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Bioldgiai nagymolekulak
csavarszerkezetének feltedezése

A szerzbk torténelmi perspektivdba helyezik a bioldgiai makromolekuldk helikdlis szerkezete felfedezésének néhdny
vonatkozdsdt. Tobbek kozott bemutatjdk a felfedezés eddig kevésbé ismert két kozremiikoddjét, Harry Bateman ma-
tematikust és Horace R. Crane fizikust. Az 1920-as években Berlinben két magyar kutatd is vizsgdlta szdlas anyagok
szerkezetét: Poldnyi Mihdly (1891-1976) és Ndray-Szabd Istvdn (1899-1972). Egymdstdl fiiggetleniil végzett munkd-
jukat a helikdlis szerkezet felfedezése eldfutdrdnak is tekinthetjiik. Ebben a dolgozatban nem szerepelnek, de tittord
munkdjuk elismeréseként {rdsunkat az & emlékiiknek ajdanljuk.

mikor J. Desmond Bernal el§szor ké-
szitett rontgendiffrakcids képet fe-
hérjemintdrdl, 6rékig rotta az éjszakai Cam-
bridge utcdit. Almatlanul tartotta az a
gondolat, hogy egy nap sikeriilhet megha-
tdrozni a fehérjék szerkezetét, és az majd
kozelebb visz az élet titkdnak a feltdrdsd-
hoz. A vildg legjobb krisztallogréfusai, koz-
tiik Linus Pauling a kaliforniai Pasadend-
ban, valamint W. Lawrence Bragg, Max Pe-
rutz és John Kendrew az angliai Cambridge-
ben dolgoztak ezen a problémédn.

William T. Astbury és csoportja mdr az
1930-as évek elején felismerte a (keratin)
peptidldnc két formdjdt, a nyujtott béta-
redét és a feltekeredett alfa-keratint. Pau-
ling akkor dgy dontétt, hogy az alfa-kera-
tinnal fog foglalkozni. Stratégidja az volt,
hogy el8szor szerkezeti kémiai ismeretei-
nek felhaszndldsdval a peptidldnc mérete-
it tdrja fol. Azutdn a ldnc lehetséges kon-
formdcidinak vizsgélatét tervezte, hogy ki-
vélassza a rontgendiffrakcids adatokat leg-
jobban megkdozelitd modelleket. A legfon-
tosabb informdcid, amelyet az alfa-keratin
meglehetdsen életlen diffrakcids képébdl
ki lehetett nyerni, az volt, hogy a szerke-
zeti egység a ldnc tengelye mentén 5,1 angs-
trém tdvolsdggal ismétlgdik.

Mads kutatékkal szemben a szerkezeti
kémia alapos ismerete Pauling fontos el§-
nye volt, ami elsgsorban a rontgenkrisz-
tallogréfia és az akkor 4j mddszer, a gédz-
fézisu elektrondiffrakcié alkalmazdsdbdl
szdrmazott. Tudta, hogy a peptidekben a
szén és a nitrogén kozotti kotés joval rovi-
debb, mint az egyes kotés, és a kotés je-

lentds mértékben kettds kotés jellegti. Eb-
bél az is kovetkezett, hogy a szén-nitrogén
kotés és négy szomszédos atomja mind
ugyanabban a sikban vagy koézel ugyanab-
ban a sikban helyezkedik el. Ez az ismeret
a rezonanciaelmélet alkalmazdsdbdl szdr-
mazott, amelynek Pauling volt az egyik f§
kidolgozdja. A peptidlanc szerkezetére azon-
ban az 1930-as évek végén nem tudott ki-
elégité megolddst taldlni, és igy dontott,
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hogy t6bb informdcidra lesz sziiksége a
lanc egyes tagjainak geometridjdrdl. En-
nek megfelelen kezdeményezte tovabbi
egyszerd molekuldk szerkezetének meg-
hatdrozdsét. Kozben egyéb kutatdsokkal is
foglalkozott és a mdsodik vildghdboru ide-
jén mds feladatok kototték le a figyelmét.

A peptidldnc szerkezetének problémadja-
hoz csak egy évtizeddel késGbb, 1948-ban,
oxfordi tartézkoddsa idején tért vissza.

Ava és Linus Pauling.
Néhai Karl Maramorosch
felvétele és szivességébdl
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A ldnc szerkezeti modelljére egyszertsitd
feltételezéseket fontolgatott, hogy meg-
konnyitse a szerkezet felderitését. Figyel-
men kiviil hagyta a peptidldncot felépitd
aminosavak kozotti killonbségeket és a ldnc
szerkezetének modellezése szempontjabdl
egyenértékiinek tekintette Gket. Ezzel hasz-
nos szimmetria-szempontot vezetett be a
vizsgélatba.

Nagy elGrelépést jelentett, amikor Pau-
ling visszaemlékezett 25 évvel kordbbi ma-
tematikai tanulmdnyaira a Kaliforniai
M{iszaki Egyetemen, ahol kémikus dokto-
rdns volt. A matematika elGaddja, az an-
gol Harry Bateman (1882-1946) professzor
Manchesterben tanult, az angliai Camb-
ridge-ben szerzett doktori fokozatot. Ta-
nult Géttingenben és Pdrizsban is, tanitott
az angliai Liverpoolban és Manchester-
ben, valamint az Egyesiilt Allamokban a
Bryn Mawr Féiskoldn és a Johns Hopkins
Egyetemen. 1917-ben nevezték ki oktatd-
nak az akkori Throop Miszaki Féiskoldra,
amely 1920-ban alakult 4t a Kaliforniai M-
szaki Egyetemmé. Bateman szerint a leg-
dltaldnosabb mivelet, amely egy aszimmet-
rikus elemet (példdul egy aminosavmole-
kuldt) az eredetivel egyenértéki aszimmet-
rikus elemmé transzformdl, a tengely ko-
rilli elforditds a tengely mentén torténd el-
toldssal kombindlva. Ennek a kombinalt m-
veletnek az ismétlésével csavarvonal (hé-
lix) alakul ki.

/ / / |
R
N T o
0’// }x‘.ﬁ ,\?\ &A il B
R \
xR x /
N
2
(A
W N 5
v R
- ko ¢ *c'\ /,\(\x
/ﬁ'wTd/ww-«"Mw_ﬁ\xag 7~ \'?x
A R

Pauling alfa-hélixlancanak rajza
1948 marciusabdl [1]

Ennek megfelelGen vézolta fel Pauling a
peptidldncot, amelyet az alfa-szénatomhoz
tartozd két egyszeres kotés koriil elforga-
tott. Az elforditds mértéke peptidcsoport-
16l peptidcsoportra azonos mértékd volt,
és a miveletet, legaldbbis gondolatban uj-
ra és jra megismételte. A peptidcsopor-
tokat sikbelinek tételezte fel, a kismoleku-
lak szerkezetében meghatdrozott geomet-
riai méretekkel és az NH és CO csoportok
kozott kialakulé hidrogénkotések esetében
tartotta magdt egy feltételezett hosszhoz.
Az dbrdn ldthaté pdrhuzamos vonalak
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mentén feltekerte a peptidldncos papirla-
pot. Két olyan szerkezetet taldlt, amely
megfelelt a feltételezéseinek. Az egyiket,
amely fordulatonként 4,6 aminosavmole-
kuldt tartalmazott, alfa-hélixnek nevezte el.

Jobbkezes alfa-hélix Max Perutz
konyvébol [2], Low és Edsall nyoman [3]

Pauling és munkatdrsai, R. B. Corey és
H. R. Branson két kozleményben [4 és 5]
publikdltdk az alfa-hélix szerkezetét. Max
Perutz 1961-ben kiadott konyvében [2] ezt
csigalépcsds szerkezetként jellemzi, amely-
ben a lépcsdfokokat az aminosavak jelen-
tik. A lépcs6k magassdga 1,5 angstrom, az
elfordulds magassdga a mdr emlitett 5,4
angstrom, és egy-egy elfordulds 3,6 1ép-
cs6foknak felel meg. Osszesen 18 1épcsé-
fok utdn keriiliink vissza pontosan a kiin-
duldsi pont f6lé. A Iépcsét, tehdt a hélixet,
az egyik aminosav karbonilcsoportja és a
ldnc mentén a hozzd képest negyedik ami-
nosav imincsoportja kozotti hidrogénkatés
tartja ossze.

Az 5,4 angstrom ismétlgdési tavolsdg
Pauling modelljében zavaré kortilmény
volt, mert eltért a fentebb emlitett 5,1 angs-
tromos ismétlgdési tavolsdgtol. Az eltérés
azonban nem tédntoritotta el Paulingot a
folytatdstdl, mert bizott a modell helyes-
ségében. IdGvel Pauling és téle fiiggetleniil
Francis Crick ezt az eltérést a hélixek szo-
rosabb illeszkedésével értelmezte, ami a
hélixek tovadbbi tekeredésével és kozottiik

kialakul6 kolcsonhatdsokkal johetett 1étre.
Crick szerint ez a gyenge kolcsonhatdsok
hatdsdra megvalésulé szimmetriasértés
szép példdja [6]. Id6kozben Bragg, Kend-
rew és Perutz mintegy 20 lehetséges mo-
dell adatait publikdlta [7], amelyek azon-
ban egytél egyig alkalmatlannak bizonyul-
tak az alfa-keratin szerkezetének lefrdsdra.
Ezek a modellek nem haszndltdk ki a pep-
tidcsoport sikbeliségére vonatkozé ismere-
teket.

Ezen a ponton megszakitjuk az esemé-
nyek lefrdsdt, hogy megjegyzést fizziink
az [1] hivatkozdshoz, Pauling posztumusz
megjelent tanulmanyahoz. Pauling 1982-
ben a W. H. Freeman and Company felké-
résére ,Az alfa-hélix felfedezése” cimmel
készitett egy kéziratot. Ez lett volna az
egyik fejezet Donald Voet biokémia-mo-
nogréfidjdban, amelybdl idvel mdig is
forgalmazott sikeres tankonyv lett. Pau-
ling 1994-ben meghalt, és Dorothy Munro,
Pauling kordbbi titkdrndje és asszisztense
1995-ben kideritette, hogy a kéziratot nem
haszndlték fel a konyvben, de errél Pau-
lingot nem értesitették. Munro lehet8séget
keresett az irds megjelentetésére, és a Che-
mical Intelligencerhez, a kémia kulttrdjs-
val foglalkozd, nemrég indult magazinhoz
fordult. Egyikiink (IH) volt a magazin ala-
pité szerkesztdje, és 6rommel jelentette
meg a tudomdnytorténeti jelent§ségii dol-
gozatot [1]. Igy maradt meg az utdkor szd-
mara az alfa-hélix felfedezésének részletes
torténete, ami a szokdsos folyGiratcikkek-
ben nem szerepelt. Megkérdeztiik Donald
Voetot, mit tud hozzédtenni a sztorihoz. Ar-
ra emlékezett, hogy konyviik szerkesztdje
felkérte Paulingot a fejezet megirdsdra, de
semmi tovdbbirdl nincs tudomdsa [8].

Figyelemre mélté eltérés volt a fentebb
mdr hivatkozott, 1950-ben [4] és 1951-ben
[5] megjelent két Pauling-dolgozat cime
kozott. Az els6ben a ,,spirdl”, a mdsodik-
ban pedig a ,,hélix” sz6 szerepelt. Még ma
is gyakran haszndljék felcserélhetden a két
sz6t a szakirodalomban, pedig jelentésiik
kozott 1ényeges kiilonbség van. Spridlokra
mutat példét a 75. oldalon balra fent ldthaté
hdrom dbra.

A spirdlok atmérGje szabdlyszerten vél-
tozd, mig a hélixeké dllandd. Ezért a bio-
légiai makromolekuldk szerkezetét helye-
sen hélixnek vagy csavarnak nevezziik. A
hétkoznapi beszédben a hélixes szerkeze-
teket gyakran nevezik spirdlnak, példa erre
a spirdlfiizet és a csigalépcsd. Nem is java-
soljuk ezeknek a neveknek a megvdltozta-
tdsdt, mert a nyelv autoném mdédon m-
kodik, de a tudomdnyos szovegekben elvdr-
hat6 a pontos széhaszndlat.

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA



Példak spiralra. Balra fent: Nautilus-héj. Lloyd Kahn felvétele és szivességébdl [9].
Jobbra fent: Kettés spiral. Gidon Graetz ,Bels6 fény” cimii szobra (részlet) a Weizmann
Intézet kertjében, Rehovot, Izrael. A szerzdk felvétele

Lent: Spiralis mintazat idébeli kialakulasa Kérés Endre kutatasaibél
(Belouszov-Zsabotyinszkij-féle oszcillalo reakciok) [10]

Amint a [4] és [5] hivatkozds cimeti jel-
zik, Pauling is felismerte a spirdl és a hé-
lix kozotti kiilonbséget. A neves krisztallo-
grafus, Jack D. Dunitz 1948 és 1951 kozott
a Kaliforniai Miszaki Egyetemen, Pauling
csoportjdban dolgozott, és kozelrdl kovet-
hette az alfa-hélix szerkezetének felfede-
zését. Amikor Pauling Dunitznak beszélt a
modelljérél, ,,spirdlnak” nevezte. Dunitz
felhivta Pauling figyelmét arra, hogy ,,hé-
lix” lenne a helyes kifejezés. Dunitz szerint

Pauling ett6l kezdve kovetkezetesen a ,,hé-
lix” névvel jellemezte a modellt. Dunitz
szerint § (Dunitz) segitett nevet adni az
alfa-hélixnek és ezt személyes hozzdjiru-
ldsdnak tekintette a molekuldris biolégid-
hoz [11].

A virusok szerkezetének uttor§ kutaté-
jatdl, Donald Caspartdl [12] hallottunk ar-
rél, hogy Horace R. Crane (1907-2007)
atomfizikus volt az elsd, aki kutatta a hélix-
szerkezetek azonos egységek osszekapcso-

Csigalépcsok (hélixek). A jobb oldali képen a csigalépcsé és arnyéka megkett6zott
hélix (de nem kettés hélix), amely a brit Molekularis Biologiai Laboratérium, Cambridge,
egykori épiiletének falahoz kapcsolodik. A szerzék felvételei

\\
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Horace R. Crane (Horace R. Crane
- National Science and Technology
Medals Foundation, nationalmedals.org)

16ddsdbdl torténd kialakuldsdt [13]. Crane
hosszu pélyafutdsdt a Michigani Egyetem
fizikaprofesszoraként toltstte. 1986-ban
megkapta a tudésoknak adhaté legmaga-
sabb amerikai kitiintetést, a Nemzeti Tu-
domdnyos Erdemérmet ,,a szabad elektro-
nok és pozitronok magneses momentu-
ménak és spinjének els§ meghatdrozdsd-
ért”. A mdsodik vildghdboruban a Massa-
chusettsi Miiszaki Egyetemen vett részt a
radar kifejlesztésében, a Carnegie Intézet-
ben és a Michigani Egyetemen pedig a
robbandeszkozok gyudjtészerkezetének t6-
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kéletesitésén dolgozott. Kevésbé ismert,
hogy a futdszalagok hatékony miikodésé-
nek problémdival is foglalkozott. A hdbord
utdn ezeknek a tapasztalatoknak a nyo-
mén ismerte fel, hogy a biolégiai noveke-
dés analdg a részegységek osszeszerelésé-
nek gydrtdsi folyamatdval. Crane szerint a
virusok (fehérjeburka) és mds fehérjék re-
produkéldsdnak kérdése minden tudo-
mény egyik legizgalmasabb témdja [13].
Egyszerd modelleket épitett példdul gyu-
tdsdobozokbdl, melyeket azonos médon,
a pdronkénti kapcsolatokat ismételve f(i-
z0tt Ossze, és igy hélixhez jutott. Felismer-
te, hogy a hélix szimmetridja szempontjd-
bdl nincs sziikség arra, hogy egész szdmu
fordulathoz egész szdmu épitGelem tartoz-
zék [14]. A hélixes szerkezetek diffrakcié-
janak elméletét W. Cochran, Francis Crick
és V. Vand dolgozta ki [15].

Odile és Francis Crick egykori otthonanak
bejarata fol6tt ma is all az altaluk tervezett
egyes hélix. Portugal Place 19-20,
Cambridge. A szerzok felvétele

Crick az egyes hélixet vdlasztotta ,,Arany-
hélix” cimmel egykori cambridge-i ottho-
nuk diszitésére, amikor hdzuk bejdrata folé
egyszerd, sdrgdra festett fémhélixet emelt.
A Nobel-dijas Arthur Kornberg konyvet
adott ki a biotechnoldgiai véllalkozdsok-
rél, és ugyancsak az Aranyhélix cimet ad-
ta neki. Ebben az esetben azonban a cim
a kettds hélixre vonatkozott, ami egyértel-
mi az el§szé kovetkez§ mondatdbdl: ,,A
DNS-hélix arannyd alakitdsa djabb alki-
mista dlomnak tdnt” [16]. Kornberg No-
bel-dijdt 1959-ben Severo Ochodval meg-
osztva kapta ,,a ribonukleinsav és a dezoxi-
ribonukleinsav bioldgiai szintézise mecha-
nizmusdnak felderitéséért”.
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G OSTERLUND 1989

A DNS kettds
hélixének
egyszerlisitett
abrazolasa

az eredeti Nature-
cikkben [17]

és svéd bélyegen.
A hattérben
Rosalind Franklin
és doktoransa,
Raymond Gosling
hires, 51-es szamu
rontgendiffrakcios
felvétele lathato,
de neviiket a bélyeg
nem tiinteti fel

« o

Balra: Odile és Francis Crick, 2004, kaliforniai otthonukban
Jobbra: James D. Watson, 2000, a szerz6k budapesti otthonaban. A szerzok felvételei

Kornberg konyvének emlitése mar elve-
zetett benniinket a DNS kettgshélix-szer-
kezetéhez, amelyet James D. Watson és Fran-
cis Crick javasolt 1953-ban egyoldalas Na-
ture-cikkében [17]. A rovid beszdmol6t a
kett§s hélix egyszertiségében is fenséges

rajza illusztrdlta. Sokdig azt gondoltuk, hogy
a mivészi hajlamu Odile Crick készitette.
Amikor 2004-ben megldtogattuk Crickéket,
kideriilt, hogy a rajz egy bonyolultabb il-
lusztrdcié kontdrvonaldnak mdsoldsdval
késziilt.

Balra: Rosalind Franklin és Raymond Gosling 51-es szamu rontgendiffrakcios felvételének
képe Larry Kirkland freskéjanak részeként, amely a Keck Kézpont elécsarnokat disziti.
500 5t Street NW, Washington, D.C. A K6zpont az amerikai tudomanyos akadémia,
mérndkakadémia és orvosi akadémia kdzos hivatala [18]. Jobbra: Rosalind Franklin
arcképe a King’s College, London, egyik kiallitasan. A szerzék felvételei

Franklin

Dr Rosalind



A ,Majusfa” nevii pub keritésébe font vizszintes kettds hélix. A pub,
Portugal Place 20A, kozvetleniil Crickék egykori otthonanak szomszédsagaban volt.

A képet a szerzék 2000-ben készitették

Watson és Crick els§ Nature-cikkét ha-
marosan kovette egy mdsodik, valamivel
hosszabb, amely a kettds hélix genetikai
vonatkozdsairdl szolt [19]. Az els§ kozlemény
egyszer( rajzdt a mdsodikban is reprodu-
kéltdk. A két Watson-Crick-dolgozatbdl

nem deriil ki, hogy felfedezésiiknek a ko-
vetkezd négy el6zménye volt [20]: 1. Os-
wald Avery és két munkatdrsa felfedezése,
hogy a DNS az 6roklgdés anyaga [21]. 2.
Erwin Chargaff megfigyelése, hogy a pu-
rin- és pirimidinbédzisok 1:1 ardnyban for-

Balra: Bror Marklund alkotasa, 1997, az Uppsalai Egyetem orvosi kara el6tt
Jobbra: Marino Di Prospero , A bolcsesség temploma” cimii alkotasa, 2002, a LAquilai Egyetem kampuszan. A szerzok felvételei

i
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dulnak el§ minden szervezet DNS-ében
[22]. 3. Linus Pauling alfa-hélix fehérje-
szerkezete [5]. 4. Rosalind Franklin ront-
gendiffrakciés mérései [23], amelyek je-
lezték a DNS-szerkezet C,-szimmetridjét.

A Crickék hdzdnak bejdrata folott emelt
hélix jobbkezes, akdrcsak a DNS, de a ké-
pen léthat6 pub keritésének kett§s hélixe
balkezes [24]. Ez a pub tulajdonosdnak té-
vedése volt, mig maguk a méretek helye-
sek, azok Crickt6l szdrmaztak, aki a pubot
rendszeresen ldtogatta. Hamarosan a ket-
t8s hélix népszerd ikonnd vdlt, és ma mdr
a tudomdny egyik legismertebb szimbdlu-
ma. A szobordllitds nem egyszerd dolog,
mégis sok kett§shélix-emlékmiivel taldl-
kozhatunk. A modell sikerének azonban
nem mindenki oriilt. Erwin Chargaff, aki-
nek a DNS-bdzispdrokra vonatkozd felfe-
dezése dont§ szerepet jdtszott a kettds hé-
lix felfedezésében, a modell népszersité-
sét gdtldstalan propagandakampdnynak
tartotta [25]. A cikkben négy DNS-szobrot
mutatunk be.
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Balra: Tom Otterness alkotasa, 2001, a Manhattan, New York, déli részén talalhaté szoborparkban. Ez a kép szerepelt

az MKL 2017. oktoberi szamanak cimlapjan

Jobbra: , A spiral ideje - az id6 spiralja.” Charles A. Jencks alkotasa a Cold Spring Harbor-i Laboratérium kampuszan,

a hattérben James D. és Elizabeth L. Watson otthonaval. A spiral sz6 a szobrasz altal adott cimben szerepel, de Watsonék
otthonanak kézelsége is a DNS szerkezetére utal. Felfelé haladva a szobor atmérdje fokozatosan csékken.

A felsé végen a szobor lezarasa lathatoan problémat okozott a miivésznek. A szerzék felvételei

Az uppsalai szobor nagy és gyonyord.
A felsd végén kettévélik, mintha a szapo-
roddsra késziilne. Kozelebbrdl szemiigyre
véve a gerincen kiviil ldtszanak a bdzisok.
Paulingnak is volt egy ilyen hibds DNS-mo-
dellje, amikor, kissé megkésve, § is bekap-
csolédott a nukleinsavak szerkezetkutats-
sdba. Marklund esetében ez lehetett a mi-
vész vagy tandcsaddinak tévedése, az al-
kotéi szabadsdgnak is tulajdonithatjuk. A
L’Aquilai Egyetem szobrdnak elegancidjd-
hoz nagyban hozzdjdrul a fehér carrarai
mdrvdny. Itt is kettévdlik a fels§ rész.

Azon kiviil, hogy a manhattani szobor
kettds hélixe a fels§ végén felhasad, a ket-
téviélt szdlak uj kettds hélix kialakuldsdra
is utalnak. Ez 6sszhangban van a hires Me-
selson-Stahl-kisérlettel, amely a DNS m4-
soldsdnak un. félkonzervativ mechanizmu-
sdt bizonyitotta [26], és amelyet sokan a
bioldgia legszebb kisérletének tartanak.

Az alfa-hélix és a kettds hélix felfedezé-
sének nélkiilozhetetlen eleme volt a mo-
dellalkotds. Nem sokkal a DNS szerkezeté-
rél megjelent Nature-publikdciék utdn a
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nagy fizikus, George Gamow Watsonnak
és Cricknek irt levelében felvetette a nuk-
leinsavaktdl a fehérjékhez vezetd informd-
ciéétvitel kérdését. O volt a genetikai kéd

Matthew Meselson és Franklin
Stahl sok évvel hires kisérletiik
utan. Franklin Stahl szivességébdl

kutatdsdnak egyik kezdeményezdje, bér a
molekuldris biolégusok el@szeretettel hang-
stlyozzdk elképzeléseinek ténybeli hibdit
ahelyett, hogy elismernék mennyire 6sz-

George Gamow kettéshélix-modellel.
Néhai Ilgor Gamow, George Gamow fia
szivességebol
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tonzdk voltak a felvetései. Gamow is elko-
telezett modellez volt.

Watson 1953 juniusdban, a Cold Spring
Harbor Laboratériumban tartott el6adés-
iilésen mutatta be szerény méretd kett§s-
hélix-modelljét, vagyis nem sokkal azutdn,
hogy a felfedezés dprilisban megjelent a
Nature-ben. A brit Molekuldris Bioldgiai
Laboratérium Pauling példdja nyomédn ki-
fejlesztette a modellkészités miivészetét,
de a DNS szerkezetének kutatdsa sordn
még nem volt nyilvdnvald, hogy torténel-
mi jelent6ségli modellt alkottak. Evek
multdn sem volt kénnyd 6sszerakni az ere-
deti modell részeit, hogy kidllitsdk a lon-
doni Science Museumban [27], de ma ott
van, megérdemelten, mint tudomdnytor-
téneti mérfoldkd. [ )
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