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ELOSZO

Kaosz, kdrnyezet, komplexitas kiilonszamunk f6 célja,
A hogy a komplex rendszerek teriiletén az utobbi 10 évben

elert legujabb eredményeket a teriilet magyar kutatoi ér-
dekes és kozérthetd cikkek formajaban eljuttassak az érdeklédo
nagykozonséghez. Szerzdink tobbségének kutatasa az Orszdagos
Tudomanyos Kutatasi Alapprogramok (OTKA) tamogatasaval tor-
ténik, igy a kiadvany egyben attekintést ad arrdl is, hogy az OTKA
milyen fontos tudomdnyos kérdések vizsgalatat finanszirozza. A
kiilonszam tervezett késobbi elektronikus elérhetésége lehetévé
teszi, hogy évekkel a nyomtatott példanyok elfogydsa utan is elér-
hetd kozkines maradjon a kutatok altal 6sszegyiijtott, kozértheto-
en ismertetett tuddsanyag.

Cimlapképiink meglepd modon szemlélteti a kiilonszam téma-
korét. Elso latasra a repiilégépjaratok egész Foldre kiterjedo el-
oszlasanak, vagy az internethalozatnak gondolhatnank, amelyhez
annyi uj és érdekes kutatasi eredmény kapcsolodik, hogy azokkal
egy kovetkezo kiilonszdam is megtéltheto lenne. A kép azonban a
potsdami Klimakutato Intézetben késziilt (Potsdam, Institut fiir Kli-
mafolgenforschung), Thomas Nocke munkaja, aki Jiirgen Kurths
professzor vezetésével dolgozik. (A képet engedélyiikkel kozoljiik,
amiért ezuton is kdszonetet mondunk). Kutatasuk soran a Fold fe-
liiletén stiriin elhelyezett racspontokban vizsgaltak a levegd fel-
szini hémérsékletének havi atlagat az utobbi hatvan év adatai alap-
Jjan. Azokat a pontokat kotottek ossze vonalakkal, amelyekben a ho-
meérséklet idébeli viselkedése hasonlo vagy ellentétes menetii (vagy-
is erdsen korrelalt). Megdobbento, hogy tobb ezer kilométer td-
volsagban, kiilonbozd foldrészeken is léteznek pontok, melyek ko-
zott klimatikus Osszefiiggés all fenn. Azt szokds mondani, hogy a
légkorben tavkapcsolatok (angolul teleconnections) vannak. A Pe-
ru partjaitol Ausztralia iranydaba hizodo vastag nyalab pl. a hires
El Nifio jelenségre utal. Ugyan a tavkapcsolatok fontos mechaniz-
musa dltalaban még nem ismert, maris az éghajlat fontos vazanak
tekinthetok. Talan a létezésiiknél is meglepdbb, hogy két tavkap-
csolatban allo ponthoz kézeli pontok kozott rendszerint nincs tav-
kapcsolat. A kis valtozdsokra torténd jelentds eredménybeli valto-
zds a kaotikus rendszerek sajatja. Kornyezeti problémardl van szo,
s vilagosan latszik, hogy az iddjaras, az éghajlat komplex rend-
szert alkot. Cimlapképiink tehat egyszerre utal mindarra, ami kdosz,
kornyezet, komplexitas.

A létezd és fontos atfedések ellenére cikkeinket f6 mondando-
Jjuk alapjan e harom alcim szerint csoportositottuk.

A kdosz meglehetdsen dsszetett viselkedés, de még igy is csak
a,,legelemibb” valfaja a komplexitasnak. A kiilonszam a kaosz né-
hany érdekes vonasdanak felvillantasa utan az alkalmazasok felé
fordul. Sorra vessziik azokat a teriileteket — mérnoki tudomanyok,
csillagaszat, a véraramlas fizikdaja —, ahol a kaosz mara egészen vj
szemléletet hozott. Tobb cikk utal arra, hogy szamos jelenség ért-
heté meg a nemlinedris fizikai inga viselkedésének matematikai
letrasan keresztiil. Példaként emlithetjiik az instabil rendszerek
(katonai repiilégépek és segway) szabalyozasat vagy a DNS-lanc
vegének lengését.

Az utobbi években a kdosz-tudomany szemléletének atvételével
jelentos meguijulas tortént a kérnyezettudomanyokban. Ezek egyi-

ke a szennyezések terjedésének témakorét érinti. A kiilonszam tobb
cikket is szan a hazai folyok és tavak aramlassal kapcsolatos je-
lenségeinek, vagy a vulkani hamu légkori terjedésének, dltalaban
a kornyezetszennyezés dinamikdajanak bemutatasdara. A masik meg-
ujult irany az elorejelzéssel kapcsolatos. Ez a vonulat a viharjel-
zéstdl a klimadinamikaig terjed, érintve a cimlapkép kapcsan mar
emlitett tavkapcsolatok jelenségét is.

Harmadik nagy témakoriink, a komplexitas altalanos bemuta-
tasa. Az ilyen tulajdonsagu rendszerek idében jelentésen valtozo,
akar tanulasra is képes alrendszereket tartalmaznak. Ide sorolha-
t0 természetesen maga az agy, de minden bonyolult dontéshozata-
li mechanizmus is. A kiilonszdam ezen részének tanulmanyai a sok-
szereplds biologiai, tarsadalmi, kézgazdasagi rendszerekben elem-
zik a komplexitas megnyilvanulasat. Eljutunk az idegtudomanyi
vizsgalatokig, melyek kozvetlen tanulsagokkal szolgalhatnak akar
a természettudomanyok oktatasahoz is. Példakat mutatunk arra,
hogyan hasznosulnak a sok részecskébol allo rendszerek mak-
roszkopikus leirasdra kidolgozott fizikai médszerek az olyan tar-
sadalmi és biologiai jelenségek leirasaban, ahol az egyéni onzés
és a kozosseégi érdeket szolgalo egyiittmiikodés versengése vagy a
stratégia-, illetve fajtarsuldsok kialakulasa hatarozza meg a rend-
szer makroszkopikus viselkedését. Ezekben a rendszerekben fon-
tos szerep jut a Neumann Janos dltal kidolgozott jatékelméletnek,
ami hatékony matematikai eszkoz a mindennapi életiinkben, a bio-
logiai jelenségekben, az emberi és dallati viselkedésben, a tarsa-
dalmi és kézgazdasagi folyamatokban, illetve agyunk, nyelviink és
szokdsaink fejlodésében megfigyelt jelenségek leirdasara. A téma-
kor egységét mutatja az az v, amely az utolso cikk és az elsék ko-
zott fesziil: a legkomplexebb dontéshozatali folyamatok mogott, meg-
feleld oldalrol nézve, a kdaosz dinamikaja bukkan elé.

Kiilonszamunk témakorében a tudomdanyos eredmények meny-
nyisége és jelentésége mar olyan mértékii, hogy annak egy része
hasznosithato lenne a politikai és gazdasagi dontéshozatalban is.
Szamos esetben a hasznosulas legnagyobb akadalya az eredmények
és lehetéségek ismeretének hianya, amit ezzel a kiilonszammal
igyekeztiink csékkenteni. Igazi elérelépést az jelentene, ha a sajto,
a radio és a televizio nagyobb szerepet vallalna a tudomdnyos
eredmények ismertetésében. Cikkeink vilagosan mutatjak azt is,
hogy napjainkban az alap-természettudomdanyok modszereinek be-
hatolasa zajlik a biologiai és tarsadalomtudomanyi teriiletekre.
A nemzetkozi szakirodalom is vilagosan tiikrozi azon kutatok, szak-
értok és dontéshozok elonyeit, akik természettudomanyos gondol-
koddasmoddal és a matematika eszkozeivel torekednek az dsszetett
rendszerek jelenségeinek értelmezésére. Ennek szellemében fia-
taljainkat azzal segithetnénk leginkdabb, ha a kozépfoku képzésben a
maindl sokkal nagyobb szerepet kapna a természettudomanyos gon-
dolkodasmaod elsajatitasa.

SZABO GYORGY-TEL TAMAS

A Kaosz, kornyezet, komplexitas kiilonszam megjelenését az Or-
szagos Tudomanyos Kutatasi Alapprogramok (OTKA), valamint a
Szellemi Tulajdon Nemzeti Hivatala tamogatta.
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NEDA ZOLTAN-BODA SZILARD-KAPTALAN ERNA

Rend a rendezetlensegbol
- jatek metronomokkal

Huygens ingaorainak furcsa szimpatiaja

Christian Huygens, a XVII. szazadi fizika egyik hose, ingadrak
készitéseével és fejlesztésével is foglalkozott. Az akkori hajozas
egyik nagy problémaja volt, hogy a hosszu tengeri utakra alkal-
mas stabil és megbizhato oramiivet fejlesszenek ki. Az ingadrak
koraban ez igen nehéz feladatnak tint, mivel a hajokra szerelhe-
t6 ingadrak mozgasat konnyen leallithatta az er6sen hullamzo ten-
ger. Megoldasként az a javaslat sziiletett, hogy két hasonld inga-
orat helyezzenek egy dobozba, k6zos felfiiggesztéssel. Huygens
felfigyelt arra, hogy ilyen esetben a két ingadra mozgasa egy-
mashoz igazodik, a két inga egymassal ellentétes kilengéssel (fél-
periodusnyi kitéréssel) mozogva. Ez az idében konstans, ellenté-
tes iranyu kilengés hasznosnak bizonyult ahhoz, hogy a két 6ra
stabil rendszert alkothasson. A hajé mozgasa az egyik ingaodra
lengését csokkenthette, de ez a hatas ugyanakkor a masik inganak
a lengését novelte ¢és ilyen modon elkeriilhetévé valt az, hogy a
két ora egyszerre alljon le. Huygens ezt a jelenséget a két ora egy-
meg spontdn szinkronizacié néven ismert. Azért nevezzik a
jelenséget spontan szinkronizacionak, mert a két rendszer hossz
tavu egyiittes mozgasa nem egy kiils kényszer hatasara jon létre
¢s marad meg, hanem spontan modon egy kiils6 karmester ira-
nyitasa nélkiil alakul ki. Orakészité 1évén Huygens tudta, hogy
lehetetlen két orat tigy bedllitani, hogy tokéletesen azonos perid-
dussal mozogjanak ¢s koztik egy id6ben stabil faziskiilonbség
maradjon meg, hiszen lehetetlen példaul két teljesen azonos fo-
gaskereket vagy ingat késziteni. Ezért, nagyon helyesen, a két in-
gaora ellenfazisban levé szinkronizacidjat a kozos felfiiggesztési
tengelyen keresztiil terjedd rezgések jelenlétével magyarazta, és a
furcsa szimpatianak™ az okat a két inga kolcsonhatasanak tulaj-
donitotta. Kimozditva a rendszert ebbdl a dinamikus egyensulyi
allapotbol, rovid idon beliil a furcsa szimpatia jbol kialakul.
Huygens egy otletes kisérleti berendezést allitott 6ssze hipoté-
zisének az igazoldsara. Két farudat helyezett el két szEk tamlaja
koz¢é az 1. abran lathatdo modon, az ingaorakat pedig vagy ugyan-
arra a radra, vagy kiilonb6z6 rudakra helyezte. Mikor az ingao-
rak ugyanazon a rudon logtak, az ingak kozott kialakult a ,,furcsa

1. abra. Huygens eredeti rajza a két ingaéraval
elvégzett kisérleteirol [1]

A TERMESZET VILAGA 2013/Il. KULONSZAMA

szimpéatia”, mikor ellentétes radakra keriiltek, egymastol fliggetle-
nil ttottek, és a spontan szinkronizaci6 elmaradt. Megfigyeléseit
néhany levélben foglalta 6ssze, melyeket a Royal Society of Lon-
donnak kiildott el [1]. Huygens ezen eredményei inditottak el a —
manapsag is nagyon divatos — spontan szinkronizacioval kapcso-
latos kutatasokat [2,3].

A spontan szinkronizaci6 vilaga

Spontan szinkronizaciot tapasztalhatunk sok mas fizikai rend-
szerben is, példaként emlithetjilk az egymas mellé allitott gyer-
tyalangok villanasait, oszcillalo kémiai reakciokat vagy kapcsolt
elektronikus rezgékoroket. Erdekes modon nemesak fizikai osz-
cillator rendszerek, hanem biologiai rendszerek is képesek spon-
tan szinkronizaciora [2]. Jol ismert jelenség példaul a dél-kelet
azsiai szenjtanosbogarak villandsainak a szinkronizacioja. Estén-
ként a folyok partjain csodalatos jelenségnek lehetiink tanui, szent-
janosbogarak ezrei villanak egyszerre, kirajzolva a folyok partja-
in levo fak korvonalait. Példaként emlithetjiilk még a spontan mo-
don kialakul6 vastapsot is, ahol a kozonség karmester iranyitasa
nélkiil hosszu ideig egyszerre tapsol, a szivbeli ugynevezett ,,pace-
maker” sejtek 0sszehtizodasanak a szinkronizécidjat, az egy cso-
portban levé emberek 1épteinek a szinkronizalasat, vagy az egylitt-
¢16 nék menstruacios ciklusainak az egymashoz valo illeszkedését.

Mindezen jelenségek egy nagyon érdekes kérdést vetnek fel ben-
niink: mikor és milyen koriilmények kozott tudnak nem teljesen
azonos oszcillalo egyedek egy egyszerti kozos ritmust kialaki-
tani? A kérdés tavolrél sem trivialis, hiszen a spontan szinkroni-
zacio kialakitasa csak azaltal lehetséges, ha az egyedek feladjak
sajat, egymastol kiillonboz6 ritmusukat és egy kdzos kollektiv rit-
must alakitanak ki. Vildgos, hogy a spontan médon (kiviilallo kar-
mester nélkiil) kialakulé ritmus csak akkor jelenhet meg, ha az
egyedek valamilyen modon kélcsdnhatnak egymassal, amit tigy
fejeziink ki, hogy az oszcillatorok csatoltak. A kolcsonhatés erds-
sége ¢s az egyedi oszcillatorok sajatfrekvenciainak a kiilonbsége
hatarozza meg azt, hogy a rendszer egyszerti vagy komplex dina-
mikat mutat. (Sajatfrekvencian itt és a tovabbiakban is a magara
hagyott egyedi oszcillatorok rezgési frekvenciait fogjuk érteni.) Az
egyszerll dinamika keretében az oszcillatorok kozti faziskiilonb-
ségek értékei valtozatlanok lesznek vagy nagyon kis amplitudoju
oszcillaciokat mutatnak. A komplex dinamika keretében a fazis-
kiilonbségek nagy amplituddjii és nagy periodust valtozasokat
vagy akar kaotikus dinamikat is produkalhatnak (részletek Gruiz
Marton cikkében).

Rend-rendezetlenségi fazisatalakulas
és a Kuramoto-modell

Fazisaik altal globalisan csatolt oszcillatorrendszer szinkronizaci-
ojanak az elméleti leirasara Arthur T. Winfree dolgozott ki egy
nagyon altalanos modellt [4]. Egy adott oszcillatorrendszer eseté-

o
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re megsejtette, hogy a szinkronizacié fazisatalakulas-szerien, hir-
telen jelenik meg, ha az egyedek kozti kolcsonhatas eréssége meg-
halad egy kritikus értéket. A modellt késébb Y. Kuramoto és I. Nishi-
kava tovabbfejlesztette és analitikusan, egzaktul megoldhatova tet-
te [5].

Azaltal sikeriilt ezt elérniiik, hogy az oszcillatorok kozott fel-
tételezett, faziskiilonbségtdl fiiggd kolesonhatasnak egy megtele-
16 alakot valasztottak. Modelljiik manapsag a ,,Kuramoto-modell”
néven valt ismerté, és egzakt eredményei teljes mértékben iga-
zoljak Winfree sejtéseit. Egy adott oszcillatorsokasag esetén léte-
zik egy kritikus csatolasi er6sség az oszcillatorok kozott, amely
alatt a rendszer spontan modon nem szinkronizalédik. Ha a kol-
csonhatas eréssége meghaladja ezt a kritikus értéket, akkor a rend-
szer szinkronizalodik, és minél nagyobb az oszcillatorok kozti kol-
csOnhatas eréssége, annal tokéletesebb szinkront kapunk.

2. abra. A Kuramoto-féle rendparaméter értelmezése az oszcillatorok
fazisaihoz rendelt forgévektorok (fazorok) segitségével

A rendszer szinkronizacios fokdnak a jellemzésére egy rendpa-
raméter-szerit mennyiséget hasznalunk. A rendparamétert olyan
rendszerek jellemzésére szoktuk hasznalni, ahol rend-rendezet-
lenségi fazisatalakulasunk van. Altaliban ez egy pozitiv szam,
ami a rendszerben kialakuld rend mértékét jellemzi. Tobbféle rend-
paraméter is értelmezhetd, azonban egy jol megvalasztott rendpa-
raméter a nemszinkronizalt (rendezetlen) fazisban nulla kell le-
gyen, a tokéletesen szinkronizalt (rendezett) allapotban pedig 1. A
rendparaméternek a 0 és 1 kozotti értéke parcialisan szinkronizalt
allapotot jelol. Egy lehetdség arra, hogy ilyen paramétert defini-
aljunk az, hogy minden oszcillator fazisat egységvektorral jel6l-
jik, ugy, hogy a vektor vizszintessel bezart szoge az oszcillator
fazisa legyen. Ezen vektorokat ,,fazoroknak™ nevezziik, és az osz-
cillator periédusaval megegyez6 peridodussal forognak. Az oszcil-
lator sokasag allapotat egy kozos kezddpontbol kiinduld fazorok
sokasaga adja meg, amint ez a 2. abran lathato. Ezen vektorok
ereddjének (pirossal jelolt vektor) moduluszat (nagysagat, amit
R-el jeloltiink), ha leosztjuk az oszcillatorok N szamaval és id6-
ben atlagoljuk, egy r = <R>/N rendparamétert kapunk. Kony-
nyen belathatd, hogy a R eredd vektor modulusza 0 és N kozott
levé pozitiv szam. Tokéletesen rendezetlen allapot esetén a fazo-
rok a tér dsszes iranyaban ugyanolyan valdsziniiséggel mutatnak,
igy a rendezetlen allapotban az eredé modulusza R= 0 (és ennek
megfelelen r=0), tokéletesen rendezett (szinkronizalt) allapot-
ban meg az Osszes fazor ugyanabba az iranyba mutat, és igy
R =N, ami alapjan: r=1. Az igy értelmezett rendparaméter tehat
minden szempontbol megfeleld a rendszer szinkronizacios foka-
nak a jellemzésére.

Egy végtelen sok oszcillatorbdl all6 rendszer esetén a rendszer
szinkronizacios foka (szinkronizaciés rendparamétere) a kolcson-
hatas erdsségének a fiiggvényében fazisatalakulas-szertien meg-

r.ll

— —véges N

—N'=oo

3. abra. A Kuramoto-modellben tapasztalhaté fazisatalakulas végte-

len sok és véges szamu oszcillatorbél allo rendszerre. A Kuramoto

altal hasznalt r rendparaméter értékét abrazoljuk a K csatolasi erés-
ség fiiggvényében. K -vel jeloljiik a kritikus csatolas értékét

ugrik a kritikus csatolas értékénél, ahogy ezt a 3. abra szemlélte-
ti. Véges rendszer esetén egy ,,clmosodottabb” valtozast tapaszta-
lunk (lasd a 3. abran a szaggatott vonallal rajzolt gorbét). Erdekes
modon a kritikus kapcsolads eréssége az oszcillatorok sajatfrek-
venciainak a szérasatol fiigg: minél nagyobb az oszcillatorok sa-
jatfrekvenciainak a szorasa annal nagyobb a szinkronizacidohoz
sziikséges kritikus kapcsolas értéke.

Rend és rendezetlenség metronémokkal

A Kuramoto-modellben elérejelzett érdekes fazisatalakulas-sze-

rt jelenség, amely a komplex dinamikus éallapotot elvalasztja a

viszonylag egyszeru szinkronizalt allapottol, konnyen és tanulsa-

gosan szemléltethetd metrondmokkal. A Huygens altal hasznalt,

¢és manapsag nehezen beszerezhetd ingaorak helyett a metrono-

moknak az az elénye is megvan, hogy két metroném esetén a ta-

pasztalt szinkronizacié nem ellenfazisban, hanem fazisban torté-
nik.

= A metronémok idében konstans rit-

W. must add eszkozok. Féleg zenedrakon

2 vagy zene gyakorlasa soran hasznalato-

sak. 1815-ben Johannes Maelzel szab-

L, vanyositotta, ¢s manapsag zeneiizletek-

ben kdnnyen és aranylag olcson besze-

rezhetdek. Idedlis onfentarto oszcillator

_.--~  mindenféle kisérletezéshez. F6 eleme

- egy fizikai inga amely egy vizszintes

- h tengely koriil, fliggéleges sikban leng.

L, A 4. abran lathato modon két test (W)

és (W,) van a tengelyre felfiiggesztve
ugy, hogy a test a radon csusztathato,
ami altal szabalyozni lehet a fizikai in-
ga periddusidejét. Az inga rudjan jol
meghatarozott poziciok vannak beje-
gyezve, amelyeknél a sajatfrekvenciak
néhany szabvany ritmushoz nagyon ko-
zeli értéknek felelnek meg. Ezeket a frek-
venciakat iités/perc (angolul ,,Beat per
Minutes”, réviden BPM) egységekben
adjuk meg. Ezen frekvenciakat a tovab-
biakban standard frekvenciaknak fog-
juk nevezni. A kikiiszobodlhetetlen csil-
lapitasok ellensulyozasara a metrond-
moknak egy éramiiszerii hajtdomechaniz-
musuk van, amely félperiddusonként pul-
zusszerl 16kést ad az inganak.

w,

4. abra. Egy metronom fi-
zikai ingajanak a vazla-
tos rajza. A fizikai inga a
vilagos barnaval jelzett
ponton atmend viszintes
tengely koriil egy fiiggo-
leges sikban lenghet. A fe-
hérrel jelzett pont a rend-
szer tomegkozéppontja. A
metroném sajat frekven-
cidjat az L, tavolsag val-
toztatasaval allithatjuk
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b)
| — — ]
c)

5. abra. Egyszerii kisérleti osszeallitisok a metronémok spontin

szinkronizaciojanak a megfigyeléséhez: (a) a metronomokat egy fale-

mezre rakjuk, melyet két iires sorosdobozra helyeziink, (b) a metro-

nomokat egy falemezre rakjuk és a lemezt hidszertien két oszlopra

fiiggesztjiik, (c) a metronémokat egy konnyen forgé korong peremére
helyezziik

A metronomok spontan szinkronizaciojat bemutatd kisérletet
sokféle Osszeallitasban elvégezhetjiik. A legkézenfekvébb lehetd-
ség az, hogy a metronémokat egy deszkalapra rakjuk, melyet két
iires sorosdobozra helyeziink az 5a. abran szemléltetett modon.
Jobb és konnyebben kontrollalhato kisérleti berendezést kapunk,

6. abra. A metronémok dobozainak az aljaba beépitett fénykapu. A
doboz aljan lathato kis U alaka berendezés, amibdl a vezeté drotok in-
dulnak ki, a fénykapu. Ez el6tt halad el a metroném ingdjianak a W, to-
mege ami az alulrél nyitott metroném dobozban is jol lathat6 a képen
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ha a deszkalapot hidszertien felfiiggesztjiik két allvanyra (lasd Sb.
abra), vagy ha deszkalap helyett egy fliggéleges tengely koriil
konnyen forgd korongot hasznalunk és a metronémokat a korong
sz€1én szimmetrikusan (Sc. abra) helyezziik el. Mindezen esetek-
ben a deszkalapnak vagy korongnak a szabad mozgasa ¢és a met-
ronom oraszerkezetének pulzusszerii 16késeinek az ellenhatasa biz-
tositja az oszcillatorok kozti globalis csatolast. Az itt bemutatan-
do eredményeket forgd korongra helyezett metronomokkal kap-
tuk [6].

A rendszer kollektiv viselkedését (vagy iitéseit) a legegyszerib-
ben akusztikusan tudjuk kovetni, hangfelvételt készitve a rend-
szerrdl, és ezt feldolgozva [7]. Sokkal jobb lehetdség azonban az,
ha a metrondmokba egy fénykapus érzékel6t épitiink [6], mely
egy elektronikus jelet ad, valahanyszor a test elhalad a fénykapu
elétt. Ilyen fénykapuk olcson beszerezhetdk (példaul hasznalha-
tok a Kingbright KTIR 0611 S alkatrészek), é¢s konnyen beszerel-
hetdk a metronomok dobozaiba. Kisérleteinknél a metronémok
dobozainak az aljaba szereltiik be a fénykapukat, a 6. Abran lat-
haté modon. A fotocellak altal adott jelek az id6 fiiggvényében
egy adatgylijté kartyan keresztiil szamitogépen rogzithetok, és uto-
lag feldolgozhatoak. Ez utobbi megoldas, habar komplikéltabb-
nak tiinik az egyszert hangfelvételnél, azzal az elénnyel rendel-
kezik, hogy meg tudjuk kiilonboztetni minden metronom {itését,
¢és a rendszer szinkronizaciés rendparamétere konnyebben kisza-
mithat6. Egy kis kozelitéssel, a Kuramoto-modellben levé » rend-
paramétert is kiszamithatjuk a rendszer szinkronizaci6s fokanak a
jellemzésére. A modszer az, hogy miutan rogzitettiik a metrono-
mok titéseit, egy konstans szogsebességet feltételezve minden period-
dusra, interpolaljuk a metronémok fazisait, egyszerti fazoroknak
tekintve a metronémokat. Ezaltal, akarcsak a Kuramoto-modell
esetén, megkapjuk minden metroném ,,fazisanak™ az idobeli val-
tozasat és az r értéke kiszamithato lesz [7].

Kisérleteinkhez 6 darab Thomann 330 markaju metronémot
hasznaltunk (7. 4bra). Mivel két, teljesen azonos metrondm nem
1étezik, ezen metronomokat, habar ugyanarra a standard frekven-
ciara allitjuk, valos iitési frekvenciaik valamelyest mindig kiilon-
boznek. Konnyen meggydzddhetiink errdl, ha két metrondmot
ugyanazzal a kezdéfazissal inditunk. Mikor a metronémok kozott
nincs csatolas, rovid idén beliil a két metroném elveszti k6zos fa-
Zisat.

7. abra. A Kkisérletekhez hasznilt metronémok a forgé korongon. A

fényképen jol kivehet6k a metronomokba szerelt fénykapus érzéke-

16kt6l jové kabelek is. A korongra helyezett metronomok kozti csato-

las eréssége valtoztatathaté azaltal, hogy elforgatjuk a metronémok

ingajanak a lengési sikjat a korongon levé radialis iranyhoz képest. A

korongon lathaté piros vonalak 15 fokos leosztasok, amelyek iranya-
ban elforgatjuk a metronémokat
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Néda Zoltin-Boda Szildrd-Kdptalan Erna:

A metronomok kozti csatolas erdsségét tobbféleképpen valtoz-
tathatjuk. Egy egyszert, de kozvetett lehet0ség a csatolas erdssé-
gének a valtoztatdsara a metronémok standard frekvenciainak a
valtoztatdsan keresztiil valosulhat meg. Minél nagyobb frekven-
ciara allitjuk 6ket, annal er6sebb csatolast biztositunk, ugyanis egy-
ségnyi id0 alatt sokkalta tobb csatolast megvalositdé impulzusunk
lesz. Egy kozvetlenebb lehetdség a csatolas erdsségének a valtoz-
tatasara az, hogy a metronémok fizikai ingainak a lengési sikjat
ugyanazzal az o szoggel elforgatjuk a lemez (vagy korong) meg-
engedett mozgasi iranyahoz képest (lasd a 7. abrat). Ilyen eset-
ben az 6rami {itése altal adott impulzusnak csak egy adott kom-
ponense biztositja a csatolast. Az elforgatasi szog valtoztatasaval
kontrollalhato a csatolas erdssége. A minimalis csatolas esetén valo-
sul meg. Ezen mddszernek az elonye az, hogy a csatolas értéke
nullara csokkenthetd, ami a metronémok standard frekvenciainak
a valtoztatdsaval nem érhetd el. Tobb vided is megnézhetd a vi-
laghalon ezen jelenséggel kapcsolatosan [8,9].

Az elsé kisérletsorozat keretében vizsgaljuk meg eldszor is azt
az esetet, amikor metrondmokat tigy osztjuk el egyenletesen a ko-
rong peremén, hogy a fizikai ingajuk lengési sikja merdleges le-
gyen a korongon lev radialis irdnyra. Ilyen esetben a csatolds erds-
ségét a metronomok standard frekvencidinak a segitségével sza-
balyozzuk. A rendszert véletlenszerii kezddallapotbol kiinditva a
fénykapus kisérleti berendezésiinkkel idoben végigkdvethetjiik a
spontan szinkronizacid kialakulasat.

A 8. abran a metronomok kiilonb6z6 standard frekvenciaérté-
keire abrazoljuk a mért szinkronizacios fokot (» rendparamétert)
az id0 fliggvényében. Lathato, hogy a varakozasainknak megfele-
16en a standard frekvencia novelésével mind jobb és jobb szink-
ronizaciot kapunk. Fénykapus érzékel6k hianyaban ezt fiillel is
nagyon jol végigkovethetjiik. Amig 160 BPM standard frekven-
cia esetén csak egy nagyon gyenge, fiillel nem érzékelhetd, parci-
alis szinkron alakul ki, a 192 BPM standard frekvencian mar majd-
nem tokéletes szinkronizaciot tapasztalunk. Lathato, hogy a met-
rondémok spontan szinkronizacioja aranylag gyorsan, koriilbeliil
egy perc alatt alakul ki. A kisérlet soran érdemes felfigyelniink ar-
ra is, hogy abban az esetben mikor a metronomok szinkronizaltan
iitnek, a forgd korongnak egy jol érzékelhetd, rezgésszerli forga-
sa van, nem szinkronizalt esetben pedig ez a mozgas alig érzékel-
hetd.

A metronémok platformon valo elforgatasaval precizebben
vizsgalhatjuk a csatolas erésségének hatasat a kialakuld spontan
szinkronizacidé mértékére. A metronomokat a 192 BPM standard

8. abra. A metronémok kiilonboz6 standard (@) frekvenciaértékeire
kialakulo szinkronizaciés fok az idé fiiggvényében. A metronomokat
minden kisérlet esetén véletlenszerii kezdéallapotokbol inditjuk

2-2 =160 BPM
3 sa 0= 168 BPM

“il o4 0,= 149 BPM
24 0= 184 BPM
++ = 192BPM
0= 208 BPM

300
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9. abra. A korongra helyezett N = 2, 3 és 6 darab metroném segitségé-
vel kapott atlagos szinkronizacios fok, a metronémok elforgatasi szo-
gének a fiiggvényében

frekvencidkra allitjuk, amelyeken az el6z6 kisérleteinknél majd-
nem tokéletes szinkronizaciot észleltiink [8]. 15 fokos 1épéssel val-
toztatva a metroném ingainak lengési sikjat, a 9. abran bemuta-
tott eredményeket kapjuk. A kisérletet megismételtiik kiilonbozo
szamu metronomok esetén, N=2, 3, illetve 6 metronémot hasz-
nalva. Az elforgatasi sz6g novelésével a szinkron allapot nagyon
megromlik, ha a metronémok ingédjanak a lengési sikja a koron-
gon levd radialis irany kdzelébe mutat (= 90°) [9]. Tovabb no-

10. abra. Két metroném kollektiv viselkedése az o = 0° és o = 90°
elforgatasi szogek esetén. A B metroném 0y fazisat (kilengését) abra-
zoljuk az A metroném 6, fazisanak a fiiggvényében. 10 perces idéin-
tervallumra torténé mérési eredmény van mindkét abran feldolgozva

KAOSZ, KORNYEZET, KOMPLEXITAS



Kaosz_1-61.0ld 2013.12.05.

10:52 Page 7

Rend a rendezetlensegbdl - jaték a metronomokkal

——

velve az elforgatasi szog értékét, ujbol kialakul egy parcialis
szinkronallapot. = 180° esetén a szinkronizacios rendparaméter
egy Ujabb lokalis maximumot mutat, ami kisebb azonban az o= 0°
esetben kapott értéknél. Ennek magyarazata az, hogy az elforga-
tasi szog novelésével a metrondémok ingaja (és ezaltal az oramil
impulzusainak a tdmadasi pontja) mind kozelebb és kozelebb
kertil a korong kozéppontjdhoz, ami a csatold forgatonyomaték
csokkenéséhez vezet. Azonnal adodik tehat egy harmadik lehetd-
ség is a csatolasi allandd értékének a valtoztatasara: az o = 0°
szoget megtartva valtoztatjuk a metronomok tavolsagat a korong
kozéppontjahoz viszonyitva. Ilyen esetben azonban ugyanaz a prob-
Iéma adodik, amivel a standard frekvencia valtoztatasanal szem-
besiiltiink. A csatolds erdssége nem csokkenthetd tetszélegesen kis
értékre, ugyanis a korongon a metronomok nem helyezhetéek tet-
szblegesen kozel egymashoz.

A 9. abran bemutatott eredményeknél érdemes felfigyelniink
ezen rend-rendezetlenség tipust atalakulas ,,véges-méret” effek-
tusaira is. Ahogy ezt a Kuramoto-modell esetén érzékeltettik
(lasd a 3. abrat), minél nagyobb a rendszeriink, annal merede-
kebben sziinik meg a parcialis szinkronallapot a kritikus csatolas
kornyékén. A 9. abra jol tiikr6zi ezt N =2, 3 és 6 metrondm ese-
tére.

Két metrondmmal jatszadozva a rend és rendezetlen allapotok
viszonylagos egyszerliségét, illetve komplexitasat meggy6zden
szemléltethetjiik az egyik metronom (legyen ez az A metroném)
fazisat (0,) a masik metrondm (nevezziik ezt B metrondmnak)
fazisanak (63) a fiiggvényében abrazolva. Az o = 0 parcialisan
szinkronizalt esetben a 10. dbran szemléltetett pontsokasagot kap-
juk. Ezen pontok arra utalnak, hogy a két metronom fazisa kdzott
egy egyszerii linearis kapcsolat van (63 ~ 8,). Ezzel ellentétben
o =90° esetén az egész {0,, 05} allapotteret betoltd fraktalszerti
struktirat kapunk, ami a két oszcillator dinamikajanak a komple-
xitasara, kaotikussagara utal.

A Millenniumi hid
problémaja

Egy régi torténettel kezdtlink, befejezésképpen a témahoz kap-
csolodod viszonylag 1j torténettel fogunk zarni. A metrondmok ese-
tén tapasztalt érdekes kollektiv viselkedés egy izgalmas megnyil-
vanuldsanak lehettlink tanui a Londonban épiilt Millenniumi gya-
logoshid felavatd tinnepségén. 2000 juniusaban, a felavatd tinnep-
ség utan, szamottevo tomeg indult meg az 11j hidon, hogy elséként
kelhessen at rajta a Temze foly¢ felett. Amint ezt egy amat6r film-
felvételen megorokitették [10], a hidon athaladé emberek 1éptei-
nek egy érdekes, spontan szinkronizacidja alakult ki, és ugyanak-
kor a hidnak egy jol észrevehetd vizszintes-sikbeli kilengése in-
dult meg. A hidon levé jarokelok utdlagos beszamoloja szerint,
elég ijesztd jelenség volt: ha haladni akartak, akkor feltétlentil iga-
zodniuk kellett a sokasag ritmusdhoz, ellenkezd esetben elestek
volna. A hid oldaliranyt kilengése megnétt és az ezzel jard han-
gok sem voltak tul biztatdak, szerencsére azonban baleset nem tor-
tént. A hidat az incidens utan azonnal lezartak, és a mérnokok
nekilattak a tervezési hiba okanak a felkutatasahoz. A jol ismert
rezonancia jelensége teljesen kizartnak tlint, ugyanis a modern
szamitogépes tervezések soran ennek megjelenését automatiku-
san kizartak. A Millenniumi hidon bekdvetkezett kollektiv visel-
kedésnek a magyarazata azonban nyilvanvalo az altalunk targyalt
spontan szinkronizacié szemszogébdl. A hidon lépkedd emberek
bizonyos értelemben egy fizikai inganak tekinthetdk, ugyanis suly-
pontjukat periodikusan mozgatjak. Mivel a hidnak a tervezék meg-
engedtek egy oldaliranyu kilengést, akarcsak a platformra rakott
metronémok esetén, ez a kilengés csatolja az oszcillatorok fazi-
sait és spontan szinkronizaciot eredményezhet. Metronomjaink se-
gitségével konnyen ¢és latvanyosan szemléltethetjiik ezt a jelensé-
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get, ha a metrondmokat egy hidszertien felfiiggesztett platformra
helyezziik (az 5b. abran szemléltetett moédon). Egymashoz koze-
li sajatfrekvenciak esetén kialakul a spontan szinkronizacio, és jol
kovethetd a platform oldaliranyt kilengése (1asd a kisérletrdl ké-
szitett videot [11]). A hidon bekévetkezett spontan szinkronizacio
kikiiszobolésére a megoldas az eddig tanultak szemszogébol ké-
zenfekvo volt: a csatolas erdsségét kellett csdkkenteni azaltal, hogy
erésebben csillapitottak az oldaliranyu kilengéseket. A problémat
ezzel megoldottak, és hasonld jelenséget azota nem észleltek a
hidon. A XVII. szdzad kdzepén a Huygens altal felfeledezett in-
gaorak ,furcsa szimpatiaja” a XXI. szazad mérnok-tudomanya-
nak egy izgalmas problémajara ad tehat magyarazatot ¢s megol-
dast. g

KOSZONETNYILVANITAS. A kutatas az Eurépai Unié és Magyarorszag tdmoga-
tasaval a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 azonositd szamu ,Nemzeti Kivaldsag
Program - Hazai hallgatoi, illetve kutatoi személyi tAmogatast biztosité rendszer
kidolgozasa és mukodtetése konvergencia program” cimu kiemelt projekt keretei
kdzott valdsult meg.
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GRUIZ MARTON

Kaosz mint komplexitas

A magneses inga ujra a kaoszkutatas frontvonalaban

P Iapjainkban mar divatos és elcsé-
pelt kozhellyé valt még a mate-
matikatodl és a fizikatol tavol esd

human teriiletek miveldinek korében is,

hogy a ,kaoszelmélet” a XX. szazad egyik
nagy ,,tudomanyos forradalma”, mely for-
radalom raadasul interdiszciplinaris, azaz
egymastol nagyon kiilonbozé tudomanyte-
riiletekre szinte egyszerre terjed(t) ki. Nem-
csak atalakitotta a tudosok (és a tudoma-
nyok irant érdeklodd kozvélemény) gon-
dolkodasat sajat szakteriiletiikon beliil, ha-
nem az egész vilagképiiket is tobbé-kevés-
bé atformalta (1asd 1. blokk). Olyannyira di-
vatos lett, hogy ma mar egy valamire valo
kozgazdasz, torténész, szociologus (sot: film-
esztéta, politologus, kommunikécios szak-
ember stb.) is kotelez6 mddon ,,kaoszozik”
id6énként. Filmekben , kaoszkutatok™ érte-
keznek a pillangéeffektusrol, szindarabok-
nak, képzémiivészeti alkotasoknak lettek tar-
gyai kiilonb6z6 kaotikus jelenségek. Mikoz-
ben a tudoésok sajat szakteriiletiikre adap-
taljak a kdoszelmélet eredményeit, egyre
tagitva az érintett tudomanyok korét, ter-

mészetes modon — elsdsorban a laikusok ko-
rében — egyre gyakoribbak lettek a félreér-
tések, a fogalmak téves értelmezései is [1].

Jelen irasunkban azonban a kaotikus
mozgasok legalapvet6bb tulajdonsagainak
bemutatasaval nemcsak néhany kozkeletti
félreértést szeretnénk tisztazni, hanem egy
konkrét rendszeren, a magneses ingan ke-
resztiil meg szeretnénk vilagitani a kaoti-
kus mozgasokra jellemz0, tudomanytorté-
neti szempontokat is érintd, atvitt értelem-
ben tetten érheté komplexitast is. A komp-
lexitasrol, tobbek kozott, olyan ,,naiv” érte-
lemben besz¢liink, hogy valami sokkal egy-
szertibbnek tiinik, mint amilyen a valosag-
ban: 1atni fogjuk, hogy egy, a hagyomanyos
kéoszelmélet szempontjabol mara megér-
tettnek hitt egyszerti rendszerr6l (a magne-
ses ingarol) kideriil, hogy a hagyomanyos
kaosz fogalmakkal mégsem értheté meg tel-
jesen. (A, komplex rendszerek” definicio-
ja sokkal bonyolultabb és 6sszetettebb kér-
dés, mint elsére gondolnank. Ezt a problé-
makart jarja koriill Kondor Imre kiilonsza-
munkban megjelent irasa.)

Egy széles korben ismert jaték:
a magneses inga

A magneses inga egy fonalra fiiggesztett
kis vasgolyo, mely ala (az asztallapra) ha-
rom magnest helyeziink, ugy, hogy azok egy
egyenl6 oldalti haromszog cslicsaira esse-

1. abra. A magneses inga sematikus rajza és
fényképe. Harom magnes folé egy vékony rud-
ra vasgolyot rogzitiink

S

1. A kaoszelmélet hatasa

A kdosz altal elinditott ,,forradalom” tobb kiilonleges €s egyedi jellemzdvel is bir. Az
1960 évektdl kezdod6dott, s a 1980-as években teljesedett ki. Barmily furcsa, de az
aperiodikus mozgast csupan 1975 ota hivjuk kaotikusnak. (A kéosz kifejezést egy
1975-6s cikkében James Yorke amerikai matematikus vezette be az egyszert deter-
minisztikus rendszerek véletlenszerti viselkedésére [2].) Erdekes, hogy a tudoményos
vilagképiinknek minden teriiletre kiterjedé megvaltozasa nem a modern fizika teriile-
térdl indult, hanem a klasszikus mechanika és a meteoroldgia iranyabol. Persze, a sz6-
ban forgo teriilet, a nemlinearis mozgasegyenletekkel leirhatd mechanikai rendszerek
dinamikéja, nem volt ismeretlen a tuddsok eldtt korabban sem. Ezt azonban inkabb
érdekes és rendkiviill bonyolult matematikai problémanak tekintették, mintsem a min-
dennapi életiink szempontjabol relevans tudomanyos feladatnak. A legtekintélyesebb
matematikusok probalkoztak egyszerti dsszetételii, de bonyolult mozgasi mechanikai
rendszerek dinamikédjanak leirdsdban eredményeket elérni. Dolgozott pl. Poincaré a
haromtest-probléman [3], illetve Kovalevszkdja az aszimmetrikus porgettyiik mozga-
san [4].Tehat mar a XIX. szazadban, magas szintii matematikai analizist alkalmazva,
tisztaban voltak a nemlinearis mozgasegyenletekkel leirhaté rendszerek bizonyos jel-
lemzoivel, de egészen a szamitogépek elterjedéséig csak periférias problémanak
tekintették dket, s nem tulajdonitottak (tulajdonithattak) akkora jelentéséget a téma-
nak, mint ma tessziik. A XX. szazad hatvanas éveiben Edward Lorenz munkai a mete-
orologiai eldrejelezhetdség iranyabol adtak 01j lendiiletet a kutatasoknak [2; 5]. (Lo-
renz egyszerl, né¢hany egyenlettel és valtozoval leirhatd nemlinearis modellek dina-
mikdjat vizsgalta szamitogép segitségével [5].) A szamitogép-hasznalat késobbiekben
lehetové tette a kaotikus rendszereknek a korabbinal mélyrehatobb és tomeges vizs- .
galatat. Ezzel indult el tulajdonképpen a forradalom. .

8 KAOSZ, KORNYEZET, KOMPLEXITAS
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2. abra. A magneses inga egy palydjanak a képe feliilnézetbol [6;7]. A szines korongok a mag-
neseket jelolik. A kis kék pontbdl elengedett inga bonyolult mozgasba kezd, majd végiil a kék

szinnel jelolt magnesnél megall. Szemmel a megallas helye elére megjésolhatatlan

2. Kaotikus mozgas definicidja, legfontosabb tulajdonsagai

A kaotikus viselkedés az egyszerii, a kevés valtozoval leirhatdo nemlinedris rendsze-
rek olyan mozgésa, id6beli viselkedése, melynek 6 tulajdonsagai:
e iddben szabdlytalan, soha nem ismétli onmagat, semmilyen id6tdvon sem perio-
dikus: aperiodikus (3. abra);

x4

A
0 . : . . /W\ : —
WoOw S W W N
3. abra. Kaotikus mozgas (gerjesztett nemlinearis rezgés) aperiodikus Kitérés-id6 grafikon-

ja néhany id6egységig [6;7]. Barmilyen hosszan is abrazolnank, sehol nem talalnank két
olyan tetszélegesen hosszu részt, mely fedésbe hozhaté lehetne egymassal

® hosszl tavon eldrejelezhetetlen és érzékeny a kezdofeltételre;

e Alkalmas abrazolasban rendezett: fraktalszerkezet tarsul hozza.

Ezek a jellemvonasok olyan erdsen és egyediilalloan kotddnek a kaotikus mozga-
sokhoz, hogy dket a ,,kaosz” definiciojaként is hasznalhatjuk [6;7].

Az emlitett tulajdonsagok altalaban egyszerre vannak jelen. Ha tehat egy egyszerti
fizikai rendszer hosszi tdvon aperiodikus, akkor id6beli fejlodése megjosolhatatlan és
egyben fraktalszerkezetii. A hagyomanyos szemlélet oldalarol nézve mindharom tulaj-
donsag ujszerti és meglepd. Mogottitk egyetlen kozos vonas all: az, hogy a hossza
ideju viselkedés véletlenszert, s ezért csak valdsziniisegi fogalmakkal irhato le.

A szabalyos mozgastol az kiilonbozteti meg, hogy véletlenszeri, a zajostol pedig
az, hogy véletlenszeriisége a kevés dsszetevo elem erds (de egyszeri torvényt kove-
t6) kolcsonhatasabdl, a belsé dinamikabol adodik.

' A magnesek szama ¢és elhelyezkedése tulajdonképpen tetszéleges lehet. Mi a kaoszt létrehozo legkevesebb szamu

magnest valasztottuk a leginkabb szimmetrikus elrendezésben.

2 Ugy 4llitjuk be a paramétereket, hogy a magnesek vonzisa miatt a felfliggesztési pontja alatt fiiggSlegesen logva

az inga ne tudjon megallni.

A TERMESZET VILAGA 2013/Il. KULONSZAMA

o

nek' (1. abra) [6;7]. Az ingat ugy helyez-
zik el, hogy a felfliggesztési pontja a mag-
nesek altal kijelolt haromszog kozéppont-
ja felett legyen.” Kitéritve, majd elengedve
az ingat, a vasgolyora hato gravitacios erd-
t6l és a magnesek vonzasatol befolyasolva
a golyo bonyolult kaotikus mozgésba kezd.
A leveg6 kozegellenallasa miatt, az inga a
mozgasa soran folyamatosan veszit az ener-
gidjabol, s igy elobb-utobb — mivel mas sta-
bil egyensulyi allapot a rendszerben nincs —
az egyik magnes folétt megallapodik.

Megallas el6tt a mozgd golyd azonban
véletlenszeriinek és megjosolhatatlan tind
iranyvaltasokat végez (2. abra), igy a vila-
gon sokhelyiitt szerencsejatékként tekinte-
nek erre az eszkozre. Ahogy a rulettnél,
ugy — egészen az utolsé pillanatokig — a mag-
neses inganal is lehetetlen feladatnak igér-
kezik a megallas helyét megjosolni. Kii-
16n6s viselkedése miatt gyakori demonst-
racios eszkoz a vilag kiilonbozo Csodak Pa-
lotaiban is. (Erdemes a vilaghalon a ,,mag-
netic pendulum”-ra rakeresni, mert sok meg-
épitett magneses inga videdja és fényképe
nézhetd meg.)

Esetiinkben a kaotikus viselkedés véges
ideig tart, az ilyen tipust mozgésokat tran-
ziens kdaosznak nevezzik (a kaosz ponto-
sabb meghatarozasat lasd a 2. blokkban).

Az inga tehat a harom magnes valame-
lyikének kozelében allhat meg. Azt a pon-
tot, ahol megall, attraktornak nevezziik. En-
nek megfelelden a rendszerben harom att-
raktorpont 1étezik.

A sik akarmelyik pontja folott elenged-
ve, eldonthetd, hogy az adott pontbdl elin-
dulva az inga végiil melyik magnes mellett
all meg. A harom attraktorhoz egy-egy szint
rendelve szimulalassal konnyen kiszinez-
het6 az egész sik: egy adott pont szine jel-
zi, hogy az a foliil inditott inga melyik szi-
nli attraktorban fog megallni. (Tehat a 2.
dbran inditott mozgas kezdopontjat kék
szinnel kellett megjeldlni.) Az azonos szi-
nli teriiletek az Ggynevezett vonzdsi tarto-
mdanyok, melyek a folyok vizgyiijté teriile-
teikhez hasonloan mutatjak az adott attrak-
torhoz vezetd kezdeti helyek Osszességét
(5. abra). Meglep6 modon a vonzasi tarto-
manyok hatarai bonyolultan egymasba fo-
nddnak és Osszegabalyodnak. Az attrakto-
rok vonzési hatara elsé ranézésre fraktal-
szerkezetii (3. blokk). (A http://www.you-
tube.com/watch?v=Qe5SEnm96MFQ vide-
ot érdemes megnézni, latvanyos és tanul-
sagos ugyanis, ahogy a felbontast 1épésrél
Iépésre finomitva megszerkesztik a vonza-
si tartomanyokat egy fizikailag megépitett
ingaval.)

A vonzasi tartomanyok nemcsak na-
gyon slirlin 6sszegabalyodottak, hanem — a
fraktaltulajdonsaguk miatt — barmilyen kis
teriiletet is nagyitunk ki a szinhatar koze-
Iében, mindig a szinek keveredését fogjuk
latni. Mindez szemléletesen mutatja a mag-
neses inganak azt a nagyon lényeges tulaj-
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Gruiz Marton:

3. Fraktalok és (tort)dimenziok

A fraktalok olyan omnhasonlo, tagolt alakzatok, melyeknek a tér-
fogata (hosszusaga, teriilete stb.) fiigg a mérés pontossagatol (a
,,mérérad” hosszatol). A természetben sok példa van fraktalok-
ra, példaul a szappanhab, a szivacs, a fak dgrendszere, az érhalo-
zat, a tiidS, a Hold krateres felszine, a tengeri partvonal stb. Alta-
laban elmondhato, ami egyébként a felsorolt példakbol is kitii-
nik, hogy ha a természetben valamilyen ,,célbol” egy véges terii-
leten hosszu vonalra, vagy egy véges térfogatban nagy feliiletre
van sziikség (pl. tiidd), akkor a leghatékonyabb megoldas vala-
milyen a fraktalstruktira létrehozasa. Vannak matematikailag
egyszertien megkonstrualhato fraktalok is, mint példaul a Can-
tor-halmaz és a Koch-gorbe [6;7].

A fraktalokndl a hagyomanyos alakzatoknal megszokott di-
menzi6 fogalma fellazul, hiszen ezek az alakzatok jelentdsen be-
hatolnak a naluk eggyel magasabb dimenziés térbe. Példaul a
fraktal-gorbék végtelen hossztak, de mégis véges térrészre korla-
tozodnak, méghozza igy, hogy nincs olyan feliilet-darab, melyet
teljesen befednének, hiszen feliiletiik nulla. Tehat egy ilyen ob-
jektum ,,tobb”, mint egy egydimenzids vonal, de ,kevesebb”,
mint egy kétdimenzios sikidom. A dimenzidja 1 és 2 kdzé eso ir-
racionalis szam. Ez a szam egy pontosan definialt eljaras szerint
egzakt modon mérhetd (egyszeriibb konstrukcioknal szamolha-
to is). Minél inkabb kit6lti a teret az alakzat, annal nagyobb lesz
a dimenzioja. Ilyenre példa a gerjesztett nemlinearis rugé kaoti-
kus attraktora (4. abra).

A fraktalok fontos tulajdonsaga még az onhasonlosag. Bar-
meddig nagyitunk egy fraktalra, mindig hasonlé struktarat fo-
gunk latni, néhanyuknal pontosan ugyanazt. A fraktal ,térkitol-

4. abra. Fraktal-gorbe (a gerjesztett nemlinearis rezgés kaotikus att-
raktora) [6;7]. Gerjesztett rendszerekben még siirlédas mellett is 1ét-
rejohet allando6 kaosz. Ilyenkor az attraktor a képen lathatéhoz ha-

tésének” mértéke, azaz a dimenzioja, fliggetlen a nagyitastol.

donsagat, hogy tetszélegesen apro inditasi
kiilonbség is egy masik magnesnél vald
megallashoz vezethet. Ez a tulajdonsag, a
kezdofeltételre valo rendkiviili érzékenység,
a kaotikus rendszerek egyik legfontosabb
ismérve. Ezzel szorosan Osszefiigg a ka-
osszal kapcsolatos eldrejelezhetetlenség fo-
galma is. Ugyanis, minden kezdodfeltételt
csak véges pontossaggal tudunk meghata-
rozni. A magneses inga feliilnézeti sikjan
pedig 6hatatlanul lesznek olyan pontok, me-
lyeken beliil mindharom szin tetszélege-
sen kozel keriil egymashoz, igy barmeddig
is finomitjuk a mérési modszereinket, min-
dig lesznek olyan kezdéfeltételek, melyek-
bél elinditott inganal eldre eldonthetetlen,
hogy melyik magneshez tart (5. abra).

Egyszeriisége, megépithetdsége és lat-
vanyossaga miatt a magneses ingat a kdosz
mintapélddjanak tekintik, ezért tobb tan-
konyv is bemutatja [6;7;8]. A probléma ter-
mészetesen eleve komplexnek tekinthetd,
hiszen ,,végtelenszer bonyolultabb”, mint a
szokasos inga.

A legujabb kutatasok azonban arra utal-
nak, hogy a hagyomanyos kdosz-definicid
szerint ez a mozgas nem is kaotikus! Pon-
tosabban fogalmazva: bar rendkiviil bonyo-
lult mozgést rendszerrdl van sz6, ez a bo-
nyolultsag némileg eltér a jelenlegi tankdny-
vekben részletesen leirt [9] kaotikus moz-
gastol.

10

A magneses inga mozgasanak kiilonle-
gessége konnyebben megérthetd, ha rovi-
den ismertetiink néhany kaoszelméleti fo-
galmat és egy tankonyvi példat.

Gerjesztés és leképezés

A surlodasi, kozegellenallasi veszteség
miatt a magara hagyott targy rezgé moz-
gasa csillapodik, majd végiil megall. Al-
landdsult mozgas csak akkor alakulhat ki,
ha az energiaveszteséget kiilso forrasbol fo-
lyamatosan potoljuk. Ez torténhet példaul a
rendszer periodikus razasaval, gerjesztésé-
vel. Bar els6 hallasra furcsa, de az ilyen
rendszerekben is gyakori az id6leges, azaz
tranziens kaosz. Nézziink erre egy konkrét
példat!

Induljunk ki most is az ingabol, még-
hozza a legegyszeilibbdl, a fliggdleges sik-
ban lengd matemetikai ingdbol. Az inga
tobbféleképpen gerjeszthetd. A mostani pél-
daban a felfiiggesztési pontot vizszintesen,
idében szinuszosan mozgatjuk [6;7;10]. (A
fonal begytirddésének elkeriilése érdekében
az ingat konnyti, vékony rad végéhez rog-
zitett tdmegpontnak tekintjiik.)

A mozgas furcsasdgait és a mogottes
struktarakat a stroboszkopikus leképezés-
nek nevezett mintavételezési eljarassal tesz-
szik lathatova, azaz a T gerjesztési perio-

o

sonlo bonyolult, szalas szerkezetii fraktal

dusidd egész szamu sokszorosanal megha-
tarozzuka szogkitérést és szogsebességet,
s a kapott szogkitérés-szogsebesség koor-
dinatékat abrazoljuk. Ilyenkor az (x,, v,)
pontbol indulé mozgast nem folytonos vo-
nallal, hanem ugral6 pontsorozattal kovet-
Jik: (xp, vo) = (x4, v;) = (x5, v5) ..., ahol x,,
¢és v, az inditas utdn n7 iddvel (az n-ik ger-
jesztési periddussal) az inga szoge ¢és sz0g-
sebessége.

Megfelelé paramérterek (megfeleld frek-
16dés) esetén a kiilso energiabefektetés (ger-
jesztés) hatasara allandosult periodikus moz-
gasok is létrejohetnek. A legegyszeriibb
ilyen mozgés soran atfordulva jobbra vagy
balra porog az inga a gerjesztéssel azonos
frekvenciaval. Mivel a stroboszkopikus le-
képezésnél éppen a gerjesztd periddusidon-
ként vesziink mintat a mozgaspalyabol, azért
az ilyen mozgas képe az (x,, v,) sikon mind-
Ossze egy pont lesz. Barmilyen kezddfelté-
telbdl indult is a mozgas ilyenkor, bizonyos
idd eltelte utan kotelez6en az emlitett két pe-
riodikus mozgas (egyszerli pontattrakto-
rok) egyikéhez tart.

A magneses ingahoz hasonloéan a ger-
jesztett inganal is meghatarozhatd a két
attraktor vonzasi tartomanya: a kezdeti hely
(szogkitérés) és kezdeti sebesség (szogse-
besség) koordinatakat annak megfelelden
szinezziik, hogy az onnan indul6 mozgés

KAOSZ, KORNYEZET, KOMPLEXITAS
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végiil melyik attraktorhoz tart (6. abra).
(A magneses ingaval ellentétben a vonzasi
tartomany most nem a fizikai térben, ha-
nem az (x,, v,) sikon rajzolodik ki.)

A kaosz mogotti okok
és struktirak...

Maradjunk tovabbra is az imént targyalt ger-
jesztett inga tranziens eseténél. Egy meg-
lepd allitas: léteznek olyan kivételes kezdo-
feltételek, raadasul végtelen szamban, me-
lyekbdl sohasem lehet eljutni egyik attrak-
torhoz sem! Mindannyiukban k6z6s az, hogy
tetszolegesen hossza (végtelen) ideig tart a
mozgasuk.

Akkor ezek szerint nem két attraktor van,
hanem tobb? Nem, tovabbra is kett6 van.
Ugyanis az emlitett mozgasok mind insta-
bilak (4. blokk). Tehat az adott mozgashoz
tartozo kezdofeltételt végtelen pontosan kell
eltalalnom ahhoz, hogy az instabil mozgas
palyajarol ne sodrodjon le, s essen bele vé-
giil a két attraktor egyikébe.

Gondoljunk az asztalon 1évd ceruza le-
hetséges hossza idejii mozgasara (elhelyez-
kedésére)! Mindenki automatikusan a ce-
ruza (stabil) fekvo helyzetére gondol, pe-
dig fiiggblegesen allva is barmeddig meg-
maradhat. Persze van egy dont6 kiilonbség

4. Instabilitas, stabilitas?

A hétkdznapi szemléletiinkben hosszii
tava mozgasra gondolva, értheté mo-
don, mindig csak a stabil esetek jutnak
esziinkbe. (A stabil és instabil eset kozot-
ti kiilonbség az, hogy a rendszert az
egyensulyi allapotbol kicsit kitéritve a
stabilban igyekszik visszatérni az egyen-
stlyi helyzetébe, mig az instabilban gyor-
sulva tavolodni kezd onnan.)

Azonban az ismertetett példaink utan
mar sejteni lehet, hogy a kaotikus rend-
szerek vizsgalatahoz éppen forditott
hozzaallas sziikséges: sokkal 1ényege-
sebbek lehetnek az instabil allapotok. A
stabil pontok (,,pontokon” mindig pa-
lyakat is értiink) altaldban attraktorpon-
tok, melyek kozelében mar nincs ka-
osz. Minden ,,Iényeges” tdliik tavol, az
instabil pontok kozelében torténik. Ra-
adasul, a hétkoznapi személetiink sze-
rint, ugyancsak meglep6 modon, a hely
¢és sebességkoordinatak altal kifeszitett
térben elhelyezkedd instabil pontok a
stabiloknal sokkal érzéketlenebbek pa-
ramétervaltoztatasokra, strukturalisan
sokkal stabilabbak. A paramétereket mo-
dositva kiilonboz6 stabil pontok jele-
nek meg ¢és tinnek el, mikdzben az in-
stabil pontok léte és szama allando ma-
rad, legfeljebb csak az elhelyezkedésiik
modosul kissé.

is a kettd kozott: az utobbi allapot instabil
(4. blokk). Vagyis a fennmaradoé allo alla-
pothoz elengedhetetlen lenne, hogy valaki
képes legyen tokéletesen fiiggblegesre al-
litani a ceruzat, ami nyilvanvaléan még a
kiils6 kornyezet zavard hatasaitol eltekint-
ve is lehetetlen. (A ceruza mozgasat a fiig-
gdleges helyzete koriil, az un. inverz ingat
¢és annak stabilizalasi lehetdséget vizsgalja
Zelei Ambrus és Stépan Gabor cikke az em-
ber allasanak dinamikaja kapcsan.)

Tovabbgondolva a ceruza esetét, hamar
rajohetiink, hogy a fliggéleges megallast
nemcsak az allo helyzetbe helyezéssel tud-
hatnank elérni, hanem egy tligyes felbillen-
téssel is, amikor éppen a hegyén all meg
végiil. Persze, a gyakorlatban ezt szintén
képtelenség kivitelezni, de ett6l még 1éte-
zik a ceruza instabil pontjahoz tartozo olyan
kezdeti szog-szogsebesség értékhalmaz,
melyet végtelen pontosan eltalalva a ceru-
za az allo helyzetben keriil nyugalomba.

5. abra. A magneses inga vonzasi tartomanya két kiilonb6zé paraméterérték (I. és I1.) mellett

[657]. (A legt6bb kiilonbség a ketté kozott a levegé kozegellenallasa miatt fellépé surlédasi

egyiitthaté nagysaga.) A téglalapok jelolik a paneleken a tizszeresen nagyitott teriileteket, me-
lyek ABC sorrendben kivetik egymast. A fehér kis korok a magnesek
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Gruiz Marton:

6. abra. A gerjesztett inga vonzasi tartomanyanak stroboszkopikus képe a szog-szogsebesség

sikon [6;7;10]. A fehér korok a két kiilonbozo periodikus korbeforgasnak megfelelé pontatt-

raktort jelolik. A sotétebb tartomanybdl gyorsan és tranziens kdosz nélkiil esik a palya az att-
raktorba

Ezt a halmazt, ami a ceruza szog-szogse-
besség sikjan egy vonal, az instabil pont sta-
bil sokasagdnak nevezziik. ,,Stabil”, hiszen
ezt a vonalat eltalalva az instabil pontban
fog megallni. (Ennek analogiajara létezik egy
instabil sokasdag is, mely a hegyén majd-
nem megalld ceruza elbillenéséhez tartozo
fazissikbeli vonal).

A gerjesztett inganal majdnem ugyanez
a helyzet, csak éppenséggel nem egy, hanem
végtelen sok instabil allapot (mozgas) léte-
zik. Ezen mozgésoknak a stroboszkopikus

leképezésen pontok felelnek meg, melyek
Osszessége egy izolalt pontokbol allo frak-
talfelhot képez, az gynevezett kaotikus nye-
reghalmazt. A nyereghalmazhoz tartozik egy
szintén fraktalstruktaraju, végtelen sok vo-
nalbol allo stabil és instabil sokasag is. A sta-
bil sokasagnak van egy tovabbi fontos sze-
repe: 6k alkotjak a vonzasi tartomanyok ha-
tarat. A 6. abran a piros és kék tartomanyok
kozotti hatarvonal tehat a stabil sokasag.
A kdosz dllandosult instabilitas. A ka-
osz a fraktalstruktraju instabil pontok (pa-

5. Ljapunov-exponens, elorejelzési ido

A kaotikus mozgasok egyik legfontosabb tulajdonsaga a kozeli mozgaspalyak id6
figgvényében valod nagyon gyors (exponencialis) tavolodasa. Lokalisan és atlagosan
is mérhetd a tavolodas gyorsasaga, a mérésbol kapott fliggvény exponensét (amit altala-
ban A-val jel6lnek) Ljapunov-exponensnek nevezik:?

d(1) = dye*,

ahol ¢ az id6, d,, és d(t) a mozgaspalyak kezdeti és pillanatnyi tavolsaga [6;7].

A kezdeti kis hibak is exponencialis gyorsasaggal ,,fivodnak fel”, melynek kovet-
kezménye a kaoszra jellemz6 eldrejelezhetetlenség. (A sokszor atgondolatlanul hasz-
nalt ,,pillangdeffektus” az elérejelezhetetlenség szimbolikus kifejezésének tekinthetd
[1].) Minél nagyobb az atlagos A, annal erésebb a kdosz. A <=0 esetén pedig, amikor
nincs tavolodas, a mozgas sem kaotikus. A kaotikus mozgas un. eldrejelzési ideje a
Ljapunov-exponens reciprokjaként, vagyis 1/A4-ként becsiilhets. (Minden kezd6feltételt
véges pontossaggal tudunk meghatarozni. Ha egyszerre inditunk két mozgaspalyat a
lehetd legjobb mérési pontossaggal egyez6 kezdofeltétel-kiilonbséggel, majd megha-
tarozzuk, hogy mennyi id6 mulva tavolodnak el egymastol jelentdsen, akkor ezt az id6t
hivhatjuk a mozgas elérejelzési idejének.) Mivel kaotikus rendszerekben A altalaban
egységnyi nagysagrendii, az elorejelzési id6 tipikusan minddssze néhany idéegység, a
kaosz tehat hosszu tdavon nem jelezhet6 eldre.
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lyak) kozotti bolyongas. Minden instabil
pont taszito, de amint eltavolodik az egyik-
t6l a palya, rogton egy masik kozelébe ke-
ril, igy folyamatossé valik az instabilitas.
(Persze csak addig, mig az egészében ta-
szitdé nyereghalmazt a rendszer végleg el
nem hagyja, beleesve az egyik attraktorba.)
A kéosz Osszes tulajdonsaga, beleértve a
mérhetd mennyiségeket is (lasd késdbb),
alapvetden a végtelen sok instabil allapot-
bol kovetkeznek. Veges szamu instabil dl-
lapot esetén nem létezhet kdosz.

A 7. abra egy kaotikus nyereghalmaz és
sokasagainak tipikus képét mutatja. A frak-
talstrukturaba rendezédott pontok egy un.
Cantor-felhdre [6;7] emlékeztetnek, mig a
sokasagok a szalas szerkezetli 4. képre ha-
sonlitanak. (Bar a kép véges felbontasa mi-
att nem latszik, természetesen a nyereghal-
maz végtelen sok pontbdl, a sokasagok meg
végtelen sok szalbol allnak.)

Mérjiik meg a kaoszt!

A kaotikus mozgasoknak vannak olyan jel-
lemzdi, melyek egzaktul mérhetéek, szam-
szeriisithetdek. Rdadasul altaluk nemcsak a
kaosz megléte, hanem annak eréssége is
meghatarozhato. A nyereghalmaz megisme-
rése utan lehetdségiink nyilik a mérhetd
mennyiségek megértésére [6;7]. (Ezek ko-
ziil a fraktaldimenziot a 3. blokkban, a Lja-
punov-exponenst és a szokési ratat az 5. és
a 6. blokkban részletezziik. Két tovabbi mér-
heté mennyiséggel, a véges méretii Ljapu-
nov-exponenssel s a topologikus entropia-
val pedig Zsugyel Mdrton, Baranya Sandor
¢és Jozsa Janos, valamint Haszpra Timea
irdsaban ismerkedhetiink meg.)

Tehat a nyereghalmaz egy végtelen sok
instabil pontbol allo fraktal, melynek di-
menzidja tetszéleges pontossaggal megmér-
het6 (3. blokk). Vegyiik észre, hogy mig a
Ljapunov-exponens ¢s a szokési rata dina-
mikai, addig a fraktdldimenzid geometriai
jellemzd! Ez a tény mar dnmagéban is kii-
16nds, de az igazan meglepd az, hogy az em-
litett hdrom mennyiség kozott egzakt (kép-
lettel felirhato) 6sszefiiggés all fenn: a na-
gyobb szokési ratahoz kisebb dimenzidju
nyereghalmaz tartozik. A jelenség okat kony-
nyl megérteni: a ritkasabb szerkezetli nye-
reghalmazrdl gyorsabban lesodrodnak a
mozgaspalyak.

Végiil ujra hangstlyozzuk, bar a mozgas
valoban eldrejelezhetetlen, az emlitett meny-
nyiségek méréssel (olykor szdmolassal) tet-
sz6leges pontossaggal meghatarozhatoak.
Tehat téves az a népszerii szlogen, mely
¢éppen a kaoszelméletre hivatkozva terjedt

]
¥ éppen olyan tipust fliggvény, mint az iskolaban
tanult 10 vagy 2, csak az alap itt a kettd kozé esé irra-
cionalis szam: e = 2,718 ... A tudomanyos irodalomban
azért hasznaljak, mert hasznos tulajdonsagai vannak,
példaul a fiiggvényérték minden pontban megegyezik a
meredekséggel, azaz a fliggvény derivaltja Gnmaga.
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7. abra. Egy tipikus kaotikus nyereghalmaz (b), valamint instabil és stabil sokasaganak képe
(a) [7]. Mindannyian fraktalstrukturajiak. A nyereghalmaz végtelen sok instabil pontbél (pa-
lyabél) all, beléliik indulnak ki szalas szerkezetii sokasagok

el, hogy ,,minden kiszdmithatatlan, semmi
sem megjosolhatd, semmi sem tudhato biz-
tosan...”.

Miben Gij a magneses inga
kaosza?

Az eddig elmondottak alapjan mar kony-
nyen megérthetjiik: a gerjesztés nélkiili mag-
neses inganak nincs nyereghalmaza! A
nyereghalmaz ugyanis olyan instabil pon-
tokbol (palyakbol) all, melyek barmelyikét
végtelen pontosan eltalalva korlatlan ideig
a nyereghalmazon marad a rendszer. A
magneses inga energidja azonban elkeriil-
hetetleniil csokken, tehat a mozgas el6bb-
utébb megall. Esetlinkben hosszu tavu in-

6. Szokési rata, kaosz
élettartama

Masik fontos, immar kimondottan a tran-
ziens kaosznal mérhetd mennyiség a
szOkési rata. A nyereghalmaz kornyé-
kén bolyong6 palya minden instabil pont
koriil ,,iranyt valt”, igy nemcsak a hal-
mazon beliili mozgasa lesz véletlensze-
i, hanem a halmaz kornyezetében tol-
tott ideje is. A palyak tehat véletlensze-
riien hagyjak el a halmaz kornyékét. Ha
N, kiilonboz6 palyat egyszerre indi-
tunk, s figyeljiik a bent maradok N(?) sza-
mat az id6 fiiggvényében, akkor az ex-
ponencialisan fog csokkenni:

N(l) = N()eim.

Itt is mérhet6 tehat egy exponens, mely
nevében is hordozza a jelenség 1énye-
gét: szokési ratanak hivjak és x-val je-
16lik [7]. A kdosz atlagos élettartama,
melyet 7-val szokas jel6lni, a szokési
rata reciprokaként becsiilheté: 7~ 1/x.

stabil palyak csak az inga instabil 4116 hely-
zetei lehetnének, melybdl azonban csak egy
van: az orig6. Véges szamu instabil pont vi-
szont nem alkot nyereghalmazt, nyereghal-
maz nélkiil pedig nem lehet kdosz!

To6bb jel azonban mégis kdoszra utal. Pél-
daul a vonzasi tartomany hatdra hatarozot-
tan fraktalstruktiranak néz ki (5. dbra),
ami azért meglepd, mert a tranziens kdosz-
nal a vonzasi tartomany fraktal-hatarat min-
dig a nyereghalmaz (ami esetiinkben ugye
nem létezik) stabil sokasaga alkotja. Ha
pedig kozeli, de kiilonb6zé magnesekhez
tarté palyakat nézziik, akkor kideriil, hogy
hosszabb-rovidebb ideig exponencialisan
tavolodnak egymastol, azaz a Ljapunov-ex-
ponens pozitiv (5. blokk), ami a kaosznak
fontos ismérve. Tovabbi kaoszt bizonyitd
¢és cafold mérési eredményeket most nem
sorolunk, azonban a 1ényeg mar érzékelhe-
td: az eredmények vegyesek.

A természeti jelenségekben viszont nin-
csenek ellentmondasok, hanem vagy a tu-
dasunk kevés, vagy a hipotézisiink téves.
Nyilvan most is errél van szd, ugyhogy a
magneses inga mozgasanak megértése to-
vabbi vizsgalatokat igényel.

Ha a vonzasi tartomany nagyitasait (3.
adbra) figyelmesen megnézziik, észrevehet-
jik, hogy bar minden nagyitdson megma-
radnak a szalas fraktalstruktarakra jellem-
70 savok, a nagyitasok novelésével parhu-
zamosan azonban azok siriisége, vagyis a
fraktal-hatar térkitoltése, azaz a fraktaldi-
menzio csokken. Az emlitett csdkkenés ter-
mészetesen méréssel is szamszertisithetd
(1. tablazat).

Ha a fraktal-hatarnak — a nyereghalmaz
stabil sokasaganak — a dimenzidja csok-

Nagyitas Fraktaldimenzié
10 1,3
10* 1,15
10° 1,14
10° 1,13

1. tablazat. A 5/1. abra Kkiilonb6z6 (de a kép-
pel nem megegyez6 nagysagi, lasd a tablazat
elsé oszlopat) nagyitasain mért fraktaldimen-
7i6. A ,,normal” fraktaloknal a dimenzié val-
tozatlan, esetiinkben azonban a nagyitas no-
velésével csokkend tendenciat mutat

kenni latszik a nagyitasok ndvelésével, ak-
kor egy esetleg 1¢étez6 nyereghalmaznak is
csokkend dimenzidjunak kell lennie.

Mint emlitettiik, a dinamikai és a geo-
metriai jellemz6k kozott szoros kapcesolat
van. Kisebb dimenzi6ju nyereghalmazhoz,
tobbek ko6zott, nagyobb szokési rata tarto-

8. abra. A magneses inga szokési rataja az ido fiiggvényében, az sirlodasi egyiitthato kiilon-
b6z6 értékeire. Az abra logaritmikus 1éptékii, vagyis a szokési rata idében exponenciélisan né,
tehat a részecskék szuperexponencialis iitemben hagyjak el a kaotikus nyereghalmazt [9]
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zik. S valdéban! A magneses inganal nem a
tranziens kaoszra oly jellemz6 alland6 szo-
kési rata mérhetd, hanem — specialis mé-
réseljarast alkalmazva — kimutathato, hogy
az 1d6 elére haladtaval a szokési rata nd
(atlagosan), méghozza idében exponencia-
lisan (8. abra)!* Ha jobban belegondolunk,
mindez tulajdonképpen logikus: ha a vé-
letlen folytan egy palya viszonylag sokaig
nem esik egyik magnes feletti attraktorba
sem, akkor az egyre fogyd energiaja miatt
egyre inkabb lelassulva rohamosan (expo-
nencialisan) néni fog a kaotikus bolyon-
gasbol vald ,.tavozasi kényszere”. A ndvek-
v6 szokési rata tulajdonképpen ezt fejezi ki.

A 8. dbra eredményei azt is jelentik,
hogy a kdosz 7= 1/x élettartama allanddan
valtozik: tobb nagysagrendre kiterjedd ido-
intervallumot fed le. A magneses inga ese-
tében is megfigyelheté tehat a komplex
rendszerek egyik jellegzetes tulajdonsaga,
a skalak osszeolvadasa (lasd Kondor Imre
cikkét).

A megismert adatokbol arra lehet ko-
vetkeztetni, hogy mégiscsak létezik nye-
reghalmaz (lasd 9. abra), de az nem allan-
do, hanem az id6 haladtaval (ahogy fogy
az energia) folyamatosan ,,sorvad”, csok-
ken a dimenzidja, mig végiil a nulla dimen-
zi6s instabil pontba zsugorodik. A problé-
ma eddig fel nem ismert vonasa tehat az,
hogy a nyereghalmaz idével eltiinik, s vele
a kaosz lehetdsége is!

A vonzasi tartomanyrol készitett egyre
nagyobb nagyitas az idében val6 utazas-
nak is tekinthetd, s igy a latott egyre kisebb
dimenzi6ju stabil sokasag 6sszhangban van
a ,,sorvado” nyereghalmaz feltételezésével.

A szokasos tranziens kdoszban maga a
kaotikus mozgas atmeneti (tranziens), de a
mozgasokat iranyitd nyereghalmaz id6t6l
fiiggetlen. Esetiinkben viszont a nyereghal-
maz is tranziens, tehat az ilyen mozgasra a
duplan tranziens talalo elnevezés [9].°

Tanulsagok

A magneses inga érdekes €s ujszerti meg-
vilagitasba helyezi a kaotikus rendszerek-
re jellemz6é komplexitast. A tudomanytor-
téneti attekintéstinkben (/. blokk) utalunk
ra, hogy a kdoszelméletben az attorést a sza-
mitégépek hasznalata hozta, amikor — a
Holdraszallas utan évekkel — a kozépisko-
lai demonstracios eszkdzoknél alig bonyo-

[ ]
* Konstans szokési ratanal a kaotikus mozgast végz6
részecskék szama idGben exponencialisan csokken. Ha
a szOkési rata exponencialisan n6, akkor ez a csokkenés
szuperexponencialis, azaz olyan exponencialis fligg-
vény szerint torténik, ahol az exponens maga is expo-
nencidlis fliggvénye az idének.

* Természetesen nemcsak a magneses ingéara érvénye-
sek a megallapitasaink, hanem valosziniileg az 6sszes
gerjesztés nélkili surlédasos (autondém disszipativ)
rendszerre altalaban.
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dx/dt

5-2

9. abra. A magneses inga idében ,,sorvad6” haromdimenzi6s nyereghalmazanak és kétdimen-

zio6s szines vetiileteinek képe. A ponthalmazt a sebesség-hely koordinatarendszerben (fazistér-

ben), egy energiaérték kornyezetében, a gyorsan szétvalo palyak leképezésével kaptuk. (Telje-

sen éles képhez egy rogzitett energiaérték melletti ,,pillanatfelvétellel” jutnank.) Az 4bran meg-

jelenik a fraktalszerkezetre utalé strukturaltsag, mely azonban eltér a 7.b abran latottaktol,
mutatva a probléma njszertiségét

lultabb rendszereknél tartak fol olyan 1j
tulajdonsagokat, melyek végiil az egész tu-
domanyos vilagképiinket interdiszciplina-
risan formalta 4t.

Ezt kdvetden a kaoszelmélet is elkezdte
jarni a tudomanyagak szokasos utjat. Egy-
re tobb fogalmat alkotott, egyre tagitotta a
vizsgalata ala vont teriiletek korét (pl. kor-
nyezeti, miiszaki, csillagaszati problémak,
biologiai rendszerek dinamikéja, melyekre
kiilonszamunkban is szamos példat tala-
lunk), egyre komolyabb matematikai ap-
paratust alkalmazva. Aztdn a tudomany-
torténet mintha kicsiben ismételné 6nma-
gat: az egyik legegyszeriibb rendszer kap-
csan kezdtiik Gijragondolni a kaoszelmélet
egyik lezartnak hitt fejezetét...

Ne feledkezziink meg arrél, hogy volta-
képp mennyire egyszeri is a rendszeriink:
minddssze harom magnes és egy szabadon
leng6 inga! A mozgésat raadasul, hasonlo-
an az 0sszes mechanikai rendszerhez, az
alapszinten is oktatott Newton-egyenlet alap-
jan felirt mozgasegyenlet hatarozza meg.
Semmi mas! Minden, koztiik a nyereghal-
maz, ennek az egyenletnek a kovetkezmé-
nye. Bar a mozgasegyenlet konkrét alakja
egyszerl, a nemlinearitdsa miatt a megol-
dasa (ami maga a mozgaspalya) mar szin-
te felfoghatatlanul bonyolult és komplex.
Olyannyira, hogy a bdséges szamitogépes
vizsgalatok ellenére ismét és ismét kényte-
lenek vagyunk ujragondolni az ismeretein-
ket. Tehat egy ilyen rendszer nemcsak moz-
gasaban komplex, hanem ismeretelméleti
szempontbol is az.

Ne felejtsiik el azt sem, hogy itt nem a
technikai fejlédés adta lehetéségek miatt
felfedezett j elemi részecske, vagy effek-
tus miatt allitunk fel j hipotéziseket. A méag-

o

neses inga mozgasa mindig is ilyen volt,
évezredekkel ezel6tt is barki barmennyit
nézhette. ,,Csupan” a latottak mogotti struk-
turdkrol tudunk tobbet. Ezek a struktaradk
viszont nem pusztan elméleti hipotézisek,
hanem valodi létezdk, csak éppen nem fel-
tétleniil a megszokott fizikai teriinkben
kell 6ket keresni. Ehhez sziikséges a sza-
mitogép, mellyel végzett kutatds ugyan-
annyira valodi, izgalmas és meglepetések-
kel teli, mint mondjuk egy ismeretlen boly-
20 felszinének feltarasa. EY

A kutatas az OTKA NK100296 pélyazat tamogatéa-
saval folyik.
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Mikrokaosz az egyensulyozasban
- elmeélet es kiserlet

bilizalasa a természetben és a mérno-

ki gyakorlatban is el6fordul. Mindkét
esetben fontos szerepet jatszik az idoké-
sés, amely az érzékelés ¢és a beavatkozas
kozott telik el. A mindennapi életben ter-
mészetes dolognak tlinik, hogy egy hely-
ben tudunk allni, pedig 6sszetett feladatrol
van sz0. A feladatot leegyszeriisitve az in-
verz inga egyensulyozasahoz jutunk, ez a
szabalyozo algoritmusok vizsgalatara alkal-
mas egyik legegyszeriibb teszt. Cikkiinkben
az emberi egyensulyozassal kapcsolatos kao-
tikus viselkedést az inverz inga modelljén
és kisérleteken keresztiil mutatjuk be.

Instabil rendszerek egyensulyozasa, sta-

Jaras két labon

A két labon jaras, mas szdval bipedalizmus,
igen kivaltsagos dolog, a természetben az
¢lélényeknek csak kis szazaléka képes erre
a helyvaltoztatasi médra. A két hatsd 1ab
hasznalatanak kiilonb6z6 szintjei vannak:
allas, jaras, futas, ugras. Szamos allat csak
allni képes két labon, vagy csak atmeneti-
leg hasznalja a két 1abon jarast, példaul a
medve, vagy néhany majom, amikor a tap-
lalékszerzés vagy a harc ezt kivanja. A {6-
emldsok, a madarak és kengurufélék jaras-
ra és futasra is képesek kizarolag hatso
labaikat hasznalva. Erdekes, hogy vannak
gyikok, amelyek két 1abon csak futni képe-
sek, jarni nem — ezt veszélyhelyzetben hasz-
naljak. Az ugroegerek és egyes ragesalok
gyakran két labon ugralva kozlekednek
[1]. Az ember ezek koziil mindre képes,
tehat igen fejlett kétlabunak tekinthetd. Ezt
tamasztja ala az is, hogy a két labon jaras-
ra utalé nyomok 4 millié évre vezethetok
vissza az Australopithecus kapcsan [2].

A bipedalizmus kiilonb6z6 elényodket ki-
nal egy faj szamara. A néz6pont magasabb-
ra kerill, amelynek kovetkezménye a 1atod-
mez6 megndvekedése. Elonyt jelent a ma-
gasan levd taplalék elérésében, tovabba fel-
egyenesedett helyzetben a mozgasra nem
hasznalt végtagok felhasznalhatok targyak
manipulalasara.

A két labon jarasnak azonban éra is van:
veszitiink a gyorsasagbol, ami a leggyor-
sabb két- és négylabu allatok dsszehason-
litasabol is latszik: a strucc legnagyobb

[(e]

1. abra. Az egyensilyozas mechanikai modell-

je, az inverz inga [3]. C a sulypont helyét, M a

bokanal kifejtheté nyomatékot, @ pedig az in-
ga alulrol mért szogét jelenti

sebessége 65 km/0, mig a gepardé megha-
ladja a 100 km/6-t. Elény viszont, hogy
nagyon fejlett szabalyozas sziikséges az
egyensulyozashoz — ahogyan ezt a kovet-
kezdkben bemutatjuk.

Emberi egyensilyozas
—inverz inga

Az emberi egyenstlyozas soran kétféle stra-
tégiat kiilonboztetnek meg a szakiroda-
lomban [4, 5]. Az egyik az un. boka-straté-
gia, amelyben az emberi test egyetlen me-
rev testként modellezhetd, ami a boka ko-
riil tud elfordulni, és amire ott egy nyoma-
tek fejthetd ki (1. 4bra). A masik az un.
csipO-stratégia, ahol egy kettés ingaként
modellezhetd az ember, mivel a bokéanal és
a csiponél is van egy-egy csuklopont. Ah-
hoz, hogy vizsgalatunk a lehetd legegysze-
riibb legyen, a boka-stratégiaval foglalko-
zunk, az oldaliranyt mozgast pedig teljes
mértékben figyelmen kiviil hagyjuk. Csak
az emberi test szimmetriasikjaban, az Gn.
szagittalis sikban torténd mozgasokat vizs-
galjuk. Az inga fiiggblegeshez képest, alul-
rol mért szogét @, szogsebességét @, gyor-
sulasat pedig € jeloli.

A TERMESZET VILAGA 2013/Il. KULONSZAMA
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A felfel¢ allitott (in-
verz) ingén keresztiil belat-
hatd, hogy allo helyzetiink in-
stabil. Az ingat a fels6 egyen-
sulyi helyzetében kicsit meg-
zavarva, a Kitérést még inkabb
eldsegitd gravitacidos erébdl
szarmazo6 nyomaték keletkezik,
amelytdl az inga még jobban ki-
billen, ¢és igy tovabb. Ezt tigy is be-
lathatjuk, hogyha megvizsgal-
juk az inga helyzeti energia-
jat, amelynek a felsé egyen-
sulyi helyzetben (¢ = 7) ma-
ximuma van:

U= fmg?lcosqo

A fenti helyzeti energia a C suly-
pont rogzitési ponthoz képest mért magas-
sagabodl szamithatd, és / a rad hossza. Az
instabil helyzet egyensulyozasat az agy vég-
zi az érzékszerveink altal biztositott jelek
alapjan az izmoknak kiild6tt parancsokkal.
Ha az agy kikapcsolna, azonnal elesnénk:
ennek kovetkezménye, hogy az ember all-
va nem tud aludni.

Instabil rendszerek
egyenstulyozasa

Az instabilitasnak lehetnek elonyei is. Ha
odafigyeliink, észrevessziik, hogy a zdldre
valtd jelzOlampanal Ggy indulunk el, hogy
eldszor hagyjuk kicsit eléreddlni testiinket,
majd utana kezdjiik el megtenni az elsé 1¢-
pést. A jaras tehat tulajdonképpen egy is-
métlodo, iranyitott dolés, a jelenség neve
,botladozas”. A botlast a jarasnal a test do-
Iése inditja el, és az elol 1év6 1ab allitja meg.
Ez a stratégia energiafelhasznalas szempont-
jabol igen hatékony, és lényeges, hogy mi-
kodtetéséhez sziikséges az egyensulyi hely-
zet instabilitasa.

Ha tehat az egyensulyi helyzetiink in-
stabil, konnyebben tudjuk magunkat on-
nan kimozditani, azaz gyorsabban reagal-
hatunk nem vart eseményekre. Ugyanezt a
jelenséget hasznaltak ki példaul a vadasz-
repiilégépek tervezésénél is: a szarnyakat
a megfeleld szogben helyezik el, ahogyan
ezt a 2. abra mutatja. A régi, stabilan repii-

15
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2. abra. Stabil (fent) és instabil szarnyelrendezés (alul)

16 tipusoknal a szarnyak enyhén felfelé all-
nak stabilitast biztositva. Az 0j, jobban ma-
néverezhetd vadaszgépeknél a rendszer in-
stabil, szabalyozas nélkiil nem lenne képes
repiilni.

Az egyensiilyozasban szerepet
jatszo érzékszervek és a késés

Az elézbekben kidertilt, hogy allé helyze-
tiink instabil, az egyensulyozashoz pedig
testiink allapotanak érzékelésére van sziik-
ség. Az érzékszervek altal nyujtott jelek eld-
szOr az agyba kerlilnek. Ezeket a jeleket
agyunk feldolgozza, majd dontést hoz ar-
rol, hogy testiink izmaival hogyan modo-
sitsuk testhelyzetiinket, szabalyozastechni-
kai terminologiaval élve, milyen beavatko-
zast hajtsunk végre annak érdekében, hogy
ne essiink el. Ez a folyamat idot vesz igény-
be, ezt az eltelt id6t tekintjiik a szabalyo-

rrrrrr

Az id6késés miatt azonban mire izma-
ink beavatkoznak, mar kissé jobban el va-
gyunk délve, mint amekkorarol agyunk in-
formaciot kapott: ez az oka, hogy létrejon
egy billegés az allo helyzet koriil. Ha job-
ban megnézziik, valdjaban nem is tudunk
tokéletesen egy helyben allni, mint a co-
vek, mindig megfigyelhetd egy bizonyos
mértékd, véletlenszertinek tiind imbolygas,
amelynek mértéke fligg az idokésés nagy-
sagatol. Példaul alkohol hatasa alatt az id6-
késés megnd, és emiatt a billegés is sokkal
nagyobb mértéki.

A természetben megfigyelheté miikodé-
si mechanizmus a szamitogéppel szabalyo-
zott rendszerek esetében 1ényegében ugyan-
igy torténik. Gyorsulas-, szogsebesség- vagy
pozicidérzékelok adnak informaciokat az
egyensulyozott rendszerrdl egy szamitogép
szamara, amely egy megadott szabalyozasi
algoritmus alapjan beavatkozo6 jelet ad ki.
A beavatkozo jel leggyakrabban egy szer-
vomotor nyomatékat befolyasolja. Az ér-

3. abra. A segway mint 6nmagat egyenstlyozni képes mesterséges rendszer, az emberi egyen-
stlyozashoz nagyon hasonl6 folyamatokat visz végbe, beleértve az informaciogyiijtést és azok
feldolgozasat

16

tornac/vestibule

félkdrds iviaratok tomlGcske, zsakocska)

vesztibularis ideg

kiilsd halléjaratok

csiga/cochlea

hallécsontocskak

flilkdirt

4. abra. A belso fiil felépitése

zékelés és beavatkozas kozti késés is ugyan-
ugy jelen van, mint a természetben. Az
egyensulyi helyzet koriili imbolygas is meg-
figyelhetd, csak altalaban kisebb, mivel a
szamitogépes szabalyozasnal a késés is ki-
sebb. A legjobb példa a 3. abran lathato
segway, ami egy Ujszeri egyéni kozlekedé-
si eszkdz. Magara hagyva a segway is ké-
pes egyensulyozni 6nmagat, de a billegés
itt is megfigyelheto.

Ahhoz, hogy az emberi agyban végbe-
mend szabdlyozast jobban megértsiik, ér-
demes megvizsgalni az egyensulyozasban
részt vevo érzékszerveket. A fiil része a 4.
abran lathato belsé fiil, amely az egyensu-
lyozasban elengedhetetlen szerepet jatszik.
A belsd fiil egyensulyozasért felelds szerve
két £6 részre oszthato, az egyik a fej szog-
sebességének érzékelésére szolgal, mig a
érzékelését teszi lehetové [6,7].

A fej térbeli szogsebességét a harom kii-
16nboz6 sikban fekvo félkords ivjarat se-
gitségével érzékeljiik. Ez a harom sik hoz-
zavetlegesen merdleges egymasra, ami
azért van, hogy a tér egymasra merdleges
harom tengelye koriili elfordulast tudjuk ér-
z€kelni. Az ivjaratokat folyadék tolti meg,
¢s fejlink elfordulasakor a folyadék tehe-
tetlenségébdl adoddan lemarad fejiinkhoz
képest, vagyis az ivjaratokban aramlas jon
létre. Ezt a megfeleld sejtek érzékelik, és
tovabbitjak a jeleket az idegrendszer felé.
A vizszintes félkoros ivjarat (horizontal se-
micircular canal) nagyjabdl a vizszintes sik-
ban helyezkedik el, és az 5. 4bran lathato
fiiggoleges tengely koriili @, szogsebesség
érzékeléséert felelds. A masik két ivjarat,
az eliils6 és hatulso félkords ivjarat, a flig-
goleges sikban helyezkedik el (anterior, pos-
terior semicircular canal), igy a vizszintes
sikban 1év8 két tengely koriili o, és o, el-
fordulasi sebességet képesek érzékelni. A
fej forgasanak érzékelése mellett a fej gyor-
sulasat és orientaciojat is érzékeljiik az tn.
tomldcske (utricle) és zsakocska (saccule)
szervekkel, amelyek a tekintetiink iranya-
ba esd a,, illetve a fliggbleges irdnyu a,
gyorsulast képesek mérni (5. abra). Mivel
a gravitaciot allando fiiggdleges gyorsulas-
ként érzékeljiik, ez a két szerv egyiittesen
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5. dbra. A fej mozgasanak érzékelése: a, és
a_,y és ztengely iranyu gyorsulas, valamint
@, O, és O, x, y és 7 tengely koriili elfordula-

si sebesség

a fej fiiggdlegeshez viszonyitott elfordula-
si szOgét is érzékelni tudja a szagittalis sik-
ban. Az egyensulyt érzékeld szervek jelei
kozvetleniil a szemmozgast ¢s a testtartast
befolyasoljak.

A belso fiil szervein kiviil természetesen
a latas, illetve a kornyezettel valo érintke-
zést érzékeld idegek, a tapintas is részt vesz-
nek az egyensulyozashoz sziikséges infor-
maciogytjtésben. Nagyon fontos példaul
egy latott képnél a fliggdleges referenciavo-
nal (épiilet vagy fa) megléte, vagy a talpon
1év6 nyomaseloszlas érzékelése.

Osszefoglalva tehat érzékszerveink po-
zicid-, sebesség- és gyorsulasadatokat ad-
nak agyunk szamara. Egy szamitogéppel sza-
balyozott rendszer miikodéséhez is ugyan-
ezek sziikségesek, és éppen megfeleléek
egy un. PDA szabalyoz6 megvaldsitasahoz,
amelyet jelen munkéban vizsgalunk, és a
késobbiekben részletesen bemutatunk.

Erzéketlenségi sav

Az imbolygés kialakulasaban kulcsfontos-
sagu szerepet jatszik az is, hogy az érzék-
szervek érzéketlenek a kis ingerekkel szem-
ben — emiatt elvileg is lehetetlen billegés
nélkiil egyenstlyozni. Mivel az egyenstlyi
helyzethez viszonyitott kis szogértékeket
nem érzékeljiik, egy ideig mindenféle bea-
vatkozas nélkiil kezdiink el ddlni, majd az
érzékelési kiiszob elérése utan kis késéssel
beavatkozunk. Az érzékelési kiiszob érté-
két nemcsak a fiiggblegeshez viszonyitott
sz0g, hanem a szdgsebesség, szoggyorsulas
esetében is figyelembe kell venni.

Szabalyoz6 algoritmus

Az el6zéekben szamitasba vettiik, hogy mi-
lyen érzékszervek jatszanak szerepet az

egyensulyozasban. Azt azonban, hogy a
begylijtott informaciokat hogyan dolgozza
fel agyunk, igen nehéz megmondani. Sz¢é-
les korben elfogadott feltételezés, hogy a mi-
szaki gyakorlatbol jol ismert aranyos szaba-
lyozé elvéhez hasonléan miikodhet agyunk
is. Elsoként tekintsiik at a legegyszeriibb,
un. PD szabalyozo miikodését, amelynek
elnevezése arra utal, hogy a hibajellel ara-
nyos (proportional), illetve a hibajel valto-
zasi sebességével, azaz derivaltjaval (deri-
vative) aranyos beavatkozdjel jon létre.

Tételezziik fel, hogy egy testet, amely-
nek tomege van — ami lehet példaul egy
robot karja is —, az x = 0 pozicidban kiva-
nunk tartani, amelyhez egy szervomotor
biztositja a szabalyozoerét. Ahogy az a 6a.
abran is latszik, a szabalyozoeré nagysa-
gat egy szamitdgép szamitja ki, amely sza-
mara visszacsatoljuk a test helyzetét meg-
ado x koordinatat és v sebesség jelét. Az ara-
nyos szabalyozd elnevezés abbol fakad,
hogy a Q szabalyozoerd egy poziciohiba-
val (ami jelen esetben maga az x érték) és
egy sebességgel aranyos tagbol all:

O(0) = —Kpx(t) — Kpw(?).

A szabalyozo altal kiszamitott ervel a
6b. abra alapjan felirhatjuk Newton ma-
sodik torvényét (a testre csakis Q erd hat),
ami megfelel a 6¢c. dbran lathatd idedlis
rugoval és lengéscsillapitoval ellatott len-
gorendszer mozgasegyenletének:

ma =—-Kpv — Kpx.

Tehat a Kj szabalyozo paraméter felel
meg a rugdallandonak, K, pedig a sebes-
séggel aranyos kozegellenallasi erd egyiitt-
hatojanak.

Mindkét rendszer idébeli mozgasat a
6d. abra szemlélteti: pozitiv K, és Kpsza-
balyozoparaméterek esetén egy PD szaba-
lyozdval ellatott rendszer idedlis esetben
éppen ugy viselkedik, mint egy csillapitott
mechanikai rendszer, az x = 0 egyenstlyi

helyzet stabil, a rezgési amplitidé expo-
nencialisan csokken.

Az emberi egyensulyozas leirasara hasz-
nalt PDA szabalyozo6 abban kiilonbozik az
elézéekben bemutatott PD szabalyozotol,
hogy a gyorsulast mint mért jelet is vissza-
csatoljuk. A gyorsulds visszacsatoldsara utal
a PDA réviditésben a utolsé betii (accele-
ration). A tovabbiakban a PDA szabalyo-
zast alkalmazzuk, de mar az inverz ingara,
s ezért attériink az x helykoordinatardl a ¢
szogre. A Q szabalyozo er6 helyébe ekkor
az M szabalyozo forgatonyomaték 1ép, ame-
lyet harom kiilonb6z6 jarulék osszegeként
irunk fel:

M) = 0p+ Op + 0y

ahol az egyes tagok a kdvetkezéképpen all-
nak el6 a szenzorok érzéketlenségi zonaja-
nak figyelembevételével [3]:

ha [p(t-1)[ < 0,

(0
Qp(t) = {7Kp( ha [@(t—1)[ > @o

o(t-1) - 1)

0 ha [o(t—1)| < o,
Q[)(t) - {7KDUJ(t*T) ha |0)(t7'5)| > 0)2

0 ha [e(t—1)| <¢
Q= {7KA€(t7T) ha [e(t—1)| = 8?)

Az idokésést ugy vesszik figyelembe,
hogy a mért jeleket 7 késleltetéssel irjuk
be a szabalyozoerdbe. Figyelembe vessziik
tovabba az érzékszerveknél megfigyelhetd
érzéketlenségi savot is. Ha példaul a flig-
golegeshez képest mért szoghiba kisebb, mint
a @, kiiszobérték, akkor a szoghiba alapjan
nem képzddik beavatkozderd. Ehhez ha-
sonldan a szogsebességre ¢és a szoggyorsu-
lasra is bevezethetiink egy @, ¢s egy &, ér-
zekelési kiiszobértéket.

Az id6késés jelenléte miatt az egyensi-
lyi helyzet mar nem lesz stabil barmilyen
pozitiv Kp, K, és K, szabalyozasi paramé-
tereknél. Tulzottan nagy értékek esetén az

6. abra. a) Szamitogépes szabalyozas elve; b) Szabadtest abra; c) Csillapitott lengérendszer;
d) Csillapitott lengérendszer idébeli mozgasa

PC %V

a)

MMRRR
c)
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Xx[m]

ts]

d)
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egyensulyi helyzet koriil novekvé ampli-
tudoju rezgés jon 1étre, vagyis az egyensu-
lyi helyzet instabilla valhat. A megfeleld
valasztast a 7. abran lathato stabilitasi tér-
kép segiti [3].

KDA

A mozgasegyenlet

A kisérlet soran az eddigieken tulmend fizikai hatdsokat (csillapitas, 1égellenallas, str-
16dasi nyomaték) is figyelembe kell venniink, igy az inga mozgasegyenlete a kovet-

kez6 [8, 9]:

£+ 2Dow + ko|w| + Csgn(w) + o sin(p) = M, + M.

Itt o az inga sajat-korfrekvenciaja kis lengések esetén, D az Gn. Lehr-féle relativ
csillapitasi tényezd, k a légellenallast leird tényezé. A Coulomb-féle surlédast a C
szogsebességtol fiiggetlen surlodasi nyomatékkal irjuk le. M, a ventilator altal eldal-
litott alland6 nyomaték az elfordulasi pontra szamolva, M pedig az el6z0 fejezetben
bemutatott szabalyozé nyomaték, melyet szintén a ventilator allit eld.

[ stabil
[J instabil t4 . R , . - . .
o 4sa miatt nem egyforma nagysagu toléerd  PDA szabdlyozoban. Ehhez jarult még a di-
K.: ¢bredne ellentétes forgasirany esetén. Ezért  gitalis szabalyozo mintavételezésébdl ado-

7. abra. A PDA szabalyoz6 stabilitasi térképe
az id6késleltetés figyelembevételével

Kisérlet

Az emberi egyensulyozds kozben megfi-
gyelhet6 imbolygast egy kisérleti eszk6z se-
gitségével demonstraljuk. A 8a. dbran lat-
hat6 inga végén egy ventilator talalhatd. A
ventilatorral kifejtett /' erd rogzitési pontra
szamitott M nyomatékaval lehet befolya-
solni az inga als6 helyzetétdl mért ¢ szog-
elfordulasat (1. keretes széveg). A ¢ szoget
egy potenciométerrel mérjiik, és ebbdl sza-
moljuk az w szogsebesség jelét is.

A fels6 holtponti helyzetben (¢ # 80°) a
ventilator forgasiranya gyakran valtozna,
¢s ebben a tartomanyban a lapatok kialaki-

egy allando fordulatszamot allitottunk be a
ventilator szdmara, ami a fliggblegeshez ké-
pest eltolja az egyensulyi helyzetet a 8b.
abranak megfelelden. A folytonos vonal a
stabil (¢,), a szaggatott vonal pedig az in-
stabil (¢,) egyensulyi helyzeteket jeloli. At-
fogalmazott feladatunk tehat, hogy egy al-
landd ventilator-fordulatszamhoz tartozo,
¢, = 180° instabil egyensulyi helyzetben
stabilizaljuk az ingat. A szabalyoz6 algorit-
musban ez ugy valdsul meg, hogy a PDA
szabalyozo altal kiszamitott M nyomaték-
érték mellett egy allando M, jelet is kikiil-
diink a ventilator szdmara.

Az érzékszervek érzéketlenségi savja-
nak hatasat az els6 mérésnél a lehet leg-
kisebbre vettiik, ami az egy bitnek megfe-
lel6 érzékelt jelet jelenti a digitalis atalaki-
ton, vagyis kb. ¢, = 0,002 rad, @w,= 0,1 rad/s
¢és g,=5 rad/s* értékekkel szdmolhattunk a

doé mintegy 7= 0,02 s id6késés. Az ingat a
felsd holtponti helyzetbdl inditottuk, ahon-
nan a szabalyoz6 azonnal a kivant ¢, =2,44
rad helyzetbe probalta mozditani. Az inga
szoghelyzetét folyamatosan rogzitettik az
id6 fiiggvényében, ezt a 9. abra mutatja.
Az abran kék vonallal jelolve lathato, hogy
kis kezdeti lengés utan a ¢; = 2,44 rad in-
stabil egyensulyi helyzetben marad az inga
a szabalyozo segitségével. A szabad szem-
mel alig megfigyelhetd, apro, véletlensze-
rt kilengések az emlitett, egy bitnek meg-
feleld poziciomérés pontatlansagabol adod-
nak.

Ezutan jelent6sen megndveltiik a szog-
helyzetre és szogsebességre vonatkozod
érzéketlenségi tartomanyt ¢, = 0,1 rad és
@, = 5 rad/s értékekre. Ennek megfeleléen
a fekete vonallal jel6lt gérbén mar jelen-
t0s, kaotikusnak tiin6 kilengések figyelhe-

8. dbra. a) Szabdlyozhaté ventildtoros inga; b) Stabil és instabil egyensiilyi helyzetek 4llandé fordulatszami, dllandé F, erét kifejtd ventilator esetén
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Mikrokdosz az egyensulyozdsban — elmélet és kiserlet
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10. Abra. Az ember mozgasanak véletlenszerii idéjele nyitott és csukott szemmel. Az y koordinata a fejre rogzitett érzékeld

ték meg az inga ¢; egyensulyi szoghelyze-
te koriil. A kaotikus viselkedés bizonyitasa
matematikai modszerekkel lehetséges [10,
11,12], az altalanos tulajdonsagok leirasa
Gruiz Mdarton cikkében olvashato.
Amikor az eredményeket Osszevetjiik
az emberi egyensulyozassal egy helyben
allas esetén, hasonld jelenségeket tapasz-
talunk. Az emberi reflexek késése tizszer
nagyobb, 7= 0,2 s koriili érték, az érzé-
ketlenségi tartomany latast is hasznalva
@y = 0,01 — 0,03 rad, mig csukott szemmel
@y = 0,02 — 0,06 rad. Az ennek megfeleld
kaotikus jeleket mutatjak a 10. abra méré-
si eredményei, amit a kisérleti alany fejére
szerelt érzékelével vettiink fel nyitott és
csukott szemmel torténd allas esetén. Az
érzékeld a fej eldre, illetve hatrafelé moz-
gasat, tehat az 5. dbrdn mutatott szagittalis
sikban torténd elmozdulast volt képes rog-
ziteni. Az 5. abrarol az is leolvashato, hogy
a szagittalis sikban t6rténd egyenstlyozas-
hoz az a, €s a., y és z tengely iranyl gyor-
sulasjelek, valamint az @, szogsebesség-
jel jarul hozza. A grafikonokrol latszik, hogy
a latasra is tamaszkodva kb. 15 mm széles
savon beliil, mig csukott szemmel joval
szélesebb, kb. 35 mm széles savon beliil in-
gadozott az érzékeld pozicidja. Az alany
180 cm-es magassagat figyelembe véve ez

szagittalis sikban torténé elmozdulasat jelenti

+0,24° és + 0,56° szogbeli ingadozast je-
lent a fiiggdleges helyzet koriil. Ennek mér-
téke nyilvanvaldan egyéntdl és fizikai alla-
pottol, faradtsagtol fiiggden valtozhat, de
az imbolygas mindenképpen jelen van.

Osszefoglalas

Az emberi egyensulyozas egy instabil
egyensulyi helyzet stabilizalasa. Az egyen-
sulyozashoz felhasznalt ingerek véges fel-
dolgozasi ideje és érzékszerveink érzéket-
lenségi savja miatt véletlenszerti imboly-
gas alakul ki az egyensulyi helyzet koriil,
amely kisérlettel is reprodukalhato. Ezek-
nek a kis amplituddjia rezgéseknek a kao-
tikus jellegét matematikailag is bizonyit-
hatjuk [11, 12], méretiik miatt a jelenség
a mikrokdosz elnevezést kapta. Azt latjuk
tehat, hogy a hétkdznapi életben oly gya-
kori allo testhelyzetiink valdjaban az al-
lando kaotikus imbolygas révén valik sta-
billa. S

Kutatasainkat az OTKA (101714 és 105433) tamo-
gatja.
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KOCSIS ATTILA

A DNS-lanc mechanikai

DNS-molekula az el6 szervezetek
A sejtalkotd elemeinek felépitésé-

hez sziikséges informacid tarola-
séért, valamint az orokletes tulajdonsagok
meg6rzéséért felelds. A természet elképesz-
t6 sokszinliségét mutatja, hogy a Fold min-
den egyes ¢l6 szervezete eltéré orokletes
informaciokat hordoz, kiilonb6z6 a DNS-e.
Azonban egy adott egyed minden sejtje
ugyanazt a DNS-t tartalmazza.

A DNS alakjanak valtozasa a kiilonbo-
z6 biologiai folyamatok soran, illetve a mo-
lekula fizikai tulajdonsagainak feltérképe-
zése mind komoly tudomanyos kihivast je-
lent, és nélkiilozhetetlen a molekula életta-
ni szerepének alaposabb megértéséhez is.
A baktériumokban altalaban egy (cirkula-
ris) DNS van, azonban mar ez is bonyolult
format Olthet, mint ahogy azt az la. dbra
is mutatja.

Fejlettebb ¢lélényekben azonban, igy az
emberben is, linearis DNS van, amely na-
gyon komplex térbeli struktiraba képes ren-
dez6dni. Ennek szemléltetésére kivalasz-
tunk egyet abbdl a nagyjabol 100 000 mil-
liard sejtbdl, amelyek egy feln6tt emberi
szervezetet alkotnak. Egy emberi sejt at-
mérdje 10° m: ez a piciny méret szabad
szemmel nem lathato, s6t alig elképzelhe-
td, ezért nagyitsuk fel egymillidszorosara

viselkedese

minden tartalmaval egyiitt. Ekkor a sejt
egy 10 m atmérdjii gombnek felel meg. Egy
sejtnek rengeteg alkotéeleme van, de mi
most csak a benne 1évé DNS-t tiintetjiik ki
figyelmiinkkel, amely egy csupan 2 mm
atmérdju, de 2000 km hosszt ,,fonal” a sejt
kdzponti magjaba ,,belegydomoszolve”. Ezt
a fonalat kell§ tiirelemmel Ossze tudnank
gombolyitani egy 2 m atmérdji labdava.
Igy viszont, ha a fonalnak a labda legbels6
részében 1évo kis szakaszara (az altala hor-
dozott informaciora) lenne sziikségiink, az
egészet szét kellene bontanunk. A termé-
szet ezért ennél lazabb, konnyebben kezel-
het6 forméaba csomagolja ezt a fontos mo-
lekulat: kromoszomakat alkot (1b. abra).
Ha vesziink egy jobb nagyitot, és alapo-
sabban megnézziik, hogyan is néz ki ez az
egymilliészoros nagyitasban is mindossze
2 mm atmér6jii DNS-molekula, akkor egy
nagyon ¢rdekes szerkezet tarul elénk.

A DNS felépitése

A DNS, mint minden més molekula, para-
nyi atomokbol épiil fel. Atomonként vizs-
galddva azonban elvesznénk a részletekben.
Ezért az atomok altal alkotott nagyobb, de
egyenként elég merev, 6nallo épitdelemek-

1. dbra. (a) Baktériumbdl szarmazé, kiilonb6z6 formakat 61t6 DNS-darabok.
(b) Kromoszomakba rendez6dott emberi DNS (Forras: Wikimedia Commons)

20

bdl allo szerkezetnek tekintjiik a moleku-
lat. Az egyik ilyen épitdelem egy ,,gerinc”,
amelynek kémiai 6sszetevoi cukor és fosz-
fat. Ehhez a gerinchez kapcsolddnak bizo-
nyos kozonként a bazisok, mint merev ,,tég-
lak”. Négyféle téglabol épitkezhetiink, ezek
az adenin, guanin, citozin és timin. Az elb-
bi kettd nagyobb, az utdbbi kettd kisebb
meéretli elem. Az hatarozza meg a moleku-
la bioldgiai ¢s fizikai tulajdonsagait, hogy
milyen sorrendben kovetik egymast ezek a
bazisok a gerinc mentén. Ez a gerincbdl és
béazisokbol allo lanc a molekuldnak csak
az egyik felét adja. Van egy ellentétes irany-
ba futd lanc is, amelyen ugyanaz a négy-
féle bazis van, mint az el6z6n, de nem tet-
szbleges sorrendben: a két lanc Gsszeépit-
hetd kell, hogy legyen. Kémiailag az ade-
nin csak a timinnel, a guanin pedig csak a
citozinnal tud part alkotni, elobbi bazispart
két, az utobbit harom hidrogénkoétés kap-
csolja Ossze. Két 0sszeilld, ellentétes irany-
ba futd lanc egy kettds lancot alkot. Ezt egy-
szerlien ugy tudjuk elképzelni, mint egy
létrat, amelynek a szarai a cukor—foszfat-
gerincek, a széles 1épcsofokok pedig a pa-
ronként egy nagy blokkba &sszekapcsolo-
dott bazisok. Két ilyen fokot mutat a 2a.
abra fels6 része. A DNS viszont nem olt
ilyen létraformat, a sejtet ugyanis viz tolti
ki, a bazisok bels6 részei viszont viztaszi-
tok: nem szivesen érintkeznek vizmoleku-
laval. Egy létraszerti alakban azonban a
szomszédos bazisparok kozott van koriil-
beliil harom atomnyi hely, ahova be tud fér-
kézni a vizmolekula. Ezt a rést ugy lehet a
legoptimalisabban megsziintetni, ha elcsa-
varodnak a bazisparok egymashoz képest a
molekula tengelye mentén [1], ahogy azt a
2a. dbra sematikusan mutatja. Igy jon 1étre
a DNS jol ismert kett6s spiral szerkezete
[2], amit a 2b. abran lathatunk.

Tovabbi mondanivalénk szempontjabol
elég ilyen részletességgel ismerni a DNS
szerkezetét. Ezt az egymashoz képest el-
csavarodo, merev blokkokbol és azokat
Osszeflizo két gerincbol allo szerkezetet ba-
zispar-alapt modellnek hivjuk. Két szom-
szédos blokk egymashoz képest tobbféle-
képpen mozdulhat el. Ennek szemlélteté-
sére forditsuk a két tenyeriinket egymas fe-
1¢, hogy parhuzamosak legyenek. Nézziik
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2. dbra. (a) A bazisparok és a cukor—foszfat-gerinc egyszerii modellje és az elcsavarodas hatasa
a bazisparok tavolsagara. (b) A DNS Kettés spiral szerkezete és a bazisok kémiai dsszetételé-
nek sematikus rajza. (Utobbi dbrarész eredetijének forrdasa: Wikimedia Commons)

3. abra. Bazisparok lehetséges elmozdulasai egymashoz képest: nyulas és nyirasi deformacio
(fent), valamint csavarasi és hajlitasi deformaciok (lent)

meg, hogyan tudjuk 6ket mozgatni! A két
tenyertinket el tudjuk tavolitani egymastol
ugy, mintha megnyujtanank egy kozéjik
rogzitett gumikdtelet. Ezen kiviil el tudjuk
tolni dket egymashoz képest a sajat sikjuk-
ban, amit nyirasi deformacionak hivunk.
Forgatni is tudjuk a két tenyeriinket egy-
mashoz képest tigy, hogy azok kozben par-
huzamosak maradnak: ez az elcsavarodas.
Végiil el tudjuk forgatni 6ket egymashoz
képest egy képzeletbeli, a tenyerekkel par-
huzamos tengely koriil: ez a hajlitasi de-
formacio.

A bazisparok ezen egymashoz képesti el-
mozdulasait vazolja a 3. abra. Ezek a de-
formaciés moédok azonban nem tudnak min-
denféle ellenallas nélkiil végbemenni: a va-
lo6sagban az elemek kozott sokféle kémiai
¢s fizikai kolcsonhatas 1ép fel, amelyek el-
lenallast adnak a molekulanak a kiils6 hata-

sokkal szemben ugyanugy, mint ahogy egy
gumikotél a szilardsaga folytan erét fejt ki,
ha nyujtjuk.

A genetikus informacio tarolasa
és felhasznalasa

A DNS-molekulanak koériilbeliil 1%-a a
szervezet létfenntartasdhoz nélkiilozhetet-
len fehérjék eldallitasahoz sziikséges ge-
netikai informaciot kodolja. A cukor—fosz-
fat-gerincre fiizott bazisok sorrendje hata-
rozza meg a fehérje épitdelemeit, az ami-
nosavakat. Ez a genetikus informacio. A DNS
ezen része egy ,.tervrajz”’, a gén, amelyet
egy atirasnak nevezett folyamat soran kii-
16nb6z6 molekulak lemasolnak, majd a ma-
solatot (az RNS-molekulat) a sejt ,,fehérje-
gyaraba” tovabbitjak, ahol elkésziil az adott
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fehérje. Az atirashoz a DNS megfeleld sza-
kaszat alkoto két, ellentétesen futd lanc ko-
ziil csak az egyikre van sziikség. Ezért az
atiras kezdetekor szét kell csavarni a mole-
kulat ott, ahol a fehérje terve kezdddik, és
el kell valasztani egymastol a két lancot
valamekkora szakaszon. Ezutan az egyik
lancon 1évé bazisok sorrendjéhez illeszke-
dd RNS kezd felépiilni. A DNS mar lema-
solt, nyitott szakasza folyamatosan zaro-
dik be a hatsé részén, és nyilik szét elol,
hogy a genetikus informacio tjabb része
keriilhessen masolasra. A fehérje tervének
végéhez érve, a DNS két lanca ujbol telje-
sen Osszekapcsolodik és az elkésziilt ma-
solat (az RNS) a fehérjegyartas helysziné-
re tovabbithato.

Mint latjuk, a DNS-molekuléra az atiras
soran erdk hatnak, ennek kovetkeztében
megvaltozik a molekula alakja, hogy be-
tolthesse ezt a biologiai szerepét. Vannak a
sejten beliil olyan molekulak, amelyek se-
gitik, de vannak olyanok is, amelyek gatol-
jék az atirast. Mindkét hatas elérhet a
DNS alakjanak megfeleld megvaltoztata-
saval. Sok mas, sejten beliil lejatszodo fo-
lyamatban is fontos szerepet jatszanak a
DNS fizikai tulajdonsagai, vagyis az er6-
hatasra torténd alakvaltozasa. Példaul a mo-
lekula javitasa, masolasa, vagy a sejtoszto-
das el6tti kromoszomaba rendezédés koz-
ben. Ezért a DNS mechanikai tulajdonsa-
gainak ismerete elkeriilhetetlen a moleku-
la viselkedésének pontosabb megértéséhez.

A DNS fizikai jellemz6inek mérése

Fizikai értelemben a molekula olyan, mint
egy paranyi kis rugé: ha megvaltoztatjuk a
hosszat, akkor er6t fejt ki. Ha az ember meg-
huz egy vékony acélszalagot és méri, hogy
a kifejtett erd hatasara mekkora megnytlas
keletkezik, akkor a szalag mechanikai vi-
selkedését jellemezni tudja az erd és a meg-
nyulas hanyadosaval, a rugdallandoval. Ha
egy bicikli fékbovdenjét vezetd csordl el-
tavolitjuk a milanyag boritast, akkor egy
spiralisan feltekert acélszalagot latunk. Ha
ezt kezdjik el huzni, ez is megnyulik, de
kozben ki is tekeredik. A spirdlis acélsza-
lagnak joval bonyolultabb a mechanikai vi-
selkedése, mint egy egyenes acélszalagnak.

Hasonl6 kisérleteket a DNS-molekula
egy kisebb darabjan is el lehet végezni kor-
szerlien felszerelt laboratoriumokban. Egy-
szerlibb organizmusok, baktériumok egy
sejtjét fényszikével felvagjak és a sejtben
1évé DNS-bdl kimetszenek egy néhany ezer,
vagy néhany tizezer bazispar hosszisagu
szakaszt. Ezutan olyan precizids miiszerek-
kel, mint atomi erémikroszkopok, magne-
ses csipeszek, vagy fénycsipeszek, a mole-
kulat meg lehet htizni, és lehet mérni a meg-
nyulas és az erd kapcsolatat, vagy a mole-
kula elcsavarodasat [3, 4]. Ilyen kisérle-
tek soran igen meglepd jelenségekre deriilt
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4. abra. A DNS-molekula huzékisérletekbdl kapott tipikus eré-elmozdulds diagram sematikus
abraja ([7] alapjan)

fény. Megfigyelték példaul azt, hogy — a
spiralis acélszalaggal szemben — a mole-
kula huzasanak hatasara tultekeredik, majd
egy bizonyos nagysagu huzoeré felett el-
kezd kitekeredni [5], illetve azt is, hogy ha
egy DNS-darabot a végein megcsavarnak
a kettds spiral tekeredésével megegyez6
iranyba, akkor a molekula kezdetben meg-
nyulik [5], majd elkezd rovidiilni, és meg-
feleléen nagy csavaras hatasara onmagara
tekeredik fel [6].

A DNS huzokisérletekor egy kb. 30 000
bazisparbol allo molekulara kifejtett htizo-
erét és az ahhoz tartozé megnyulast mérik
¢s abrazoljak egy diagramon. Egy ilyen dia-
gramot mutat sematikusan a 4. abra; a meg-
nyulast a vizszintes, a huzoerdt pedig a
fliggdleges tengelyen tiintettiik fel. Képzel-
jiik el, hogy egy asztallapra helyezett, 6sz-
szegabalyodott fonaldarabot a végein meg-
fogunk, és addig huzunk, amig ki nem egye-
nesedik és meg nem fesziil picit. Ez torté-
nik a DNS-molekula huzasanak kezdete-
kor is: a 4. abran lathat6 kezdeti, kozel viz-
szintes, illetve az azt kovetd gorbe szakasz
a (hérezgések miatt ,,0sszegabalyodott”)
molekula ,.kiegyenesedését” mutatja. A DNS
ebben az allapotaban még a 2b. dbrdn lat-
hato kettds spiral szerkezetii, hossza az tn.
konturhossz. A diagramon ezutan egy kozel
egyenes szakasz lathatd, amely soran a mo-
lekula ugy viselkedik, mint egy ~ 0,0001
N/m-es rugdallando6ju rugd, de a megnyt-
las soran elkezd tul-, majd kitekeredni. Ezt
koveti egy ellaposodo rész és egy platd, ami
a fazisatalakulas jele. Ekkor a molekula
hirtelen a konturhosszanal mintegy 70%-
kal hosszabb, megnylt allapotba keriil szin-
te valtozatlan huzderd alatt [7]. Ez a folya-
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mat normal fiziologiai koriilmények ko-
z0tt (szobahdmérséklet, a sejtben jellemzo
kémhatas ¢s sotartalom) ~65 pN-os huzo-
erd alatt megy végbe, ha a molekula végei
szabadon elfordulhatnak. Végiil a 4. dabra
utolso része egy meredek egyenes, ami az
atalakult szerkezet(i molekula, mint masik
mechanikai tulajdonsagti rugé leirasat ad-
ja. Egy pN (pikonewton) erénagysagot ne-
héz elképzelni. Az sem segit sokat, ha ela-
ruljuk, hogy ez 10" N erének felel meg.
Ilyen paranyi er6khdz nem szoktunk hozza
a mindennapokban, igy megint éliink annak
a lehetdségével, hogy képzeletben egymil-
liészorosara nagyitjuk az erdt s a moleku-
lat is. Ilyen skalazas mellett 65 pN-os erd
mindGssze egy csapott teaskanal s6 sulya-
nak ezredrésze lenne. Ekkora erd alatt fi-
gyelhetjiik meg a 2 mm atmérdjii ,,fonalda-
rab” eme kiilonos viselkedését, a fazisata-
lakuldst. Mindmaig nyitott kérdés azonban,
hogy mi all ennek a folyamatnak a hatteré-
ben, és hogyan valtozik meg a molekula
szerkezete a fazisatalakulds soran.

Ha még aprobb szeletét vizsgaljuk a
DNS-nek, példaul egy két bazisparbodl allo
kis szegmenst, akkor azt tapasztaljuk, hogy
egy ilyen résznek mind a ,.kiegyenesedett”
alakja (amihez a konturhossz tartozik), mind
pedig a mechanikai tulajdonsagai (,,rug6-
allandoi”) fliggnek attol, hogy milyen ba-
zisparok alkotjak azt. Tehat a DNS geomet-
riai és mechanikai tulajdonsagai fliggnek a
molekula bazispar-osszetételétol. Példaul
egy olyan részt, amelyet (az egyik lancon
nézve) adenin és timin bazisok alkotnak,
konnyebb széttekerni, mint egy olyat, ame-
lyiknél két adenin van egymas utan. Ezért
egy fehérje terve eldtt ugy 15-20 bazispar
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Kocsis Attila:
hosszon tdbbnyire adenin és timin bazisok
A valtakozva kovetik egymast, megkonnyit-
90 + ve a DNS széttekerését és az atirds meg-
kezdését. Ezen kiviil azt is kimutattak, hogy
80 + ha egy két bazisparbol allo kis szegmenst
meghtizunk, akkor azon kiviil, hogy a bazis-
70 + parok tavolodnak egymastdl, csavarasi, haj-
litasi, és nyirasi deformacio is fellép. A ba-
60 + zisparok deformacios modjai kozott erds

z e e egymasra hatés van.
::" 50 T 70%0s nytlas A leirt kisérleti eredmények alapjan al-
u lithatjuk, hogy a molekula mechanikai vi-
40 T selkedése egy spiralisan feltekert acélsza-
lagnal joval bonyolultabb. Mindezek tiik-
30T rében komoly kihivast jelent a DNS-mole-
kula mechanikai modellezése. Ennek né-
20 T hany lehetéségét mutatjuk be az alabbiak-

. ban.
10 + Konturhossz
0 t } } } } t —= Lot
025 030 035 040 045 050 055 060 A molekula mechanikai

modellezése

A laborkisérleti eredmények ravilagitanak
a molekula mechanikai viselkedésének né-
hany érdekes aspektusara, egyeldre azon-
ban nem alkalmasak arra, hogy ezeknek a
jelenségeknek a fizikai magyarazatat meg-
adjak, illetve a molekula er6hatasokra meg-
valtozott alakjat leirjak. Ez utobbit megfi-
gyelni sem lehet a DNS paranyi mérete mi-
att. Ahhoz, hogy megértsiik, mi torténik a
huzokisérlet alatt a molekula szerkezeté-
vel, a mechanikai modellezés eszkozével
kell élniink.

A mechanikai modellezés egyik véglete
atomi szintii: ekkor a molekulat felépit6 ato-
mok kozotti kolesonhatast egyenként mo-
dellezziik, ugynevezett molekularis dinami-
kai szimulaciot végeziink. Ez azonban igen
nagy szamitasi kapacitast igényel, igy né-
hany bazisparnal hosszabb molekuladarab-
nal mar kivitelezhetetlen. Ezenkiviil nagy-
szamu ismeretlen paraméternek kell vala-
mi modon értéket adni és a kapott ered-mé-
nyekbdl nehéz kikovetkeztetni a 1ényegi vi-
selkedés jellemzdit.

A masik véglet az un. féreg-szerii lanc-
modell, ami egy viszonylag hajlékony, de
nyulni, csavarodni és nyirédni nem képes
fonal”. Minden egyszertisége ellenére ez
amodell jol visszaadja a huzokisérletek so-
ran tapasztalt viselkedését (is) a molekula-
nak, de csak koriilbeliil 10 pN huzéerdig,
azaz a molekula , kiegyenesitéséig”, ennél
nagyobb erékre mar meglehetdsen pontat-
lan és nem képes a fazisatalakulas leirasa-
ra sem. Vannak ugyan csavardsra és nyuj-
tasra is rugalmasan reagalé féreg-szeri lan-
cok is, de a fazisatalakulast ezek sem ké-
pesek leirni.

A két véglet kozott valahol féluton van
a bazispar-alapti modell [8]. Ez a bazispa-
rokat merev lapoknak tekinti, amelyek ko-
z6tt rugalmas kapcsolatok vannak, igy eré-
hatasra nyulés, valamint nyirasi, csavarasi
¢s hajlitasi deformacio is létrejohet. Eze-
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ket a deformacidkat mutattuk be sematiku-
san a 3. abran. Ennek a modellnek a segit-
ségével lehetdség van kiilonb6z6 bazispar-
Osszetételli molekulak vizsgalatara is, még-
sem kell atomok tucatjait figyelembe ven-
ni bazisparonként, igy kdnnyebben feldol-
gozhatd és értelmezhetd eredményeket ka-
punk. A modell alkalmazhatosaganak ha-
tart szab, hogy nem képes a bazisok kdzot-
ti kotések felbomlasanak leirasara.

Huzokisérlet szimulalasa
bazispar-alapu modellel

A laborkisérletekben tobb ezer, illetve tobb
tizezer bazispar hossziisagi molekulakat
vizsgalnak, amelyeknek igen valtozatos ba-
zispar-Osszetételiik lehet.

Gondoljunk bele, hogy mar egy néhany
bazisparbol allé molekulat hanyfélekép-
pen épithetiink fel az adott négyféle bazis-
bol! A cukor—fosztat-gerincen minden egyes
helyre négyféle elemet valaszthatunk. Két
egymast kdvetd helyre ezért 4 x4 =16-f¢-
leképpen valaszthatunk bazisokat, 6t egy-
mast kovetd helyre mar 4° = 1024, tiz egy-
mast kdvetd helyre tobb mint egymillid,
15 egymast kovetd helyre tobb mint egy-
millidrd, mig 20 egymast kovetd helyre tobb
mint egy billié lehetséges sorrendben lehet
bazisokat elhelyezni. Latjuk, hogy a bazi-
sok lehetséges sorrendjének szama expo-
nencidlisan né a molekula hosszaval. Ezért
nincs realitasa annak, hogy tobb ezer ba-
zispar hosszu molekulat modellezziink az
Osszes lehetséges bazispar-kombindcio ese-
tén, hiaba fligg a molekula mechanikai visel-
kedése az azt alkoto bazisoktol és azok sor-
rendjétol is.

Lehet6ség van azonban arra, hogy rovi-
debb molekuladarabok viselkedését vizs-
géljuk kiilonboz6 bazispar-osszetételek mel-
lett ugy, hogy az eredmények altalanosit-
hatok legyenek hosszabb molekuldkra is.
Ennek médszerei megtalalhatok a szakiro-
dalomban [9]. Itt csak egy egyszeri felépi-
tésti molekularol ejtiink szot, amelynek egyik
gerincén csupa guanin, masik gerincén pe-
dig (ennek megfeleléen) csupa citozin ba-
zisok vannak. Ennek az Gigynevezett poly-
(G) DNS-nek a huzas hatasara torténd alak-
valtozasat az 5. abra mutatja. Jol lathato,
hogy a kiegyenesedett molekula (bal szélen)
kis huzas hatasara taltekeredik, majd vala-
hol a 20% ¢és a 30%-o0s nyulas kozott (bal-
rél a 3. és 4. allapot) elkezd kitekeredni. Az
abran 1évo nyilak hossza a huzoéerd nagy-
sagaval aranyos, igy konnyen észreveheto,
hogy ~30%-0s megnyulas felett az erd nagy-
saga mar nem sokat valtozik, a molekula
szinte valtozatlan erdnagysag alatt nyulik to-
véabb csaktigy, mint a kisérletekben megfi-
gyelt fazisatalakulas kozben. A modellben
ezért a nagy nyulasért elsdsorban a bazis-
parok egymashoz képesti elcstiszasa, a nyi-
rasi deformacio felelds. Elképzelhetd, hogy

az itt lathato folyamatok jatszodnak le a mo-
lekuldban a fazisatalakulasa soran, azon-
ban az is lehetséges, hogy a cukor—foszfat-
gerincek és bazisok altal alkotott lancok sze-
paralddnak bizonyos szakaszokon.

Noha itt csak a legalacsonyabb energia-
szintekhez tartozo megnyult allapotait mu-
tattuk be a molekulanak, adott huzoer6 alatt
szamos tovabbi, eltérd alaku és energiaszin-
th allapotok is 1étrejohetnek, amelyeket itt
nem mutatunk be részletesebben.

Térbeli kaosz

Vizsgalataink soran a molekula nyugalmi
helyzeteivel foglalkoztunk, azt vizsgaltuk,
hogy milyen egyenstlyi helyzeteket képes
felvenni a lanc adott huzoder6 alatt, ebben
pedig az idének semmilyen szerep nem ju-
tott: statikai feladatrol volt sz6. Ugyanak-
kor a molekula egyensulyi helyzeteinek sza-
mitasara olyan egyenletek szolgalnak, ame-
lyek hasonlo tulajdonsaguak, mint egy ido-
beli mozgasegyenlet. Mig egy idobeli moz-
gasegyenlet meghatarozza, hogy egy adott
idépontbol hogyan fejlédik tovabb a rend-
szer, addig a DNS nyugalmi alakjat leir6
egyenletek azt adjak meg, hogy egy adott
pontbdl hogyan folytatodik a DNS-lanc alak-
ja. Ahogy az idébeli mozgasegyenlet lehet
kaotikus, igy a DNS-molekula alakjat le-

ir6 egyenletek is lehetnek kaotikusak. A
kiilonbség csupan annyi, hogy az egyensu-
lyi egyenletek valtozdja nem az idd, ha-
nem egy térbeli valtozo: id6lépés helyett a
bazisparok kozotti tavolsag szerepel ben-
niik. Illetve van még egy fontos kiilonbség,
ami a molekula véges hosszlisagabdl ado-
dik: az id6vel ellentétben a térbeli valtozo,
a molekula hossza nem végtelen kiterjedé-
sti. 1dotdl fiiggd rendszerek kaotikus volta-
nak eldontéséhez viszont legtobbszor olyan
aszimptotikus mennyiségeket hasznalunk
(mint a Ljapunov-exponens), amelyek az
idovaltozo végtelenbe tartasaval szamitha-
tok. Igy nem jarhat6 az az (it, hogy az egyen-
sulyi helyzetekre kapott egyenletekben a
térbeli valtozora idGbeni valtozoként tekin-
tiink, és a kaotikus dinamika klasszikus vizs-
galatait alkalmazzuk annak eldontésére,
hogy a rendszer regularis-e, vagy kaotikus.
Errdl részletesebben egy korabbi Termé-
szet Vilaga cikkben [10] lehet olvasni. Kii-
16nszamunkban pedig lasd Gruiz Marton
cikkét.

Egy statikai feladatnal a vizsgalt szerke-
zet, pl. DNS-lanc, lehetséges nyugalmi al-
lapotainak szama informaciot hordoz az ala-
kot meghatarozé egyenletek kaotikus volta-
rol. Azt kell vizsgalni, hogy hogyan fiigg
a vonatkozo6 szerkezet (pl. molekulalanc)
egyensulyi helyzeteinek a szdma a szerke-
zet hosszatol, térbeli kiterjedésétél. Ha az

5. abra. Poly-(G) DNS bazispar-alapi modellel szamitott megnyult allapotai huzas hatasara.

Bal oldalon a ,kiegyenesedett” (kontiirhosszisagu) DNS-darab lathaté, attél jobbra a 10%,

20%, 30%, 40%, 50%, 60% és 70%-kal hosszabb, megnyult allapotok. A nyilak hossza a kifej-

tett huzoerdvel aranyos: nagyobb nyulasnal ez mar alig névekszik. Jol lathato a kezdeti til-,
majd az azt koveto kitekeredés is

A TERMESZET VILAGA 2013/Il. KULONSZAMA
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7. abra. (a) Rugalmas ridlanc egyensiilyi helyzeteit rendszerezé diagram: minden egyes ponthoz egy nyugalmi helyzetet egyértelmiien megha-
tarozé teherérték és kezdoszog tartozik. (b) Rugalmas ridlanc nyugalmi helyzeteinek szama a A teher fiiggvényében kiilonbozé N elem szamok

egyensulyi helyzetek szama exponenciali-
san fligg a rendszer térbeli kiterjedésétol,
példaul a DNS-molekula bazisparjainak sza-
mat6l, akkor a feladatot térben kaotikus-
nak hivjuk [11, 12]. Ez a definici¢ arra is al-
kalmas, hogy nemcsak rudszerti szerkeze-
tek, hanem tobbdimenzids testek (lapok,
vagy tombok) térbeli viselkedését is jelle-
mezni tudjuk. Ahhoz azonban, hogy egy
rendszer egyensulyi helyzeteinek szama
ilyen drasztikus mértékben novekedjen, az
kell, hogy nagy szamban jelenjenek meg a
szerkezetnek olyan stabilitasvesztési mod-
jai, mint példaul az el6z6 fejezetekben tar-
gyalt fazisatalakulast vezérld jelenség.
Térben kaotikus viselkedést mar egysze-
riibb diszkrét mechanikai modellek is mu-
tatnak. Ilyen példaul a rugalmas rudlanc [13,
14], amely az itt bemutatott bazispar-ala-
pt DNS-modellel szemben csak (sikbeli)
hajlitasi deformaciora képes, nytlasra, csa-
varasi, és nyirasi deformaciokra nem. Ez a
szerkezet paronként rugalmasan 6sszekap-
csolt, egymashoz képest sikban elfordulni
képes merev elemekbdl all. Egyik végén
rogzitett, masik végén terhelt, 4 merev elem-
bl 4ll6 rugalmas rudlancot mutat a 6. ab-

esetén, log-log diagramon

ra. Ennek a szerkezetnek az egyensulyi
helyzeteit rendszerezd diagram a 7a. abran
lathat6. A diagram minden egyes pontja-
hoz leolvashatd egy teherérték és az elsé
elem dolésszoge. Ezen értékparok egyér-
telmlien meghatarozzak a szerkezet nyu-
galmi allapotat. A 7b. dbra a rugalmas rud-
lanc egyensulyi helyzeteinek szamat mu-
tatja az alkalmazott A teher nagysaganak
fiiggvényében kiilonbozo N elemszamokra
log-log diagramon. Lathatd, hogy az ered-
ményekhez jol illeszkednek azok az egye-
nesek, amelyek a megoldasok szamaval A™!
Osszefliggést mutatnak, azaz a hajlitott ru-
galmas radlanc nyugalmi helyzeteinek sza-
ma exponencialisan fiigg a szerkezetet al-
kot6 elemek N szaméatol. Ezért ez a statikai
feladat térben kaotikus.

Osszefoglalas

Lattuk, hogy a DNS nemcsak biologiai, ha-
nem fizikai szempontbol is kitiintetett fi-
gyelmet érdemel.

A genetikai informaciot meghataroz6 ba-
zispar-felépités a molekula mechanikai tu-

6. abra. Egyik végén rogzitett, masik végén nyomott rugalmas rudlanc
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lajdonsagait is befolyasolja, illetve a DNS
élettani funkcioinak ellatdsaban a moleku-
la fizikai jellemz6i, valamint térben kaoti-
kus viselkedése is fontos szerepet jatszhat.
Ezért ennek a rejtélyes molekuldnak a ku-
tatasa soran tobb tudomanyteriilet egylitt-
miikddésére van sziikség, és még varhatdan
nagyon sok érdekes jelenség var felfede-
zésre. o
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Fold-tipusu bolygdk
keletkezeése

tézis otletét E. Swedenborg (1734) irta le, amit késébb 1.

Kant (1755) tovabb finomitott. A hipotézis végsé forma-
jat P-S. Laplace (1796) dolgozta ki, amely szerint a lassan forgd
gazfelhdk — nebuldk vagy kodok — sajat gravitdcidjuk hatdsara
lassan 6sszehtizodnak, és a kod perdiilet vektorara meréleges sik-
ban kilapulnak. Az id6 mulasaval a formalodo korong gytirtikre ha-
sad, majd ezekben a gytirikben talalhaté anyag bolygokka tapad
Ossze.

A XIX. szazadra ez a modell valt uralkodova, amit azonban a
XX. szazad elején elvetettek, mert tobb kérdésre nem kinalt kielé-
gitd valaszt. Ezek koziil legfontosabb a perdiilet eloszlasanak
problémaja: miért rendelkeznek a bolygok a Naprendszer teljes
perdiiletének 99%-aval?

A Laplace-féle modell tronfosztasa utan szamos kisérlet tortént
a Naprendszer kialakulasat helyesen leiré elmélet kidolgozasara.
A bolygokeletkezés modern szemléletének alapjait Viktor Safro-
nov [1] orosz csillagasz dolgozta ki az 1960-as években. Szemlé-

ﬁ bolygok keletkezésére vonatkozo elsd, tn. 6skdd-hipo-

letformalé tudomanyos konyvében megfogalmazta a bolygoke-
letkezés szamos, mind a mai napig az intenziv kutatasok foku-
szaban 1év6 kérdéseit. Safronov hipotézise, az Gin. napkdd korong
modell szerint a csillagok nagy témegi és siirti 6rids molekula-
felhokbol keletkeznek: a gravitacid hatasara 6sszehuzodo felhdk
a siirliség fluktuaciok mentén kisebb felhdkre darabolddnak, ame-
lyek a tovabbi 0sszehuizodas soran csillagokka tomoriilnek dssze.
A csillagkeletkezés rendkiviil dsszetett folyamatanak mellékter-
méke a csillagot koriiloleld, elsésorban gazbol allo korong (rész-
letesebben 1. 1. blokk). A korong tulajdonsagaitdl fiiggéen ala-
kulhat ki az adott csillag koriil bolygorendszer. Még csak nagyon
kevéssé ismerjiik, hogy mik azok a tulajdonsagok amelyek eldon-
tik, hogy lesz-e bolygorendszer vagy sem, de a Naprendszeren ki-
vill felfedezett exobolygdk novekvd szdma arra utal, hogy a para-
méterek széles tartomanyaban keletkeznek bolygorendszerek.

A csillag kortili protoplanetaris korong kezdetben nagyon forr6
¢és a fejlodés késobbi szakaszaban folyamatosan hiil, lehetévé téve

1. Protoplanetaris korong

A protoplanetaris korongok fiatal csillagok koriil figyelhetok
meg melyek ~99%-ban gazt (f6leg hidrogén és hélium) és 1%-
ban szilard halmazallapoti részecskéket, port tartalmaznak. A
korongok megfigyelésére tobb, egymast kiegészito technika all
rendelkezésére: (1) fiatal csillag spektruméahoz képest az infra-
vOrds tartomanyban kibocsatott tobbletenergia, (2) a csillag
spektrumaban akkréciora utald vonalak (akkréci6 alatt altalaban
azt értjiik, hogy tomeg rakodik az égitestre), (3) kozvetlen fel-
vétel a korongrol (1. abra bal oldala).

7 100

T T
faisk = €XP(=t/Tgig)
Tye= 2,5 Mév

Korong hanyad [%]

Kor [Mév]

1. abra. Bal oldal: a Hubble-iirteleszkép altal kozvetleniil lefényké-
pezett protoplanetaris korongok (4 sargas és 1 fekete folt) az Orion
kodben. Jobb oldal: 22 fiatal, csillagok altal alkotott halmazban a
koronggal rendelkezé csillagok hanyada a halmaz életkoranak fiigg-
vényében [2]. A mért adatokra exponencialis fiiggvény illeszthetoé
(folytonos gorbe) T4 = 2,5 millié éves (Mév) lecsengési idovel

Az észlelések szerint a korongok mérete néhany 10, és néhany
100 CsE kozott valtozik és az elmélettel 6sszhangban szinte

A TERMESZET VILAGA 2013/Il. KULONSZAMA

kivétel nélkiil kialakulnak a csillagok sziiletésekor (1 csillaga-
szati egység, melynek roviditése CsE a Nap-Fold tavolsag atla-
gos értéke, kb. 150 millié km). A protoplanetaris korongok élet-
tartama a megfigyelések szerint atlagosan 2—4 millio év, a ko-
ronggal rendelkezd csillagok szama a csillag életkoraval expo-
nencialis iitemben csokken (1. abra jobb oldala). A megfigyelt
legid6sebb korong kb. 25 millié éves.

Az I. abra alapjan az is nyilvanvald, hogy a korongok nem sta-
tikus képzédmények, hanem az idében lassan fejlédnek. Ennek
elméleti magyarazata nem konnyii feladat. Egy geometriailag
vékony korongban a kdzépponttol adott  tavolsagban a részecs-
kék jo kozelitéssel Kepler-féle sebességgel keringenek és a to-
megegységre vett perdiilet a tavolsaggal aranyosan n6. A Kep-
ler-féle v sebességet egy M, tomegi csillag koriili korpalyan tor-
ténd mozgas feltétele adja: ekkor a vi/r centripetalis gyorsulast
a GM./r? gravitacios gyorsulas biztositja, és igy

Ennek alapjan az egységnyi tomegre esO vgr perdiilet aranyos
r gyokével, s igy n6 a tavolsaggal. A korong anyaganak a csil-
lag felé torténd szallitdasahoz sziikséges, hogy a részecske per-
diiletet veszitsen. Az akkrécios korongok elméletének centralis
problémaja annak a mechanizmusnak a megértése, amely fele-
16s a perdiilet csokkenésért. A korongok 2—4 milli6 éves atlagos
¢lettartama a korong kiils6 részeit alkoto részecskék tobb tizezer
periddusanak felel meg, ezért a keresett effektus nagyon ,,fino-
man” fejti ki hatésat.
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por- és jégszemcsék jonnek létre a korongban, melyek folyama-
tosan {itkdznek egymassal, 0sszetapadnak és igy fokozatosan no-
vekednek egészen a néhany km-es méretig. Ebben a mérettarto-
manyban mar planetezimalokrol beszéliink.

A Naprendszerben a viz hohataranak jelenlegi helyzete kb. 5
CsE-nél huzodik, de ez a tavolsag a Naprendszer kialakulasa so-
ran jelentOsen valtozott. Egyes szimulaciok szerint a korong ho-
mérséklete ugy valtozik, hogy a hohatar elészor kozeledik a csil-
laghoz, majd irdnyt valt és tavolodni kezd. A Naprendszer esetén
még a Fold jelenlegi palydjan beliilre, azaz 1 CsE-nél is jobban
megkozelithette fiatal Napunkat. Természetesen, a hohatar altal
bejart tartomany erdsen fiigg a rendszer paramétereitdl, igy az
bolygérendszerekként eltérd. A hohatar idobeli fejlodése a foldi
viz eredetének megértése és altalaban a bolygokeletkezés szem-
pontjabol is fontos szerepet jatszik. Az utdbbi azért fontos, mert a
hohataron tul a jég kondenzaloddsaval lehetéség van joval
nagyobb tomegili (2—5-sz6rds) testek kialakulasara.

Ha a korong témege kezdetben elegendden nagy volt, akkor a
legnagyobb planetezimalok ndvekedési titeme hirtelen megszalad
(angolul ezt a fazist runaway growth-nak nevezik) és néhany szaz-
ezer év alatt tdmegiik eléri a Hold (7,3%10* g), esetenként a Mars
tomegét (6,4x10* g). Ezeket az objektumokat mar bolygocsirak-
nak vagy protobolygoknak nevezziik. A bolygokeletkezés tovab-
bi szakaszaban ezeknek a protobolygoknak az egymas kdzott be-
kovetkezd hatalmas energiaju tlitkdzései dominalnak. Ha gazanyag
még mindig elegendé mennyiségben van jelen a korongban, ak-
kor ismét Iényeges szerephez jut: ezuttal a Newton-féle gravitaci-
0s hatdsa az, amellyel szamolni kell. Kideriil ugyanis, hogy ez a
kolesonhatas a protobolygok sugar iranyt elmozdulasat okozhat-
jak, amelyet migracionak neveziink. A migracié altalaban a csil-
lag felé tereli a bolygocsirdkat. A bolygorendszerek kialakulasa-
nak ezen utolso szakaszanak iddskalaja a tobb tizmillid évtol a
néhany szazmillié esetenként milliard évig terjed.

A végeredmény altalaban az, hogy néhany kézetbolygo, me-
lyek tomege néhany foldtomeg (a tovabbiakban My jeldli), a koz-
ponti csillaguktél par tized és 3 CsE kozott kering mérsékelt ex-
centricitdsu, azaz kozel kor alaku palyan, egymastdl elegendden
szeparaltan. Mivel ezeknek a bolygoknak a palyai nem kozelitik

meg egymast, ezért a rendszer hosszu tavon, milliard évekig sta-
bil.

A gazoriasok kialakulasa a Fold-tipust bolygok sziiletésénél is
Osszetettebb folyamat. A hipotézis szerint ezek kialakuldsa az Gn.
hohataron tul kezdédik, ahol a bolygocsirak elsésorban kiilonbo-
z0 jegekbdl allnak. Ahhoz, hogy gazoriasok sziilessenek, sziiksé-
ges, hogy a protobolygd tomege elérje az 5—10 M, tomeget, mert
ez az a kritikus érték, mely mar elegendé ahhoz, hogy a korong-
beli hidrogént és héliumot befogja. A kezdeti lassu tomegndveke-
dés, mely a szimulaciok szerint néhany millié évig is eltart, hirte-
len felgyorsul, amint a formalodo orias tomege meghaladja a kb.
30 Mg-et.

A kialakuldban 1év6 gazorids gyorsan ,,beszippantja” a palydja
mentén fellelhetd Gsszes gazt és végsd tomegének zomét par tiz
ezer év alatt megszerzi! A Jupiter és a Szaturnusz feltehetden ezt
a fejlodési utat jarta be, mig az Uranusz és a Neptunusz a kutata-
kiiszobot, és mire megkezdhette volna a gaz nagytomegii befoga-
sat, addigra a korong gazkomponense ,.elparolgott”. Lattuk, hogy
a protoplanetaris korongok gazkomponensének atlagos élettartam
3 és 10 millié év kozott valtozik, tehat ez megszabja a gazoriasok
kialakuldsanak fels6 idokorlatjat is.

Naprendszeriink jelenlegi tomegeloszlasa alapjan megprobal-
tak rekonstrualni azt az 9skddot, amelybdl a bolygok sziilettek. A
kapott modell alapjan a korong tomegére a Nap tomegének egy
szazada adodott (részletek a 2. blokkban).

Exobolygdok

A Naprendszeriinkon kiviili, vagyis a Naptol kiilonboz6 csillagok
koriil keringd bolygokat nevezziik extraszolaris bolygoknak, vagy
roviden exobolygoknak. Az exobolygdk létezése az ,,Egyediil
vagyunk az univerzumban?”’ témakdr egyik alapvetd kérdése. Az
elsé exobolygé felfedezéséig a csillagaszok altalaban hittek léte-
z¢siikben, de mibenlétiikrél és a lehetséges bolygorendszerek ,,fel-
épitésérdl” (a bolygdpalyak nagysagardl, lapultsagarol és a fosik-
kal bezart sz6gér6l) csak a Naprendszerbdl kiindulva volt elkép-

2. A minimalis tomegii Naprendszer korong

A birtokunkban 1évé adatok ismeretében nem tudjuk meghata-
rozni annak a korongnak a paramétereit, amelybdl a Naprend-
szer létrejott. A korong felszini tomegsiirtiségét megado fligg-
vény alakjara vonatkozoan csak nagyon durva kozelités adhato,
aminek alapjan a tomegére lehetséges egy also, nagysagrendileg
helyes becslést adni. Az eredményt a 2. Abra mutatja, ahol a fel-
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2. abra. A minimalis tomegii Naprendszer korong modelljében a ko-

rong gaz (felsé folytonos vonal) és por (alsé szakadasos vonal) kom-

ponensének feliileti stiriisége az r radialis tavolsag fiiggvényében.
A tengelyek logaritmikusak
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s6 folytonos vonal a korong gaz komponensének, az alsd vonal
a por feliileti stirliségének sugar iranyu (radialis) fliggését mutatja.

Az eredmény szerint a korongot alkotd anyag egységnyi felii-
letre es6 tomege, Un. feliileti stirlisége, (melyet X,;,-al jeloliink)
az r radialis tavolsaggal csokken. A gaz komponensére [3] alap-
jén az alabbi kifejezés adodik:

2y () = 1700 177 [g cm?]

A feliileti stirtiség segitségével kiszamithato, hogy 30 CsE-ig
a korong tomege 0,01 M-, azaz kb. 10 Jupiter tomeg (M., a Nap
tomegét jeloli), amely nagysdgrendileg egyezik a megfigyelt
protoplanetaris korongok becsiilt tomegével. A szilard, vagy por
komponens a teljes tomeg kb. 1%-a, és arra az alabbi kifejezés
adhato:
7,172 ha r < 2,7 CsE } .
[gem?]

Z or r)=
por(?) 30772, har>2,7 CsE

ahol feltételeztiik, hogy a hohatar 2,7 CsE-nél huizédik (ez az ug-
ras lathato a 3. abran). A por 6ssztomegére kb. 30 Foldtomeg
adodik. A modell természetesen elnagyolt és csak mint elso, dur-
va kozelités ad némi fogalmat arrdl a korongrol ami Foldiink és
a tobbi bolygo bolcsdje volt.

KAOSZ, KORNYEZET, KOMPLEXITAS
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3. abra. Bal oldal: fantaziarajz a PSR1257+12 rendszerrol és a pulzarrol érkezé jelrdl. Jobb oldal: a 2M1207 barna torpe (kék) és bolygoja
(2M1207 b, voros) a VLT 2006 szeptemberi felvételén. Ez volt az elsé exobolygd, amelyet kozvetleniil sikeriilt fényképen megorokiteni [6]

zelésiik. Mar a legelsd felfedezések nagyon meglepéek voltak, a
tovabbiak csak fokoztak a kutatok csodalkozasat!

Az els6 exobolygo felfedezése — melynek 1étezését minden két-
séget kizardan sikeriilt bizonyitani — Aleksander Wolszczan len-
gyel csillagasz nevéhez fiizédik, aki 1992-ben az arecib6i radio-
tavesd adatainak elemzésével felfedezte a PSR 1257+12 pulzér
koriili bolyg6t (3. abra bal oldala) [4]. A pulzar egy szupernova-
robbanas végterméke, mely rendkiviil gyorsan forog tengelye ko-
ril és er6s a magneses tere. A kdrnyezetébdl befogott anyag a mag-
neses polusoknal zuhan a csillag felé, mikdzben rontgensugarak
formajaban nagy mennyiségli energidt sugaroz szét. Ha a forgas-
tengely és a magneses tér tengelye nem esik egybe, akkor a mag-
neses polusokrol érkezd rontgensugarak a tengelyforgas miatt egy
tavoli megfigyeld szamara periodikus pulzalasként észlelhetd, ha-
sonloan ahhoz, ahogy a tengeri vilagitotorony fénykévéje végig-
sodor a horizonton. Wolszczan a periodusidé valtozasainak anali-
zisébol hatarozta meg a bolygok palyaadatait.

Az elsd, Naphoz hasonld csillag koriil keringd bolygé felfede-
z€sét 1995. oktober 6-an, a Genfi Egyetem csillagaszai, Michel Ma-
yor ¢és Didier Queloz jelentették be [5]. Ez volt az 51 Pegasi f6so-
rozatbeli csillag, amely kortl jelenleg 3 exobolygot ismeriink.

Exobolygot kozvetlen modon észlelni eldszor 2005-ben sike-
riilt infravords tartomanyban az ESO VLT tavesovével [6]. A 3.
abra jobb oldaldn lathaté fényképen a 2M 1207 barna torpe és
bolygoja lathatd. Azota mar tobb csillag koril sikeriilt bolygot
vagy bolygokat kozvetleniil lefényképezni.

Az eddig felfedezett exobolygok eloszlasa rendkiviil meglepd
¢és varatlanul érte a kutatokat. Figyelembe véve a kivalasztasi ef-
fektusokat, a tapasztalt eloszlasok gyokeresen kiilonboznek attol,
amit a Naprendszer illetve a bolygokeletkezési elmélet joslatai
alapjan varni lehetett. Példaul szamos gazorias talalhato a csillag-

hoz nagyon kozeli, joval a Merkur palyajan beliili, jellemzéen kor
pitereknek és a 4. abran lathato két grafikon bal also részét fog-
laljak el.
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4. abra. a) az ismert exobolygok eloszlasa a fél nagytengely — excent-
ricitas sikon. A forré Jupitereknek nevezett populicié a fél nagyten-
gely [0,01,0,1] CsE tartomanyaban talalhato, jellemzden kis excentri-
citasu palyakon. A kék szinii kockak a Naprendszer bolygoit jeloli. A
vizszintes tengely logaritmikus. b) eloszlas a fél nagytengely — bolygo-
tomeg sikon, a tomeg egysége a Jupiter tomege. A kiilonb6z6 szinek az
észlelési technikara utalnak. Mindkét tengely logaritmikus

Meglep6 az excentricitasok eloszlasa is, hiszen 1 és 3 CsE ko-
z6tt az atlag 0,27, a maximalis érték pedig 0,9 folotti! A palyak
kortdl valo eltérésének mértéke az excentricitas: a 0 excentricita-

1. tablazat. A Naprendszer bolygéinak jelenlegi excentricitasa. A sorrend a Naptol mért novekvé tavolsagot tiikrozi

Merkutr Vénusz Fold Mars Jupiter Szaturnusz Uranusz Neptunusz
0,21 0,01 0,02 0,09 0,05 0,06 0,05 0,01
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su palya korpalya, ndvekvo értékek egyre elnyultabb, laposabb
ellipsziseknek felelnek meg, mig az 1-es érték egy egyenes sza-
kasznak. A Naprendszer bolygoinak jelenlegi excentricitasat az 1.
tablazat foglalja Ossze. A tablazatban szerepld értékek kicsik,
azaz a bolygok palyai kozel kor alakuak, az egyetlen kivétel a
Merkur. Az excentricitas atlaga 0,06, de ha a Merkurt nem vesz-
sziik figyelembe (a legkisebb tomegii bolygd), akkor az atlag csak
0,04, joval kisebb mint 0,27! Az észlelt rendszerek paraméterei-
nek magyarazata komoly kihivasok elé allitjak az elméletet.

A 4. dbran az exobolygok eloszlasat lathatjuk a fél nagytengely
— excentricitas (4a. dbra) illetve fél nagytengely — tomeg sikon
(4b. abra). Mindkét abran kék szinnel jeloltiik a Naprendszer
bolygéit. A 4a. abran a rovid szaggatott gdrbe vonal alatti boly-
g0k palyajanak csillagtol mért legkisebb tavolsaga 0,04 CsE-nél
nagyobb. Ha a palya ennél is jobban megkozeliti a csillagot,
akkor a szdmitasok szerint az elnyult alaka palya gyorsan koro-
sodik. Lathato, hogy csak nagyon kevés objektum helyezkedik el
a szaggatott vonal felett. A fliggdleges hosszu szaggatott vonal
annak a kivalasztasi effektusnak a koriilbeliili helyét mutatja, amely-
nél hosszabb peridodus idejii (nagyobb fél nagytengelyii) exoboly-
got csak keveset figyelhettiink meg. Figyelembe véve, hogy a
megfigyelések hossza nem haladja meg a 15 évet, ezért ez a hatar
kb. a 4-5 CsE-nél talalhato, ami kb. 811 éves keringési idének
felel meg.

Az észlelési technika fejlodésével kiderilt, hogy joval kisebb,
akar néhany Fold tomegii bolygo is lehet a kdzponti csillaghoz
~0,1CsE kozelségben. Ezeket hivjak szuper-Foéldeknek, és a forro
Jupiterek alatt talalhatok a 4b. dbran. A kiillonb6z6 szinli szimbo-
lumok a kiilonboz6 észlelési technikaval felfedezett exobolygo-
kat jelolik. Ezeknek a modszereknek a részletes leirasat az érdek-
16d6 megtalalja [7]-ben. A két egymassal parhuzamos szaggatott
vonal a radialis sebesség mérésen alapulo észlelési technika érzé-
kenységét mutatja 20 és 5 m/s esetére. Lényegében ezek is kiva-
lasztasi effektusok helyét adjak meg. Az exobolygok statisztikaja
20 m/s felett, illetve a 4 CsE fél nagytengelyen beliil hiinek tekint-
het6. Az eddigi adatok elemzése alapjan a csillagok minimum
7%-anak van legalabb 1 olyan bolygdja, ami 5 CsE-nél kisebb fél
nagytengellyel rendelkezik. Ezen beliil a tobb bolygoval rendel-
kezé csillagok aranya kb. 30 %.

Porszemcséktol a planetezimalokig

A t6bb ezer (Fold-tipust) vagy tobb 10 ezer kilométer atmérdji
(orias) bolygok kialakulasa a mikronos nagysagu porszemcséktol
12—13 nagysagrendet olel fel! Ezt a hatalmas ndvekedést célsze-
rl kisebb 1épésekben vizsgalni, ahol az egyes fazisokat a kiilon-
bozd erdk egymashoz viszonyitott nagysaga szabja meg. Ennek
alapjan harom f0 szakaszra bonthat6 a bolygok sziiletése. Az els6
két fazis a planetezimalok és a Fold-tipust bolygok, illetve a gaz-
oriasok magjanak kialakulasa, az utolsé az gazoriasok fejlédése:

1. Planetezimalok keletkezése: a korong porkomponensét alkoto
mikrométeres szemcsék iitkdzése és egymashoz tapadasa soran
egyre nagyobb testek jonnek létre. A szemcesék a kozegellenal-
lasi er6n keresztiil erésen csatoltak a korong gazkomponenséhez,
azaz a por dinamikajat elsésorban a gazé hatarozza meg. A pla-
netezimalok definicié szerint mar elegendéen nagyok (> 1 km)
ahhoz, hogy palyafejlédésiiket kolcsonds gravitacios hatasuk
szabja meg. Keletkezésiik soran tehat fészerepet jatszik a ko-
zegellenallasi er6 és az iitkdzés azon jellemzdje, ami eldonti,
hogy milyen aranyban maradnak egyiitt az iitkzést kovetden a
szemesek.

2. Fold-tipusu bolygok és oriasbolygo magok keletkezése: az el-
méletnek ez a legjobban tisztazott szakasza, mert a kdlcsonha-
tasok koziil a Newton-féle tomegvonzas dominal, a planetezi-
malok mozgasa jo kozelitéssel fiiggetlen a korong gazkompo-
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nensétdl. A nehézség abban rejlik, hogy pl. egy Fold nagysagu
bolygo eldallitasahoz kb. 100 millié ~1-10 km sugar planete-
zimal sziikséges. Ennek a hatalmas szamu testnek a szimulacio-
ja joval meghaladja a jelen szamitéasi kapacitast. A szimulaciok
jelents egyszeriisitések mellett zajlanak. Az eredmények sze-
rint ennek a szakasznak a végére kialakulnak a belsé kdzet-
bolygok és a hohataron tl a gdzdéridsok magjai.

3. Gazoriasok keletkezése és mag migrdcio: ha a formaldédo boly-
gok tomege megkozeliti a 0,1-1 Foldtomeget, akkor a korong-
gal val6 kolcsonhatas ismét fontossa valik, de ez most gravita-
cios jellegii. A kdlcsonhatas eredményeként csokken az excent-
ricitas és impulzuscsere torténik a test és a korong kozott, ugy
hogy éltaldban a test perdiilete csokken. Ez a folyamat a fél nagy-
tengely csokkenését okozza, azaz a bolygd migral. Ha a proto-
bolygo témege meghalad egy kiiszobértéket, mely ~10 Mg,
akkor képessé valik a korong gdzkomponensének befogasara.
A befogott hidrogén- és héliumgazbol alld atmoszférat a boly-
g6 képes hosszl tavon megtartani.

A fenti fazisok természetesen atfednek egymassal, nincsen éles
hatarvonal kozottiik: kialakultak mar a planetezimalok vagy akar
a protobolygdk, mikdzben még mindig jelentdés mennyiségben le-
het jelen porszemcse, melyek {itk6zése és egymashoz tapadasa még
javaban tart.

A por iilepedése

Az els6 fazisban a kozegellenallasi erd jatssza a fOszerepet. Is-
merve az erd kifejezését, vizsgalhatjuk a pornak a korong fésikja
felé torténd mozgasat, mas szoval iilepedését és a radialis mozga-
sat is. Kezdjiik el6szor az ililepedés vizsgalatat feltételezve, hogy
a korongban az dramlas laminaris! Vezessiik be a kozegellenalla-
si idGskalat a gaz és a szilard részecske kozotti csatolas erdsségé-

nek mérésére:
ek mérésére v

lgic = ‘F |
D

ahol m a részecske tomege, v a gazhoz viszonyitott relativ sebes-
sége ¢és [, a kozegellenallasi erd, melynek tipikus értéke mikro-
méteres porszemesék esetén a korong fésikjaban a csillagtol 1
CsE tavolsagban 10" N. A kozegellenallasi idoskalara 3 masod-
perc adodik egy 300 m/s relativ sebességgel mozgd 1 um sugart
gomb alaku részecskére, melynek stirisége 3 gem?, és igy tome-
ge kb. 107" gramm. A porszemcsék mozgasa tehat nagyon erésen
csatolodik a gazéhoz.

Az iilepedés sebességének ¢€s karakterisztikus idejének kisza-
mitasahoz tekintsiik most csak a csillag részecskére hatd gravita-
cids gyorsulasanak vertikalis komponensét. A korong fosikjatol
magassagban kezdetben nyugalomban 1év6 részecske a ra hato gra-
vitacios erd hatasara gyorsulni kezd. A gaz hidrosztatikus egyen-
sulyban van, nincsen vertikalis irdnyu sebességkomponense. Mi-
vel a kozegellenallasi idoskala nagyon rovid, a porszem lényegé-
ben azonnal eléri azt a sebességet amelynél a kozegellenallasi és
a gravitacios erd kiegyenliti egymast. A tovabbiakban a porszem-
cse ezzel a sebességgel halad a fosik felé. A szamitasok 1 CsE ta-
volsagban az iilepedés sebességére v; = 0,06 cms™'-ot adnak és ez-
zel az lilepedés karakterisztikus idejére ¢; = h/v; ~ 1,5x10° évet ka-
punk, ahol a / skdlamagassag 3 milli6 km. A skdlamagassag szem-
I¢letes jelentését a 3. blokkban adjuk meg. Turbulencia hianyaban
tehat a por a korong tobb millio éves élettartamahoz képest gyor-
san llepedik.

Egészitsiik ki az iilepedést azzal, hogy a kiilonboz6 sebesség-
gel halad6 szemcsék litkdznek és 6sszetapadnak. A tomegnoveke-
dés fokozza az iilepedési sebességet, ami csokkenti a porkorong
fésik irany kilapulasahoz sziikséges idot. Képzeljiik el, hogy egy
nagy részecske halad keresztiil nagyszamu, nala sokkal kisebb
részecskék felhdjén a fésik felé. Ezek apro méretiikbdl kifolyolag
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3. A korong vertikalis struktiraja és a gaz keringési sebessége

A csillag koriili korong egyensulyi allapotanak meghatarozas-
hoz altalanos esetben nagyon bonyolult egyenleteket kell meg-
oldani. Ezért a protoplanetaris korongok esetén két egyszertsi-
to feltételezéssel éliink: 1) My <K M, , azaz a korong tomege
sokkal kisebb, mint a csillagé; 2) 7 << r, azaz a korong fliggdle-
ges kiterjedése elhanyagolhat6 a radialishoz képest, mas szoval
a korong geometriailag vékony. Ez a két feltételezés sokkal kezel-
hetdbbé teszi a problémat.

A csillag altal a gazra kifejtett vonzoerd fiiggéleges kompo-
nensével tart egyensulyt a gdz nyomasa. A gaz nyomasa ¢€s stirti-
sége kozotti osszefliggést felhasznalva a korong stirliségére a

p— Zz
p=poexp (- 5 )
Osszefiiggést kapjuk, ahol p, a korong fosikbeli stirtisége, / a
skalamagassaga. A skalamagassag az a f0siktol mért fiiggbleges
tavolsag, ahol a stiriség a fosikbeli érték e-ad részére csokken.
A gaz keringési sebességét a Newton-egyenletbdl lehet megha-

csak igen lassan tilepednek, a nagy részecskéhez képest gyakor-
latilag helyben ,,lebegnek”. Ha minden iitk6z¢és tokéletesen rugal-
matlan, akkor a nagy részecske tomegnovekedése felirhato.

z/h
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5. abra. Az iilepedést és Osszetapadast leiré egyenletek megoldasa
3 kiilonb6z6 kezdeti részecskeméret mellett. A folytonos vonal egy
s=0,01 um, a rovid szaggatott egy s = 0,1 um, mig a hosszu szagga-
tott egy s =1 m sugari részecskére mutatja a megoldast. A felso gra-
fikon a részecske magassaga (skalamagassag egységekben), az alsén
sugara lathaté (logaritmikus skalan) az idé fiiggvényében [8].

A megoldast harom esetre mutatja a 5. abra: z; = 5 & magas-
sagbdl inditva egy s = 0,01 um, egy s = 0,1 um és egy s = 1 um
kezdeti sugaru porszemcse novekedése (also grafikon) és korong
feletti magassaga (felsé grafikon) lathato. A megoldast a csillag-
tol 1 CsE tavolsagban érvényes korong paraméterek mellett hatd-
roztuk meg. Az {itkdzés figyelembe vételével az lilepedés idoska-
laja 2 nagysagrenddel, 1000 évre csokkent! Ez id6 alatt a részecs-
kék mérete, fiiggetlentl a kezdeti értéktdl kb. 1 mm-re ndvekedett.

Bar a vazolt modell nagyon egyszerii, mégis alapvetoen helyes
eredményt ad, mert részletesebb szamitasok [9] kvantitative is
megegyez6 eredményre vezettek. Megallapithato, hogy a noveke-
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tarozni. Ha specidlis esetként centralis erdtérbe helyezett, ten-
gelyszimmetrikus és staciondrius aramlast tekintiink, akkor a
Newton-egyenlet az alabbi egyszeriibb alakban irhato:

Vogas _ GMy | 1dP

7P pdr
ahol G a gravitacios konstans, M, a csillag tdomege, P a gdz nyo-
masa, és p a stiriisége. A kdrmozgas feltétele most kiegésziilt a
nyomaskiilonbség okozata eré hozzaadasaval, mert a kettd egyiitt
biztositja a centripetalis gyorsuldst. A gdznyomas a fosik men-
tén novekvo tavolsaggal csokken, ezért a nyomasgradiens (a
jobb oldali masodik tag) negativ igy a gaz keringési sebessége
kisebb mint az ott érvényes v Kepler-féle sebesség. Az ered-
MENY V005 = 0,996 vy, azaz 4 tized szazalékkal kisebb mint a lo-
kalis Kepler-féle sebesség. Ha csak a gaz sebességére vagyunk
kivancsiak, akkor mondhatjuk, hogy az jo kozelitéssel korsebes-
séggel mozog. Azonban ez a kis kiilonbség — mint majd latni fog-
juk —nagyon fontos a planetezimalok keletkezése szempontjabol.

dés mm-es, cm-es méretig nagyon gyorsan torténik és a por zome
rovid id6 alatt a korong fésikjaban koncentralodik.

A por sugariranyu mozgasa

Ebben az allapotban mm-es és cm-es anyagdarabok keringenek
beagyazva a gazba. Lattuk, hogy a gaz csillag koriili keringési
sebessége a lokalis Kepler-sebességnél kisebb, mig a szilard anyag
Kepler-sebességgel halad. Ennek kovetkeztében a porszemek fo-
lyamatosan ,,szembeszélben” haladnak, perdiiletet veszitenek és
spirdloznak a csillag felé. A 6. abra a dimenziotlan, T, = g Vi/7
kozegellenallasi iddskala fliggvényében mutatja a porszemcsék
sugariranyu sebességét.

A radialis sebesség maximalis értékét tg;. = 1 mellett veszi fel,
az ehhez tartozd méretet a kozegellenallasi erd alapjan lehet
kiszamolni. Példaul 5 CsE tavolsagban a leggyorsabban befelé
spirdloz6 testek mérete kb. 20 cm. Azt kapjuk eredményiil, hogy
1 és 10 CsE kozott a néhany deciméter és par méter kozotti testek
kozelednek a csillag felé a legnagyobb sebességgel.

A 7. 4bra azt a fy,; idétartamot abrazolja a tavolsag fiiggvé-
nyében, amely alatt a maximalis radialis sebességgel halad6 test
eléri a csillagot. A korong f6 bolygokeletkezési tartomanyaban —

6. abra. A korongban 5 CsE tavolsagban a radialis sebesség a dimen-
ziotlan kozegellenallasi idéskala fiiggvényében. A fiiggileges tengely
egysége Kepler-sebesség [8]. A tengelyek logaritmikusak
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7. abra. A csillag eléréséhez sziikséges minimalis id6 a tavolsag
fiiggvényében [8]. Mindkét tengely logaritmikus

0,1 és 10 CsE kozott — ez az idétartam néhany évtdl a néhany
1000 évig terjed csak! Ez rendkiviil fontos eredmény, ami egyben
a jelenlegi bolygokeletkezési elmélet legkritikusabb pontja is. Két
kovetkeztetést lehet levonni:

1. A planetezimalok keletkezése nagyon gyorsan torténik,
ugyanis ha a ndvekedési idétartam hosszabb, mint 44, ak-
kor a bolygok alapanyaganak zéme a csillag kozvetlen ko-
zelébe érne, ahol a magas hémérséklet miatt elparologna. Alap-
anyag hianyaban pedig a bolygokeletkezés leallna.

2. A porszemesék sugariranytl aramlasa a korong porkompo-
nensének radidlis Ujraelosztasat okozza: helyenként feldi-
sulhat, mashol kiiiriilhet az anyag.

Osszefoglalas

A radidlis sebesség nagysaga fiigg a részecske méretétdl, igy kii-
16nb6z6 nagysagl testek relativ radialis sebességgel rendelkez-
nek, lehet6vé téve ezek iitkozését és dsszetapadasat. Ha most ugyan-
azt a gondolatmenetet kdvetjiik, mint a vertikalis ilepedésnél, ak-
kor megbecsiilhetjiik a ndvekedés iitemét. Ha szerencsénk van és
a ndvekedés gyorsabb, mint a befelé torténd spirdlozas, ugy elke-
rilhetévé valik a nagymértékli anyagvesztés. Ha feltételezziik,
hogy az anyag iilepedése mar elérehaladott allapotban van, akkor
kiszamithatd, hogy a ndveked¢s liteme meghaladja a radialis van-
dorlasét.

Onmagaban tehat az intenziv centralis anyagaramlds nem aka-
dalya a novekedésnek, hiszen a részecske mérete gyorsan athalad

4. Gravitacios fokuszalas, a runaway hatas

A testek novekedését az egymast kovetd iitkozések és az azt
kisérd dsszetapadas okozza. Utkdzések akkor kdvetkezhetnek
be, ha a testek palyai metszik, vagy legalabb annyira megkoze-
litik egymast, hogy az elhalado testek érintkezzenek. Ez a kép csak
a geometriai keresztmetszeteket veszi figyelembe és nem sza-
mol a testek kozott fellépd vonzoerdvel. Ha a kdlesonds gravi-
tacios hatasukat is szamba vessziik, kideriil, hogy az titk6zések
gyakorisaga sokkal nagyobb is lehet, mert a nagyobb test ugy
hajlitja el a kisebbek palyait, hogy azok nekiiitkozzenek. Ezt a
hatast hivjuk gravitacios fokuszalasnak ¢s eredményeként a nagy
test Uitkdzési keresztmetszete 1 akar 2 nagysagrenddel is meg-
haladhatja a geometriait.

8. dbra. A gravitaciés fokuszalas. A ,,végtelenb6l” v, sebességgel ér-

kezo test palyaja a nagy tomegii testhez viszonyitva. A z6ld szinii el-

lipszis a M tomegii test geometriai értelemben vett keresztmetszete,

a kék szinii pedig a gravitaciés hatas altal felfijt iitkozési kereszt-
metszete (részletes magyarazat a szévegben)

A gravitacios fokuszalds nagysaganak meghatarozasahoz te-
kintsiik a 8. abran vazolt esetet, amikor egy M tomegi és R
sugaru test nyugalomban van, és téle » = |r| > R tavolsagban
egy m < M tomegu test kdzeledik v, sebességgel. A kisebb test
palyaja hiperbolikus alakt és jelolje a nagy testél mért legki-
sebb tavolsaganak helyét, a pericentrumat r,, ahol sebessége v,,.

30

A perdiilet-megmaradas torvényét felhasznalva kiszamithatjuk a
v, sebesség nagysagat:

A kezdeti mv, impulzus karja az abran jelolt b tdvolsag, az
un. {itk6zési paraméter. A perdiilet ezért mv,b. A pericentrumban
az my, 1{npulgus karja r,, a lendiilet igy mv,r,. A két kifejezés
azonossagabol:

b
P 7,
Az energia-megmaradas torvényét felirva kapunk egy egyen-

letet az r,, tavolsagra:

1 1 Mm
Emvé =5mv;f GT

Egyszertisitve m-mel és v, kifejezését behelyettesitve, r,-re
azt kapjuk, hogy:

_—GM=+ NG M? + vib?

Vo

12

Mivel a pericentrum tavolsag, pozitivnak kell lennie, ezért a
fenti képletben a gyokds kifejezest a + -al vessziik figyelembe.
Utkozés akkor kovetkezik be, ha 7,< R, tehat ha

_ —GM+NG*M* + vib?
% -

Ebbdl b-t kifejezve az iitkozés feltételére:

o (2GM 1 Vir)?
bZSR—+R2( = v—oz)= 2(1+(§))=R2F

Tp

ahol v2 = 2GM/R a M tomegi testrdl a szokési sebesség. Azt
kapjuk tehat, hogy a gravitacio altal megnovelt titkozési kereszt-
metszet, amit a 8. dbran A4,-vel jeloltiink, a geometriai kereszt-

Vsz

metszet [-szorosa, ahol I'=1 + (70)2.

A nagyobb tomegli testeknek tehat valodi méretiiknél joval
nagyobb az iitkdzési keresztmetszetiik, €s ez annal nagyobb,
minél nagyobb a szokési sebesség, azaz a tomegiik. A v./v, jel-
lemz6 értéke 10100 kozott valtozik, azaz I' = 10>-10*. Ez a fel-
fokozott litkozési étvagy okozza tomegiik gyors novekedését,
azaz a megszaladasat, a runaway-t.

KAOSZ, KORNYEZET, KOMPLEXITAS

o



Kaosz_1-61.0ld 2013.12.05.

10:53 Page 31

Fold-tipusu bolygok keletkezése

——

5. Stabil kdosz a Naprendszerben

A numerikus szamitasok eredményei szerint [11] a bels6 boly-
g0k mozgasa kaotikus: a Merkur, Vénusz, Fold és Mars eseté-
ben az eldrejelzési idd minddssze 5 millio év! Ez az id6 azt adja
meg, hogy két, kezdetben kozeli palya mikor tavolodik el egy-
mastol jelentdsen (1. Gruiz Marton irasanak idevagd blokkjat).
Az 5 milli6 éves elbrejelzési id6 azt jelenti, hogy pl. 15 méteres
dése miatt 150 m-re n6 10 milli6 év alatt, de 150 millio km lesz
100 milli6 év mulva! A Foldet tehat nem talalnank meg a palya-
ja mentén. Az eldrejelzés lehetetlen + 10 millié éven tal. Mivel
ezeket az eredményeket [11] kozelit6 egyenletek alapjan kapta,
természetes kérdés, hogy mennyire tiikkrozi a valosagot. Az ered-
ményeket 0sszehasonlitottak a rendelkezésre all6 pontos integ-
ralasokkal (ezek koziil az egyik + 3, a masik 100 millié évet dlelt

a kritikus tartomanyon (deciméter — méter), és befelé torténd spi-
ralozasa lelassul, majd elhanyagolhatova valik.

Ami az igazi problémat jelenti, az az litkdzések sebessége! A
relativ radialis sebességek ugyanis olyan nagyok, hogy az {itko-
zést nem novekedés kiséri, hanem sokkal inkabb a testek er6zio-
ja, darabolddéasa. Az els6 latasra jelentéktelen, minddssze 4 ezre-
Iékes sebességkiilonbség a por és a gaz kozott igen nagy nehéz-
ségeket okoz és ennek a problémanak az athidalasa jelenti a csil-
lagészoknak az egyik legnagyobb fejtorést.

Ha a testek mérete meghaladja a méteres tartomanyt, akkor a
planetezimal-populacio fejlodése a kovetkezo két fazison keresz-
tiil folytatodik. Az elsdben a populacié egy részének tomege hir-
telen ,,megszalad” (runaway fazis, bévebben 1. 4. blokk). Ezt ko-
veti az un. oligarchikus novekedési fazis, amikor a rendszer dina-
mikajat a korabbi fazisban ,,meghizott” protobolygok szabjak meg
(innen az oligarcha elnevezés). A fazis soran az oligarchak dssze-
iitkdznek a palyajuk mentén talalhaté maradék planetezimalok
nagy részével, az litkozések eredményeként Hold és Mars nagy-

9. abra. A kozetbolygok kialakuldsanak 200 millié éves torténete [10]
szerzok szimulaciéjaban 6 idépontban a fél nagytengely (a) — excent-
ricitas (e) sikon. A kezdetben kb. 2000 protobolygébol a szimulacio
végére 5 Fold-tipusu bolygo jott 1étre 0,5 és 3 CsE kozott. A testek
mérete tomegiikkel, sziniik pedig vizkészletiik tomegével aranyos. A
szinkéd az abra aljan lathaté: a -5-6s érték nagyon kevés vizzel ren-
delkezd, rendkiviil szaraz bolygét jelol (az egész tomegnek csak 10-°-
ed része viz), a -2-es érték esetén pedig a tomeg 1%-t adja a viz. A
Fold vizkészlete a Fold tomegének kb. 10~ része
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fol) és megallapitottak, hogy a kozelité rendszer alapjan kapott
eredmények helyesek.

A vizsgalatok alapjan elmondhato, hogy a kiils6 oriasbolygok
viselkedése regularis, azaz a palyaik hosszl tavon is kozel peri-
odikusan valtoznak megadott hatarok kozott. A belsé bolygok
esetében azonban tobb szaz millié éves iddskalan kaotikus val-
tozasok lépnek fel. Az excentricitasban és a palyahajlasban je-
lentkez0 ingadozasok azonban kismértékiiek. Pl. a foldpalya ex-
centricitasaban a kvaziperiodikus ingadozasra a kaotikus visel-
kedés eredményként rakodé valtozas kisebb mint 0,01, azaz alig
érzékelhetd. Stabil kaosznak azt a jelenséget nevezziik, amikor
a mozgast egy megadott idéintervallumon til mar nem lehet
elére jelezni, de a mozgas ekkor is megadott korlatok kozott zaj-
lik.

sagl protobolygdk jonnek 1étre. A planetezimalok szama még min-
dig t6bb nagysagrenddel meghaladja a protobolygokét. Ennek a
két fazisnak az idétartama néhany 10°, maximalisan 1 milli6 év és
a kialakult oligarchék szama par 100 és par 1000 kozott valtozik.

A bolygokeletkezés utolsd szakasza az oligarchak iitk6zése
jegyében zajlik. A hatalmas energidju becsapodasok soran sza-
muk jellemzdéen 10 ala csokken. A fejlédésnek ez a része a leg-
hosszabb, az titkozések kozotti id6 akar tobb millid év és a rend-
szer viselkedése teljesen kaotikus: ha csak kicsit is megvaltoztat-
juk a kezdéfeltételeket, a végeredmény nagyon eltérd lehet. Kao-
tikus viselkedés a mar kialakult bolygérendszerben is lehetséges.
Erre az egyetlen jol ismert példat Naprendszeriink adja (5. blokk).

A bolygokeletkezés utolso szakaszat tiikrozi a 9. abra [10]. A
szerzOk altal vizsgalt szimulacidban kialakult bolygoérendszer ¢s a
Naprendszer jellemz6i f6 vonalaikban megegyeznek. A legfonto-
sabb eltérések: a szimulacioban létrejott bolygok excentricitasai
jelentdsen meghaladjak a Naprendszer bolygoinak excentricitasat
¢és a Mars palyaja kdrnyezetében altalaban a Marsnal jéval nagyobb
tomegi bolyg6 alakul ki.

A szimuléciok soran kialakult rendszerek statisztikai f6 vona-
laiban megegyezik a Naprendszerével, ezért azt gondoljuk, hogy
az itt vazolt hipotézis helyes és a bolygokeletkezés {6 szakaszait
—kivéve a km-es planetezimalok kialakulasat — kielégit6en le tud-
juk irni.

Erdemes megjegyezni, hogy szamos probalkozas utan végiil
ismét olyan elmélet lett széles korben elfogadott melyben a La-
place altal felvazolt kép nagy vonalaiban visszakdszon: a csilla-
gok 0sszehuzodo felhokbol keletkeznek, a felhdk kezdeti perdiil-
te miatt sziikségszertien kialakul a csillag koriil korong, amelybdl
Iétrejonnek a bolygok, az ,,égi vandorok”, mint amilyen a mi ott-
honunk, a Fold is. 3

A szerzé koszénetet mond az OTKA-nak a PD75508-as szamu palyazatban nyuj-
tott tAmogatasért.
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Fraktalok kicsiben és nagyban

Kaotikus véraramlas
es planktonviragzas

A folyadékaramlasban sodrodo anyagok vagy részecskék, példaul a kavéban keveredd tejszin vagy a pocsolya felszinén elteriil6 olajfolt
bonyolult, szdlas alakzatokat rajzolnak ki. Ennek oka az, hogy a folyadékban sodrodo részecskék mozgasa kaotikus. A kaotikus mozgas
jellemzdje, hogy a kezdetben egymdshoz kézeli pontokbdl inditott részecskék egymastol igen gyorsan eltavolodnak. Ha sok részecsket,
példaul egy festékcseppet figyeliink, akkor annak pontjai gyorsan tavolodnak egymastol, ennek kévetkeztében a festékcsepp erésen meg-
nyulik. A kaotikus viselkedés ilyen nyujtasok és hajtogatasok sorozata, ez alakitja ki a szalas fraktalalakzatokat. Felmeriil a kérdés, hogy
ezen szdlas elrendezédésnek van-e hatasa a folyadékban sodrodo részecskékre, ha azok példaul kémiailag vagy biologiailag aktivak. Az
irasban két nagyon eltéré méretben lejatszodo jelenséget vizsgalunk meg és hasonlitunk éssze: a véraramldasban sodrodo vérlemezkék
mozgdsa a kis méretben lezajlo elkeveredést, az éceani aramlasban zajlo planktonviragzas a nagymeéretii aramlasban zajlo sodrodast

mutatja be.

Kaotikus aramlas

A folyadékaramlasban sodrodo részecskék
legegyszeriibb modellje szerint a sodrodo
részecskék ugyanugy mozognak, mint a fo-
lyadék részecskéi. Ez a modell akkor jo
kozelités, ha a sodrodo részecskék nagyon
kicsik, elhanyagolhat6 a tehetetlenségiik és
elhanyagolhat6é mértékben valtoztatjak meg
a folyadék mozgésat maguk koriil. Ebben
az egyszerl esetben a sodrodo részecskék
sebessége megegyezik a folyadéknak a ré-
szecske helyén érvényes aramlasi sebessé-
gével. Azt gondolhatnank, hogy ekkor, ha
a folyadék mozgasa egyszerti (nem turbu-
lens), a sodrodo részecskék mozgasa is egy-
szerl lesz. Meglepé modon ez nincs igy.
Meég igen egyszerll, példaul idében perio-
dikusan valtozo, liktetd aramlasban sod-
r6do részecskék mozgasa is tipikusan kao-
tikus, a sodrodo részecskék szalas minta-
zatot rajzolnak ki, amelynek geometrijat
a fraktalszerkezet jellemzi. Ennek okat a
Természet Vilaga egy korabbi szamabol [1]
ismerhetjiik: a sodrodo részecske felveszi a
folyadék pillanatnyi sebességét, elkezdi ko-
vetni a folyadék aramvonalait, de az aram-
vonalak id6ben valtoznak, ezért a részecs-
ke letér roluk (részletesen 1. A Kaotikus
sodrodas egyenlete cimii blokkot).
Ereinkben a vér aramlasa nagyjabol id6-
ben periodikus, ahogy a szivverésiink {ite-
me diktalja. A fenti megfontolasok alapjan
azt varjuk, hogy a vérben sodrodo kismé-
retli részecskék mozgasa kaotikus lehet.
Ilyen kismérett részecskék példaul a vér-
lemezkék (néhany mikrométer atmérdjiiek,
¢s tobb szazezer van beldlik egy kobmilli-
méterben), ezek mozgasa egy nagyobb at-
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mér6jii érben, példaul artériaban modellez-
hetd tigy, mint a folyadék egy részecskéjé-
nek mozgasa. Hasonloan, egy 6ceani aram-
lasban a plankton sodrodasa szempontja-
bol elhanyagolhatd a méretiik, tomegiik. A
plankton mozgésa is varhatdan kaotikus. A
kovetkezOkben egyszeriisitett modellek se-
gitségével azt vizsgaljuk meg, hogy mi lehet
a szerepe a vérlemezkék és a plankton ese-
tében a kaotikus mozgasnak.

Véraramlas

Az érrendszeri megbetegedések okozzdk ma
a vilagon a legtobb halalesetet [2]. A kerin-
gési betegségek kialakulasat altaldban ha-
rom okkal szokds magyarazni: a véraram-
lasnak, a vér komplex 0sszetevoinek vagy
az érfalnak az abnormalis megvaltozasa-
val. Az egyik jellemz6 érrendszeri megbe-
tegedés az érsziikiilet, amely rendszerint az

érelmeszesedés kovetkezménye. A verderek
falan, a vér komplex &sszetevdinek dsszja-
téka miatt, zsirtartalmt anyagok rakddnak
le, megvaltoztatva ezzel az érfal rugalmas-
sagat. Az ¢érfalon keletkezd megvastagodas
aztan visszahat a vérdramlasra is, stulyos
esetben akar el is zarva annak utjat. Az ér-
sziikiilet helyén a folyadék aramlasa meg-
valtozik, a sztikiiletbe behatold vérben meg-
nének a sebességkiilonbségek ¢€s igy a nyi-
ré, csusztatd fesziiltségek is, amelyek a
szomszédos folyadékrétegek kozti surlodas
kovetkeztében 1épnek fel. Ezek a fesziiltsé-
gek a vérben sodrodo vérlemezkék aktivi-
zalodasat eredményezik. A vérlemezkék sze-
repe elsédlegesen az érfal sériiléseinek el-
tomitésében van. Ha az aramlasban kiala-
kuld nyiras miatt aktivizalodik, majd olyan
teriiletre jut, ahol az aramlas lelassul, mint
egy érsziikiilet mogott, akkor a vérlemez-
ke letapadhat az érfalra. Ennek kovetkezté-
ben a vérlemezkék részt vehetnek az érszii-

A kaotikus sodrédas egyenlete

Ha a sodr6doé részecske valamely ¢ id6pontban az r helyen tartozkodik, akkor a folya-
dék sebessége ugyanitt v(r,7). Ha feltételezziik, hogy a sodrodo részecske dr/dr sebes-
sége egybeesik a folyadék v(r,z) sebességével, akkor a sodrédo részecske mozgasat a
dr/dt = v(r,t) egyenlet irja le. Ahhoz, hogy egy ismert v(r,f) d&ramlas esetében meg-
kapjuk a sodrodo részecske mozgasat, meg kell oldanunk ezt a differencialegyenle-
tet, azaz el6 kell allitanunk a részecske r(7) helyzetét a ¢ id6 fiiggvényében. Erdemes
hangsulyozni, hogy az egyenlet megoldédsa nélkiil, ha csak a v(r,r) aramlds iddbeli
valtozasat figyeljiik, nem lehet megmondani, hogy a sodrodo részecske milyen moz-
gast végez, hol fog tartézkodni egy adott ¢ idodpontban, hiszen a sodrédas soran a
részecske el fog térni a folyadék mozgasat jellemz6 aramvonalaktol. A dr/ds = v(r.f)
egyenletnek rendszerint kaotikus részecskepalyak a megoldasai még egyszert aram-
vonalakkal jellemezhetd idében periodikus dramlasokban is [1].

o
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1. abra. Pillanatfelvételek a vér aramlasanak aramvonalairél egy sziikiilet kozelében. Az abrak
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2. abra. Két vérlemezke szimulalt palyaja az érsziikiiletben zajlé aramlasban. A két vérlemezke
egymashoz nagyon kozel indult, majd gyorsan elsodrédtak egymas mell6l

kiilet sulyosbodésaban is: a vérlemezkék ak-
tivizalédnak az érsziikiiletbe bejutas koz-
ben az aramléasban kialakul nyirofesziiltsé-
gek miatt, majd letapadhatnak a sziikiilet
hatsé részénél, ahol az aramlas lelassul.

E két fontos aramlasi jellemzd, a nyir6-
fesziiltség ¢s a lassan mozgod véraramlasi tar-
tomanyok helye leolvashat6 a v(r,f) aram-
lasi sebesség ismeretében. Ha azonban azt
is figyelembe akarjuk venni, hogy a vérle-
mezke nem koveti a folyadék aramlasat, ha-
nem a periodikus, pulzald véraramlasban
kaotikus mozgast végez, akkor felmeriil a
kérdés, hogy vajon biztosan ott fog-e ki-
iilepedni, ahol az aramlas sebessége kicsi,
vagy inkabb ahol a sodrodas soran hosszu
1dot tolt, és hogy ott tolt-e egy vérlemezke
hossza ido6t, ahol lass(i az aramlas. Az is
kérdés, hogy vajon a folyadékaramlasbol ere-
d6 nyirds okozza-e a vérlemezkék aktivi-
zalodasat, vagy esetleg a kaotikus mozgas-
bol eredd nyujtas okozhat-e hasonlo hatast.

Az 1. dbran a véraramlas egyszeri mo-
delljét lathatjuk egy érsziikiilet kornyeze-
tében [3,4]. Az abra a kialakult dramlas
aramvonalait mutatja két pillanatfelvéte-
len, a szivverés elernyedésének pillanataban
(1a. abra), illetve az &sszehtzddas pilla-
nataban, amikor a vér dramlasa a leggyor-
sabb (1b. abra). Az id6 mulasaval valtozik
az aramlas képe, de idében periodikus lesz,
ahogy a szivverés periodikus liktetésre kész-
teti az aramlo vért. Ha egy vérlemezke moz-
gasat akarjuk kovetni az aramlasban, ak-
kor meg kell oldani a dr/df = v(r.f) egyen-

letet. A 2. abra két vérlemezke sodrodasa-
nak palyajat mutatja, amelyek kezdetben igen
kozel voltak egymashoz. Azt latjuk, hogy a
két vérlemezke nem kdveti az &ramvonala-
kat, hiszen azok idében valtoznak, és a vér-
lemezkék nem is maradnak egymas mel-
lett, hanem gyorsan eltavolodnak egymas-
tol. Ez a gyors eltavolodas tipikusan a kao-
tikus viselkedésre jellemz6 [5].

A vérben természetesen nem csak két vér-
lemezke sodrodik. A 3. abra pillanatfelvé-
telt mutat arrol, hogy hol gyiilekeznek azok
a vérlemezkék, amelyek egy idében indul-
tak az érsziikiilet el6tti tertiletrdl. Bizonyos
vérlemezkék a véraramlassal egyiitt tovabb-
haladtak az érben, de elég sok vérlemezke
hosszu ideig megmarad a sziikiilet kozelé-
ben. Ezek egy része az érfal mellett gytilik
Ossze, ami nem meglepd, hiszen itt kicsi a

vér sebessége. Azonban az ér belsejében is
talalunk hosszasan elid6z6 vérlemezkéket,
ezek rajzoljak ki a 3. abran lathato szalas
mintazatot. Ezen a szélas fraktalalakzaton
tehat a hosszu ideig a sziikiiletben tart6z-
kodé vérlemezkék gyiilekeznek. Azok a
sodrodo vérlemezkék, amelyek hosszl id6t
toltenek a szikiilet kozelében, csapdéaba es-
ve az I. abran lathato, idében valtozo, lik-
tetd orvények kozott kaotikus mozgast vé-
geznek, egymastdl is tavolodnak a szalak
mentén. A 3. dbran mutatott mintazat id6-
ben valtozik: az 6t kirajzold részecskék
mozgasa kaotikus, maga a mintazat azon-
ban idében periodikus. A részecskék kaoti-
kus mozgaséra jellemz6 tavolodas ,,nyu;jt-
ja” a sodrodo vérlemezkéket is, amelyek
ennek kovetkeztében aktivva valhatnak. Te-
hét a szélas alakzaton sok aktiv vérlemez-
ke felbukkanasa varhato, és ezek sok idot
toltenek a sziikiilet kozelében, emiatt var-
hato a letapadasuk is. Ez a kép, az dramlas
részleteinek fliggvényében, nagyban kiilon-
bozhet attol, amit az dramlas sebességteré-
nek, az abbdl szamithato nyirdfesziiltségek és
kis sebességii tartomanyok vizsgalata alap-
jan varnank, ahogy azt az /. és 3. abrak 6sz-
szehasonlitdsa is példazza. Lathato, hogy a
sztikiiletben aktivizalodo vérlemezkék a szii-
kiilet utani részben tartézkodnak sokaig,
tehat a sztikiilet az aramlas iranyaba nézve
a szikiilet hatso oldalan fog noévekedni.
Ezt valosagos véraramlasban, mestersége-
sen eldidézett trombdzis esetén is meg tud-
tak figyelni [6]. Tehat nem az torténik, amit
naivan varhatnank, hogy az érfal sziikiile-
te a bearamldas feldli oldalon feltorlodo ré-
szecskék hatasara novekszik, hanem ép-
pen a kaotikus sodrodas miatt csapdaba esd
részecskék sulyosbitjak az érsziikiiletet ki-
valva az akadaly aramlas szerinti hatso ol-
dalan.

A 4. abra részletes képet ad arrdl, hogy
mely teriiletekrdl indulnak azok a vérle-
mezkék, amelyek sok id6t toltenek majd el
az érszikiilet kdrnyékén. A szinkddolas azt
mutatja, hogy mennyi idébe telik az adott
pontbdl inditott vérlemezkének elhagyni a
szlkiilet kdrnyezetét. A sotétebb vorods te-
riiletekrél gyorsan kimossa az aramlés a
sodrodo részecskéket, a vilagosabb helyek-

3. abra. Pillanatfelvétel a hosszii idore csapddba es6 vérlemezkék helyzetérdl (pirossal jelolve)

az érsziikiilet kornyékén (az érfalat a fekete vonalak jeldlik). A vérlemezkék egy része az érfal

mentén halad lassan, de jelentds résziik az ér belsejében esik csapdaba az drvényes aramlas

kovetkeztében. Ez utébbiak viselkedése kaotikus. A pillanatfelvétel a sziv elernyedési fazisaban
késziilt az 1a. abranak megfelel6 pillanatban
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4. dbra. Az egyes pontokbol indulé vérlemezkék érsziikiileten valé atjutashoz sziikséges ideje

szinkodolassal. A sotétebb teriiletekrol indulé vérlemezkék gyorsan atjutnak az érsziikiileten,

a vildgosabb teriiletekrél indulé vérlemezkék akar tiz szivverésnyi idét is eltoltenek az érszii-

kiilet kornyékén. A vilagosabb teriiletekrdl indulé részecskék rajzoljak ki hosszi idé utan a 3.
abran lathaté mintazatot

rél inditott vérlemezkék azonban igen hosz-
szu, akar tiz szivverésnyi id6t (a sarga kez-
ddépontokbol inditva) is a sziikiilet kornyé-
kén toltenek. Lathato, hogy azok a vérle-
mezkék, amelyek sokaig bolyonganak majd
a sztikiiletben fellépd orvények kornyeze-
tében, jellegzetes, szalas mintazatot rajzol-
nak ki. Ez a mintazat is fraktalszerkezetet
mutat. Vegyiik észre, hogy annak ellenére
képesek a vérlemezkék igen hosszu id6t
eltolteni a sziikiilet kdrnyékén, hogy a sziv
Osszehuzodasi fazisaban egy erds aramlas
latszolag elsodor mindent, ahogy azt az
1(b) abra mutatja. Az erds sziikiilet miatt
ekkor is megmarad azonban némi vissza-
aramlas az érfal kornyékén, ami biztositja,
hogy a vérlemezkék fenn tudjak tartani a
kaotikus viselkedéstiket.

A plankton sodrodasa

Habar a plankton egy része képes 6nalldoan
uszni, ennek sebessége elhanyagolhatd a
tavi vagy oceani aramlasok jellemzd sebes-
ségéhez képest. Emiatt a plankton is olyan
részecskének tekinthetd, amely a folyadék
részecskéivel azonos modon sodrodik,
tehat mozgasa jo kozelitéssel leirhatd a
dr/dt = v(r,f) egyenlet segitségével. Emiatt
mozgasa a legtobb esetben kaotikusnak bi-
zonyul.

A szén-dioxid globalis korforgasanak
egyik legfontosabb Iépcsdfokat jelenti a
plankton egyik fajtajanak, a fitoplankton-
nak a fotoszintézise. A fitoplankton kloro-
filltartalma révén, fény felhasznalasaval ké-
pes megkdtni a viz szén-dioxidjat. Termé-
szetesen élete soran nemcsak fényre és
szén-dioxidra van sziiksége, hanem egy¢b
tapanyagokra is. Ha ezek a tdpanyagok meg-
felel6 mennyiségben allnak rendelkezésre,
akkor a fitoplankton-koncentracio jelentd-
sen megndvekedhet, ezt nevezik plankton-
virdgzasnak. Ilyen planktonvirdgzast mu-
tat az 5. abra az Arab-tengernek a Hor-
muzi-szoros kozelébe esé részén. Azt lat-
juk, hogy mind a valdédi, mind a klorofill-
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koncentraciot mesterséges szinekkel kie-
mel6 kép szalas mintazatot mutat. Ennek a
mintdzatnak a kialakuldsa, csakugy, mint a
vér érszikiiletben vald athaladasa eseté-
ben, a sodrodo részecskék kaotikus mozga-
sanak koszonhetd. A véraramlassal kapcso-
latban lattuk, hogy az érsziikilet zavard
hat4sa miatt az aramlasban keletkezd 6rvé-
nyek csapdaba tudjak ejteni a vérlemezké-
ket, vagy mas, a vérben sodrodo részecské-
ket. Hasonl6an, a Hormuzi-szoroson ata-
raml6 tengerviz mozgasa soran is 6rvények

5. abra. Planktonviragzas az Arab-tengeren
2004. oktéber 6-an. A felsé kép a valédi szine-
ket mutatja, a planktonkoncentracio a vila-
gosabb kékes teriileten magas. Az alsé kép
mesterséges szinezéssel, melegebb szinekkel
mutatja a klorofill-koncentracié magasabb
értékeit, kiemelve a magasabb plankton kon-
centracio jelenlétét. Forrdas: Amerikai Nemzeti
Repiilési és Urhajézasi Hivatal (NASA), http://
visible-earth.nasa.gov/view.php?id= 14 080 (letol-
tés ideje: 2013. junius 13.)
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tazatot.

Most is feltehetd a kérdés, hogy a sodro-
das miatt kialakul6 szalas mintdzatnak van-
e szerepe a planktonfajok elszaporodasaban.
A kérdés jelent6ségét a plankton-parado-
xon [7] adja. Eszerint egy jol kevert kornye-
zetben, ahol mindenhol egyenletesen osz-
lanak el az egyes planktonfajok és a plank-
tonfajok szaporodasa szempontjabol fontos
tényezdk, csak annyi planktonfaj tud egy-
szerre egyiitt élni, amennyi tényez6 sziiksé-
ges a szaporodasukhoz. A mar emlitett fény-
nyel és szén-dioxiddal egyiitt ezeknek az
ugynevezett korlatozo tényezoknek a sza-
ma tiz koriil van. Ez azt jelentené, hogy egy
jol elkevert o6ceanban hosszu tavon csak
nagyjabdl tiz planktonfaj élhetne egyszerre.
A valos helyzet természetesen tavolrol sem
ez, a planktonfajok szama sok szaz lehet
egy viszonylag kis teriileten is, tehat 1étez-
nie kell olyan mechanizmusnak, ami bizto-
sitja a tobb szaz planktonfaj egyiittélését.
Ilyen lehetséges mechanizmus maga a fo-
lyadékaramlas: ahogy mar eddig is lattuk,
a folyadékban val6 sodrodas szalas minta-
zatokat hoz létre, nem tokéletes, nem egyen-
letes a keveredés. Azt lehet tehat mondani,
hogy a planktonfajok egytittélését az aram-
lassal sodrodo plankton és tapanyagok kao-
tikus mozgasa okozhatja [8].

A kdosz nem a teljes 0sszevisszasagot je-
lenti. Ha igy lenne, akkor éppen azt var-
nank, hogy az elkeveredés egyenletes len-
ne. Ezzel szemben szilas, egyenetlen elosz-
last latunk. Ez a kaotikus mozgasra jellem-
z6 nyujtasok és hajtogatasok sorozatanak a
kovetkezménye. Az egymashoz kezdetben
kozel levo, a folyadékaramlasban sodrodo
részecskék gyorsan tavolodnak egymastol,
ez okozza a nyujtast, az orvények segitsé-
gével jon Iétre a hajtogatas. Emiatt a plank-
tonfajok a keveredés soran mindig Gjabb
¢s ujabb teriileteket ,,fedeznek fel”, Gijabb és
ujabb friss, tdpanyagban gazdag teriilet gy(-
r6dik be a plankton altal lefedett fraktal-
szalak kozé. A kaotikus sodrodas kozben
kialakulo szalas fraktalmintazatnak nagyon
nagy a feliilete, emiatt igen sok plankton ke-
riil a magas koncentraciot tartalmazo6 szalak
sz¢lére, ami el6segiti hozzaférésiiket a tap-
anyagokhoz.

A szalas mintazatok tehat eldsegitik a
planktonfajok egyiittélését. Ha valamelyik
planktonfaj a kihalas felé¢ kozeledne, egyre
vékonyabb rétegekben fedi le a fraktalsza-
lakat, emiatt egyre nagyobb lesz a szalak fe-
lilete. Minél kevesebb van valamely faj
egyedeibdl, a kaotikus sodrodas annal na-
gyobb eldnyt jelent nekik a tapanyaghoz
jutas, ¢és igy a szaporodas soran. A kaoti-
kus sodrédas tehat segit a plankton-para-
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Kaotikus vérdaramlds és planktonviragzds

doxon feloldasaban, képes lehet biztosita-
ni a biodiverzitast az aramlo kézegekben

[8].

Osszefoglalas

A kaotikus sodrodas szalas mintazatokat
hoz létre. A szalak mentén, a fraktalstruk-
tura miatt nagyobb feliileten tudnak érint-
kezni a kémiailag vagy biologiailag aktiv
anyagok. Ez képes felgyorsitani az aktiv
folyamatokat, ezért a kialakulo szalas min-
tazatot a reakci6 vagy az aktiv folyamat
»fraktalcsontvazanak™ is lehet nevezni [9].
A hagyomanyos kémiai reakcidegyenletek
szerint a reakcio soran keletkez$ anyag-
mennyiség a résztvevo anyagok koncentra-
cidinak szorzatatol fliigg. A szalas fraktal-
mintazatokon zajlo reakcio esetében ez a sza-
baly felborul: a keletkezd anyag mennyisé-
ge aranyos lesz a koncentracio negativ hat-
vanyaval: P = ¢, ahol ¢ a koncentracio,
b > 0 a szalas mintazat fraktaldimenzidja-
tol fiiggd szam. Minél nagyobb a ¢ koncent-
racid, annal kisebb a P termelékenység, és
forditva, minél kisebb a koncentracio, an-
nal nagyobb a keletkez6 anyagmennyiség.
Ez teljesen ellentétes a kémiai reakciokrol
alkotott szokasos, jol kevert anyagokat fel-
tételezd elképzeléssel, ahol nagyobb kon-

centracio a reakci6 gyorsabb lefutasat ered-
ményezi. A szokatlan viselkedés oka az,
hogy az aramlasban a kisebb koncentracio
finomabb szalas mintazatot alkot nagyobb
feliilettel a kémiai reagensek kozt, és ez ké-
pes jelentésen felgyorsitani a reakciot. A
szalas mintazat, igy végso soron a kaotikus
sodrodas, katalizalja a kémiai aktivitast. Ezt
a viselkedést tapasztalhatjuk az erekben
sodrodo vérlemezkék vagy az dceanban sod-
r6do plankton esetében is.

A véraramlas és az 6ceani folyamatok
mérete jelentdsen eltér. A néhany millimé-
teres vérerek €s a tobb szaz kilométeres oce-
ani aramlatok mégis sok mindenben ha-
sonlitanak, hasonlo szalas mintazatokat hoz-
nak létre a benniik sodrodo részecskék kao-
tikus mozgasuk révén. Kis- és nagyméretii
aramlasokban is hasonlé mintazatok jelen-
nek meg. Ez a fraktalok egyik ismert tulaj-
donsagaval magyarazhatd, mégpedig a mé-
retfiiggetlenségiikkel [10]. Ha egy fraktal
egy kis részletét kinagyitjuk, az eredetihez
hasonlé mintazatot kapunk. Emiatt nem is
meglepd, hogy hasonld jelenségek tapasz-
talhatok kis és nagy méretben is. Legyen ez
a kavéban keveredd tejszin, az érsziikiilet-
ben sodrodo vérlemezke vagy a Hormuzi-
szorosban zajlo planktonviragzas: a kaosz
¢s a fraktalok mindegyikben jelentds szere-
pet jatszanak. 3

A bemutatott sajat kutatasokat az OTKA NK 100296
és K 100894 szamu palyazata tamogatta. A szerzé
kdszénetet mond Tél Tamasnak és Bibd Andrasnak
a kézirathoz nyujtott hasznos megjegyzéseikért.
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ZSUGYEL MARTON-BARANYA SANDOR-JOZSA JANOS
Orvénydinamika
es kaotikus elkeveredés folyami
aramlasokban

Folyok talalkozasanal, vagy az aramlas utjaba épitett miivek (pl. hidpillérek, sarkantyiik) kérnyezetében a vizaramlasban bonyolult
dinamikai jelenségek figyelhetok meg. Ilyenek példaul a helyenként periodikusan, helyenként aperiodikusan keletkezé orvények vagy a
hullamossa valo és hullamszeriien mozgo frontfeliiletek két érintkezd viztomeg kozott. Ezek a strukturak jelentésen befolydsoljik a viz-
ben uszo szennyezéanyagok, hordalék vagy taplalék térbeli eloszlasat. Cikkiinkben a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszékének harom olyan kutatdsi munkajat ismertetjiik, amelyek ezeknek a megfigyelt, am ne-
hezen leirhato jelenségeknek az alaposabb megismerésére iranyulnak.

vorosiszap-tarozo gatjanak 2010 oktdberében bekdvet-
kezett atszakadasakor, kiilonosen fontossa valik a folyo-
ban lezajlo elkeveredési folyamatok minél pontosabb ismerete. A

I :atasztréfahelyzetekhez kapcsoloddan, példaul a kolontari

baleset soran mintegy 1,5 milli6 m® ligos anyag keriilt a Torna
patakba ¢és annak hullamterébe. A levonul6 vordsiszap-hulliamban
tiz ember vesztette életét, és hatalmas volt az anyagi kar is. A
kiomlé vordsiszap 96 km-es szakaszon okozott kozvetlen szeny-

1. dbra. Légi felvétel a Raba és a Mosoni-Duna 6sszefolyasarol, 2010. oktéber 7-én. A Réaba gipszes, sziirke arnyalati vize talalkozik és kevere-
dik a Mosoni-Duna ettél erésen eltéré arnyalati vizével (a piros ellipszisen beliil figyelheté meg a halvanyabb gipsz megjelenése az alsobb réte-
gekbdl valé felaramlas kovetkeztében) (Haczai Zoltanné Maya felvétele —2010)

o
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nyezést. Az iszaphullamot a vizfolyasokon ideiglenes kereszt- és
terel6gatakkal, fenékkiiszobokkel probaltak visszatartani, illetve
tobbnyire gipszporral semlegesiteni, mérséklendé a kdrnyezeti
katasztrofat. Az érintett szakaszon tobb Osszefolyds is talalhato,
ahol az egymassal talalkozé vizfolyasok vize bonyolult modon,
de &sszességében hatékonyan keveredik egymassal. A folyorend-
szer e pontjai tehat kiilondsen fontos szerepet jatszanak a szeny-
nyezett viz tiszta vizzel valo talalkozasa lokalisan és hosszu tavon
is higulast eredményez, bar ezzel elkeriilhetetleniil nagyobb terii-
letre terjed ki.

Térbeli elkeveredési folyamatok
folyok talalkozasanal

Céliranyos tudomanyos vizsgalatainkhoz mintateriiletként a Gyor
belteriiletén elhelyezkedd Mosoni-Duna és Raba folyok talalko-
z4si szakaszat valasztottuk ki mint tarsadalmi, gazdasagi és kor-
nyezeti szempontbol egyarant fontos helyszint. Az 1. abran lat-
hato légi felvétel a Torna patakbdl a Marcalon keresztiil a Raba
folydba bejutd gipszet mint a vorosiszap semlegesitésére bejutta-
tott lebegd anyagot tartalmazé viz Mosoni-Dunaval vald elkeve-
redését mutatja be. A képen jol megfigyelhetd a két folyé hatar-
feliiletén a kiilonb6z0 folyasi sebességek 1étrehozta un. nyirézéna
instabilitasabol eredé 6rvénysor. Egy masik érdekes aramlasi je-
lenség is lathatova valik, nevezetesen a Réaba alsobb vizrétegei-
nek csavarodo felaramldsa, amit a piros ellipszissel kiemelt terii-
leten a halvanyabb gipszfoltok jeleznek. Az elkeveredés tehat jol
lathatéan tobb egyedi aramlési jelenség eredményeképpen jon
létre. Az aramlas komplexitasa folytan az elkeveredési viszonyok
helyszini kimérése és a bonyolult aramlasi strukturak teljes kort,
szamszerl jellemzése egyaltalan nem kézenfekvo feladat. Kéz-
zelfoghato képet az aramlasi és elkeveredési viszonyokrol kiilon-
boz6, egyidejii helyszini sebességmérési modszerek és azokat
kiegészitd szamitogépes ¢és laboratériumi Un. kisminta-modellek
kombinalasaval kaphatunk. frasunk elsé felében egy ilyen vizs-
galat legfontosabb elemeit ismertetjiik.

Az 1. 4bran piros ellipszissel jelzett felaramlasi zona a talal-
koz6 folyok helyszinrajzi vonalvezetésébdl adodd, erdsen harom-
dimenzidssa valo aramlasi kép eredményeként jelenik meg. Az
ives folyoszakaszokra, folyokanyarulatokra jellemzd jelenség az
un. csavararamlas, ami a vizrészecskék spiralis palyan torténé moz-

2. abra. Két ellentétes ivii folyo, a Raba és a Mosoni-Duna 6sszefolya-

sanal kialakulo csavararamlas sematikus, haromdimenziés képe (a

piros szaggatott nyil egy, a Rababol érkezé gipszrészecske palyajat jel-

zi megmagyarazva annak leiramlasat, majd keresztiranyi keveredés-
sel atjutva a Mosoni-Dunaba az ott jelentkezo felaramlast)

bal part

A TERMESZET VILAGA 2013/Il. KULONSZAMA

1. Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP)
és a GPS-szel felszerelt boja

A miiszer a Doppler-hatast, a vizzel egyiitt mozg6, apro, szilard
részecskeékrdl visszaverddé hang frekvenciavaltozasat (gon-
doljunk példaul a szirénazva kozeledé majd tavolodé ment6-
autd hangvaltozasara, illetve, ha mi magunk ilyen all6 aut6 mel-
lett haladunk el) hasznalja ki a viz sebességének meghataroza-
sahoz. Ahhoz, hogy térbeli sebességvektorokat kapjunk, a tér
nem egy sikba esd, harom kiilonboz6 iranyaba kell akusztikus
jelet kibocsatani, amelynek frekvencigja a lebegve sodrodo hor-
dalékszemcsékrdl visszaverddve, azoknak a hangnyalab iranya-
ba esd sebességével aranyos mértékben valtozik meg. Ezt az
informéacidt feldolgozva a hagyomanyos, pl. forgészarnyas se-
bességmérési modszerekhez képest sokkal gyorsabban kapha-
tunk sokkal részletesebb képet a folyo aramlasi sebességme-
z0jérol.

A abra. Az ADCP miiszer ,,bevetésre” varva a Dunan,
illetve a laborban

A sarkantyuk elkeveredésre
gyakorolt hatasanak vizsgalata-
hoz GPS-szel felszerelt, a felszi-
nen Uszo6 szarnyas bojakat hasz-
naltunk. A vizre bocsatott eszkoz
hat masodpercenként rogziti az
aktualis helyzetét. Az Ssszegyj-
tott informaciot mobiltelefonnal
vagy direkt kabeles 6sszekotte-
téssel lehet letdlteni szamitogeép-
re. A bojaban talalhat6 akkumu-
lator élettartama koriilbeliil 10—
12 ora.

B abra. Terepi méréseinkben
hasznalt GPS-es 1isz6 boja

gasat jelenti ugy, hogy a vizfelszin kdzelében mindig a kiilso,
homoru part felé iranyul az aramlas, mig a mederfenék kozelében
a belsd, domboru part felé torekszik a viz. Ennek a mozgasnak —
ami nem mas, mint a gravitacios és centrifugalis erék egytittes
hatasa — eredményeként a dombort partot épiti a folyd, mig a
homort part folyamatosan mélyiil, és meredek partoldal jon létre.
Két ellenkez6 ivii folyo talalkozédsanal ez a két spiralis palya az
Osszefolyas utan fogaskerékszertien egymasba kapcsolodik, és ek-
kor jon létre a 2. abran bemutatott kétcellas csavararamlas.
Ennek egyik, medermorfologiai szempontbdl 1ényeges ered-
ménye a kozépvonalban kialakul6 kimélyiilés (mintha itt lenne a
homort partja mindkét folyonak) és a dombort partok feliszapo-
l6dasa. Ez a csavardramlasi struktira helyszini, korszerti sebes-
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3. abra. 3 perces, rogzitett ponti ADCP sebességmérésekbél szamitott
sebességvektorok, a magassagi elhelyezkedést szivarvanyskalas szine-
zéssel érzékeltetve (a Balti-tenger szintje feletti magassaggal). A jobb
also abra az dsszefolyasbdl az abrazolashoz kiragadott teriiletet jelzi

ségmérési modszerekkel napjainkban mar megbizhatéan kimér-
hetd. A 3. abra az dsszefolyas alatt néhany fliggélyben elvégzett
3 perces, rogzitett pontu sebességmérésnek az eredményét mutat-
ja, amelyhez egy akusztikus Doppler-elven miikodo dramlasmérot
(ADCP) hasznaltunk fel (14sd az 1. blokket) [1]. Az abra a 3 perc-
re vonatkozo6 idéatlagolt aramlasi sebességvektorokat mutatja be,
iranyukkal az egyes mélységekben jellemzd dramlasi iranyt mutat-
va, hosszuk pedig a sebesség nagysagat jelzi. A fliggélyen beliili
magassagi elhelyezkedést szivarvanyskalas szinezéssel érzékel-
tettiik, ahol a piros vektorok a vizfelszin kozeli, a kék vektorok a
mederfenék kozeli rétegeket jellemzik. Lathatjuk, hogy a vizfel-
szin kozeli vektorok a foly6 kozépvonala felé mutatnak, a meder-
fenék kozeli vektorok pedig a partok felé, ami éppen a kétcellds
csavararamlasnak az eredménye, hiszen a folyd aramlasi sebessé-
géhez hozzaadodik a cellas aramlas sebessége. A térbeli aramlasi
struktura sziikségszerti kovetkezményeképpen a folyo kdzepén flig-
gblegesen lefelé mutatd aramlas alakul ki, a partok felé¢ haladva
pedig felaramlas jon léte. Az 1. abra 1égi felvételén megjelend gipsz
természetesen a Rababol szdrmazik, és az alsobb vizrétegekben
zajlo keresztiranyu elkeveredéssel jut a Mosoni-Duna oldalara, ahol
pedig a csavararamlas felfelé mutatod aga szallitja a felszinre, és
teszi ezzel jol lathatova (piros szaggatott nyil a 2. abran).

Szamitégépes modellek eredményei
a megfigyelések tiikrében

Lathato, hogy megfeleld mérési technikaval tehat igazolhat6 az el-
méleti uton levezethetd térbeli aramlasi struktara jelenléte. Na-
gyobb kihivas elé llitja azonban a kutatokat a talalkozo folyok ha-
tarfeliiletén 1étrejovo, az 1. dbran jol kirajzolodo, térben és ido-
ben is valtozo, dontéen vizszintes sikban kialakulo 6rvénystruk-
tira kimérése és szamszertisitése. Ehhez a vizsgalathoz célszerti sza-
mitdégépes modellek felé¢ fordulnunk. A numerikus hidrodinami-
kai modellek a viz mozgasat leird fizikai egyenletek kozelité meg-
oldasan keresztiil, alkalmas szamitasi racshalon, diszkrét idélépé-
sekben allitjak el6 a vizsgalati tartomanyra jellemz6 aramlasi jel-
lemzok eloszlasat. A legteljesebb képet a haromdimenzids aram-
lasi modellek adjak, amelyekhez a folyoszakaszt mind vizszintes,
mind fiiggdleges iranyban véges szamu szamitasi cellakra osztjuk
fel, és ezekben a cellakban kapjuk meg a keresett jellemzoket.
Ezek altalaban a vizaramlas sebességvektoranak térbeli dsszetevoi,
a nyomas ¢s a vizmozgas turbulenciafokat kifejezo fizikai meny-
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nyiségek. Az aramlasi modelleket aztan kiegészithetjiik olyan
egyenletekkel, amelyek — szintén kozelité — megoldasaval a folyd
altal szallitott szennyezOanyag vagy hordalék mozgasat és to-
ménységvaltozasat is szamszerlsiteni tudjuk.

A Mosoni-Duna ¢és a Raba Osszefolyasi szakaszara egy mar
szamos mas helyen is sikerrel hasznalt, mind az dramlasi jellem-
z6k, mind a hordaléktranszport-folyamatok szamitasara alkalmas
haromdimenziés modellel vizsgaltuk a vords iszap semlegesité-
sére hasznalt gipsz elkeveredését. A modellben az un. beagyazott
racshalos (nested grid) modszer alkalmazasaval lehetdvé valik,
hogy a szamitasi tartomany egy-egy részteriiletét az eredeti, teljes
tartomanyra kiterjedd, kdzepes racshalo-felbontashoz képest jo-
val finomabb felbontassal képezziik le [2]. Ennek a modellezési
technikanak fontos szerepe lehet olyan helyzetekben, amikor egy
nagyobb kiterjedésii teriileten csak lokalisan varunk térben és id6-
ben hirtelen valtoz6 aramlasi viszonyokat, pl. egy hid mederpillé-
rénél, vagy mint esetiinkben, két folyo talalkozasanal és annak
kozvetlen alvizi hatasteriiletén. Mivel a modellszamitas pontossa-
ga nd a halofinomitassal, de egyuttal a szamitasi igénye — vagyis
a modellfuttatas ideje — is ndvekszik a racshalo-felbontas finomi-
tasaval, belathato, hogy a finomitas pusztan lokalis, beagyazott
alkalmazasaval kis koltségnoveléssel tudjuk a modell pontossagat
fokozni. A 4. abran lathatjuk, hogy a kék, kozepesnek mondhatd
felbontasu racshaloval képeztiik le a teljes szamitasi tartomanyt,

4. abra. A numerikus modellezés dsszetett térbeli racshaléja: kékkel

jelolve a kozepesnek mondhaté felbontasu, atfogé racshalo, feketével

az Osszefolyas kozvetlen kornyezetére, az drvénysorok kialakulasi he-
lyén beagyazott, mintegy tizszer finomabb felbontasi halé

mig az dsszefolyas kozvetlen kdrnyezetére, ahol az drvénysorok
kialakulasat varjuk, a feketével jelolt, mintegy tizszer finomabb tér-
beli felbontast racshalot agyaztuk be.

A vizsgalt teriilet hatarain megadtuk a numerikus modell un.
peremfeltételeit, vagyis a felvizi végén a szimulalt id6északra jel-
lemz6 vizhozamot a Mosoni-Dunara és a Rabara is, valamint az
alvizi végén a vizszintet. A gipszet finom szemcséjii lebegtetett
hordaléknak feltételeztiik, amibdl a szimulacio kezdetekor min-
denhol nulla tdménységet adtunk meg (mint a modell kezdeti fel-
tétele), majd a Rababa — ott mar teljes atkeveredést feltételezve —
folyamatosan és egyenletesen egységnyi toménységet adagoltunk
be. A modellezés soran csokkend értéke ennek a toménységnek a
higulasi mértékét mutatja. A két folyo talalkozasa elott mintegy 1
km tavolsagban 1év6 befolyasi szelvénytdl 15 perc alatt érkezett
le a gipszcsdva az Osszefolyashoz. Az 5. abra feliilnézetbdl mu-
tatja be a csova terjedését 100 masodperces 1épéskozokkel, amikor
a gipsz eléri a torkolatot (csak a beagyazott racshal6 eredménye-
it jelenitjilk meg a konnyebb értelmezhetdség kedvéért). Az dbra-
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5. abra. A gipszcsova szimulalt terjedése feliilnézetbél, 100 masodperces 1épéskozokben, ahol ¢ a relativ toménység, amelynek a Raba modelle-
zett szakaszanak felvizi végén konstans 1 az értéke. A szinskila a toménység nagysagat mutatja, aminek egynél alacsonyabb értékei jol jelzik
a higulds mértékét

sorozaton lathatjuk a kezdetben gipszmentes, ,,tiszta” vizet, majd
a Rababol T = 1000 s koriil megérkezik a vords iszapot semlege-
két folyo talalkozasanal keletkez6 drvények hatasa az elkeveredés-
re, ami a gipszhullam érkezésével egyre magasabb toménységér-
tékeket jelez. Lathatjuk, hogy teljes atkeveredés ezen a szakaszon
még nem kdvetkezik be, mert a bal parthoz kozeli sav az abrazolt
mintegy 100 méter hosszban végig gipszmentes marad.

A csova érkezése utan mintegy 20 perccel kialakult gipszto-
ménység mar allandosultnak tekinthet6 térbeli eloszlasat mutatja
a folyok néhany jellegzetes keresztszelvényében a 6. abra. Eddig-

X

Az 1. abran bemutatott fénykép-
hez hasonléan, a felaramlé gipsz
itt éri el a viz ir

T = 1200 sec

6. abra. A cséva érkezése utan mintegy 20 perccel kialakult gipszto-

ménység (pontosabban a vizsgalt szakaszra annak felsé peremén belé-

po toménység higuldsi mértéke) mar dllandésultnak tekinthet6 térbe-

li eloszlasa a foly6k néhany jellegzetes keresztszelvényében. A ¢ para-

méter tehat itt is a relativ toménységet jeloli, amelynek a Riaba model-
lezett szakaszanak felvizi végén konstans 1 az értéke

Sco=wo"

coooocop
¥

re a Rababan mar teljesen atkeveredett a hordalék, mig a Mosoni-
Duna vize az 6sszefolyas felett tovabbra is gipszmentes maradt.
Az Osszefolyas utan alvizi irdnyba haladva ugyan egyre kisebb a
toménység keresztirany(l egyenlStlensége (monoton csékkend), de

A TERMESZET VILAGA 2013/Il. KULONSZAMA

megjelenik az el6zéekben targyalt csavararamlas elkeverd hatasa
is: a keresztiranyt atkeveredés folytan a meder kdzelében a Mo-
soni-Duna felére atjutd gipsz bekeriil az ottani csavararamlas fel-
felé mozgo szakaszaba, ami a part fel6li oldalon a vizfelszin felé
széllitja azt, és igy néhany szaz méterrel az dsszefolyas alatt a viz-
felszinen is megjelenik a gipszcsova. Tehat a korabban 1égi felvé-
telen bemutatott jelenséget a numerikus modellel 1ényegileg sike-
resen reprodukaltuk.

Folyoszakaszok sarkantyukkal

A folyok talalkozasanal bemutatott bonyolult elkeveredés jellem-
zi a sarkantytk kornyezetét is. Jelentds hajoforgalmat lebonyoli-
t6 folyokon gyakran eléfordul, hogy egy-egy szakaszon a meg-
valtozott esésviszonyok miatt mesterséges épitményekkel, szaba-
lyozasi miivekkel biztositjak a hajozasi feltételek fenntarthatosa-
gat. Kanyarokban, illetve csokkend esésii szakaszokon a folyd
lelassul, emiatt novekszik a hordaléklerakodas. Ez a folyoszakasz
fokozatos feltoltddésehez, kovetkezésképpen a mélység olyan
mértéki csokkenéséhez vezethet, hogy az a hajozast erésen kor-
latozna, akar el is lehetetlenitené. A sebességet a partrol a folyo-
ba benyulo keresztmiivekkel, Gn. sarkantytkkal novelik meg. Mi-
vel ezaltal a foly6 viztiikrének szélessége lecsokken, valtozatlan
vizhozam mellett az atfolyasi sebesség megndvekszik, ami meder-
eroziodhoz, ezaltal mélyiiléshez, vagyis a hajozasi feltételek — jo
tervezés esetén fenntarthatd — javulasdhoz vezet.

A jelenséget leegyszertisitve, a sarkantyuk tehat akadalyt ké-
peznek az dramlasban, ennek kdvetkezménye az aramlasi mezo 1é-
nyeges megvaltozasa. Kornyezetiikben, kiilondsen a sarkantyuk
orranal levalasok, orvények keletkeznek, mig mogottiik egy, a f6-
aramlashoz fogaskerékszertien illeszkedden korozo visszadram-
14si zoéna jelenik meg, amit a kdznyelv limanynak nevez. A 7. ab-
ran egy folyo felszinén, hasonléan bonyolult aramlasi térben szo
szennyez0dés szalas, fonalas szerkezetii eloszlasat latjuk, amelyet
az anyagterjedés hagyomanyos, diffuzio alapu megkozelitésével
vizsgalva nem volnank képesek leirni. Helyesebb, ha a diffizio
helyett inkabb a kaotikus sodrodast tartjuk az elkeveredést iranyi-
t6 folyamatnak, és az ehhez kapcsolodo alapokat felhasznalva pro-
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7. abra. Szalas mintdzat a természetben, egy a Loch Nessbe befolyé
patakban

baljuk megérteni, mi torténik a szennyezésekkel a sarkantyuk kor-
nyékén. Ehhez egy olyan, a folyamatok leirasdban altalaban rit-
kabban hasznalt, mégis annak természetéhez végsd soron jobban
illeszkedd vizsgalati modszert valasztottunk, amely a szennyez6-
anyag egyes részecskéire fokuszal. Néhany évvel ezel6tt hasonlo
szemléletet kovetve sikeriilt tavi kornyezetben az efféle elkevere-
dési folyamatokat ujszeriien, addig nem ismert részleteit is felta-
réan leirni [3].

A tovabbiakban pusztan az alapvetden a vizfelszinen sodr6do
szennyezések viselkedésének a feltarasanal maradva, ha ismerjiik
a felszini sebességvektor-mezét (v(z,r)), azaz minden ¢ iddpilla-
natban meg tudjuk mondani, hogy barmely r helyvektoru pontban
mekkora a v pillanatnyi sebesség, akkor elvileg kdvetni tudjuk az
adott helyrdl indulo egyes folyadékrészecskék vagy azokkal egyiitt-
mozg6 szennyezdanyag-részecskéket. (A részletek irant érdekld-
doknek ajanljuk Karolyi Gyorgy keretes irasat.) Ebben a megvi-
lagitasban a hosszu id6n keresztiil egymas kdzelében marado ré-
szecskék rossz keveredésre, az egymastdl gyorsan eltavolodo ré-
szecskék jo keveredésre utalnak. A tovabbiakban szamunkra a von-
70 ¢és taszitd sokasdgok magyarazatat ado 2. blokk ismeretére és
az ottani C. abran szinessel jelolt két részecskepalya alapjan le-
vonhato kovetkeztetésekre lesz sziikségiink. Egyrészt latjuk, hogy
a vonzo sokasag kornyezetében eclhelyezkedd részecskék sorsa
mennyire fiigg a kezdeti feltételektdl, hiszen a hiperbolikus pont a
bemutatott két, kezdetben kozeli részecskét kiilonbozo taszitd
sokasagok iranyaban valasztotta szét. Masrészt jol latszik az is,

hogy a vonzé sokasag két kiilonbozd oldalan elhelyezkedd ré-
szecskék szenvedik el a legnagyobb eltivolodast is. A vonzd so-
kasag azonos oldalan elhelyezkedd két részecske ugyanannak a
taszitd sokasagnak a kdzelében maradna, ezért azok kisebb valoszi-
nliséggel tavolodnanak el egymastol annyira, mint az dbran be-
mutatott piros és z6ld részecskék.

Kaosz a Dunaban!

Kérdés, hogy terepi mérésekkel igazolhato-e a sarkantytl kornyé-
ki sodrodas kaotikus jellege. Talalunk-e olyan jellemzét, amelynek
alapjan szamszerlsitheté az elkeveredés — elsdre ellentmonda-
sosan hangzo — elérejelezhetetlensége?

Mindehhez méréseinket a Duna als6gddi szakaszan végeztiik,
ahol egymas kozelében két tipikus sarkantyt is taldlhato. Az el-
végzett két méréssorozat esetében kiillonbdzd vizjarasi adottsa-
gokkal talalkoztunk. Egyik esetben kisvizi allapot uralkodott, ami-
kor alacsony vizallas, lassabb vizmozgas, igy kisebb vizhozam jel-
lemezte a folyot, mig a masik esetben a folyoban egy kozepes ar-
hullam vonult le, amelynek soran a sarkantyu koronaszintjénél ma-
gasabb vizallast figyelhettiink meg. A kialakul6 felszini aramlasi
mez0 tekintetében a két allapot kozotti fontos kiilonbség, hogy a
sarkantyu mogotti, vizszintesen kordzé visszadramlasi zona (li-
many) kiterjedése nagyvizi koriilmények kozott, a sarkantytn va-
16 vizatbukas hatasara jelentsen lecsokken.

A ,részecskekdvetd” mérést olyan, a viz felszinén 1sz6 olyan
intelligens” szarnyas bojakkal (1asd az 1. blokket) végeztiik, ame-
lyeken volt GPS-vevd, igy azok sajat poziciojukat idordl idére,
esetiinkben hat masodpercenként rogzitették. Minden mérés kez-
detén a sarkantyu felett egy csoportban, egymashoz nagyon kozel,
legfeljebb 1 méteres tavolsagbol engedtiik titra a bojakat. Addig
kovettiik dket, amig jelentdsen eltadvolodtak egymastol. Ez az ese-
tek tobbségében 15-30 perc alatt megtortént, fiiggden attdl, hogy
csapdazodtak-e a limanyban (visszaaramlasi zonaban) bojak. A 8.
abran a két méréssorozat egy-egy jellemzd képét mutatjuk be.
Lathatd, hogy nagyvizi korilmények kozott (Sa. dbra) a bojak
nem jutottak be a visszadramlasi zonaba, ennek ellenére végiil je-
lentds tavolsagok alakultak ki a kezdetben kozeli bojak kozott. Kis-
vizi esetben (8b. dbra) ez az eltavolodas még jelentdsebb az elsd
limanyban ,,lemarad6” két bojanak kdszonhetden. Mindez valos
koriilmények kozott tapasztalt szép példaja a kezdeti feltételekre
vald érzékenységnek, mas szoval, hogy az egészen kicsi kezdeti
bojatavolsagok a sodrodas soran mennyire kiilonbdz6 tavolodast
mutatnak. A Dunan levonul¢ felszini szennyezddések, uszadékok

2. Vonz6 és taszité sokasagok

A C. abran lathatjuk azokat az alapvetd strukti-
rakat, amelyek a folyadékrészecskék kovetésével
kirajzolodnak szamunkra az elkeveredést iranyito
6 alkotoelemekként. Az dbran fekete vonalak mu-
tatjak az Gn. sokasagokat, melyek valojaban anya-
gi vonalak, tehat folyadékrészecskékbdl allnak, és
az aramlassal egyiitt mozognak. A két sokasag met-
széspontjaban az Un. hiperbolikus pont talalhato,
amely vonzza, illetve taszitja a sokasagokat alko-
to részecskéket. Ezért a hiperbolikus pont felé tar-
to folyadékrészecskék a vonzo (stabil) sokasagon,
a hiperbolikus ponttdl tavolodo részecskek a ta-
szit6 (instabil) sokasagon helyezkednek el. A so-
kasagok jellemzdinek részletes megismeréséhez a
Természet Vilaga egyik korabbi cikkét [A] ajanl-
juk az olvasok figyelmébe.
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C. abra. A részecskekozpontu
leiras alapvetd épitéelemei

a hiperbolikus pontba futé
vonzo sokasag, illetve

az abbél kiindulé taszit6
sokasag. A piros és zold
vonalak a vonzé sokasag
mellél, egymashoz nagyon
kozel, am a sokasag atellenes
oldalarél indulé két
kivalasztott részecskepalyat
jelolnek, utalva a kezdeti
feltételre valé érzékenységre.
(A kép forrasa: http://mmae.iit.
edu/shadden/LCS-tutorial/
motivation.html)
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tyut helyeztiink el a folyasiranyra merdlegesen. A felszini sebesség-
a) mez6 meghatarozasahoz tobb szaz, a vizzel a felszinen jo kozeli-
téssel egyiitt szo, a viznél alig kisebb siirliségii miianyag korong-
16l egy nagy sebességli kameraval méasodpercenként 30 fénykép-
felvételt készitettiink. A Particle Tracking Velocimetry eljaras (PTV,
magyarul: részecskekovetd sebességméres) ezeket a felvételeket
dolgozza fel oly modon, hogy a felszinen az egyes jelzérészecs-
kéket azonositva a szomszédos képkockakon, meghatarozza azok
1/30-ad masodpercre vonatkozd atlagsebesség-vektorat, és azok
Osszességével magat a sebességvektor-mezat.

A terepi mérések eredményeihez képest a PTV hasznalataval
mindségi eldrelépést tettiink. Numerikusan ugyanis a folyadékkal
egylitt sodrodo pontszerii részecskék millidinak — akar egymas-
hoz viszonyitott — mozgasat vagyunk képesek szamszertien ko-
vetni a mért sebességmezdében. Ennek segitségével olyan kaoti-
kus folyamatokat jellemzd paraméterek térbeli eloszlasat hataroz-
tuk meg, amelyek eléallitasara a terepi mérések alapjan esélyiink
sem volt. Ezen jellemzdk elvezettek benniinket az elkeveredés
szempontjabol rendkiviil fontos sokasagok feltérképezéséhez.
655600 636000 Az egyik ilyen vizsgalt paraméter a tartézkoddsi id6. Ehhez

x [m] . i f1 s . .. . , .

minden részecskepalyat addig kovettiink, amig el nem ért a sar-
kantyu alatt egy adott hatarszelvényt a csatornaban. Azt az idot,
amennyi az inditas és az elérés kozott eltelt, a részecske kiindulo-
b) pontjahoz rendeltiik hozza. Ennek segitségével azt kerestiik, hogy
hol talalhatok a csatornaban azok a teriiletek, ahonnan az indulo
részecskék gyorsan elhagyjak a vizsgalati teriiletet, illetve honnan
indulva tart joval tovabb a kimosodasuk. A 9a. abran jol lathato,
hogy a tartdzkodasi id6 eloszldsa szdlas, fonalas szerkezetet mu-
tat. Megfigyelhetd, hogy olyan részecskék kozvetlen szomszédsaga-
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9. abra. a) Tartézkodasi id6 térbeli eloszlasa a sarkantyu koriil (a viz a

csatornaban balrol jobbra folyik, a sarkantyu helyzetét a fekete tégla-

lap jelzi); b) Tartézkodasi idé értékeinek y iranyu metszete az x = 0,47 m
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8. abra. Béjak mért palyai (szines vonalak) a Dunan, God kérnyékén
a) Harom, egymas kozelében inditott boja palyaja Kisvizi koriilmé-
nyek kozott, b) 6t béja palyaja nagyviz esetén (a sarkantyiikat ebben

az esetben viz fedte)
0,8

hasonloképpen hosszabb idére felhalmozdédhatnak a sarkantytk b)

kozotti térben, ahonnan aztan kiilonb6z6 eséllyel mosodnak ki,
ezért a sarkantytk hatasanak ismerete kiilonosen fontos a vizfo- 70
lyas vizmindségének modellezhetdsége szempontjabol. 60
Ahhoz, hogy megismerjiik a folyamatokat iranyitd valodi struk-
turakat, a rendelkezésiinkre allo néhany intelligens bdja csupan @ 50
korlatozott informaciot nyujt, hiszen a sokasagok feltérképezésé- 9
hez a teljes felszini aramlasi mezd részletes ismerete sziikséges 7 40 H I-H
(térben és idGben is!). Ehhez nagysagrendekkel tobb folyadékré- §
szecskét sziikséges kovetni, amit azonban mar laboratéoriumban .-':f. 30 - 1
lehet és célszerti is megvaldsitani. 5 20
[ I 7 HJ
10
Mi rejlik a hattérben?

0 T T T
Az egyetem hidraulikai laboratériumaban felépitettiink egy mo- 0775 0795 0819 vIm] 0,835 0895 0.875
dellcsatornat, amelyben az egyszertiség kedvéért egyetlen sarkan-
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3. Véges méretii Ljapunov-exponens

Korabban mar volt sz6 a Ljapunov-exponensrdl (lasd Gruiz
Marton keretes irasat). Az ott leirt altalanos Ljapunov-expo-
nens mellett mas, bizonyos helyzetekben jobban hasznalhato
(konnyebben szadmithatd), az exponencialis tdvolodast mégis
jol jellemz6 mérészamokat is hasznalnak. Valasszunk példaul
egy 0, hatartavolsagot, amely a J, kezdeti tavolsaghoz képest
elegendden nagy! Inditsunk el helyileg egy ,,+” jel négy vég-
pontjaban (szomszéd részecskék), illetve kdzéppontjaban fel-
vett (kdzponti) vizrészecskéket, és varjunk addig, amig a koz-
ponti vizrészecskénk és a téle legjobban eltdvolodo szomszéd
kozotti tavolsag meghaladja a valasztott hatartavolsagot! Ek-
kor az ehhez sziikséges 7 1d0 segitségével a kezdoponthoz ren-
delhetd az az alabbi egyszeri képlettel szamitott A mennyiség,
amit véges méretii Ljapunov-exponensnek (VMLE) neveziink.

ban, amelyek rovid id9 alatt érték el a hatarszelvényt, lehetnek hosz-
szl ideig a csatornaban marado részecskék is. Megjelenik tehat eb-
ben az esetben is a nagy érzékenység a kezdeti feltételekre. A 9b.
abran egy aramlasra merdleges szelvényben mutatjuk be a tar-
tozkodasi id6 eloszlasat. Ez a kép hasonlit egy kaotikus folyamat
tipikus élettartam-closzlasahoz, ahol fraktalszertien, a kiugré csu-
csok kdrnyezetében alacsonyabb gerincek jelennek meg, azokon be-
lil pedig ujabb magasabb csucsok talalhatok.

A tartdzkodasi id6 ismerete az elkeveredést meghatarozo struk-
turdk szempontjabol azért fontos, mert a vonatkozoé keretes rész-
ben ismertetett vonzo (stabil) sokasagon, illetve annak kdrnyékén
elhelyezkedd részecskékre hosszu tartdzkodasi idok jellemzoek.
A kovetkezékben vizsgaljuk meg, vajon ezekhez a teriiletekhez
kotédnek-e az egymashoz viszonyitott leggyorsabb részecskeel-
tavolodasok.

Ehhez a feladathoz az egyes részecskéket szomszédjaival egyiitt
kell megfigyelniink. Azt az id6tartamot keressiik, amely alatt a leg-
gyorsabban tavolodé szomszéd elég messze Keriil a kozponti ré-

10. abra. A sarkantyu orranak kornyékén azokat a helyeket, ame-

lyekhez nagy véges méretii Ljapunov-exponens (VMLE) érték tarto-

zik, szines pontokkal jeloltiik, a legnagyobb tartézkodasi idejii ponto-

kat pedig feketével. A szinskala a VMLE nagysagat mutatja (a viz a
csatornaban balrol jobbra folyik)

L [TL] i
- VMLE[1/s] 0608 1 12 1416 18 2
095 |-
_ 090}
E I
> i
085 |-
0,80 |-
075/ b b b
0,35 0.40 0,45 0,50 0,55 0,60
x [m]
42

a) F

y [m]

b)

y [m]

0,8 -

c)

y [m]

0,6

Ll Ll P
0,6 0,8
x [m]

=
-
N

11. abra. a) Vonz6 sokasag kornyezetében elhelyezked6 folyadékré-

szecskék a kezdeti id6pontban; b) A hiperbolikus pont helyzetét muta-

t6 részecske-osszegyiilekezés; c) A részecskék tjra fraktalszerii alak-
zatban, a taszité sokasagon
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T =180 sec

Vizszint, m
6,10
6,09
6,08
6,07
6,06
6,05
6,04
6,03
6,02
6,01
6,00
5,99
5,98
5,97
5,96

1 5,95

Vizszint, m
6,10
6,09
6,08
6,07
6,06
6,05
6,04
6,03
6,02
6,01
6,00
5,99
' 5,98
5,97
1 5,96
| 5,95

T = 300 sec |

Vizszint, m
6,10
6,09
6,08
6,07
6,06
6,05
6,04
6,03
6,02
6,01
6,00
5,99
5,98
5,97

1 5,96
5,95

Vizszint, m
6,10
6,09
6,08
6,07
6,06
6,05
6,04
6,03
6,02
6,01
6,00
5,99
5,98
5,97

596

1 5,95

12. abra. A 3x2 barkabol allo tolt kotelék sarkantyimezé melletti elhaladasanak modellezett hatasa a folyo vizszintjeire
(a képeken a féaramlas iranyaba néziink)

szecskétol. Esetlinkben ez a hatarérték a kezddtavolsag negyven-
szerese volt. Az eltelt id6 segitségével képezziik a véges méretii Lja-
punov-exponens (VMLE) értéket (1asd a 3. blokkot). Minél hama-
rabb kovetkezik be a kritikus tavolsag elérése, annal nagyobb a ka-
pott VMLE értéke. Ezek a nagy értékek utalnak a hatékony keve-
redési tertiletekre, igy a vonzo sokasag elhelyezkedésére.

A 10. abran szinessel mar csak a legnagyobb VMLE értéki
helyeket abrazoltuk, és emellé feketével megjelenitettiik a leg-
hosszabb tartdzkodasi idokhoz tartozo helyeket is. A két eloszlas
kozotti hasonldsag szembetiind. A VMLE eloszlasaban is megje-
lenik a kacsos, szalas szerkezet, kijeldlve azokat a vonalakat,
amelyek mentén induld folyadékrészecskék — amik a valosagban
akar szennyezok is lehetnek — a legjobban keverednek kornyeze-
tikkel. A legnagyobb VMLE értékek tehat a stabil sokasaghoz
tartoznak.

Egy abrasoron keresztiil kisérjiik figyelemmel a kutatasunk
sordn feltart stabil sokasagon elhelyezkedd részecskék dinamika-
jat! A C. abran részletesen bemutattuk két részecske sorsat, ha
azok egymashoz kozel, de a vonzé sokasag két kiilonbozé olda-
lan helyezkednek el. Mivel a tartozkodasi id6 és a VMLE segit-
ségével sikeriilt meghatarozni a vonzo6 sokasag elhelyezkedését,
célzottan kovethetjilk a kdrnyéken talalhato részecskék sorsat. A
11. abra els6 képén a kiindulasi helyzet lathato. Egy szalas, fona-
las struktara, amely dinamikailag a vonzo6 sokasagnak felel meg.
A masodik képen azt az allapotot abrazoltuk, amikor az eredeti-
leg a sokasag kozelében induld részecskék megkdzelitik a hiper-
bolikus pontot, és ennek eredményeként a kezdetben fraktalszert,
vonalas struktirabdl egy szinte pontszeri alakzat formalddott.
Végiil lathatjuk, ahogy a részecskék immar a taszito sokasagot ki-

A TERMESZET VILAGA 2013/Il. KULONSZAMA

rajzolva Gjra egy fraktalszert alakzatot alkotva hagyjak el a meg-
figyelt teriiletet.

Hajomozgas hatiasa az érvényekre

Az Orvénydinamikai jelenségek konnyebb megértése miatt
maradjunk tovabbra is egy leegyszeriisitett geometriaju csatorna-
ban, de Iépjlink tovabb a pusztan a folyoszabalyozasi miivek okoz-
ta hatasrol egy masik gyakorlati problémara: vizsgaljuk meg a
hajok elhaladasa okozta, ideiglenesen megvaltozo aramlasi viszo-
nyokat az el6bbiekben bemutatott numerikus részecskekovetési
eljarassal. A jelenség tanulmanyozaséhoz egy kétdimenzios, vagy
mas néven mélységatlagolt szamitogépes aramlasi modell ered-
ményeit hasznaljuk fel, amelyben az egyszeriiség kedvéért egy
egyenes, egyenletes mélységii, folydszabalyozasi miivekkel tiiz-
delt folyomedret épitettiink fel, ami mindazonaltal f6 méreteiben
(szélesség, mélység, miivek hossza) a Dunahoz hasonlit. A vizs-
galathoz egy olyan numerikus eszkozt valasztottunk, amely képes
modellezni az elvonuld hajok keltette aramlasokat, vagyis a fo-
ly6-hajo kolesonhatast. Megjegyzendd, hogy a modell csak az Gn.
elsédleges hullamok hatasat irja le, ami a viszonylag nagy kiter-
jedést és idoléptékil jelenséget jelenti. A masodlagos vagy rovid
periddusidejii, nagy frekvenciaju hullamokkal tehat itt nem fog-
lalkozunk. Bemutato példaként egy 3x2 barkabal allé tolt kotelék
elhaladasat modelleztiik, aminek a vizszintekre valo hatasat mu-
tatja be a 12. abra perspektivikus megjelenitésben késziilt képso-
ra. A tolatmany a szimulacioban a bal parthoz kozel alvizi irany-
bol érkezik (a képeken a féaramlas iranyaba néziink). Jol megfi-
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13. abra. Elhaladé tolatmany hatasa a megjelolt (piros) vizrészecskék sodrodasara, osszehasonlitva a tolatmany nélkiili esettel (fekete).
(Az aktualis idépont az abrak jobb felsé sarkaban lathaté.)

gyelhetdk a hajotest koriil kialakulo lokalis, idoleges vizszintval-
tozasok. A hajo elejénél és végénél alakulnak ki az Un. orr- és far-
hullamok, amelyek vizszintndvekedést okoznak ezeken a helye-
ken. Ezzel szemben a hajo oldalai mentén leszivas keletkezik, viz-
szintcsokkenést eredményezve. Felhivjuk a figyelmet a sarkan-
tyuk orranal kialakul6 vilagos foltokra, amelyek a helyi sebesség-
novekedés okozta vizszintsiillyedést jelzik. Az utdbbi jelenség a
hajotol fiiggetlen, a sarkantytk okozta ismert folyami hidraulikai
jelenség. Megjegyezziik tovabba, hogy az alkalmazott aramlasi
modell nem képes az el6z6 dunai, illetve laboratoriumi példaban
a sarkantyuk orranal kifejlédd kis 1éptékii drvénydinamikat rep-
rodukalni, pusztan a limany els6dleges struktirajat adja vissza.

A hajo elhaladasa a vizfelszin mellett értelemszertien megval-
toztatja az aramképet is. Ez a hatés a sarkantyuk kozotti zondkban
lerakodott finom hordalék felkeveredését, vagy az esetlegesen ott
csapdazodott szennyezdéanyag kioblitését okozhatja. A hajé altal
okozott vizmozgast és annak elkeveredésre gyakorolt hatasat
kivaldan illusztralja az eldzéekben bemutatott részecskekdvetési
eljaras. A kovetkezokben két sarkantyt kozotti térbe helyeziink el
mintegy 16 ezer részecskét és szamitjuk azok mozgésat.

Tegyiik fel, hogy a foly6 aramlasa a teljes vizsgalt idészakban
zavartalan. Ebben az esetben két sarkantyu kozotti, paralelogram-
ma alaku tertileten eredetileg egyenletesen elhelyezkedd, ,,megje-
161t” vizrészecskék legnagyobb része nem hagyja el a sarkantyuk
kozotti tertiletet, kivéve azok, amelyek kezddpoziciojukkal mar a
visszaforgason kiviil esnek. Ezek vékony részecskefonalat alkot-
va sodrodnak a féaramlas iranyaba, végig hullamozva a tobbi sar-
kantyu fejénél, de nem kikeriilve a féaramlas sz¢élébol.

Dramaian megvaltozik a helyzet, ha az aramképet valtozni en-
gedjiik a tolatmany elvonulasanak erejéig. A 13. abra képkocka-
in az elhaladas egy-egy jellegzetes fazisaban mutatjuk be a ré-
szecskekovetés eredményeit, sszehasonlitva a hajo nélkiili (fe-
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kete részecskék) és a hajos esetet (piros részecskék). A képeken a
féaramlas jobbrol balra tart.

A legkorabbi fazist mutato elsé képen (13a. abra) az lathato,
ahogy a hajo kozeledik a részecskecsova felé, a kovetett részecs-
kék — mivel az aramléasi mez0 kissé eltér a hajomentes esettdl — az
alvizi sarkanty( kikeriilése utan masképpen sodrodnak. Ahogy
aztan a hajo tovabbhalad (13b. dbra), egy hulldmminta alakul ki
a piros részecskék palydjaban. Megfigyelhetjiik, hogy a részecs-
kék altal bejart Gtvonal kezd jelentésen eltdvolodni a permanens,
hajo altal nem zavart esettdl. Kiilondsen igaz ez a sarkantyuk
kozotti visszadramlasi zonaba keriil6 részecskékre, amelyek itt
mar latvanyosan elmaradnak a fésodorban utazd jelzéanyagtol.
Ujabb 100 s elteltével (13¢. abra) a piros részecskék aztan kiraj-
zoljak azt az 6rvényt, amit a felvizi sarkantyunal a kiindulasi tar-
tomanyban is megfigyelhettiink. Kiemelendd, hogy ebbe az 6r-
vénybe azonban a hajé nélkiili esetben kovetett fekete részecskék
nem jutottak be, hanem azt kikeriilve sodrédtak tovabb. Azok a
részecskék, amelyek bekeriilnek egy ilyen drvénybe — a kiindula-
si tartomany jellegzetessége alapjan —, hosszl ideig nem hagyjak
el azt. A tolatmany elvonuldsa tehat mintegy csapdaként vissza-
tartotta a részecskék egy részének egyiittes sodrodasat, elésegitve
ezzel a részecskefelhd szétszakadasat, hosszabb tavon tekintve
hatékonyabb elkeveredését. Fontos megtigyelés, hogy a sodrodas
kés6bbi fazisaban, amikor a hajoé permanens aramlast megzavaro
hatasa mar elcsendesiilt, jellegiikben a piros részecskék is kdvetik
a fekete részecskék altal bejart utat, aminek eredményeként to-
vabbi alvizi sarkantyuk orra mogotti 6rvényekbe mar nem keriil-
nek be. Ezt illusztralja az utolsé bemutatott képkocka (13d. ab-
ra), ahol is lathato, hogy a piros részecskék alkotta kacsok a sod-
rodas soran elszenvedett nydjtasoknak és hajtogatasoknak ko-
szonhetden sokkal ,,szellésebb” szerkezetliek, mint a fekete ré-
szecskehalmazokban.
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A valosagban persze nem tudunk ilyen ,,steril” feltételeket te-
remteni, am a valosagot egyszertsitetten leképzé modellekbdl nyert
uj ismeretek elésegitik a jelenségek lényegének és kivaltd okai-
nak jobb megértését. Az innen meritett 6tletek aztan a terepi mé-
rések hatékonyabb tervezését és a mért eredmények valosaghoz
kozelebb vive értelmezését szolgaljak.

Osszefoglalas

A bemutatott eredmények alatamasztjak azt az elképzelést, amely
a folyami aramlasokat szamos helyen jellemz6 6rvénydinamikara
valamint az abbol eredd kaotikus elkeveredésre iranyuld kutatd-
sokat elinditotta. A jelenségek helyszini detektalasa és a hagyo-
manyos szemlélettdl elszakadni képes értelmezése a munkéhoz jo
kiindulasi alapként szolgalt, de szamszertsitésre €s altalanos ko-
vetkeztetések levonasara nem adott modot. A folyamatok részle-
tes feltarasahoz és jobb megértéséhez finom térbeli felbontasu nu-
merikus dramlasmodellezési és anyagkozpontu, részecskekovetd el-
keveredés-vizsgalatok bizonyultak alkalmas eszkdznek. Munkéank
soran olyan elemzési modszereket hasznaltunk, amelyek nma-
gukban ugyan algoritmikusan nagyon egyszeriiek, mégis gyakor-
lati alkalmazasuk a nagy szamitasi igényiik miatt a legutobbi id6-
kig nem voltak lehetségesek. A folyovizekben végbemend elke-
veredés ilyen vizsgalata hozzajarul ahhoz, hogy olyan jelenségeket
— példaul a felszinen sodrodo szennyezések eloszlasaban kialaku-
16 fonalas strukturakat — tudjunk megmagyarazni, amelyekkel a
természetben gyakran taldlkozunk, azonban leirasukra a hagyo-
manyos, diffizio-szemléletii megkdzelitési moédok nem alkalma-
sak. Megmutattuk tehat, hogy a részecskék sodrodasa folyamok-
ban kaotikus. A kdosznak ugyanez a fajtdja jellemzi a kdvetkezo

cikkben targyalt keveredést a tavakban, de a vértestek és a plank-
ton sodrodasat (ahogy Karolyi Gyorgy irasa bemutatja) és a vulka-
ni hamu vagy egyéb szennyezések 1égkori terjedését is (mint azt
Haszpra Timea irdsabol megtudhatjuk).

Eredményeink a jovében hozzajarulhatnak folyovizi szennye-
zések levonulasanak eddigieknél pontosabb elérejelzéséhez féleg
olyan, orvények dominalta részeken, mint a folydk taldlkozasa
vagy a sarkantyukkal szabalyozott szakaszok. Utobbiakra tobb ol-
dalrél is bemutattuk, hogy hogyan befolyasoljak az elkeveredés
itemét. Egyrészt a sarkantyik mogotti visszadramlasi zoénanak
koszonhetben a szennyezések csapdazodasat és ezen keresztiil az
anyag feldusuldsat, masrészt a kdrnyezetiikben kialakulo, térben
¢és idOben egyarant valtozo, 6rvénylé aramléasi zonak hatésara 1ét-
rejovo kaotikus sodrodas a szennyezés nagyon gyors, bar egyen-
16tlen szétszorodasat, végsd soron hatékony higulasat okozhatjak.

Kutatasunk soran igyeksziink annak a ,,valodibb rendnek” a
megismerését szem el6tt tartani, amelyrél Ottlik Géza igy ir az
Iskola a hataron cimii regényében: ,,...mert valamilyen rend min-
dig rderdszakolja magat a rendezetlen dolgokra, s talan éppen a
Iényeget sikkasztja el: a rendezetlen dolgok még ismeretlen, valo-
dibb rendjét.” &
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KRAMER TAMAS-JOZSA JANOS

Sekely tavak szel keltette
aramlasai

Kaotikus elkeveredéshez vezetd tér- €s idostrukturak

tartomanyban meglehetdsen Osszetett mintazat figyelhetd

meg, ami a toviz egyenldtlen zavarossagabol kovetkezik.
Mi rendezi a zavaros €s az atlatszobb vizeket ilyen szalas, kacsos
mintazatba?

Az Urfelvételen vilagosan megjelend teriiletek magas lebegte-
tett tiledéktartalomra utalnak. Noha a Balatonba 6ml6 patakok a
felhészakaddsok soran 10késszerti iiledékforrast jelentenek, és
hosszabb tavon a to feltltddéséhez vezetnek, a zavarossag ideig-
lenes, nagytérségi megjelenéséért nem a vizfolyasok pontbeli ho-

ﬁ Balatonrol késziilt trfelvételen (1. abra) az infravords

1. abra. A Balaton zavarossaga infravorosben a Landsat
tirfelvételén, viharos idészakban

zama, hanem elsGsorban a téfenékrol felkeveredo tliledék a fele-
16s. Jol tudjuk, hogy csak kellden erds turbulencia és azt kisérd
vizmozgas- €s nyomasliiktetés képes az iszap- és homokszemcsé-
ket elragadni a mederfelszinrél és olyan mértékben folkeverni,
hogy a zavarossagot a vizfelszin kozelében is meg lehessen fi-
gyelni. Szembetiind, hogy az trfelvételen a déli part mentén zava-
rosabb a viz. Mivel a felvétel novemberben, ENy-i viharos id6-
szakot kdvetden késziilt, igy kizarhatjuk a strandolok hatasat: a
turbulencia keletkezését a hullamzason és aramlason keresztiil a
sz¢l kozvetett hatasahoz kell kotniink. A viztestbe felkeveredett
iiledéket aztan a t6 aramlasai tovabbviszik, és elkeverik a szom-
szédos vizterekkel. Ahogyan latni fogjuk, a Balatonhoz hasonlo se-
kély tavakban a vizszintes forgo, kerengé aramlasok, a vizszinki-
lendiilés és a vizlengés egyiittes hatdsdval magyarazhat6 a tolép-
tékili szalas strukturak kialakulasa. Megjegyezziik, hogy cikkiink
— Zsugyel Marton és szerz6tarsai ugyanezen szamban a folyami
elkeveredési jelenségekrdl irt cikkével ellentétben — elsdsorban
nem az elkeveredés részletes kdoszelméleti elemzésével, hanem
sekély tavak szél keltette dramlasaiban a kaotikus elkeveredéshez
vezetd tér- és idostruktirakkal foglalkozik.
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Szél keltette vizmozgasok széles palettija

A tavi vizmozgas széles tér- és iddbeli spektrumot dlel fel, és sok-
rétll kapcsolatban van a széllel. A vizmozgas legfinomabb skalain
talaljuk a vizmolekuldk hémozgasat. A részecskék véletlenszerd,
de mikroszkopikus palyan bolyonganak, igy az ebbdl fakad6 mole-
kularis diffuzié nagyobb térléptékben nem kever el hatékonyan. A
skéla masik végén pedig az 6bdl- és toléptékil vizmozgasok helyez-
kednek el, amelyekben mar erésen érvényesiil a gerjeszto sz¢l val-
tozékonysaga. E két szE&ls6 1épték kozotti spektrumot folyamatosan
kitoltik a vizmozgas kiilonbozo osszetevdi. Ahogy a finomabbtol a
nagyobb méretekig haladunk, ugy érvényesiil fokozatosan a nehéz-
ségi erdtér, és ezekben a sekély vizekben tigy valik a mindeniranyu,
haromdimenzios mozgas egyre inkabb vizszintessé [1].

Masodik nagy tavunkat, a Fertét véve példaként, az ottani szél-
¢és aramlasméréseink feldolgozasaval szemléltethetd, hogy egy
sekély toban hogyan oszlik meg a t6 mozgasi energidja a kiilon-
boz6 idéskalaju mozgasai kozott. A Plispok-sziget keleti oldalan,
az északi és déli medencét dsszekotd sziikiiletben akusztikus ane-
mométerrel és szintén akusztikus dramlasméré miiszerekkel tobb
héten at, nagy idéfelbontassal rogzitettiik a sebességvektorok ido-
sorait. Az idésorokat az 1/8 masodperctdl a 11 napig terjedd peri-
odusideji, sok ezer periodikus Osszetevore bontottuk fel. Az Gn.
energiaspektrumon ezeknek a sebesség-osszetevoknek a mozgasi
ben (2. abra). Az also keret a vizsebesség, a felsd pedig a négyze-
tes szélsebesség spektrumat mutatja. (Miért emeljiik négyzetre a
sz€lsebességet? Azért, mert a turbulens aramlassal koriilaramlott
jarmuvek légellenallasahoz hasonldan a tofelszinre hato szélesusz-
tatofesziiltség és ezen keresztiil a 1égtérbdl a viztestbe valdo moz-
gasmennyiség-bevitel a szélsebességnek kozelitéen a masodik hat-
vanyaval ardnyos.) A vizszintes tengelyek logaritmikusak, igy a
szomszédos beosztasaik kozott tizszeres a viszony. Ahhoz, hogy
a gorbek alatti teriilet a logaritmikus beosztas ellenére is érzékel-
tesse a teljes energiat, a 2. abran az un. varianciamegtarto energia-
spektrumokat szerkesztettilk meg, amelyek az energiastiriség és
a frekvencia szorzatat abrazoljak.

Az als6 gorbe lomhan valtozo, azaz alacsony frekvenciaju vé-
gén kiemelkedik a 24 6ras periodusidejii ingadozas, amely a sza-
razfold, a Fertd viz boritotta nadasa és a nyilt t6 egyenlétlen f6l-
melegedéséhez kothetd ebben a kora nyari mérési idészakban.
Tudvalevd, hogy ez a hdmérséklet-kiilonbség idézi eld a vizi spor-
tolok altal kedvelt, szabalyos napi ismétlodésti termikus szeleket,
valamint a t6 és a nadas kozotti vizszintes stirtiségi dramlasokat. A
szélmeghajtas energiaspektrumaban torténetesen nem jelenik meg
ilyen nyomatékosan a napi széljaras.

A szél hatdséara 6bol méretl vizszintes kordzo aramlasok rend-
szere fejlédik ki. Allandosult szél esetén a forgod viztest széllel egyiitt
halad6 aga jellemzden a sekélyebb vagy a szélnek jobban kitett
torészekre esik, a visszatérd aramlds pedig a mélyebb vagy szél-
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2. abra. Fert6-tavi aramlas (als6 keret) és szélmeghajtas (fels6 keret)
energidjanak varianciamegtarté eloszlasa a frekvencia (alsé tenge-
lyek) és a periodusidé (felsé tengelyek) szerint

védettebb teriileteken alakul ki. Erre a vizszintes, teljes mélység-
re kiterjedé aramképre rarakodik egy fiiggéleges sikban atfordu-
16, szallitoszalagszerli aramlds is, amely a felszinhez kozel a sz¢l1-
lel egyiitt halad és a szél alatti parton alabukik. Sekély tavakban
a vizben oldott tapanyagok, a lebegd iszapszemcsék nagy tavol-
sagot a vizszintes forgokkal képesek megtenni, mig az atforduld
aramlasok gyengébbek, a mélység mentén sebességegyenldtlen-
séget létrehozva elsésorban diszperzids hatasuak. A szél valtoza-
saihoz igazodva a t6 vizszintes aramképe is atrendezddik, de ezt
a tehetetlensége folytan késleltetéssel és csillapitva teszi, aminek
eredményeképpen a forgoknak folyamatosan valtozd, bonyolult
mintazata jon létre. A Fertében a forgdk tehetetlenségét orasnal
hosszabb id6léptékkel jellemezhetjiik, ami f6l6tt a mozgasi ener-
gidjuk spektruma szorosan tiikrozi a szélmeghajtasét. Valoban, jol
megfigyelhetd ez az energiasiiriség csucsainak egybeesésén a 4
oras és az ennél hosszabb periddusidoknél. Sekély tavak tolépté-
kii kor6z6 dramlasainak idébeli kifejlédésérdl, a vizszintes és flig-
gbleges siku forgdk viszonyarol bévebben olvashato pl. a [2] hi-
vatkozasban.

Jollehet alacsonyabb energiasiriiséggel, de a szélesebb frek-
venciasav miatt mégis nagyobb Osszenergidval jelenik meg a viz-
sebesség 7-8 oras periddusu Osszetevdje. Ez a mozgas azzal fligg
Ossze, hogy tartdsabb szél hatasara az eredetileg vizszintes viz-
felszin kilendil, és ezzel egyiitt a viztomeg sulypontja elmozdul
a sz¢€l iranyaba, a sz¢l elalltaval pedig fokozatosan visszatér az ere-
deti nyugalmi helyzetébe. A miiszeriinkkel a Fert6t két nagy meden-
cére tagolo sziikiiletben mértiik az abran feldolgozott aramlési se-
bességet, igy tehat el is varhattuk, hogy a spektrumban érzéke-
nyen kimutathat6 a vizfelszin sz¢l okozta kilendiilése, amelyet a szii-
kiilet korlatozott vizszallito képessége raadasul el is nyu;jt idében.

Ha megerdsodik, gyengiil, vagy akar csak iranyt valtoztat a sz¢l,
az egy Uj egyensuly irdnyaba tériti ki a viztomeget, mikozben az
el6z6 egyensily periodikus csillapodéssal tiinik el bel8liik. gy a
heves szélvaltozasok hatasara olyan periodikus allohullamok
keletkeznek, amelyek az ellentétes topartok kozott, tobbé-kevés-
bé a sz¢l tengelyében oda-vissza verddnek. Ezt hivjuk vizlengés-
nek [3]. Altaldban az adatainkban az egy csomépontt vizlengés
jelenik meg leghangstlyosabban, mert a tobb csomdpontu Un. fel-
harmonikusok gyorsabban csillapodnak, és hamar elvesznek a
tobbi hullam ,,zajaban”. A vizlengés periodusidejét egyszeriien meg
tudjuk becsiilni. Az egy csomoponttal leng6 vizfelszin hullamhosz-
sza a t6 (széliranyban vett) hosszénak kétszeresét teszi ki, és mi-
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vel ez tobb nagysagrenddel nagyobb a & vizmélységnél, ezért a fel-
szini hullam terjedési sebessége a tengeri szokéaraknak koszon-
hetden sokak altal ismert (gh)"” dsszefiiggéssel kozelithetd, ahol
g anehézségi gyorsulds. Ha a Fert6 atlagos vizmélységét #=1,1 m-
rel vessziik fol, akkor a hullam sebességére (9,8:1,1)"* = 3,3 m/s
adodik. A nagyobb, északi tomedence hossza ~24 km, a két me-
dence egyiittes hossza pedig ~30 km, az ezekhez tartoz6 hossz-
iranyu vizlengés tehat 48, ill. 60 km-es hullamhosszal jellemez-
hetd. Ezeket osztva az el6bb becsiilt terjedési sebességgel meg-
kapjuk a periodusidét, azaz 4, ill. 5 6rat. Ha visszatekintiink a 2.
abrara, akkor ezek a cstcsok jol elkiilonithetdk a spektrumon. A
gyakori E-ENy-i és D-DK-i széliranyok mellett a t6 keresztirany-
ban, 5-7,5 km-es szélességben leng, az ehhez tartozé 5075 per-
ces csucs is megjelenik a spektrumban, de joval alacsonyabb
energiatartalommal.

Meélyebb tavakban (mint példaul a Mondsee vagy a Bodeni-t6)
¢és tarozokban a mi sekély tavainkhoz képest az a f6 kiilonbség,
hogy a szeles idészakokban is megmarad a hémérsékleti rétegzo-
dés, és a vizfelszin mozgasa mellett a felsé kisebb, és az also
nagyobb strliségli vizrétegeket elvalasztdo belsé hatarfeliilet is
képes lengésbe keriilni. igy a sekély Fertében vagy a Balatonban
ennek az Un. bels6 tolengésnek nem varjuk a megnyilvanulasat, és
zart, nem nagy medencejellegiik miatt az arapalyjelenségnek sem.

A fenti, strukturalt vizmozgéasok folyamatosan energiat szol-
galtatnak a finomabb léptékli vizmozgasoknak, és ez az energia-
atvitel a frekvenciaval fokozatosan csokkend energiastiriiséggel
jellemezhetd. A hazai tavainkon a 0,5-1 Hz kdzotti frekvencia-
sdvban azonban megjelenik a hulldmzas energiacstcsa, mégpedig
igen jelents energiatartalommal. A 2. dbran ennek az energiatar-
talomnak a sulypontja az 1,8 masodperces periodusidonél talal-
hat6. (Mivel a lassabb mozgasdsszetevokhoz igazitottuk a fiiggd-
leges tengely fels6 hatarat, igy az 5-10° m%s* energiacsucs tul-
nyulik az abran.) A vizlengéssel szemben a hullamzas nem 4allo,
hanem haladd hullam, ugyanis a hullimgerinc (ahogy a hullam-
volgy is) meghatarozott iranyban terjed. A hullamzé vizfelszin
alakjat a terjedés iranyaban harmonikus fiiggvénnyel is kozelit-
hetjiik. A hullamzas hatasara a felszin alatti vizrészecskék is moz-
gasba jonnek: kozel zart, ellipszis alaku palyat irnak le. A felszin-
t6l lefelé haladva zsugorodnak a palyak, és csak a sekély torésze-
ken éri emlitésre méltc’) hullémhatés a mederfelszint A valds hul-
iranyu harmonikus osszetevobol all, és ezek egyiittesen, véletlen-
szerl fazisban halmozoddva alakitjak a viz mozgasat. A periodikus
hullamzas azonban nem képes a toléptékii elkeverésre, holott a
mozgasienergia-tartalma a nagyobb aramlasi struktirakéhoz mér-
hetd. A Balatonban mellesleg azért alkalmas a zavarossag ezeknek
a struktiiraknak a megjelenitésére, mert az iiledék felkeveredése a
hullamzasnak kitett parti savra korlatozodik, és ezaltal kovethetd a
csovak behatolasa a mélyebb, tehat atlatszobb torészekbe.

Szamitégéppel modellezett elkeveredési mintazat
egy tagolt téban

A kovetkez6kben szamitégépes szimulaciot hivunk segitségiil
ahhoz, hogy a sz¢l okozta, nagyobb Iéptékii tavi elkeveredés tér-
¢és idobeli részleteit egyszerre vizsgalhassuk — erre ugyanis a pont-
beli terepi mérések és a tavoli, pillanatokat megorokitd tavérzeé-
kelési eljarasok nem adnak lehetséget. Leegyszerisitjiik a model-
lezési feladatot, de csak annyira, hogy a valds tavakban meghata-
roz6 vizmozgasok hasonldé modon létrejohessenek a mesterséges
tavunkban is, amelyet a Fert6 ihletett.

A modelltavat két téglalap alaki medence alkotja (3. abra): a
nyugati mérete ~4 x5 km, a keletié¢ ~5x23 km, és ezeket egy ~1
km széles és ~4 km hosszu sziikiilet koti ssze. A part mentén a
nyugalmi vizmélység 1 m, a medencék és a csatorna kdzepén a
meder fokozatosan 1,25 m-re mélyiil. Azt varjuk a szikiilettdl,
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Kramer Tamas-Jozsa Janos:

hogy Osszetetté teszi a vizlengés €s a vizszin-kilendiilés id6beli di-
namikéjat, hasonloan a Fert0, a Balaton vagy a Tisza-t6 mederta-
goltsagahoz. A tavat a Fert partjan mért szél-idésorral hajtjuk meg,
igy elérjiik, hogy a légkori kiilso gerjesztésnek valds energiaspekt-
ruma legyen. Azt is figyelembe vessziik, hogy a szél feldli parttol
tavolodva a tofelszin folott a gerjesztés fokozatosan megerdsodik,
a szélmeghajtast ennek megfelelden vizszintes sikban is egyen-
16tlenné tessziik [4].

Az elkeveredést nem a viharok soran felkeveredd iszappal,
hanem a t6 nyugati medencéjébe kis hozammal, folyamatosan be-
eresztett jelzOanyaggal érzékeltetjiik. Mellesleg a numerikus szi-
mulacié egyik elénye a terepi mérésekkel szemben, hogy nem je-
lent problémat olyan jelzbanyag alkalmazasa, amely garantdltan
nem {ilepedik ki, nem bomlik le, és nincs karos hatassal a termé-
szetes kornyezetre. Tobb honapos iddszak vizaramlasait és jelzo-
anyag-mozgasat modelleziink a tavat stiri racshaloval lefed6 sza-
mitasi eljarassal. Az egyszeriiség érdekében minden szamitott
aramlasi jellemzé mélységatlagolt, azaz a modelliink nem veszi
figyelembe a mélység menti eloszlas egyenldtlenségeit. Lassuk,

(Q=10,5m“/s h=1,00m
=‘>m h=125m
I R \h=1,00m

0 5 10 km

3. dbra. A modellt6 helyszinrajzi vazlata a mélységeloszlas (h)
és a beeresztés helyének (Q) érzékeltetésével

hogy ez elég-e a balatoni zavarossagban megfigyelt szalas minta-
zat reprodukalasahoz!

Egy jellemz6 aramkép (4. abra) aramlasi vonalainak serege
azokat a rovid palyakat mutatja, amelyeket a véletlenszeriien ki-
osztott jelzépontok 3 dra alatt bejarnanak akkor, ha ebben a pilla-
natnyi allapotaban rogzitenénk a sebességmezdt. A vonalakon az
aramlas iranyat is jeloltik. A kisebb tdomedencében az adott pilla-
natban harom forgd ismerhet6 fel, amelyek fogaskerekekhez ha-
sonloan a szomszédjaikkal ellentétes iranyban forognak. Habar a
sz¢l energiajanak csak a toredéke jelenik meg az altala keltett tavi
aramlasokban, ez is tetemes tavolsagra és maradanddan képes
vizszintesen elmozditani a viztomegeket. Ezen az aramképen ter-
mészetesen nemesak a forgdk jelennek meg, hanem azoktol szét-
valasztatlanul a kilendiiléshez és a vizlengéshez kotheto sebes-
ségkomponensek hatasa is.

Miel6tt a jelzbanyag elkeveredésére ratériink, nézziik meg, hogy
egy adott, szdznapos idGszak alatt milyen eloszlast mutat az aram-
las! A medence kilenc pontjaban megszerkesztettilk az aramlas

4. Abra. Pillanatnyi Aramkép ENy-i sz¢él hatisara a modellté
nyugati medencéjében
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iranyanak gyakorisagi kordiagramjat (5. abra). Ezeken a kordiag-
ramokon a kort egyenletesen 36 korcikkre osztottuk fel, és az egyes
korcikkeket azzal aranyos sugarral rajzoljuk meg, hogy milyen gya-
korisaggal haladt az aramlas az adott iranyban a szimulacio6 soran.
A gyakorisagokat a sebességgel stilyozzuk, ennél fogva azokat az
iranyokat emeljiik ki, amelyekben gyakran és egyuttal nagy sebes-
séggel aramlott a viz az adott pontban. A szélmeghajtas jobb also
sarokban lathato kordiagramjaval (ami mellesleg nem mas, mint a
szélsebesség négyzetével sulyozott szElrozsa) dsszevetve megalla-
pithatd, hogy a tavi dramlasok iranya a sz¢l iranyatol fuggetleniil
alakul, és meglehetdsen valtozékony a vizsgalt medencén beliil.
Az kézenfekvd, hogy egy meredek topart tereli az dramlast, de a to
alakja, mederdomborzata a parttol tdvolabb is erdteljesen befolya-
solja az aramlas iranyat. Azt varjuk, hogy a medencének a vizlen-
gés ¢s a kilendiilés uralta bizonyos részein az ellentétes aramlasi
iranyok azonos gyakorisaggal szerepeljenek. Az olyan pontokban
pedig, amelyeken gyakran halad at a vizszintes forgok peremzo-
naja, a gyakorisagi abra legyen aszimmetrikus.

Latjuk, hogy a sziikiilet szdjaban a vizlengés és a kilendiilés a
meghatarozo, vizszintes forgok megerésodéséhez nem elég széles
a sziikiilet. Az aramlast itt részben kozvetetten kelti a sz¢l: a két
medence felszinének kimozdulasa vizszintkiilonbséget idéz eld a
szlikiilet két végében, ami aramlast kényszerit ki az alacsonyabb
vizszint felé, akarcsak a folyokban. A vizlengés periodikus, a viz-
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5. abra. Jellemz6 tavi pontok szél keltette Aramlasainak és a szélmeg-
hajtas iranygyakorisaganak megoszlisa, a sebesség szerint sulyozva

szin kilendiilése pedig aperiodikus, de k6z6s benniik az, hogy egy
egyensulyi allapot koriil ingadoznak, és igy nem eredményeznek
tartods athelyezddést.

A szikiilettol tavolabbi pontokban viszont a forgok hatdrozzak
meg az aramlas iranyat. Utolag igazoltuk, hogy a 4. abran latott
sebességmezd valoban jellemzonek mondhato, hiszen mind a ki-
lenc pontban éppen a leggyakoribbnak talalt irdnyba tart az d&ram-
las. ElsGsorban az E-ENy-i, masodsorban a D-DK-i irany fel6l
érkeznek az er6s szelek, és ez az egyenldtlen gyakorisag az oka
annak, hogy a forgdk irdnya nem koveti a medence szimmetridjat.
A szélmeghajtas és a vizmélység valtozo teriileti eloszlasa (pon-
tosabban az azokbdl eredd, egységnyi viztdmegre jutd csavaro-
nyomaték) olyan forgokat kényszerit ki a két leggyakoribb, egy-
massal ellentétes széliranynal, amelyek a partok mentén torténe-
tesen azonos iranyuak.

Ratérve immar az elkeveredésre: a jelzOanyagot a nyugati part
felezGpontjaban, folyamatosan eresztjiik a toba. Megtehetnénk, hogy
a folytonos jelzbanyag-csova koncentracidjanak valtozasat mo-
dellezziik az aramlasi mezd racshaldjan, de ez gazdasagtalanul fi-
nom térfelbontast igényelne ahhoz, hogy vékony savos mintaza-
tok egyaltalan megjelenitheték legyenek rajta. Ehelyett az ilyen el-
keveredési vizsgalatok szokasos eljarasat kovetjiik: a csovat véges

KAOSZ, KORNYEZET, KOMPLEXITAS

o



Kaosz_1-61.0ld 2013.12.05.

10:54 Page 49

Sekély tavak szél keltette dramldsai

——

6. abra. A jelz6anyag a 23. napon megjelenik a keleti medencében

szamu tomegponttal kozelitjiik, és ezeknek a pontoknak a racsha-
16n mar meghatarozott aramlasi mez6n valo sodrodasat irjuk le.

Az imént tapasztaltuk, hogy az aramlas tobbnyire észak felé
fogja sodorni a csovat, eleinte a parttal parhuzamosan. Ez igy is lesz,
¢és mivel ott az aramlas egy medenceléptékii forgo része, késobb
a jelzéanyagot eljuttatja a déli parthoz is (6. abra). Mivel a for-
g0k szerkezete folyamatosan valtozik, a jelzéanyaggal a meden-
ce jelentds részét beteritik. A sziikiiletben a jelz6anyag a vizszin-
kilendiilés (és kisebb mértékben a vizlengés) keltette aramlasok-
kal sodrodva ,,dugattytimozgast” végez.

Erds és tartds sz¢l esetén a jelzbanyag atkeriilhet a talso, kele-
ti tomedencébe (éppen ez a pillanat latszik a 6. dbran), de csak kis
esélye van arra, hogy ott is marad, mert a felszin visszalendiilése
végiil mintegy visszaszippantja a sziikiiletbe. A keleti medencé-
ben forgdk is vannak, azok viszont nem fordulnak meg a vissza-
lendiilés alatt. Ha elég sokaig tart a kilendiilt allapot, akkor ezek
a forgok képesek a sziikiilettdl messze elszallitani a jelz6anyagot
¢s igy az tartosan atkertil a keleti medencébe.

Kisebb mértékben egy tovabbi, aszimmetrikus jelenség is hoz-
zajarul a medencék kozti vizeseréhez. A sziikiileten valod ataramlas
ugyanis ugy 1ép be a medencébe, hogy nem terebélyesedik ki azon-
nal a medence teljes szélességére, hanem vizsugarként levalik a
sziikiilet sarkairol, és a sarkok mogott kétoldalt vizszintes forgokat
kelt. Késobb, amikor visszalendiil a té és megfordul az aramlas,
akkor a sziikiiletnek ugyanazon az oldalan mar tolcsérszertien egy-
ben maradva, a partvonalat kdvetve sziikiil 6ssze a sebességmezo.
Azért okoz mindez toléptékii vizeserét, mert olyan viztdmegek is
bekeriilnek igy a szlikiiletbe, amelyek nem épp eldtte jottek at rajta.

A legfontosabb megallapitas mégis az, hogy a 6. dbrdn meg-
mutatkozik a balatoni zavarossagmezdben talalt szalas-kacsos
struktara. Ha kinagyitjuk a cséva mintegy 1,5 km-es részletét, ak-
kor az szemmel lathatéan egy fraktal, azaz a gorbe részletei kii-
16nbdz6 1éptékben is hasonldésagot mutatnak egymassal (7. abra).
(A fraktalokrol 1. Gruiz Marton keretezett irasat.) A csova cikk-

7. abra. Az aramlas altal sodort és dsszehajtogatott cséva részlete
a 61. éraban

A TERMESZET VILAGA 2013/Il. KULONSZAMA

30 nap

8. abra. A jelzéanyag tébeli tartézkodasi idejének
megoszlasa a nyugati medencében, a 28. napon

cakkos, kacsos hajtogatasat a vizlengéshez kothetjiik, a nagyobb
iranyvaltozast pedig elsdsorban a forgok deformald hatdsdhoz.
Rovid idokozzel beeresztett két jelzOrészecske eleinte egymashoz
kozel halad az aramlasban, hiszen alig van koztiik kiilonbség a
sebességmezoben. Hirtelen eltavolodnak azonban, ha éppen két
kiilon forgoba keriilnek bele, amelyek pl. a partnak egyiitt futd
agaik szétvalasat mutato un. torlopont elérése utan az egyiket jobb-
ra, a masikat balra sodorjak tovabb. A 4. dbrdn a partok mentén
tobb ilyen torlopontot, illetve az aramkép belsejében nulla sebes-
ségli, stagnacids pontot azonosithatunk, amelyeknek a helye és a
szama is valtozik iddben, igy a jelzbanyag-részecskék sokasaga-
ra igaz, hogy elébb vagy utobb elérnek egy ilyen pontot. Az ere-
detileg kozeli részecskéknek a fokozott, exponencialis tavolodasa
a kaotikus elkeveredés egyik jellegzetessége, a jelz6anyag minta-
zata pedig gyakorlatilag az instabil sokasagot rajzolja ki. Az insta-
bil sokasagrol 1. Zsugyel Marton és szerzétarsai keretezett irasat,
mig a sekély tavak kaotikus elkeveredésének elemzési eszkozei-
16l pl. az [5] vagy [6] hivatkozasokat.

A kaotikus elkeveredés toléptékben képes hatékonyan elkever-
ni a jelzéanyagot a to vizével. A 8. dbran szembetling, ahogy a
feltekerddd jelzéanyagszalak kozé beékelddik a to eredeti vize
(ami fehérrel jelenik meg az abran). Ezen a részleten a csdva to-
megpontjait aszerint szineztiik, hogy mennyivel korabban keriil-
tek a toba, igy arra is fény deriil, hogy két, éppen szomszédos jel-
zbrészecske tartozkodasi ideje kozott jelentds eltérés lehet.

Az elkeveredés kaoszjellegébdl az is kovetkezik, hogy a kez-
deti allapotra és a jovébeli koriilményekre olyannyira érzékeny a
csova deformalodasa, hogy a késobbi alakjat nagy idéelénnyel fo-
kozottan nehéz pontosan eldrejelezni. 3
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VINCZE MIKLOS

Leégkor €s O0cean a laborasztalon

Kornyezeti aramlasi jelenségek vizsgalata
a Karman-laboratoriumban

csatolt aramlastani rendszert alkot-

nak, melyben a részfolyamatok tobb-
szordsen visszahatnak onmagukra és egy-
masra, minden elképzelheté idoskalan és
mérettartomanyban. E bonyolult ok-okoza-
ti viszonyok szétvalasztasa embert proba-
16, nem egyszer lehetetlen feladat elé allit-
ja a kutatokat. Epp ezért rendkiviil hasznos
lenne, ha valamiképpen ellendrzott koriilme-
nyek ko6zé kényszerithetnénk, ,,laborasz-
talra fektethetnénk” a légkor és az 6cean
nagyléptéki jelenségeit.

A természet szerencsére segitségiinkre
siet ebben: mint latni fogjuk, az aramlasta-
ni hasonldsag elve lehetdvé teszi, hogy a pa-
raméterek gondos megvalasztasaval tény-
leges laborasztalokon, konyhai edényekkel
Osszevethetd nagysagu tartdlyokban tanul-
manyozhassuk a kdrnyezeti aramlasi rend-
szerek (radikalisan leegyszertsitett, am épp
ezért nagyon tanulsdgos) un. minimalmo-
delljeit.

Magyarorszagon az ELTE Kérman To-
dor Kornyezeti Aramlasok Laboratoriu-
maban zajlanak ilyen kisérletek, s ezek, il-
letve a szerzének a Brandenburgi Misza-
ki Egyetemen (Cottbus, Németorszag) foly-
tatott mérései képezik a jelen 6sszefoglald
alapjat.

F o6ldiink dceanjai és 1égkore komplex,

Laboratériumi
és/vagy szamitégépes modellezés

Természetesen azonnal felvetédhet a kér-
dés: napjainkban, a virtualis valosag és a glo-
balis numerikus klimamodellek koraban mi-
ben nyujthat tobbet vagy mast egy labor-
kisérlet, mint egy szamitdgépes szimulacid?
A szamitogépes aramlastani modellezés
sziikségképpen véges szamu elembdl épit-
kezik: ,,racsra teszi”, elemi dobozokra oszt-
ja arendszert (ez a felosztas torténhet a va-
10s fizikai térben, de a dinamikai valtozok
altal kifeszitett valamely absztrakt térben
is), s a felbontas novelésével a programok
futasi ideje a legjobb esetben is hatvany-
fliggvény szerint nd, mely mindenképpen a
végtelenbe tart. Az aramlasokat leiré moz-
gasegyenletek azonban jellemzden nemli-
nedrisak, azaz rendkiviil érzékenyek a ki-
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csiny lokalis eltérésekre (ilyen rendszerek-
re szamos példat talalhatunk a jelen kiilon-
szamban), mégpedig gy, hogy a kezdet-
ben apro kiterjedésti zavarok az idében ex-
ponencialis {itemben ,,felfuvodnak™, s ilyen
modon kapcsolatot teremtenek, informa-
ciot juttatnak a kicsiny méretskalak jelen-
ségei feldl a nagy, globalis 1éptékii folya-
matokba. A véges térkdzli numerikus ra-
cson természetesen ilyen forman lehetetlen
felbontani és hosszu tavon kovetni a jelen-
ségek egy szamottevo részét. Erre is gon-
dolhatott a Nobel-dijas fizikus, Richard
Feynman, mikor igy fakadt ki: ,,...engem
mindig meglehetdsen zavart az a tény, hogy
a torvények — legalabbis amennyire ma is-
merjiik oket — ugy irjak le a természetet,
hogy egy szamitogep csak végtelen szamu
logikai lépésben szamithatja ki a jelense-
gek lefolydsat a ter és az id6 egy akdarmi-
lyen piciny tartomanydaban. Hogy mehet ez
végbe egy paranyi térrészben? Miért kell
vegtelen szamu logikai miivelet annak le-
irasahoz, hogy mi torténik a tér és az ido
egy kicsiny tartomanyaban?” [1] (Gajzagd
Eva forditasa).

A laborkisérletekre tehat ugy is tekint-
hetiink, mint egyfajta analog szamitdgépek-
re, melyek felbontasa gyakorlatilag végte-
len (habar mérési mintavételezésiink termé-
szetesen itt is mind térben, mind idében
diszkrét), s melyek a mozgasegyenleteik ha-

sonld alakja révén olyan ,,megoldasokat”
eredményeznek, melyek tényleges kornye-
zeti aramlasoknak is megfeleltethetdk.
Erdekes torténeti adalék, hogy a XIX-
XX. szazad forduldjan tobb neves tudos
ugy vélte, hogy a laboratoriumi modellkisér-
letek jelentik majd a szolgalatszert iddja-
ras-elorejelzés jovojét. 1907-es irasaban
Cleveland Abbe példaul amellett érvel, hogy
ilyen ,,mechanikus integratorokat” épitse-
nek, a kiillonboz6 vizsgalni kivant foldraj-
zi 1égidk részletes terepmodelljeivel [2].
Az ok, hogy ilyen modellek minden jel
szerint sosem alltak tizembe, nem mas, mint
hogy minden j6 tulajdonsaguk ellenére az
irds bevezetdjében emlitett komplexitas-
nak csak sziik aspektusai ragadhatok meg
laboratoriumi kisérletekkel. Ha szerencsénk
van, konstrudlhatunk egy elrendezést, mely-
ben a mozgasegyenletek egy része hason-
l6 alaku (a szoénak szigoru, aramldstani
értelmében véve — 1. kovetkezo szakasz) a
nagyskalas aramlasokéhoz, am az teljes-
séggel elképzelhetetlen, hogy minden 1é-
nyeges egyenletet hasonlova tegylink. Nem
alkothatunk tehat ,kis vilagokat”, mely-
ben fj a sz¢l, siit a nap, esik az esd, forog
a Fold, miikodik az 6ceani vizkorzés és ka-
varognak az aeroszolok: mindezt kizaro-
lag a szamitogépes szimulacio teszi lehe-
t6vé, minden tokéletlenségével egyiitt. fgy
egésziti ki tehat egymast a kisérleti és nu-

1. abra. A Fultz-féle kisérleti elrendezés felépitése (balra) és megfeleltetése a mérsékelt égov
légkorével (jobbra) [4]

Meleg tartaly

,,Légkor-

. Hideg
modell” (viz)

tartaly
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2. abra. Nagyléptékii orvények bolygélégkorokben. Balra egy tipikus mérsékelt ovi ciklon (atmérdjiik jellemzéen 1000 km koriili) miiholdfel-
vétele lathato Izland partjainal (forrdas: NASA4). Jobbra pedig a szerzé festménye a Jupiterrol, ahogy azt az Europa hold felszinén allva megfi-
gyelhetnénk. A bolygé légkorének legszembetiinébb jelensége a Nagy Voros Folt nevii anticiklon, melynek élettartama évszazadokban mérhet6.
A Jupiter tanyérjanak szélénél az lo lathato

merikus munka a kdrnyezeti aramlasok és
¢éghajlati rendszerlink dinamikajanak kuta-
tasaban: elébbi ,,végtelen felbontasu” mi-
nimalmodellek, utobbi pedig véges felbon-
tast, am komplexebb globalis modellek fut-
tatasat teszi lehetove.

Egy klasszikus kisérlet:
a mérsékelt égovi idojaras
minimalmodellje

Mind az oceanografia, mind a meteorold-
gia XX. szazadi fejlodésére nagy hatast
gyakorolt az amerikai David Fultz mun-
kassaga, aki a Fold forgasaval kapcsolatos
nagyskalas 1égkori és dceani jelenségek la-
boratériumi modellezésének uttérdje volt.
Fultz 1949-ben szamolt be elsdéként mara
klasszikussa valt kisérletérdl [3], mellyel
megdobbentden pontosan demonstralta a
nagy kiterjedésti légorvények képzddése-
nek dinamikajat. A Fultz-féle elrendezést
az 1. abran szemléltetjiik. A szerkezet egy
forgdasztalra szerelt kerek tartalybol all (a
Karman-labor tartalyanak atméréje: 40,6
cm), melyet jo hévezetd képességli anya-
gokbdl késziilt koncentrikus hengerpalast-
ok tagolnak. A legbelsé hengerbe (melyet
kékkel jeloltink az I. dbran) hideg folya-
dékot, példaul jeges vizet tesziink, a legkiil-
s gyuriiszer(i rekeszt (piros) pedig forrd
vizzel toltjiik fel. Maga a ,,1égkdr-modell”
a szobahdmérsékletii vizet tartalmazo (sziir-
ke) kozbiilsé tartomany, melyet tehat két
oldalrél a belsé és kiils6 hotartaly hiit illet-
ve flt.

Amint az /. dbra jobb oldalan lathatjuk,
ez az elrendezés a mérsékelt égovi légkor
karikaturaja, melyet a sarkvidéktdl az Egyen-

lité felé haladva szintén fokozatosan no-
vekvé altaghdmérséklet jellemez. Ameny-
nyiben Foldiink nem forogna, a rendszer
adott hémérsékleti peremfeltételek észak-
déli (vagy forditott) iranyu aramlast indita-
nanak be, azaz ilyen lenne az uralkodd
szélirany. Ez az id6jaras meglehetdsen egy-
hangy, s ezért konnyen eldre jelezhetd vol-
na. (Itt most jotékonyan hagyjuk figyel-
men kiviil érvelésiinkben, hogy ha a Fold
nem forogna, akkor egyik felén folytonos
hideg ¢jszaka lenne, s ez valdjaban jocs-

kan moédositand az emlitett peremfeltétele-
ket, valamint hogy egy ilyen bolygon talan
sosem alakultak volna ki meteorologusok,
akik az id6jaras egyszeriiségérol elmélked-
hetnének.)

Bolygonk azonban nagyon is forog, s ez
megbontja a szimmetriat, 6sszekuszalva a
nagy léptéki aramlasokat. Az id6jaras szem-
pontjabol legfontosabb valtozas, mely ez-
zel jar, a forgd vonatkoztatasi rendszerek-
ben mozgo testekre hatd Coriolis-eré meg-
jelenése. A jelenség megértéséhez képzel-
jink el egy iiveggolyot, melyet egy forgd

1. A termikus Rossby-szam

Hasonloan a csébeli dramlasokat jellemzo
Reynolds-szamhoz, a hémérsékletkiilonb-
ség-hajtotta forgatott aramlasok esetében
is megadhatd egy mértékegység nélkiili
mennyiség, mely szamot ad az aramlas jel-
legérél. Ez az in. termikus Rossby-szam
(Carl Gustaf Rossby svéd—amerikai meteo-
rologus utan), mely két természetes se-
besség-skala aranyaként adhaté meg:
Ro = (a hdmérsékletkiilonbségekbdl ado-
do aramlasok sebessége)/(a rendszer for-
gasabol adodo keriileti sebesség).

A szamlaloban all6 sebességrol (jelol-
jik U-val) tudhato, hogy id6egységre eso
megvaltozasa a teljes 47 hémérséklet-no-
vekmény hosszegységre juté részének
nagysagaval aranyos, mas szavakkal: ha
a hémérséklet-mezo a térben ,,meredeken”
valtozik, egyre gyorsabbak lesznek az
aramlasok. A rendszer természetes hosz-
szusagegysége a Fold (vagy épp a Fultz-
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féle elrendezés) sugara, jeloljiik ezt R-rel;
hasonloan természetes idoegység a for-
gas P periodusideje (a nap hossza). Ezek-
kel a mennyiségekkel és jelolésekkel az
el6z6 mondat igy irhato: U/P ~ AT /R,
azaz U-t kifejezve: U ~ AT P/R.

A nevezoben szerepld keriileti sebesség
(jele legyen V) értéke a nap P hosszaval
forditott, a rendszer R sugaraval pedig egye-
nes aranyban n0, azaz: V' ~ R/P. Lathato
tehat, hogy a Ro termikus Rossby-szam,
mely a fentiek szerint U és V aranya, igy
alakul:

ATP?

Ro=C R

ahol C egy geometriai és fizikai paramé-
terektdl (igy pl. a gravitacios gyorsulds
nagysagatol és az aramlo anyag térfogati
hétagulasi egyiitthatojatol) fiiggd kons-
tans.
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Vincze Miklos:

feliileten, mondjuk egy régi lemezjatszon
pockdlgetiink surlodasmentesen. Tegyiik a
golyot példaul a forgastengelyre, és adjunk
neki egyetlen, sugariranyt kezddlokést. En-
nek hatdsara az elindul a lemez széle felé,
s mivel surlodas nem 1ép fel, egy kiilsé
szemléld szerint egyenes vonalu egyenletes
mozgast végezve halad (Newton I. torvé-
nye értelmében), mig le nem pottyan a ko-
rong sz¢é1ér6l. Ha azonban ugyanezt a je-
lenséget a lemezen iilve, azzal egyitt forog-
va figyelnénk meg, azt latnank, hogy az
iiveggolyd, mikdzben tavolodik téliink, egy-
re inkabb eltériil a kezdeti poccintés ira-
nyatol (mégpedig a mi forgasunk iranya-
val ellentétesen), s egy koriv-darab alaku
palyat ir le mieldtt leesik. Pontosan ugyan-
ez torténik a légkdrben, illetve a forgatott
Fultz-féle kisérletben is: az dramlast a Cori-
olis-erd elcsavarja, mégpedig az északi fél-
tekén (ahol tehat a polus f61ott lebegve, egy
inerciarendszerbdl letekintve az 6ramutatod
jarasaval ellentétes forgast latnank) a moz-
gas mindenkori irdnya szerint jobbra hiz-
va, s ezzel korpalyara kényszeritve azt. Ez
a hatas felelés a felhérendszerek miihold-
képekrol jol ismert korkords avagy spiralis
alakjaért [5], melyek kozil kettdt a 2. ab-
ran mutatunk be: egy foldi ciklont, illetve
a jelenleg ismert legnagyobb 1égorvényt, a
Jupiter Nagy Voros Foltjat, melynek atmé-
réje nagyobb, mint egész Foldiinké.

Az aramlatok Coriolis-er6 okozta elté-
rilésének mértéke egyenesen aranyos a
mozgas sebességével és a rendszer forga-
sanak szogsebességével, s értelemszertien
minél nagyobbak ezek, annal kisebb lesz a

kialakul6é korpalya sugara (helyben va-
gyunk: a forgatas nélkiili eset ugyanis esze-
rint végtelen palyasugarat, azaz egyenes vo-
naltl mozgast eredményez, ahogy elvarjuk).
Az aramlas jellemz6 sebességét az itt vizs-
galt rendszerekben az észak-déli —illetve a
kisérletben sugdrirdnyt — homérsékletkii-
16nbség hatarozza meg. Ennek a sebesség-
nek a forgas keriileti sebességéhez viszo-
nyitott értéke, a mértékegység nélkiili ter-
mikus Rossby-szam (1. 1. blokkunkat) egy
olyan kiilonleges paraméter, melyet, ha
sikeriil a forgatott laborkisérletekben ugy
beallitanunk, hogy megegyezzen a 1égkor-
re (vagy éppen dceanra) kapott értékkel, jog-
gal remélhetjiik, hogy az ottani aramlaso-
kéhoz hasonlé aramlatokat lathatunk majd
kisérletiinkben. E merész allitas mogott az
a szigortan matematikai jellegli észrevétel
all, hogy a mozgasegyenletek szamunkra
,,érdekes” részei (de mint emlitettiik, soha-
sem minden része!) ilyen modon felirha-
tok egyetlen paraméter-kombinacio fligg-
vényeként. Tehat sem a nap hossza, sem a
bolygdé kiterjedése, sem a homérsékletkii-
16nbség nem determinalja dnmagaban az
aramlas jellegét, hanem kizarolag ezek egy
meghatarozott ardnya felelds a megfigyelt
dinamikai viselkedésért. Ez az aramlastani
hasonlosag elvének egy megnyilvanulasa
(1. blokk).

Amennyiben Ro értéke kicsiny (mely az
aramlas sebességéhez képest gyors forga-
tas — kis P, azaz rovid nap — és/vagy ki-
csiny homérsékletkiilonbség esetén allhat
eld), a rendszer dinamikajat a Coriolis-erd
hatésa uralja. Ilyen, nehezen elérejelezhe-

té viselkedést mutat Foldiink légkore is,
ahol a termikus Rossby-szam becsiilt érté-
ke 0,01 nagysagrendii. A 3a. abran egy mi-
holdképet lathatunk, melyen a mérsékelt
¢govi felhérendszer egy tipikus allapota lat-
hato a forgastengely irdnyabdl tekintve. A
3b. abra pedig egy, a kisérleti elrendezé-
stinkr6l hokameraval késziilt felvételt mu-
tat, melyet a légkorivel nagysagrendileg
megegyez0 termikus Rossby-szam beallita-
sa utan nyertiink. Mind a Fold, mind a ki-
sérlet esetében szépen kirajzolodik, hogy sza-
balytalan 6rvények gytrliznek a rendszer-
ben, melyek a nagyobb kiterjedésii hémér-
s¢kleti anomaliakat 6lelik kortl.

A kisérletben Ro értékét egy-két nagy-
sagrenddel megnovelve (azaz fokozva a su-
gariranyu homérsékletkiilonbséget, és/vagy
csokkentve a forgas P periodusidejét) egy
olyan aramlasi fazisba jutunk, melyben a
,;modell-id6jaras” valtozatos, amde kony-
nyen elérejelezhetd. Ekkor a hémérsékle-
teloszlast szabalyos, allando sebességgel kor-
behalado6 hullamszeri anomalidk jellemzik.

E mintazatok tehat Osszekapcsoljak a
rendszer egymastol tavol esé tartomanyait,
szép peldajat nyujtva a tavkapcsolat jelen-
ségkorének (melynek szerepét a légkorben
Homonnai Viktoria irdsa részletesen tar-
gyalja). A 3c. abra egy ilyen esetet mutat
be. A hdéképen kékes szinnel abrazoltuk a
hideg orvényeket. Ezek szama hatarozza
meg a mintdzat szimmetriajat: jelen eset-
ben harom drvény figyelhetd meg, melyek
egyenl6 oldalu haromszog alakba igyekez-
nek rendezdédni. Kiterjedt kutatasok tar-
gyat képezi, hogy milyen mechanizmusok

3. abra. Aramlasi mintazatok fejlédése a termikus Rossby-szam (Ro) novelésével. Foldiink légkorét szabalytalan légorvények sokasiga jellem-

zi (a) (Ro = 0,01), csakiigy, mint az Aramlastani értelemben hasonlé laboratériumi aramlast (b). Ro novelésével (c) szabalyos hullimszerii struk-

tarakat talidlunk (Ro = 0,2), majd még magasabb értékek felé haladva (d) hengerszimmetrikus dramlast, mely a Vénusz bolygé 1égkorében (e)
is megfigyelhet6é (Ro = 1000) /Forras: NASA, ESA, BTU Cottbus]
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Az észak-déli hdmérsékletkiilonbség és a
forgatas egylittes hatasa az 6ceani aramla-
tok szempontjabdl is alapvetd fontossag-
gal bir. Az anyag- és hdtranszport-folya-
matok bonyolult rendszerét, mely magaban
foglalja mind a felszini, mind az dcean
mélyén zajlo aramlésokat, Nagy Ocedni
Szallitoszalagnak [8] nevezi a szakiroda-
lom (vézlatos rajza a 4. abran lathato). A
Szallitészalag ,,motorja” az Atlanti-6cean
északi medencéjében miikodd Atlanti Me-
ridionalis (azaz déli-északi iranya) Ala-
buké Aramlas, melynek felszini agat tob-
bek kozott a jol ismert Golf-aramlat al-
kotja. E mozgas {0 hajtoereje a jeges észa-
ki és meleg szubtropusi vizek kozti hdmér-
séklet- és sotartalom-kiilonbség, mely észak
felé tartd meleg aramlast indit be. A sark-
vidéket elérve a folyadékrészecskék a hi-
deg légtomegekkel érintkezve lehiilnek,
mégpedig olyannyira, hogy stiriiségiik (rész-
ben a trépusi medencébdl hozott nagy so6-
tartalmuk miatt is) nagyobba valik, mint a
meélyebben fekvo vizrétegeké. Ez a hely-
zet természetesen nem maradhat stabil,
igy beindul a felszini és mélységi aramla-
si rendszereket 0sszekapcsold vizsiillye-
dés, mely a legnagyobb mértékli viz-
transzport-folyamat bolygonkon. Becslé-
sek szerinti hozama htsszor tobb, mint a

valasztjak ki a ténylegesen megjelend sza-
balyos formakat. Annyi bizonyos, hogy Ro
novelésével jellemzden egyre csdkken a
hideg 6rvények szama, majd egy kritikus
érték (Ro = 1) folott, amint a Coriolis-erd
hatasa masodlagossa valik, elérkeziink egy
olyan staciondrius aramlasi fazisba, ahol a
kialakulé felszini homérséklet kizarolag a
forgastengelytél mért tavolsag — azaz a
,foldrajzi szélesség” — fliggvénye (3d. ab-
ra). Foldinkon a mérsékelt égov alatt ilyen
egyhangu iddjaras sohasem tapasztalhato,
am a bolygonkkal nagyjabol megegyez6
méretli, de sokkal lassabban forgd Vénusz
légkdreében (egy vénuszi nap 584 {61di nap-
nak felel meg) pontosan ez a helyzet all
el6. Ilusztracioként testvérbolygonk észa-
ki féltekéjének egy tirszondas felvételét mu-
tatjuk be a 3e. Abran (a napos oldal képe a
lathatd fény tartomanyaban, az éjszakai
félgombé pedig hokameraval készilt). Lat-
hatjuk tehat, hogy a laboratériumi modell-
kisérletek a foldi 1égkor mitkodésének jobb
megértése mellett az dsszehasonlito plane-
toldgia tudomanyaban is fontos szerepet
kaphatnak.

A Fultz-féle elrendezéssel, melyben a
forgatasnak ¢és a hémérsékletkiilonbségnek
van donté szerepe (2. blokk), a Karman-
laboratériumban az elmult évtizedben
folytatott vizsgalatok szamos meglepd ered-

2. A Nagy Oceani Szallitoszalag

4. abra. A Nagy Oceani Szallitoszalag vazlatos szerkezete. A felszini aramlasokat pirossal, a
mélységi vizkorzési agakat kékkel jeloltiik. A rendszer egyik f6 hajtéereje az Eszak-Atlanti
medencében megfigyelhet6 vizsiillyedés (Forrdas: NOAA)

Fold osszes folyojaé egyiittvéve, és kissé
nagyobb, mint a csapadékképzddés soran
iddegység alatt globalisan megmozgatott
teljes vizmennyiség. A szallitészalag di-
namikdja az ,,id6jaras” jellemz6 iddtarto-
manyanal sokkal hosszabb tavu folyama-
tokat is magaban foglal, hiszen a vilag-
ocean oriasi, lomha hdtartaly: legfelsd 3

ményre vezettek. A meglepetést rendsze-
rint az a vissza-visszatérd felismerés okoz-
ta, hogy minden egyszeriisége ellenére a
kisérlet megannyi, bonyolultnak mutatko-
706 légkori jelenséget pontosan demonst-
ralt. Ennek kitiind példaja volt annak kimu-
tatasa, hogy Ro foldi légkornek megfeleld
értéke mellett a tartaly egy adott pontjan
meért ,,napi” hdmérséklet-valtozasok nagy-
saganak ¢és eljelének gyakorisag-eloszla-
sa tokéletesen megegyezik a meteorologiai
méréallomasok adatai alapjan meghatéro-
zott statisztikaval [6]. Igazolast nyert to-
vabba az is, hogy lokalizalt ,,szennyez6” fol-
tok — egy festékpamacs a kisérletben, vagy
egy vulkani hamufelhd a légkorben — szét-
terjedése is (aramlastani értelemben!) ha-
sonldan torténik a két rendszerben [7].

A Tébb Evtizedes Atlanti
Valtozékonysag laboratériumi
vizsgalata

A kilencvenes évek ota ismert, hogy az
Eszak-Atlanti medence felszini vizhdmér-
sékletének teriileti atlagaban, az altalanos
melegedés mellett egy tobb évtizedes id6-
skalaju (mintegy 20—70 éves) valtozékony-
sag is jelen van, melynek folytonos jelen-
1étét megerdsiteni latszanak az 1850-es évek
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méternyi rétege 6nmagaban képes annyi
hét tarolni, mint az egész atmoszféra 6sz-
szesen. Epp ezért kiilondsen fontos, hogy
megismerjiik és modellezziik az Atlanti
Meridionalis Alabuké Aramlis mikodé-
sében megjelend homérsékleti (és ami
ezzel egyiitt jar: vizhozambeli) ingadoza-
sokat.

ota rendelkezésiinkre all6 miiszeres és a
Kr.u. 500-ig visszanyuld paleoklimatolo-
giai adatok is. Igy példaul a XX. szazad *40-
es éveiben, valamint az elmult idészakban
is (1995 6ta), a medence atlaghémérséklete
magasabb volt, mint a ,,hideg” *70-es évek-
ben. A jelenség Tobb Evtizedes Atlanti
Valtozékonysag (Atlantic Multidecadal Va-
riability — AMV) néven vonult be a kdztu-
datba. Az AMV allapotanak szamszertisi-
tésére bevezették az AMOI indexet (Atlan-
tic Multidecadal Oscillation Index), amely
a Atlanti-medence Egyenlitotdl északra fek-
v6 részére kiatlagolt, havi felbontast viz-
felszinhdmérséklet-értékek anomaliajanak
(azaz sokévi atlagtol valo eltérésének) ido-
soraként all eld. Az AMOI idofejlodését az
5. abran barna gérbe mutatja. Az évtize-
des skaldju valtozékonysag jobb kiemelé-
se érdekében hasznos az AMOI idésort
valamelyest ,.kisimitani”, mégpedig ugy,
hogy minden adatpontot az arra a pontra
kapott 10 éves mozgo atlaggal helyettesi-
tiink. Ez azt jelenti, hogy az eredeti iddsor
minden idOpontjara kiszamitjuk az azt meg-
el6z06 és kovetd 5-5 éves intervallum Osz-
szes adatabol — ez tehat egy 10 éves sza-
kasz — szamitott atlagot. Vegylik észre, hogy
a mozgodatlagolt idésor ekkor sziikségkép-
pen 10 évvel rovidebb lesz az eredetinél,
hiszen az elsd és utolsd 5-5 évre a mozgd
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Vincze Miklos:

atlag nem szamithato ki. Am ezzel az elja-
rassal megszabadulhatunk a rovidebb peri-
odust valtozékonysagtol, és jobban atte-
kinthetjiik a hosszabb tavl trendeket. A si-
mitott iddsort az 5. abran vastag fekete vo-
nallal jeloltiik. Az atlagosnal melegebb sza-
kaszokat (AMOI > 0) piros, a hideg inter-
vallumokat (AMOI < 0) pedig kék szinnel
jeloltik.

Egy ilyen tart6s és nagy kiterjedésti ho-
mérsékleti anomalia természetesen a kor-
nyez0 szarazfoldek iddjarasat is jelentésen
befolyasolja. Egyértelmi kapcsolat mutat-
hato ki példaul a Szahel-6vezet nyari sza-
razsaga, egyes észak-amerikai folyok viz-
hozama, vagy az indiai monszun csapadék-
mennyisége és az AMOI kozott.

A Karman-laboratériumban azt tiztiik ki
célul, hogy — az utrechti te Raa és Dijkstra
numerikus minimalmodelljét [9] atiiltetve
a gyakorlatba — megvizsgaljuk az AMV
egyik feltételezett gerjeszté mechanizmu-
sanak alapvetd dinamikajat. Az elmélet
szerint az AMYV keltésének harom legfobb
feltétele:

— az alabuko éaramlas (azaz az észak-
déli homérsékletkiilonbségek) fenn-
allasa

— a Fold forgasa (azaz a Coriolis-erd
eltérit6 hatasa)

— végiil valamiféle, az évtizedesnél
rovidebb id6skalaju kiilsé6 hémérsék-
leti valtozékonysag (azaz ,,iddjaras”™)
jelenléte.

Kisérleti elrendezésiinket véazlatosan a
6. abra mutatja be. A forgdasztalra rogzi-
tett, téglalap alaku tartalyba vizet toltot-
tiink, melyet a hattéraramlashoz sziikséges
hémérséklet-kiilonbség biztositasa céljabol
a tartaly egyik rovidebb oldalfaldhoz rog-
zitett flitészallal folyamatosan melegitet-
tiink, a szemkozti oldalon pedig egy sarga-
réz lappal levalasztott rekeszbe helyezett
jégtombokkel hiitottiink. A vizfelszini ho-
mérséklet-értékeket az abran lathatd mo-
don elhelyezett digitalis hdmérdk adatai-
nak masodpercenkénti kiolvasasaval nap-
16ztuk. Az utrechti csoport szerint kulcs-
fontossagli termikus zavarokat (mestersé-
ges ,,iddjarast”) egy, a kad folé rogzitett, de
vele nem egyiittforgd halogénlampa hdsu-
garzasa szolgaltatta, mellyel akar 1-2 °C-
os anomalidkat is kelthettlink a vizfelszi-
nen. A lampa ki-be kapcsolasat szamito-
géprol vezéreltiik oly moédon, hogy atlago-
san 200 masodpercenként torténjen egy al-
lapotvaltas (fel- vagy lekapcsolas), azaz a
gerjesztés atlagos B, periddusideje (egy
,,vilagos” és egy ,,s0tét” részbol allo sza-
kasz teljes hossza) 400 masodpercnek ado-
dott. Lathato, hogy a rendszer alakja, geo-
metriai szimmetriai masok, mint az el6z6-
leg targyalt hengeres elrendezés esetében.
A termikus Rossby-szam azonban ezuttal
is jol hasznalhat6 hasonlosagi paraméter-
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5. abra. Az észak-atlanti medence havi tengerfelszini h6mérséklet anomaliaja (illetve annak
mértékegység nélkiili aranya az atlagos anomalidhoz képest), valamint a mozgoé atlagolassal
simitott AMOI adatsor (vastag, fekete vonal) /Forrdas: NOAA]

nek bizonyult, kisérleteinkben ezért a Ro
észak-atlanti medencére jellemz6 értékét
(Ro = 0,0001) allitottuk be.

A 7. abra két, kiilonb6z0 kisérlet soran
rogzitett atlaghdmérséklet-anomalia idésort

mutat, melyet a vizfelszinen elhelyezett ki-
lenc hdméro jelének atlagolasaval kaptunk,
majd ebbdl levontuk az idésor sajat atlag-
értékét, s igy a nulla érték koril ingado-
z6 jelet nyertiink. A 7a. abra adatait egy

6. abra. Az AMYV Kkiserleti elrendezés sematikus rajza. 1: a hémérsékleti zavarokat biztosité sza-

mitégépvezérelt halogénlampa, 2: digitilis h6mérdék, 3: a forgoasztal tengelye (a forgds iranyat

nyillal jeloltiik), 4: elektromos fiitéegység (,,Egyenlit6”), 5: a jéggel foltoltott hiité szektor
(,,polaris régio”), 6: a valosidejii adattovabbitashoz sziikséges radioado

Kelet-nyugati
irany

e 2

S

=

o

Eszak-déli irany

>

KAOSZ, KORNYEZET, KOMPLEXITAS



Kaosz_1-61.0ld 2013.12.05.

10:54

Légkor és ocedn a laborasztalon

Page 55

a) c)
T L i l]
L T ] 100 E
0,4 3 E
o 02p R r
Z R - C
£ = - ke
§ 2@ 1
moaE = 10
-6 | I | ] E
10000 15000 C
1d6 [s

[s] 3
b) £ 1p
s F
E E
< C

0,1
0,01
111 II

PAMV
¥.(2000 s)

NN

| Ll

1 IllIIII 1 1

1000

Periédusidé [s]

7. abra. a) A lampa altal Kkeltett ,,id6jaras” nélkiili kontrollmérés atlaghomérséklet-anomalia idésora. b) A ,,Jampas” mérés hasonl6 idésora
(narancssarga), és a mozgoatlaggal simitott valtozata (fekete). ¢) Az a) és b) abrak idésorainak Fourier-spektruma (rendre kék és piros)

olyan kontrollkisérlet soran gytijtottiik, ahol
alam-pas melegités nem miik6dott, csupan
a forgatés és a medence oldalsé fiitése ha-
tarozta meg a dinamikat. Itt a jellemz6 1d6-
skalat tehat a forgatas periodusideje (P =
3s) allitja be. A 7b. abra idésora mutatja a
lampas gerjesztés jelenlétének hatdsat. A
na-rancs szinli goérbén jol lathato az atla-
gosan Py, = 400 s periodusii anomélia,
mely kozvetleniil a ldmpa kapcsolgatasa-
nak koszonhet6. Emellett igen markansan
feltiinik egy Py, ~ 2000 s-os ingadozas is,
mely tehat Iényegesen nagyobb periddus-
id6t jelent, mint a fentebbi P illetve P,
iddskalaju gerjesztéseké. Az abran az ido-
sor mozg6 atlagolassal simitott valtozatat
(fekete vonal) is abrazoltuk, melyen még
markansabban elkiiloniil az alacsonyfrek-
vencias anomalia. A ,hideg” és ,,meleg”
szakaszokat az 5. dbrahoz hasonléan rend-
re kék illetve piros szinnel jeloltik. A 7e.
abra az a) ¢s b) adatsorok un. Fourier-spekt-
rumait mutatja (rendre kék illetve piros
gorbékkel). Ezek segitségével lathatova
tehetd, hogy egy adott periodusidejii inga-
dozas-jarulék milyen sullyal jelenik meg a
kiilonbozo fajta rezgések dszszegeként eld-
allo idésorban. JOl megfigyelheté a lampa-
kapcsolgatds P, periodusdhoz tartozd
csucs mellett egy AMV-jellegii anomalia ro-
busztus csucsa is, Oszszehasonlitva az
»id6jaras” nélkiili kontrollkisérlet spektru-
maval (a jobb elkiilonités céljabol a kék
vonal alatti teriiletet narancssargara szinez-
tiik.)

Eredményiink tehat gy foglalhat6 6sz-
sze, hogy az észak-atlanti medencét egy vég-

letekig leegyszertsitett, forgatott ,,doboz-
nak” tekintve, melyben észak-déli homér-
s¢klet-kiilonbség all fenn, és a viz felszi-
nén az id6jaras hémérsékleti zavarokat ger-
jeszt, sziikkségképpen megjelenik egy las-
su, AMV-szeri jel. Vegylik észre, hogy a
csatolds a modell harom f6 komponense ko-
z6tt kitinden demonstralja a nemlinearis
rendszerek egyik fontos, irasunk elején em-
litett sajatsagat: a kiilonb6z6 skalak nem kii-
l6niilnek el, vagy valaszthatok szét, hiszen
egy 400 masodperces peridodust bejovo jel
lathatoan energiat szolgaltathat egy 2000 ma-
sodperces karakterisztikus ideji jelenség
gerjesztéséhez [10].

Ezen érdekes csatolas demonstralasaval
minimalmodelliink arra is ramutatott, hogy
az AMYV alapvet6 magyarazatahoz nincsen
szlikség olyan jarulékos hatasok ismereté-
re, mint példaul a sotartalom, vagy éppen az
aljzati domborzat szerepe. E tényezok ter-
mészetesen nagyban befolyasoljak a tény-
legesen kialakulo valodi aramlasi képet az
oceanban, am kisérleti eredményeink talan
legfébb tlizenete — s ez érvényes a Fultz-féle
légkormodellre is — mégis az, hogy a meg-
figyelt bonyolult viselkedés mdgdtt meg-
buvo Iényegi hajtderdk, ugy tlinik, megle-
het6sen egyszerliek. Eképpen jarulhatnak
te-hat hozza laboratériumi minimalmodell-
jeink a végteleniil bonyolult kérnyezeti aram-
lasi rendszerek jobb megértésé¢hez. 3

KOSZONETNYILVANITAS. Ezlton is hadd mondjak
kdszonetet a Karman-laboratorium ,,személyzetének”,
kilonosen Janosi Imrének az évek soran végzett sok-
rétl kutatomunkaért, illetve a lehetéségért, hogy mind-
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ennek részese lehettem. A laborban folyd munkanak
természetesen csak egy kicsiny - &m remélhetdleg
reprezentativ - szeletét képezte az itt dnkényesen ki-
ragadott néhany eredmény.

A munka az OTKA NK100296 tamogatasaval ké-
szdlt.
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HORANYI ANDRAS-SZEPSZO GABRIELLA-SZUCS MIHALY
Valoszinusegi elorejelzesek:
aldas vagy atok?

z emberiség szamara mindig kulcs-
kérdés volt a varhato jovo, elso-

sorban az iddjaras és hosszabb ta-
von az éghajlat valtozasainak ismerete. Mig
régebben élet vagy halal mulhatott ezen, ad-
dig napjainkban elsésorban fontos gazda-
sagi ¢és tarsadalmi dontések meghozatala-
ban segithet a jovo eldzetes ismerete. Raa-
dasul a meteorologiai eldrejelzések mindig
is az érdeklédés homlokterében alltak, mi-
vel bevalasukat — legalabbis az id6jaras ese-
tében — barki konnyen ellendrizheti tapasz-
talatai alapjan. Az elmult években egyre
jobban felismerték, hogy a helyes eldrejel-
zésekre olyan dontéseket lehet alapozni, me-
lyekkel sokkal tobb pénz megtakarithato,
mint amibe az eldrejelzések elkészitése ke-
riil (kiilénosen egy-egy nagy kart okozo ido-
jarasi esemény, pl. a 2006. augusztus 20-ai
vihar utan szoktak a dontéshozok hasonlo
felismerésre jutni). Ugyanakkor még min-
dig komoly fejfajast okoz a felhasznalok-
nak az eldrejelzések bizonytalansaganak ke-
zelése, hiszen tobbnyire ugy gondolkod-
nak, mintha az iddjaras (éghajlat) tokélete-
sen, vagy éppen ellenkezbleg, egyaltalan
nem lenne eldrejelezhetd. A meteorologiai
eldrejelezhetdség korlatozott: vannak olyan
esetek, amikor nagyobb, maskor pedig ki-
sebb bizonyossagot tudunk az eldrejelzé-
seinkhez rendelni, s ennek ismerete elen-
gedhetetlen elorejelzési informacio. Tehat
a meteoroldgiai szolgalatok ugyan egyre
tobb olyan kiegészité informaciot adnak az
elérejelzéseik mellé, amelyek utalnak azok
bekovetkezési valoszintiségére, de alkal-
mazasuk napjainkban még tavolrél sem
optimalis. Sajnos jelenleg a felhasznalok
inkabb arra probaljak késztetni az eldrejel-
zések kiadoit, hogy azokat kategorikus for-
maban fogalmazzak meg (pl. lesz-e¢ esd
vagy sem, lehet-e szabadtéren tartani az
eskiivot vagy sem). Ez egyébként Ossze-
fiigg a tarsadalom dontésképtelenségével
is, valamint azzal a kényelemmel, amelyet
a dontéssel jard feleldsség atruhazasa je-
lent.
[rasunk azt mutatja be, hogy az id6ji-
rasra és az ¢ghajlatra vonatkoz6 meteoro-
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., Egyetlen elorejelzés se lehet teljes az elorejelzésekben rejlo bizony-
talansagok ismerete nélkiil” (E. N. Lorenz, 1917-2008)

logiai eldrejelzések milyen bizonytalansa-
gokat tartalmaznak, s ezeket milyen mo-
don lehetséges szamszertisiteni. E16szor at-
tekintjiik a 1égkor azon belso tulajdonsaga-
it, s az eldrejelzé modellek azon részleteit,
amelyek feleldsek az eldrejelzésekben meg-
jelend bizonytalansagokért. Majd bemu-
tatjuk az egylittes (un. ensemble) eldrejelzé-
si technikat, ami lehetdséget ad a bizony-
talansagok szdmszertsitésére és valoszinii-
ségi formaban valo kifejezésére. Végiil né-
hany példan illusztraljuk a valdszintiségi in-
formaciok felhasznalhatosagat és alkalma-
zasi lehetéségeit.

A légkor, illetve
az éghajlati rendszer leirasanak
bizonytalansagai

Alapvetden kétfajta bizonytalansagi forrast
kell figyelembe venniink az eldrejelzése-
ink készitése soran: a leirandd rendszer
(id6jaras vagy éghajlat) belsd tulajdonsa-
gaibdl szarmazo, valamint az ezen rend-
szerek numerikus modellezése soran fellé-
p6 bizonytalansagokat.

A bizonytalansagok els6 csoportjara nem
vagyunk rahatdssal (azokat tudasunk no-
velésével sem vagyunk képesek csokken-
teni), célunk a pontos megértésiik révén va-
16 szamszertsitésiik. Ezek dontden a 1ég-
kor és az éghajlati rendszer kaotikus jelle-
g¢ebol erednek [1]. A kdosz fogalmanak meg-
ismerésében kiemelkedd szerepet jatszod
Edward Lorenz [2] amerikai meteorologus
alacsony dimenzidszamu 1égkori modellek
vizsgalata soran talalkozott a nemlinearis
rendszerek kezdeti feltételekre vald kiilo-
nos érzékenységével [3]. Azt tapasztalta,
hogy két, egymashoz nagyon hasonlo kez-
deti feltételbdl inditott elérejelzés idovel
egyre nagyobb mértékben kiilonbozik egy-
mastol, mig végiil a kiindulasi kiilonbsé-
gekbdl fakadd bizonytalansagok teljesen
dominanssa valnak, korlatot szabva az el6-
rejelezhetdségnek. A kdosz fogalmat ugyan
altalaban kis dimenzios rendszerekre al-
kalmazzék, de a 1égkdr és az éghajlati rend-
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szer — bonyolult, turbulens rendszerként —
szintén hordozza a kaotikus rendszerek leg-
fontosabb tulajdonsagait [4]:

1. Erzékenység a kezdeti feltételekre: kis
kezdeti eltérések lényegesen eltérd jo-
vébeli allapotokhoz vezethetnek (azaz
csak tokéletesen ismert kiindulési alla-
pot adhatna elvi esélyt a tokéletes elére-
jelzésre [5]).

2. Korlatozott elérejelezhetéség: a meteo-
rologiai allapotjelzéket a gyakorlatban
nem tudjuk tokéletes pontossaggal mér-
ni, s igy a kezdeti feltételek hiaba hata-
rozzak meg egyértelmiien a késobbi al-
lapotokat (I1évén a rendszer determinisz-
tikus), az elérejelezhetdségnek mégis el-
vi korlatja van.

3. Aperiodikussag: a rendszer sohasem ve-
szi fel ugyanazt az allapotat (azaz nem
lehetséges multbeli analogiak alapjan el6-
rejelzéseket késziteni).

A bizonytalansagok masik nagy cso-
portja a légkor és az éghajlati rendszer nu-
merikus modellezésébdl ered. A numeri-
kus modellezés 9sszetett, tudomanyos ala-
pokra helyezett és altalaban rendkiviil sza-
mitasigényes folyamat [6], melynek végén
az elérejelzés alapjaul szolgalé numerikus
modellproduktumok eléallnak. Annak el-
lenére, hogy a modellezési technikak kifi-
nomultak, és a szamitogépes hattér fejlédé-
sével a gyakorlati alkalmazhatosaguk is fo-
lyamatosan javul, a valosagban megfigyel-
hetd &sszetett folyamatokat a modellek még-
sem képesek teljes részletességgel és ko-
zelitések nélkiil leirni, igy azok olyan bi-
zonytalansagokat hordoznak, amelyek ha-
tasa megjelenik az eldrejelzésekben. A mo-
dellezési hibakbdl szarmazé bizonytalan-
sagok koziil a legfontosabbak a kezdeti fel-
tételekbol, a diszkretizaciobol (azaz a mo-
dell altal leirt jelenségek térbeli racson va-
16 megjelenitésébdl), a racstavolsagnal ki-
sebb skaldji folyamatok kozelitd leirdsa-
bol (Un. fizikai parametrizaciokbol), illet-
ve a kiilonboz6 (also, felso és korlatos tar-
tomanyu modellekben oldalso) hatarfelté-
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telek kezelésébdl szarmazd pontatlansa-
gok. Az éghajlati skalaji folyamatok leira-
sanal mindezeken tul tovabbi bizonytalan-
sagot okoz, hogy a rendszerre haté emberi
tevékenység jovobeli alakulasat nem is-
merjiik, ezért a modellezés soran ezt felté-
telezett forgatokonyvek formajaban kény-
szeriiliink figyelembe venni. Emiatt a jo-
vore vonatkozo éghajlati szimulaciok un.
masodfaju progndzisok, s nem eldrejelzé-
seknek, hanem projekcioknak hivjuk dket.
A kaotikus jelleg rovidtavon ¢s éghajla-
ti skalan mas-mas modon [ényeges: mig az
idojaras-elorejelzéseknél egyértelmiien a
kezdeti feltételek hordozzak a legfonto-
sabb bizonytalansagot, az éghajlati rend-
szernek annak évtizedes-évezredes skalan
valtozo, a 1égkdrnél joval lassabb aramlasi
rendszeri komponensei (pl. a hidroszféra
vagy a krioszféra) adnak elérejelezhetésé-
get. Ezért a klimaprojekciok csak tobb év-
tized atlagaban értelmezhetdk, s nem hosz-
szatava idojaras-elérejelzésekként. Ebben
az esetben a természetes valtozékonysag
mellett a bizonytalansag jelentds részét sok-
kal inkabb a modellek kozelitd jellege, to-
vabba kisebb mértékben (50—100 éves id6-
skalan) a jovobeli emberi tevékenység ki-
szamithatatlansaga okozza [7], [8].

A bizonytalansagok
szamszeriisitése: az ensemble
médszer tipusai

Hogyan kezelhet6 az iddjaras és az éghaj-
lat korlatozott elérejelezhetéségének prob-
Iémdja és milyen modszerekkel szamsze-
risithetéek a bizonytalansagok? A szam-
szeriisités soran az egyes iddjarasi (éghajla-
ti) eseményekhez kategorikus valaszok he-
lyett valoszintiségeket rendeliink, igy az el6-
rejelzés nem pusztan egy érték, hanem egy
valdszinliségi eloszlasfiiggvény megada-
sat jelenti. Ehhez érdemes egyetlen, a leg-
jobbnak itélt modellbeallitasokkal futtatott
elérejelzés helyett tobb — kezdeti feltétele-
iben és alkalmazott modszereiben — némi-
leg eltérd modell-eldrejelzést késziteni, ami-
vel elérejelzések egylittese, idegen szoval
ensemble” elbrejelzés kaphatd. Legtobb-
szor mindegyik ensemble tag a 1égkor (ég-
hajlat) egyforman lehetséges eldrejelzése
azonos bevalasi valoszinliséggel, és ezt fi-
gyelembe vessziik a valdszintiségi informa-
ciok szamolasanal. A gyakorlatban a ro-
vid- és a kozéptavu elérejelzések készité-
sénél a jelentds szamitasigény miatt a gyen-
gébb felbontasti ensemble eldrejelzd rend-
szer mellett egy nagyfelbontasu modell-

1. abra. Az Eurépai Kozéptavu Elérejelzé Kozpont (ECMWF) altal fejlesztett globalis nagy-

felbontasiu légkori modell, valamint az ensemble elérejelz6 rendszer horizontalis felbontasanak

fejlodése az elmult mintegy 20 évben. Az abrardél leolvashato, hogy a nagyfelbontasi modell

(vilagoskék) és az ensemble elorejelzé rendszer (sotétkék) felbontasa kozotti kiilonbség egyre
csokken

Az ECMWEF légkéri modellrendszerének
felbontas-valtozasa
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Perturbacio

Az ensemble eldrejelzések szempontja-
bol perturbacionak nevezziik az eredeti
rendszer olyan kismértékli megvaltozta-
tasait, amelyek szamszerGsitik a leirni
kivant rendszer és annak elérejelzései-
ben fellépd bizonytalansagokat. Az en-
semble eldrejelzések készitése soran ezen
perturbaciok fejlodését kovetjilk nyo-
mon. A kontroll eldrejelzés az az en-
semble tag, amely nem tartalmaz pertur-
baciot.

elorejelzést is készitiink, ami a lehetd leg-
nagyobb részletességet biztositja. Erdemes
megemliteni, hogy a rosszabb felbontasu
ensemble elorejelzések koziil altalaban ki-
tiintetett szerephez jut az tn. kontroll el6-
rejelzés, ami gyakorlatilag az elébb emli-
tett nagyfelbontasu modell-elérejelzés en-
semble felbontason eldallitott valtozata
(vagyis informaciot hordoz az eldrejelzés
felbontasra valo érzékenységérol). Példaul
az Europai Kozéptavua Elérejelzé Kozpont-
ban (ECMWEF: European Centre for Medi-
um-Range Weather Forecasts; http://www.
ecmwf.int) a nagyfelbontasu modell hozza-
vetblegesen 16, mig az egyiittes eldrejelzd
rendszer tagjai 32 km-es felbontasuak.
Ugyan nyilvanvaléan minél tobb tagbdl all
egy ensemble rendszer, annal jobban képes
megfogni az eldrejelzés bizonytalansagat,
a szamitogépes kapacitas ennek is hatart
szab: a gyakorlatban altalaban 10 és 50 ko-
zOtt van az egyiittes eldrejelzések tagjai-
nak szama. A lokalis skalaju jelenségek le-
irasanal az ensemble elérejelzések egyre na-
gyobb szerephez jutnak, mert az eldreje-
lezhet6ség jelentdsen csokken a kis skalak
felé haladva, ily modon a nagyfelbontast
modell ¢és az egyiittes elérejelzések kdzot-
ti felbontas-kiilonbség egyre jobban csok-
ken (1. abra).

Az egyiittes eldrejelzések konstrualasa
sordn az elérejelzések sokasagat a mar ko-
rabban emlitett bizonytalansagoknak meg-
felelden allitjuk el6. A bizonytalansagokat
tobbnyire Un. perturbaciok révén (1. kere-
tes irasunkat) vesszik figyelembe, ame-
lyek az eldrejelzd modellek kismértekii meg-
valtoztatdsdnak matematikai eszkozei. A
perturbaciok azonban nem lehetnek akarmi-
lyen nagysaguak, hanem hibahataron beliil
kell maradniuk, ¢s az eldrejelzés soran fej-
16d6 hibaval 6sszhangban kell névekedni-
ik, hogy jol reprezentalhassak a leirando
bizonytalansagokat. Az aldbbiakban néhany
sz0t ejtiink az ensemble generalasi modsze-
rekrdl, megjegyezve, hogy ezeket altalaban
egymassal kombinalva alkalmazzak.

A kezdeti feltételek bizonytalansagainak
figyelembe vétele. Az idGjaras-elorejelzések
esetében altalaban a kiindulasi adatokra va-
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Hordnyi Andrds-Szépszo Gabriella-Sziics Mihdly:

verifikacio

nagyfelbontasu

A ,Lothar” nevii vihar 1999. december 26. 06 UTC-re
vonatkoz6 42 oras felszini nyomas eldrejelzése

6. tag

7. tag

2. abra. Id6jaras-elorejelzési bélyegdiagram, mely a Lothar nevii vihar 1999. december 26-an 06 UTC-re sz616 42 6ras felszini nyomas elérejel-

zését mutatja kiilon-kiilon az ECMWF ensemble elérejelzésének egyes tagjaira [10]. Szinezéssel egy adott értéknél kisebb nyomasu teriilet van

kiemelve, amely intenziv sz¢él és csapadékhullas esélyét jelzi. A bal felsé sarokban a kontroll (az ensemble tagokkkal megegyezé felbontasi per-

turbalatlan elérejelzés), illetve a nagyfelbontasu elérejelzések lathatoak, amelyek jelentésen alulbecsiilték a vihar erésségét a valésagoshoz (ame-

lyet a ,,verifikaci6” feliratu térkép illusztral szintén a bal fels6 sarokban) képest. Az 50 eltéro kezdeti feltételbil készitett elorejelzés koziil
azonban szamos tag jelezte az alacsony légnyomas és a pusztito vihar kialakulasanak lehetéségét

16 érzékenység jelenti a legnagyobb eldre-
jelzési bizonytalansagot, ezért a legjobbnak
itélt kezdeti allapotra iiltetett perturbaciok
meghatarozasa a széles korben kutatott szak-
teriiletek kozé tartozik. (Az éghajlati pro-
jekeiok készitése soran a klimamodellek kez-
deti feltételeinek hatasa elenyészo, ezért ott
dontéen a modellhibak leirasara koncent-
ralnak.) A leggyakrabban alkalmazott elja-
rasok komoly matematikai apparatust al-
kalmazva keresik meg a kezdeti feltételek
azon aspektusait, amelyek a leggyorsabban
ndvekvo bizonytalansagokat generaljak. Ez
a megkozelités logikus, hisz a leggyorsab-
ban fejlodé perturbaciok éppen azt mutat-
jak meg, hogy az adott modell mennyire ér-
z¢keny a kiindulasi feltételek kis megval-
toztatdsaira.

A modellhibak jellemzése. A legegysze-
riibb modszer az Gin. multi-modell modszer,
amikor kiilonboz6 tipust numerikus mo-
delleket alkalmazunk, ugyanis az egyes mo-
dellek mas-mas vonatkozasaban jellemzik
jol, illetve rosszul a légkort vagy az éghaj-
lati rendszert. Els6sorban az éghajlati mo-
dellezésben hasznaljak, de van példa rovid-
tava alkalmazésra is. A modszerek masik
csoportjanak koncepcidja az, hogy a modell-
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hiba elsésorban a racstavolsagnal kisebb ska-
laju folyamatok leirasabol szarmazik. En-
nek kezelésére egy adott modellen beliil te-
kinthetiink kiilonbz6 parametrizacios elja-
rasokat, vagy hibahataron beliil perturbal-
hatjuk az adott parametrizacios séma empi-
rikus allandoit. Létezik olyan moddszer is,
ami a parametrizacios eljarasok eredményét
(az ezekbdl szarmazo tendenciakat) pertur-
balja véletlenszertien.

A peremfeltételekbdl szarmazo bizonyta-
lansagok leirdsa. A kutatok egyre nagyobb
figyelemmel fordulnak az als6 hatérfelté-
telek bizonytalansagainak kezelése felé, hi-
szen a kisebb skalaju folyamatok erdsen
kapcsolddnak a felszinhez (pl. a nyari ziva-
tarok keletkezési helyszinei nagyban fiigg-
hetnek a felszin felmelegedésétdl). Az tn.
korlatos tartomanyu modellezés soran (ami-
kor egy kisebb teriiletre készitiink elérejel-
zéseket) nemcsak a regionalis modellbél
szarmazik bizonytalansag, hanem az oldal-
s6 hatarfeltételekbdl is, melynek figyelem-
be vételére az emlitett multi-modell modszer
szintén alkalmazhato.

A jovébeli emberi tevékenység leirdsa.
Ahogy emlitettiik, a bizonytalansagoknak
ezt a csoportjat un. szcenariok készitésével

o

kezelik [9], melyek az éghajlati rendszerre
hatassal bir6 tarsadalmi-gazdasagi tényezo-
ket szén-dioxid-kibocsatas és ezzel egyen-
értékli koncentraciok formajaban szdmsze-
risitik. Az igy eléallitott forgatokdnyvek ko-
zott vannak optimista, pesszimista, atlagos
véltozatok és ezeket id6rdl iddre feliilvizs-
galjak. Mivel az emberi tevékenység val-
tozasa az iddjaras alakulasara nem fejt ki
szamottevd hatast, ezért csak az éghajlati
modell-szimulaciokat készitik el tobb for-
gatokonyv figyelembe vételével.

Példak az egyiittes elorejelzések
megjelenitésére

Az ensemble elérejelzések készitése soran
tehat adott szamu numerikus modell-eldre-
jelzést készitlink, és tobbnyire nem tesziink
kiilonbséget az egyes ensemble tagok ko-
z0tt, azaz mindegyik bekovetkezését egy-
forman valdszintinek tekintjiik (pl. ha egy
10 tagti ensemble eldrejelzésbol 1 tag jelzi
eldre egy adott jelenség bekovetkezését, ak-
kor annak a bekovetkezési valdsziniisége
10%). Az alabbiakban illusztracios jelleg-
gel bemutatunk néhany lehetdséget arra, mi-
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2 m HOMERSEKLET - 1,0 Celsius fok intervallumba esé gyakorisag Globalis évi atlagh6mérséklet-valtozas [°C]
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3. abra. Bal: Budapestre vonatkozé ensemble id6jaras-elérejelzési faklyadiagram, melyen kiemeltiik a perturbalatlan kontroll (narancs), vala-
mint a nagyfelbontasi (sarga) elérejelzést, tovabba barna szin jeloli az ensemble tagok atlagat. Jol lathaté egy hosszabb kanikulat lezaro6 hideg-
front utani erdteljes homérséklet-csokkenés, amit az ECMWEF 50 tagot tartalmazoé ensemble el6rejelzé rendszere nagy bizonyossaggal jelzett
elére. Az érdemi csapadék csak a junius 24-25-ei idészakban volt varhat6 (amikor a tagok jelentds része csapadékot jelzett elére Budapestre).
Nagy valosziniiséggel mérsékelt szélsebességre lehetett szamitani az egész idészakban. A h6mérséklet és a szél elérejelzésében (felsé és alsé panel)
megfigyelheté a napi menet. Jobb: éghajlati meteogram, mely az évi globalis atlaghomérséklet 1961-1990 iddszak atlagahoz viszonyitott valto-
zasat mutatja be globalis klimamodellek eredményei alapjan. A sotétebb szinii (sdrga, illetve sziirke) teriilet a projekciok alsé és felsé kvartili-
sét fogja kozre (azaz a kozépsé 50%-at), a vilagosabb teriilet pedig a projekciok ezen Kiviil esé 25-25%-at tartalmazza. A vastag gérbe a medi-
an, azaz a sorba rendezett projekciok kozépsé eleme. Ez alapjan a XXI. szazad végére a globalis atlagh6mérséklet nagy valésziniiséggel 2-3,5 °C-kal
fog névekedni

lyen eszkdzokkel lehet az elérejelzés-egyiit- 4. abra. Az ECMWEF 24 é6ras valészinliségi el6rejelzése az atlanti és az eurdpai térségre
test latvanyos és jol értelmezheté modon a 15 m/s-ot meghaladé 10 m-es széllokés bekovetkezési valészintiségére
megjeleniteni és kiértékelni.
Bélyegdiagramok. Az ensemble eldre-
jelzések legegyszerlibb megjelenitési for- S d0w . :
maja, amikor az dsszes tagot térképes for- f;[ i 5 T A
maban jelenitjiik meg (a 2. abra egy 1do6- ' o b =, . P 1
jérasi esetet mutat be, a 6. dbra kozépso N N o = "\ k
panelje pedig egy éghajlati alkalmazast). h > sz A %(
AttekinthetOsége foleg egy soktagli ensem- | nfea o ety LI
ble esetében lehet nehézkes, ezért sziikség 1 §>
van alternativ megjelenitési formakra is. : ¥ , 1 - o
Egyszertsithetjiik ugy példaul, hogy az . — ﬁ
egyes elérejelzéseket egymastol érdemben L
kiilonb6z6 eredményeket szolgaltatd cso- e 3 r/«%
portokba (klaszterekbe) osztjuk és csak az /_g/\ -
egyes klaszterek reprezentativ tagjait jele- | “f
nitjiik meg. y G =_¢

0]
Faklyadiagramok és meteogramok. Ezek | s o £ s
a megjelenitési formak egy adott pontra : /4\ o \{ "
vonatkozo eldrejelzések hatékony interpre- ~1 = @ 7 3

talasat szolgaljak. A faklyadiagramokon (3. sow 0w 20w ow 20e a0 s
abra bal oldali panelje egy kozelmultbe-

“‘,‘7577 : ?w > X o ¥ a5
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Hordnyi Andrds-Szépszo Gabriella-Sziics Mihdly:

a) ECMWF 2012-10-23 00z

50°N : b b o
A0°N [+« gr

30°N

b) NCEP 2012-10-23 00z

5. dbra. Az a) eur6pai ECMWF és az b) amerikai NCEP (National Center for Environmental
Prediction) 7 napos ensemble elorejelzései 2012. oktober 30., 00 érara. A piros gorbe a Sandy
hurrikan megfigyelt utvonalat mutatja, a zold az ensemble elérejelzés kontroll (perturbalatlan,
azaz referencia) tagjanak eldrejelzését. A szines négyzetek az egyes ensemble tagok ciklon-ko-
zéppontjaiban uralkodoé légnyomast, a sziirke vonalak a trajektéria iranyat, a rézsaszin ho-
mokora jel pedig a hurrikan partot érésének valos helyét mutatja [11]. Az abrarol jol lathato,
hogy az ECMWF modellje sokkal magabiztosabban jelezte el6re a hurrikin partra érését 7
nappal annak bekovetkezése el6tt: mind a kontroll elérejelzés, mind az ensemble tagok tobb-
sége kimagasloan jol jelezték elore a hurrikan palyajat

li id6jarasi esetre) kiilonbzé meteorolo-
giai valtozok idébeli menetét abrazoljuk
mindegyik ensemble tagot bemutatva. Ily
modon megfigyelhetd, hogy az egyes ta-
gok mennyiben szolgaltatnak hasonl6 vagy
kiilonbozo elérejelzéseket, amibdl kovet-
keztethetiink az elérejelzéstink bizonyta-
lansagara és kiilonboz0, lehetséges esemé-
nyek bekovetkezési valoszintiségére. Pél-
déaul az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
(OMSZ) honlapjan is talalhatéak aktualis
valoszintiségi eldrejelzések faklyadiagra-
mok forméjaban (http://www.met.hu/ido-
jaras/elorejelzes/valoszinusegi). Hasonlo in-
formaciok olvashatok le a meteogramok-
ol (a 3. abra jobb oldali panelje egy ég-
hajlati példat mutat): ezeken csak a megje-
lenitett meteorologiai valtozo altal felvett
intervallumot mutatjuk be, kiemelve azt,
ami az ensemble tagok felét tartalmazza.
Ezzel a megjelenitéssel egyértelmtien leol-
vashat6 a legvalosziniibb eldrejelzési tar-
tomany.

Valosziniiségi térképek. Talan a leglat-
vanyosabb megjelenitési forma (4. abra, il-
letve a 6. abra also panelje). Ebben az eset-
ben altalaban egy adott kiiszobértéket meg-
haladé vagy el nem ¢érd elérejelzések valo-
szinliségét (pl. a 100 km/h-t meghalado szél-
16kések esélyét vagy annak a valdsziniisé-
gét, hogy a jelenlegi éghajlati viszonyokhoz
képest a téli csapadék mennyisége a 2021—
2050-es id6szakra novekszik) vizsgaljuk tér-
képes formaban.
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Példak az ensemble elérejelzések
gyakorlati alkalmazasara

Végiil, de nem utolsésorban olyan konkrét
alkalmazasokat mutatunk be, melyeknél a
valoszinliségi informaciok komoly hozza-
adott értéket jelentenek ahhoz a hagyoma-
nyos megkozelitéshez képest, amikor egy
nagyfelbontast eldrejelzés révén kategori-
kus elérejelzéseket szolgéltatunk.
lddjards-elérejelzések. Az idojaras el6-
rejelzését tekintve az ensemble modszer al-
kalmazasa el6szor a kozép-, majd a rovidta-
vu eldrejelzéseknél terjedt el. Az elmult évek
egyik legizgalmasabb elérejelzési problé-
maja a 2012 6szén Amerika keleti partjai-
nal atvonuld Sandy hurrikan volt. Az eset
érdekességét az adta, hogy a hurrikan varat-
lanul a szarazfold felé vette az iranyt és nem
kovette a szokasos 6ceani nyomvonalat. A
meteorologiai eldrejelzések altalaban nagyon
sikeresek voltak, kiilonésen az ECMWF
nagyfelbontasu és ensemble elérejelzései,
amelyek joval kordbban mutattak a hurri-
kan palyajanak varatlan fordulatat, mint az
amerikai modellek, lehetéséget adva ezzel
a korai felkésziilésre. A nagyfelbontastii mo-
dell eldrejelzését tamogatta az ensemble
elorejelzés, melynek tagjai jol illusztraltak,
hogy a nagyfelbontasu elérejelzés nem vala-
milyen ,,véletlen” folytan iranyult az Egye-
siilt Allamok partjai felé, hanem a meteo-
rologiai koriilmények teljes mértékben indo-
koltak ezt a szokatlan tvonalat (5. abra).

o

Eghajlati projekciok. A jovébeli éghaj-
latvaltozasra vonatkozd projekciok eseté-
ben a legnagyobb bizonytalansdgok a mo-
dellek kozelitd jellegébdl szarmaznak. Eb-
b6l adodoan, mivel az éghajlati projekcio-
kat azzal a céllal készitik, hogy kiindulasul
szolgaljanak a klimavaltozas hatdsaira va-
16 felkésziiléshez, nem realis azt egyetlen
modell eredményeire alapozni, mert az a
hosszu tava stratégiat konnyen tévutra vihe-
ti. Eppen ezért az Orszagos Meteorologiai
Szolgalatnal két regionalis klimamodellt
adaptaltunk a hazai éghajlatvaltozas vizs-
galatara. A modellekkel eltéré parametri-
zacios sémak, térbeli felbontas, diszkreti-
zacids modszer és hatarfeltételek alkalma-
zasaval végziink szimulaciokat. Segitségiik-
kel informaciot kapunk a valoszinii valto-
zasokrol, illetve a két modell alkalmazasa
azokat az eseteket is megmutathatja, ami-
kor nem elégséges kizardlagos hasznala-
tuk és tobb modell vizsgalata sziikséges.
Ez utobbit illusztralja a 6. abra: az OMSZ-
nal alkalmazott két regionalis klimamodell
eredménye alapjan, 2021-2050-re Magyar-
orszagon a téli csapadék csokkenésének esé-
lye ugyanugy 50%, mint a névekedésé (azaz
két modell hasznalataval nem kapunk egy-
értelmii informaciot a valtozasrol). Azon-
ban a vizsgalatot kiterjesztve a jelenleg el-
¢érhetd eurdpai regionalis modellek ered-
ményeivel megallapithatjuk, hogy a ndveke-
dés valdszintisége lényegesen nagyobb, mi-
vel (a valdszintiségi térkép alapjan) a vizs-
galt modellek tobbsége, tobb mint 60%-a
ezt mutatja.

Osszefoglalas,
kitekintés

A cikkben attekintettiik az id6jarast, az ég-
hajlati rendszert, s a leirasukra alkalmazott
numerikus modelleket jellemzé bizonyta-
lansagokat. Bemutattuk azokat az eldrejel-
z¢si és megjelenitési eszkozoket, melyek
segitségével ezek szamszerisithetok és in-
terpretalhatok. Ugyanakkor a ,,valdszini-
ségi” szemlélet sajnos még a meteorologus
tarsadalomban sem terjedt el igazan, ezért
az ensemble eldrejelzések optimalis alkal-
mazasa komoly kihivast jelent mind a me-
teorologusok, mind a felhasznalok szama-
ra. Kiilonosen a kis skalan zajlo veszélyes
iddjarasi jelenségek eldrejelzésénél olyan
gyors az elorejelzési hiba névekedése, hogy
a bizonytalansagok csak egy hatarig csok-
kenthetdk, ¢és igy a korrekt ultrardvid-tava
(maximum 12-24 o6rara sz610) elérejelzé-
sekhez mar semmiképpen sem keriilhetd
meg a bizonytalansagok szamszerisitése.
Ily médon példaul egy nagyfelbontasu (pl.
kistérségekre vonatkozo [12]), ultrarévid-ta-
vu elérejelz0 rendszer kategorikus alkalma-
zasa ¢és interpretalasa elviekben hibas kon-
cepcid (még akkor is, ha 1étez6 felhaszna-
161 igényt akar kielégiteni), mert nem ad le-
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Valosziniiségi elorejelzések: dldas vagy dtok?

Téli csapadékvaltozas
Idoszak: 2021-2050, referencia: 1961-1990
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hetdséget a bizonytalansagok érzékelteté-
sére.

Reményeink szerint irasunk hozzajarul
ahhoz, hogy ne csak egyre tobben értékel-
jék, hanem egyenesen igényeljék az elore-
jelzések mellé szolgaltatott bizonytalansa-
gi informaciokat ¢és legfoképpen beépitsék
azokat az id6jarassal és éghajlatvaltozassal
kapcsolatos dontéseik meghozatalaba — azaz
felismerjék, hogy a meteorologiai elérejel-
zésekhez illesztett barmifajta bizonytalan-
sagi informacio aldas (plusz informacio) és
nem atok (ismereteink hianya). 9

KOSZONETNYILVANITAS. Készonet illeti Kovacs M&-
riat és Baran Sandort a szdveghez tett javaslatai-
kért, Krlizselyi llonat az ENSEMBLES modelleredmé-
nyeket bemutatd illusztraciokért (6. abra), illetve Li-
nus Magnussont a Sandy hurrikédnnal kapcsolatos ab-
ra (5. &bra) rendelkezéstinkre bocsatasaért. Kilon ko-
szénet Remete Evanak az 5. dbra tokéletesitéséért.
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6. abra. A téli csapadékvaltozas (%-ban) 2021—
2050-re az 1961-1990 idészakhoz képest az
OMSZ-n4l alkalmazott két regionalis klima-
modell eredményei alapjan (feliil), az EN-
SEMBLES projekt (http://www.ensembles-
eu.org) 17 regionalis modelleredménye alap-
jan (kozépen), valamint ugyanezen 17 modell
eredménye alapjan a csapadék novekedésé-
nek valésziniisége (%-ban; alul). Az abrak
alatti értékek a Magyarorszagra novekedést,
illetve csokkenést mutaté modellek aranyat
jelzik. Az abrarol leolvashaté, hogy két mo-
dell esetén a csapadék novekedésének és csok-
kenésének esélye megegyezik (50-50%), ugyan-
akkor 17 modellt vizsgalva ez az arany mar
70-30% a csapadék novekedése javara
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