RENDSZER ES MODELL
Ujfaludi Laszlé
EKF Fizika Tanszék
Rendszerek

A rendszer éltaldnosan ismert és kiterjedten hasznalt fogalom, példaul a szoba, ahol tartoz-
kodunk, rendelkezik fiitési-, esetleg 1égkondicional6 rendszerrel. Amikor utazunk, a kozleke-
dési rendszert terheljiik. Valamennyiiink szervezetében mikodik a vérkeringési- és emészto-
rendszer, amelyek miikddését az idegrendszer szabalyozza. Mit is jelent hat a "rendszer" foga-
lom? Hogyan lehetséges, hogy ennyi féle, egymastdl kiilonb6z6 dologra ugyanazt a szot
hasznaljuk? A “rendszer” fogalmanak értelmezését néhany, a konyvtarakban kénnyen hozza-
férhetd enciklopédia alapjan az aldbbiakban idézziik.

1. “Természeti jelenségeknek, anyagi részecskéknek bizonyos torvényszerli dsszefliggések
alapjan egy zart egészbe tartozo osszessége.” (4 Magyar Nyelv Ertelmezé Szotdra)

2. “Egymassal meghatarozott dsszefliggésben 1évo elemek egységes egészet képezd 0sszessé-
ge. A rendszer jellegli objektum nem redukélhat6 egyes elemeire €s a kdzottiik fennallo egyes
viszonyokra. A rendszer jellegii objektum sajatos egység a kornyezettel, tobbnyire mas, ma-
gasabb szintli rendszer eleme, sajat alkotoelemei pedig alacsonyabb szintii rendszert képez-
nek.” (Filozofiai Kislexikon)

3. “Egymassal meghatarozott viszonyban 1évd elemek egységes egészet képezd halmaza. Al-
katrészeinek kapcsolodasi modja adja a rendszer szerkezetét. A rendszer, mint egész olyan
integrativ sajatossdgokkal is rendelkezik, amelyeket alkatrészei (alrendszerei, elemei) nem
mutatnak... A rendszerek hierarchiat alkotnak és alrendszerekre bonthatdk.” (Jovikutatasi
Fogalomtar)

4. “Anyagi rendszer: azon, egymassal kolcsonhatasban 1év6 anyagi testek Osszessége, ame-
lyeket sajatsagaik tanulmanyozéasa cé€ljabol elkiilonitiink a kornyezd vilag tobbi targyatol.
Mindent, ami nem szamit a rendszerhez, kdrnyezetnek neveziink.” (Természettudomanyi Le-
xikon)

A fenti definiciok egylittesen fejezik ki a rendszer fogalom jelentését, kiilon-kiilon (talan a
3. definiciot kivéve) csak részleges tulajdonsdgokat vilagitanak meg. Lassuk most a problé-
manak egy masik kozelitését.

A fejezet elején emlitett rendszerek nagyon kiilonb6zd alkotorészekbdl allnak: elektromos
vezetékekbdl, kapcsolokbol, jarmiivekbdl, izomszovetekbdl, idegrostokbol, stb. A rendszer
sz0 kapcsolatot teremt ezek kozott a kiilonb6z6 dolgok kozott, ily modon egy altalanos jelen-
tést hordoz.

A rendszer fogalomnak egy mélyebb értelme is kivilaglik a fenti konkrét példakbol: az,
hogy ezek a rendszerek valamilyen modon miikddnek. Pl. a kozlekedési rendszer embereket
vagy arukat szallit, a flitési rendszer meleg vizet vagy levegdt szallit és fliti a hozzékapcsolt
helyiségeket, stb. Vagyis minden egyes emlitett rendszerben fennall egy anyagaramlas. Ennek
természetes feltétele, hogy mindegyikiiknek kell energiaforrassal rendelkeznie. A fentiekhez
hasonlo6 rendszerek listajat és azok miikodésének leirasat barki folytathatja gondolatban; mi-
nél tobb példat gondolunk végig, annal inkdbb nyilvanvalo lesz, hogy valamennyi rendszer
nagyjabol a kovetkezo6 altalanos tulajdonsagokkal jellemezhetd:

- elemekbdl, részekbdl all, amelyek kozott funkcionalis kapcesolat van;

- szerkezet és szervezettség jellemzi;

- miikodése soran anyagaramlas torténik;

- az anyagaramlas létrehozasahoz és fenntartdsahoz a rendszer energiaforrassal rendelke-

zik.



A rendszerekben tehat anyag- és energiaaramlas torténik; komplex, magasabb szervezett-
ségll rendszereknél ehhez még informacidaramlas is jarul.

A kornyezeti rendszerek Osszetett termodinamikai rendszerek, amelyek miikodésének leg-
altalanosabb torvényeit a fizika fogalmazza meg. Masfajta szohasznalattal ezeket a rendszere-
ket energia-rendszereknek is szokéas nevezni, hangsulyozva az energia fontossagat. Az alabbi-
akban a rendszerek néhany altalanos jellemvonasat foglaljuk 0ssze; az elemzések elsdsorban
kornyezeti rendszerekre érvényesek.

A rendszerek tobbsége jol koriilhatarolhato teriileten, vagy térfogatban foglal helyet. Ezt
valamilyen hatarolas (mas szoval a rendszer pereme) veszi koriil, amelyen keresztiil a rend-
szernek a kornyezettel vald kapcsolata lejatszodik. Ilyen rendszer pl. egy sejt, egy vizgytijtote-
rilet, egy lombik a laboratoriumban, vagy akar egy felh6 az égen (bar az utobbi hatarolasa
meglehetdsen bizonytalan).

A hatérolason beliil helyezkednek el mindenekel6tt a rendszer elemei, pl. atomok, moleku-
lak, homokszemcsék, esdcseppek, vagy akar éldlények: nyulak, rokék stb., amelyek mind
térben €s idében léteznek. Minden elem rendelkezik egy sor tulajdonsaggal és allapottal. Két
vagy tobb elem kozott, vagy az elemek kiillonboz6 allapotai kdzott kapesolatok, Osszefiiggé-
sek allnak fenn, amelyek egyiittesen a rendszer szervezési sémajat alkotjak. A rendszernek
egy pillanatnyi allapotat ugy jellemezhetjiik, hogy akkor annak Osszes elemei, azok egyes
tulajdonsagai és a kozottikk 1évoé kapesolatok fiiggvényei meghatarozott értékkel rendelkez-
nek.

Egy rendszerben lejatsz6dd folyamatok, illetve a rendszer minden egyes allapota erdsen
fligg a hatarok tulajdonsagaitol. Ebbol a szempontbdl haromféle rendszert kiilonboztetiink
meg (1. abra).
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1.abra
A rendszerek osztalyozdsa kérnyezetiikkel valo kapcsolatuk szerint

Izolalt rendszereknél a rendszer és kornyezete kozott semmilyen kdlcsonhatas nincs. (A
termodinamikéban az ilyen rendszereket gyakran zart rendszereknek nevezik.) Ilyeneket csak
laboratoriumban tudunk 1étrehozni, jelentdségiik a tiszta, idealizalt folyamatok vizsgalataban
van.

Zart rendszerek hatarolasan at energia dramolhat a kdrnyezetbe és a kdrnyezetbdl a rend-
szerbe. Természeti rendszereknél szintén ritka.

Nyilt rendszerek esetén a kornyezet és a rendszer kozott energia- és anyagdramlas tortén-
het a hatarolo feliileten keresztiil. Az anyagaramlason kiviil itt kémiai energia, sugarzasi ener-
gia és informaciod dramolhat. Lényegében az 0sszes kornyezeti rendszer nyilt rendszer és mii-
kodése az allando energia- €s anyagaramlas révén valosul meg.

A rendszerben bekdvetkezett valtozasok egy meghatarozott kezdeti allapotbol egy végalla-
potba vald atmenet révén mennek végbe, ekdzben valamilyen utvonalon haladnak végig. A
valtozasoknak ezt a sorozatat a rendszer folyamatainak nevezziik.

2



A rendszerek iranyitisa

Az ember altal létrehozott technikai rendszerek iranyitasanak funkcioi a kovetkezok: (a)
dontés a rendszerben végbemend folyamat tovabbi menetérdl, (b) beavatkozas a rendszer mii-
kodésébe, (c) az eredmény ellendrzése. Az iranyitas kétféle modon torténhet.

Rendszer
Bemenet Kimenet

2.abra
Szabadlyozas (zart hataslancu rendszer-iranyitas) Sz = szabalyozo elem

Szabalyozasnal (2. abra) a rendszer bemenete és kimenete kozott a kapcsolatot egy szaba-
lyozo elem biztositja és a kimeneti paraméterek valtozdsatol fiiggéen modositja a bemenet
paramétereit, ezen keresztill a rendszer miikddését. Ezt tigy is kifejezhetjiik, hogy a kimenet
¢és a bemenet kozott visszacsatolas van. Példa a szabdlyozésra a (rovidesen ismertetésre kertii-
16) termosztat és a forgalomiranyito rendér. Az utkeresztezodésnél 4ll6 rendor figyeli mindkét
ut forgalmat és szilikség szerint egyik, vagy masik iranybol jovo fogalmat engedi at.
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3.abra

Vezeérlés (nyitott hatdaslancu rendszer-iranyitds)

Vezérlésnél (3. abra) egy meghatarozott program iranyitja a rendszer miikodését, de nem
vesz tudomast a rendszer miikddésében bekovetkezd valtozasrol. A vezérlésre példa a szami-
togép-vezérlésti CNC esztergapad és a villanyrenddér. Az utobbi az Utkeresztezddés forgalma-
nak irdnyat eldre megszabott idérendben valtogatja; ha a forgalomban jelentés valtozas ko-
vetkezik be, nagy forgalmi dugok allhatnak el6. A vezérlés tehat csak addig miikodik jol,
amig a rendszer mitkodése nem tér el jelentdsen a programban feltételezett mikodéstol.

A 2. és a 3. abra szemlélete alapjan a szabalyozast és a vezérlést zart-, illetve nyitott hatas-
lanct rendszer-iranyitasnak is nevezik.

A fent elmondottak elsdsorban technikai rendszerekre vonatkoztak, de hasonld, részint tu-
datos, részint spontdn szabalyozasok és vezérlések, valamint azok hatasai megfigyelhetok
egyes tarsadalmi és kornyezeti folyamatoknal is. Lassunk ezekre néhany példat.

A hagyomanyos tarsadalmak fogyasztoi szokésait a szlikségletek realis felmérése altalaban
megfeleld médon szabalyozta. Az olyan jéozan megfontoldsok, mint pl. az, hogy ,.kell ez ne-
kem?”, vagy ,,megengedhetem ezt magamnak?” visszacsatolast létesitettek az igény (a rend-
szer bemenete) felé és korlatoztak a fogyasztast (4. abra).



Visszacsatolas

lgény Aru Fogyaszté

4.abra
A szabalyozas mitkédése a régi tarsadalmak fogyasztasi szokasaiban

A fogyasztoi tarsadalomban a szabalyozést vezérlés valtotta fel (5. abra), amely kétféle
modon mitkddik. Egyrészt a reklamok, csabité hitel-igéretek utjan kiiktatjak a fogyaszto jézan
megfontolasat és sziikségleteit, lehetdségeit meghaladd fogyasztisra Osztonzik. Masrészt a
termékekbe beépitett gyors tonkremenetel, vagy gyors technikai elavulas (pl. szamitastechni-
kai eszk6zoknél) kikényszeriti az Gjabb vasarlast még akkor is, ha netan a fogyasztonal mi-
kodik a jozan megfontolas.

Az igény mesterséges
fokozasa

lgeény Aru Fogyasztd

S.abra
A vezérlés a modern fogyasztoi tarsadalomban

A tarsadalmi-gazdasagi folyamatokra altaldban szintén a vezérléses rendszer-iranyitas a
jellemzd. Példaul a 2008-as valsag idején a felel6tlen iizletpolitika miatt sok bank csédbe ju-
tott. Az allamok egy része nem hagyta, hogy a korabban érvényes tendencia érvényesiiljon
(vagyis hogy aki csddbe megy, az bezarhatja a bankjat), hanem ,,t6ke injekciokkal” kisegitette
a bankokat a csOdhelyzetbdl. Az eredmény: az dllamadossagok nagymértékli megnovekedése,
mikozben a bankok folytattak ugyanazt a felel6tlen miikddést.

Szabdlyozdsok a kornyezeti rendszerekben

A rendszerek tobbsége milkodés kozben valamilyen viszonylag allandosult, egyensulyi al-
lapotokat valdsit meg. A kornyezeti rendszerek esetében ez az egyensuly sohasem statikus
(tehat alland6 paraméterekkel jellemezhetd), hanem egy Un. dinamikus egyensulyi allapot,
amely egy kozelitdleg allando kozépértek koriili ingadozasokbol all. A kozépértéktdl tortend
sz¢€lsdségesen nagy eltérést a negativ visszacsatolas mérsékli.
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6.abra
A negativ visszacsatolas modellje: a termosztat
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A negativ visszacsatolason alapul6 szabalyozas legegyszeriibb példdja a termosztat (6. ab-
ra). Az itt 4brazolt termosztat legfontosabb eleme egy bimetall, amely a hdmérséklet emelke-
désekor meggorbiil €s a kapcsoldt nyitja. Ha a homérséklet idokdzben lecsokken, a bimetall
visszanyeri eredeti alakjat, zarja az aramkort és a fités Gjra indul. A hémérséklet tehat nem
szigoruan allando értéken all, hanem egy allandé érték koriil ingadozik.

A természetben is miikddnek ilyen termosztatok. A 1égkdr hdmérsékletének ndvekedésével
nd a parolgas. A para egy id6 utan felhot képez, a felhdk viszont visszaverik a beérkezd nap-
sugarzas egy részét, ezaltal csokken a levegd hdmérséklete. Hosszabb id6tavon az un. bio-
geokémiai ciklus jatssza a termosztat szerepét. A homérséklet novekedésével né azoknak a
reakcioknak a sebessége, amelyek szén-dioxidot vonnak ki a 1égkorbdl, ezaltal csokkentik az
tiveghazhatast és csokken a 1égkdr hdmérséklete.

Egy masik példa a negativ visszacsatoldsra az ¢él6lények un. homeosztazisa. (A
homeosztazis az €16lényeknek az a képessége, hogy a kiilsd paraméterek viszonylag tag hata-
rok kozotti valtozasa ellenére belsd paramétereiket allando értéken képesek tartani.) Az itt
érvényesiild tendenciakat a 7. abran vazoltuk.
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7.abra

Az élolények homeosztazisa

A koordinatarendszer vizszintes tengelyén egy kiilsd stressz (pl. hdmérsékletvaltozas, pH-
valtozas, stb.) mértékét, a fliggdleges tengelyen az €16 szervezet egy belsd paraméterének (pl.
testhdmérséklet, gyomorsav pH-ja, stb.) valtozasat abrazoltuk. A stressznek egy bizonyos
intervallumédban a miikodés a homeosztazis-platoval jellemezhetd. Ebben az esetben a negativ
visszacsatolds a stabilitast biztositani tudja. A stressz szélsdséges értéke (pl. tulsdgosan ma-
gas, vagy alacsony hdmérséklet) esetén azonban a stabilitds mar nem biztosithatd tovabb, a
szervezet milkodése rohamosan eltdvolodik a normalistol; szEélsOséges esetekben ez az egyed
halalat is jelentheti. Ebben a tartomanyban mar pozitiv visszacsatolas érvényesiil, vagyis a
miikodés paraméterei egyre nagyobb mértékben eltérnek az egyensulyi allapotétol.
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8.dbra
Jeéggel boritott teriileteken a homérsékletet pozitiv visszacsatolds szabalyozza
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Jéggel boritott felszin (pl. gleccserek) esetén a hdmérséklet mindkét iranyban pozitiv visz-
szacsatolassal valtozik, a ciklikus folyamat dnmagat erdsiti €s a valtozas egyre nd (8. abra).
Tegyiik fel, hogy kiindulaskor a 1égkori hdmérséklet csokken (pl. az 0sz-tél évszakvaltaskor).
Ennek hatdséra a jégtakar6 mérete nd. A jéggel boritott teriiletek novekedése az albedo nove-
kedését eredményezi, vagyis nd a visszavert sugarzas hanyada. Emiatt a hdmérséklet a felszi-
nen tovabb csokken, ami a jégtakard tovabbi novekedését eredményezi (bal also dbra). Az
ellenkez6d esetben (pl. a tél-tavasz atmenetkor) ugyanez a folyamat forditott eldjellel megy
végbe: a hémérséklet novekedésével a jégtakard mérete csokken, ez az albedo csokkenését
eredményezi, tehat csokken a visszavert, n0 az elnyelt sugarzas mértéke, ami a hdmérséklet
tovabbi emelkedését okozza. A jobb als6 abranak megfeleld pozitiv visszacsatolds jon létre
jelenleg egyes sarkvidéki teriileteken — elsdsorban az Eszaki-tengeren — a globalis felmelege-
dés kovetkeztében.

A kornyezeti rendszerek szabalyozasat a 9. abran vazolt blokkdiagram alapjan magyaraz-
hatjuk. A rendszer részét képezo receptor érzékeli a kiilvilag valamilyen jellemzd paraméte-
rét. Ennek értékétol fiiggden tlizenetet tovabbit egy szabalyozo elemnek, ahonnan tovabbi iize-
net halad a végrehajté elemhez. Ez utobbi a valtozas jellegétdl fiiggden az adott paraméter
novekedését, vagy csokkenését kezdeményezi a rendszeren beliil.
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9.dbra
A szabdlyozas miikodési diagramja
Bonyolult szabalyozasi folyamatok miitkddnek egy O0koszisztéman beliil, pl. két élélény-
csoport egymasra hatasakor. A 10. abran egy ragadoz6-zsdkmany rendszer folyamatait mu-

........

novekedése viszont a nyulak szdménak csokkenését eredményezi (baloldali abra).
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10.abra
Populdciok egymasra hatdsa egy ragadozo-zsakmany rendszerben

Ha az egyedszdmok valtozasat az 1d6 fliggvényében abrazoljuk, a jobboldali abra szerinti
periodikus valtozast kapjuk (az dbra grafikonja Kanaddban a prémvadészok altal beszolgalta-
tott hitiz- és nytlprémek szamanak ingadozésat dbrazolja 1840-t61 1930-ig). Nyilvanvalo a
grafikonok menetébdl a két faj szoros kdlcsonhatésa.

Osszetett rendszerek

Egy rendszer a peremén keresztiil kdlcsonhatdsban van kornyezetével. Egy épiilet, amelyet
télen fiitenek, hdleadas révén megvaltoztatja a kdrnyezet mikroklimajat. Egy gépkocsi pere-
mét — latszdlag — jol definidlja a kocsiszekrény. A szélcsatorna vizsgalatokbol azonban isme-
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retes, hogy a mozgd jarmivet koriil veszi egy lamindris €s egy turbulens hatarréteg, amelyek
egylitt mozognak a jarmiivel. Ezek a hatarrétegek a rendszerhez és a kornyezethez is tartoz-
nak. Tehat a rendszer pereme nem mindig definidlhat6é pontosan.

Osszetett rendszerek altalaban alrendszerekre bonthatok, az alrendszerek ismét tovabbi al-
rendszerekre és igy tovabb. Végiil eljutunk a rendszer elemeihez, amelyek mar nem bonthatok
tovabb.

Az emberi tarsadalom a természet része. Az élettelen kornyezet (atmoszféra, hidroszféra,
litoszféra) alrendszere az Okoszféra, amely magédban foglalja a bioszférat. Az emberiség a
bioszféra része, annak alrendszere (11.abra). A rendszerelmélet szerint a zavartalan mikodés
feltétele, hogy egy rendszer és annak minden alrendszere azonos miikodési stratégia szerint
miikodjon. A tarsadalmi folyamatok azonban — kiilondsen az ipari forradalom o6ta — a termé-
szettdl idegen elvek szerint miikodnek.

ATMOSZFERA HIDROSZFERA

BIOSZFERA

OKDSZFERA

LITOSZFERA

11. dbra
Az ember és a természeti rendszerek kapcsolata

A természeti folyamatokra a szabdlyozas jellemz0, vagyis az események visszahatnak a kival-
to okokra; a valtozasokat csokkenteni igyekszik a negativ visszacsatolds. A tarsadalom — ab-
ban a tévhitben, hogy az ember a természet folott all — a természettel valod kapcsolataban sza-
balyozas helyett a vezérlést valdsitotta meg, vagyis az altala okozott hatasokat ellenhatasokkal
igyekszik mérsékelni. A szamtalan lehetséges példa koziil csak egyet emlitiink. A természet
anyagforgalma ciklikus: a lebontd szervezetek révén minden Ujra hasznosul, nincs hasznave-
hetetlen hulladék. A tarsadalmi termelést linedris folyamatok jellemzik: a hasznos terméke-
ken kiviil mindig jelentés mennyiségii, hasznavehetetlen hulladéktomeg jon 1étre. Az ellenha-
tasok tipikus példaja nyilvanul meg ennek kezelésében: ahelyett, hogy mérsékelnénk a hulla-
dék mennyiségét, vagy Ujra hasznositanank, szemétégetdket épitiink, amivel jelentds lég-
szennyezést idéziink eld.

Rend, rendezetlenség, entropia

A sok elembdl allo, dsszetett rendszerek elemeinek rendezett, vagy rendezetlen allapotat a
fizikaban az entropia fogalmaval fejezik ki. Minél rendezettebb egy rendszer, annal kisebb az
entropiaja és forditva: a rendezetlen allapotu rendszerek entrdpidja magas. Most mar csak a
rendezettség, ill. a rendezetlenség fogalmat kell tisztazni. Ha egy rendszer rendezett, akkor
érzékeny arra, ha két tetszéleges kis térfogatelemét felcseréljiik; rendezetlen rendszerek az
ilyen hatéasra érzéketlenek.

Pé¢ldaul képzeljiink el egy tartdlyba zart homogén, allandé hdmérsékletli és nyomasa gazt. A
gazmolekulak a tartalyban egyenletesen oszlanak el, tetszéleges két térfogatelem felcserélése
a gaz allapotdban semmilyen lényeges valtozast nem eredményez. Ebben a rendszerben a ré-
szecskék (a rendszer elemei) rendezetleniil helyezkednek el, véletlen jelleggel mozognak ide-
oda, a rendszer entropidja nagy. Ha egy €16 sejt két kicsiny térfogatelemét cserélnénk fel, pél-
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daul a sejtfal és a sejtmag kicsiny részeit, akkor a sejt miikddésében igen nagy zavarok kelet-
keznének, a sejt akar el is pusztulhat. A sejt és az €16 anyag igen magas fokon rendezett, ala-

cre

S

rendszerek lehetnek.

Linearitas, nemlinearitas

Tartos kiilsé hatasokra a rendszerek kiilonbozoképpen reagalhatnak. Ha a rendszerben le-
jatszodo valtozasok (a rendszer "vélasza") ardnyos a kiilsd hatas nagysagéaval, akkor a rend-
szert linearisnak nevezziik (12a és 12b abra). Természeti rendszerek kozott ez igen ritka. A
kornyezeti rendszereket altalaban a nemlinearités jellemzi.

a b
kiilsé hatas

valtozas
—

a rendszer valasza

c d
2
N
=
:T‘S I
>
Yciiszoberték
T R
1d6 1do
12.abra

Linearis és nemlinedris rendszerek

Mar az olyan viszonylag egyszerli folyamatoknal, mint egy kiterjedt jégtakard olvadasa, je-
lentds nemlinearis hatasok Iépnek fel. Ha példaul minusz 20 C°-r6l indulunk, és a hdmérsék-
let nd, 0 C°-ig a jégtakar6 tomege allanddan nd, az alatta 1évO (a nagy nyomads miatt 0 C° alatt
1s keletkezd) olvadék viz mennyisége nem valtozik jelentdsen. 0 C° kdrnyezetében azonban a
jégtakar6 olvadas miatti méretcsokkenése egyre gyorsabba valik és az olvadékviz mennyisége
rohamosan nd. A valtozas kozelitdleg a 12¢ abra szerint jatszodik le.

Az ilyen jellegli valtozasok még markansabban jelennek meg a 12d abran. Az ott dbrazolt
folyamatban a kiils6 hatas ndvekedésére egy kiiszobérték eléréséig a rendszer alig észrevehe-
tden reagal. A kiiszobérték elérésekor a rendszer valamely paramétere drdmai moédon megval-
tozik és egy, az el6z6tdl jelentdsen eltérd allapot kdvetkezik be. Hasonld folyamat jatszodik le
pl. savas esok altal érintett teriileteken. A természetes vizek €s a talaj Gn. puffer-hatdsa miatt
eleinte jelentés mennyiségli savas csapadék sem valtoztatja meg azok pH-értékét. Amikor
azonban a puffer-kapacitas kimeriilt, a pH-érték rohamosan csokken (az abra szerinti esetben
a savassag no), és rovidesen jelentkeznek ennek karos mellékhatasai. A kornyezeti rendszerek
kémiai atalakulasaiban sok ilyen veszélyes, elére nem lathatd, hirtelen valtozas jatszodhat le.
Ezt a hatast varatlan jellege miatt gyakran kémiai pokolgép-effektusnak (chemical time-
bomb) nevezik. Szomoru torténeti példdja a 12d abraval jellemezhetd kornyezeti katasztrd-
faknak az a halpusztulds, amely az USA-ban 1évd Clear-toban jatszodott le 1962-ben; ez egy-
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ben a DDT altal okozott kdrnyezeti karok egyik mintapéldaja lett. Korabban a kornyez6 me-
z6gazdasagi terilileteken nagy mennyiségli DDT-t hasznaltak rovarirt6 szerként. A vegyszer a
természetes vizekkel a toba szivargott, majd a halak szervezetébe is bekertilt (kiilonosen gyor-
san felhalmozodott a ragadozo6 halak testében). Kezdetben semmilyen hatds nem mutatkozott,
mivel a DDT a test zsirszovetébe épiil be. Késdbb azonban - taplalékhianyos évszakok idején
- a halak szervezete a zsirszoveteket kezdte felhasznalni, ekkor a felhalmozodott DDT a szer-
vezet anyagcsere-rendszerébe keriilt és toxikus hatasa kovetkeztében tomeges halpusztulas
kovetkezett be.

Onszabalyozo rendszerek

A természetben sokféle Onszabalyozo rendszer 1étezik. Ilyen példaul a homokdomb nove-
kedése. Ha egy vizszintes feliiletre vékony fiiggdleges csovon at homokot szorunk, kap alakt
homokdomb keletkezik, amely folyamatosan ndvekszik mindaddig, amig a homok adagolasat
folytatjuk. Ekdzben a kup feliilete kisebb-nagyobb valtozasokon megy keresztiil, atmenetileg
lavinaszeri homokfolyéasok alakulnak ki, amelyek vandorolnak a feliilet mentén. A kap szoge
azonban alland6 marad, barmilyen magasra épitjiik is a dombot.

A foldfeliilet kiilonboz6 fedettségii (vagyis kiillonbozé albedoju) teriiletei a napsugarzas
hatasara kiilonbozoképpen melegszenek fel. A felmelegedett felszinrdl indulé konvektiv 1ég-
aramlés rendszere ilyenkor ugy alakul ki, hogy a felfelé¢ aramlas mellett spontan médon lefelé
iranyul6 aramlasi savok is kialakulnak és a rendszer 6nszabalyozéva valik. Az ily médon ki-
alakuld cirkulacios cellakat Benard-féle cellaknak nevezziik; a szélcsend és sz€l esetén kiala-
kuld celldkat a 13. abran abrazoltuk. (Természetesen a valdsagos cellak az abrdzoltnal joval

szabalytalanabbak.)
@ CD CD szélcsend
— DD -

13.abra
A Benard-féle instabilitasok

Onszabélyozé rendszer az €16 sejt és az €18 szervezetek — gondoljunk testiink kiilonbdzd
szabalyozo funkcidira (testhdmérséklet, vércukorszint, a gyomorsav pH-ja, stb). A Fold bio-
szféraja is 6nszabalyoz6 rendszer, amely a Nap sugarz6 energidjanak felhasznalasaval bizto-
sitja onfenntartdé funkcidinak folyamatos mitkodését. James Lovelock Gaia-elmélete szerint a
bioszféra és az élettelen természeti kdrnyezet egyiittesen alkot egy grandidzus 6nszabélyozo
rendszert. Ennek miikodése sordn az €lovilag és az élettelen kornyezet egymasra hatasa stabi-
lizal egy sor kornyezeti paramétert, amelynek eredményeképp az élévilag szdmara kedvezd
1étfeltételek jonnek létre. Gaia szabalyozé funkcioi koziil itt csak kettdt emlitiink meg: a lég-
kor dsszetételének hosszu tavh stabilitasat és a tengerek sotartalmanak allandosagat.

Kaotikus rendszerek

Edward Lorentz amerikai meteorologus néhany évtizede szamitdgépes iddjarasi eldrejel-
zést készitett a meglévd meteoroldgiai adatok alapjan. Igen kismértékben megvaltoztatva a
bemeneti adatokat, a programot Gjra lefuttatta és meglepetve tapasztalta, hogy a végeredmény
— a masnapra kapott elérejelzés — igen nagy eltérést mutat az el6z6t8l. Az olyan rendszereket,
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amelyek miikodése nagyon érzékeny a kezdeti feltételekre, kaotikus rendszereknek nevezziik.
Ezek vizsgalata az utobbi évtizedekben kiilon tudoméanyagga szélesedett, egyre tébbet tudunk
a kaotikus rendszerek tulajdonsagairdl. Bebizonyosodott pl. hogy egyes €16 rendszerek, élet-
kozosségek is kaotikussa valhatnak, kiilondsen hajlamosak erre a homogenizalt (monokultu-
ras) rendszerek; a heterogén, nagy biodiverzitasu rendszerek sokkal kevésbé. Az dnszervezo-
do6 rendszerek a rend ¢€s a kdosz hataran miikodnek.

(A kaotikus rendszerek miikodésének igen egyszerii és szemléletes példaja a fiiggdlegesen
hegyére allitott ceruza. Ebbdl a helyzetébdl elengedve a ceruza — minden igyekezetiink ellené-
re — mindig mas iranyba d6l el annak ellenére, hogy a kiindulé helyzet mindig kozel fliggdle-

ges.)

Modellek

A "modell" sz6 és a hozzé tartozé fogalom kozismert és kiterjedten hasznaljuk a koznapi
életben. Altalanos jelentése szerint kozelitleg a "mésolat”, "idealizalt kép", vagy "szemléltetd
eszkoz" fogalmak a legkozelebbi megfeleldi. Tudomanyos szempontbol a modell fogalom
jelentése sok tekintetben ezekhez hasonld. A modell segitségével ui. a valdsagot, vagy annak
egy részét mindig leegyszersitjiik, idealizaljuk, esetleg annak szemléletes képét adjuk. Pl.
képzeljiik el egy épiilet makettjét. Ez kizardlag a kiils6 megjelenés szemléltetésére szolgal.
Arra azonban mar nem alkalmas, hogy az épiilet lengéseit vizsgéljuk vele kiilonb6z6 szélse-
bességek esetén. Epithetiink egy olyan modellt, amely geometriailag az épiilet pontos kicsi-
nyitett masa, és megfeleld konstrukcié esetén ez a modell mar alkalmas lehet a fenti feladat
megoldasara is. (Ugyanigy viszonylik egy match-box autémodell az autdogyar szélcsatornaja-
ban vizsgélt modellhez, amelyen egy 0j karosszéria-tipus légellendllasat vizsgaljak.) A model-
leket tobb szempont szerint osztalyozhatjuk.

Teljesitokepessege szerint a modell lehet: fekete doboz modell, sziirke doboz modell és fehér
(vagy atlatszo) doboz modell (14. abra).

fekete doboz szlirke doboz

sziirke doboz fehér doboz
14.abra

A modellek tipusai teljesitoképességiik szerint

- A fekete doboz modell esetén nem ismerjiik a modell (ill. az altala leképezett rendszer)
belsé felépitését, miikodését, csak a bemenetet €s a hozza tartozo kimeneteket. Ebben az
esetben a modell segitségével a varhatdo eseményekre csak ismert input-output empiri-
kus kapcsolatok alapjan tehetiink eldrejelzéseket. (Ide sorolhatok az olyan régi iddjaras-
elérejelzések, mint pl. az, hogy ha az ég alja este vords, akkor masnap szeles id6 varha-
to, vagy a periodikusan jelentkezO természeti események eldrejelzése, pl. egyes napfo-
gyatkozasok régebbi eldrejelzése azok periddusidejének ismerete alapjan.)
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- A sziirke doboz modell esetén a modell mikodésérdl is vannak ismereteink, de azok
még nem teljes kortiek. Ide sorolhatok a kiilonb6zo hidrologiai modellek, vagy a jelen-
legi id6jaras-elorejelzési modellek. A modell altal kaphat6 eldrejelzések megbizhatosa-
ga elég nagy, de nem 100%.

- A fehér (vagy atlatszo) doboz modell a vizsgalt jelenségrol teljes korti ismeretet jelent,
a modell altal nyerhetd elérejelzések megbizhatoak. Ilyen modellek altaldban csak tech-
nologiai berendezések esetén képzelhetdk el. Itt sem 100% az eldrejelzés megbizhato-
sdga, mert nem lehet elore jelezni olyan varatlan eseményeket, mint pl. anyaghibabodl
eredo torések, lizemzavarok stb. Egyesek szerint fehér doboz modellek csak abban az
értelemben 1éteznek, amennyiben Gsszetett folyamatok egyes részfolyamatairol tokéle-
tes képiink lehet és akkor ennek a részfolyamatnak a modellje tekinthetd fehér doboz
modellnek, mig a folyamat egészét tekintve csak szilirke doboz modellrdl beszélhetiink.

Miikodeésiik szerint megkiilonboztetiink fizikai modelleket, és eszmei modelleket.

- A fizikai modellek valamilyen anyagokbol felépitett, kézzel foghatd eszkdzok, beren-
dezések, amelyek egy rendszer bizonyos folyamatairdél megfigyelés, vagy mérés ttjan
megbizhaté informaciokat adnak. Ilyenek pl. az autdégyarakban hasznalt karosszéria-
modellek, amelyeket szélcsatorndkban vizsgdlnak, vagy pl. egy folyoszakasz kicsinyi-
tett aramlasi modellje. A fizikai modellek egyik véltozata az Gn. analég modellek, ame-
lyekben a vizsgalando fizikai folyamatot egy masik, méréstechnikailag konnyebben ke-
zelhetd folyamattal helyettesitiink. Ilyen pl. az d&ramlasok vizsgalatara hasznalt elektro-
mos analdég modell, amelyben a valdsdgos aramlési probléma varhatd paramétereit egy
elektromos modellben, a joval kdnnyebben mérhetd elektromos paraméterek alapjan ha-
tarozzuk meg.

- Az eszmei modellek olyan modellek, amelyeknek nincs kézzel foghat6 fizikai megjele-
nése. Két kategoriat kiillonboztetliink meg:

- a kvalitativ modellek valamely természeti folyamatra vonatkozé elvi magya-
razatokat, a folyamatok mindségi értelmezését tartalmazzak. Szamszerti eldre-
jelzést nem adnak, legfeljebb a varhat6 folyamatok trendjét és a paraméterek
nagysagrendjét adjak meg (pl. a 1égkdrzési modellek);

- a kvantitativ modellek segitségével pontos elorejelzést adhatunk a vizsgalt fo-
lyamat paramétereit illetden (pl. egy korszerli szamitogépes i1ddjarasi modell
eldrejelzi, hogy masnapra mekkora hdmérséklet, hdny mm csapadék varhato).

A vizsgalt folyamat idobeli lefolyasatol fiiggéen beszeélhetlink 1d6tdl fliggetlen, vagy staci-
onarius modellekrél. Ezekben olyan jelenségek vizsgalhatok, amelyek végbemenetele
az 1d6 fliggvényében nem valtozik. Az olyan modelleket, amelyek idében valtozo jelen-
ségek vizsgalatara alkalmasak, nem-stacionarius (tranziens) modelleknek nevezziik.

A vizsgalt folyamat szinterének geometriai kiterjedése szerint beszélhetlink egy-, két- és
haromdimenziés modellekrol.

— Ha a vizsgalt jelenség csak az egyik (pl. az x) térkoordinatatol fligg, akkor modelliink
egydimenzids, pl. abban az esetben, ha a szennyezettség alakulasat egy folyd hossza
mentén vizsgaljuk.

— Ha a paraméterek valtozasat két térkoordinata (pl. x €s y) fiiggvényében vizsgaljuk, két-
dimenzi6s modellre van sziikséglink, pl. ha egy folyé szennyezettségét hossz- és ke-
resztiranyban is vizsgaljuk.

— Ha a véltozasok mindharom térkoordinata iranyaban jelentdsek lehetnek, akkor vizsga-
latuk haromdimenzios modellt igényel, pl. az el6z6 eset azzal a kiilonbséggel, hogy a
szennyezeés mertéket a mélység fliggvényében is vizsgaljuk.
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