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Robotok és automatizaldsi

robotika a ké

ElGsz6

Els6 megkozelitésben figyelembe kell venniink az ,,automata”
(onmiikodd) és a ,,robot” szavak fogalmi rokonsdgdt. Az auto-
mata a gorog ,spontdn”-t, ,,6nmiksds” -t jelent§ automatosz
(avtopatog) sz6bdl szdrmazik. A ,,robot” sz6t [1-3] a cseh
Karel Capek haszndlta el6szor 1921-ben megjelent Rossum Uni-
versal Robots (R.UR.) cim( szindarabjéban. A sz6 cseh, szlovdk
és lengyel nyelven szolgamunkadt, oroszul munkadt jelent. Allits-
lag Capek eredetileg a cseh labori (dolgozok) sz6t akarta hasz-
nélni, de az nem igazdn tetszett neki, igy Jozef bétyja javaslatdra
vélasztotta a roborot. A tovdbbiakban itt mindig a robot fogalmdt
haszndljuk olyan értelmezésben, ahogyan az az automatizaldst
szolgdlja, és ahogyan a kovetkezdkben definidljuk.

Bevezetés

Definicidszertien robotnak tekintiink egy kinematikai értelem-
ben haszndlt, kiillonboz8 szdmu szabadsdgfokokkal rendelkezd,
dltaldban elektromos vagy mds energiaforrdssal mikodtetett
szerkezetet (gépet), amely el§zetes programozds alapjdn képes
kiilonboz6 feladatok végrehajtdsdra. Ez torténhet kozvetlen em-
beri irdnyitdssal, de egy robot 6ndllan is végezheti a munkdjat
szamitdgépes feliigyelet alatt [4,5]. Robotokat dltaldban olyan
munkdkra, feladatokra vesznek igénybe, amelyek til nehezek
vagy tul veszélyesek az ember szdmdra, vagy egyszerten tul egy-
hangtak, de nagy pontossdggal végrehajtanddk, és amiket egy
robot az embernél sokkal nagyobb biztonsdggal és megbizhaté-
sdggal képes elvégezni.

Robotikdnak nevezik a technolégidnak azt az dgdt, amely ro-
botok tervezésével, épitésével, mikodtetésével, valamint ezek el-
lendrzésére, érzékelési visszacsatoldsdra és informdciéfeldolgo-
zdsdra hivatott szdmitégépes rendszerekkel foglalkozik. Valdszi-
niinek tartjuk, hogy a robot fogalma sokak képzetében a robo-
tok humanoid (ember alakd), illetve antropomorf véltozatét veti
fel, ezért mdr itt emlitjiik, hogy e dolgozatban ezekre nem tériink
ki. Ugyanez vonatkozik a robotika harom alaptorvényére is (ro-
bot-ember kapcsolat).

A robotokkal és a robotikdval dltaldban konyvtdrnyi szakiro-
dalom, vagy pontosabb adattal, t6bb tizezer tételnyi internet cim-
anyag foglalkozik. Ezért a témdt most kizdrdlag a kémiai vonat-
kozédsokra, a kémidbdl eredd, illetve a kémidt és a kémiai kuta-
tdst érint§ és szolgdld teriiletekre szdkitettiik.
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Ebben a fejezetben kapcsolédunk egyik el6z6 dolgozatunkhoz,
amelyben az analitikai kémia miniatiirizdldsdt és az automatizd-
lds legtijabb eredményeit ismertettiik, de robotok és robotika nél-
kiil [6]. A mostani munka azonban kiterjed a kémia 6sszes, illet-
ve a kémiai kutatds lehetSleg minden olyan teriiletére, amelyben
laboratériumi robotokat alkalmaznak, illetve alkalmazhatnak.
Ilyenek els§sorban azok a kémiai miveletek, amelyekben na-
ponta megismétlendd nagyszamu kémiai sorozatvizsgdlatot és
-mérést — nagy dtbocsdtoképességl szlirést — végeznek, amelyet
az angol nyelv HTS-ként (azaz High Throughput Screening-ként)
tart szdmon, példdul a kornyezetvédelemben, a klinikai labora-
tériumi mérések, a mezdgazdasdagi és élelmiszer-vizsgdlatok, a
kémiai és gydgyszerkémiai vizsgdlatok és szintézisek sordn. Ugy
gondoljdk, hogy az egyesiilt dllamokbeli Unimation Inc. 4ltal
1961-ben szabadalmaztatott [7], majd Unimate néven gydrtott
ipari robotok voltak az elsd ilyen szerkezetek. Az dltaluk kivéltott
ipari forradalom nyomdn a kompakt mikroprocesszorokkal ve-
zérelt és 1981-ben az egyesiilt dllamokbeli Zymark cég éltal elsG-
nek gydrtott laboratériumi robotok az iparihoz hasonlé forradal-
mat hoztak létre a laboratériumi vizsgélatokban [8,9]. A roboti-
zélt laboratériumi egységeket dltaldban deck, platform vagy kon-
figurdcid néven tartjdk szdmon. Ezek az egységek természetesen
szdmos elembdl, miiszerbdl (miszerdarabbdl) dllhatnak 6ssze, de
osszetételiik 1ényegében folyadékkezeld és -tovabbitd, keverd, td-
rolé, centrifugdld, melegitd, optikai és/vagy elektrokémiai, inku-
bdld stb. miiveleteket végezni képes miszerekre és legfGképpen

1. abra. Robotkarok konfiguracios tipologiaja [8] (kiegészitve)
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c)

robotkarokra vonatkozik. Ilyen karok konfigurdcids tipoldgidjit
az 1. dbra mutatja be. Az dbra szemlélteti az elektromos energid-
val iizemeltethet§ mechanikus robotkarok mozgdsirdnyit, tdvol-
sdgi hatdskorét és 3D mozgdsterét. A robotkarok a f&tengelyiik
konfigurdcidjdban kiilsnboznek a legmarkdnsabban. A rotédcids
és transzldciés csuklok kozvetlen sorba rendezhet8sége révén
ezeket kinematikai ldncnak is tekinthetjiik. Ilyen értelemben 6t
robotkartipust, azaz kartezidnus, hengeres, szférikus és ugyne-
vezett artikuldlt, azaz vizszintes és fiigg6leges csukldkaros robo-
tokat kiilonboztetiink meg attdl fiiggben, hogy milyenek a se-
bességi, ismétl§dési, pontossdgi, mozgdstéri és silyhordozési fel-
adat szabta kovetelmények.

A kartezidnus robotkarok hdrom linedris szabadsdgfokkal (X,
Y, Z) rendelkeznek, de a karok forogni nem tudnak. Ezek meg-
felel§ programozdssal alapvet§en laboratériumokban, folyadék-
kezelési, mintavételi, illetve pipettdzdsi feladatokat ldtnak el lon-
gitudindlis mozgdastérben.

A hengeres robotkarokat négy szabadsdgi fokkal: alapban
forgds, csukléforgds, fel-le mozgds és oldalmozgds lehet hasz-
ndlni.

Az 1 dbrdn nem szerepld, ugynevezett egyiittes (joint) karos
robotokat a legtobb szabadsdgi fokut mozgdsi lehet§ség jellemzi:
vall, konyok, csukld, bolintd-forgd, lengGalapi. Megfelel§ prog-
ramozdssal bonyolult konfigurdcidk miikodtetése is megvaldsit-
hat6, és errdl alapos leirdsok is rendelkezésre dllnak [9-12]. A
részletek vdzoldsdra ezen a helyen nem nyilik lehet8ség, de rovi-
den sz6t kell ejteni a konfigurdcidkat vezérl§ szdmitégépes szoft-
verekrdl és szoftvermodulokrdl, amelyek képesek koordindlni az
L dbrdn bemutatott komplex robotkar-mozgdsokat. Szoftvermo-
dul alatt dltaldban olyan ujraalkalmazhaté és fiiggetlen szoftver-
komponenseket értenek, amelyek a konfigurdciék bizonyos funk-
ciéinak elldtdsdra alkalmasak. Egy modul 6sszhangban dolgoz-
hat mds modulokkal és egyiittesen osszetett feladatok megoldd-
séra is alkalmasak lehetnek [13-17].

LXX. EVFOLYAM 2. SZAM e 2015. FEBRUAR

2. abra. a) Folyadékkezel6 mikro-
lapokkal miikodé kartezianus
pipettazérobot [25]. b) 96 lireges
mikrolap és pipettak [26]. c) 96,
384 és 1536 lireggel ellatott mikro-
lapok [19]. d) Mikrolaptornyokat
mozgato segitérobot [28]

A laboratériumi robotizdlt miveletek egyik leggyakrabban
igénybe vett véltozataként, mint emlitettiik, a folyadékmozgatést,
folyadékkezelést és -adagoldst, illetve a pipettdzdst emlithetnénk.
Altaldnos ismertetésként pipettdzérobotot mutatunk be a 2.a
abrdn [18]. A folyadékkezelést, -mozgatdst, -tdroldst dltaldban kii-
16nbdz6 méretl kémcsovekben és més laboratériumi edényekben
végzik, de itt feltétlenil, kiemelten és hangstlyozottan emlitést
kell tenniink egy vildgraszolé magyar taldlmédnyrdl, a laboratéri-
umi mikrolemezrél, amivel jelen szerzg egy mésik dolgozatban
mdr foglalkozott [19]. A Takdtsy Gyula inframikrobiolégus dltal
az 1950-es években megalkotott és a hatvanas években feltaldlt,
de nem megfelelGen szabadalmaztatott Mikrotitrdtor berendezés
tartozékdnak szdmité mikrolemezek [20] azéta is vildgszerte a la-
boratériumi folyadékkezelés egyszerd, hatékony, gazdasdgos és
célszert eszkozei — a modern mozgdkaros laborat6riumi robot-
konfigurdcick csaknem mindegyikének nélkiilozhetetlen velejd-
r6i, komponensei. Egészen roviden, a mikrolemez egy téglalap
alakd ontott vagy préselt mianyag lap, amiben alapvet&en nyolc
sorban tizenkét (azaz dsszesen 96) henger alakd mélyedés van ki-
képezve, de 384 és 1536 mélyedéssel elldtott mikrolapokat is el§-
dllitottak (2.b-c dbra). A mikrolapok kémcsoveket helyettesi-
tendd iiregeiben a laboratériumi folyadékkezelést [21-24], keve-
rést, reagéltatdst, melegitést, hiitést, optikai szinmérést, de mds
analitikai értékelést, egyedi vagy sorozatmérést milliliternyi, il-
letve mikroliternyi folyadéktérfogatokndl és sorozatvizsgdlatok-
ndl is (array) egyardnt el lehet végezni.

A 2.d dbra olyan laboratériumi robotrészt mutat be, amely a
robotegyiittesekben a mikrolapokat a sorozatvizsgdlatok sordn
miiveletrdl miveletre (pl. adagolds, keverés, hGkezelés stb., végiil
mosds, tisztitds, szdritds) mozgatja. A laboratériumi robotok va-
16szintileg egyik leggyakrabban alkalmazott vdltozata az, ame-
lyik vizszintes, illetve fiigg6leges csuklds karral miiksdik. A 3.
abra ilyen példdt mutat be. A négy szabadsdgfokkal rendelkezd
kart az dbra hengeres konfigurdcidkban dbrdzolja. A 4.a—c dbra
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3. abra. a) Csuklés robotkar sémaja (l. 1. abra). b) Csuklés robotkar [29]. ¢) Hengeres laboratoriumi robotkonfiguracio-séma [11].

d) Félhenger elrendezésii laboratériumi robotkonfiguracié [30]

Robotkar vezérsin

4. abra. a) Csuklékaros kartezianus multifunkcios laboratériumi robotkonfiguracié [11]. b) Biomek 3000 gyartmanyu robotkar-vezér-
sin. ¢) Oniyx (ALS Automated Lab Solutions) tipusu, mikrolapokat alkalmazé laboratoriumi robotkonfiguracio [34]

egy decket csuklds kard kartezidnus mozgdsirdnyt robotkonfi-
gurdciéként mutat be.

Helyvéltoztaté robotok

Helyvéltoztaté robotnak nevezhetiink minden olyan robotberen-
dezést, amely valamilyen formdban és kiozegben egy adott pont-
rél, valamilyen irdnyban, kiilonboz§ tdvolsdgokra el tud mozog-
ni, tdvolodni. A helyzetviéltoztatds djabb mozgdsi szabadsdgfokot
biztosit a robotoknak, ami vdltozatosabb feladatokat, valamint
hasonld vagy mds szerkezetetekkel valé kolcsonhatdsokat tesz le-
hetdvé. A mozgdshoz hdrom kozeg jon szdmitdsba, amin vagy
amiben a helyvidltoztaté robotok kifejthetik tevékenységiiket: ta-
laj, leveg§ és viz. Mindhdrom kozegre kifejlesztettek olyan robo-
tokat, amelyek ezekben a kiozegekben tdvvezérelve vagy elGre be-
programozott médon kiilonboz feladatoknak eleget tudnak ten-
ni. Ezeket a robotokat rdjuk szerelt vagy beléjiik épitett kémiai
érzékeldkkel, szenzorokkal l4tjék el olyan helyeken, anyagokkal
valé mérésekre, amelyek megkozelitése, kezelése az emberre koc-
kézatot jelentenének. A kémiai szenzorok szdmos vdltozata johet
a fentiek szerint szdmitdsba [35] a spektroszkdpidt, az elektro-
kémidt, a radioaktivitdst stb. beleértve, de ezekkel itt kiilon nem
foglalkozunk. Ezzel szemben emlitést kell tenniink a levegében
és vizben mérend§ kornyezetszennyezdk, illetve kiilénb6z§ for-
rdsokbdl eredd szennyezések robotikai megkdozelitésérdl. Foldi te-
repek megkozelitésére kerekekre, illetve hernyétalpas robotokra
szerelt szenzorokat vettek igénybe (5.a dbra) [36].

Vizes kozegben hal formdju és dsz6 mozgdsformdt kovetd
szenzorokkal elldtott robotokat, illetve a lassi mozgdst vizi rd-
kokra emlékeztetd rakmobilitdst berendezéseket alakitottak ki
(5.b-c dbra) [37]. Hasonlé mddon és elképzelés alapjdn sziilet-
tek kiilonboz§ méretd és kialakitdsd repiil§ robotok, amelyeket
kémiai szenzorokkal ldttak el (5.d-e dbra). A legutébbindl kii-
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16n érdekesség, hogy — szintén dllatvildgi sugallatra — a repiil8 ro-
bot inditdsdra a robotikus szocskeugrdst vették alapul a szen-
zorral elldtott apré 1égi jarm levegGbe emelkedéséhez.

A fent emlitett robotok 4ltal féleg vizben és/vagy levegGben
eredményesen keresett, szennyez§ és mds kdros anyagokbdl ki-
alakuld szennyez8 cs6védk detektédldsdra [38], illetve lokalizdldsdra
fluidmechanikai tényezdket is messzemenden tekintetbe kellett
venni. Ez irdnyban megolddst igér és igért megfelel§ guruld,
usz6, repill§ robotrajok bevetése. [37]

o

Pneumatikus miikodtetést, lagy karu robotok

A fentebb leirt robotok elektromos mitikgdtetésti kemény robot-
karokkal l4ttdk el feladatukat. Kiilén emlitést érdemelnek azok a
szerkezetek, amelyek a biomimetikdt vagy mimikrit [42] veszik
igénybe a robotok mozgatdsdhoz. Biomimetikdnak tekintik a ter-
mészet modelljeinek, elemeinek és rendszerének utdnzdsdt komp-
lex emberi problémdk megolddsdra. Ezeknek a modelleknek az
eredete els§sorban az dllatvildgban lelhetd fel, példdul az dllatok
szérnyai, ldbai és mds mozgdsi tulajdonsdgai (példdul kiszds)
ldgy vagy merevitett helyzetben. De tipikus karszert aktudtornak
tekinthet8k az evoldcid sordn kialakitott izmok is. Jelenleg nin-
csenek még olyan szerkezetek, amelyek teljesen utdnozni tudndk
az izmok funkcidit és mozgatdsi teljesitményét.

Pneumatikusan mdkodtetett 14gy (rugalmas) robotok alkal-
masnak mutatkoztak kiilonb6z8 geometriai formdjd tdrgyak
markoldsdra és mozgatdsdra makro-, mikro- vagy nanoskaldn
[41]. Kiilonboz8 rugalmassdgu anyagokbdl (példdul polimerek) 4l-
16 szerkezetek alkalmasak szdmos érintésre kényes vagy torékeny
tdrgy, példdul élelmiszerek (tojds, gytimolesok) simulékony, ldgy
markoldsdra. Emlitésre érdemes egy elasztomerek pneumatikus
csatorndibdl kialakitott konstrukcié haszndlata aktudldsra (moz-
gatdsra) gombszerten vagy hurkaszerden felfujhat6 forméban.

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA



5. abra. Helyvaltoztaté robotok kiilonb6z6 valtozatai.

a) Szenzorral felszerelt kerekes robot [36]. b) Szenzorral fel-
szerelt, vizben halszeriien Usz6 robot [39]. c) Szenzorral felszerelt,
vizben rakszeriien mozgo robot [37]. d) Szenzorral felszerelt
siklorepiil6 robot [40]. e) Szenzorral felszerelt, szocskeugrassal
felszallo siklorepliilé robot [40]

Az elasztomer anyagok osszetétele, valamint a csatorndk forméd-
ja meghatdrozhatja, s6t szabdlyozhatja a robotszerkezet vélaszdt
az alkalmazott pneumatikai nyomdsra. Bizonyos mozgatdsi amp-
litid¢ kialakithatdsdgat, illetve skdldzhatésdgét az alkalmazott
anyagok merevsége vagy rugalmassdga hatdrozza meg,

A 6. dbra két elasztomerbdl, azaz szilozdnbdl (Corning) és po-
lidimetil-szilozdnbdl (PDMS, Sylgard 184) megfelel§ CAD (Com-
puter Aided Design) szoftver alkalmazdsdval, illetve 3D nyomta-
tdssal kialakitott pneumatikai robotikai mozgatéelemet mutat be.
Megfelel§ nyomds ald helyezve (14 kPa) a merevebb anyag de-
rékszoglen kialakitott szelvényei koriilbeliil 15 cm-es gorbiilést
tudtak elérni. Ldgyabb, rugalmasabb elasztomerbdl kialakitott
hasonlé idom koriilbeliil 1,5 cm gorbiilésre képes [41]. A fentebb
ismertetett elasztomerekbdl kialakitott pneumatikus kdszé-md-
sz6 ldgy robot hulldmzé mozdulatokkal akaddly alatt is 4t tud
kidszni, ahogy a 7. dbrdn ldthatd. [42] A leirt elasztomerekbdl
megépithet§ példdul egy pneumatikus csillag alaku robottenyér
is torékeny tdrgyak (példdul tojds) mozgatdsdra (markoldsdra) (8.
abra).

Ugyancsak a biomimetikdbdl [43], illetve hernydk, vagy mds
l4gy testd dllatok példdjabdl kiindulva, amelyek mozgatdsit a tes-
tiiket koriilolel§ izomcsatorndkban dramlg elasztofluidomok l4t-
jak el, meriilt fel a specidlis textilszdlakkal boritott elasztomer
csovek robotkarokként vald alkalmazdsdnak gondolata [44]. A
két vagy hdrom textilszdllal koriilvett elasztomer csovek mozgd-
sdt robotkarként a benniik draml¢ fluidumokkal (gédz vagy fo-
lyadék) lehet szabdlyozni (9. dbra). Mint az dbrdn ldthatd, egy
ilyen robotkar kiillonboz6 irdnyd mozgdsokra képes, beliilrdl
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E
E

6. abra. Pneumatikus lagy elasztomer robotikus elem (kar)
mozgasa nyomas alatt [41]. E: Ecoflex (sziloxan); P: polimetil-
sziloxan (PDMS); F: poliészter szévedék. a) rugalmas elasztomer
robotelem mozgasa nyomas hatasara; b) balra: PDMS-bél ki-
alakitott robotelem teljes nyomas alatt; jobbra: ugyanaz Eco-
flexbél (sziloxan); c) kiillonb6z6 rétegvastagsagu elasztomerekbdl
kialakitott csatornak nyomas alatt

51



7. abra. Elasztomerbdl kialakitott pneumatikus lagy robot
atkuszasa a fehér vonallal jelzett akadaly alatt [42]

markolva példdul kis- és nagyméret( csGvezetékek mozgatdsdra,
emelésére nyujt lehetGséget.

A pneumatikus mozgatdsu ldgy robotszerkezetek ,fiiggetleni-
tése” érdekében tjabban palackbdl szdrmazé stritett gdzok he-
lyett mdr egybeépitésre alkalmas gdzgenerétorbdl, példdul a hidro-
gén-peroxid elektrolizises bomldsdbdl szdrmazé oxigént is igény-
be vették [45].

Kémiai energidt mechanikai energiava alakité
polimer gélszerkezetek robotikai reményei

Mar a mult szdzad kozepén ismertté vdltak olyan vizsgdlatok,
amelyek sordn bizonyos polimer szerkezetek ugynevezett ,,.kémi-
ai izom”-szertien kémiai kornyezetiiktdl figgéen voltak képesek
méretvdltozdsra [47-50]. Egyetlen tipikus példaként emlitjiik a po-

a)
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9. abra. Fluidum- (gaz, folyadék) mozgatasu csé alaku robot-
karok [44]

livinil-alkoholt (PVA) és a poliakrilsavat (PAS), amely ozmotiku-
san a polimer belsejében 1év8 ionkoncentrdciétdl fiiggden duz-
zad, illetve zsugorodik. Ezt elsGsorban a gyenge karboxilcsopor-
tok ionizdldsa okozza. Amikor a koriilvevs oldat savas, akkor a
disszocidcié foka alacsony, és a polimer zsugorodik. Ligos ol-
datban a polimer duzzad. Ezt annak idején ,,pH-izomnak’ is ne-
vezték.

A kiilonboz§ prébélkozdsok koziil, jelen szerzdnek, a Belou-
szov és Zsabotyinszkij (BZ) dltal felfedezett oszcilldcids reakcid
tlinik a legeredményesebbnek a polimer gélek mozgatdsdra. An-
nal is inkdbb, mert a reakcié FKN akronimmal (Field, Kdrds,
Noyes) elhiresiilt kémiai mechanizmusdnak kidolgozdsdban a
magyar Kdrds Endre is jelentSs szerepet jatszott [51]. A BZ-reak-
ci6 dltaldnos folyamata egy szerves vegyiilet (szubsztrdtum), pél-
ddul malon- vagy citromsav oxidéldszerrel (bromidtion) valé oxi-

8. abra. Csillag alaki pneumatikus robottenyér példaul tojas gyengéd markolasara [46]
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10. abra. A poli(NIPAAm-co-Ru(dpi);2*) gél BZ-reakciohoz csatolt miikédési mechanizmusa [52]

déldsa erds sav és fémkatalizétor jelenlétében. Amikor az oldatot
homogén mddon keverik, szine — példdul neoncs6hdz hasonléan
— periodikusan vdltozik a katalizdtor redoxvaltozdsainak hatdsdra.
Amikor az oldat stacioner éllapotban vékony rétegként helyez-
kedik el, koncentrikus spirdlis hulldimszerkezet alakul ki benne.
Az oxiddlt édllapotban édllandé sebességgel terjedd hullimot ké-
miai hulldimnak is nevezik.

A BZ-reakci6 kémiai oszcilldcigjat kisérelték meg gélek me-
chanikai mozgdsra vdltoztatni, illetve felhaszndlni, kiils§, nem
oszcilldcids feltételek kozotti autoném dagaddsi-zsugoroddsi osz-
cilldci6 létrehozdsdval. A kopolimer gél NIPAAm-bdl (N-izopropil-
akrilamid) és ruténium-trisz-2, 2’-dipividil-Ru-(dpi);**-b8l ké-
sziilt. A BZ-reakciéban katalizdtorként haté Ru(dpi);** a NIPAAm-
léncokhoz kétddik (10. dbra). A poli(NIPAAm-co-Ru(bpi)s**) gél a
NIPAAm héérzékenysége folytdn bizonyos h6mérsékleten fdzis-
dtalakuldst mutat. A Ru(dpi)s?* rész nemcsak a gél duzzaddsi fo-
kénak novekedését okozta, hanem a fédzisdtalakulds hdmérsék-
letét is novelte. A jelenséget a polimer ldncok hidrofilicitds-no-
vekedésével magyardzzdk, amit a Ru(dpi);** részben a Ru(Il)
Ru(IlT)-m4 alakuldsa okoz. Ennek megfelelGen a gél ciklikus duz-
zaddst-zsugoroddst szenved, amikor a Ru(dpi);** rész dllandé hé-
mérsékleten periodikusan oxiddlédik és redukalédik.

Amikor a gél a BZ-reakcid osszetevdit (malonsav, bromadt, oxi-
dalészer), de katalizdtort nem tartalmazd oldatba meriil, az dsz-
szetevGk behatolnak a polimer hélézatédba, és a katalizdtor hozzd-
addsakor a BZ-reakcié beindul a gélben. Ennek kovetkeztében a
BZ-reakci6 dltal okozott periodikus redoxvéltozdsok (oszcilldcidk)
a gélben is periodikus duzzaddsi-zsugoroddsi valtozdsokat okoz-
nak [52, 53]. Az igy kialakult gél-aktudtor hernyészerd mozgést
tud végezni minden kiils§ stimulus vagy energiaforrds nélkiil. Az
autoném mozgdst az oszcilldciés reakcié kémiai energidja hozza
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létre a gél belsejében. Kapcsoldsi mechanizmus éltal vezérelve a
gél példdul 1épegetni is tud a folyamatos duzzadds-zsugorods, il-
letve feszités-hajlds kovetkeztében (11. dbra).

Utészé

Sz6t kell ejtentink végiil a nanorobotikdrdl [54], amely érinti a
dolgozat témdjét. Ugy véljiik azonban, hogy ez a nanoméretek
miatt sem tartozna szervesen a fentiekben ismertetettekhez,
mdsrészt bdr a nanorobotika vitathatatlanul megjelenik a kémi-
4ban is, a nanorobotok miikodési teriilete inkdbb az emberi szer-
vezet, és a nanorobotika f6ként a nanomedicindhoz tartozik.

11. abra. BZ-reakcio alapjan lépegetd
kémiai aktuator gél (robot) [55]

Feszités

Feszités

|

Hajlas
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Legvégiil fel kell vetniink természetesen azt a kérdést is, hogy
beszélhetiink-e egydltaldn ,,kémiai robotikdrdl”, vagy kémiai ro-
botokrdl, mint a kémia tobbé-kevésbé kiilon szakteriiletérdl. Vi-
laszként valdszintileg az igen és a nem is egyardnt megadhatd. A
»kémiai robotika” az ardnylag kozeli j6v6ben is jelentds fejlg-
désre szamithat. Nem feltétleniil a laboratériumi robotok és ro-
botika fejlesztései jelennek majd meg az ipari robotika teriiletén,
hanem inkdbb forditva. A kémidban hasznosithaté robotok gyor-
sasdga, megbizhatdsdga és pontossdga igy minden bizonnyal no-
vekedni fog. Jelentds fejlédés vérhaté a szoftverek és szoftver-
modulok terén is. Mint l4thattuk, a pneumatika és a kémiai
energia igénybevétele az elektromos energia pétldsdra, illetve he-
lyettesitésére, robotkarok, robotelemek mtikodtetésére is érdekes
kezdeti eredményeket tud felmutatni, de feltétlentil megjegyzen-
dé, hogy e teriiletek még fejlédésiik elején jérnak.
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Eldrverezték Watson Nobel-dijdt

James Watson Nobel-dija 4,76 millié dolldrért kelt el a Christie’s
drverésén New Yorkban december 4-én. A 23 kardtos érmét
James Watson 1962-ben Francis Crickkel és Maurice Wilkinssel
megosztva vehette dt VI. Gustav Adolf svéd kirdlytdl. A 86 éves
tudés feleségével és egyik fidval volt jelen az aukcién. Watson
esete egyediildllé abban, hogy még él8 tudds drverezte el No-
bel-dijét.

Watson a Nature-nek adott nyilatkozatdban azt mondta,
hogy az drveréssel megtépdzott hirnevét szeretné visszadllitani
— egy 2007-ben tett szerencsétlen nyilatkozata szerint a fekete
emberek intelligencidja kisebb, mint a fehér embereké.
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Az aukcién kapott pénz nagy részét tudomdnyos jétékony-
sdgra szeretné forditani, tobbek kozott a Chicagéi Egyetem és
Cold Spring Harbor-i Laboratérium részestilne bel6le, ahol No-
bel-dija utdn dolgozott és ahonnan 2007-es kijelentése utdn dl-
14sdbdl felfiiggesztették, majd a tudomdnyos kozvélemény ki-
kozositette.

Csak az érdekesség kedvéért emlitjiik meg, hogy Francis
Crick Nobel-dija is gazddt cserélt mdr. Az § dijét tavaly posz-
tumusz adtdk el 2,27 milli6 dolldrért Jack Wangnak, egy kinai
biotech tdrsasdg fénokének. (A Google hiraddsai nyomdn)
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