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ELOSZO

A Soproni Egyetem és a Magyar Tudomanyos Akadémia kozdssége szamara kiilonleges
megtiszteltetés, hogy koszontheti Prof. Dr. Sitkei Gyorgy akadémikust 95. sziiletésnapja
alkalmabol. E kiadvany nemcsak tinnepi emlékezés, hanem tisztelgés is egy olyan életmi el6tt,
amely tobb mint hét évtizede szolgdlja a tudomanyt, az oktatast és a miiszaki gondolkodas
fejlodését.

Sitkei Professzor Ur palyaja ritka példaja annak, hogyan képes egy tudos egyszerre
formalni a kutatas, az ipari gyakorlat és az oktatas vilagat. Munkassaganak sulyat nemcsak a
tobb szaz tudomanyos kozlemény, konyv és konyvfejezet jelzi, hanem az a szellemi iskola is,
amelyet maga koré épitett. A dizelmotorok ho- és aramlastana, a talaj-jarmii kélcsonhatasok, a
szemcsés anyagok mechanikaja, a faforgacsolas elmélete, valamint a fa feliileti
tulajdonsagainak vizsgalata mind olyan teriiletek, ahol nemcsak jelen van, hanem uttéroként
mutat utat. Tudoményos szemléletmodja ma is segit lebontani a szaktertiletek kozotti hatarokat,
¢s 1) 0sszefliggések felismerésére 0sztonoz.

De még ennél is fontosabb, hogy mindezt tanarként, mentordl6 jelenléttel, kérdezve és
batoritva teszi. Tudomanyos el6adasaiban ugyanaz a kovetkezetesség és szenvedély van jelen,
mint amikor hallgatéi kérdéseire valaszol, vagy kollégait kiséri a kutatoi palyan. Sokak szdmara
ma is mérce, Utmutatd vagy éppen inspirdcié — nemcsak tudasaval, hanem emberi tartasaval is.

Ez a kotet egyszerre szol halardl és tiszteletr6l. A benne olvashato visszaemlékezések és
tudomanyos irasok mind-mind arrdl tantiskodnak, hogy Prof. Dr. Sitkei Gyorgy munkassaga
nem csupan a mult része, hanem ma is ¢él6 inspiraci6 — nemcsak mérnokok, hanem tanarok,
oktatok, kutatok és hallgatok szamara is.

A Soproni Egyetem Erddmérnoki Kara, a Faipari Mérnoki és Kreativipari Kara, valamint
a Magyar Tudoméanyos Akadémia Agrar- és Biomiiszaki Tudoméanyos Bizottsaga kozdsen
ajanlja e kiadvanyt szeretettel és nagyrabecsiiléssel mindazoknak, akik tisztelettel fordulnak
egy nagy formatumu tudds, tanar és ember felé.

., A természeti torvények oroktol fogva vannak és nem valtoznak, sosem avulnak el. A
tudomdny nem avul el, csak legfeljebb kiegészitésre szorul.”
— Sitkei Gyorgy

Sopron, 2026. februar 20.

A Szervezok
(Prof. Dr. Horvath Béla, Dr. Kocsis Zoltdn)



Prof. Dr. h.c. Dr. Sitkei Gyorgy akadémikus
okleveles mezdgazdasagi gépészmérndk, professzor emeritus, az MTA tagja,
a Soproni Egyetem nyugalmazott egyetemi tanara,
az agrar-miszaki tudomény, az erdészeti- és a faipari gépesités nemzetkozileg is ismert,
kiemelkedd tudodsa és oktatoja.



PROF. DR. SITKEI GYORGY 95. SZULETESNAPJA ALKALMABOL
RENDEZETT TUDOMANYOS TANACSKOZAS PROGRAMJA

Idépont: 2026. februar 20.
Helyszin: Soproni Egyetem, Ligneum konferenciaterem, 9400 Sopron, Bajcsy-Zsilinszky u.4.
Levezet6 elnok: Dr. Kocsis Zoltan

9:00 — 10:00 — Erkezés

10:00 — 12:00 — Professzor Ur kioszontése tanitvanyai, palyatarsai és baratai korében

12:00 — 13:00 — Ebéd

10:10-10:25
10:25-10:40
10:40 - 10:55
10:55-11:10
11:10-11:25
11:25-11:40

Prof. Dr. Csanady Etele: Sitkei Gyorgy akadémikus 95 éve —
¢letut és tudomanyos palya

Prof Dr. Neményi Miklos: Sitkei Gyorgy akadémikus a botanikus
gépészmérnok, az agrar €s biomiiszaki vilagorokség része

Prof. Dr. Szendro Péter: Sitkei Gyorgy akadémikus 95 éves

Prof. Dr. Véha Antal: Sitkei Gyorgy akadémikus, a természetkutato
mérnok

Prof. Dr. Horvath Béla: Sitkei Gyorgy akadémikus, a tanitomester
¢s az atyai jobarat

Prof. Dr. Magoss Endre: Sitkei Gyorgy akadémikus és a fak vilaga
— 95. sziiletésnapi koszonto

Helyszin: Ligneum Latogatokdzpont, emeleti rendezvénytér

13:00 — 14:30 — Tudomanyos szekcidiilés

13:00 — 13:15
13:15-13:30
13:30 - 13:45
13:45-14:00
14:00 — 14:15
14:15-14:30

Prof. Dr. Neményi Miklos: Az agréar és biomiiszaki kutatasok jelene
¢és jovoje

Prof. Dr. Katai LaszIlo: MezOgazdasagi gépek és gépszerkezetek
fenntarthat6 fejlesztése

Prof. Dr. Felfoldi Jozsef - Lukacs Matyas — Dr. Kertész Istvan -
Dr. Zsomné Dr. Muha Viktoria: Tobbfunkciés mérdeszkoz fejlesz-
tése kertészeti termények mechanikai tulajdonsdgainak vizsgalatara
Prof. Dr. Véha Antal - Trenyik Eszter - Dr. Szabo P. Baldzs -
Paukné Dr. Acs Katalin: A kenyérfogyasztas élelmiszerbiztonsagi
vonatkozésai

Dr. Andor Krisztian: Mechanika a politechnikaban ¢és az
épitészetben

Dr. Major Tamas: Robotok az erddgazdalkodasban

14:30 — 15:00 — Hozzaszolasok, koszontések
Kotetlen koszontési lehetdség, személyes megszolalasok, emlékek megosztasa.

15:00 — Konferencia zarasa, utdszo, kotetlen beszélgetés
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SITKEI GYORGY AKADEMIKUS 95 EVE —
ELETUT ES TUDOMANYOS PALYA

Prof. Dr. Csanady Etele
ny. egyetemi tanar
Soproni Egyetem, Faipari Mérndki és Kreativipari Kar
csanady.etele@uni-sopron.hu

Eletpalyaja

Sitkei Gyorgy 1931. februar 13-an sziiletett Oroshazan. A Fehér to6 mellett lakott, ahol tanyan
gazdalkodott édesapja. O gyerekként megtanulta mar az akkori mezégazdasagi gépek vilagat.
Edesapjanak fagazhajtasu cséplogépe volt, amivel aratastol fiiggben vastton szallitva még
Brassé mell¢ is jart ki csépelni. Gondoljunk bele az évszamra és a tdvolsagokra. Elemi iskolait
részben tanyan €s részben Oroshazan végezte. A gimnaziumot Oroshézéan (1942-1950). Kitind
eredménnyel végzett kozépiskolaja utan jelentkezett a Budapesti Muszaki Egyetem mezdgép
szakara, ahova sikerrel felvételt nyert. Itt 1954-ben szerzett mezdgépész diplomat kivalo
eredménnyel.

Aspiransként 1954-1957 kozott tanult és dolgozott tobbek kozott az akkori Szovjetunidban
is. Itt kivaléan megtanult oroszul és az orosz tudoményos vilag és irodalom nagy mértékben
meghatarozta mai napig munkéssagat. Egyben aspirans volt az egyetem mezdgazdasagi géptan
tanszéken, majd ezt kovetden a tanszék munkatarsa lett tudomanyos kutatdi beosztasban,
emellett tanitott is. Itt hiisz évet toltott el, kozben tudomanyos fdmunkatarsi beosztasba kertilt.
Rengeteg kutatast végzett a belsd égésti motorok €gési folyamatirol. A 60-as években mar
megmérte az lizemeld motor dugattyd homérsékletét, és a lang sugdrzasat. Meghatarozta a
robbanaskor keletkezd langfront terjedési sebességét. Szamtalan miiszert épitett sajat maga is,
igaz komoly miihelyi hattere is rendelkezésre allt. Motoros konyveit a BMW fdkonstruktdre
Anisits Ferenc a motor tervezés bibliajaként hasznalta. Egyik konyvét még japanra is
leforditottak.

1974-ben a Mezogép Trosztnél kapott féosztalyvezetdi, késobb tudomanyos tanacsadoi
allast, itt 1980-ig dolgozott. Ekkor a Mezdgép Trosztnek 22 gyaregysége és 45.000 dolgozoja
volt. Ezutan keriilt az Erdészeti és Faipari Egyetemre, (Még Gdl Janos rektorsaga alatt), ahol
a faipari gépészet tanszéken kapott tanszékvezetd egyetemi tanari kinevezést. A tanszéket 1996-
ig vezette, majd nyugdijba vonult és 2001-ben professor emeritusi cimet kapott. Fontos
megjegyezni, hogy nagyon szorgosan gondoskodott az oktaté és kutatd utanpotlasrol, 7
miszaki doktor, 1 mezdgazdasdgi tudomanyok kandidatusa, 3 miszaki tudomanyok
kandidatusa és 2 PhD megvédését iranyitotta, keze alol 4 egyetemi tanar kerdlt Ki.

Munkassaga

1960-ban védte meg a miiszaki tudomanyok kandidatusi, 1964-ben akadémiai doktori
értekezését, igy az elmult 60 éves. Az MTA Agrarmiiszaki, az Aramlas- és Hétechnikai
Bizottsagnak, ill. a Veszprémi Akadémiai Bizottsagnak lett tagja. 1998-ban a Magyar
Tudomanyos Akadémia levelezd, 2004-ben pedig rendes tagjava valasztottdk meg. Emellett az
Energetikai, valamint a Kornyezettudomanyi Bizottsagba is bekeriilt. Akadémiai tisztségei
mellett az International Society for Terrain-Vehicle Systems és a Magyar Akkreditacios
Bizottsag Gépészeti Szakbizottsaganak volt tagja.

Tobb mint szdznegyven tudomanyos publikdcido szerzdje vagy tarsszerzdje, ebbdl
huszonharom konyvalakban jelent meg. Kozleményeit magyar, angol és német nyelven adja
kozre.
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https://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Magyar_Akkredit%C3%A1ci%C3%B3s_Bizotts%C3%A1g&action=edit&redlink=1

A tanszék felszerelésének, mérdeszkozeinek, konyvtaranak nagymértékli bovitését tette
lehetévé, hogy nagyon sok megbizdsos munkéat hozott, és ebbdl tortént mindezek
finanszirozasa: mérémiiszerek, megmunkaldo gépek, szerszamok. Idében felismerte a
szamitastechnika fontossagat, a szamitogép parkot folyamatosan fejlesztette, bovitette, a CAD
gépi rajzolast is idoben inditotta. Két darab CNC megmunkéld koézpont beszerzésének
palyazatat segitette (2 /2 D és 5 D). A tanszéket komoly gépészeti miithellyel és jo felkésziiltségi
technikussal rendelkezett. Ezek a gépek ma mar az ipart szolgéljak, szerepiiket egy 0 gép vette
at. A tanszéki méréstechnikaban sok minden més mellett bevezette a mechanikéban hasznalatos
nyuldsmérd bélyegek hasznalatat forgacsolo erdé méréséhez, a feliileti érdesség mérését, a por-
forgacs elszivas tervezését és mérését, ezek csupan kiragadott példak. Nagyon id6ben
felismerte a véges elem modszer alkalmazasanak fontossagat.

Még a Mezogép Trosztben végzett munkdssaga alatt 6 szerepet kapott a gabonatarol6 fém
silotornyok tervezésében. Nélkiile senki nem mert tornyot allitani, az ok egyszerii: az elsé silot
Mosonmagyarovaron allitottak fel, amely terhelés alatt szétszakadt és feldolt. A vezérigazgatod
48 orat adott a probléma megoldasara, hat neki 24 ora elegendd volt. A tanszék nagy
megbizdsos munkdi kozott a silovizsgalatok a tanszék kollégdibol néhdny alpinistat is
kineveltek. Néhany az altala irdnyitott munkakbol:

e a Roto Elzett 40 tonnas sajtologépeinek erdmérdcellas vizsgalata;
keretfiirészgép torésvizsgalata;
MTZ traktorra szerelt fagdzgenerator;
forgacsolasi paraméterek mérése linearis padon;
porrobbanasok okai forgacslap gyart6 tizemekben;
zaj- és hangteljesitmény vizsgalatok a faiparban.

Nagyon komoly szakértéi kapcsolatot €pitett ki a hazai faipari iizemekkel. A megnyilt
hataroknak koszonhetden, megszervezte kiilfoldi oktatd és kutatd egyetemekkel a kapcsolatot.
Ennek sikerét a sok kapcsolat, kozos kutatasok, és a nemzetkozi konferenciakon valo részvétel
jelezte. Sikeriilt elinditania a hazai hallgatéink a kiilfoldi lizemlatogatasait. Sajat maga
magéanutazdsain a vilagot szdmtalanszor korbe utazta, nagyon komoly tudast szerzett a
kiilonféle kontinensek ndvényvildgarol. Komoly szakkonyvet irt a vilag érdekes fairol,
bokrairol.

Maganutazasaival komoly példat mutatott a tanszéki kollégaknak is. Elindult példaul az
Alpok maganutas felfedezése a kollegak részérdl.

Rendszeresen részt vettek a tanszéki kollégak az IWMS kétévente rendezett nemzetkozi
vildgkonferencidin. Két kolléga Németorszagban évente tartott rendszeres idegennyelvii
oktatast egyetemeken, angol nyelven, ill. sok alkalommal Eurdpa kiilonb6zd egyetemein.
Sajnos a vilagra kiterjedd virus ezeket a kapcsolatokat megszakitotta, €s nehezen
visszaépithetdvé tette.

A volt tanszéki és mostani intézeti kollégak szorgalmas tevékenységével és Sitkei
professzor vezetésével a vilaghirli Springer kiado6 hat szakiranyi angol nyelvii konyvet jelentett
meg:

E. Csanady, E. Magoss: Mechanics of wood Machining, 2013;

E. Csanddy, E. Magoss, L. Tolvaj: Quality of Machined Wood Surfaces, 2015;

E. Csanady, Zs. Kovdcs, E. Magoss, J. Ratnasingam: Optimum Design and Manufacture
of Woodproducts, 2019;

Z. Kocsis, E. Csanady: Theory and Practice of Wood Pellet Production, 2019;

E. Csanady, E. Magoss: Mechanics of wood Machining, 2020, (Third edition);

E. Magoss, Gy. Sitkei, Z. Kocsis: Dust Extraction and Handling in the wood Industrie,
2022.
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https://www.springer.com/gp/book/9783319224183
https://www.springer.com/gp/book/9783030166878
https://www.springer.com/gp/book/9783030166878
https://www.springer.com/gp/book/9783030261788

Prof. Dr. Sitkei Gyorgy tudomanyos munkassaganak valogatott bibliografiaja:

Keverékképzés és égés lefolyasa Diesel-motorokban (1960);
Traktormotorok {izemi viszonyai valtakozo jellegti terhelésnél (1960);
Hoatadas €s hoterhelés belséégésii motorokban (1962);
Kraftstoffaufbereitung und Verbrennung bei Dieselmotoren (1964);

A mezdgazdasagi gépek talajmechanikai problémai (1967, angolul is);
Keverékképzés és égés karburatoros motorokban (1969);

Heat Transfer and Thermal Loading in Internal Combustion Engines (1974);
Soil Mechanics Problems of Agricultural Machines (1976);

A mezbdgazdasagi anyagok mechanikéja (1981);

Mechanics of Agricultural Materials (1985);

Mezdgazdasagi és erdészeti jaormiivek modellezése (1986);

A faipari miiveletek elmélete (1994);

Gyakorlati d&ramlastan (1997);

A talaj-kerék kapcsolat néhany elméleti kérdése (2000);

Energy Consumption of Selected Tree Shakers Under Different Operational Conditions
(tarsszerzo, 2001);

Mezbgazdasagi miiszaki ismeretek (szerk., 2004);

A gylimdlcs- és zoldségtermesztés miiszaki vonatkozasai (tarsszerzo, 2005);
Technical Aspects of Horticultural Production (szerk., 2008).

Prof. Dr. Sitkei Gyirgy tudomanyos munkassaga 2025-ben:

Eloszlasok feldolgozas és értékelése;

Adalékok a vasuti kocsik fékezéséhez;

Az els6 variacios feladat: Johann Bernoulli, 1696 (Papp Sdandor);

Egy Oroshazi Iskolat Csinalt, a hasonlosag elmélet alkalmazasanak uttérdje (Kulcsar
LaszIo);

A gépkocsi inditasi folyamata;

Miért van gyorsjarasu bels6égésti motorunk (Sitkei Gyorgy - Kulesar LaszIo Tibor);
Kéttomegti csillapitott lengérendszer megoldasa;

Lagrange Igazsaga, 1770/1974;

Lagrange optimalis rud feladata, 1770.

Szakmai kivalosaganak hivatalos elismerései

1965. — Akadémiai Dij (Magyar Tudomanyos Akadémia).

1993. — Szent-Gyorgyi Albert-dij (akkori oktatasi tarca).

1994. — Pattantyus-Abraham Géza-dij (Gépipari Tudomanyos Egyesiilet).

2014. — A Magyar Erdemrend Tisztikeresztje, polgari tagozat (allami kitiintetés).

Prof. Dr. Sitkei Gyérgy hitvallasa

1.
2.
3.

o oA

Rend a lelke mindennek — otthon és a hivatalban is.

Alaptudoményok nélkiil nincs alkalmazott tudomany.

A tudomanyokat altalanositani kell, ennek legfontosabb modszere a hasonlosag elmélet,
mar 110 éve.

A hivatali beosztas 0sszhangban legyen az altalanos felkészoltséggel.

A szakmat gyakorolni kell, mert gyakorlat teszi a Mestert.

Tanulni a Mestertdl €s nem a tanitvanyaitol kell.
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7. A tudomany akkor ér valamit, ha alkalmazzak. Az elmélet és gyakorlat egysége.

8. A tudomdny azon ismeretek 0sszessége, amelyek természeti torvényeken nyugszanak.
A természeti torvények:
e (Oroktdl fogva vannak,
e nem valtoznak.

Mi is Sitkei Gyorgy professzor titka?

Erre tobbek kozott Selye Janos adta meg a valaszt 60 évvel ezeldtt, a TV-ben:
e az alaptudoményokat mar tudni kell,
e aszakmat is ismerni kell, de nem annyira, hogy ne engedjen mas iranyba gondolkodni.

PL. j6 matematika és fizika professzorok, a szakmai ismeretek hidnya miatt, nem sok
szakmai ismeretet adtak az egyetemnek. Ezért volt régen gyakori a két diploma. Lugosi
Armandot a régi Miegyetem jo alaptudomanyi oktatasa segitette, hogy faipari mérnokké
képezze magat. Sitkei Gyorgy professzor is nagyon jol kezelte a szakmakat, mivel az
alaptudomanya nagyon megalapozott.

Eletpalyajat alaposan at kell gondolni, munkassagat elemezni és tanulni beléle. Megtanulni
az alaptudomanyok és a szakmak szintézisét helyesen alkalmazni. O a vilagban is egyediilalld
modon alkalmazta a hasonlosag elméletét feladatok altalanositott megoldasara, és az elmult 62
¢v sordn széazas nagysagrendben vezetett le 1j hasonlosagi szamokat ¢és Osszefiiggéseket. A
vilag ennek a téredékét sem produkalta. A faipar teriiletén is jelentdés szamu ilyen megoldas
szlletett (Iasd: Egy oroshazi iskolat csinalt).
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SITKEI GYORGY AKADEMIKUS, A BOTANIKUS GEPESZMERNOK,
AZ AGRAR ES BIOMUSZAKI VILAGOROKSEG RESZE

Prof. Dr. h.c. Dr. Neményi Miklos
akadémikus, Széchenyi-dijas, az ABMTB elndke
Széchenyi Istvan Egyetem, Albert Kazmér Mosonmagyarovari Kar
nemenyi.miklos@szie.hu

Barhol megfordulunk a vildgban — Uj-Zélandto] Alaszkaig — a vendéglaté a konyvespolcahoz
siet, leveszi valamelyik kdnyvét Sitkei Gyorgynek, és boldogan mutatja: Szitkej Hungary. Ennél
nagyobb tiszteletet senki nem vivott ki a vildgban koziilink. Pedig nem akarmilyen
tudomanytertiletr6l van szo, az agrar ¢s bio-miiszakirdl. Keressiik a kapcsolatot az €16 és
¢lettelen vildg kozott, igyeksziink olyan megoldasokat taldlni az élelmiszertermelésnél,
amelyek fenntarthatoak az 6kologiai kornyezetben €s egészséges technologiak alapjai lehetnek.

A ’60-as évek végén kérdeztem a Miiszaki Egyetemen Antos Gabor baratomat, akit tanitott
a professzor ur, hogy milyen ember ez a Sitkei, akinek mar akkor ,,hire ment.” ,,A Janik Jozsef
professzor baratja” volt a valasz, ,,marpedig aki a Janiknak a baratja, az rossz ember nem lehet”
folytatta.

Sitkei professzorral 1973 aprilisanak végén ismerkedtem meg Kormenden, a hajdani
Mezdgazdasagi Gépészeti Foiskolan. Kicsit furcsan viselkedett, elnézést is kért, hogy siet. El
nem tudtam volna képzelni, hogy hova siet, hiszen a nyugati alvégek alvégén voltunk. Aztan
kideriilt: a Jeli Arborétumba siet (27 km Kormendtdl), ahol a Rododendronok virdgzasat
csodalja minden évben.

Késobb kozelebb keriiltiink egymashoz. Bébolnardl jottek a megbizasok, én a
szemestermény szaritok fejlesztésében vettem részt. A professzor ur alapos felkésziiltsége
innovacios szemlélettel péarosult. Rendszeresen Kormendre latogatott, élmény volt vele
talalkozni, a véleményét kikérni.

Az igazi hobbija a botanika. Szdmos anekdota kering a személye koriil:

Egy magyar botanikus professzor konyvéhez csaknem 10 oldalas maganvéleményt irt, el
is kiildte neki. Amikor egyszer kikisért, csak annyit mondott egy Uj-Zélandon honos névényre
mutatva: ,,Tudod ez a professzor az 0j-zélandi noévényekrdl ir, pedig még nem jart ott. En
tobbszor voltam abban a kiilonleges ndvényzetli orszagban, ¢és remélem még leszek is.”.

Az egyik japan egyetem botanikus kertjének professzoratol a pafranyfenyd (Ginkgo biloba)
utan érdeklddott. ,,Olyan nincs nalunk™, volt a valasz. Aztan sétalas kozben csak talaltak egyet:
,de hiszen itt van” — igy Sitkei professzor. Szegény japan professzor nagyon kellemetleniil
érezte magat.

A Tyimirjazev Mezdgazdasagi Egyetem (Moszkva) Gorjacskin Agrarmiiszaki Intézetében
volt Sitkei Gydrgy aspirans (1954-1957). Még fél éve se volt ott, de mar hire ment a mély és
széleskorii tudomanyos felkésziiltségének. Erre mondta Varga Janos professzor, aki ugyancsak
Moszkvaban volt aspirans: ,,Még azt sem tudta rendesen kimondani, hogy drasztutye, de mar
zseninek tartottak. Ez 6ridsi dolog.”.

Amikor a kaliforniai Davis Egyetemen adott eld, az intézetigazgatd csak segitséggel tudta
behozni Sitkei professzor szamos konyvét, a magyar nyelviiek ,,hazi” forditasban voltak meg
naluk.

Sopronban nagy tisztelet vette koriil, hiszen tobb ezer fa faj nevét latinul is tudja.
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Az egyik MTA Kozgytilés ebédsziinetében két botanikus foldrajzossal ebédeltiink. Egy
Csillében honos novényrdl beszélgettek, amellyel kapcsolatban professzor ur megjegyzéseket
tett. Amikor desszertért ment, kérdezték, hogy ki ez az akadémikus. Azt valaszoltam, hogy egy
gépészmérnok professzor. Erre otthagytak, azt hitték, hogy viccelek veliik.

Epilogus

Draga Gyurka bdtyam, Te is tudod, hogy a nagyok Arisztotelésztél Newtonon at Einsteinig
mindannyian azt hitték, hogy veliik a fejlédés lezarult. Nem zéarult le. Ertem én, hogy miért
korholod a fiatalabbakat (,,Nem akarnak dolgozni” — hangoztatod). Hidd el: mi is igyekeziink a
kor kihivasainak megfelelni, hiszen a korilottink 1évé és a globalis vilag is valtozik.
Alkalmazkodnunk kell, ha tetszik, ha nem. Arra kérlek, hogy tovabbra is tdmogasd a
munkankat, és nézd el tévelygéseinket.

Oszinte szivvel és mély halaval kivanok neked még sok aktiv évet €s jo egészséget.
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SITKEI GYORGY AKADEMIKUS 95 EVES

Prof. Dr. Szendré Péter DSc
professor emeritus, az ABMTB tiszteletbeli elnéke
Magyar Agrar- és Elettudomdnyi Egyetem, Miiszaki Intézet
Szendro.Peter@uni-mate.hu

Szinte hihetetlen! A Sitkei, a Sityi, a Gyurka bdtyam ma is fiatalos lendiilettel 95 éves. Ma is
mindeniitt jelen van, véleményt nyilvanit, biral, timogat, utat mutat sok utdna jové nemzedék
lelkes, elhivatott ,,mez6gépész” kutato, oktato, gyakorlati szakember szamara.

Ott van mindig, ahol fontos dolgok torténnek. Legyen az a BMGE, a MATE, a Soproni
Egyetem, a Szegedi Egyetem vagy a Magyar Tudomanyos Akadémia, vagy akar egy tovabbi
magyar vagy kiilfoldi egyetem, féiskola tudomanyos miihelye, rendezvénye, féruma, barmi,
ahol az élettudomany, az agrar miiszaki kérdések szoba johetnek. De akkor is ott van az olyan
hazai és nemzetk6zi féorumokon, ahol neki kell szébahoznia mindazt, ami Ot élteti a
tudomanyban nemzedékeken at.

Sitkei professzor a Rdzsé Imrével fémjelzett nagy mezdgépész nemzedék utolsd él16
képviseldje, akit egyarant foglalkoztatott, foglalkoztat vagy remélhetdleg foglalkoztatni fog a
széles mezdgépész témaskala a dizel motoroktdl, a talajmiiveléstdl az élelmiszer eldallitasig
terjed6 szamos munkafolyamat, annak gépesités-elméleti megalapozasa, a mérnoki gyakorlat
innovéacioig terjedd eredményessége.

Gyurka batyam kiillonleges személyiség, aki bar ismeri a XXI. szdzad vivmanyaként
megjelend digitalis eszkdzrendszert, megértve a mesterséges intelligencia lehetdségeit, ma is a
papir-ceruza és az egyszerii szamologép eszkozrendszerével dolgozik. Példajaként a
természetes intelligencia primatusanak, ami mindig felismeri az egyes folyamtok Iényegét.
Példaul nem nyugszik bele abba, ha a Dekdrtes-féle koordinatarendszer origdjadba nem
talalkoznak a mérés-statisztikai gérbék. Nem rest arra, hogy annak értelmét felfedje. Iranyt
mutasson tanitvanyai az orszag, Europa és a vilag tobb élettudomanyi tudos nemzedéke
szdmara. Segiti tdmogatja Oket a dolgok Iényegének megértése €s a bodlcs szakmai
kovetkeztetések kimunkalasanak folyamtaban.

Irodalmi munkdassaga az egyetemi példataraktol, jegyzetektdl, tankonyvektdl a rangos
Springel Kiad6 altal megjelentetett elméleti alapmiivekig, magyar, angol és német nyelven is
megjelent rangos publikacioig terjed. A szakirany dokktorképzéstdl, az akadémiai doktori cim
varomanyosait érintd eljarasokban, mindsitésekben, legyen az mezOgépész, faipari vagy
tavérzékelés témakorii, mindentiitt van bolcs, segitd kritikaja, szigort, de igazsagos €szrevétele,
amely mindig joszandéku. Ugy vagyunk vele, hogy neki mindig igaza van, de ez az igazsag
minden esetben megtériil a kritika érintettjei szamara.

Gyuri tobb izben bejarta mar a vilagot, megismerve mindeniitt a természet soksziniiségét.
Kiilondsen a fakat, amelyek ugyan nem ndnek az égig, de tobb évszazados a ,,sikertdrténetiik”.
Ebben is vilagra sz016 a fajtagylijteménye, személyes tapasztalatainak tarhaza. Ezen ambicioja
az egyik éltetd elfoglaltsaga, mely a bolcsesség, a természeti szépség megvalosulasanak
példaképe.

A mostani 95. esztendd — mint a fak életében — az Gvében sem kor, csak allapot. Kivanjuk
mindannyian, akik tisztelik és szeretik Ot, hogy ez is csak egy allomas legyen, ahonnan a
veteran Mercedes 1j utakra indul.

Mi is vele tartunk! Isten éltessen er6ben, egészségben, valtozatlan szellemi frissességben a
Te sajat és mindannyiunk gyonyoriiségére 95-dik sziiletésnapodon.
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SITKEI GYORGY AKADEMIKUS, A TERMESZETKUTATO MERNOK

Prof. Dr. Véha Antal
egyetemi tandr
Szegedi Tudomanyegyetem, Mérnoki Kar
veha@mku-szeged.hu

Kedves Sitkei Professzor Ur! Kedves Gyurka Batydm!
Tisztelettel koszontelek a 95. sziiletésnapodon!

Koszontdmet — mert az a kozos élményeinkrdl szolo képes Osszedllitds lesz —
meglepetésnek szanom a konferencian (ezért itt nem irok tobbet rola).

Kivanok neked még sok aktiv évet, Isten €ltessen erOben, egészségben.
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SITKEI GYORGY AKADEMIKUS, A TANITOMESTER
ES AZ ATYAI JOBARAT

Prof. Dr. Horvdth Béla
professor emeritus
Soproni Egyetem, Erdomérnoki Kar
horvath.bela@uni-sopron.hu

Tisztelt Sitkei Professzor Ur! Kedves Gyurka Bdtydm!

Nagy tisztelettel koszontelek a 95. sziiletésnapodon! Mondjak, hogy nem az az érdem, hogy
valaki hany évet (adott esetben 95 évet) élt meg, hanem az, hogy ezt milyen tartalommal t6ltotte
meg. Sitkei professzor esetében kimondhatjuk, hogy ezek valoban tartalmas évtizedek voltak,
tehat esetében az érdem is adott.

Kedves Gyurka Batyam! Megtiszteltetés szamomra, hogy ismerhetlek, hogy Veled egyiitt
lehetek részese az agrar-gépészek, az agrar-gépész tudosok csapatanak.

Megtiszteltetés szamomra az is, hogy mar egyetemistaként tanitottal. A jelenlevok kozott
azok kozé tartozom, akik a legrégebben ismernek. En 1968-1973. kozott voltam
milegyetemista. Utana néztem és elmondhatom, hogy 1970-ben, 56 évvel ez16tt ismertelek meg.
Egyetemistaként ekkor hallgattam eldszor a Budapesti Muszaki Egyetem Mezdgazdasagi
Géptani Tanszékén, ahol Te akkor oktattal. A kdzelmultban elfvettem az egyetemi indexemet,
amibdl kideriilt, hogy a ,, Traktorok elmélete” cimu tantargyat tanultam Téled, és biiszke vagyok
arra, hogy jelesre vizsgaztam nalad.

Végzésem utan par évvel késobb talalkoztunk ismét, amikor én mar a soproni Erdészeti és
Faipari Egyetemen dolgoztam, Te pedig a MEZOGEPTROSZT fdosztalyvezetdje voltal. Akkor
az Erdészeti Géptani Tanszéken, Prof. Dr. Kaldy Jozsef iranyitasaval —a Téled kapott megbizas
alapjan — erdészeti gépek (hasito-, kérgezo- és apritd gépek) fotervein dolgoztunk, majd a kész
munkankat egy altalad vezetett zsiiri el6tt kellett megvédeniink. Sosem felejtem el, hogy erre a
zstirire milyen alaposan késziiltiink, és még Kaldy professzor is milyen izgalommal vérta, hogy
megfeleliink-e a ,,Nagy Sitkei” (ezt O mondta akkor) elvarasainak. Végiil is talan nem voltunk
elotted teljesen eredménytelenek, mert késébb a zsiiri targyat képezé harom gép koziil kettot —
a hasito- és a kérgezégépet — a MEZOGEPTROSZT Cserkuti Gyéra ezen fétervek alapjan
gyartott.

Aztan Sopronba jottél. Eppen akkor, mikor én a kandidatusi dolgozatom hazi védése eldtt
alltam. Mire e védésemre sor keriilt volna, sajndlatos mddon vératlanul elhunyt Kdaldy
professzor, és Te a helyébe 1éptél, és ha nem is hivatalosan, de a valosagban — Prof. Dr. Szepesi
LaszIlo mellett — az aspiransvezetom lettél, és ennek kovetkeztében tobb, mint egy félévet késett
az akadémiai védésem, mivel mar az elsd, dolgozatommal kapcsolatos konzultacion
joindulatilag k6zolted velem, hogy ,,Gyerek ez igy nem jo!” Ezt kovetdéen az Gtmutatasaid
szerint atdolgoztam majd az egész disszertdciomat. Ebben az iddszakban ismét sokat tanultam
Toled, foleg a kutatasok modszertandbol, de egyéb masbol is. Mindez megérte, mert az
akadémiai védésen azon kevesek kozé tartoztam, akinek a munkajdhoz tdmogatdlag szoltal
hozza.

Te mindig nagy empatidval meséltél arrol, hogy a Szabo Gusztdv és a Rdazso Imre
tanitvanya voltal, utobbinak munkatarsa is lehettél. En arra vagyok biiszke, hogy a Mészaros-
Sitkei féle mez6gépész iskola novendéke, és késobb Sitkei Gyorgy munkatarsa lehettem.

Orémomre szolgil, hogy egyiitt dolgozhattunk, amikor 1983-85. kozott a kdzvetlen
fonokom voltal, mikor Te lattad el az akkori Erdészeti Géptani Tanszék vezetoi tisztét.
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Aztan nagy-nagy megtiszteltetés volt, hogy ezen a poszton — Prof. Dr. Gal Janos akkori
rektor felé tett javaslatodra — én lehettem az utdédod. Kapcsolatunk ezutan sem szakadt meg, sot
fokozatosan elmélyiilt. Folyamatosa kaptam Tdled a hasznos szakmai tandcsokat, amik
nagyban hozzéjarultak ahhoz, hogy eredményes tudtam lenni a szakmamban.

Részese lehettem tobb kozos szakmai munkanak, majd 2003-ban elfogadtad, hogy
tarszerzo leszel az altalam szerkesztett ,,Erdészeti gépek” cimli konyvben, melyben az ,,Er6gép-
jaroszerkezet és a talaj kapcsolata” cimii fejezetet irtad. Ugyanez megtortént a konyv 2016-ban
megjelent javitott, atdolgozott, az addig elmult kozel masfél évtized fejlodését is figyelembe
vevld, egyes fejezeteknél 0 ismereteket is kozlO, kibdviilt szerzokollektivaval 6sszeallitott
valtozatanal is. Késobb felkértél, hogy legyek tarsszerzé az altalad szerkesztett, 2004-ben
megjelent ,,Mezdgazdasagi miiszaki alapismeretek” cimili konyvben, amelyben az ,,Anyag- és
gyartasismeret” cimil, minegy 50 oldalas fejezetet irhattam meg. Tarsszerzok voltunk tovabba
a Prof. Dr. Szendré Péter éltal szerkesztett ,,Mez6gazdasagi gépszerkezettan” cimili konyvben
is. Ezek is nagy megtiszteltetések volt szamomra.

Megtiszteltetés volt szdmomra az is, hogy szervezhettem a 70. és a 80. sziiletésnapod
tudomanyos konferenciait, és szerkeszthettem az azokhoz kot6doé kiadvanyokat.

TUDOMANYOS TANACSKOZAS
Dr. h.c. Dr. Sitkei Gyorgy professzor, akadémikus :

80. sziiletésnapja alkalmabol

Sopron
2011. 4prilis 14.

9

Nagy-nagy 0rom szamomra, hogy volt tanitvanyodként mar j6 ideje — az egylittes munkak
eredményeként is — atyai jo baratomként tisztelhetlek. Mindig oOriiltem, oriilok, amikor
talalkoztunk, talalkozunk. Oriiltem, amikor a még aktiv korodban a tanszékemen keddenként
ebéd eldtt rendszeresen meglatogattal, elbeszélgettiink ilyenkor a szakmardl, a viladgrol, és
kozben egy kis unikummal koccintottunk, majd egyiitt mentiink ebédelni.

Kedves Gyurka Batyam! Ismételten nagy tisztelettel koszontelek a 95. sziiletésnapodon!
Kivanom mindezt most egy képletes unikumos koccintassal, amit a fogaddsan valdsagga
tesziink! Isten éltessen! Sok er6t, jo egészséget még sok-sok éven keresztiil! Bizom benne, hogy
még sok alkalommal talalkozunk, egylitt unikumozunk!

20



SITKEI GYORGY AKADEMIKUS ES A FAK VILAGA —
95. SZULETESNAPI KOSZONTO

Prof. Dr. Magoss Endre
egyetemi tanar, dékan
Soproni Egyetem, Faipari Mérnoki és Kreativipari Kar
magos.endre@uni-sopron.hu

Nagy megtiszteltetés szamomra, hogy Sitkei akadémikus tanitvanya, sét beosztottjaként
munkatarsa lehettem. Széles tudasat mindenki ismeri, a Sitkei név a vilag tudomanyos életében
fogalom, konyveit sok helyen szakmai bibliaként tartjadk szdmon a mai napig. Mar mondana is
professzor Ur, igen a természet és a kutatas alaptorvényei sosem éviilnek el, 1asd Pitagorasz-
tétel. Bizony ilyenek Sitkei akadémikus 0r kutatasai is, legyen a téma a talaj-kerék kapcsolat, a
belsd égésli motorok gazcseréje vagy akar a fa forgacsolaselmélete. Az egyik legnagyobb
magyar polihisztortol nagy megtiszteltetés tanulni, és rengeteg tanulsaggal szolgalo emlék jut
most eszembe.

Emlékszem kezd6 éveimre, amikor reggelente 7.30-t6l egyiitt kavézott a tanszék, abbdl a
kavébol, amit 6 maga, a tanszékvezetd mar 7 orakor megfdzott, és ez a ritudlé délben
megismétlodott. Bizony ezek a talalkozok egyben rejtett eligazitasok is voltak, igy a tanszék
kutatdsai egy lathatatlan irdnyitd elképzelésnek kdszonhetden, szép lassan egy egésszé alltak
Ossze, ami nagysikerii angol nyelvii szakkonyvekben keriilt publikalasra. Nemrégiben
Németorszag egyik faipari oktatassal foglalkozd egyetemén tudtam meg, hogy ott is, a
Sopronban professzor ur szakmai vezetésével irt fa forgacsolaselméleti konyvet hasznaljak
tankonyvnek a mesterhallgatok, doktoranduszok oktatasara.

Ha megengedik par személyes emlékkel szeretném bemutatni azt a 1ényeglatast, amivel
professzor ur vezette tanszékiinket. Mai napig emlékszem doktori dolgozatom témavezetésére,
hogyan kaptam vissza példaul egyes fejezeteket, azzal a cimszoval, hogy egy miiszaki dolgozat
nem haladhatja meg a 100 oldalt, azaz tomornek kell lennie. Volt olyan oldal, ami at volt huzva,
¢s folé volt irva egyetlen rovid bekezdés. El kellett ismernem benne volt, amit szerettem volna
megfogalmazni, de azt csak az igazan jartas szakemberek érthették meg. Jott is ra a
megdonthetetlen tanitas: ,,Tudomanyos irasmiiveket nem laikusoknak ir az ember”. Ezzel nem
is lehetett/lehet vitatkozni, de aki megprobalta, professzor urnak annak is volt valasza. Egy
tanszéki doktori védésen az egyik opponens kifogasolta a dolgozat cimét, egészen pontosan
annak rovid tomorségét. Akadémikus ur, mint konzulens vitat lezaré hozzéaszolasa a kovetkezd
volt: ,,A Romeo ¢€s Julia is egy nagyon nagy mil, mégsem szerepel minden szerepld neve a
cimben.”.

Eletem egyik legmeghatérozobb emléke, amikor 2000-ben professzor trral meglatogattuk
a Yosemite Nemzeti Parkot. A 100 méteres magassadgukkal, a tobbszaz éves fa matuzsadlemek
éreztetik az emberrel halanddsagat. Talan nem véletlen, hogy professzor Gr nem csak itt, hanem
a vilag minden tajan meglatogatta a legnagyobb, legidosebb fakat. Sét hozzailld precizitassal
nemcsak felkereste, hanem meg is irta torténetiiket. Igy sziiletett meg az ,,Erdekes fak és bokrok
mas tajakrol” cimii konyve, melyben szintén 6rok érvénytli gondolatokat fogalmaz meg (15-16
0.): ,.Erdekes lény az ember. Egyrészrdl intelligenciajat mutatjak mar korai barlangfestmények
(Altamira barlang) a 20-30 ezer évvel ezeldtti idokbdl, majd erdteljesebben a kb. 5000 évvel
ezelotti gorog krétakori emlékek. Az ember alkotdi €és miivészi képessége nagyszerii
alkotasokat hozott 1étre a fold minden t4jan. Ugyanakkor az ember, minden bizonnyal a
létfenntartas kényszerité koriilményei miatt, egy sor rossz tulajdonsagot is kifejlesztett,
amelyek ma is €élnek. A sajatos 6nos érdekében még maga alatt is képes vagni a fat, sajat
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embertarsaival szemben barmikor kész haborizni. Mindezen cselekedeteknek legtobbszor a
vétlen természet is szenvedd alanya volt. A torténelem erre rengeteg példaval szolgal.”.

A 2006-ban irdédott sorokat az eltelt idészak sajnos nemcsak alatdmasztja, de a haboruk
szama fegyverek hatékonysagéanak fejlodése még szomorubba, elgondolkoztatova teszi.

A rovid koszontobol is lathatd, hogy Sitkei Gydrgy tanitdsai nemcsak szakmailag, de
emberileg is milyen idétalldak, megszivlelendéek. Még akkor is, ha a vilag valtozik, de az
»akadémiai értékrendnek™ ,,a vezetés egy szolgalat” vezetdi arc poétikanak orokérvényiinek
kell lennie.

A 576 legnemesebb értelmében professzor ur mindent nagyon szépen KOSZONOK!
BOLDOG SZULETESNAPOT KiVANOK!

JO szerencsét! Udv az Erdésznek! Pénzt a Fasnak!
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AZ AGRAR ES BIOMUSZAKI KUTATASOK JELENE ES JOVOJE

Prof. Dr. h.c. Dr. Neményi Miklos
akadémikus, Széchenyi-dijas, professor emeritus, az ABMTB elndke
Széchenyi Istvan Egyetem, Albert Kézmér Mosonmagyardovari Kar
nemenyi.miklos@szie.hu

Motto: A bioldgia és az MI-re alapozott miiszaki-informatikai fejlédés a két rendszer
szimbidzisat fogja elhozni.
Bevezeto gondolatok

A robotok egyre boviilo alkalmazasa, fejlodése kapcsan azt olvashatjuk, hogy ,,emberek
egyaltalan nincs sziikség ratok, a munkatokra”. Farmer nélkiil nincs élelmiszer, és jovO. A robot
farmerek a jovoét élelmezni tudjak. Gabor Dénes Nobel-dijas fizikus szerint ,,Eddig az ember
magaval a természettel kiizdott, mostantol a sajat természetével kell megkiizdenie.”

Szent-Gyorgyi Albert Nobel-dijas biologus szerint: ,,Az ember nem a nagyvarosok
kovezetén jott 1étre. Kialakulasa valamilyen dzsungelben, szamtalan éven at tartott és szigoruan
ennek a dzsungelnek az életéhez alkalmazkodott. [...] Ha egészségesek akarunk lenni, testiinket
vissza kell helyezniink abba a kdrnyezetbe, amely szdmara kialakult.”

Amikor a jovo kihivasairdl beszélink, nem hagyhatjuk sz6 nélkiill a technologiai
szingularitas kihivasait. A technoldgiai szingularitas elérése az a jovobeli idOpont, amikor a
mesterséges intelligenciara (MI) alapozott technoldgiai fejlodés képessé valik arra, hogy
Onmagat az emberi képességeket messze meghaladd mértékben fejlessze, ami soha nem latott,
kiszdmithatatlan és gyors technologiai valtozasokat, innovaciokat indit el, amelyek gydkeresen
atalakithatjak a tarsadalmi strukturakat (Kurzweil, 2005).

A technolodgiai fejlodés része pl. a miiszaki (€lettelen) és a biologiai rendszerek (human,
agrar, természetes kornyezet stb.) szimbidzisa, amely azt is jelenti, hogy egymdstdl tanulnak,
egymas tapasztalatait a kozos fejlédéstik céljabol felhasznaljak.

A szingularités felé vezetd Ut kezdetét jelzi az a tény is, hogy vilagcégek elkezdik leépiteni
a human munkaerdt. Ezzel jelentds tarsadalmi konfliktusokat hoznak létre, egyben az 1j
tarsadalmi berendezéseket is kikényszeritik.

Miért nem valtotta be a precizios agrar technologia a hozza fiizott reményeket?

Nyugat-Eurépaban a mezdgazdasag jovedelmezdsége féleg az olcsd ukran mitragyanak
koszonhetd mar évtizedek ota. Ezek az eldnydk persze vitathatok, hiszen a N alapti miitragyak
csak 30-50%-a hasznosul s novényekben, a foszfor 45%-ban (Tilman et al., 2002). Vagyis a
jovedelmezdségi eldnydk a jelentds kornyezetszennyezés miatt ,tarsadalmi 0sszeségben” a
negativ iranyba billennek.

Az agrariumra mind a meteoroldgiai, mind a hosszabb tavon érvényesiild klimavaltozasok
jelentds mértékben hatnak. A valtozasok eldre jelzése nagyon nehéz. Példaul egy korszerli
ontézOrendszer beruhdzéasanal a varhat6 iddjarasvaltozasok jellemzdit elore kellene tudni, hogy
a hosszabb tavu jovedelmezdséget becstilni lehessen.

Az alapvet6 problémat a kozgazdasagi Nobel-emlékdijas Nordhaus (2013) fogalmazta meg
kozérthetéen: Az iiveghazhatdst okozd gézokat kibocsatok gazdasagi €és egyéb eldnyokre
tesznek szert a fosszilisok elégetésével, mig azok, akik ennek a tevékenységnek a karos
kovetkezményeivel taldlkoznak, példaul a klimavaltozastol szenvedd szegények milliardjai,
semmiféle ellenszolgaltatast nem kapnak. Ez a helyzet pedig a gazdag és szegény orszagok
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kozott €letszinvonalbeli gradienseket ,,termel”, ami tovabbi migrans bevandorlési clinamival
fenyeget (Neményi, 2020a).

A fentiek latszolag ellentmondasokat takarnak. A szingularitis meg fog jelenni a
teljesen automatizalt élelmiszertermelésnél is. Ugyanakkor nem szabad figyelmen kiviil hagyni
Szent-Gyorgyi professzor javaslatat sem, vagyis: Hogyan oldjuk fel egyidében a teljesen
autonom gazdalkodas, ill. a vissza természetbe ellentmondést?

A szerz0 véleménye szerint minden felndtt vegyen részt fizikalisan a sajat élelmiszere
eldallitasaban. Ennek az eldnyeit nem lehet hangsulyozni. Az ilyen munkéknak k&zosség
formalo ereje van, masrészrol az emberek fizikai és pszichikai ellenallo képessége is megnd.
Az emberek olyan alkalmazott biologiai ismeretekre tesznek szert, amelyek segitik dket atallni
az 0kologiai gondolkodasmodra. Ez a megfontolésra felvetett vélemény azt is feltételezi, hogy
a biotermelésre alkalmas foldteriileteket kornyezetiinkben a legnagyobb mértékben
igyekezziink megorizni, hogy a mezdgazdasagi termeld tevékenységilinket az ¢€letviteliinkhoz
legkdzelebb 1évo teriiletiinkon végezhessiik, akar a kdzvetlen életteriiletekhez kapcsoldddan.
Ilyen lehet a vertikalis ndvénytermesztés (Gurung et al., 2024).

Az 6kologiai gondolkodas és intelligencia

A fenti elképzelés hozzajarul az 6kogondolkodas, ill. az dkologiai kdzponti intelligencia
kialakulasadhoz. Az 6kokdzpontl intelligencia fobb jellemzoi:
e az egyének rendelkeznek megfeleld tudassal ahhoz, hogy felmérjék, vajon
cselekedeteik megfelelnek-¢ a fenntarthat6 fejlodés kritériumainak;
e az egyének képesek megitélni, hogyan hatnak cselekedeteik a globalis valtozasokra,
a helyi hatasokon tul,
e az egyiittmikodésre torekvo egyének képesek értékelni a tarsadalmi (politikai)
fogalmakat és projekteket, véleményiiket kifejezik a dontéshozdknak;
e az egyének célja, hogy tapasztalataikat bdvitsék eseményeken, szervezetekben és
programokban, véleményeiket ¢és tapasztalataikat megvitatva a fenntarthatd
okologiai fejlédés kapesan.

A fent felsoroltak Osszhangban vannak Albert Schweitzer zenetudds, orvos és
orgonamiivész, Nobel -békedijas azon véleményével, hogy a technikai fejlddés arnyoldalait,
embertelen hatdsait csak a magas etikai kultira egyenlitheti ki, csak az akadalyozhatja meg,
hogy a technikai hatalmunkat 6nmagunk és embertarsaink ellen forditsuk. Etikai reneszanszra
van sziikség (URL?Y).

Mindez csak akkor érhetd el, ha az ICT révén folyamatosan figyelemmel kisérjiik a
termelési-elosztasi lanc atlathatdsagat (a termdfoldtdl az asztalig: Farm (Field) to Fork: F2F),
¢s a biodiverzitas valtozasait a megmivelt a tabla koriili természetes €s félnaturalis teriileteken.
Egyben az oktatast is e célok érdekében kell fejleszteni, gyokeresen atalakitva azt. Ennek a
gondolkodasmodnak az altalanos elfogadottsagat befolyasolja az oktatas (6vodatol az
egyetemig), kiilonféle rovid- és hosszl tavu tarsadalmi erdfeszitések, jogszabalyok stb. révén.

A természetes teriiletek ndvekvo atlathatésaga és megfigyelése hozzajarul a kézvélemény,
a szakemberek és a dontéshozok kozotti bizalmatlansag feloldasdhoz. Masrészrdl ez a folyamat
feltételezi a  demokratikus  tarsadalmi  berendezkedéseket, tovabba a  globalis
érdekképviseleteket.

Goleman (2010) szerint az emocionalis, pszichikai intelligencia gyakran nagyobb
jelentdségli, mint a tradiciondlis 1Q. Az elmélet 6t {6 teriiletet emel ki: Onismeret,
onszabalyozas, motivacid, empatia és szocialis készségek.
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Brundtland-jelentés a fenntarthaté fejlodésrol

Az ENSZ felkérésére 1984-ben megalakul a Kornyezet és Fejlodés Vilagbizottsaga. Vezetdje
Gro Harlem Brundtland asszony, a Norvég Kiralysag akkori miniszterelnoke. A bizottsag
1987-ben fogadta el a ,,Kozés jovonk” cimi jelentést, ami Brundtland-jelentés néven valt
kozismertté. Alapgondolata, hogy a Fo6ld minden lakosdnak joga van emberhez mélto
¢letkoriilmények kozott élni. A jelentés tovabba megfogalmazza, hogy: ”A fenntarthatd
fejlédés olyan fejlodés, amely kielégiti a jelen generacio sziikségleteit anélkiil, hogy
veszélyeztetné a jovo generdciok esélyeit arra, hogy Ok is kielégithessék a sziikségleteiket.”
(Ldng,2002).

Ma mar egyértelmii, hogy fenntarthaté fejlodésrél csak akkor beszélhetiink, ha az
megfelel az okologiai elvarasoknak, tehat kornyezetbarat, hozzéjarul az agrar biodiverzitas
noveléséhez, klimavaltozas-semleges, vagy mérsékeli a klimavaltozas kedvezotlen hatasait, és
csokkenti a fejlett és fejletlen orszagok kozotti életszinvonalbeli kiilonbséget, kiillondsen
vonatkozik ez az ¢hinség felszamoldsara €s arra, hogy valamennyi foldlakd egészséges
ivovizhez juthasson (Neményi, 2020a, 2020b).

Okolégiai fenntarthatosag

Az okologiai fenntarthatésag az 6koszisztémak azon képessége, hogy fenntartsak alapvetd
folyamataikat és funkcioikat, valamint megdrizzeék bioldgiai sokféleségiiket.

A fenntarthatdsag egy olyan tarsadalmi cél, amely nagyjabol arra irdnyul, hogy az emberek
hosszi ideig biztonsdgosan egyiitt élhessenek a Foldon. A fenntarthatésag konkrét
definicidiban nehéz megallapodni, ezért azok a szakirodalomban és az idokben valtozoak. A
fenntarthatosagot altalaban harom dimenzié (mas néven pillér) mentén irjak le:
kornyezeti, gazdasagi és tarsadalmi. Ez a koncepcié hasznalhato globdlis, nemzeti és egyéni
szintli dontések iranyitasara (pl. fenntarthatdo életvitel). A FAO 10 alapteriilete az
agrarokologiara: a novények ¢és allatok ellenalld képessége; a biodiverzitas (ndvelése); a tudas
koz0os 1étrehozésa, és megosztasa; felelés kormanyzas; korkoros és szolidaris gazdasag; kulttra
és étkezési hagyomanyok; ujrahasznositds; emberi és tarsadalmi értékek; egyiittes hatasok és
hatékonysag. A felsorolds az 0Osszeallitok azon elképzelését tiikrozi, hogy a szocidlis
feladatoknal torténjenek jelentds valtozasok.

A fold szegényebb fele

Legalabb 1,5 milliard ember éhezik a F6ldon (Merlet, 2013), 785 milli6 embernek nincs még
alapvetd ivovizellatdsa sem, 2 milliard ember fogyaszt bélsarral szennyezett ivovizet. 144
millié foldlakos élete kezeletlen felszini vizektdl fligg. A helyzet azota csak romlott.
Ugyanakkor, az elmult évtizedben jutott a fejlodo vilag egy része oda, hogy tobb lakosnak van
mobiltelefonja, mint akik egészséges ivovizhez, ill. elektromos dramhoz jutnak.

Az is tény, hogy a vilagon — kiilonboz0 statisztikak szerint — a nem megmiivelt szantok
aranya globalis méretekben 55 és 62% kozott valtozik. Kiilondsen nagy ez az arany Afrikaban
és Dél-Amerikaban.

Fenntarthato fejlodési célok

Az ENSZ 2015-ben megszavazott egy 17 célkitlizésbdl all6 programcsomagot, amely
atalakithatja a vilagot. A dokumentum cime: Fenntarthaté Fejlédési Célok, angolul SDGs:
Sustainable Development Goals (2015-2030). A Fentarthatdo Fejlodési Célok olyan
elkotelezettséget képviselnek, amelyek a vilag legégetébb kihivasaira kivannak valaszolni, és
egymassal Osszefiiggenek. Ezek egyetemes felhivasok a cselekvésre, hogy fenntarthaté médon
reagaljunk a klimavaltozas fenyegetésére, pozitiv hatdst gyakorolva a térékeny természeti
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er6forrasaink kezelésére, a béke ¢és a befogadd tarsadalmak eldmozditasara, az
egyenl6tlenségek csokkentésére és a gazdasagok jolétéhez vald hozzajarulasra (/. dbra).

Sajnos a szegénység fenntartasa a gazdagok alapvetd érdeke, hiszen nekik nincs olyan
intézmény rendszere, amely a védelmiiket biztositja a kizsdkmanyolasuk ellen. Nem jaratosak
a nemzetkdzi jog rajuk vonatkozod tételeire. Masrészrdl nem rendelkeznek azzal a miiszaki-
informatikai infrastruktirdval, amely megléte a jovedelmezé termelés alapvetd
feltételrendszere.

ASZEGENYSER MINGSEGI
FELSZAMOLASA OKTATAS

TISZIESSEGES EGVENLOTLENSEGEX
MUNKA ES GAZDASAGI Imsmmlm 10 CSOKKENTESE "

VAROSOKES
NOVEXEDES KDZDSSEGEK

16 il 17 chiceiaieor [

FENNTARTHATO
FEJLOEESI
CEL:K

1. abra. A Fenntarthat6 Fejlddési Célok. 17 cél, hogy atalakitsa a vildgunkat: URL?

Az Eurdépai Zold Megallapodas (European Green Deal)

Az EU Zo6ld Megallapodasanak f6 célja, hogy 2050-re Eurdpa legyen az els6 klimasemleges
kontinens, elérve a nettd nulla tiveghdzhatasu gaz-kibocsatast egy modern, eréforras-hatékony
¢s versenyképes gazdasag felé torténd hatalmas gazdasagi és tarsadalmi atalakulds révén,
biztositva az igazsdgos alkalmazkodasi lehetéséget minden polgar szdmara. A {6 célok kozé
tartozik a karos kibocsatasok legalabb 55%-os csokkentése 2030-ig (az 1990-es szinthez
viszonyitva), a tiszta energia, a korforgasos gazdasag, a nulla szennyezés, a fenntarthatod
gazdalkodas, valamint a bioldgiai sokféleség védelme, a fenntarthatdosdg és a gazdasagi
novekedés egyiittmiikodését biztositva (2. dbra). EZM {6bb elvaras csoportjai:
e 2030-ra a szanto 25%-an regenerativ gazdalkodas legyen;
o a szintetikus ndvényvédo szerek 50%-at el kell hagyni, a szintetikus miitragyak 20%-at
ki kell valtani;
o az energiafelhasznalds 40%-anak megujulonak kell lennie;
e novelni kell a terméteriiletek és kornyezetiik biodiverzitasat;
e meg kell valodsitani a teljes termelési lanc atlathatosagat, a ,,From Farm to Fork”-ot,
valamennyi miiveletnél az ellendrizhetdséget mind a fogyasztd, mind a kutatd szamara.

Paradox helyzet: A fenti, kiragadott elvarasok megvalositasa a jelenlegi tudasunk szerint
csak hozamcsokkenéssel, némely esetben jelentés hozamcsokkenéssel valdsithatok meg!

A tudomanyos folyoiratokban megjelené tanulmanyok az SDGs-ben és az EGD-ben
megfogalmazott célkitiizésekkel foglalkoznak, ill. jelzik, hogy a célkitiizésekben
megfogalmazott elvarasok megvalositdsdhoz hogyan jarulnak hozza.
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A zero pollution
Europe

Preserving Europe’s
natural capital

Sustainable Transport

Transition to a
Circular Economy
European m

Achieving Climate G
Neutrality reen
Deal Towards a Green CAP
Clean, Reliable and
Affordable energy

. Take everyone along
Financing the transition (Just Transition Mechanism)

2.abra. Az EU Green Deal legfontosabb céljai (Balrél jobbra: szennyezés mentes Eurdpa; atmenet a korkoros
gazdasagba; a termel6tdl a villaig (étkezOasztalig); irany a kozos agrar-politika: CAP; mindenkire vonatkozzon a
jogi atalakulas; az atmenet koltségeinek biztositasa; tiszta, megbizhatd és hozzaférhet6 energia; elérni a klima
semlegességet; fenntarthat6 szallitas; az EU természeti kincseinek megérzése (URL®)

A jelent6sebb hozamcsokkenésnél az egységnyi tomegre jutd szintetikus inputok és
jellemzdk (peszticidek, miitragydk, CO2 emisszio, Okoldgiai ldbnyom) kisebb értékkel
jelentkeznek, mint a csokkent hozamoknal (Foteinis et al., 2021).

A regenerativ mezdgazdasag néhany mas megkozelitéssel ellentétben, nem zarja ki a
modern ndvény- €s allattenyésztési technologia alkalmazésat, a szintetikus mitragydk vagy
novényvédod szerek hasznalatat, ehelyett korlatozott és célozottabb felhasznalasra torekszik
(Miiller et al., 2017; Neményi, 2022).

Egyre tobben foglalkoznak a kornyezeti szennyezédések kivondsa technologidjanak
kutatasi lehetségeivel, legyen az talaj, a felszini- vagy talajvizek, ill. az atmoszféra (Fotein et
al., 2022; Jordan, 2016).

Az EZM elvarasa szerint az dkologiai kihivasokra a vélaszokat jovedelmezd befektetéssé
kell atalakitani. Ez egy olyan gazdasagfilozofiai megkdzelités, amely figyelembe veszi, hogy
sikeres innovacio csak jelentds anyagi sszegek befektetésével (kockazataval!) valosulhat meg.
Ezt az dsszeget nagyrészt a tarsadalomnak kell fedeznie.

Uj kihivasok az agrar- és a biomiiszaki fejlesztéseknél
Biodiverzitas és a tabla, ill. gép méretek

Ma mar tobb kutaté is bebizonyitotta, hogy a ndvekvo tablaméret és az azt kiszolgalo technika
novekedése csokkenti a tablan beliili biodiverzitast. Ez a koriilmény a mezdgazdasagi gépek
fejlesztinél és gyartoindl alapvetd szemléletvaltast igényel. Nem egyes gépek méreteire,
hanem azok rendszerbe foglalasara kell torekedni (Blackmore et al., 2005; Rodriguez and
Wiegand, 2009); Fahring et al., 2015; Clough et al., 2020).

Nem véletlen, hogy az elmult csaknem egy évtizedben a rajban iizemeltetett
szemenkéntvetd gépek fejlesztése indult meg (3. dbra). A permetezd gépek teriiletén is
megindulnak varhatéan a fejlesztések, pl. a megiiresedett tartaly dronrol torténd feltdltése. A
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szemestermény betakaritd gépek mar bonyolultabb innovéacios fejlesztéseket, paradigma valtast
igényelnek.

Ha a precizios gazdalkodds hatékonysagat ndvelni akarjuk, akkor a szenzoralasi
technoldgidk pontossagat és adatgyiijtd kapacitasat (mobil monitoring rendszerek!), valamint
az érzékelési modszereket béviteni kell (Ambrus et al., 2024).

A multispektralistol az ultraspektralis fény visszaverddés érzékelésének alkalmazasa a
mezégazdasagi gyakorlatban

Hipotézis: mind a szintetikus, mind a biologiai n6vényvédo szereknél a korai felismerés
alapvet6 elvarasa a kornyezetkimél6 technologiaknak. Lehetdséget biztosit a robot (UGV)-dron
(UAV)-mihold flotta a ndvények novekedésének és fejlodésének a nyomon kovetésére is, ezzel
a sziikséges dontéseket segiti. Megvaldosulhat a Farm to Fork atlathatosag, de a biodiverzitas is
menedzselhetd.

A multispekralis reflektancia elemzésénél a vizsgalt spektrum tartomanyt altalaban 40-50
nanométeres savokra osztjuk, mig a hiperspektralis eszk6zok 4-10 nanométeres savokat tudnak
megkiilonboztetni. Ez a rogzitett informacié mindségében és mennyiségében is megjelenik
(4/1. és 4/2. abrak; Shippert, 2003).

Nagy elonye a hiperspektralis képalkotasnak, hogy pontosan meghatarozhatok a
talajtipusok, a gyomfajok és novényi korokozok és betegségek is (5. dabra).
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4/1. dbra. Multispektralis reflexios spektrumok: 4/2. dbra. Laboratériumi spektrométerekkel mért
z01d babérlevél, talkum asvany é€s iszapos valyog hiperspektralis reflexios spektrumok harom anyag
talaj (Landsat 7 ETM szensor; Shippert, 2003) esetében: zold babérlevél, talkum asvany €s iszapos

valyog talaj (Shippert, 2003)
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5. dbra. Kiilonb6z6 névényfajok megkiilonboztetése hiperspektralis felvételekkel (Kardevan, 2011)

Sajat hiperspektralis kisérletek

Két fertézott blzafajtat (6/1. dabra) kaptunk a MATE SZGK-tol (az egyik rezisztens a
fusariumra, a masik érzékeny). A fertdzés utan négy nappal naponta kétszer készitettiink
képeket (350-1002 nm tartomanyban) 4 nm spektralis felbontassal. A kisérletekhez hasznalt
hiperspektralis kamerat (Cubert ULTRISX20Plus) kifejezetten dronokra fejlesztették korai
fertdzések detektdldsara a szemmel még nem lathato stadiumban. A 10 napos program soran
2300 képet rdgzitettiink, ami a pixeleket figyelembe véve tobb milliot jelent (Big Data). Ot
kiilonb6z6 mesterséges intelligencia gépi tanulasi programot alkalmaztunk. Meghataroztuk azt
a savszélességet, amelyen a fertézés korai stddiumban laboratériumi koriilmények kozott
¢észlelhetd.

A 6/2. dbra j61 mutatja, hogy a vizsgalt tartomanyban a rezisztens és az érzékeny fajta
hogyan, ill. hol valik el egymastdl. A fertézés azonositasahoz gépi tanulasi algoritmusokat
hasznaltunk. A Gradient Booting Decision Tree jelezte legkorabban a fert6zést. A predikcids
teljesitményt a CNN modell (Convolutional Neural Network) novelte azzal, hogy a fert6zés
stlyossagat jelezte. Ezzel a mddszerrel jelent6s vegyszermegtakaritas érhet6 el (Nyéki et al.,
2025).

Crop types
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6/1. dbra. Fertézott gabonakaldasz 6/2. abra. A két buza fajta fény visszaver6dési
diagramja
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Ultraspektralis képalkotas

Az AisalBIS ultraspektrometrias érzékelét az Europai Uriigynokség (ESA) foldmegfigyelési
projektjéhez készitették, amely a vegetacid monitorozasdra ¢és a fluoreszcencia
visszanyerésére szolgal. Kivalo spektralis tulajdonsadgokkal rendelkezik 1004 savban a 670-
780 nm-es specifikus spektralis tartomanyban, kivalo spektralis mintavételezéssel (0,11 nm).
Az ¢érzékeld hasznalhatdé a ndvényi fotoszintézis és fluoreszcencia mérésére, az
erd0gazdasagi erdforrasok felmérésére, a novények ndvekedésének értékelésére stb. Kivalo
teljesitménye finom spektralis valtozasokat biztosit, ami kiilondsen fontos a vegetacids
mennyiségi paraméterek pontos meghatarozasa szempontjabol (Shi et al., 2023). A miszer
paraméterei alapjan még pontosabban hasznalhat6 lesz a fertdzések korai felismerésére, mint
a hiperspektralis képalkotasnal.

A talajban vagy az élelmiszerben bioldgiailag lebomlé csip-nélkiili hémérék és
nedvességmérok

Ahhoz, hogy a talajban, vagy az élelmiszer alapanyagokban elegendd informaciot kapjunk
az allapotvaltozasokrol, nagy szamu adatra van sziikség. Mind az elektromos energia
tarolok, mind a nem lebomlo6 szenzorok dragak, gatjai a fejlédésnek. Ezért fejlesztették ki a
Lebomld Intelligens Radio Jel Atvivé Szenzort (DIRTS: Degradable Intelligent Radio
Transmitting Sensor; 7. dbra; Gopalakrishnan et al., 2022).

-

w
§ %

7. abra. A talajban biologiailag lebomlé nedvességmérdk
a. A szenzortagokat a tablan egy vetégéppel vagy automatizalt adagoloval osztjak ki a termesztési szezon
kezdetén
b. Dron, amely RF olvasét szallit, leolvassa az adatokat a vegetacios idészakban
C. A termesztési szezont kdvetden a szenzortagok fokozatos biologiailag lebomlanak
d. Rendszerkonfiguracié a leolvasé antennaval a talajnedvesség mérésére (bal: szaraz talaj, jobb nedves talaj)

A nanotechnoldgia alkalmazasa a mezégazdasaghban

A nanotechnoldgia segiti a dontéshozatalt a talajallapot meghatarozasnal, a kartevok é€s
koérokozok detektalasanal, ill. a pontos betakaritasi idOpont becslésénél. Pontos
informaciokat ad a talaj egészségi allapotarol, nedvességérol és tapanyagellatottsagarol (1.
tabldzat). A nanotechnologia intenziv fejlodése jelentésen hozzajarulhat a klimavaltozas
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negativ hatdsainak mérsékléséhez, az ¢lelmiszer biztonsaghoz és a fenntarthat6 fejlddéshez,
pl. ugy, hogy a vegyszerekkel szennyezett talajt mentesiteni lehet (Bakonyi, 2014; Gulia et
al., 2025).

talEjjgjvitds &5 wiztisztites zeclitek, nancves szirdk (pl. nanctiténdicxiddal detoxifikecid, lemosédes megekedalyozdse, toxikus enyagek kivondse

kezelve) 8 talgjbal

penetikei modesitds elésegitése CMS, RNS széllitd nencanyagek penetikai médositds elésepitése, pontositasa

nenctechnelépie és élelmiszeripar YEQYES élelmiszer mindsép, eltarthetésap jevitése, csomegelds

(Bakonyi,2014)

1. téblézat: A nenotechnolégie fontosebt slkelmezési lehetdsépgei

Uj utak a szantofoldi szenzoralasi modszerek bovitésénél

A szenzoralasi modszerek, ill. a szenzorok fejlesztése nagyon szép eredményeket ért el az
utobbi idében. Ugyanakkor a mezdgazdasagi tevékenység lokalis értelemben (bizonyos
szempontok szerint globalisban is) nyilt rendszer. Az allapotvaltozasainak nyomon
kovetését nem csak a bioldgiai sokféleség, hanem a klimatikus koriilmények valtozasa is
befolyasolja. Masrészrdl csak részben ismerjiik azt a rendkiviil bonyolult informacio csere
rendszert, amely egy tdblan folyamatosan zajlik. Enélkiil a tablan zajlé események és a tabla
kornyezetében zajlo allapot valtozasok dinamikus egyensulyat a rendelkezésiinkre allo
technologiai eszkozokkel nem tudjuk befolyasolni. Példaképp emlithetjiik, hogy a ndvények
sériilés, vagy vizhiany esetén ultrahangokat bocsatanak ki (Khait et al., 2023). Masrészrol
az ilyen jellegli hatasoknal illatanyag emisszid keriil a levegdbe a ndvény kozvetlen
kozelében (Popkrut and Kerdchaoren, 2014; Chansongkram and Nimsuk, 2016; Horibe et
al., 2021; Wysocka and Debowski, 2025). Ha ezeket a reakciokat folyamatosan érzékelni
tudjuk, akkor a ndvényvédelem hatékonysdga jelentdsen novekedhet. Egyre nagyobb
adatbéazisokra van sziikség, hogy példaul a ndvények vagy a rovarok hangjat be lehessen
azonositani. Az USA mezdgazdasagi minisztériuma adatbazisa 16 rovar hangjanak

elemzését teszi lehetévé, és tervezhetiink ezek felismerésére miiszereket (Dhanaraj and Alli,
2023).

Irany a teljesen autonom mezégazdasagi rendszerek, a Dolgok Internete (IoT)

A fenti elvarasok teljesiilésekor jelentdsen novekednek az adatbazisok (BigData),
amelyek rendszerszemléletli folyamatos elemzésére a Dolgok Internete (IoT:Internet of
Things) miiszaki informatikai rendszert alakitottak ki, amely teriileten a SZE Biomérndki és
Precizios Technologia Tanszéke lassan 10 éve innovacios kutatasokat folytat, keresve
tobbek kozott az IoT és a WSN (Wireless Sensor Netwoks) vezeték nélkiili szenzor haldzat
kapcsolatat, és a small smart szantofoldi adatgy(ijté robotok fejlesztési lehetOségeit
vizsgalva (Ambrus et al., 2022, 2024; Neményi, et al., 2022). Az autoném (Hands Free
Hectare) termelési technologiak egyre nagyobb mértékben tdmaszkodnak a miiholdas
rendszerek adatbazisara (Nyéki et al., 2025), amelyek ma még csak részben alkalmasak a
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promt dontések megalapozdsara. Az autondm termelési rendszerek a kordbban mar
lizemeltetett gépekre is adaptalhatok (URL?).

Kovetkeztetések

A telepitett szenzorokat mobil adatgyiijté robotokra kell felvaltani. A mezOgazdasagi
termeld egységet (tabla, istallo, legeld) és annak kornyezetét befolydsold tényezok
érzékelésére, folyamatos monitorozasara small smart, rajban iizemeld adatgyiijto robotokat
kell kifejleszteni, amelyek mintatvételre is alkalmasak.

A szant6foldon, ill. annak kornyezetében megjelend kommunikécidos emissziok
detektalasara alkalmas eszk6zok fejlesztésére az eddigieknél 1ényegesen nagyobb hangstlyt
kell fektetni, hogy az MI alapt adatfeldolgozasokhoz sziikséges adatbazisok novekedjenek.

A fejlodés az IoE (Internet of Everything) iranyban halad. Ez azt fogja jelenteni, hogy
valamennyi €16 és élettelen teriiletrdl folyamatosan jonnek majd az informaciok, akar sejt
szinten, ¢és azok feldolgozasa a napi M2M dontéseket alapozza meg. Az M2M (a
szamitogéptdl a szdmitogépig) olyan dontési mechanizmus, amely emberi beavatkozas
nélkiil, akar az ember tudta nélkiil cselekszik.

Mindent meg kell tenni, hogy az 6koldgiai intelligencia szemlélet minél szélesebben
terjedjen, és a kialakuldsanak a feltételei javuljanak.
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Absztrakt

A tanulmany a mezOgazdasagi gépek fenntarthatd tervezésének kérdéskorét vizsgalja,
kiilonos tekintettel az €kszijhajtasok energiahatékonysagara és lizemeltetési veszteségeire.
A kutatas kozéppontjaban az energiamérleg-alapt tervezési szemlélet all, amely a hajtasok
teljes életciklusara kiterjedéen értelmezi a veszteségi folyamatokat. Az ékszijhajtasok
teljesitményvesztesége nyomaték- ¢és mozgasveszteségre bontva keriil elemzésre,
figyelembe véve a hajlitasbol, surlodasbol és szijcstiszasbol (szlip) szarmazo hatasokat. A
hémérséklet-emelkedés, mint kulcsfontossagii veszteségi indikator részletes vizsgalata
infrakameras mérések segitségével tortént. A kisérletek soran kiilonboz6 kialakitast ékszijak
Osszehasonlito elemzésére kertilt sor, azonos iizemeltetési feltételek mellett. Az eredmények
igazoljak, hogy a nyitott oldalfalu, formafogazott ékszijak kedvezdbb homérséklet-eloszlast
¢s alacsonyabb melegedést mutatnak. Esettanulmany keretében bemutatisra keriil a
tarcsaatmér0 megvalasztasdnak hatasa az ¢kszijhajtasok élettartamara. A vizsgalatok
ravilagitanak arra, hogy az indokolatlanul kis tarcsadtmérdk jelentds élettartam-csokkenést
okoznak. A kutatds kiegésziil egy rezgésdiagnosztikan alapuld prediktiv karbantartési
megkozelitéssel, amely kultivator kapak allapotfeliigyeletét célozza. A numerikus DEM-
szimulaciok és frekvenciatartomanybeli rezgésanalizis kombinacidja 01j modszertani irdnyt
képvisel. A bemutatott eredmények aldtdmasztjdk a multidiszciplindris megkozelités
létjogosultsagat. A tanulmény hozzajarul a fenntarthatd mezOgazdasagi géptervezési
gyakorlat fejlesztéséhez.

1. Bevezetés

A fenntarthaté mez6gazdasag miiszaki hattere napjainkra tilmutat a hagyomanyos gépészeti
optimalizalason. A nemzetkozi szakirodalomban egyre hangstlyosabba valik az életciklus-
alapt szemlélet (Life Cycle Assessment, LCA), amely a gépek teljes élettartamat — a
tervezéstol az Gjra hasznositasig — egységes rendszerként kezeli (Banerjee, 2020).

A hajtaslancok és a talajjal érintkezé munkaszerszamok éallapota meghatarozé szerepet
jatszik az energiafelhaszndlasban, a karosanyag-kibocsatdsban és a munkamindségben
(Neményi, 2022). A digitalis érzékeléstechnika és az adatvezérelt diagnosztika megjelenése
lehetove teszi, hogy ezek a hatdsok mar nemcsak utolagosan, hanem eldre jelz6 mddon is
kezelhetdk legyenek.

2. Ekszijhajtasok energetikai és tribologiai elemzése

Az ékszijhajtasok tovabbra is széles korben alkalmazott elemei a mezdgazdasagi gépek
hajtasrendszereinek, kedvezd aruk, rezgéscsillapitdé képességiik ¢és karbantartasi
egyszerliségiik miatt. Emellett jol alkalmazkodnak a valtozo terhelési viszonyokhoz, és
viszonylag egyszerli szerkezeti kialakitdsuk miatt konnyen integralhatok kiilonbozo
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géptipusokba. Hatasfokuk azonban jelentds mértékben fligg az lizemi paraméterektdl és a
geometriai kialakitastol, kiilonOsen a szijfeszités, a tarcsadtmérok és a fordulatszam
fliggvényében.

2.1. Teljesitményveszteségek forrdsai

A veszteségek elsddleges forrasai a rugalmas szijanyag ismételt hajlitdsabol adodo belsd
strlodas (hiszterézis), a tarcsa-szij érintkezési surlédas, valamint a mikroszkopikus szlip
(Katai et al., 2016; Gardonyi et al., 2018). A hiszterézisveszteség kiillonosen nagy szerepet
jatszik nagy fordulatszamok és kis tarcsaatmérok esetén, amikor a szij ismételt alakvaltozasa
intenzivebb. Ezek a veszteségek dontden hdvé alakulnak, ami csokkenti a hatasfokot és
gyorsitja az anyagfaradast, ezaltal roviditve az ¢€kszij ¢élettartamat és ndvelve az
tizembiztonsagi kockazatokat (1. dbra).

egyéb 9-14%
clofeszités[Fy] 4 - 6%

Mozgasveszteseg terhelés [M]
8-25% 44-67%

7

Teljesitmény-
veszteség

Hasznos
teljesitmény
79-97%

‘ tarcsaatmérd [d ]

Nyomatékveszteség \ 21-32%
75-92% L i

tarcsadtmeéré [d |
79 -96 %

hajlitgatasi frekvencia
[/15-6%
terhelés [M]3-4%
egyeb 2 -3 %

1. abra. Az ékszijhajtas energiamérlege

2.2. Termogrdfiai mérések és értelmezés

Az infrakamerds termografia alkalmas eszkoz a veszteségek kvalitativ és kvantitativ
vizsgalatara, mivel lehetové teszi az tlizemi hOmérséklet-eloszlas érintésmentes
feltérképezését. A SPA és XPA szijak Osszehasonlitd vizsgdlata kimutatta, hogy a
formafogazott XPA szijak esetében alacsonyabb és homogénebb iizemi hdmérséklet alakul
ki, ami kedvezdbb energiaitadasi viszonyokra utal. A hétérképek elemzése alapjan a kritikus
hdécstcsok elsdsorban a belépési €s kilépési zonakban jelentkeznek, ahol a szlip és a hajlitasi
igénybevétel egyiittesen hat (2. abra).

Ez kozvetlen bizonyitéka a kisebb belsd strlodasnak és a hatékonyabb hdleadasnak
(Mascenik, 2024), ami hosszabb élettartamot €s stabilabb lizemi viselkedést eredményez. A
termografiai modszer igy nemcsak diagnosztikai, hanem konstrukcio-optimalizalasi célokra
is hatékonyan alkalmazhat6. Ennek kiillondsen nagy jelentésége van a mezdgazdasagi gépek
esetében, ahol a valtozo kornyezeti és terhelési viszonyok fokozott igénybevételt jelentenek
a hajtaselemek szdmara.
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2. abra. SPA és XPA szijak hotérkepe

3. Geometriai kialakitas és élettartam elorejelzés

A szijtarcsa atmérdje az egyik legkritikusabb tervezési paraméter, mivel kdzvetleniil
meghatarozza a szij hajlitasi sugarat €s a belso fesziiltségeloszlast. A kisebb atmérdk novelik
a hajlitasi igénybevételt, ami exponencialis €lettartam-csokkenést eredményez (Gdrdonyi et
al., 2018). A hajlitasi fesziiltségek ismétlédése felgyorsitja a szijbetét anyaganak faradasat,
kiilonosen magas fordulatszam ¢és dinamikus terhelésvaltozasok esetén. Az élettartam
vizsgalat soran ezért elengedhetetlen a gyartdi minimalis tarcsaatmérdk figyelembevétele és
a valos lizemi ciklusokkal sulyozott terhelési spektrum alkalmazasa.

3.1. Feszitogorgok dinamikai hatdsa

A feszitogorgdk elhelyezése jelentds hatassal van a hajtds dinamikajara, valamint a szij
igénybevételének idébeli lefutasara. A laza szijagban elhelyezett feszitd gorgdk biztositanak
kedvezdébb terhelési viszonyokat, mivel a kevésbé terhelt szijagban okoznak plusz
igénybevételt és hajlitasi amplitidot. Ezzel szemben a feszes dgban alkalmazott kiilsé
gorgdk kontrahajlitast okoznak, amely drasztikusan csokkenti az élettartamot (Schaeffler,
2023). A dinamikai szimuldcidk azt mutatjdk, hogy a nem megfelelé gorgd-elrendezés
rezonancidhoz, fokozott szliphez és instabil iizemhez is vezethet.

4. Talajmiivel6 szerszamok prediktiv diagnosztikaja

A talajmiliveld eszkozok kopasa fokozatos geometriai valtozast okoz, amely ndveli a
vonoeré-igényt és az energiafelhasznalast. A kopas hatasara megvaltozik a szerszam-talaj
érintkezési feliilet alakja és mérete, ami kedvezdbtlen iranyll erékomponensek kialakulasahoz
vezet. Ezek a valtozadsok nemcsak az ilizemanyag-fogyasztast novelik, hanem fokozott
igénybevételt jelentenek a traktor hajtaslancara is. A prediktiv diagnosztika célja ezen
folyamatok korai felismerése, még azel6tt, hogy a hatékonysagromlas gazdasagilag jelentds
mértéket oltene.

4.1. Diszkrét elemes modszer alkalmazdsa

A Diszkrét Elemes Modszer (DEM) lehetdvé teszi a talaj-szerszam kolcsonhatas
mikromechanikai szintli vizsgalatat, kiilonds tekintettel az erdataddsi mechanizmusokra. A
Rocky DEM kornyezetben végzett szimulaciok szabalytalan poliéder szemcsékkel
modellezték a valos talajszerkezetet, novelve ezzel az eredmények realitasat. A modszer
alkalmas a kopasi allapotok virtualis reprodukalasara és azok vonderd-igényre gyakorolt
hatdsdnak elemzésére. A szimuldciés eredmények alapot szolgaltatnak adatvezérelt
karbantartasi stratégiak és allapotalapt szerszamcsere-dontések kialakitasahoz (3. dbra).
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3. abra. DEM szimuldcié

4.2. Rezgésspektrum és kopdsdiagnosztika

A szimuléciok soran szamitott gyorsulasi spektrumok egyértelmiien mutattak, hogy a kopott
szerszamok esetében az alacsony frekvencids tartomanyban jelentds amplitidonovekedés
figyelhet6 meg. Ez a jelenség a szerszam-talaj kolcsonhatas instabilitasanak novekedésére
¢s a periodikus terhelési ingadozasok er0sodésére vezethetd vissza. A frekvenciaspektrum
valtozasa szoros Osszefiiggést mutatott a geometriai kopas mértékével, kiilondsen az
¢llekerekedés €s a hatasos munkaszog modosulasa esetén (4. dbra). A rezgéselemzés igy
hatékony, kozvetett diagnosztikai eszkdzként alkalmazhato a szerszamallapot valds idejli
nyomon kovetésére.

4. abra. Kopott szerszam geometriai valtozdsa

5. Mesterséges intelligencia alkalmazasa

A konvolucids neurdlis halozatok (CNN) képesek a rezgési adatokbol automatikusan
kinyerni a kopasra jellemzd mintdzatokat anélkiil, hogy explicit jellemzOképzésre lenne
sziikkség. Jeba Emilyn Jeyaswamidoss et al. (2024) eredményei szerint a CNN-alapu
osztalyozas pontossaga elérheti a 96%-ot, ami jelentds elérelépést jelent a hagyomanyos
kiiszobérték-alapi modszerekhez képest. A mélytanulo (deep learning) modellek kiilondsen
hatékonyak a nemlinearis és zajos mezOgazdasagi kornyezetbdl szarmazo adatok
feldolgozasdban. Az ipari alkalmazasokban ez lehetévé teszi a valds idejl
allapotfeliigyeletet és a karbantartasi dontések automatizalasat, csokkentve az emberi
beavatkozas sziikségességét.
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6. Fenntarthatosagi és gazdasagossagi hatasok

Az energiahatékony hajtasrendszerek és a prediktiv szerszamfeliigyelet kombinacidja
csokkenti az lizemanyag-felhasznalast, a nem tervezett leallasokat és az indokolatlan
anyagfelhasznaldst. A kopas korai felismerése révén a szerszamcsere optimalis idépontban
torténhet meg, elkeriilve a tilhasznalatbol adodo hatékonysagromlast. Ez nemcsak kozvetlen
koltségmegtakaritast eredményez, hanem mérsékli a mezégazdasagi miiveletek kdrnyezeti
terhelését is. A bemutatott megkdzelités 0sszhangban all az Europai Uni6 fenntarthatd
mezdgazdasagi stratégidival, kiilonos tekintettel az energiahatékonysdg és az erdforras-
optimalizalas célkitlizéseire.

Kovetkeztetések

A kutatds eredményei egyértelmiien aldtdmasztjdk az energiamérleg-alapu szemlélet
alkalmazhat6sagat az ékszijhajtasok fenntarthat6 tervezésében. Az ékszijhajtasok veszteségi
mechanizmusainak részletes feltarasa lehetdséget teremt a hatasfok és az €lettartam egyidejii
novelésére. A hajlitdsbol szdrmazod nyomatékveszteség meghatirozd szerepe kiilondsen
indokolttd teszi a geometriai paraméterek koriiltekinté megvalasztasat. Az infrakameras
mérések igazoltak, hogy a hdmérséklet-eloszlas megbizhat6 indikatora a hajtas lizemeltetési
allapotanak. A nyitott oldalfalu, formafogazott ¢kszijak alkalmazasa kedvezdbb termikus
viselkedést ¢és kiegyenlitettebb igénybevételt eredményez. A tarcsadtmérd helyes
megvalasztasa kritikus tényezd az €kszijak varhato élettartamdnak szempontjabol. Az
esettanulmanyok révilagitottak arra, hogy a nem megfeleld geometria akar nagysagrendi
¢lettartam-csokkenést is okozhat. A feszitogorgdk alkalmazésa sziikséges lehet bizonyos
konstrukcioknal, azonban azok kedvezdtlen hatdsai nem hagyhatdk figyelmen kiviil. A
vizsgalatok igazoltak, hogy a feszitdgorgd laza szijagban torténd elhelyezése 1ényegesen
kedvezdbb lizemeltetési feltételeket biztosit. A rezgésdiagnosztikai modszerek integralasa
uj tavlatokat nyit a mezdgazdasagi gépek prediktiv karbantartdsidban. A DEM-alapu
numerikus szimuldciok és a frekvenciatartoméanybeli elemzések kombinacidja hatékony
eszkoznek bizonyult a kopasi folyamatok értelmezésében. A modszertan alkalmas a
szerszamallapot korai detektalasara. Ez csokkenti a nem tervezett ledlldsok kockazatat. A
bemutatott megkozelitések  hozzajarulnak az anyag- ¢és  energiafelhasznalds
optimalizalasahoz. Osszességében a tanulminy eredményei megerdsitik a fenntarthatd
mezdgazdasagi géptervezés komplex, integralt szemléletének sziikségességét.
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Osszefoglalé

Az ¢lelmiszerek, koztiik a kertészeti termények allomanymérésére szamos modszer és
eszkoz sziiletett, de maig hidnyzik egy olyan komplex, tobb mérési elv és moddszer
megvalositdsara képes mérdeszkoz, amely alkalmas a termények széles korének
vizsgalatara, roncsolasmentes és hordozhatd. A bemutatott, munkacsoportunkban
kifejlesztett kisérleti eszkdz moddszertani vizsgalataink alapjan alkalmas a mintak
mechanikai jellemzdinek reprodukdlhatdé mérésére, koztiik a mechanikai impedancia
spektralis jellemzésére. A miikddési tapasztalatok alapjan a fejlesztés kovetkezd fazisaban
kialakithat6 az eszkdz autondm, hordozhato, terepi mérésre €s a logisztikai lancban nyomon-
kovetésre hasznalhato IoT prototipusa.

Bevezetés

Az ¢lelmiszerek, koztik a kertészeti termények keménysége, allomany-jellemz6i a
legfontosabb mindségjellemzok kozé tartoznak. A biologiai fejlédés, érés kovetése, az
optimalis sziiret meghatdrozésa, a tdrolhatésag, forgalmazhatosag, feldolgozhatosag
megallapitdsa, a kezelések hatdsdnak szamszert jellemzése, mind — legaldbb részben — a
mechanikai jellemz6k mérésén alapul. Ez is magyarazza, hogy szamos kutatocsoport keresi
a régota hasznalt hagyomanyos moddszereken til a specidlis méréstechnikai kihivésokra,
igényekre (roncsolasmentesség, reprodukélhatdsag, automatizalhatdsag, hordozhatosag stb.)
1s valasz ado 1) modszereket, fejleszt eszkozoket.

A modszer- és eszkozfejlesztés szamos (elvében €s alkalmazhatosagadban nagyon eltérd)
iranyba halad. A fébb iranyok és jellemzdik:
a) Statikus, vagy kvazistatikus, a minta megnyomasan ¢és erémérésen alapuld
hagyomanyos modszerek:
o roncsold penetrométer (pl. Magness-Taylor):
= egyszerl, robosztus, hordozhatd, széleskoriien elterjedt;
o asztali precizids penetrométer (pl. SMS):
* nagy pontossagl, kvazi roncsolasmentes,
* nagy eszkozigényl, laborhoz kotott, lassu,
o minimalis fix deformacidéval méré miiszerek (pl. MGA):
* hordozhatd, egyszert, gyors,
= kozepesen reprodukalhato, kvazi roncsolasmentes.
b) Dinamikus, pillanatszerli, vagy idében valtozé mechanikai gerjesztésen alapuld
modszerek:
o litési (impakt), vagy ejtési (drop) modszer:
= gyakorlatilag minden terményre hasznalhato,
= kozepes reprodukalhatosagu;
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o akusztikus hangvalasz modszer:
= egyszerd, terepen is alkalmazhato, igen nagy reprodukalhatosagu,
= csak a termények egy szlik korére alkalmazhato;
o hang- (ultrahang-) terjedési sebesség mérésén alapulé modszer:
» UH tartomanyban csak nagyon kevés termékre alkalmazhatd,
* hangfrekvencias tartomanyban a pontossag kérdéses;
o amechanikai impedancia mérésén alapuld modszer:
»  kevéssé elterjedt, viszonylag 01j modszer az élelmiszer teriileten,
= [étezd megvalodsitasai nagy eszkozigénylek, laborhoz kotottek és
lassuak.

A vizsgalatainkban 0j elemként megjelené mechanikai impedancia a minta szinuszos
gerjesztésével vizsgalhato. A minta ellendllasa a valtakozo sebességgel szemben:

V(t) = v*sin(m*t) a nyomofej sebessége,
F(t) = F*sin(o*t + @) a deformacid hatasara ébredo erd,
Z(t) = F()/v(1) a mechanikai impedancia,

ahol @ a gerjesztés korfrekvenciaja (2*n*f), ¢ pedig a fazistolas. ’Z’ tehat komplex
mennyiség, masképpen vektorialis: nagysaga ES irdnya jellemzi). Ezek a paraméterek
frekvenciafiiggok, tehat a nyomofej és a minta mechanikai rendszere spektralis viselkedésti.

Ezt a viselkedést a legegyszerlibb viszkoelasztikus rendszerben egy egyszerii
masodrendii differencial-egyenlet irja le (1. abra).

| Fe
x(t)----:--- - A nyomofej mozgasegyenlete:
v .. .
Ft)=m-x(t)+k-x(t)+D-x(t)
D r-‘ k ahol - m: a nyomofej tomege, kg

- k: a minta viszkozitasanak jellemzdje, Ns/m
- D: a minta kemeénységjellemzdje (rugoallando), N/m

1. dbra. Viszkoelasztikus anyagmodell
Mivel az impedancia az erd €s a sebesség kapcsolatatdl fiigg, praktikus a differencial-

egyenletet a sebességgel felirni. Fourier transzformaciot alkalmazva az egyenlet algebrailag
megoldhato:

F(t) =m-v(t) + k- v(t) + D -Ju(c)

Fjw)=m-(jw) -Vjw) + k- -V({jw) + % Vijw) = (m (jw)+ k +%) V(jw)

Z(jw) = U2 = . (jw) + k + J%

Vije)

Az impedancia viselkedésének modellezése alapjan a spektrum nevezetes szakaszai és
pontjai (elsdsorban a rezonancia-pont) megfeleltethetdek a minta mechanikai jellemzdinek
(2. dbra).

4



3
1X10 T T T
A rezonancia-pontban:

I N A

D
LCT “r= m

i | 1Z(w)| =k

0.1 | 1 1
1 10 100 1x10° 1x10*

T
/

N\
1

2. abra. Viszkoelasztikus minta mechanikai impedancia spektruma

Ez alapjan vizsgalta Mert és Campanella (2008) egyes élelmiszerek viszkoelasztikus
tulajdonsagait, és a mi munkacsoportunk is bemutatta egy konferencian (ICoSTEE 2022,
Szeged) egy asztali elrendezéssel (Modal Shop K2004EO1 shaker, RULA RL-21C vezérlo
¢s PCB Piezotronics Model 288D01 ,,Mechanical Impedance Sensor”) elért eredményeit
modell-anyagokon. A modszer elterjedésének azonban gatat szab az eszkozigénye és igen
nehézkes alkalmazésa. Sziikség lenne egy kompakt, felhasznalobarat mérdeszkozre, amely
ezt a modszert (is) elérhetové tenné.

A bemutatott K+F+I munkaban célunk egy olyan tobbcélu kisérleti eszkoz kifejlesztése
¢s alkalmazhatdsadganak vizsgalata volt, amely alkalmas a dinamikus vizsgalati kor szinte
valamennyi moédszerének megvalositasara és ezzel a termények igen széles korének
sokoldalu vizsgalatara. Olyan eszkoz kialakitasara torekedtiink, amely konstrukcidjaban és
elemeiben alkalmas lehet egy hordozhatd, autonom miiszer kialakitasara.

Anyagok és modszerek

A kisérleti eszkoz alapja mérés-technikailag a munkacsoport altal kordbban kifejlesztett
asztali litésvizsgalati méréeszkoz (Felfoldi et al., 2007) a szinuszos gerjesztéshez sziikséges
kiegészitésekkel. A kisérleti rendszer elemei:
e a mérdfejbe épitett PCB Piezotronics 352B10 ICP® gyorsulasérzékeld
jelatalakitoval,
e dupla szolenoid a merdfej mozgatasahoz (A: gerjesztés, B: lebegtetés) és a meghajo
elektronika;
e PicoScope 4262 oszcilloszkop + vezérldszoftver (vezérlés és mérés).

A mért jelek kiértékelése Matlab R2024b-ben fejlesztett programokkal tortént. Az
adatok értékelésére a Microsoft Excel és IBM SPSS Statistics 29 programokat hasznaltuk.

Az eszk6zon atkapcesolassal valthato a vizsgalati mod (a., b.).

a. Utésvizsgalati mod:
e bemendjel: 0-1 V négyszogjel (oszcilloszkop, a jelhez szinkronizalva);
e kimendjel: a gyorsulasérzékeld jele (m/s?).

A méréfej gyorsulasat idoben integralva kapjuk a sebesség, majd az elmozdulas-jelet.
Ezek alapjan a jel egyes szakaszai fizikailag azonosithatok (3. abra). Ez lehetdséget ad a
minta megnyomasi szakaszénak kiemelésére és a kimend jellemzék meghatarozasara (4.
abra). Az itésgorbe felfutdsi szakaszdnak iddtartama alapjan a keménységjellemzésre
hasznalatos:

D = 1/dT"2
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itési keménységtényezd szamithatd, mig az erd-deformacid gorbe, és annak meredeksége
lényegében egy SMS-mérésnek feleltethetdé meg, de itt a mérés iddtartama masodperc alatti
¢s a maximalis deformécio néhany tized-milliméter. A fejlesztés jelen statuszaban az erd
digitalis egységben adott. A N-ban mért fizikai érték a méréfej-rendszer effektiv tomegének
meghatdrozasaval lesz szamithato.

b. Mechanikai impedancia mod:
e bemendjel: +/- 0,5 V, novekvo frekvenciaju szinuszjel (50 ... 850 Hz 1 s alatt);
e kimendjel: a gyorsuldsérzékeld jele (m/s?).

A gyorsulasérzékeld jele az 1d6 fiiggvényében mérhetdé (5a. dbra), de az 1d6
megfeleltethetd a frekvencianak. A jel burkologorbéje (5b. dbra) alapjan szamithato a
sebesség-amplitado spektruma (5¢. dbra, v=alw). Feltételezve, hogy a mintanak magnesesen
nekifeszitett mérdfejen az erd lényegében allando, az 1/v spektrum jelalak szempontjabol a
mechanikai impedancianak feleltetheté meg (attdl konstans szorzoban kiilonbozik) (5d.
abra).

Mért jel . A mérdfej sebessége

' A ' B-. A C

Amérafej gyorsulasa, m/s2

01 0.015 0.02 0.025 003 0.035 0.04 0045 0.05 0.0 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
1d5, ms do. ms

A merdfej sebessege . A mérdfej elmozdulasa
T v T T T

m's

Elmozdulas, mm

0.03 0035 0.04 0045 005 0.0 0015 002 0025 0.03 0.035
do, ms 1dé, ms

3. abra. Az iitésvizsgalati jel meghatarozo6 pontjai
A: a gerjeszt6-szolenoid fesziiltséget kap (1 V), a nyomofej elindul
B: a nyomofej eléri a minta feliiletét
C: a maximalis behatolas pontja (a fej sebessége 0-ra csokken és visszaindul)
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5. abra. Spektralis valaszjel feldolgozasi fazisai

A mechanikai impedancia mérés kimend eredményei:
e az els6 rezonancia-frekvencia (wo) és a hozza tartozo viszkozitasi mutaté (k);
e aZ(w) spektrum.
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Eredmények

Jelen szakaszban a kialakitott rendszer és modszerek alkalmazhatésagat, elssorban a
modszertani  jellemzOket vizsgaltuk. Mintaként kereskedelmi forgalomban beszerzett
kertészeti terményeket valasztottunk (alma, paradicsom, retek, birs) a jellemzok széles
tartomanyanak biztositasa érdekében.

Az ismételhetoséget tobbféle termény mintdinak azonos ponton vald megismételt
tesztjével vizsgaltuk (6a. és 6b. dbrdk). Az eredmények szerint mindkét modszer
ismételhetdsége kivalo. Ugyanakkor az iitésvizsgalati modszer eredményei arra is utalnak,
hogy — bar a mérés sériilést nem okoz — a masodik mérés eredménye igen kis mértékben, de
szignifikansan keményebbnek mutatja a mintat. Ez a kvazi-roncsolasmentes jelleg viszont
terményfliiggének bizonyult: paradicsom esetében adott ponton torténd tobb szaz megiités
sem okoz szignifikans jellemz6-valtozast, mig pl. almamintdk esetében 1-2% szignifikans
valtozas tapasztalhatd. Ugyanakkor viszont a mechanikai impedancia mérése tokéletesen
roncsolasmentesnek bizonyult. Ez nem meglepd, hiszen a tesztek alapjan a mérdfej
rezgésének maximalis amplitidoja ezredmilliméter nagysagrendii.

A kimeneti jellemzdk 6sszehasonlitdsa alapjan megéllapitottuk, hogy az iitési jellemzok
(dT és *meredekség’) kozotti korrelacio rendkiviil szoros, igy egymadst kivalthatjak. Bar az
er6-deformacidé gorbe mérésének lehetésége (az SMS 0Osszehasonlitas érdekében) vonzo
alternativa, a méréséhez sziikséges koltséges ICP gyorsulasérzékeld ¢és specidlis
jelfeldolgozo6 interfész egyértelmiivé teszi, hogy a tovabbi fejlesztés az egyszertisités
érdekében a dT méréséhez elégséges konstrukciod irdnydba mozdul el.

A két modszer eredményei kozotti kapcsolat még tovabbi vizsgdlatot igényel. Az
elméleti felvezetést megerdsiti, hogy az iitési keménységtényezd és a mechanikai
impedancia rezonancia-frekvenciaja kozotti korrelacio szignifikans, de nyilvanvalo, hogy a
teljes Z(w) spektrum lényegesen tobb informaciot tartalmaz a minta viszkoelasztikus
tulajdonsagairol, amit kemometriai elemzésekkel lehet kibontani.

Az impact mérés ismételhetdsége (dT) Az impact mérés ismételhetosége
3 (Meredekség)
y =0,9528x +0,0166 o 7
R2=10,9994
2,5 -
oo y=1013x +0,0724 .
= R2=10.9914
- 2 ds
B =) B
3 | »
g . 0 s
ci 1.5 ’. o 4 =y
= . = .
e - B3 »”
= - "; o
: o »
K4 22 o
¢ ]
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6a. dbra. Ismételhetdségi vizsgalatok
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6b. dbra. Ismételhetdségi vizsgalatok

Kovetkeztetések, javaslatok
Utésvizsgalati modban:
e amérés gyors (1 s), a maximalis deformacio néhany tizedmilliméter
e amérés terménytdl fliggden roncsolasmentes, vagy kvazi-roncsolasmentes;

e a mérészenzor érzékenységétdl fliggden az {itderd akar jelentdsen csOkkenthetd a
teljes roncsolasmentesség érdekében.

Mechanikai impedancia vizsgéalati moédban:
e amérés gyors (1 s), a maximalis deformacid ezredmilliméter nagysagrendi;
e amérés minden terményen roncsolasmentes.

Mindkét modszerre jellemzd, hogy a mérés ismételhetdsége kivaldo (99%),
reprodukalhatosaga a mintak bioldgiai variabilitasanak megfeleld 85% koriili.

A mérés technikdjaval és a konstrukcioval kapcsolatban elmondhato, hogy a mérési elv
bevalt, a kisérleti fejlesztés specidlis rendszerelemei (ICP gyorsulasérzékeld, oszcilloszkop)
az autonom, hordozhatd prototipus kifejlesztése érdekében kivalthatok a miikodési
jellemzok romlasa nélkiil. Megfeleld mikrokontrollerrel a vezérlési és értékelési feladatok
ellathatok. Sajat kijelzdvel és/vagy [oT eszkozként a miiszer alkalmas lehet terepi mérésekre,
vagy az €lelmiszer nyomon kovetési rendszerekben vald alkalmazasra.
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Jol ismert tény, hogy a gabonabol késziilt kenyér fogyasztidsa egyidds az emberiséggel.
Régészeti leletek bizonyitjak, hogy idészamitasunk elétt 4000 évvel ezel6tt ,haziasitott
gabonafélékbdl”, vad egyszemil (einkorn) buzabol készitettek mar lapos, kenyérszeri
termékeket (Arranz-Otaegui et al., 2018). Szamos olyan archeoldgiai targyi lelet, k6bol
késziilt eszkoz is eldkeriilt, ami azt mutatja, hogy mar ezekben az ,,0si” idokben a gabonat
apritottak/6rolték valamilyen modon felhasznalas el6tt (Fuller - Carretero, 2018; Eitam et
al., 2015). A kovasz kenyérkelesztésben torténé alkalmazasa is igen régre nyulik vissza,
ennek hasznalatat az okori Egyiptomhoz kétik (i.e. 3000), ahonnan fokozatosan terjedt el
Eurépaba az okori Gorogorszagon és a Romai Birodalmon keresztiil (Catzeddu, 2019). A
kenyér készitése és fogyasztasa igy tehat mindig is 1ételemiink volt, ezért valt a kenyér az
¢let szimbolumava. Hagyomanyainkban szamos olyan motivum fellelhetd, ami ezt erdsiti.
Erre példa, hogy a kenyér aljara keresztet rajzoltak megszegés eldtt, vagy hogy nem volt
szabad eldobni a kenyeret. A kenyér jelent0ségét, fontossidgat hangstlyozza sok
kozmondasunk, szolasunk vagy éppen szoéfordulataink is: ,,ugy kell, mint falat kenyér”;
,megette a kenyere javat”; , kenyérkereset”, , kenyerespajtas” stb.

A globalis buzatermesztés jelenleg évi 800 milli6 tonna koriil mozog, amibdl az EU
orszagai a kb. 15%-at termelik, Magyarorszag pedig atlagosan 5 millié tonnaval jarul ehhez
hozz4 (USDA, 2026; KSH, 2026). Egy felmérés alapjan a hazai btiza 30%-at élelmiszer,
30%-at takarmany, 30%-at export és a maradék 10%-ot egyéb (vetdmag, egyéb ipari) célra
hasznositjak (Celebio, 2021). A hazai évi 1 fore juto atlagos liszt felhasznalas 80 kg koriil
mozog és ezzel az EU orszagai kozott az élmezonyhoz tartozunk (ReportLinker, 2026). A
kenyér és pékaruk Osszfogyasztdsa EU szinten stabilnak mondhatd, am ezen beliil a
kenyérfogyasztasi trendek mindenhol csokkend tendenciat mutatnak (Indexbox, 2024;
Nicolau et al., 2021). Magyarorszagon a legutolsé KSH adatok szerint 35 kg/év az atlag
kenyérfogyasztas, mely napi 10 dkg-nak felel meg (KSH, 2025). Ez azt is jelenti, hogy az
elmult néhany évtizedben a kenyérfogyasztas mintegy a felére csokkent, a gabonafélék
bevitele egyre inkdbb méas pékaruk formajaban torténik.

A pékaruk legfobb alapanyaga a bliza. A buzaszem szerkezetileg harom 0 részre
tagolodik: a maghéj (12-18%), az endospermium (80-85%) és a csira (2-3%) (Brouns és
mtsai, 2012). A maghéj vagy korpa frakcid a legdsszetettebb alkotorésze a magnak, és
egyben a malomipar legfobb mellékterméke. Taplalkozastani szempontbol sokkal
értékesebb és gazdagabb OsszetevOkbdl all, mint az endospermium, 90 %-ban azonban
takarmanyként hasznositjak €s csak 10%-a keriil human célu feldolgozasra (Hossain et al.,
2013). Tapanyag-osszetételét tekintve legfobb komponensét a diétas rostok alkotjak (xilan,
celluléz, lignin, glikan, fruktan, pektinek). Emellett gazdag enzimekben, B ¢és E
vitaminokban, 4svanyi anyagokban (Fe, Zn, Mn, Mg, P) és egyéb bioaktiv komponensekben
(alkilrezorcinol, ferulasav, flavonoidok, karotinoidok, lignan, szterolok) (Onipe et al., 2015).
Btizaalkotok koziil a legmagasabb hamutartalommal rendelkezik (9,5-10%). A csira
ugyancsak gazdag bioaktiv 0sszetevokben. Magas az antioxidans, E- és B vitamin, asvanyi
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anyag ¢és enzim tartalma. Igen magas a lipid tartalma (9%) is. Bar mind a korpa, mind a csira
esetén ismert ezeknek a frakcioknak elényos €lettani hatdsa (pl. jotékony hatassal vannak a
sziv- és érrendszeri megbetegedésekre, 2-es tipust cukorbetegségre, bélmikodésre, egyes
rakos elvaltozasokra), mindennapos fogyasztasukrol mégsem beszélhetiink a nyugati
tarsadalmakban (Stevenson et al., 2012; Kumar et al., 2011). A btzaszem endospermium
részének jellemzé alkotoja a liszttest. A novény szamara energiaraktarként funkcional, két
f6 komponensét a keményitd (70-75%) és fehérje (10-14%) adja. Lipid tartalma 1-2%-os,
mig egyéb OsszetevOkbol (asvanyi anyagok, rostok) csak elhanyagolhatdé mennyiségeket
tartalmaz (Khan, 2016). A buza széleskori elterjedésének és felhasznalasanak oka
nagyrészben lisztjének egyediilallo beltartalmi/reoldgiai tulajdonsaganak koszonheto,
melyet a liszttest sikérképz6 fehérjéi hataroznak meg. A sikérfehérjék a bulza
tartalékfehérjéinek 80-85%-at alkotjak, és funkcionalis szempontbdl két csoportba
oszthatok: a monomer gliadinokra (75%) és polimer gluteninekre (25%). Végso soron e két
alkot6 mennyisége, aranya ¢és mindsége hatarozza meg a liszt technofunkcionalis
tulajdonsagat.

Taplalkozastani kutatdk a tdpanyag Osszetétel szempontjabol a teljes kiorlésti gabonak
fogyasztasat és a fehér lisztbol késziilt termékek keriilését hangsulyozzak (Harvard, 2008).
Pusztan tapanyag 0sszetétel vonatkozasaban ez megallja a helyét, am élelmiszerbiztonsagi
oldalrél nézve nem olyan egyértelmii a helyzet. Minthogy a gabondk tovabbra is a
taplalkozasunk egyik {6 pillérét adjak, fontos, hogy wvaldoban egészséges és karos
Osszetevoktdl mentes legyen a gabonank.

A bluzamindség egészségiigyi aspektusai részben évezredek ota ismertek. A konkoly
gyomot mar a Biblia is ugy emliti, mint mérgezd, a buzatermést karositd ndvény, melyet
irtani sziikséges. Az anyarozzsal fert6zott szemek sulyos tiineteket eredményezd hatasa is
mar haromezer éve tudott (Bockhus et al., 2016). A XX. szazadig azonban az
¢lelmiszerbiztonsag a gyomnovények és a szabad szemmel jol lathatd fert6zott szemek
eltdvolitasat jelentette, amit a korra jellemz6 kezdetleges technoldgidk altal, a szelelés és
rostalas miuveletekkel végeztek. Az utobbi szaz évben a vegyszeres védekezés
eléretorésével, valamint a mikrobiologiai ismeretek és az analitikai metodikak fejlédésével
az ¢lelmiszerbiztonsagi kovetelmények mas hangsulyt kaptak. Az egészséges, mindségi
buzaterménynél alapvetd kritérium, hogy nem tartalmazhat hozzdadott komponenst és
semmilyen, az egészségre karos szennyezddést (MSZ 6383, 2017). Ilyen komponens vagy
szennyezddés alatt elsdsorban a mikotoxinok jelenlétét, a mikrobioldgiai-, és nehézfém-
szennyezést, valamint a novényvéddszer-maradvanyokat értik, melyek maximalis
koncentracioit EU-s és egyéb nemzetkozi jogszabalyok rogzitik.

A ndvény szempontjabol a buizaszem tobbrétegli héjszerkezete mechanikai, kémiai és
mikrobiologiai védelmet tolt be. Ennek a fontos funkcionak kdszonhetden azonban a korpa
humaén felhasznéalhatosagi kockazata jelentésen megnd. Ez elsésorban a mikrobioldgiai
terhelésnek, és az ehhez kotheté mikotoxinoknak koszonhetd.

A kaldszos gabondkat tobbféle mikroorganizmus fertézheti a szantofoldon. Ezek koziil
leggyakoribb a Fusarium gombak altal okozott kalasz fuzariézis. Altaldnossagban igaz, hogy
gombabetegségek kialakuldsdhoz harom feltétel egyiittes teljesiilésére van sziikség: a
korokozd jelenlétére, fogékony gazdandvényre ¢€s megfeleld kornyezeti feltételekre.
Rendszeres orszagos felmérések azt mutatjak, hogy Fusarium kérokozo jelenléte folyamatos
a szantofoldeken (4-5%-os szemfertdzottséget okoz), mely orszdgos vagy regiondlis
jarvanyokat (min. 15%-os szemfert6zottség) idészakosan okoz. Ez utébbiak kialakuldsaban
egyrészt a nem megfeleld agrotechnika (pl. kukorica elévetemény) jatszhat kozre, igazan
dontd szerepe ugyanakkor a kornyezeti faktornak, azon beliil is a csapadék mennyiségének
van. Mivel a ndvény virdgzaskor a legfogékonyabb a fertdzésre, ezért tobb napig tartdé majusi
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csapadék esetén szamolhatunk Fusarium jarvannyal. A fogékony gazdandvényt a Fusarium-
ra érzékeny buzafajtak jelentik. Rezisztens buzafajtdk nemesitésével €s a fogékony fajtak
koztermesztésbdl vald kivonasaval lehet ezt a faktort csokkenti (Mesterhdzy, 1997). Errdl
azonban érdemes megjegyezni, hogy 100%-osan rezisztens buzafajta nem létezik, ami a
rezisztencia poligénes jellegébdl, valamint a nemesités soktényezds természetébdl addddan
jelent komoly kihivast a nemesitOknek — ugyanakkor szamos olyan magyar buzafajta
elérheté mar, ami megfeleld rezisztenciaval €s jo technologiai mindséggel is rendelkezik.

A Fusarium fertdzés termésvesztés és mindségromlas mellett a mikotoxin termelésiik
miatt jelent komoly kockazatot. A mikotoxinok masodlagos anyagcseretermékek, melyek
biokémiai, fiziologiai és/vagy patologiai elvaltozasokat okoznak ndvényi és allati
szervezetekben egyarant. Kis molekulatomegli vegyliletek (Mw<700 Da), és igen kis
koncentracioban toxikusak. A gombék termelhetik mar a szant6f61don, de késébb a gabona
raktarozéasa soran is. A probléma veliik az, hogy ho- és pH-stabil vegyiiletek, igy a gabona
feldolgozéasa soran az élelmiszertechnologiai folyamatok nincsenek rajuk szignifikans
hatassal. A Fusarium fajtak altal termelt leggyakoribb toxin a DON (deoxinivalenol) toxin,
de termelheti az un. T2, HT-2, Zearalenon és Fumonizin nevil toxinokat is. Jo azt is tudni,
hogy a fertézés nem feltétlen jar egyiitt mikotoxin termel6déssel. Fusarium esetén a
szemfert6zottség (FDK) és a toxintermelés kozott szoros a korrelacio. Mesterhazy és mtsai
(2015) egy atfogd kutatasaban r=0,81-es korrelaciot mértek a FDK és a deoxinivalenol
(DON) toxin mennyisége kozott. Ugyanakkor talaltak példat olyan esetekre is, amikor magas
FDK mellett 4tlag alatti alacsony DON toxint, ill. alacsony FDK mellett atlag feletti DON
toxint mértek. Igy tehat a gabonatételek toxin mennyiségének meghatdrozasat
mindenképpen sziikséges elvégezni.

Az EU orszagain beliil élelmiszer és takarmany céljabol felhasznalt gabonékra és
lisztekre 2006 oOta rendelet szabalyozza a maximalisan megengedett toxintartalmakat
(1881/2006/EK ¢és 2024/1022 EU rendeletek). A DON toxinra vonatkozoan a feldolgozatlan
gabondban ez az értek 1,25 mg/kg, lisztben 0,75 mg/kg, kenyérben pedig 0,5 mg/kg. Az EU
teriiletén 0sszességében Fusarium mikotoxinokra vonatkoz6 RASFF riasztas atlagosan 10-
20 alkalommal torténik évente (Stanciu et al., 2015). Mikotoxinok jelenléte azonban joval
gyakoribb. Becslések szerint vilagszerte az EU, ill. a Codex Alimentarius altal
meghatarozott hatarértéket meghalad6 mikotoxin jelenlét eléri a 25%-ot az élelmezési célra
eldallitott mezdgazdasagi terményekben. Az analitikailag kimutathatd legkisebb értéket
eléré mikotoxin mennyiség pedig a termények 60-80%-aban van jelen (Eskola et al., 2020).

Mivel a gomba hifaszalai els6sorban a szemek kiilsd feliiletét halozzak be, igy a toxin
tartalom is a szem kiilso rétegeiben koncentralodik. A gabona malomipari feldolgozasa soran
tud némileg valtoztatni a liszt toxin tartalman (azzal a fontos kitéttel, hogy hatarérték feletti
buzatételek semmilyen modon nem hasznéalhatok fel a gyartasban). A buza 6rlésre tortend
eldkészités miiveletében tobb olyan technologiai 1épés is torténik, mely a toxin
szennyezettséget csokkentik. Halmaztisztitas soran a fert6zott szemek eltérd sziniik, méretiik
és vagy slrliségiik miatt keriilnek kivalasztasra. A ,hagyoméanyos” halmaztisztitasi
miveletek (rostalds, szelelés) mellett sok malom alkalmaz korszerli optikai osztalyozo
berendezéseket, ahol a buzahalmazt nagy felbontdé képességli kamerdk segitségével
szemenkeént vizsgaljak €s valogatjak. Az intenziv hdmozas miivelete is azt a célt szolgalja,
hogy mechanikai uton, a buizaszem tobbrétegii héja egy részének ledorzsolésével tavolitjak
el a fizikai, kémiai, mikrobidlis és mikotoxin szennyezettséget a buza feliiletérdl. A
kiilonb6z6 miiveletek hatasfoka eltérd, legjobb hatdst ezek kombindlasaval érhetd el. Hazai
vizsgalatban Magyar et al. (2019) kimutattak, hogy ,,csak” szelelérostaval a DON tartalom
35%-kal csokkenhet, mig optikai szeparator és hamozas egyiittes alkalmazéasaval akar 88%-
os csokkenés is elérhetd. A hatdsfok novekedés azonban egyiitt jar komoly
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hozamveszteséggel (akar 40%-os is lehet), igy ezen technoldgidk beallitasat és hasznalatat
annak gazdasagossaga nagymértékben meghatarozza.

Emellett sajat mérésekkel igazoltuk, hogy hatarérték alatti DON tartalmu buzatételekbdl
(0,2-0,74 mg/kg) ,.,konnyen” eldallithato 6rléssel a hatarérték tobbszordsét meghalado liszt
frakcio (/. dbra). A baza eltéré mértékii csiszolasat kovetden, azaz intenziv hAmozas soran
keletkezé héjfrakciok a megengedett 0,75 mg/kg DON-hatarérték tobb mint 6tszordsét
tartalmaztak. A hamozast kovetd Orlés soran kapott goromba ¢€s finom korpa frakcidk is
jelentds, hatarérték feletti DON toxint tartalmaztak (0,94-2,25 mg/kg). A fehér lisztek
azonban a mag DON tartalméhoz képest szignifikansan csokkent értékekkel rendelkeztek
(0,1-0,3 mg/kg). Azaz hiaba volt megfeleld a bliza DON toxin tartalma, annak malomipari
feldolgozasa soran a DON toxin a korpas frakciokban koncentralodik, mig a fehér lisztben
csokken a mennyisége. Ezek az eredmények jol szemléltetik a teljes kidrlésti és fehér lisztek
kozotti kiilonbséget €lelmiszerbiztonsagi szempontbol.

O mag M lecsiszolt hgj E goromba korpa O finom korpa 0O 1.liszt O2.liszt

3,83

DON (mg/kg)

6rlemeények
EU hatéarértéke

0,75 mgikg DON

csiszolatlan 10s csiszolt 20s csiszolt 40s csiszolt

1. abra. Kiillonb6z6 mértékben csiszolt blizatételek lisztfrakcidinak DON toxin mennyiségi valtozasai

A mikotoxin szennyezés mellett a korpa frakciot terhelhetik még a nehézfém, a
novényvéddszer maradvanyok, valamint a raktarozas sordn eléforduldé mikrobiologiai
szennyezddések. Ezek koziil a nehézfém- és novényvéddszer-maradvanyok jelenléte a
gyakorlatban ritkdn fordul eld, a raktari penészgombak megjelenése pedig megfeleld
odafigyeléssel, az eldirt raktarozasi koriilmények betartasaval megeldzhetd.

Elelmiszerbiztonsag szempontjabol kenyér, ill. pékaruk készitéséhez igy tehat a vilagos
liszt alkalmazasa javasolhatd. Az egészséges kenyér készitéséhez a liszt, viz, s6 mellett még
a kovasz jelentdségét kell kiemelni. A kovaszban jelen 1évd tejsavbaktériumok ¢és
¢lesztdgombdk a fermentécid soran enzimatikus uton fehérjék és szénhidratok részleges
hidrolizisét idézik el6 (Arora et al., 2021). Ennek kovetkeztében csokkenhet szamos olyan
lisztalkotonak a mennyisége, mely sokaknal allergias reakciét vagy egyéb
gasztrointesztinalis problémat okoz. Hosszi fermentéacios iddvel késziilt kovaszban a
gliadin, a FODMAP, a fitatok vagy lektinek mennyisége valtozhat szignifikdnsan
(Hernandez et al., 2025; Boakye et al., 2022; Fernandez-Peldez et al., 2020).

Osszességében az egészséges és biztonsagos kenyér gondosan valasztott alapanyagbol
¢s a megfeleld pékipari technologidval elkészithetd. A szemes gabondk, ha nem is
kizarolagosan kenyér formajaban, de tovabbra is az emberi taplalkozas alapjaul fognak
szolgalni. A tudomanyos ismeretek folyamatos béviilésével pedig nemcsak a kockazati
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tényezok valtak egyre atlathatobba, hanem 1 innovativ technolégiak is megjelentek és
folyamatosan fejlédnek, melyek mind azt szolgaljak, hogy az asztalunkra egészséges,
biztonsagos ¢és taplalo élelmiszer kertiiljon.

Irodalom

Arora, K., Ameur, H., Polo, A., Di Cagno, R., Rizzello, C. G., Gobbetti, M. (2021): Thirty
years of knowledge on sourdough fermentation: A systematic review. Trends in Food
Science & Technology, 108, 71-83.

Arranz-Otaegui A, Gonzalez Carretero L, Ramsey MN, Fuller DQ, Richter T. (2018):
Archaeobotanical evidence reveals the origins of bread 14,400 years ago in northeastern
Jordan. Proc Natl Acad Sci USA. 2018 Jul. 31;115(31):7925-7930. doi:
10.1073/pnas.1801071115.

Boakye, P. G., Kougblenou, I., Murai, T., Okyere, A. Y., Anderson, J., Bajgain, P., Annor,
G. A. (2022): Impact of sourdough fermentation on FODMAPs and amylase-trypsin
inhibitor levels in wheat dough. Journal of Cereal Science, 108, 103574.

Bockus, W. W., Bowden, R. L., Hunger, R. M., Murray, T. D., Smiley, R. W. (2010):
Compendium of wheat diseases and pests (No. Ed. 3, pp. viii+-171).

Brouns, F., Hemery, Y., Price, R., Anson, N. M. (2012): Wheat aleurone: separation,
composition, health aspects, and potential food use. Critical reviews in food science and
nutrition, 52(6), 553-568.

Catzeddu, P. (2019): Sourdough breads. In Flour and breads and their fortification in health
and disease prevention (pp. 177-188). Academic press.

CELEBio Consortium (2021): Biobased economy business opportunities in Hungary
(Deliverable D2.1). Horizon 2020 Project CELEBio. https://celebio.eu/wp-
content/uploads/2021/04/CELEBIio_D.2.1_Biobased-Economy-Business-
Opprotunities-in-HU.pdf.

Eitam, D., Kislev, M., Karty, A., Bar-Yosef, O. (2015): Experimental barley flour production
in 12,500-year-old rock-cut mortars in Southwestern Asia. PLoS One, 10(7), e0133306.

Eskola, M., Kos, G., Elliott, C. T., Hajslova, J., Mayar, S., Krska, R. (2020): Worldwide
contamination of food-crops with mycotoxins: Validity of the widely cited ‘FAO
estimate’ of 25%. Critical reviews in food science and nutrition, 60(16), 2773-2789.

European Union’s Bread and Bakery Market Overview [Market statistics]. IndexBox.
Retrieved January 2026, from https://www.indexbox.io/blog/bread-and-bakery-
european-union-market-overview-2024-6/

Ferndndez-Peldez, J., Paesani, C., Gomez, M. (2020). Sourdough Technology as a Tool for
the Development of Healthier Grain-Based Products: An Update. Agronomy, 10(12),
1962. https://doi.org/10.3390/agronomy10121962

Fuller, D. Q., Gonzalez Carretero, L. (2018): The archaeology of Neolithic cooking
traditions: archaeobotanical approaches to baking, boiling and fermenting. Archaeology
International, 21(1), 109-121.

Harvard T.H. Chan School of Public Health (2008): Healthy Eating Pyramid. In The
Nutrition Source. Retrieved from https://nutritionsource.hsph.harvard.edu/healthy-
eating-pyramid

Herndndez-Figueroa, R. H., Lopez-Malo, A., Mani-Lépez, E. (2025): Sourdough
Fermentation and Gluten Reduction: A Biotechnological Approach for Gluten-Related
Disorders. Microbiology Research, 16(7), 161.
https://doi.org/10.3390/microbiolres16070161

Hossain, K., Ulven, C., Glover, K., Ghavami, F., Simsek, S., Alamri, M. S., Mergoum, M.
(2013). Interdependence of cultivar and environment on fiber composition in wheat
bran. Australian journal of crop science, 7(4), 525.

51



https://www.fas.usda.gov/data/production/commodity/0410000

https://www.ksh.hu/docs/hun/xstadat/xstadat_eves/i_omn012c.html?down=1172.80004882
8125

Khan, K. (2016). Wheat: chemistry and technology. Elsevier.

Kézponti Statisztikai Hivatal (2025): JOV0031 — A haztartisok egy fére jutd éves
¢lelmiszer-fogyasztas mennyisége [Statisztikai adatbazis tablazat]. KSH STADAT.
Kumar, P., Yadava, R. K., Gollen, B., Kumar, S., Verma, R. K., Yadav, S. (2011): Nutritional
contents and medicinal properties of wheat: a review. Life Sciences and Medicine

Research, 22(1), 1-10.

Magyar Z., Véha A., Pepo P., Bartok T., Gyimes E., Szarka P. (2019). A malmi miiveletek
DON toxin csokkentd hatdsdnak ¢és szeparald tulajdonsaganak Gsszehasonlitasa
[Konferenciakdzlemény]. Tavaszi Szél — Spring Wind 2019 Tanulméanykétet. Dosz —
Debreceni Egyetem/Szegedi Tudomanyegyetem.

Mesterhazy, A., Lehoczki-Krsjak, S., Varga, M., Szabo-Heveér, A., Téth, B., Lemmens, M.
(2015): Breeding for FHB Resistance via Fusarium Damaged Kernels and
Deoxynivalenol Accumulation as Well as Inoculation Methods in Winter
Wheat. Agricultural Sciences, 6, 970-1002.

Mesterhazy A. (1997): A szantofoldi novények mikrobialis patogén szennyezddésének
csokkentése, human egészségiligyi mindségének javitasa. Agro,21, 90-130.

MSZ 6383:2017 Buza és durumbtiza ¢lelmezési célra.

Nicolau, M., Esquivel, L., Schmidt, I., Fedato, C., Leimann, L., Samoggia, A., Schamari, D.
(2021): Food consumption behaviours in Europe: Mapping drivers, trends and pathways
towards sustainability (Report D6.1). VALUMICS project. European Union.
https://valumics.eu/wp-content/uploads/2021/06/Valumics-Report-1- Mapping-
Behaviours.pdf

Onipe, O. 0., Jideani, A. I, Beswa, D. (2015): Composition and functionality of wheat bran
and its application in some cereal food products. International Journal of Food Science
and Technology, 50(12), 2509-2518.

ReportLinker (n.d.). European Wheat or Meslin Flour Market Size VVolume Per Capita by
Country  [Dataset]. ReportLinker. Retrieved January 23, 2026, from
https://www.reportlinker.com/dataset/f3fa48f8c75299e02bf72e0e28c1db8chd061955

Stanciu, O., Banc, R., Cozma, A., Filip, L., Miere, D., Maries, J., Loghin, F. (2015):
Occurence of Fusarium mycotoxins in wheat from Europe—a review. Acta Universitatis
Cibiniensis. Series E: Food Technology, 19(1), 35-60.

Stevenson, L. E. O., Phillips, F., O'sullivan, K., Walton, J. (2012). Wheat bran: its
composition and benefits to health, a European perspective. International journal of food
sciences and nutrition, 63(8), 1001-1013.

52



MECHANIKA A POLITECHNIKABAN ES AZ EPITESZETBEN

Dr. Andor Krisztidan
egyetemi docens
Soproni Egyetem, Faipari Mérnoki és Kreativipari Kar
andor.krisztian @uni-sopron.hu

Osszefoglalo

Az Okori vilagtol az ujkorig sok fejfajast okozott a nagy terek lefedése minél kevesebb
oszlop felhasznalasaval. A kupolaszerkezetek megjelenése azzal a kompromisszummal jart,
hogy a szerkezetben fellép6 normaligénybevételek csak negativ értékiiek lehettek, azaz csak
nyomas felvételére voltak alkalmasak, igy felfel¢ nagy ,,ivet” kellett kanyaritaniuk az
épitdmestereknek, megakadalyozva a tovabbi hasznos szintek alkalmazasat. Bernoulli-
Navier parosrol elnevezett hipotézis segitségével (a hajlitott gerenda keresztmetszetei sikok
maradnak) lehetové valt a pozitiv normalerék kelld pontossagu szintli meghatarozasa. A
rugalmas szal differencidlegyenletének meghatdrozasaval megnyilt az Ut az épitészetben a
tobbszintes épiiletek tervezhetosége elott.

Bevezetés

A nagy csarnokokat az 6korban oszlopcsarnokokkal (1d. egyiptomi, gorog kultura) tudtak
csak megoldani (az 8skorban barlang volt a fedett lakohely). Az Gjkor hajnalan sziiletett meg
az igény ennek kivaltasara. Ekkor kezdtek el foglalkozni racsos szerkezetekkel és
gerenddkkal. Nagyon sok kutatd, matematikus probalta ezt az épitészeti igényt mind jobban
modellezni tobb-kevesebb sikerrel, néha parhuzamosan haladva egymastol kiilon. Galilei
mellett masok is megfigyelték a konzoltartd felsé és als6 Gveinek eltérd viselkedését (1.
dbra). Azonban az eltérd anyagstruktarakban elvesztek az altalanos kovetkeztetések
levonéasahoz.

1. dbra. Galilei rajza a konzoltartorol
A hajlitott gerenda differencidlegyenlete vezetett el végiil egy altalanos és egyszerii

képlethez, melyet aztdn mar nem csak az elméleti fejtegetésben, hanem mas politechnikai
tudomanyokban is tudtak alkalmazni. Igy a rugalmas szal kozelité differencialegyenlete
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elindulhatott hodito tjara, mely soran valaszt adhattak a kutatok és tervezOk szdmos olyan
kérdésre, melyek addig blokkoltdk a mérnoki modellezést.

Matematikai egyenletek, tételek

A mechanikdban tanitott és tanult gerendaelmélet a hajlitott tartdé vizsgalataval
kezdddik. Els6 korben a hajlitott gerenda geometriai megfigyelése torténik (2. abra).

(y) 1 l

2. abra. Hajlitassal terhelt gerenda

Kiragadva egy kozbenso (dx) vastagsagu keresztmetszetet, kicsit felnagyitva (3. dbra):

Eame

do/2

du2 H—t du2
dx

3. dbra. Hajlitott gerenda kdzbensd keresztmetszete a megvaltozott sz¢EIsé sikokkal

Azzal a feltételezéssel élve, hogy a meghajlitott gerenda megvaltozott keresztmetszeti
sz¢ls6 oldalai az egyszerisités kedvéért nem gorbiilnek meg, hanem sikok maradnak
(Bernoulli-Navier hipotézis), felirhatd egy egyszerii trigonometriai megfigyelés:

du

do -
9 (%) = ®
Mivel tartoszerkezetekr6l van sz, melyektol elvaras a kicsiny alakvaltozas, 2-vel

egyszerlsitve a képlet az alabbi formdaban is felirhato:

d
dp == 0)
Minthogy a relativ alakvaltozas felirhat6 az alabbi formaban:
d
& = d_z 3)
Az egyenlet rendezhet6 du-ra és a 2. egyenlet a kovetkez6 format olti:
&gdx
ng = T (4)
Az egyenletet rendezni lehet &-re:
d
y ﬁ = & )

A (;—Z kifejezés felismerheté, hogy nem mas, mint a tartd gorbiilete (k,) az adott
keresztmetszetben, és felirhato a geometriai egyenlet végkovetkeztetése:

VKx = & (6)
A geometriai egyenlet utdn az anyagegyenlet felhasznédldsaval, linearis anyagmodellt
feltételezve a kovetkez6 egyenlet irhato fel (Hooke torvénye):

oy = E¢, (7)
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ahol:
O, az X iranyu (tarto tengelyével egyezd iranya) normalfesziiltség (fajlagos ero),
E: a tart6 anyagdnak rugalmassagi modulusza,
£,: a kordbban is ismertetett relativ alakvaltozas normal irdnyban (x).
Mivel a geometriai végegyenletben ¢, szerepel, érdemes az egyenletet erre rendezni:

Ex = % (8)
A mechanikdban végiil az egyensulyi egyenletek felirasaval folytathatdé a modellezés
menete, mely az egyensulyt feltételezi, vagyis, hogy a szerkezet statikus allapotban van; az
aktiv és passziv er6k egyensulyban vannak, ill., ha lathatova tessziik a belsd erdket
(képzeletben elvagjuk a tartot), akkor a kiilsé és belsé erdk is kiegyenlitik egymast.
Az egyensulyi egyenletek koziil elsOként a vizszintes (x irdnyu) erk Osszegzését végezziik
el egy képzeletben elvagott tarton, lathatéva téve az elvagott keresztmetszetben a belsd
fajlagos erdket (X iranyu fesziiltségeket).

ZFx=0=fA o,dA 9)
Lathato, hogy az egyenlet nem tartalmaz erdket, mivel a tarton csak y iranyu terhelésbol
(aktiv erd) csak fliggbleges (y iranyll) reakciderdk (passziv erdk) ébredhetnek. Igy az
Osszegzés a lathatova tett fajlagos erdkre szoritkozik; a keresztmetszetben fellépd huzo- és
nyomoerdknek, melyek a fajlagos erdk (o,) integralasdval egyezik, egyensulyban kell
lenniiik. Az egyenlet folytathatd a 7. egyenlet behelyettesitésével:

YE=0=] 0,dA= [, EyedA (10)
Felhasznalva a 6. egyenletben kapott képletet:
YE=0=] 0,dA= [, E&dA= [, Eyx,dA (11)
A konstansok kiemelhetdk az integraljel elé:
0=Ex, [, ydA (12)

Trivialis megoldason tuli megoldés az integral 0-val valo esetét kell vizsgalni, hiszen
egy hajlitott tartd gorbiilete nem nulla, ahogy az anyaganak merevsége sem (E).
Felismerhetd, hogy az integral nem mas, mint a keresztmetszet elsdrendii nyomatéka, mely
akkor nulla, ha a stlyponti tengelyre van felvéve. Ebbdl levonhatdé az a kdvetkeztetés,
miszerint a keresztmetszetben fellépd huzo ¢€s nyomofesziiltségek a keresztmetszet
stlypontjaban nullak. fgy a kovetkezé egyensiilyi egyenletet (nyomatéki egyenlet) a
keresztmetszet sulypontjara kell majd felirni. Nyomatékot (M,) okoznak a tart6 tengelyére
(x) mer6leges erdk egy adott keresztmetszet (z) tengelyére (hajlitas tengelye), valamint a
nem elhanyagolhaté magassagu tartd keresztmetszetében ébredd belso erdk a keresztmetszet
ugyancsak (z) iranyt sulyponti tengelyére.
XM, =0=M,+ [, ocydA (13)
Ismét felhasznalva a 6. egyenletben kapott képletet:
XM, =0=M,+ [, oyydd= [ Eeydd=[ EyrxydA (14)
Kiemelve az integraljel elé megint a konstansokat, atrendezve a -M;-t a tuloldalra:
M, = Ex, [, y*dA (15)
Itt is felismerhetd, hogy az integral jelen esetben a keresztmetszet masodrendli nyomatéka,

amit idegen szo6val inercianak neveziink és ez esetben l;-vel jelolhetiink. Az egyenlet 1j
formaja:

—M, = Ex,I, (16)
A 16. egyenlet k,-re rendezve:
M,
Kx = T EL, (17)
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A gorbiilet matematikai 6sszefiiggése:
Ky = y—s (18)

Mérnoki megfontolasbol kijelenthetd ugyancsak a tartdészerkezetektdl elvarhatd kis
alakvaltozasra hajlamossag mentén, hogy terhelés hatdsara a lehajlas (y) kis értékii legyen
(1/250). Nem nehéz belatni, amennyiben egy tartd nem hajlik le nagyon, akkor a lehajlas x-
mentén torténd megvaltozasa (y) is csekély lesz. A képletben a lehajlasvéltozas négyzetre
van emelve, igy annak értéke még csekélyebb lesz; szinte nulla. igy kijelenthetd:

e = y" (19)

A 17. egyenletbe helyettesitve kapjuk a rugalmas szal kozelito differencialegyenletét:
n MZ

yiE - (20)

A tovabbiakban lehet bizonyitani a hajlitott tartoban €bredd fesziiltségek szamitasara
alkalmazott képletet, mely azonban tilmutat jelen el6adas keretén.

Osszefoglalé

A rugalmas szal kozelitd differencialegyenlete mérndki szempontbol kelld pontossaggal
modellezi a hajlitott tartot. Minden mdas miiszaki tudoméanyban a hajlitott gerenda
modellezéséhez ezt a képletet alkalmazzak, igy a Zimmermann-Eisemann féle levezetésben
a vasuti palyak terhelésének modellezésénél is.

Jelen eldadés is bizonyitja, hogy a miiszaki felsdoktatdsban a matematika emelt szintii
ismerete nélkiilozhetetlen. Bizonyitja azt is, hogy a matematika a gyakorlatban nagyon segiti
a mechanika fejlddését, mely a mérndki gondolkodés alappilére.

Koszonetnyilvanitas

Itt szeretném megkdszonni kollégaim segitségét, kitartasat a nehéz idékben, a mechanika
alaptudomanyanak atmentését. Sitkei Gyorgy professzor urnak kiilon koszondom, hogy
felhivta a figyelmemet, hogy milyen rondan abrazoljuk a mechanikaban a konzoltartot, és
nem csak kritikaval élt, hanem jobbitd szandékkal megkiildte Galilei altal megrajzolt
sematikus, de sokkal magyarazobb abrajat.

Irodalomjegyzék

[1] Kaliszky, S., Kurutzné, K. M. (2000): Mechanika II., Szilardsagtan. Nemzeti
Tankonyvkiado, Budapest. 49-502.
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ROBOTOK AZ ERDOGAZDALKODASBAN

Dr. Major Tamas
egyetemi adjunktus
Soproni Egyetem, Erdémérnoki Kar
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Bevezetés

Az utobbi idében egyre gyakrabban talalkozunk a kézbeszédben, a médidban, st a szakmai
kiadvanyokban is az automatizacidhoz ¢€s a robotizacidhoz kapcsolodd fogalmakkal.
llyenek: a precizids erdészet, precizios erdégazdalkodas, fenntarthatd erdégazdalkodas,
erdogazdalkodas digitalizacidja, okos erdd, erdészet 4.0, mesterséges intelligencia az
erddben stb.

Az elmult néhany évtizedben a mezdgazdasagi gépesités rohamosan fejlodott, a hazai
ndvénytermesztésben tobbségében korszerli géppark 4ll a termeldk rendelkezésére (Popp et
al., 2018). Ugyanakkor az erdészeti vallalkozasok gépparkjanak jelentds részét idos gépek
alkotjak. Az erddgazdalkodasban hasznalt gépek meg sem kozelitik a mezdgazdasag tobbi
szerepl6jének a gépparkjat, annak fejlettségét. Az erdészeti szolgaltatoi szektor
megerdsddéséhez viszont elengedhetetlenek a korszeri gépek, technoldgidk. A
munkaerdhelyzetre is tekintettel 1étfontossagu a gépesitettség kérdése, mivel a betervezett
erdészeti (erddmiivelési, fahaszndlati) munkak elvégzéséhez stabil erdészeti vallalkozoi
hattér sziikséges (Major, Kovdcsevics, 2023). Ezen tényezOk — kiilonosen az agazatban is
tapasztalhatd munkaerd-hidny — mind abba az irdnyba mutatnak, hogy az egyes
erdomiivelési, erdohasznalati munkdk gépesitettségi szintjét, s ezzel a munkavégzés
hatékonysdgat emelni kell. Mindezek miatt elkeriilhetetlen a digitalis technoldgia, az
automatizalt gépek, robotok hasznélatanak bevezetése az erdészeti munkakban.

A hazai erdészeti gyakorlatban — az erd6gazdalkodés sajatos helyzete miatt — egyszerre
talalkozhatunk a gépesités kiilonb6z6 szintjeivel (1. dbra).

Intelligens ?
termelés g

Okos [
termelés % » D

Automatizalt
termelés

Gépesitett

termelés i ?

Hagyomanyos
termelés

Forest 1.0 Forest 2.0 Forest 3.0 Forest 4.0 Forest 5.0
1. dbra. A gépesités szintjei

57


mailto:major.tamas@uni-sopron.hu

A hagyomanyos termelés szintjén 4allo lovas kozelités mellett megtaldlhatdéak a
gépesitett €s az automatizalt termelésre jellemz6 technikdk is. Az erdészeti agazaton beliil
megkiilonboztetiink miiveletgépesitést (pl. motorfiirészekkel, mezdgazdasagi traktorokkal
megvaldsulot) €s folyamatgépesitést. A folyamatgépesités a tobbmiveletes gépekre
jellemzd, melyek egyszerre két, vagy tobb miivelet elvégzésére is alkalmasak. Ilyenek a
harveszterek és a processzorok, de ide sorolhatjuk a forvardereket is, melyek a kozelités és
kiszallitas miiveleteit végzik kapcsoltan. A legijabb harveszterek és processzorok mar az
automatizalt termelés (precizidos gazdalkodas) gépei, melyek a szamitastechnika, az
informatika fejlédésének koszonhetden, valasztékold szoftveriik segitségével képesek a
torzs méreti és mindségi jellemz6i alapjan a megfelelé valaszték termelésére (Major—
Horvath, 2023).

A hazai erdégazdalkodési gyakorlatban még nem terjedtek el, de a vildg szamos helyén
folynak mar kisérletek és gépfejlesztések — az erdégazdalkodas kiilonbozo teriiletein is
alkalmazhaté — a gépesités magasabb szintjeire jellemzé Gjabb és ujabb gépekkel (Czupy,
2023; Horvath, 2016; Horvath, Czupy, 2022). Az informacids technoldgia (IT) napjainkra
az erd6t is elérte, a robotizacio napjainkban mar az erdészeti gépfejlesztésnek is része. Ebben
a tanulmanyban ezen fejlesztések koziil szeretnék néhadnyat bemutatni.

Droénok az erdoben

A preciziés gazdalkoddsnak ma mar szerves része a drontechnologia. A drénok
alkalmazaséaval az ¢élémunka lényegesen csokkenthetd, ez a termelési koltségre is kihat.
Elénye még a miivelt teriilet kimélése, semmit nem tapos le, hiszen a dronok nem lépnek
kozvetlen kapcsolatba a talaj felszinével. Rdadéasul a dronokkal olyan esetekben is lehet
dolgozni, amikor a foldi gépekkel nem tudnank ramenni egy adott teriiletre, példaul a belviz
miatt, vagy azért, mert tul nagy kart okoznénk az allomanyban.

A drénok alkalmazasi kore évrdl évre boviil. A mezd- és erdgazdalkodasban a
kovetkezd teriileteken haszndljdk mar:
e monitoring, térképezés;
vetes;
permetezes;
tapanyagutanpotlas;
allatok kortili feladatok (Dobai et al., 2023).

A dronok specialis vetdszerkezettel felszerelve erddtelepitési és erddsitési feladatokra
is felhasznalhatoak. Az ausztral AirSeed technoldgia esetében a bevonatos (inkrusztalt)
magokat pneumatikus vetOszerkezettel 16vik a talajba (2. dbra). A dronok Onalldan,
automata vezérléssel repiilnek végig a beprogramozott utvonalon, és vetés kozben rogzitik
a magok cél-GPS-koordinatait. Ez lehetové teszi azt, hogy késébb, a kelés utan ellendrizni
lehessen a vetés eredményességét.

A dronokat egyre tobben alkalmazzdk a névényvédelemben és a tapanyagutanpdtlasban
is. Ezekre a berendezésekre szerelhetd permetezd adapterek mar akar 50 dm? térfogata
permetlétartallyal is rendelkezhetnek. Teljesitményiik akar 10-12 ha/h is lehet.
Feliiletpermetezésre az erddsitési €s csemetetermesztési technologidkban egyarant
hasznalhatoak (3. dbra). A helikopteres permetezéshez képest kisebb koltségeket
eredményez és a permetezés hatékonysaga is sokkal jobb, mintha helikopterrdl, vagy
repiildgéprdél végeznék. A rovarok és kartevOk tamadasanak sulyossagatol fliggden a
permetezendé vegyszerek mennyisége valtoztathatd (Horvath, Czupy, 2022).

A Lockheed Martin altal felkarolt ,,bombazoé iltetés és vetés” szintén alkalmas lehet a
dronokkal valo erddsitésre, illetve erételepitésre (4., 5. dbrdk). Jelenleg C-130-as
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teherszallitd repiil6gépekbdl juttatjak ki a bombakhoz hasonlé kis konténereket, melyek
facsemetéket tartalmaznak. Ezeket a bioldgiai Gton lebomlé tarolokat tigy tervezték, hogy
foldet érésiikkor ugyanolyan mélyre keriiljenek, mint a kézzel iiltetett novények.
Tartalmaznak tragyat, valamint egy nedvesség felszivd anyagot, ami biztositja a ndvény
gyoOkere szamara a tapanyagokban gazdag vizet. A konténereknek van olyan véltozata is,
ahol a facsemeték helyett magokat helyeznek el (erdo-mezo.hu).

i

2. abra. AirSeed vetdszerkezeti dron munkaban 3. abra. Permetez6 dron csemetekerti munkaban
(forras: AirSeed Technologies) (forras: Condor Mendoza)

15 ! How Aerial Refore:
f

Leaf Shroud

Seedling

-
™

Biodegradeable
Container

4. dbra. Lockheed Martin ,,bombazo vetés” 5. abra. Lockheed Martin ,)bombazd iiltetés”
(forras: erdo-mezo.hu) (forrds: erdo-mezo.hu)

Robotizacio a csemetetermesztésben

A csemetekertekben hasznalhatd vetd-, iiltetd-, apolo- és ont6z6 robotok GPS-vevdvel és
szenzorokkal vannak felszerelve (6., 7. abrak). A rajuk szerelt GPS-vevé az iranyitast, a
szenzorok a terepakadalyok észlelését biztositjadk, és mindezeket Osszehangolja a
mesterséges intelligencian alapuld navigacids rendszer. Utobbi ezeken tul a kornyezetét
folyamatosan monitorozva képes onalldan dontéseket is hozni. Ezek az autoném tizemmoda
gépek eldzetes programozas utdn Onalldan, teljesen maguktol, onvezetdként miikodnek
(Major, 2024). A vet6 robotok esetén példaul a kijuttatott magmennyiség a talajallapottol
fliggden a tavérzékelésre épiild alkalmazasi térkép, vagy a menet kozbeni érzékelés alapjan,
vagy a kettd egyiittese alapjan valtozik.

Robotizacio az erdomiivelésben

Az erdésitésben haszndlatos iiltetd robotok {iltetdegysége burkolt gyokérzetli csemeték
kihelyezésére alkalmas. Egyes valtozataikon talaj-el6készité rész is talalhato (8. dbra).
Svédorszagban 1épegetd csemeteiiltetd robot fejlesztésével is kisérleteznek. Ez a gép négy

laba segitségével mozog az erddsitési teriileten, a burkolt gyokérzetli csemetéket pedig egy
manipulator kar végén 1évd iiltetéfej helyezi a talajba. A gép az tiltetés folyamata alatt 4ll,
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mikdzben a manipuldtor kar hataskorébe tartozoé teriiletre — az elére programozott pontokra
— az liltetdfej eliilteti a csemetéket. Ezt kovetden a robot 11j pozicidt foglal, és megismétli az
iiltetési folyamatot mindaddig, mig a csemetetarolé terében csemeték vannak. A
csemetetarolo tér kiliriilése utan a robot a toltdhelyre megy, majd a csemetetarold tér ujra
toltése utan a folyamat ismétlddik (Horvath, Czupy, 2022).

. dbra. Kalwang-i csemetekr‘t automata ontoz 7. abra. haRiBOT V2 sorkdzpermetezd
rendszere (foté: Major T.) (foté: Major T.)

A magyar gyartasu, kertészeti koriilmények kozott mar jol bevalt haRiBOT V3 robotot
az Oszi erd6sitési id6szakban — godorfard adapterrel felszerelve — volt alkalmunk tesztelni is
(9. dbra). A csemeteiiltetésekhez sziikséges iiltetégodroket készitettiik el vele. A munka
megkezdése elott megadtuk a mivelt teriilet hatdrvonalanak EOV koordinatait, a
sortdvolsagot, a tétavolsagot és a haladasi iranyt. A robot, a kezd6pontbol utnak inditva,
teljesen automatikusan végzi a munkdjat, a sziikséges helyeken megall, elvégzi a
gddorfurast, majd a furdfej kiemelése utan a kovetkezd furasi poziciora all. A sor végéhez
érve rafordul a kdvetkezo sorra €s folytatja a munkat. A tavvezérlovel az irdnyitast barmikor
vissza lehet venni a géptdl. A gépek pozicionalasa alapvetéen GPS-szel torténik, amelyhez
a korrekciot valamelyik szolgaltatd (Lechner, Corrigo) biztositja, de helyi (sajat) bazis is
hasznalhato, melynek kdszonhetden +/-2 cm-es pontossag érhetd el a munkavégzés soran.
A robotok biztonsagi funkciokkal is felszereltek, meghibasodas esetén leallnak, elkeriilve
igy a balesetet. Emellett d6lésérzékeldvel és iitkdzés elleni védelemmel is el vannak latva
(Hari, 2021; Horvath, Major, 2024; Major et al., 2024).

8. abra. Ultetdrobot talaj-elokészité résszel 9. abra. haRiBOT V3 magajar6 robot godorfaro
(forrds: Milrem AS) adapterrel (foto: Major T.)

"o

Az autonom lizemre képes robotok vizszintes tengelyli szarzuzoval szerelve erddsitések
apolasi munkainak ellatasra is alkalmasak.
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Robotizacio a fahasznalatban

2015-ben mutattadk be az elsd radio-taviranyitasti hernyoétalpas kistraktorokat, melyek
taviranyitoval vezérelhetok, de kis atalakitassal, GPS-szel, szenzorokkal ellatva, autonom
munkavégzésre is programozhatdk (/0. abra). Eredetileg ezeket csorlé adapterrel ellatva
kozelitési feladatok ellatasara készitették, de ma mar tobb mint 30 féle munkagép all
rendelkezésre ezekhez a gépekhez, melyeknek kdszonhetden az erdégazdalkodas kiillonbozo
teriiletein alkalmazhatoak (Major, Horvdth, 2026).

A kistraktorokhoz hasonldan a kozelitési, kiszallitasi munkdk célgépei, a forvarderek is
»felokosithatéak”. Az FPInnovations fejlesztéi olyan megoldason dolgoznak, hogy a
forvarder ,,0kos” hidraulikus daruja a vagasteriilet digitalis képe alapjan felismerje a f6ldon
fekvo ronkoket, mikozben elkeriili az olyan akadalyokat, mint a sziklak, az all6 fak vagy
akar a kozelben 1év6 emberek (/1. abra).

10. abra. Moritz FR75 kistraktor csorlé adapterrel 11. abra. ,,0Okos” hidraulikus darus forvarder elvi
(foté: Major T.) kialakitasa (forrds: Ringdall, 2011)

A fakitermelések soran alkalmazott harvesztereknek is megjelentek a taviranyitasu, de
teljesen 6nalld munkavégzésre is programozhatok valtozatai (12. abra).

A svéd Einride cég vizionalta a jovo erdészeti terepjaro tehergépkocsijat, a ,,T-Log”-ot.
A, T-Log” haromtengelyes, Osszkerék-hajtasu, teljesen elektromos milkddtetési,
vezetdfiilke nélkiili gép, melyet max. 16 t rakomany szallitasara terveztek (13. abra). A gép
sajat onvezetd szoftverével — LIDAR ¢és radar érzékeldi, valamint kamerai segitségével —
egy meghatarozott teriileten belill teljesen Ondlloan, vezetd nélkiil kozlekedik. A
tehergépkocsit egy tavoli kezeld is vezérelheti, megfeleld szoftver segitségével, a sajat
szamitogépérol (Horvath, Czupy, 2022).

12. dbra. Harveszter robot (fot6: Horvéth B.) 13, dbra. ,T-Log” erdészeti terepjaro tehergépkocsi
(forras: Hawkins, 2018)
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Kovetkeztetések

A technoldgiai Ujitasok atalakitjdk a gazdalkodds modjat. Az agrarium és ezen belill az
erdégazdalkodas modernizacidja ¢és a digitalis technologia hasznalata, 0j koncepciok
megjelenését eredményezik. Ezen technologiak alkalmazasanak eredménye a kisebb okologiai
terhelés, az alacsonyabb koltség, a nagyobb és megbizhatébb hozam, tovabba a nagyobb profit.

Az Uj technologia azonban kihivasokat és veszélyeket is hordoz magéaban, melyek a
kovetkezok: a széles savu vezeték nélkiili kapcsolat kiépitése, a kiilonb6zo gyartok adatai
kozotti atjarhatosag kérdése, az adatok vegyes mindsége, a betanulds iddigénye, jogi és
szabalyozasi kérdések (pl. vezetd nélkiili kozlekedés kérdései) €s adatbiztonsagi kérdések.
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