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BEVEZETES

A mezozoikumban kialakult kdzetek jelentds mennyiségili fosszilia maradvanyait 6rizték meg. A
kalcitos felépitésii fosszilidknak kiemelt szerepe van a paleontoldgidban a mezozoikumi klima vizsgélata
soran, mivel ezek, ellenallva a diagenezis folyamatanak, pontos paleohdmérsékleti jelek kinyerésére
alkalmasak. JelentOs csoportjat képezik ezeknek a maradvanyoknak a mezozoikumban €It puhatestii kiilsé
vazas ¢él6lények, az ammoniteszek, amelyek szajszervi része, az aptychus, szintén kalcium-karbonat anyagu.
[1] Az ammoniteszek csigakéhoz hasonlitd, de egy sikban felcsavart spiralis haza gyakran jol megfigyelhetd
a reprezentativ kozépiiletek padlo-, fal- vagy labazati burkolataként alkalmazott mészkdben is.

Az aptychusok kiilonlegessége, hogy szemben az ammonitesz vazak metastabil, a tengervizben
konnyen feloldodo aragonit anyagaval, stabil kalcit anyaguak és szerkezetiik szamos esetben mechanikailag
sokkal ellenallobbnak bizonyult az ammonitesz-vazaknal, igy jobb allapotban tudtak fennmaradni azoknal.
Felmertil a kérdés, hogy a torékeny kalcit kristalyokbdl hogyan johetett 1étre ilyen nagy szilardsaggal
rendelkez6 anyag. Feltételeztiik, hogy a megoldas a szovetek geometriai felépitésében rejlik, erre kerestiik a
valaszt munkank soran.

Egy a Mecsek hegységbdl szarmazo Laevaptychus maradvany metszetét vizsgaltuk. Els6 1épésként
az aptychus felszinére mer6leges metszetében megjelend szoveti mintazatot konvex mozaikként
értelmeztiik, mely a sik konvex sokszdgekkel valo lefedését jelenti hézagok és atfedések nélkiil.
Hipotézisiink szerint, a metszet vazat képezd mozaik geometriai tulajdonsagai magyarazatot adhatnak az
aptychus szerkezeti erésségére, melynek igazolasahoz a [2], [3] munkakban bemutatott konvex mozaikok
elméletét hasznaltuk.

Vizsgalatunk masodik szakaszaban azt a sejtést fogalmaztuk meg, hogy az aptycus metszetben
kirajzolodo sikbeli mozaik geometriajabol a szerkezet térbeli felépitésére is kovetkeztethetiink. Bujtor
Laszl6 (Eszterhazy Karoly Katolikus Egyetem) hivta fel a figyelmet személyes kozlésben arra, hogy az
aptichus anyaganak szerkezete hasonldésagot mutat a Bouligand -szerkezethez. A Bouligand- szerkezet egy
spiralisan rétegzett, szalas szerkezeti rendszer, amelyben a szalak rétegenként fokozatosan elfordulnak
egymashoz képest egy meghatarozott szogben vagy tartomanyon beliil. A Bouligand- szerkezet természetes
megjelenésének szamos példaja mar ismert, példaul rakfélek pancéljaban talalhatoé kitin alapu szerkezetek
esetében [4]. Az ilyen tipust geometriai elrendezés jelentésen megndveli az anyag mechanikai ellenalld
képességét €s izotrop viselkedést biztosit a repedésekkel szemben.

A feltevés igazolasahoz Farkas Csaba (HUN-REN CSFK Foldtani és Geokémiai Intézet) azonositotta
és jelolte meg a T, illetve X,Y tipust csomoOpontokat. Bouligand- szerkezet esetén varhato, hogy a “ T «
csomopontok relativ gyakorisaga erdsen fluktualni fog, attdl fiiggden, hogy a metszet sikja az elmetszet
réteg tengelyével milyen szoget zar be. Az aptychus széveten mért adatokat dsszevetettiik egy Poisson
pontfolyamat altal generalt véletlen ponthalmazon és egy szabalyos Bouligand -szerkezet metszetén mért
adatokkal. Az eredmények egyértelmilien azt mutattdk, hogy a kisérleti metszet adataiban megfigyelhetd
fluktuacio nem a véletlennek kdszonhetd, hanem a szerkezet geometridjanak terméke. Tehat az aptychus
kivételes szilardsaga jelent6s részben a Bouligand- szerkezethez hasonlité anyagszerkezeti tulajdonsagainak
koszonhetd.



TARTALOMJEGYZEK

BEVEZETES .....ooitiieiieeieetese st es ettt st enas sttt st a et st s st a st an st an st s s s et nsnsnsanensas 2
TARTALOMIEGYZEK .....oovieveiieiieieeesesessseessee s s sessas s st sen s saassassasssss st snnennens 3
AMMONITESZEK .....ovvveevesvesestee st eeseeses sttt s s sss s s s st st as s s ssssssssn s s esnsanens 4
VIZSGALT MINTA ...oociiieetieeeeeieeie e ese s ses st s st s st as st sss et s s s st st ssss s s sas s sen st s sansnsansassnsas 6
KONVEX MOZATKOK ......ooiiiiieieiieestesissesieessesesses s s teses s ass s sss s ses s s sssassssessas s sessssssssssssnsssnesnsnsanes 8
AZ APTYCHUS SZERKEZETI METSZETE MINT KONVEX MOZAIK ......cccvcvvviieieseieerersnnines 10
BOULIGAND- SZERKEZET ..ottt teeises s tsses st es sttt senssnss st enensaneas 12
APTYCHUS MINT BOULIGAND- SZERKEZET ....oviiiieiieetceetserestesess s ssienes s esnes s 13
EREDMENYEK ......ootiiiiiiiiiesisiisessesesssteses s stssest st st es st st esestsesss st s s st nsanssssneassstnsassstsnsassnsansssnsasensans 15
OSSZEFOGLALAS ......ooveveeeeeeeee e es sttt sttt st ena st an st an et sasenaas 17
TRODALOMIEGYZEK ......oouivieiiisiieieseiesisseeisees st s sesss st sas s st sssssessssss s nasssstensassssassesnsassssnsasenenns 18
ABRATEGYZEK .....coiveieeieeiieeesieisesseeieses st es st sss s sssss st st en st sases s aassstass et s tansss s ssssnsnessensnnensanes 19
KOSZONETNYILVANITAS ..ottt eete et ses st sss st tsnse st esnensnes 20



AMMONITESZEK

Az ammoniteszek a tengeri, normal sosvizi él6lények egy kihalt csoportja, melyek az ordovicium
idészakban, mintegy 450 millié évvel ezel6tt jelentek meg, és a kréta idoszak végén, korilbeliil 66 millid
évvel ezeldtt haltak ki a dinoszauruszokkal egyiitt. A labasfejlick (Cephalopoda) osztalyaba tartoztak, igy
rokonsagban alltak a ma ¢éI6 tintahalakkal és polipokkal. Az ammoniteszek spiralis, beliil kamrazott hazzal
rendelkeztek, amely rendkiviil valtozatos méretii és formaju lehetett, a régiotol, az idészaktol és a kiilonb6zo
fajoktol fiiggden. Ezek az ¢ldlények a vildg Ocednjainak szinte valamennyi éléhelyét, a trousoktol a
sarkvidékig, sekélytdl a mélytengerig meghdditottak, ahol planktonnal és kisebb tengeri él6lényekkel
taplalkoztak. Egyedi hazszerkezeteik kivaldan konzervalodtak, igy gyakori maradvanyok mészkovekben,
agyagokban és homokk&vekben [1].

left: Reconstruction of how
a live ammonite might have
looked, with a head and

tentacles similar to those of
modern squids.

1. dbra: Wusztracio, arrdl, hogy hogyan nézhetett ki, egy élé ammonitesz. Ammonitesz fosszilia, aptychus maradvinnyal a
testkamrdaban. [1]

Mivel egyetlen faj vagy alfaj gyakran csak kétmilli6 évig, vagy még kevesebb ideig maradt fenn, a
paleontolégusok ma kulcsfontossagt fossziliakként hasznaljak dket a kdzetrétegek koranak
meghatarozasahoz. Sok ammoniteszfaj globalisan is elterjedt volt, ezért ha egy bizonyos faj két kiilonb6zo
helyen talalhato kézetben fellelhetd, akkor a geologusok biztonsaggal allithatjak, hogy mindkét képz6dmény
egy idoben rakodott le [1].

Az ammonitesz spiralis vazanak kdrnyezetében, vagy a lakokamra belsejében gyakran eléfordul, hogy
un. aptychus maradvanyokat is talalnak (2. abra). Az aptychusok parban vagy egyesével eléfordulo, enyhén
gorbiilt, bordazott vagy sima feliileti, kalcitos szerkezetli, két elembdl allo lemezek, melyek funkcidja a mai
napig vita targyat képezi. Altalanosan elfogadott, hogy valésziniileg az ammoniteszek szajszervének szerves
részeként miikodtek.



2. dbra: Pdarban fennmaradt aptychus maradvanyok [1].

Horacio Parent és Gerd E. G. Westermann munkaja szerint [5] az aptychusok tobbfunkcios szervként
szolgaltak, tamogatva az ammonitesz kiilonb6z6 1étfenntarto tevékenységeit. Leggyakrabban, az allat
taplalkozasaban, védekezésben és viz alatti mozgasaban volt jelentds szerepiik. Példaként, az aptychusok
sok esetben az ammonitesz vazadnak pereméhez szinte tokéletesen illeszkedtek, ami arra enged
kovetkeztetni, hogy operculumként is funkcionaltak, lezarva a lakdkamrat és megvédve a lagytestet a
ragadozok tdmadasaitol. Egyes szerzok szerint az aptychusnak az uszasi képességek erdsitésében is szerepe
lehetett[5].

Az aptychus fossziliak jelentdsége, tobbek kozott, a mezozoikum éghajlatanak kutatdsaban
mutatkozik meg. Az éghajlati viszonyok feltérképezéséhez olyan képzédmények elemzésére van sziikség
amelyek ellenallnak a diagenetikus atalakulasnak, példaul kiilonb6zo kalcitkoviiletek. A tengerviz
paleohémérsékletének meghatarozasara szolgalo, széles korben alkalmazott eszkdz az oxigénizotopos
termometria, mely a vizben talalhaté *°0 és 180 oxigénizotopok aranyan alapul. Ez az érték folyamatosan
vatozik a viz hdmérsékletének valtozasaval. Kalcitos szerkezete miatt az ammonitesz aptychusanak
maradvanyai az ilyen vizsgalatokhoz alkalmas mintanak bizonyulnak. [6]

Emmellett, az aptychusok masik figyelemre mélto tulajdonsaga, hogy bar torékeny kalcitkristalyok
alkotjak, szerkezetiik mégis jelent6s szilardsaggal rendelkezik. Ennek kdszonhetden ellenallobbak a
kornyezeti hatasokkal szemben, és gyakran sokkal jobb allapotban maradtak meg, mint az ammoniteszek
spiralis hazai. A dolgozatomban tovabba az aptychusok ezen kiemelked6 tulajdonsagat fogom vizsgalni,
annak szerkezeti okait keresve.



VIZSGALT MINTA

Az altalunk vizsgalt aptychus minta Bujtor és Albrecht gy(ijtésébdl szarmazik, melyet 2021-ben
publikaltak [7]. A talalt leleteket tovabbi kutatasok soran is hasznaltak a [6]-ban bemutatott munka
keretében.

A maradvéanyok a Mecsek hegységbdl, Zengdvarkony kozelébdl szdrmaznak, amely Magyarorszag
déli részén helyezkedik el. A Mecsek hegység kora jura iddszaki rétegei sekély, szénben gazdag, klasztikus
¢s margas iiledékekbdl allnak, vastag homokkdrétegekkel, amelyek egy gyorsan siillyedo liledékes medence
jelenlétére utalnak, rovid tava ciklikus valtozasokkal. A jura kozéps6 idészakaban a teriilet a Tisza-
mikrokontinens részeként elkiiloniilt az eurdpai lemez peremétél, és a Tethys-dceanhoz hasonld
koriilmények kozé keriilt, ami peldgikus mészkoképzddést eredményezett, ammonitico rosso tipusu
iledékekkel, kiilondsen az oxfordi és kimmeridgei idészakokban.

Ezek a valtozasok a fauna Gsszetételében is tiikr6zodtek, ahol a mélytengeri ammoniteszek aranya
példaul brachiopodak népesitettek be. Ennek kdszonhetden a térséghen jellegzetes s6tétvords, ammonitico
rosso tipusu mészkorétegek szamos tengeri maradvanyt driztek meg [7].

A kutatas soran elemzett Laevaptychus maradvany a Laevaptychus sp. ex gr. hoplisus—obliquus
csoportba tartozik. Ezek a fajok szoros kapcsolatban allnak az Aspidoceras nemzetséggel, f6ldrajzi és
rétegtani eloszlasuk szorosan koveti gazdaallatuk, az aspidoceratid ammoniteszek elterjedését.

3. dbra: &) Aptychus fosszilia a Mecsek hegységbdl, léptékjelz6 vonal 1 cm. b) Ammonitico rosso tipusii vords mészkd, a gyiijtés
helyszinén [7]

A [6]-ban bemutatott kutatas soran Laevaptychus fosszilak stabilizotopos elemzését végezték, azt
vizsgalva, hogy ezek a maradvanyok megbizhat6 adatforrast jelentenek-e a paleohémérsékleti
rekonstrukciokhoz. A kutatas soran metszetet készitettek a fossziliarol, majd kiilonb6z6 eljarasokkal
mikroszkopikus képek késziiltek a szoveti szerkezetrdl (4. abra).

A 4. abran lathat6 az aptychus metszet egy kisebb részletének a visszaszort elektrondiffrakcios
Electron Back Scattered Diffraction, EBSD) szdveti képe. A vizsgalatot Zajzon Norbert (Miskolci Egyetem)
készitette. A képen jol elkiilonithetdek a a kiilonb6zd szemesék hatarvonalai. Ezeknek a cellaknak a
korvonalairol Farkas Csaba (HUN-REN CSFK Foldtani és Geokémiai Intézet) altal készitett rajzolatot (4.
abra piros rajz) , valamint az altala azonositott X-Y-T csatlakozas-eloszlast hasznaltuk a jelen dolgozat
elkészitése soran.
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4. abra: a) A. Optikai mikroszképos kép a Bujtor et al. (2024) dltal vizsgalt OXAM-1064 minta szévetérdl [6]. b) Laevaptychus

OXAM-1064 mintardl késziilt visszaszort elektrondiffrakcios kép [6].c) Az aptychus kristalytani szerkezete, pirossal kirajzolva a

szemcsék hatarai.



KONVEX MOZAIKOK

Az aptychus szoveti geometridjanak megértéséhez a metszetben kirajzolodd mintdzatot konvex
mozaikként vizsgaljuk, az [2], [3]-ben kidolgozott elmélet alapjan. A sik sokszogekkel valo lefedését
nevezziik konvex mozaikoknak, a sokszogek kozott hézagok €s atfedések nélkiil. A mozaikot alkoto
poligonok a mozaik cellai, a cella szogeinek szama, pedig a cella fokszama, melyet v*- al jeloliink. Tobb
cella csuicsanak egy pontban valé talalkozasat csomopontnak nevezziik. A csomédpontban talalkozo
cellacsticsok szdma hatarozza meg a csomoponti fokszamot, az n* értékét. Az n* és v*értékek teljes
mozaikon szamolt atlaga: az n*és v*, melyek kombinatorikailag fontos jellemz6i a konvex mozaikoknak.

A mozaikok csomopontjainak két jelentdsen eltérd tipusat kiilonboztethetjiik meg: a regularis és az
irregularis csomopontokat. Regularis csomopontrdl beszélhetiink ha az adott pontba kizardlag valamelyik
csucsukkal csatlakoznak a kornyezo cellak, irregularis csomopontnak nevezziik azt az esetet amikor egy
csomopontban tobb cella csucsa talalkozik egy masik cella €lével. A 5. dbra szemlélteti a két tipus kozotti
kiilonbséget. A leggyakrabban eldfordulo reguléris csomopontok fokszama n* = 3 vagy n* = 4 és “Y” vagy
“X” alaktiak. Az irregularis csomopontok legjellemzdébb tipusa ,, T” -re hasonlit és n* = 2 csomdponti
fokszammal rendelkezik.

A mozaikban megszamlalhato regularis (Nyg) és irregularis (N;) csomopontok szamanak aranya
hatarozza meg a mozaik regularitasat (r), amely a [2] alapjan a kovetkez6 képpen adhaté meg:

1) 0<r=Nz/(Ng+N) <1
n*=4 n'=2
> REGULARIS CSOMOPONT IRREGULARIS CSOMOPONT
CELLA
vx=4

5. dbra: KONVEX MOZAIK: a sik konvex sokszogekkel valo lefedése, hézagok és datfedések nélkiil. Alapfogalmak: mozaik egy
cellaja, példa regularis és irregularis csomopontokra.

A mozaikokat az n*és 7*atlagokkal abrazolhatjuk az un. szimbolikus sikon [, ¥ ], ahol a két érték
segitségével egy un. szimbolikus pont rendelheté minden mozaikhoz. Fontos mejegyezni, hogy ez a
hozzéarendelés forditott iranyban nem egyértelmi, vagyis a szimbolikus sik egy pontjanak tobb mozaik is
megfeletethetd (6. abra). A szimbolikus sikon a konvex mozaikok altal lefodott teriilet hatara szintén
meghatarozhato [8] a kdvetkez6 egyenlet segitségével:

s
—* 2n

@ G



A szimbolikus sikon a konvex mozaikok altal elfoglalt teriilet meghatarozasanal (6. abra) azt is
figyelembe kell venni, hogy a regularis csomopontok fokszamanak legkisebb értéke n* = 3 és az irregularis
csomopontok fokszamanak legkisebb értéke pedig n* = 2 lehet.

[ \ 7

1
*

@.7)= (3.6)

@, %)= (4,4)

@,7)= (63)

6. abra: Szimbolikus sik és néhany egyszerii szabalyos mozaik abrazolasa a szimbolikus sikon, Megfigyelheto, hogy a szimbolikus
sik egy pontja tobb mozaik szimbolikus pontja is lehet (az abran [0, ¥ ]=[3 ,6 ] pont).



AZ APTYCHUS SZERKEZETI METSZETE MINT KONVEX MOZAIK

Az aptychusmetszetet vizsgalva azt a sejtést fogalmaztuk meg, hogy a ragdészerv nagyfoku
szilardsaga nagyrészt a metszetében megjelend mozaik geometridjara vezethetd vissza.
Ahhoz, hogy mematikailag vizsgalni tudjuk a metszetben kirajzol6d6 mintazatot elsé 1épésként konvex
mozaikként modellezziik azt. Feltételezziik, hogy az eredeti szoveti mintazat cellai megfeleld pontossaggal
kozelithetéek poligonokkal. Ugy hatdrozzuk meg a metszet vazat képezé konvex mozaikot, hogy
meghatarozzuk az 0sszes metszetben kialakult csomdpontot és ezek tipusat. Ezutan az élekkel 6sszekapcsolt
csomopontokat egyenes szakaszokkal kotjiik 6ssze. Ugy is fogalmazhatnank, hogy “kisimitjuk” az eredeti
mintdzatban a cellék éleit a 7. dbran lathaté modon.

7. abra: Az aptychusmetszet vizsgdlata konvex mozaikként

A teljes metszetben szovettanilag jol elkiilonithetéek kiillonbdz6 mintazata kisebb teriiletek, ezért a
méréseinket kiilon-kiilon ezeken a kisebb tartomanyokon végeztiik. A 8. dbran lathatd a harom kijeldlt
mérési teriilet, az 1. tartomanyban hossztengelyi metszetben lathatoak a szemcsék, a 2.-ban
keresztmetszetben, a 3.-ban pedig harantmetszetben. Mindegyik teriiletet két szinten vizsgaltunk, egy tobb
adatot biztosito, nagyobb teriileten ( 8. abra, lila téglalapok) és egy tisztabb szoéveti képet mutato, kisebb
teriileten (8. 4bra, sarga téglalapok).

8. dbra: a) Mérési teriiletek az aptychus metszeten. b) A kiilonbozd teriileteken mért csomépontok és cellafokszamok atlaga dltal
meghatarozott szimbolikus pontok 90%-o0s konfidencia-ellipszisei a szimbolikus sikon. Vékony vonal: a kisebb téglalapok, vastag
vonal: nagyobb téglalapok. Piros: 1.teriilet, kék: 2.teriilet, zld: 3.teriilet.

Egy konvex mozaik geometriajabol fakado szerkezeti szilardsagat az igynevezett cellastriiség
értékével jellemezhetjiik:
10



(3) p=—

Minél nagyobb a p ertéke, annal kedvezObbek a mozaik szilardsagi tulajdonsagai ( példaul egy
haldsan rakott téglafal esetén p =1, egy kotésben rakott téglafal esetén p =2). Konvex mozaikok esetén
tudjuk, hogy:

(4) 05 <p <2
Jeloljik p atlagat pa—val és a szorasat pedig pg-vel.
Az kijelolt teriileteken mért adatokra:
(5) pa=173 , pa=0,057 .

Hogy kontextusba helyeziik a kapott értékeket, 6sszehasonlithajuk megépiilt, €s maig fennmaradt
torténelmi falak adataival [10]:

(6) 1.61 <p<2
(7) pa=1.82 pg=0.1.

Figyelembe véve az (5) pont alapjan szamolt adatok bizonytalansagat, megallapithatjuk pa a érték
konfidencia intervallumanak hatarait, mely szerint kijelenthetjiik, hogy az altalunk vizsgalt kovex mozaikok
esetén 90% valosziniséggel teljesiil az

(8) 1.68 < pa<1.80
egyenldtlenség.

Az 8. pontban az aptychus metszetre meghatarozott adatok, a konvex mozaikokra jellemz6 (4)
egyenl6tlenséggel és a falakra vonatkozo (6) (7) adatokkal is 6sszehasonlitva kedvez6 eredményeket
hoznak, és arra engednek kovetkeztetni, hogy a hipotézisiink, mely szerint az aptychus szilardsaga nagyrészt
a szerkezeti geometridjanak koszonhetd, igaz.

Tovabba, érdemes megjegyezni, hogy az eredeti szovetben kialakut cellak ¢lei nem egyenes
szakaszok, hanem enyhén cikcakkosak. Ezt a jellemz6t mi a méréseink soran elhagytuk, hogy alkalmazni
tudjuk a metszetre a konvex mozaikok elméletét, viszont a valosdgban ez a tulajdonsag még inkabb erdsiti
az anyag szerkezi felépitéset.
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BOULIGAND- SZERKEZET

Személyes szobeli kozlés soran Bujtor Laszl6 (Eszterhdzy Karoly Katolikus Egyetem) hivta fel a
figyelmet arra, hogy az aptichusz anyaganak szerkezete hasonlosagot mutat a Bouligand- szerkezethez. A
Bouligand- szerkezet egy olyan kiilonleges anyagszerkezet, mely geometriai felépitésének kdszonhetéen
kivételes szilardsagot és mechanikai ellenalloképességet biztosit az anyagnak. A Bouligand- szerkezet
egymashoz képest fokozatosan elforgatott rétegekbdl épiil fel, ahol az egyes rétegek kozotti szogeltolodas
lehet egy allando, vagy adott tartomanyon beliil valtoz6 paraméter. A szerkezetet alkoto rétegek pedig
egymashoz igazitott, konvex poliéderekbdl allo prizmatikus kotegekbdl allnak. A poliéderek, a szomszédos
poliéderekhez és a rétegeket alkotd sorokhoz képest is eltolva, “téglakotés-szertien” csatlakoznak
egymashoz (9. abra).

A Bouligand-szerkezet a természetben fellelheté komplex anyagszerkezetek egyik kiemelkedd
példaja. Példaul a rakfélek pancéljaban talalhato szilard anyagok, mint a kitin, gyakran mutatjak ezt a
szerkezeti mintazatot. Ezekben az esetekben a réteges, szalas szerkezet kiilondsen hatékony a mechanikai
terhelésekkel, példaul a nyomassal és iitésekkel szemben, mikdzben kis sulyt és rugalmassagot biztosit az

anyagnak [4].

A Kaijin Wu és munkatarsai altal 2020-ban készitett publikacio szerint [4] kiilonb6z6 tipust
Bouligand-szerkezetek az elforgatott rétegek altal leirt 180°-os fordulaton beliil harom fontos paraméterrel
irhatoak le:

forgasi sz6g (yo): a szomszédos rétegek kozotti szogeltolodas mértéke
dimenzio nélkiili szalhossz (1):1/d, ahol | a rostszal hossza és d a szal atmérdje

csavarasi szog (¢):azt az iranyt jeloli, amely szerint az egyes rétegek elfordulnak az x tengely kortil, a
csavarasi szogeloszlas egy fordulaton beliil szintén a szerkezet fontos jellemzéje

A 9. dbrén lathat6 a Bouligand szerkezetek egyik tipusdnak altalam készitett modellje. A modellben a
rétegeket alkoto rostszalakat hatszog alapu, egymas utan sorolt kiilonboz6 hossziusagu hasdbokkal
modelleztem. A hasdbok a szomszédos szalakban egymashoz képest eltolva érnek véget. Egy réteget tobb
sor egymas mellé rendezett ,,rostszal” alkot, az abran a kiilonboz0 rétegeket kiillonbozo szinekkel jeldltem.
Minden réteg yo = 30°-kal van elforgatva az el6z6 réteghez képest az x tengely kortil, tehat az els6 pirossal
jelolt réteghez képest a kovetkezok rendre ¢ =30°, ¢ =60°, ¢ =90° és ¢ = 120°. Ezutan a szerkezetet
elmetszettem az xy sikkal parhuzamosan kozépen. Lathato, hogy a kiilonbozd rétegek metszeti képe milyen
mértékben valtozik a metszOsik €s a hasdbok tengelye altal bezart szog fiiggvényében. Ez a megfigyelés
szolgalt a kovetkezOkben targyalt hipotézis alapjaul.

9. abra:Bouligand- szerkezet felépitése és metszete
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APTYCHUS MINT BOULIGAND- SZERKEZET

Az aptychus metszetében megjelend konvex mozaik elemzése soran a Farkas Csaba altal
beazonositott és megszamolt regularis (T), illetve az irregularis (Y,X) tipusu csomdpontok helyét pirossal
(T) és kék ponttal (Y, X) jeloltiik (10. abra). Megfigyelhetd, hogy a metszeten beliil a kiilonb6z6 kisebb
teriileteken jelentdsen eltér a T, illetve az Y, X tipust csomdpontok aranya.

Feltételezésiink szerint ennek a jelenségnek a magyarazata az aptychus szévetének haromdimenzids
szerkezeti rendszerében rejlik, és az altalunk vizsgalt metszet egy Bouligand -szerkezet sikbeli metszetének
felel meg.

Hipotézisiink igazoladsahoz eldszor vegyiik szemiigyre alaposabban a korabban bemutatott szabalyos
Bouligand -szerkezet (9. abra) metszetét. A 11. abran az aptychus metszethez hasonldan piros és kék szinnel
jeloltiik a kiilonbozo tipusti csomdpontokat. Lathatod, hogy ahol a metszdsik a réteg tengelyével parhuzamos,
ott kizardlag reguléris, T tipusu csomopontok keletkeztek. Amint a metszOsik és a réteg tengelye altal bezart
szog néni kezd ( a mi modelliinkben 30°majd 60°), tgy fog ndéni fokozatosan az irregularis csomopontok
szama is addig, amig az emlitett szog el nem éri a 90°-ot, amikor a metszdsik a réteget éppen merdlegesen
vagja el és az Osszes keletkez6 csomopont irregularis lesz. Az ezt kovetd rétegben ismét kevesebb lesz a

regularis és tobb az irregularis csomopont €s igy tovabb.

Visszatérve a aptychus szerkezetében megfigyelt mozaikhoz, feltehetjiik a kérdést, hogy a kisebb
teriiletek kozott megfigyelt latvanyos kiilonbség jelentheti-e azt, hogy ugyanazt a jellegli mintazatot latjuk,
csak kiilonbozo torzitasban. Ha a feltételezés helyes, akkor az arra mutatna ra, hogy az aptychus kalcitos
szerkezete is prizmatikus jellegli, vagyis hasabok alkotjak, melyek nyalabokként csoportosulnak. Emellett a
nyaldbok egymassal és a metszdsikkal is kiillonb6zd szdget zdrnak be, tehat az eltérd mintdzath teriiletek a
mozaikon valdjaban kiilonb6zd nyalabok jelenlétére utalnak.

Masképpen fogalmazva, a sikbeli metszeten az irregularitas valtozasa a térbeli szerkezetben
kiilonbozo rétegek jelenlétére utal, €s a rétegek iranyanak valtozasat tiikrozik.
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10. abra: Az aptychus metszetben megjelend konvex mozaikon az irregularis T(piros) és a regularis Y,X(kék) csomopontok helye
Farkas Csaba (HUN-REN CSFK Foldtani és Geokémiai Intézet) vizsgalatai alapjan.

13



11. abra: A Bouligand -szerkezet metszetében keletkezé irreguldris T(piros) és regularis Y, X (kék) csomopontok
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EREDMENYEK

Ahhoz, hogy hipotézisiinket igazolni és az altalunk tett megfigyeléseket szamszeriisiteni tudjuk a
korabban meghatarozott binaris piros-kék ponthalmazbol (10. abra) indultunk ki, mely a kiilonb6z6 tipusa
csomopontok helyét jeleniti meg.

Els6 1épésként a teljes nagy teriileten megprobaltunk a kiilonbozo szinek ardnyaban minél jobban
eltérd kisebb teriileteket azonositani. Ezt els6 kozelitésben, a ponthalmazon téglalap alaku ,,ablakok”
tologatasaval tettiik és az ablakok altal hatarolt kisebb teriileteket vizsgaltuk.

Ha a piros pontok szdmat jeloli a P és a kék pontok szamat jeloli a K, akkor olyan ablakokat kerestiink,
amelyekre:

(a) K>0, P>0
(b) K+P>10
(c) |K-P| minél nagyobb.
Ezutan a talalt ablakokban kiszamitottuk annak a binaris valoszinliségi valtozonak a "'p"
a varhato értékét, amely 0 értéket vesz fel a piros és 1 értéket vesz fel a kék pontokon.

Példaul nézziik meg a kovetkezo két ablakot:
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12. abra: Példa két jelentisen eltérd csomoponti arannyal rendelkezé ablakra

Az 1. ablakban P=1, K=15, tehat p1= 1/16=0.062. A masodik ablakban pedig P=15, K=3, tehat p.=
15/18=0.83.

Ezutan meghatarozzuk a kapott értékekhez tartozd 99%-os konfidencia intervallumot. Az els6 ablak
esetében ennek sugara 0.16, tehat azt mondhatjuk, hogy ebben az ablakban az

(8) 0.00<p1<0.22

egyenldtlenség 99% valosziniliség teljesiilni fog. A masodig ablakra pedig igaz lesz a kovetkezo:
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9) 0.60 <p2<1.00

A cél az volt, hogy olyan ablakokat talaljunk, amelyek esetén a konfidencia intervallumok nem
fednek at, illetve minél nagyobb legyen ezeknek a szétvalasa. A vizsgalt két ablak (12. abra) ennek
megfeleld példaja.

Sok ilyen kis ablak megtalalasa utan a vizsgalat egységes kiterjesztése kovetkezett a teljes
ponthalmazra. A folyamat egy Sipos Andras Arpad altal készitett szoftver segitségével tortént, amely
kiilonboz6 méreti ablakokat alkalmazott az egész teriileten. A program ezeket az ablakokat végigvezette a
feliileten, majd meghatarozta, hogy mekkora ablak esetén varhat6 a legnagyobb szeparacio a 99%-0s
konfidencia intervallumok kozott, valamint kiszamitotta a legnagyobb szeparacid varhato értékét (13. abra,
pirossal jelolt adatok).

Annak érdekében, hogy megbizonyosodjunk, hogy az adatokban mért fluktuacié nem a véletlen
terméke, sziikséges volt megallapitani, hogy véletlen binaris ponthalmaz esetén mekkora fluktuéacio 1épne fel
az adatokban egy ilyen mérés soran. Ez a fent emlitett méréssorozat elvégzésével valosult meg egy, az
eredeti ponthalmaz méretével megegyez6 (kék és piros pontok szama azonos) Poisson pontfolyamat altal
generalt halmazon (13. abra, kékkel jelolt adatok). A Poisson-pontfolyamat egy olyan matematikai modell,
amely véletlenszer(i pontok elhelyezkedését irja le egy térben, ahol a pontok el6fordulédsa fiiggetlen
egymastol, és a pontok szama egy adott teriileten Poisson-eloszlast kovet. [9]

Amennyiben az eredeti ponthalmazon mért fluktuacio kisebb vagy egyenlé mértéki lett volna a
véletlen ponthalmazon mért értékével, akkor szinte biztosan kijelenthetd, hogy mindez a véletlennek
koszonhetd. Viszont az eredmények azt mutattak, hogy a kisérleti halmazon mért fluktuacio jelentdsen
nagyobb, mint a Poisson -pontfolyamat altal generalt halmazon, ami arra utal, hogy a jelenség nem lehet
véletlen, hanem a szerkezet geometridjabol fakad.

Végiil, a mérések a szabalyos periodikus Bouligand -szerkezet metszetén meghatarozott
ponthalmazon is megismétlodtek, és az eredményeket 6sszehasonlitottuk a korabban meghatarozott két
adatsorral. A 13.abran egyértelmiien megfigyelhetd, hogy az aptychus metszeten mért fluktuacio az ablak
méretétdl fiiggetleniil, szignifikansan meghaladja a véletlen ponthalmazon mért értékeket. A szabalyos
Bouligand- szerkezettel 6sszehasonlitva pedig lathato, hogy a két gorbe jellege megegyezik, viszont a valodi
Bouligand -szerkezeten mért értékek valamivel magasabbak a szerkezeti geometria szabalyossaga miatt.
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13. abra: Az aptychus metszeten, egy szabalyos Bouligand- szerkezeten, és egy Poisson- pontfolyamat altal generalt ponthalmazon
mért adatok. Fiiggoleges tengely: legnagyobb szeparacio a 99%-os konfidencia intervallumok kozétt. Vizszintes tengely: a
ponthalmazon végigvezetett ablak mérete, vagyis az ablakba esé piros és kék pontok szamdnak dsszege. Piros: aptychus metszet.
Kék: Poisson -pontfolyamat. Zéld: Bouligand -Szerkezet.
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OSSZEFOGLALAS

A dolgozatban az ammoniteszek szajszervének, az aptychusoknak a szerkezetét ¢s annak kiilonleges
mechanikai tulajdonsagait vizsgaltuk, rendkiviili szilardsaganak okait keresve. Els6 1épésben az aptychus
metszetén kirajzoldodo szoveti mintazatot konvex mozaikként értelmeztiik, melyen a kovex mozaikok
elméletét alkalmaztuk. Az eredmények azt mutattdk, hogy aptychus metszet vazat képezé mozaik geometriai
tulajdonsagai jelentdsen hozzajarulnak a aptychus szerkezeti erdsségéhez.

Tovabbi vizsgalataink soran feltételeztiik, hogy a sikbeli metszet geometriajabol a szerkezet térbeli
felépitésére is kovetkeztethetiink, mely a Bouligand -szerkezethez hasonlo. A feltevés igazolasahoz a
metszeten azonositottuk €s jeldltiik a T, illetve X,Y tipust csomoOpontokat. ezutdn a T csomopontok relativ
gyakorisagat vizsgaltuk, amely Bouligand- szerkezet esetén varhatdan erdssen fluktudciot mutat. Ezutan az
aptychus szoveten mért adatokat 9sszevetettiik egy Poison- pontfolyamat altal generalt véletlen
ponthalmazon és egy szabalyos Bouligand- szerkezet metszetén mért adatokkal. Az eredmények arra
utalnak, hogy az anyag rendkiviili mechanikai ellenallo képessége és a repedésekkel szembeni védelme az
anyag Bouligandhoz hasonlit6 felépitésének kdszonhetd.
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