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TERMESZETI ANALOGIAK A HADI- ES
VEDELEMTECHNIKAKBAN III.

Absztrakt

A hadi- és a védelemtechnikai fejlesztések minden egyes allam szaméara kiemelt fontossaguak,
és szigoruan titkos mindsitésiiek. A kutatasok eredményei csak akkor kertilnek nyilvanossagra,

amikor mar megvaldsitottak, és sikeresen kiprobaltak oket.

A tudomanyos beszamolok is csak joval késébb kertilnek publikalasra, Iényegében szinte akkor,
amikor az eredmények felhasznalasa atkerll a polgari, civil életbe. A fejlesztések soran a
kutatok, mérnokok szamos esetben fordulnak a természethez, mivel az évmilliok sorén kialakult

alkalmazkodas kivalo megoldasokat adhat.

Kulcsszavak: puffogo futrinka, ultrahang, fekete doboz

NATURAL ANALOGIES IN MILITARY AND
DEFENSE TECHNIQUES II1.

Abstract

Military technical developments are very important to all countries and they are strictly
confidential. The results of the research will only be made public once they have been
implemented and successfully tested. Scientific reports are also published much later,
essentially almost when the use of the results is transferred to civilian life. During the
developments, researchers and engineers turn to nature in many cases, as the solutions

developed over millions of years can provide excellent solutions.
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1. BEVEZETES

A Dbionika/biomimikri a XX. sz&zadban létrejott tudomény, a természeti formak,
mechanizmusok, jelenségek vizsgalataval, elemzésével, ezek adaptalasaval foglalkozik. Az
évmilliok altal kifejlodott, - gyakorlatilag — optimalis természeti megoldasok miiszaki
megvaldsitasa Iényegében a technikai fejlédés alapja. A természet evmillidk alatt létrejott
fizikai, kémiai, biologiai folyamatai szamos megoldast adtak mar eddig is az emberiségnek a
tudomanyok vilagaban.

A bionika/biomimikri eredményei az 0sszes tudomanyt lefedik, s6t adott esetben egy-egy
természeti “6tlet” alkalmazésa tobb tudomanyag teruletén is megjelenik. Gondoljunk csak
példaul a madarakra, repulésukre, megjelenési formaira, csérére, szarnyéara, tollazatara,
felépitésére, vagy éppenséggel a fészkikre, de szinte barmilyen példat felhozhatnank a
természet vilagabol, amelyek kivaldan szolgéalnak a muszaki fejlesztések kidolgozasahoz.

Alapvetéen két ,iskola” alakult ki, amely tulajdonképpen a megkozelités alapjan
kilénboztethetd meg. A torténelmi hiiség kedvéért meg kell jegyezni, hogy a 60-s években
létrejott kifejezést - bionikat — Iényegében az angolszasz terlileteken az tirtechnoldgia,
haditechnika, valamint a robottechnika kisajatitotta, és talan ezért is jott létre egy masik iskola,
amely tartalmilag Iényegében azonos, de a megkdzelités mas. Figyelembe Veve a
bionika/biomimikri — mint tudomany — megjelenését, kijelenthetd, hogy az egyik lehetéség az

idébeli feloszt
e 1960 elotti idészak,
e 1960 utan,
a masik megkozelités szerinti csoportositasi lehetoség,
o a felvallalt azonossag,
e utdlagosan megallapithaté analdgia.

Az utélagosan megallapithaté analdgidk esetében az egyik lehet6ség, amikor a természeti
jelenség és a megvalositas kronoldgiai sorrendben van, a masik pedig, hogy a megvalosulas
megelézte a természeti jelenség felismerését, adaptalasat.
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Barmely csoportositési lehetéséget vesszik figyelembe, mindegyikre van példa, akar oda-
vissza. Gondoljunk csak bele 1960 el6tt szdmtalan megoldas létezett, de a fellelhet6 torténelmi
feljegyzések, irodalmi hivatkozasok szerint, viszonylag kevés utalds torténik a természeti
formak, jelenségek inspiracidjara. Az 1960-s évek el6tti idészakban létrejott termeszeti
analdgiak kozil a legismertebbek talan az épitészetben jottek Iétre, és vélhetéen mar sajat
korukban is Kittintek a ,,megszokott” megvaldsitasok kozil. A tudatosan felvallalt adaptalasok

kozul kiemelkedik Gaudi épitészete, akinek jol tikrozi hitvallasat, az alabbi kijelentése. [1]:

,»A nagykonyv, amelyet mindig kévetniink kell, nem mas, mint a természet kényve. Minden azon

alapszik.”

Haditechnikai vonatkozasban a kulénbdzé torténelmi krénikak, legenddk orizték meg a
természeti analdgiakat, gondoljunk csak a — kordbbi cikkben emlitett — vegyi, bioldgiai
fegyverekre, Leonardo da Vinci — korat jové megel6zé — haditechnikai megoldasaira, vagy a
késébbi idoszakokban pl. Borellire. Ugyanez elmondhatd a természeti népek hadviselésére,

pl.&lcézas.
Jelen dsszeallitasban ismét harom témakort ismertetek.

o Az elso esetben egy olyan analdgiat mutatok be, amelynél — talan — a miiszaki megoldéas

megelézte a bionikat, bar egyszert analogiakat azért talalunk a természetben.

o A kovetkez6 analdgia viszonylag egyszeriien nyomon kovethet, a denevérek és egyéb

allatfajok tajékozodasi mechanizmusa, valamint a modszerek technikai alkalmazasa.

e A harmadik témakérben azt mutatom be, hogy miért nem kap agyrazkddast a folytonos

kopécsolastdl a harkaly, és megfejtés milyen absztrakcidkat eredményezett.
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2. FUTRINKATOL A PAPRIKA SPRAY-IG

A természetben szdmtalan mddszer alakult ki a tulélésre, amikor egy-egy tdmadas soran az allat
veédekezésre szorul. Kozismert pl. a borzok, gorények védekezési mddszere, amikor tdmadas

esetén irritalo ,,gazfelhét”, pontosabban aeroszolt bocsatanak ki.

A borz faroktovénél, a végbélnyilasanal két mirigy talalhatd. A mirigyek egy tiol-nak nevezett
vegyi anyagot termelnek, ennek szaga a zaptojashoz, égett gumihoz hasonl6. Ezt a vegyi
anyagot a borz védekezésképpen — veszély elharitas — képes kb. 10 méterre is kilovellni, nagy
pontossaggal. [3]

Hasonlé elven ,mikddik” a gorények védekezési mechanizmusa, szintén rendelkeznek

btizmirigyekkel, amelyekbdl izgalom vagy félelem hataséra irrital6 hatasd valadékot présel ki

[4].

1.kép Az amerikai csikos borz vagy biizés borz (Meles Meles).

Forras:[2]
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A Kkétélttek kozott is szép szammal talalhatok olyan egyedek, amelyek szintén irritalo, néhany
esetben mérgez6 hatasu valadékot bocsajtanak ki. llyen példaul a barna varangy (2. kép), amely
hatan, mellén talalhaté mirigyekben mergez6 valadék képzodik, és ez a valadek elriasztja a
tamadoit [5].

Talén a legismertebb a nyilméregbéka, amelynek a termelt valadéka az egyik legerésebb méreg.
1 milligram mérge 20 ember megolésére is képes. A mérget — egy neorotoxint — a leirdsok
szerint nem a béka szervezete termeli, hanem téaplalékabol — hangydk — nyeri [6].

Megjegyzendd, hogy a méreganyag a testfeliileten talalhato, és érintésutjan fejti hatasat.

2. kép A barna varangy. 3. kép Arany nyilméregbéka. Forras:[6]

Forrés:[5]

Egy masik védekezési modszert a tarajos sl képvisel. Hatat, nyakat fekete-fehér tiiskék
boritjak. A farkan levo tiiskék tobb, mint akar 50 cm hosszlak is lehetnek, nagyon hegyesek és
lazan rogzilnek a testhez. Veszély észlelése esetén a sil elészér- mintegy figyelmeztetés
gyanant — a farkan lévé tlskevégzédések mozgatasaval csorgé hangot ad ki. Nem I6vi a
tlskéket, de azok Kkirepilnek, ha az allat csérogve rdzza éket [7].
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4. kép A tarajos sul és tuskei. Forras: [7,8]

Visszatérve a cikk elején emlitett modszerre — gazok, aeroszolok, folyadékok kildvellése —, a
sorbol kiemelkedik egy rovar. A puffogdé futrinka, kbzismertebb nevén a bombardier bogar (5.
kép), ha tdmadas éri nem menekil, hanem lefljja tamadojat. Az érdekessége a védekezo
modnak, hogy a védekezéshez alkalmazott — 1,4 benzokinon tartalmi — gazelegy cca. 100°C-s.
A védekezé mechanizmus bonyolult és preciz — mondhatjuk a természet csucstechnoldgidja —,
amelyet hosszas kutatasok soran fejtettek meg. A XX. szézad végére sikerilt a
hatasmechanizmust meghatarozni, a potrohban elhelyezkedé, egy mm nagysagu mirigyben
lejatszodd exoterm vegyi reakcid valtja ki a magas hémérsekletii robbané elegyet, amely mai
kifejezéssel aeroszolként Iovell ki.
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A kutatdsok soran az is kiderult, hogy az
0sszehtzodasok eredményeként
masodpercenként atlag 300
minirobbands jatszodik le egy-egy
kilovellés sorén, valamint a fecskend6
nyildsdnak mozgathatésaga alapjan a

bogar 360 fokos korben képes iranyitani

a gozsugarat.

5. kép: A bombardier bogér Forrés: [3]

A puffogo futrinka szervezetét az 1. abra, a bionikai levezetését az 1. tAblazat mutatja be.

PUFFOGO FUTRINKA

Robband

elegy,
100 °C

1. abra A puffog6 futrinka (bombardier bogar) szervezete Forras:[9]
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1. téblazat: A spray-k bionikai levezetése

A probléma meghatarozésa, Egyéni védoeszkoz, amely gyorsan, egyszerien

definialasa hasznalhat6

Analdgidk keresése a természetben | Néhany allatfaj vedekezés céljabol gazokat,

folyadekot spriccel Ki

Analdgidk elemzese A kilovellt anyag (folyadék, aeroszol) révid

ideig kabulast, kisebb séruléseket okoz

A megoldés kidolgozésa Kl6nb6z6 spray-k kidolgozasa, megvalositasa

Az aeroszolok heterogén anyagrendszerek, tobb fazisbol allnak,
e egy homogén (diszpergald) kdzeghdl, és
e a benne eloszlatott (diszpergalt) anyaghbdl,
ez utobbi lehet
o folyadék, illetve
e szilard anyag.

Erdekesség, hogy bar a levegdben (gazban) eloszlatott folyadék vagy szilard anyag mar az
Okorban — de talan mar elébb is — ismert volt (fustok, por, kdd), mégis maga a kifejezés a XX.

széazad terméke. [10]

Az aeroszolok széleskori alkalmazasanak lehetésége elsésorban a tarold edény, és az adagolo
rendszer kidolgozéasa miatt varatott magara, fuggetlenil attél, hogy Frederick G. Donnan az I.
vilaghaboruban védelmi célokra — kodképzés, alcazas — nagyobb mennyiségben alkalmazta.
[11]

Az ,spray-dobozokat” 1862-ben tesztelték, azonban mivel acélbol késziiltek és tal
nagymeéretiiek voltak, igy széleskori alkalmazasa nem valdsult meg.

Az igazi attorést Erik A. Rotheim (1898-1938) norvég vegyész altal kidolgozott aeroszolos
spray — tartaly és szelep (2. abra) — megvaldsitasa jelentette. (1929. Norvégia, 1931. USA) [12].
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2. abra Részletrajzok a szabadalombol. Forras: [12].

Bar a kidolgozott szabadalom elsésorban festékek szorésara készilt, a Il. vilaghaboru idején az
USA tamogatta a malaria szunyogok elleni védekezeés fejlesztését. L. Goodhue és W Sulliven
1943-ban kifejlesztette a cseppfolyositott gazzal (fluorozott szénhidrogén — CFC) miikddé
spray-t. 1965-ben megjelentek az aeroszolos spray-k kozmetikai valtozatai, [13] amelyek

alapjan valt kbzismertté, kozkedveltté.

Védelmi szempontbdl — kénnygaz, paprika spray-k — alkalmazasara konkrét adat nincs, de ha
belegondolunk, akkor a méar emlitett I1. vilagh&borUs fejlesztések megalapoztak a rendvédelmi,
majd egyéni védoeszkozok Kifejlesztését, felhasznalasat. Magyarorszagon 1976-ban

rendszeresitették az elsé gazspray-ket (konnygaz) a rendvédelmi szervezeteknél [14].

Visszatérve a futrinkara, az analdgiat a 3. abra mutatja be. A futrinka védekezési
mechanizmusat tanulmanyozva amerikai és brit tudésok megallapitottdk, hogy a rovar
szervrendszere Uj tipusu sugarhajtomiivek kidolgozasahoz is adhat Otleteket [15].
Modellezéssel, szamitdgépes szimulacioval tanulmanyozzak a futrinka ,,adagolo rendszerét”,

hogy a hajtomiivek teljesitményét fokozzak.
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3. &bra: A, mikodési elv” és a gazspray 0sszevetése

(a szerzé6 dsszedllitasa)

3. ERZEKELNI A LATHATATLANT

Mindenki tapasztalhatta, hogy nyaron, a kora esti 6rakban a denevérek csapongva repkednek.
Ezen — latszOlag Osszevissza, csapongva — repllésnek a zsdkmanyszerzés, azaz a taplalék

szerzeés a célja.

A Kkorabbi feltételezések alapjan hanghullamok — ma mar tudjuk ultrahang — alapjan
tajékozodnak. A XVIIl.szd. végén kezdték kutatni, megfigyelni a denevérek tajékozodasat.
Spallanzani olasz bioldgus 1795-ben fedezte fel, majd Donald Griffin kisérletekkel igazolta

1938-ban, hogy a kibocsajtott ultrahang visszaverédését a hallasukkal érzékelik. [16]

Az eml6sokhoz — az emberhez is — hasonldan a denevérek a gégefében 1évé hangszalakkal
képzik a hangokat, az itt talalhaté izmok megfeszitésével. A képzett hangot egyes denevérfajok

az orrukon, mas fajok a szajukon keresztul bocsajtjak ki. A kibocsajtott hangok visszaverédését
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— amelyet a kordbban is emlitett vizsgalatok is igazoltak — a fllukkel érzékelik. Ami azonban
meglepd, hogy a denevérek ki tudjak kapcsolni a hallasukat, ami 1ényegében érthetd, hiszen
nemcsak a visszaver6dé visszhangokat érzékelnek, hanem a sajat maguk altal kibocsajtott

hangokat is, ami Iényegesebb erésebb, mint a visszaver6dé hang.

A hang egy rugalmas kdzeg mechanikai rezgése, amely hullamokban terjed. A periodikus
jelenség jellemzésére a frekvencia kifejezést hasznaljuk, amely lényegében az ismétlodés
gyakorisagat — azaz az ismétlédés idéegység alatt hanyszor ismétlédik — jelenti, egysége a
Hertz.

Az ember hallasa a 20 Hz és 20 kHz kdzotti hanghullamokat érzékeli, a 20 Hz alatti tartomanyt

infrahangnak, a 20 kHz feletti tartomanyt ultrahangnak nevezzik.

EMBERI

INFRAHANG A | | ASTAROMANY

ULTRAHANG

20.000 Hz folott

20 Hz-t6l 20.000 Hz-ig
.\
IB\..
Ty
H i

4. dbra: Az egyszerisitett hangtartomanyok Forras:[17]

Visszatérve a denevérekhez, 1843-ban Cristian Doppler felfedezte, hogy a hullamforrasok
mozgasa befolyasolja az érzékelt hullamok frekvenciajat. A Curie testvérek 1880-ban fedezték
fel a piezoelektromos és a reciprok piezoelektromos effektust, az ultrahangok gerjesztésének és
kimutatasanak elvét, ezzel megteremtve az echotechnika alapjait. (2. tablazat). A technikai
fejlodést a Titanic katasztrofaja — 1912.4prilis 14. — felgyorsitotta, az 1. vilaghaboraban francia
tuddésok Sonar néven olyan ultrahangos eszkozt fejlesztettek ki, mely a felszinrél is lehetové

tette a mélybodl tamadd német tengeralattjarok felismerését. [18,19].
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- Allatok (pl.:denevérek) éjszakal élete

Adeneveékultrahang alapjan
téjékozddnak, vadasznak

Az ultrahang kibocsatasa
és dradkelése

Haditechnika, orvostudomany, -

méréstechnika, kdzlekedés

|cstikkentlatak tolatd radar)
Lokdtarok, ultrahang észlel§,-mérd eszkizok

5. dbra: A denevérek viselkedésének absztrakcioja.

A jelenséget a szarazfoldi védelmi technikaban is alkalmaztak, kidolgoztak a lokatorokat, és
telepitési rendszerét. A kezdetekben az un. a passziv lokacio elvén miikddé eszkozok keriiltek
alkalmazasra. Ezen berendezések a kiilvilag altal kibocsatott hanghullamokat érzékelik, és az
intenzitas alapjan a bemeérendo targyak iranyat, illetve tobb eszkoz alkalmazésaval bemérhetéve
valt a tdvolsag, valamint pontos helyzete [20].

6. kép Betonlokator Anglidban, az 1. vilagh&boru idején

(a kozeled6 léghajok hangjanak észlelésére). Forras: [20].
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A XX. szazadtol hatalmas fejlédésen mentek keresztll a lokatorok, megjelentek az un. aktiv
lokatorok, és szamos egyéb mddszer alkalmazasaval (pl. akusztikus, elektroakusztikus, optikai,
stb.), amelyek mar nemcsak az ultrahangot, de egyéb hanghullamokat is sikeresen hasznalnak.

A denevérek tajékozodasanak alapja, elemzése — az ultrahang terjedése, visszaverédése —
nemcsak a vedelmi technikakban jatszik szerepet. Az orvostudomany, kozlekedés,

anyagvizsgélat, épitéstudomany, stb. szintén felhasznalja.

106197
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7. &bra A denevérek interdiszciplinaritasa (a szerzg dsszeallitasa)

Veédelem Tudomany — VII. évfolyam, 3. szam, 2022. 7. ho 195



VEDELEM TUDOMANY

KATASZTROFAVEDELMI ONLINE TUDOMANYOS FOLYOIRAT

A kibocsajtott hang és visszaverédésével kapcsolatos tajékozodas nemcsak a denevereknél
ismerhet6 fel. A természetben szamtalan éllény ,,alkalmazza” a hanghulldmokat a tajékozodas,

zsakmanyszerzeés érdekében.

A delfinek tajékozodasa is a hangképzésen alapul, azonban jelentésen eltér a denevérek
hangképzésétol, eérzékelésétol. Mivel viz alatt élnek, hangszalaik sincsenek, igy a
tajékozodahoz sziikséges hangokat az orrjarataban talalhatd un. majomszaj szervével képzi
[21]. A hanghullamok a koponyacsonton és a béron keresztll kdzvetlenil vizbe jutnak. A rovid
kattanasokat egy masik szerv — a dinnye — fokuszalja, és ezt a hangsugarat a delfin feje
mozgatasaval képes iranyitani. A viz a levegénél sokkal jobban vezeti a hangot, igy a delfin
akar 70 méterrol képes felismerni egy alig két centiméteres halat, rdadasul nemcsak kornyezetét
tudja igy felmérni, hanem anyagéat is. A denevérekkel ellentétben a delfin a visszaver6dé
hangokat nem a filével érzékeli, bar rendelkezik fullel. Az arcaval, az als6 allkapcsaval és a

mellkasaval fogja fel a hanghullamokat (5. abra).

8. dbra A delfinek tajékozodasa [22]
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A hanghullamok a levegdben cca. 340 m/ s sebességgel terjednek, energidjukat gyorsan
elvesztik, ezzel szemben a hanghullamok a vizben hozzévetélegesen 1500 m/s sebességgel
terjednek, a levegében csillapitds 50 dB/km, a vizben 0,1 db/km alatti érték. A szonar — hanggal
vald navigacié és felderités — viz alatti miveleteknél a legfontosabb érzékeld, felderito,

navigalo eszkoz.

Osszefoglalva, az ultrahang alkalmazasa ma mar széleskord, szinte fel sem sorolhato, és az
Ujabb fejlesztések tovabbi alkalmazasi lehetéségeket biztositanak (pl.: otthon megfigyelése,
stb). ugyanakkor érdemes megjegyezni, hogy az ultrahangos készulékek, fegyverek elleni
vedekezés is el6térbe kerult — bar a modszerek még nem publikusak — azonban a természetben

is taldlhaté megoldas.

4. HARKALYTOL A FEKETE DOBOZIG

1.1. Harkaly

Mindenki tudja, hogy a fakopancsok — kdzismertebb neviikdn harkalyok — a fak kopogtatasaval

allapitjak meg az élelmik elhelyezkedését.

7. kép A nagy fakopancs himje [23].
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A kopogtatassal meghatarozzék a lehetéséget, majd a tovabbi togetéssel elérik céljukat, és a
larvét specidlis alakd nyelvikkel kiemelik. A bioldgusok, tudésok megéllapitottak, hogy egy-
egy Utést cca.6-7 m/sec sebességgel hajtanak végre, és a megfigyelések szerint napi tiz-
tizenkétezerszer, es ennek ellenére nem kapnak agyrazkodast, illetve egyéb agyi seriléseket.
[24]

Az el6z6ekben megadott ,,utési” sebesség komoly terhelést jelent a fakopancs agyanak, amely

terhelésnek — ha belegondolunk —az ember agya a tizedét sem viseli el.

A hatdsmechanizmus régéta foglalkoztatja a tudosokat, kutatokat, hogy megfejtve a ,titkot”,
minél hatékonyabb, litésallobb védoeszkdzoket tudjanak Iétrehozni. A vizsgalatokhoz igénybe
vették a kor modern eszkozeit, lassitott videdfelvételek, szamitdgépes szimulaciokat, valamint
az anatomiai vizsgalatokat. Megallapitottak, hogy a ,rejtéely” megoldasa a fakopancsok
koponyajanak felépitésében rejlik, ugyanis a madaraktol eltéréen a fakopancsokat a

csorkavainak eltéré hossza, szivacsszerii koponyacsontjai, valamint nyelvcsontja védi meg.

9. dbra A fakopancs feje. Forras: [25]
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A harkalyok nyelvcsontja kilonleges kialakitasu, jelentésen eltér a madarakétol. A csor alatt
kezdédé nyelvesont a csér tovenel kettédgazik, a koponyat kivilrél megkerilve a homlokon
Ujbol egyesil, igy védve a fejet az tésektdl. A szivacsos csontok a koponyéra haté eréket

oszlatjak szeét, és az egyenlétlen csérkavak is csokkentik az agyra jutd karos hatasokat.

10. dbra: A nagy fakopancs koponyaja(a), és nyelvcsontja (b), babos banka nyelvcsontja
(c). Forras: [24]

A természeti jelenség levezetése a technikai megoldasok megvaldsitasa érdekében bionikai

levezetést a 2. tablazat mutatja be.
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2. tablazat: Bionikai levezetés

jelenség
a harkaly taplalékszerzés erdekében kopogtatja a fakat

a kopogtatas soran nem kap agyrazkodast

az ok felderitése

A harkaly koponyajanak felépitése

technikai probléma felvetése

Az Utkdzés soran az anyagok sérilnek, ténkremennek

cel
olyan eszk6zok kifejlesztése, amelyek
- bioldgia értelemben: emberi életet ment (a fej védelme)

- technikai értelemben: adatok mentése

megvaldsités:
- fejvédo eszkdzok (polgéri és harci) kifejlesztése

- fekete doboz

A fekete doboz, ami élénk, piros, illetve narancssarga

Torténete a Il. vilaghaboru utani id6szakra vezethet6 vissza, fliggetlendl attél, hogy a franciak,
britek is felvetették az adatrogzités sziikségességét a habor( idején. Az otlet lényegében a
repilés torténetével van 0sszefiiggésben, mivel szlkségessé valt, hogy barmilyen
meghibasodast, tragikus eseményt utélagosan elemezni lehessen, azaz sziikségessé valt egy

olyan eszkdz, amely adatokat rogzit, és a rogzitett adatok ut6lagosan elemezhet6vé valjanak.

1957-ben dr. David Warren (1925-2010) ausztral kémikus, lizemanyag specialista épitette meg
az elsé ilyen tipust készuléket. [26] Ezen 6tlet tovabbi fejlesztésével jott 1étre a mai napig is
hasznélatos un. fekete doboz.

A fejlesztések soran alapvetden két tipus kerult kialakitasra:
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e a CVR (Cockpit Voice Recorder), amely a beszélgetéseket rogziti,
e az FDR (Flight Data Recorder), amely a miiszaki adatokat rogziti.

A CVR egység a kisebb (32 cm), és a pilétafuilke kdzelében van elhelyezve, az FDR pedig a
nagyobb (52 cm) és a replilégép farkaban kerl elhelyezésre, ez utobbi fébb egységeit a 10.

abra mutatja be.

1. kbzponti vezérlést végzo alaplap
2. memoriavédoé tokozat

3. er6s, hoszigetelt belsé tokozat
4. memoria egyseg

5. hangrdgzit6 chip-ek, parhuzamosan
kotve

6. a fedélzettol fuggetlen tapellatast

biztositd hangdigitalizalo elektronika

7. adatatalakito interfész

8. viz alatti helyzetjelz6 ad6 ULB

(Underwater Locator Beacon),

10. bra Az FDR felépitése. Forras: [27]

A viz alatti helyzetjelz6 — ULB — cca. 6 km mélységben is képes miikddni, az ultrahang jelét
(37,5 kHz) 3 kilométer tavolsagbal is lehet fogni max. 30 napig.

A késziilék boritasa acél-titan 6tvozetbdl készil, és a szerkezetnek szdmos extréem terhelést is
el kell viselnie, igy példaul 3.400 g gyorsulast, sav-, viz-, és héallonak (1.000°C, 60 perc) kell
lennie [27,28].

Bar a harkalyok séruilésmentes ,,kopogtatasa” absztrakcidval jut el a fekete dobozig, a jelenség
gyakorlati megvalésitasban — egyszerii analdégia — szamos megoldast ad, mint példaul a
kilénb6z6 fejvédd eszkdzok esetében is, akar hadaszati, akar sport, de a polgari életben —
bukdsisak forméajaban — fontos szerepet jatszott, illetve jatszik.
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