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zdzadunkban fontos diszciplinava valt a kdrnyezettudomany és nélkildzhetetlen
s gondolkodasi stratégiava a rendszerszemlélet. Mig a kérnyezettudomany ésszefog-

lal6 megkozelitésében a technoldgidk és a természeti &ramlasok kdlcsdnhatasai fon-
tos szerepet jatszanak, a rendszerszemlélet is tobb diszciplina egydittes hasznalatat kivan-
ja meg. Cikkilinkben mindkét kdrnyezettudomanyi diszciplina, aramlasi rendszer leirasat
leegyszerdsitjiuk egy 6sszehasonlitasra alkalmas formara, s a kétféle folyamattipust a ko-
z0Ottuk 16vd kereszthatadsokkal vazoljuk fol. Méasrészt ez a leirds egy eszkdzben testet is
olt: ez a Hunveyor kisérleti gyakorld (rszonda. Egy kisérleti gyakorl6 Grszonda épitési
és mérési rendszerét tekintjik at az ellatd és mérd rendszerek kerettervével egyitt. Ezzel
egy oktatasi/gyakorlati tevékenységet és egy tantargypedagogiai format is folmutatunk a
kornyezettudomany és a fizika/kémia/matematika/informatika jovabeli érdekfeszitd ok-
tatasara. Mindvégig a rendszerszemlélet oktatéasat is é16 példakon mutatjuk be.

A folyamatleiras interdiszciplinaris megkozelitése (irreducibilis reprezentaciol

A folyamatok leirasat tovabb mar nem egyszer(sithetd (irreducibilis) formaig (irre-
ducibilis reprezentacidig) egyszerlsitjuk. Ennek soran fizikabdl szarmazé6 alapelvet
hasznaltunk fol: a kényszerpalyan térténd mozgas leirdsanak elvét. Megfogalmazasunk-
ban a technoldgia leirdsat harom egyitt haladé folyamatsoron adjuk meg. E harom szal:
az anyag, az eszkoz és a mivelet folyamatsora. (Ez a gépi rendszereket bemutaté tantar-
gyakban az anyagatalakitd eszkdzok sorozatat jelenti.) Folyamatleirasunk mindharom
szélat egyiitt kezeli: az anyag (a technologiai folyamat fdszerepldje) mint kényszerpalyan
halad végig az atalakitasara szolgalo gépeken (régebben eszkdz6k sorozatan). E gépek
egyuttal a maveletek sorrendjére is folbontjak a gyartasi folyamatot. Az egyes gépeken
elszenvedett allapotvaltozasok sorozata is jellemzi a folyamatot. A harom folyamat-jel-
lemz6: a mlveletek, az anyagi allapotok és a gépek sorozata kiillén-kilén is képet ad a
gyartasi folyamatrdl. Parhuzamosan torténd egytittes szerepeltetésiik teszi lehetdvé a mi-
ndségi és mennyiségi leirast a technologiakral.

Ugyanebben a formaban adjuk meg a kdrnyezeti aramlasok leirasat is: ebben a termé-
szeti aramlas ,,medre” lesz a kényszerpalya megfelelGje a természeti aramlasnal. A mive-
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letek megfeleldi olyan allapotvaltozasi helyek, ahol az araml6 anyag atalakul. Példa: a viz
aramlasanak egy elképzelt szakasza: a karsztvidékre hull6 csapadék dolindkban szivarog
a mélybe, ott a mészkdvet kissé oldva barlangokban &ramlik tova: ezt az Gtjat elvben két
szakaszra bonthatjuk: mészkdvet oldd szakaszra s mészkovet épitd szakaszra (cseppko-
barlang). A felszinre kijutva masféle rombol6 és épitd szakaszai lesznek a vizfolyasnak.
A gyors patak sziklakat is megmozgat, széllitas kdzben ,,6rli” a patakba keriild kdzetda-
rabokat. A siksagra kiérve meglassidik, meanderezve épit homokos kanyarulatokat.

A varos kdzelében vizkivételi mibe kerl, ahol az aramlé folydvizet tisztitjak. Innen-
t6l a technoldgiak korébe tartozé miveletekre keril sor a tovahaladd vizarammal. (Cu-
korgyéarban pl. a viz segédanyag a maveletekben. Anyagokat fogad magéaba, majd késob-
bi miveletekben azokat kiszdrik, de valamilyen mértékben szennyezett marad e techno-
I6gidban belekerilt anyagokkal, s ezt a szennyezést ,,magaval viszi” tovabbi Gtja soran.)
Nincsen éles torés a folyamatleirashan attol, hogy a viz az lUzem terlletére lépett.

Kereszthatasok interdiszciplinaris abrazoldsa: a technologiak
és a kidrnyezeti aramok matrixa

A technolégidt hasznal6 lzem a tarsadalom alkotasa, az lzem szabalyozott miszaki
létesitmény kézben tartott folyamatokkal. A természeti aramlasokbdl kivett anyagoknak
a szennyezés-koncentracidjat valtoztatjuk (ipari (zemek anyagfélhasznalasa, lakossagi
fogyasztasok).

E megkilénboztetés alapjan a technoldgiak anyagaramlésai és a természeti kornyeze-
ti dramlasok keresztezd irdnyu aramlésok (a vizszintes iranyban abrézolt technologiai
»palydkat” merdlegesen futd kdrnyezeti aramok ,,szelik at”). Technoldgidkat és kornye-
zeti dramlasokat egyszerre abrdzol6 matrixunkban minden tizem vizkivétele, hasznalasa
és visszalritése egy mezdt foglal le. Az Gizemek vizkivételei egyetlen oszlopban sorakoz-
nak. Hasonl6an egyetlen oszlop kockamez@it foglaljak el a levegdforgalom adatai is. A
maétrix egyetlen térképen teszi lathatova, attekinthetdvé és kezelhetdvé egy telepiilés 6sz-
szes fontos lizemének anyagforgalmat.

A technoldgiak és kdrnyezeti aramlasok métrixa egy ismeret-tomorités. A technoldgi-
&k és a kornyezeti d&ramlasok teriiletén szerzett ismeretek rendszerszemléletet kivannak.
E métrix forméju megfogalmazas segitheti a didkokat abban, hogy szintézis-szemlélettel
is 0sszegezzék a természet folyamatait és a technologidk folyamatait.

Ez a matrix olyan &sszehasonlitd vizsgalatokra is alkalmas, amelyek az ipari és mez6-
gazdasagi szervez0 (menedzseri) munka végzését is attekinthetdbbé teszik a hallgatok
eldtt. Az ilyen alapozéssal képzett szakember a jové szdzadban végzendd szervezd-
irdnyito-tervezd munkajaban hasznositani tudja majd az informatikai és robotikai isme-
reteit is: elsdsorban a mérési technoldgiakat, masrészt a visszacsatolasos szabalyoz6 m-
veleteket és folyamatokat. A kétféle nézdpont egyetlen matrixba slritését egy olyan mo-
dellen mutatjuk be, amely nem gondolati, hanem kézzel foghat¢ asztali robot. Ez a Hun-
veyor gyakorl6 Qrszonda.

Mit testesit meg és milyen dsszehasonlité vizsgalatokra alkalmas a Hunveyor gyakor-
16 kisérleti Grszonda? Epitését és a rajta 1évé maveletek matrixba rendezését (ezek infor-
macios technoldgiak) az (rszonda elvi bemutatasaval, az 6sszekapcsolt mérd és informa-
ciés technologiak térképekeént lathatjuk magunk elbtt. A bemutatasra keriild komplex
modellezést, ennek interdiszciplinaris kapcsolatrendszerét és tantargypedagdgiai és okta-
tastechnikai elemzését az ELTE TTK Altalanos Fizika Tanszéke Kozmikus Anyagokat
Vizsgalo Urkutaté Csoportjanal, a PTE TTK Informatika és Altalanos Technika Tanszé-
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kén, valamint a Berzsenyi Foiskola Technika Tanszékén a Hunveyor kisérleti gyakorld
Grszonda épitése soran dolgoztuk Ki. Az épités soran a sziikséges modszereket fokozato-
san fejlesztettik és kutatasainkrol, fejlesztéseinkrll tébb nemzetkdzi konferencian
(NASA/LPI Holdi és Planetaris Konferenciak, Houston, Antarktiszi Meteoritek Szim-
poziumoak, Tokid), valamint a hallgatok diakkori munkaiként is beszamoltunk.

A Hunveyor gyakorlo iirszonda: dsszeépitett technolégia

A NASA 1966-68 kdzott a Holdra siman leszall6 Surveyor irszondainak egyszerd, jol
attekinthetd folépitése, vildgos programu miszerparkja egy kisérleti gyakorlé (rszonda
megeépitésének lehetdségét kinalta fol szdmunkra. Irodalmi el6zmények alapjan, a robo-
tika PC-alapon is megvaldsithato eszkdzeinek a megkeresésével végigelemeztik a Sur-
veyor (rkisérleteket azzal a céllal, hogy mi is egy gyakorl6 Grszonda épitéséhez kezdhes-
slink hozza.

A Kisérleti gyakorlé Orszonda épitésének fGbb Iépéseit bemutatva latni fogjuk, hogy
mind az interdiszciplinaris megkozelitést és fogalomfejlesztést, mind pedig a kérnyezet-
tudomany eldébb bemutatott komplex (matrix rendszer() modelljét segiti ez az UjszerQ
oktatasi tevékenység. Elsd l1épésként magat a gyakorlé (rszondat mutatjuk be.

Az (rszonda: megszdtt technolégia. (1) érdeklddést folkeltd, (2) tavlatosan is vonzo,
(3) a természettudomanyi/technolégiai kdzos terliletek 6sszekapcsolasara kinalkozik, (4)
szamos természettudomanyt hasznosit (féldtudomanyok, anyagtudomanyok, geofizika,
csillagaszat, térinformatika, égimechanika, eréforraskutatas, méréstechnika, informatika,
adatfeldolgozas, a klasszikus mérd természettudomanyoknak és technoldgiaknak a hatar-
tertiletei, Orkutatas).

Az (rszondat égitest felszinére leszallt allapotaban képzeltik el. Ekkor egy miniméa-
lis cselekvési sor végrehajtasat varjuk el tdle, s ennek ismeretében miszerezzik fol. Mi-
lyen elvek képviseletében kezdtiik el megépiteni az egyszerl minimallrszondat? A
Hunveyor Grszonda épitése soran a kovetkezd fobb kutatasi-oktatési-szervezési straté-
giat kovettik:

1. A fejlesztési és épitési munka tobblépcsds: eldszér minimaldrszonda készil, majd
ezt folyamatosan fejlesztjiik, mindvégig mikddo egészként szerepelnek a mar elkészilt
egységek.

2. Modul elven épitjik az (rszondat: 6nalléan is fejleszthetd és dGnmagaban is megal-
16 és mOkodd egységeket épitlink, s ezeket az 6nallo részeket mindig dsszehangoljuk.

3. Mindvégig kompatibilis részrendszerekben gondolkozunk (fejlesztési szintek beik-
tatdsa, fokozatosan megvaldsuld, el6bb haldzatfliggd, majd héaldzatfiiggetlen, autondm
valtozatok).

4. PC-alapu elektronikat fejlesztiink (a hazai beszerezhetdség miatt is).

5. Csoportmunkat szerveziink (hallgatok, tanszékek, egyiittmikodések).

6. Az Qrrobot-technoldgia oktatasara kétszintd laboratériumi oktatasi hatteret fejlesz-
tiink: az elsd szint az, ahol az elemi méréseket épitik meg a hallgatok, a mésodik szint az,
ahol az (rszondara tervezett, elemi mérésekbdl dsszeallitott rendszert a Hunveyorhoz
kapcsoljak.

A gyakorld (rszonda épitése a fenti 1épésekkel a modern oktatasi formak felé mutat:
tehat pedagogiai értékd is a gyakorld Orszonda épitési programja. Ennek soran a tervezd,
épitd, mérd és ellendrzd maveletek valtakoznak, s mindvégig elérhetd kozelségben ma-
rad az Osszetett rendszer is. Ezért tantargyintegralo szerepe elvitathatatlan. Az a hallga-
t6, aki egy mikddo (rszondat a maga sokszind fedélzeti technoldgidival, elektronikaival
végiggyakorolt, meg fogja allni a helyét a polgari életben is, ahol a technol6gidk ismere-
te és a szervezB-épitd tudas is nélkildzhetetlen.
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Kornyezettudomanyi modell foldi-holdi-marsi terepasztalon:
sziklasivatag a Hunveyor Koriil

Bemutatunk egy példat arra is, hogyan segiti a geoldgiai ismeretek megszerzését és ki-
terjesztését az a tény, hogy a kdzeteket nem 6nmagukban, hanem a Hunveyor gyakorld
Orszonda kapcsolatrendszerében ismerik meg a hallgatdk. Kdzetsivatagot rendeztiink el
a terepasztalon a Hunveyor koré. A sziklasivatag egyes kdzetminta-darabjai a Naprend-
szerben el6fordul6 fontos kozettipusokat képviselték. Ezek a kovetkezok voltak:

1. bazalt kdpeny eredet(l zarvannyal (a bazalt az egyik leggyakoribb magmas eredet( k6-
zettipus a Naprendszerben: mintank Szentbékkallardl, a Balaton-felvidékrdl szarmazott.);

2. Inerzolit (kimallott példanyai gyakran a gyermekfej-nagysagot is elérték ennek a ba-
zalttal foljott kopeny eredetl kdzetnek. Szamos marsi meteorit is Iherzolitos. Ez a minta
is Szentbékkallarél val6 volt);

3. komatiit (nagy magnéziumtartalmu ultrabazisos kidmlési kdzet, mely a Félddn f&-
leg az archaikumban keletkezett. Higan folyo lavaja hatalmas teriileteket boritott be egy-
koron. Nagy Mg-tartalmd kdzet, mely a felszini geoldgiai mérések alapjan a Marson, a
Galileo mérései alapjan (magas kidmlési homérséklet) az lon és a Venera 14 mérései
alapjan a Vénusz felszinén is eldfordulhat. Példanyunk az Abitibi komplexbdl, Kanada-
b6l szarmazik és Szederkényi Tibort6l kaptuk kélcson sivatagi terepasztalunkhoz, amiért
ezUton is kdszonetet mondunk neki. Egy masik komatiit példanyunk Ausztraliabél szar-
mazik, a Yilgarn kratonbdl: ezt a példanyt Papp Eva bocsatotta rendelkezésiinkre, aki az
Ausztral Nemzeti Geoldgiai Kutatdintézet, Canberra munkatérsa);

4. andezit (a foldi szigetivek vulkani kdzete val6szinlleg nagyobb mennyiségben eld-
fordul a Marson is a Pathfinder kdzet- és talajosszetételi mérései szerint. Mintank a
Belsd-Karpati Koszorubol, a Borzsony hegységhdl szarmazik);

5. zeolit (a felszini mallas a Marson is lIétrehozhatott zeolitokat. F6ldiinkon is gyakori
és értékes asvanyi nyersanyag. Jelentdségét Magyarorszagon Matyas Ernd fedezte fol és
terjesztette el. Terepasztalunk zeolitjat is Ratkéardl gyQjtottik, egy szilikatvertikum tizem-
latogatas alkalmaval, Matyas Ernd szives segitségével, a Tokaji hegységben);

6. riolit becsapddasi megolvadt anyagként granitbél (a Ramso-szigetet alkot6 riolit a
Mien krater kdzepén gydjthetd (Bérczi Alajossal jartunk ott), Skone Provinciaban, Dél-
Svédorszagban. A granitba csapddott kozmikus test megolvasztotta a kdzetet, és a gyors
lehiilés hozta létre a granit kiomlési kdzet megfelel6jét. Mintank a Naprendszerben gyak-
ran lezajlott becsap6dasi (atalakult) anyagok képviseldje a terepasztalon);

7. gabbré (a Holdon is és a Foldon is fontos kdzet a gabbré és a mikrogabbro. Mintank
a Tardos Kofejtdbdl szarmazik, Szarvaskdrol, a Biikk-hegységhdl);

8. wehrlit (nagy titantartalommal) (a Szarvask&rdl szarmazé gabbrékban is és wehr-
litben is érdekes holdi kdzetekkel parhuzamot mutatd tulajdonsag a nagy Ti-tartalom.
Ezeket az Apollé 11 és 17 expediciokon begy(jtétt nagy Ti-tartalmu bazaltok féldi roko-
nainak tekintjik, ezért kertltek rd Hunveyor-terepasztalunkra;

9. holyagiireges bazalt (néha ilyeneket is talaltak az Apoll6 expediciok asztronautai a
Holdon. Terepasztali mintank a Sag-hegyrdl vald, Celldomolkrél, a Kisalféldrdl;

10. granit (fontos kéregalkotd kdzetlink a Foldon, s ismerjiik néhany eldfordulasat brecc-
sékban talalt szilankok alapjan a Holdrél is. Valdszindleg el&fordul a Vénuszon is. Példa-
nyunkat Erddsmecskén gydjtottik, a Moragyi Rogrdl, a Keleti Mecsek-hegységben);

11. fonolit (a Venera 13 talalt a fonolithoz hasonl6 nagy K-tartalmu kdzetet a Vénu-
szon. Mintankat a Mecsek-hegységben gyajtottiik);

12. homok (a sivatag homokja nalunk jé dunai homok, s ez képezi a homogén hatterét
a kitett kdzetmintaknak).

Ha hallgatdink csak ezt a futballcsapatnyi kdzetet ismerik is meg a Naprendszerbdl,
mar j6 tdampontokat kapnak ahhoz, hogy méas kbzeteket be tudjanak sorolni a meglévé is -
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mertek kézé. Mivel az ELTE TTK Altalanos Fizika Tanszéke Kozmikus Anyagokat
Vizsgal6 Urkutaté Csoportjanal a NASA Holdkdzetek készlete is vizsgalhato, a kdzetta-
ni ismereteknek egy masik részét is érdekfeszitden tudjuk bemutatni hallgatéinknak. A
Japan Sarkkutatd Intézet meteoritjai kdzott pedig marsi meteorit-minta is van (ALHA
77005, lherzolit), igy gazdag képet vihet magaval az a hallgatd, aki a Hunveyor épitése
sorén, a terepasztalon, a Naprendszer kdzeteivel is megismerkedik.

Egy kisérleti gyakorl6 Orszonda épitési és mérési rendszerét tekintettiik at az ellat6 és
mérd rendszerek kerettervével egyiitt. Ezzel egy oktatéasi/gyakorlati tevékenységi format
is folmutattunk a kérnyezettudomany és a fizika/kémia/matematika/informatika jovdbe-
li érdekfeszitd oktatasara. A Hunveyor gyakorl6 (rszonda vazanak, elektronikajanak s a
kezdetben folszerelésre kerlld egyszeribb mérd rendszereinek megépitésével a hallga-
tok kdrnyezettudomanyi, fizikai, kémiai és planetaris geoldgiai ismeretei is gyarapodnak.
Fontos azonban az is, hogy mindvégig egységes egészként kezelik a mlszeregyuttest
mint technoldgiai rendszert, amely befogadja, méri és tovabbitja a kdrnyezet folyamata-
irol érkezd adatokat. A Hunveyor kisérleti gyakorld (irszonda épitési munkai rendszer-
szemléletet is kialakitanak bennlk. Erre példat mutattunk nemcsak az elképzelt bolygo-
felszini aramlasok modellezésére, hanem a kitett terepasztali k6zetmintak segitségével a
bolygdtestek kbzettani megismerése teriletén is.

Célunk, hogy tantargyaink kozvetitsenek érdekes és aktualis ismereteket. Ezt segithe-
tik az oktatasban félhasznalt ajszer( jelenségkombinacidk. Egy ilyen komplex modell és
jelenségkombinacid a Hunveyor kisérleti gyakorl6 Grszonda is. Megépitése soran a dia-
kokat képzeletgazdagga teszik nemcsak a bemutatott targyi részletek, hanem az épités
soran kapott feladatok is. Ha nemcsak megoldasra fogalmazott kész feladatokat adunk
hallgatéinknak, hanem megmozgatjuk a fantaziajukat is a tennivalok sokrétliségével,
életszerQvé, kihivas-kdzpontliva tesszilk a tanulast szdmukra. A leirtak arrél szélnak,
hogy mi, tanarok, mar eldre kigondoltuk szamos részletét a komplex épitési feladatnak.
De a tovabhépités sordn mar hagyjuk a diakokat szabadon alkotni, csak keretcélokat ad-
junk meg, s a megvalésitast bizzuk rajuk. Ez az életre neveld, konstrualtaté technolégia
és természettudomany ismét vonzdé lesz a didkok szamara.
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Abstract

Production technologies in terrestrial conditions take up materials from environmental
streams (i.e. water, air, soil, etc.) and — after using them — pour them out, back to nature.
In such technologies natural fluid currents are auxiliary materials, components to some
main raw materials of the processing. Environmental streams also ,,cross through” space
probes landed on a planetary body. Studying and constructing a model of a space probe
concentrates attention to the technology and environment interaction and so it gives a
good representation of environmental problems to be sold. The design of space
technologies on a space probe needs a complex representation of processes working
together. These technologies can be arranged into a sequential and/or parralel network
and the interactions and feedbacks which regulate and control the processes can also be
shown.

First we developed an irreducible representation of raw material processing
technologies (Bérczi, Cech, Hegyi, 1991), where technologies were described as a forced
(constrained) motion of the main raw material on a pathway made from instruments
(machines), contrary to the free transformations of materials in natural processes. (The
constrained motion in physics was the example.) We represented the interactions between
technologies and environmental streams by the real construction of a lander type
experimental space probe: the Hunveyor. Our space probe model construction is both
educational and technological work and our educational program connected planetary
science with robotics, too. First we built a minimal space probe and parallel with its
construction we studied mostly lunar and Martian surface processes and constructed a test
field around Hunveyor with representative Solar System type rocks. As a theoretical
background we developped a technology/environment matrix to summarize and
modeling the main interactions between natural streams and technologies on board of the
Hunveyor. We use our Hunveyor program to develop a complex educational and
pedagogical program unifying science and technology disciplines in the constructing and
modelling robotics work.
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