A SZERKEZETI HIERARCHIA ES A FOLEPITES-LEBONTAS
(SZETSZEDEM-OSSZERAKOM) ELV

Torekvések a természettudomanyok hatékony
oktatdsara

A természettudomanyok a kozoktatas fontos részét
képezik, ezért megkedveltetésiik folyamatosan napi-
renden 1évs feladat. Az oktatasi formak frissitését ki-
vanja a valtozo élet is, az egyre Osszetettebbé valo
vilig mikodésének megértése céliabol. Irisom egy
olyan nézSpontrendszert mutat be, amely tobb termé-
szettudomidnyos tantirgy tanitdsat is segitheti és a
tanarképzés soran is elényoket jelent az egyetemi
hallgatok folkésziilésénél. Ez a nézépont a jelenségek
szinteken atnyuld kapcsolati rendszerét teszi lathato-
va. KiemelkedS szerephez jutnak benne a szinteket
meghatarozo allandésagok.

Amikor az anyagtudomanyt a leheté alkalmazasok-
kal egyttt épitjik fol, akkor természetes elindulasnak
kinalkozik az anyagokhoz torténd kétféle megkozeli-
16s. Az anyagokat egyrészt vizsgalat tirgyava tehetjik
és elemezhetjik (szétszedhetjlk, javitott szerkezettel
rakhatjuk Ossze stb.). Masrészt az anyagokat tekint-
hetjuk folhasznalasra vard nyersanyagoknak, épits-
elemeknek is. Ez a kétféle megkozelités alapvetSen
két tudomanyagi iranyt jelol ki. Az elsé: az elemzé
nézdpont kutatja az anyag belsé szerkezetét, analiti-
kus szemléletd, és a természettudomanyok vildgaba
vezet el benniinket. A masodik: a félhaszndlé az
anyagokbol épitS szemlélet a mérnodki tudomanyok-
hoz vezet el. Ezt az anyagok vizsgalatindl hasznilt
stratégiat az 1. tabldzatban mutatjuk be [1, 2].

ElGszor foglalkozzunk az anyagot vizsgdlo ismeret-
rendszer kiéptilésével. Kedves példam a NASA-hold-
kézetek bemutatoin egy geologiai példasor. A szerke-
zeti folbontds a geoldgia természetes adottsiga, hi-
szen egyszerre vizsgil az embernél jelentGsen Kkiter-
jedtebb és az embernél szamottevéen kisebb anyagi
rendszert: a hegységet, és a belSle vett k6zetmintat. A
szétszedem-Osszerakom elv azzal indul, hogy foltér-

A szerz6 megkoszoni Radnoti Katalinnak, hogy javaslataival segi-
tette a cikk jobbad tételét.

Bérczi Szaniszlo az ELTE-n szerzett fizikus-
csillagdsz oklevelet (1975), doktordlt mate-
matikdbol (1987), majd lett a foldtudomany
(planetologia) kandidatusa (1995). 42 éve
tanit az ELTE TTK-n. A planetologidban,
kozmikus és foldi anyagvizsgalatokban, a
szimmetria, valamint az eurdzsiai mdveltsé-
gek fejlédésének témakorében végez kuta-
tasokat. Egyik f6 munkaja a Kristalyoktol
bolygotestekig cimi monografia (Akadémiai
Kiado, 1991). A koz- és a felsGoktatds részé-
re Grszondamodell fejlesztésében vesz részt.
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Bérczi Szaniszld
ELTE, Anyadfizika tanszék

Az anyagvizsgalat természettudomanyos (rendszer) és
mérnoki (eszkoz) szemlélete

1. tablazat

rendszer

eszkoz (épitGelem)

f6 célja az anyagok vizsgalata
folbontasa, egyre kisebb
alkotoelemekre szedése, ezek
analitikus vizsgalata, az elemek
kozotti kapesolatok
szervezddésének foltarasa

{6 célja az anyagok
tulajdonsagainak
osszehasonlitasa, belSliik a
legalkalmasabbak kivalasztasa,
az anyagok elényos
szerepének folismerése

kulcsszavak

az elemzai oldalon: dsszetétel,
szerkezet

a folhasznaloi, épitsi oldalon:
tulajdonsag, funkcio

képezem a kézettestet, példaul a Badacsony tetején
fekvS hatalmas bazalttestet, majd mintat veszek bels-
le — egy oklomnyi nagysaga ,kézipéldanyt” —, és azt
tovabbi vizsgalatra a laboratériumba viszem.

Vannak olyan ké&zetek, amelyek kézipéldanyan
mar megfigyelhetS az Osszetettség kovetkezd 1€pcss-
je: a k6zet asvanyokbol all. Vékony csiszolatot készit-
ve ez minden k&zetnél megfigyelhets. Ez egy 30 mik-
rométer vastagsiagl, 2Xx4 cm-es tUveglapra folragasz-
tott, attetszé preparitum, amelyet kézettani mikrosz-
koppal lehet tanulmanyozni.

A koézettesteket térképezd geologiatol, a kézetek
kialakulasat tanulmanyoz6 kézettanon at eljutottunk
az asvanyokat tanulmanyozo asvanytanig, de minden
y2tudomanyagi emeleten” csak rovid ideig tartdzkod-
tunk. EbbdSl mar latszik, hogy a szerkezeti hierarchia
épitése tantirgyanként megismert tudomanyagakat is
osszekapcsol amellett, hogy a vizsgalt anyagi rend-
szer ugyanattdl a nagyobb rendszertdl indult el, és
szervesen bontja fol a vizsgdlati anyagot. Szervesen
Osszetartoz6 alrendszereket mutat be. Kétségtelen,
hogy az asvanyokhoz érkezve a fizikai foltaras kilon-
b6z§ iranyokba is elindulhat: vizsgalhatja a magneses
alrendszerekre bontist, eljutva példaul a magneses
doménekig, majd az atomi és részecske szintl magne-
ses jelenségekig. Egy masik dgon haladva, rontgen-
krisztallografiaval megmutathatja a kristalyracs szer-
kezetét. Kémiai megkozelitéssel eljuthat a molekulak,
atomok vilagaig és sugarzasos vizsgalatokkal az atom-
magokig. Mindez csak érzékelteti azt, hogy a szétsze-
déses vizsgalat a kulonféle alrendszerek vizsgalataval
mégis egységes képbe rendezi az anyag szerkezetét a
geo-, fiziko- és kemovonalakon.

A megfigyelheté dllandosagok sorozatabol eléttiink
all egy hierarchia, amely egymdsba dgyazottsagi sort
is képvisel [3]. Egy adott szintig vitt szétszedés soran a
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1. abra. A Foldtest szerkezeti hierarchidja a geoszféraktol bontva. Els6 példank
ennek a k&zettest és az atomi szint kozotti szakaszat emliti. A bal oldali oszlop a
szétszedés, a jobb oldali oszlop az dsszerakas szempontjabol nyilazza az irinyokat

a szerkezeti szintek kozott.

szétszedés szintjén taldlhatd készletek, a szereplSk
gyakorisaga, energetikai viszonyai is fontos jellemz&i
lehetnek e szintnek. (Példaul az atomok szintjén a
variacios készlet a kémiai elemek periédusos rend-
szerében szereplé elemek, ezek gyakorisaga lehet
példaul a kozmikus elemgyakorisig, energetikdjukra
jellemzé lehet példaul az ionizacids potencidl).

Egy nagyobb rendszert minél tobb ilyen szintre
tudunk folbontani — ismereteink alapjin —, anndl 4r-
nyaltabban, tobbféle kolcsonhatasbol tudjuk azt (gon-
dolatban) megépiteni. Tekintstink példaul egy boly-
gOtestet. Szétszedési sorozatat mutatja az 1. dbra.
Rendszerének elemzését, szétszedését erdtereivel
(gravitacids, magneses) kezdhetjik, foly-
tathatjuk a geoszférakkal, majd ezek egyi-
kénél — példaul a litoszféranal — folytatva a
szétszedést, folbonthatjuk rétegtani soroza-
tokra, és ezek egyik alrendszerénél jutunk
el az emlitett badacsonyi bazaltrétegig, egy
kézettestig, ahonnan mar ismerjik a fol-
bontast (1. abra).

Egy anyagvizsgalati tantargyi vizsgahoz

m

hierarchia vizsgalatanak 6sszképbe rende-
z6 munkai ezzel csak elkezdddtek, hiszen
szamos mas tudomanyag a sajat vizsgalati
tartomanyaiban is elvégzi a folbontast.
Miel6tt ezeket is bevonnank a szintézisbe,
mutassunk be egy miasik folhasznilasi
szempontot is. Ennek rovid dsszefoglaliasa
az lehet, hogy a muszaki alkalmazasok is,
idében el6re haladva, egyre Osszetettebb
szerkezeteket épitettek Ossze. E szerkeze-
tek a szerkezeti hierarchia Gjonnan megis-
mert mélyebb rétegeit hasznositottik,
egyre mélyebbre jutva a szerkezeti lépcso-
kon. Megforditva: az anyagok ismeretéhez
kotott milszaki miuveltségben, idében
visszafelé baladva, (gondolati szétszedés-
sel) a mai szerkezetek Gsi elemeit taldljuk
meg. Ha egy villanymozdonybol (Kando
Kdalmdan talalmanya) kivessziik az elektro-
nikat, a 20. szazad eleji villanymotorral
hajtott villamost talaljuk, amely a lovasut
mintdjara kifejlesztett kozlekedési eszkoz.
A l6vasut megjelenése elétt kocsik (posta-
kocsik) mozognak l6vontatassal, a sineket
pedig a banyaiparban hasznaltdk elGszor
csillék mozgatasinal (Hell Karoly). Ha a
lovas kocsit egyszeribb elemekre szedjlk
szét, akkor a tengelyekre szerelt kocsiszek-
rényt és a kerekeket taldljuk alapegység-
ként (Budakalasz, MNM). Természetesen
ez csak egy vazlat a fejlédésrsl, és mas
utvonalakat is bejarhatunk a muszaki épi-
t6, anyagokat folhasznald tevékenységek
fejlédési palyajat nyomozva. A szerkezeti
hierarchianak van egy tudomanytorténeti
és folhasznalasi szempontokat egyesité
hasznalhatosaga is.

Szerkezeti hierarchia és a rétegek idérendie

Az anyagszerkezet megismerésének és a megismerés
eseménytorténeti rétegzdésének van egy 4dbriba
slrithet6 megfogalmazasa. Ez a geologiabol szarma-
zik. A geologia a kézetrétegek tudomanyaként indult.
Steno 350 éve ismerte fol és mondta ki a teleptlési
torvényt [4]. Ez kimondja, hogy a fluid (giz vagy fo-
lyadék) kozegben tlepedéssel létrejovs kdzettestek
felulrsl lefelé haladva egyre idGsebbek, és mindig a
legfelil teleptlt réteg a legfiatalabb. A 2. dbran be-

2. dabra. Steno elsé torvénye: a telepilési torvény. Az események leirdsa és a létre-
jott rétegtani allapotok leirdsa egy folépuls rétegsor esetén. A rétegsor aljan a ko-
rabbi, idGsebb, folfelé haladva pedig az egyre fiatalabb események rétegei kovet-
keznek. Ez egy idealis rétegsor.

===

ennyi talin elég is lehet. De a szerkezeti
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mutatjuk azt az allapotsort, amit a
teleptilés, a kd&zettestek lerakddasa
hoz létre. A 1étrejovs rétegek soro-
zatat, rétegsorat egy piramis jellegl
Lepitménnyel” jelképezzik, amely-
ben legfoliil all a legfiatalabb réteg
és alatta rendre egyre idbsebb réte-
gek kovetkeznek [5]. E tudomanyag
virdgzasara a legjobb példa, hogy a
bolygotestek rétegeit ma is ezekkel,
a Steno nyomin kifejlesztett mod-
szerekkel végzik [6, [7].

Steno kimondott egy masik tor-
vényt is: az a kozetdarab, ami be
van dagyazva egy mdsikba, idésebb
a bedgyazonal, vagy egykori vele
[5]. Az egymadsba-dgyazodasi réteg-
sor sok mindenben hasonlatos az el-
sG Steno-axidma esetéhez, de itt az
egymasra kovetkezés mérettartoma-
nyokat foghat at. Ilyen markansan
értelmezett rétegsor tehit az anyag —
foljebb szétszedéssel bemutatott — belsS szerkezete is.
Ennek rétegsorat azonban nem csak eseménysorral,
hanem a szerkezeti hierarchiaval is leképezhetjik. A
szerkezeti hierarchia egy tartalmazasi sorozat, amelyet
Jétraként” is és egymasba agyazott korok sorozataval
is abrazolhatunk (3. dabra).

Szerkezetihierarchia-rendszerek kapcsolodasa:
a geologia és bioldgia (majd fizika) szovetsége

Eddig egyetlen hierarchia-l1épcssort vizsgaltunk rész-
letesebben, nevezhetjik azt geo- és fizikolépcsdsor-
nak is. A geologia természetes Utja, hogy az Osszetett

4. abra. A szerkezeti hierarchia egymasra rétegzédé jelenségeire
folbontott oszlopat (jobb szélen) az egymasba agyazott 6rak szint-
jeinek kiemelésére hasznaljuk fol. Az o6rak szintjénél megadjuk a
folismerés évszazadat. Legfolul: foldtani rétegsorok (Steno nyoman)
— 18. szazad. Az élévilig evolacidja (Darwin) — 19. szizad. Orids-
molekulak genetikai 6rdja — 20 szazad masodik fele. Atommagok
bomlésa — 20. szazad elsé fele.

[ | foldtani rétegsorok
| |
populacio
Nn N f\ m m m m élclény
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3. dbra. Steno-zarvanyok bezdrasi torvénye, kiterjesztve az anyag belsé szerkezetéig, az
atommagokig. A ,szétszedés”, a belsG szerkezet foltarasa eseményei az itt abrazolt esemé-
nyekhez képest forditott sorrendben jatszodtak le. EI6bb ismertiik meg a felsébb hierar-
chiaszinteket, és idével az egyre mélyebben fekvé szinteket [3]. A mélyebb szintekhez kii-
lonféle ,szétszedési” modszerekkel jutottunk el.

jelenségek szétbontasaval fejl6dé tudomanyag, és
kiépulése idején — a k&zetekbe zart Gsi koviletek
révén — szoros kapcsolatot tartott a biologiaval. A
biologia a ma €l és megfigyelhets allat- és novény-
5. abra. Két szerkezetihierarchia-sorozatot (fiziko-, geo- és biosoro-
zatot) kapcsolt formdban abrazolo rendszer, ahol a kozépsé savban
azokat a nagy foldtudominyi egységek vannak kiemelve, ahol a

szintek csatoldsa lényeges szempontokat hoz a vizsgalt alrendsze-
rek elemzésénél.
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alakokat kapcsolatba hozta az &si
(megkovesedett) vazakkal. A fosszi-
lidkban fennmaradt olyan alaksoro-
zatokat és alakzategyltittesek soroza-
tat — egykori €él6lényeket — vizsgalt,
amelyek a kilonbozé kora kézetek-
be vannak beiagyazva. A két tudo-
manyag a kutatasok soran folismerte
egymasrautaltsagat. A geologia a
bedgyazoltt biologiai alakegyiitiesek
alapjan tudta a tavoli rétegeket azo-
nositani (a foldtani korrelacio torveé-
nye). A bioldgia viszont, a geologia-
ban megalkotott rétegsorok segitsé-
gével, az egy idében élt allat- és
noveényegylittesekrsl kapott idébeli
metszeteket. Mindkét tudomidnyag
kozremtkodott tehat az evoliicio
t6rvényének folismerésében [8]. A
leglatvanyosabb evolucios torvény-
szerlség — az €16 alakzatok soroza-
tan — Haeckel nevéhez flizédik, aki
az embriok id6ben egymdsra kovet-
kez6 alakjaiban ismerte fel azt, hogy
az egyedfejlédés — nagy lépésekben
— megismétli a torzsfejlédést.

Kétféle egymasra képezést is meg-
figyelhettiink ezen a példan. Egyrészt
a geologia mindkét vizsgalati mo-
dot, a térszerkezeti hierarchidt és az
idobeli egymdasra kovetkezést is
hasznositja. Masrészt azt is, hogy
mindezt — mar a geoldgiai rendszer
kiépiilése idején — hasznositani tud-
ta egy masik tudomianyag, a biol6-
gia, pedig akkor lényegében csak
egyetlen hierarchiaszintet, a test
megmarado vazat tudta folismerni a
fossziliakon.

Ma mar a fosszilidk kiilonb6z6 szerkezeti szinteken
és tobbféle tudomanyagbol gyujthets készletén a legk-
lonfélébb tudomanyagak végeznek idémérést e rend-
szer segitségével (4. dbra). A rétegsorok nagy lépték,
illetve a talajok kisebb mérettartomanyba esé vizsgala-
taindl is szoros a kapcsolat a két szerkezetihierarchia-
szint jelenségei, folyamatai kozott (5. dbra).

kezeteket.

A szerkezeti hierarchia folhasznalasa
a Vilagegyetem szerkezetének kiéptilését
bemutatd modelleknél

Lattuk, hogy a szerkezeti hierarchia masfajta folhasz-
nalasat jelenti az, ha dltala a megismerés sorrendjét
akarjuk bemutatni. Most ismét egy masik iranyt muta-
tunk be, a folottink 1évé vilag” szerkezeti hierarchia-
jat. Ennek az egymasba dgyazottsiga éppen forditott
globalis kiépilési idérendet mutat, amennyiben a

szervezodeések lépcsdsora a kiilsé szintek feldl, foko-
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6. dbra. Két iranyba kiépitett szerkezetihierarchia-dbra sematikus képe. A felsG hierarchia-
szintek korbevesznek benntinket, az alsokat viszont mi (a testiinkben példaul) tartalmaz-
zuk. Ezzel a kettGs rétegsorral a legkisebbtdl a legnagyobbig dtfoghatjuk az ismert szer-

zatosan épiult ki. Bar ez sematikus kép, de segitségé-
vel — egy szempontbdl — ramutathatunk az Univerzum
néhany jelentSsebb korszakara (6. dabra).

Ennek legfontosabb mozzanatait az 6sszefoglalo,
7. abran érzékeltetjik. Az Univerzum néhiny jelent6-
sebb korai korszakara jellemzd, hogy az Univerzum
tres, még nincsenek benne a mai vilag belsé strukta-
rai [9]. A forrd Univerzum az elemi részek vilagaval
parhuzamosan fejlédott. Egy késébbi, természetesen
folyamatosan ismétl6ds, mégis a hierarchiatdbla sze-
rint tagolhat6é korszaka volt az, amikor a csillagok
belsejében (felsé szintek egyike) atommagok éptltek
ki (also, belsd szintek egyike). Egy fontos harmadik
korszak volt, amikor a csillag koril, a mar jelen levé
nehezebb elemekbdl asvanyovezetek alakultak ki:
bolygotestek (felsG szint) és dsvanyok (alsé szint)
tartomanya parhuzamos fejlédési szakaszban jott 1étre
[10]. Marx Gydrgy 80-as évekbeli el6adasain emlitett
[11] egy olyan evolucids folyamatszakaszt, amikor az
oOceanokban (geoszféra, felsd szint) sejtfallal korulvett
sejti szintl elemek (als6 szint) épultek ki és ezzel 1ét-
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a szerkezet kialakuldsa a szerkezet kiolvasdsa

7. abra. Az anyagfejl6dés-torténet hierarchikus szerkezete. Az abra
bal oldalan a besatirozott tartomanyok a parhuzamosan kiépulé felsé
felirata rész viszont azt tarja fol, hogy nagy vonalakban parhuzamosan
haladt a mikrovilag és a makrovilag szintjeinek kiolvasasa és igy az
Univerzum szerkezetének a megismerése. Elég csak, ha a forré Uni-
verzum korai idején a részecskevilagban folismert hattérsugarzasra és
a galaxisok tagul6 vilagara utalunk. De ugyanigy parhuzamosan zaj-
lott a csillagok energetikajanak megismerése a napfizikaval, és elStte
az elektronburok spektroszkopiai jelenségeken keresztiili megismeré-
se a naplégkori és foldi gdzok ionizacios folyamatainak megismerésé-
vel. Kétségtelen, hogy a szerkezeti hierarchia alkalmazasa a gondolko-
dasi keretek Osszképbe rendezését segiti. De a tavoli jelenségek
egylttes latisaban — Ggy érezzik — nélkiilozhetetlen.

rejott a Fold mai atmo-hidro-bioszférikus rendszere.
Ebbdl a négy példabdl jol lathatd, hogy az Univerzum
és az élet fejlédéstorténete soran tobb alkalommal is
csatolt szervezddeési szintek egyitittes evolicidja zajlott
[12]. A 7. dbra arra mutat ra, hogy a szerkezetihierar-
chia-abran mind a nagy evolacios korszakok néhany
csatoltan fejl6dd szintje, mind ezek egymasutanisiga,
mind pedig — a jobb oldali abrdn — a belsé és kiilsS vilag

HIREK - ESEMENYEK

HAIMAN OTTO, 1920-2016

2016. november 10-én elhunyt nagyszerd kollégank,
Haiman Otté. Halalakor 6 volt az ELTE Fizikai Intézet
legrégebb 6ta dolgozo oktatdja, kutatdja, aki 95 évesen
is bejart az intézetbe, és aki még ekkor is otleteket, hasz-
nos tanacsokat tudott adni nekiink, fiatalabbaknak.
Haiman Ott6 1920. december 29-én sztiletett Bécs-
ben. Szilei Haiman Le6 és Dr. Wéber Stefania. Egy
testvére volt, egy ndla néhany évvel fiatalabb 6ccse.
Anyai felmendi a Bansaghol szarmaztak, apai 4agi ro-
konai Erdélyben éltek. Edesapja egy fakereskedd tar-
sasagnal dolgozott Bukarestben. Ott6 fiuk sziletése-
kor éppen Bécsben tartozkodtak. A kis Otto6 gyerek-
korat Bukarestben toltotte. Magantanuloként nem a
roman, hanem a francia nyelvet sajatitotta el, amellett,
hogy a csaladban a magyar utan a német volt a miso-
dik nyelv. Ott6 10 éves volt, amikor édesapja egy hi-
vatalos Utjan (Alexandria kikotGjében) szivrohamban
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megismeréstorténete nagy vonalaiban jol abrazolhato.
A szerkezeti hierarchia abrazolasanak ez az egytittlatas
az egyik legfontosabb szervezd képessége.

Osszefoglaléan: irdsomban bemutattam néhiny
olyan, a korulottink [évs vilag megismerésére és le-
irasara alkalmas, interdiszciplindris modszert, amelye-
ket az oktatas soran is érdemes alkalmazni.
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N

meghalt. Otté ezutan el&szor az erdélyi rokonoknal
lakott, majd felvaltva Budapesten, illetve Bécsben jart
elemi iskolaba. Kozépiskolai tanulmanyait a Buda-
pesti Német Birodalmi Gimndziumban folytatta. A
német és a francia mellé Gjabb idegen nyelvként itt
tanulta meg az angolt és a latint. 1939-ben érettségi-
zett. Sokoldaltsdgara jellemzd, hogy fiatal kordban
nemcsak zongorazni, hanem orgonalni is tanult.
Egyetemi tanulminyait Szegeden kezdte, az ott fris-
sen beindult vegyész szakon. Az elsé évek utan atke-
rilt Budapestre a Pazmany Péter Tudomanyegyetem-
re, kémia-fizika szakos tanarjeloltként. Bizonyitvanya-
nak dituma a vegyészi tanulminyok elvégzésérdl
1946. marcius 12. Egy évvel késSbb kapta meg vegy-
tan-természettan szakos tandri diplomdjat. Kozben,
1945 4prilisatol dijtalan gyakornokként kezdett kisérleti
munkat végezni a Kisérleti Fizikai Intézet laboratoriu-
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