Fuggelék

F1. Az informacio statisztikai szemlélete

F1.1 A Shannon-féle informacioelmélet

Claude E. Shannon (1916-2001) adott elséként matematikai definicidt az
informacié fogalmara 1948-ban megjelent ,,A mathematical theory of
communication” [S7] cimii hires mivében. Az informacid altala bevezetett
mértéke, amely ,,bit” (binary digit) egységekben adhatd meg, azzal az elény-
nyel jart, hogy a jelsorozatokrdl kvantitativ kijelentéseket lehetett tenni. Hat-
ranya éppolyan nyilvanvalo: A Shannon-féle informaciofogalom — ahogy azt
a késobbiekben részletesen kifejtjilk — nem a maga teljességében ragadja meg
az informaciot, csupan egy specialis aspektusara korlatozodik, amelynek f6-
ként az atvitel és a tarolas szempontjabol van jelentdsége. Teljesen figyelmen
kiviil hagyja, hogy egy szoveg mélyértelmd, érthetd, helyes vagy helytelen-e
vagy hogy van-e egyaltalan valami jelentése. Hasonléan figyelmen kiviil
hagy olyan fontos kérdéseket, hogy honnan szarmazik az informacié (ado) és
kinek szantdk (vevd). A Shannon-féle informaciéfogalom szempontjabol
semmi jelentdsége nincs annak, hogy egy betiisorozat fontos é¢s mélyértelmii
szoveget abrazol-e vagy kockadobassal jott 1étre. Barmilyen paradoxnak tii-
nik is, egy véletlenszer( betiisorozatnak — informacioelméleti szempontbol —
maximalis az informacidtartalma, mig egy azonos hosszusagu, de nyelvileg
értelmes szovegé kisebb.

Shannon koncepcidja: A Shannon-féle informaciéfogalom alapgondolatat
a hiratvitel problémaja ihlette (az optimalis atviteli sebesség meghatarozasa).
Mivel a hirek tartalmi sulya és jelentésége a technikai atviteli rendszer szem-
pontjabol Iényegtelen, ezeket a szempontokat figyelmen kiviil hagyja.
Shannon az informacionak csupan egyik aspektusara korlatozodik, nevezete-
sen, hogy altala valami ujat fejeziink ki. Roviden: informaciotartalom = 1j-
donsagtartalom. Az ,,ijdonsag” sz6 nem valami uj Gtletet, gondolatot vagy
hirt takar — ami mar a jelentés egy aspektusa lenne —, hanem egy ritkabb jel
altal kivaltott nagyobb meglepetést. Shannon szerint csak akkor beszélhetiink
informaciordl, ha teljesen nem josolhaté meg elére. Az informacioé tehat egy
esemény valosziniségének mértéke. Ennek megfeleléen egy valodsziniitlen
hirnek nagyobb informaciotartalmat tulajdonitunk. Eszerint az a hir, hogy
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kétmillio jatékos koziil valaki megiitdtte a fonyereményt, ,tartalmasabb”,
mint az atlag minden tizedik hiizasra esé fonyereményrdl szo16 hir. Az elébbi
esemény sokkal valosziniitlenebb.

Mielott egy diszkrét jelforras (vigyazat: nem informacioforras!) lead egy
jelet (31. abra), bizonytalan, hogy a rendelkezésre allo jelkészletbdl (pl. egy
N betiibdl allo abécé: ay, as,...,a,) melyik specialis g; jelet fogja leadni. Csak
a jel beérkezésekor sziinik meg ez az elézetes bizonytalansag. A Shannon-
féle szemléletmod szerint tehat érvényes: Az informacié az a bizonytalansag,
amely az illetd jel megérkezésével megszlinik. Egy nagy ,,meglepetésnek”
tehat tobb informaciot tulajdonitunk, mint egy meghatarozott ,,bizonyossag-
gal” fellépd jelnek. Most a matematika irant érdekl6dd olvaso szamara sze-
retném felsorolni a Shannon-féle informacidelmélet néhany alapképletét,
hogy jobban megérthesse ezt a fajta gondolkodasmodot.

1. Egy jelsorozat informaciétartalma: Amint azt a késébbiekben még
vilagosabban latjuk majd, Shannon csupan a jelek el6fordulasi valoszintisége
irant érdeklédik. Ezért az informacidnak csupan a statisztikai dimenzidjat
ragadja meg. Ezaltal az informacio fogalma egy jelentés nélkiili aspektusra
korlatozodik. Ha feltételezziik, hogy az egyes jelek eléfordulasanak valoszi-
nlisége egymastol fliggetlen (pl. egy ,,q” betlit nem feltétleniil kdvet egy ,,u”
betil), és az N kiilonb6zo jel mindegyike egyenlden valoszinti, akkor érvé-
nyes: Tetsz6leges x; jel eléfordulasanak valoszinisége p = 1/N. Shannon tgy
definialta az informacidtartalmat, hogy teljesiiljon az alabbi harom feltétel:

i) k darab egymastol fiiggetlen hir' (jel vagy jelsorozat) informéaciotartalma
adodjon Ossze, azaz legyen érvényes az Is, = I} + I, + ... + I Osszefiig-
gés. Ezen Osszegzési feltétel szerint az informacidé mennyiségi jellegi.

ii) Az egy hirnek tulajdonitott informaciotartalom novekedjen az altala ki-
valtott meglepetéssel. A ritkabb ,,)”” betii (kis valdszinliség) meglepetést
okoz6 hatdsa nagyobb, mint a gyakoribb ,.e” betii¢ (nagy valdsziniiség).
Ebbdl kovetkezik: Ha egy x; jel p; valdszinisége csokken, informacio-
tartalmanak ezzel aranyosan kell névekednie. Matematikailag ez forditott
aranyossagot jelent: 7 ~ 1/p;.

Hir: A Shannon-féle informacidéelméletben hiren nem valamilyen jelentéssel bird iizenetet
kell érteni, hanem csupan egy jelet (pl. betil) vagy jelsorozatot (pl. sz9). Ebben az értelemben
szabvanyositottak a ,,hir” fogalmat a DIN 44 300 szabvanyban: ,,Olyan jelek vagy folytonos
fuggvények, amelyek tovabbadas céljabol informaciot abrazolnak ismert vagy feltételezett
megallapodasok alapjan”.
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iii) A legegyszertibb szimmetrikus esetben, amikor a jelkészlet csupan két
jelbol all (pl. ,,0” és ,,17), amelyek azonos gyakorisaggal fordulnak el
(p1=0,5és p, =0,5), egy jel informaciodtartalma éppen 1 bit legyen.

Jelkészlet:
N kiilénbézo jel
A= {a), a, as,....an}

X1, X25 X35+ XN
n jelbol allé sorozat
az A jelkészletbol

39. abra: Egy jelsorozatokat eldallito diszkrét forras modellje.

A forras egy N kiilonbozo jelbol allo jelkészlettel rendelkezik (pl. N = 26 betiibol allo
dabécé), amelybdl idoben egymas utan egy n jelbol allo sorozatot allit elo. A forras
lehet egy jelgenerdtor, amely meghatarozott valosziniiségeloszlas alapjan véletlensze-
riien jeleket allit eld, vagy akar egy magnesszalagon tarolt ismeretlen széveg, amelyet
szekvencidlisan (azaz betiinként) tovabbitanak.

F1.2 A statisztikai informacio matematikai leirasa

F1.2.1 A bit: a statisztikai informacié mértékegysége

A természettudomanyokban és a technikéban arra torekszenek, hogy a kuta-
tasi eredményeket lehetleg szamok és képletek segitségével fejezzék ki.
Ebben fontos szerepet jatszanak a mérési mennyiségek. Ezek két részbdl all-
nak: a mértékszambol és a mértékegységbdl. A mértékegység egy egysége-
sen rogzitett dsszehasonlitasi érték (pl. méter, masodperc, watt), amelynek
segitségével mas, azonos tipusu mérési mennyiségeket is szamszeriien meg
lehet adni.

A bit (az angol binary digit — binaris szam — roviditése) az informacio-
tartalom kvantitativ leirdsanak mértékegysége. A bitek szama azonos a bina-
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ris jelek szamaval. Az adatfeldolgozési rendszerekben az informaciot elekt-
romos, optikai vagy mechanikai jelek formajaban taroljak és dolgozzak fel.
Technikailag rendkiviil elényds és emiatt elterjedt, hogy csak két definialt
(binaris) allapotot alkalmaznak. Binaris vagy kétértéki azt jelenti, hogy a két
binaris jel egyikét fogadjak el értékként. Az egyik allapotot binaris egyesnek
(1), a masikat binaris nullanak (0) nevezik. H és L, IGEN és NEM, IGAZ és
HAMIS, 12 V és 2 V éppentigy lehetnek binaris jelparok. A szamitastechni-
kaban bitnek nevezik a gépi sz6 egy binaris helyét is. A bit tehat a legkisebb,
digitalis szamitogépben tarolhatd informacio. Ha bevisziink egy szdveget egy
EAF-rendszerbe, akkor az binaris formaban tarolodik egy elére megadott
kédnak megfeleléen. Egy betili tarolasa tobbnyire egy 8 bites egységben tor-
ténik, amelyet byte-nak neveziink. Egy szoveg informaciotartalma (= tarigé-
nye) ezek utan a sziikséges bitek szdmaval adhaté meg. Egyenld hosszusagu,
de tartalmilag kiilonb6z6 szovegekhez ily modon azonos informacidtartalmat
rendeliink. Az informacio értelmét és jelentését figyelmen kiviil hagyjuk.
A bitek szama ezért csupan a statisztikai informacio mértéke, de nem a je-
lentoségéé.

A kovetkez6 két szamitasi példan keresztiil fogalmat nyerhetiink a Shan-
non-féle informacio-definicio eldnyeirdl (pl. az informacio tarigényének fel-
mérése) €s hatranyairdl (a szemantikai szempontok figyelmen kiviil hagyasa).

1. példa: Biolégiai informaciétarolé: Az ember DNS-molekuldja kite-
ritve koriilbelill két méter hosszli és koriilbeliil 6- 10° nukleotidot (kémiai
betiik: adenin, citozin, guanin, timin) tartalmaz. Mennyi statisztikai (azaz
Shannon-féle) informaciot jelent ez? Mivel a négy kémiai betli kortilbeliil
azonos eloszlasban fordul eld, atlagos informaciotartalmuk a (10) egyenlet
szerint H = 1d 4 = log 4/log 2 = 2 bit. Az egész DNS-re ebbdl Iy, = 6 10°
nukleotid- 2 bit/nukleotid = 1,2- 10" bit taroloképesség adodik. Ez 750 000
gépelt oldalnyi informaciomennyiségnek felel meg. Mivel 1 Kbit 1024 bit, az
emberi DNS integraltsagi foka 12 - 10° /1024 = 11,72 - 10° Kbit. Ez a szam
kb. 22-szerese az eddigi legnagyobb integraltsaglh memoria-chip (512 Mbit-
es chip) tarolokapacitasanak.

2. példa: A Biblia statisztikai informaciétartalma: Az angol Biblia
(King James Version) 3 566 480 betlit és 783 137 szét tartalmaz [D1]. Ha
hozzaszamitjuk a szokodzoket is, n =3 566 480 + 783 137 - 1 =4 349 616 jel
adodik. Az angol nyelv betligyakorisagainak figyelembe vételével (beleértve
a szokozt is) egyetlen beti atlagos informaciotartalma (entropianak is neve-
zik) H = 4,046 bit (1asd /. tablazat). Tehat a Biblia teljes statisztikai informa-
ciotartalmara Iy, = 4 349 616- 4,046 = 17,6 milli6 bit adédik. Mivel a német
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nyelvii Biblia az angolnal tobb betlit tartalmaz, ennek a Shannon-téle szami-
tasi mod szerint az azonos jelentéstartalom ellenére nagyobb az informacio-
tartalma. SzélsGségessé valik a kiilonbség, ha a shipipo-indianok nyelvét
vessziik 6sszehasonlitési alapul (lasd 40. abra és 2. tabldzat). Ennek az indi-
an Biblidnak 994/191 = 5,2-szer nagyobb az informacidtartalma, mint az
angol Bibliaé. Ez a szemléletmdd ujbol vilagossa teszi a Shannon-féle infor-
macid-definicid problematikajat. Teljesen azonos jelentéstartalom mellett (itt:
a Biblia) Shannon szerint szamottevd kiilonbségek lehetnek. Ennek az az
oka, hogy a Shannon-féle informaciomérték — eltekintve a (6) egyenlet
nyelvspecifikus H tényez6jétdl — csak a betiik szamatol fiigg. Egy a jelentés-
r6l szamot ad6 informacidomérték ilyen esetekben ugyanazt a szamértéket
adna fiiggetleniil attol, hogy milyen nyelven fogalmaztak a kijelentést.

A 2. tablazatban harom afrikai és négy amerikai nyelven van leirva Janos
evangéliumanak elsé négy verse. A ,,Meg van irva...” cimii konyvben [G18,
95-98] kiegészitésiil 47 eurdpai nyelven is le vannak irva ezek a versek. A
,86 8z 325 b” adat azt jelenti, hogy az adott szoveg 86 szobol és 325 betilibol
all. A hetedik felsorolt nyelv (Mazateco) egy dallamnyelv. A 40. abra mind
az 54 nyelvre megadja B és SZ értékét.

A 32. abra 47 kiillonb6z6 eurdpai nyelvre (dolt betlik) és 7 kivalasztott af-
rikai €s amerikai nyelvre (egyenes betlik) abrazolja B (ordinata) és SZ (absz-
cissza) értékét Janos evangéliumanak elsé6 négy verse esetén. Figyelemre
mélto, hogy majdnem mindegyik eurdpai nyelv koordinatai a berajzolt ellip-
szisen beliilre esnek. A felsorolt nyelvek koziil a maltai jon ki a legkevesebb
betiibdl és szobol, mig a shipipo-indianok nyelvének van sziiksége a legtobb
betlire és szora ugyanazon szemantikai informacio kifejezésére.

Nem tévesztendd Osszes a Shannon-féle informaciotartalommal a jelsoro-
zat tarigénye. A taroloeszkozt nem érdekli egy jel eléfordulasanak a valoszi-
nlisége, csak a jelek abszolut szama. Ha szovegeket tarolunk egy EAF-
rendszerben, egy betlthdz altalaban 8 bitre (= 1 byte) van sziikség. Az angol
Biblia 4 349 616 betiijéhez (irasjelek nélkiil) tehat 4 349 616- 8 = 34,8 millid
bitre lenne sziikség.
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40. abra: A betiik (B) és szavak (SZ) szama tartalmilag azonos szévegekben,
mint a kiilonb6zo nyelvek statisztikai jellemzoje
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I ! g g -
SOVSZ. afrikai és amerikai nyelvek

1 Hyre ymerymg, d'a va ye ka aa me ehe, Ireyj Ohomorihi hyre yd jzoQ ni.

Ireyi onpo vi ana yd jda Ohomorihi, Irey{ ongop gede-gede vi Ohomorihi.

Hyre ymorume ongo, Irey] ongo huyre yd jda Ohomorihi nj. 3 Ini oze

‘] Ireyi onoo Ohomorihi zi me avaba jsa nj. [nj avaba jsa on’Ohomorihi t{

saka-saka, ayl nyi ikonya ene ®yi vi ini oze Ireyi onoo o yd tdoo. 4

Ireyl onoo o me ka isavi-savi ® ydra ni. Oyiydra onoo aa si etohueyii zU
aza nj. (EBIRA, Nigéria; 86 sz, 325 b)

1 Bunso zaa piiligu, so ba n boona Yelibii n daa n na, o ba Naawun

saani, ka o ni Naawunni nini lunko, 2 ka o ni Naawunni daa n ba nini

piiligu maa. 3 0 zu n na, bunso zaa daa n maali, ka pa o zu, bunso zaa

2 daa n ki maali. 4 A kpali o zu, bunso zaa n daa n maali la marini
nyevuri, ka nyevur{ maa mi ti nisaaldima paaligu, ba nyaara.

(HANGA, Ghana; 73 sz, 240 b)

1 A daarra jdy pt yéy t3aye na, tdanjirre nd ni Fay. Yy gi t3age Fay.

2 A daarra t8anji ni Fay. 3 Jay pT mbangsi ni erra. Cen jay mbangsi, to

3 naa ni erra gi ba. 4 £ httge glyrra. Glyrra maan t3age kayang da nit 3y.
(FALI, Kamerun; 44 sz, 155 b)

1 Aullagniisaqqaagatagman ittug uqatiq, uqatiq igataupluni Agaayutmi,
suli uqatiq Agaayutaupluni. 2 llaa piqatauniqsuq Agaayutmi aullagnii-
saqqaagatatigmi. 3 Ilaa piqatigiplugu Agaayun ifiqtagaqtug supayaamik.
4 Atausriq-unniiff iluqaanifi iffiqtagikkananifi ifiigtaungitchuq piilaaglugu.

4 Uqatiq ifugutiqaghuni inmiffi, taavruma ifuuthum ifiuich qaggutigai,
kaniqsitiksranatnun Agaayutmik.
(KOBUK RIVER eszkimé, Alaszka; 33 sz, 332 b)

1 Ja Joi Ibo yoiquinra, en mato yoiai. Jabichoressiqui, jahuequescarin
Dios iShon, jan jato quiquinshamanhaquin onanmai; noa yoyo icatoninbi
huetsabaon non icdbo onancanai quescdaquin. Ja Joi Ibora, Diosen nato
nete joniaamatianbi jaa iqui. Jara jatibitian Dios betanbishaman jacon-
hirai jague. Jainoadh jaribi iqui, Dios betan senenribi. 2 Jascara
iquenra, en mato banebainquin yoiai. Ja Joi Ibora, Diosen nete joniaama-
tianbi jaa iqui. Jascara icash3ha, jaribi iqui Dios, jainoash ja betan=
bishamanribi  jatfbitian jaque. 3 Ja Joi Ibo betan rabéanan jatfbi
5 jahuéquibo joniano¥honra, Diosen shinana iqui. Jascara icalhshiqui,

jatfbi non oinat jahuéquiboyabi nato neten jaa jahuéquibo, ja Joi Ibon
joniaabires; jasc8anon i¥hon Diosenbi imaa icath. Jatibi jan joniayama-
quetianra, jahuebi yamaqueanque. 4 Jascati jatibitian jaa i%honra,
joniboribi jan joniaa iqui. Jascara i%honra, jatfbitianbiressibi noa
jatibi jonibo jan jamai. Jascdaquin noa jatfbitian jan jamai iShonra,
jatfbi noabo jan acai noa aconquin onanmaquin; jahuequescarin Dios
i%hon. Nato netemea jahuéquibo joecan tenaquetian non oinai quescda-
quinra, jan noa Dios onanmai.

( SHIPIPO-CONIBO indian, Peru; 147 sz, 944 b)

T .

Top€ t¥ nén T kar han ja tlig ki tdg nT ja n1, &g t§ T to: “Topé vi,

= ~

1
he mJ & ti, hT to ¥g: Jesus, he mi. Top¥ mré tdg nT nT. Top€ vy ty ti

{

nT gé. 2 Top& t7 nén (U) kar han tdg ki tdg Top& mré nT ni. 3 Ti hd
6 tugrtn tég nén U kar han, Top€ ti, ty U to: “Top€ vT," he mI &n

tugnTn. A pir my Top® tog nén T han tU nf, ti nd mre tég nén kar han
kdn. 4 Eg ty T to: “Top& vI,* he mi &n vy rTr nT, h¥ k¥ tég & rinrir
han mi gé. J8ngrE ri ke ti nT, U t¥ ®g rinrTr han md ¥n ti. Ti ty %g

kanhrdn to ken hd ve. (KAINGANG indi4n, Brazilia; 132 sz, 335 b)

1 C?ia* nca® to*ts?in®-le* cjoa* to*c?oa* ti'jna’ je* ent. Je* en' ti'-
jna*t?a® Ni*nat, Je* en* Tla’qui® Ni’na* ni*. 2 Jet-vi* xi* ti*jna‘t?a

Ni*nat c?ia* nca® to*ts?in’-le* cjoa*. 3 Je* tsa'c?e'nta’ ncalyi’je’
7 tso’ jmiz, Tsa? tsim® je*, ni*to*jme*-jin® xi® tjim xi* qui*s”e’nta’.
4 Je* xi' tjim -le* cjoa‘vi’jna’chon’. Je* cjoa*vi®jna’chon® je! 1°f*
xi? sit?{*sen*-le* cho*ta*. (MAZATECO indidn, Mexiko; 54 sz, 212 b)

2. tablazat: Janos 1,1-4 kiilonbozo nyelveken

(A szerzd szeretne kdszonetet mondani A. Holzhausen urnak (Wycliff Bibliafordito,
Burbach) a bibliaszévegek megszerzésében nyujtott segitségéeért.)
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F1.2.2 Az informacios spiral

A 3. tablazatban egy sor példat latunk a természetes nyelvek, a mindennapi
élet, az adatfeldolgozas és a bioldgia teriiletér6l, amelyeknél az informacio-
mennyiségek bitben vannak megadva. Ha egy diagramon akarjuk szemléltet-
ni ezt az oriasi szamtartomanyt, akkor tdbb mint 24 nagysagrendet kell at-
fogni. Mi egy logaritmikus osztasu spiralt valasztottunk a szemléltetésre. A
két egymast kovetd osztasjelhez tartozo értékek egy 10-es szorzoban térnek
el egymastol. A 41. abran egy valogatas lathaté a 3. tablazatban felsorolt
példak koziil.

Kiilon kiemeljiik azt a két, egymastol tdvol eso tartomanyt, amelyek a 42.
dbran szokatlan modon egymas mellett lathatok. Itt két kiilonbozo tarold
médiumot ismerhetiink fel:

— tarolastechnika a szamitogépekben, amit a mikrochip szemléltet,

— biologiai informaciotarolas a DNS-molekuldkban — ezt a hangya rep-

rezentalja (F1.2.3 alfejezet).

Bit kiilonb6z6 informaciémennyiségek 6sszehasonlitasa

Bit 1 = statisztikai informacio6tartalom

i = jelenkénti statisztikai informaciétartalom
S = tarolokapacitas

v = atviteli sebesség

szokasos informacidegységek:
1 1 bit

1024 1 Kbit =2bit = 1024 bit

1,049- 10° 1 Mbit =2%bit = 1024+ 1024 bit =1 048 576 bit
1,074- 10° 1 Gbit =2%bit = 1024’ bit =1 073 741 824 bit
1,000- 102 1 Thit =2%bit = 1024* bit=1 099 511 627 776 bit
8 1 byte =8 bit (= 1 oktad = 2 tetrad)

8,192- 10° 1 Kbyte = 1024 byte = 8192 bit

8,389- 10° 1 Mbyte =1 048 576 byte = 8 388 608 bit

8,590- 10° 1 Gbyte = 1,073742- 10° byte = 8,5899- 10° bit

8,796- 102 1 Tbyte =1,099512- 10" byte = 8,796 10'* bit

egyetlen betii informéaciotartalma:
a 27 karakterbdl allo abécében (26 betii és egy sz0koz)

4,755 a) azonos gyakorisag minden betiire:
i=1d 27 =log 27/log 2 = 4,755 bit/betli
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Bit kiilonb6z6 informaciémennyiségek dsszehasonlitasa
4,133 b) figyelembe véve a betiik gyakorisagat a német nyelvben
(lasd 1. tablazat):
i=Z py 1d (1/p;) = 4,113 bit/betli
4,05 c) figyelembe véve a betilik gyakorisagat az angol nyelvben
(lasd 1. tablazat):
i=2Xp; 1d (1/p;) = 4,05 bit/betlt
3,32 d) kettds betiicsoportok figyelembe vétele
(lasd 4. tablazat; bigrammak):
i=3,32 bit/betli
3,1 €) harmas betlicsoportok figyelembe vétele
(lasd 4. tablazat; trigrammak):
i= 3,1 bit/betii
1-2 f) a nyelv redundanciajanak figyelembe vétele:
1= 1-2 bit/betl
egy szamjegy informaiciotartalma kiilonb6z6 szamrendszerek-
ben:
1 a) kettes (binaris) szamrendszer: 2 kiilonb6z6 szamjegy
(0és1) i=1d 2 =1 bit/szamjegy
3,32 b) tizes (decimalis) szamrendszer: 10 kiilonb6z6 szdmjegy
(0,1,2,...,9) i=1d 10 = log 10/log 2 = 3,32 bit/szamjegy
4 c) tizenhatos (hexadecimalis) szamrendszer: 16 kiilonb6z6
szamjegy (1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E F)
i=1d 16 = 4 bit/szamjegy
genetikai kod:
A DNS-molekulaban négy kémiai betli (nukleotid) talalhato: A, C,
G, T. A harom nukleotidbdl all6 triplettek egy-egy aminosavat
kodolnak.
2 a) egy betll informacidtartalma (egyenld gyakorisag)
i =1d 4 =2 bit/nukleotid
6 b) egy triplett informacidtartalma a DNS-molekulaban:

i =3 betli/triplett- 2 bit/betli = 6 bit/triplett
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Bit kiilonb6z6 informaciémennyiségek dsszehasonlitasa

4,32 c) a 20 lehetséges aminosav egyikének informaciotartalma
(itt az egyszerliség kedvéért egyenletes eloszlast tétele-
ziink fel):

i=1d 20 = 4,32 bit/aminosav

1,44 d) egy betll informacidtartalma, ha az aminosavébol indu
lunk ki:
i =4,32 bit/aminosav = 4,32 bit/triplett = 1,44 bit/betl

a mindennapi élet teriiletérol:

198 egy percnyi szamolas:
v = 3,3 bit/s = 198 bit/min

960 egy percnyi gépiras:
v =16 bit/s = 960 bit/min

1320 egy percnyi zongorajaték:
v =22 bit/s = 1320 bit/min

3,5-10% az emberi fiil informaciofelvétele 1 s alatt:
v=3,5- 10" bit/s

1,6- 10* 1 A4-es gépelt oldal 2000 karakterrel:

S = 2000 karakter- 8 bit/karakter = 16 000 bit

1,28-10* egy EAF-terminal képernydjének tartalma:
S =20 sor - 80 karakter/sor = 1600 karakter
S = 1600 byte = 1,28 10* bit

3,1- 10° TV-képerny6: 300 Kbit 1/30 sec alatt:
v=1300- 1024 = 307 200 bit 1/30 sec alatt
3,1- 10° telefonbeszélgetés (300 Kbit/min):

v =300- 1024 = 307 200 bit/min
telefonalds mitholdon keresztiil:

1,843 10’ a) els6 hirkozlési mithold (Telstar, 1962):
60 beszélgetés
I=60- 307 200 bit/min = 1,843 10’ bit/min

7,373 107 b) elsé teljesen kereskedelmi céli mithold
(Early Bird = Intelsat I, 1965):
I=240- 307 200 bit/min = 7,373+ 10" bit/min
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Bit kiilonb6z6 informaciémennyiségek dsszehasonlitasa
1,014- 10" c) Intelsat VI (1986): 33 000 egyidejii telefonalas
=33 000- 307 200 bit/min = 1,014- 10" bit/min
2-10° HIFI hanglemez: 2Mbit/min
1,5-10" Compact Disc (CD): 15- 10° bit
4-10" specialis dsszekottetés fényhullam-vezetkkel (szaloptika)
Ziirichi Miiszaki Egyetem (Svajc, 1996)
600 000 szimultan telefonbeszélgetés,
40 - 10" bit/s
a szamitastechnika teriiletérol:
1,6- 10* az els6 generaciés EDSAC szamitogép kozponti memoridja:
2 000 byte = 16 000 bit
1,214+ 10° 5!/, ” floppy PC-hez: 1,2 Mbyte = 1 213 952 bit
1,174 107 31/, floppy PC-hez: 1,4 Mbyte = 1,4- 8,388 10° bit = 1,174 10’
bit
1,258 107 korabbi nagyszamitogépek (pl. TR440, 1970) kozponti tara:
256 Ksz6- 48 bit =12 582 912 bit
4,54- 10 egy magnesszalag tarolokapacitasa:
720 m hosszl, 1 600 bit per inch jels{irliség
S=1 600 bpi- 720 10> mm/(25,4 mm/inch) = 4,54- 10’ bit
9,6 10’ egy gyorsnyomtaté teljesitménye egy oOra alatt:
1250 sor/min; maximalisan 160 karakter/sor
v=1250- 160- 60- 8 = 9,6 10" bit/h
1,34- 10 mai személyi szamitogépek (PC) kézponti memoriaja:
16 Mbyte = 16+ 1 048 576 byte = 16 777 216 byte = 1,34 10° bit
4,194 - 10° mai személyi szamitogépek merevlemeze: 40 Gbyte
40 - 8,5899 - 10”bit = 3,43 - 10" bit
1,678 10" mai nagyszamitogépek kézponti memoriaja:
2000 Mbyte = 16 777 216 000 bit
1,718- 10" mai PC-k merevlemeze (winchester): 500 Mbyte - 2 Gbyte

102

2 Gbyte =2 - 8,5899 - 10° bit=1,7179 - 10'° bit

a holografikus tarak elméleti kapacitasa: 10'? bit/cm’
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Bit kiilonb6z6 informaciémennyiségek dsszehasonlitasa

10" a vilag leggyorsabb szamitogépe

(Sandio National Laboratories, Albuquerque, New Mexico, 1996)
Intel Computer 7264 db Pentium chippel

v =1,06 - 10'> miivelet masodpercenként

a tudomanyok és az irodalom teriiletérol:

4,8-10° az elektronika szakkifejezései:
60 000 szakkifejezés (Grofler Duden, 1. kotet), kb. 10 betii/szod
S=60000- 10- 8 = 4,8 10° bit

1,28 10’ Meyer Nagy Univerzalis Lexikona (15 kotet):
200 000 cimsz6 = 200 000 - 8- 8 = 1,28 - 107 bit

2107 az orvostudomany szakkifejezései:
250 000 szakkifejezés (Duden, 1. kotet szerint)
§=250000-10-8=2-10 bit

42-10% elnevezések a szerves kémidban:
783 137 (Duden, 1. kotet szerint), 15 betii/elnevezést véve
§=3,5-10%15-8=42-10°bit

3,47- 107 az angol King James version Biblia:

783 137 sz0, 3 566 480 beti

1=(3 566480+ 783 137 — 1) karakter - 4,05 bit/karakter =
=17,6- 10° bit

S=(3566480+783 137 —1)-8=234,72 10° bit

8- 10° 100 aktarendez6 = 50 000 gépelt oldal
1=150000 -2 000 = 10® karakter = 8 - 10° bit

5,76- 10" a tudomanyos folydiratok jelenlegi szama: 100 000
feltevések: 100 oldal / folyéirat, 6000 karakter/oldal,
havi megjelenés

¢évi informaciondvekedés:

S'=100 000- 100- 6 000- 12- 8 = 5,76 10" bit

3,5- 10" konyvek az 1992-es 44. frankfurti kényvvasaron

6sszesen 350 000 konyv, ebbdl 101 000 )
I=350 000 kényv - 10° bit/kényv = 3,5- 10" bit

6,2- 10" Németorszagban jelenleg 620 000 konyv kaphato:
I=620 000 kényv - 10° bit/kényv = 6,2+ 10" bit
Minden évben tobb mint 60 000 0j kdnyv kertil piacra.
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Bit

kiilonb6z6 informaciémennyiségek dsszehasonlitasa

10]3

1018

9,06 10"

az USA Kongresszusi Konyvtara (Washington):
107 kotet [S3]
1=10" kétet - 10° bit/kétet = 10" bit

Az emberiség konyvekben talalhato dssztudasa: 10'® bit
Osszehasonlitasul: 1 kényv 100 gépelt oldallal =
200 000 karakter = 1,6- 10° bit
10'® bit tehat 625 milliard ilyen kényvnek felel meg.
Ha egy konyv vastagsagat 1,5 cm-nek vessziik, a sziikséges kony-
vespolc szélességére (Sz) a kovetkez6 érték adodik:
Sz =625 - 10° kényv - 1,5 cm/kényv = 937,5 - 10° cm =
9,4 millié km = 235 x az egyenlitd hosszasaga

a miholdas képek napi mennyisége:
atviteli sebesség: 100 Mbit/s
I=100- 1,048 10% 86 400 = 9,055+ 10'* bit/nap

3,9- 10°

1014

a bioldgia teriiletérol:

az ember szdokincse Kiipfmiiller szerint [S3]:

az anyanyelv 100 000 szava

(6sszehasonlitasul: a Volksbrockhaus lexikon szokincse
250 000 sz9)

Egy betii kivalasztasa:

1,5 bit a beszédmodd szamara

5 bit (=1d 32) az irdsmod szamara

6 betll /sz6 esetén:

$=100000- 6 (5+1,5)=3,9- 10° bit

az emberi agy emlékezéképessége tisztan materialis szemléletmod
esetén [S3] szerint:
a) McCullach: 10" - 10" bit
b) Kiipfmiiller: 3,9 10° bit (csak szomemoéria)
¢) Miiller: 1 500 bit/komplexum - 1000 tudaskomplexum =
1,5 - 10° bit
d) v. Neumann: 10'° idegsejt az agyban, 14 bit/s a standard
receptoroknal, 60 év alatt:
Smax =10'" 14 bit/s- 60 év- 365 nap/év- 24 h/nap- 3600 s/h
Smax = 2,65+ 10° bit
Mint azt [G16]-ban részletesen kifejtettiik, az informaciotarolas az
embernél nem magyarazhato csupan az agy neuronkapcsolasaival.
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Bit kiilonb6z6 informaciémennyiségek dsszehasonlitasa
10%! Térolsi lehet6ség 1 cm® DNS-ben: 10! bit
(DNS = dezoxi-ribonukleinsav)
3,4-10% nem tudatos napi informacidaramlas az emberi testben [S3], mint
pl. a makromolekulék produkcioja:
v=3,9-10" bit/s = 3,37 - 10** bit/nap
7,9- 108 az emberi szem altal rogzitett kép masodpercenként 14 kép esetén
[S3]:
v=10""bit/s
I= (10" bit/s)/(14 kép/s) = 7,86 10° bit/kép
1,2- 10" az emberi csirasejt:
6+ 10° nukleotid a DNS-ben
1=6-10" nukleotid- 2 bit/nukleotid = 1,2- 10" bit
8- 10° az Escherichia coli DNS-molekuléja

Ennek a baktériumnak a silya 10" g és csak 2 pm hossza. DNS-
molekulja kiteritve 1 mm hosszu és 4 milli6 betiit (nukleotidot)
tartalmaz.

1=4,7 - 10° nukleotid - 2 bit/nukleotid = 9,4 - 10° bit

A sejtosztodas kb. 20 percig tart. A betlik puszta felismerése ennél
1 000-szer gyorsabban halad. Ez 9,4 - 10° bit - 1000/(20 - 60) =
7,75 - 10° bit/s olvasasi sebességet jelent.

3. tablazat: Kiilonbozo statisztikai informdciomennyiségek dsszehasonlitasa

A tablazat kiilonbozo teriileteken eldfordulo informdciomennyiségekre sorol fel pél-
dakat: a természetes nyelvek és a genetikai kod betiii, szamitdstechnika, tudomany és
irodalom, biologia. A baloldali oszlopban megadott 6sszes szamérték bit egységekben
értendo, tehat a statisztikai informacio mértéke. A konnyebb érthetoség kedvéért tobb
esetben egy rovid levezetést is megadtunk.
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41. abra: Az informacios spiral
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42. abra: A hangya és a mikrochip

A mikrochipek a modern szamitogépek taroloelemei. Részletei alig lathatok, mivel a
strukturaszélesség értéke kb. egy milliomod méter. Ma egy kevesebb mint hat négy-
zetmilliméteres chip teljesiti azt, amit a Pennsylvania Egyetem 30 tonnds szamitogépe
1946-ban. Par éve még forradalminak szamitottak azok a chipek, amelyek négy gépelt
oldalnyi szoveget tudtak tdarolni. Ma mar lehetséges egyetlen chipen tarolni
Braunschweig varos dsszes telefonszamat. Ekozben olyan gyorsan miikédnek, mintha
valaki egy masodperc alatt 200-szor olvasna el a Bibliat. Csak egy dologra nem lesz
képes soha a vilag dsszes chipje sem — nevezetesen: ami a hangyat hangyava teszi és
amire képes. (Forras: Werkbild Philips; a Valvo Unternehmensbereich Bauelemente
der Philips GmbH, Hamburg szives engedélyével)

Szamitastechnika

A programvezérlésti szamitogépek uttdrdjének Konrad Zuse német feltalalo
szamit (1910-1995), aki 1941-ben megépitette az elsd lizemképes szamitod-
gépet, a Z3-at. Ez 600 telefonrelét tartalmazott a szamoloegységében és 2000
relét a taroloegységében. Tarolokapacitasa 64, egyenként 22 bites szam volt.
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Masodpercenként 15-20 aritmetikai miiveletet tudott végrehajtani, egy szor-
zas pedig 4-5 masodpercig tartott. A tovabblépést az elektroncsdvek alkal-
mazasa jelentette (els6 generacios szamitogépek). 1946-ban lizembe helyez-
ttk az ENIAC nevii szamitogépet 18 000 elektroncsOvel ¢és mas
épitéelemmel, melyek tobb mint félmillié forrasztassal voltak &sszekotve.
Egy Osszeadast 0,2, egy szorzast pedig 2,8 ezredmasodperc alatt tudott elvé-
gezni. Széhosszisdga’ 10 decimélis hely volt, 30 tonnat nyomott és 150 kW
elektromos energiat fogyasztott. Sokéves kisérletezés vezetett 1947-ben a
tranzisztor feltalaldsdhoz, amely 1955-ben elinditotta a szamitogépek maso-
lényegesen kisebb és gyorsabb aramkori elemeket. Tovabbi mérfoldko volt a
mai nagy teljesitmény(i szamitégépek felé vezetd uton az dramkordk kiilon-
b6z0, de ugyanazon az anyagdarabon kialakitott komponensekbdl valo eléal-
litasa. Kilbynek és Hoerninak ez az Gjszerii integracios otlete 1958-ban elve-
zetett az elsé integralt aramkorhoz (IC: Integrated Circuif). A tovabbi
fejloédés valamint az aramkori elemek sziliciumchipenkénti (ang. chip = la-
pocska) szamanak novekedése elinditotta a szamitogépek harmadik genera-
cidjat. Gyors fejlodés zajlott le az elsd integralt aramkortdl (1958) a mai 512
megabites chipekig. Az épitéelemenkénti komponensek szamatdl fiiggden a
kovetkez6 integracios szinteket kiilonboztetjiik meg:

SSI  (Small Scale Integration) (alacsony/kis/rovid) 1-10
MSI (Medium Scale Integration) (kdzepes) 10 - 10°
LSI (Large Scale Integration) (hosszu) 10° - 10*
VLSI(Very Large Scale Integration) (nagyon hosszu) 10*-10°
GSI (Grand Scale Integration) (hatalmas) >10°

Az a nagyfoku integraltsag, amelynél egyetlen 5-30 mm’-es szilicium-
lapocskan 500-150 000 tranzisztort alakitanak ki, elvezetett a mikroprocesz-
szorok kifejlesztéséhez. E technika segitségével lehetové valt, hogy egyetlen
chipen helyezzék el a szamitogépek kozponti és memoriaegységeit. Szinte
kétévenként megduplazodott a chipenkénti aramkdri funkciok szama. 1984-
ben az IBM el6szor fejlesztett ki egy olyan kisérleti memoriachipet, mely
atlépte a millios hatart: Tobb mint egy millio bit (1 megabit = 2% bit =
1 048 576 bit) tarolasa valt lehetdvé egy 10,5 mm x 7,7 mm = 80,85 mm?>-es
sziliciumfeliileten. Ezen a megabites chipen 13 025 bit/mm*-es tarolasi siirii-
séget valositottak meg. A chipen levd adatok hozzaférési ideje 150
nanoszekundum volt (1 ns = 10” s = 1 millardod masodperc). Az integracios

2 Széhossziisag: Szénak nevezziik biteknek egy olyan sorozatat, melyet egy szamitogép uta-

sitasai Osszefliggben dolgoznak fel. Az abrazolhatd szdmok tartomanya, valamint a felhasz-
nalt adathelyek szdma a sz6 hosszusagatol és struktirajatol fiigg (1asd 3. tabldzat).
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stirtiség a kovetkezd években tovabb ndtt. Ma (2002) mar vannak 512 mega-
bites chipek is.

F1.2.3 A legnagyobb statisztikai informacidsiiriiség

Az altalunk ismert legnagyobb informacids siiriiség az €16 sejtek DNS-
molekulaiban valosul meg. A 35. abran lathatok ennek a kémiai tarold médi-
umnak a méretei: 4tméréje 2 nm =2 - 10° m = 2 - 10°® mm, spiraljanak me-
netemelkedése pedig 3,4 nm. Ebbol a menetenkénti hengertérfogat (V' = 4 -
d’ - TU4) értéke:

V=34-10%mm- (2 10° mm)*- 11/4 =10,68 - 10"® mm’

A kettds spiral egy menetére 10 kémiai betli (nukleotid) jut, amibdl a sta-
tisztikai informaciosiiriség értéke:

0 =10 betfi/(10,68 - 10" mm®) = 0,94 - 10'® beti/mm’® = 0,94 - 10*' be-
tii/em®

Ha az egy aminosavra kiszamitott kdzepes 4,32 bit informacidigényt (lasd
11.2 alfejezet) a genetikai kod egy betlijére (nukleotid) vonatkoztatjuk, a
4,32 - 3 = 1,44 bit/beth értéket kapjuk. Szeretnénk kifejezni a DNS statiszti-
kai informaciosiiriiségét az imént kiszamitott értékekkel, 2 bit/ betli betlin-
kénti informaciotartalommal szamolva (lasd 3. tablazat, genetikai kod, a)
eset):

0=0,94 - 10" betii/mm’ x 2 bit/betii
0=1,88 - 10" bit/mm’ ill. 1,88 - 10*' bit/cm’

Ez az informacidsiriiség elképzelhetetleniil nagy, Ggyhogy szeretnénk egy
hasonlattal szemléltetni. A 43. dbrdn meg vannak adva annak az A diakép-
nek [M5] a méretei, amelyre egy specialis mikroeljaras segitségével fotogra-
fikusan rogzitették az egész Bibliat Mozes els6 konyvétdl a Jelenések konyve
22. részéig. A [G17, 78-81]-ben elvégzett szamitas szerint a DNS-molekula a
diaképen 1évo teljes Biblidhoz képest 7,7 billibszoros tarolasi stiriiséget kép-
visel. Ez az hasonlat még inkabb bamulatba ejtd, ha elképzeljiik, milyen
mértékben kellene dsszestiriteni az informaciot a B diaképen, hogy elérjiik a
DNS informaciosiiriségét. Az A diaéval azonos feliileten B esetén 2,77 mil-
1i6 sort és 2,77 millié oszlopot kellene elhelyezni, és az igy keletkezett min-
den egyes kis négyzetre 0jra le kellene képezni (olvashatdan!) a teljes Bibli-
at. Csak ily mdédon érhetnénk el azt a stiriiséget, amelyet minden egyes sejt
informacidohordozoi megvalositanak. Azt is meg kell gondolnunk, hogy a B
dia elballitasa technikailag lehetetlen, hiszen barmilyen fotografikus eljaras
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makroszkopikus tarolasi technika lenne és nem olyan, ahol az egyes mole-
kulak szolgalnak taroloegységként. Még ha lehetséges volna is egy ilyen fo-
tografikus technika, csupan egy statikus, tehat a DNS tarolasi elvétél mind-
ségileg alapvetden kiilonbdzo tarolasi technikat nyernénk. A DNS-molekula
dinamikus tarolo, hiszen egy bonyolult mechanizmus segitségével allandéan

cres

Néhany tovabbi dsszehasonlitas jol szemlélteti a DNS-molekula roppant
nagy tarolasi stirliségét:

a) Gombostiifej DNS-bél: Képzeljiik el, hogy olyan sok DNS-anyagunk
van, hogy az kitdltene egy két milliméter atmérdjii gombostiifejet. Ha feltesz-
sziik a kérdést, hogy hany, egyenként 160 oldalas konyvet lehetne ebben
tarolni, a valasz: 15 billidé példanyt. Ezeket egymasra rakva akkora tornyot
kapnank, amely 500-szor magasabb lenne, mint a hold-fold tavolsag, ami
384 000 km. Masképpen kifejezve: Ha ezt a konyvmennyiséget szétosztanak
a fold 6sszes lakoja kozott (1999 oktoberében: 6 milliard ember), akkor min-
denki 2500 példanyt kapna.

b) Dréthuzas: Képzeljik el, hogy vessziik egy két milliméter atmérdjii
gombostiifejet, és egy drotot hiizunk beldle, amelynek pontosan annyi az
atmérdje, mint a DNS-molekulanak, nevezetesen két nanométer (2 - 10° m;
két milliomod milliméter). Vajon milyen hossza lenne ez a drot? Nos, ird és
mondd 33-szor érné korbe az egyenlitét, ami 40 000 km hosszu.

¢) Egy ezred grammnyi DNS: Ha vennénk egy milligrammnyi DNS-
anyagot (1 mg = 107 g), és ezt az Gsszesodort kotélhagesot egyetlen szalla
bontanank ki, akkor hossza megfelelne a hold-fold tavolsagnak!

Az emberi DNS esetén kiilonbséget kell tenniink az ivarsejtek (az emberi
genom, vagyis 0rokité anyag) és a testsejtek kozott. Az ivarsejtekben (a sper-
mium ¢és a ndi petesejtek) a DNS-szal 6sszhossza egy-egy méter, 23 kromo-
szomara felosztva. Ez megfelel 3 - 10° nukleotid-parnak vagy bézis-parnak
vagy genetikai betlinek. Az ember testsejtjei két példanyban tartalmazzak az
oroklési informaciot — egy készlet az apatol, egy készlet pedig az anyatol
szarmazik. Tehat a testsejtek 26 kromoszoémat tartalmaznak, ami két méter
DNS-hossznak, ill. 6 - 10° nukleotid-parnak felel meg.

Az emberi genomrél

a) [rogéppel leirva: Az ember genomja (génkészlete) harom milliard ge-
netikai betiit tartalmaz. Ha ezeket valaki irogéppel egyetlen sorba irna, akkor
ez a betlilanc az északi sarktdl az egyenlitéig érne (10 000 km). Ha egy jo
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titkarné percenként 300 leiitéssel, évente 220 nyolcoras munkanapon 4t sza-
kadatlanul gépelné, egész munkas élete kevés lenne hozza, hogy a végére
érjen.

b) Programozasi tevékenység: Egy tudomanyos programozo naponta kb.
40 sornyi programkodot tud produkalni, ha az id6t a tervezéstdl a rendszer-
karbantartasig szamitjuk. Ha ez emberi genomban 1évé betlik mennyiségét
tekintjiik, akkor ehhez a programozasi feladathoz tobb mint 8000 programo-
zora lenne sziikség, akik egész szakmai életiikon at csak ezen a projekten
dolgoznanak. Egyetlen emberi programoz6 sem tudja azonban, hogyan kell
megirni ezt a programot, amely egy kiegyenesitett DNS-szalon csupan egy
méternyi helyet igényel.

¢) Térfogat: A kettOs spiral alaki DNS-molekulak mint tarolé médiumok
csupan harom milliardod kébmilliméternyi térfogatot (3 - 107 mm?) igényel-
nek.

d) A betiik megszamlalasa: Szeretnénk szemléletes képet kapni az em-
beri genomban 1évé betiik szamarol. Nos, ez haromszor annyi, mint ahany
perc eltelt Jézus sziiletése Ota, vagyis kb. 2000 év alatt!

e) Emberi genom és zsebkonyvek: Ha az emberi genomban 1évé infor-
maciomennyiséget atszamitjuk (160 oldalas) zsebkonyvekre, akkor 12 000
példanyt kapunk.

Ezek az Osszehasonlitd szadmitasok 1élegzetelallitdé modon szemléltették,
milyen zsenialis tervvel van itt dolgunk az anyagtakarékossagot és a miniatii-
rizalast illetéen. Itt valosul meg a legnagyobb ismert (statisztikai) informa-
ciostirliség. A modern szamitogépek nagy integraltsdgun memoridi egyeldre
messze vannak ettdl a tarolasi stiriségtol.

Irasi sebesség és hibaarany

A legismertebb baktérium az Escherichia coli. Kedvezd feltételek mellett a
generacios idGtartam, vagyis az az 1d6, amely alatt a tapoldat adott térfogata-
ban a baktériumok szama megduplazodik, csupan 20-25 perc. Mivel egy
koli-baktérium DNS-ében kb. 4 720 000 bazispar van, az atirds sebessége
236 000 bazispar percenként. Az angol Bibliaban 3 566 480 beti van. Mas-
képpen kifejezve: Egy koli-baktérium képes lenne 15 perc alatt ,leirni” a
teljes Bibliat.

Csodalatra méltd az a pontossag is, amivel az informacidatvitel (replika-
cid) torténik a DNS-molekulanal. Annak a valdsziniisége, hogy egy betii hi-
basan masolodik le, kevesebb mint egy a millidrdhoz. Hogy ez a hibaarany
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szemléletesebb legyen, képzeljiink el egy irodat, ahol 280 titkarné dolgozik,
és mindegyik leirja egyszer a Bibliat (vagy egy titkarné irja le 280-szor). A
DNS-replikacio pontossaga oly rendkiviili, mintha a 280 bibliamasolatban
csak egyetlen betii lenne hibas.

Az informaciosiiriiség ij mérészama

A tarolo médiumok stirisége ill. a szamitdogépek chipjeinek integraltsagi foka
allandoan nétt az utdbbi években. Idaig hianyzott egy alkalmas mérdszam,
ami a kiilonbozo technoldgiak integraltsagi fokat szamszeriien 6sszehasonlit-
hatova tenné. A szerz6 ezért azt a javaslatot tette [G12], hogy a mindenkori
tarolasi strtiséget viszonyitsak a természetben el6forduld legnagyobb (is-
mert) tarolasi siriséghez. Ennek értéke — mint azt a fentiekben kiszamitottuk
— pons = 1,88 - 10'® bit/mm?’.

Az IBM, a Siemens ¢és a Toshiba altal kozdsen kifejlesztett 256 megabites
memoriat 1995-ben mutattak be. Ennek feliilete 286 mm®. Ha a technologia
altal megkdvetelt 1 mm-es vastagsaggal szamolunk, akkor e DRAM
informacioriiriiségére ppram = 9,39 - 10° bit/mm?* adodik. Az aramlastanbol
ismerés Mach-szammal (M = u/vy) vagy a relativitaselméletben hasznalt f =
v/c szammal analdgidban, javasoltam a ¢ = p.;, /ppys Viszonyszamot mint az
informaciosiiriiség mérészamat. A fent emlitett DRAM esetén g = ppram /
pons = 51073 Ez a rendkiviil kicsi g-érték azt mutatja, hogy a modern
computer-technologia még nagyon messze van a természetben megvaldsuld
tarolasi slrliségtol. Mivel a DNS-molekula méreteit egy pontosan definial-
hato kristalyos allapotban mérik, azok mindenhol reprodukalhatok. Tehat ez
a specialis tarolasi slirliség (ppns) természeti allandonak tekinthetd.

A jelenlegi fejlettségi szinten ¢ értéke nagyon kicsi. Mivel a leirt méro-
szam a maximalis értékhez viszonyit, a jovobeli technologiak szamara elég
jatéktér marad Ggy is, ha 0 < ¢ < 1 mindig teljesiil. A javasolt mérészam le-
hetdvé teszi tetszdleges mas adattarolé médiumok (pl. CD, magnesszalagok)
integraltsagi fokanak dsszehasonlitasat is.
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43. abra: Statisztikai informaciostiriiségek dsszehasonlitasa

A legnagyobb ismert statisztikai informdciosiiriiséeg a DNS-molekulaban talalhato. Ez
a zsenidlis tdaroldasi modszer elmegy a fizikai lehetoségek hatardig, nevezetesen le
egészen az egyes molekuldig mint informdciéhordozéig, és tobb mint 107 bit/em’
taroldasi stiriiséget valosit meg. Ez az oriasi stiriiség 7,7 billioszorosan mulja feliil az A
dian levé Bibliaét. Csak akkor érnénk el a minden élé sejtben megvalosulo infor-
madciostiriiséget, ha sikeriilne eléallitanunk a B diat (csak gondolatban lehetséges!),
amely ugyanazon a feliileten 2,77 millio sort és 2,77 millio oszlopot tartalmazna, és
az igy keletkezett minden egyes kis négyzetben ujra elhelyeznénk egy teljes Biblidt.
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F2. Energia

F2.1 Az energia mint alapmennyiség

Az ,energia” fogalma (gor. energeia = hatdsossag) az egész fizikaban, de a
tobbi természettudomanyban és a technikaban is olyan fontos szerepet jat-
szik, hogy — az informacidhoz hasonléan — alapfogalomnak tekinthets. Az
informaciotol eltéréen az energia az anyagi vildghoz tartozé mennyiség (le-
galso szint a /8. dbra hierarchigjaban — 7. fejezet). Az energianak szamos
megjelenési formaja van, amelyek koziil sokan egymasba alakulhatnak. Sok
fizikai folyamat alapjaban véve nem jelent mast, mint az energia atalakulasat
egyik formabol egy masikba. Most felsoroljuk a legfontosabb energiafajta-
kat:

mechanikai munka (energia),

— potencialis és kinetikus (forgasi és transzlacios) energia,

— a gravitacios, elektromos, magneses ¢és elektromagneses tér energidja,

— hdenergia,

— elektromos energia,

— az atommag nukleonjainak (protonok és neutronok) kotési energiaja,

— kémiai energia,

— arészecskesugarzasok energiaja (elektronok, protonok, neutronok, stb.),
- atdomeg energia-egyenértéke (E = mc?)

Figyelemre mélto, hogy az él6 rendszerekben zajlé energiafolyamatok ki-
vétel nélkiil informacio-vezéreltek. Feltiing, hogy a folyamatok vezérlése ugy
torténik, hogy — fizikai szempontbdl — minimalis energiafogyasztassal mii-
kddnek. Olyan zsenialisan vannak programozva, hogy technikai utanzasuk
mar a kezdet kezdetén meghitsul. Ezért itt a fliggelékben kell6 helyet szen-
teliink néhany kivalasztott rendszernek.

Mind az élettelen, mind az é16 rendszerekben zajlo folyamatokban teljesiil
két alapvetd torvény, amelyeket a termodinamikaban ,,elsd fétételnek™ ill.
,,masodik fotételnek” neveznek.

Elso fotétel: Ezt a fontos természeti torvényt — ,,energiatételnek” vagy ,,az
energiamegmaradas torvényének™ is nevezik — Robert Mayer német hajoor-
vos (1814-1879) fogalmazta meg 1842-ben. Azt mondja ki, hogy a megfi-
gyelt vilagban energia nem keletkezhet és nem is semmisiilhet meg. Ez a tétel
a tobbi természettorvényhez hasonléan nem axidoma, hanem tapasztalati tor-
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vény (lasd T1 tétel a 2.3 alfejezetben). Minden kémiai vagy fizikai folyamat-
ban allandé marad a rendszer és kdrnyezetének Osszenergiaja, és ezzel az
univerzum Osszenergiaja is. Energia tehat nem semmisiilhet meg és nem is
johet 1étre, csupan atalakulhat. Az energiatételbdl kovetkezik néhany fontos
eredmény:

— A természetben csak olyan folyamatok lehetségesek, amelyekben nem
valtozik a résztvevO energiafajtak Osszmérlege. W. Gerlach fizikus
(1889-1979) ezt a torvényt a kovetkezoképpen fogalmazta meg: [R1]:
,»Az energiamegmaradas torvénye a természettudomanyban a legfelsd
rendérhatdsag szerepét jatssza: eldonti, hogy egy gondolatmenet megen-
gedett-e vagy eleve tilos.”

— Az elséfaju perpetuum mobile (6rokmozgd) lehetetlensége: Nem épithetd
olyan gép, amely — ha egyszer mozgasba hoztak — vég nélkiil miikodik
anélkil, hogy energiat kozolnének vele.

— A kiilonb6z6é energiafajtak kvantitativan megfeleltethetk egymasnak
(atszamithatok egymasba). Az effajta energia-ekvivalencidk kisérletileg
igazolhatok.

Masodik fététel: Mig az elsé fotétel csak a hdenergia és a mechanikai
energia kozotti atalakulasi viszonyt hatarozza meg, tekintet nélkiil arra, hogy
az atalakulds valoban megtorténik-e, a masodik fotétel a folyamat iranyat is
meghatarozza. A folyamatok maguktél csak az egyik iranyban mennek vég-
be, azaz irreverzibilisek (megfordithatatlanok). Igy tapasztalatbol tudjuk,
hogy egy szigeteld tartalyba helyezett hideg és forrd réztomb kdzott hdmér-
sékletkiegyenlitddés jon 1étre, amelynek soran a forré tomb addig ad at ener-
giat a hidegebbnek, amig homérsékletiik meg nem egyezik. Ha a szigetelt
tartalyba két azonos homérsékletli tombot helyeziink, akkor semmi sem tor-
ténik. Nem mondana ellent az els6 fétételnek, ha az egyik tomb a masik ro-
vasara felmelegedne, csupan az energiaveszteségnek €s az energianyereség-
nek kellene kiegyenlitenie egymast.

A masodik fotétel egy kritériumot szolgaltat, amelynek alapjan eldre meg-
mondhatd egy adott energetikai folyamat irdnya. A torvény matematikai
megfogalmazasahoz sziikség van egy nem tul szemléletes, mégis nagyon
jelentés mennyiségre — az entrépidra (S). Az entropia egy extenxiv mennyi-
ség, amely hdcsere soran mindig valtozik. Ha a masodik fotételt (zart rend-
szerekre) a tomor dS = 0 alakban fejezziik ki, akkor ebbdl a kovetkezo tételek
vezethetok le:

— Entropia nem semmisiilhet meg, viszont keletkezhet.
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— Lehetetlen olyan periodikusan miikodé gépet szerkeszteni, amelynek
egyetlen hatasa az, hogy munkat végez és kozben lehiit egy hétartalyt. Ez
példaul a kovetkez6t jelenti: Az 6cean hotartalmat nem lehet hajok meg-
hajtasara hasznalni.

— H6 nem megy at magatdl egy alacsonyabb homérsékletli testrél egy ma-
gasabb hémérsékletire (R. Clausius, 1850).

— A madsodfaju perpetuum mobile lehetetlensége: A természetben nem valo-
sulhat meg olyan folyamat, amelynek soran nem torténik mas, csupan az
entropia csokken.

J. Meixnert6l szarmazik a kovetkezd kozérthetd megfogalmazas [M2]:
,»A természeti folyamatok Oriasi gyaraban az entropia-termelés jatssza az
igazgatd szerepét, hiszen 6 irja eld az egész lizletmenet modjat és lefolyasat.
Az energiatdrvény csupan a konyveld szerepét jatssza, mivel 0 biztositja a
kiadas és a bevétel egyensulyat.”

5] 52> 51
B | hef Tl
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§ 5>5
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44. abra: Hdarom folyamat zart rendszerekben:
a) Két kiilonbozo homérsékletii réztomb homérséklete idovel kiegyenlitodik.
b) A kezdetben kiilonbozé nyomdsu tartalyok nyomdsa a nyilason keresztiil gyorsan
kiegyenlitidik.
¢) Két kiilonbozé koncentracioju sooldat egy dteresztd membrdanon keresztiil kicse-
réli a sotartalmat.
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Mind a harom folyamatban kézds, hogy a végallapotoknak nagyobb az entrédpidja,
mint a kezdeti allapotoknak (S, > S)).

Munkavégzé képesség: Fontos fogalom egy rendszer munkavégzé ké-
pessége. A munka teljesen hové alakithatd, mig a forditott folyamat, vagyis a
teljes ho munkava alakitasa elvileg lehetetlen. Az energiaatalakulas aszim-
metridja a masodik fotétel egyik legfontosabb allitasa. Ezenkiviil a tétel azt is
kifejezi, hogy a zart rendszerek olyan allapotra torekszenek, amelyet a mun-
kaképes energia minimuma és az entropia maximuma jellemez. Az entropia-
valtozas tehat felfoghat6é mint a folyamat irreverzibilitasanak mértéke. Minél
inkabb meg lehet akadalyozni egy folyamatban az entrépia novekedését, an-
nal inkabb felhasznalhato az energia munkavégzésre. A potencialis és kineti-
kus energia, de az elektromos energia is (majdnem) reverzibilisen (azaz meg-
fordithatoan, tehat teljesen) egymasba ¢és igy munkava alakithato. A
héenergiat azonban elvileg nem lehet teljesen, csak részben mechanikai vagy
masfajta energiava alakitani. Lehetetlen nagyobb hanyadat atalakitani, mint
az idealis Carnot-gép (reverzibilis Carnot-féle korfolyamat) hatasfoka:
n=(T\-T,)/T, (lasd még 2.5 alfejezet). Az energia erre a ,,munkavégzésre”
hasznalhato, termodinamikailag lehetséges hanyadat a vilagos megkiilon-
boztetés érdekében exergianak nevezik. Az a tény, hogy egy hdéerdgépnél
elvileg nem érhetd el nagyobb /)¢ hatasfok, kdzvetleniil levezethetd a maso-
dik fotételbol. Amint késébb latni fogjuk, az €16 szervezeteknek nagyobb a
hatasfoka (a befektetett energiara vonatkoztatott mechanikai munkavégzés),
mint a maximalis termikus hatasfoknak a masodik fétételbdl kovetkezd érté-
ke. Ez nem mond ellent ennek a természeti térvénynek, hanem a Teremt6t
dicséri, aki a héerégépet megkeriilve olyan miikddési elvet valositott meg,
amelynél a kémiai energia az izomban kozvetleniil mechanikai energiava
alakul.

Szogezziik le: Az entropia-tétel alapjan kizarhaté minden olyan folyamat,
amely ugyan az energiatétel szerint lehetséges, de entropia-csokkenéssel jar-
na. Az entropia ily modon az egész fizika egyik legfontosabb fogalmanak
bizonyul.

Entroépia és rendezetlenség? Szamos értekezésben hoznak fel ismételten
példéakat arra, hogyan nd az entrépia ndvekedésével a vizsgalt rendszer ren-
dezetlensége, azaz csokken a rendezettsége. Ezt a gondolatmenetet sajnos a
bioldgiai rendszerekre is kiterjesztették. A valosagos helyzet ilyetén leegy-
szerlsitése ellen a kdvetkezd érvek hozhatok fel:

— A bioldgiai folyamatok nem zart, hanem nyitott rendszerekben jatszodnak
le. Ilyenkor a masodik f6tétel megengedi az entrdpia-csokkenést, ha azt
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legalabbis kompenzalja a kdrnyezetnek leadott entropia. Csupan az ent-
ropia megsemmisiilése kizart.

— Az entropia és a rendezettség kozott mar csak azért sincs Osszefiiggés,
mert a természettudomanyokban a rendezettség nem irhat6 le matematikai
képletek segitségével, mig az entropia fizikailag egyértelmtien definial-
hatd mennyiség. A szerzd elsd izben vallalkozott a rendezettség fogalma-
nak osztalyozasara [G6]. A 45. abra Osszefoglalja a rendezettség kiilon-
boz6 fajtait.

— A kivalasztott példak, amelyekben az entropia és a rendezetlenség korre-
lalni latszanak, kivétel nélkiil olyan rendszerek, amelyekben a részecskék
nem mutatnak kdlcsonhatast. Az ilyen rendszereknek azonban nincs je-
lentoségiik a biologiai strukturak szempontjabol, hiszen azokban kémiai
reakciok ezrei jatszodnak le nagyon kis térfogatban.

— A bioldgiai rendezettség a minden sejtben jelenlévd informacion alapul,
amelynek mindségi €s mennyiségi jellemzdirdl mar fogalmat alkothattunk
(11. fejezet és F1.2.3).

A watt-tenger strukturaja, ahogy apalykor a partoknal megjelenik, bizo-
nyos rendezettséget mutat, amely energetikai folyamatok révén alakul ki (46.
dbra). E rendezettség mogott nincs semmilyen kod és igy szandék sem, tehat
nem tarolhato.

2.2 Az energia kinyerése: a maximumra torekvés
stratégiaja

Az energia kinyerésénél, az energia atalakitdsdhoz hasonldan, az egyik ener-
giafajtanak egy masikba valo atalakulasarol van szd. Az energia kinyerésénél
az a cél, hogy a maximalisan kihasznaljuk a rendelkezésre allo energiaforrast.
Az alkalmazott eljarasban maximalis hatasfokra torekszenek, roviden: a ma-
ximumra torekveés stratégidajarol van szo. Ezt az elvet a kovetkezo alfejeze-
tekben technikai és biologiai rendszerek példain keresztiil targyaljuk. Az
energia felhasznalasanal ezzel szemben ellentétes stratégiat kovetnek — a
allo tiizeldanyaggal, amennyire csak lehetséges. A sziikséges munkat a fel-
hasznalt energiahordozok minimalis mennyiségével kell elvégezni. Az F2.3
alfejezetbdl megtudhatjuk, milyen zsenialis médon és milyen sikeresen érik
el ezt a célt a biologiai rendszerek.
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45. abra: A rendezettség négy fajtdja:

A rendszereket jellemzo , rendezettség” nem irhato le matematikailag, csak verbdlisan.
Megkiilonboztetiink természettorvény-fiiggd és szandeékfiiggd rendezettséget. A fizikai
rendszerekben képzédo strukturak csak addig maradnak fenn, amig hatnak az dket
létrehozo gradiensek (pl. homérsékletkiilonbség). Ezek a rendezettségek nem tarolha-
tok, igy nem is utalnak egy lehetséges evoluciora. A kép also részén olyan rendezett
rendszerek vannak felsorolva, amelyek kivétel nélkiil valamilyen terven alapszanak.
Vagy informadciorol van szo, vagy informdcio alapjan keletkezett strukturdkrol.
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46. abra: Példa az energiafiiggo strukturdkra és a nem kodolason alapulo
rendezettségre: egy watt-tenger bardzdai
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F2.2.1 Energiakinyerés a technikai rendszerekben

Az emberi taldlékonysag szamos energiakinyerési elvet 6tlott ki. Az atalaki-
tasi folyamat a legtobb esetben tobb energiaforman keresztiil zajlik, a primer
energiaforrastdl a fogyasztoig. Egy tiizeléanyag kémiai energiajat termikus,
ezt mechanikai, majd ezt elektromos energiava alakitjak (héerémi). A mo-
torban az lizemanyag kémiai energidja a keletkezett ho altal kivaltott gazta-
gulas révén mechanikai energiava alakul. Az izzolampa elektromos energiat
alakit héenergiava, majd ezt fényenergiava. Mindezek az atalakulasi folya-
matok veszteséggel jarnak. A kinyert és a betaplalt energia aranyat nevezziik
hatasfoknak. A legmodernebb héerdmiivek hatasfoka is csak 40%, azaz a
szén energidjanak 60%-a elvész az energiahasznositas szamara.
Németorszagban 1999-ben 6sszesen 552,5 TWh energiat termeltek [F2,
1207]. Ebbdl koriilbeliil 1% jutott a szélre, 1,1% a napra és a biomasszara,
4,3% a vizre, 30,7% a nukledris energiara, a maradék pedig a héerdmiivekre
(k6- és barnaszén 50,5%, a maradék: f6ldgaz, fltdolaj, egyéb fiitdanyagok).
A csak korlatozottan rendelkezésre allo vizenergian kiviil az 6sszes technikai
uton nyert energiat h6 kdzbeiktatasaval, tehat rossz hatasfokkal termelik.

Kozvetlen energiaatalakitas: A technika teriiletén komoly eréfeszitése-
ket tesznek az energia kozvetlen, kdzbensé forma (hd) nélkiili atalakitasanak
a kidolgozasara. Ezek kozé az erdfeszitések kozé tartoznak a tlizeldanyag-
elemek, a magneto-hidrodinamikai generatorok, valamint a foto-elektromos
elemek. Az utébbiaknak nagyon alacsony (kb. 10%) a hatasfoka, a t6bbi elja-
ras pedig technikailag még éretlen.

A naperémiivek (géztermelés homoru tiikrok segitségével, utdna aram-
fejlesztd turbindk) még Eurdpa napos déli orszagaiban is koriilbeliil 26 000
m’ tiikorfeliiletet igényelnek (= 2,5 futballpalya) 1 GWh/év (= 1 millié kilo-
wattora évenként) eldallitasahoz [X1]. Ez koriilbeliil 350 haztartas aramella-
tasat biztositja. Ha egy 1300 megawattos atomerdmi teljesitményét szeret-
nénk elérni, egy 68 négyzetkilométeres teriiletet kellene tiikrokkel boritani,
ami egy 150 000 lakosti nagyvaros teriiletének felel meg.

A széleromiiveknek szintén kicsi a nyereségiik €s nagy a helyigénytik.
Egy 1300 megawattos atomerdmii teljesitményének eléréséhez 800-900 da-
rab 150 méter magas szélerémiire lenne sziikség. Ehhez 80 kilométerre lenne
sziikség, ha a szélerémiiveket négy, egymastol 400 méter tavolsagra 1évo
lancban rendeznénk el. Egy 1 MW-os berendezés kedvezo esetben kb. 2000
MWh/a energiat szolgaltat, és a Németorszagban elhasznalt elektromos ener-
gia 1 szazalékanak eléallitasahoz 2500 ilyen berendezésre lenne sziikség,
nem beszélve a veliik jaro kedvezoétlen tajvaltozasokkal. Ha ezek a tornyok a
tengerpart mentén sorakoznanak, akkor Hollandiatol a dan hatarig érnének.
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[Es akkor még nem szoltunk arrdl a legtjabb felismerésrol, hogy a szélerd-
miivek kedvezétlen klimatikus valtozasokat idézhetnek el6.]

F.2.2.2 Energiakinyerés a biologiai rendszerekben (fotoszintézis)

A fotoszintézis az egyetlen folyamat a természetben, amelynek soran na-
gyobb mennyiségli napenergia tarolddik. Ez az az alapvetd energiakinyerési
folyamat, amely lehetdvé teszi a novények novekedését és szaporodasat,
amennyiben rendelkezésre all kelld mennyiségli széndioxid (CO,), viz (H,0)
és csekély mennyiségben bizonyos asvanyi anyagok. A zdld ndvény altal
termelt szerves anyagok jelentik a primer taplalék- és energiaforrast az dsszes
fotoszintézisre nem képes heterotréf szervezet szamara. Joggal allithatjuk,
hogy a fotoszintézis minden foldi életfolyamat €s energiatermelés alapvetd
forrasa. Az 6sszes fosszilis tiizel- és nyersanyag (kd- €s barnaszén, kdolaj,
foldgaz) korabbi korok biomasszajabol, tehat végsé soron a fotoszintézisbol
szarmazik.

Az egyszerli, energiaszegény anyagokbol komplexebb, energidban gazdag
anyagok épiilnek fel. Az oxidacids/redukcids folyamatokban altalaban egy
erbs oxidaloszer oxidal egy erds redukaloszert. A fotoszintézisnél ezzel
szemben egy gyenge oxidaloszer (CO,) oxidal egy gyenge redukaldszert
(H,0), amelynek soran egy erds oxidaloszer (O,) és egy erds redukaloszer
(szénhidrat) keletkezik. Ahhoz, hogy ez lehetséges legyen, kiilsé energiara
van sziikség. Ezt az energiat a napfény biztositja. E folyamat miikodéséhez
olyan anyagra van sziikség, amely képes elnyelni a fénykvantumokat, az el-
nyelt energiat mas molekulaknak atadni, majd visszatérni az alapallapotba,
hogy ujabb fénykvantumokat nyelhessen el. Ezt a bonyolult feladatot a klo-
rofill 1atja el. Ot kiilonbdzd klorofilltipus van (a, b, ¢, d és f), amelyek csak
kevéssé térnek el kémiai struktirajukban. Az a és b tipus a legfontosabb,
mivel ezek fordulnak el6 a magasabb rendii névényekben és a zold algakban.
A fotoszintézis reakcidjanak mérlegegyenlete a kovetkezo:

6 CO, + 6 H,O + fényenergia — CsH,0¢ + 6 O, )

A fényenergia felhasznalasaval a CO,-bdl és a H,O-bol glukdz szinteti-
zalodik. Csak egy részfolyamatban fogddik be fényenergia és alakul at kémi-
ai energiava. Ezeket az elso reakcidkat ezért fény-reakcioknak nevezik. Az
Osszes tobbi reakcid, amelynek soran kémiai energia felhasznalasaval glukoz

A heterotrof sejtek olyan sejtek, amelyek a makro-molekularis kémiai kotések felépitéséhez
¢és az ehhez sziikséges energidhoz komplex tapanyagokat (pl. glukdz, aminosavak) igényel-
nek. Ezzel szemben a fotoszintetikusan aktiv fototrof sejtek képesek a fényenergiat tarolhatd
kémiai energiava alakitani.
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szintetizalodik, fény tavollétében is végbemehet, ezért ezeket sotét reakciok-
nak nevezik.

A fényelnyeld képesség anyagonként erdsen valtozik. A viznél ez az ab-
szorpcids effektus nagyon gyenge, ezért szintelennek latszik. Egy anyag jel-
legzetes szine azaltal jon 1étre, hogy bizonyos hullamhossztartomdnyban na-
gyon erdsen abszorbeal. Ha egy diagramon abrazoljuk az abszorpci6 fokat a
hullamhossz fliiggvényében, megkapjuk az abszorpcios spektrumot. A kloro-
fill-a pigment a ,,fehér” napfény teljes spektrumabol csak a kék (400-450 nm)
és a voros (640-660 nm) sugarzast nyeli el. Ennek kovetkeztében a klorofill-
oldat altal kibocsatott fény zoldnek latszik. Egy folyamat hatasfokanak valto-
zasat a hullamhossz fliggvényében akcidspektrumnak nevezziik. Figyelemre
melto, milyen jol egyezik a klorofill abszorpcios spektruma és a fotoszintézis
akciospektruma. Ez azt mutatja, hogy ennek az életfontossagu folyamatnak
egy finoman 6sszehangolt koncepcid képezi az alapjat. Ugyanebbe az irany-
ba mutat, ha kiszamitjuk e zsenialis talalmany hatasfokat.

A fotoszintézis hatasfoka: Az (1) egyenlet alapjan 6 mol* CO,-bé1 éppen
1 mol glukdz képzddik, amihez 2872,1 kJ energia sziikséges. Egy mol CO,-
re vonatkoztatva ez 478,7 kJ-t jelent. Mivel minden energiaatalakulas veszte-
séggel jar, a valodi energiaigény ennél nagyobb. Noha a vords fény kvantu-
mainak kisebb az energiaja (kb. 2 eV/fénykvantum), mint a kék fénykvantu-
moké (kb. 3 eV/fénykvantum), az eltéré hatasfok miatt mindkettd koriilbeliil
ugyanannyi fotokémiai munkat végez. Mint azt kisérletileg kimutattak, CO,-
molekuldnként 8-10 fénykvantum sziikséges. 1 mol vords fénykvantum (=
6,022 - 10* fénykvantum)® energigja 171,7 kJ. 9 mol vords fénykvantum (8
¢és 10 atlaga) energiatartalma 9 - 171,7 = 1545,3 kJ. A 1 hatasfok ugy adodik,
hogy az 1 modl CO, asszimilacidjahoz sziikséges elméleti energiaigényt

Egy mél (1 mél) az anyag annyi grammja, amennyi a molekulasulya (mas néven relativ
molekulatomege). A molekulasuly egy dimenzié nélkiili viszonyszam, amely a molekulat
felépitd atomok atomsulyainak dsszegeként adodik. Példa: a CO, molekulastlya = 12 + 2- 16
= 44, tehat 1 mél CO, = 44 mol. Erdekes moédon az egy moélban talalhaté molekulék szdma
minden anyagra ugyanaz, nevezetesen (6,022 1367 % 0,000 0036)- 10%. Ezt a szamot
Avogadro-szamnak (N,4), ill. a német irodalomban gyakran Loschmidt-szamnak (L) nevezik.
N, alapvet6 természeti allando.

Fénykvantumok energia-egyenértéke: A Stark-Einstein torvénynek (kvantum-egyenérték
torvény) megfelelden a primer fotokémiai reakcioban egy /4 - vV energiaju abszorbealt foton (4
a Planck-féle hataskvantum, v a fény frekvenciaja) csak egy molekulat gerjeszthet. Mivel
minden anyag egy mélja 6,022+ 10> molekulébél all, gerjesztéséhez vagy atalakitaséhoz E =
6,022 10%- h- Vv energiara van sziikség. Ezt az energiat fotokémiai egyenértéknek (= .1
einstein” vagy ,,1 mol-kvantum”) nevezik. A fénykvantumok (fotonok) energia-egyenértéke
nem allando, hanem fiigg a A = ¢/v hullamhossztdl és célszeriien molaris egységekben adjak
meg. Az egy ,,molban” talalhat6 fotonok szama tehat azonos az Ny Avogadro-szammal.
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(478,7 kJ) elosztjuk a sziikséges voOrds fény valodi energiatartalmaval
(1545,3 kJ):

Nvorss = 478,7/1545,3 - 100% = 31%

A kék fény kvantumainak energiatartalma 272,1 kJ/mdl, amibdl hasonlo
szamitassal Ny = 20% adodik.

A fotoszintézis mennyisége: A novények teljesitménye nem csak mind-
ségileg, de mennyiségileg is lenyigdz6. S. Scherer adatai szerint [S4] egyet-
len tolgyfa (kora 115 év, 200 000 levél, 1200 m? levélfeliilet, 180 g klorofill)
egy napfényes nyari napon 12 kg szénhidratot épit fel és ennek soran 9400
liter CO,-t asszimilal 36 000 m® levegobol. 9400 liter O, termelésével tehat
45000 liter levegét regeneral. A vildgon évente 2 - 10" tonna biomassza
termel8dik fotoszintézis altal [F5]. Ez kereken 10" watt-év (= 3,15 - 10*'
Ws) futéértéknek felel meg. Az emberiség évi kdzvetlen élelmiszerfogyasz-
tasa 0,4 TWa (= 1,26- 10" Ws) koriil van, az allatoké 0,6 TWa koriil. A kettd
egyiitt a fold biomassza-termelésének éppen egy szazalékat teszi ki.

Lélegzés: Lélegzéskor egy a fotoszintézissel ellentétes folyamat zajlik,
amelynek sordn energia szabadul fel. A foldon a két folyamat dkologiai
egyenstlyban van, ugyhogy emberi beavatkozas nélkiil (pl. ipar) a levegd
Osszetétele allanddé marad. Egyébként a fotoszintézis és a 1élegzés mecha-
nizmusa meglepd hasonlosagot mutat. A résztvevd anyagok ugyanabba a
kémiai osztalyba tartoznak. fgy a klorofillmolekula a 1élegzésben fontos sze-
repet jatszo vérfestékhez hasonldan kémiailag négy pirol-gyiiribdl épiil {61,
amelyek egy kozponti atom koriil rendez6dnek el: magnézium a klorofillnal
¢és vas a vérfestéknél. Mindkét folyamat folyékony struktirakon, az un. lipid-
membranokon zajlik. Kézenfekvd a kovetkeztetés: Mindkét folyamat egy
zsenialis koncepcion alapul, amely ezeket nagyon gondosan Gsszehangolta.
Az evolutiv keletkezést mar csak azért is ki kell zarni, mivel kiilonb6z6 he-
lyeken ,,véletleniil” nem johetett 1étre két ilyen hasonld jelenség, amelyek
rdadasul ilyen meglepd tokéletességet mutatnak.

Kovetkeztetés: A kutatdsnak a mai napig nem sikeriilt felderitenie a foto-
szintézis mogott rejlé molekularis mechanizmusok elképzelhetetlen komple-
xitasat. Ugyanez vonatkozik a 1¢legzés folyamatdra. Ne tévesszen meg min-
ket a mérlegegyenletek és egyes kozbeesd enzimvezérlésii részfolyamatok
ismerete, hiszen &sszehasonlithatatlanul tobb az ismeretlen sszefliggés, mint
a mar felderitett. A. L. Lehninger bioenergetikus ezt a sok tisztazatlan kérdést
,,a legizgalmasabb biologiai problémak™ k6zé sorolja [L1]. A napfény tech-
nikai eszkdzokkel torténd kozvetlen atalakitasa kémiai izemanyagga minden
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napenergia-mérnok alma. A fotoszintézis folyamatat a legleleményesebb
mérndknek, vegyésznek vagy eljaras-technikusnak sem sikeriilt leuta-
noznia, mégis zsenialis médon mindegyik névény megvalositja a leveleiben.
Minden fototrof sejt rendelkezik a sziikséges informacidval egy ilyen opti-
malis energiaatalakitasi folyamat megvalositasahoz.

F2.3 Energiafogyasztas a biologiai rendszerekben:
a minimumra torekvés stratégiaja

Minden sejtnek allanddéan energiara van sziiksége, hogy az életfontossagn
folyamatok (pl. 0ij molekuldk szintézise, 0j leany/utod-sejtek eldallitasa) le-
hetévé valjanak. A soksejtii szervezetekben ehhez még tovabbi reakciok jon-
nek (pl. haladé mozgas, a testhémérséklet fenntartasa). Mindegyik sejt, le-
gyen akar allati, ndvényi vagy mikrobasejt, ugyanazon alapelvek és
mechanizmusok alapjan alakitja at az energiat. A technikaval ellentétben az
€16 szervezet elkeriili a rossz hatasfokot jelentd hé kozbeiktatasat. A sejt fo-
lyamatai izotermek, azaz allandd hémérsékleten zajlanak.

Az energiatermelés elve: Hangsulyozni kell, hogy az oxidacios folya-
matban energiahordozoként szolgald tapanyag-molekulak az energiat nem ho
formajaban adjak le. A bioldgiai oxidaciéo molekularis elve energiagazdalko-
dasi okokbdl arra épiil, hogy katalitikus uton és egész enzimlancokon ke-
resztiil egy sok egyedi reakciobol allo és pontosan dsszehangolt reakcidsoro-
zat megy végbe, amelynek szamos mellékterméke van. A fészerepet a kiilon-
leges kémiai-energetikai tulajdonsagokkal rendelkezé adenozin-trifoszfat
(ATP) jatssza, amely a nukleotidok csoportjaba tartozik (6sszetevdi: adenin,
Cs-cukor, D-riboz és foszfatcsoportok). A tdpanyagok oxidacidjanak energia-
termel6 folyamata soran az adenozin-difoszfatb6l (ADP) adenozin-trifoszfat
(ATP) képzodik, amely energidban gazdagabb. Az ATP-molekula altal ily
moédon felvett kémiai energia a tovabbiakban kémiai (pl. fotoszintézis), me-
chanikai (pl. izommunka) vagy ozmotikus munkaként (transzportmunka)
hasznosithato. Ennek soran elvész az ATP egyik foszfatcsoportja és ismét
ADP keletkezik. Ebben az energiatranszport-rendszerben tehat az ATP a
feltoltott és az ADP a kisiitott forma. Az ATP/ADP korfolyamat szamos bo-
nyolult kémiai kdzbeesé termékét meghatarozott enzimrepertoar katalizalja.
Emellett az altalanos biologiai energiaaramlas mellett az energiaatalakitasnak
kiilonleges egyedi mechanizmusai is vannak.

Az elektromos halak (pl. zsibbaszto6 raja, villamos harcsa, villamos angol-
na) tobb szaz voltos aramiitésekre képesek, amelyek kémiai energiabdl szar-
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maznak. A lumineszkald allatok fénye kémiai energia fényenergiava valod
alakitasaval keletkezik. A p6fogd futrinka a hidrogénperoxid kémiai energi-
ajat alakitja at nyomasi/térfogati energiava.

Az ember altal konstrualt energiatermeld gépek lényegében olyan folya-
matokon alapulnak, amelyekben hd kozbeiktatasaval szallitdsra alkalmas
elektromos energia keletkezik. A h6 (Q) csak akkor képes munkat (W) vé-
gezni, ha hémérsékletkiilonbség (75 - Ty) all fenn. Egy héer6gép altal (elmé-
letileg!) végezheté maximalis munkat a kovetkezo képlet adja meg (Carnot-
korfolyamat):

W=0Q (I,- T)IT,

T, példaul lehet egy gézturbindnal a g6z bemend, T pedig a kimend hé-
mérséklete. Ebbdl lathato, hogy valamennyire is hasznalhatoé hatasfok eléré-
séhez nagyon nagy homérsékletkiilonbségre van sziikség. Az €16 sejtben az
energiatermelé folyamatoknak elvileg kiilonbozniiik kell, mivel az GOsszes
folyamat a sejt hémérsékletén, azaz izoterm koriilmények kozott zajlik. Az
ott megvalosulo rafinalt energiatermelési eljaras h6allo anyagok nélkiil mii-
kodik, mégis rendkiviil magas hatasfokot ér el.

A sejtek: Az €16 sejtek egy olyan gyarhoz hasonlithatok, amely tobb
iizembdl all, amelyek mindegyikében bizonyos szamu gép van.

Az lizemek munkaja egy minden részletében atgondolt terv szerint van
Osszehangolva, ugyhogy a végtermékek szamos részfolyamat 6sszekapcsola-
saval jonnek létre. Joggal mondhatjuk, hogy a vilag legkisebb teljesen auto-
matizalt gyartésorarol van sz9, amelynek magatol értetédden sajat szamito-
kozpontja és erdmiive (mitokondriumok) van. A legkisebb sejtjeik a prokari-
otaknak vannak (sugaruk 100 nm), a legnagyobb térfogati sejtek pedig a
madartojasok. A legnagyobb sejt a strucctojas, amelynek sugara 0,1 m =
10 nm. A soksejtii szervezetek sejtjeinek kozepes sugara 2000 nm és
20 000 nm kozott van (= 2-20 pm). A nagyméretii él6lények rendkiviil sok
sejtbol allnak (az embernél kb. 10'), a legkisebbek pedig (pl. baktériumok)
csupan egyetlen sejtbol. Strukturalis szervezddésiik szerint a sejtek két nagy
osztalyat kiilonboztetjiik meg: prokaridtikus (gor. kariion = mag, did, mogyo-
r6) és eukariotikus (gor. eu = jO) sejtek. Az eukariotikhoz tartozik sok egy-
sejtll szervezet, mint az élesztégombak, a protozoak, az egysejtl algak, vala-
mint majdnem minden tobbsejtli szervezet. Mindnydjan tartalmaznak
sejtmagot, mitokondriumot és  endoplazmatikus  retikulumot. A
prokariotakhoz tartoznak a baktériumok és a kékalgak. Az eukariotakhoz
viszonyitva joval kisebbek (térfogatuk csupan 1/5000 része azokénak), ke-
vésbé differencialodtak és specializalodtak, és hidnyzanak beldliik bizonyos
strukttrak (pl. sejtmag, mitokondriumok).
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Osszefoglalas: A fenti megfontolasok alapjan a kovetkezdképpen foglal-
hatjuk Gssze az €16 szervezetekben folyd energiatermelés 1ényegi, a technikai
folyamatoktdl elvileg kiilonb6z6 tulajdonsagait:

1. Izoterm energiadtalakitas: Az energetikai folyamatok allandé hémér-
sékleten (izoterm modon), nyomason és térfogaton zajlanak és ilymdédon
megkeriilik a hének a technikaban szokasos kdzbeiktatasat, aminek rossz a
hatasfoka.

2. A lehetséges legnagyobb mértékii miniatiirizalas: A sejtben utanozha-
tatlan modon megvalosul a technika 6 célja, a késziilékek miniatiirizalasa:
A szervezet energiatermeld és -felhasznald folyamatai molekularis szinten
kapcsolodnak. Joggal beszélhetiink ,,molekularis gépekrdl”, amelyek elérik a
fizikailag lehetséges legals6 mérethatart.

3. Optimadlis miikédés: Az emberi test koriilbeliil tizbillio (10') izomsejt-
jének mindegyike rendelkezik egy sajat decentralizalt ,,erémiivel”. Ezek
igény szerint lizembe helyezhetok és ezaltal rendkiviil gazdasdgosan hasz-
naljak fel az energiahordozot.

4. Kozvetett energiadtalakitas: Az energiak felhasznaldsa nem kozvetlen.
Az energiatermel6 folyamat és az energiafogyaszto reakcid kdzott ott van az
ATP-rendszer, mint az energiaatvitelt biztositd 6sszekotd elem. Az energia-
ban gazdag ATP nem energiatarolo, hanem energiaatviteli rendszer. Az ATP
altal meghajtott energiaigényes folyamatok nagyon kiilonb6zd tipustak le-
hetnek: Az izmok &sszehtizodasakor mechanikai munkat végeznek, némely
allat elektromos szerveiben elektromos munkat, az anyagok felvételekor és
szallitasakor ozmotikus munkat, sok esetben pedig kémiai munkat. Mindezen
folyamatok egy terjedelmes anyagcserelanc részei, amelyet egy rendkiviil
komplex enzimrendszer valosit meg, ennek miikodését pedig sokszor egyal-
talan nem értjiik.

5. Nagy hatasfok: A 1élegzés folyamata (a gluko6ztol a CO,-ig és H,O-ig)
az erjedéssel ellentétben (a glukoztdl a tejsavig) rendkiviil hatékony folya-
mat, amelynek sordn a glukdzban rejlé teljes energia felszabadul. Ha meg-
vizsgaljuk az elektrontranszport energetikajat, azt talaljuk, hogy 91 %-os a
hatasfoka, ami az emberi technikdban utopisztikusan magasnak tiinik. Ez a
bamulatos eredmény egy zsenialisan strukturalt rendszer segitségével érhetd
el, amelynél folyamatosan megvalosul a ,.k6zos kozbensé termék elve az
energiaatvitel soran”. Az ATP az 6sszekotd elem az energiatermeld és -
fogyaszto reakciok kozott, azaz a sejtben 1étezik egy egységes és konvertibi-
lis valuta. Az energiatermel6 folyamatok bekasszirozzdk ezt a ,,pénzt”, az
energiafogyasztd folyamatok pedig elkdltik. Mivel az energiatranszportot az
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ATP-rendszer zsilipeli, a sejt ezenkiviil rendelkezik egy energiadramlast ve-
zérlé mechanizmussal is.

A biologiai energiaellatd rendszerben tehat egy olyan zsenialisan kigon-
dolt tervvel van dolgunk, amely minden energetikust bamulatba ejthet. Senki
sem képes leutanozni ezt a végsokig miniatiirizalt és rendkiviil gazdasagosan
mitk6dd rendszert.

F2.4 Energiatakarékossag a bioldgiai rendszerekben

Alfred Gierer tiibingeni fizikus mondta a fizika és a biologia viszonyarol
[G2]: ,,A fizika a legéltalanosabb természettudomany, minden eseményre al-
kalmazhato6 térben és idében, mig a bioldgia a legkomplexebb és egyben a
leginkabb sajat magunkra vonatkozé természettudomany.” Ezzel kapcsolat-
ban felmeriil néhany fontos kérdés: Vannak-e olyan folyamatok az ¢él6l¢-
nyekben, amelyek esetén nem érvényesek a fizika €s a kémia torvényszerii-
ségei? Egy ¢l6lény vajon nem kiilonbozik-e elvileg egy gépt6l? Létezik-e a
biologianak fizikai megalapozasa? A valaszhoz két dolgot gondosan meg kell
kiilonboztetniink:

1. Folyamat: Minden biologiai folyamat szigorian a fizika és a kémia tor-
vényei szerint zajlik (lasd T2, T3 és T4 torvények a 2.3 alfejezetben). Ezek
azonban csak az események kiils6 keretéiil szolgalnak és altalaban korlatozd
szereplik van. Tovabbi korlatozast jelentenek a peremfeltételek (kornyezet).
Ezenkiviil az 6sszes bioldgiai funkciondl dontdé a minden él61ény sajatjat
képez0 iizemelési informaciod (a definiciot lasd a 12. fejezetben). Kivétel nél-
kiil minden folyamat programvezérelt.

2. Eredet: Mint ahogy a dugohtizotol a computerig a gépek sem magya-
razhatok egyediil a természeti torvények és a kornyezeti feltételek ismereté-
ben, ugyanugy minden bioldgia rendszer is feltételez egy otletadot, egy fel-
talalot, egy konstruktért. Minden miszaki alkotonak ismernie kell a fizikai
torvényeket, hogy ezeknek a részben korlatozo, részben kihasznalhato felté-
teleknek a betartasaval alkalmas konstrukciokat szerkeszthessen. Zsenialitasa
leginkabb azokban a gépekben nyilvanul meg, amelyeknél — Gsszes konst-
ruktiv és épitdmiivészeti otletének bedobasaval — olyan {ligyesen hasznalja ki
a természeti torvényeket, hogy optimalis megoldasokra jut. Ugyanez a hely-
zet a bioldgiai rendszerek teremtdjével. Milyen csodalatosan tiikr6z6dik 6t-
letgazdagsaga és kiflirkészhetetlen bdlcsessége az €16 rendszerekben!

Noha a fizikai torvények képezik az él6lényekben zajlo bioldgiai folya-
matok keretfeltételeit, nem elégségesek a jelenségek komplexitasanak,
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struktira- ¢€s funkcidgazdagsaganak magyarazatdhoz. Aki tisztan materialis
alapon targyalja még az eredet kérdéseit és a lelki folyamatokat is, az mecha-
nisztikus redukciot végez, ami teljesen alkalmatlan az élet valosaganak meg-
ragadasara.

A kovetkez6kben néhany példan keresztiil kdzelebbr6l megvizsgaljuk azt
a hihetetlen oOtletgazdagsagot, amely gyakran a fizikai lehetdségek hataraig
kihasznalja a természeti torvényeket.

F2.4.1 Az allati ,klorofill”

A fotoszintézist olyan zsenialis talalmanyként ismertiilk meg, amely a nap-
energiat energiaforras eldallitasara hasznalja. Harom olyan allatfajt ismeriink
[D5], amelyeknél ez az informaciovezérelt folyamat ,,be van épitve”, neve-
zetesen a homoki csigat (Tridachia crispata), a Normandia és Bretagne part-
jainal €16, harom milliméter hossz orvényférget (Convoluta roscoffensis) és
a mikroszkopikus zo6ld papucsallatkat (Paramecium bursaria).

A Jamaica koriili vizekben €16 homoki csiga normalis koriilmények kozott
tengeri moszatokkal taplalkozik, de akkor sem pusztul €hen, ha kifogy ebbdl
a taplalékbol. A korabbi étkezések alkalmaval elfogyasztott klorofillt nem
emészti meg teljesen, hanem sértetlen kloroplasztok formajaban tarolja a
hatan 1évé levélszerii bolyhokban. Ennek soran a ndvényi szervecskék telje-
sen miikodoképesek maradnak. Napfényben ezek a fotoszintézishez hasonlo-
an cukrot termelnek, amely energiaforrasként szolgal a csiga testében. Joggal
allithatjuk:

— Az allat kolcsonveszi a novényt6l annak kémiai gyarat az informaciove-
z€rléssel egylitt és ezaltal ugyszolvan maga is ndvénnyé valtozik.

— Ez a csiga olyan taplalékot fogyaszt, amely aztan ijabb taplalékot termel.
E bamulatba ejtd mechanizmus segitségével hat hétig képes taplalékfel-
vétel nélkiil élni, ha siit a nap.

Azonnal megoldddnanak az emberiség ellatasi problémai, ha tudnank, ho-
gyan csinaljak ezek az allatok. A fotoszintézis azonban egy olyan zsenialis
informaciovezérelt folyamat, amelynek megértésétél még tavol vagyunk és
amelyet kemotechnikailag aligha tudnank leutanozni. Eddig még a klorofill
szervecskéinek, a kloroplasztoknak a mitkodéképesen tartdsa sem sikeriilt a
levélsejteken kiviil.

rrrrr

Szamos tengeri €s alsobbrendli szarazfoldi allat (pl. szentjanosbogar) mutat
egy energetikai szempontbol rendkiviil érdekes jelenséget, a biolumineszcen-



F2. Energia 247

ciat (lat. lumen = fény). Ezek az allatok kiilonb6z6 szinli (voros, sarga, zold,
kék vagy ibolya) és jelalakt fény kibocsatasara képesek. Ha a fényeldallitas
technikai modszereit 6sszehasonlitjuk a biolumineszcenciaval, az elébbiek a
hatasfokot és az energiafelhasznalast tekintve ugyancsak kontarnak bizo-
nyulnak. Egy hagyomanyos izzolampa a felhasznalt energia 3-4 szazalékat
alakitja fénnyé és a neoncsovek is csak 10 szazalékos hatasfokuak. fgy lam-
paink inkabb nevezhetdk kalyhaknak mint fénysugarzoknak.

A biolumineszcencia teremtési szabadalma hideg fény eléallitasan alapul,
amit még senki sem volt képes leutdnozni. Ebben a folyamatban bizonyos
lumineszkalo anyagok (luciferinek) oxidaldédnak a luciferaz enzim katalizalo
hatasara. Kémiailag alapvetéen harom kiilonb6z6 luciferin kiilonboztethetd
meg, nevezetesen a baktériumoké, a szentjanosbogaraké és a pontyfélékeé.
W. D. McElroy professzor, amerikai biokémikus kvantitativan meghatarozta
ennek a fénytermelési modszernek a teljesitményét. Azt kapta, hogy a vila-
gitoszervvel ATP* formajaban kozolt dsszes energiakvantum fénnyé alakul.
Az oxidalt luciferin-molekulak szdma megegyezik a kibocsatott fénykvantu-
mok szamaval. A szentjdnosbogar fénye tényleg teljesen ,hideg”, azaz nincs
hétermelés miatti energiaveszteség. Mivel az energia teljes egészében fénnyé
alakul, itt egy 100%-o0s hatasfokkal miikodd lampaval van dolgunk.

A Teremt6 tobb baktériumot, kisméretli szervezetet, rovart és sok mély-
tengeri halat felszerelt ezzel a vilagitéeszkdzzel. A szdmunkra legismertebb
vilagitd szervezetek a (kis €s nagy) szentjanosbogarak (Phausis splendidula
és Lampyris noctiluca). A legtobb szubtropusi és tropusi Lampyrida-faj ab-
ban kiilonbozik a mi kozép-eurdpai fajunktol, hogy tetszés szerint képes
pislogni €s villogni. A fekete szentjanosbogarral (Photinus pyralis) végzett
kisérletek azt mutattak [B8], hogy a repiilé himek 5,7 masodpercenként 0,06
masodpercre felvillannak, amire a fiiben tartozkodd néstények azonos rit-
musban, pontosan 2,1 masodperces késéssel valaszolnak. A villogéd jelek
nyilvanvaldan a partnerek kozotti kommunikaciot szolgaljak. Vannak olyan
rovarok is, amelyek kiilonb6z6 szinli lampakkal képesek vilagitani, mint pél-
daul a braziliai railroad-larva (Phrixothrix). Ennek a csigarablok (drilidak)
csaladjaba tartozo bogarlarvanak rendes koriilmények kozott két narancsvo-
ros fény vilagit az eliilsé végén. Veszély esetén mindkét oldalan felkapcsol
még tizenegy zolden vilagitdo lampast. Mivel egy s6tétben robogd vonatra
emlékeztet, a talalo ,,vasut-féreg” nevet kapta.

1985-6s izraeli utazasunk soran az elati tengeralatti obszervatoriumban
moédunk volt megfigyelni a Vords-tengerben €16 laternahalat (Photoblepha-
ron palpebratus steinitzi), amely ,laternafényét” nem sajat szerveivel allitja

4 ATP (= adenozin-trifoszfat): az él§ sejt energiatarold és -szallité makromolekulaja (lisd F2.3

alfejezet).
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el6, hanem egy lumineszkalo baktériumtdl kdlcsonzi, amely szimbidzisban él
vele. A baktériumok olyan kicsik, hogy egyetlen egyed fénye nem is lathato,
de koldoniaban élve jol lathatok. Kizardlag az ovalis fényszerven talalhatok
meg, amely a szemek alatt helyezkedik el. A baktériumokat egy siirlin szét-
4gaz6 hajszalér-halozat taplalja és latja el oxigénnel. Mas lumineszkalé bak-
tériumokhoz hasonléan folytonosan bocsatjak ki a fényt, de a hal tetszése
szerint be- és kikapcsolhatja. Ugyanis a fényszervére tud hiizni egy szemhéj-
hoz hasonlo fekete borredot és ezaltal képes kiilonb6zo villogo jelek leadasa-
ra. Ezekkel a jelekkel csalogatja oda azokat a tengerlakdkat, amelyek taplalé-
kaul szolgalnak.

A baktériumok fénykibocsatasa alapvetden kiilonbozik a tobbi luminesz-
kalo szervezetétol. Mig az elobbiek allando intenzitassal, folytonosan suga-
roznak, fliggetleniil a napszaktol és barmilyen stimulaciotol, addig a tobbi
tengeri szervezet csak akkor vilagit, ha zavarjak vagy stimulaljak (pl. egy
hajé sodra, a parton megtort hullamok vagy a lumineszkalo szervezetek to-
megén atvonuld makrélaraj).

Nagyon jellegzetes a mélytengeri allatok biolumineszcenciaja. Vannak
odalent vilagito halak, rakok, nyilférgek és meduzak. Bizonyos halfajok
egyetlen lampat hordanak az oldalukon, mig masok egész lampasorral van-
nak kivilagitva. A vilagitészervek gyakran cikornyas, cikk-cakkos vagy telje-
sen szabdlytalan mintazatban helyezkednek el. Az ofesiku csillagképhal
(Bathysidus pentagrammus) mindkét oldalan 6t gyonyorii fénycsik huzodik,
amelyek mindegyike egy sor fakdsarga fénybdl all. E fények mindegyikét
csillagalakban kicsi, de élénken izz6 bibor ,,dragakovek” veszik koriil. A
vilagito garnéla (Sergestes prehensilis) 150 vilagitdé ponttal rendelkezik,
amelyek villanasszerien ki-be kapcsolhatok. Varosaink éjszakai fényrek-
lamjaihoz hasonldan, egy-két masodpercen beliil gyors egymasutanban sar-
gaszold fénymintak suhannak végig a fejétdl a farkaig. Mig egyes halfajok
vilagitd baktériumokkal termeltetik a fényt, masok sajat, nagymértékben spe-
cializalodott szervekkel rendelkeznek, amelyek sejtjeiben maguk termelik a
lumineszkalé anyagot. Vannak olyan halak, amelyek a fényhatas fokozasara
rafindltan felépitett fényszorokat, gytijtdlencséket és mas optikai segédeszko-
zoket hasznalnak, amelyek segitségével példaul meghatarozott irdnyba foku-
szalhatjak a fényt. A fényszorok ugy épiilnek fel, hogy a vilagitd struktura
mogott tobb ezer, mozaikszerlien elrendezett kis kristdly van beagyazva,
amelyek tiikdrsima feliiletet képeznek és igy képesek visszaverni a fényt.
Egyes fajok még szinsziiroket (pigmenthartyak) is alkalmaznak, hogy egyet-
len allaton az 6sszes lehetséges szintonus megjelenhessen.

A Teremt6 taladlékonysaga hatartalan, mi pedig nem gy6ziink csodalkozni.
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F2.4.3 A tiido6 optimalis felépitése

Nagy értékii technikai berendezések épitésekor csakigy, mint a bioldgiai
rendszereknél az egyik f6 szempont az energiafelhasznalas lehetd legalacso-
nyabb szinten tartasa. A plusz energiaraforditast az irreverzibilis folyamatok
hatarozzak meg, amelyekre ezért nagy figyelmet kell forditani. Az aramlasi
folyamatokban a surlodas a dontd irreverzibilis tényez6. Az aramlasi kereszt-
metszetek gondos méretezésével és az atadasi feliiletek drasztikus csokkenté-
sével csokkenthetd a surlodasi veszteség. Ennek a kovetelménynek azonban
ellentmondanak bizonyos korlatok, amelyeket figyelembe kell venni: Az
aprolékos méretezés a technikaban a beruhazasi koltségek, az €16 szervezet-
ben pedig az energia alapforgalmanak gyors novekedését okozza. Egy szerv
vagy izom 0ssz energiaigénye két részbdl tevodik Ossze: az illetd struktura
miikddtetéséhez sziikséges alapforgalombol és a megndvekedett aktivitasbol
adodo forgalomnovekedésbol.

A Nobel-dijas W. R. Hess munkajat folytatva E. R. Weibel [W1] az emberi
tiid6 példajan mutatta meg, milyen rafinaltan van megoldva ez az optimali-
zalasi probléma. A konstrukcio ugy van kivitelezve, hogy az ¢l6 strukturak
minimalis felhasznalasa mellett (minimalis anyagfelhasznalas és minimalis
alapforgalom) a nyomasesések legy6zéséhez minimalis forgalomnovekedésre
van sziikség. Mint ismeretes, a 1égcsé a két horgdbe agazik, ezek ismét két-
felé agaznak azonos atmérdjii vékonyabb csdvekbe, majd ezek ijabb két vé-
konyabb csdbe, stb., mig végiil a 23. generacio utan el nem ériink a legfino-
mabb elagazasokig. Az egymas utani cséatmérdk (d, és d,) kdzepes aranya a
mérések szerint pontosan 0,8. Ha aramlastani optimalizalasi szamitast vég-
ziink arra nézve, hogy a csOvezeték adott Ossztérfogata mellett laminaris
aramlas esetén mikor minimalis a nyomésesés, a d, / d; aranyra a 27° =
0,79370 értéket kapjuk, ami egyezik a fenti mérési értékkel. Ez a 27 -o0s tor-
vény még pontosabban teljesiil a tiiderek elagazasainal. Minél tovabb vizs-
galjuk a biologiai rendszerek részleteit, annal hatarozottabban felismerjiik,
milyen zsenialis konstruktér az alkotojuk.

F2.4.4 A koltoz6 madarak repiilése

A madarak repiilése az egyik legbamulatraméltobb mozgasfajta, amelyet a te-
remtett vilagban megfigyelhetiink. Technikailag utdanozhatatlan megoldasok
sokasaga fedezhetd fel benne [D5, RS, S2]. A madarszarnyak az aramlastan
szemsz0gébol maximalisan specializalt és optimalizalt képzddmények. Kiilo-
ndsen nagy a jelentdsége a szarnyak ivelésének, mivel repiilni csak ivelt
szarnyakkal lehet. Mig a repiildgépek a menetszélre vannak utalva és emiatt
meglehetdsen nagy minimalis sebességre van sziikségiik a levegdben mara-
dashoz, a madarak lasst repiilésnél ki tudjak hasznalni a sajat maguk keltette
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szelet. A madarszarny egyszerre propeller és hordozofeliilet. A meghajtas ha-
tasfoka technikailag utolérhetetlen. A szamos megoldott probléma koziil itt
kett6t szeretnénk kiragadni: a preciz energiakalkulaciot és az egzakt naviga-
ciot.

F2.4.4.1 A koltozé madarak repiilése — preciz energiaszamitas

Minden fizikai, technikai vagy biologiai folyamatban szigoruan teljesiil az
energiatétel, azaz minden munkafolyamathoz bizonyos mennyiségli energia
kozlésére van sziikség. A koltoz6 madarak energetikai problémaja abban all,
hogy zsir forméjaban elegendd iizemanyagot kell magukkal vinniiik az 1t
megtételéhez. A megkovetelt jo repiilési tulajdonsagok miatt a madar egész
konstrukcidjanak konnyi szerkezetiinek kell lennie, azaz minden f6losleges
suly keriilendé. igy rendkiviil optimélisan kell banni az {izemanyaggal. Ho-
gyan oldotta meg a Teremtd, hogy a ,,lizemanyag” oly sokaig kitartson tanko-
las nélkiil?

A leggazdasagosabb utazoésebesség: Az elsé dolog a leggazdasagosabb
utazosebesség megvalasztasa. Ha a madar tdl lassan repiil, tal sok iizemanya-
got hasznal el a meghajtasra. Ha tul gyorsan repiil, til sok energiat fordit a
légellenallas lekiizdésére. Az lizemanyag-fogyasztasnak tehat jol meghataro-
zott minimuma van. Ha a madar ismerné ezt a specialis sebességet, rendkiviil
energiatakarékosan repiilhetne. A torzs és a szarnyak aerodinamikai konst-
(pl. az aztéksiralynal 45 km/h; a tdrpepapagajnal 41,6 km/h). Ismeretes, hogy
a madarak pontosan tarjak magukat ehhez a sebességhez. Vajon honnan is-
merik? Az ornitologusok szamara ez egyike a sok megoldatlan rejtélynek.

A sulypont magassaganak tartasa: A francia Jacques Perrin ,,Vandor-
madarak” cimil természetfilmjével egyediilallo filmet forgatott. A legmoder-
nebb ultrakonnyt repiilégépekkel, mini-helikopterekkel és deltasarkanyokkal
kisérte a koltéz6 madarak 44 fajat azonos repiilési magassagon és azonos
sebességgel, hogy részletesen tanulmanyozhassa elegans repiilésiiket. Aki
latta a 2002-ben bemutatott filmet, atélhette a nagyszerliség élményét, és
csodalatos dolgokat lathatott a Teremté miihelyébdl. A madarak repiilési mii-
vészete technika és szépség tekintetében bamulatba ejtd. Ami az energiasza-
mitast illeti, feltiind, hogy még a legnagyobb kolt6z6 madaraknal (pl. vadlu-
dak, golyak, darvak) az egész madar sulypontjanak magassaga a szarnycsa-
pasok nem jelentéktelen dinamikaja ellenére egyaltalan nem valtozik. Nem
elhanyagolhat6 energiaveszteséget jelentene, ha ez a feltétel nem teljesiilne.
Képzeljiink el egy 8 kg-os vadludat. Ha a stlypontja szarnycsapasonként
akar csak 3 centimétert siillyedne, majd ismét felemelkedne, ez 2,4 joule ja-
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rulékos energiaigénnyel jarna. 100 000 szarnycsapas esetén ez mar 240 kJ-t
tenne ki, és ehhez a ludnak 6 grammal tobb zsirt kellene felszednie.

A sziikséges fiitbanyag-mennyiség: A kelet-szibériai aranylile
(Pluvialis dominica fulva; ang. Golden Plover) példajan keresztiil szeretnénk
kicsit kozelebbrdl megvizsgalni az energiaproblémat. Ez a madar minden
Osszel Alaszkabol Hawaiiba repiil, hogy ott teleljen at. Ennek soran megallas
nélkiil kell atrepiilnie az 6ceant anélkiil, hogy akar egyszer is megpihenne,
hiszen utkézben nincs egyetlen sziget sem, azonkiviil nem tud uszni. Ez alatt
a tobb mint 4000 kilométeres repiiléat alatt (indulési helytdl fiiggden) meg-
szakitas nélkiil 250 000 szarnycsapast végez, ami szinte elképzelhetetlen tel-
jesitmény. A repiilés 88 oraig tart. A madar atlagos indulasi stlya G, = 200
gramm, amibdl 70 grammot tesznek ki a zsirparndk, amelyek tizemanyagul
szolgalnak. Ismeretes, hogy az aranylile o6ranként mindenkori teststilyanak
0,6 szazalékat (p = 0,006/h) mozgasi energiava és hévé alakitja. A repiilés
els6 orajaban tehat

x1 =Gy p=200"0,006=1,2 g zsirra van sziiksége. (1)

A masodik 6ra elején mar csak Gy — x; = 200 — 1,2 = 198,8 g a sulya,
ugyhogy a kovetkezd oraban egy kicsivel kevesebb zsirt hasznal el:

x=(Go-x1) p=G, - p=198,8-0,006=1,193 g ©)
x3=(Go-x2-x2) - p=Gs-p=197,6 - 0,006 = 1,186 g 3)

A repiilés 88. oOrajara az lizemanyag-fogyasztas az er6sen megcsappant
suly miatt
Xgg = (Go - X1 - X2 - X3..-Xg7) " p = Gg7 * p “)

értékre csokken. Most kiszdmoljuk a madar sulyat az utazés végén:
A mindenkori repiilési ora végén szamolt teststly a zsirfogyasztas levona-
saval adodik:

1. repiilési ora: Gy = Gy -x1 =Gy - Gy p= Gy (1-p) )
2. repiilési 6ra: Go = G, -x2= G1 - Gy - p= G, (1-p) = Go (1-p> (6
3. repiilési 61a: Gy = Gy -x3= G- Go - p=Go (1-0) = Gy (1-p)’  (7)
z. repilési 6ra: G, = G, -x,= G, - G,.. * p= G, (1-p) = Gy (1-p)* (8)

88. repiilési ora: Ggg = Gg7 - x5 = Gy7 - Gg7 - p = Gg7 (1-p) = Go (1-p)* (9)
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E szerint az egyszerii szamitds® szerint az egyes sulyok mértani sorozatot
alkotnak, amelynek kvociense g = p - 1 < 1. A megfeleld értékeket behelyet-
tesitve a (9) egyenletbe, a madar stlya a 88. ora végén:

Gss = 200- (1-0,006)* =117,8 g (10)

Az teljes iizemanyag-fogyasztast ugy kapjuk, hogy ezt levonjuk az indu-
lasi sulybol:

Go-Ggg=200-1178=822g¢g (11)

Ez az érték hatarozottan nagyobb, mint a magaval vitt 70 gramm! A ma-
dar azonban nem mehet a 130 grammos sulyhatéar ala (lasd 47. dbra). A mi-
nimalis lizemanyag-fogyasztast biztositd optimalis sebesség ellenére a madar
nem éri el Hawaiit, mivel til kevés az lizemanyag. Szamoljuk ki azt az éra-
szamot is, amelyhez még éppen elegendd az izemanyag. A

G, =G, (1-p)’ = (200-70) = 130 g

egyenletbdl azt kapjuk, hogy a 70 gramm zsir z = 72 ora alatt hasznalodik el
teljesen. Mi kovetkezik ebbdl? A repiilési id6 81 szazalékanak elteltével —
tehat 800 kilométerrel a cél elott — a madar a tengerbe zuhan és elpusztul.
Elszamoltuk magunkat, vagy a Teremtd konstrualta és szerelte fel rosszul a
madarat? Egyik sem. A Teremtd miive bamulatba ejt minket: Az ,,informa-
ci6 segitségével optimalizalt energiafogyasztas” elve szerint jart el, vagyis
kozolt a madarakkal egy fontos informaciot: ,,Ne egyesével repiiljetek (Sg
gorbe), hanem ék alakban (St gorbe)! Ha ék alakban repiiltok, 23 % energiat
takaritotok meg és biztosan eléritek téli szdlldsotokat.™® A 47. dbrdan 1athato a
sulycsokkenés Sg gorbéje ¢k alakban vald repiilés esetén. 88 ora elteltével
normalis esetben még megmarad 6,8 gramm zsir. Ez az iizemanyag sem fo-
l6sleges a ,,tankban”. A Teremt0 arra az esetre kalkulalta be, ha ellenszélben
plusz energiaigény Iépne fel. A 0,6 % teststly/6ra rendkiviil alacsony fajla-
gos iizemanyag-fogyasztds még bamulatosabb, ha meggondoljuk, hogy az
ember altal kifejlesztett technikai repiilé eszkozok megfeleld értékei egy

Egy masik szamitasi mod: A konnyebb érthetdség kedvéért a fenti szamitast egy oras 1épés-
kozokkel végeztiik. Ha azonban a dG/dt = - G(¢)- p és G(t=0) = G, differencialegyenletbdl in-
dulunk ki, a G(f) = Gy exp(-p- t) folytonos megoldast kapjuk, ahol p = 0,006/h. A fenti sza-
mitas eredménye néhany tizedesjegy pontossaggal megegyezik ezzel az egzakt megoldassal.
Ekalakban repiilés mas madaraknal: A biitykds asoludaknal ez az energiamegtakaritas
18%, a darvaknal pedig eléri a 70%-ot, ha a madarraj maximalis sebességének haromnegye-
dével repiil és legalabb két tucat egyedbdl all. Alkalomadtan eléfordul, hogy egy daru egy
vadludcsapattal repiil vagy egy kacsa besorol egy darualakzatba. Az ornitologusok ilyenkor
,.potyautasokrol” beszélnek.
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nagysagrenddel nagyobbak (helikopternél p=4-5%; sugarhajtast repiildknél
p=12%).

Ha valaki ezeket a preciz folyamatokat nem a Teremté miivének tekinti,
akkor szamara fontos kérdések maradnak megvalaszolatlanul:

— Honnan ismeri a madar az energiasziikségletet?

— Hogyan lehetséges, hogy utazas el6tt éppen a sziikséges zsirmennyiséget
szedi fel?

— Honnan ismeri a madar a tavolsagot és a fajlagos energiafogyasztast?

— Honnan ismeri a madar a repiilési utvonalat?

— Hogyan navigal a madar, hogy pontosan célba érjen?

A fent emlitett (kelet-szibériai) aranylilén kiviil van egy észak-amerikai
aranylile is. Ez is megallas nélkiil repiil Labrador partjaitol az Atlanti-ocea-
non keresztiil Eszak-Brazilidig. Mig a nyugati faj ugyanazon az tton repiil
oda és vissza, az észak-amerikai aranylile kiilonb6z6 utvonalat valaszt tavasszal
¢és Osszel. A visszaut Dél-Amerika pampaitol Kozép-Amerikan és az USA-n
keresztiil vezet Kanadaig. Szintén hihetetlen repiilési teljesitményre képes:

— japan szalonka (Capella hardtwickii): 5000 km repiilés Japantol Tasma-
niaig,

—  kelet-szibériai tiskésfarku sarlosfecske (Chaetura caudacuta): repiilés
Szibériatol Tasmaniaig,

— amerikai partfutd fajok (pl. Calidris melanotos = sziirkemellli partfuté):
16 000 km repiilés Alaszkatol a Tiizfoldig.

F2.4.4.2 A kolt6z6 madarak repiilése — navigacios csucsteljesitmény

Finn Salomonsen, az ismert dan ornitologus igy ir a madarak koltozés kozbe-
ni tajékozodasardl [S2]: ,,A madarak azon képessége, hogy koltozés kozben
megtalaljak az utat, a legrejtélyesebb misztérium. Kevés mas kérdésre sziile-
tett minden korban annyi elmélet és spekulacid, mint erre.” Valdban, a bo-
nyolult miiszerek, iranytii és térkép nélkiil, allandéan valtozé napallas, sz¢l-
irany, felhdvastagsag és nappal-éjszaka valtakozas mellett végzett navigacio
paratlan csoda. Mint az aranylile esetében lattuk, a szarazfoldi madarak dce-
anon valo atkelése kozben az utiranytol valdo minimalis eltérés azt jelentené,
hogy a madarak a nyilt tengeren menthetetleniil elpusztulnanak. A menet-
irany pontos betartasa nem probalkozas dolga. A ko61t6z6 madarak tulnyomo
része sohasem érné el a célt navigacid nélkill, és egy ilyen veszteséget
egyetlen faj sem élne tal. Itt mindenféle evoltciods elképzelést el kell vetni.
Az a magyarazat is alarendelt szerepet jatszik, miszerint a fiatal madarak
sziileik vezetése mellett ismerik meg az utat, mivel sok madarfaj egyedei
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magényosan repiilnek. gy el kell fogadnunk, hogy a koltoz6 madarak veliik
sziiletett iranyérzékkel rendelkeznek, amely lehetdvé teszi, hogy az égi ira-
nyok szerint tajékozodjanak és ily modon stabilan tartani tudjak az adott
iranyt. Salomonsen ezt az iranyérzéket két Nyugat-Gronlandon €16 kis madar
példéjan bizonyitja, amelyek 6sszel mindketten délre koltoznek. A hantmadar
€s a hosarmany ugyanarrdl a vidékrdl szarmazik és gyakran egyszerre indul-
nak dél felé. Gronland déli partjaihoz érkezve azonban elvalnak ttjaik: Mig a
hésarmany déli iranyba folytatja utjat, hogy Amerikéban teleljen at, a hant-
madar délkelet felé fordul, hogy rézsutosan atszelve az Atlanti-6ceant Nyu-
gat-Eurépaba vagy Eszak-Afrikaba repiiljon. Mindkét madarnak specifikus
iranyérzéke van, amelynek segitségével kiilonbozo iranyokban vonulnak.

A kiilonbozo koltozo madarfajokkal végzett szallitasos kisérletek soran
részletes ismereteket szereztek navigaciojuk pontossagarol. Figyelemre mélto
volt az a kisérlet, amelyet két csérfajjal (Sterna fuscata és Anous stolidus)
végeztek, amelyeknek a Mexikoi-6bdlben 1évé Tortugas-szigeteken van a
koltohelyiik. A madarakat hajoval kiilonbdz6 iranyokba szallitottdk, majd a
nyilt tengeren szabadon engedték. Noha szamukra teljesen ismeretlen helyen
tették ki Oket, 832-1368 kilométerre a fészkelShelyiiktol, a legtobb madar
néhany napon belill nagy biztonsaggal visszatalalt tojasaihoz és fiokaihoz a
Tortugas-szigeteken.

Idaig egy fekete csorii vészmadarat (Puffinus puffinus) széllitottak a leg-
messzebbre: Skokholm nevii koltészigetiikrol (Wales) Bostonba (USA) vit-
ték. 12 nap, 12 6ra és 31 perc mulva biztosan landolt a fészkén, miutan meg-
tette az 5000 km-es nonstop utat az Atlanti-6ceanon keresztiil.

Kiilondsen sok szallitasos kisérletet végeztek postagalambokkal. Az 6 na-
vigacios teljesitményiiket vizsgaltak és irtdk le a leggyakrabban. Salomonsen
igy ir errdl a 1élegzetelallitd navigacios csodarol [S2]:

,»Még ha az odautat narkozisban tették is meg a repiilégépen, vagy kalit-
kajuk allanddan forgott, igyhogy az irdny folyton valtozott, szabadon en-
gedésiik utan ugyanolyan aranyban talaltak haza, mint az ily médon nem
kezelt kontrollmadarak. Ezért nem férhet hozza kétség, hogy a madarak
rendelkeznek egy kiilonleges érzékkel, amelynek segitségével érzékelni
képesek foldrajzi helyzetiiket, tehat navigalni tudnak. Ennek az érzéknek
a tulajdonképpeni természetérél semmit sem tudunk, még kevésbé is-
merjiik az illetd szerv elhelyezkedését.”

A madarak nem is sejtett képességekkel rendelkeznek: Nagy tavolsagok-
r6l hazatalalnak még akkor is, ha a szallitas soran minden tajékozodasi lehe-
tdségiiktdl megfosztjdk Oket. Csodalatos mdédon mindenkori tartézkodasi
helytikon képesek olyan adatokra szert tenni a kdrnyezetiikbol, amelyekbdl
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ki tudjék szamitani a lakohelyiikhoz képesti helyzetiiket. A nehezebb feladat
azonban, nevezetesen a repiilési navigacio, még csak azutan var rajuk, hogy
— szamunkra ma még ismeretlen médon — meghataroztak tartdzkodasi helyii-
ket. Ehhez nem elegendd egy egyszeri iranyérzék.

A madaraknak a hatalmas 6ceéni teriiletek feletti repiilés sordn, ahol al-
landodan fuj a sz€l, észrevehetd sodrodassal kell szamolniuk. Az ilyen sodro-
dasokat a keriiléutak miatti energiaveszteség elkeriilése érdekében folytono-
san ki kell igazitani, akarcsak egy szabalyozastechnikai kdvet6rendszerben.
A Teremtd beépitett a madarakba egy ,,robotpilotat’, amely folytonos fold-
rajzi helymeghatarozast végez, és a mérési adatokat Gsszehasonlitja az egye-
dileg beprogramozott rendeltetési hely adataival, gy hogy garantalja az op-
timalis, energiatakarékos és célorientalt repiilést. Hol helyezkedik el ez a
létfontossagu rendszer és hogy van kodolva ez az lizemelési informaci6é? Ezt
senki sem tudja a Teremt6n kiviil, aki megtervezte. Tudatlansagunk leplezé-
sére bevezettiik az ,,0szton” fogalmat.

F2.4.4.3 A kolt6z6 madarak repiilése — informacié-vezérelt folyamat

Az evoluciotan szerint a madarak a hiillokbdl fejlédtek ki. De ez a folyamat
még e tan képviseldi szamdara is folottébb valdszintitlennek tinik. David
Attenborough brit zoologus igy ir [Al, 7. o.]:

,E folyamat [evolucid] kovetkezményeinek leirasakor tal konnyen hasz-
nalnak egy kifejezésformat, ami azt a benyomast kelti, mintha az allatok
maguk torekedtek volna arra, hogy célirdnyos médon valtozasokat idéz-
zenek el6 — mintha a halak ki akartak volna menni a szarazfoldre, és
uszonyaikat labakka akartak volna alakitani, mintha a hiillék arra vagytak
volna, hogy repiiljenek, ezért arra torekedtek, hogy pikkelyeiket tollakka
valtoztassak, ugyhogy végiil is madarakka valtak. Erre a feltételezésre a
legcsekélyebb konkrét bizonyiték sem lelhetd fel.”

A 10. fejezetben az informacidra vonatkozd természeti térvények segitsé-
gével elvetettiik a makro-evolucidt mint lehetetlen folyamatot (7. kovetkez-
tetés), ugyhogy erre nem is érdemes tobb szot fecsérelni. A kolt6z6 mada-
rakkal kapcsolatban szeretnénk ramutatni egy masik, konnyen érthetd
kifogasra az evolicioval szemben. Ezlttal nagyon messzire elmegyiink az
evoluciotan képviseldivel, és gondolatban elismerjiik, hogy az evolucios fo-
lyamat 1étrehozott egy kész madarat, komplett repiilési apparatussal. Egy
ilyen madar azonban egyaltalan nem tudna repiilni, hiszen sziiksége lenne
egy rendkiviil komplex programra (informaciora) az agyaban, amely lehetdvé
tenné repiilési mandvereit. Még ha az evolicio teljesitené is az Osszes fizio-
l6giai feltételt [anyagi rész], mint anyagi folyamat a TTI-1 térvény szerint (6.
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fejezet) sohasem lenne képes ra, hogy informaciot [nem-anyagi mennyiség]
krealjon. Igy nyugodtan maradhatunk annal, ami 1Mobzes 1,21-ben all: ,,Es
megteremtette Isten ... a kiilonféle fajta madarakat. Es latta Isten, hogy ez
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47. abra: A kelet-szibériai aranylile repiilése

Az Alaszkatol a Hawaii-szigetekig tarto 4500 km-es nonstop repiiléshez a koltozo
maddrnak 70 g iizemanyag all rendelkezésére zsir formajaban. Ha ezt az utat egyediil
repiilné végig (Sg goérbe), 72 ora alatt az egész zsirparnat elhasznalna és 800 km-rel a
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cél elott a tengerbe zuhanna. Ezzel szemben ékalakban valo repiilés esetén (Si gorbe)
23% energiat takarit meg és biztosan célba ér.
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A Biblia konyvcimeinek roviditése
Az Oszivetség konyvei

1Moz  Mozes els6 konyve (Genesis) Préd A prédikator konyve
2Moé6z  Mobzes masodik konyve (Exodus) En Enekek éneke
3Mb6z  Mbzes harmadik kényve (Leviticus) Ezs Ezsaias proféta konyve
4Mo6z  Mozes negyedik konyve (Numeri) Jer Jeremias proféta konyve
5Méz  Mozes 6tddik kdnyve Jsir Jeremids siralmai
(Deuteronomium)
Jozs Jozsué konyve Ez Ezékiel proféta konyve
Bir A birdk konyve Dén Daniel proféta konyve
Ruth  Ruth kényve Hos Hoseés proféta konyve
1Sam  Sémuel els6 konyve Joel Joel proféta konyve
2Sam  Samuel masodik konyve Am Amosz proféta konyve
1Kir A kiralyok elsd kdnyve Abd Abdias proféta konyve
2Kir A kiralyok masodik kdnyve Jon Jonés proféta konyve
1Kron A kronikak elsé konyve Mik Mikeas proféta konyve
2Krén A kronikak masodik konyve Néh Néahum proféta konyve
Ezsd  Ezsdras konyve Hab Habakuk préféta konyve
Neh Nehémias konyve Zof Zofonias proféta konyve
Eszt Eszter konyve Hag Haggeus proféta konyve
Jéb Job konyve Zak Zakarias proféta konyve
Zsolt A zsoltarok konyve Mal Malakias proféta konyve

Péld A példabeszédek konyve

Az Ujszovetség konyvei

Mt Maté evangéliuma 1Tim  Pal 1. levele Timoteushoz
Mk Mark evangéliuma 2Tim  Pal 2. levele Timoteushoz
Lk Lukacs evangéliuma Tit Pal levele Titushoz

In Janos evangéliuma Filem  Pal levele Filemonhoz
Csel Az apostolok cselekedetei Zsid A zsidokhoz irt levél
Rom  Pal levele a romaiakhoz Jak Jakab levele

1Kor  Pal 1. levele a korintusiakhoz 1Pt Péter 1. levele

2Kor  Pal 2. levele a korintusiakhoz 2Pt Péter 2. levele

Gal Pal levele a galatakhoz 1Jn Janos 1. levele

Ef Pal levele az efezusiakhoz 2Jn Janos 2. levele

Fil Pal levele a filippiekhez 3Jn Janos 3. levele

Kol Pal levele a kolosséiakhoz Jud Judas levele

1Tesz Pal 1. levele a tesszalonikaiakhoz Jel A jelenések konyve

2Tesz  Pal 2. levele a tesszalonikaiakhoz
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Kezdetben volt az informacio

Az ateizmus, a materializmus, az evolucio és az osrobbanas tanai ellen mar
sok elgondolkodtato kifogast emeltek. A jelen konyv egy uj kérdésnek jar uta-
na: Vajon tudomanyosan is cafolhato-e ez a négy gondolati rendszer?

Eddig még senki sem figyelte meg, hogy a viz felfelé folyt volna egy hegy-
oldalon. Vajon miért nincs kivétel e szabaly aldol? Nos, van egy természeti
torveny, amely dltalanosan megtiltia ezt a folyamatot. A természeti torve-
nyeknek van a legnagyobb tudomanyos kifejezoerejiik. Ha tehat sikeriil olyan
természeti torvenyeket talalnunk, amelyek ellentmondanak a fenti elméletek-
nek, akkor ugyanolyan érvénnyel cafolhatjuk Oket, mint a termodinamika
térvényei a perpetuum mobile (olyan gép, amely sziinet nélkiil miikédik ener-
gia kozlése nélkiil) létezését. Eppen ez a konyv célja.

Az élolényekben zajlo folyamatok informdcio-vezeéreltek. Ha kijelentéseket
akarunk tenni az élet eredetérdl és lényegérdl, elészor tisztaznunk kell, mi az
informdcio. Fontos tehat, hogy miként keletkezik és milyen térvényszeriiségek
ervényesek ra. Eltérden a vilag szokasos materialista szemléletmodjatol, a
szerzo kiilonbséget tesz anyagi és nem-anyagi mennyiségek kozott. Bebizo-
nyitia, hogy az informdcio nem-anyagi mennyiség, és ebbdl levezeti a Termé-
szettudomanyos Informacioelméletet, amelynek kézéppontjaban az informa-
ciora vonatkozo tiz természeti térveny all. Vegiil nagy horderejii kovetkezte-
téseket von le Istennel, az élet eredetével, az emberképpel és a fenti négy el-
mélettel kapcsolatban. A kényv szakit

* a tisztan materialista gondolkoddasmaoddal a természettudomanyokban
* anépszerii evolucionista elképzelésekkel

* a materialista emberképpel

* az dsrobbands hipotézisével

* az ateizmussal
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