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Iraultza txikien lekukoak

Urte berriarekin bat, atal berri bati hasiera
emango diogu Elhuyar aldizkarian. “Iraultza
txikien lekukoak” izena jarri diogu, eta, hilez
hil, lagun, ezagun eta ezezagun ditugun
zientzialariak izango dira protagonistak.
Zientzialariak, edo, hobeto esanda, zientzialari
horien ustekabekoak eta itxaropenak. Hain
zuzen ere, lekukotza emateko eskatuko diegu,
eta kontatzeko lanean hasi zirenetik zerk
txunditu dituen gehien, eta baita ere zer
aurkikuntzaren lekuko izan nahiko luketen lan
egiteari utzi aurretik.

Zientziak pausoka egiten baitu aurrera,
aurrekoen jakintzaren gainean metatuz
hurrengoena, gutxitan tokatuko zaio inori bere
jakintza-arloa irauliko duen ezeren lekuko izatea
bizitza profesionalean zehar. Halakorik ez da
behar, ordea, mundu berriak irekitzeko
zientziari eta teknologiari.

Era horretakoa da iraultza txikien lehen
lekukoaren asmakizun kuttuna: tunel-efektuko
mikroskopioa. Izan ere, hark ireki zituen
nanoteknologiaren ateak, 1980ko hamarkadan,
gure lekukoa doktore-tesia egiten hasi zen
garaian. Gaur, CIC nanoGUNE ikerketa-
zentroko zuzendaria da Txema Pitarke fisikaria,
eta Elhuyarreko lehendakaria. 

Haren atzetik etorriko dira zientziaren adarretan
eta adaxketan ikertuz, munduari, unibertsoari
eta guri geuri buruz dugun jakintza osatzeko
lanean ari diren lekuko gehiago, jakintza hori
teknologia bihurtzen dutenak ahaztu gabe. Guk
osatu dugu dagoeneko lekukoen zerrenda bat,
baina seguru zuk ere, irakurle, jakin nahiko
duzula zerk asaldatu duen gehien bere ibilbidean
zehar halako ikertzaile, edo zertan duen jarria
itxaropena halakoak. Gonbidatuta zaude, beraz,
iraultza txikien lekukoak proposatzera. 

Galderak bi eta berak izango dira guztientzat;
erantzunek, seguru, giza jakin-minaren mosaiko
aberatsa eraikiko dute, guretzat, hilez hil.
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pulsarren aurkitzailea
Jocelyn Bell Burnell irlandarra (Belfast, 1943) ospetsua da pulsarrak lehen aldiz detektatu zituena
izateagatik. Astronomiari ekarpen bikainak egiteaz gain, garaian garaiko gizarteak emakumeei
jarritako mugak gainditzeko borrokalari handia izan da beti. Eskolan, zientzien adarra hartzen utzi
zioten lehenengoetako neska izan zen, adibidez. Bell Burnellen bizitza jaso dugu zenbaki honetan,
elkarrizketa bidez, eta istorio bihurtuta.  

Nikon Small World 2013

Biziaren edertasuna eta konplexutasuna mikroskopiotik begiratuta. Horixe eskaintzen dute Nikon
Small World lehiaketan parte hartzen duten argazkiek. Hurrengo orrietan, aurtengo edizioan sarituak
izan diren argazki ikusgarrietako batzuk.

4

JOCELYN BELL BURNELL
Eider Carton Virto

Elhuyar Zientzia 
eta Teknologia 
aldizkariaren 
zuzendaria

ELKARRIZKETA eta ISTORIOAK
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Informatikaren
irakaskuntzaz
Gero eta jende gutxiago ari da informatika ikasten.
Horren arrazoietako bat da unibertsitate aurreko
ikasketetan ematen den ideia okerra; erabilera
irakasten da, eta ez ordenagailuen funtzionamendua,
programazioa eta abar. Eta ez da horiek irakasteko
bide edo baliabiderik ez dagoelako.

Altzairua
ez likido, ez solido 
Metalari forma emateko teknika bat da
tixokonformazioa. Kasu honetan,
altzairuari forma ematea altzairuaren
parte bat egoera solidoan eta bestea
likidoan daudela. Teknologia hori
laborategitik industriara eramateko,
elkarlanean ari dira Mondragon
Unibertsitatea eta CIE Legazpia enpresa.

Elhuyar anaiak
dardoetan
Elhuyar anaiek aurkitutako wolframak, beste hamaika
aplikazio izateaz gain, iraultza ekarri zuen dardoen
kirolera. Wolframezko lehen dardoa 1972an merkaturatu
zen; ordutik aurrera, jokalari profesionalen batez besteko
puntuazioek nabarmen egin zuten gora.

44

36

38

Itzulpen
automatikoaren
magia eta mugak
Interneten ibiltzean, nahiko ohikoa da
bilatzen den informazioa beste hizkuntza
batean aurkitzea, eta informazio hori
ulertzeko itzulpen automatikoko sistema
bat erabiltzea. Horregatik, itzulpen
automatikoa erabiltzearen abantailak eta
desabantailak zein diren jakin behar du
erabiltzaileak.

32
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MU NDU IKUSGARRIA

Mundu txikiak

ALBISTEAK

ELKARRIZKETA

JOCELYN BELL BURNELL

Altzairua: ez likido, ez solido 

MU NDU DIGITALA

Informatikaren irakaskuntzaz

ISTORIOAK

JOCELYN BELL BURNELL
dama gazte bat astrofisikaren
gailurrean

I RAULTZA TXIKIEN LEKUKOAK

Txema Pitarke

SATORRAK IL ARGIAN

GAI LIBREAN

Elhuyar anaiak dardoetan garaile
Edorta Ibarra 

GAI LIBREAN

Erlatibitatearekin zorretan
Oier Lakuntza

GAI LIBREAN

Merezi ote 3200. urtea 
bisurte izatea?
Elisabete Alberdi

ASTRONOMIA

HURRENGO ZENBAKIAN

........
ANALISIA

Itzulpen automatikoaren 
magia eta mugak
Itziar Cortés
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Chaetoceros debilis
itsas diatomeoa (x250)

Wim van Egmond (Herbehereak)

MUNDU
Nikon Small World 2013

txikiak
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“Mikrografiak erretratuak balira bezala
hartzen ditut nik. Pertsona bati begiratu
eta haren pertsonalitatea harrapatzen
saiatzen zaren modu berean, behatzen
diot organismo bati eta saiatzen naiz
ahal bezain zintzoen eta errealisten
harrapatzen”. Horrela azaltzen du 
Wim van Egmond argazkilari
herbeheretarrak bere lan egiteko

modua. Nikon Small World
Photomicrography Competition
lehiaketa irabazi du Egmondek,
Chaetoceros debilis itsas diatomeoaren
argazki honekin.

Izatez, 90 argazkitik gora elkartu 
zituen azken irudia osatzeko.
“Irudi hau forma, erritmoa eta

konposizioa da —dio Egmondek—.
Helizearen kokapena, flageloen
norabideak, kolore apalak eta
kontrastea; horri guztiari esker, emaitza
dinamikoa eta lasaia da aldi berean”.

Egmondenaz gain, beste ehun argazki
ere saritu dituzte. Hurrengo orrietan
daude horietako batzuk.
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Chamaeleo calyptratus kamaleoiaren enbrioia.
Kartilagoa, urdinez, eta hezurra, gorriz. 

Dorit Hockman (EB)
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Anelido-larba (x100)
Christian Sardet (Frantzia)

Paramecium sp. (x40)
Rogelio Moreno Gill (Panama)
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Nerbioa eta muskulua (x40)
David Ward (AEB)
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Crocusaren polena eta estigma (x40)
Frederic Labaune (Frantzia)
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Drosera capensis landare haragijalearen 
hostoko guruinak (x10)

Jose R. Almodóvar (Puerto Rico)
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Ipuru baten
ernamuinaren zehar-

ebakidura (x250)
Igor Siwanowicz (AEB)
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Joan den azaroaren 22ko Science aldizka-
riak historiarako geratuko den ekarpen
baten berri eman zuen: eguzki-sistemaz
kanpoko 28 neutrino detektatzea lortu
dute Antartikan. Neutrinoak nonahi dau-
de (milaka milioik zeharkatzen gaituzte
segundoro), baina elektrikoki neutroak
dira, eta apenas elkarreragiten dute gai-
nerako materiarekin; ondorioz, sekulako
erronka teknologikoa izan da haiek de-
tektatzea. Eguzki-sistemaz kanpokoen
seinale bakarra 1987an jaso zen, eta, ha-
rrezkero, deus ez.

2010eko eta 2012ko maiatza artean Ice-
Cube ikerketa-gunean jasotako seinalee-
tan detektatu dituzte ikertzaileek 28 neu-
trinoak: 30 eta 1.000 TeV arteko
energia-tarteko neutrinoak dira, hau da,
Eguzki-sistematik kanpokoak; izpi kos-
mikoek atmosfera jotzean sortzen dire-
nek energia gutxiago izaten baitute.

Albistea “neutrino bidezko astronomia-
ren abiapuntutzat” jo du Science aldizka-
rian Hawaiiko Unibertsitateko John Ma-
noa ikertzaileak (1973an proposatu zuen 
antzeko detektagailu bat ozeanoan erai-
kitzea). Izan ere, gainerako materiarekin
elkarrekintzarik ez izateak, esan nahi du
ez direla desbideratzen sorlekutik detek-
tagailurainoko bidean. Hain zuzen ere,
neutrinoei atzera jarraituta, energia altu-
ko izpi kosmikoak non sortzen diren ja-
kin nahi dute, besteak beste, astrono-
moek, jatorri bera dutela uste baitute.

12 herrialde eta 41 erakundetako 
276 pertsonak osatzen dute IceCube
behatokia. Detektagailua, berriz, izotze-
tan 1.450 eta 2.450 metroko sakonerara
arte txertatutako 5.000tik gora argi-sen-

tsorek: 1.000 metro karratu estaltzen di-
tuzten 86 hodi bertikal, guztira. 2010ean
hasi zen behatokia lanean, eta, sentso-
reen estaldura handitzeko proposamena
egina dago dagoeneko.•

IceCube laborategia. Detektagailua izotzaren azpian dago. ARG.: SVEN LIDSTROM, ICECUBE/NSF.

IceCube behatokiaren eskema osoa. IRUDIA: ICECUBE/NSF.

IceCube laborategia

Izotzaren gainazala
81 estazio
324 sentsore optiko

50 m

1.450 m

2.450 m

2.820 m

IceCube bilduma
86 hodi, DeapCore
motako 8 barne,
5.160 sentsore optiko

Amanda II bilduma
(IceCuberen aitzindaria)

Deep Core
8 hodi energia baxuetarako
optimizatuak
480 sentsore optiko

Arroka-hondoa

Eiffel dorrea
324 m

Eguzki-sistemaz kanpoko 28 neutrino detektatu dituzte Antartikan
Nonahi dauden arren, sekulako erronka teknologikoa da haiek detektatzea 
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ESA agentziak hiru satelite —Swarm
misioaren satelite-konstelazioa— espa-
zioratu ditu, eta, haien bidez, lau urtez
aztertuko du Lur planetaren inguruko
eremu magnetikoa. Helburua da mag-
netosferaren mapa zehatz bat osatzea.

Hiru sateliteak berdinak dira, eta hiru-
rak poloen gaineko orbitatan jarri ditu
ESAk. Baina hirurak orbita ezberdinetan
daudenez, triangulazioa erabiliko dute
magnetosferaren intentsitatearen alda-
ketak zehazki non dauden detektatzeko.

Swarm misioak, berez, planeta 
bera ikertuko du magnetosferaren 
gorabeherak aztertuta. Etengabe ari da
aldatzen Lurraren eremu magnetikoa,
eta aldaketa horiek planetari buruzko
informazioa ematen dute. Esate 
baterako, zientzialariek susmatzen
dute eremu magnetikoa pixkanaka 
indarra galtzen ari dela, eta, agian, polo
magnetikoen iraultze-prozesu baten
hasierako seinalea izango da hori.
Adituak ez datoz bat gai horretan,

baina, Swarm misioaren lanari esker,
datu fidagarriagoak izango dituzte 
fenomenoari jarraipena egiteko.

Eremu magnetikoa gehienbat 
Lurraren nukleoan sortzen da, baina
mantuak eta lurrazalak ere parte 
hartzen dute prozesu horretan.
Ozeanoek ere sortzen dute eremu
magnetiko txiki bat. Hain zuzen ere,
Swarm misioaren sateliteek 
eremuaren iturriak bereizi ahal 
izango dituzte.•

Swarm misioa orbitan jarri dute
Hiru satelitek Lurraren magnetosfera aldakorraren mapa osatuko dute
hurrengo urteetan

ARG.: © ESA/ATG MEDIALAB.
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Paleolitikoko margoak aurkitu dituzte Errenteriako koba batean

Nekazaritza organikoa onuragarria dela
baieztatu du Europako EUFIC Agentziak
Produktu eta nekazaritza-jarduera orga-
nikoen onurak frogatutzat jo ditu EUFIC
Elikagaiei buruzko Informazio Kontseilu
Europarrak, produktu eta jarduera horiei
buruzko ikerketa zientifikoak biltzen di-
tuen txosten batean. Txosten berean
kontsumitzaileen pertzepzioaren berri
ere eman dute, eta haiek produktu orga-
nikoak begi onez ikusten dituztela na-
barmendu du EUFICek, nahiz eta horre-
tarako ematen dituzten arrazoietako
batzuk ez dauden ebidentzia zientifikoe-
tan oinarrituta.

Horren adibideetako bat da elikagai or-
ganikoen balio nutrizionalari buruzko
ustea. EUFICen esanean, elikagai organi-
koen kontsumitzaile gehienek uste dute
produktu organikoak arruntak baino

aberatsagoak direla nutrizioaren ikus-
puntutik. Alabaina, ohartarazten du egin
diren ikerketetatik ezin dela halakorik
ondorioztatu.

Hala ere, ingurumenean eragiten dute
inpaktuari dagokionez, produktu eta jar-
duera organikoak onuragarriagoak dira
ohikoak baino. Esaterako, ekoizpen orga-
nikoan, lurrak nitrato eta fosfato gutxia-
go galtzen du, eta berotegi-gas gutxiago
isurtzen da. Biodibertsitatean eta abe-
reen ongizatean, aldiz, ez dute ondorio
garbirik ateratzerik izan, eta gauza bera
gertatzen da baliabideen erabileraren
eraginkortasunean edo ezaugarri sen-
tsorialetan.

Segurtasunari buruz, EUFICek azpima-
rratu du elikagai organikoak ohikoak be-

zain seguruak direla, eta dagokien etike-
tarekin bereizita daudenak berme osoa
dutela. Aipatzekoa da elikagai organi-
koen kontsumitzaileek, bataz beste, gai-
nerakoek baino fruta eta barazki gehia-
go jaten dutela.•

Elikagai organikoen Europako logoa. Etiketa honek
bermatzen du produktua ingurumenean ahalik eta
eragin txikiena izateko moduan ekoitzi dela eta
jarduera organikoaren araudia betetzen duela. 
ARG.: EUROPAR BATASUNA.

Aitzbitarte kobazuloan aurkitutako margoetako bat. ARG.: JOSEBA RIOS GARAIZAR.

2012an, orain arte ezagutzen ez ziren
margo batzuk aurkitu zituen arkeologo-
talde batek Aitzbitarte IV kobazuloan
(Errenteria, Gipuzkoa); azterketak egin
ondoren, orain argitaratu dituzte emai-
tzak, Munibe aldizkarian.

Ikertzaile-taldeko kide Joseba Rios Ga-
raizar arkeologoen arabera, ez dute za-
lantzarik margoak Paleolitikokoak dire-
la, baina, “zoritxarrez”, ez dute aukerarik
kronologia zehazteko, ezta haien esa-
nahia ezagutzeko ere. Kobazuloaren ba-
rrunbean eta sarreran daude margoak:
barrunbean dauden arrastoak zarakar
estalagmitiko batez erdi estalita daude,
baina animalia-itxura dutela dirudite;
sarrerakoa, berriz, orban zirkular bat da,
kolore gorrikoa.

Margoak ikusgarriak ez diren arren, ez
dira hutsalak, inondik inora ere. Izan
ere, Gipuzkoako beste lau kobazulotan
ere aurkitu izan dira margoak, baina,
orain arte, inoiz ez lurraldearen ekial-
dean. Barandiaranek eta Altunak, ordea,
aspaldi erakutsi zuten Goi Paleolitoan
bazirela gizakiak Aitzbitarte inguruan,
eta arte higigarriaren adibide batzuk ere
topatu izan dira. Hortaz, margoak aurki-
tu izanak indartu egiten du eremu hura
bizileku garrantzitsua izan zela babes-
ten duen hipotesia.•
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1984 eta 2011 artean, 10 aldiz
murriztu dira GIBaren bidez-
ko infekzio pediatrikoak Gi-
puzkoan, zehazki, % 23,9tik
% 2,4ra. GIBaz kutsatutako
amarengandik umearengana
gertatzen den transmisio
bertikalaren datuak aztertu
ditu EHUko Miren Apilanez
ikertzaileak, hau da, haurdu-
naldian, erditzean edo edos-
kitzean gertatzen diren ku-
tsatzeak.

1984 eta 2010 urteen artean
Gipuzkoan jaiotako 239 ume
hartu ditu aintzat ikerketak:
guztien amak zeuden GIBa-
rekin kutsatuta; umeen ar-
tea, berriz, 30 infektatu ziren
birusarekin, eta 209 ez.

GIBaren historia mediko ia
osoa hartzen du Apilanezek
aztertutako denbora-tarteak,
eta, hain zuzen ere, infekzio-
datuen bilakaerak oso ondo
islatzen du hori.

Infekzio-tasa handien
1984tik 1994ra eman zen,
“baliabide urrikoa eta terapia

eraginkorrik gabeko aldia”
Apilanezen esanean. Urte
hartan, ordea, aldaketa han-
dia gertatu zen: ACTG076
protokoloaren emaitzak argi-
taratu ziren, zeinaren bidez
frogatu zen haurdunaldiane-
ta erditzean AZT antierretro-
biralak emateak transmisio
bertikala mugatzen zuela,
eta kutsatzeak % 23,9tik 
% 8ra murriztu ziren.Trata-
mendua haurdunaldian
emanez, amaren egoera im-
munobirologikoa hobetzen
da, eta karga biral ia haute-
manezinarekin iristen da er-
ditzera. Ondorioz, haurra ku-
tsatzeko arriskua oso baxua
da, erditzea baita unerik la-
rriena “haurra odolarekin eta
baginako jariakinekin kon-
taktuan baitago”, dio Apila-
nezek.

Hurrengo murrizketa-neu-
rri eraginkorra 1997an iritsi
zen: haurdun zeuden ema-
kumeei GIBaren proba egite-
ko protokoloa martxan jarri

zen Gipuzkoan, eta, horrez
gain, terapia antierretrobiral
konbinatua erabiltzen hasi
zen. Harrez gero, despistaje-
pautak eta haurdunaldiko
GIB infekzioaren tratamen-
dua hedatzeari esker, estal-
dura terapeutikoa % 100 iza-
tea lortu da, eta, beraz,
haurdun dauden emaku-
meetan garaiz detektatzen
da gaixotasuna. Azkenerako,
amarengandik umearenga-
nako GIBaren transmisio
bertikala % 2,4ra murriztu
da. Hala ere, Apilanizek na-
barmendu du infekzioa ama-
rengandik umearengana
transmititzea ezin izan dute-
la zeharo saihestu oraindik,
eta “eraginkorrak izan daite-
zen, neurri guztiak bete
behar direla”.

Aldaera errekonbinatuekiko
kezka
Bilakaera on horren ondoan,
Suediako Lund Unibertsitate-
ko ikertzaile batzuek berriki

argitaratutako artikulu batek
erakusten du GIBarekin kez-
katzen segitzeko arrazoi asko
daudela. Birusaren aldaera
oso gaizto baten berri eman
dute Journal of Infectious Disea-
ses aldizkarian. Guinea-Bis-
sauko bi aldaera ohikoenen
errekonbinazioz sortu da,
eta, orain arte ezagutzen di-
ren GIBaren aldaera guztien
artetik, epe laburrena du in-
fekziotik gaitzaren garapene-
ra arte: 5 urte besterik ez.

Gaur gaurkoz Afrika men-
debaldean soilik detektatu
dute birusaren aldaera be-
rria, baina ikertzaileek kezka
adierazi dute, migrazio-feno-
meno globalen ondorioz, ge-
roz eta gehiago ari direlako
zabaltzen errekonbinatutako
aldaerak. Jatorrizkoak baino
gaiztoagoak izan ohi dira,
eta, horregatik, arreta jarri
behar zaio, ikertzaileen esa-
nean, pertsonekin batera
gertatzen ari den hedatze-
eta nahaste-fenomenoari.•

25 urtean, % 25etik % 2ra murriztu dira Gipuzkoan
amarengandik umearengana GIBa transmititutako kasuak

ELHUYAR 14/01
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Miren Alicia Apilanez Urkiola, ikerketaren egile eta mediku-ondokoa Donostia Unibertsitate Ospitaleko Pediatria Zerbitzuko Neonatologia Sailean. ARG.: EHU.
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Arto transgenikoa minbizi-eragile zela
frogatzen zuen ikerketa atzera bota du
Food and Chemical Toxicology aldizkariak.

2012ko irailean, eztabaida eta kezka
handiak sortu zituen aldizkari horrek
berak argitaratu zuen

ikerketa hark. “Long term toxicity of a
Roundup herbicide and a Roundup-tolerant
genetically modified maize” izenburua
zuen, eta ondorio nagusia zen arto
transgenikoak minbizia sortu eta bizia

laburtzen zuela.
Ikerketa argitaratu

ondoren, hainbat adituk,
tartean EFSAk, elikagaien
segurtasunaz ardura-
tzen den Europako
agentziak, jakinarazi
zuten ikerketak akats
metodologiko handiak

zituela. Aldizkariak, or-
dea, ez zuen neurririk hartu.
Urtebete geroago, aldiz, aldizka-
riaren editoreak, Wallace Haye-

sek, eskutitz bat bidali
zion ikerketa-buruari,

Gilles-Eric Seralini-
ri, artikulua
atzera bota-

tzeko eskatuz. Eskaerari men egin
ezean, aldizkariak berak erretiratuko
zuela ohartarazi zion.

Eskutitzean, ikerketak dituen akatsak
gogorarazi zizkion Seraliniri, hala nola
erabilitako arratoi-motak berez duela
minbizia garatzeko joera, eta lagina txi-
kiegia zela. Hain zuzen, EFSAk berak ere
aipatu zituen akats horiek bere txoste-
nean, beste batzuen artean.

Hala eta guztiz ere, editorearen eskuti-
tza jaso ondoren, Seralinik bereari eutsi
zion, eta artikulua erretiratzeko eskaera-
ren atzean Monsanto, arto transgeni-
koaren ekoizlea, dagoela salatu zuen.
Izan ere, auzian zehar, garbi geratu da
eztabaida ez dela arto transgenikoak
osasunean izan dezakeen eraginera mu-
gatzen, baizik eta beste faktore batzuk
ere nahasten direla. Edonola ere, Food
and Chemical Toxicology aldizkariak bere
asmoa berretsi eta atzera bota du Serali-
niren ikerketa.•

Atzera bota dute arto transgenikoa minbiziarekin lotzen zuen
ikerketa

Lagundutako ernalketan, 
Y kromosoma ez da beharrezkoa;
nahikoak dira bi gene
Saguetan egindako ikerketa
batean, frogatu dute lagun-
dutako ernalketa-teknikak
erabilita, nahikoak direla Y
kromosomaren bi gene, on-
dorengo osasuntsuak eta
ugalkorrak lortzeko. Hawaii-
ko Unibertsitatean egin
dute ikerketa, eta Science al-
dizkarian argitaratu dituzte
emaitzak.

Monica Ward ikerketa-bu-
ruak Science-ren podcastean
azaldu duenez, Y kromoso-
ma “maskulinitatearen ikur-
tzat” jo izan da. Izan ere, Y
kromosomarik gabeko en-
brioiak eme bilakatzen dira.
Baina biologoek aspalditik

susmatu izan dute kromo-
soma osoa ez dela ezinbes-
tekoa; hain zuzen, Y kromo-
somaren gene bakar bat, Syr
genea, nahikoa da sagu-en-
brioiak ar bilakatzeko. Hori
bai, ar horiek antzuak iza-
ten dira.

Oraingo ikerketan, Syr ge-
neaz gain, beste gene bat
txertatu diete Y kromoso-
marik gabeko sagu-en-
brioiei, Eif2s3y genea. Eta
enbrioi horietatik garatuta-
ko saguek espermatozoi-
deen aurrekariak diren zelu-
lak —espermatidak—
sortzen dituztela frogatu
dute. Are gehiago, lagundu-

tako ernalkuntza-teknika
berezi bat erabilita, esper-
matida horiek obuluak er-
naltzeko eta ondorengoak
sortzeko gai direla erakutsi
dute.

Ikertzaileen esanean, iker-
ketaren zati hori garrantzi-
tsua da, teknika hori bera,
ROSI izenekoa, espermato-
zoide-fasera iritsi gabe es-
permatidak soilik sortzen

dituzten gizonezkoei lagun-
tzeko erabil baitaiteke.
Aditu askok, ordea, “esperi-
mentaltzat” jotzen zuten
ROSI teknika, beldur baitzi-
ren horrela sortutako
umeek ondorio kaltegarriak
izango ote zituzten. Alabai-
na, saguetan behintzat,
teknika segurua dela eraku-
tsi dute Hawaiin egindako
ikerketan.•

Arto transgenikoa minbizi-eragiletzat jo zuen iaz ikerketa 
batek, baina, orain, atzera botako dute, akatsak zituelako 
eta, beraz, ondorioak okerrak zirelako. ARG.: © ISTOCKPHOTO.

ARG.: NIST
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A gripeari buruzko irakaspenak
2009ko pandemian gripeagatik ospitaleratutako haurren ezaugarri
klinikoak eta epidemiologikoak aztertu ditu Eider Oñate pediatrak
2009 A gripearen urtea izan zen. In-
fluenza A birusaren H1N1 azpimota-
ren mutazio batek zerrietatik gizakie-
tara salto egin zuen lehenik eta
gizakiz gizaki hedatu zen, mundu guz-
tian zabaldu arte. Ekainean, Munduko
Osasun Erakundeak pandemia dekre-
tatu zuen. Pandemia hitzak gaitzaren
larritasunari baino eremu geografi-
koari egiten dio erreferentzia. 1968tik
lehena zen pandemia hau izan du
abiapuntu Eider Oñate pediatrak bere
tesia idazteko. Bertan, osasun zerbi-
tzuetan eta populazioan halako egoe-
ra batek duen eragina aztertu du.

Donostia Unibertsitate Ospitaleko
Pediatriako Zainketa Intentsiboetako
Unitatean egiten du lan Oñatek eta
H1N1 birusaren mutazio hark Gipuz-
kako haurrei nola eragin zien ikertu

du bereziki. "Osasun-agintarien alar-
ma, aurrekontu teorikoek justifikatzen
zuten, baina, zorionez, pandemia ez
zen espero bezain larria izan", gogora-
tzen du pediatrak. Ikerketak berretsi
du haurretan (hasiera batean, arrisku-
taldeetako bat) gripearen azpimota
honen eragina urte-sasoiko gripearen
antzekoa zela.

Horrez gain, azterketak azaldu du,
pandemiaren aurreko eta ondorengo
datuak konparatuz, larrialdi-zerbi-
tzuetako kontsulta-kopurua eta ospi-
taleratzeak asko igo zirela. “Alarma so-
zialak mediku pediatren ohiko jardun
klinikoa aldatu zuen", onartu du Oña-
tek. Adibidez, A gripea zuen haur as-
matiko bat tratatzean beste modu ba-
tera jarduten zen, jardun klinikoan
hainbeste oinarritu gabe, eta errazago

ospitaleratzen zen garai hartan nor-
malean etxera bidaltzen zena.

Hala ere, pediatraren ustez, barkaezi-
na izango litzateke hartu ziren neu-
rriak hartu ez eta, ondorioz, saihets zi-
tezkeen biktima asko eragin izan
balira. Izan ere, gehitu du Oñatek,
“inork ez daki noiz gertatuko den 
berriro hurrengo pandemia, eta
1918koa bezain birulentoa den beste
bat gerta daiteke edozein unetan”.
Zorionez, 2009 ez zen momentua,
baina krisi hark balio izan du irakas-
penak ateratzeko. H1N1 A gripearen
birusagatik XXI. mendean sortutako
lehen pandemiaren ondorioz 
izandako esperientzia, baliagarria
izango da hurrengo urteetan estrate-
gia diagnostiko-terapeutiko berriak 
ezartzeko.•

Normalean etxera bidaltzen diren kasuetan ospitaleratu egin ziren gaixoak pandemia-garaian. ARG.: CHRISTIAN HARBERTS, 123RF.COM.
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Duela 400.000 urte inguruko Atapuer-
cako hominido baten DNA analizatzea
lortu dute Max Planck Institutuko eta
Atapuerkako aztarnategiko ikertzai-
leek. Orain arte berreskuratutako giza
DNA zaharrena da, eta Hezurren Osi-
neko fosil batetik erauzi dute. Gainera,
lortutako sekuentzia beste espezie ba-
tzuenarekin alderatu dute, eta usteka-
beko ondorio batera iritsi dira: antza
denez, Atapuercako hominido horrek
eta neandertalekin ahaidetutako eura-
siako talde batek, denisovarrek, arbaso
berbera izan zuten. Nature aldizkarian
argitaratu berri dute ikerketa, eta ja-
kinmin handia sortu du adituen ar-
tean, bai analizatutako DNAk duen
adinarengatik bai ateratako ondo-
rioengatik.

Artikuluan azaldu dutenez, Hezurren
Osina munduko lekurik aberatsena da
Erdi Pleistozenoko hominidoen fosile-
tan. Izan ere, gutxienez duela 300.000
urteko 28 banakoen hezurrak gorde-
tzen ditu. Homo heildelbergensis izenda-
tutako fosilen antzekoak dira, baina
neandertalen ezaugarri garbiak ere ba-
dituzte. Orain, ikertzaileek hominido

haiek askoz ere hobeto ezagutzeko au-
kera izan dute, haien DNA sekuentzia-
tzea lortu baitute. Aurrerapauso nabar-
mena da, orain arte berreskuratu eta
sekuentziatutako antzinako DNA guz-
tiak Goi Pleistozenokoak baitziren.

Hezurren Osineko giza fosilaren DNA
sekuentziatu aurretik, garai eta leku
berean fosildu zen haitzuloko
hartz batena (Ursus deringeri)
sekuentziatu zuten, eta iker-
keta hartan findutako meto-
dologia eta teknologia erabili
dituzte oraingoan. Hala, iker-
tzaileek “aipagarritzat” jo
dute Hezurren Osina, “DNA-
ren epe luzeko iraupenaren
aparteko ebidentzia” eman
baitu.

DNA lortzeko, femur batetik
abiatu ziren. Femurraren hiru
lekutan zulotxoak egin, eta
hainbat lagin atera zituzten
(1,95 g guztira). DNA mito-
kondriala isolatzea lortu zu-
ten, eta, denisovarren DNA
mitokondrialaren antza zuela
ikusita, harenarekin osatu zi-

tuzten sekuentziak. Zehazki, hiru se-
kuentzia osatu zituzten, eta haiek bes-
te espezie batzuen DNA mitokondria-
larekin alderatu zituzten: gaur egungo
gizakienarekin (asiarrak eta europa-
rrak alde batetik, eta afrikarrak beste-
tik), neandertalenarekin, denisovarre-
narekin, txinpantzeenarekin eta

Ustekabeko ondorioak Atapuercan, 
orain arteko DNA zaharrena analizatuta

Homo heildelbergensis talde baten irudikapena. ARG.: JAVIER TRUEBA, MADRID SCIENTIFIC FILMS.

Hezurren Osineko
hominido baten eskeletoa,

duela 400.000 urtekoa.
ARG.: JAVIER TRUEBA, MADRID

SCIENTIFIC FILMS.
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bonoboenarekin. Guzti horiekin, beraz,
zuhaitz filogenetikoa egin zuten, eta
Hezurren Osineko gizakiaren eta 
denisovarren DNA mitokondrialak
noiz bereizi ziren kalkulatu zuten.
Artikuluaren arabera, duela 
0,4-1,06 milioi urte izan zen; “seguru
asko, duela 700.000 urte inguru”,
zehaztu dute ikertzaileek.

Ustekabeko ahaidetzeak
Haien iritziz, “ez ustekoa” da aztertuta-
ko gizakiak eta denisovarrek arbaso
berbera izatea komun, neandertalekin
izan beharrean, Hezurren Osineko fo-
silek neandertalen antza nabarmena
baitute, “adibidez, hortzen, matrailezu-
rraren, aurpegiaren erdialdearen, begi
gaineko hezurraren eta okzipitalaren
morfologian”. Denisovarren morfolo-
giaz, berriz, gutxi ezagutzen dela aitor-
tu dute, haiei buruzko ia informazio
guztia duela 40.000 urte inguruko fa-
lange batetik erauzitako DNAtik lortu

baita, baina, gogorarazi dutenez, falan-
geaz gain, badago hagin bat, eta, haien
hitzetan “hagina oso da handia, eta
koroak ez dauka Hezurren Osineko ho-
minidoenek duten txikiagotzea edo
murrizketa”.

Hortaz, nahiz eta lehen hipotesi ba-
ten arabera, Hezurren Osineko gizakia
denisovarren hurbileko ahaidea litza-
tekeen, ikertzaileek ez diote sinesgarri-
tasunik eman hipotesi horri. Bestela,
esan nahiko luke denisovarrak nean-
dertalekin batera bizi izan zirela Euro-
paren mendebaldean, eta ez litzateke
erraza izango azaltzea nolatan banatu
ziren gero bi talde genetikoki desberdi-
netan.

Hipotesi hori baztertuta, beste hiru
aukera ere proposatu dituzte. Esatera-
ko, Hezurren Osineko gizakiak ez iza-
tea harremanik ez neandertalekin ez
denisovarrekin. Baina hori ere baztertu
egin dute, DNA mitokondrialak kontra-
koa esaten duelako.

Beste hipotesi batetan, bi horien ar-
basoarekin estuki ahaidetuta legoke
Hezurren Osineko biztanlea. Adina eta
morfologia aintzat hartuta, sinesgarri-
tzat jotzen dute ikertzaileek, baina ez
luke azalduko zergatik duten halako
aldea DNA mitokondrialean neander-
talek eta denisovarrek. Eta laugarren
hipotesian, proposatu dute beste ho-
minido-talde batek ekarri izana deni-
sovarren antzeko DNA mitokondriala
Atapuercara.

Hipotesiak hipotesi, ikertzaileen ara-
bera, Hezurren Osinean aztertutako
banakoa hain da antzinakoa, “ziur
aski, denisovarren eta neandertalen
arteko bereizketa baino lehenagokoa”
dela.

Azken finean, ikertzaileek gogora
ekarri dute, fosiletan oinarrituta, badi-
rudiela lerro ebolutibo bat baino gehia-
go egon zela Erdi Pleistozenoan, baina
dauden datu genetikoak oraindik ez
dira nahikoak behin betiko baieztape-
nak egiteko. Horrenbestez. Ikertzaileek
espero dute sekuentziazioan aurrera-
penak egin ahala, garai hartako giza
taldeei buruzko ezagutza handitzen
joango dela.

Edonola ere, Joseba Rios Garaizar ar-
keologoaren iritziz, Max Planckeko eta
Atapuercako ikertzaileek egindako
lana “nabarmentzeko modukoa da”,
batetik, “aurrerapauso handia” delako
DNA mitokondrial hain zaharra anali-
zatu ahal izatea, eta, bestetik, erakus-
ten duelako Erdi Pleistozenoko demo-
grafia, eboluzioa, gizaki taldeen
mugimenduak eta erlazioen eszenato-
kia “uste genuena baino askoz konpli-
katuagoa” zela.•

Femur honetatik erauzi dituzte sekuentziatutako laginak. ARG.: JAVIER TRUEBA, MADRID SCIENTIFIC FILMS.

Hezur-zati horretatik erauzi
zuten sekuentziatutako 
DNA mitokondriala.
ARG.: MADRID SCIENTIFIC FILMS.
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Albiste gehiago
webgunean

Jose Ignacio Pascual CIC na-
noGUNEko ikertzaileak, Ber-
lingo Unibertsitate Libreko
ikertzaileekin batera, ato-
moen magnetismoa mani-
pulatzeko metodo bat gara-
tu du. Ikerketa horrek
aukera ematen du eskala
atomikoan informazioa me-
tatzeko, eta konputatzeko
metodo berrien aurkikun-
tzan aurrera egiteko.

Magnetismoa eta supere-
roankortasuna konbinatzen
ditu ikertzaileek garatutako
metodoak, informazioa es-
kala atomikoak kodifikatu
ahal izateko beharrezkoa
den baldintza bat betetzeko:
atomoaren eragindako
ezaugarria luze mantentzea
eraldatutako egoeran, infor-
mazioa irakurri ahal izate-

ko. Kasu honetan, magnetis-
moa eraldatuta —atomoa-
ren spinaren egoera— 
informazioa zein baldintza-
tan idatz eta irakur daite-
keen aztertu dute; zehazki,
zer portaera duten zenbait
molekula magnetikok supe-
reroale baten gainazalaren
ondoan jarriz gero.

Pascualen esanean,
spinen bidezko konputa-
zioaren arazoetako bat da
spina oso denbora labu-
rrean egoten dela posizio
berrian: “Ingurunearekiko
elkarrekintza hain da han-
dia, mendean hartzen due-
la, eta spina jatorrizko posi-
ziora itzultzen da. Modu
horretan informazioa meta-
tu nahi badugu, ezinbeste-
koa da guk ezartzen diogun

posizio horrek denbora lu-
zez irautea”.

Ikerketa honen bidez, iker-
tzaileek egiaztatu dute su-
pereroankortasunak mag-
netismoari “laguntzen”
diola, eta idazketa- eta ira-
kurketa-prozesuak errazten
dituela. Zailtasunik handie-
na magnetismoa eta supe-
reroankortasuna aldi berean
izatea izan da. Izan ere, ato-
mo magnetikoak deusezta-
tu egiten du gainazalaren
portaera supereroalea. Hori
ez gertatzeko, inguratzaile
organikotan bildu dituzte.
“Atomoak inolako babesik

gabe jartzen baditugu, auto-
matikoki, supereroankorta-
suna desagertu egiten da”
adierazi du nanoGUNEko
ikertzaileak.

Zailtasun hori gaindituta,
esperimentuek egiaztatu
dute superroale baten on-
doan jarritako atomo mag-
netiko baten spinaren egoe-
rak 10.000 aldiz gehiago
irauten duela eroale arrunt
baten ondoan jarritakoare-
nak baino. 10 ns da denbora
hori, nahikoa, “irakurria”
izateko. Nature Physics aldiz-
karian argitaratu dituzte
ikerketaren emaitzak.•

Atomoen magnetismoa
manipulatzeko metodo bat, 
konputazio kuantikoan
aurrera egiteko
Supereroankortasunaz baliatzen da
CIC nanoGUNEko ikertzaileek
proposatutako metodoa

José Ignacio Pascual Chico (Madril, 1968) Ikerbasqueko ikertzailea da, eta
nanoGUNEko Nanoimaging taldeko burua. ARG.: CIC NANOGUNE.

Orain arte boluntario gehien bildu di-
tuen ikerketan, alzheimerren gaixotasu-
narekin erlazionatutako beste hamaika
gene identifikatzea lortu dute IGAP na-
zioarteko proiektuko ikertzaileek.

Zehazki, hamabost herrialdetako
74.046 pertsonen genoma aztertu dute,
bai alzheimerra dutenena, bai osasun-
tsuena, eta proiektuan CIMA Ikerketa
Mediko Aplikaturako Zentroko eta Nafa-
rroako Unibertsitate Klinikakok ikertzai-
leek ere parte hartu dute. Haietako ba-
tek, Pau Pastorrek, azaldu duenez,

identifikatutako gene horietako batzuen
funtzioa alzheimerrean asaldatuta dau-
den mekanismo molekular batzuekin
erlazionatuta dago, hala nola beta-ami-
loide peptidoaren ekoizpena eta trans-
misio sinaptikoa. “Identifikazio horri es-
ker, itu potentzial berriak aurkitu
daitezke gaixotasuna sendatzea helburu
duen ikerketa farmakologikorako", gehi-
tu du Pastorrek.

Nature Genetics aldizkarian argitaratu
dituzte emaitzak.•

Alzheimerrarekin lotutako beste 11 gene identifikatu dituzte

Alzheimerrean eragina duen molekula batekiko
elkarrekintza. ARG.: NAFARROAKO UNIBERTSITATEA.
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igarren pulsarra
aurkitzea eureka-unea izan zen”

Guillermo Roa Zubia
Elhuyar Zientzia “B 

ARG.: © JON URBE/ARGAZKI PRESS
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Zure aurkikuntza 1967an izan zen. Baina quasarren bila ari zi-
nen, eta ez pulsarren bila. Zein zen quasarrak bilatzearen
arrazoia? 
Garai hartan, ulertu berria genuen quasarrak oso-oso
urruti zeudela. Bagenekien irrati-uhinen iturri indar-
tsuak zirela, eta horregatik jakin nahi genuen nolatan
ziren hain indartsuak.Argitasun izugarria izan behar zu-
ten. Horregatik, oso interesgarriak iruditu zitzaizkigun;
puntako gai bat. Baina ez genituen quasar asko ezagu-
tzen. Eta nire tesi-zuzendariak esan zidan Antony He-
wishek bazuela quasar gehiago aurkitzeko modu bat.
Horretarako, irrati-teleskopio bat eraiki behar genuen.
Eskuz egin behar genuen guk geuk. Eta hala hasi ginen.
Eta teleskopio hura, guk erabiltzen genuen moduan, oso
egokia suertatu zen pulsarrak bilatzeko. Baina, noski,
une hartan ez genekien pulsarrak existitzen zirenik ere.
Ezta arrastorik ere! 

Irrati-teleskopioa Ingalaterran zegoen, eguraldi txarragatik
ospetsua den herrialde batean. Euria, lainoa; Euskal Herrian
bezala. Ez da toki aproposa astronomia optikoa egiteko. Bai-
na irrati-astronomiarako egokia da? 
Irrati-astronomia erabat ezberdina da. Egunean zehar,
Eguzkiak ez du hainbesteko indarrik zeruan. Irrati-be-
giak izango bagenitu, Eguzkia ez genuke hain distiratsu
ikusiko, eta atzean dituen izarrak eta galaxiak ikusi ahal
izango genituzke. Beraz, irrati-astronomian, egunez
nahiz gauez egin daiteke lan. Hodeiak ere ez dira arazo
horretarako: irrati-uhinek hodeiak zeharkatzen dituzte.
Beraz, gurea bezalako klima batean, Britainia Handian
zein hemen, lan egin daiteke irrati-astronomian.

Arazoa, ordea, interferentziak dira, telefono mugiko-
rrenak, mikrouhin-labeenak eta abarrenak. Tresna ho-
riek guztiek sortzen dituzte irrati-uhinak. Eta irrati-te-
leskopioa sentikorra bada, harrapatu egiten ditu.
Horregatik, behartuta gaude hirietatik eta jende asko da-
goen tokietatik urruti egotera.

Non zineten zuek? 
Cambridgetik gertu ginen, baina kanpoaldean. Garai
hartan, ez zegoen hainbeste interferentziarik; errazagoa
zen. Eta, hala eta guztiz ere, interferentziak baziren ara-
zo bat guretzat.

Eskuz egin zenuten irrati-teleskopioak ez zuen ohiko irrati-
teleskopio baten itxurarik, inondik inora. 
Ez, egia da. Nekazaritzarako instalazio bat zirudien. Lan-
dareak hazten dira horrelakoetan. Britainia Handian lu-
pulua hazten dugu antzeko euskarrietan. Beraz, ez zuen
ematen irrati-teleskopio bat. Baina bada irrati-telesko-
pio handi bat… tira, bazen; eskuz egindakoa eta eskuz
egindakoaren itxurarekin.

Iosif Shklovsky astronomoak hitz hauek esan zizkion Jocelyn Bell Burnell irlandarrari: “Bell andrea,

XX. mendeko astronomia-aurkikuntza handiena egin duzu”. Aurkikuntza hori pulsarrak ziren,

irrati-uhinen pultsuak igortzen dituzten izarrak. Eta aurkikuntza horregatik, 1974ko Fisikako Nobel

saria jaso zuen Antony Hewish proiektuaren zuzendariak. Bell Burnellek ez zuen Nobel saririk jaso,

eta, hain zuzen ere, Shklovskyren hitzak horren aurreko erreakzioa izan ziren.
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Jocelyn Bell Burnell 

Jocelyn Bell Burnell irlandarra ospetsua da pulsarrak
lehen aldiz detektatu zituena izateagatik. Titulu asko
eman dizkiote lan horregatik; hain zuzen, izendatzeko
modu egokiena Professor Dame Jocelyn Bell Burnell
da. Sari asko ere jaso ditu, tartean Herschel domina,
baina jaso dituen sariengatik baino ospe handiagoa
du jaso ez duen Nobel sariarengatik. Pulsarrak
aurkitzeagatik, Antony Hewishek jaso zuen Fisikako
Nobel saria 1974an, Bell Burnellen zuzendariak. 
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Irrati-uhinak harrapatzen zituen antena-moduko bat behar
zenuten?  
Hori da. Telebista-antena zaharrak ere antzeko zerbait
ziren. Baina, gure teleskopioan, antena bat izan ordez,
2.000 inguru genituen, guztiak kableen bitartez elkarri
lotuta. Kobrezko kableak erabili genituen. Kobrea oso
garestia zen, orain bezalaxe; eta, horregatik, norbaitek
ostu egin digu kobrea. Kuterrekin etorri ziren, eta ko-
bre guztia eraman zuten.

Seinale bat harrapatu zenuten. Oso erregularra zen. Eta zuen
lehen hipotesia izan zen seinalea ez zela izar bat, baizik eta
beste zerbait. 
Lehenengo seinale hura oso bitxia zen, eta oso zaila egin
zitzaigun sinestea espaziotik zetorrela. Halakoetan pen-
tsatzen duzu ekipoak nolabait huts egin duela, edo in-
terferentzia bat jaso duela. Baina, gero, baieztatu genuen
ez zela interferentzia bat, ezta ekipoaren akats bat ere.
Behatokiko beste teleskopio batek ere jaso zuen seina-
lea. Eta, pixkanaka, konturatu ginen edozer zela ere itu-
rria Esne Bidean zegoela; Eguzkia baino harago, plane-
tak baino harago, baina Esne Bidean. Izar baten antza
hartzen genion. Eta, gero, hiruzpalau aste geroago biga-
rren bat aurkitu nuen, beste norabide batean. Eta orduan
hasi ginen pentsatzen izar-mota berri bat izan zitekee-
la, bigarrena aurkitu genuenean. Aste batzuk geroago,
hirugarren bat eta laugarren bat aurkitu genituen. Bes-
te izar-mota bat zen, baina ez genekien nolakoa.

Eta seinale bakar bat harrapatu izan bazenute?
Oso zaila da jakitea zer egin seinale bakarra duzunean.
Nekez konbentzituko duzu inor horrekin. Jendeak
esango dizu ekipoaren akats bat izan dela edo kontuan
hartu ez duzun zerbait. Horregatik, bigarrena aurkitzea
izan zen onena. Hori izan zen ‘eureka unea’, bigarrena
aurkitzea.

Seinaleari gizontxo berdeak 1 izena jarri zenion, ingelesez,
LGM1. Zergatik? 
Txantxetan izan zen. Izenaren “1” hori txantxa izan zen;
LGM2, 3 eta 4 ere baditugu, eta ez daude lau gizontxo
berde Lur planeta ziztrin honetara seinaleak bidaltzen,
maiztasun ero horrekin eta zentzurik ez duen teknika
baten bitartez. Izena txantxa zen, baina orain damutu
egiten naiz txantxa hori egin izanaz.

“Izena txantxa zen, baina orain
damutu egiten naiz txantxa 
hori egin izanaz”
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Badago bide luze bat gizontxo berdearen ideiatik neutroi-iza-
rraren ideiaraino. Gainera, orduan ez zenituzten neutroi-iza-
rrak ezagutzen. 
Hori da. Teoriko ero batzuek bai; esana zuten horrelako
izarrak egon zitezkeela, baina ezin zirela ikusi. Inork ez
zien kasurik egin. Baina arrazoia zuten.

Zenbat denbora behar izan zenuten neutroi-izarrak zirela
konturatzeko? Ez da begi-bistakoa. 
Ez. Sei hilabete behar izan genituen horretaz jabetzeko.
Lehen pulsarra Karramarroaren nebulosan aurkitu ge-
nuen. Eta zehaztasun handiz aztertu ahal izan genuen,
pulsarra pixkanaka mantsotzen ikusi ahal izan arte. Pul-
sar bat mantsotzen bada, esan nahi du errotazioa due-
la. Bibratzen arituko balitz, denborarekin azkartu egingo
litzateke. Baina hura mantsotzen ari zen, eta, beraz, bi-
raka. Neutroi-izar bat izan behar zuen. Baina sei hilabe-
te behar izan genituen ondorio horretara iristeko modu-
ko datuak lortu arte.

Orduan, pulsar izena asmatu zenuten. Une historikoa izan-
go zen zure bizitzan eta zientziaren historian. 
Zientzia-kazetari batek asmatu zuen pulsar izena. Argi-
taratu genuenean, lehen pulsarraren artikuluak interes
handia sortu zuen, eta elkarrizketa asko egin behar izan
genituen. Elkarrizketatzaileetako bat Daily Telegraph
egunkarikoa zen, Anthony Michaelis. Berak galdetu zi-
gun: “Nola deitzen diozue gauza honi?” Guk ez genuen
horretaz pentsatu ere egin. Dagoeneko bazegoen quasar

izena, eta berak pulsar proposatu zuen. Irrati-pultsuak
igortzen dituen izar bat: pulsar bat.Arbelean idatzi zuen
hitzaren itxura ikusteko, eta ondo zegoen. Eta pulsar ize-
narekin geratu zen.

Antony Hewish proiektuaren zuzendariak Nobel saria jaso
zuen pulsarren lanarengatik, baina zuk ez. Istorio berdina ez
den arren, paralelismo bat dago zure eta Rosalind Franklin-
en artean; Franklinen lana ezinbestekoa izan zen DNAren egi-
tura aurkitzeko, baina denbora asko iragan zen haren ekar-
pena publikoki onartu zen arte.
Rosalind Franklin oso gazterik hil zen. Haren lana Nobel
sariarekin saritua izan zenerako, hilda zegoen. Bizirik
egon balitz, ez dakit saria emango zioten ala ez. Espeku-
latu besterik ezin dugu egin.Alde batetik, Nobel saria ez
zaie emakume askori eman. Baina, bestetik, nire belau-
naldian ez ginen emakume ikertzaile asko. Espero dut
etorkizunean askoz ere gehiago egongo direla.

Ez du ematen Rosalind Franklini Nobel saria emango ziotenik. 
Posible da, bai. Gauzak nola zeuden ikusita, seguruenik
arrazoia izango duzu.•

Jocelyn Bell Burnellen istorioa 40. orrialdean aurkituko duzu.
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Ikusi Teknopolis saioan
emandako elkarrizketa
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Mondragon Unibertsitatea, CIE Automotive eta
CIC Margune elkarlanean ari dira, tixokonforma-
tuaren teknologia altzairuaren industriara era-
man ahal izateko. Izan ere, laborategi mailan
orain arte egindako saioek erakutsi dute tixo-
konformazioa benetako aukera bat izan daite-
keela altzairua lantzeko.“Industria mailan orain-
dik ez da erabiltzen —Jokin Lozaresenak dira
hitzak, Mondragon Unibertsitatean tixokonfor-
mazioari buruzko lana egiten ari diren ikertzai-
learenak—. Aluminioaren kasuan zerbait egon
zen, baina ez da gauza gehiegi egiten gaur egun.
Magnesioarekin, berriz, tixomolding izeneko
prozesuak badira industrian. Altzairuaren mun-
duan ez dago inor tixokonformazio bidez piezak
egiten, beraz prozesu berritzailea da”.

ALUMINIOTIK BURDINARA
Aluminioa aipatu du Jokinek. Duela urte batzuk,
Mondragon Unibertsitatean bertan, aluminioa
tixokonformazio bidez lantzeko proiektu bat
egin zuten. Izan ere, materiala egoera erdi-liki-
do erdi-solidoan jarrita, ebakitzea eta moldea-
tzea errazagoa da. Egoera erdi-solido horrek be-
rezia egiten du materiala, hortzetako pasta
bezalaxe: solido-antzean dago pote barruan,
baina “likidotu” egin behar du ateratzeko, eta
berriz ere trinkotu edo biskositatea handitu
kanpoan denean bere formari eusteko; hau da,
ebakidurako esfortzuek biskositatea jaisten
dute jariakortasuna handituz, eta, esfortzu ho-
riek desagertzean, biskositatea aurreko balioe-

tara itzultzen da, berriro handitzen da. Portaera
tixotropikoa esaten zaio horri, eta tenperatura
jakin batean lortzen da.

Aluminioa da metalen artean erabilienetako bat
industrian —burdinaren atzetik— batetik, oso
arina delako, eta, bestetik, duen pisua izateko,
erresistentzia izugarria duelako. Baina, horrela-
kotan, forja tradizionala eta injekzioa dira alu-
miniozko piezak egiteko modu arruntenak; so-
lidoan, bata, eta guztiz likidoan, bestea. Egoera
erdi-solidoan egiteak, ordea, forjan baino pieza
askoz ere konplexuagoak lortzeko aukera ema-
ten du, eta, era berean, guztiz likido denean bai-
no askoz ere porositate txikiagoa eta propieta-
te mekaniko hobeak lortzen dituzte.

Aluminioa berotu egin behar da lehenengo.
700 ºC-raino berotu eta hozten utzi. Sekretua
da 620 ºC-an, solidotzen hasten denean, alumi-
nioa irabiatzea. Eremu magnetiko batean jarri,
eta, irabiatu ahala, aluminioa egitura berezia
hartzen joaten da: alearen edo garauaren ta-
maina eta forma aldatu egiten dira. Aluminioak
berez izaten duen egitura dendritiko adarkatu
eta luzexkaren ordez, ale-egitura biribilagoa
lortzen da.

Mondragon Unibertsitatean ziur dira metodo
honen bidez forja tradizionalaz baino forma
konplexuagoak eta injekzioz baino kalitate han-
diagokoak lor ditzaketela, eta horren alde egin

ELHUYAR 14/01

ez likido, ez solido
Beñardo Kortabarria Olabarria
Elhuyar Zientzia

Hotzean zein beroan, gizakiak

mendeak daramatza metalei

forma ematen, eta metalei

forma emateko teknikak

fintzen eta berritzen. Ohiko

teknikez gain, industrian

erabiltzen diren

berritzaileagoak ere badira:

hidrokonformatua, laserra,

elektroerosioa, oxiebaketa...

eta badira oraindik produkzio-

kateetara ezin iritsita dauden

teknologiak. Tixokonformazioa

da horietako bat; hau da,

altzairuari forma ematea

altzairuaren parte bat egoera

solidoan eta bestea likidoan

daudela. 

ALTZAIRUA

TIXOKONFORMAZIOA LABORATEGITIK INDUSTRIARA ERAMATEKO, MONDRAGON

UNIBERTSITATEA ELKARLANEAN ARI DA CIE LEGAZPIA ENPRESAREKIN 
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dute apustu. Altzairuan dute orain erronka, Jo-
kin Lozaresen arabera, eta entseguak egiten ari
dira gaur egun autoek daramaten benetako pie-
za batekin: “Auto-modelo jakin batean jartzen
den pieza da, pibote bat, gurpilean kokatzen
dena, eta, horren gainean, besteak beste, disko-
balazta doa. Pieza kritikoa da, geometria kon-
plexua duena”.

Gaur egun, pieza hori CIE Legazpian ekoizten
dute. Mikel Intxausti da Legazpiako lantegiko
produkzio-arduraduna. “Prozesua laminatuta-
ko barra batetik hasten da. Hura moztuta, al-
tzairuzko totxoa edo takoa lortzen dugu. Tako
horiek instalazioan kargatzen ditugu, eta 1.250
gradura berotzen dira indukzioko labe batean.
Gero, 2.500 tona inguruko prentsa mekaniko ba-
tean, lehenengo kolpea ematen zaio, eta taloa
ateratzen da.Taloari bigarren kolpe bat ematen
diogu, eta hortik, bukaerakoaren antzeko forma
irteten da. Hirugarren kolpe batekin pieza bu-
katua ateratzen da; eta, alboan, beste prentsa
mekaniko batean bizarrak kentzen zaizkio, bu-
kaerako pieza lortu arte”.

HIRU KOLPETIK KOLPE BAKARRERA
Lantegikoa baino laburragoa da Mondragon
Unibertsitatean lantzen ari diren teknika. “Kol-
pe bakarrean egiten dugu —dio Jokin Lozare-
sek—; hau da, gaur egun hiru pauso behar di-
tuen prozesua guk bakarrean egiten dugu. Ia
hiru kilo dituen totxoa labean sartuta berotzen
dugu. Berotu ondoren, totxoa moldean jarri eta
prentsa baten bidez ematen zaio forma, kolpe
bakarrean”.

Mondragon Unibertsitateko ikertzaileak dioe-
nez, prozesua errazago egiteaz gain, teknika ho-
nekin materiala aurreztea lortu dute. Forjan
egindako piezarekin alderatuz gero, tixokonfor-
mazio-prozesuan % 20-25 aurreratzen da pieza-
ren pisuan, besteak beste, bizarrik ez delako
sortzen.

Jokin Lozaresen arabera, altzairua ondo konfor-
matzeko gakoa tenperatura da: “Gure kasuan,
totxoaren % 15 eta 20 artean likido jartzen
dugu, eta gainerakoa egoera solidoan geratzen
da. Indarra ezartzen zaionean, materialaren bis-

Materiala egoera
erdilikido erdisolidoan
jarrita, ebakitzea 
eta moldeatzea
errazagoa da.

CIE Legazpian tixokonformazio bidez ekoizten ari diren autoetarako piezak. Pieza kritikoa da, eta geometria konplexua du. ARG.: BEÑARDO KORTABARRIA/ELHUYAR ZIENTZIA.
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kositatea jaitsi egiten da, bigunago bihurtzen
da. Eta, horrek, hain zuzen ere, ematen du auke-
ra pieza pausu bakarrean egitekoa”.

Altzairua gutxi gorabehera 1.400 ºC-ra jartzen
dute, ohiko forjan baino 200 ºC gehiagora. Izan
ere, forja beroan dena solido egoten da, inoiz ez
da likido egoerara pasatzen.Tixokonformazioan
beroketa homogeneoa behar denez, arazoak
izan dituzte, altzairua tenperatura homogeneo
batean mantentzea, urtu barik, zaila izan dela-
ko beraientzat. “Baina gainditu dugu  —dio Lo-
zaresek—. Tenperatura da faktore kritikoa”.

Tenperaturaren gorabeherak dagoeneko gaindi-
tu dituzten arren, bestelako zailtasunak ere
izan dituzte prozesuan zehar. Lozaresen esa-
nean, trokelen iraupena izan da horietako bat.
“Izan ere, tixokonformazioan alde handia dago
trokelaren eta totxoaren arteko tenperaturan,
bat 300 gradura dago, eta bestea 1.400 graduan.
Prentsak indarra egitean talka termikoa handia
da eta, ondoriozko neke termikoaren ondorioz,
arrakalak sortzen dira”.

Trokelak gutxiago irautea ez da nolanahiko ara-
zoa izan, eta arazoari aurre egiteko, argizari-
sprayak erabili dituzte prozesuan. Horrela arazo
termikoak konpondu dituzte, baina argizariaren
arrastoak trokelean itsatsita ere gera daitezke.

Portaera tixotropikoak ez dira berriak. XX. men-
deko 70eko hamarkadatik ezagutzen dira. Zera-
mistek adibidez, oso ondo ezagutzen dute por-

taera tixotropikoa. Altzairuetan 80ko hamarka-
datik aurrera hasi zen aztertzen. Mondragon
Unibertsitatean urrunago iritsi nahi dute: “Orain
altzairuarekin ari gara, tenperatura altu horiek
nola kudeatu ikusi arte, eta fusio-tenperatura al-
tuagoa duten beste material batzuetara jauzi egi-
tea ere pentsatzen ari gara, titaniora adibidez”.

LABORATEGITIK LANTEGIRAKO ERRONKA
Laborategian urruti begiratzen ari dira, baina,
Mikel Intxaustiren arabera, oraindik gehiago
landu behar da tixokonformazioa lantegian sar-
tu baino lehen. “Oraindik ez dago prozesuan
erabat sartuta —dio Intxaustik—. Tixoforjan
erabat industrialki forjatu ahal izateko zailta-
sun batzuk badira, bi nabarmentzekoak: troke-
len iraupena arazo handia da, eta bigarrena 
piezen ezaugarri mekaniko egokiak lortzea. La-
borategian ari gara bidean aurrera egiten, baina
oraindik ezin da txertatu produkzio-proze-
suan”. Beraz, oraindik, badago bidea egiteko.

Jokin Lozares ere, horrela mintzatzen da. “Al-
tzairuzko horma finagoak egiteko aukera ema-
ten digu tixokonformazioak, nerbio gehiago egi-
teko aukera, gainazal zehatzagoak… hau da,
pieza konplexuak egiteko gaitasuna. Forjan bai-
noa pieza konplexuagoak egingo ditugu, baina,
jakina, ez fundizioz lortzen direnak bezain kon-
plexuak. Material gutxiago ere erabiltzen da, ha-
sirako totxoa bera % 20-25 txikiagoa da, eta pro-
zesuan bizarrik ez da ateratzen. Ezaugarri
mekanikoei dagokienez, piezek fundizioan bai-
no propietate mekaniko hobeak dituzte, baina
forjakoak baino txarragoak. Hori da erronka”.

Piezen ezaugarriak hobetzea, eta ekoizpen-pro-
zesua industriara doitzea geratzen zaio proiek-
tuari. CIC Marguneko presidenteak, Iñigo Loiza-
gak, hala ere, begi onez ikusten du proiektua:
“Tixokonformazioa ez da berria, baina ez du
behar beste aurrera egin. Honi buruzko interesa
erakusten hasi ginenean,Aachen-eko Unibertsi-
tatean –erreferentea Europan gai honetan– esan
ziguten eragozpen handiak aurkituko genituela.
Eta izan ditugu, baina ez hainbeste. Zentzuzko
denbora batean emaitza baikorrak lortzen ari
gara, eta pieza konplexuekin. Enpresak berak
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Gaur egun hiru pauso behar
dituen prozesua guk bakarrean
egiten dugu.

Jokin Lozares

Jokin Lozares

Mondragon Unibertsitateko
ikertzailea. Bera ari da gidatzen
tixokonformazioari buruzko ikerketa-
lana. ARG.: MONDRAGON UNIBERTSITATEA.
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ikusi du, tixoforja laborategitik fabrikaziora pasa
daitekeela. Ez hori bakarrik, konturatu gara auto-
gintzatik haratago eta altzairutik haratago joan
gaitezkeela, aeronautikara adibidez, eta oina-
rrian titanoa duten materialak erabiliz”.

Bestalde, CICaren ikuspegitik Iñigo Loizagak dio
esperientzia bikaina izaten ari dela. “Tixokon-
formazioa jauzi teknologiko handi samarra 
denez, nahitaezkoa da oinarrizko ikerketan ari

direnen inplikazioa, baina oso lehiakorra eta
erabat tradizionala den forja-industriaren ikus-
pegiarekin”, nabarmendu du.

Bi mundu horrek bateratzea, ikerketa eta indus-
triaren beharrak, enpresa eta unibertsitatea el-
karlanean jartzea ez dela erraza izan aitortzen
dute, lana egiteko moduak oso desberdinak di-
relako. Hala ere, elkarrekin urteak daramatzan
taldea osatzea lortu dute, arina eta dinamikoa,
eta horren ondorioz ikusten ari dira gauzak ari
direla irteten. “Etorkizuna baduela ikusten
dugu, geratzen diren zailtasunak gainditzen ba-
ditugu, hesiak puskatzen baditugu, lehiakorra-
go izaten lagunduko digun abantaila izango
dugu”, esan du Loizagak.•
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Piezek fundizioan baino
propietate mekaniko hobeak
dituzte, baina forjakoak baino
txarragoak. Hori da erronka.

Ikus Teknopolisen
egindako erreportajea

Ezkerrean totxoa, eta ondoan pieza
bukatua. Pieza auto-modelo jakin bateko
atzealdeko ardatzean jartzen da, disko-
balaztari eusteko (irudiko pieza morea).
ARG.: MONDRAGON UNIBERTSITATEA.

Altzairuzko totxoa 1.400 ºC-ra berotzen da lehenengo (ezkerrean). Ondoren, kolpe bakarrean lantzen dute pieza prentsan (eskuinean). ARG.: MONDRAGON UNIBERTSITATEA.

Konformazio-
laborategia

32-34 Altzairua ez likido  26/12/13  10:25  Page 35



Informatika oso azkar ari da sartzen irakaskun-
tzaren munduan azken urteotan: Eskola 2.0 pro-
grama eta haren netbook-ak, arbel digitalak,
Internet konexioa… Kritika ugari ere jaso du ho-
rrek, anitzek baitiote baliabide materialetan
xahutu dela diru guztia, horiek kudeatu eta man-
tentzeko beharreko giza baliabideak eta irakas-
leen trebakuntza bazter utzita.

Baina irakaskuntza orokorrean informatika
behar bezain ongi baliatu ez bada ere, esango
nuke informatikaren irakaskuntza okerrago ego-
kitu dela garai berri hauetara. Lehen eta Bigarren
Hezkuntzan eta Batxilergoan ordenagailuak era-
biltzen irakasten da: Word eta Powerpoint ma-
neiatzen, Interneten ibiltzen, blog bat egiten, iru-
diak editatzen… Horrelakoak berez ikasten dira,
beste edozein ikasgaitan edo eguneroko bizitzan
erabili behar direlako. Baina teknologiarekiko edo
benetako informatikarekiko zaletasuna izan le-
zakeen jendeari hori, normala denez, aspergarria
gertatzen zaio eta informatika-ikasketetatik
urruntzera eraman lezake, ikasketetan horrela-
koak emango dituztela eta jada badakizkiela
pentsatuta. Izan ere, gaur egun, gazte asko karre-
ra ikasteko garaira irits daitezke benetako infor-
matikara hurbildu ere egin gabe. Informatika, iza-
tez, ez baita ordenagailuak erabiltzen ikastea,
horiek nola funtzionatzen duten ulertu eta men-
deratzea eta programatzen jakitea baizik. Egon-
go da pentsatuko duenik programatzea bizitzan
ez zaiola baliagarria gertatuko ia inori, informati-
kara dedikatzen ez bada behintzat. Baina berdin
gertatzen da fisika, kimika, biologia eta beste as-
korekin, eta ematen dira.

PROGRAMATZEN IKASTEKO 
BALIABIDEAK
Eta Lehen eta Bigarren Hezkuntzan programa-
zioa edo programatzeko behar diren oinarri eta
kontzeptuak irakasten ez badira, ez da horreta-
rako tresna edo baliabide faltagatik. Duela urte
asko, gure ikasle-garaietan, Logo dortoka edo Ka-
rel robotaren bidez erakusten zizkiguten horiek,
marrazketako edo mundu birtual bateko ariketa

batzuk komando sekuentzial, baldintzazko ins-
trukzio eta adierazpen iteratiboen bidez konpon-
tzeko eskatuz.Tresna onak dira, baina gaur egun
badira alternatiba hobeak, osoagoak eta erakar-
garriagoak.

Egun, txikitatik programatzen ikasteko dagoen
softwarerik ezagun eta erabiliena, ziur asko,
Scratch izango da. MITek sortutako software (ia)
libre horretan, agertoki bat dugu, eta hainbat per-
tsonaia sor ditzakegu. Eta horietako bakoitzaren-
tzat, bloke bisualetan antolatutako komando-se-
kuentzien bidezko gidoi batekin, izango duten
portaera definituz joaten gara. Hala, mugitu, itxu-
ra edo jarrera aldatu, itxaron, hitz egin eta horre-
lako komandoak erabilita, antzerki edo filmak
egin daitezke; baita jokoak edo istorio interakti-
boak ere. Horrela, tresna on eta polit horren bi-
dez, programazioaren kontzeptuak bereganatzen
ditu haurrak. Sistema eragile askotan dago esku-
ragarri, eta euskaraz ere badago.

Scratchen oso antzeko beste tresna bat Etoys da,
Alan Kayk Disneyn zegoela sortua 1996an (Kay da
objektuei orientatutako programazioaren aitzin-
darietako bat, eta ordenagailu eramangarri edo
tableten kontzeptuaren eta erabiltzaile-interfaze
grafikoaren kontzeptuaren sortzailea). Gaur egun
Scratch bezain zabaldua ez badago ere, OLPC
proiektuaren ordenagailuetan erabiltzen da adi-
bidez. Eta beste tresna asko ere badaude, hala
nola Crunchzilla Code Monster,Waterbear, Robo-
Mind, Alice, Squeak, Guido van Robot...

HARDWAREA, ROBOTIKA...
Informatikaren irakaskuntzan asko erabiltzen
den beste gailu bat aurreko zenbakian aipatuta-
ko Arduino hardware libreko plaka da. Haren sa-
rrera analogiko eta digitaletan sentsoreak edo
etengailuak jartzen ditugu, eta irteeretan, motor
edo eragingailuak; programa bat idazten dugu,
eta nahi dugun aparatua edo gailu elektronikoa
lortu. Oso ezaguna eta erabilia da Raspberry Pi
ere. Arduinoren antzeko plaka merke bat da
(nahiz eta ez den guztiz librea), baina sarrera eta

Igor Leturia Azkarate
Informatikaria eta ikertzailea
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Informatikaren
irakaskuntzaz

Gailu digitalez eta webgunez

gero eta inguratuago gauden

gizarte honetan, pentsatzekoa

da informatikarekin zerikusia

duten lanpostuek etorkizun

ona izango dutela (eta hala

diote hainbat ikerketa eta

analisik); baina, paradoxikoki,

informatikako unibertsitate-

ikasketetan gero eta jende

gutxiago ari da, gurean zein

nazioartean. Zalantzarik gabe,

horretan eragina duen

faktoreetako bat da

unibertsitate aurreko

ikasketetan informatikako

ikasgaietan ematen denak

sortzen duen ideia okerra.

Izan ere, orokorrean, erabilera

da irakasten dena, eta ez

ordenagailuen

funtzionamendua,

programazioa eta abar. Eta ez

da izango adin horietan horiek

irakasteko bide edo

baliabiderik ez dagoelako,

artikulu honetan ikusiko

dugun bezala.
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irteerako konexio sofistikatuagoak ditu: USB,
HDMI… Beraz, hori benetako ordenagailu bat da,
zeinari Linux sistema bat kargatu eta erabilera ja-
kin bat eman baitiezaiokegu (multimediako zen-
troa, etxeko zerbitzaria…); baina informatika ira-
kasteko ere erabil daiteke eta erabiltzen da.
Raspberry Pi oinarri duten ordenagailuen kit-ak
ere badaude, esaterako, Kano.

Robotika ere erabil daiteke informatika irakaste-
ko. Lego etxeak, adibidez, Mindstorms izeneko 
linea du. Zenbait Lego pieza, kontrolagailu pro-
gramagarri bat, sentsore batzuk eta hainbat mo-
torrez osatutako kit bat da. Robot ezberdinak
munta ditzakegu horrekin, eta gauza ezberdinak
egiteko programatu: soinuei erantzun, lurreko
marra bati jarraitu… Edo haur txikiagoentzat,
Play-i robot programagarriak daude.

Bestelako gailu asko ere badaude, informatika ira-
kasteko balia daitezkeenak. RepRap moduko
3Dko inprimagailu libreak, adibidez. Eta Bigshot
bezalako argazki-kamera digitalak muntatzea oso
interesgarria izan daiteke haurrentzat, eta hard-
wareko kontzeptuak irakasteko balio dezake.

EGOERA ALDATZEKOTAN?
Informatikaren irakaskuntzaren egoeraren kez-
ka orokorra da. Vikas Gupta Google-ko langile
ohiaren hitzak irakurri bestela: “Informatikako
ikasketen egoera okertuz joan da AEBan azken 20
urteetan. [...] Zergatik ez dugu ezer egiten gure
haurrak informatikan interesatu daitezen?”. Edo
Eben Uptoni Vilnius-eko ICT 2013 jardunaldietan
entzun nizkionak. Haren esanean, Erresuma Ba-
tuan duela 30 urte BBC ordenagailuak sartu ziren
ikastetxeetan, eta haiekin ibilitakoek uste zuten
informatikaz dena zekitela; hala ere, informati-
kako ikasketak egiten zituzten, berritasuna zire-

lako. Eta gaineratu zuen gaur egungo gazteak,
ikastetxeetan ofimatika ikasten dutelako edo te-
lefono eta tabletak erabiltzen dituztelako, dena
badakitelakoan daudela, eta, gainera, ez dutela
berritasunaren eragingarririk. Aipatu ditudan bi
pertsona horiek beren kezka konponbidean jar-
tzeko lan egin dute, eta batak Play-i roboten en-
presa eta besteak Raspberry Pi Fundazioa sortu
dituzte.

Gero eta ekimen gehiago egiten dira jendea in-
formatikaren garrantziaz ohartarazteko eta infor-
matika jendeari erakargarri bihurtzeko.Adibidez,
abenduaren 9tik 15era Computer Science Educa-
tion Week (Informatikaren Irakaskuntzako Astea)
antolatu zuten mundu mailan. Eta horren ba-
rruan, ekintzarik garrantzitsuena Hour of Code
edo Programazioaren Ordua izan zen, jendea (ba-
tez ere, ikasleak) ordubetez programatzen jarri
zuen ekimena. Jende garrantzitsu askok sustatu
du ekimena (Shakira abeslaria, Ashton Kutcher
aktorea, Barack Obama bera...), eta 15 milioi per-
tsonak baino gehiagok hartu du parte.

Kontzientziazio-lan guzti hau emaitzak ematen
hasi da. Erresuma Batuan, datorren urtetik aurre-
ra, Lehen eta Bigarren Hezkuntza osoan zehar,
programatzen ikasteko eskolak jasoko dituzte
haur guzti-guztiek, 5 urtetik hasi eta 16 urterai-
no. Programatzen ikasiko dute, kodea arazten, al-
goritmoak egiten eta inplementatzen, teknologia
modu seguruan eta errespetuz erabiltzen, logika
boolearra… Erabaki hori ez dute hartu soilik etor-
kizuneko lan-beharretarako eskulana izateko,
programazioa oinarrizko trebetasun asko lantze-
ko balio duen diziplina delako baizik (matemati-
ka, arazo-konponketa...). Horrelako erabaki bat
hartu duen munduko lehen herrialdea da Erre-
suma Batua; ez ahal da azkena izango!•

“Erresuma Batuan,
Lehen eta Bigarren
Hezkuntza osoan
zehar, programatzen
ikasteko eskolak
jasoko dituzte haur
guzti-guztiek”

Scratch da txikitatik programatzen ikasteko softwarerik ezagunena.
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Definizioz, hizkuntza batetik beste-
ra itzultzen duen sistema infor-

matikoa da itzulpen automatikoa; itzul-
pen-prozesuan zehar gizakiak parte
hartu behar izan gabe ematen du itzulpe-
na. Automatikoki sortzen den itzulpen
hori testuak ulertzeko edo itzultzeko ba-
liabide gisa erabil daiteke; hori izan dai-
teke itzulpen automatikoko sistemak eta
hiztegiak sarritan nahastea eragiten duen
arrazoia. Baina bi baliabide horiek badi-
tuzte aldeak.Adibidez, hiztegietan bilake-
tak egiten ditugunean lortzen ditugun
emaitzak profesionalek eskuz landuak
dira. Itzulpen automatikoko sistemetan,
aldiz, nahiz eta oinarri gisa erabiltzen di-
ren datuak profesionalek landutakoak
izan, erantzuna beti makinak berak sor-
tzen du; automatikoki sortzen da. Hala
ere, erabiltzaile arrunten ikuspuntutik
alde nagusia hauxe da: itzulpen automa-
tikoko sistemek esaldi osoak nahiz hitzak
itzul ditzakete.

Itzulpen automatikoko sistema ezagune-
nen artean Google Translator dago. Siste-
ma horren bidez, 70 hizkuntzaren arteko
itzulpenak egin daitezke automatikoki,
eta, 2010etik, euskara ere hizkuntza horien
artean dago. Baina zergatik ateratzen dira
itzulpen xelebreak horrelako sistemetan?

Interneten gabiltzanean, nahiko ohikoa
izaten da bilatzen ari garen informazioa
beste hizkuntza batean aurkitzea, eta in-
formazio hori ulertzeko itzulpen automa-
tikoko sistema bat erabiltzea. Horregatik,
itzulpen automatikoa erabiltzearen aban-
tailak eta desabantailak zein diren jakin
behar du erabiltzaileak. Horrelako sistema
batek ez du beti itzulpen zehatza ematen,
eta erabiltzailearen esku egoten da auto-
matikoki lortutako itzulpen horrekin zer
egin. Sarri gertatu izan da automatikoki
lortutako emaitza horiek publizitatean
nahiz bestelako karteletan ikustea.

Honako adibide hauek ezagunak ditugu
gehienok: “Autobuses, mañana y tarde”,
euskaraz “Autobusak bihar eta berandu”;
“Combinación de trenes”, “Trenen azpiko-
gona”; eta “Primera planta”, “Lehenengo
landarea”.

Urtarrilean bertan, futbolaren munduan
aski ezagunak diren Guardiola eta Iniesta
haien jaioterriekin nahasten zituen Goo-
gleren itzulpen automatikoko sistemak
katalanetik ingeleserako itzulpena egi-
tean. Zergatik sortzen dira, baina, horrela-
ko itzulpenak modu automatikoan?

Itzulpen automatikoko sistemak bi mul-
tzotan sailkatu ditzakegu, haiek sortzeko
erabiltzen diren tekniken arabera: estatis-
tikan oinarritutako sistemak eta errege-
letan oinarritutako sistemak.

Lehen aipatutako Google Translate bera
da estatistikan oinarritutako itzulpen au-
tomatikoko sistemen artean ezagunene-
tarikoa. Mota horretako sistemak testu-
bildumak erabilita sortzen diren eredu
estatistikoetan oinarritzen dira. Adibidez,
euskararen eta gaztelaniaren arteko sis-
tema bat sortu nahi bada, era honetako
testu-bilduma bat hartu beharko dugu oi-
narri: euskarazko esaldi bakoitzak gazte-
laniazko itzulpena izan beharko dugu.
Testu-bilduma horiek oinarri hartuta,
eredu estatistiko batzuk sortzen dira, eta
eredu horiek izango dira itzulpen auto-
matikoko sistemaren muina.

A N A L I S I A

Itziar Cortés Etxabe
Elhuyar Hizkuntza eta Teknologia

ITZULPEN
AUTOMATIKOAREN 

magia eta mugak
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Elhuyar Hizkuntza eta Teknologia unita-
tean ere baditugu horrelako sistemak, eta
aurten horrelako sistema bat ezartzen ari
gara MINHAPen (Espainiako Ogasun eta
Administrazio Publikoetako Ministe-
rioan).Webguneak gaztelaniatik euskara-
ra eta ingelesera itzultzeko erabiliko dute
sistema hori, eta automatikoki lortutako
emaitzak gainbegiratu egingo dituzte es-
kuzko errepaso bat eginez.

Erregeletan oinarritutako sistemek, aldiz,
oinarri linguistikoa dute; hau da, hizte-
giak eta hizkuntzari lotutako erregelen
moduko baliabideak dituzte oinarri. Nor-
malean, estatistikoek baino emaitza zen-
tzuzkoagoak ematen dituzten arren, sis-
tema-mota horrek ere baditu zailtasunak
eta emaitza arraroak. Hitz polisemikoek,
adibidez, nahiko lan ematen dute itzul-
tzeko garaian. Har dezagun, adibidez,
gaztelaniazko ‘tiempo’ hitza, euskaraz
hamabi adiera dituena (hiztegiak.elhu-
yar.org/es/tiempo): denbora, eguraldi…;
itzulpen automatikoko sistemari adiera
guztien artean egokiena zein den aukera-
tzen erakutsi behar zaio.

Matxin da erregeletan oinarrituta gazte-
laniatik euskarara automatikoki itzultzen

duen sistema baten adibidea. Elhuyar
Hizkuntza eta Teknologiak eta EHUko Ixa
taldeak elkarrekin garatu dute Matxin
sistema (http://matxin.elhuyar.org), eta,
testu-hutsa itzultzeaz gain, formatu ez-
berdineko dokumentuak eta webguneak
itzultzeko ere balio du. Hala ere, lehen
esan den bezala, itzulpen automatikoa
erabiltzen dugunean, ez dugu ahaztu
behar automatikoki sortutako emaitza
horiek gainbegiratu egin behar direla.

Oinarri estatistikoa eta linguistikoa duten
sistemen arteko aldea ikusteko, hona he-
men pare bat adibide. Esaterako, “El hom-
bre que vino era mi tío” esaldia honela itzul-
tzen du Google Translatek: “Gizona etorri

zen nire osaba izan zen”; eta Matxin 2.0k,
berriz, honela: “Etorri zen gizona nire osa-
ba zen”. Bestalde, “Han dicho que mañana
va a hacer buen tiempo” esaldia “Bihar egu-
raldi azoka izango esan dute” itzultzen du
Google Translatek; eta Matxin 2.0k, berriz,
“Esan dute bihar denbora ona egitera
doala”.

Itzulpen automatikoaz hitz egiten dugu-
nean, zenbaitek errezeloz begiratzen gai-
tuzte. Gaia ulertzeak, ordea, baliabide hau
erabiltzearen ikuspuntua alda dezake.
Itzulpena automatikoki egiten dela esa-
tean, ez dugu esan nahi emaitza gisa itzul-
pen zuzen bat jasoko dugunik, hau da,
itzultzaile profesionalen lana egingo due-
nik. Adierazi nahi duguna da automatiko-
ki sortutako emaitza bat eskainiko duela,
testu bat guk aukeratutako hizkuntza ba-
tetik beste batera bihurtuko duela. Itzul-
pen automatikoko sistemei buruzko iritzia
eskatuko bagenu, sistema erabiltzen ari
den erabiltzailearen araberako erantzunak
jasoko genituzke, jakina. Horrenbestez,
nahitaezkoa da horrelako baliabideak
modu kontzientean erabiltzea.•

Horrelako sistema batek 
ez du beti itzulpen zehatza
ematen, eta erabiltzailearen
esku egoten da automatikoki
lortutako itzulpen horrekin
zer egin.

ARG.: STOCKMONKEYS.COM/CC-BY
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Kazetariak bata bestearen atzetik
agertzen hasi ziren. Argazkiak ate-

ra nahi zizkioten, irrati-teleskopioaren
ondoan, zutik, eserita, datuak aztertzen,
baita korrika ere, besoak astinduz, aurki-
kuntza ospatzen. Izan ere, garaiko aurki-
kuntzarik handienetakoa egin zuen, Na-
ture aldizkarian argitaratu berri zuen
artikuluak argi uzten zuenez. Aurkikun-
tzaren egilea emakumea zen, gaztea eta
polita. Kazetariek jakin nahi zuten Mar-
garet printzesa baino altuagoa ote zen,
zenbat mutil-lagun izan zituen…

“Haragi zati bat” bezala sentitu zen Jo-
celyn Bell Burnell. Ez zen lehenengo aldia.
Gogoan zuen Glasgowko Unibertsitatean
fisika ikasten hasi zenekoa. Neska ba-
karra zen, 49 mutilen artean. Eta garai 
hartan ohitura zen emakume bat anfitea-
troan sartzean gizonezko guztiak txistu-
ka, lurra jotzen eta txaloka hastea; ema-
kumea lotsagorritzen bazen, are eta indar
gehiagoz hasten ziren. Ez zen erraza izan,
baina Bell Burnellek argi zuen astronomo
izan nahi zuela.

Belfasten jaio zen 1943an. Eskolan, zien-
tzien adarra hartzen utzi zioten lehenen-
goetako neska izan zen. Normalean etxe-
ko lanak ikastera bideratzen zituzten
(josi, janaria prestatu…); zientziak muti-
lentzat ziren. Baina Bell Burnellek zien-
tzietatik jo nahi zuen, eta haren gurasoak
ados zeuden. Haiek hasieratik borrokatu
zuten alabak zientzia-ikasketak egin ahal
izan zitzan.

Laster, 11 urtetako proba etorri zen. Proba
harekin erabakitzen zen nork balio zuen
karrera bat egiteko eta nork ez. Hori bai,
11 urterekin, neskak mutilak baino azka-
rragoak izaki, neskei proba zailagoa jar-
tzen zieten, gutxiagok gaindi zezaten. Bell
Burnellek ez zuen gainditu. Baina, orduan
ere, gurasoak moldatu ziren alabak beste

eskola batean karrera bat egiteko bidea
har zezan. Hasieratik primeran joan zi-
tzaion, ikasgelako onena zen zientzia-
gaietan.

Garai hartan bazekien fisika egin nahi
zuela, baina ez zehazki zer; aitak liburu-
tegitik ekartzen zituen astronomiako li-
buruekin harrapatuta gelditu zen arte.
Orduan erabaki zuen, kosta ahala kosta,
astronomia egingo zuela.

Glasgowen karrera egin ondoren, Cam-
bridgera joan zen doktoretza egitera. Ha-
sieran, deseroso sentitu zen; han egotea
ez zuela merezi sentitzen zuen, ez zela
nahikoa azkarra han egoteko, eta, agian,
tuntuna zela konturatu eta bota egingo
zutela. Izan ere, hango denek izugarri az-
karrak ziruditen. Ez zegoen amore ema-
teko, ordea, eta ahal zuen guztia egingo
zuela erabaki zuen, lan asko egingo zue-
la egunero.

Lehen bi urteak irrati-teleskopio bat egi-
ten pasa zituen. Quasarrak ikertzea zen
helburua. Oso gutxi ezagutzen ziren garai
hartan eta interes handia zegoen. Antony
Hewishek pentsatu zuen irrati-teleskopio
erraldoi bat oso tresna baliagarria izango
zela quasarrak detektatzeko. Eta hura
erakitzen hasi zen Bell Burnell.

20.000 m2 inguruko eremu batean, 2.000
antenatik gora jarri zituzten, 200 km ha-
rirekin elkarren artean konektatuta.

1967ko uztailean hasi ziren teleskopio bi-
txi hura erabiltzen. Paper-zerrenda luzee-
tan erregistratzen zen teleskopioak de-
tektatutako guztia. Hori guztia aztertzea
zen Bell Burnellen lana; 30 metro paper
egunean.

Tentu handiz egin zuen bere lana. Sei bat
astera, konturatu zen seinale bitxi bat ze-
goela beste guztien artean. Eta, lehenago
ere agertu zen gainera, aurreko erregis-
troetan begiratuta baieztatu zuenez.
Xehetasun handiagoz detektatzea lortu
zuenean, ikusi zuen pultsuka zetorrela
seinalea, pultsuen artean 1,3 segundoko
tartearekin. Hewishi kontatu zion bereha-
la, eta haren lehen ustea izan zen seina-
le hark gizakiak sortua izan behar zuela;
pultsu haiek azkarregiak ziren izarren ta-
mainako gorputzentzat.

Bell Burnellek bazekien ordea hori ezi-
nezkoa zela, ikusi baitzuen izarrak beza-
la mugitzen zela seinale haien iturburua.
Zernahi zela ere, izarren artean zegoen.
Hewishek ere baieztatu zuen hori, eta, or-
duan, bururatzen zitzaizkien hipotesi
guztiak aztertzen —eta baztertzen— hasi
ziren: ilargian islatutako radarrak, orbita
bereziko sateliteak, teleskopiotik hurbil
zegoen metalezko eraikin baten efektua,
teleskopioaren akatsen bat...

Gero, John Pilkington kideak argitu zuen
seinalea Eguzki-sistemaren kanpotik ze-
torrela, eta Esne Bidearen barrutik. Baina,
zer arraio zen, orduan? Beste zibilizazio
bateko izakiek bidalitako seinaleak, aka-
so? Ez zuten sinisten halakorik detektatu
zutenik, baina hipotesi hura ere ezin zen
alde batera utzi. Azken finean, ez zekiten
irrati-uhinen pultsu haiek jatorri natura-
la zuten edo ez.

Gabonetako oporren aurreko azken egu-
nean, haserre zihoan etxera Bell Burnell,

Irudia: Manu Ortega/CC BY-NC-ND

Dama gazte bat astrofisikaren gailurrean
Egoitz Etxebeste Aduriz
Elhuyar Zientzia

JOCELYN BELL BURNELL

teleskopioak detektatutako
guztia aztertzea zen 
Bell Burnellen lana; 
30 metro paper egunean.
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“ni, hemen, teknika berri batekin dokto-
retza egin nahian, eta gizontxo berde 
ergel batzuek nire zeru-eremua eta fre-
kuentzia aukeratu behar gurekin komu-
nikazeko!”, bere baitan. Afaldu ondoren,
laborategira itzuli zen. Eta, zeruko beste
eremu bateko datuak aztertzen ari zela,
hara non ikusi zuen beste halako seinale
bat! Eremu haren aurreko erregistroak
errepasatu, eta hantxe agertzen zen ba-
tzuetan! Laborategia utzi behar izan
zuen, ixteko ordua baitzen. Baina baze-
kien goizaldeko ordu txikietan pasako
zela zerutik seinale berria igortzen zuen
zer edo zer hura.

Behatokira joan zen. Hotz handia egiten
zuen, eta bazekien hargailu-sistema es-
kasago ibiltzen zela hotza zegoenean. Ha-
tsa eta birau batzuk botaz, lortu zuen bost
minutuz ongi funtzionatzea, eta, hantxe
zegoen seinalea! Pultsuak ziren haiek ere,
1,2 segundoko tartearekin. Hewishen
mahai gainean utzi zituen emaitzak, eta
pozik joan zen oporretara. Ez zirudien oso
sinesgarria gizontxo berdeen bi talde ari-
tzea espazioko leku desberdinetatik, aldi
berean, frekuentzia berean eta planeta
berera seinaleak bidaltzen.

Oporretatik bueltan, aste pare batera, hi-
rugarrena eta laugarrena ere aurkitu zi-
tuen. Eta izar-mota berri bat zirela ondo-
rioztatu zuten. Pulsar deituko zieten
gerora. Urtarrilaren bukaeran argitaratu
zuten aurkikuntza, Naturen. Artikuluan
aipatu zuten seinaleak beste zibilizazio
batenak izan zitezkeela pentsatu zutela.
Eta, jakina, kazetariak bata bestearen
atzetik agertzen hasi ziren. Are gehiago,
aurkikuntzaren egilea emakuke gazte eta
polit bat zela jakin zutenean…•

P.S.: Pulsarren aurkikuntzak lehenengo Nobel saria
ekarri zuen astronomiaren arlora. Hewish izan zen
saritua. Hala ere, Bell Burnellek aurreko orrietako
elkarrizketan esandakoaren arabera, ez dirudi oso
minduta dagoenik horregatik.
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I R A U L T Z A  T X I K I E N  L E K U K O A K

“Ikusi nahiko nuke atomoak antolatzeko gai
izateak nola ekarriko duen oinazea ekiditea”

Txema Pitarke
CIC nanoGUNE zentroko zuzendari nagusia eta Elhuyarreko lehendakaria

Txema Pitarkek ez die

berehala erantzun galderei;

denbora hartu du pentsatzeko

eta hausnartzeko, gogoratzeko

eta aurrera begira jartzeko.

Baina, hori bai, gustura hartu

du atala estreinatzeko

gonbidapena. Hauek dira,

beraz, lehen lekukoaren

hitzak.

Nire jainko txikiak Niels Bohr eta Richard Feyn-
man izan ziren. Bohr mekanika kuantikoaren
jainkoa, eta Feynman oso pertsona berezia izan
zen, originala eta ezberdina. Nik zorte handia
izan nuen. Izan ere, ikasketak 1980ko hamarka-
dan bukatu nituen eta hamarkada hura oso ga-
rrantzitsua izan zen. Garai hartan, Feynmanen
1959. urteko "There is plenty of room at the bottom,
an invitation to enter a new field of physics" konfe-
rentziaren edukia ezagutzen genuen. Feynma-
nek hitzaldi hartan esan zituen gauzak, ato-
moak ikusi eta manipulatzeari buruzkoak,
pentsaezinak ziren orduan. Esan zuen: "The
principles of physics do not speak against the possi-
bility of maneuvering thigs atom by atom. It is so-
mething that can be done; but in practice, it has not
been done because we are too big". Alegia; gauzak
atomoz atomo manipulatzea ez dago fisikaren
printzipioen aurka, baina hori ezin dugu egin
handiegiak garelako.

Baina 1981ean, unibertsitateko fisika-ikasketak
egiten nenbilela, Binnigek eta Rohrerek tunel-mi-
kroskopioa eraiki zuten, mekanika kuantikoaren
printzipioak baliatuta, eta horregatik 1986ko No-
bel saria eskuratu zuten. Urte hartan bertan te-
sia egiten hasi nintzen, Pedro Etxenikeren zuzen-
daritzapean. Eta horretan hasi nintzen hain
justu, tunel-mikroskopioa aztertzen. Izan ere,
hura izan zen nonbait nanoteknologiaren ateak
ireki zituena, horren bitartez lehen aldiz atomoak
ikustea, ukitzea eta lekuz aldatzea lortu baitzen.

Feynmanek zioenez, handiegiak gara atomoak
gure begiez ikusteko eta gure eskuez ukitzeko;
baina Binnigek eta Rohrerek tunel-mikroskopioa-
ren osagaia izango zen nano-orratza (itsu-maki-
la) asmatu zuten, atomoak ikusi eta ukitu ahal
izateko. Hori kontzeptualki oso garrantzitsua
izan zen eta nire garai hartako ikerketa-lanean
eragin handia izan zuen.

Zerk harritu, asaldatu edo txunditu zaitu gehien, lanean hasi zinenetik?

Ez dut uste hau nire ibilbidea amaitu aurretik
gertatuko denik; hil aurretik, agian, ehun urte-
ra ailegatzen banaiz... Nanomedikuntzaren
ahalmenaren lekuko izan nahi nuke.

Kontua da gaur egun badugula ahalmena ato-
moak eta molekulak gure nahierara antola dai-
tezen. Hori erabiliz eta horretan oinarrituta, me-
dikuntza-teknika berriak sortzen ari dira, eta
horrek hainbat aplikazio ditu diagnostikoan eta
terapia berrietan. Baina niretzako bereziki ga-

rrantzitsua izango litzateke ikustea horrek gai-
xotasunen ondoriozko oinazea ekiditea ahalbi-
detzen duela.

Zergatik jasan behar ditugu gaixotasunen on-
dorio mingarriak? Gaixotasunak beti izango di-
tugu; baina zergatik hainbeste sufritu, alferrik?
Atomoak eta molekulak antolatzeko gai izateak
oinaze hori ekiditeko ahalmena ekarriko al du?
Ez dut uste hori geuk ikusiko dugunik, baina
bide onean ari gara.•

Zer iraultzaren edo aurkikuntzaren lekuko izan nahiko zenuke, zure ibilbidean zehar?

Txema Pitarke Bilbon jaioa da, 1960an. Zientzia Fisikoetan doktorea da. 1990ean eskuratu zuen doktoretza, EHUn, Pedro

Migel Etxenikeren zuzendaritzapean. Aldi berean euskaraz eta ingelesez aurkeztutako lehen tesia izan zen. 2000. urteaz

geroztik, UPV/EHUko Materia Kondentsatuaren Fisikako katedraduna da. 2006an, berriz, nanoGUNE ikerketa-zentroko

zuzendari nagusi izendatu zuten, eta kargu horretan dihardu ordutik. Euskalgintzarekiko harremana ere aspaldikoa du:

UEUrekin lotura estua izan du, euskaraz egindako ikerkuntzaren Azkue Saria eta Eusko Ikaskuntzaren Agustin Zumalabe

ikerkuntza-beka irabazi ditu... 2013tik, Elhuyarreko lehendakari da. ARG.: © JON URBE/ARGAZKI PRESS.

Ana Galarraga Aiestaran
Elhuyar Zientzia
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Kirolean, gizarteko beste zenbait espa-
rrutan bezala, nabarmena da zien-

tziak eta teknologiak izan duten eragina.
Entrenatzeko modua aldatuz, eta elikagai
energetiko berriak sortuz, kirolari profesiona-
len errendimendua hobetzea lortu du zien-
tziak. Horretaz gain, material eta diseinu 
berriei esker lortutako hobekuntzak oso na-
bariak izan dira gailuak erabiltzen diren kiro-
letan, hala nola txirrindularitzan, bat formu-
lan, xabalina-jaurtiketan eta pertika-jauzian.

Euskal zientziak egindako ekarpenek ere
zeresana izan dute kirol-munduan. Alde ho-
rretatik, Elhuyar anaiek aurkitutako wolfra-
mari buruz arituko gara artikulu honetan.
Material horren aurkikuntzaren historia la-
burbildu ondoren, wolframaren ezaugarri
nagusiak aipatuko ditugu. Amaitzeko, ma-
terial horren erabilerak dardoen kirolean
eragindako iraultza zertan datzan azalduko
dugu, eta dardoen teknologiari buruz hitz
egingo dugu.

ELHUYAR ANAIEN AURKIKUNTZA
Wolframita ikertzen ari ziren Ipar Europako
zenbait zientzialarik susmatu zuten, lehen
aldiz, wolframaren existentzia. Peter Woulfe
kimikari ingelesa izan zen horietan lehena,
1781ean. Urte berean, Carl Wilhelm Scheele
botikari-kimikariak eta Torbern Bergman ki-
mikariak azido tungstenikoa lortu zuten,
Suedian, baina ez ziren gai izan azidotik
metala isolatzeko.

Bergmanen laborategian lanean ari zela,
azido tungstenikoa lortu zuen Juan Jose
Elhuyarrek1 bere kontura. Hala ere, 1783ra
arte ez zuten lortu Elhuyar anaiek wolframa
isolatzea, landare-ikatzaren laguntzaz, Ber-
garako Errege Mintegiko kimika-laborate-
gian. Handik denbora batera, Europako 
aldizkari zientifiko garrantzitsuenetan argi-
taratu zen Elhuyar anaien aurkikuntza, eta
munduan zehar zabaldu zen albistea.

Sarritan, tungsteno hitza erabiltzen da
wolframa izendatzeko. Hitz hori suedieratik
dator, eta ‘harri pisutsua’ esan nahi du. Hitz
horrek argi azaltzen digu wolframaren
ezaugarrietako bat, oso dentsitate altuko
metala baita wolframa (19,24 g/cm3 inguru-
koa da wolfram puruaren masa-dentsitatea,
burdinarena baino 2,44 aldiz handiagoa).
Horretaz gain, aipatu beharra dago oso fu-
sio-tenperatura altua duela (3.422 °C ingu-
rukoa) metal horrek. Bestetik, toxikotasun
baxuko materiala da.Adibidez, wolframaren
antzeko dentsitatea du uranioak; baina, az-
ken hori material erradiaktiboa denez, ez da
aplikazio askotarako erabilgarria.

Ezaugarri horiei esker, hainbat aplikazio-
tan erabiltzen dira wolframa duten alea-
zioak. Aplikazio horien adibide dira lanpara

Edorta Ibarra Basabe
Ingeniaritza Elektronikoan doktoreaElhuyar anaiak dardoetan garaile

Dentsitatea 
(g/cm3)

Letoia 8,7
Uranioa 18,9
Wolframa 19,2

Dentsitatea 
(g/cm3)

Wolframa (% 90) + nikela 17,1
Wolframa (% 97) + nikela 18,5

Fausto eta Juan Jose Elhuyar anaien erretratua.

Zenbait material eta aleazioren gutxi gorabeherako
masa-dentsitateak ageri dira taulan. Aleazioaren
wolfram-portzentajea gehitzean, gora egiten du
haren dentsitateak.

Materiala

Aleazioa

1 Kanoiak ekoizteko sistema hobetzeko beharrezkoa zen informazio teknikoa eskuratzeko, espioitza-lanetan ibili omen zen Europan zehar Juan Jose
Elhuyar, espainiar koroarentzat. Bidaia hartan, Bergman, Hjelm eta Scheele kimikari ospetsuen eskoletan izan zen Elhuyar anaietan zaharrena.
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gorietako alanbreak, tenperatura altuko
bero-ezkutuak (heat shield, ingelesez), tenpe-
ratura altuko lubrifikatzaileak, zulatzeko
makinak, higadurarekiko hauskaitzak diren
ebakitzaileak, zerra zirkularrak, hegazkin
komertzialetarako lasta eta, ondoren ikusi-
ko dugun bezala, dardoak.

DENTSITATE-KONTUA
Dardo-txapelketetako fase gehienetan, aha-
lik eta puntuaziorik altuena lortzea da joka-
larien helburua (hogei hirukoitza deritzon
sektoreak ematen ditu puntu gehien ituan).
Jokalariek hiru dardo jaurti behar izaten di-
tuzte txanda bakoitzean; beraz, ituan itsa-
tsita dauden dardoak oztopo bihurtzen dira
jaurtitzeko falta diren dardoentzat. Kontuan
izan behar da jokoan hain garrantzitsuak di-
ren hirukoitzek oso azalera txikia dutela
(310 mm2, gutxi gorabehera). Ondorioz, zen-
bat eta lodiagoak izan dardoak, hainbat eta
zailagoa da, printzipioz, puntuazio altuak
lortzea.

Tradizionalki, letoia erabili izan da dar-
doen barrilak eraikitzeko, mekanikoki oso
erraz lantzen den materiala baita2. Hala ere,
gehiegizko bolumena izan ohi dute materi-
al horrekin eraikitako dardoek.
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Gai librean aritzeko, bidali zure artikulua aldizkaria@elhuyar.com helbidera.

Euskalerriaren Adiskideen Elkartearen itzalpean sortu zen, XVIII. mendean, Bergarako Errege Mintegia. Garai
hartako punta-puntako zenbait ikertzaile izan ziren mintegi horretako irakasle. ARG.: INDALECIO OJANGUREN/CC-BY-SA

2 Jokalariek barriletik heltzen diote dardoari. Letoia eta wolframa oso labainkorrak direnez, landu egin behar izaten dira barrilak, marruskadura
handitzen duten elementuak sortzeko.

Nazioarteko arautegiaren arabera,
lau osagai nagusi izan ditzake dardo
batek: punta, barrila, azkona eta
luma. Erabiltzen den diana-motaren
arabera, metalezkoa (altzairuzkoa
gehienetan) edo plastikozkoa izan
daiteke dardoaren punta.

Barrilak du dardoaren masa
gehientsuena. Barrilaren masa 14-18
g-koa izan ohi da plastikozko punta-
dun dardoetan, itu elektronikoen in-
tegritatea bermatzeko. Aldiz, meta-
lezko puntadun dardoek ezin dute
izan 50 g baino gehiago. Masaren
banaketa homogeneoa izan daiteke
barrilean zehar, edota barrilaren gu-
neren batean egon daiteke kontzen-
tratua. Normalean, jokalariaren jaur-
tiketa-teknikaren arabera aukeratzen

dira, bai barrilaren masa, eta baita
horren banaketa ere.

Barrila eta luma batzen dituen
osagaia da azkona (nylona eta alumi-
nioa dira azkonak eraikitzeko materi-
al erabilienak), eta zenbait luzerata-
koak aurki daitezke. Azkonaren eta
lumaren funtzioa da dardoaren he-
galdia egonkortzea, dardoa balantza-
ka (wobble, ingelesez) joaten baita
hegaldian zehar. Dardoaren hegaldia,
funtsean, parabolikoa bada ere, ho-
rrek horizontalki eta bertikalki oszila-
tzen du; horretaz gain, bere ardatza-
ren inguruan bira daiteke. Azkona
eta luma era egokian konbinatuz,
dardoek ituarekiko duten sarrera-an-
gelua doi dezakete jokalariek.

Dardoen osagaiak eta haien funtzioak

punta
barrila

oszilazio 
horizontala

oszilazio bertikala

dardoaren 
masa-zentroa

biraketa

sarrera-angelua

azkona

luma

Dardo baten eskema.

Dardoek balantza egiten dute airean doazela.
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Aurretik azaldu den bezala, masa-dentsi-
tate oso handia eta toxikotasun baxua du
wolframak. Beraz, oso hautagai egokia da
dardoak eraikitzeko. Wolframezko lehen
dardo komertziala 1972an merkaturatu zen;
ordutik aurrera, jokalari profesionalen batez
besteko puntuazioek nabarmen egin zuten
gora. Gaur egun ez da zalantzan jartzen wol-
framaren ekarpena dardo-jokoan.

Oso material gogorra da wolframa, baina,
aldi berean, hauskorra. Arazo horri aurre
egiteko, aleazioak erabiltzen dira. Adibidez,
% 80 wolframa eta % 20 nikela duen alea-
zioa da erabilienetakoa dardogintzan. Alea-
zio horren dentsitatea letoiaren dentsitatea-
ren bikoitza da, gutxi gorabehera. Dardoak
eraikitzeko teknologiak aurrera egin ahala,
wolfram gehiago duten aleazioak lantzea

lortu da, eta wolfram puruaren dentsitatera
hurbiltzen diren dardoak eraiki dituzte 
(% 97arteko wolfram-kantitatea duten alea-
zioak erabili dira, arrakasta handiz, dardoak
egiteko).

DARDOEN TEKNOLOGIAREN ETORKIZUNA
Dardoek teknologikoki goia jo dutela badi-
rudi ere, dardo-etxe ezagunenetako ingenia-
riak etengabe ari dira lanean haiek hobetze-
ko asmoz. Adibidez, asko ikertzen jarraitzen
dute aerodinamikaren esparruan. Bestalde,
badakigu jende askok alergia diola nikelari.
Irtenbide posible bat da kobrea erabiltzea ni-
kelaren ordez, baina aukera hori ez da oso
erabilia. Horren ordez, geruzen (coating, in-
gelesez) erabilera ikertu da azken urteotan.
Dardo-fabrikatzaile batzuek titanio nitru-
rozko geruzak garatu dituzte barrila estal-
tzeko. Esandakoaz gain, dardoen itsasgarri-
tasuna (grip, ingelesez) hobetzen omen dute
geruza horiek. Azkenik, interesgarria da ai-
patzea wolframa eta renioa konbinatuz ba-
rrilak fabrikatu direla, eta masa-dentsitate
handiagoa lortu. Hala ere, oso material urria
eta garestia da renioa. Oraindik ez dago oso
argi renioa erabiltzeak eragiten dituen kos-
tu ekonomiko altuek lortutako hobekuntza
txikia justifikatzen duten ala ez.

Artikuluan zehar ikusi dugunez, Elhuyar
anaien aurkikuntzak eta beste soluzio tek-
nologiko batzuek eragin handia izan dute
dardoen kirolean. Ikusteko dago zer bide
hartuko duen etorkizunean dardoen tekno-
logiak. Argi dagoena da teknologiak kirola-
ren mesedetan jarraitu dezakeela.•
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Oso kirol profesionalizatua da dardoena, eta Erresuma Batuan, Herbehereetan eta Estatu Batuetan jokatzen
dira txapelketarik garrantzitsuenak. Irudian, Michael van Gerwen dardo-jokalaria.

Wolframaren dentsitate 
altuak erraztu egiten du
puntuazio altuak lortzea.
Irudian, puntuazio maximoa
ikusgai (ehun eta laurogei
puntu). Jokalari profesionalen
arteko aldea oso handia ez
denez, garrantzitsuak dira
horrelako xehetasunak. 
ARG.: EDORTA IBARRA.

Gai librean aritzeko, bidali zure artikulua aldizkaria@elhuyar.com helbidera.
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Argiaren abiadura gaindiezina izanik
ere, balio horretatik gertu ibiltzeak

dakartzan efektu erlatibistek eguneroko 
bizitzan ondorio zuzena daukate. Esate ba-
terako, efektu horiek dira bitxigintza mun-
duan hain preziatua den urrearen kolorea-
ren, eta termometroetan erabiltzen den
merkurioaren izaera likidoaren erantzule
nagusiak. Zer dira baina efektu erlatibista
horiek, eta zer erlazio dago efektu horien eta
aipaturiko metalen ezaugarri bereizgarri ho-
rien artean?

300.000 km/s: abiadura itzela da hori.
Adibide batzuk ipintze aldera, abiadura ho-
rretan, segundo bakarrean munduari zazpi
bira emango genizkioke, edo Ilargitik Lurre-
rako distantzia ia segundo bakarrean osatu-
ko genuke. Dudarik gabe, abiadura horiek ez
daude gure esku. Esate baterako, duela gutxi
Martera iritsi zen Curiosity espaziontzia; ba-

tez beste 12.000 km/h-ko abiaduran joan
zen, eta hori argiaren abiadura baino 90.000
aldiz txikiagoa da.

Edonola ere, mundu atomikoan badira
abiadura horretara, horrek dakartzan ondo-
rioak nozitzeraino hurbiltzen diren partiku-
lak. Hala, atomo astunen kasuan (hala nola

platinoa, urrea, merkurioa edo uranioa) nu-
kleoan pilatzen den karga positibo handia-
ren ondorioz, nukleotik hurbilen dauden
elektroiak oso azkar mugitzen dira, argiaren
abiaduratik gertu.

Einstein-en erlatibitatearen teoriatik on-
doriozta daitekeen eran, kasu horietan elek-
troiaren masa handitu egiten da, eta, hain
zuzen ere, hori da atomo astunen kasuan
ikusten diren efektu erlatibisten sorburu na-
gusia. Izan ere, nukleotik gertu dauden elek-
troien masa handitzean, horien orbitalak
txikitu egiten dira. Horrek, era berean, ato-
mo baten kimikan parte hartzen duten aza-
leko orbital batzuen uzkurtzea eta besteen
zabaltzea eragiten du, eta haietan dauden
elektroien energia-maila aldatzea. Hala,
elektroiek energia-maila batetik bestera iga-
rotzeko xurgatu behar duten energia-maila
handitu edo txikitu egin daiteke.

Atomo astunen azaleko orbitalen uzkur-
tzeak eta zabaltzeak, eta horren ondorioz
energia-maila aldatzeak, bestela agertuko
ez ziratekeen elementu astunen propieta-
teak eragiten dituzte.

URREAREN KOLOREA
Ezaugarri horietako bat da bitxigintzan
hainbesteko balioa duen urrearen berezko
kolorea. Izan ere, kasu honetan, azaleko or-
bitalen zabaltze eta uzkurtze horien ondo-
rioz, azaleko elektroi bat orbital edo energia-
maila batetik bestera igarotzen da. Hain
zuzen ere, elektroi horrek aipaturiko jauzi
hori emateko xurgatu behar duen energia

ARG.: © SERGEY GORUPPA/123RF

Orbitalak eta erradiazioaren absortzioa
Nukleoaren inguruan elektroiak aurkitzeko probabilitate handieneko eremuak dira orbitalak.
Bakoitzari energia-maila bat dagokio, eta elektroiak energia baxuenetik hasi eta energia altua-
goan dauden orbitalak okupatuz kokatzen dira.

Hala, orbitalen egitura hori etxebizitza-bloke batekin aldera genezake. Alde batetik, elek-
troiak maila ezberdinetan —etxearen pisuak— kokatzen dira, eta maila bakoitzean orbital-mota
ezberdinak aurkitzen dira —pisu bakoitzeko gelak lirateke horiek—. Orbital horiek, ordea, ez
dira elkarren parean egoten, etxebizitzaren pisu bakoitzean gela bakoitza azpimaila batean bai-
tago, energia ezberdin batean, alegia.

Orbital edo gela bakoitzean bi elektroi
koka daitezke, eta elektroiak orbital horietan
banatzeko moduari elektroi-konfigurazio de-
ritzo. Bi atomok pareko elektroi-konfigura-
zioak dituztela esaten dugunean, esan nahi
dugu haien azken pisuko orbital edo gelak
modu berean okupaturik dituztela. Bakoitzak
pisu gehiago edo gutxiago izango ditu oku-
patuak, baina azken mailako edo pisuko or-
bitalak modu berean okupatuak dituzte.

Elektroiak orbital batetik bestera pasa dai-
tezke, bien arteko energia-tartea adinako
energia xurgatuz. Horretarako aukera bat da
behar den energia hori duen erradiazioa xur-
gatzea. Ildo horretatik, argi ikusgaiaren ingu-
ruko erradiazioa aipaturiko jauzi horiek ema-
teko behar den energiatik hurbil izaten da. IRUDIA: ARTE

Oier Lakuntza Irigoien
KimikariaErlatibitatearekin zorretan
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2,7 eV ingurukoa da, eta balio hori argi mo-
rearen eta urdinaren energien artean dago.

Urrearen horitasuna ulertzeko, kontuan
hartu behar da kolore hori morearen osaga-
rria dela; alegia, argi zuriari osagai morea
kentzen badiogu, guk horia ikusten dugu,
eta alderantziz.

Beraz, urrea argi zuriz irradiatzen dugu-
nean, horrek kolore urdinaren eta morearen
arteko fotoiak xurgatzen ditu, eta guk urre-
gainazal horretan islatzen den gainerako ar-
gia ikusten dugu.

Baina zer erlazio dago horren guztiaren
eta efektu erlatibisten artean? Azter deza-
gun, bada, orbital batetik besterako jauzi ho-
rri dagokion energia-tartea zenbatekoa den
urrearen pareko elementu arinagoetan, hau
da, taula periodikoan urrearen gainean dau-
den kobrearen eta zilarraren kasuan. Hala,
kobrearen kasuan energia-tarte hori 1,4 eV
ingurukoa da, eta zilarraren kasuan, berriz,
3,7 eV ingurukoa. Ohartu zaitez bi balio 
horiek argi ikusgaiaren energia-tartetik at 
geratzen direla. Kobrearen eta zilarraren ka-
suan, efektu erlatibistak ez dira hain garran-
tzitsuak; baina, efektu horiek egon ezean,
taula periodikoan behera goazen heinean,
aipaturiko jauzi horri dagokion energia-tar-
tea handitu egin beharko litzateke. Hala,
efektu erlatibista horiek existituko ez balira,
urrearen kasuan aipaturiko elektroiak bes-
te bi kasuetan baino energia handiagoa xur-
gatu beharko luke jauzi hori emateko. Errea-
litatean, ordea, jauzi horretan jokoan
sartzen diren orbital edo energia-mailak el-
karrengandik behar luketena baino hurbila-

go egotea eragiten dute efektu erlatibistek,
beren arteko tartea, kobrearen eta zilarraren
artean kokatuz. Kasualitatez, gure begien
gozamenerako, urrearen kasuan energia-
jauzi hori argi morearen energia-mailatik
hurbil geratzen da, eta guk kolore horia hau-
tematen dugu.

MERKURIO LIKIDOA
Beste adibide esanguratsu bat merkurioare-
na da. Tenperatura nahiz presioa neurtzeko
aparailuetan erabiltzen den metal hori bitxia
da, beste metal guztiak ez bezala, likidoa bai-
ta giro-tenperaturan. Eta ñabardura hori ere
efektu erlatibisten ondorio zuzena da.

Izan ere, bi elektroiz okupaturik dagoen
merkurioaren azaleko azken orbitalaren uz-
kurtzeak eragiten du han dauden elektroiak
nukleoari efektu erlatibistarik ezean leude-
keena baino gogorrago lotuta egotea. Orbi-
tal horren uzkurtzeak ezaugarri horretan
duen eragina argiago ikusiko dugu baldin
eta merkurioaren ionizazio-energia, hau da,
elektroi bat kentzeko behar den energia, ha-
ren parekoak baina arinagoak diren kad-
mioarenarekin eta zinkarenarekin konpara-
tzen badugu. Hala, kontuan hartuta bi lerro
gorago dagoen zinkaren ionizazio energia
9,42 eV dela eta justu merkurioaren gainean
dagoen kadmioarena 9,03 eV dela, merku-
rioarena bi balio horiek baino txikiagoa iza-
tea espero beharko litzateke. Aipaturiko or-
bitalaren uzkurtzeak, ordea, merkurioaren
ionizazio-energia 10,51 eV ingurukoa izatea
eragiten du, bere taldeko beste biena baino
dezente handiagoa, alegia.

Merkurioa giro-tenperaturan likidoa iza-
teak honekin guztiarekin duen zerikusia
ulertzeko, metal solidoen egitura gogora
ekartzea komeni da. Hala, solido-egoeran
daudenean, metalek sobera dituzten elek-
troiak askatu egiten dituzte, eta atomo guz-
tiei dagozkien elektroi-bandak sortu. Beraz,
metal batean nukleoa eta barruko elektroiak
puntu jakin batean kokatzen dira, eta aska-
tzen dituzten elektroiek metal osoan zehar
puntu zehatz horien inguruan mugitzeko as-
katasuna izaten dute. Hain zuzen ere, egitu-
ra hori da metalen eroankortasun elektriko
nahiz termiko handiaren erantzule nagusia.

Merkurioaren kasuan, aldiz, okupaturik
dagoen azken orbitalaren uzkurtzeak egitu-
ra hori izatea galarazten du, bertako bi elek-
troiak ezin baitira libre gelditu, efektu erla-
tibista hori izan ezean gertatuko litzatekeen
moduan. Horren ondorioz, merkurioa egoe-
ra likidoan egoten da giro-tenperaturan.

…ETA ASKOZ GEHIAGO
Dena den, urrearen horitasuna eta merku-
rioaren izaera likidoa efektu erlatibisten on-
dorioen bi adibide baino ez dira. Izan ere, bi
kasu horietatik harago, efektu horiek asko
baldintzatzen dute elementu astunen kimi-
ka. Hala, efektu erlatibistek posible egiten
dute elementu astun horiek bestela emango
ez zituzketen erreakzioak ematea. Halaber,
elementu astunen eta haien pareko arina-
goen (platinoa/paladioa, urrea/zilarra, mer-
kurioa/kadmioa…) portaera kimiko ezberdi-
na, neurri batean efektu horiei zor zaie.

Hortaz, argiaren abiadurak fikzio-kontua
dirudien arren, harekin erlazionaturiko
efektuak oso presente dauzkagu gure egu-
neroko bizitzan. Beraz, esan genezake, hein
batean bada ere, gizakiok efektu erlatibista
horiekin zorretan gaudela.•
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Kolore osagarriak

Horia Morea

Urdina Laranja

Gorria Berdea

Kolorea
Uhin-luzera

(nm)
Energia

(eV)

Gorria 700 1,77

Laranja 620 2,00

Horia 580 2,14

Berdea 530 2,34

Urdina 470 2,64

Morea 420 2,95

Efektu erlatibisten ondorioz, likidoa da merkurioa
giro-tenperaturan. ARG.: MATERIALSCIENTIST/CC.
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Egun jakin bat iristeko falta den egun-
kopurua modu ezberdinetan kontatu

izan dugu. Orain dela 13.000 urte, Cro-Mag-
nongo gizakiek, neguko lehenengo izoztetik
udaberrira arte zeuden egunak kontatzeko,
ilargi beteak kontatzen zituzten; presoek
marra bidez kontatu izan dute espetxea utzi
eta libre izateko falta zuten egun-kopurua;
eta umeek Olentzero iristeko zenbat lo egin
behar dituzten kontatzen dute. Ilargiaren al-
diak oinarri dituena, marraz osatua edota
egin beharreko lo kopurua unitatetzat due-
na, guztiok gaur egun horman eskegita,
mahai gainean kokatuta edo diru-zorroan
gordeta eramaten dugun egutegiaren adibi-
deak dira.

LEHENENGO EGUTEGIA: 
ILARGIAREN ALDIETAN OINARRITUA
Gizakiari aspalditik datorkio denbora neur-
tzeko gogoa edo obsesioa. Nanosegundoak
(10-9 segundo) eta femtosegundoak (10-15 se-
gundo) neurtzeko gai garen garaiotan, behar-
bada arrotz gerta dakiguke egutegi zehatz ba-
ten bila gizakiak eginiko ibilbidea, baina
horrela izan da: egutegi zehatz eta erabilga-
rria luzaroan izan da gizakiaren erronkarik
garrantzitsuenetakoa.

Antzinako denboretako egutegi guztiek
berdin funtzionatzen ez badute ere, badituz-
te hainbat ezaugarri komun. Adibidez, egu-
tegirik gehienak ziklikoak dira, hau da, aldi
bat betetakoan, errepikatu egiten dira.

Gehienak era zirkularrean adierazten dira,
garai bateko kulturetan ortzia disko, zirkulu
edo esfera gisa irudikatzen zutelako. Esfera
hori ilargi-hilabetetan edo eguzki-hilabete-
tan banatzen zuten, eta zerua urteko 360
egunetan edo 360 gradutan banatu.

Harri Aroko astronomoek Ilargiaren al-
diei erreparatu zieten, Ilargia betea, erdi be-
tea eta guztiz ilun zegoen uneen arteko
gauak zenbatu zitzaketela eta errepikatu
egiten zirela ohartu baitziren. Hala, antropo-
logo batzuen ustez gizakiak erabili zuen
lehenengoetariko egutegia arrano-hezur ba-
tean eginiko koska batzuez osatua da, an-
tzeko sinboloen multzokatze ezberdinen in-
primaketa erregularrez eratua.

Elisabete Alberdi Celaya
Matematika Aplikatua Saila,

Meatzeen eta Herri Lanen Ingeniaritza
Teknikoko Unibertsitate Eskola, EHU. 

Merezi ote 3200. urtea bisurte izatea?

G A I  L I B R E A N

ARG.: © VLADIMIR VORONIN/123RF
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Ilargiak 29 egun eta erdi inguru (29,5306
egun, hain zuzen) behar ditu bere aldi guz-
tietatik pasatzeko: ilberritik ilgorara, ilgora-
tik ilbetera, ilbetetik ilbeherara eta azkenik,
ilbeheratik ilberrira pasatzeko. Ilargiaren 
hamabi ziklo osok, gutxi gorabehera, lau ur-
taroak betetzen dituzte, eta lau urtaroek, or-
duko gizarteek dagoeneko urte bezala eza-
gutzen zutena osatzen zuten. Greziarrek,
juduek, txinatarrek… ilargi-urtea erabili zu-
ten, 29 egun eta erdiko 12 hilabetez osatua,
eta orotara 354 egun zituena.

Ilargiaren aldietan oinarritutako egutegia
zerabiltenek ez zuten denbora askorik behar
izan, ordea, beren urteak akatsen bat zuela
ohartzeko, beren egutegian 8 urte nahikoa
baitira udaberriaren hasiera beren egutegiko
udaren hasieran gertatzeko, eta, hala, 16 ur-
tean, udaren hasiera neguaren hasierarekin
bat etortzen zen. Ilargi-urtean antzeman zu-
ten akatsa zuzentzeko, greziarrek 8 urtean
behin 90 egun gehitzen zituzten beren egu-
tegian, juduek ilargi-hilabete bat gehitzen
zuten 3 urtean behin, eta matematikari txi-
natarrek 19 urtean behin 7 ilargi-hilabete
gehitu behar zirela zioten.

ILARGI-URTETIK EGUZKI-URTERA
Sumertarrek K.a. XXI. mendean 360 eguneko
urtea zerabilten, ilargi-hilabetea 30 egunera
biribiltzearen ondorioa zena. Sumertarren
sistema 6 eta 60 zenbakietan oinarritzen
zen. Zenbaki bien biderketak 360 ematen
du, eta zenbaki hori da oraindik ortzia edo
edozein plano zirkular banatzeko erabiltzen

duguna. Babiloniarrek sumertarren zenba-
ki-sistema jarauntsi zuten, eta eguna 24 or-
dutan banatu zuten. Horren zergatia ez ba-
dakigu ere, badirudi zodiakoarekin lotura
duen zenbakia dela eta astrologian zuten si-
nesmenak eraman zituela horretara.

Eguzki-urtea Lurrak Eguzkiaren inguruan
egiten duen translazio-mugimenduaren
iraupena da, eta 365,242190 egunek osatzen
dute. Duela 6.000 urte inguru, egiptoarra
izan zen ilargi-urteak zuen errorea zuzendu
eta eguzki-urtea hartu zuen lehenengo zibi-
lizazioa. Haien egutegiak 30 eguneko 12 hi-
labete eta beste 5 egun gehigarri zituen. Bost
egun gehigarri horiek Osiris, Isis, Horus,
Neftis eta Set jainko-jainkosen egun bihur-
tu zituzten. Egiptoarrek eguzki-urtearen
hain hurbilpen ona nola egin zuten miste-
rioa bada ere, azalpenik sinesgarriena Nilo
ibaian aurki dezakegu: Nilo ibaian ekaina-
ren amaieratik urriaren amaierara arte
uholdeak izaten ziren; ibaiak urritik otsaile-
ra uztarentzat lur ona uzten zuen, eta, on-
dorioz, otsailetik ekainaren amaierara arte,
uzta oparoa biltzen zuten ibaiaren alboko

lursailetan. Beraz, bertako biz-
tanleek uholde baten eta hu-
rrengoaren arteko egun kopu-
rua kontatzea baino ez zuten
egin behar eguzki-urtearen
iraupena kalkulatzeko. Egip-
toar astronomoak, halaber,
ohartu ziren eguzki-urtea be-
rek zerabilten egutegia baino
egun-laurden bat luzeagoa
zela, eta K.a. 238. urtean eguz-
ki-urtearen iraupena 365 1/4
egunean ezarri zuten.

Baina ez ziren izan egiptoa-
rrak 365 eguneko egutegia era-
bili zuten bakarrak. Maiek 3
egutegi-sistema erabili zituz-
ten, eta, haietako batean, ur-
tearen iraupena 365 egunekoa
zen. Maiek erabilitako egute-
gietako bat egutegi zibila (haab)

izenekoa da, bigarrena egutegi sakratua (tzol-
kin) izenekoa, eta hirugarrena, kontaketa luzea
izenekoa. Haab egutegiak 20 eguneko 18 hi-
labete eta 5 eguneko hilabete bat ditu, orota-
ra 365 egun. Badirudi maiek ere bazekitela
urtearen iraupena 365 1/4 egunekoa zela,
nahiz eta beren egutegian egun-laurdena
kontuan hartzen ez zuten. Tzolkin egutegiak
260 egun ditu, eta kontaketa luzea izeneko sis-
tema 360 eguneko unitatetan oinarritzen da,
tun unitatea eta 20 zenbakia erabiliz. Maien-
tzat batkun-a 144.000 eguneko denbora tartea
da, eta batkun-a 13 zenbakiaz biderkatuz zi-
klo luzea deiturikoa lortzen dute, 5.130 urte
inguruko iraupena duena. Haiek uste zuten
ziklo luze baten ostean ordura artekoa de-
sagertu egiten zela, mundu berri bati bide
emanez. 2012ko abenduaren 21ean bukatu
da haien azken zikloa, K.a. 3114 inguruan
hasitakoa. Ziur ez badakigu ere, maiek ere
behaketa astronomikoetan oinarrituta
eman zuten beren urtearen luzera.

GURE EGUTEGIA: EGUTEGI GREGORIARRA
Gaur egun, munduko lekurik gehienetan da-
rabilgun egutegia gregoriarra da, XVI. men-
dean Gregorio XIII.a aita santuak ezarria. Ha-
ren helburua zen egutegi horretako urtearen

Ilargiaren aldiak Lurra erdian dela: Ilberria, Ilgora, Ilbetea 
eta Ilbehera. ARG.: ELISABETE ALBERDI.

Maien haab egutegiko 19 hilabeteak. Lehenengo
hilabetea pop izenekoa da, bigarrena uo, hirugarrena
zip, etab. Azken hilabetea, uayeb izenekoa, 5 egunez
osatua da, eta beste guztiak 20 egunekoak dira. 
ARG.: © MILA GLIGORIC/123RF.

Maia-izena Egun-kopurua

20 kin 1 uinal 20 egun

18 uinal 1 tun 360 egun

20 tun 1 katun 7.200 egun

20 katun 1 batkun 144.000 egun

Maien egutegiko unitateak, haien arteko erlazioa eta
bakoitzaren iraupena egunetan.
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iraupena eta eguzki-urtearena ahalik eta ber-
dintsuenak izatea. Egutegi gregoriarra eguz-
ki-egutegia da: 365 egunez eta 12 hilabetez
osatua, eta bisurteetan egun gehigarri bat
sartzen du. Urte bat bisurtea da lau zenba-
kiaren multiploa denean. Salbuespena 100en
multiploak diren urteak dira: haiek bisurteak
dira bakarrik 400en multiplo direnean. Adi-
bidez, 1700., 1800. eta 1900. urteak ez dira 
bisurteak, baina 2000a bisurtea da. Egutegi
gregoriarrak Julio Zesarrek K.a. 45. urtean
ezarritako egutegi juliotarra ordezkatu zuen.
Haien arteko ezberdintasun nagusia zera da,
egutegi juliotarrean 4 zenbakiaren multiplo
ziren urte guztiak zirela bisurteak. Egutegi 
juliotarreko urteak, batez beste, 365,25 egun
zituen. Egutegi gregoriarrean, aldiz, 100en
multiplo diren 4 urtetik hiru bisurteak ez di-
renez, 400 urteko ziklo batean 100 bisurte
izan beharrean 97 bisurte daude, eta, ondo-
rioz, 400 x 365 + 97 = 146.097 egun. Eta horrek
146.097/400 = 365,2425 eguneko batez beste-
ko iraupena duen urtea ematen digu. Beraz,
egutegi gregoriarra egutegi juliotarra baino
hobeto hurbiltzen da eguzki-urtera.

Egutegi juliotarrak martxan zeramatzan
1.600 urte inguruan egutegi gregoriarrareki-
ko (eta baita eguzki-urtearekiko ere) 10 bat
eguneko errore metatua zeukan; alegia, 10
egun atzetik zihoan. Errore hori konpontze-

ko, egutegi gregoriarra ezarri zenean, egute-
gi juliotarreko 1582ko urriaren 4ari, egutegi
gregoriarreko 1582ko urriaren 15ak jarraitu
zion. Herrialde katolikoek, hala nola Espai-
niak, Portugalek eta Italiak, segituan onartu
zuten egutegi gregoriarra.

Hala eta guztiz ere, egutegi gregoriarrak
ere ez du eguzki-urtearen iraupen zehatza
ematen; bien arteko diferentzia 3,1·10-4 egun
da. Hau da, egutegi gregoriarrak eguzki-ur-
tearekiko egun gehigarri bat sartzen du gu-
txi gora-behera 3.225 urtean behin. Egutegi
horren errorea txikituko duen beste egutegi
batean pentsa al dezakegu?

Egutegi gregoriarraren iraupena honela
kalkula daiteke:

1 1 1
365 + — - —— + —— = 365,2425 

4 100 400

Egutegi gregoriarreko urtea eguzki-urtea
baino luzeagoa denez, adibidez, bisurte ba-
tzuk ken daitezke eguzki-urtearen iraupe-
nera gehiago hurbil dadin. Esaterako,
3.200en multiploei bisurte-izaera kenduz
gero, hauxe litzateke urtearen iraupena:

1 1 1 1
365 + — - —— + —— - ——— = 365,2421875 

4 100 400 3.200

Hau da, baldin eta bisurtea 4 zenbakia-
ren multiplo bada, baina 100en multiplo de-

nean bakarrik 400en multiplo ere badenean,
baina 3.200 zenbakiaren multiplo ez de-
nean, eguzki-urtera hobeto hurbiltzen den
egutegia dugu. Ez da arraroa 3.200 zenbakia
agertzea, aurretik esan den bezala egutegi
gregoriarrak 3.225 urtean behin egun gehi-
garri bat sartzen baitu.

BUKATZEKO…
Egutegi gregoriarrean, 2014. urtea da aurten-
goa; korear egutegian, 4347a; maien egute-
gian, aldi berriko 2. urtea; txinatarrenean,
zaldiaren urtea… Guztien helburua eguzki-
urtera ahalik eta gehien hurbiltzea da. Eguz-
ki-urtea zenbaki arrunta balitz, guztia erra-
zago litzateke, eta ez genuke bisurteen
beharrik izango. 3.200 urtetik behin egun bat
kenduta egutegi gregoriarraren zehaztasu-
na hobetzen bada ere, horren premiarik ez
dago, epealdi horretan egun bateko errorea
sartzea ez baita ezer, eta epealdi horretan,
gainera, Eguzkiaren, Lurraren eta abarren zi-
kloak aldatu egingo baitira.

Ez gara izango gu ezarria izan zenetik al-
daketarik jasan ez duen egutegi gregoriarra
aldatuko dugunak, ziklo-aldaketei utziko
diegu lan hori egiten. Nork daki, agian eguz-
ki-urtearen iraupena 365 egun zehatzekoa
izatera pasatuko da, eta, era horretan, egute-
gia egiteko lanak erraztuko ditu.•
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Ilargiaren efemerideak

Beste efemeride batzuk

16 1:47an, apogeotik pasatuko da (Ilargiaren
eta Lurraren arteko distantziarik handiena):
406.526 km (perigeoan baino 49.415
gehiago).
4:53an, Ilbetea (Otsoena). Hilaren 15ean,
ekialde ipar-ekialde horizontetik aterako da,
Eguzkia sartu baino lehentxeago; eta hilaren
16an sartuko da mendebalde ipar-
mendebalde horizontetik, Eguzkia atera
baino ordu-laurden bat lehenago.

23 3:50ean, konjuntzio geozentrikoan
Marterekin, 3,5º-ra.
9:44an, konjuntzio geozentrikoan Virgoko
Spica izarrarekin, 1,3º-ra. 

urtarrila 2014

ELHUYAR 14/01

A S T R O N O M I A - E F E M E R I D E A K

Artizarra 
Arratsaldearen amaieran ikusi ahal izango da
hilaren 12a baino lehen, eta egunsentia baino
lehenago, hilaren 9tik aurrera; orbita-abiadura:
126.000 km/h. 
Eguzkia baino ordu eta erdi geroago ezkutatuko
da hilaren 1ean, eta hura baino bi ordu lehenago
aterako da hilaren 31n. Behe-konjuntzioan
izango da hilaren 11n. Eta ohiz kanpo, hilaren
9tik 12ra arratsaldez eta goizez ikusi ahal izango
da. Izan ere, konjuntzioan ez da Eguzkira
hurbiltzen 5º-ra baino gutxiagora, eta egun
horietako ekliptikaren inklinazioak ez dio uzten.
20 h eta 19 h bitarteko igoera zuzena. –18º eta 
–15° bitarteko deklinazioa. Saggitariusen
igaroko du ia hil osoa, eta, azkenean, Scutum
konstelazio txikitik pasatuko da. Magnitudea
–4,1etik –4,5ra aldatuko zaio.  

Merkurio
Arratsaldearen amaieran ikusi ahal izango da,
hilaren 15etik aurrera; orbita-abiadura: 
172.440 km/h. 
Arratsaldean itzuliko da zerura, mendebalde
hego-mendebaldeko horizontean. Eguzkia sartu
eta handik 45 minutura izango duen distira dela
eta (–1,2), erraz ikusi ahal izango da. Hilaren
31n izango du ekialdeko elongaziorik handiena
(18,3º). Eta egun horretan, Eguzkia baino ordu
eta erdi geroago sartzen da. 19 h eta 22 h
bitarteko igoera zuzena. –24º eta –12° bitarteko
deklinazioa. Saggitariusen hasiko du hila,
ondoren Capricornusera igaroko da, eta
Aquariusen amaituko du azkenik. Magnitudea 
–1,2tik –0,7ra jaitsiko zaio. 

Behatzeko proposamena
Teleskopioarekin:
Hilaren 27an, 4 ilargi galileotarrak lerrokatuta
egongo dira ordena naturalean planetaren
mendebaldean: Io, Europa Ganimedes eta
Kalisto. Hori ikusteko, gutxienez 100 mm-ko
teleskopioa behar da.

Prismatikoekin:
Hilaren 9ra arte, Artizarra arratsaldearen
amaieran ikusi ahal izango da, eta hilaren 10an,
egunsentia baino lehentxeago. Egun horretan,
arratsaldez ere ikusiko da, eta, hilaren 11n,
berriro egunsentia baino lehentxeago. Egun
horretan, arratsaldez ere ikusiko da, eta, hilaren
12an, egunsentia baino lehentxeago. Hilaren
13tik aurrera, egunsentia baino lehen bakarrik
ikusi ahal izango da. 

Planetak (Lurraren orbita-abiadura urtarrilean: 107.280 km/h)

1 11:15ean, Ilberria.   
20:51an, perigeotik pasatuko da (Ilargiaren
eta Lurraren arteko distantziarik txikiena).
357.111 km (aurreko apogeoan baino
49.165 gutxiago).

2 11:46an, konjuntzio geozentrikoan
Artizarrarekin, 2°-ra.

8 3:40an, Ilgora.
9 11:29, beheranzko nodotik pasatuko da.
11 12:36an, konjuntzio geozentrikoa

Pleiadeekin 6,3°-ra.
15 5:06an, konjuntzio geozentrikoan

Jupiterrekin, 4,9º-ra.

A A A O O L I

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10 11 12

13 14 15 16 17 18 19

20 21 22 23 24 25 26

27 28 29 30 31

24 2:52an, goranzko nodotik pasatuko da.
5:20an, Ilbehera.

25 13:58an, konjuntzio geozentrikoan
Saturnorekin, 0,6°-ra.

26 9:44an, konjuntzio geozentrikoan
Antaresekin, 7,6º-ra.

29 2:36an, konjuntzio geozentrikoan
Artizarrarekin, 2,3º-ra.

30 9:42an, perigeotik pasatuko da (Ilargiaren
eta Lurraren arteko distantziarik txikiena):
357.098 km (aurreko apogeoan baino 
49.428 gutxiago).
21:39an, Ilberria.

1 Asteazkena. Eguerdian, 2.456.659. egun
juliotarra hasiko da.
Egunak 9 ordu eta 3 minutuko iraupena du
hilaren 1ean, eta 9 ordu eta 53 minutukoa,
hilaren 31n. 
Hilaren 9ra arte minutu beraren barnean
argituko du, 8:40an (ordu ofiziala). 
Hilaren 1etik 5era, Lurrak EH 1 asteroidearen
ibilbidea zeharkatuko du. Horren ondorioz,
izar uxo Kuadrantidak ikusiko dira.

4 11:59an, perigeotik pasatuko da Lurra, eta
orduantxe izango da 2014ko tarterik txikiena
Lurraren eta Eguzkiaren artean. Une hori
urtarrilaren 1eko 22:00ak eta 5eko 8:00ak
artean gerta daiteke. Lur-Ilargi sistemak bere
barizentroaren inguruan egiten duen
mugimenduak eragiten du alde hori
Periheliorik hurbilenak Ilbeheran izaten dira,
eta urrunenak, Ilgoran.

20 0:26an, Eguzkia Capricornius konstelazioan
sartuko da itxuraz (299,85º).
Astrologiaren arabera, Eguzkia Aquariusen
sartuko da (300°).

31 Txinatar egutegiko (Ilargi-Eguzki egutegia)
4712. urtearen lehen eguna. Zaldiaren urtea.
Neguko solstizioaren eta udaberriko
ekinozioaren distantzia berera dagoen
egunetik hurbileneko Ilberrian hasten da. 
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Marte
Gauaren bigarren zatian ikusi ahal izango da;
orbita-abiadura: 86.760 km/h.
Hilaren 1ean, gauaren erdialdera aterako da, eta
hilaren 31n, gauaren hasiera aldera. Hilaren 3an,
Mendebaldeko Koadraturan egongo da, eta hilean
zehar distira handituz eta behatzeko aukerak
hobetuz joaten dira, harik eta 3 hilabeteren
buruan oposizioan izan arte. 13 h-ko igoera
zuzena. –03º eta –06º bitarteko deklinazioa. 
Hil osoan Virgon izango da. Magnitudea azkar
aldatuko zaio 0,8tik 0,2ra.

Jupiter 
Gau osoan ikusi ahal izango da; orbita-abiadura:
47.160 km/h.
Oposizioan hilaren 5ean. Eguzkia sartu eta ordu-
laurden batera aterako da hilaren 1ean, eta 
2 ordu eta erdi baino gehiago lehenago hilaren
31n. Behatzeko kondizioak bikainak izango dira.

7 h-ko igoera zuzena. 22°-tik 23°-ra bitarteko
deklinazioa. Hil osoan Geminin izango da.
Magnitudeak behera egingo du pixka bat, 
–2,7tik –2,6ra.
Jupiterren hurrengo oposizioa 2015eko
otsailaren 6an izango da.

Saturno 
Gauaren amaieran ikusi ahal izango da; orbita-
abiadura: 34.560 km/h.
Eguzkia baino 4 ordu lehenago aterako da hilaren
1ean, eta 5 ordu eta erdi lehenago, 31n. Hilaren
15ean, egunsentian, hegoalde hego-ekialdeko
horizontetik 20º-ra izango da. Teleskopio
batekin, planetaren itzala ikus daiteke, ipar-
mendebaldeko eraztunen diskoan. 15 h inguruko
igoera zuzena. –16°-ko deklinazioa. Libran
izango da hil osoan. Magnitudeak gora egingo du
pixka bat, 0,6tik 0,5era.  

2014ko urtarrilaren
15eko 23:00etakoa

Josetxo Minguez
Juan Antonio Alduncin
Aranzadi Zientzia Elkartea

Zerua

Urano 
Gauaren lehengo zatian ikusi ahal izango da;
orbita-abiadura: 24.480 km/h.
Argi-poluziorik ez badago, begi hutsez ikusi ahal
izango da oraindik gauaren hasieran, 40º-ra
hego-mendebaldeko horizontearen gainean. 
0 h-ko igoera zuzena. +03º-ko deklinazioa. Hil
osoan Piscisen izango da. Magnitudeak behera
egingo du pixka bat, 5,8tik 5,9ra. 

Neptuno 
Gauaren lehengo orduetan ikusi ahal izango da);
orbita-abiadura: 19.440 km/h.
Ikusgai den aldia amaitzen ari da. 22 h-ko
igoera zuzena. –11°-ko deklinazioa. Hil osoan
Aquariusen izango da. Magnitudeak behera
egingo du pixka bat, 7,9tik 8ra.

54-55 Astronomia 304  26/12/13  08:47  Page 55



ELHUYAR 14/01

hurrengo zenbakian

14.02]

305

............................................................................

Argitaratzailea:

Zelai Haundi kalea, 3.
Osinalde industrialdea 
20170 USURBIL (Gipuzkoa)
tel.: 943 36 30 40
faxa: 943 36 31 44
aldizkaria.elhuyar.org

ORONA Koop. Elk.; IRIZAR Koop. Elk.; IKERLAN Koop. Elk.;
Mccgraphics; Eika Koop. Elk.; ALECOP Koop. Elk.; ULMA

Zuzendaria: Eider Carton, e.carton@elhuyar.com

Publizitate-arduraduna: Maier Tapia, m.tapia@elhuyar.com

Hizkuntza-arduradunak: Eider Arrizabalaga, 
Alfontso Mujika, Patxi Petrirena.

Erredakzio-taldea: Egoitz Etxebeste, Ana Galarraga, 
Beñardo Kortabarria, Guillermo Roa.

Zenbaki honetako kolaboratzaileak: Juan Antonio Alduncin
eta Josetxo Minguez (Aranzadi Zientzia Elkartea), 
Elisabete Alberdi, Itziar Cortes, Dani Fano, Edorta Ibarra, 
Oier Lakuntza, Igor Leturia, Manu Ortega.

Jatorrizko diseinua: BLANCO soluzio grafikoak

Azalaren diseinua: BLANCO soluzio grafikoak

Azaleko argazkia: NASA, ESA, J. Hester eta A. Loll (Arizona
State University)

Diseinua eta maketa: Virginia Larrarte

Inprimatzailea: mccgraphics Danona

Banatzaileak: Distipress (Araba eta Nafarroa); Badiolan
(Gipuzkoa); Simó (Bizkaia); Elkar.

Harpidetzak: Izaro Aizpurua, harpidetza@elhuyar.com.

Paperean eta edizio digitala: 
Euskal Herria eta Espainia: 51 €*. Beste herrialdeak: 76 €*. 
*Bigarren urtetik aurrera % 15eko beherapena egingo
dizugu harpidetza-sarian.

Edizio digitalaren harpidetza: 19 €. Ale digitala: 3,50  €.

CC BY-NC-ND Elhuyar   
Lege-gordailua: SS-769/85
ISSN: 0213-3687

Elhuyarren jabetzako edukia Creative Commons
lizentziapean dago, “Aintzatespen – Ez Komertzial – Obra
Eratorririk gabeko (by-nc-nd)” lizentzia. Beste jabetza
batekoak diren edukiak jabeak adierazitako lizentziapean
erabili dira, eta hala aitortu dira.

Elhuyarrek aldizkarian adierazitako esanen eta 
iritzien erantzukizunik ez du derrigor bere gain hartzen.

Aldizkariari diruz lagundu dioten erakundeak 
eta enpresak:

HEZKUNTZA, HIZKUNTZA POLITIKA
ETA KULTURA SAILA

DEPARTAMENTO DE EDUCACIÓN,
POLÍTICA LINGÜÍSTICA Y CULTURA

Gu = gure zelulak + gure mikroorganismoak

Azken urte hauetan, ikerketa ugari egin dira ikusteko zer elkarreragin dagoen hesteetako
mikroorganismoen (mikrobiotaren) eta gure gorputzaren artean. Ikerketa horiek orain arteko ikuspegia
aldatzea ekarri dute, ikertzaileek frogatu baitute elkarreragina uste baino askoz ere estuagoa eta
garrantzitsuagoa dela. Izan ere, lehen irudikatu ere egiten ez ziren alderdi askotan eragiten du
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genetikariarengana eta Miren Basaras mikrobiologoarengana jo dugu argibide gehiagoren bila.
IRUDIGILEA: STEVEN H. LEE /NATURE.

Droneak, zeruaren
kolonizatzaile berriak
Gidaririk gabeko ibilgailuei buruzko berri gero eta
gehiago entzuten da azkenaldian. Gerra-tresna
gisara sortu ziren, eta, orain arte behintzat,
gehienbat horretarako erabili dira, espioitza-
lanetarako edo eraso selektiboak egiteko. Eta
gizartera ere iritsi dira. Dagoeneko inor gutxi
harritzen da airetik ateratako argazkiak edo bideo-
irudiak ikustean, baina aurrera begira badirudi
erabilera mugagabea izan daitekeela. Lanbide
Heziketaren munduan ere sartu dira droneak, eta,
gauzak asko aldatzen ez badira, etorkizuneko
hainbat lanbideren oinarri izan daitezke. 
ARG.: BEÑARDO KORTABARRIA/ELHUYAR ZIENTZIA.
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