nem sokkal Marx Gyorgyot is bevalasztottak a Kdar-
man Todoralapitotta Nemzetkozi Asztronautikai Aka-
démia tagjai soraba — egy sor elvi asztronautikai tar-
gyu cikke megjelenése utan.

Marx Gyorgy hihetetlentl tig spektrumia mikodése
— ami még munkatarsait is meglepheti, de elég, ha
lelkiismeretesen atnézik a Fizikai Szemle 53 (2003)
elsé szamaban kiadott Marx Gyorgy publikdcioi cimi
gyUjteményt — {6 iranyat tekintve mégis a hazai koz-
nevelés, szakmai nevelés, modernizalas, a haza el6ké-
szitése a jovo feladataira. Mint az ELFT-nek Gjjaalaku-
lasa (1950) ota alapito tagja, a Fizikai Szemle 1958 6ta
f6szerkesztGje, hihetetlen energiaval kluzdott azért,
hogy a ,Lap” és az ,Egyestilet” be tudja tolteni tarsa-
dalmilag fontos szerepét: a fizika tandrainak 4llando
mozgositasat és tdjékoztatdsat. Azutin, hogy 1976-ban
fotitkarra valasztotta a Tarsulat tagsiga, megndtt,
megsokszorozodott a taglétszam, a szakmai tevékeny-
ség, a szakcsoportok szama.
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Marx Gyorgy é€lete utolsé évtizedében egy sor
konyvvel tett benniinket gazdagabba. Az Atomkdozel-
ben (Toth Eszter és Holics Ldszlo kozremikodésével,
1980), és az Atommagkdézelben (1996) a fizika modern
kérdéseinek aranylag egyszerd targyalasiat adja az
oktatds szamara. A marslakok érkezése — magyar tu-
dosok, akik Nyugaton alakitottak a 20. szdzad torte-
nelmét (2000) cimd tanulmanykotete a hatarainkon
tali kivalé magyar természettudosokat mutatja be.

Marx Gyorgy az MTA levelezé (1970), majd rendes
tagja (1982) volt.

Még oldalakat irhatnank arr6l a tobb mint fél évsza-
zadrol, melynek sordin Marx Gyorgy munkassaganak
tanai lehettlink. Nehezen feliilmulhat6é szakember,
szinte valoszindtlenil nagy munkabirdsi egyéniség
volt. Megtiszteltetés szamomra, hogy egyik mesterem-
nek tekinthetem.

Sziletésének nyolcvanadik évforduléjin emléke-
zunk Ra.

SEJTEK ONSZERVEZODESENEK FIZIKAJA  eure e siocas s e

Onszervezédés és kollektiv viselkedés

Egy sok alkotoelembdl allo rendszert altaliban leg-
alabb két szervezddési szinten vizsgalhatunk. Az al-
kotoelemek és a koztik fennallé kdlesonhatasok al-
kotjak a mikroszkopikus szintet. A rendszer egészé-
nek viselkedését egy makroszkopikus leirassal jelle-
mezhetjik, ami a mikroszkopikus leirastol [ényegesen
kilonb6z6 fogalmakat hasznal. Egy klasszikus fizika-
bol vett példaval élve, a nemesgazokat a mikroszko-
pikus szinten jo kozelitéssel az atomok kozott hatd
van der Waals-kolcsonhatds és a Lennard—Jones-po-
tencial irja le. Makroszkopikus szinten a gazt termodi-
namikai allapotjelzékkel és a koztiik fennallo allapot-
egyenlettel jellemezzik. A két szint kozott a statiszti-
kus fizika teremti meg a kapcsolatot. A mikroszkopi-
kus és makroszkopikus leirisok egytittes alkalmazasa
— esetleg tovabbi szervezédési szintekkel bévitve —
szamos, nem fizikai rendszer esetén is célravezetének
bizonyul. Igy, kiilonbozé fogalmakkal dolgozik a
szervetlen kémia, a biokémia, a sejtbioldgia és a sz6-
vettan. A mikroszkopikus, makroszkopikus jelzéket
az alabbiakban ilyen értelemben, két kiillonb6z6 szer-
vezGdési szint megkilonboztetésére fogjuk hasznalni.

Altalaban egy rendszer makroszkopikus viselkedé-
se nem kovetkezik egyszerten az alkot6elemek mik-
roszkopikus kolcsonhatiasainak ismeretébsl. A két
szervezGdési szint kapcesolata, a mikroszkopikus kol-
csonhatasok kovetkeztében megjelens makroszkopi-
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kus viselkedés, az dnszervezddés, sokszor intenziv
kutatas targya. Kollektiv viselkedés alatt altalaban
ennek az altalanos problémanak a kovetkez§ specia-
lis, egyszertbb esetét értjik. Ha a rendszert sok ha-
sonlo alegység épiti fel, akkor az alkotdelemek kol-
lektiv viselkedése a kozottik hatd kolesonhatasok mi-
att alakul ki, és lényegesen kiilonbozik attél, amit a
koleson nem hato elemek mutatnanak.

Az autdpalyin spontan kialakuld sirdséghullimok
és tranziens forgalmi dugok jo példak a nem fizikai
rendszerben felleps kollektiv viselkedésre. A rend-
szert mikroszkopikus szinten az egymas utin halado
autok alkotjak. Dinamikijukat részben fizikai torvé-
nyek, részben a vezetSk preferenciai és reakcioi hata-
rozzak meg. Makroszkopikus szinten a rendszert hid-
rodinamikai valtozokkal, azaz strlség- és sebesség-
térrel irhatjuk le. A spontan forgalmi dugok nagy su-
riség esetén alakulnak ki — egyfajta instabilitasként —
az autok kozotti kolcsonhatasok ,mellékterméke-
ként”. Nyilvanval6, hogy a bedugult allapot lényege-
sen kulonbozik a vezetSk (mikroszkopikus szint®)
preferenciaitol.

A fizikan kivili onszervezd jelenségek tanulmanyo-
zasa azonban tobb ponton kilonbozik a fizikaban
megjelend kollektiv jelenségek vizsgalatatol. A fizikai
rendszereknél altalaban mar jol ismerjik a kélcsonhato
egységeket — a mikroszkopikus szintet — és igy elegen-
dé csak a specialis, kollektiv makroszkopikus jelensé-
get vizsgalni. Ezzel szemben a biologidban altalaban
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mar a mikroszkopikus egységek (fehérjék, sejtek, orga-
nizmusok) is rendkiviil Osszetettek, és viselkedésiik
kevéssé ismert vagy jol definidlhato. Ezért a biologiai
onszervezod jelenségek vizsgalatanal gyakran az alkoto-
elemek relevans viselkedésére és kolcsonhatdsaira is
hipotéziseket kell felallitanunk, majd az egész modellt
mérésekkel tesztelnliink. Az él§ szervezetben felléps
onszervezddés vizsgalata altalaban sokkal tobb feltéte-
lezésre épul, mint a kollektiv fizikai rendszerek tanul-
manyozasa. Mindenesetre, amint az alabbi példak mu-
tatjak, a biologiai rendszerek onszervezddésének vizs-
galata szamos esetben gyiimolcsozé lehet.

Biokonvekcid

Az Onszervez6dé biologiai viselkedés egy viszonylag
egyszerd példaja a mikroorganizmusok (algik és bak-
tériumok) nagy strtségl tenyészeteiben megfigyelhe-
t6 folyadékaramlasi mintazat. Vizben él6 mikroorga-
nizmusok gyakran 6sszegytlnek a vizfelszin kozelé-
ben. Ezt a folyamatot vagy az oxigéngradiens érzéke-
lése és a magasabb oxigéntartalmu tertiletek iranydba
torténs elmozduldas (kemotaxis), vagy a fény felé
Uszas (fototaxis) hajtja. Mivel a mikroorganizmusok
strtisége nagyobb a vizénél, felszini rétegzddésiik
egy hidrodinamikailag instabil sdrdséginverzid. A
strdséginverzio Rayleigh—Taylor-instabilitast eredmé-
nyez, és a nagyobb striségu folyadék kilonallo osz-
lopokban lestillyed (1. dbra). A mikroorganizmusok
folyamatos felfelé Gszasa azonban képes Gjra létre-
hozni a strliséginverziot, és igy a kisérletekben egy
fennmarad6 aramlasi mintazat alakul ki.

A rendszer makroszkopikus viselkedését a folya-
dék v sebességtere, p nyomaiseloszlasa valamint a
mikroorganizmusok térbeli eloszlasat leir6 ¢ strlség-
tér jellemzi. A mikroorganizmusok mozgasara tett fel-
tételezések (diffazio, kemotaxis, fototaxis) megjelen-
nek mint a mikroorganizmusok J aramat leir6 mak-
roszkopikus egyenlet speciilis tagjai:

¢=-VJ, J=cw+V)+DV, )
ahol a mikroorganizmusok véletlenszerd mozgasat a
D diffazios allando reprezentalja, mig V a mozgasuk-
ban megjelend ,drift”-komponens. Fototaxis esetében
ez fuggdblegesen felfelé mutat, kemotaxis esetében
pedig az oxigéngradiens irinyaba. A folyadékdinami-
ka és a mikroorganizmusok kolcsonhatisa egyrészt az
(1) egyenletben szerepl6 cv konvektiv tagként, mas-
részt a Navier—Stokes-egyenletben egy, az egyedstrd-
ség-térrel aranyos, térfogati eréként jelenik meg:

Q[ﬁ+(vV)v] = -Vp+uVo+(g+aog. 2

A rendszer kollektiv viselkedése az igy kapott egyen-
letrendszer numerikus vagy analitikus vizsgalataval
tanulmanyozhato.

Kulonlegesen nagy mikroorganizmus-siriség ese-

o

tén mar nem elegendd csak az egyedstriség és a fo-
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1. abra. Biokonvekcid Bacillus subtilis folyadékkultards tenyésze-
teiben. a: Petri-csészében kialakul6é mintazat feliilnézete. b: Hele—
Shaw-cella oldalnézete és az instabilitas id&fejlédése fél perces id6-
felbontassal. A sotétebb tertileteken nagyobb a baktériumok szama.
[1] alapjan.

lyadék makroszkopikus dramlasi terének a kapcsola-
tat vizsgalni. Ilyenkor a mikroorganizmusok mar koz-
vetleniil is befolydsoljak egymas mozgasat: geometriai
kényszerek hatasara rendezédnek, illetve érzékelhe-
tik a szomszédaik dltal keltett aramlasi teret is. A létre-
jove kulonleges, 6rvényls daramlasi mintazat tulajdon-
sdgai ma még kevéssé ismertek (2. dbra). Figyelemre
mélt6 ugyanakkor, hogy hasonl6 aramlasi kép alakul-
hat ki nagyon kilonboz6 biologiai rendszerekben,
kétdimenzios felileten mozgd sejtektdl kezdve egé-
szen az allatcsorddk vagy halrajok dinamikajiig. Ez
arra utal, hogy a kollektiv makroszkopikus viselkedés
kialakitasaban a rendszer mikroszkopikus tulajdonsa-
gainak nagy része lényegtelen.

Embriondlis erek és sejthdlozatok

Az Onszervezddés koncepcidja a biologiai szovetek
kialakulasanak megértésében is hasznos lehet. Tud-
juk, hogy a genetikai dllomidny nem egy tervrajzhoz
hasonlé moédon kodolja az organizmus térbeli szerke-
zetét — forma és funkci6 valahogy a sejtek kolesonha-
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2. dabra. Onhajtott részecskék kollektiv dramldsa. a: Nagy strségd
Bacillus subtilis folyadékkultaraban kisérletileg megfigyelt sebes-
ségtér ([2] alapjan). b: Onhajtott részecskék hidrodinamikai modell-
jében megfigyelhets tranziens 6rvények ([3] alapjin).

tasai kovetkeztében jon létre. A kialakulo szerkezet
azonban sokkal jobban meghatarozott, mint a mikro-
organizmusok telepei, elsGsorban a sokrétd, génexp-
resszios mintazatokat is magukban foglalé visszacsa-
tolasok miatt. Az egyedfejlédés soran specialis gének
expresszidja definidlja az embrio kiilonb6zs részeit és
egyben behataroljak az ott talalhato sejtek lehetséges
,viselkedését”.

Ugy gondoljuk azonban, hogy léteznek olyan
struktarak is, amelyeket nem kozvetlentl a génexp-
resszios mintazatok hatdroznak meg. Ilyen kollektiv
mintazatképzdédésre lehet j6 példa a melegvérd ge-
rincesekben megjelend korai érhdlozat, amit tobb
szaz endotél sejt alakit ki az embridfejlédés elsS sza-
kaszaiban (3. dbra). A sejtek véletlenszerd helyeken
differencialodnak (sziiletnek), gyorsan aggregatu-
mokba csoportosulnak, nytlvinyokat novesztenek,
majd halozatot képeznek. A mechanizmus Onszerve-
zG voltat f6leg az tamasztja ald, hogy az egyes szeg-
mensek elhelyezkedése nagyfokt egyedi valtozatos-
sagot mutat, masrészt nem azonositottak az egyes
szegmensek jelenlétével vagy hidnyaval korrelal6 ge-
netikai mutaciokat.
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Munkatarsaimmal felallitottunk és szamitogépes
szimuldcidokkal alatamasztottunk egy hipotézist,
amely szerint a halozatformalds sordn az érsejtek
mozgasa a szomszédos sejtek mechanikai allapotatol
figg. A modell a mikroszkopikus szinten, kolcsonha-
t6 sztochasztikus folyamatokként irja le a rendszert: a
k-adik sejtet ebben a kozelitésben csak az x (1) pozi-
ci6 és a v, (1) sebesség jellemzi. A sejtmozgast egy
perzisztens véletlen bolyongassal irjuk le,

v, = *%Jr\/D E,+M,, 3

ahol & egy korreldlatlan fehér zaj, a sejt—sejt kolcson-
hatasok pedig az M determinisztikus ,drift’-tagban je-
lennek meg. Feltételezziik, hogy a sejt—sejt kolcson-
hatasok parkolcsonhatasok Osszegére bonthatdk, és
ezek csak a két sejt tavolsagatol figgenek:

X - X
Mle=z Jd :

J kj

s wfid) @

ahol az 0sszegzés a k-adik sejt szomszédaira torténik,
€s dy = lx,—x;|. Az f, taszitas biztositja, hogy a sejtek
ne tudjanak athaladni egymason. Az f, vonzo kolcson-
hatas fejezi ki azt, hogy a sejtek szeretnek Osszetapad-

3. dbra. Embrionalis érhalozat mikroszkopos képe (a) és modellje
(b), [4] alapjan.

a)

'
-,

b)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
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4. dbra. Korai madarembriok fejlédése sorin megfigyelhets szovet-
mozgasok sebességtere. A racspontokbol kiindul6 szakaszok a szo-
vetmozgds iranyat és nagysagat mutatjak ([5] alapjan).

1000

ni. Ez a kolcsonhatas a w silyfaktoroknak megfelelGen
aszimmetrikus, azaz a parkolcsonhatas két résztvevsje
kilonboz6 nagysaga vonzo hatast észlelhet. Ez, a fizi-
kai rendszerekkel ellentétben, azért lehetséges, mert itt
nem mechanikai er8krél van sz6, hanem véletlenszerd
aktiv mozgast végzs részecskék (sejtek) mozgasirany-
preferenciairdl. Feltételezzik, hogy a sejtek nagyobb
valoszintiséggel migralnak elnyujtott sejtek szomszéd-
sagaba. Ennek a migricios preferencidnak az lehet az
oka, hogy az elnyujtott sejtek mechanikai fesziiltség
alatt vannak, ezért merevebbek. Ez az elképzelés 6ssz-
hangban van szamos korabbi kisérleti adattal, amelyek
arra utalnak, hogy a merevebb kornyezet sok sejttipus
szamara vonzo migracios célpont.

A (3) és (4) egyenletek numerikus integralasaval
megmutathato, hogy a modell valoban képes hil6za-
tok létrehozasira, és az idétejlédése sok szempontbol
tikrozi a kisérletileg tapasztaltakat. Bar a modellt még
szamos ponton kisérletileg ellendrizni kell, a minta-
zatképzddés kollektiv jelenségként torténd értelme-
zése hasznos koncepciénak bizonyul. Az érfalakat al-
koté sejtek Onszervezd viselkedésének megértése —
hasonlo vizsgalatokon keresztil — sziikséges a mes-
terséges szovetek elGallitisara tett kisérletekhez is.
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Szovetmechanika: erdk és relaxacio

A még nagyobb skaldji anatomiai struktarak kialaku-
lasat kisér6 sejt- €s szovetmozgasok szisztematikus
felderitése az elmult évtizedben valt lehetévé, részben
a specifikus fluoreszcens jelols molekuldk és a szami-
togép-vezérelt optikaimikroszkopia-technikak elterje-
dése révén. A sejtek szovetalkotisa nemcsak a fejls-
désbiologia egyik klasszikus problémaja, hanem a
mesterséges szovetek létrehozdsinak (tissue-engi-
neering) egyik alapvets kérdése is.

A fejédés korai szakaszidban a gerinces embriok szer-
kezete dramai modon atalakul: egy latszolag forgas-
szimmetrikus fellleten el6szor egy tengely, a primitiv
csik alakul ki. Ezzel egyidében elkezdédik a gasztrula-
ci6, a holyagcesira képzése. A gasztrulacid sorin sejtek
vandorolnak a primitiv csikon keresztil az embri6 bel-
sejébe, és kialakitjak a kozépsS (mezodermdlis) csirale-
mezt. Bar a gasztrulacié kilonbozs szakaszai mar rég-
ota ismertek, a szovetformalodas kinetikdjarol és dina-
mikajarol napjainkban kapjuk az elsé mérési adatokat
(4. abra). Mivel a szovet is egy fizikai test, mozgasat €s
deformacioit mechanikai er6k okozzak. Ezeket az erd-
ket az embiri6 sejtjei fejtik ki, tehat itt is egy olyan rend-
szerlink van, ahol a mikroszkopikus skalan torténd sejt-
dinamika (mozgas, kontraktilitas) létrehozza a makrosz-
kopikus skalaja szovetmozgasokat. A sejtek altal kifej-
tett er6k kapcsolata a szovetet formald erdkkel és a
deformalt szovetben felhalmozodd mechanikai fesziilt-
séggel azonban még jorészt ismeretlen.

Szilard testek és folyadékok esetében nyiraskor
mechanikai fesziltség 1ép fel, de egy kozonséges
(newtoni) folyadékban, példaul vizben, a nyirofe-
szultség a nyirds megszinésekor azonnal eltinik. A
folyadék molekuldihoz hasonloan, mozgasukkal a sej-
tek is hatékonyan le tudjak csokkenteni a kialakulo
mechanikai fesziltséget tgy, hogy megbontjik a sejt—
sejt kapcsolatokat. Ehhez az aktiv atrendezddéshez
azonban tobb id6re van sziikkségiik mint a vizmoleku-
laknak. Sejtaggregdtumokon végzett mérések arra
utalnak, hogy ez a relaxacios id6 kozelitSleg tiz perc,
ami nem elhanyagolhat6 a szovetmozgasok 6rads id6-
skalajahoz képest. Tehit, a sejtaggregatumok és igy,
feltételezhetSen, az egyszerd embriondlis szovetek is
nem-newtoni folyadéknak tekinthetSk — olyanok mint
a polimeroldatok. Jelenleg a tertlet egyik legnagyobb
kihivasat az jelenti, hogy a fenti megfontoldsok alap-
jan allitsuk fel az embriogenezis olyan mechanikai
modelljét, amelyben a szovetek kisérletileg megtigyel-
het6 mozgisai visszavezethetGek kilonbozd sejtcso-
portok 4ltal kifejtett erSkre.

Kitekintés

Osszefoglalasként megallapithatjuk, hogy a sejt- és sz6-
vetmikodés megértése egy rendkiviil érdekes problé-
ma, hiszen a sok komponensbdl 4ll6 rendszerek visel-
kedése még az alkotoelemek részletes ismeretében sem
josolhat6 meg egyszerlen. Mivel a kilonb6zé skaldja
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folyamatok integralasa gyakran megoldhatatlan valami-
lyen kvantitativ elemzés nélkil, szamos sejtbiologiai
probléma vizsgilatiban 6tvoznek molekularis biologiai,
statisztikai, miszaki vagy fizikai médszereket.
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A FIZIKA TANITASA

DIGITALIS FENYKEPEZOGEP ALKALMAZASA

A FIZIKA TANITASABAN

A digitalis fényképezSgép és a szamitogép elterjedése
mind az iskolaban, mind a didkok otthoni kdrnyezeté-
ben Gj lehetGségeket teremt a fizikai kisérletezésre,
azok részletes elemzésére, igényes mérésekre. A Fizi-
kai Szemle MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN rovata (Ujvari
Sandor, 2005/8) mar foglalkozott a digitalis fényképe-
z6gép mukodésének fizikai alapjaival. Az aldbbiak-
ban az iskolai felhasznalasra mutatunk példat, a me-
chanika tananyaghoz kapcsolodva.

Manapsag a kompakt digitalis fényképezégépek a
legelterjedtebbek. Ezek konnyen kezelhetdk, és fejlett
automatikdjuknak koszonhetSen szinte mindig jo
minGségl fényképek készithetSk velik. Itt mutatko-
zik meg a digitalis fényképezés egyik nagy elénye is,
hiszen a kijelzén rogton ellendrizhetS az elkészilt
kép, és amennyiben a mingsége nem felel meg az
igényeinknek, azonnal Gjat tudunk késziteni. A legol-
csobb kompakt kategoriatol, a dragabb kategoériak
felé haladva a fényképezSgépek altal kinalt beallitasi
lehetGségek szama novekszik, és ezzel parhuzamosan
az alkalmazasi lehetGségek kore is. A zaridg elGva-
lasztasi lehetéség mind a lassan, mind a gyorsan,
mind pedig a véletlenszerlen lejatszodo folyamatok
megoOrokitésére alkalmassa teszi gépuinket, a felhasz-
nalasi moédoknak csak a fantiaziank szab hatart, mint
ahogy példaul az az 1. abrdn lathat6.

A mai digitalis fényképezdgépek szinte mindegyike
alkalmas sorozatfelvételek és videofelvételek készité-
sére, amivel mar a mozgdsok is megorokithetSk. Sok
tipus esetén a kozvetlentl televiziora csatlakoztatas is
megoldhato, igy az elkészult képek és videok azonnal
felhasznalhatok a tantermi szemléltetésben. Szamito-
gép és projektor segitségével pedig a digitalis képfel-
dolgozas és szemléltetés széles tarhiza nyilik meg
elsttink. A kovetkezSkben ezekbdl a lehetSségekbdl
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valogatunk, kilonos tekintettel a mozgasok vizsgala-
tara, segitséget nyujtva a mechanika tanitasihoz.

Kvantitativ mérés digitdlis videofelvétel
segitségével

Gyakran fordul elS, hogy a fényképek és a sorozatfel-
vételek nem tartalmaznak elegendd informaciot a moz-
gasos kisérletek nyomon kovetéséhez. Ebben az esetben
rendkivil hasznosnak bizonyulnak a videofelvételek.

A digitalis fényképezdgépekkel készilt videofelvé-
tel nem mas, mint gyorsan egymas utdn készilt digita-
lis alloképek (legtobbszor AVI formatuma) mozgo-
képpé valo Osszeftizése. Tipustdl és beallitastol flig-
gben a masodpercenként késztilt képkockdk szama és
a felbontds valtozo lehet. Amennyiben nem ismerjik a
hasznalt fényképez&gép esetén ezeket az adatokat, az
elkészilt videofelvételek szimitdgépre mentése utin
a fajl tulajdonsagai (properties) kozt mindig megtalal-
hatjuk oket. A felvételek felbontasat a képpontok
(pixelek) szamaval, a masodpercenkénti képek sza-
mat pedig a képkockasebességgel (fps — frame per
secundum) szoktak megadni. A mai digitalis fényké-
pezGgépek tobbsége képes a televizion élvezhets
minGségl (640x480) képpontos felbontasra és 15-30
fps-os képkockasebességre.

1. abra. Monitor képfrissitése (0,001 s), villamlas (15 s), Tyndall-
jelenség (0,6 )
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