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Dr. T6kés Timea: Az FDG-PET-CT szerepe az eml6rak primer szisztémas kezelése sordn: a
metabolikus valtozasok és a patolégiai remisszié O0sszefiiggései
(SE, Patolégiai Tudomanyok Doktori Iskola)

Az emlddaganatos betegek kezelésében egyre nagyobb szerephez jut a primer szisztémas
terapia (PST), mas néven neoadjuvans kezelés, vagyis amikor a daganat elsG, aktiv onkolégiai
kezelését gyogyszeres ellatds jelenti. A PST-t az 1990-es években kezdték el rutinszer(ien
alkalmazni gyulladdsos emlGcarcinoma, illetve az inoperabilis esetek ellatdsa soran a daganat
megkisebbitésére. A tovabbi kutatasok fokozatosan ravilagitottak: a PST in vivo tesztként képes
szolgalni a daganat gydgyszeres terapia iranti érzékenységérdl, valamint a keringésben 1évd
tumorsejtek, vagy a szervezetben megtelepedett ,mikrometasztazisok” eliminalasara is kivalo,
illetve segitségével a beteg alacsonyabb stddiumba juttathaté (down-staging)[1-3].

Elterjedésével hatékonysaganak monitorozasara is egyre nagyobb igény lépett fel mind a
patoldgiai, mind a képalkot6 diagnosztikai eljarasok tekintetében [4,5]. A daganat kezelése soran
létrejott morfologiai valasz mérésére bevetett egyre érzékenyebb képalkotok alkalmazasa soran
tartak fel azt az Osszefliggést, mely preferalt helyzetbe hozta a tumor metabolizmusan alapuld, a
nukledris medicina eszkoztaraba tartozé modalitasokat: a daganat metabolikus valasza korabban
detektalhatd, mint a morfolégiai remisszi6 [5].

Ez adja az alapjat az FDG-PET-CT daganat-diagnosztikdban Dbetoltott kiemelkedd
jelentdségének. A képalkotas soran a beteg szervezetébe juttatott radiofarmakon, a 8F-fluoro-
deoxi-gliik6z (a tovabbiakban FDG) halmozdédasa a szovetek gliikdz anyageseréjének aktivitasaval
aranyos. Ezaltal a viabilis, aktivan oszt6dé tumorszovet elkiilonil a kornyezetét6l. Emellett az
FDG-PET-CT nagy szenzitivitassal jelzi a terapia indukalt cukor metabolizmus valtozast a tumor
tertuletén, igy a terdapia kovetésére is kivaléan alkalmas. Tébb munkacsoport eredményei
bizonyitottak, hogy a PET-CT mar az 1.-2. kemoterapias ciklust kévetGen képes elkiiloniteni a
terapiara reagalé és nem reagialé betegeket [6, 7]. A metabolikus valasz korai, pontos
kimutatasaval a terapia hatékonysagardl annak megkezdése utan mar roévid idén belil
informaciéhoz juthatunk, igy a PST in vivo teszt jellege megvaldsul.

Fontos kérdés, hogy az FDG felvétel milyen, a napi gyakorlatban hasznélt hisztopatologiai
markerrel mutat szignifikans korrelaciét. Az eml6daganatok patoldgiai diagnosztikaja sordn és a
PST indikaciéjaban rendszeresen vizsgalt Ki-67 proliferaciés marker osszefiiggése az FDG-
halmozassal ezaltal kerult vizsgalatunk kozéppontjaba. A Ki-67 a riboszémalis RNS szintézis egy
magi proteinje, az MKI67 gén terméke. A sejtosztédas soran fokozottan expresszaldédik, mig
nyugvd sejtekben, Go fazisban nem kimutathaté [8]. A Ki-67 antitesttel jelolhetd (MIB-1
monoklonalis antitest), ezaltal szazalékos ardanya a mintaban megadhaté (Ki-67 labelling index,
Ki-67 LI).

Vizsgalatunk célja, hogy értékeljik a PST-re adott a metabolikus és morfolégiai valaszt, és
feltarjuk ezen valaszok Osszefliggését tumor proliferdacidjat jellemzs Ki-67 expresszid
valtozasaval.

Betegek és modszerek
A betegek

A Semmelweis Egyetem Radiolégiai és Onkoterapids Klinikajan 2008-2011 kozott PST
kezelésben részt vett 35 beteg adatait ismertetjiik. Adatainkat retrospektive dolgoztuk fel, az
eredmények a mindennapi klinikai munka észleleteit tiikrozik.

A betegek megoszlasa: 34 nd, 1 férfi, atlag életkoruk: 49 év + 11,29 (29-69).

A bevalasztasi kritériumok a terapids és kezelési algoritmuson alapultak. Sziikséges volt a
PST el6tti core-biopszias vizsgalat, valamint a PET-CT vizsgalat megléte, illetve az utolsé ciklus
utan ismételt, restaging PET-CT. A masodik szovettani lelet a PST-t kovetd sebészi kezelés soran
feltart szoveti blokkon alapult, igy kizarasra keriiltek azon betegek, akik a sebészi kezelést
visszautasitottak.

A vizsgalatok a PST el6tt, illetve az utolsé ciklus utan lehet8ség szerint legalabb 2 héttel
torténtek, a kutatds retrospektiv, nem standardizalt jellege miatt azonban nem azonos
idépontban.

Az alkalmazott terapia
A PST nemzetkozi protokollok alapjan, betegenként eltérd ciklus szadmmal és
kemoterapeutikumokkal tortént, szintén a mindennapi klinikai gyakorlatot tikrozve. Az 1.



tabldzatban feltintettem a betegszamot, az adott betegcsoportban alkalmazott kemoterapids
protokollt, és benne szerepl§ készitményt.

N Protokoll Kemoterapeutikum 1. Tabldzat. A PST sordan alkalmazott
15 TXT-CBP docetaxel, carboplatin protokollok  Roviditések: n=betegek
5 AT doxorubicin, paclitaxel szama

6 HER-TXT trastuzumab, docetaxel . 3

2 ET epirubicin, docetaxel A PET-CT vizsgalatok

2 FEC 5-fluorouracil, epirubicin, cyclophosphamid . , .

1 AC doxorubicin, cyclophosphamid Mll:lden b(?tQ%I‘O’] tel]es test-
3 TAC docetaxel, doxorubicin, cyclophosphamid kameraval készilt FDG'PET'CT
1 TXT-EpiADM docetaxel, epiadriamycin felvétel 2 koézpontban. A Pozitron

Diagnosztika Kft. a Siemens Biograph™
TruePoint™ HD PET-CT kamer4jat (Siemens Healthcare, Siemens), a Scanomed Kft. pedig a GE
Discovery™ ST 8 PET-CT (GE Healthacare, GE Medical Systems) berendezést hasznalta a
vizsgalatok elkészitéséhez.

A Dbeteg a vizsgalati protokoll szerint a felvétel napja el6tt 24-72 déraval semmilyen
megerdltets fizikai munkat nem végezhetett. 6 ordval a vizsgalat el6tt mar nem étkezhetett,
azonban a megfelel6 hidraltsagra torekedni kellett. Allapotfelmérés utdn (anamnézis,
vércukorszint, testsuly, testmagassag) az FDG radiofarmakon intravénédsan kertult beadésra, 5-10
mCi (185-370 MBq) aktivitassal, testsullyal aranyosan. Ezt egy kb. 60 perces nyugalmi,
megoszlasi id6szak kovette, amelyet a beteg egy erre a célra felszerelt, ingerszegény helységben
toltott. A képalkotas soran a teljes test low-dose, nativ CT-felvétele utan, mely fél-1 percet vett
igénybe, kovetkezett a PET vizsgalat, 6sszességében 15-40 perc alatt megtortént a leképezés.

A PET-CT vizsgalatok kiértékelése

Az elkésziilt PET-CT vizsgéalatokat OsiriX (v.3.9.4 32-bit) szoftver segitségével elemeztiik.

A fazionalt PET-CT felvételeken ROI (Region of Interest) kijelolésével lemértik a SUV
maximalis értékét (SUVmax) a primer tumor (PT) (n=35), illetve az axillaris nyirokcsomé régid
(AL) (n=21) teruletén (mind a terapia el6tti, illetve a preoperative készilt vizsgdlatokon). A
SUVuax értékek kiilonbségét is meghataroztuk a terapia el6tti és utani felvételek kozott, ebbdl
adédott a szamitott ASUV (a ASUV abszolit szam és nem szazalékos valtozast jelent).
Rogzitettik tovabba a PET felvételeken a vér-pool hattér aktivitasat a mediastinum tertletén
felvett ROI segitségével a PERCIST kritériumoknak megfelelGen [9].

A CT vizsgalatok low-dose, nativ technikaval késziiltek, hiszen céljuk alapvetéen az
attenudcié korrekcid, illetve az anatémiai lokalizacié segitése. Mivel a betegek esetében nem 4llt
rendelkezése egységesen a tumorméret meghatarozasara alkalmas egyéb modalitas, a CT
felvételeken rogzitettilk a tumormeéretet a szoftver segitségével, 2, egymasra mer6leges atmérdst
meghatarozva, a RECIST 1.1 kritériumok [10] szerint.

Hisztologia

A patoldgiai tumorvalaszt a Ki-67 sejtproliferaciés marker segitségével kovettiik nyomon. A
PST el6tti statusz felmérésére minden beteg esetében rendelkezésre 4llt a core-biopszids minta
szovettani lelete, illetve a neoadjuvans terapiat kévetd mutéti rezekcié soran nyert szévettani
blokkokbdl is végeztek immunhisztokémiai meghatarozast, ezeket a patoldgiai leleteket is
OsszegyUjtottik és értékeltik.

A Ki-67 LI értékének valtozasara felvettiink egy AKi-67 értéket, mely szintén egy abszolut
szam, a terapia el6tt és utani Ki-67 érték kiillonbsége.

A tumorok szovettani megoszlasa a kovetkez6képpen alakult: a 35 betegbdl

e 32 esetben invaziv ductalis carcinoma igazoldodott,

e 2 beteg esetében a végleges szovettani elemzés micropapillaris carcinomat mutatott
(kozuluk az egyik beteg esetében a core-biopszia kezdeti diagnézisa carcinoma
lobulare infiltrans volt),

e 1 betegnél medullaris jellegzetességd, rosszul differencialt tumort talaltak.

Statisztikai analizis

Az adatokat Microsoft Excel tablazatokban rogzitettiik, kiértékelésiikre és az 4abrak
elkészitéséhez SigmaPlot és SPSS szoftvereket alkalmaztunk.

Az elemzéshez parositott T-tesztet, illetve Wilcoxon-prébat, és Spearman-féle rangkorrelacios
analizist hasznaltunk. A tesztek eredményeit statisztikailag szignifikdnsnak akkor tekintettiik,
amennyiben a p érték kisebbnek bizonyult 0,05-nél.



Esetbemutatas
Két, klinikankon kezelt beteg esetében mutatnam be a primer szisztémas terapiara adott valasz
két végpontjat: egy terapiara érzékeny, metabolikus remissziét mutatd beteg és egy, a terapiara
rezisztens beteg esetén keresztul.
Az 1. sz., a diagnézis idGpontjaban 51 éves ndébeteg core—biopszidja soran invaziv duktalis
carcinoma igazolddott, magas proliferaciés aktivitds (Ki-67=90%), és intenziv FDG-halmozas
(SUV=11,7) mellett. A PST hatasara a tumor FDG-felvétele a hattéraktivitas szintjéhez
(MBP=1,2) kozelit (SUV 11,7 — 2,5), metabolikus remisszi6 kovetkezett be. A Ki-67 90%-rél 50%-
ra esett a mitéti szovettan alapjan. Morfoldgiailag parcialis remisszié (PR) kovetkezett be, a
down-staging sikeres volt.
A 2. sz. beteg a diagnozis idépontjaban 50. évét toltotte be. A core-biopszian micropapillaris
carcinoma igazolddott, a Ki-67 30% volt, a daganat kozepesen erds osztédasinak mutatkozott,
intenziv (SUV=10,9) FDG-halmozas mellett. A PST hatédsara az FDG halmozas 1ényegi valtozast
nem mutatott (SUV 10,9 — 9,5), a Ki-67 a m(téti szévettan szerint 35%-ra nétt, morfoldgiailag a
primer tumor mérete stabil maradt (SD), mig az axillaris nyirokcsomé régidban méretbeli

- 1 - o progresszi6 kovetkezett be, a kezelés sikertelennek

' & 4% | bizonyult.
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Eredményeink:

Eredményeinket el§szor kiilon mutatnadm be a primer tumor és az axillaris nyirokcsomoék
teruletén. Mindkét régiéban megvizsgaltuk az elvaltozasok FDG-halmozasanak, a SUV értékének
valtozasat a PST kezelés hatasara, illetve értékeltiik a 1ézidk méretének alakulasat a terapia
soran.

A primer tumor teriiletén a SUV szignifikansan csokkent a terapia hatasara (p<0,001,
median: 11,7 vs. 1,6). Az atlag valtozasa: 12,3 £ 9,1 SD vs. 2,4 + 2,5 SD, 6sszességében 80,5 %-0s
csokkenést mutatott.

A PT szignifikdns méretcsokkenést mutatott, (p<0,001, median: 27,0 vs. 11,0). Az éatlag
valtozédsa: 31,7 mm =+ 15,6 SD vs. 13,3 mm % 15,1 SD, itt csupan 58%-nak adddott a csokkenés
mértéke (2. dbra).

Az axillaris régié teriuletén a metabolikus vélasz szintén szignifikansnak bizonyult (p<0,001,
median: 9,3 vs 1,6). Az atlag valtozasa: 11,2 = 6,8 SD vs. 2,5 + 3,3 SD, 6sszességében 77,7%-ot
csokkent.

Az AL esetében is kimutathaté volt a méret szignifikans csokkenése (p=0,0011, median: 16,0
vs. 10,0). Az atlag alakulasa: 19,3 mm + 8,2 SD vs. 10,1 mm =+ 11,7 SD, csak 47,6 %-os volt az
atlagos csokkenés (3. dbra).

A RECIST kritériumok szerinti méretvaltozasokat a primer tumor és az axillaris régié
tertletén a 2. tdbldzatban foglaltam 6ssze.

RECIST Definicié Primer | Axillaris | 2. Tadbldzat.
Tumor régioé A betegek megoszldsa a tumorméret,

CR nem maradt mérhetd reziduum n=15 n=14 es qz alelar’zs 3 3 ) )

y " y nyirokcsomok méretének valtozdsa
PR a méret csokkenés > 30 % n=10 n=5 . ,

szerint a PST utdn
SD a méret csokkenés < 30 % n=10 n=1 3 .
. . 2. abra. Adatok a primer tumor

PD 20 % < méret novekedés n=0 n=1 .

tertiletérdl

3. abra. Az axillaris régio elemzése

A Dbekovetkezd patologiai valaszt, vagyis a Ki-67 értékének

valtozdsat vizsgdlva szintén szignifikdns csokkenést taldltunk a kezelés . . - :
hatdsara (p<0,001, median: 40,0 vs. 1,00). A terapia el6tti atlagosan . A o 7 .

48,2 % + 29,3 SD értékd Ki-67 a terapia utan 14,3 % + 24,9 SD értékre =
csokkent (atlagos cs6kkenés: 70,3 %) (4. dbra).



- 4. Gbra. A proliferdciés marker vdltozdsa

Ezutan a patolégiai és a metabolikus markerek, illetve azok terapiara

bekovetkez valtozasainak osszefiiggéseit kerestik. A kezdeti, core-biopszias Ki-
T 67 értéket oOsszevetettik a kezdeti FDG-halmozassal, valamint ennek
valtozasaval, a ASUV-al is.
I B Szignifikans 6sszefuggést taldltunk a PST-t megel6zd Ki-67 és SUV értékek
1 a kozott a PT-okban (korrelacidés koefficiens: +0,35, p=0,037) (5. dbra / A),
valamint a kezdeti Ki-67 és a SUV valtozas kozott (korreldciés koefficiens: +0,
41, p=0,015) 1s (5. dbra / B).
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5. Gbra A és B. A kezdeti Ki-67 Osszefiiggésel

A Ki-67 valtozds és a SUV viltozds Osszefliggésének — o s iasiiimms sotome
vizsgalata soran szintén szignifikans, pozitiv korreldciét -
talaltunk (korrelaciés koefficiens: +0,47, p=0,004). Tehat a _*
patolégiai és a metabolikus valasz kozott is szignifikans
korrelacié mutatkozott (6. dbra). N WL By

UV vatozds

6. dbra. A AKi-67 és a ASUV

Fisi valtozac

Kovetkeztetéseink:

A nemzetkozi irodalmi adatok alapjan az emlétumorok FDG felvétele - vagyis a SUV -, és egy
jol ismert proliferaciés és prognosztikai marker, a Ki-67 kozott szignifikdns Osszefliggés
mutathaté ki [11-13]. Azok a tumorok, melyek magasabb gradusuak, differencidlatlanabbak,
tehat ahol a sejtproliferacid, a Ki-67 LI magas - vagyis a tumorban t6bb az aktiv, 0szt6d6 sejt -,
jobban halmozzak az FDG-t. Sajat vizsgalatunkban is ezt az 6sszefliggést talaltuk bizonyitottnak.
Adataink alapjan megéallapithaté, hogy a metabolikus valtozasok jél kozelitik a proliferacids
marker jelezte tumorvalaszt, még nem standardizalt klinikai koriilmények kozott, a napi
gyakorlat soran is. Az FDG-felvétel valtozasa érzékenyebbnek bizonyult a terdpias valasz
mérésében, mint a morfolégiai regresszid, a méretbeli valtozasok szerényebbnek mutatkoztak a
kezelés hatasara, kiulénosen a hénalji nyirokcsomék esetében.

Emellett a core-biopszia Ki-67 értéke is Osszefliggést mutat a kezdeti FDG-felvétellel és a

kés6bbi metabolikus valtozasokkal. Tehat a PST indikalasakor jelentGséggel birhat a core-
biopszias lelet Ki-67 expresszios értéke mellett az FDG-PET-CT eredménye is.

Az FDG-felvétel osszefiiggése a Ki-67 proliferaciés és prognosztikai markerrel - melyet sajat
kutatasunk is alatamaszt [14] - arra enged kovetkeztetni, hogy a PET-CT, mint non-invaziv
diagnosztikus modalitas, képes olyan informaciéval szolgaltatni, melyhez jelenleg csak patologiai,
in vitro diagnosztika segitségével juthatunk. Emellett nem igényel invaziv beavatkozast, az egész
tumorra, és annak kornyezetére vonatkozd képet ad, valamint az egész test leképezés 4ltal a
nyirokcsomd statusz és a tavoli metasztazisok is megitélhetbek. A kilonbozd, Gj molekularis
tracerek, és a ,klasszikus”, folyamatosan j eredményeket produkalé siker-molekula, az FDG
segitségével megvaldsulhat a személyre szabott, molekuldris alapokon nyugvé in vivo daganat
diagnosztika és terapia.

A rutin patoldégiai diagnosztika részeként — ezaltal a beteget terheld plusz vizsgalat nélkil —
meghatarozott Ki-67-et a klinikai onkoldgia fokozatosan megismerte, és elkezdte alkalmazni a



mindennapokban, ezaltal hatalmas elérelépést tett a tumor biolégiai viselkedésének megismerése
atjan. Az egyik legujabb és legkorszertibb modalitas, a PET-CT alkalmazasa soran detektalt
FDG-halmozas és a Ki-67 Osszefliggésének felismerése tovabbi mankdt adott a bizonytalan

esetekben a megfelel§ terdpids dontés meghozatalaban. Kutatdasunk kivalé példajat mutatja

annak, hogy a rutin patoldgiai diagnosztika — a diagnézis alkotas régéta elfogadott alapja —
Ujraértelmezése mellett alkalmazott legijabb diagnosztikai modalitdsok egylittmikodése és kozos

értékelése soran érhetjiik el a legnagyobb eredményt: a betegek érdekének legteljesebb
szolgalatat.
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Czimbalmos Gabor - Sdndor Maté Csaba: Erds korrelacidk véletlen rendszerekben
(ELTE TK, Fizika Doktori Iskola)

Bevezetés

Komplex halézatok — mint példaul a szamitbgépes-, szocialis-, tizleti-, pénzigyi halézatok
— vizsgalatanal fontos megérteni a rendszert jellemz6 mennyiségek tulajdonsagait, azok
viselkedését. Tipikusan ilyen mennyiségek a fokszam-eloszlas, a koztességi viszonyok,
legrévidebb ut, de a korrelacidk is. Az imént emlitett rendszerek komplexitasa f6képp abban
rejlik, hogy az egyes elemek ismerete nem elégséges a rendszer egészének megértéséhez.

A vizsgalatok tobbek kozott arra iranyulnak, hogy megjésoljak milyen allapotban lesz a
kozeljov6ben a valds rendszer, illetve annak idéfejlédése hogyan fligg az egyes paraméterektdl.
Ehhez minden esetben sziikséges egy megfelel6 modell, ami elég jél leirja a valés rendszert, vagy
bizonyos fontos tulajdonsigait ragadja meg. Ezért nagy tertletet hoditott maganak a kiilonbo6zé
halézatok szimulécidja, ahol a cstcsok és az Gket Gsszekotd kapcesolatok reprezentalhatjak a
modellezni kivant valés halézat elemeit. Szamitastechnikai szimulaciéknal jelolhetik a cstcsok
példaul a weboldalakat, a kapcsolatok pedig az oldalakon talalhaté masik oldalra mutaté linkeket
(Web-graf); vagy a cstcsoknak megfeleltethetiink héalézati elosztékat, melyek fizikailag
kapcsolédnak egymashoz — igy létrehozva egy router-szintd hélézati modellt [ HYPERLINK \1
"Rom07" 11].

Hasonld, elterjedt — a gazdasagi rendszerek leirdsanal is hasznalt — médszer az agens
alapi modellezés (Agent Based Modeling) 2]. Itt az Agensek a csucspontok a halbézatban,
melyeknek van egy (egyéni vagy kollektiv) céljuk, melyeket akar kiillonb6zg stratégidkkal tudnak
elérni. Az agensek egymashoz val6 viszonyat pedig a kapcsolatok hatarozzdk meg. Példaképp
nézzik meg egy gazdasagi rendszer leegyszerlsitett modelljét: az dgensek lesznek a gazdasagi
szereplGk (példaul bankok, cégek, stb...), melyek egy binaris ,igen-nem” allapotbdl valaszthatnak.
Az dgensek célja lehet példaul az 6sszjovedelmiik maximalizaldsa, mely adott pillanatban fiigg az
adgensek dontésétll, vagyis allapotatél. Ezt a jovedelmet befolyasoljak még az agensek kozotti
kapcsolatok. Az egyszerliség kedvéért ezek a kapcsolatok legyenek idében allandéak és binarisak:
pozitiv, ha egyuttmikoédnek és negativ, ha versengenek. Ekkor nagyobb 6sszjovedelem tgy érhetd
el, ha minden egylittm{koédé paros ugyanabban az 4allapotban van és minden versengd paros
ellentétesben. Ezekre a rendszerekre még hathat kiilsé (lok4lis vagy globalis) tényezd — tovabbra
is a gazdasagi példat véve ez lehet akar egy 1j térvényrendelet megsziletése; és hathat még kiils§
zaj is — ami a véletlen tényezdket foglalja magéba.

A vizsgalt rendszer

A fentebb emlitett egyszertisitett 4gens modell megfeleltethet6 olyan fizikdban ismert
modellnek, melyek az tigynevezett spiniivegeket' hivatott leirni [ HYPERLINK \1 "MMe87" 3 ].
Igy lehetdségiink nyilik kiilénb6z8 (akdr nem fizikai) rendszereket statisztikus fizikai
médszerekkel vizsgalni.

Ezért nevezziilk most az agenseket spineknek, melyekbdl legyen N darab. Az i-edik
spinnek az 4llapota ebben az egyszerlibb kétallapotii rendszerben: s; = £1. Az i-edik és j-edik
spinek kozti kapcsolat az egytuittmiikodés illetve versengésnek megfelelGen szintén binaris: J;; =
+1. A spineket kiilonb6z8 topolégiaju grafokra lehet helyezni, de most tekintsiik ebbdl is az
egyszerlibb esetet: egy szimmetrikus csatolast (tehat J; = oJj), teljes grafot. A rendszer
dinamik4jat az energia — pontosabban a Hamilton-fiiggvény fogja vezérelni:

H=- Z JijSiSj - Z hisi 2.1

<i,j> i

' A valédi spiniivegek olyan Gtvizetek, melyekben nem-mégneses anyagokat szennyeznek kis mértékben
magneses atomokkal. Maga az elnevezés Osszetett szd, melyben a ,spin” a migneses momentumokra, az
»uveg” pedig az liveg-szerd tulajdonsagokra utal. Utébbit a magneses elemek véletlen eloszldsa és az azok
kozt fellépd magneses kolesonhatést leiré csatolasi allandé oszcillalé-valtozasa okozza [ HYPERLINK \1
"KBi86" 7].



Hz—Z;]ijSiSj—hZSi 2.2
<ij> i

ahol az els6 6sszegzés a kiilonbo6z6 i,j parokon meg végig, a masodik pedig a spinekre haté kiils6
teret, h-t veszi figyelembe. (hi, amennyiben inhomogén, spinenként eltérd a kiils6 tér és h, ha
homogén.)

A rendszer egy mikro-allapotaban mind az N db spin szabadon allhat tehat két iranyba.
Ennek megfelelGen az 6sszes lehetséges allapotok szama: 2V. Az id6fejlédés pedig abbdl 4ll, hogy
az egyik spin véletlenszertien 4tbillen 4tkeriilve ezzel egy mésik allapotba. Igy kirajzolédik a
halézat egy 1Uj szintje a rendszerben, melynek cstcsai a kiilonb6z6 allapotok (melyekhez
kulonbozd energia értékek kapcsolédnak) és akkor van két pont kozott 6sszekotés, ha egy spin-
atbillentéssel at lehet jutni egyik allapotb6l a masikba. Ezt nevezziik a rendszer fdzisterének. A
rendszer id6fejlédése pedig nem mas, mint egy véletlen bolyongés ezen a fazistéren. A szimulacid
soran kivéalasztunk véletlenszerien egy elemet, majd egy magadott feltétel szerint atforditjuk
(arrébb léptetjuk a fazistérben a rendszert) vagy nem.

1dbra: Példa egy véletlen kapcsolt teljes grdfra, a hozzd

et Telyes Gl 4 g el Famser

gt ek e o B kapcsolodé  energiaértékekkel és az  alsé  négy
i% | ** .+ energiaszinthez tartozé fazistérképpel.
EE‘E <11 i ‘ . Minden spin arra torekszik, hogy energidjat — amit
Eﬁ ¥ VY i a Hamilton fiiggvény (2.1) ad meg — minimalizalja. Ezt Ggy
H] ;- tudjak elérni, hogy amelyek +1 (egyiutt mikodd)

kapcsolatban vannak azok egy iranyba allnak, amelyek
pedig —1 (versengenek) kapcsolatban, azok ellentétesen. Ennek megfelelGen, ha egy 1épés energia
csokkenéssel jar (AE < 0), akkor azt biztos meglépjik. Ha a 1épés energia novekedéssel jar (AE >
0), akkor

s
]

p=e

ol

! 2.3)

valészinliséggel fogadjuk el a 1épést (Metropolis-feltétel). Itt T, a hmérséklet, a kilsb zajt
testesiti meg: ennek a feltételnek koszonhetGen magas hdmérsékleten a (rendszer szempontjabdl)
j6 és rossz lépések kozel azonos valdszinliséggel torténnek meg, alacsony hémérsékleten pedig
nagy valdszintiséggel elkeriiljik a rossz lépést’. Ez igy nem maés, mint egy Monte Carlo
algoritmus [ HYPERLINK \]1 "HLA86" 4 | Metropolis-feltétellel (réviden MMC).

Ezekre a rendszerekre jellemzi a lassd dinamikab], mely a féazistér bonyolultsagara
vezethet§ vissza: rengeteg olyan metastabil allapot létezik, amelyek energidja kozel egyforma.
Alacsony hdémérsékleten a rendszer sokdig i1d6z ilyen metastabil allapotokban kvazi-
egyensulyban, mig ki nem keriil onnan (hogy tipikusan hamar bekeruljén egy hasonlé 4llapotba).

A korrelaciék a rendszerben annak a varhaté értékét fejezik ki, hogy két spin egy irdnyba

all. Ennek megfelelen két spin kozott fellépd korrelaciot azok értékeinek szorzatanak varhatd
értéke adja:

Kij = <S1Sj> (2~4)
Emellett szokasos vizsgalni a kapcsolt-korrelaciot is:

Cij = (SiSj> — <S1><Sj> (2.5)
Ad{...) jelblés a termikus atlagolast jelenti, ahol az egyes elemek silyat az in. Boltmann-faktor
adja: N

¢ 7 2.6)
b

Ahol H a Hamilton-fuggvény, Z pedig az allapotosszeg: Z2=%.e 7.

Kis méreteknél (N < 24) lehetfség van a rendszer minden allapotat sorban végigjarni, igy
pontosabb képet kaphatunk a rendszerrdl, illetve jobban tudjuk értelmezni az id6fejlédd
modellbdl szarmazé eredményeket. Ezt nevezziik a rendszer teljes leszamldldsdnak.

2 Ttt meg kell jegyezziik, hogy munkéank soran nem volt Kkifejezett cél az egyensily elérése, mely nagy gépid6t
és komolyabb felszerelést igényelne.



Eredmények

A szimul4ciék soran olyan eredményeket kaptunk, melyek jol illeszkednek az elmélet
altal leirt képbe, illetve 6sszhangban van korabbi hasonlé eredményekkel [ HYPERLINK \I
"Alall" 6 ]: a 2. dbrdn jél 14thatd, amint alacsony hémérsékleteken kiszélesedik az eloszlas, azaz

megjelennek egyre erdsebb korrelaciok5s].

2. dbra: (a) Korreldciék valdsziniiség-stirtiség eloszldsa N=128-as teljesen dsszekotott rendszerben,
kiilonboz6 hémérsékleteken. (Metropolis Monte Carlo szimuldciék, 107 MMC lépéssel; h=0). (b) Az
(a) dabrdan
kumulativ eloszlds fiiggvények.
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lathato eloszldasokhoz
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Hasonl6 eredményt ad kis rendszerek esetén
a teljes leszamlalas is (9. dbra). Itt az egyedi
minta esetén (9.(a) dbra) az eloszlas nem
szimmetrikus és mintarél mintara erdsen
tud valtozni. Viszont ha tobb (példaul 50)
mintiara vett eredmények atlagat vesszik,
akkor hasonléan ,,szép”, sima eloszlasokat kapunk, mint nagyobb rendszerek esetén (9.(b) dbra).
De ettdl eltekintve mindkét esetben lathaté alacsony hémérsékleten az eloszlas kiszélesedése.

3. dbra: (a) Korreldciok kumulativ eloszldsa N=20-as, teljesen 6sszekotott rendszerben, kiilonbozd

hémeérsékleteken egy uvéletlen vdlasztott minta
esetén. (Teljes leszamldlds.) (b) Korreldciék
kumulativ eloszldsa N=20-as, teljesen 6sszekotott
rendszerben, kiilonbéz6 hdémérsékleteken, 50
mintdra dtlagolva. (Teljes leszdmldlas.)

A hémérséklethez hasonléan er8sen
befolyasolja a korrelaciék alakulasat a kiils6 tér
jelenléte. A 10. dbrdn a 9.(b) dbrdhoz hasonléan
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kis rendszerekhez tartozé korrelacié-eloszlasok lathatdk kiilonb6z6 méretdd homogén kiils§ tér

jelenlétében.

4. dbra: (a) Korreldciok valdszintiség-stirtiség eloszldsa N=20-as, teljesen Gsszekotott rendszerben,
kiilonboz6 nagysdgi homogén kiilsé tér mellett, 50 mintdra dtlagolva. (Teljes leszamldlds.)

(b) Korreldciok kumulativ eloszldsa, az (a) dbrdhoz tartozé rendszerre.
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(c)  Kapcsolt-korreldcidék

valészintiség-

stirtiség eloszldsa, az (a) dbrdhoz tartozé

rendszerre.
(d) Kapcsolt-korreldciok kumulativ
eloszldasa, «az (a) dbrdhoz tartozé
rendszerre.

leggyengébben

Hasonlban érdekes kérdéskor, hogy
miként befolyasolja az egész rendszert egy
spin megvaltoztatasa. Kivalaszthatjuk az
(abszolut értékben vett) legerGsebben és

korrelald

spint és

alkalmazhatunk csak ezekre kulonbozé
Extrém esetben
rogzithetjiik is a spin iranyat — ez megfelel

nagysagu kiuls§ teret.

annak

az

esetnek,

mintha

végtelen

nagysagu teret kapcsoltunk volna ra. Ilyen szimulaciékhoz tartozé eredményeket mutat az 5.
abra. Azt varjuk, hogy a hatds kiterjed az egész rendszerre, mivel mindenki mindenkivel
kapcsolatban van. Igy ha egy elemre hatunk, az majdnem olyan, mintha homogén teret
kapcsolnank a rendszerre. Ehhez képest ezt a jelenséget erGsen befolyasolja, hogy a kivalasztott
spin mennyire korreldl a tobbiekkel: ha erésen korrelal, akkor drasztikus valtozast okoz (5.(a)
dbra), ha pedig gyengén korrelalé spint valasztunk, akkor az azon bekévetkezl valtozas nem

befolyasolja l1ényegesen a rendszert (5.(b) dbra).



5. abra: (a) Kapcsolt-korreldciok
valésziniiség-siiriiség eloszldsfligguénye egy
N=20-as mintaban T=0,6 hdé-mérsékleten,
kiilonboz6 méretii kiilsé térrel hatva az
erésen korreldlo spinre Osszevetve a rogzitett
esettel. (Teljes leszamldlas.)

(b) Kapcsolt-korreldciék valészintiség-stiriiség
eloszldsfliggvénye egy N=20-as mintdban
T=0,6 hémérsék-leten, kiilonbozé méretii kiilsé térrel hatva az gyengén korreldlo spinre 6sszevetve a

rogzitett esettel. (Teljes leszamldlds.)

Egy méasik lehetséges vizsgalata a rendszer érzékenységének, ha egy rendszert
parhuzamosan idéfejlesztink egy olyan ,alteregdjaval”’, melyben végrehajtunk egy kis
perturbiciét és mérjik a két rendszer széttartasat. Ezt gy oldhatjuk meg, hogy a parhuzamos
futtatds soran mindig ugyanazokat a spineket prébaljuk meg léptetni az eredeti (a) rendszerben
és abban a maddositott (8) rendszerben is, amibe példaul rogzitjik az egyik spin iranyat. Ilyen
szimuldciéra mutat példat a 6. dbra, ahol az egyes iddpillanatokhoz tartozé képeken:

e a bal folsG rész az egyik rendszert mutatja (fekete, ha si = — 1; fehér, ha s; = +1),
e a jobb fols§ rész az alternativ rendszert mutatja: (fekete, ha s; = — 1; fehér, ha si = +1. A

rogzitett, sotétsziirke spin a jobb-felsd sarokban: s = — 1),
e abal als6 rész a pillanatnyi atfedést mutatja (fekete, ha 5 = S,_E; fehér, ha s* = SF),

e a jobb als6 rész az abszolit atfedést mutatja: fekete, ha valaha elfordult, hogy s* = SF ;

fehér, ha addig az idépillanatig végig megegyeztek: s;° = S,_E. Amikor ez a rész teljesen fekete

lesz, akkor megszlinik az atfedés. Hogy ez mikor kiévetkezik be, az jellemzi a rendszert.

(Si0 Giesm dissme wiewm 6. dbra: Egy N=20-as, teljesen Osszekotott rendszer

ajt=o0 b
J b | - - pdrhuzamos futdsdnak idépillanatai, ahol a S-
ﬁ * E & ﬂ rendszerben rogzitett az erdsen-korreldlo spin.
=3 (Metropolis Monte Carlo;, T = 0,6; Megjegyzés: a

spinek csak az dbrdzolds konnyitése miatt lettel
rdesba rendezve.)

Azt talaltuk, hogy kis rendszereknél az atfedés teljesen eltinik atlagosan 103
nagysagrendd Metropolis Monte Carlo 1épés utan. Nagyobb rendszereknél (példaul N=1024
esetén) ez atlagosan 105 nagysagrendd lépés utan kovetkezik be. Ezek az id6k a rendszerek
tipikus futdsid@jiikhez képes révidnek szamitanak. Tehat az mondhatdé, hogy kis megvaltoz-
tatdsra hamar mas utakon jar a két rendszer. Ez a jelenség a mar korabban is emlitett bonyolult
fazistér-struktaranak készonhetd.

Osszefoglalas

Az eredmények alapjan azt mondhatjuk, hogy magas zaj (hémérséklet) mellett az elemek
nem befolyasoljak lényegesen egymast — a korrelacidés értékek kozel zérus értéket vesznek fel
(nem korrelalnak egymassal). Ahogy csokken a zaj, a kapcsolatok elkezdenek domindalni és annak
alapjan kialakul egy korrelaciés-mintazat a rendszerben, ahol megjelennek erds korrelaciok is.
Alacsony zajszint mellett a kialakult korrelaciés rendszert teljesen megvaltoztathatja egy kellen
erds kiils6 hatds: homogén kiilsG tér jelenlétére akar teljesen zérus a kapcsolt-korrelaciok értéke a
rendszerben.

Belattuk tovabba, hogy a rendszer igen érzékeny kisebb behatasokra. A perturbaciéra
adott valasz mértéke pedig erdsen fligg a kivalasztott elem korrelaciés képétdl. Itt a korrelacid
fontossagat jol hangsdlyozza a tény, hogy teljes graffal dolgoztunk, igy nincs topolégiailag
kitlintetett elem. Valamint a rendszer id6fejlédésére is komoly hatassal van egy résztvevének a
megvaltoztatdsa: egy megvaltoztatott rendszer hamar mas uton folytatja iddéfejlédését az eredeti
rendszerhez képest. Nem csak a spiniivegek, hanem maés teriileteken is levonhat6 ezeknek a
tanulsiga: pénziigyi rendszereknél, példaul bankok esetén nem csak az alapvet§ tulajdonsagok
(alaptdke, kapcsolatok, stb...) lehetnek fontosak a stabilitast illetéen, hanem az is, hogy milyen a
résztvevl korrelacids képe, melyik masik résztvevivel fog ,egylitt mozogni”.
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Horvath Janos: Az uj kdornyezetben mutatott szorongas vizsgalata egerekben: a buspiron hatasa
(SZTE, EIméleti Orvostudomdnyi Doktori Iskola)

A szorongasos megbetegedések, és a szorongassal kapcsolatos kutatdsok napjainkban mind
inkabb kezdenek teret nyerni, mivel az emberi populdcié egyre nagyobb hanyada szenved
valamilyen depresszids betegségben (9). A szorongasos kérképek kialakulasanak oka a félelemre
adott valaszok szabalyozasaért felels rendszerek diszfunkcibéja. A talzott félelmi valaszok
patolégias szorongashoz vezethetnek, melynek oka lehet az alkalmazkodast elGsegité idegi
folyamatok karosodésa, hibas mikodése.

A preklinikai kisérletekben az emelt keresztpalld teszt (EPM) széles korben hasznalt modell az
anxiétas fuggd magatartasformak és a szorongéasold6 hatassal biré drogok mérésére ragesalokban.
Az averziv nyilt karokban t6ltott 1d6 a félelem mérésének megbizhaté és j6 paramétere, mivel a
nagyobb szorongasi fenotipust mutaté allatok idejuk kisebb részét toltik a nyitott karokban,
szemben a biztonsigot, fedezéket nyujté zart karokkal. Azonban ennek a tesztnek ismerjik egy
érdekes tulajdonsigat is, melyet el6szor File és mtsai. (1990) irtak le és az irodalombdl one-trial
tolerance hatasként (OTT) ismerjik. Szamos munkaban vizsgaltak ennek a hatasnak a fiziolégiai
hatterét, ami a nyitott karban toltétt 1d6 cs6kkenésében jelenik meg abban az esetben, ha az
allatokat ismételten (akar hosszabb id6-hetek-utan) EPM tesztnek vetjiik ala. Ez a hatas azonban
nem csak a normal fiziolégias allapotra van hatassal, hanem a kiilonb6z6 szorongasoldd
gybgyszerek hatdsat is csokkenti (13). Az OTT hatasara az 4allatok a nyitott karokat
(fobiaszerten) kerulik, ezzel egyutt pedig egy nagyobb szorongasi szintet mutatnak, de
magyarazat lehet az is, hogy a ragcsalok elvesztik érdeklfdésiiket az amugy is averzivnek
mondhat6 karok irant egy tanulasi folyamat, vagy habituécié soran, szorongas kialakulasa nélkiil
(16, 11) A kétféle magyarazat eltéré megbirkézasi stratégiat feltételez (passziv illetve aktiv).
Kisérleteink soran arra kerestiik a valaszt, vajon az eltérd szorongdsi szintd allatok eltérd
megbirkézasi viselkedési mintazatot alkalmaznak-e? Tovabba szorongdasold6 (buspiron) kezelés
hatasara torténik-e valtozas a kiillonbo6z6 torzsek altal alkalmazott stratégiakban?

A beltenyésztett magas szorongasi fenotipust mutaté ragesalok elfogadott és széles korben
hasznalt modelljei az anxietdas kutatasanak (1,2,3,15,11). Az eltérd szorongasi szintd torzsek
allatai kiilonb6z6 megbirkézasi (aktiv, illetve passziv coping) stratégidkat hasznalnak, illetve
eltér6 mértékben reagalnak a stresszes szituacidkra (3, 17).

Anyagok és médszerek:

Méréseinkhez-Miller Géza altal-kétiranya beltenyésztéssel létrehozott magas (AX) és kisebb
(nAX) szorongasi fenotipussal rendelkezd egereket hasznaltunk. A magatartastesztet megel6z&en
allatainkat naponta, négy héten at két kulonbozd doézisban (2,5 mg/ttkg, 5,0 mg/ttkg).
intraperitonealisan kezeltilk buspironnal Az éallatokat a teszteket megel6z6en egy oraval
injektaltuk.

Viselkedésiiket nyolc napon at, naponta 5 percig tarté EPM tesztben vizsgaltuk. Egy masik
allatcsoport esetében a harmadik tesztnaptdl az EPM apparatust Uj kornyezetbe helyeztik, igy
tesztelve a viselkedési valaszokat. Azoknal az allatoknal, ahol az Uj kérnyezet hatasat vizsgaltuk,
a magatartasteszt harmadik napjatél megvaltoztattuk az EPM kornyezetét. A normal izzdkat
kicseréltilk kék fény(d izzokra. Az etilalkoholos tisztitas helyett pedig az apparatust enyhén
mosobszeres vizzel toroltiik at minden allat utan. Egy masik allatcsoportnal a kék fény-mosdszeres
tisztitast alkalmaztuk az els6 két nap, amelyet kisérlet tovabbi részében felvaltott a fehér fény és
az etilalkoholos tisztitas. A tesztek soran vizsgaltuk: a nyitott és zart karokban toltott idét.

Kisérletiinkben azt vartuk, hogy az alacsonyabb szorongési szinttel rendelkezd egerek az Uj
koérnyezetbe helyezett nyitott karokat jobban preferaljak, mig a nagyobb szorongasi szintet
mutatd egerek a biztonsigosabb zart karokat részesitik elényben.

Eredmények:
AX és nAX allattorzsek validalasa emelt keresztpallo teszttel

Kisérleteink kezdetén megvizsgaltuk, hogy az &ltalunk hasznalt két kilénb6z6 szorongasi
fenotipussal rendelkezd beltenyésztett egértorzs allatai kozott az emelt keresztpalld tesztben a
zart és nyitott karokban eltoltott id6t figyelembe véve, tapasztalhato-e kiilonbség. Ehhez az EPM
teszt elsd napjat vettiik figyelembe (kerettel jel6lt). Eredményeink azt mutattdk, hogy a szorongd
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(AX) allatok szignifikansan tobb id6t toltottek a zart karokban, mint a nem szorongd (nAX)

tarsaik (fliggetlen t-teszt, t=-4,569; df=9,786; p=0,001). Ezzel ellentétben az nAX egerek

szignifikdnsan tobbet tartézkodtak a nyitott karokban (t=7,131; df=9,331; p<0,0001). A nyolc

napon at tart6 teszt sordn az nAX és az AX allatok nyitott és a zart karokban toltott ideje

folyamatosan csokkent (ismételt méréses ANOVA: nyitott karokban: F=1;27,591, p<0,0001, zart
karokban: F=1;12,223 p=0,003, (7. abra).

egértorzs esetében. AX (n=9) és nAX (n=10)

e A nyolc egymast kovet6 tesztnap sordan a masodik naptél
R ‘ ‘ tapasztaltuk az irodalomban is leirt OTT hatéast. Az AX és az

' nAX egerek is kevesebbet tartézkodtak a nyltott karokban, a
zart karokban eltoltott idejiik pedig megndétt. Az AX (t=4,434, df=8, p=0,002) és az nAX (t=4,283,
df= 9, p=0,002) allatok a masodik napon szignifikdnsabban kevesebb idét toltéttek a nyitott
karokban, mint az azt megel6z8 napon. A zart karokban toltott id6 a masodik napra csak az AX
torzs esetében adddott szignifikdnsnak (t=-2,555, df=8, p=0,034), az nAX torzsbe tartozd
egereknél kiilonbséget nem tudtunk kimutatni (t=-1,579, df=9, p=0,149).

Uj kornyezetben végzett EPM teszt

e 7. abra: Osszesitett grafikon, a nyitott és a zdrt karokban
‘ l I I i eltoltott dtlagolt id6 +SEM naponkénti dbrdzoldsa a két

Annak kideritésének érdekében, vajon az OTT hatds hatterében megnovekedett szorongasi szint,
vagy (a hossza idejd teszt kitettség okozta) motivacié csokkenés allhat, 4j kontextusba helyeztiik
az emelt keresztpall tesztet. Ehhez egerek egy masik csoportjat Gjabb tesztsorozatnak vetettik
al4, megvizsgalva az els6 napon nyujtott teljesitménytiket is. A szorong6 allatok ebben a tesztben
is szignifikansan kevesebb 1d6t toltottek a nyitott karokban, ezzel parhuzamosan pedig tobb, mint

kétszer annyit id6ztek a zart karokban, mint az nAX torzs egerei
(nyitott karok: t=-8,860, df=16, p<0,0001, zart karok: t=6,705,
df=16, p<0,0001, 8. 4bra).

8. abra: Az AX (n=8) és az nAX (n=10) dllatok nyilt és zdrt

I karokban eltéltott idejének atlagat abrdzoltuk a nyolc
tesztnapra kivetitve. Szérds: =SEM.

Bx

166 (mésodperc)

Forditott kontextus valtasi teszt

Az AX torzs egereinél tapsztalt megnovekedett zdrt karokban toltétt idd felvetette a kérdést, hogy az
dltalunk haszndlt kék szinii fény nem hat-e tillzott stresszorként a szorongé torzs dllataira. Ennek
vizsgdlatdra egy ujabb kisérletben megforditottuk az alkalmazott kontextusok sorrendjét. A
tesztsorozat elején alkalmaztuk a kék fényt, valamint az eltéré illatu tisztitészert, igy is
meguizsgdlva a két torzs teljesitményét az EPM elsé napjdn (kerettel jelolve). A mért adatok
alapjan, az nAX egértorzsbe tartozo dllatok szignifikansan tébbet tartézkodtak a nyitott karokban,

valamint szignifikdnsan kevesebb id6t téltottek a zdrt karokban, mint szorongd tdarsaik (nyitott
karok: t=-4,684, df=11, p<0,001, zdrt karok: t=4,216, df=11, p<0,001, 9. dbra).

9. Gbra: AX (n=7) és nAX (n=6) egerek nyilt karokban téltott ideje
oszlop-diagramon dbrdzolva a forditott kontextus vdltdsi tesztben.
Hibasdv:+SEM.

A tesztsorozat harmadik napjatél normal fényd izzdkat
hasznaltunk, tovabba etilakohollal tisztitottuk ki az apparatust
minden 4allat utan. A forditott kontextus valtdsi tesztben a

BAX
X

196 (misodperc)

napok

szorongd allatok idejuk meghatarozé részét toltotték a zart
karokban, mintegy hatszor tobb id&t toltéttek a zart karokban, mint az nAX torzsbe tartozo
tarsaik. Ezzel szemben az nAX egerek tovabbra is a nyilt karok felfedézését részesitették
elényben. (nyilt karok: F:1;43,696 p<0,0001, zart karok: F:1;32,040, p<0,0001, 9. abra.)

2,5 mg/ttkg dozisu buspiron kezelés hatasa, kontextus valtasi tesztben

A két kiilonbo6z6 szorongasos fenotipust mutatd egértorzs allatainal, (j kérnyezetben vizsgaltuk
az alacsonyabb doézisban alkalmazott szorongasoldd hatasat. Kisérletiinkben azt tapasztaltuk,
hogy a kontroll AX egerekhez képest a 2,5 mg/ttkg dézisi buspironnal kezelt allatok
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szignifikdnsan tobb 1d6t toltottek a nyitott karokban. Ez a kulénbség azonban az 6todik naptdl
ugrasszerlden megnd és a tesztsorozat végéig megfigyelhets. Az adatok statisztikai analizise utan
szignifikans kilonbséget talaltunk (F=1;19,250, p<0,0001) a szorongb Bus 2,5 mg/ttkg kezelt, és a
kezeletlen szorong6 allatok kozott (10. abra).

160

10. abra: A szorongé kontroll és a szorongé buspironnal (2,5
mg/ttkg) kezelt egerek nyilt karokban eltoltott 6sszes idejének
dtlagdt dbrdzoltuk. Szérds:+SEM. (AX n=I11, AX Bus 2,5
mg/ttkg n=10)

R A 11. dbra grafikonjan a zart karokban toltott id6t vizsgaltuk.
A tesztsorozat 6sszes napja soran a buspironnal kezelt szorongé allatok koézel azonos id6t toltottek
a zart karokban, ez pedig a kezeletlen torzzsel torténG Gsszehasonlitas soran szignifikdnsnak
bizonyult (F=1;29,290, p<0,0001).

11. abra: Az AX torzsbe tartozo kezeletlen, illetve kezelt dllatok
altal eltoltott dsszes id6 dtlagat abrazoltuk az uj kérnyezetben.
Szérds:+SEM. (AX n=11, AX Bus 2,5 mg/ttkg n=10)

Az nAX egértorzsbe tartozdé buspiron kezelésnek alavetett
allatok a teljes nyolc napos tesztsorozat soran rendre kevesebb
1d6t toltottek a nyitott karokban, a kezeletlen csoport
egereihez képest. A kulonbség szignifikansnak addédott: F=1;7.649, p=0,013, (6. 4bra).

3 ANapokd = % 8

12. abra: Az nAX térzsbe tartozé Bus 2,5 mg/tthg kezelt és
kezeletlen egerek dltal a nyitott karokban eltéltott dsszes
idejének dtlagdt tiintettiik fel. Hibasdv:+SEM. (nAX n=10, nAX
Bus 2,5 mg/ttkg n=10)

Tovabba vizsgaltuk, hogy a zart karokban eltéltott id§, hogyan
alakul az nAX torzs Bus kezelt és kezeletlen egerei kozott. A
2,5 mg/ttkg dozisban Bus anxiolitikummal injektalt allatok
esetében folyamatosan né a zart karokban eltoltott 1d6. A kezeletlen csoportba tartozé egerek
teljesitménye azonosnak mondhaté, habar a zart karokban eltéltétt id§ a nyolc napos teszt soran
enyhén novekszik (F=1;10.739, p=0,004, 13. abra).

YoORE % g #

13. dbra: A grafikonon nAX kezeletlen és Bus kezelt egerek zdrt
karokban eltoltott osszes idejének atlagat abrdzoltuk.
Hibasdv:=SEM. (nAX n=10, nAX Bus 2,5 mg/ttkg n=10)

5,0 mg/ttkg dozisban injektalt buspiron hatasa
kontextus valtasi tesztben

Az 5,0 mg/ttkg dézisban injektalt buspiron hatdasat mindkét
torzs allataindl a megvaltoztatott kornyezetben vizsgaltuk. Az
AX torzs buspironnal kezelt allatai a nyitott karokban -mind a nyolc nap alatt- szignifikdnsan
tobb 1d6t tartézkodtak, mint a szorongd kezeletlen egerek (F=1;4,831, p=0,042, 14. 4bra).

14. dbra: Az AX kontroll és az AX buspironnal (5,0 mg/ttkg)
kezelt dllatok nyilt karokban eltéltott idejét abrdzoltuk a
@ | fényvdltdst szimbolizdlo kék hdttérrel. Hibasdv:+SEM. (AX

ong
A

s | =8, AX Bus 5,0 mg/itkg n=9)

iz

F ol bl e b3 13

_ . A 15. abra grafikonjan a szorongé kezelt és kezeletlen egerek
t O R 2w R | zart karokban téltott idejét dbrazoltuk. A fényvaltast kovetd
tesztnapokon a két csoport allatai kozotti kulonbség
folyamatosan csokkent, a hatodik napt6l a csoportok kozotti kilonbségek eltintek (F=1; 2,428,
p=0,138, 15. abra).
15. abra: A szorongé kontroll és a szorongo 5,0 mg/tthg
buspironnal kezelt dallatok zdrt karokban eltoltétt idejét
abrdazoltuk. Hibasdu:-+SEM. (AX n=8, AX Bus 5,0 mg/ttkg n=9)

Az nAX allatorzs kezeletlen és Bus 5,0 mg/ttkg dézisban kezelt
allatai a teljes tesztsorozat alatt a tesztidG 50%- at toltotték a
nyitott karokban, mely szignifikdnsnak adddott. F=1;5,755,

el borokban sl 4
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p=0,028. A kiilonbség a kezelt és a kezeletlen csoport egerei k6zott a kontextus valtas napjan

(harmadik, negyedik) a legszembetlinébb (16. 4bra).

16. abra: Az nAX kontroll és az nAX buspironnal kezelt
dllatok nyilt karokban eltoltéit oOsszes idejének datlagat

=" abrazoltuk a kontextus vdltasi tesztben. Hibasdv:=SEM.
~ =" (nAX n=10, nAX Bus 5,0 mg/ttkg n=9)

= | Az nAX egerek kezelt és kezeletlen csoportjdnak elemzése
& soran megfigyelhet6 az 1) kornyezetben mutatott
folyamatosn novekvd zart karban toltott id8. A két csoport
ko6zott nem tudtunk kimutatni szignifikans kiilonbséget (F=1;0,871, p=0,364, 17.4bra).

17. abra: nAX kezeletlen és buspironnal (5,0 mg/ttkg) kezelt
allatok zart karokban eltéltott osszes idejét abrdzoltuk az uj
kéornyezetben. Hibasdv:+SEM. (nAX n=10, nAX Bus 5,0
mg/ttkg n=9)

L iowroichus, aazieon 140

Konkluzio
Az AX és az nAX allattorzsek validalasa

Az emelt keresztpall6 teszt az egyik legmegbizhatébb és legaltalanosabban hasznalt teszt az
anxiétas mérésének vizsgalatara ragesaléknal (15,12,11,3,1,2). Munkank kezdetén célul tlztik
ki, hogy megvizsgaljuk, vajon az eltérd szorongési szintd allatok eltérd megbirkézasi viselkedési
mintdzatot alkalmaznak-e az ) kornyezetben? Ehhez elGszor megvizsgaltuk, hogy az altalunk
alkalmazott két egértorzs (AX, nAX) hogyan viselkedik az emelt keresztpall6 tesztben.
Eredményeink azt mutattak, hogy a szorongd torzs (AX) egerei az elsG napon szignifikdnsan
kevesebb id6t toltottek a nyitott karokban (p=0,001), valamint szignifikansan tobb id6t
tartézkodtak a zart karokban (p<0,0001), mint az nAX torzs 4allatai (1-3 A4brak).

Kovetkeztetésképpen az AX és az nAX egértorzs allatai eltérd kezdeti szorongasi szinttel
rendelkeztek, igy alkalmasnak mutatkoztak tovabbi anxiétas vizsgalatokra.

Az OTT hatas

A nyolc napos tesztsorozat alatt mindkét altalunk alkalmazott kisérleti torzsnél cs6kkent nyitott
kari exploraciot figyeltink meg, mely az nAX térzs esetében fokozottabban érvényesiilt; itt a
nyitott karokban toltott id6 erdteljes cs6kkenését lathattuk (2. abra). Az irodalombdl ismeretes,
hogy a ragcsalék els§ tesztnapon szerzett tapasztalata meghatarozéan befolyasolja az
Ujrateszteléskor mutatott viselkedésiiket (11,12,10), esetiinkben a nyolc napos teszt masodik
napjatél az AX és az nAX torzs allatai is kevesebb 1d6t tartézkodtak a nyitott karokban. Ezt a
jelenséget one trial tolerance (OTT) hatasként ismerjik (11,12). Szamos tudoméanyos munka
foglalkozik az OTT hatdsanak vizsgalataval (12,11,14,7) és prébal magyardzatot taldlni a
jelenségre. Ezt a torekvést azonban nehezitik az irodalomban talalhaté kutatasokban alkalmazott
moédszerek (tesztek kozott eltelt id6, a teszt idGtartama, az apparatus magassaga), melyek
ellentmonddak, és szamos variaciéban fellelhetSek (7,8,13). Egy hipotézis szerint a hatasért az
embéciékban bekovetkezd valtozas felel8s, amely feltételezések szerint abbdl eredhet, hogy az allat
az elsé teszthelyzetben megtanulja elkertlni a szamara averziv nyitott karokat (5,7,13,10). Masok
agy gondoljak, hogy az OTT a masodik teszt esemény hatdsara kialakulé felfedezé kedv,
kivancsisag hidnyara vezethetd vissza, mivel az allat mar elGtte feltérképezte az apparatust (6).

Mas szemszogbdl vizsgalva, a nyolc egymdst kévets napon elvégzett EPM tesztben az nAX egerek
folyamatosan cs6kkend nyitott karokban eltoltott ideje, a kontextus valtas hatéasara
megemelkedett nyitott kari felfedezésre valtozott (amely fennmaradt a teszt teljes idGtartama
alatt), tehat az nAX torzs egerei aktiv coping stratégidjuknak koészonhetGen adaptalédtak az 4j
kérnyezethez, mig ez nem figyelhetd meg az AX torzs allatainal. Az AX allatoknal tapasztalhaté
exploraciés kedv hidnyat, az emelkedett szorongasi szint okozhatja.

Forditott kontextus valtasi teszt
Tovabbi kisérleteink el6tt azonban minden kétséget kizardlag meg kellett gy6z6dnink arrdl, hogy
a két torzs kozott az 0 kornyezetben jelentkezd viselkedésbeli sajatsagokat nem maga a kék fény

okozza, ezért egerek egy masik csoportjaval elvégeztilkk a forditott kontextus valtasi tesztet.
Ebben a kisérleti felalldsban az els6 két napon alkalmaztuk a kék szinl megvilagitast, a
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harmadik naptél pedig normal fényd izzokra valtottunk és etilalkohollal toroltuk at az
apparatust minden 4llat utan. A kisérlet kiértékelésekor hasonlé eredményeket kaptunk, mint a
kontextus valtasi tesztben (3. dbra), ez pedig bizonyitja, hogy maga az ) kornyezet okozza a
viselkedési mintazatok megvaltozasat. Ezek az eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy az

eltérd kezdeti szorongési szintd allatok eltérd viselkedésmintazatot alkalmaznak Gj kérnyezethez
val6 alkalmazkodasuk esetén.

A buspiron hatasa a megbirkoézasi stratégiakra

A buspiron a klinikumban szorongasoldéként alkalmazott nem szedativ jelleg gyodgyszer
molekula (4). Széles kérben hasznaljak kiillonb6z6 pszichidtriai betegségek kezelésére (depresszio,
szocidlis fobidk, figyelmi zavarokkal jard betegségek). Teljes hatdsmechanizmusiat még nem
sikerult feltdrni, azonban azt mar tudjuk, hogy farmakolégidja az szerotonin 1A (5-HTia)
receptorokon keresztiil medialt (4). Szamos allatokkal foglalkozé tanulmany szamol be arrél, hogy
az alacsony doézisban injektalt (1,0 mg/ttkg) buspiron csékkenti a szerotonin turnovert (a
szerotonin metabolizmusa kozotti egyensulyi allapot (12,4). Ezek az eredmények arra engednek
kovetkeztetni, hogy a buspiron alacsony dézisban képes stimulalni az 5-HT1a receptorokat, amely
pedig gatléan befolydsolja a dopaminerg neurotranszmissziét (4,16). Valéban, a legelfogadottabb
nézet szerint a buspiron az 5-HT1a receptor szelektiv parcidlis agonistdja (4).

A Dbuspiron kezelés legszembetlinébb, és legérdekesebb hatdsa a két A4ltalunk hasznalt
beltenyésztett egértorzsben (AX, nAX) az, hogy kulonboz8 viselkedési mintazatok indukélt.
Azoknal az AX Aallatoknal, amelyeknél alacsonyabb dézisi buspiron kezelést alkalmaztunk,
fokozott nyitott kari aktivitast figyelhetiink meg az 4j kornyezetben (4. abra). Ezzel ellentétben
az nAX aéllatok a nyolc napos tesztben emelkedett szorongdsi szinttel reagaltak az )
kontextusban (6. abra). A két dézis 6sszehasonlitasakor egyértelmien kitlinik, hogy a 2,5 mg/ttkg
koncentriciéban injektalt buspiron jéval hatékonyabb a kontextus valtasi tesztben, mint a
nagyobb dbézis. A két dézis eltérd hatasat az EPM tesztben magyarazhatja az 5-HT1a receptorok
aktivacidja, mely torzstfl figglen anxiogenikus és anxiolitikus vélaszokat is generdlhat az
allatokban (14). Az 5-HTia receptorok pre-és posztszinaptikusan is el6fordulnak, ezzel pedig
eltérbéen befolydsoljak a szerotonin szignalizacidjat (15). Sandra E. File és mtsai (1996) munkajuk
soran bizonyitottak, hogy a preszinaptikus 5-HT1a receptorok stimulécidjaval anxiolitikus valaszt
tudtak kivaltani, mig a posztszinaptikus receptorok ingerlésekor anxiogenikus hatast figyeltek
meg. Cikkikben arrdl is beszamoltak, hogy a dorzélis hippokampuszban csokkent szerotonin
neurotranszmisszié anxiolitikus hatdst, amely magyarazhatja a krénikusan adagolt 5-HTia
receptor agonista vegyuleteket relativ alacsony szorongdasold6 hatasat (15).

Mindkét buspiron koncentracié (2,5 mg/kg, illetve 5,0 mg/kg) hatdsat megvizsgdltuk az 0j
kornyezetben. A 2,5 mg/kg dézisban injektalt anxiolitikum a szorongé egereknél szignifikansan
novelte a nyitott karokban toltott 1d6t (p<0,0001) és szignifikdnsan csokkentette a zart karok
felfedezésével telt 1d6t (p<0,0001) az Uj kérnyezetben, a kezeletlen allatokhoz képest (4-5. abrak).
Azonban az nAX torzs allatainal forditott hatéast figyeltiink meg. A nyolc napos Gj kontextusban
végzett tesztek hatdsara az nAX allatok szignifikdnsan tébb 1d6t tartézkodtak a zart karokban
(p=0,004) és szignifikansan kevesebb ideig exploraltdk a nyitott karokat (p=0,013), mint a
kezeletlen tarsaik (6-7. abrak). A nagyobb koncentracidéban injektalt csoportoknal csak a nyitott
karokban t6ltott id6ben tudtunk kimutatni szignifikans kiilonbséget. Az 5,0 mg/ttkg dozisban
injektalt AX torzs egerei szignifikansan tobb 1d6t toltottek a nyitott karokban (p=0,042), addig az
nAX kezelt egerek szignifikdnsan (p=0,028) kevesebb ideig tartézkodtak a nyitott karokban (8.
abra, 10. abra).

Mint lathattuk, az Gj kontextusban az nAX egerek nagyobb preferenciat mutatnak a zart karok
irant (passziv coping stratégiat feltételez), mig a szorong6 Aallatoknal egy megnovekedett
felfedezési kedv alakult ki (aktiv megbirkdzasi sratégia). Ez azonban ellentétben all a kezeletlen
AX (passziv coping) és nAX (aktiv coping) térzseknél az Uj kérnyezetben mutatott megbirkézasi
viselkedési mintazatokkal.

Kovetkeztetésként tugy gondoljuk, hogy a szerotonin rendszer, és az 5-HTia receptorok
stimulédcidja kozponti szerepet tolthet be az Gj kornyezethez valé megbirkézasi stratégidk
kivalasztasaban. Eredményeink pedig fontosak lehetnek azoknak a pszicholdégiai betegségeknek a
megértésében és gydgyitasaban, ahol a betegek fébidsan, illetve panikszerGen félnek az 1j
kérnyezettdl, valamint a valtozasoktol.
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Csuka Antal: Inhomogén kozegben terjedd fény refrakcidjanak vizsgalata differencidlgeometriai
mddszerekkel
(NKE Katonai M(iszaki Doktori Iskola)

A geometria optika viszonylag egyszerii Osszefiiggéseinek, egyenleteinek alapja az a feltételezés,
miszerint a fény nem csak vdkuumban terjed egyenes vonalban, hanem minden ettél eltérd
kézegben is. Ez egy téves feltételezés, de az optikai mérdeszkozok és berendezések relativ kis mérete
miatt a hiba nem szamottevd, ezért a legtobb esetben elhanyagolhato. Nagy tdavolsagokat athidalo,
jellemzden turbulens, inhomogén kozegben terjedd fényhulldmok irdnyvdltozdsa és az ebbél addédo
hiba viszont nem hanyagolhaté el. A Fold légkérét alkoto gdzok dllapotjelzéi, koncentrdcidja
hatdssal van a fény terjedésére. Gdzokban a refrakcié kimutatdsa és mérése kiilonleges, tobbnyire
egyedi fejlesztésti optikai mérbeszkiozokkel lehetséges. A cikkemben egy olyan egyenlet levezetését
mutatom be, ami a fény szabadtéri refrakcidjdra, terjedésének irdnyvdltozdsdra ad kézelitd
magyardzatot és a jelenség zarttéri vizsgdalatdardnak céljara megépitett optikai berendezés
megtervezésének kiindulo adatait biztositotta..

Bevezeto

Kiszamithatatlan, kezelhetetlen koézegben zajlé folyamatok modellezése a véges-elem
szamitds mobdszereivel nagy szamitdsi kapacitast és nagyteljesitményld szamitogépekkel
lehetséges. Az eredmény még igy is csak a szadmunkra fontos részfolyamat részeredménye, egy
kiragadott esemény bekovetkezésének valdszinlisége, lefolydsanak mozzanatai, vagy annak
szamszerUsitett részeredményei, amelyek vagy kielégits valaszt adnak a kérdéseinkre, vagy sem,
vagy a tényleges eredményt tikrozik, vagy sem. A modellezés eredménye minden esetben egy
olyan kozelité megoldas, amib6l mindenekelStt a bizonytalansdgot, mint kulcsfontossagu tényezét
kell kikiiszobolni. [1]

Foldunk légkorét alkot6 gazok egy olyan gazelegyet alkotnak, amelynek osszetétele,
koncentricidja, folyamatosan vAaltozik, a benne zajlé6 termikus és a gravitaciés folyamatok
hatasara. A fény terjedését vizsgalva az emlitett kaotikus gazhalmazallapotu kozegben, joggal
merul fel a kérdés: Egyenes vonalban terjed a fény turbulens inhomogén folyamatosan valtozo
Osszetételd kozegben is? Ha igen, akkor miért? Ha nem, akkor az amit a tavolban latok, vagy ami
felé a kezem nyujtom, az valéban ott van, vagy csak latszat az egész? Ehhez hasonlé kérdések
egész sora fogalmazédhat meg akkor, amikor a jelenség mélyrehatébb vizsgalatara, bizonyitasara
torekszink, vagy kényszerilluink. A fény terjedésével oOsszefiiggd jelenségek egy része a
kozépiskolai tankonyvekbdl ismert, gondoljunk a fény sebességének megvaltozasara, vagy a
Hénytoréssel” kapcsolatos Snellius- Descartes torvényre. [2] Tanulmanyozasidhoz rendszerint
olyan optikai kozeget hasznalunk, amelynek a leveg6hoz viszonyitott slrlsége rendszerint jéval
nagyobb, erre a célra a folyékony és szilard halmazallapoti kozeg egyarant megfelelt. Fel sem
merult az, hogy kiilonb6z6 6sszetételd, gazhalmazallapotu kézegek hataran vizsgaljuk az emlitett
jelenséget, a gazhalmazallapott kozeg kedvezbetlen és nem alaktarté tulajdonsagai miatt.

Egy olyan gazhalmazallapotu kézegben, mint amilyen a Fold 1égkore, tobb olyan jelenség
is megfigyelhetd, ami a fényterjedéssel kapcsolatos, és akad olyan is, ami az iranyvaltozésra,
refrakciéra kimondottan j6 példa. A jelenséget a légkori refrakcid és teljes visszaverddés kiilon-
kulon, vagy egylittesen okozza. Ezeknek a jelenségeknek egyike a délibab (fata morgana), ami a
szarazfold felett, jellemzlen sivatagban, erl6s napsiitésben akkor lathatd, amikor az alsé
légrétegek erésen felmelegednek, ritkabbakk4 valnak, mint a felettiik lev6. Ilyenkor a megfigyeld
nagyon tavoli épuletek, tajak, tajrészek forditott képét lathatja a tavolban. (1. dbra)

. 1.4bra
-
—" Ennek forditottja is el6fordul olyan esetben, amikor a fels6 1égrétegek
e .--- lesznek ritkabbak, mint az alatta levék. Ilyenkor a szemlél6 a

= lathatar alatti tereptargyakat a levegében 1ugy latja mintha
lebegnének. (2. abra) Hazankban a hortobagyon figyelheté meg a délibab.
Amennyiben a jelenség allovizek, tengerek felett kovetkezik be, hdatadas kovetkeztében eleinte a
vizfelillet, majd mélyebb rétegek is felmelegednek. A viszkozitds megvaltozasa hatdssal van a
vizfelszin felett levé leveglréteg kozti hdatadasra, a hdékonvekcié sebességére, az aldbbi
Osszefliggés szerint:
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v,
ahol; j, - a slirliség, 1 - a viszkozitas és 8_ a héatadas sebességének gradiense.
X

A slirliség megvaltozasa aranyos a hfatadas sebességének a gradiensével, negativ elGjellel. Ez az
Osszefliggés csaknem teljesen megegyezik a molekuldk diffazidjat leiré Fick térvénnyel, vagy a
Fourier féle h6vezetés kalorikus egyenletevel A hdéatadas sebességét a foldrajzi hely, az évszak,
napszak, stb. befolyasolja. A vizrétegek és felszin éves hdémérsékletvaltozasat diagramok
segitségével szokas megadni. Ilyen diagramok a szakirodalomban megtalalhaték: [3] Tiszta, kissé
hlivés nyari estéken a csillagos égboltot szemlélve taldlunk néhany olyan csillagot, amelyik
pislog. Ha alaposabban megfigyeljiik lathatjuk, hogy a fényiik feltinden kékes azokkal
ellentétben, amelyek nem pislognak és fényiik inkabb a vérosbe hajlik. Erre a jelenségre kielégitG
magyardzatot még nem talaltak a tuddsok, a jelenséget a ,repiil6 arnyékokkal” hozzak
Osszefliggésbe, amit Kepler is megfigyelt. Egy égitest fénye, ha kékesbe hajlik, akkor kozeledd
csillagrél van sz6, ha voroses, akkor tavolod6. K. Exner végzett az Grben taldlhat6 fényforrasok
fényének elhajlasaval kapcsolatos méréseket és azt talalta, hogy a vilaglrbdl hozzank érkezd
fényhullamok gorbuletének sugara a 4000m-t is eléri. [4], [10] A légkorben bekéovetkezd
fényelhajlas jelenségével tobben is foglalkoztak, érdekes megoldasok és eredmények szulettek.

. [11]
— 2. dbra
o
e LT Az 1. és 2. dbran a palyak gorbiilete attél fiigg, hogy a fény

1'5""""“.'."""“““".'1 sliriibb kozegbdl érkezik ritkdbba, vagy forditva. Egyik esetben

homord, a masik esetben domboru a péalya.
3. dbra

Ennél valamivel gyakoribb jelenség a fény teljes reflexidja, de a délibab
jelenségére is igen j6 példa mindaz, amit nyaron autévezetés kozben lathatunk a
felmelegedett aszfaltat felett. A tavolban, a napsiitétte orszagut bizonyos
szakaszait ugy latjuk, mintha fel lenne locsolva és révid idére nagyon messze
levé auté, vagy gyalogos tukorképe is megjelenik idénként benne. Tovabb E
haladva a kép eltinik, majd az Ut méasik szakaszan Ujra lathatéva valik. A Foldet ovezd
kulonbozd vastagsagu légrétegekben, ,, ...a folyton, de ismeretlen térvény szerint valtozéd
torésmutaté miatt a sugarzas nem egyenes, hanem gorbe vonalon halad”. A P pontban levd a
szemlél§ a 3. dbran az A —val jelolt csillagot az égbolton nem az Al helyen, hanem az A2 helyen
latja, a légkorben lejatszodo ,,fényelhajlas kovetkeztében.

A refrakcié a legkisebb a T tet6pontban. [4]

A Fold légkore egy jellemz6en inhomogén kozeg, amiben a fény refrakciéja a Fermat
elvvel magyarazhatd. (4. 4bra) Ez az elv azt mondja ki, hogy a fénysugar olyan palyan halad,
amelyre nézve két pont kozti tavolsagot a legrovidebb idd alatt tudja befutni. Az alabbi
egyenletek a Snellius-Descartes torvény altalanositasa.

—. . 4. abra
-5
it n; - sin@; = n, -sin®,
£
o) nz-sin@; = n3 -sin@,
) . .
Y Nr1-sin@,;=n, sin@y
: T ,
Altalanositva, és az y tengelyre vonatkoztatva a kévetkezGképpen
irhaté:

n(y) - sin ® = const [5]

A fényterjedés iranyvaltozasanak differencial egyenlete

Az optikai méréstechnikaban gyakran alkalmazott mdédszerekhez képest a gazok refrakcidjanak
mérése joval bonyolultabb, mint a folyékony és szilard anyagoké, mivel ettdl eltérd eljarast és
eszkozt igényelnek. A mérdberendezés kiegészité (kiszolgald) eszkozeinek méretezéséhez
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tisztaban kell lennink néhany alapvet§ gazdinamikai alapfogalommal. MindenekelStt
tisztaznunk kell az alabbi fuggvénykapcsolatokat:
n = f(p,v,t,p),
ahol; n a kozeg torésmutatdja, p a nyomads, v a térfogat, t a hGmérséklet és p a gaz slirlisége. Ez a
fuggvény az alabbi 6sszefuiggésekkel irhato le:
n-1 _p To _ b

no—1 po T po 6]

Ez az ismert Biot-Arago-Lorenz térvény, amit ha kissé atrendezink, akkor a kivetkez6t kapjuk:
n-i=(o-1)- "

b, [6]
ahol po a normal allapott gz siirtisége.
Levegdre, zold fénynél: no—I1 =294<10¢ [6]
P

n=1+0,000294 -

pO
A torésmutato és a térfogat kapcsolatat a kovetkezd osszefliggés irja le;

n="r 21400002042 (6]
V Po
Induljunk ki a geometriai optika Snellius-Descartes torvényébdl, ami az elektromagneses hullam
terjedését irja le két homogén, linearis és izotrép kozeg hataran;

ne: sino

S [7]

n: sinf
hol, ni, n2 a kozeg térésmutatdja, a és [ a belépl és kilépl sugar a hatarfeliilet normalisaval
bezart szoge.
Az egyenletet atrendezve, kapjuk:

n2z
sino =— « sinf 1)

ni
Két képzeletbeli kozeg hatdrara és onnan kilépS hulldm terjedésének dy irdnyvéltozdsat
bevezetve;

L =atdy,
és a; sin (a + dy) = sina -cosdy + sindy - cosa, dsszefiiggés felhasznélasival, figyelembe véve
azt, hogy cosdy =1 és sindy =dy ,[8] sin [-ra a kiovetkezs osszefiiggést kapjuk;
sinf =sina +dy « cosa .

Ezt (1)-be behelyettesitve, kapjuk;

2
e o @
Ha ebbdl kifejezziik dy -cosa-t: sino = —= (Szna +dy- cosa)
n;
sina ——= - sina,

dy - coso = " =(n, _nzj-sina’ 3)

ny n;

nl

Osszefliggéshez jutunk.

Vizsgaljuk meg a fényhullam terjedését az 5. abran lathaté sikkoordinata-rendszerben.
Tételezziik fel, hogy a fény a koordinatarendszer IV. tér-negyedbdl érkezik az origéba, az ni
torésmutatdju tokéletes homogén, linearis és izotrép kézeg hatarara.

A torésmutaté megvaltozasanak parcialis differencial egyenlete a kovetkezd:

n,—n, :%-dl‘
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A fenti 6sszefliggést a (3)- ba helyettesitve, kapjuk;

j 5. dbra
i on
. Pal
et nean dy-cosa = ol -sinaz( On dlj-sina‘ (4)
I o n; n:
el -"- A hullam terjedésének iranyszogének megvaltozasa az 1. abran lathaté
/ koordinata rendszer ! tengelyének mentén;
on 1
dy =—-tga-—-dl, (5)
ol n,

A torésmutaté megvaltozasat a k tengely mentén a lancszabaly alkalmazasaval a kovetkezdk
szerint kapjuk;

an_on ol
ok ol ok
. ol 1
Mivel — =0 toa = ;
ok & cos’ a
1
on_on I (©)
ok 0Ol cos’«a

Fejezzik ki a (6)-bdl a torésmutaté megvaltozasat az [ tengely mentén és helyettesitsiik az (5)
egyenletbe:

dyza—n-sina-cosa-i-dl (7)
ok n,
A két kozeg képzeletbeli hatararol kilépd sugar y iranyszogének megvaltozasat a (7) osszefliggés
irja le. Izotrép kozegre a fenti Osszefliggés csak abban az esetben értelmezett, ha a térésmutatd
megvaltozasa (gradiense) a két tengely iranyaba és annak mentén, az aldbbiak szerint
megegyezik:

on _0On

ol ok
A fenti feltétel, a (6) egyenletbdl, csak a = 0°-ra teljesiil. Ezt nagyon kis szdgek esetén akar el is
fogadhatnank, azonban az ok-okozati 6sszefliggéseket ne veszitsiik egy pillanatra sem szem el6l!
A fény kozegjellemzbkre gyakorolt hatdsa nem teljesen tisztazott, ettl a tovabbiakban
tekintsunk el és vegyiik a kozeg tulajdonsagait adottnak. Tudjuk azonben, hogy a térésmutatd
fugg a kozegben terjedd fény szinétdl. [8] Ha egy homogén kozegrdl van sz6, akkor szigorian
véve kozeghatarr6l és belépési szogrdl nem is beszélhetink. A Fo6ld légkére nem izotrép-,
legkevésbé sem homogén kozeg, ezért a fenti Osszefliggéseket mindenképpen érvényesnek
tekinthetjik, abban az esetben, ha egy allandé mozgéasban levd, turbulens kézegben a kozeghatar
megadhat6, definialhato.

Gazhalmazallapoti kozeg esetében a torésmutatd és a slirliség kozt az alabbi 6sszefliggés

irhat6 fel:

®)

S A
3p, 3 Po

Ez egy lényegesen bonyolultabb 0Osszefiiggés, mint a szilard optikai kozegek esetében a
torésmutaté és slirliség kozti kapcsolatot leiré alabbi linearis egyenlet:

Py _mp-l (6]
pr n -1

A leveglt is csakigy, mint mas gazt, gazkeveréket, folyékony és szildrd anyagot a geometriai

optika homogén és linearis kozegként értelmez. A torésmutatét a fény sebességének a

vakuumban,- és adott kozegben mért sebességének viszonyaként értelmezziik, a kovetkezbk

C
szerint: n =—[7]
v
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ahol, n a kézeg torésmutatdja, ¢ a vdikuumban mért fénysebesség (¢ = 3-10° km/ s ) (dltalanosan

elfogadott értéke ¢=299 792,56 km/s [7], és v a vizsgalt kozegben mért fénysebesség. A fény
sebességének mérésére 1926 és 1951 kozt tobb eljarast és mddszert dolgoztak ki a kutaték. Ezek
kozil a legismertebbek a; Michelson, Michelson-Pease és Pearson, Huttel, Anderson, Bol, Essen,
Bergstrand, Alakson és Froome féle mérési eljarasok és a hozza tartozé eszkozok. A Kerr cella
moédszer eredményeként a levegd torésmutatdja: n=1,0002868, [7]

A (9) egyenlet atrendezésével

n:1+(n0—l)p{I—Z(n(,—])[l—pﬂ, (10)
3p, 3 Po
és k szerinti differencidlasaval a torésmutaté k tengely iranyaba vett gradiensét kapjuk. Legyen a
tovabbiakban n, = n, és helyettesitsiik a kapott parcidlis differencidlegyenletet (8) —ba. Ekkor a
kovetkez6 differencial egyenletet kapjuk.

g1t 3 2 i) 2 2,<no—1>2.6p2}. siet. cos an

N3, & 9 x4 at
o o P +(n-0L 12 n-1) 1-2
3p,| 3 o

Az igy kapott parcidlis differencidlegyenlet a gazhalmazallapotd kozeg hatarfeliilletrdl kilépd
fénysugar terjedésének iranyvaltozasat adja meg a p slrliség megvaltozasanak fliggvényében.

Mivel kis szogek esetében, cosa ~1, (0—25°ig: 1+0,89 kozti érték), vegyik n legyen a
Michelson kisérletnél, fehér fény esetében meghatarozott érték (n=1,000225). [7] Normal
allapotu levegénél (1 =20°C,p=1,013-1 0’ Pa ), n=1,0003-nak szokas venni.
Ennek megfelelGen a fenti egyenlet jobboldali tortje:

cosa

]+(n(,—])p{]—Z(n(,—])'(l—pﬂ
3 0 3 p()
A (11) egyenlet az alabbiak szerint egyszer(bb forméaban is irhato:
_ _ 2 _ 2 2
_ 1_,1,,1_@,)_2_(,1,,1)_ap+2_(,1,,21)_ap]smdl
3 p, Ok 9 Lo ok 9 p, k
Az egyenletben, a szogletes zardjelben azonos egyltthatdji, de ellentétes elGjelld tagok is

szerepelnek. A pozitiv elGjeld tag nevezlje négyzetes, ami gyorsabban névekszik, mint az elGtte
lev6 ugyanolyan egytiitthatdjd, de negativ elGjeld tag nevezdje. A ¥ szog megvaltozasat a k tengely

=~

iranyaban a slrlség befolyasolja, a szog a dI-t6l, mint fiiggd valtozotdl fliggben egy négyzetes,
parabolikus fiiggvény szerint valtozik, 4gy ahogy az a 5. dbran vastag vonallal jel6ltem.

A kapott differencidl egyenletet az n:1+0,000294-£ Biot —Arago-Lorenz térvénnyel
Po

. 0
Osszehasonlitva, lathatjuk, hogy a %k tengely mentén nagy slrlségvaltozas ( a—’z slirliség
gradiens) csak nagyon kis y szogeltérést eredményez.

Osszefoglalas

Egyszerd alaposszefiiggésekbdl kiindulva sikeriilt igazolni azt, hogy a gazhalmazallapotu
kozegben haladé fény terjedési iranyaban bekovetkezd valtozasok és a slirliség kozt nem linearis
kapcsolat van, hanem ez az 6sszefliggés négyzetes, amibdl az kovetkezik, hogy a slirliség gradiens
linearis megvaltozasa egy nemlinearis szogeltérést eredményez. Ennek a megallapitasnak a
jelentdségét fontosnak tartom hangsulyozni, mert jelenség vizsgalatara szolgalé mar megépiilt, de
még mindig fejlesztés alatt all6 zarttéri mérdeszkoz, interferométer és kiszolgald részegységeinek
megtervezésében ennek nagyon fontos szerepe van. A légkoérben bekovetkezd refrakeid altal
kivaltott jelenségek észlelése egyszerl, de mérése, vizsgilata és rogzitése annal nehezebb. A
szabadtéri mérésektll csak a jelenség észlelése, bizonyitdsa varhatd, semmiképpen sem a
mélyrehat6 Osszefuiggések feltarasa. Ez utébbi csak zarttéri berendezésekkel végezhetl, aminek
megtervezése, kivitelezése és folyamatos fejlesztése 1ddigényes és koltséges feladat.

22



Irodalomjegyzék

1.

2.
3.

8.
9.

A. CSUKA A: Modelling and Simulation Systems for 21 Century: Informatika, XIII. évf. 2.
szam (38.), ISSN 1419-2527, pp 18-21
GYULALI Z. : Kisérleti fizika II. rész, Tankényvkiadé, Budapest, 1954, pp193-216
M. ALONSO-E.J.FINN: Physique Générale L, InterEditions, Paris, 1986, ISBN 2-7296-0136-8,
pp481-486
BARANY N.: Optikai miiszerek 1., Nehézipari Konyv —és Folyéiratkiadé Vallalat,
Budapest, 1953, pp 218-220 )
M. ALONSO-E.J.FINN: Physique Générale II., InterEditions, Paris, 1986, ISBN 2-7296-0136-
8, pp445-447) )
Dr. GRUBER dJ.-Ifj. SZENTMARTONY T: Gdzdinamika, Tankonyvkiadé, Budapest, 1952, pp
90-91
Dr. ABRAHAM Gy.: Optika; Panem Kft kiadé Budapest, 1997; ISBN 963 545 144 X; p 26,29,
286, 292,

L. EULER: Foundations of Differential Calculus, Springer Verlag, New-York, 2000, p116
Prof.rer.nat.habil. W. BRUNNER: Wissenspeicher Lasertechnik, VEB Fachbuchverlag Leipzig,
1982, seite:28-29,

10. M. E. THOMAS, R. I. JOSEPH: Astronomical refraction, (URL:

http://techdigest.jhuapl.edu/TD/td1703/thomas.pdf) (2012. nov. 4.)

11. Ch. HIRT, S. GUILLAMUE: Monitoring of the refraction coefficient in the lower atmosphere

using a controlled setup of simultaneous reciprocal vertical angle measurements, URL:
http://espace.library.curtin.edu.au/webclient/StreamGate?folder_i1d=0&dvs=1352203644200~1
9&usePid1=true&usePid2=true) , (2012. nov. 4.)

23



Eszik lldiké - Horvath Janos - Szogi Titanilla - Miiller Géza, Penke Botond - Szegedi Viktor: A
szorongas epigenetikai korrelacidja
(MTA Szegedi Biolégiai Kutatokozpont Biokémiai Intézet)

Absztrakt:

A tulzott szorongds pszicholdgiai betegség, amely a félelmi rendszer maladaptiv, azaz rosszul
alkalmazkodé mikodéseként definialhaté. A felnétt magyar populacié 25%-a érintett a szorongés
valamilyen formajaban. A generalizalt szorongdsos koérkép kialakuldsanak oka lehet a félelmi
rendszer rossz alkalmazkodasa, mely soran artalmatlan ingerekhez kellemetlen asszociaciék
tarsulnak. A rosszul lezajlott tanulasi folyamat hatterében epigenetikai valtozasok allhatnak,
melyek a DNS szekvencia médositasa nélkiil okoznak hosszantartd génexpressziés valtozasokat.
A legtobbet kutatott epigenetikai valtozas a hiszton-fehérjék acetilacids szintjének médosulasa.
Kisérletiinkben a szorongéssal Osszefliggd hiszton-acetilaciés szintet vizsgalunk Western-blot
analizissel két beltenyésztett egértorzson, melyek eltérd szorongasi szintet mutatnak egy sor,
viselkedési teszten (AX, szorongd és nAX, nem szorongé torzs). A vizsgalt agyteriiletek kozil a
szorongéssal Osszefliggld ventralis hippocampusban tapasztaltuk a legnagyobb kiilonbséget a
H4K12 acetilacids szintben, ahol a nAX térzsben szignifikdnsan kevesebb acetilalt hiszton volt. A
klinikailag hatékony szorongasoldd, a buspiron a nAX torzsben a ventralis hippocampusbeli Ac-
H4K12 szintet ndvelte, mig az AX torzs esetén a prefrontalis kéregben okozott acetil-szint
novekedést. Ezek az adatok alatamasztjak az epigenetikai valtozasok jelentGségét a pszichiatriai
koérképek kialakulasaban.

Kulcsszavak: egér modell, szorongds, hippocampus, prefrontdlis kéreg, hiszton-acetilacid,
buspiron

Bevezetés / irodalmi attekintés

1. Szorongas

Az élet minden teriiletén taldlunk stresszhez vezetd élményeket, melyek nemcsak akut, de
krénikus stresszhez is vezethetnek, mély depressziét, vagy mas pszichiatriai rendellenességet
kivaltva. A kérnyezeti tényezdk akarcsak a genetikai, epigenetikai, valamint az idegi folyamatok,
szabalyozhatjak a stresszhez valé alkalmazkodast [1].

A szorongas az egyik alapvetd érzelmi tipusunk, azonban ttlzott kifejez8dése szamos szorongasos
korképhez vezethet. A félelmi reakcidkban kiemelt szerepet jatszik a ventralis hippocampus —
medialis prefrontalis kéreg — amygdala kér, melyben a hippocampus kozvetiti a kontextudlis
informaciét, mig a prefrontalis kéreg hatarozza meg, hogy averziv-e a kérnyezet (gatekeeper) [2].
A kozelmultban igazoltak, hogy a ventralis hippocampus, és nem a dorsalis hippocampus, felelGs
a normalis mértékd szorongas-kapcsolatos magatartasért [3]. A dorsalis hippocampus kozvetiti a
térbeli, mig a ventralis az emocionalis informaciot.

A szorongasos kérképek okaként a rosszul rogzilt félelmi tanulast (maladaptive fear learning)
emelhetjik ki, melynek hatdsara artalmatlan ingerek is félelmi reakcidkat valtanak ki [4]. Az
ilyen hosszantart6 viselkedésbeli valtozasok és memoérianyomok legaldbb részben epigenetikailag
szabalyozottak. Az epigenetikai szabalyzas egyik f6 mechanizmusa a hiszton fehérjék acetilacids-
szintjének szabalyzasa hiszton-acetiltranszferazokon (HAT) és hiszton deacetilazokon (HDAC)
keresztil.

A Kkisérleti allatok szorongasi szintjének vizsgéalatara kiilonboz6 tesztek léteznek. Ezek kozil a
kutatécsoportunk altal is hasznalt médszert ismertetem a kévetkezd pontban.

1.1 Emelt keresztpall6 teszt (Elevated Plus Maze, EPM)

Az emelt keresztpallé teszt a rdgesdlok velesziiletett félelmi explordciés konfliktus-modellje. Az
appardtus kb. 50-80 cm magas dllvanyon helyezkedik el. A centrdlis zondbdl két magasitott falu
pallo, illetve két nyitott kar dgazik el. A ragcesalok a zdart karban nagyobb biztonsagban érzik
magukat, mint a nyitott karban, de ha a szorongdsi szintjiik normalis, idével megnd az explordcios
kivdncsisdguk és tobb id6t fognak eltolteni a nyilt térben (1. dbra) [5].
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1. dbra: Az emelt keresztpallo appardtus 2. abra: Viselkedési paraméterek szorongé (AX) és
sematikus dbrdja: a centrdlis zéndbsl két nem-szorongo6 (nAX) egereknél emelt keres'ztpallé
magasitott falii palld, illetve két nyitott kar teszt esetén. A: Z“Vyz’toft l?({" bfan tOlt?tt 1d6; B:
dgazik el. A régesdlok a zart karban nagyobb nyitott karba torténd kilépések szama,; C: az
biztonsdgban érzik magukat, mint a nyitott oOsszes kilépések szama,; D: zdrt karba térténd

karban. De, ha a szorongdsi szintjiik belépések szama. **p<0,01 [6].
normdalis, idével megné az explordcids

kivdncsisdguk és tobb idét fognak eltolteni a

nyilt térben [5].

A teszt soran kiilonbo6z6 valtozokat regisztralnak (2. 4bra), Ggymint:
- a kozépre 1épések szamat,
- a zart karba torténd belépések szamat,
- a nyilt karba torténd kitekintések szamat,
- milyen hosszu ideg tartézkodik az allat a zart karban,
- milyen hosszu ideig tartézkodik a centralis zénaban.

1.2 Epigenetikai médositasok: hiszton moédositasok

A DNS a kromatinban helyezkedik el. A kromatin szervezddése tobb 1épcsds folyamaton keresztiil
torténik. ElGszor a DNS két szala kettds hélix szerkezetet vesz fel, mely a hiszton fehérjékre
tekeredve nukleoszomakat formal. A nukleoszémak fiizérszerlien ismétlddnek szakaszonként, és
szabalyosan Osszetomorodve alkotjak a kromatin szalat. A kromoszéma mikodésétsl fliggden a
kromatin szél feltekeredésével, hurkolédasaval tovabbi kondenzalédds érhets el (3. 4abra).
Szerkezete dinamikusan valtozik az egyedfejlédés és differencialédas alatt. Fontos szerepet tolt
be a gének kifejez6désében, és a DNS megkettdz6désében, a replikiciéban is [7].

Az ugynevezett eukromatinban a hiszton fehérjék nem koétddnek szorosan a DNS-hez, ez 4ltal
biztositva laza, nyitott szerkezetet, melyen sokféle molekula, fehérje hozzaférést nyerhet a DNS
megfelel§ (szabalyozé, kédold) régidihoz. A génexpresszié aktiv, szinte folyamatos az mRNS
atiras. Ezzel szemben a jobban kondenzildédott rendezidott, zart szerkezetd heterokromatin
inaktiv. A DNS-t koriilvevd hiszton fehérjék szoros kapcsolata miatt az RNS polimeraz (DNS-r6l
RNS atirast végzd) enzim nem fér hozza a DNS-hez. A gének expresszidjanak ezért fontos
szabalyoz6ja a kromatinszerkezet, melynek megvaltozasa sziikséges az expresszi6 hosszu tava
valtozasahoz [7].

A hisztonok olyan kisméretd fehérjemolekuldk, melyek jellegzetessége, hogy pozitiv toltésd
aminosavakban (arginin, hisztidin, lizin) gazdagok. A hiszton fehérjéknek 5 tipusa ismert: H1;
H2A; H2B; H3 és a H4 hisztonok, amelyek koziul a H1-es hiszton kivételével mindegyik tipus
részt vesz a 147 bp hosszi DNS szerkezeti alapegységének, a nukleoszémanak a kialakitasaban
(4. 4bra). Ezeket a nukleoszémalis hisztonokat acetilaljak, metilaljak, (stb.) az epigenetikai
moédosité enzimek, melyek a DNS metilacidval egyiitt alkotjak az epigenetikai kéd nagy részét [8].
Ez minden sejt esetében elvileg egyedi lehet, ami f6leg az idegsejtek esetében valik érdekessé.

Az eltér6 hiszton modositasok egyuttmikods, vagy ellentétes kolesonhatast gyakorolnak a
kromatinhoz kot6dé fehérjékkel, amivel a transzkripcionalisan aktiv vagy csendes allapotok kozti
dinamikus atmeneteket szabalyozzak és szerepet jatszanak a DNS megkett6z6désében, a DNS
hibak javitasaban és a mitbzisban is [9]. A hisztonok pozitiv toltésd lizin oldallancai a DNS
negativ toltésd foszfat csoportjaihoz szorosan kapcsolédnak. Az aktiv géneknél vagy
promoétereiknél a hisztonok - f6ként a H3 és H4 - nagyon acetildltak. Acetilacidjuk soran a nettd
toltéseik semlegesitédnek, és a nukleoszéomalis ,gyongyfuzér” becsomagoltsdga csokken, ily
médon a DNS hozzaférhetd lesz a transzkripciés faktorok szamara. Ezaltal a hiszton acetilacio,
mint a kromoszémakon taldlhaté epigenetikai jel, a transzkripcidra valé alkalmassagot jeldli.
Deacetilacidjukkal ellentétes folyamat jatszodik le, a transzkripcid gatlodik, és a kinyald hiszton
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végek represszor fehérjéket kotnek meg [10]. Egyes esetekben a DNS metilacié és a hiszton
deacetilaci6 egyidejlleg eredményezi a géncsondesitést [11].

A kromatin szerkezet dinamikus atmeneteit a kapcsoldddé nem-hiszton tipust kromoszdémalis
fehérjék biztositjak. Koziluk kiemelkedd fontossagtiak a ,hiszton kédot” elGallité és azt leolvasé
fehérjék, mint példaul a hiszton acetiltranszferaz (HAT) és a hiszton-deacetilaz (HDAC) enzimek,
melyek kozosen egyuttmiikodve hatarozzak meg az altalanos genom szintd hiszton acetilaltsagi

allapotot. Ezaltal a transzkripcids allapotok kozotti kozponti kapesoldként miikodnek [12].

: . 3. abra: A kromatin szervezédése és a nukleoszoma szerkezeti felépitésének

D ST === hialakuldsa. Els6 lépésben kialakul a DNS kettSs hélix szerkezete,
g - mely a hiszton fehérjékre tekeredve nukleoszémdkat formdl. A

ST T nukleoszémak  fiizérszertien ismétiédnek szakaszonként, és
-"—-'-@f_ﬁ&l e szabdlyosan 6sszetomorodve alkotiék a kromatin szdlat. A
EE e L =288 kromoszéma miikodésétdl fiiggden a kromatin szdl feltekeredésével,
S hurkolédasduval tovgbbi kondenzdlédds érheté el. A hiszton

e e R fehérjéknek 5 tipusa ismert: H1; H2A; H2B; H3 és a H4 hisztonok,
amelyek koziil a Hl-es hiszton kivételével mindegyik tipus részt

vesz a 147 bp hosszii DNS szerkezeti alapegységének, a nukleoszémdnak a
kialakitasaban [8].

4. Gbra: A nukleoszoma f6 szerkezete a hisztonokkal, 1.9 A felbontdsban. H2A
(sarga), H2B (lila), H3 (piros) és H4 (z0ld), valamint a DNS kettés helix
szerkezete a centrdlis hiszton oktamer koriil (sziirkéskék). (forrds: PDB 1KX5).
Az agyban torténd génexpresszié valtozas lehet a kulcs az oregedés és a
neurodegenerativ folyamatok kozotti kapcsolatban. A hiszton-acetilacié egy
atmeneti epigenetikus moédosuldas, melyhez rendszerint aktiv génexpresszi6 tarsul, ezaltal
lehet6vé téve a kromatin plaszticitast. Ez utébbi kapcsolatban 4ll a tanulasi folyamatokkal és a
memoriaval a feln6tt agyban.
Ezek a folyamatok még nem teljesen feltérképezettek. Az epigenetikai mechanizmusok, mint a
DNS metilacié és a hiszton acetilacié rendkivil fontosak az emlékezés folyamatdban, mert
hosszutavon megvaltoztatja a génexpressziés mintazatot, kiils6 ingerek hatasara. (5. abra). A
" _ megvaltozott kromatinplaszticitdas és hiszton-acetilacié a
rhrrre.y | kognitiv funkciék hanyatldsdhoz, neurodegenericiéhoz és
neuropszichiatriai kérfolyamatokhoz vezethet [13].

5. dbra: A génexpressziéban résztvevé fobb, ismert hiszton
modifikaciok. (a) A hisztonvégek kiilonbozé poszt-transzldcios
moédositdsokat szenvednek el, mint példdul a foszforildcid,
acetildcio és a metildacio. Ezek a mdédositasok eredményezik a
kiilonbozé6 mintdzatot, azaz a hiszton-kodot, ami a
génexpressziora kihatdssal van. (b) A hiszton-acetildcio a hiszton-acetiltranszferdzok (HAT-ok) és a
hiszton-deaceiltranszferdzok (HDAC-ok) dltal szabdlyozott [13].

Az oregedéssel a memoéria megromlik, azonban ennek pontos mikéntjére még nincs meg a
magyarazat. Egyes kisérletek azt mutatjak, hogy a megvaltozott hippocampalis kromatin
plaszticitas Osszefliggésben allhat ezzel a problémaval. Tanulds alatt az iddsebb egerekben
specifikus deregulacié mutatkozott a H4K12 acetilaciés szintben. Ez azt sugallja, hogy a H4K12
acetilacié deregulalédasa egy korai markere lehet az 6regedést kisérd kognitiv hanyatlasnak (6.
abra) [14].

B
DO © @

»

6. abra: Csokkent tanuldsi funkcié és emlékezés figyelheté meg a 16 =_—
hénapos egereknél, ami korreldl a H4KI12 acetildciés szint -= i
csokkenésével. (A) 8 hénapos egerek hiszton acetildcids szintjét ===
reprezentdlé immunoblot félelmi kondiciondldst kovetben (fear
conditioning, FC). A kontrol egerekkel (c) azonos médon bantak, — g s i:| .
de ezek nem kaptak ldb-sokkoldst. (B) Az (A) dabrdan bemutatott i! qr

Western-blot kiértékelése. (C) Az analizis a (A) pontban leirtakkal ||
egyezik, de itt 16 hénapos egerek voltak az alanyok. (D) (C) dbrdn L
bemutatott Western-blot kiértékelése. (**p<0,01, *p<0,05 a kontroll fiiggvényében) [14].
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2. Célkitiizés
A palyamunkam elkészitése soran a kovetkezG kérdésekre kerestiik a valaszt:
1. Van-e kulénbség az agyi H4K12 acetilaciés szintben a szorongd illetve a nem szorongd
egerek kozott?
2. Milyen hatassal van a H4K12 acetilacifs szintre a szorongdasolddoval torténd kezelés?

3. Anyagok és modszerek

3.1 Kisérleti allatok és tartasi koriilményeik

Az EGIS volt allathaz vezetGje, dr. Miiller Géza 4ltal kitenyésztett hiperszorongé egerek jelentGs
szorongdst mutatnak emelt-keresztpallé tesztben, nyilt porond tesztben, és fény-sotét kamra
tesztben, j6 modellként szolgalhatnak a generalizalt szorongasos zavar (GAD) vizsgalatahoz.
Kisérleteinkben 3 hoénapos, beltenyésztett, him egereket hasznaltunk. Az allatok egy erre
kialakitott, klimatizalt allathazban (a hé6mérséklet 22 + 1 °C, a relativ paratartalom 65-70 %-0s)
voltak, ahol kulon ketrecekben helyeztik el az allatokat. A természetes napszaknak megfeleld
mesterséges megvilagitast alkalmaztunk, 12 6ra sotét és 12 6ra vilagos peridédust biztositottunk.
A vildgos periddus reggel 7 drakor kezdédott. Az allatok tapot és csapvizet ad [libitum
fogyaszthattak. Az allatok tartdsanal és a kisérletek soran az Aallatetikai kdédex szabalyait
betartva jartunk el (European Community Council Directive - 1986. November 24. 86-609-EEC).

3.2 A szorongasos allapot meghatarozasa
Az emelt keresztpallé teszttel megmutathatd, hogy egyértelmd kiilonbség van nAX és AX
fenotipusok kozott. Az egerek exploraciés viselkedését tanulmanyozva regisztraltuk a nyitott
karban, illetve a zart karban eltoltott idéket.

3.3 Buspiron
Jelen dolgozatban a buspiron szorongasold6 hatdsat tanulmanyoztuk. A buspiron egy nem
benzodiazepin, azaspirodekandion szarmazék, melyet a humén klinikumban is hasznalnak, a
szorongésos zavarok kezelésére (7. abra).

O<:§ VAR ; \ 7. abra: 8-[4-(4-pirimidin-2-ilpiperazin-1-il)butil]-8-
“_\\_/_"\ f“4< :> . azaspiro[4.5]dekan-7,9-dion o ) )
=" A buspiron az 5-HT-1a receptorok parcidlis agonistaja,
o szorongédsoldé és antidepresszans tulajdonsigokkal
rendelkezik. Anxiolitikus hatasat f6leg a szerotonerg rendszer modulalasaval fejti ki. ElsGsorban
generalizalt szorongésos allapotokban alkalmazzak, hatasa lassan alakul ki, ezért nem alkalmas
akut szorongisos rohamok kezelésére. Elénye a benzodiazepinekkel szemben, hogy nincs
hipnotikus és izomrelaxans hatdsa, nem okoz motoros és kognitiv teljesitménycsokkenést.
Alkalmazasa soran nem alakul ki sem tolerancia, sem dependencia, elhagyasakor nincsenek
megvonasi tunetek [15].
Az egereket 2 hoénapos koruktdl kezdve kezeltik 5-HT-1a receptor parcidlis agonistaval, azaz
buspironnal 1 hénapon keresztil 2,5 mg/testtomeg kg koncentraciéban, melyet minden nap
intraperitonealis (i.p.) injekciéban kaptak meg.

3.4 Hiszton extrakcio

A hiszton extrakciét agyszovetbll készitettiik. Az egereket dekapitulaltuk, mikrodisszekeiét
végeztink és a ventralis hippocampust, a dorsalis hippocampust, illetve a prefrontalis kérget
kulon valasztva azonnal lefagyasztottuk a mintakat (8. abra).

Anatémiai lokalizdcio:
sz &) 8. abra: Az dltalunk vizsgadlt agyrégiok anatémiai elhelyezkedése.
Az immunoblothoz a lizatumokat a kévetkez6képpen preparaltuk:
Az agyszovetekb6l homogenizal6 pufferrel izolaltuk a hisztonokat (50
mM Tris- HCIL, 150 mM NaCl, 2 mM EDTA, 1 % TritonX-100; PMSF;
Na-Butirat), majd 4°C-on inkubaltuk, 15 percig centrifugalas eldtt,
mely 2,000 r.p.m. (400 g) fordulaton toértént 10 percig. TX pufferben térténé mosasi fazis utan a
pelletet 0,2 M s6savban oldottuk fel, majd éjszakan at 4°C-on, rotatoron hagytuk inkubalédni.
Maésnap 10,000 r.p.m-en (9,300 g) centrifugdltuk a mintakat 10 percig. A feltluszét ezt kévetben
egy Uj cs6be pipettaztuk, és -80 °C-on taroltuk felhasznalasig.

hippocampls

T Veirlis

PrecTmsilis Livcey
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3.5 SDS-PAGE és Western-blot hibridizacié

A Western-blot, vagy mas néven immunoblot segitségével, specifikus elsddleges antitest
felhasznalasaval detektalni tudjuk az altalunk keresett fehérjéknek a kiilonb6z6 mintakban
jelenlevd relativ mennyiségét (9. 4bra).

9. abra: A Western-blot hibridizdcio soran alkalmazott indirekt jelolés

% sematikus abrdja.

S A Western-blot modszer réoviden:
‘Az SDS-PAGE gél elektroforézis a legszélesebb korben elterjedt fehérje
elvalasztasi technika. Az SDS egy anionos detergens, amely a fehérjék

sl wics els6dleges szerkezetének megbontasa nélkiil képes komplexet alkotni

R barmilyen méretd és toltésd polipeptid lanccal. Az elektroforézis soran a

. | . fehérjéket egy térhaldés szerkezetli gélben, poliakrilamid gélben

ﬁ vandoroltatjuk elektromos aram segitségével, amely mint egy

4 — molekulaméret-szir6ként funkcional. Ez a hatds a gél atlagos
P i pérusméretétdl fiigg.

A szétvalasztott fehérjéket PVDF membranra transzferaljuk, ezt nevezziik ,blottolasnak”.
Legelterjedtebb az elektroforetikus transzfer, mely soran elektromos aram segitségével a gélben
1év6 fehérjéket mobilizaljuk a gélb6l a membranra, amely nem specifikus hidroféb kotéssel
megkoti a fehérjéket. Mivel a membran nagy hatékonysdggal megkét minden fehérjét, ezért a
mintdban 1évé fehérjék 4ltal szabadon hagyott membran feltletet le kell fedniink, hogy a
kés6bbiekben ne kosse meg a kimutatashoz hasznélni kivant fehérje természetd antitesteket,
illetve hogy csokkentsiik az egyéb aspecifikus kotGdéseket. Ezt nevezzik blokkolasnak. Kévetkezd
1épés a jelolés, mely indirekt antigén-antitest kot6dési reakcién alapulé modszer, mivel nagy az
érzékenysége és valtozatos jelolési megoldasokat tesz lehet6vé. A detektalas soran masodlagos
antitesthez kotiink olyan enzimet, mely a szubsztratjaval reakciéba lépve kemilumineszenciat
eredményez [16].

A kisérlet menete:

A fehérje koncentracibkat NanoDrop ND-1000 UV-Vis spektrofotométerrel (NanoDrop
Technologies) mértiik le. Kétszeres fehérje mintapuffert (végkoncentraciok: 2560 mM Tris-HCI pH
6,8%; 4% SDS; 20% glicerol; 10% 2-merkaptoetanol; 0,04% bréomfenolkék) adtunk mindegyik
mintahoz. Mindegyik mintabdl 15 pg fehérjét vittiink fel és futtattunk meg az 5% akrilamid
koncentrald gélen és 15% akrilamid szeparalé gélen. A fehérje gélt ezt kovetSen polivinilidén-
difluorid (PVDF) membranra blottoltuk.

Hibridizal4s, azaz a keresett fehérjék specifikus jelolése és detektalasa:

A membrant tejpor 5%-os 1*PBS oldataval blokkoltuk szobah&mérsékleten 1 6ran keresztul. Az
altalunk keresett fehérjéket specifikus antitestek felhasznalasaval jeloltik. Az Ac-H4K12
antitestet (Millipore, 1:5000) az acetilaltsag mértékének megallapitasara, a H3 antitestet
(Abcam, 1:5000) pedig, mint viszonyitdsi paramétert alkalmaztuk, hogy normalizalhassuk, és ez
altal Ossze tudjuk hasonlitani az egyes mintakbdl szarmaztatott értékeket. Mivel a H3
ugyanakkora aranyban talalhat6 a nukleoszémaban, mint a H4, ezért hasznalhatjuk fel ezeket,
az egymashoz képesti arany meghatarozasdhoz. A hibridizaciot éjszakan at, 4 °C-on végztik. A
membrant ezt kévetéen 1*PBS-T (0,1% Tween) oldattal mostuk hidromszor 5 percig. Méasodlagos
antitestként 1:5000-es higitasban goat anti-rabbit, HRP enzimmel konjugalt IgG-t alkalmaztunk,
melyet tejpor 5%-0s 1*PBS oldatdban készitettink el. A masodlagos ellenanyaggal val egy 6ras
inkubalast kévetGen a membrant haromszor mostuk. Immunoblot reagens (Lumi-Light Western
Blotting Substrate, Roche) segitségével hivtuk el6 a jeleket a membranunkrél, ,,ChemiDoc™
XRS+ System with Image Lab™ Software”-t alkalmazva.

4. Kisérleti eredmények

4.1 Kezelés nélkiili szorongo és nem-szorongoé egerek acetilacios szintje a H4K12
helyen

Kisérleteink megkezdésekor elGszor arra voltunk kivancsiak, hogy alapvetfen van-e kilonbség a
szorongd és a nem-szorongé egértorzs kozott. Ennek felderitése érdekében elsG 1épésként e két
torzsbbl szarmazé mintakat preparaltunk és vittink fel a SDS poliakrilamid gélinkre. A
Western-blot hibridizaciét teljes H3 és Ac-H4K12 tartalmu tejpor 5%-os 1*PBS oldataval
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végeztiik. A legmegfelel6bb koncentraciénak mindkét antitest esetén az 1:5000 aranyu higitas

mutatkozott (10. 4bra).

10. aébra: Reprezentativ Western-blot a nAX és AX egerek ventrdlis

hippocampusdban (vhipp), dorsdlis hippocampusdban (dhipp) == == "': - — .-

és prefrontdlis kérgében (pfc) a H4KI2 acetildciés Szint . . wx  ax sax ax

meghatdrozdsdra, a teljes H3-hoz viszonyitva. Fbngee B B i 58

A membranunkon az egyes oszlopokban a savok kiilénb6zé

teruletlek. Az egyes savok terilete aranyos a savot alkoté molekuldk mennyiségével. A futtatés

soran fellépd torzulasok korrekcidjat Re (relativ front) kalibraldssal kiiszobolhetjik ki. Az Re-érték

egy 0,0 és 1,0 kozé esG valds szam, mely kifejezi a sav 4ltal megtett tavolsagot a futtatas soran. A

gélek intenzitasat kvantifikaltuk, és a relativ intenzitds adatokbdél meghataroztuk az egyes

oszlopokban a kapott két sav, a H3 és az Ac-H4K12 egymaéashoz képesti aranyat.

A nAX és AX torzsek ugyanazon agyrészeinek Ac-H4K12 szintjét tanulméanyoztuk.

A kiértékelését kovetGen azt kaptuk eredményiil, hogy a harom, altalunk vizsgalt agyrégié kozil

a ventralis hippocampus H4K12 acetilaciés szintjében van nagyobb eltérés, az AX egerek

acetilaciés szintje magasabb. Ugyanakkor érdemes megjegyezni, a dorsilis hippocampus és a

prefrontalis kéreg Ac-H4K12 szintje k6zott nem talaltunk jelentds kiilonbséget.

Az egyes Western-blot analizis eredményeit tabldzatban Gsszesitettiik és statisztikai analizisnek

vetettik ala. A 11. dbra az igy kapott adatokat mutatja a szorongd és nem szorongd egértérzsben

Az értékelés soran 100 %-nak vettiik a nAX ventralis hippocampusban mért értékeket, és ehhez
— viszonyitottuk a tobbi agyrégié relativ Ac-H4K12 szintjeinek adatait.

H3

_ 11. abra: H4K12 acetildcié kiilonbség. AX (szorongd) és nAX (nem-
H{fH—r Wgly  szorongé) dllatok hiszton-acetildciés vizsgdlata (Ac-H4KI12). Az

o-HAK T %

értékelés soran a nAX egyedek ventralis hippocampusdiban mért
értékeket vettiik 100 %-nak. Mivel jelen esetben a teljes H3 és az Ac-
H4K12 aranyardél van szo, ezért acetildcio-szint novekedés hatasdra az
ardnyszdam kisebb lesz. p<0,05; Student t-teszt; n=7, hibasdvok az dtlag
standardhibdjat (SEM) jelzik.

H3 [ A4

4.2 Szorongasoldéval torténoé kezelés hatasa az acetilaciés szintre szorongo és
nem szorongo egerekben
A klinikumban hatékony szorongascsékkent§ hatéanyagot, a buspiront alkalmaztuk a szorongéas
- csokkentésére. A szorongasoldé hatasanak vizsgalatara ebben az
esetben is végeztiink emelt keresztpalld tesztet, valamint

: Western-blot analizist
u 12. @ébra: Szorongdsoldoé buspironnal (Bus) kezelt AX (szorongd) és
nAX (nem-szorongd) egerek EPM vizsgdlata. n=10, p<0,05, Student
t-teszt, a hibasdvok az dtlag standardhibdjat (SEM) jelzik.

Az EPM-ben lathatéva valt a buspiron szorongésoldé hatdsa az AX
allatokban, de az eredetileg nAX egereknél szorongast idézett el§

\ﬁluil Karokban 1t

AX AXs+Bus nAX nAX+Bus

(12. abra).
Az emelt keresztpall6 teszt utan érdeklédéssel vartuk a Western-blot eredményét (13. 4bra).

13. dbra: Reprezentativ Western-blot kép. AX (S20rongo) €5 eemws.. weoo e voe.. smen
nAX (nem-szorongdé) egyedek agyrégicinak H4K12 acetildciés === - M e e W

nAX TAX AX AX AN AX  AK  AX

szint vizsgdlata kezeletlen kontroll és buspironnal (Bus) i @il & & % S5 4.4 ¥ &

kezelt egerek esetén. T
analizisnek vetettik ala és az eredményeket diagramba foglaltuk.
Az értékelés sordan a nAX egyedek ventralis hippocampusaban
- w‘ :,;“ 5 ﬁ, e mért értékeket vettitk 100 %-nak, és ehhez viszonyitottuk a tGbbi
e 7 agyrégi6 relativ Ac-H4K12 szintjeinek adatait (14. 4bra).

Az egyes savok intenzitdsat hasonléképpen kvantifikaltuk, mint
ahogy azt a 4.1.-es pontban ismertettem, azaz meghataroztuk az
egyes oszlopokban a két fehérje-sav, (H3 és az Ac-H4K12)
egymashoz képesti aranyat. A kapott értékeket statisztikai

14. d@bra: A Western-blot eredmények statisztikai kiértékelése. Megfigyelheté a buspiron (BUS)
hatdsa a nAX térzs ventrdlis hippocampusdra és az AX torzs prefrontdlis kéreg régidjara gyakorolt
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acetil-szint novekedésben. Az értékelés soran a nAX egyedek ventrdalis hippocampusaban mért
értékeket vettiik 100 %-nak. p<0,05; Student t-teszt; n=8, hibasdvok az dtlag standardhibdjat
(SEM) jelzik.

A krénikus kezelés hatdsara a buspiron a nAX egerekben a ventralis hippocampusban, mig AX
egerekben a prefrontdlis kéregben novelte az acetildciés-szintet jelentds mértékben. Erdekes
tény, hogy ez a hatas olyan helyen mutatkozott, amely a térbeli informéacidk feldolgozasaért
felelGs régidkkal van 6sszefliggésben.

A buspiron terapia nAx allatoknal a dorsalis hippocampusban nem fejtett ki hatast a kontrollhoz
képest, a prefrontalis kéregben - a ventralis hippocampusnal tapasztaltakhoz képest - egy sokkal
kisebb szintl acetilaciés-szint névekedés figyelhetd meg.

Szorong6 egyedekben nem volt hatdssal a ventralis hippocampusra az anxiolitikum. A dorsalis
hippocampusban kismértékl acetilacidés-szint névekedés észlelhetd.

Ezeket az eredményeket figyelembe véve megallapithatd, hogy a krénikus buspiron kezelés kihat
a H4K12 acetil4cids szint megvaltozasara.

Természetesen megjegyzends, hogy a jelen dolgozatban bemutatott eredmények és hatdsok
messze nem nyUjtanak globalis képet az epigenom valtozasardl, hiszen, mint arrdl a bevezetdben
is mar sz6 esett, sokkal tobb féle lehetdség kindlkozik az epigenetikai mintédzat
Latprogramozasara”.

5. Diszkusszio

Kisérleteinkkel igazoltuk, hogy alapveten van kilénbség az AX torzs és az nAX torzs kozott. A
Western-blot-os vizsgdlataink megmutattak, hogy a H4K12 acetildciés szintje a ventralis
hippocampusban tér el leginkdabb a két torzsben, mégpedig az AX szintje magasabb. Erdekes,
hogy nem taldltunk jelentds kiilonbséget a dorsilis hippocampus és a prefrontalis kéreg Ac-
H4K12 szintje kozott. Ezek az eredmények alatadmasztjak a ventralis hippocampus szerepét a
szorongésos viselkedés kialakitasaban [2, 3].

A Kklinikailag hatékony szorongasoldd, a buspiron, kréonikus kezelést kiévetSen csokkentette a
szorongést az AX, mig novelte a nAX 4llatokban az emelt keresztpalld teszt szerint. A szerotonin
rendszer tulzott milikodése agressziét és szorongast valthat ki. Az AX allatokban viszont az
alulmikodd 5-HT rendszer idézi el a szorongast, melyet mérsékel egy 5-HT agonista, jelen
esetben a buspiron [17].

Eredményeink szerint a buspiron kettds hatdsa korreldl a szorongasért felelGs agyi teriiletek
H4K12 acetilaciés szintjének valtozasaval. Az AX egerekben a buspiron a prefrontalis kéregben
novelte az Ac-hiszton szintet, mig a nAX allatokban a ventralis hippocampusban figyelhetd meg
Ac-szint novekedés. Természetesen a jelen eredmények messze nem nyujtanak teljes képet az
epigenom valtozasarél, de mindenképpen emlitésre méltd, hogy a két, szorongassal 6sszefliggd
agyi teruletben tortént epigenetikai valtozas, mig a dorsalis hippocampusban, mely inkabb a
térbeli informécidkat dolgozza fel, nem volt hatdsa a buspironnak.

Az epigenetikai valtozasok hatasanak vizsgalata a kognitiv funkcidkra és az éregedésre az utébbi
években a kutatdsok homlokterében all. Eredményeink aldtdmasztjak a hiszton-acetilacids
valtozasok jelent8ségét a szorongas kialakulasaban.
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Aliczki Mané: Az endokannabinoid jelatvitel szerepe a kérnyezeti valtozasokra adott magatartasi
valaszreakcidk szabalyozasaban
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Osszefoglalas

Az endokannabinoid jelatvitel emocionalis magatartasra kifejtett hatasaival kapcsolatos
ismeretek rendkiviil ellentmondédsosak, a kannabinoidok a magatartast eltér6 koérnyezeti
korulmények kozott eltéréd mdédon moduldljak. Jelen tanulmanyunkban a kérdéskort egy 1j
megkozelitésben vizsgalva kimutattuk, hogy a fokozott endokannabinoid jelatvitel nem
specifikusan szabalyoz egyes magatartdsformakat, hanem a koérnyezet valtozasaival szemben
mutatott valaszok intenzitasat tompitja. Tovabba kimutattuk, hogy a tompult valaszreakcidk az
an. megkizdési stratégidkban bekovetkezd mintazatvaltozasokkal magyarazhatok, a megnovelt
endokannabinoid aktivitds hatdsara az egyedek nagyobb aranyban kiizdenek meg a koérnyzetet
kihivasaival egy belsSleg vezérelt aktiv stratégia, mint a kérnyezeti valtozasokra reagal6 passziv
stratégia szerint. Kimutattuk emmellett, hogy a kannabinoid rendszer befolyasolja a stressz-
tengely bazalis mlkodését is, ezaltal az eltér6 korilmények kozott eltérd mértékben aktivalodo
stressz-tengelyre Kkifejtett hatdsan kersztiill masodlagosan befolyasolja a magatartast. Ezen
eredmények ravilagithatnak az endokannabinoid jelatvitel altalanos funkcidjara a magatartas
szabalyozasaban, és akar Uj irdanyt is mutathatnak egyes pszichiatriai zavarok terapids
lehet6ségeihez is.

Bevezetés

Szamos korabbi tanulmany szerint az endokannabinoid jelatvitel fontos szerepet tolt be
az emocionalis magatartasformak széles korének szabalyozasaban. Az endokannabinoid jelatvitel
CB: kannabinoid receptor (CB1R) agonistakkal valé fokozasa szorongésoldé és antidepresszans
hatast fejtett ki human és laboratériumi allatmodellekben egyarantd-6). Emmellett a kannabinoid
aktivitas csokkentése tobb esetben szorongasnovel§ hatéast fejtett ki@ 6 7. Ugyanakkor a fenti
hatasok nagy része csak specifikus kisérleti koriilmények kozott volt lathato® 79, Az emébcidkra
gyakorolt ellentmondé hatasok, illetve egyéb mellékhatasok, mint pl. a pszichézis, panik vagy az
addikci6 kialakuldsanak lehetdsége0-12) egyel6re meggatolta a kannabinoid kezelések
alkalmazasat a szorongdasos zavarok és a depresszid terapiajaban.

Az endokannabinoid jelatvitel fokozasara hasznalt lehet6ségek kozil az utébbi idében
egyre inkabb el6térbe kertlt a rendszer indirekt stimuldldsa az endokannabinoidokat lebontd
enzimek gatlasan keresztiil13-15, Mivel az endokannabinoidok csak akkor szintetizalédnak, ha
leadasra is keriilnek a neuronbdl (Un. ,,on-demand” szintézis), a metabolizmusuk inhibicidja csak
azokon az agyteriileteken serkenti a jeltavitelt, ahol az amugy is éppen zajlik, mig a CB:R-ok
agonistakkal valé aktivalasa mindenhol jelatvitelt induk&l, ahol a receptor expresszalddik, a
metabolizmus gatlasa tehat specifikusabb vizsgdlatokat tesz lehet6vé. Az egyik f§
endokannabinoidot, az anandamidot (AEA) bonté enzim, a zsirsavamid-hidrolaz (fatty acid amide
hydrolase, FAAH) gatlasa tobb modellben (megemelt keresztpall, 0-palld, fény-sotét doboz,
Vogel-konfliktus teszt) is szorongdsoldd hatdssal birt®, 12, 13, 16-18) emellett antidepresszans hatast
is kifejtett a kronikus enyhe stressz modellben és a kényszeritett Gszas tesztben(5 16,19 A masik
endokannabinoid, a 2-arachidonoilglicerol (2-AG) bontdéenzimének, a monoacilglicerol-lipaznak
(MAGL) hatékony, szelektiv gatlasara, csak az elmult években nyilt lehetGség a JZL184 nevd
agens kifejlesztésével@9, Habar kijelenthetd, hogy a MAGL inhibicié befolyasolja az emocionalis
magatartasformakat, az err6l rendelkezésre allé informacié kevés és ellentmondé. Bizonyitottan
csokkenti a vegytilet a lokomotoros aktivitast tobb tanulmanyaban 1s20-23), azonban ezt egyes mas
laborok nem tudtdk reprodukalni eltéré vizsgdlati korilmények kozott2426), Hasonléan
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ellentmondasosak az eddigi eredmények a JZL184 szorongésoldd hatasardl is, melyet tobben is
kimutattak@4 25, azonban egyes esetekben ezek a hatdsok csak erfsen averziv korulmények
kozott jelentkeztek@). A hatdsok kapcsan meglepd még az a tény is, hogy mig a hidrolizisgatléval
torténd kezelés utdn mar 30 perccel jelent6s 2-AG-beli novekedés lathaté az agyban®0),
magatartasi hatasokat a kezelés utan csak kb. 120 perccel irtak le eddig®0-22. 25 feltételezhetd
tehat, hogy a MAGL gatlasanak gyorsan kialakul6 biokémiai hatdsai utan a magatartasi hatasok
kés6bb alakulnak ki.

A kannabinoidok magatartdsi hatdsainak erds kontextusfiiggése alapjan feltételezhetjik,
hogy az endokannabinoid jelatvitel nem specifikusan befolydsolja az egyes magatartasformakat,
hanem azt szabdlyozza, hogy a kornyezeti koriilményekben bekovetkezd valtozasok miként
befolyasoljak a magatartast. Ha ez a feltételezés igaz, a kannabinoidok akar az in. megkiizdési
stratégiakra®’ 29 is hatast gyakorolhatnak. Az aktiv és a passziv megkiizdési stratégiak disztinkt
fenotipusok, amelyeket az egyedek mutatnak a kornyezet kihivasaival valé megkuzdéskor. Az
aktiv stratégia esetében a magatartas beliils6 motivacidk, rutin altal vezérelt, probléma-orientélt,
mig a passziv stratégiat a kornyezet stimulusaira adott valaszok vezérlik, és leginkabb az
inaktivitas, az elkeriild magatartas jellemzd ra. Ezek a fenotipusok idében konzisztens médon,
alapvetfen jellemzGek az adott egyedre. Az endokannabinoidok potencidlisan szabalyozhatjak a
megklzdési stratégidkat amiatt is, mert averziv kornyezeti ingerek hatasara on-demand
szintetizalédnak@9 30 illetve egy visszacsatolé mechanizmuson kersztil csokkentik a kihivasok
altal elGidézett neuronaktivaciot®L 32),

Emmellett, mivel a kannabinoidok bizonyitottan befolyasoljak a hipotalamusz-hipofizis-
mellékvesekéreg tengely (HPA-tengely) mlikodését®3. 39, és a kannabinoid rendszer magatartasi
hatasai tobb esetben a kornyezet averzivitasatol fiiggenek, elképzelhetd, hogy a kannabinoidok a
HPA-tengely eltér6 kornyezeti korulmények kozott eltérd médon vald aktivalédasara fejtenek ki
hatéast, és a magatartast igy masodlagos médon befolyasoljak.

Jelen munkankban a kannabinoidok magatartasi hatdsait ebbd6l a két megkozelitésbél
vizsgaltuk. Metabolizmusgatlassal fokoztuk az AEA, illetve a 2-AG jelatvitelt, majd eltérden
averziv korulmények kozott vizsgaltuk ennek magatartasi hatdsait. Emmellett vizsgaltuk a
fokozott endokannabinoid jelatvitel hatasat a megkiizdési stratégiak mintazatara, illetve a HPA-
tengely aktivitasara és az ehhez kapcsolt magatartdsi hatasokra.

Anyag és Modszerek

Kisérleti alanyok

A kisérleti alanyok 2-3 hénapos, teszt- és drog-naiv him Wistar patkanyok, illetve CD1 és
C57BL/6J egerek voltak (Charles River Laboratories, Budapest). Az allattarté és kisérleti
szobakban a hémérséklet egységesen 23+2°C, a relativ paratartalom 60+10% volt. A fény-sotét
ciklus 12:12 6ras volt, a lampak 07:00-kor kapcsolédtak fel. Viz és ragesalé taplalék ad libitum
elérhet( volt. A patkanyokat 4 egyedbdl 4ll6 csoportokban 45X35%25 ¢cm méretd ketrecekben, mig
az egereket a szocialis tartaskor kialakulé hierarchia kikiiszobolése miatt izolaltan, 15x45x20 cm
méretd ketrecekben tartottuk. A kisérletek az Eurdpai Kozosség Tudomanyos Tanacsanak
eldirdsai szerint (86/609/EEC) és a Kisérleti Orvostudomdnyi Kutatéintézet Allatjéléti
Tandcsanak jovahagyasaval zajlottak le.

Drogok és dozisok

A FAAH inhibitor URB597-et és a MAGL inhibitor JZL.184-et dimetil-szulfoxidban, majd
0,4% metilcellul6zt tartalmazo fizioldégias séooldatban oldottuk f6l igy, hogy a dézisok az URB597
esetében 0, 0.1, illetve 0.3 mg/kg-nak, mig a JZL184 esetében 0, 8, 16 mg/kg-nek adddjanak.
Egerek esetében az allatok 10 ml/kg, mig patkanyok esetében 1 ml/kg térfogatu folyadékot kaptak
intraperitonealis (i.p.) injekciok formajaban. A kortikoszteron-szintézis gatlé metirapont 5%
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Tween80-at tartalmazé fiziol6gias séoldatban oldottuk fel, és 0, illetve 30 mg/kg-os dbzisban, 5
ml/kg térfogatban 1.p. adagoltuk.

Kisérleti elrendezés

Kisérleteink soran a magatartiasvizsgalatokat a nap vilagos periédusanak elsé felében
végeztiik. A tesztek soran az alanyok magatartasat videokameraval rogzitettiik, majd a H77
eseményrekorder szoftver (Haller J6zsef, Budapest) segitségével vakon elemeztiik. Egy kisérleten
beltl az osszes allat viselkedésének analizisét ugyanaz a személy végezte. A kisérletekben a
mintaelemszam csoportonként 8-10 4llat volt.

Megemelt keresztpallo6 teszt patkanyokban eltéréoen averziv koriilmények kozott

Vizsgalatunkban a FAAH gatldsanak hatédsait tanulméanyoztuk a szorongdasra eltérfen
averziv korulmények kozott patkanyokban. A procedurat egy korabbi tanulméanyban leirtakhoz
hasonléan hajtottuk végre®d. Az alanyok a kisérlet el6tt napi 2-3 percen at kézhez lettek
szoktatva. A patkanyok egy csoportjat a tesztek elGtt 2 drara sajat ketrecében a kisérleti szobaba
szallitottuk habituacié céljabdél, mig a nem-habitudlt allatok a tesztig az allattart6 szobaban
maradtak. A kisérleti szobat 4 db fehér neoncsével vilagitottuk meg (a fényintenzitas 3001x f6lott
volt a tesztapparatus szintjén), illetve 1 db vorés neoncsével (< 5lx). Az 4llatokat a
tesztkorulmények alapjan a koévetkezd csoportokban vizsgaltuk: (1) habitualt allatok gyenge
megvilagitasu szobaban (a legkevésbé averziv tesztelési eljaras); (2) habitualt allatok intenziv
megvilagitdsi szobaban; (3) nem-habitualt allatok intenziv megvildgitasd szobaban (a
legaverzivabb tesztelési eljaras). Az alanyok 40 perccel a tesztelés elStt intraperitonedlis (i.p.)
injekcié formajaban 0, 0.1, illetve 0.3 mg/kg URB597 kezelésen estek at, majd 5 percre a
megemelt keresztpallora helyeztiikk Sket, ahol videokameraval rogzitettilk viselkedésiiket. Az
apparatus sotétsziirkére festett fabdl készult, két 50x17 cm-es, 30 cm magas fallal korilvett zart
karbdl, illetve két 50x17 cm-es nyilt karbdl allt, a karokat egy 17x17 cm-es centrum teriilet
kototte Ossze, az apparatus a f6ldt6l 80 cm-re meg volt emelve. A zart karba valé belépéseket a
lokomotoros aktivitas, mig a nyilt kari exploraciét (nyilt karban eltoltott 1d§ aranya, illetve a nyilt
kari belépések az Osszes kari belépéshez viszonyitott aranya) a szorongas indikatoranak
tekintettiik®6),

Kényszeritett iiszas teszt egerekben eltér6en averziv korillmények kozott

Ebben a kisérletben a FAAH inhibicié magatartdsi és endokrin hatdsait vizsgaltuk
egerekben, elétrd korulmények kozott. A kényszeritett iszas tesztet a Porsolt és munkatarsai®?
munkajaban leirtak szerint hajtottuk végre. Els§ kisérletiinkben CD1 egereket kezeltiink
fiziol6gids sboldattal, majd 40 perccel késébb egy tveghengerben (dtmérd: 12 cm; magassag: 18
cm, vizszint: 12) cm vetettilk 6ket ald 6 perc kényszeritett Uszasnak kilonb6zd hémérsékletd
vizben (15 + 1°C, 25 + 1°C, illetve 35 + 1°C). Az alanyok magatartasat videokameraval
rogzitettik, a magatartdsi paraméterek a kiizdés (prébalkozas a falon valéd felmaszasra), iszas és
lebegés (nincs mozgas azon kiviil, ami sziikséges a test vizszint folott vald tartasahoz) voltak. A
teszt utan az allatokat dekapitaltuk, torzsvériikbdl pedig mintat vettink kortikoszteron mérésre.
A masodik kisérletben az alanyokat 0.0, 0.1, illetve 0.3 mg/kg URB597-tel kezeltiink, majd
teszteltiink a fentiek szerint 25, illetve 35 °C h&mérsékleti vizben. Egy harmadik tesztben a
masodik teszthez hasonléan jartunk el, kivéve, hogy ez esetben a viz h6mérséklete 15 °C-ra volt
beallitva.

Farokcsipés teszt patkanyokban

Ebben a kisérletben patkanyokon vizsgaltuk, hogy a FAAH enzim milyen hatdssal van a
megkiizdési stratégiak alakulasara. Vizsgalatunkban 2 cm széles iratcsipeszeket helyeztink az
alanyok farkara. A csipesz 4altal a patkanyok farkara kifejtett nyoméas 1.47+0.16 Pa volt. Ez a
nyomas nem volt fajdalamas az alanyoknak, 30-40%-uk jelentGs exploraciés viselkedést mutatott
a tesztdobozban anélkiil, hogy intenziven prébalta volna eltavolitani a csipeszt. A nyomés
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emellett elegendd volt ahhoz, hogy ne tavolithassak el az alanyok a csipeszt a farkukrél. 40
perccel a kezelés utan (kezelési csoportok: 0, 0.1, illetve 0.3 mg/kg URB597 az els6 kisérletben; O,
illetve 1 mg/kg rimonabant, 0.3 mg/kg URB597, illetve 1 mg/kg rimonabant és 0.3 mg/kg URB597
kombinalva a mésodik kisérletben; 0, 5 and 10 mg/kg chlordiazepoxide a harmadik kisérletben)
az allatok farkara helyeztik a csipeszt, majd 5 percre egy 45x35x25 cm-es, atlatszé plexilappal
lefedett dobozba helyeztik, az allatok magatartasat videokameraval rogzitettiik. A tesztet normal
megvilagitds mellett (400lx fényintenzitas az apparatus szintjén) végeztik. A tesztnek egy
allatot haromszor vetettink ald, a tesztek kozott 3-4 napot kihagyva. Minden allat legalabb két
kezelést kapott a fentiek koziil, de kiilonb6z6 napokon. Ezzel az elrendezéssel vizsgalhaté volt a
megkiizdési stratégiak konzisztencidja és a magatartas a teszt, illetve vivéanyagkezelések utan.
A kezelések sorrendjét a tesztnapok kozott kiegyensulyoztuk, pl. az allatok fele, melyet 0.3 mg/kg
URB597-vel kezeltunk az el6z6 alkalommal vivGanyagot kapott, mig az allatok masik fele
URB597-t. Minden kezelésre ugyanezt az elrendezés alkalmaztuk.

Hatraforditas teszt egerekben

Ebben a vizsgalatban egereken vizsgiltuk a FAAH gAatlas hatasait a megkiizdési
stratégidkra. A tesztet eredetileg Ruis és munkatarsai fejlesztették ki malacokra®®, majd
alkalmaztak maéasok laboratoriumi ragcsalokon®9 40, Az alanyokat 1 percre kézzel a hatukra
forditva tartottuk, majd magatartasukat videokameraval rogzitettiik. A megkiizdési stratégidkat
a ,szokési kisérletek” (kiizdés: szabadulas céljabdl végrehajtott élénk torzs és végtagmozgisok) és
az immobilitassal toltott id6 aranya alapjan allapitottuk meg. Az els6 kisérletben az egereket 7
napon at naponta egyszer teszteltik, teszt el6tt 40 perccel minden 4allat vivéanyag injekcidt
kapott. Ennek a kisérletnek eredményei alapjan kijelenthetS, hogy a tesztet ismételten végre
lehet hajtani anélkil, hogy az adott kisérleti alany megkiizdési stratégiaja valtozast mutatna. A
masodik kisérlet hasonl6képpen zajlott, kivéve, hogy itt az allatok fele URB597 kezelést kapott
0.3 mg/kg doézisban a harmadik teszt el6tt, mig az allatok masik felét ismét vivéanyaggal
kezeltiik.

Eltéro idédinamikaja hatasok eltéréen averziv korilmények kozott egerekben

Kisérletiinkben a MAGL-gatlas magatartasi hatasainak idédinamikajat vizsgaltuk
eltéréen averziv korilmények kozott CD1 egerekben. Els§ kisérletiinkben a lokomotoros
aktivitast és szorongast vizsgaltuk az alanyok szamara ismeretlen korulmények kozott. Az
allatok JZL184 kezelést kaptak (0, 4, 8, illetve 16 mg/kg dbzisban i.p.), majd 40, 80, illetve 120
perccel kés6bb 5 perc nyilt-tér, majd kozvetlenil utdna 5 perc megemelt keresztpalld teszten
estek at. Minden doézishoz és elGkezelési 1d6h6z mas-mas alanyt hasznaltunk. ElGzetes
eredmények alapjan a kisérletet hasonlé korulmények kozott 120 perces elSkezelési idGvel
megismételtik C57BL/6J egerekben is a hatdsok egértorzs-fliggését vizsgalva. A nyilt-tér
apparatus egy 45x45x25 cm méretd fehér milanyag doboz, melybe az allatot 5 percre
belehelyezziik, magatartasat videokameraval rogzitjuk. A teriiletre utélag az elemzéskor egy 4x4-
es négyzetricsot vetitiink, a lokomotoros aktivitds indikitora az egyes vonalak atlépésének a
szama, mig a szorongas mértékét a kozépsé 2x2-es centrum teriileten valé exploracid
idGaranyaval jellemezziik, az itt tortént exploracié forditottan aranyos a szorongds mértékével. A
tesztek kozott a kisérleti platformot minden alkalommal vizzel letisztitottuk és szarazra toroltik.
A megemelt keresztpallé apparatus feketére festett aluminiumbdl készilt, két 30x7 cm-es 30 cm
magas fallal korulvett zart, és két 30x17 cm-es nyilt karbdl allt, melyet egy 7x7 cm-es centrum
terulet kotott Ossze, az apparatus a f6ldt6l 70 cm-re meg volt emelve. Az 4llat ide keriilt, majd
magartasat 5 percen at rogzitettiik. A vizsgalt magatartdsi paraméterek megegyeztek a
patkanyokndl ismertetettekkel, de ez esetben elemzésre keriiltek az 4llatok kockazatbecsld
magatartasformai isb, a lenézés (head dipping, HD; exploraciés mozdulatok, amikor a fej/vall a
palld peremén kivil esik) és a feszilt figyelmi testhelyzet (stretched attend posture, SAP;
exploraciés helyzet, amikor a test el6renyulik, majd visszahtz6édik minden el6re valé mozgas
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nélkul). A HD-kat és SAP-okat elkiilonitettiik az alapjan, hogy a pallé mely részén fordultak eld.
Az apparatus védett részein (a centrumban és a zart karokban) mutatott kockazatbecsld
magatartds negativ korreldcidban all a nyilt kari exploraciéval“1-43, ezeket a paramétereket tehat
a szorongas indikatoraiként vizsgaltuk, mint tobb korabbi tanulmény is tette® 42 44, 45),

Masodik kisérletiinkben az alanyokat kevésbé averziv korilmények kozott, sajat
ketrectiikben vizsgaltuk. CD1 egerekbe ketamin-xylazil-pipolphen anaesthezidban VitalView in
vivo biotelemetria emittereket (Minimitter Co., Bend, Oregon, USA) implantaltunk, mellyel
regisztralni tudtuk testh6mérsékletiiket és lokomotors aktivitasukat. Az allatok felépiilése utan 3
kezelésnek estek ala, a kezelések kozott 3 nap sziinetet hagytunk. Tesztnapokon az allatokat 0, 8,
illetve 16 mg/kg JZL.184-el kezeltiink, olyan elrendezésben, hogy minden &llat minden kezelést
kapott, de mas-mas napon. Az agy 2-AG szintje 24 6raval a JZL184 kezelés utan visszatér a
bazalis értékre@9a kezelés tovabb4 nem befolyasolja a CB:1R ligandkotési képességét@9, és habar
bizonyos, hogy CBiR agonistak receptorinternalizaciét idéznek el6, ezek a hatasok gyorsan
lecsengenek®6, 47 gy val6szinlsithetden az ismételt kezelések nem befolyasoljak egymast. A
biotelemetrias regisztraciot 2 6raval a kezelés el6tt kezdtiik a kezelést megel6z6 20 perc értékei
alapjan megallapitottunk egy bazalis értéket, az ettdl vald eltérést vizsgaltuk a kezelés utani 240
percben. Egy tovabbi kisérletben habitudlt, de idegen koérnyezetben vizsgaltuk a MAGL inhibicid
hatasat. 4 napon at, napi 30 percre a nyilt-tér apparatusra helyeztiikk az alany CD1 egereket,
majd az 6tédik napon 0, 8, illetve 16 mg/kg JZL184 kezelés utan 120 perccel vizsgaltuk
magatartasukat egy 30 perces nyilt-tér tesztben.

HPA-tengely-fiiggé magatartasok vizsgalata egerekben

Els6 kisérletiinkben a MAGL gatlas hatdsat vizsgaltuk a bazilsi és stressz-indukalt
kortikoszteron szintekre. CD1 egerek 0, 8, illetve 16 mg/kg JZ1.184 kezelést kaptak, majd 40, 120,
illetve 240 perccel kés6bb farokvénajukbdl vérmintat vettink. Ezutdn 8 perc kényszeritett
uszasnak vetettik ala 6ket a korabban mar emlitett procedira szerint, majd dekapitacié utan
Gjabb vérmintat vettink a stressz-indukalt kortikoszteron szint méréséhez. A kisérletek soran
minden dbzishoz és el6kezelési id6hoz kiilon allatokat hasznaltunk.

Maiasodik kisérletiinkben, a MAGL gatlds kordbban leirt magatartasi hatasainak
kortikoszteron-fuggését tanulmanyoztuk. Egy el6kisérletben az allatok 0, 8, illetve 16 mg/kg
JZ1.184 kezelésen estek at, mellyel kombindlva 0, illetve 30 mg/kg doézisban kortikoszteron-
szintézis gatlé metyraponnal is kezeltiik 6ket, majd 40 perccel kés6bb dekapitaltuk Gket és
vérmintakat gyUjtottiink. Az elGkezelési 1dbt els6 kisérletiink eredményei alapjan valasztottuk,
ahol 40 prerc utan a JZ1.184 kezelés niévelte a bazalis kortikoszteront, jelen kisérletiinkben ezt a
hatast akartuk kivédeni a metyraponnal. Ezt kévetSen egy masik alkisérletben hasonlé kezelést
kaptak az allatok, mint az el6z6ekben, azonban az el6kezelési id§ utan itt 5 perc nyilt-tér, majd 5
perc megemelt keresztpall teszten estek at az allatok. A magatartastesztek utan az allatokat
dekapitaltuk, majd vérmintakat vettiink a kortikoszteron szintek megallapitasahoz.

Kortikoszteron radioimmunoassay

A farok-, illetve torzsvérbGl vett vérmintakat jéghideg, EDTA-t tartalmazé plasztik
csovekbe mértiik, 4°C-on lecentrifugaltuk, majd a vizsgalatig -20 °C-on taroltunk. A plazma
kortikoszteron szintjét radioimmunoassay moédszerrel mértilk megt®), minden vizsgéalatot kétszer
végeztink el. A mérés el6tt a kortikoszteront alacsony pH-n elvalasztottuk a CBG-t6l. Az
antiszérumot nyulban allitottak eld kortikoszteron carboxymethyloxime bovine serum albumin
ellen (MTA Kisérleti Orvostudomanyi Kutatbintézet, Budapest). Jeloléanyagként 1251-jel6lt
kortikoszteron-karboximetiloxim-tirozin-metil észterszarmazékot hasznaltunk. A kortikoszteron
antitest mas természetes szteroidokkal valé keresztreaktivitasa 0,05% alatt volt, kivéve a
deoxikortikoszteront (1,5%) és a progeszteront (2,3%). A mérés érzékenysége 1 pmol/ml volt. A
mérésen beluli varianciakoefficiens ~10%, a mérések kozti ~15% volt (a mérés idépontjatdl
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fiiggben ettdl enyhén eltérhetetett). Egy kisérlet minden mintajat mindig ugyanabban az assay-
ben mértiik meg.

Statisztikai analizis

Az adatokat Aatlag+az Aatlag standard hibdjaként mutatjuk be. A viselkedési
paramétereket sziikség szerint négyzetgyok transzformdltuk az adatok normalitasa érdekében,
majd variancia analizissel (ANOVA) vizsgaltuk. Szignifikancia esetén post-hoc Duncan tesztet
alkalmaztunk a csoportok paros Osszehasonlitasara. Két-utas ANOVA-t alkalmaztunk a
biotelelemtrias vizsgalatoknal (faktor 1: kezelés; faktor 2: 1dd), illetve olyan esetekben, ahol az
allatok kombinalt kezeléseket kaptak (faktor 1: kezelés 1; faktor 2: kezelés 2). A kulonbségeket
akkor tekintettik szignifikdnsnak, ha a p-érték 0.05-nél alacsonyabb volt.

Eredmények

A FAAH aktivitas gatlasaval az AEA szintjét megnovelve patkanyokban azt tapasztaltuk,
hogy amig a kontroll 4llatok erdteljes szorongasbeli novekedéssel reagaltak a kornyezet
averzivitasanak novekedésére, illetve szorongasbeli csokkenéssel az averzivitds csokkenésére,
addig a megemelt anandamid szint erGteljesen tompitotta ezt a reaktivitast, az alanyok
szorongdsanak mértéke beallt egy koztes szinte, melyet eltérd korulmények kozt szorongasbeli
novekedésnek vagy szorongasoldasnak is detektalhatunk, de valdjaban a valaszad4s intenzitasa
csokkent (3. abra). Eredményeink szerint a kezelés egerekben is hasonlé hatast okozott, rdadasul
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egy eltérd paradigmaban, ahol a kornyezet averzivitdsat egy mas

érzékkel tudtak az alanyok detektdlni (eltéré hémérsékletd viz a A:
kényszeritett tszas tesztben). Az egerek a kényszeritett Uszds Z2ga ®
tesztben a viz hémérsékletének csokkenésére erdteljes lebegésbeli gf"
novekedéssel reagaltak, a FAAH enzim gatlasaval fokozott AEA *;‘
jelatvitel azonban ezt a reakciét tompitotta (4. abra). ga
3. abra A URB597 csokkenti a kornyezet averzivitasara adott valasz E.
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Latva, hogy a stimulalt kannabinoid jelatvitel tompitja a
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kérnyezeti valtozasokra adott valaszreakciékat, kovetkezd
lépésként a kezelés megkiizdési stratégidkra gyakorolt hatdsait vizsgaltuk. Patkanyokban a
FAAH gatlasa egyértelmGen eltolta a megklzdési stratégiakat az aktiv stilus felé a farokcsipés
tesztben (5a. abra), a hatds rdadasul a CB1R-on keresztul zajlott, mivel receptoragonistaval
eltintethetd volt. A szorongasoldd klérdiazepoxid a megnovelt AEA jelatvitelhez hasonlé hatast
nem okozott, tehat feltételezhetben nem a FAAH gatlds szorongasoldé hatiasa okozta a
megklzdési stratégidkban bekovetkezd valtozast, hanem a hatas specifikus volt a megkiizdési

e e stratégidkra. Egerek esetében a FAAH gatlas megkiizdési
stratégidkra gyakorolt hatasait a hatraforditds tesztben
vizsgaltuk, ahol a patkanyoknal tapasztaltakhoz
hasonléan kimutattuk, hogy a megnévelt AEA jelatvitel
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hatdsara a passziv stratégia rovasara az aktiv stratégia
aranya né (5b. abra).

5. abra A URB597 noveli az aktiv megktizdési stratégia aranyat a patkanyokon végzett farokcsipés tesztben
(a) és az egereken végzett hatraforditas tesztben (b). a: *, szignifikans kiilénbség a kontroll csoporttdl, p <
0.05; b: *, szignifikans kiilonbség a passziv stratégia aranyatél, p < 0.05
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Egerekben a MAGL blokkolasaval megemelve a 2-AG szintet, ismeretlen koriilmények
ko6zott mindkét vizsgalt egértorzsben lokomotoros aktivitasbeli névekedés és szorongasoldas volt
tapasztalhaté, ezek a hatasok azonban csak a kezelés utan 80 perc koriil jelentkeztek (1. abra).
Ezzel szemben az allatokat sajat ketreciikben vizsgalva a MAGL gatlas gyors és rovid ideig tartd
csokkenést okozott a kezelés altal indukalt testh6mérséklet-novekedésben, illetve tompitotta a
kezelés utan kialakuld immobilizaciét is (2. Abra)“9),
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1. abra A JZL.184 80 perc utan fokozza a 2. abra A JZL184 rovid id§ alatt csckkenti a
lokomotors aktivitdst a nyilt-tér tesztben és kezelés altal kivaltott hdmérsékletnovekedést és
csokkenti a szorongdst a megemelt keresztpalld immobilitasbeli cs6kkenést. *,  szignifikdns
tesztben. *, szignifikdns kiilonbség a 0 mg/kg kilonbség a 0 mg/kg JZ1.184 csoporttdl, p < 0.05

JZ1.184 csoporttél, p < 0.05

Mivel a kornyezet averzivitasanak névekedése részben a HPA-tengely aktivalédasa révén
okoz magatartasi hatasokat, és a HPA-tengely mlkodésének szabalyozasaban fontos szerepet
jatszanak az endokannabinoidok®3. 34 50 megvizsgaltuk, hogy a stimulalt endokannabinoid
funkcié magatartdsi hatdsai a HPA-tengelyen keresztiil valésulnak-e meg. Eredményeink alapjan
egerekben a stimulalt 2-AG jelatvitel egy gyorsan jelentkezd, rovid ideig tarté névekedést okozott

00 D1 E16 moky LM a bazalis kortikoszteron szintben, mig a stressz-indukalt

szintet nem befolyasolta (6. 4bra).
x 6. abra A JZ1.184 rovid id§ alatt megnoveli a bazalis kortikoszteron
,_ﬂ. n[i s _ szintet, a hatdas a késGbbiekben eltlinik. A stessz-indukalt

kortikoszteron szinteket a kezelés nem befolyasolja. *, szignifikdns
kilonbség a 0 mg/kg JZ1.184 csoporttdl, p < 0.05
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A bazalis kortikoszteron szintre gyakorolt hatds részben felelds volt a 2-AG-indukalt
szorongésoldé hatasokért is (nyilt kari exploracid), azonban egyes szorongasold6 hatasok
(kockazatbecsl6 magatartds), illetve a lokomotoros aktivitdst fokozé hatds fliggetlen volt a
kortikoszterontdl (7. 4bra). A kezelés a stressz-indukalt kortikoszteron szintet nem befolyasolta.
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7. abra A JZL184 megnoveli a bazalis kortikoszteron szintet, kortikoszteron-fliggetlen médon néveli a
lokomotoros aktivitdst a nyilt-tér tesztben, illetve kortikoszteron-fiiggd médon oldja a szorongast a megemelt
keresztpallé tesztben. *, szignifikans kiillonbség a 0 mg/kg JZ1.184 csoporttdl, p < 0.05
Megvitatas

Kisérleteink soran azt tapasztaltuk, hogy az AEA szint fokozasa tompitotta a patkanyok
kérnyezeti averzivitasra valé valaszadasi képességét, feltételezhetd tehat, hogy az AEA nem
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specifikusan hat az egyes magatartasformakra, allapotokra, mint pl. a szorongis vagy a
depresszi6, hanem a kornyezeti valtozasok 4altal kivaltott valaszreakcidkat befolyasolja. A
megemelt keresztpallén, patkdanyokban tapasztaltakhoz hasonléan, egy mas modellfajban,
egérben, illetve egy mas paradigmaban, a kényszeritett Uszas tesztben is hasonl6 eredményeket
kaptunk, ami alapjan feltétlezhets, hogy a AEA magatartasi reaktivitast befolyasolé hatasai
altalanosnak mondhatok.

Hasonlbképpen, eltérd fajokban és teszt kontextusokban is sikeresen kimutattuk, hogy az
anandamid jelatvitel fokozasaval indukalt, kornyezeti valtozasokkal szemben mutatott
reaktivitasbeli csokkenés legalabbis részben, a megkiuzdési stratégiakban bekévetkezett
valtozasokkal magyarazhat6. Eszerint, ha fokozzuk az anandamid jelatvitelt, az allatok kevésbé
hajlamosak a kornyezeti valtozasokra reagalva, passziv stratégiaval megkiizdeni, ha kihivassal
szembesiilnek, ink4bb belsd motivacidik, illetve rutin alakitja ki magatartasi mintazatukat, azaz
aktiv stratégiat kovetnek. A hatds specifikusnak tekinthet§, hiszen nem a szorongésoldas
masodlagos hatédsa volt, illetve kijelenthet( az is, hogy a hatas CBi1R-on keresztiil valosul meg.

A 2-AG jelatvitel stimulalast egerekben tanulmanyozva eltérd id6dinamikaju magatartasi
és autoném hatasokat tapasztaltunk eltér6en averziv koriilmények kozott. Mig ismeretlen
kornyezetben késGbb jelentkezs, elnyujtott lokomoécib fokozb és szorongéasoldd hatasokat lattunk,
addig ismert kornyezetben a kezelés testh6mérsékletre és lokomotoros aktivitasra kifejtett
hatdsait révid id6 alatt eltorélte a MAGL inhibicid. Eredményeink szerint, a 2-AG jelatvitel
fokozasa, legalabbis részben, a HPA-tengelyre kifejtett hatdsain keresztil befolyasolja a
magatartiast a fent emlitett médon. A MAGL géatlasa fokozta a bazalis HPA-tengely aktivitast,
ami a kezelés szorongasoldé hatasaiért részben felel§s volt. Emmellett egyes magatartasi hatasai
a MAGL inhibiciénak, mint pl. a lokomotoros aktivitisban bekoévetkezett névekedés a megnovelt
2-AG szint elsGdleges hatasa volt. Eredményink Osszhangban all bizonyos korabban leirt
eredményekkel, ahol CB1R agonistdk, illetve az AEA jelatvitel fokozasa novelte a bazalis HPA-
tengely aktivaciot®0-53), azonban elébbiek fokoztak®¢49, utébbi csckkentette a stressz-indukalt HPA-
tengely mikodést®s 56, a MAGL gatlas ennek ellenére nem befolyasolta azt, mely esetleges 2-AG-
specifikus kannabinoid mechanizmusokra utalhat.

Osszegzés

Munkank soran, eddig els6ként, a kannabinoidok viselkedési hatasait egy 10j
megkozelitésbll, a magatartasi reaktivitas szemszogébll vizsgaltuk. Eredményeink szerint a
megemelt endokannabinoid jelatvitel tompitja az allatok reaktivitasat a kérnyezeti valtozasokra,
inkabb egy rutin altal vezérelt aktiv megklizdési stratégiat helyezve elGtérbe, mindezen hatdasok
hatterében, legalabbis részben, a kannabinoidok HPA-tengelyre gyakorolt hatasai allhatnak.
Mivel az endokannabinoid aktivitas stimulalasaval a kornyezetre adott reaktivitas csokkenthetd,
lehet6vé valhat olyan terapias lehetGségek kifejlesztése, ahol a megemelt kannabinoid jelatvitellel
tompithatéak a kornyezetre adott tulzott, kéros reakcidk egyes pszichiatriai zavarok esetében,
mint pl. a fébidk vagy a poszttraumatikus stressz zavar.
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Bagi Péterl: Foszfor-heterocilusok reszolvaldsa; racém és optikailag aktiv foszfor-heterocilust
tartalmazé Pt-komplexek el6allitasa és alkalmazdasa katalizatorként
(BMGE, Olah Gyorgy Doktori Iskola)

Bagi Péter!, Keglevich Gyorgy!?, Fogassy Elemér!

A kémidban talan az egyik legérdekesebb jelenség, hogy bizonyos molekulak nem hozhatbak
fedésbe tiikorképiikkel. Ez a jelenség nem ismeretlen a mindennapi életben sem, elég csak arra
gondolni, hogy mar a bal és jobb keziink sem hozhaté fedésbe egymassal (1. abra).

semmneinindk

B 'l,m 5 f." ¢ 1.abra
k:f‘ JL!&”&&?ILE}E:M A tukorképukkel fedésbe nem hozhaté molekuldkat (objektumokat)
e kiralis vegyuleteknek nevezzik. Ez a jelenség legegyszer(ibb esetben

akkor fordul el6 a kémidban, ha egy szénatomhoz 4 kilonbo6z8

szubsztituens kapcsolédik. Abban az esetben, ha csak az egyik

semmelnasik

\———=— | tukorképrdl, vagy masképpen fogalmazva tlikorképi izomerrdl
sl o beszéliink, akkor az enantiomer kifejezést hasznaljuk, melyeket (R) -
A e (S), illetve (+) - (-) jelolésekkel kiulonboztetjik meg egymastdl

(2. abra). Az enantiomerek egy-egy aranyd keverékét pedig racém vegyiiletnek nevezzik. A
reszolvalas az a mivelet, amellyel a szintézisek soran keletkez6 racém elegybll az egyes
enantiomereket elvalasztjuk egymastol.

szimmetriasik

2. dbra
i \Br B H Szervezetinkben is szamos kiralis molekula talalhaté, elég csak a
. /K r/\ fehérjéket felépitd aminosavakra, vagy az orokitésben kulcsszerepet
Cl cl B jatsz6 DNS RNS molekuldkra gondolni. Nem meglepé tehat, hogy a
{+) {-) szervezetbe bekerild kiralis molekuldk (pl. gybgyszerek) koziil sok
(R) (S) esetben csak az egyik enantiomer hatdsos, mig a masik hatastalan,

esetleg toxikus. Ezt remekil példazza, hogy (+)-(R)-aszparagin édes
iz, mig a természetes (-)-(S)-aszparagin iztelen. Hasonl6 a helyzet a szagérzet esetében is,
ugyanis az (+)-(R)-limonén narancs-, mig az (-)-(S) mdbdosulat citromillata. A
gyogyszerkutatasban és a gybgyszeriparban sajnos egy szomord esemény vilagitott r4 arra, hogy
az egyes hatéanyag enantiomereknek kiilonb6z6 hatasa lehet. Az un. Contergan-botrany néven
elhiresiilt eset soran a nyugtatd, altaté hatasu (R)-Thalidomide hatéanyagot nem valasztottak el
a mésik enantiomertdl, az (S)-Thalidomide-t6l, amely teratogén hatdsu volt. A racém hatéanyagot
tartalmazé Contergan néven forgalmazott nyugtatét 1957 és 1961 kozott lehetett recept nélkiil
megvéasarolni. Tébbek kozt varandds kismamaknak is vasaroltak ezt a gyégyszert, aminek az lett
a kovetkezmények, hogy az 10000-20000 gyerek sziiletett halva vagy csonka végtagokkal. Az
emlitett példak is hangsulyozzak, hogy fontosak az enantiomer-elvilasztas témakorben végzett
kutatasok. (3. abra).

BTk aTRETIaH agmmarasik
Rl I i
[*Hﬁ'}mpil-'ﬂﬂ cHS}wr*u" o i W 4R Traiderida {5 Tralsiomica
[ =1 rupiaid Beralogdn
3. abra

A szerves foszforvegytiiletek az élet sok teriiletén toltenek be fontos szerepet. Az €15 szervezet
mikodéséhez elengedhetetlen szamos foszforsav egységet tartalmazé molekula: a nukleotidok,
membran foszfolipidek, cukorfoszfatok, valamint az energiatermelésben kulcsszerepet betoltd
ATP, emellett szamos foszfortartalmi gydgyszermolekula is ismert. A szintetikus szerves
kémiaban elterjedten alkalmaznak foszfortartalma vegytleteket. Erre példa szamos optikailag
aktiv Rh-foszfin és Pt-foszfin katalizator. A katalizatorok olyan vegylletek, amelyek a egy
alacsonyabb energidju utat reakciéutat nyitnak, és ezaltal lehetdvé teszik, hogy egyes reakciok
koénnyebben, illetve szelektiven jatszddjanak le.
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4. Abra

Az emlitett Rh-foszfin és Pt-foszfin katalizatorokat tobbek kozott
aszimmetrikus hidroformilezési reakciékban lehet alkalmazni, amely
reakciok soran a megfelel§ vinil-szarmazékokat reagaltatjak szén-
monoxiddal és hidrogénnel igy megkapva a megfelel6 aldehideket. Az
aszimmetrikus szintézisek el6nye, hogy kozvetlenll enantiomertiszta
vegyuleteket lehet ilyen moddon elGallitani, igy az esetleges
reszolvalasi 1épés elhagyhaté. Az emlitett aszimmetrikus
hidroformilezési reakciét a gyoégyszeriparban is lehet alkalmazni, ugyanis toébbek ko6zott az
Ibuprofen, Naproxen és Ketoprofen nem szteroid tipusti gyulladascsokkentd gyégyszer
hatéanyagok intermedierjei szintetizalhatéak ezen a moédon (5. abra). Az emlitett példak
szemléltetik, hogy aktualisak az optikailag aktiv foszforvegyuletetek elGallitasat megcélzd
kutatasok.

Energia

LhO LUOH 5. abra
Ar E[Dt;tr e L BT A Budapesti M{szaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Szerves Kémia
i és Technolégia Tanszékén nagy hagyoméanya
J\ﬁ “ van mind a foszforkémidnak, mind a
reszolvalasnak. Ennek a két teriiletnek az
Napraxen Ketoprofen Osszefonddasaként az elmult években
sikerult eljarast kidolgozni
a kiralis 1-szubsztitualt-3-metil-3-foszfolén-1-oxidok (1) enantiomerjeinek elvalasztidsara.l-2
Emellett a multban szamos akiralis P-ligandumot tartalmazé Pt-komplexet sikertlt elGallitani,
illetve ezeket alkalmazni katalizatorként hidroformilezési reakciékban.3-5

Az eddig elvégzett kutatbmunka soran elsGsorban 1-alkil-3-metil-3-foszfolén-1-oxidok
reszolvalasat (1) valésitottuk meg, és allitottuk el§ az emlitett vegyililetek enantiomerjeit. Szamos
reszolvaléagens (2-4) alkalmazhatésagat vizsgaltuk kornyezetvédelmi és gazdasigossagi
szempontokat is figyelembe véve. Részletesen vizsgaltuk a kiralis-kiralis felismerést befolyasol6
tényezdket. Az elballitott optlkallag aktiv 3-foszfolén-1-oxidok (1) jelent6sége abban 4ll, hogy

ezekbdl a vegylletekbdl kiindulva szadmos 6-tagta gylris P-heterociklus (5-7) allithaté eld.

R R?
Fgu N DN Az emlitett  reszolvalasi  moédszert
P \_k& e i } alkalmazva a hattagi szarmazékok (5-7)
it )b"‘““ 2o %o 2 enantiomerjeinek elvalasztasat is
1 ’ (R.A)4 megvalébsitottuk. Részletesen vizsgaltuk, hogy
wl, sl bcd R RE=Ma Mo (--(R.R)-2 APt (8} az 1-fenil-3-metil-3-foszfolén-1-oxid
R R = _\'; -HR.R)-3 pMaFh (B

— 1) — 3-fenil-6,6-diklér-1-metil-3-
foszfabiciklo[3.1.0]Jhexan-3-oxid (5) — 1-fenil-4-klér-1,2-dihidrofoszfinin-1-oxid (6) — 1-fenil-4-
klér-5-metil-1,2,3,6-tetrahidrofoszfinin-1-oxid (7) reakciésorban mely 1épések soran marad meg az
optikai aktivitas, illetve torténik racemizacio.6

A kutatdécsoportban eddig két optikailag aktiv Pt-komplexet allitottak els, amelyek 1-fenil-
foszfolén és 3-difenilfoszfino-1-fenil-1,2,3,6-tetrahidrofoszfinin ligandumokat tartalmaztak.
Ezeket  katalizatorként  alkalmazva  hidroformilezési  reakciéban, csak  alacsony
enantioszelektivitast (ee < 3%) értek el. Ennek a két molekulanak a k6zos jellemzdje az volt, hogy
a P-tartalmu gylrdhoz aril-szubsztituensek kapcsolédtak, mivel az irodalom is déntSen aril-
szubsztituenseket tartalmazé ligandumokkal foglalkozik. Vizsgalni kivantuk, hogy az fenil-
csoportokat alkil-csoportra cserélve hogyan

Bl o viltozik  az  eléllitott  katalizdtorok
%{" ﬁ ﬁj/ Z—/\, i_ﬁ szelektivitasa.
P! P P Pl g P Ennek megfelelden a racém és optikailag
0" Fh e 0" P ROLPL R aktiv 1-alkil-3-metil-3-foszfolén 1-oxidokat (1)
5 B 7 8 deoxigénezés utan  Pt-komplexekké (8)
R R? T — alakitottuk, melyeket hidroformilezési
Bk 2 R T r(a), "Bu (b}, ‘s ) .. .
H Ma (A Bu (e}, Pent {d) rgakcmban tesztelte.k,. és a vegyuletcsaladban
MeH (B) kiemelked§ szelektivitas értékeket sikeriilt
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elérni.7

Kutatéomunkank soran tovabbi céljaink kozott szerepel, hogy vizsgaljuk maés, potencialisan
biolégiailag aktiv szerves foszforvegylletetek, Ugy mint az a-hidroxifoszfonatok és a-
aminofoszfonatok reszolvalasat. Az elvégzett kutatds azt a célt is szolgalja, hogy mélyebben
megértsiik a foszforvegyliletek esetén a kiralis-kiralis felismerés torvényszertiségeit. Ugyanis, ha
egy racém foszfortartalma szerves vegylilet enantiomerjeit kell iparilag eldallitani, Ggy a
eredményes reszolvalas az egyik legkoltséghatékonyabb megoldas.

Tervezziik, hogy tovabb folytatjuk az optikailag aktiv alkil-foszfolén-platina-komplexek
szintézisét és katalizatorként torténd alkalmazasat. Célunk tovabba az, hogy maéas optikailag
aktiv hattagi gy(lrds foszforheterocilust tartalmazé platina-komplexeket is elGallitsunk és
katalizatorként alkalmazzunk.

Kutatasom soran az anyagi tAmogatést koszoném az OTKA-nak (K75236).
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T6th Andras J6zsef: Fiziko-kémiai médszerek gyégyszeripari hulladékvizek kezelésére®
(BMGE, Olah Gyoérgy Doktori Iskola)
Dr. Mizsey Péterl2, Toth Andras Jozsef!

Absztrakt

A finomkémiai iparagakban (pl. gybgyszeriparban) hulladékvizek keletkezése elkeriilhetetlen.
Ugyanakkor az ezekben 1év6 hulladék értékes anyag, amelyet mashol, pl. oldbszerként
hasznositani lehet. Ehhez specidlis hulladékkezelési megoldasokat kell alkalmazni, melyek az dn.
fiziko-kémiai eljarasok. Ezek a biolbgiai eljarasokkal szemben képesek a hulladékvizben 1évd
értékes anyag kinyerésére, mely lehet6vé teszi azok Ujrahasznositasat. Jelen munka két eljaras
alkalmazasat vizsgalja: a rektifikdlast és a membranmiveleteket. Ezekkel magas kémiai
oxigénigényl (KOI) és magas adszorbealhaté szerves halogéntartalmi (AOX) technolégiai
hulladékvizeket lehet kezelni gy, hogy a benniik 1év6 szerves anyag kinyerhetd és olddszerként,
akiar mas iparagakban, pl. festékipar, Ujrahasznosithaté. A kiilonb6z6 hulladékviz kezelési
moédszerek megfelel6 alkalmazasara egy metodoldgia is javaslatra keriil. Valés gyogyszergyari
technoldgiai hulladékvizeken végzett desztillacids és membranszirési laboratériumi kisérleti
eredmények és koltségszamitasok igazoljak a vélasztott hulladékviz kezelési technoldgia
hatékonysagat. Ugyanakkor megvaldsult ipari tervezéseink is bizonyitjak a moédszer iranti
gyakorlati igényt.

Kulcsszavak: technolbgiai  hulladékvizek, KOI- és AOX-mentesités, fiziko-kémiai
hulladékkezelés, rektifikalds, membranmivelet

Bevezetés
A gyobgyszeriparban szamos technolégia nagyon sok szerves oldészert igényel és ezekbGl nagy
mennyiségl hulladék képzédik. A keletkezett melléktermék tomege rendkivil nagy a
késztermékhez képest (Mizsey, 1994). Probléma ugyanakkor, hogy ezek a hulladékvizek
biolégiailag nem vagy csak nagy higitas esetén bonthatdk

A nagy melléktermék mennyiség mellett jellemz6 még az, hogy a vegyipari hulladékvizek
nagyon sok esetben azeotropot képezl elegyek. Ugyanakkor a hagyoméanyos eleveniszapos
szennyviztisztitasi rendszerben a mikrobak nem képesek atalakitani sajat tapanyagukkd ezeket
a hulladékvizeket, valamint a biolbgiai kezelés sokszor hatdsagilag nem engedélyezett. Igy més
alternativ mddszert kell keresni a probléma megold4sara.

Technolégiai hulladékviz kezelési stratégia — elvi koncepcidk

A technolégiai hulladékvizek két csoportba oszthatéak: bemeneti vizekre (pl. vizkezelés,
vizelGkészités) és kimeneti vizekre, az Un. technolégiai hulladékvizekre.
Munkankban az utébbival foglalkozunk.

A kornyezeti fenntarthatdésag szempontjabol az artalmatlanito
hulladékgazdalkodasi eljarasok (€égetés és lerakas) vagy nem olcsoak,
vagy nem hatékonyak, rdaddsul a természetes kornyezetiinkbe
juttatjuk vissza a vegyi anyagokat. fgy a hierarchiaban felettiik 4116
eszkozokbol célszerti felallitani a hulladékkezelési stratégiankat.

2
Minimalizilis

3
1jboli felhasznilis

1. Abra: Hulladékkezelés hierarchia-diagram, sajat szerkesztés (OHT-II., 2009)

Az 1. abran felvazolt altalanos elv{ integralt hulladékkezelési hierarchiat tanulméanyozva az
egyes szinteknél a hulladék oldészerek esetén az alabbi kérdésekre célszerd a valaszokat
megtalalni:

Megel6zés. Kell-e egyaltalan szerves oldészer? Ha a megel6zés nem eredményes az ipari
Okolébgia elveit alkalmazzuk. Ezek a kévetkezdk:

Minimalizalas. Ha igen, a mennyisége csokkenthetG6-e a mivelet optimalizalasaval? Az
eredetileg tervezett olddszer helyettesitheté-e:

1 A munka egyes részei mar publikalasra keriiltek: Andras Jozsef T6th, Felician Gergely, Péter
Mizsey, Physicochemical treatment of pharmaceutical process wastewater: distillation and
membrane processes, Periodica Polytechnica, 55/2 (2011), 1-8 (ISSN: 0324-5853)

46



- hatékonyabb oldészerrel, melybdl a fajlagos kevesebb;

- szelektivebb oldészerrel, melybdl a hulladékba keriil§ kevesebb;

- kevésbé illékony oldészerrel, melynek leveg8be keril6 része kevesebb.
Az els6 3 pont megvaldsithatésdga értelemszertien technoldgia, illetve olddészer specifikus
kérdéskor. Itt konkrétan az adott gyartasi folyamatot kell részletesen kielemezni és beavatkozni,
amennyiben lehetséges.

Ha az oldbszervaltdsra nincs mdd, hogyan és milyen aron lehetséges a melléktermékbe,
hulladékba keruld oldészert kinyerni és

- az eredeti technolégiaba visszaforgatni, igy kevesebb 1j oldészert kell felhasznilni
(Ujboli felhasznalas);
- mas terileten felhaszn4lni, amennyiben nem felel meg a tisztasagi kovetelményeknek,
el6irasoknak (Anyagaban torténé felhasznalas).
Ebben a pontban mar nem sikeriilt a megel6zés és a minimalizalas eszkozeit alkalmazni.
Azonban ezen a szinten is van még szamos lehetdséglink. Igazoltan a hatékony megoldasok kozé
tartoznak az anyagatadasi eljardasok: abszorpcid, extrakcid, sztrippelés, membranmuveletek,
desztillacid, illetve ezek kombinéacidi (hibrid miiveletek) (IPPC Ref. Doc., 2003).

Energetikai hasznositas. Amennyiben anyagaban nem hasznosithatd, akkor a szennyezd
komponensek koncentralasaval csokkenthetd a hulladék mennyisége. Energetikai hasznositasrol
akkor beszélunk, amikor az égetés soran hasznositjuk a keletkezd hét.

Artalmatlanitas. Minden égetés esetében keletkeznek karos melléktermékek, amiket
artalmatlanitani kell. A szilard égési maradékokat (pernye és salak) lerakoba kell szallitani.

Az ismertetett hulladékkezelési stratégidban a koérnyezetvédelem a vezérelv. Ahhoz, hogy a
tarsadalmi és a gazdasagi vetlleteket is beépitsiik, életciklus elemzés készitésére van sziikség.
Célszerd az emisszidhoz képest a lehet§ legkézelebbi ponton orvosolni a problémat, mivel ahogy a
bevezetében utaltunk ra, ezeket a szennyvizeket nem kezelhetjiik hagyomanyos uton. A
technoldgiat - jelen esetben a kolonnat - megépithetjik a gyarban, vagy a koézelében, melyre
szamos miikodd ipari példa is van.

Technolégiai hulladékviz kezelési stratégia — kidolgozott modszertan

A kidolgozott stratégia (Mizsey et al., 2008) kéveti a fenntarthatésag elvét, mely szerint a
hulladékvizekben 1év6 értékes anyagok kinyerését kell elsddleges célnak tekinteni. Igy az utolsd
1épés a csatornaba engedés. Fontos koncepcid a technolégia kivalasztasanal az, hogy a csatornaba
engedés kritériumainak megfeleld tulajdonsiagd legyen a hulladékviz. Az ide vonatkozd
hatarértékek a 28/2004. (XII. 25.) KvVM rendeletben talalhaték meg.

A 2. abran a piros nyil az artalmatlanitas (jelen esetben az égetés) iranyaba mutat, a zold
pedig az alternativ fiziko-kémiai mddszerek felé.

2. Aabra: Stratégia technologiai hulladékviz-kezel6 modszerek
alkalmazasara (Koczka, 2009; Toéth, 2011)
Jelolések: ,,F” — betaplalas; ,,D” - desztillatum/fejtermék; ,,W> -
uist/fenéktermék.

El6szor el kell donteni a meglévé adatok alapjan, hogy a
feldolgozandé hulladékviz tartalmaz-e hatarérték feletti AOX-
értéket okoz6 komponenseket, amennyiben igen, és azok illékonyak,
akkor célszerd rektifikalni. A rektifikalast kovetGen sziikséges a
desztillatum vizsgalata, mert koncentraltan tartalmaz illékony
oldészereket, amelyeket esetleg Ujra fel lehet hasznalni.
Amennyiben a fejtermék oOsszetétele nem megfelel6 a hasznositdas szempontjabdl, akkor
artalmatlanitani kell. Itt viszont a sokkal kevesebb viztartalom miatt az égetés joval
gazdasigosabb, mint a nyers és hig hulladékviz esetében.

Ha a feldolgozand6 hulladékviz AOX-értéke hatarérték alatti, Ggy célszeri annak KOI-
értékét megvizsgalni. Ha az elegy sok illékony olddszert tartalmaz, akkor érdemes azt
rektifikalni. Rektifikdldassal a fenéktermék illékony oldészertartalma jelentGsen lecsékkenthetd.
Ekkor célszerd a fenéktermék KOI-értékét ismét megvizsgalni.

L
[ Comenrratr |

47



Ha a hulladékviz KOI- és AOX-értéke megfelel a kornyezetvédelmi elGirdsoknak, akkor
csatornazhatd. Amennyiben nem, akkor mérnoki megfontolasok alapjan a nem illékony
anyagokat el kell tavolitani az elegybdl.

A fiziko-kémiai miveletek utdn ismét meg kell vizsgalni, hogy a hulladékviz mar
csatornazhatdé-e. Amennyiben még mindig nem felel meg a kritériumoknak, akkor gazdasagi
megfontolasok alapjan kell dénteni egyéb kezelési eljarasok alkalmazasanak szandékardl. A
kornyezetvédelmi birsagtételek nagysagat kell osszehasonlitani a tisztitdsi technolégia araval
(Koczka, 2009; Téth, 2011).

Fiziko-kémiai kezelési médszerek a gyakorlatban

Az 1. tablazatban kiilonb6z8 gydgyszergyari hulladékvizek osszetételei és fizikai-kémiai
jellemz6i talalhatbéak. Itt adjuk meg az analitikai moédszereket: az illékony komponenseket
gazkromatograffal, a viztartalmat pedig Karl-Fischer titralassal hataroztuk meg. A KOI-elemzést
az ISO 6060-as Magyar Szabvany szerint, az AOX-mérést pedig az ISO 9562-es alapjan végeztik.

. Sirtiség Sz.a. Sz. komp. KOI Keletkezés
Minta [glem?] pH [m/m%] [m/m%] [mg0y] | AOX e/l [t/év]

0,21 Aceton

1. 1,01 6,9 0,66 0,44 DKM 12400 7850 792
0,42 MeOH

2. 0,97 5,8 0,23 15,7 EtOH 298000 - 648

3. 1,02 5,5 9,31 26,2 MeOH 238000 - 96
3,14 EtAc

4. 1,01 7,0 0,00 ? 40000 - 26
0,76 EtOH
0,42 DKM

5. 0,97 7,0 0,70 7,92 EtOH 51000 2360 1440
0,16 MeOH

1. tablazat: Gyakorlati hulladékvizek (Té6th et al., 2011)

Jelolések: ,,Sz. a.” - szarazanyag; ,,Sz. komp.” - szennyez6 komponens; ,DKM” - dikléormetan;
»EtOH” - etanol; ,,MeOH” - metanol; ,,EtAc” - etil-acetat.

Az 1. tablazat adatait tanulmanyozva lathat6, hogy a nagyon magas KOI- és AOX-tartalom
miatt a csatornaba engedés komoly koérnyezeti problémaval jar mindegyik hulladékviz esetében.
A fizetendd birsag tétele is nagyon jelentGs, az égetéssel torténd artalmatlanitds szintén draga,
mert nagy a viztartalmuk a mintdknak. [gy egy alternativ, olcsébb megoldést kell talalni.

Rektifikalas

g

Az el6z6 pontokban felsorolt technolégidkat és a hulladékvizek komponenseinek tulajdonsigait
tanulmanyozva a feladat megoldasanak a rektifikdlast valasztottuk. Az illékony kémiai
oxigénigény (VOC-KOI) dusithat6 a fejtermékben (Koczka és Mizsey, 2010).

A sokféle hulladékvizet nem célszerd a kisérleti stadiumban 6sszekeverni, mert nem lehet
kés6bb megallapitani, hogy melyikik a kritikus, azaz a legnehezebben tisztithat6, és melyik az,
amelyik problémat okoz a rektifikdlds soran, pl. eltomdédéseket okoz, korrdzids jelenségek 1lépnek
fel.

Mivel a gyarban nagy mennyiségben keletkezik mindegyik hulladékviz és szikség van
szegényitl oszloprészre is, ezért célszerl folyamatos tizemd rektifikal6 oszlop tervezése és ennek
elézetes kisérleti vizsgdlata. Igy a méar meglévd szakaszos rektifikdciés eredményeket
felhasznalva a folyamatos tizem rektifikalas megvaldsithatésaganak vizsgalatat tlztik ki.

A desztillaitumban érdemes jelentfsen dusitani a szennyezd komponenseket, mert igy a
kisebb viztartalom miatt olcsobb lesz égetés. A fenéktermékben halogéntartalma
hulladékvizeknél (1. és 5.) az AOX-értéket a hatarérték ald (8 ppm) kell cs6kkententiink, ami
régebbi esettanulmanyok alapjan elérhetd célnak latszik (Koczka és Mizsey, 2010). Latva az 5.
hulladékviz mintanal a nagyon magas KOI-értékeket, vélhetGen a fenéktermék egyik esetben sem
csokkenthetd az 1000 ppm-es hatarérték ald, ezért még a rektifikalas el6tt érdemes tovabbi
fiziko-kémiai kezelési moédszere(ke)n gondolkodni. Elvileg a KOI-t tovabb csokkenthetjik
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membranszeparacié alkalmazasaval. Ilyenkor prébaljuk meg elérni a lehetd legdrasztikusabb
szegényitést, mert kimélnink kell a szennyezésre rendkiviil érzékeny membrant (Koczka, 2009).

Laboratoriumi kisérletek
A laboratériumi desztillaciés kisérleteket egy 1,2 m magassagud 4 cm belsd atmérdjd, 6 mm-es

atmérdji uveg Raschig-gylrikkel t6ltott oszlopon végeztiik. Az oszlop elméleti tanyérszama,
metanol-viz eleggyel mérve, 9-nek addodott. A hulladékviz betaplalasat egy szivattyuval oldottuk
meg, a betaplalt oldatot nem melegitettik el§. Az oszlop melegitését egy 1 kW-s névleges
teljesitmény elektromos ftSlappal szabalyoztuk.

A kisérletek el6tt szamitégépes szimulaciét végeztiink a ChemCAD 6. 2. 0. szoftverrel, hogy
lecsokkentsiik a sziikséges kisérletek szaméat. Az optimalis refluxarianyt, betaplalast és az
ustelvételt hataroztuk meg a kisérletileg kimért fitSteljesitménnyel 6sszevetve.

A kisérletek eredményei a 2. tablazatban és a 3. abran lathatbak.

D W
Minta R D/F arany
Sz. komp. [m/m%] T [°C] Sz. komp. [m/m%] AOX [ppm]
1. 10 65,3 87,3 0,01 0,14 2
2. 4 75,6 83,2 0,19 ny.
3. 4 99,8 64,8 0,26 ny.
4. 10 11,9 93,5 0,26 0,06
5. 10 94,1 76,5 0,07 0,32 8,5E-03

2. tablazat: A rektifikaciés kisérletek eredményei (Téth et al., 2011)

Jelolések: ,,R” - refluxarany; ,,ny” - nyomokban.

3. abra: A rektifikalas KOI-csokkent§ hatasa (T6th et al., 2011) g A Aok

A legfontosabb célt, vagyis a drasztikus KOI-cs6kkentést minden ] 2 E —
hulladékviznél sikeriilt elérniink. A fenékterméket azonban tovabbi 3 Beae
kezelés ala kell vetni, mert ott a KOI még a hatarérték felett volt. Ezzel g ammg
ellentétben elmondhaté, hogy az AOX-et a hatarérték ald iy .,i =

csokkentettiik. e SBia

Féliizemi kisérletek

A halogéntartalmu hulladékvizekkel (1. és 5.) féliizemi kisérleteket is végeztiink, ahol a flitést
is optimalizaltuk. Ezeket a kisérleteket egy 50 mm bels6 atmérdjd, Sulzer Mellapak 750 tipusa
rendezett toltettel toltott, 3 m magas kolonnan végeztiik. Az oszlop elvalaszté-képességét etanol-
viz elegy rektifikalasaval allapitottuk meg, ami megfelelt 14 elméleti tanyérnak. Az oszlop flitése
2 bar abszolut nyomasu direkt flit6g6z bevezetésével tortént.

Rektifikdlé oszlop tervezése
A laboratériumi kisérletek elvégzése utan a féluzemi kisérletek eredményeit felhasznalva
tervezhetiink ipari berendezést. A rektifikal6 oszlop tervezését ugy célszerd elvégezni, hogy egy
kolonna elegendd legyen tobb viz feldolgozasara, azaz az lizemnek ne kelljen minden egyes
hulladékvizre kiilon berendezést épiteni. Ezért ha a kolonna méreteit rogzitjik, melyhez a
betaplalas helyét is hozzavessziik, akkor a refluxariany és a D/F arany helyes megvalasztasaval a
kivant tisztitast elérhetjik.
gy 0 A rektifikalas energiaszikségletét jelentGsen csokkenthetjiik a hulladékvizek
e - | tisztitdsanal, ha a kolonnabdl tavozé forré ustmaradékkal elémelegitjiik a
.,%“'* betaplalast. A rektifikalas tovabbi kulonlegessége, hogy mivel hulladékvizzel
= dolgozunk, ezért nem kell az oszlophoz kulon {stét tervezni, direkt
e vizgbzbefvatast lehet alkalmazni. Ebben az esetben a lekondenzalédé flit6g6z
higit6 hatdsara tovabb csékkenthetd a fenéktermékben a KOI és az AOX
(Koczka, 2009; Téth, 2011).

4. abra: A tervezett rektifikalé oszlop sematikus felépitése (T'6th, 2011)

s A fenti megfontolasokat kovetve az elGzetes kisérletek alapjan egy 17
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elméleti tanyéros, rendezett toltetes, kozépbetaplalasos rektifikalé oszlopot terveztiink. Az oszlop
1d6kozben meg is valbsult és az elvarasoknak megfelel6en Uzemel, s6t Gjabb tervezések és
megvaldsulasok is torténtek, melyek igazoljak az itt bemutatott elvek és moddszer iranti
gyakorlati igényt.

Membranmivelet

A nem halogéntartalma (IL., III. és IV.) hulladékvizeknél a fenéktermék KOI-
értékének tovabbi csokkentése céljabdl membranszirési kisérleteket végeztink a
CM-CELFA Membrantechnik AG P-28-as tipusu késziilékkel.

5. abra: CM-CELF Membrantechnik AG P-28-as tipusu késziilék fotoja
(Cséfalvay, 2009)

Ultra- és nanoszlréssel, illetve forditott ozmdézissal préobalkoztunk.
Eredményeink a 3. tablazatban olvashatbak.

Minta KOI [mgO:/1] 3. tablazat: A membransziirés KOI-csokkenté
F W W-NF W-RO hatasa (Toth et al., 2011)
2. 298000 22000 16600 3800 Jelolések: ,,NF” — nanosziirés; ,,RO” — forditott
238000 11000 9600 - ozmozis.
40000 3700 1030

Ultraszlrés hatdsara nem csokkent a
KOI, ezeket a kisérleteket fel sem tuntettiik a tablazatban. Nanoszlrést (NF) végezve a 4.-es
mintanal a hatarértéket el tudtuk érni. JelentSsebb csokkenést forditott ozmoézist (RO)
alkalmazva értiink el. Osszegezve elmondhaté, hogy olyan esetekben éri meg membransziiréssel
kezelni a fenékterméket, amikor a kémiai oxigénigény kozel van a hatarértékhez, illetve nem
tapasztalunk jelentds lerakddast és eltomddést.

Azonban miel6tt az adott technolégia, jelen esetben a rektifikdlas (és esetleg
membranmivelet) alkalmazasarél dontenénk, a beruhdzisi és lizemeltetési koltségeken tul,
fontos kiszamolnunk a szennyvizdijakat is.

Szennyvizdij szamitasa

A nyers hulladékvizet, vagy a rektifikalas fenéktermékét engedhetik a kozcsatornaba, igy
ezeknek az éves anyagaramaival szamoltunk. A csatornahasznalati dij tobb részbol tevodik
Ossze: szennyvizelvezetési dij + vizterhelési dij + afa (FCSM Zrt., 2012). A 28/2004. (XII.
25.) KvVM rendeletet és a 220/2004. (VIL. 21.) Korm. rendeletet kell tanulményoznunk.

— Osszeadva a csatornahaszndalati dijakat és a birsagokat
Minta Szennyvizdij [millié Ft/év] megkapjuk a tényleges szennyvizdijakat:
F W Csokkentés [%)]
1. 107616 0,59 99,999 4. tablazat: Szennyvizdijak (Té6th et al., 2011)
2. 28,06 1,77 94 — . L . 1y
A 4. tablazat tanusitja a technoldgia koltség
3. 3,16 0,13 96 , s . , o
" - 5 szempontd hatékonysagat. Lényeges megemliteni azt,
' 0.15 0.0 %0 hogy ha rektifikdlunk, akkor akdr 90%-al is
2 61115 2,03 99,997 csokkenthetd a szennyvizdij (T6th et al., 2011).
Osszefoglalas

Jelen munkéaban igazoltan hatékony megolddasi moddszerekkel, a rektifikalassal és a
membranmivelettel foglalkoztunk. Ot ipari hulladékoldészer-elegy példéjan keresztiil igazoltuk a
rektifikalas dn. illékony kémiai oxigénigény (VOC-KOI) és AOX csokkentési képességét.
Kiszamoltuk, hogy a gyégyszergyarté cégnek mindenképpen jobban megéri felallitani a kolonnéat
és tisztitani a hulladékvizet, mintha beleengedné a kozcsatornaba és kifizetné a birsagot; vagy a
teljes mennyiséget elvinné égetni.

Olyan esetekben érdemes megfontolni a membranszeparacié alkalmazasat a fenéktermék
kezelésére, ahol nincs a membranra nézve karos oldészer a hulladékvizben, a kémiai oxigénigény
kozel van a hatarértékhez és a kisérletek soran nem tapasztalunk lerakédésokat, melyek a
membran megfeleld viselkedését meggatoljak.
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Kerezsi Janos: Etdnbonté kemencében lejatsz6dé folyamatok szimulaciéja Chemcad szoftverrel
(Miskolci Egyetem, Kerpely Antal Doktori Iskola)

Bevezetés:

Alacsony szénatomszamu szénhidrogénekbdl kiindulva rendkiviil j6 hozammal (t6bb mint
50%-o0s kitermeléssel) allithat6 el6 etilén és propilén. Annak ellenére, hogy az etan egy egyszerd,
két szénatombdl all6 molekula, annak hébomlésa rendkivil 6sszetett mechanizmussal, gyokoék
képzbdésével és atrendeziGdésével jard folyamat. Emiatt az olefingyartas technolégidjaban a
tobbféle alapanyag hébontasara alkalmas, kilonbo6z6 kialakitasd kemencék mellett 6nmagaban
csak az etanbontdé kemence mikodésének szimulacidja is meglehetdsen bonyolult. A valbsagot
tukroz6 szimuldciés modell felallitasahoz nélkiilozhetetlen tovabba a pirolizal6 kemencében
lejatszodo reakceidk kinetikajanak ismerete. A pirolizis kutatdsara szakosodott cégek a know-how-
t jelentls 6sszegekért aruljak, vizsgalataik eredményét nem, vagy csak részlegesen publikaljak.

PhD dolgozatom elkészitésének célja, hogy a ChemCad szimulaciés program segitségével
modellezzem a Tiszai Vegyi Kombinat Nyrt Olefin-1 izemében felhasznalt, repirolizalasra keruld
etannak a bont6 kemencében torténd pirolizisét, amely a desztillaciés kolonnan térténd
szétvalasztas utan keril vissza a kemencébe. Tovabbi célom feltarni a repirolizisre felhasznalt
etdn mennyiségét befolyasol6 paraméterek kozotti osszefiiggéseket. A modellezés adatbazisanak
alapjaul az Olefin Uzem normal tizemelési paraméterei szolgalnak.

Elméleti megfontolasok

A ,Steam Cracking” technolégia a szénhidrogéneknek magas hdémérsékleten vizgiz
jelenlétében lejatsz6dd hébontasat jelenti.
A magas hémérsékleten a nagy energidju tUtkozések hatdsara a szénhidrogén molekulak
felhasadnak hidrogénatom és szénhidrogén gyokok keletkezése kozben. Az atomok és gyokok
pedig nagyon reakciéképesek, nemcsak egymassal tudnak egyesiilni, hanem molekuldkat is
kénnyen atalakithatnak, méghozza kisebb aktivaldsi energia aran, mint amekkora a kotések
felhasitasahoz egyébként szliikséges volna.

Az els6 kutatasok alkalmaval a pirolizis folyaman kialakulé reakciékat kinetikailag
els6rendlinek talaltak, ezért kés6bb a folyamat modellezésében az elsérendd kinetikai
egyenletekkel kozelitették a folyamatot. Rice és Herzfeld [1] munkassaga révén a szabadgyokos
lancmechanizmus terjedt el. Ezek szerint a bomlédsi reakciékban egyszerd brutté kinetikaval
jellemezhetd szabad gyokok keletkeznek, amelyek az 1-6 egyenletekkel felirhaté lancreakciékban
vesznek részt [2]:

Lancinditas:
M,~CHy~H——>M,~CH,o+He 1)
Lancfolytatas:
M,CHz.+ Ri1* — R:iH + Rs* (2)
Rs—Mo + Rs- 3
R4+ + Mp—R3- + H2 (4)
Lanczaras:
Ri* + R3*—>RiRs (5)
R+ + Rs*—Mo + ReH (6)

ahol: Mp— kiindulasi paraffin molekula
Mo — a keletkez6 olefin
R1+ — R4+ — szénhidrogén gyokok
H — hidrogén

Az 1-6. reakcidk részben megfordithatdk.
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A bomlas fobb reakcidlépései

e A kiindulasi molekula termikus disszociaciéja

e Hidrogén molekula és alkilgyok képzddési reakciok.

o A képzddott alkilgyokok bomlasa és a gyokok rekombindlédasa
A lancindité reakcidlépés a kiinduldsi szénhidrogén valamely C-C kotésnek felszakadésa
(termikus disszociacié), amely erdsen endoterm folyamat. A termikus disszociaciés reakcidk
aktivalasi energiajat a kiinduldsi molekuldkban 1év6 C-C kotések felszakadasi energiaja
hatarozza meg, amely a vizsgalt molekula kémiai szerkezetétdl és kis mértékben a molekula
méretétdl fugg. Az indit6 1épéshez a C-H kotés teljes disszociacids energiajara, tehat egy valéban
nagyon nagy energidja uUtkozésre van sziikség. A tovabbiak mar kénnyebben lejatszédnak az
egyesilések aktivalasi energia nélkil, a kicserélGdési reakcidk pedig viszonylag kis aktivalasi
energiaval. Az utébbiak lancreakciékhoz vezethetnek, mert mindig képzddnek paratlan elektront
tartalmazé képz6dmények. Ezek a reakcidk rendkiviill bonyolultak. Ha 1gy vesszik
attekinthetetlenebbek, mint egy viszonylag bonyolult szerkezetli vegytlet atalakuldsa enyhébb
kisérleti korilmények kozott. Olyan magas hémérsékleten, amelyen mar az erés C-H kotés is
felhasad, nagyon sok més kisebb aktivalasi energiat igénylS folyamatok koénnyen és gyorsan
lejatszodhatnak. A krakkolas eredményeként a széttoredezett lancokbdl viszonylag nagyobb
paraffin molekulédk és kis olefin molekulak, f6leg etilén képz6dnek [3].

A hémérséklet hatasa a reakciosebességre

A reakci6 sebessége fligg a hGmérséklettdl, mivel a sebességi allandé valtozik a hGmérséklet
fuggvényében. Arrhenius szerint:

E
Ink=———+1In4 7
L s, 0

ahol: k= reakciésebességi allandd

T = a hdmérséklet (K)

R = az egyetemes gazallandé (kd/kmol K)

E = az aktivalési energia (kd/kmol)

Ao= konstans, amit frekvencia-faktornak neveziink
Arrhenius ezt a képletet termodinamikai megfontolasok alapjan vezette le. Reverzibilis
reakcidkra (A < Q) vonatkoztatva Van’t Hoff pedig a kovetkezs 6sszefliggést adja:

d AH

—InkK, = 8
ar nKe=—0 8)
és mivel
K, (C_QJ k.
a (8)-es egyenletet igy is felirhatjuk:

d d AH

—Ink, ——Ink, = 9

dr ' dr  ? RT? ©

Ez vezette Arrheniust arra a kovetkeztetésre, hogy a ki és a k2 h6mérséklet-figgésének a (8)-
es egyenlethez hasonlénak kell lennie, vagyis:
ilnk, B g ilnkz _ 5
dT RT? dT RT?
amib6l adédik, hogy: E; — E2 = AH
Exoterm reakcidk esetében E2> E1 és forditott relaciéban az endotermeknél.

(10)

A hipotézist szamtalan gyakorlati tapasztalat és elméleti fejtegetés bizonyitotta. Meg kell
azonban jegyezni, hogy az utkozések elmélete szerint a k-nak a T?/%exp[-E/RT] kifejezéssel, az
aktivalt komplexek elmélete szerint pedig a T exp/-E/RT] kifejezéssel kell aranyosnak lennie. Az
e-B/RT (gszefliggést vizsgalva az is megallapithat6, hogy a T7/2-nek, vagy akar a T-nek a hatasa
nagyon Kkicsi.

Nagyon fontos kitétel, hogy Arrhenius egyenlete szigorian csak egyedi reakcidokra érvényes. Ha
egy reakciét parhuzamos, vagy konszekutiv reakcidk kisérnek, és ezeket nem vessziik figyelembe
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kell6 alapossaggal, Ugy nagyon jelentls eltérésekre szamithatunk a szamitott és mért
eredmények tekintetében. Ezen tilmenden, a transzport-jelenségeknek is jelent6s hatasuk lehet a
mért reakciésebesség-értékekre.

Mindezek ellenére elmondhat6, hogy Arrhenius egyenletének rendkiviil nagy a gyakorlati
jelentGsége is.

A pirolizis mérészamai

A pirolizis termékek hozamait a konverzi6 fiiggvényében vizsgalva megallapithatd, hogy
jelentds valtozasok kovetkeznek be a reakciétermékek mennyiségi eloszlasdban a bomlas
mértékének novekedésével. Az egyik jellegzetesség az, hogy egyes reakcidétermékek hozam-
valtozasanak iranya nem fiugg a kiinduldsi szénhidrogén molekulatomegétél és kémiai
szerkezetétdl. A hidrogén, a metan és az etilén abszolut és viszonylagos mennyisége egyarant né a
konverzid névekedésével, mig a propilén és a nagyobb molekulatomegd olefinek hozamgorbéi egy
bizonyos konverziénal maximumot mutatnak. Ennek a magyardzata az, hogy a bomlas soran
keletkezd propilén és a ndla nagyobb molekulasilyu olefinek a tovabbi reakciét lelassitjak, mert a
lancvivé gyokok addicionalédnak rajuk.

A konverzi6 novekedésével a primer termékek kiilonboéz6 szekunder reakciékba lépnek; ezek
elsGsorban a primer olefinek bomlasa, a dehidrogénezés és a kondenzacié. Ezek soran keletkeznek
a diolefinek, az acetilének, az aroméasok és koksz.

A szénhidrogének pirolizise soran nagy konverzié fokot kell biztositani, a megfelel§ etilénhozam
elérése érdekében. 90% konverzid felett azonban a mérési adatokat nehéz pontosan abrézolni,
ezért a kutaték kulonbozé fiiggvényeket és egyenleteket vezettek be, hogy modellezzék a bomlés
és a hozam mértékét.

A konverzié mérdszamaval csak nehezen kezelhet§ a pirolizis folyamatianak leirdsa, emiatt
bevezettek egy altalanosan elfogadott mérGszamot, a szigorisagot (matematikai képletét (21)). A
szigorusag fuggvényében vizsgalva a pirolizis termékek hozamait (1. abra) megallapithaté, hogy
jelentds valtozasok kovetkeznek be a reakciétermékek mennyiségi eloszlasdban a bomlas
mértékének novekedésével. Ezeknek a véaltozasoknak a ko6zos jellemzdje, hogy az egyes

reakcidotermékek hozamvaltozasanak irdanya nem fugg a kiindulasi

e P g szénhidrogén molekulatomegétél és szerkezetétol.

§jjj'§%«j ff \\ 18. abra: Olefin hozamok a Brutté Kinetikai Szigortségi faktor (BKSF)
o Lo figgvényében

b A termékek abszolut és viszonylagos mennyisége a konverzid

> <= novekedésével egy maximalis értékig né, de bizonyos szigorusag felett mar

talf / csokken. A nagyobb molekulatomegl olefin szénhidrogének {6
L/ T 2" jellegzetessége, hogy ezek egy bizonyos konverziénal maximumot
J-vr)_,m— -2 —==——="_  mutatnak. A maximum elérése utin a hozam gyorsan csékken. A

; F I T 7_7 bekovetkezd valtozasokat Rice és Polly [4] a bomlasi reakciékban képz&dd
olefinek, és a lancatvwo gyOkok kozott lejatszodo reakceidokkal értelmezte.
Konverzio helyettesitése mas méroszamokkal
e Linden és Peck [3] a szigorisagi tényez6t vezették be:
S=¢-7%% (19)
t : a reaktor kilépési h6mérséklete [C°]
T : reakeididd [s]
o Zdonik [3] bevezette a ,kinetikai szigorusagi fliggvényt”:
KSF = [ ksdz (20)
0
ks : a n- pentan bomlasanak sebességi dllanddja az adott hdmérsékleten
T : reakeididd [s]

o Illés [2] és kutatdcsoportja moédositva ezen az egyenleten bevezették a ,,brutté kinetikai
szigorusagi fuggvényt (tovabbiakban BKSF)”: A BKSF a reaktor méretnovelésénél
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hasznos segédeszk6z, mivel nem kell a hémérsékleteket kiilon kiszamolni, és a kontaktidét
sem kell meghatarozni.

. CO n-1

BKSF = | {—} kdt (21)
ol E.

. B 0 n—1 0

j ax _ifc") 'dz ©2)

o(1-x)" ol E. E,

ebbdl: BKSF:
2OV 0%z
BKSF = | (—J k (23)
0 Ee Ee

ahol: C°: a benzin bomlé komponenseinek egyuttes koncentracidja a reaktor belépési pontjan

Ee: az adott bomlasi fokhoz tartozé effektiv expanzid

k : a vizsgalt benzin bomlassebességi 4llanddja

n : reakciérend

1T : tényleges tartézkod4si id§
A BKSF megkonnyiti a kinetikai modell kézvetlen atvitelét nagyobb méretl reaktorra.
A tényleges tartézkodasi idG értékét a kovetkezSképp szamithatjuk ki:

()Z dz

T=0 (24)

0=e
Az etanbont6é kemence ChemCad szimulacioja
Vizsgalataim elsG 1épéseként elkészitettem az etan bontds Osszetett folyamatanak

részletes elméleti reakcidhaléjat, amelynél figyelembe vettem az elemi reakcidk aktivalasi
energiait, frekvenciafaktorait, a gyokok keletkezését, majd rekombinalédéasat. [6]

A lancindité reakcidlépés aktivalasi energidja a vizsgalt molekula szerkezetétll és kisebb
mértékben a molekula méretétdl fligg és gyakorlatilag a kotésfelszakitasi energiaval egyezik meg.
Gyokok rekombindcids, ill. diszproporcionalddasi reakcidi erGsen exotermek, aktivaldsi energiat
gyakorlatilag nem igényelnek. A rekombinéciés reakciok sebességét és tipusat tehat dontd
mértékben a gyokok viszonylagos koncentricidja hatarozza meg. A kiinduldasi molekula
szerkezetétdl és méretétdl fluggd lényeges kiilonbség csak a lancindité és a gyokbomlasi
reakciblépések kinetikai paramétereiben mutatkozik. Ezen reakciék részletes reakcidkinetikai
paramétereinek (aktivalasi energia, frekvencia faktor, reakciésebességi allandd) feltérképezése
nélkulozhetetlen bemeneti adatai a pirolizis kemencében lejatsz6dé folyamatok valésagot tiikrozd
modellezésének.

Az etan a vizgdzzel egylitt a kemence konvekcids zénajaba 1ép be, ebben a zbéndban a
radidciés zbéna fistgdzaval konvektiv uton melegszik. A zbéna végében mar megkezdddik a
krakkolds 500-650 °C hémérsékleten. A vizgdz beadagolas elsfdleges célja a kokszképzddés
visszaszoritasa, és a parcidlis nyomascsokkentés. Az anyagaram ezutdn belép a cs6kemence
radidciés szakaszaba, ahol szabdlyozott paraméterek, tartézkodasi idG, hémérséklet profil,
parcialis nyomas mellett tovabb melegszik 830-850°C-ra. A radidciés zénadban az alapanyag
szétesik kisebb molekuldkra: etilénre és egyéb olefinekre, diolefinekre. A bomlasi reakci6 erdsen
endoterm, igy nagy energia bevitelre van sziikség. (Az iparban ezt foldgaz elégetésével nyerik,
laboratériumban pedig elektromos flitéssel.).

A pirolizis kemencébdl kilépd reakcibelegyet a masodlagos kémiai reakcidék befagyasztasa
céljabdél gyorsan kell lehliteni kb. 300°C-ra, kvencshiltd segitségével. A pirogazt kvencsolaj
befecskendezéssel tovabb kell hiteni.

A technolbgiai paramétereket az olefin hozamok maximumara, valamint a metan és a
nagy molekulatomegl szénhidrogének minimumara kell beallitani. A pirolizisnek vannak
bizonyos korlatai, amiket nem lehet atlépni, mert ezaltal csokkenne a gazdasigossag, illetve a
reakciok kézben tarthatésidga. Nem lehetséges pl. a vizgéz mennyiségét a végletekig novelni a
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masodlagos reakcidk visszaszoritasa céljabdl, mert ez nagy energiat igényelne, és nagymértékben
megnovelné az tizemeltetési koltségeket.

A 2. abran az etanbontd kemence és a modellezéshez
sziikséges kapcsolodd miveleti egységek kapcsolodési

sorrendje lathat6. 2. dbra szerint az alapanyagként érkezd
szénhidrogén és vizgbz kiléon anyagaramban érintkezik,
, ezaltal a CH/viz arany meghatarozott értéken beliil
—H—2 véltoztathato.

El S 2. abra Az etanbonté kemence és a kapcsolodo miiveleti egységek

ChemCad szimuldciés modellje
A konvekcids z6nabol érkezd elegy modellezésére egy hdécseréld (3) szolgal. A reaktor
(kemence) utan az integralasi id§ szinten tartasa céljabdl egy kontrollert épitettem be, ugyanis a
program kb 0.5 méterenként végzi az integralast és szamitja a modellbe beépitett
reakcibegyenletek kinetikdja alapjan a pirolizis gazelegy hozam adatait. Az (5) szamd komponens
szeparator beiktatasanak célja a viznek a szénhidrogénektdl vald elvalasztasara. A (8) szamu
pirolizis gazelegy tovabbi mosbegységeken atvezetve kerul a pirogaz kompresszorra, majd onnan
a gazszétvalasztd egységre. Az etilén-etdn gézszétvalaszté egység ChemCad szimulaciéjanak
elvégzése korabbi vizsgalataim targyat képezte [Az Olefingyartas technolégidjaban keletkezd
etan-etilén gazelvalasztas optimalizalasi lehetdségeinek vizsgalata, Phd hallgaték VIIL
Nemzetkozi konferenciaja, Miskolc]

A termékeloszlas vizsgalatdhoz szlikséges reakciohalé és kinetikai rendszer
elkészitésének természetes kiindulasi pontja volt az alapanyag és a kemencébdl kilépd krakkolt
gaz Osszetételének vizsgalata. Mindkét anyagiaram osszetételét tekintve napi adatok allnak
rendelkezésre.

Az alapanyag és a termék gazelegy 6sszetételének ismeretében elGszor azt meghataroztam, hogy
milyen tipusd modellt sziikséges felépiteni. A lehetd legpontosabb modell felallitasa volt a célom,
ezért a mechanisztikus modellt valasztottam. A mechanisztikus modell 4ltaldban bonyolult, és
altaldban numerikus iteraciés megoldassal szamitja az eredményt, amely megnéveli a szamitasi
és a futasi id6t. Ilyen tipust modell készitése — vagyis a rendszerben lejatsz6dé minden egyes
reakciot figyelembe venni a kinetikai rendszer elkészitésénél — bonyolultabb &sszetételd
alapanyagok esetében is lehetséges, de a reakcidk bizonyos mértéki csoportositisa nem keriilhetd
el; ellenkezi esetben a kapott rendszer tul bonyolult, sok esetben kezelhetetlen lesz.

A reakcidkat egy szisztéma szerint csoportositottam (lancinditds, lanc-propagalas, lanczaras),
figyelembe véve az adott korilmények kozott elméletileg lejatsz6dé minden reakeidt (74db). A
kinetikai rendszer elkészitéséhez természetesen szlikség volt azoknak a paramétereknek az
ismeretére is, melyek a reakcidsebességi egyenletben szerepelnek (aktivalasi energia, frekvencia-
faktor). Az etan bontasaval kapcsolatos szamos publikaciés kinetikai adat fellelhetS, melyek
kozott igen nagy hasonlésdg mutatkozik [6, 7]. A termék gazelegy laboratérium altal mért
Osszetételének ismerete pedig a kinetikai paraméterek pontosabb beallitdsahoz nyujtott
segitséget. A meglévl eszkozok és lehetdségek ellenére komoly problémat jelentettek a szekunder
reakcidk, melyek kozul a koksz képzddése mondhaté jelentés mértéklinek. A koksz képzddése
kovetésének nemcsak az elméleti, hanem a gyakorlati jelentSsége is igen nagy. A pirolizis
kemencék csoveinek bels§ falan, ill. a gazh(tdk csoveiben lerakdédott kokszréteg — mivel
jelentdsen rontja a hfatadast — csokkenti a céltermékek hozamait, néveli a szekunder reakcidk
mértékét és a csovekben 1év6 nyomast. Ez vezet oda, hogy a kemencéket bizonyos iddszakonként
koksztalanitani kell. Természetesen nem mindegy, hogy ezt milyen gyakorisaggal kell végezni,
vagyis a kemence milyen futamidével tud gazdasagosan tizemelni. A gyakorlati tapasztalatok azt
mutatjak, hogy a kokszképzédés mértékére a kilép6 hémérséklet és a szénhidrogén/higitégéz
arany van a legnagyobb hatdssal, ha az alapanyag Osszetétele nem valtozik (nehezebb
alapanyagok krakkoldsanal a koksz ugyanazon tzemi paramétereknél nagyobb mértékben
képzddne). A hosszabb futamidd eléréséhez szikséges tehat az optimdlis {izemi paraméterek
beallitasa, melyhez egy jol felépitett modell nagy segitséget adhat.
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A CHEMCAD folyamat-szimulaciés softver a kulonféle berendezésekben lejatszodé
vegyipari folyamatok (fizikai- és kémiai egyarant) szimulédcidjara alkalmas. Ezen tulmenden
hasznalhat6é késziilékek (kolonnak, hdcserélSk, stb.) tervezésére, méretezésére is. Rendkiviil
széles termokémiai adatb4zisa lehet6vé teszi pl. a standard allomanybdl hidnyzé vegylletek — és
a hozzajuk tartozé fizikai-kémiai jellemz6k — megszerkesztését, kiszamitasat is. Ennek kiilonésen
nagy jelentdsége volt a bontott gaz osszetételében szerepld vegyiletek osszeallitasanal, ahol a
kulonbozd szénhidrogének izomerjeit, valamint a szabad gyokoket atom-csoportokbdl kellett
szerkeszteni. A szimul4ciés program ezt kovetSen kiszamolta a szikséges termokémiai adatokat
és hozzarendelte azokat az adott molekulakhoz.

A fenti adatok Osszegytjtését 6sszehangolva végeztem gy, hogy a laboratérium megfelel§ idében
vegyen mintat az alapanyagbdl és — ellen6rzés céljabél — a krakkolt gézbdl; ugyanakkor a
folyamatiranyit6 szamitogéprdl lekérdezni a kemence aktudlis tizemi paramétereit.

Mivel a szoftver a szénhidrogén/g6z aranyt kiilon nem tudja kezelni, a betaplalt g6z mennyiségét
ezért az alapanyagot és a g6zt kiillon betaplalasi aramként kezeltem, majd egy mixer segitségével
egyesitettem a két aramot.

A megval6sitashoz el6szor is definialni kellett a komponenseket, illetve az irodalom segitségével
meg hataroztam meg a gyokok alapadatait [7,9]. A kemence szimulacidjahoz a kinetikus reaktort
valasztottam, mert az eszk6z alkalmas arra, hogy reakcié egyenleteket tudjak benne szimuldlni.
A kinetikus reaktorban megadhat6 az is, hogy konkrétan milyen fizikai paraméterekkel
rendelkezik a kemence. Jelen esetben az etdn bont6 kemencében 4 db egymastél fiiggetlen
radidcidés cs§ van, amelyekben egyenletesen eloszlik a betaplalasi aram, amely 10,5 t/6ra 99.96%
etant tartalmaz és csovenként 4 t/6ra vizet, a mar az el6zGkben részletezett okok miatt. A
kemence 10 m magas, a radiacids csé belsG atmérdje 0.108 m. A cs6 a radiacidés zénaban négyszer

Hfordul” meg. Ezért a szimulaciéhoz sziikséges cs6hossz 70 m.

A reakcid elérehaladasanak mérése a szoftver segitségével.

Fak g
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részében nem képzddik etilén, illetve az etan fogyas is jelentdsen lassul.

Szimulacios eredmények

3. dbra etdn fogyds etilén keletkezés

A 3. dbran a szoftver segitségével ellenGrizhets a kinetika. Jelen

esetben kivalasztottam két kulecskomponenst az etant, mint a

kiindulasi anyagot és az etilént, mint {6 terméket. Az abran j6l

lathatd, hogy az etan nem fogy el a reakciék soran. Az abrabdl

megallapithaté, hogy van egy olyan pont a kemencében ahol a két

gbrbe metszi egymast. A metszéspont utan mar a kemence tovabbi

Az etanbonté kemence modellezésével célom, hogy a ChemCad szimuléciés programmal

készitett modell alkalmas legyen a miik6dd technolégia termelési adatainak reprodukalasara,

ami alapjan tovabbi termelés optimalizalasi 1épések javasolhaték. Az eredményeket az 1. tablazat

tartalmazza, melybdl kitlinik, hogy az etan pirolizise soran a f6 termék etilén mellett jelentds

mennyiségben keletkezik a hidrogén, illetve az etan is, ami teljes mértékben megegyezik a valds

mukodési hozamszerkezettel.

Az olefingyartas mésik f6 terméke a propilén, azonban az etdn pirolizisekor elhanyagolhaté

mennyiségben keletkezik.

1. tablazat: Eredmények
Kemence/pirogaz hidrogén | metan etan etilén propan | propilén | acetilén | butadién egyéb
Osszetétel (tf%) (tf%) (tf%) (tf%) (tf%) (tf%) (tf%) (tf%) (tf%)
F1009 etdn bont 35.79 4 24 35 0.04 0.42 0.26 0.49 0
kemence
labor mért adatok 35.36 3.79 24.97 34.35 0.06 0.44 0.3 0.53 0.2

A 1. tablazatban feltiintettem, a program altal szimulalt eredményeket, illetve az Olefin

laboratérium 4ltal mért adatokat. A reakcidk szamossagat és bonyolultsagat figyelembe véve a

kapott adatok alkalmasak arra, hogy a kutatasi témamat folytassam. A reakcidk lejatszdédasa

utan az etilén mellett etan a f6 termék, amely a kemence alapanyaga is. A kemencében jelentGs
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mennyiségben képzddik hidrogén is, amelyet elvalasztas utan fltésre és hidrogénezd reakcidkra
hasznalunk az lUzemben. A keletkezett pirogazt bekerill a gazszétvalaszté lizemrészbe, ahol
energia befektetéssel az etan elvalasztasra kertl, amelybdl 10t/h visszavezetésre keriil a
kemencébe repirolizisre, a maradék etan az etan etilén szétvalaszté kolonna refluxdramaéba
kerul, amellyel a kolonna terhelése jelent6sen megnd, igy az optimaélis tizemelési paramétereket
nehéz tartani.

Osszefoglalas

Az olefin tzem {6 termékei az etilén és propilén, melynek elGallitasa szénhidrogén bazisra
épul. A kutatdsom soran az etdn bonté kemencét vizsgdlom. A kemence szimulaciéjanak
kihozatali eredményeibdl jol latszik, hogy tisztdn etdn bontds soran jelent6s mennyiségd
atalakulatlan etdn is szerepel a termékosszetételben, amely a gazszétvalasztd tizemrészben ismét
elvalasztasra keriil. Az etilén nyoméasfokozas utan a fogyasztékhoz kertil, az etan pedig repirolizis
céljabol visszavezetésre keril az etanbont6é kemencébe. Azonban az altalam vizsgalt olefingyartas
technoldgiajaban tovabbi kilenc, kiilonb6z6 alapanyaggal (t6bbnyire vegyipari benzinnel) mikodd
kemence tizemel egy id6ben, amelyek mindegyikében szintén keletkezik etdn és etilén is. A etan-
etilén elvalasztasara alkalmas desztillald oszlopban az lizem Osszes etan és etilén terméke
szétvalasztasra keril. Az etdnbontdé kemence kapacitasa mindéssze 10t/6ra, a technolégiaban
azonban ennél jéval nagyobb mennyiségben keletkezik etan.

Fontos feladat a technolégia tizemeltetése soran olyan optimalis mikédési paraméterek
meghatarozasa, amellyel az etdn minél nagyobb részben visszavezethet§ legyen repirolizisre,
hiszen jelen mikodés sordan a kemence maximalis kapacitdsa nem teszi lehet6vé a technoldgia
egészében keletkezd etan teljes mennyiségének etdnbontd kemencébe torténd visszavezetését,
annak egy része eltiizelésre kerul.

Ebb6l a célbdl az etanbontdé kemencének és az etilén etan szétvalasztasara alkalmas desztillacids
kolonna modelljének 6sszekapcsoldsaval megkezdhetd az optimalizalas, amelynek célja az etan
mennyiségének csokkentése a korfolyamatban, ezaltal &sszehangolasra kerilnek a
gazszétvalasztas és a pirolizalas paraméterei. PhD dolgozatom végsd célja javaslatot tenni az
optimalis mlikodési paraméterekre.
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optikai elemek ujfajta, préselt technoldgiaval t6rténd gyartasa
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Vazlat:
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Polimer optikai elemek gyartasanal az iparban gyakran alkalmazott gyartastechnolégiak
a kalanderezés, a froccsontés és a préselés. A polimert lencsék optikai tulajdonsagait jelentGsen
befolyasolja az alapanyag Osszetétele, a megfelel6 gyartastechnolégia kivéalasztasa, és annak
korultekint6 bedllitasa. A nem megfeleld gyartastechnoldgia, és annak bedllitasa, valamint a
polimer alapanyag Osszetétele alakhibat, valamit az optikai elemek belsejében maradd
fesziiltségeket okozhatnak. A polimer optikai elemek belsejében maradé fesziiltségek, hatassal
vannak a polarizicié megtarté képességiikre. Irodalomkutatasaim soran arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy a préstechnolégia inkdbb a nano- és mikro optikai elemek gyartasanal
elterjedtebb, de a miniatlr (Z10-50mm és 3-20 mm vastag) polimer alapu optikai elemek
gyartasanal kevésbé alkalmazott. Célom egy olyan 1jfajta technoldgia kidolgozasa, amely
segitségével, a vizsgalt anyagok, tovdbba a gyartastechnolégiai paraméterek, befolyasold
hatasainak ismeretében, szamszer(sithet6 mindségl, miniatlr lencséket lehessen elGallitani.
Kulcsszavak: képlékeny alakitds, polimer optikai elemek, polimer reolégia, kettdstorés,
présszerszam

A polimert lencsék optikai tulajdonsagait jelentGsen befolyasolja az alapanyag Osszetétele,
a megfelel§ gyartastechnoldgia kivalasztasa, és annak koriltekintd beallitasa. A nem megfeleld
gyartastechnoldgia, és annak bedllitdsa, valamint a polimer alapanyag Osszetétele alakhibat,
valamit az optikai elemek belsejében maradé fesziiltségeket okozhatnak. Az anyagtulajdonsag és
a bels6 fesziiltségek az optikai elem polarizacié megtarté hatdsara is kovetkezménnyel van. A
polarizacié6 megtart6 hatasra a tapasztalatok azt mutatjak, hogy a gyartas soran alkalmazott
alacsony deformacié sebesség a Cyclo Olefin Polymer (COP) és a Cyclic Olefin Copolymer
(COC) fajtaja anyagok erre igen alkalmasak. A polarizicié megtartd képesség azokndl az optikai
berendezéseknél vagy miiszereknél fontos ahol a fény polarizaciés tulajdonsagait hasznaljak ki.
Ilyenek lehetnek példaul a 3D-s alkalmazasok (3D vided szemiiveg vagy 3D projektor). A polimer
optikai elemek gyartasara igen elterjedt gyartastechnolégia a froccsontés és a kalanderezés. Az
el6z6 mondatban megemlitett gyartastechnolégidak mellett egy harmadik szintén optikai elemek
gyartasara alkalmas technoldgia, a meleg alakitas vagy mas néven préselés. A préselést eddigi
irodalomkutatasaim szerint inkabb mikro/makro optikai elemek gyartasara alkalmaztiak. Célom,
hogy a  préstechnolégia  segitségével, helyes anyag  megvalasztassal, alkalmas
szerszamkialakitassal, tovabba gépparaméterek beallitdsaval miniatir (Z10-50mm és 3-20 mm
vastag) kettGstorésmentes, polimer alapd optikai elemek gyartasara alkalmas technolégiat
dolgozzak ki. A koévetkezbkben egy rovid Osszehasonlitast teszek a froccsontés és a préselés
gyartastechnoldgiai kozott.

Gyartastechnolbégiak 6sszehasonlitasa

Focesontés Préselés
Elénye Hatranya Elénye Hatranya
Nagy sorozat Szerszamkoltség magas Szerszamkoltség Kis és kozepes sorozat
Rovid ciklusidg Bonyolult szerszam alacsony Hosszt ciklusidg

EI§ gyartmany nem
sziikséges (granulatum)
Hére lagyulé anyagok
Széles korben elterjedt
A folyamat szimulalhaté
(Moldflow)

Nagy automatizaltsag

Nagy deformaécié-
sebesség

Magas fesziiltségek
Nagy nyomas
Magas h6mérséklet
Kevésbé rugalmas
Nagy zsugorodas

Egyszerd szerszam
Alacsony deformacié-
sebesség

Alacsony fesziiltségek
Alacsony nyomaés
Alacsony hémérséklet
Hatékonyabb f(td és
h{t6 rendszer
Rugalmas

A folyamat szimulalhaté
(ANSYS)

Kis Zsugorodas

EI§ gyartmany
szlikséges (,pogacsak”)
Labor és alacsony
automatizaltsag

19. tablazat. Froccsontés és a Préselés szerszam és alkatrész koltségei

A technolégia 6sszehasonlitas mellett igen fontos a koltségek figyelembe vétele is. Ennek
érdekében a kovetkezGkben egy révid Osszehasonlitast teszek a Frocesontés és a Préselés
szerszamkoltségeinek Gsszehasonlitasara.
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1. abra. Frocesontés és a Préselés szerszam és alkatrész koltségei

Koltségek Froccesontés Préselés
Gépkoltség 150000-200000 € 160000-350000 €
Tervezési koltség T6bb hét/hénap napok

Szerszamkoltség 50000-250000 € 2000-25000 €
Gyartasi idg 3-12 hénap 1/2-3 hénap
Beallitas 1-10 nap 1-5 nap
Ciklusidg 5-8 perc 6-30 perc

2. tablazat. Froccsontés és a Préselés szerszam és alkatrész koltségei

A rovid bevezetd és technoldgiai Osszehasonlitds utan egy altalam kivalasztott és
gyakorlatban is hasznalt Gjfajta alacsony kettdstoréstii ZEONEX F52R fantdzianevid Cyclo Olefin
Copolimer anyag vizsgalatat fogom részletezni. A polimer vizsgalatok nem a hagyomaéanyos
értelemben vett alkatrészként torténd felhasznaldsahoz sziikségesek, hanem els§ sorban a
préseléshez szikséges technoldgiai paraméterek bealitasahoz (DMA vizsgalat), tovabba az
aktualis tudomanyos munka részét nem képezd véges elem analizishez (o;e gorbéjének mérése)
szolgaltat sziikséges adatokat.

1. Zeonex f52r cyclo olefin copolimer (cop), szakité (c;e) és dma vizsgalata
1.1. A szakité vizsgalat

A ZEONEX F52R fantazianevi optikai elemek gyartdsara hasznalatos polimer anyag erd
elmozdulas gorbéjének meghatarozasa. A szakitévizsgalat soran a polimer prébatest allandd
sebességl huzas igénybevételnek van kitéve. A prébatestet két végénél befogva, egytengelyd htzé
igénybevétel mellett szakitom el, ek6zben mérem a hosszvaltozas fliggvényében fellépG huzoderét.
A kapott erG-nyulas (F-Al) gorbéket egyszerlien at lehet szdmolni mérnoki fesziltség - relativ
nyulds (c;e) gorbévé. A gorbe tetszlleges pontjan vett érint6 meredeksége megadja az adott
ponthoz tartozdé rugalmassiagi modulust. Az igy kapott érték (-ek) bevihet6k a véges elem
programba (ANSYS) a szimul4cié elvégzésére.

A rendelkezésemre 4ll6 ZEONEX F52R granuldtumbél szabvanyos a Polimertechnika
tanszék laboratériuméban probatesteket frocesontottek. Az alabbi 4. abran. szemléltetem a
szabvanyos és a szakit6 vizsgalat utan eltort prébatestet.

3. dbra. Szabvdnyos szakité prébatest

A szakitovizsgalatot egy Zwick/Roell Z020 Tn tipust szakitégépen végezték el. A
frocesontott és a szakitd vizsgalat utani eltort probatestet az alabbi abra szemlélteti.

4. abra. Szakito vizsgdlat elbtti és utdni frocesontott szabvdnyos prébatest
A vizsgalat eredményei és kiértékelése
A szakitbovizsgalat soran 5 db prébatestrdl késziilt vizsgalati eredmény. A vizsgalati
eredményeket numerikusan adta ki a szakité gép. A numerikus adatokbdl, az alabbi diagramot

1.2,
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kaptam meg. A befogasi tavolsag: 115 mm. A jeltavolsag
nydldsméréshez: 50 mm. A vizsgalati sebesség: 10 mm/perc. A
hémérséklet: 23°C. A Relativ paratartalom: 40%
1. grafikon. Szakitévizsgdlat - o;¢ diagramja

A szakitds soran elsddlegesen a kovetkezbket figyeltik
meg. A szakit6 gérbe meredeken emelkedett, majd a prébatest
hirtelen elpattant. Ebbdl arra kévetkeztettiink, hogy a ZEONEX
F52R rideg anyag. A szakitds sordn mérhets, azaz jelentds
kontrakciét nem tapasztaltam. A szakité diagram kezdeti 30%
szakaszat j6 kozelitéssel linearisnak vehetjuk.

Szakitaizegélat - ot diagramja

Mérések h b (¢) Break | (o) Break Ahol:
széma | [mm] | [mm] | £t [GPal %] [MPa]
1 4 10 2708 1,99 46,3 b - pr(’zbatest széless?ge
2 4 10 3097 1,82 44,6 h- probatést vastagaga
3 4 10 2318 201 46.3 Et — hazési rugalmassagi
4 4 10 2767 2,02 47,0 modulus
5 4 10 2694 2.09 477 ep — szakadasi nyulas
Atlag: 2717 1.99 164 o — szakitészilardsag
. ;) b
Szoéras: 277 0,10 1,2

2. tablazat. A szakitévizsgalat eredményei

1.3. A DMA vizsgalat

A DMA vizsgélattal a polimerek termomechanikai gorbéit (tarolasi modulus, veszteségi
modulus és veszteségtényezl) hatarozhatjuk meg. A vizsgélat soran kapott gérbék j6l mutatjak a
bels6 allapotvaltozasok megfeleld jellemzdévaltozasokat, amik segitségével pontosan hatarozhaték
meg az atalakulédsi hfoktartomanyok (iiveg amorf, nagyrugalmassaga amorf, gumiszerd amorf,
viszkézus folyékony). A mintdk DMA vizsgalata TA Instruments DMA Q800 tipusa DMA
berendezéssel, 1 Hz frekvencidn, -40 — +300 °C hémérséklet tartomanyban, 3°C/perces felftitési
sebességgel tortént. A mérés soran a dinamikus terhelés amplitiddja allandé 50 mm volt. A
mintdk igénybevétele a 8. abran lathaté harompontos hajlité igénybevétel volt 50 mm
alatamasztasi tavolsaggal. A froccsontott probatestekb6l kimunkalt mintdk hossza 56 mm,
szélessége 10,05 mm, vastagsiga 4,02 mm volt.

5. abra. A harompontos hajlité DMA vizsgdlat mérési elrendezése, és a mintdk deformdcidja a mérés utdn

1.4. A vizsgalat eredményei és kiértékelése
A DMA mérések 3 parhuzamos probatesten torténtek. A mérés soran regisztralt, a
mintdk taroldsi modulusat az alabbi diagram mutatja be.

Tarolisi modulus

2. grafikon. A mintak tarolasi modulusa a

E hémérséklet fliggvényében

i e e A 2. grafikonon ldthaté médon a mintdk

E \ =in | 110°C felett jelentGsen meglagyultak, rugalmassagi

H modulusuk lecs6kkent, és a mérési elv miatt

g BRRIeNALAn RSN UBEISRB2RARS sziilkséges kismértékd (az 50 [m amplitadéja
i .| dinamikus terhelés létrehozasahoz sziikségesnél

20%-kal nagyobb) statikus erd miatt oly mértékben deformalédtak (8. abra), hogy a késziilék mar
nem tudta a mérést folytatni (mintegy 147°C-nal automatikusan lekapcsolta a dinamikus
terhelést). A 8. abra a deformalt probatesteket mutatja be a mérés utan. A grafikonon, visszafele
azaz a magas hdémérséklettdl az alacsony felé haladva az is j6l lathaté hogy a 130°-nal
szegmesmozgas megall, majd a kézépsd szakaszon az oldalcsoportok is befagynak.
1.5. A présszerszam és a szerszambetétek konstrukcidja

A présszerszam konstrukcidjanak megtervezésekor a kovetkezd alapelveket kellett
figyelembe vennem. Ezek kozé az alapelvek kozé sorolhatjuk a konstrukciét alkoté anyagok
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megvalasztasat, a megtervezett alkatrészek funkcionalitdsat, legyarthatésagat (a kivalasztott
anyag alakithatbsagat), az egyenletes h§ eloszlast, az alkatrészek osszeszerelhetGségét valamint
ezek részegységekre valé bontasat, karbantartasat, cserélhetGségét, gazdasagossagat és végil a
formai kévetelményeit.
1.6. A présgép és a szerszamkonstrukeio leirasa

A présszerszamot a Gyartastudomany és —technolégia Tanszék mikro megmunkald
laboratériuméaban talalhat6 COLLIN 200P-500P tipusu labor
présgéphez terveztem meg. A labor présgép a kovetkezd
értékek allithatéak be: HEmérséklet 1-300°C; Nyomér: 0-250
bar; Tartasi id6 1-999 (sec v. min). Hurok (ciklusok szama): 2.
3. fazis 1-20x ismételhets. Az alabbi Abra magéat a présgépet és
a présteret mutatja be.

6. abra. Collin 200P — 500P Labor Présgép

A vezérlés egy oldalon max. 15 értéket tud kezelni. A megjelenités attekinthetSsége
érdekében a bedllité és a kijelz§ értékek 6 kilonbozé oldalra vannak osztva. A présgép 2 db
egymastol fiiggetleniil flthetd préslappal rendelkezik. Az alsé a mozgé és a fels6 az 4ll6 préslap.
Az alabbi abra az alsé illetve, a fels6 egymastdl fiiggetlentl fithetd préslapokat mutatja.

. 7. abra. Alsé illetve, fels6 egymastdl fuggetlentil
:“, flithetd préslapok

A szerszamok megtervezését a laborprés gyari
mihelyrajzai és maga a présgép kialakitasanak
tanulméanyozasaval és méreteinek felvételével kezdtem.
A mdhelyrajzok alapjan legyartattam a présszerszam
betéteket. A gazdasagossag barmely konstrukciés megoldds mérvadoé tényezdje. A tervezés soran
egyszerd és aranylag olcsé alkatrészekkel prébaltam a feladatot megvalésitani, anélkiil hogy a
mindségi, a mikodési és a megbizhatésagi kovetelmények pontos betartasat elhanyagoltam
volna. A szerszambetétek anyaganak kivalasztasanal a konnyd beszerezhet6ség, a jé
megmunkalhatbsag, felulet polirozhatésaga, utélagos feliiletkikészités, kis darabszamu - és
kisérleti sorozatgyartas alapjan valasztottam ki. A felsoroltak figyelembevételével a CuZn38Pb2 -
CWG608N anyag tlint a legalkalmasabbnak. Tovabb4a azt is figyelembe kellett vennem, hogy a
szerszambetéteken a képlékeny alakitas alatt egyenletes hd eloszlast érjek el. A présbetéteket az
alabbi abran szemléltetem. A gyartasra hasznalt mihelyrajzokat a mellékletben taldlhatéak meg!
Az alabbi abra az Alsé-, K6zépsb-, Fels6- Présszerszam betéteket szemléltetjik.

8. abra. Als6-, K6zéps6-, FelsG- Présszerszam betétek.

1.7. A polimer elégyartmanyok készitése
A préselés elvégzéséhez a ZEONEX Zeon Chemicals - -

L.P.-t6l vasarolt ZEONEX F52R Cyclo Olefin Polymer (COP) alapanyagbol (granulatum) a
Polimertechnika Tanszék Laboratériumaban egy meglévl szerszamban, @30x1lmm magas
polimer ,pogacsakat” frocesontottek. Azért ebbe az iranyba indultunk, mert az extruder csiga a
granulatumbdl kvazi ,homogén” szerkezetd el§ gyartmanyokat készit. Mivel megvolt a préselni
kivant lencse térfogata, ezért a froccsontétt @30x11lmm magas polimer ,Pogacsakbol”
forgacsoldssal, esztergalyozassal ~azonos térfogatu el§ gyartmanyokat készittettem. Az alabbi
4abran a forgécsolt el6gyartmanyokat szemléltetem.

9. abra. A froccsontétt és a forgacsolt el6gyartmanyok

1.8. A lencsepréselési folyamat ismertetése

Az elkészitett el6 gyartmanybd6l kiilonbozé gépparaméterek mellett préseltem le a
lencséket. A préselés folyamata a kovetkezd képen zajlott. A nyitott szerszamba belehelyeztem az
elégyartmanyt. Osszezartam a szerszam feleket, gy hogy azok ne gyakoroljanak nyomaést az el§
gyartmanyra. Ezutan felflitéttem a szerszam feleket a préselési h6mérsékletre. Ez a h6mérséklet
kezdetben megegyezett a ZEONEX F52R polimer alapanyag lagyuldsi/ivegesedési
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hémérsékletével, azaz 110°C-val. Amikor a szerszamok felvették a beallitott hémérsékletet
elkezdtem névelni a présnyomast. A présnyomast addig noveltem, amig a szerszam felek 6ssze
nem zarédtak. Ugyelve arra, hogy a deformécié sebesség ne legyen nagy. A nyomés novekedését a
COLLIN 200P-500P tipusu labor présgépben beallithatd nyomasnévekménnyel is tudtam
szabalyozni. A hiitési folyamatot sajnos nem nagyon tudtam befolyasolni, mert az egy zart
rendszerd a hltés. Amennyiben a tartalyban 1év§ viz h6mérséklete emelkedik a hiitési folyamat
ideje is megnd. A hitési folyamat az elején 20perc volt, a végén elérte a 30 percet is. Osszesen 14
lencsét sikerult lepréselni kiilonb6z6 gépparaméterek mellett. Az alabbi tablazatban Gsszesitem a
préselések soran beallitott gépparamétereket.

Lencsepréselési paraméterek

Sorsz. | Megnevezés Els gyartr;lrzrr:?]l atmeroje T[EE(;S' [seir/I;C] P[II;];TS [P?sic] Megjegyzés
1. Lencse 1 216x10,1 110 0,1 10 2 Berepedés
2 Lencse 2 &16x10,1 120 0,1 10 1 Berepedés
3 Lencse 3 @16x10,1 130 0,1 8 0,5 Berepedés
4, Lencse 4 16x10,1 140 0,1 7 0,1 - Kitoltés
5. Lencse 5 216x10,1 145 0,1 7 0,1 - Kitoltés
6 Lencse 6 216,5x10,1 150 0,1 6 0,1 - Kitoltés
7 Lencse 7 @17x10,1 150 0,1 5 0,1 - Kitoltés
8. Lencse 8 216,3x10,1 155 0,1 4 0,1 - Kitoltés
9. Lencse 9 216,3x10,1 160 0,1 4 0,1 - Kitoltés
10. Lencse 10 @17x10,1 170 0,1 4 0,1 Kettlstord
11. Lencse 11 216,56x11,1 + 2x45° 170 0,1 3 0,1 Kettbstord
12. Lencse 12 D7x11,1 + 2x45° 170 0,1 3 0,1 KettGstord
13. Lencse 13 216,3x11,1 + 2x45° 175 0,1 3 0,1 Kettbstord
14. Lencse 14 216,3x11,1 + 2x45° 180 0,1 3 0,1 Kettbstord

3. tablazat. Lencsepréselési paraméterek

A préselés kozben a kovetkezBket tapasztaltam. A tapasztalatokat a 15. tablazat
megjegyzés rovatdban tiintettem fel. A kezdetben beallitott hémérséklet, azaz a ZEONEX F52R
polimer lagyulasponti h6mérsékleténél nem volt elegendGen képlékenyen az anyag, igy a lencse
megroppant a préselés soran. A préselési folyamat optimalizaldsa soran arra térekedtem, hogy
1épésrdl 1épésre haladjak és megismerjem a folyamatot. A bedllitds sordan a kovetkezd
paramétereket allitottam: a présh6mérséklet novelése, a présnyomds csokkentése, és a
nyomasnovekmény tényezbt csokkentése, csokkentve ezzel a N g
deformécié sebességet. Az aldbbi dbra az elkészult '
préslencséket szemlélteti.

10. abra. Frocesontott el§ gyartmanybdl Préselt lencsék

A kiértékelés
A préselésbGl az aldabbi kovetkeztetéseket lehet levonni. A  kellfen beallitott
hémérsékletértékkel a lencsék kell6en alacsony présnyomaés és nyomasnévekmény mellet lehet
lepréselni. Tehat jelentGs mértékben lehet a frocesontéshez képest a deformécié sebességet
csokkenteni. Minél hosszabb préselési és lehtitési id6t hagyok, az polimer anyagnak annal inkabb

csokkenthetjitk a bels§ fesziiltségeket és novelhetjik a bels6 szerkezet homogenitasat. A
szerszam megfelel( feliileti minGsége esetén j6 mindségl optikai feliilleteket lehet elkésziteni.

2. Polimer lencsék kettostOorésének mérése

2.1. A mérési elv és modszer leirasa

A mechanikai bels6 feszultségek vizsgalatara egy igen egyszerd a fesziiltség optikdban
gyakran alkalmazott optikai mérést allitottam Ossze. Mérésiinket arra a torvényszerliségre
alapoztam, hogy az atlatszé6 amorf anyagok fesziiltségi allapotnak megfelelGen valtoztatjak meg
torésmutatojukat és kettGstordvé valnak. Ez azt jelenti, hogy rugalmassagilag linearisan
viselked§ anyagban bennmaradd belsd fesziltségi allapotnak megfeleléen a torésmutatéjuk
linearisan valtozik. A jelenség pedig a kovetkez6. A polarizatorbdl kiléps sikban polaros fény a
kettSstord anyagba belépve a test kettGstors féiranyainak megfeleléen két dsszetevére bomlik. A
két Gsszetevl az anyag belsejében eltérl sebességgel terjed. Az anyagbdl kilépve az Gsszetevik
kozott fazisktlonbség figyelhetd meg. A moédosult Gsszetevék az analizatoron athaladva ismét
sikban polarosak lesznek. Ennek kiévetkeztében latunk mi ,szines vagy foltos” képet a kamera
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érzékelGjén. Az optikai fesziiltségvizsgalatra a kovetkezd egyszerd mérdéberendezést allitottam
Ossze. A mér8készilék f6bb elemei a kovetkezdk.

Poigeisdtor Angizitor

— s 11. abra. A fesziltségek megjelenitésére hasznalt méreszkoz
- Br . E : ' i . @ Hﬂ‘.“ ' vézlata
WA [ W A vizsgalat eredményei és kiértékelése

A mérések soran 3 kiilonbo6z6 alapanyagi és kiilonboz6 formaja lencsét vizsgaltam. A
vizsgalt lencsék koziil kettl fajta frocesontéssel és 1 fajta pedig préseléssel gyartottam le. Az
alabbi abran lathatjuk a vizsgalt lencsék fesziiltség képét.

12. abra. Polimer lencsék fesziiltségi képeik balrdl jobbra. a.) Frocesontott PC lencse; b.)
Frocesontott ZEONEX 340 lencse; ¢.) Préselt ZEONEX F52R lencse; d.) Préselt ZEONEX F52R
lencse

A fesziiltség képeket azt figyelhetjuk meg, hogy szivarvdnyos mintazatd frocesontott
lencse azért ilyen szinesek, mert a fény a polimer anyagba belépve a test kettéstord féiranyainak
megfelelGen két Gsszetevire bomlik, és ez a faziskulonbség meghaladja a fehér fény 6sszeteviinek
hullamhosszat. Balrél a masodik képen lathaté lencse azért sziirke arnyalatos, mert a fény a
kettSstord anyagba belépve a test kettdstord f6iranyainak megfelelGen két 6sszetevére bomlik, és
ez a faziskilonbség nem haladja meg a fehér fény Osszetev@inek hullamhosszat. Balrél a
harmadik képen lathaté lencse azért sziirke drnyalatos, mert a fény a kett6stéré anyagba belépve
a test kettdstord féiranyainak megfelel6en két 6sszetevire bomlik, és ez a faziskulonbség nem
haladja meg a fehér fény G6sszetevGinek hullamhosszat.
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Arvai Laszl6: Helybdl felszall6 piléta nélkiili repiilégép tervezése
(Kozszolgdlati Egyetem, Doktori. Iskola)

Bevezetés

A kovetkez6ben ismertetett fejlesztési munka célja egy olyan sarkanyszerkezet és
hajtomiirendszer konfiguralasa, mely alkalmas platformot nyajt egy helybdl felszalls, piléta
nélkuli repul6gép repiilésvezérld rendszerének a tesztelésére. Természetesen eredményképpen
nem egy valédi mlkodd piléta nélkuli repiilé6gép késziil el, hiszen ez olyan komoly anyagi, eszkoz
és munkaidd jellegi eréforrasokat venne igénybe, melyek nem allnak rendelkezésre.

Azonban a szlkos erbforrasok felhasznaldsaval is megtervezhetd, megépithetd és a megfeleld

hajtomiivekkel ellathat6 egy olyan repulGgép, amely a repiilésvezérld rendszer szempontjabdl
rendelkezik minden olyan tulajdonsiggal és megoldandé problémaval, amivel egy hasonld, de
valédi merevszarnyas helybdél felszall6 pilota nélkili reptilégép rendelkezik.
Tovabbi tervezési célkitlizés a biztonsigos uzemeltethetfség, kis méret, egyszerd felépités,
megbizhaté mlkodés, konnyd szallithatésag. Mas — egyébként fontos — tervezési paraméter, mint
példaul a hasznos teher nagysaga, repiilési paraméterek (csicsmagassig, sebesség, hatétavolsag,
repulési 1d6) jelen esetben nem jatszanak kiemelt szerepet, mivel a repiilésvezérld elektronika
tervezése és tesztelése szempontjabol ezek masodlagos jelentGséggel birnak.

Alkalmazasi kovetelmények

Egy repiilGeszkoz tervezésének elsd 1épése az alkalmazas, felhasznalas és az alapvetd repulési
paraméterek meghatarozasa. Jelen esetben ez nem tul bonyolult, hiszen nincs kiilénésebb
elvarasunk a repuldgéppel kapcsolatban, ,csak” egy platformot kell biztositania a repiilésvezérld
elektronika fejlesztése és tesztelése szamara. Azért, hogy meg lehessen hatarozni a sziikséges
replilési paramétereket érdemes mégis valamilyen felhaszndldsi célt meghatarozni. Ez jelen
esetben el kamerakép kozvetitését jelenti. A hasznos terhelés tehat egy vezeték nélkili kamera (
J (1 4bra). Ebbdl kévetkezben a szikséges repulési paramétereket tgy

kell megvalasztani, hogy a ilyen jellegd alkalmazast tdmogassak,
vagyis elsGsorban kis sebességli nem mandéverez§ repulésre kell
optimalizalni a repulGeszkozt.

(s Fd 1. abra Fedélzeti kamera (bal oldali kép) és a vevo egység
(jobb oldali kép)

Fiuiggéleges fel- és leszallas

A legfontosabb tervezési elvards, hogy a megalkotand6 repuldgépnek képesnek kell lennie
fuggblegesen fel- és leszallni, illetve egy helyben lebegni. Olyan konfiguracié, amely képes erre,
szamtalan van [1].

Ezek kozil kiillonésen népszerlek a forgdszarnyas tipusok (pl. helikopter, quadrotor), kozuliik
tobb is eljutott mar a rendszerbeallitasig.

Azonban tervezési kritérium a biztonsagos lizemeltetés. Ez pilota nélkili helikopter esetén
nehezen teljesithetl, mivel a rotorkor az eszkoz viszonylagos kis méretei (magassaga) miatt nem
helyezhetd el ugy, hogy a foldi személyzet biztonsagban legyen. A biztonsigos tlizemeltetés igy
csak poétldlagosan, rendszabdlyok segitségével biztosithatd, az eszkéz megfelel6 megtervezésével
nem.

A biztonsagos tizemeltetéssel kapcsolatos elvaras az is, hogy egy esetleges hajtomileallas ne
vezessen elkerulhetetleniil géptoréshez. Ez helikopterek esetén még teljesithetd lenne
(autorotacid) azonban ehhez szikséges a rotorlapatok kollektiv bedllitasi szogének
vezérelhetGségére, amely lehetdség quadrotornal altalaban nem &ll rendelkezésre és a megoldasa
is valdszintleg tobb hatrannyal jarna (stuly), mint amennyi el6ny szarmazik belGle.

Bar a repulési paraméterek nem jatszanak elsGdleges szerepet a tervezésnél, mégsem
hagyhaté figyelmen kivil, hogy 4&ltaldban a forgdészarnyas repiilGeszk6z6k rosszabb
hatékonysiagiak abban az értelemben, hogy egységnyi hasznos teher csak nagyobb
energiafelhasznalas aran emelhet( levegGbe, mint a merevszarnyas repiileszkozok esetén.

Osszességében megallapithaté, hogy a helikopterszert felépités til sok kompromisszummal
jar, ezért mas utat kell valasztani.

Eredendfen képesek helybdl felszallasra a levegénél konnyebb repiilé szerkezetek. Bar sok
elényos tulajdonsdguk van (hosszG repiilési id6, szinte korlatlan lebegési képesség)
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alkalmazasukkor azonban szamolni kell az id&jarastdl (elsGsorban szélt6l) fliggdségiikkel,
alacsony sebességikkel, nagy méretiikkel (sebezhetfség). Mivel az elGzGekben felsoroltak
optimalis kialakitasa tervezési kritérium, ezért a levegdnél konnyebb légijarm{ sem a megfeleld
valasztés.

Ha a kisérleti stadiumban lev6 repiilGeszk6zoktdl (csapkodd szarnyd, fan-wing, stb.)
eltekintiink, akkor megallapithatd, hogy a megtervezendd repiileszkéznek merevszarnyunak kell
lennie.

Az elsé tervezési paraméter tehat, hogy a megtervezendd reptil6gép merevszarnyu lesz, vagyis
vizszintes replléskor a torzshoz mereven rogzitett szarnyak allitjak eld a felhajtéerét.

Ez esetben természetesen sziikség van nem csak a vond (vagy tolé) menethajtémtivekre,
hanem emelGhajtémivekre is.

Hajtémivek, energiarendszer

Merevszarnyu repulGeszkoz esetén, fiiggbleges fel- és leszallas izemmoédban — mivel a szarny
koril nincs jelentds levegGaramlas, ezért felhajtéer§ termelés sem — sziikség van emelSerGt
el6allité hajtéomdivekre.

Ezek egyrészt lehetnek kilon erre a célra beépitett hajtomivek. Mivel ezek a hajtémivek csak
a repilés viszonylag rovid szakaszaban Uzemelnek, egyébként csak holt terhet jelentenek, ezért
célszerd elhagyni 6ket és mas moédon elGallitani az emelGerét.

A masik megoldds, hogy a menethajtomd 4altal elGallitott tolé- vagy vonderS irdnya
valtoztathat6, akar a hajtéomid valamilyen szerkezeti kiegészitésével vagy akar a teljes hajtémd
elforditasaval. Mivel az alacsony koltség és az egyszerd felépités fontos tervezési szempont ezért
az altalam tervezett légijarmiben, ezért hajtémd elforditassal 4ll el§ a fugglleges fel- és
leszallashoz képességéhez sziikséges emelGerd.

A tényleges hajtéomd kivalasztasat szamos szempont alapjan lehet (kell) elvégezni. Azonban a
dontés nemcsak a repulési paraméterekre van jelentds hatassal, hanem a konstrukecids
koltségekre is, amelyek jelen esetben komolyan korldtozva vannak. gy sajnos nem hasznalhaté
fel példaul egy kisméretl gazturbina, mely a repulési paraméterek tekintetében feltehetSleg
kiemelked§ képességeket (suly-toléerd hanyados, energiafogyasztas-toléerd arany (hatasfok))
nydjtana, de az ara magasabb a projekt teljes tervezett koltségvetésénél.

Mivel a biztonsagos lizemeltetés az egyik kiemelt tervezési szempont, ezért a forgdszarny
mellett a légesavar (mint szabadon, nagy kertiileti sebességgel forgd alkatrész) hasznalata is
mell§zendd.

gy gyakorlatilag a felhajtéerd elallitdsdra nem marad mds megoldés, mint a csGventillator
alkalmazasa. A csGventillator to6bb szempontbél is idedlis megoldas. Egyrészt teljesiti a biztonsag
iranti elvarasainkat, hiszen a forgé részt koriilvevd burkolat védi mind a forgé lapatozast, mind a
kornyezetében tartézkoddkat. Idealis még az a tulajdonsaga is, hogy ugyan akkora toléerd kisebb
atmérdvel is elérhetd, mint légesavar esetén.

Természetesen vannak hatranyai is [2], a hajtombdl viszonylag nagy sebességgel aramlik ki a
levegl, ez els6sorban a fel- és leszallas talaj kozeli fazisaiban okozhat problémat, illetve az
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el6allitott toléerdre vetitve fajlagosan nagyobb silytd és energiafogyasztast mint egy légcesavar.

A csllégesavar meghajtasahoz hasznalhat6 bels§ égést vagy elektromos motor is. Ez utébbiak
fajlagosan olcs6bbak, konnyebben vezérelhet6k és tizemeltetésiik, karbantartasuk is egyszerdbb.
Ezért bar repulési paraméterek tekintetében valdszintileg elényosebb lenne belsGégési motort
hasznalni, az egyéb tervezési kivanalmak alapjan az elektromos motor az optimalis valasztas.
Ezek kozil ma mar leginkabb a kefe nélkiili motorok hasznalatosak ilyen célokra, hiszen a
kommutator-szénkefe hidnya miatt mind az elektromos és mechanikai veszteségeik mind
méretiik és stulyuk kisebb, mint a kefés motoroké.

A meghajtashoz sziikséges villamos energiat legegyszerlibben akkumulator segitségével
nyerhetjik. Itt nyilvan a minél nagyobb energiasiirliség a cél, ezért Lithium-Polymer (LiPo) vagy
esetleg mas, lithium technolégiaji akkumulator a megfelel§ valasztas. Fontos paraméter még,
hogy az akkumulator maximaélis kistt6arama elegendd legyen a motor vagy motorok taplalasara.

Tervezési specifikacio

Ahhoz, hogy a tervezés folyamatdban tovdbb tudjunk 1épni, szlikséges a tervezés
alapparamétereinek rogzitése. Itt szerepelnek a méar el8zdekben ismertetett elvarasok,
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megfontolasok,

illetve sziikséges még rogziteni az alapadatokat,

melyek kiindulasként

szolgalhatnak a tovabbi szdmitasokhoz.

Paraméter tipusa

| Tervezési értéke

Alkalmazasi informaciok

Felhasznalas

vizuédlis informécidszerzés (kamera)

Jellemzd reptilési méd

kis sebességli, nem mandverezd

VTOL

igen

STOL

nem tervezett

Hagyomanyos fel- és leszallas

felszallas nem, leszallas csak vészhelyzetben

Uzemeltetési elvarasok

biztonsagos lizemeltethetdség, konnyd szallitas, kis méret, egyszerd tizembe
helyezés

Hajtomii, energiaellatas

Menethajtémi csGventillator
Emel6hajtomd elfordithat6 menethajtémd
Meghajtas elektromos (kefe nélkuli motor)
Energiaforras LiPo akkumulétor
Fizikai adatok

Szarny fesztavolsag 1,5...2,0m

To6rzshossz 1...1,6m

Maximalis felszallosuily <1650g

Hasznos terhelés ~150g

Repilési adatok

Repiilési 1d§ (vizszintes repuléskor) >30min

Repiilési 1dS (figgeszkedés) >10min

Iranyitas

teljesen automatizalt, feliigyelet nélkili fel- és leszallas, utvonalkovetés

Kommunikacios csatornak

Telemetria, szamitégépes kapcsolat

Rédi6 modem

Valés idejl video

Analébg videdjeltovabbitas

Taviranyitas (vészhelyzeti)

Modell taviranyité

1. tablazat Tervezési paraméterek
Hajtémi konfiguracio

Alapjaban véve tehat cs6ventillator kertul alkalmazasra, mint kombinalt menet- és
emelShajtomd. A szamukat tobb tényezd is befolyasolja. Egyrészt tobbszorozésikkel novelhets az
el6allitott emeld- és toléers. Masrészt optimalis elhelyezésiik (illetve elhelyezhetséguk) is fiigg a
szamuktol.

Ha csak egy hajtomd keriilne alkalmazisra, annak az elhelyezése gondot okozna, hiszen
fuggbleges fel- és leszallaskor az emelGers elGallitdsa miatt, az optimalis hely szamara a sdlypont
lenne. Ennek a megolddsnak a hatranya, hogy jelentds térfogatot foglal el a sulypont koézelében,
marpedig érdemes lenne az egyéb, egyébként sulyos részegységeket is oda elhelyezni.

Ha toreksziink az egyszertségre (ez esetben a minél kisebb hajtémiszamra) a két hajtémives
elrendezés az optiméalis megoldas (stabilitasi, kormanyozhatdésagi kérdésekkel egy késébbi fejezet
foglalkozik). Ekkor a hajtémdvek tobb helyen is rogzithet6k. Ha a repiil6gép stabilitasat tekintjilk
fontosnak, az idedlis hely a szarnyvégeken van, hiszen igy adjak a legnagyobb nyomatékot a
repuldgép hossztengelyére vagyis igy tudnak leghatékonyabban részt venni a repiilégép
hossztengelye korili korméanyzasban. Ennek azonban van egy jelentGs hatranya. A felhajtéerd
vizszintes replléskor megoszlé terhelésként jelentkezik a szarnyon. Ez azt eredményezi, hogy
szilardsagi szempontbél a legjobban igénybevett rész a szarnyts. Onnan a szarnyvég felé haladva
egyre csokken az igénybevétel mértéke, igy a szilardsagi érték is csokkenthetdk, csokkentve ezzel
a szarny bonyolultsdgat és sulyat. Azonban ha az emelShajtomiivek a szarnyvégen vannak, a
teljes felhajtéerd ott ébred, igy a szarnyat erre a terhelésre kell szilardsagtanilag méretezni, ami
robosztusabb, nehezebb felépitést eredményez.

Tervezési elvaras még a konnyd szallithatésag is. Ez altaldban megkoveteli, hogy a szarnyak
fesztavolsaga szallitdas és tarolas kozben csokkenthetd legyen, akar azok Osszehajtdsaval,
elforditasaval vagy leszerelésével. Amennyiben a hajtomivek a szarnyvégeken vannak, ez
egyuttal ezt is jelenti, hogy minden a hajtémihoz kotott akar elektromos, akar mechanikus
csatlakozast is ugy kell kialakitani, hogy ne akadalyozza a szarny tarolasi, szallitasi pozicidjat.
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Mivel ez aranytalanul megbonyolithatja a szarny szerkezetét, ezért a hajtomiivek elhelyezése
nem célszer sem a szarnyvégeken sem barmely mas részén a szarnynak.

Az optimalis elhelyezés tehat ugy valdsithaté meg, hogy a hajtomiivek a torzs két oldalan,
kulon tartokonzolon keriilnek elhelyezésre, igy mind a szarny mind a hajtémd elhelyezése
egymastol fuggetlentiil optimalizalhato.

Az elhelyezés tovabbi optimalizalasa érdekénen érdemes a torzshoz képest minél magasabban
elhelyezni Gket. Az egyik elénye ennek a kialakitdsnak az, hogy ha az egész gép
tomegkozéppontjat sikertl a torzs alsé felében, minél alacsonyabban elhelyezni, akkor egy
magasra helyezett hajtomd — amely a felhajtéer6 tamadaspontjat is magasra helyezi — olyan
nyomatékokat eredményez melyet, a repiilégépet mind a hossztengelye,
mind a kereszttengelye mentén stabilizalni igyekszik. Ezt az elrendezést
mutatja vazlatosan az 20. abra.

20. abra Hajtomiivek elhelyezése

Az abran lathaté jelolések magyarazata: 1 — hajtémivek, 2 -
hajtémitartd konzol, 3 — géptorzs, 4 — csuszotalpak, Fri, Frz — hajtomivek
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altal el6allitott emeld erd, Fr — eredd emeld erd, Fg — stlyerd.

A masik elénye még a magasan elhelyezett hajtéminek, a kiaramld
levegl és a talaj kolesonhatdsanak csokkentése. Ez két dolgot jelent, egyrészt a leveglsugar
kevesebb port, térmeléket ver fel és kisebb a valészinlisége annak is, hogy ezek visszakeriilnek a
beémlényilason at a hajtomiibe. Ezen kiviil a magasra helyezett és kismértékben megdontott
hajtomiivekkel (az abran eltilozva lathaté a dontési szog) csokkenthets a géptorzs és a szarnyak
ala befujt levegémennyiség. Ez ugyanis f6leg a talajon allé vagy talaj kézelében lebegé gép esetén
jelenthet problémat mivel a torzs és a szarny alatt aramlé levegének kisebb a nyomdsa, mint a
kornyezeti levegének, ezért ez szivoerst fejt ki a géptorzsre és a szarnyra, ezzel is csokkentve az
emelberd hatasat. Természetesen a konzolok mechanikai kialakitdsa olyan, hogy a hajtémivek
emlitett dontése, csak a hajtomivek fliggbleges kozeli helyzetében jon 1étre, vizszintes repiiléskor
a hajtémlvek egymassal és a repuldgép hossztengelyével parhuzamosan allnak.

A hajtomd konfiguralas utolsé lépése a konkrét hajtomi és hozza valdé energiaforras
kivalasztasa. Hajtomként tehat cs6ventillator kerul alkalmazasra, melyet kefe nélkiili
elektromos motor hajt meg. Mivel a teljes felhajtéerst két ilyen egység fogja elGallitani ezért
mindegyiknek a stlyerd felének, mint toléerének az elGallitasara kell képesnek lennie (illetve
egész pontosan ennél 10-20%-al tobbet, hogy képes legyen az eszkoz fliggflegesen gyorsulni is).

Paraméter | Erték Egy ilyen cséventillator fontosabb adatait mutatja 2.
Motor Kefe nélkili, kiilsg forgorészes tablazat. Ebbdl lathaté, hogy ez a cséventillator 11N
Motor v | 2836 toléer6t képes produkalni minddssze 141 grammos
érték tomeg mellett.
Saly l41g (112 " 112 .

—— 2. tablazat Cs6ventillator adatai
Bels6 atmér6 69.9mm
Kilsg atmérd | 92.66mm Itt jegyzend6 meg, hogy az idealis megoldas az
Toloerd 1IN (11.2V esetén) 1enne, ha a két cs{)’ventillétor.forgér(?sze/ellentéte}s
Kramfolvétel | 46A (11.2V esetén) irdnyban forogna, hiszen igy kiegyenlitenék egymads

reakci6 nyomatékait. Sajnos azonban ellentétesen
forgd cséventillatorok nem szerezhetdk be olcsén és egyszerlien a kereskedelmi forgalomban ezért
hasznalatukrdl le kellett mondani.

A motorok hajtasahoz sziikséges villamos energiat LiPo akkumulator szolgéltatja. Lehet6ség
szerint minél nagyobb kapacitasi hasznalta az indokolt, hiszen ezzel biztosithaté a minél
hosszabb repiilési id6. Természetesen a jelenlegi technikaval igy sem érhet6 olyan reptlési id4,
mint bels§ égésli motorokkal, de jelen esetben az ilyen iranyu kovetelmények sem tulsdgosan
erdsek, masrészt a merevszarnyas konstrukciénak koszonhetfen vizszintes repiiléskor jelentGsen
kisebb a motorok varhat6 aramfelvétele. A kivalasztasnal ligyelni kell még arra is, hogy képes
legyen a motorok altal igényelt csicsaramot is szolgaltatni. A kivalasztott akkumulator fontosabb
adatai a 3. tdblazat mutatja.
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Paramoter Ertok 3. tablazat Akkumulator adatai
Kapacitds 6000mAh Ahogy ez varhaté volt az energiaforrs a teljes
Fesziiltség 4 Cella, 14.8V gép stlyanak jelents részét adja. Es még ilyen

Kisiit6 dram 25C (Konstans), 50C (cstcs) aranyok mellett is viszonylag szerénynek mondhatd
Tomeg 623 repiilési  id6re lehet szamitani, kiilénésen
Meéretek [mm] | 175x49x38 fiiggeszkedéskor amikor csak a hajtémiivek
termelik a felhajtéerst. Masrészr6l ezen méd tizemideje sem névelhetd egyszerlien, mert nem csak
nagyobb akkumulatorra lenne szikség hanem meg kellene oldani a nagyobb Aramok (és
elektromos veszteségek) altal 1étrehozott h6mennyiség elvezetését a motorokbdl, vezetékekbdl és
az elektronikus szabalyzasbdl is.

Az el6z6ekben ismertetett alkatrészek (akkumulator és hajtomi) fényképe lathaté a Hiba! A
hivatkozasi forras nem talalhato.. Abran.

3. 4bra EDF68 Cs6ventillator, Turnigy 6000mAh Lipo = &__ L=
o, e

akkumulator® =T
A kivalasztott hajtomd és akkumulator ismeretében : Hh

megtervezhet6 repiilégép f6  energiarendszere. Az

energiaaramlast a Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhaté.. 4bra mutatja. Az
energiaforrdson és a motorokon Kkivil sziikség van még a hajtast vezérl§ elektronikara
(motoronként egy). Ezen kiviil az energiarendszernek része a fedélzeti elektronika mivel minden
mas fogyaszté és maga az elektronika is az akkumulatorrél kapja
az energiaellatast.

4. abra Energiarendszer

Vizszintes repiilés

Vizszintes reptléskor a hajtémlvek menethajtomiiként mikoédnek,
feladatuk csak a vonéer$ elGallitasa. A felhajtéerd elGallitasaért
ebben a repiilési médban a szarnyak feladata.

17 7

Amennyiben csak egy szarnyfeliilet felel8s a teljes felhajtoerd elgallitasaért ugy célszerd azt a
repuldgép sulypontja kozelében elhelyezni, tigy hogy normal repuléskor a két erd egy sikba essen.
Sajnos jelen konfiguraciéban a stulypont kozelébe az emelShajtomiivek keriiltek és ezek ala vagy
folé mar nem tehetd a szarny a nélkiil, hogy lebegéskor a hajtomiivekbél kiaramlé levegbaram ne
talalkozzon a szarnnyal. Vagyis a szarnyak nem lehetnek a stlypont koézelében ezért maés

megoldésra van sziikség.

A felhajtéerd termelést meg kell osztani két szarnyfeliilet kozott, igy az eredd felhajtéerd
tamad4spontjanak helye viszonylag szabadon megvalaszthat6 a két szarny kozotti egyenesen a
felhajtéerd megosztas fuggvényében. Az a fajta megosztds ahol a hatsé szarny termeli a
felhajtéerd nagy részét tulajdonképpen a ,kacsa” elrendezés (Hiba! A hivatkozasi forras nem
talalhaté.. 4bra). Az 4bran a szadmozasok jelentése a kovetkezs: 1 — felhajtders termeld vizszintes
vezérsik, 2 —szarnyfeliilet, 3 — hajtémd

Az ilyen elrendezésnek szamos elénye [3] és természetesen hatranya is van. Jelen esetben a
legfontosabb tulajdonsagok a kévetkezdk:

e a szarnyon ébred6 felhajtéer6 tamadaspontja a két szarnyfelilet helyének
megvéalasztasaval, a hossztengely mentén kénnyen ugyan abba a pontba helyezhetd,
ahol az emelShajtémivek altal termelt felhajtéerd tAmadaspontja van

e ha a vizszintes vezérsik hamarabb esik 4t mint a szarny, akkor az egész gép nagyon
nehezen tud atesni

Vannak természetesen hatranyok is, talan a legfontosabb, hogy a szarny nem tizemeltethetd a
legnagyobb felhajtéer6 tényezlje (Cimax) kozelében, hiszen ehhez olyan allasszog szikséges,
aminél mar a vizszintes vezérsik atesik. Viszont az alkalmazasbdl kovetkezik, hogy altalaban
nincs szikség olyan mértékd emelkedésre ahol a maximalis felhajtéerd tényezdt ki kellene

4 http://www.greenairdesigns.eu.com/EU%202010/components/com_virtuemart/shop_image/product/
EDF_68mm_480_4971c4c98dbca.jpg
5 http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/catalog/N6000-2S-25-1.jpg
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hasznalni, hiszen a fel- és leszallas fliggblegesen torténik, egyéb repiilési helyzetben pedig nincs
szliikség ilyen mértékd emelkedési sebességre.

Mivel fel- és leszallashoz nem kell a szarnynak felhajtder6t termelnie, ezért a szarny
kulonosebb mechanizaciéja is sziikségtelen. Ezért nincsenek sem ivelGlapok, sem fékszarnyak,
sem aramlasterelGk. Ez azért is fontos mert, ahogy mar korabban emlitésre keriilt ha a szarny
egyszerd szerkezet(, akkor konnyedén allithaté szallitasi helyzetbe.

Probléma még, hogy nehéz tgy elhelyezni a szarnyakat, hogy a vezérsikrdl ledraml6 levegd
minél kisebb eséllyel taldlkozzon a szarnnyal. Kiilénoésen, ha figyelembe vessziik azt is, hogy
mindekézben hajtémivet is Ggy kellene elhelyezni, hogy az abbdl kiaramlé levegd se érje el a
szarnyat. Ez tokéletesen nem valésithat6 meg, lesz olyan allasszog ahol a szarnyak és a hajtémd
utani aramlas interferdlnak egymassal. Ennek ellenére az optimalis elhelyezés olyan, hogy a
vezérsik a torzs als6 részén, a szarny a torzs kozépsd részén a hajtémivek pedig a torzs felsd
részén Kkerulnek elhelyezésre, ahogy ez a Hiba! A
hivatkozasi forras nem talalhaté.. abran lathato.

Természetesen a szarnyak konfiguraciéjanak fontos
eleme lenne még a szarnyprofil kivalasztasa és fontosabb
méretek meghatarozdsa, ez azonban ulmutat ezen cikk
keretein.

5. dbra Szarny elrendezés
Kormanyzas, stabilitas

Mivel egy fiigg6legesen fel- és leszalld repulégépnek két aerodinamikai szempontbdl is egymastol
lényegesen eltérd tizemmoddja van (fel- és leszallas < vizszintes repiilés) ezért a stabilitas és
kormanyozhatbsag kérdésével kiilon kell foglalkozni mind a két tizemmodban.

Vizszintes repiilés

Vizszintes repuléskor a gép kereszttengelye koruli stabilitast a vizszintes vezérsik és a szarny
biztositja. A kormanyzis e tengely mentén a vezérsik kilépd éle mentén elhelyezett
kormanyfeliuletek segitségével lehetséges.

A hossztengely menti stabilitist a szarny enyhe V allasszoge biztositja. A korményzis
megoldhaté a szarnyon elhelyezett cslr6lapokkal. Mivel azonban a szarny bonyolultsagat
szeretnénk minimalis értéken tartani és a hajtémivek elfordithatdk, igy vektoros kormanyzas is
kialakithat6.

A fuggdleges tengely korili stabilitast hagyomanyos fliggbleges vezérsik biztositja, melynek
kilépd élén taldlhaté az oldalkormany. Megjegyzend6, hogy ,kacsa” elrendezéseknél sokszor
helyezik el a fligg6leges vezérsikokat a szarnyak végén. Igy azok megakadalyozzik a torévégek
koruli felaramlasokat (winglet) és tavolabb helyezhetGk el a gép stulypontjatél, mivel altalaban a
torzs hatsé szarny mogotti része elég rovid. Jelen esetben azért nem hasznaljuk ezt a megoldast,
hogy a szarny minél egyszeribb legyen, igy szallitdshoz kénnyen leszerelhets, vagy elfordithato
legyen. Hasznalhaté viszont vektoros kiegészités, hiszen a hajtémivek altal elGallitott vonberd
nagysaga konnyen szabalyozhatd, igy ezek is részt vehetnek a fliggbleges tengely koriili
kormanyzasban.

Fluiggéleges fel- és leszallas

Fuggdbleges fel- és leszallaskor, mivel nincs a szarnyak koriul jelent6s levegfaramlas, ezért nem
alakulnak ki a kormanyzashoz sziikséges légerdk, igy ezeket az erGket mas médon kell elGallitani.

A hossz- és kereszttengely koruli stabilitast elGsegiti, hogy a felhajtéeré tamadéaspontja jéval
magasabban van, mint a sulyeréé (20. abra), igy ha a gép elfordul a két erd nem esik egy
egyenesre vagyis nyomatékot fognak adni a hossztengelyre mely igyekszik az eredeti helyzetbe
visszaallitani a repulSgépet. A kormanyzas vektorosan torténik, a hossztengely koriul ugy
fordithat6 el a repiil6gép, hogy a motorok éaltal elallitott emelGer6k koziil az egyik oldali
csokkentjiik, mig a masik oldalit noveljik.

A kereszttengely korili stabilitas egy kicsit komplikaltabb. Egyik lehetséges megoldés, hogy a
gép orr vagy farok részébe egy ujabb csbéventillator keriil beépitésre, amely csak fel- és

leszallaskor mkodik és biztositja az elforgatashoz sziikséges megfeleld erét, illetve nyomatékot.
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Ez a megoldas azonban holt terhet jelent vizszintes repiiléskor ezért masként prébaljuk meg
el6allitani a sziukséges er6t.

Mivel az akkumulator adja a gép sulyanak jelentls részét azért annak hossztengely menti
mozgatasaval jelentds erGk és nyomatékok alakithaték ki. Ez a megoldéds rdadasul ,ingyen van”
hiszen az akkumulator mint tomeg adva van, csak a mozgatasahoz sziikséges mechanikat kell
utélag beépiteni.

A fiigg6leges tengely korili kormanyozhatésagot a két hajtémd differencidlis elforditasa és
toléer( valtoztatasa teszi lehet6vé.

Osszefoglalas

Ez a cikk végigkoveti egy repiilésvezérlg elektronika tesztelésére
alkalmas helybdl felszall6 pilota nélkili repiilégép fejlesztésének
elsG 1épéseit, ami a tartalmi korlatok miatt gyakorlatilag csak a

_ 5 ! konfiguracié és a sarkanyszerkezet bizonyos részeinek elGzetes
tervezését jelenti.

6. dbra A konfiguracid vazlata

Szamos olyan konstrukciés problémat, kihivast, kompromisszumot és megoldast ismertet a
cikk, amelyekkel szembesiilhetink egy wvalédi repiilégép tervezésekor is. A folyamat
eredményeképpen elGallt egy olyan koncepcié mely megfelel az eredeti célkitlizéseknek vagyis
képes a repiilésvezérld elektronikat ugyanolyan kihivasok elé allitani, mint egy valésagos helybdl
felszall6 piléta nélkiili repiilégép.
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