte-
rilleteink jelent8ségét, fejlédését, hogy tisztibb képet nyijtsunk a fontossagukrol
kilén-kilén is.

1.2. Orvostudomany fejlédése a bioelektronika megjelenéséig

Az orvostudomany torténete szorosan sszefonddott az emberiség térténelmével,
hiszen az emberi szervezet miikédésének kérdései a mindennapok részét képezik.
A kovetkezékben csak a legfontosabb korszakokat, felfedezéseket emeljik ki, amik
eljutattak ezt a diszciplinit a természetfeletti er6khoz valé konyorgéstél, a mai in-
terdiszciplinaris medicina teriileteihez és vivmanyaihoz. Olyan korszakalkoté szem-
léletmédokat és taldlmanyokat foglalunk 6ssze, amelyek mar egyfajta tudoményte-
ritlet kozottiséget jelentettek a modern szemléletek elétt.

Abetegségek, sériilések gydgyitdsa kezdetben a valldssal, hittudomannyal fonédott
6ssze. A zsidé kultiraban péld4ul Isten buntetésének tartottdk a betegségeket. A Bib-
lia tele van kiilonboz6 jarvanyok leirasaval, melyekkel az Ur a biinos népet leckéztette
meg. (“AzUr...mondta:...Merttiizlobbanfelharagomban... Veszedelmeket halmozokredjok,
...ldztolemésztetten és keserii dogvésztil.” [Karolyi, 2011: Mézes V. konyve, 32. fejezet].)
Nem meglepé tehit, hogy kezelésiikben féleg a blinbdnatra szoritkoztak. A bevett
egészségugyi gyakorlatok, mint példaul a koralmetélés is mind valldsi célt szolgal-
tak, igy legtobbszor az egyhazi vezetSk hajtottak ezeket végre.

Kr.e. 5. szdzadban Egyiptomban az asztrolégia fonédott 6ssze a medicindval. Ez
a szemléletméd a csillagok allasahoz és a kiillonbozé égitestekhez igyekezett kotni a
kérképeket. Akozépkorban a csillagiszat tovabbi vivmanyai gjlendiiletet adtak ennek
a szemléletnek. [Duchan, 2011] Miutdn 1608-ban felfedezték a teleszképot egyenes
ut vezetett a csillagok és testrészek “parositdsdhoz”. [Astrology and medicine, 2018]
Ezek alapjin példaul a kialénbozd petefészket érinté panaszokra csak holdtoltekor
lehetett a megfelel6 gy6gynovényeket beszerezni, ellenkezé esetben nem muikédtek
a gy6gymoédok. A csillagjegyek és horoszképok is ebben az idében indultak vildghé-
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dit6 utjukra, 4m ezek akkoriban még a kiulénb6z6 hénapok gyermekeinek betegsé-
gekre val6 hajlamat jésoltdk meg.

Az orvostudomany egyik legmeghatarozébb fejlesztéje a gyégynovények felfede-
zése és hasznalata volt, aminek jelent6ségét mi mas szemléltetné jobban, mint, hogy
kiilon tudomannya nétte ki magat a gydégynovénytan és késébb a beléle fejl6ds, or-
voslassal 6sszekapcsol6do farmakolégia, gyogyszertan. A gyégynévények hasznala-
tanak a Tavol-Keleten, kil6nésképpen Kinaban elképeszt kulturalis jelent8sége van
mind a mai napig. A vildg els6, igazan neves gydgyszerészét is ehhez a térséghez kotik
Shennong személyében, akinek munkdssaga I.e. 2700 koriilre tehetd. [Storm, 2017]
Hozzank kozelebb 4ll6 legelsé irasos forrasaink egyike egészen Kr.e. 1550 koriilig
nyulik vissza. Ez az egyiptomi Ebers-papirusz, mely mar igen konkrét gyé6gymédo-
kat szemléltet. Kezelést vazol olyan, ma is gyakori betegségekre, mint a diabetes
mellitus, arthritis® vagy kiillonb6z6 fogészati problémak. Galénosz gorsg orvos volt,
aki mar az i.e. 2. szdzadban konkrét mennyiségekben hatdrozta meg, hogy milyen
gyogyszerbdl mennyit érdemes fogyasztani a megfelel6 hatds reményében. [Osborn,
2007] Az arab kulttra pedig az elsé gydgyszertarat adta a vilagnak (Kr. u.754 - Bag-
dadban). [Schédy, 1897] Az 1200as években egyre inkabb kezdtek Eurépaban is el-
terjedni ezek az intézmények. Emellett kiemeljik még Avicenna, arab polihisztor
munkdassigat, aki a Canon Medicinae cim{ 6tkotetes miivében az 6sszes dltala is-
mert, korabeli gyégyszert 6sszefoglalta.

Végiil a mikroszképok jelent8ségére tériink rd, amelyek nélkil az orvostudomany
még mindig csak gyerekcipében jarna. Az 1590-es években tobb holland szemiivegké-
szité mesteris dolgozott egy olyan szerkezet elkészitésén, amellyel képesek lehetnénk
aszemink altal mar nemlathatd, pardnyidolgok vizsgalatara. [William J. Croft, 2006]
Az els6 miikédé mikroszképot (1595) ZachariasJansen és édesapja, Hans nevéhez
kothetjiik. Végil 1683-ban Antonie van Leeuwenhoek, holland kereskedé volt az,
aki a baktériumokat el8szo6r vizsgalta, &m konkrét, irdsos feljegyzéseket csak Robert
Hooke készitett el6szor a mikrobdkrél 1665-6s Micrographia cimii mivében. Ahogy
idével egyre modernebb és modernebb eljarasokat alkotott az emberiség, tigy ismer-
tik meg a sejtek felépitését. Ilyen eljaras példaul az 1931-ben Ernst Ruska, német
fizikus, dltal megalkotott elektronmikroszkép, amelyet Nobel-dijjal is jutalmazott a
tudomanyos vilag. Ezzel mar konkrétabb képet kaptunk a sejtek, baktériumok, sét
mar a molekuldk felépitésérol is és ezaltal a miikodésiik kémiai, fizikai alapjairdl.

A megszerzett ismeretekre alapozva alakult ki a biokémia és a biofizika. Ezen teru-
letek térvényszeriiségeit sok mérnoki médszerbe beépitették. Az elektromos dram-
16l szerzett ismeretek béviilésével, a villamosmérnoki szakteriilet fejlédésével pedig
létrejott bioelektronika, mely elektromos eszkézokkel igyekszik biolégiai folyama-
tokrél minél pontosabb informdciékat szerezni, ezeket imitdlni, gydgyeszkozoket
kifejleszteni, a meglévd, esetlegesen elavult mddszereket hatékonyabba tenni, Gjak-
kal helyettesiteni.
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1.3. Villamosmérnoki vivmanyok az 6kortél egészen bioelektronika
kialakuldsaig

Mielé6tt eljutunk a villamosmérnék tudomanyokhoz, nézzik meg mire is hivatott a
mérnoki viladg. Az orvosldssal ellentétben, ami sajat magunk vizsgalataval indult, a
feltaldlas a korulottink 1évé vildg szemléletén keresztiil kapott szarnyra. Egy mér-
nok célja kezdetben tehit a kérnyezetbdl szerzett tapasztalataibdl kiindulva olyan
hasznos eszkézok épitése volt, amik kénnyebbé tehették hétkéznapjainkat. Manap-
sag egy Ujfajta problémamegoldé szemlélet a mar meglévé szerkezetek nem ren-
deltetésszerti miikédéseinek kikiiszobolésén, valamint tovabbi egyszeriisitéseiken
dolgozik. A villamosmérnok tudomany egy olyan dgazata a mérnokségnek, amely az
elektromossag, elektronika és elektromagnesesség tanulmanyozasival és alkalma-
zasaval foglalkozik. Az elektromagnesesség az elektromos és a magneses tér szoros
kapcsolatdra utal, ami arra a tapasztalatra épiil, hogy valtozé magneses térben elekt-
romos mez6 alakul ki.

Kezdetben, a redl gondolkoddsméd és a konkrét mérnoki tertulet megsziiletése
elstt, az ismeretlen természeti jelenségek - akarcsak a fentebb emlitett betegsé-
gek - valldsos toltetet kaptak. Jobb magyarazat hijan, a villimot - tobbek koézott
- Zeusz haragjanak, vagy Isten szavanak vélték, ahogy a Biblidban is olvashatjuk
(“Amikor Isten beszél, mennydirgés hangja és villimok fénye veszi kéril.” [Karolyi,
2011: Mézes II. kényve, 19:16,18]) A hittudomdanyos szemléleten tullépve a kovet-
kez6 nagy lokést a kereskedelem és a hajézas adta, mégpedig a magnesesség felfe-
dezésével. Kr.e. 2698-ban Kindban mar ismert volt a jelenség, hiszen erre az évre
datéljuk az irdnytd megjelenését. [Gurney, 2005]A magneses mezdk 6 jelenségé-
nek felismeréséhez és az eszkoz sziiletéséhez csupan egy viztarolé edény, valamint
egy lebeg6 fadarab kellett, melyre egy hosszikas magnesvaskédarabot helyeztek.
Az 5sszeallitis végeredménye pedig egy definit irdnyba beall6 szerkezet. A tébbszor
elvégzett kisérlet mindannyiszor ugyanazt az eredményt adta: éppen derékszégben
Napkelet-Napnyugat irdnyaba, azaz Eszakra mutatott a fadarab, igy jott létre ez a
kitling iranyjelzé eszkoz, az irdnytd. Az elsé feljegyzett elektromos jelenség pedig
a gorog filozéfusokhoz és szemléletitkhoz kothetd. Az dkori Gorégorszaghoz (i.e.
25000 - i. u. 330) nyulik vissza sok késébbi természettudomanyos tertlet alapja is.
Az elsé megfigyelt elektromos jelenség lényege az az elektrosztatikus tapasztalat
volt, hogy egy szérmével megdorzsoslt borostyan, egy apréd targyat (pl. tollpihét)
vonz magihoz. Nem véletlen, hogy maga az ‘élektron’ sz6 az 6goérég nyelvben a bo-
rostyan megfelelSje. Bir a tovdbbiakban is voltak Gjabb és Gjabb elméletek a jelen-
ségek magyarazatara, az elektromossag vizsgalatinak és felhasznéildsianak alapjait
8szténz6 gondolat, a Benjamin Franklin (18. szazad) altal megfogalmazott feltevés,
mely szerint a megd6rzsolt dllati sz6rme altal keltett statikus szikrazas és a villamlas
kistlése ugyanannak a dolognak két kiillénb6z8 megnyilvanulasi forméaja. A negativ
és pozitiv toltések fogalmdnak megalkotdsa, valamint a villam elektromos voltanak
bizonyitdsa is az 6 nevéhez kotédik. Christian Oersted felfedezte, hogy az iranyti
eltéril, ha a kozeli huzalban folyé dramot ki- és bekapcsoljdk. Ezek utdn a magneses
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és elektromos tér vizsgélata szorosan 6sszefonddott.[Kollar Erné, 2009] A legfon-
tosabb felfedezések kapcsan rengetek tudést lehetne felsorolni, akik meglatasaikkal
nem csak megvéltoztattak a vilagrol alkotott képiinket, de ezzel pirhuzamosan ta-
lalmanyaikkal gyokeresen 4t is formdltdk azt. A legforradalmibb és jelen dolgoza-
tunk témajat figyelembe véve talan legérdekesebb azonban James Clark Maxwell fel-
fedezése, az elektromdgneses hullimokrél. A Maxwell-egyenletekként ismertté valt
egyenletrendszer, mely a méagneses és elektromos mezdékre vonatkoz6 térvényeket
egységesiti, kezdetben csak egyfajta joslatként volt jelen az elektromossagtanban,
mignem ezen hulldmok létezését Hertz, kisérleteivel bizonyitotta. Ma a fizikusok és
mérnokok korében ezen ismeretek mar a mindennapi gyakorlat részét képezik. Bar
j6 néhany évvel késébb, de ez tette lehet6vé a ‘wireless’, azaz a vezeték nélkili kor-
szak létrejottét. Mar a konkrét villamosmérndki teriilet 20. szdzadi vivmanyaihoz
tartoznak a tranzisztorok (1948). Megsziiletésiik 6ta az dramkorok miniatirizdlasa
jelent8sen nétt, a £6 cél pedig, hogy minél kisebb teriileten elhelyezkedd aramkori
elemek, minél tébb funkciét tudjanak ellatni. Ilyen integrilt &ramkorok a szenzorok
is, amelyek megjelenésével a fizikai mennyiségeket mds jellé (pl.: elektromos, pne-
umatikus jel) tudjuk alakitani. Jelent8ségiiket erdsiti, hogy a segitségiikkel nagyon
pontos adatfelvétel és -feldolgozas lehetséges. A legnagyobb sziikség az ilyen szerke-
zetekre, olyan teriileteken van, melyek félrekalkuldlas esetén akar emberéletet is k-
vetelhetnek (pl.: egészségiigy). Igy jutottunk tehét el az elektronika alkalmazasahoz
a biol6giaban, vagyis a bioelektronikahoz.

A kovetkezokben tehit részletesen megvizsgilunk néhinyat a legmodernebb
bioelektronikai eszk6zokbdl. Ismertetiink olyan - féleg energetikai - problémdkat,
amelyekre Gj tavlatokat nyité megoldasokra van kilatas a kozeljovében. Ezek féleg
a diagnosztikai téren hozhatnak javuldst. Olyan napjainkban kutatott problémako-
roket ismertetiink elsésorban, melyek miikodési alapjainak megértéséhez mérnoki
szaktudas igényeltetik, valamint részletezzik az emberi test ,villamos” tulajdon-
sagait, amiket felhaszndlunk ezekhez. Emellett 6sszefoglalunk néhany mar régéta
hasznalatban 1évé bioelektronikai eszkozt, ismertetve miitkodésitknek aprébb moz-
zanatait, figyelembe véve az emberi testre kifejtett hatasukat is.

2. Fejezet. Orvosi eszk6zok energiaellatottsaga

2.1. Vezeték nélkiili energiaellatisos implantatumok*

1. abra Pacemaker potencial [Foryd,2011]
_200ms

Pacemaker
potencidl

4 [Thimot and Shephard, 2017]
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Rengeteg - a mindennapi élethez is akar nélkillozhetetlen - betltetett egészség-
ugyi eszkozunk van, melyeknek a vezetékes toltése lehetetlen, vagy kellemetlensé-
gekkel jar. Mindenki hallott mar az egyik leggyakoribb elektromos implantatumrdl,
a pacemakerrél, mely sajat elektromos impulzusok kibocsitasaval képes szabalyozni
az emberi sziv miikodését és biztositja a megfelels 6sszehizdédasi frekvencidjat.

2, dbra CI [O"Reilly,Moriet,2016]

Az egészséges emberi sziv kitlintetett sejtjei a noddlis szévet® Gn. pacemaker sejt-
jei, melyek elektromosan instabilak, azaz a sejtmembranjukban 1évé ioncsatornak
segitségével pozitiv és negativ ionokat dramoltatnak a belsé teriikbél a kiilvilagba,
igy a kérnyezethez képest allandéan valtozé “toltéssel” rendelkeznek. (1d.: 1. abra).
Ezek potencidlvaltozasa biztositja a sziv megfelel6 frekvencidju ésszehuzédasat,
amely alapesetben lehet6vé teszi a szervezet idedlis vérellatasat. Sziviink 6sszehtuzé-
dédsédnak atlagos frekvencidja 70/perc, amely bizonyos kériilmények kozott jelents-
sen valtozhat. A kéros véltozasok kikiiszobolésére alkalmas a beépitett mesterséges
pacemaker. Maga az eszkoz csak akkor ad le impulzust, ha a vénakon keresztil a sziv
iiregeibe vezetett elektrédok bizonyos idén belil nem érzékelnek sziv-6sszehtzé-
dast. Ilyen esetben egy 0,3-1,5 ms tartalmu 2,5-5 V amplitudéju elektromos tutést
ad le a gép. Ez aktivalja a szivizom 6sszehtizédasat. Erdekes, hogy ezt az eszkozt
majdnem szaz éve fejlesztették ki, pontosan 1926-ban, és mig kezdetben konnek-
torhoz volt kotve miikodése, ma mdr féleg olyan tipusai vannak hasznélatban, me-
lyek 8-10 évre feltoltve képesek ellatni feladatukat. A lemeriilési id6szakot koveten
azonban miitéti eljarassal kell ma még ezeket Gjratdlteni. A jové egyik nagy kihivisa
a tudomany fejlédésével ezek tartésabbd, akar egész életiinkre hasznilhatéva tétele.
2014-ben ultették be Magyarorszdgon az elsé vezeték nélkili szivritmus-szabalyo-
z6t, amely mar nagy el6relépésnek szamit. Ennek feltéltéséhez azonban még mindig
kiils6 energiaforrashoz valé csatlakoztatas kell és fél 6ras toltési ids.[Kovacs, 2014]

Egy masik emberi testbe tltetett eszkoz, melynek energiaellatdsit hatékonyabba
kell tenni, a cochlearis implantatum (CI) (Id.: 2. dbra). Ez a sériilt bels6 fil funkcié-
jat latja el, tehdt a hibas hall6szervet megkertlve tovabbitja a hangokat az agy felé.
[O’Reilly, Morlet, 2016] Altaldnossagban a hallas folyamata a belsé fiilben, a csiga-
ban 1évé mechanoelektromos transzducerek, az un. szérsejtek segitségével valésul
meg. Halldskiesés vagy sériilés leggyakrabban ezeknek a sejteknek valamilyen elval-
tozdsa, esetlegesen teljes hidnya miatt jon létre. A hang mechanikai hulldm, mely a
kilvilagbdl a hall6jaraton 4t jut a dobhartydhoz, majd a hall6csontok kozvetitésével
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a belsé fulbe, ahol egy specidlis folyadékéllomanyban terjed. Ezen a részen taldlko-
zunk a szérsejtekkel, melyek egy hartydn az 6ket koriilvevé folyadék elmozdulasara
reagilnak és a mechanikai hulldimot elektromos hullimma alakitjak at. Ezt a koze-
lukben 1év6 hall6idegsejtek kozvetitésével teszik, mégpedig ugy, hogy ioncsatornak
nyitasaval/ zarasaval megvaltoztatjik az idegsejtmembran potencidljat és megfele-
16 ingerkiiszob felett akcids potencidl hullimot inditanak a hall6kéregbe, a halan-
tékcsont kornyékén elhelyezkedd agyteriiletre’. Ha a rendszer sériil, az elviltozas
mértékétsl fuggben kisebb-nagyobb fok hallasproblémék jelentkeznek. Els6sorban
azoknak épitenek be CI-t, akiknek kézepestél a nagyfokuig terjedd, kétoldali hallas-
csokkenése van, valamint akiknek a hallékésziulék nem jelent megfelel6 megoldast.
A készilék része egy, a fill mogé, a fejre vagy a testen mashol elhelyezett beszédpro-
cesszor, amely begytjti a hangokat, majd digitélis jellé alakitja. Ezt kéveten a digi-
talisan kédolt hangot a fejen kiviil elhelyezett ad6tekercs tovabbitja a koponyacsont-
ba beépitett implantidtumhoz. Ez az eszkéz a digitalis jelet elektromos impulzusokka
alakitja, majd ezeket az impulzusokat a belsé filbe helyezett elektrédsorra kiildi.
Ezek veszik 4t a hibas szérsejtek szerepét és ingerlik a halléideget, igy eljuttatva a
hang érzetét az agy megfeleld teriiletére. Az eszkozok energiaellatasat egy toltéssel
legjobb esetekben is kb. 60 6rira tudjuk jelenleg biztositani.

3. dbra SCS [Wu, 2015)
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A krénikus fijdalom nagyon erds negativ hatdssal van az ember hétkoznapjaira.
Magyarorszagon egyes statisztikdk szerint a felnétt lakossag kozel 90%-at érinti
legalabb egyszer élete sordn gerincfdjdalom. [Dr. Borsi-Lieber Katalin, 2017] A ha-
gyomanyos fajdalomcsillapiték dllandé, nagy dézist szedése azonban nem bizonyult
megfelel§ gyégymédnak majkarosité és egyéb mellékhatasai miatt. Igy alakult ki
az un. spinalcordstimulation (SCS) médszer. [Wolter, 2014] Ennek lényege, hogy a
bér ald iltetnek egy késziléket, amely elektromos impulzusokat kiild a gerincveld
folé helyezett elektrédba. A végtagbdl, vagy testrészbdl kiindulé fajdalomimpulzus
helyett az eszkoz altal keltett elektromos jelek jutnak a gerincveld kozvetitésével az
agyba, igy biztositva, hogy a fajdalmat kozvetit6 akciés potencidl helyett, a késziilék
jele képezédjon le a fajdalomért felel8s kozpontban megakadalyozva a fajdalomérzet
kialakulasat (Id.: 3. 4bra). [SpinalCordStimulationTreatment]
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A folytonos, rendeltetés szerinti miikoédéshez szitkséges energiaellatas mellett -
az emberi test véges méretébdl adéddan - az eszkozok méretének csokkentésére is
igény van. Ennél a mddszernél jelenleg egy stopperdra méretii szerkezet keril beiil-
tetésre, melynek mérete az elektronika fejlédésével csokkenthetd. Fontos aspektus
ez, hiszen a nagyobb felilet( testen kiviili anyag nagyobb val6szintiséggel eredmé-
nyezi az idegen test kilok6dését, a szervezet védekez rendszerének aktivaldsival a
gyulladdsos reakciét. Az SCS tovibbfejlesztésével a jovében olyan gépek is létrejo-
hetnek, amelyek a periférias és a centralis idegrendszerrel is kapcsolatban dllnak. Ez
azért forradalmasitand az orvoslast, mert igy az eszkoézeink képesek lesznek, akar
a bels6 szervek miikodését, a fokozott érzékelését vagy a protézisek irdnyithat6sa-
gat is szabélyozni. Tulajdonképpen a mar megismert, adott agyteriletre korlatozott
idegi funkcidk ismeretében, kozvetlen a ‘vezérl6pultbdl’ oldhatnank meg a mikédési
rendellenességeket.

A pacemaker, CI és SCS technikak hossza tava miikodéképességének biztositdsa
latszik megoldddni a teljesen vezeték nélkuli modszerekkel. A jelenleg hasznalatban
1évé elemek fizikai adottsdgukbdl kifolyodlag korlatozottak, illetve invaziv médon
tolthet6ek csupdn, tehat a beépitett készulék kihelyezésére van szukség energiaella-
tasukhoz. Léteznek kisérletek bioldgiai forrasok felhasznaldsara, melyek energiael-
latasi médszerei példaul a testen beliili h6mérséklet-kulénbségen, un. termal gradi-
ensen, vagy a muszkuldris rezgések felfogasan alapulnak.Ezek azonban tul alacsony
energiaszintet nyuGjtottak a beiiltetett implantitumokhoz. A mostani mddszerek
azonban ugy tiinik, megoldasok lehetnek erre.

John Ho és munkatdrsai jelentds javulast értek el a széveten keresztiili elektro-
magneses sugarzdssal torténé energiadtvitel hatékonysigirdl. Egy adott beesé-
si szog, kis teljesitményd (830 uW, 10° W nagysagrendi), 6x6 cm-es kiterjedést
elektromagneses energia nyalabot fékuszaltak egy implantiatum kis feltuletére 4 cen-
timéteres izomszoveten keresztiil. Az allatkisérlet sordn egy felnétt disznéba he-
lyezett szivritmus-szabélyozéval rogzitettek mérési eredményeket. Az EKG gorbe
- amin a sziv elektromos tevékenységét kovették nyomon - névekvd szivritmust mu-
tatott 2-4 masodpercnyi stimuldci6 utan, viszont az ingerlés megsziintével, vissza-
allt a normalis szivmiik6dés, tehat az energia valdban a kiils6 forrasbél szarmazott.
Két kilonbozé frekvenciatartomdnyban is vettek fel adatokat (1d.: 4. dbra). Az elsé
tartomdny az elektromdgneses hulldmok tartomdnya volt, a masodik az ultrahangé.
Az elektromdgneses sugdrzas tulajdonsagai ugyanis befolyasoljidk a mérnoki meg-
val6sitds néhdny paraméterét: besugarzds hullimhossza meghatarozza az implan-
tatum méretét, a csillapitasi faktor irdnyitja az energiaatvitel hatékonysdgat. Ezért
is fontos a megfelel$ tartomdny megtaldlasa. Mindemellett az elnyelt energia héfel-
szabadulassal jar, ennél fogva korlatozva van az 4tviheté mennyiség. Nem tesz jot
ugyanis a szévetek épitéelemeinek, pl.: fehérjéinek sem a tal nagy hémérséklet, hi-
szen melegitésre ezek konnyen kicsapddnak és elvesztik funkcidjukat, igy maradan-
do6 kdrosoddst okozhatunk a szervezetben. Irdnyitott nyaldbbal hoztdk létre a kon-
centrélt teret. Az interferencia 1évén alakult ki a hulldmfront (ahogy minden hulldm
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révén). Interferencia alatt értjik két vagy tébb hulldim egymasra hatasat, a jelenség,
mikor a fazisbeli eltolédas erésitést vagy kioltast eredményez. Az antennat kozvet-
len kapcsolatba hozték a szévettel, kihasznalva a sz6vet magasabb dielektromos &l-
landéjat, hogy ‘elszivja’ az elektromagneses energidt. Mdr mas kutatécsoportok is
felfedezték ugyan az altaluk hasznalt antennaban rejls lehet6ségeket, de John Hoék
Ujitasa, hogy ezt a fent emlitett fizistolé energiafékuszaldssal kombinaltdk, amely-
nek hatdsossagat mérésekkel tdmasztottak ala.

4.4bra Elektromagneses ill. ultrahangos sugarzas csillapitasa adott amyaghan [Thimot,Shepard, 2017]

. £ .

A radiofrekvencids atvitelt az ultrahangos lehet8ségeivel 6sszehasonlitva (1d.:
4. 4bra) lathatjuk, hogy az ultrahang csillapitasi tényezéje sokkal kisebb, ugyanis
a szovetek tobbsége hasonlé hangtani tulajdonsaggal (fazissebesség) rendelkezik,
ami kisebb hullimhossz-véltozast eredményez az athatolds kévetkeztében, tehat
elényosebb energiaellatds szempontjabol ez a tartomany. A fizissal térténd ener-
gianyaldb fékuszalasat reményeik szerint az ultrahangndl is meg lehet oldani és ha
bevilik - John Ho és tarsai tervezik ilyen iranyba folytatni kutatasaikat -, akkor a ké-
rilmények hatdrozzdk majd meg, hogy melyik hullimmal lesz érdemesebb dolgozni.
Habar az elektromégneses sugarzas jobban athalad a csontokon, az azon beliili csil-
lapodésa kétszer olyan nagy (az ultrahang csillapitdsa egy nagysagrenddel kisebb),
igy alkalmatlanabb az efféle besugarzasokra, mint az ultrahang.

A jovére nézve megoldasra var még, hogy az ultrahangos atvitel implementaldsa
csupan kiegészité jellegii fém-oxid félvezets folyamatokkal nem megoldhaté. Haté-
kony pizoelektromos energiaellatékra van szikség, vagy technolégiai fejlédésre a
mikroeletromechanikai rendszerek teriiletén, hogy orvosoljék a problémat. Osszes-
ségében viszont azt mondhatjuk, hogy a vezeték nélkiili energiaellatds mar csak egy
karnyujtisnyira keriilt az emberiség szamara.

2.2. A bél 4ltal elektromosan ellitott, lenyelhet6 bioszenzorok®

Kapszula nagysagu orvosi eszkozokkel mar régota kisérleteznek a kutaték. Ezen
szerkezetek legnagyobb elénye, hogy noninvazivak, azaz - méretitknél fogva - a
szervezet mitkodésébe, felépitésébe nem zavarnak bele. A jov6 orvosi diagnoszti-
kdja szamadra lehetGségek tarhazat nyitjdk meg ezek a minieszkézok. Mivel nem
igényelnek vezetéket, fejlesztéstk akar lézerterapidhoz, akar gyégyszerek megfelels

5 [Menciassi, 2017]
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helyen val6 felszivodasanak el6segitéséhez, vagy komolyabb mitétekhez is el6nyos.
2008-ban mar hajtottak is végre in vivo® mitétet egy ilyen minieszkoz segitségével,
azonban még csak sertésen, allatkisérlet szintjén. [P. Valdastri, 2008] A lenyelhe-
t6 diagnosztikai késztlékek egyik legnagyobb problémadja, hogy miikodtetésiikhoz
nehéz biztositani a megfelel6 mennyiségii energiat. Ennek megolddsara utt6r6 pro-
balkozas a bél 4ltal energiaval ellatott médszerek bevezetése. Ahhoz, hogy j6 felbon-
tasu képet kapjunk egy ilyen technikaval koriilbelil 20 Hz/s-os képkockasebességet
kell elérniink, és ezzel még csak a képalkotast oldottuk meg. Ha hozzajon a terapias
eszkoz mikodtetése is tovabb nehezedik a dolgunk. Ezen kivil természetesen fon-
tos szempont, hogy a szervezetben se okozzunk maradandé karosodast, a lehet6
legbiokompatibilisabb anyagok hasznalatara torekedjink.

5. abra A bélcsatorna himérsékletvaltozasai
[Menciassi.2017]

WA

Egy amerikai kutatécsoport Traverso vezetésével tulajdonképpen egy olyan
miniszenzort hozott létre, ami energiaforrasként magat a bélcsatornit hasznal-
ja fel, és akar 6 napot is képes atvészelni a gastrointestinélis rendszerben®. A fent
emlitett problémak megoldasara egy galvanelemet &llitottak 6ssze. Ezt a szerkeze-
tet egy szenzorral, egy transzmitterrel és mas elektronikai eszkozokkel egyutt egy
biopolimer kapszuldba csomagoltak be. A beépitett elektronikdnak hala azon kivil,
hogy hosszu ideig miikédik, képes ad6 funkciét is ellatni, igy alkalmas péld4ul a bél-
rendszer hémérsékletvaltozisainak pontos feltérképezésére (Id.: 5. dbra).

Maganak az energiaforrdsnak a mikodési alapelve egy, az emberek 4ltal mar
régbta ismert és energiaforrasként is alkalmazott elektrokémiai reakcié. Egy Zn-
Cu elektrédos’ redoxfolyamat® soran elektronatvitel térténik a kapszula belseje és
a bél folyadékillomanya koézott egy féligatereszté membranon (a biopolimeren)
at. Elettani hattere, hogy az ember emésztérendszerében a folyadéktér egyfajta
elektrolitoldatként® viselkedik, azaz lehet6vé teszi ionok dramldsat. Szervezetiink -
és természetesen a tobbi eml8s szervezete is - a szdjnyilastdl a végbélnyilasig kalon-
boz6 pH-ju oldatokkal segiti el az emésztésiinket. Ezt specidlis sejtek szekrécis™®
funkciéjukkal biztositjdk. A vékonybélben a nyalkahartyat kesztytujjszerd kitirem-
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kedések, un. bélbolyhok fedik, ezek vakon végz6dé beturemkedésekben, szerzéi ne-
vitkkén Lieberkihn-cryptakban folytatédnak. E cryptdk legals6 részében helyezked-
nek el a kivalaszt6 funkciéju cryptasejtek. Az dltaluk eléallitott folyadék (bélnedv)
tulajdonképpen egy izoténids™ NaCl és NaHCO, oldat. E bélszakasz kezdeti részén
még féleg a NaHCO, szekrécié a dominans, hiszen a gyomor savas folyadékat semle-
gesiteni kell, és ezen szekrétum ligos pH-ja idedlis erre. A NaHCO, vizes kozegben
szabad Na*és HCO, ionokra bomlik, amelyek lagos tartomanyba mozditjak el a pH-t,
és a kozeg a szabad toltéshordozok miatt elektrolitoldatnak tekintheték. Egy ilyen
oldatban tehét lehet6ség van a minigalvancella mikodésére. A kisérletek soran Mg
elektréddal is prébalkoztak, de mivel az id6tartam volt az elsédleges szempont végiil
a Zn-Cu 6sszedllitdsndl maradtak.

6.4bra A kapszula felépitése [Menciassi, 2017]

Az eszkozbe ICt épitenek (Id.:6. dbra). A részelemek egyiittes miikodése a ko-
vetkez6képpen zajlik: a bemeneten kozvetlentl a galvincellabdl szarmazé fe-
szultség jelenik meg, korulbelul 0,1-0,2 volt, amit a boost-dtalakitéval (HARV)
kb. 2,2-3,3 voltra emelve ideiglenesen eltdrolunk a kondenzitoron'. Ezzel latjuk
el a mikrokontrollert. A boost-4talakité egy kapcsoldval ellatott aramkor, mely-
ben egy tekercs -,mely az energiatdrolast végzi- és két félvezets taldlhaté (egy
tranzisztor -,amely a kapcsold szerepét tolti be - és egy diéda), valamint a kime-
neten taldlhat6 fogyaszté ellenéllds, ami parhuzamosan van kétve egy kondenza-
torral. Az elsé fazisban a tekercs toltédik, a fogyaszté felé nem folyik dram, csak
a tranzisztoron keresztiil a foldbe. A tekercs feltsltédése utdn a masodik fazis-
ban az dram a tranzisztoron kereszttl nem folyik, hanem a diéda felé folyik, tolt-
ve a kondenzatort, valamint ellatva fesziiltséggel a fogyasztét. A tovabbiakban,
amig a tekercs toltédik és dram nem folyik a fogyaszté felé, a kondenzator fegy-
verzetei kozott 1évs feszultség biztositja a fogyaszté ellatasat. [Coates, 2007]
A mikrokontroller egy szamit6gép, rendelkezik egy CPU-val, ami a programok vég-
rehajtasaért felels, merevlemezzel, amib6l a CPU-ra téltjik az adatokat, RAM-mal,
ahol eltarolhatja programokhoz hasznélatos ‘valtozokat’, valamint egy ki- és be-
menettel, ami kommunikaciés feltiletként szolgil az eszkéz és az emberek kozott.
Azonban méretébél kifolydlag ‘beagyazva’ hasznéljdk mas eszkoézokbe, hogy iranyit-
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sa azokat, példaul egy eszkoéz mozgdsit (1d.: robotok). Tovabbd a mikrokontroller
rendelkezik egy ROM-mal, amiben az a specifikus program talalhat6, amin progra-
mozni tudjuk az eszkoziinket. Altaliban kis teljesitményti, szemben a szamitogé-
pekkel, valamint kicsi, olcsé és strapabird (-34°C és 80°C kozott is rendeltetésszeri-
en kell miikédnie). [Brain]

Az OK kimenet aktivélja a kapcsol6t(SW), melynek atbillenésével a tapfesziltség
csatorna (VDD) megkapja a kondenzator 4ltal tarolt fesziltséget. Az analég fizikai
korilmények (pl. a kisérlet soran ilyen volt a kérnyezet hémérséklete) elektromos
értelmezésében a szenzorok segitenek (Temp.sens.), valamint az anal6g-digitalis at-
alakité (ADC). A radidéfrekvencias ad6hoz (RF) kristélyoszcillator (XTAL) van kotve.
A kristalyoszcillaitor nem mads, mint egy elektromos oszcillator, amely frekvencia-
szelektiv elemként kristalyt hasznal az inverz piezoelektromos hatas kihasznala-
sdhoz. A piezoelektromos tulajdonsagokkal rendelkezé rezgd kristily mechanikai
rezonancidjat hasznalja a nagypontossagu frekvencids elektromos jel fenntartasa
érdekében. [Techopedia, CrystalOscillator]

A piezoelektromossag lényege, hogy ezekben a kristalyokban mechanikai fesziilt-
ség (nyomds vagy huzas) hatdsdra elektromos fesziiltség jon létre két szemkozti lap-
juk kozott. A feszultség polaritasa aszerint véltozik, hogy nyomé vagy huzé feszilt-
ség éri a kristélyt. Az elektromos fesziltség nagysaga a kristalyban haté mechanikai
fesziiltség nagysagatdl fugg. A jelenség megfordithaté: ha elektromos fesziiltséget
adunk a kristaly két szemkozti lapjara, akkor a kristalyban mechanikai fesziiltség
keletkezik (a kristdly 6sszehuzddik vagy tagul). E jelenséget hasznaljék fel pl.: a
hiradéstechnikdban vagy a kvarcérakban (6rdk) rezgkorok vezérlésére, az olcsébb
hangszedékben, mikrofonokban. Ultrahang keltésére is felhasznalhaté a piezoelekt-
romossag. Némelyik, nem centrdlszimmetrikus kristaly rendelkezik ezzel a tulaj-
donsaggal, példaul: kvarc, barium-titanat, turmalin. Ezek utan az illeszt6hédl6zaton
keresztil (MATCH) nagy frekvenciastabilitdsu jel éri el az antennit (ANT). Az an-
tenna kibocsajtja a rddidhullimot, amit vevéantennakkal fogadunk, igy lehetévé
téve a bioszenzor helyzetének és informacidinak detektaldsit a bélrendszerben.

Az eszkoz tovabbi fejlesztése sordn az a cél, hogy megoldjak a minél pontosabb
képalkotasi médszer beépitését, valamint a kiillonboz6 terdpias eszkozok csatlakoz-
tatdsit. Emellett természetesen a 6 6ras 4tlag id6tartamot is meg szeretnénk novel-
ni, de ehhez a hatékonyabb energiaforrasok kifejlesztése még a j6vé zenéje.

Osszefoglalas

frasunkban a teljesség igénye nélkiil bemutattuk a bioelektronika modern kutatasi
teriilleteinek néhdny érdekességét, hogy betekintést nytjtsunk egy olyan tudomany
szépségeibe, amely a technolégiai fejlédéssel tovabb javitja az egészségigyi médsze-
reket. Emellett bemutatasra keriiltek mar mikodsképes, alkalmazasban 1évé orvosi
eszkozok, melyek fejlesztésében hatalmas lehet8ségek vannak. Betekintést adtunk
abba, hogy még szdmos olyan kihivds vir rdnk, melyek megoldisa a mai ismere-
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teinkkel még lehetetlennek tlnik, sét valészini, hogy ahogy elébbre jutunk még
tobb, jelenleg akdr még ismeretlen probléma is felmerul. Egy folyamatosan meguju-
16 tudomaényag fejlédésének lehetink szemtanui, mely szinte naprél-napra 4j viv-
manyokkal, megoldand¢ feladatokkal jelentkezik. Ernst Starling élettandsz szavait
idézve: ,,..minden...tudomanyban, semmilyen felfedezés nem felesleges, semmilyen
kivancsisag nem helytelen vagy tulzott, és biztosak lehettiink abban, hogy a tiszta tu-
déds megszerzése soran elért minden eredmény el6bb-utdbb szerepet jatszik majd az
emberiség szolgdlatdban.” Ennek fényében reménykelts, hogy tjabb és tjabb kérdé-
sek meriilnek fel és megolddsuk egyre tobb természettudomanyos érdeklédésii fiatal
fantédzidjat mozgatja meg. Magyarorszagon, immaron 24 éve lehet az Egészségiigyi
mérndk tovabbképzésben részesiilni, 1994-t6l még okleveles elismeréssel, 2009-t61
pedig maér 4 féléves mesterdiplomat nyajt6 képzésként. [Az MSc képzés programja
az egészségligyl mérnoki szakon, 2017]

Rovidités magyarazat:

IC - Integratedcircuit - integralt dramkor.

CPU - centralprocessing unit - kozponti feldolgozéegység.
RAM - random accessmemory — irhat6 és olvashaté memoria.
ROM - readonlymemory — csak olvashat6 memoria.

SW - switch - kapcsolé.

C, or - Storagecapacitor - tarolékondenzator.

MP- microprocessor- mikrokontroller.

VDD - drainsupplyvoltage - tapfesziiltség csatorna.

Temp. sens. - temporarysensors -ideiglenes érzékelsk.

ADC - analog-digitalconverter - anal6g-digitalis atalakito.
XTAL - crystaloscillator - kristalyoszcill4tor.

REF - radio-frequencytransmitter - rddiéfrekvencias ado.
MATCH - radio-frequency-matchingnetwork - illeszt6halézat az antennahoz.
ANT - antenna - antenna.

Fuggelék

! mesterséges megtermékenyités

2 cukorbetegség, iziileti gyulladdsok

%ilyen szévet van pl. a jobb pitvarban a sinuscsoméban vagy a pitvar-kamrai hataron
1év8 AV csoméban

4 a primer hallékéreg anat6émiai helye a gyrustemporalissuperior és a sulcuslateralis,
Brodman 41-42-es mez6nek megfeleld teriilet, az emberi halanték kornyéke

5 616 szervezeten beliili

8 bélrendszerben

7 Elektr6da: Az elektromos dramnak gazokba, folyadékokba, félvezetSkbe valé beve-
zetésére, illetve kivezetésére szolgald alkatrész. Anyaga rendszerint fém vagy szén.
[Collins, Definition of electrode]
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8 Oxid4ci6: Minden olyan folyamatot, amikor egy ion vagy molekula elektront ad le,
vagyis a vegyiilet pozitiv alkotérészének (kation) vegyértéke né. [Gergely, Erdédi,
Vereb, 2005]

9 Elektrolit [Kémiai Intézet, 2016]: Ionvegyiiletek olvadékait vagy oldatait hivjuk
elektrolitnak, melyben az elektromos dramot a kénnyen elmozdulé ionok vezetik.
10 kivélaszto

Hyérrel egyezd ozmotikus nyomdsu

12 A kondenzator fegyverzetei ( két pairhuzamos vezetét, melyek kozott az elektro-
mosan szigetel6 anyag talalhaté) kozott egy bizonyos mennyiségi (a kondenzétor
paramétereitdl fuggben) fesziltséget tudunk tdrolni, ha teljesen feltslt6dostt a kon-
denzator, mar rovidzarral helyettesitjitk az dramkor leirdsa sordn.
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Dés Laszlo koncertje szakkollégiumunkban

»Nagy avildg, az égig ér, de van ez a f6ld, ami keztinkbe fér.” — hangzott el utols6
szamként a Mivagyunk a grund a P4l utcai fitkbol, Dés Laszl6 hiiségkoncertjén.
A dal nem csupdn Nemecsekék szakkollégiumunktol néhdny utcira lejatsz6do
kalandjairdl szél, hanem a mi 6sszetartozas-érzésiinket is jelképezi, hisz Mi
vagyunk a SZIK, és ezen az eseményen igyekeztiik ezt minél széleskériibben
bemutatni. Sarvari Balazs rektori bevezetdje utan elséként provincialisunk, Vizi
Elemér SJ tartott beszédet, majd didkbizottsagunk elnoke, Szebellédi Matyés
koszontotte a megjelenteket. Ezutdn buszkeségeink keriiltek bemutatasra.
Olyan szakkollégistak életébe nyerhettiink révid bepillantast, akik kimagasléan
teljesitenek az egyetemen, sikeres projektekben vesznek részt, vagy éppen
hamarosan kiilféldre mennek kutatéutakra, képzésekre.

Ezt kévetden atadtuk a terepet Dés Laszl6 miivész trnak és zenekardnak,
akik egy felejthetetlen koncerttel kdpraztattak el a kézonséget. A Parbeszéd
Hazanak termét bezengé zene izgalmas médon teremtett kapcsolatot égi és
foldi, nagy égig éré vildg, és keztinkbe féré f6ld kozott.

Halasan koészonjik minden fellépének és vendégunknek, hogy ezt az estét
kozremtikodésiikkel és jelenlétiikkel lehetévé tették. Kiilon koszonet illeti
Dés Laszlot és zenekarat, akiknek koszonhet6en mindannyian felejthetetlen
élményekkel gazdagodtunk. Készonettel tartozunk tdmogatéinknak is, akik
akar a helyszinen, akar az interneten keresztiil anyagilag hozzajarultak ahhoz,
hogy szakkollégiumunk tovabbra is a keresztény értelmiségi réteg kinevelésén
munkdlkodhasson.

Forras: https://www.szentignac.hu/rendezvenyeink/des-laszlo-koncertje-

szakkollegiumunkban/ (2018. 06. 11.)

130





