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Előszó 

A továbbiak jobb átlátása érdekében eti
mológiai, illetve fordítási magyarázattal 
tartozunk. Ugyanis témánkhoz az angol 
nyelvben használt visualisation a kulcsszó. 
Sajnos, e szónak nincs szótári magyar meg
felelője. Elsőre vizuális láttatásra gondol
tunk, de az nyilvánvalóan pleonazmus, ezért 
a vizuális megjelenítést választottuk annak 
tudatában, hogy nehezen veheti fel a ver
senyt angol nyelvű megfelelőjével. Ameny-
nyiben a vizuaHzálás ad hoc magyarosí
tásként elfogadhatónak tűnik, úgy talán 
az is tekintetbe vehető itt. Sajnos, a témá
hoz tartozó másik angol szó, a mapping is 
nehézségeket támaszt, mert amennyiben a 
tudomány, illetve a tudományos kutatás 
területén használjuk, a szótári fordítása, 
azaz a leképzés, térképészet, térképezés na
gyon elterjedt köznapi, geográfiai vonat
kozásai miatt némileg hiányosnak, félre-
értelmezhetőnek tartható. 

Bevezetés 

Ma már közhelynek is nevezhető, hogy vi
lágunk zsúfolásig van tudománnyal kap
csolatos adatokkal és ismeretekkel, sőt ezek
ből több van, mint eddig valaha [1], és egy
re szükségesebbé válik azoknak az utak
nak a keresése, amelyek hozzásegítik, il
letve hozzásegíthetik a tudományos kutató
kat és másokat, hogy átlássák, feldolgoz
hassák, megértsék ezeket az adatokat. El 

* Katy Börner: Atlas of Science. MIT Press, Cambridge, 
Massachusetts, London, 2010. 

1. ábra. Alapmű 

kell mondanunk, hogy az 1759-ben szüle
tett mérnök, könyvelő, feltaláló, politikai 
közgazdász és még számos más elfoglalt
ságot űző skót William Playfairvolt az [2], 
aki a számszerű adatsorok és táblázatok 
jobb áttekintése érdekében a vizuaHzálás 
előfutáraként megalkotta a statisztika gra
fikai módszereit. 

Playfair négyféle diagramot talált fel: 
1786-ban a vonalas grafikont és oszlopdi
agramot gazdasági adatokhoz, majd 1801-

ben a kördiagramokat (pie chart, circle 
graph). Ezeket 1786-ban és 1801-ben publi
kált könyveiben [3,4] saját statisztikai ada
tainak grafikai megjelenítéséhez, illetve 
értelmezéséhez alkalmazta. Diagramjai vi
zuális újításokat ihlettek, és az érdeklődők 
számára az adatok olyan mintázatait tet
ték láthatóvá, amelyek a hosszú számso
rokkal megtöltött oldalak szemlélésekor 
rejtve maradtak volna. A kezdeti próbálko
zások körvonalazása után nincs szándé-
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kunkban az adatok grafikai feldolgozásá
nak teljes, különben rendkívül érdekes tör
ténetét ismertetni. Ezért fő témánkhoz, az 
ismeretek vizuális megjelenítéséhez tér
nénk vissza, idézve a jelen szerző által e té
ren legrészletesebbnek ítélt, az amerikai 
Katy Börner által nemrég publikált alap
művet (1. ábra). Ez a mű bemutatja a tu
domány, illetve a tudás szemszögéből néz
ve mindazt a fejlődést, amit a számítás
technikai lehetőségek el tudtak érni a gra
fikával. A tudás egészével foglalkozó, illet
ve annak csaknem minden területet érin
tő könyv többek között a kutatásra is ki
tér. Jelen ismertetés célja néhány általános 
érdeklődésre számot tartó példa bemuta
tása és a kimondottan kémiai vonatkozá
sok kiemelése. 

Következzen egy elhatárolódás is: jelen 
dolgozat és az ismertetett könyv sem érin
ti az atomok és szerves molekuláik számí
tógépes grafikai modellezését és a képal
kotást (imaging) sem, amely néha talán 
megtévesztőén átlapolhatja vagy félreér
telmezheti jelen ismertetés témáját. 

A főleg angol szakirodalom imaging-
nek, leképezésnek, képalkotásnak nevezi 
azt az eljárást, amely egy adott kémiai min
ta összetételéről, szerkezetéről és/vagy di
namikájáról nyújt vizuális jelet. A kémiai 
képalkotás széles körű műszeres techniká
kat alkalmaz; ezek mindegyike a fény 
vagy más sugárzás anyaggal való kölcsön
hatásán alapul [5]. 

Adatvizualizálás 

Az adatok és ismeretek vizualizálása azért 
hasznos és eredményes, mert az észlelés, 
érzékelés és megfigyelés közötti egyen
súlyt abba az irányba mozgatja el, amely
ben az agy képességeit teljes mértékben 
igénybe veheti. A látás (azaz a vizuális ész-

2. ábra. A látás és a gondolkodás 
egyensúlya az agyban [6] 

Egyensúlyban 

lelés), amit az agy hátsó felében elhelyez
kedő vizuális kéreg kezel, általában rend
kívül gyors és hatékony. Csekély erőfeszí
téssel, rögtön (pillanatnyi idő alatt) látunk. 
Az agykéreg elülső részéhez kötődő gon
dolkodás sokkal lassabb folyamat. A ha
gyományos adatértelmezés és -bemutatás 
átfogó tudatos gondolkodást igényel. Az ada-
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3. ábra. Napóleon moszkvai hadjárata 

tok és ismeretek vizualizálása viszont eltol
ja az egyensúlyt a vizuális észlelés irányába: 
amikor lehetséges, szemünk éles és érzé
keny látására épít, amint a 2. ábra jelzi. 

Példák a vizualizálásra 

Mielőtt a jelzett kémiai témára rátérnénk, 
be szeretnénk mutatni részben a könyv
ből, részben az újabb szakirodalomból vá
logatott néhány meggyőző, általános vizu-
alizálási példát. 

Napóleon moszkvai hadjárata 
Charles Joseph Minard francia hadmérnök 
vizualizálását (3. ábra) sokan az ilyen áb
rázolások legjobbjának, legkifejezőbbjének 
vélik, különösen akkor, ha tekintetbe vesz-
szük, hogy a számítástechnika előtti idő
ben készült. Az ábrázolás Napóleon siker-

5. ábra. A Nature folyóirat idézettségi 
kapcsolatrendszere [9] 

telén oroszországi hadviselését, illetve had
seregének elpusztulását szemlélteti 1812-
ben. A hadsereg indulásakor 422 000 embe
réből 100 000 érte el Moszkvát és 10 000-
nél kevesebben tértek vissza. Elemzők ki-

4. ábra. Hivatkozások a Bibliában. Az alul látható oszlopgrafikon a Biblia összes 
fejezetét reprezentálja. A könyveket a váltakozó szürke és fehér színek jelzik. 
Az oszlopok hossza az egyes fejezetekben levő versek számát jelöli. A kereszt
hivatkozásokat ívek jelenítik meg, színük a két fejezet közötti távolságra utal [7] 
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emelték, hogy Minard vizualizálása hat adat 
rögzítésére volt képes egyidejűleg. A fő vo
nal folyamatosan követi a hadsereg mére
tét. Ugyanakkor a vonal jelzi a hadsereg 
mozgásának szélességi és hosszúsági fo
kát. Mutatja még a hadsereg utazási moz
gását offenzívában és visszavonulásban egy
aránt. Jelzi a hadsereg helyét is különböző 
időpontokban. Végül a külső hőmérsékle
tet is bemutatja a visszavonulás során. 

A Biblia vizualizálása 
Nem meglepő, hogy a világ legolvasottabb-
nak tekinthető könyvének (UNESCO-ered-
mény) képi megjelenítésére (vizualizálásá-
ra) számos próbálkozás történt. Ezek kö
zül válogattunk itteni bemutatásra. A 4. 
ábra a Biblián belüli hivatkozásokat szem
lélteti. 

A Nature folyóirat 
kapcsolatrendszere 
A folyóiratok közötti kapcsolatokat mutat
ja be az 5. ábra, a világ egyik legjobbjá
nak tartott természettudományi folyóirat, 
a Nature példáján. A kapcsolatrendszert a 
folyóirat-folyóirat közti idézettség alapján 
számszerűsítették. 

Válogatott példák a kémia 
és a kémiai kutatás vizualizálására 

A periódusos rendszer 
Nem túlzás azt állítani, hogy a Mengyele-
jev nevével összeforrt periódusos rendsze
rek a kémiai vizualizálás őstípusainak te
kinthetők. Nincs a világon tankönyv, tan
terem vagy laboratórium, amelyik teljes
nek tekinthetné magát az elemek perió
dusos rendszere nélkül. 

A rendszernek számtalan különböző vi
zualizálási fejlesztést, újítást igénybe vevő 
változata készült az 1869-es Mengyelejev-

féle táblázat óta (6. ábra). Olyannyira, hogy 
az interneten felkereshető, illetve megte
kinthető az elemek periódusos rendszeré
nek több száz változatát feltüntető adatbá
zis is [11]. 

Ezek után talán nem tűnik furcsának, 
hogy a grafikai vizualizálások csaknem vég
telen sorának rendezésére is megalkottak 
egy periódusos rendszert. Ebben persze a 
kémiai periodicitással való rokonítást nem 
kell annyira ortodox módon értelmezni, de 
a rendszerezési kívánalmaknak megfelel. 
Gutenbergi, azaz nyomtatási felbontásban 
itt nincs lehetőség a vizualizálási elemek be
mutatására, de az itt feltüntetett link alap
ján bárki betekinthet a részletekbe [14]. 

Maxwell termodinamikai felülete 
Már csak történelmi háttere miatt is emlí
tésre méltó az a szoborszerű gipszidom (7. 
ábra), amelyet 1874-ben James Clerk Max
well készített Josiah Willard Gibbs termo
dinamikai cikkei alapján. A modell egy 
vízhez hasonló tulajdonságokkal rendelke
ző, fiktív anyag különböző állapotainak há
romdimenziós ábrázolása [15]. Az idom (szo-

6. ábra. Theodor Benfey spirális 
periódusos rendszere 

7. ábra. Maxwell termodinamikai felülete 
[15] 

bor) képe egy 1942-ben publikált könyvben 
jelent meg először [16]. 

A kémia helye 
a természettudományok térképén 
A természettudományokban manapság 
megfigyelhető integrálódási és átlapolási 
interdiszciplináris törekvések idején hasz
nosnak tekinthető egy olyan vizualizálási 
lehetőség, amely rálátást ad a különböző 
területek elhelyezkedésére, csatlakozási pont
jaira, összefonódásaira. A 8. ábrán bemu
tatott térkép egy hatalmas folyóiratcikk-
és konferenciadolgozat-adatbázis alapján 
készült. A feldolgozás 2001 és 2005 között 

16 000 folyóiratban megjelent 7,2 mil
lió cikket vett számba. Először há
romdimenziós ábrázolást alkal
maztak, amely a természettudo
mány szakterületeit, folyóiratok 

csoportosítása alapján, egy gömb
re helyezte el. A tengeri térképészet
ben alkalmazott Mercator-vetítéssel a 
gömbi ábrázolást laposították kétdi

menziós térképpé [17]. 
Egy még nagyobb adatbázis-gyűjte

ményre építve a Los Alamos-i Nemzeti 
Laboratórium kutatói elkészítették egy to-

8. ábra. Tudományterületek csatlakozása, összefonódása [17] 

Matematika 

Repüléstan, 
vegyész-, 
gépész- és 
építőmérnöki 
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9. ábra. A természettudományok „tejútja" [18] 

vábbfejlesztett, szerintük viccesen Tejút
hoz hasonlítható vizualizálást (9. ábra). A 
térképen a kémia kék színű pontokban je
lentkezik [18]. 

Egy lépéssel közelebb lépve a kémiai ku
tatáshoz, nemrégen az úgynevezett kutatá
sifront-(Vesearc/z front) adatokra támasz
kodva is elkészítették a kémiai kutatás vi-
zualizálási térképét a Thomson Reuters cég 
által publikált Essential Science Indicators 
alapján (10. ábra). A kutatási frontok kö
zötti kapcsolatokat az együttidézésük alap
ján számolták, azaz aszerint, hogy kurrens 
cikkek milyen mértékben idéznek együtt 
két kutatási frontot. A kialakult csoporto
kat klaszterező eljárás fogja össze nagyobb 
aggregátumokká. A térképen minden kör 
a kémia egy szélesebb aggregátumába so
rolja a kutatási frontokat [19]. 

10. ábra. A kémiai kutatási frontok térképe 
[19] 

Fémorganikus rendszerek 

Végszó 

E dolgozat célja a figyelemfelhívás volt egy, 
az univerzális tudás, de a kémia szem
pontjából is fontos és jelen szerző' szerint 
monumentálisnak mondható műre, ami 
csaknem monografikusán fogja össze tu
dományos ismereteink tárházát. A könyv 
eleve nagyon általános, ezért villantásnyi 
bemutatása mellett az volt a fő cél, hogy 
kiemeljük a vizualizálás lehetőségeit és hasz
nát a tudományos kutatásban, külön hang
súllyal a kémiai kutatásra. 

Végül még érdemes megemlíteni, hogy 
a kémiai kutatás helyzetéről, illetve a bio-
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kémiával, a biológiával és a biomérnöki te
rülettel fennálló kölcsönhatásairól szintén 
az itt ismertetett atlasz szerzője és munka
társai végezték talán a legrészletesebb tér-
képezési-vizualizálási vizsgálatot, 7227 fo
lyóirat cikkeinek klaszterezése alapján (11. 
ábra) [20]. 
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