NANAI LASZLO
A fizikai torvények univerzalis jellegérél

ALKALMAZOTT TERMESZETTUDOMANY! INTEZET
oOnszervez6ds, komplex, kritikus, fraktal, 6nhasonlé

A kortlottink levd vilag a megfigyelhetdség szinte minden skalajan bonyolult, komplex, dsszetett képet mutat.
Ugyanakkor néhany generalis elemre alapozott fizikai torvény képes kielégitden leirni e rendszerek sokszor
kritikus viselkedését. Az alabbiakban néhany példan keresztiil bemutatjuk a térvények eme univerzalis jellegét.

A folrengések gyakorisaga

Régi megfigyelés, mondhatnank mindennapi tapasztalat, hogy a foldrengések gyakorisaga és erdssége (mag-
nitiddja) kozott osszefiiggés van. Ritkak a nagyon pusztitd foldrengések, mig sokkal gyakoribbak a gyenge
foldrengések. Tekintsiik az 1.a és 1.b abrakat.
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A New Madrid (USA) kornyékén 1974-1983 kozott bekovet- Az adott tartomanyba esd foldrengések eloszlasa a magni-
kezett foldrengések amplitido szerinti elosziasa tudo fliggvényében a kétszeres logaritmikus skalan; Guten-

berg-Richter-torvény

Az 1.a abran az USA-beli New Madrid kémyékén bekdvetkezett foldrengések eloszlasat latjuk. A vizsgalat az
1974-83 idészakra korlatozodott. A fekete foltok mérete aranyos a foldrengés erésségével, magnitudéjaval.

Lathatolag rendezetlen struktiraval van dolgunk. Azonban, ha abrazoljuk egy adott magnitddénal na-
gyobb erdsségi foldrengések szamat a magnitudé fliggvényében (1.b), csodalatosan egyszer(i Gsszefiiggést
kapunk a kétszer logaritmikus skalan, bizonyitvan, hogy a foldrengések eloszlasa hatvanytorvénynek tesz ele-
get, amely a szakirodalomban Gutenberg-Richter-szabaly néven ismeretes. Elb(ivol6 az eredmény. Hogyan
lehetséges az, hogy ez a bonyolult képzédmény, a Fold, hegyeivel, volgyeivel, valtozékony geoldgiai struktira-
javal ilyen végteleniil egyszeri dsszefliggést képes produkalni?

Masik példankat egy teliesen eltérd teriiletrél vegyik. B. Mandelbrot, a fraktalelmélet atyja valaha azzal
foglalkozott, hogy vajon a New York-i gyapot tézsde aringadozasaiban felfedezheté-e valami szabalyossag.
Eveken keresztiil, havi bontasban figyelte a gyapotérak alakulasét. A 2.a abra egy 30 honapos iddszakra vo-
natkozé megfigyelés eredményét tartalmazza.
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2.a abra 2.b abra
A gyapotar valtozasa 30 honap alatt A gyapotar relativ véltozasa

Az bra els6 pillanatra semmilyen szabalyossagot nem arul el. Azonban, ha abrazoljuk kettds logaritmikus
skalan azt az 6sszefliggést, amely megmutatja, hogy a vizsgalt periédusban az arvaltozas hanyszor esett az
5-10, 10-20%-os tartomanyba (s igy tovabb), rendkiviil egyszer( abrat kapunk (2.b abra). Az el6z6hdz hason-
l6an egy hatvanytérvény all eld, amely raadasul ,skalamentes”, ugyanaz az ésszefiiggés ervényes barmekko-
rara is valasztjuk az arvaltozas mértékét.

Kovetkezo példank a foldrajz-geomorfoldgia teriletérél szarmazik. A 3.a abra a fjordokkal szab-
dalt Norvégia nyugati-déli partszakaszanak térségét mutatja. Annak becslésére, hogy mennyire szabdalt, sza-
kaszos ez a partvidék, kilonbdzo (oldaléll) méretl négyzetracsokkal fedték le a vizsgalt szakaszt, majd meg-
szamoltak a lefedéshez szikkséges négyzetek szamat. Ezt az eljarast egyre kisebb oldali négyzetekkel ismé-
telve jutottak a 3.b abrahoz. Csodalatosan egyszer(i dsszefiiggést kaptak. A D-vel jelzett mennyiség a hat-
vanyfiggvényben a partszakasz fraktal” dimenzioja (D = 1,52), ami azt mutatja, hogy e csodalatos 6ssze-
szabdaltsag eredményeképpen mar nem vonallal, de még nem sikkal (Dy = 1 és Ds = 2) allunk szemben. Ha-
sonl6 eredményt (nem egész fraktaldimenzié) kaphatunk, ha akér a felh6k méreteloszlasat, akar a hegyek-
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A norvég Nyugat-Dél partvidék Norvégia fijordjainak fraktaldimenzidja

Egyik legegyszeriibb példa erre a kdvetkezd. Ha abrazoljuk a vilag (1920-as allapot) varosainak szamat a la-
kossag fliggvényében, a 5. abrahoz jutunk. Jol lathato a hasonlosag a fentiekben kdzolt megallapitasokkal. Az
ilyen tipusu fliggvényt tradicionalisan Zipf-"torvénynek” hivjuk. Teljesen hasonlé eredményt hozott az a kuta-
tés, amely az angol nyelv szégyakorisagat vizsgalta (6. abra).
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Zipf-torvény: A Fold varosainak rangsora Az angol nyelv szogyakorisaga

(1920-as éllapot)

Ha az el6bb vazolt eredményeket egymas mellé helyezziik, akkor a jelenségek teljesen eltéré volta ellené-
re valami igazan kozoset azért lehet latni, nevezetesen mindegyik gorbe tipikusan hatvanyfliggvény
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N(s)=s~°
IgN(s)=-tlogs

(s - mindig a vizszintes, N - a fiiggSleges helyek paramétere, ¢ pedig az abrazolt egyenes meredeksége).

A fent leirt jelenségek, tulajdonsagok mindegyikére elmondhaté, hogy komplex. A komplex jelenség leira-
sara vallalkozé elméletnek tehdt kellden abszirakt-nak kell lenni, hogy az egymastdl teliesen eltérd jellegi je-
lenségcsoportokat egységesen tudja kezelni, s kelléen statisztikusnak kell lenni, hogy a nagy elemszamok,
széles skalat atdleld magnitidok atfogjak az egyedi jelenség probabilisztikus, statisztikus, egyedi voltat.

Mindezek mellett a rendszemek még nem egyensdlyinak is kell lennie. Tudniillik, ha egy egyensulyi rend-
szer perturbacidja esetén a relaxacié exponencialis fliggvény szerint valésul meg, az bizonyos, nagyon speci-
fikus kdrlilmények kdzott a zart egyensulyi rendszer is mutathat komplex viselkedést (hatvanyfiiggvény). A nyi-
tott, nem egyensulyi rendszerek képesek komplex viselkedésre (ahol megvan a lehetdség a rendszer és kor-
nyezete kozotti anyag/energia — és informacié — cserére).

A fenti allitas alatdmasztasara elegendé arra utalni, hogy zart rendszerekben - beleértve a bioldgiai, szo-
ciolégiai és kdzgazdasagi rendszereket — a kis perturbaciok csak kis zavarokat okoznak, amelyek mindig anél-
kill 1ézengenek, hogy dramai valtozasokat okoznanak. Masképpen szélva, ha a linedris tudomany” keretein
beliil maradunk (a rendszer valasza aranyos a perturbacioval), akkor a véletlenszer(iség okozta drasztikus val-
tozas irrelevans.

A szeszélyes, ambar kicsi valtozasok sohasem vezetnek dramai kdvetkezményekhez. Tehat az ,egyensi-
lyi” elmélet nem is lehet képes értelmezni pl. a tdzsdés arak fluktuacioit.

Onszervezddés, kritikus allapot (SOC)

A fentiekben bemutatott jelenségek (katasztrofak, fraktal, 1/ zaj, Zipf-torvény, stb.) egy sokszin vilag sokolda-
It arcdt mutatja, de csodalatra méltéan egyszerd kvantitativ dsszefiiggés hozza kozds nevezdre Gket; egy
duplalogaritmikus skalan érvényesiild egyenes. Felmeril a kerdés hogy milyen elvet akar a természet ebben
a hatvanytorvényben kifejezni?

A megoldas az onszervezddd kritikus rendszerallapot (self-organized criticality) elmélet. Ez az elmélet si-
keresen leirja @ komplex rendszerekben megfigyelheto kritikus viselkedést, anélkdll, hogy kiilsé kémyezet ha-
tasat figyelembe kellene vennie. Minden rendszert dinamikai szempontbél figyel, s a rendszer dnszervezddé-
sét egy hosszu, atmeneti, tranziens folyamatnak tekinti. A kritikus viselkedést akdr a geologiaban, akar a bio-
I6gidban, s masutt is hosszi fejlédési folyamat elézi meg. S ez a folyamat nem tanulmanyozhato olyan idére-
laciéban, amely révidebb, mint az evoliciés folyamat maga.

Torténelmi analdgiaval élve ,a jelen nem érthetd meg a muilt ismerete nélkil". A legegyszer(ibben ezt a
homokvarat épits gyerekek példajan érthetjiik meg. A homokhegy nd, s mindaddig kvazi egyensulyi allapotban
van, amig egy paranyi homokszem, a kdrben kritikus &llapotba (méret, délésszdg stb.) jutott homokpiramis ol-
dalan el nem indit egy katasztrofalis leomlast.



24 Plenaris el6adasok

7.4bra
Homokvarépités

Egyik homokszem magaval ragadva a masikat, lancreakcioszerlen felgyorsul a folyamat. Majd a nyugalomba
jutott rendszer egy hosszabb evoluciés folyamat révén keril Gjbol ,kritikus” allapotba. A nagy .katasztrofa-
szer(i” allapotvaltozas olyan dinamikai eredmény kdvetkezménye, amely a mindennapok szintjén normalis je-
lenség, nem vezet nagy valtozasokhoz, s ezér érthetd, hogy miért nem valdsulhat meg a hosszl tavi
eldrejelezhetbség.

Van még egy sajatossag, amit ki kell emelniink. A hatvanytdrvény univerzalitdsa. Annyira kiilonb6z rend-
szerek, oly mas partikularis sajatossagai ellenére altalanos érvényd torvényt kapunk. Ezen univerzalitas meg-
érzése vezetett Wilson Nobel-dijahoz (1982) a fazis-atalakulasok értelmezésében.

A fenti példakbdl lathaté, hogy e kiildnbdzé teriiletrdi vett sokszind folyamatok milyen egyszerd matemati-
kai eszkozokkel kezelhetdk, s ez lehet a természet egyik csodaja a sok koziil.

LASZLO NANAI
On the universality of the laws of physics

The paper deals with general character of physical laws over a wide range of different even from pure physics
through geography to stock exchange price variations. The complex-criticality of the dynamics of highly orga-
nized systems is emphasized.



