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Dinamikai instabilitasok elektrokémiai rendszerekben

I. AZ ERTEKEZES ELOZMENYEI ES CELKITUZESEI

Az elektrokémiai cellakban gyakran alakulnak ki olyan instabilitdsok, amelyek aram-, vagy
fesziiltségoszcillaciot eredményezhetnek. Ezek a periodikus jelenségek gyakran megfigyelhetdk
példaul egyes fémek anodos oldodasakor galvanosztatikus vagy potenciosztatikus koriilmények
kozott. Az ilyen rendszerekben egyidejiileg lejatszodd nemlineéris kémiai reakciok és fizikai
folyamatok kolcsonhatasaként altalaban csak sok dinamikai valtozoval leirhato, olyan komplex
jelenségek alakulhatnak ki, mint példaul a bistabilitas, a periodikus vagy a kaotikus oszcillaciok.

Célunk a réz-ortofoszforsav elektrokémiai rendszerben kialakuld dinamikai instabilitasok
kovetkezményeként megfigyelhetd nemlinearis dinamikai jelenségek, és ezek altalanosithatod
torvényszertiségeinek megismerése €s tanulmanyozasa volt. Ez a célkitlizés tobb szempontbol is
fontos. Egyrészrél az ipari folyamatokban altalaban elkeriilendék a dinamikai instabilitasok,
tehat sziikséges az eredetiik torvényszeriiségeinek megismerése, masrészrol pedig az eredmények
jelentdsek lehetnek az olyan alapkutatdsokkal kapcsolatban is, mint példaul az idegrendszer
mitkddésének megismerését célzo nemlinearis dinamikai vizsgélatok. Célszeriinek tartottuk azt is
tanulmanyozni, hogy kiilonb6z6é paraméterek hogyan befolyasoljak az oszcillalo elektrokémiai
rendszer dinamikajat (periodusidd, hulldmforma stb.). Ilyen szabalyozd paraméterek lehetnek
példaul az elektrolit koncentracidja és homérséklete, a munkaelektrod feliiletének boritottsaga, a
korongelektréd forgasi sebessége vagy a cellaval sorbakotott, kiilsd ellenallas nagysaga. A
potenciosztatikus koriilmények kozott végzett kisérleteinkben az egyik legfontosabb kontroll-
paraméter a cellara kapcsolt fesziiltség volt, a rendszer dinamikajat jol jellemzd és konnyen
mérhetd allapotjelzé pedig az elektrodon atfolyd aram volt.

Vizsgélatainkat harom, jol elkiilonithetd témakorben végeztiik.

Az elsé témakorben a diplomamunkamban mar korabban (2009) is tanulmanyozott
biritmicitas (masként, dinamikai bistabilitas) tovabbi, részletes kisérleti vizsgalatat és a jelenség
elméletének, illetve modellszintli értelmezésének kidolgozasat tliztik ki célul. A témakor
fontossagat jol mutatja, hogy az ¢él0 szervezetek harmonikus miikodése is tulajdonképpen
kiilonb6z6 komplex, de megfeleléen 6sszehangolt, ritmikus folyamatok eredménye.

A masodik témakérben a kutatdcsoportunk forgd korongelektrodokkal végzett korabbi
kisérletei soran felmeriilt egyik érdekes és fontos kérdésre kerestiik a valaszt, nevezetesen arra,
hogy milyen hatdssal van az elektréd forgasi sebessége az aramoszcillacio periodusidejére és
hullamalakjara. Meglepd moédon, annak ellenére, hogy forgdkorong elektrdédot régota és sokan
alkalmaztak oszcillalo elektrokémiai rendszerek vizsgélatara, a szakirodalomban nem talaltunk
utalast a forgasi sebesség hatasanak tanulmanyozasara. Ezért a célul kitlizott kutatdsunk nem
csak ujszeri, de egyben hianypotlo is. Az eredmények értelmezéséhez nagy segitséget jelentett
az un. nullklinatechnika alkalmazéasa, melynek részleteit kutatdsaink harmadik témakorében
dolgoztuk ki.

A nullklina egy olyan specialis fiiggvénykapcsolatot jelent egy dinamikai rendszer valtozoi
kozott, amelyben az egyiknek az értéke idében allando (a valtozasi sebessége nulla). A valtozok
fazisterében talalhat6 nullklindkat ezidaig még senkinek sem sikeriilt kisérletesen meghatarozni.
Célunk volt olyan kontrolleljarasok kidolgozasa, amelyekkel a vizsgalt rendszert a kivalasztott
nullklindhoz tudjuk terelni, és azon tudjuk tartani. Ilyen modon lehetévé valna, hogy a nullklinak
segitségével egy rendszer dinamikdjat anélkiil rekonstrualhassuk, hogy ismernénk az azt
meghatéarozo és leiro, altalaban sokvaltozés differencidlegyenlet-rendszert.
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II. ALKALMAZOTT VIZSGALATI MODSZEREK
A felhasznalt modell, a mérérendszer és az alkalmazott modszerek

1. Koper—Gaspard haromvaltozos altalanos elektrokémiai modell
A fémek elektrokémiai, anddos oldddasara vonatkozd altaldnos modellt Koper és Gaspard
dolgoztak ki (Koper, 1992). A modell dimenzidémentes formaja a kovetkezOképpen fejezheto ki,
a réz-ortofoszforsav elektrokémiai rendszerre:

de V-—e

= -120% ,
4 R (eu (1)
ﬁz—l 25d" k(e)u +2d(w—u),
a ()
dw
229 2
s 6d(2—-3w+u), 3)

ahol Cy az elektrod feliiletegységre vonatkoztatott kettdsréteg-kapacitasa, e az elektrodpotencial,
R a cella teljes soros ellenallasa, V" a cellapotencial, amit a potenciosztattal tartunk allando
értéken, d a korongelektrod forgési sebessége, u €s w ugyanannak az elektroaktiv részecskének a
dimenzidmentes koncentracidja az elektrodhoz kozelebb ill. tavolabb esd diffiizios rétegben és a
k(e) a heterogén elektronatlépési reakcioban a kettdsréteg potencialtdol komplex modon fiiggd
dimenziomentes sebességi allando, amely:

k(e)=2,50%+0,01exp[0,5(e-30)], (4)

ahol @ az elektrdd elektroaktiv részecskék altali feliileti boritottsdga, melynek valtozasa az
elektrodpotencial fliggvényében a kovetkezoképpen adhaté meg:

1 ha e<35
0= . 5
exp[-0.5(c-35°] ha  e>35 )
2. A mérorendszer

A kisérleteket egy termosztalhato, haromelektrodos elektrokémiai celldban végeztiik el (1. abra).
Ebben ellenelektrodként (C) egy nagy feliiletii, henger alakii Pt-elektrodot (5 cm”, Radelkis OH-
9437), ¢és referenciaelektrodként (R) egy Hg/Hg,SO4/tel. K,SO4 (Radiometer Analytical, Ref.-
621) vagy telitett kalomel elektrodot hasznaltunk. Munkaelektrodként (W) egy 5 mm atmérdji
Cu (99,99%+) forgd korongelektrodot (Radiometer EDI 101) alkalmaztunk. Az elektrokémiai
— cellat =5 = 0,1 °C-on termosztaltuk Lauda RM6B termosztat
[ ] d | e | segitségével. A cellaba elektrolitoldatként pontosan 70 cm’
w ortofoszforsavat (85 % Spektrum-3D) mértiink be. A
rézelektrodot minden alkalommal egy kétlépéses eljarassal
készitettiik el6 a kisérletekre. A fém feliiletét el8szor

csiszoldpapir sorozat alkalmazasaval tisztitottuk és poliroztuk.

(oo ]

1. abra A haromelektrodos elektrokémia cella vazlatos rajza.

Az elektrokémiai cellara kapcsolt fesziiltséget egy Elektroflex-EF451  tipusu
szamitogépvezérelt potenciosztattal szabalyoztuk, és mértiik a munkaelektrodon atfolyd aram
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erdsségét. Az adatgytjtés frekvenciaja 200 Hz volt. A korongelektrod forgasi sebességét 12-bit
felbontasu D/A konverterrel vezéreltiik (Labcard PCL-818L).

A kisérletek reprodukélhatosaga érdekében a rézelektrodot anddosan poliroztuk 500 mV
fesziiltségen 2 percen keresztiil. Ekkor elkezdddott a réz anddos oldodasa és a réz feliiletén levd
oxidréteg leoldodott. Ezt kovetden felvettiik a rézelektrod polarizacids gorbéjét. Az oldat soros
ellenéllasa altaldban 70 + 5 Ohm volt, melyet kisérletrdl kisérletre megmértiink. Kozvetleniil a
kisérletek elott a rendszert 1-2 6ran keresztiil a Vy+10 mV fesziiltségértéken tartottuk (ahol Vy a
Hopf-féle bifurkaciés pontban mért potencial értéke). Ezen iddtartam alatt az oszcillaciok
stabilizalodtak, s igy a kisérletek reprodukalhatok voltak. Ismert, hogy a réz—ortofoszforsav
elektrokémiai rendszer dinamikajat az oxigén levegébdl torténd beoldddasa nem befolyasolja,
ezért kiilon oxigénmentesitést nem végeztiink.

3. Késleltett visszacsatolas
A késleltetett visszacsatolassal torténd szabalyozashoz a cellapotencialt a kdvetkezd Gsszefliggés
szerint perturbaljuk:

SV()=K[E(t)-E(t-7)], (6)

ahol 0¥(¥) a fesziiltségperturbacio, K a visszacsatolasi allando, E(¢) és E(t-7) az elektrédpotencial
t illetve (z-7) idépontbeli értéke, ahol 7 a késleltetési ido.

4. Numerikus mddszerek

A differencialegyenlet-rendszereket az XPP programmal integraltam. A Gear algorimust
hasznaltam, aminek az abszolut hibahatara 10, a nullklinik szamolasahoz pedig a negyedrendii
Runge-Kutta moédszert valasztottam.

II1. AZ UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK
1. Multiritmicitast mutattunk ki a réz—ortofoszforsav elektrokémiai rendszerben

1.1. Biritmicitast mutattunk ki a réz-ortofoszforsav elektrokémiai rendszerben késleltett
visszacsatolas alkalmazasaval (2. abra).

A biritmicitas azt jelenti, hogy azonos koriilmények kozott kétféle, eltérd periodusidovel
oszcillalé dinamikai allapot is kialakulhat a rendszer elééletétdl fiiggden. Esetiinkben ez az aram
eltéré periddusidovel torténd oszcillaciojat jelenti az egyébként teljesen azonos paraméterek
mellett, beleértve a visszacsatolasi allandoé és a késleltetési ido értékét is.

1.2. Megallapitottuk, hogy a biritmicitas annal a késleltetési ido értéknél alakul ki, ahol a
hiszterézishurok eloszor jelenik meg (2. abra).

1.3. Igazoltuk, hogy a biritmicitas tartomanya szélesedik a kesleltetési ido novelésével (2. abra).

1.4. Megallapitottuk, hogy minel nagyobb a szabalyozasi egyiitthato értéke, annal kisebb
kesleltetési idonél jelenik meg a biritmicitas (3. dbra).
A szabalyozasi egylitthatd és a kritikus késleltetési id0 szorzata kozel allando.
kr. . =1 (7

crit
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1.5. Triritmicitast mutattunk ki nagy késleltetési ido alkalmazasaval (2. abra).

A triritmicitds azt jelenti, hogy teljesen azonos koriilmények kozott, beleértve a
visszacsatolasi allanddé és a késleltetési ido értékét is, haromféle, eltéré periddusidével
(korfrekvenciaval) oszcillald dinamikai allapot is kialakulhat a rendszer elééletétdl fliggden.

2. abra Kisérlet: A Dbiritmicitds €s a triritmicitas: az
oszcillacié korfrekvenciajanak valtozasa (£2/rad/s) a
késleltetési id6 (z/s) fiiggvényében 0 s-tdl 6 s-ig (@) és 6
s-t01 0 s-ig (A). A triritmicitas tartomanya a =42 s -
5,8 s értékek kozotti szakasz, melyben a rendszert
perturbalva megkapjuk a négyzettel (0) jelolt pontokat.
(Vy=120mV, V, =130 mV, R =87 Ohm, Ty = 1,24 s.)

€ (rad/s)

1.6. Az oszcillacio un. fazismodellje alapjan megjosoltuk, majd kisérletekkel igazoltuk, hogy
gyenge visszacsatolas esetén a korfrekvenciak maximalis és minimalis értekeinek kiilonbsége
egyenes aranyossag szerint valtozik a visszacsatolasi allando értekevel. (3. abra).

AQ = Qmax - Qmin =2k = 2ﬂK (8)
as ‘/u 3. abra Kisérlet: AQ, K és 7
40 / ' kapcsolata gyenge visszacsatolas
— ] [ esetében. a) A AQ = Q. — Quin
= értéke a K allandé fiiggvényében.
7 b 3 Az illesztett egyenes meredeksége
S L. 2 = 48,38 rad/s. b) A kritikus
< ] & keésleltetési id6  értéke (ru) K
ot e figgvényében, c) A Kty szorzat
por oot wer om “;{“"’ obe a7 oo o értéke K fiiggvényében.
6 b) 0.08 o).
. 0.07 .-
Ok < e
“-% - Hg 0.06 oo
w2 -
* . . ~ 0.05| o
0 0.04
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1
K K
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2. Uj osszefiiggéseket talaltunk az elektrokémiai oszcillacié frekvenciajanak és
hullimformajanak a korongelektrod forgasi sebességétol valo fiiggésének leirasara

A Kkisérleteket tigy célszerl elvégezni, hogy amikor a forgasi sebességet valtoztatjuk, akkor a
cella teljes ellenallasat (R) gy mddositjuk, hogy a bifurkécids pont — jo kozelitéssel — mindig
ugyanannal az e, (Hopf-potencial) értéknél legyen.

2.1. Modellszamitasokkal megjosoltuk, majd kisérletekkel bizonyitottuk, hogy az oszcillacio w
frekvenciaja négyzetgyokosen fiigg a korongelektrod d forgasi sebességétol (4. dbra):

@ oc d"? )
2 e
1.4} a) P /, °)

—_ "/./ 1.5 '//
f 1.2 //Im_ e - e 1
~ s e ’ -~
3 1 0" 1 1 / o -

025 7 7.5 / !4 -2 L]

600 800 1000 1200 1400 ~0 05 1
d (rpm) d

4. abra A forgasi sebesség (d) hatdsa az oszcillacid frekvenciajara (w) a Hopf-féle bifurkacids pont kozelében. A
belsd kis abrak a féabrakban szereplé adatok alapjan készitett In-In tipust abrak. Az illesztett egyenesek (piros
szakaszok) meredekségei: a) 0,59, b) 0,45. (a): kisérlet, b): modellszamitds)

2.2. Megallapitottuk, hogy a forgdsi sebesség kozvetleniil hatdassal van az elektrokémiai
oszcillacio frekvenciajara és alakjara (5. abra)

LA I ) |
) U U UL | - E00uainng
B UV - S
U U U U | |- B

t(s) :
5. abra A relaxacios tipusu aramoszcillacié hullimalakjanak valtozasa a forgasi sebesség fliggvényében. Bal oldali
dbra (kisérlet) a)—d): d = 1300, 1400, 1500, 1600 rpm. Jobb oldali abra (modellszamitas) a)-d): d = 0,2; 0,4; 0,6; 0,8.
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2.3. Megallapitottuk, hogy habar a forgasi sebesség valtoztatasanak hatasdara az oszcillacio
hullamalakja jelentosen megvaltozik, ennek ellenére a hullamforma jellegzetes pontjainak

(maximum, minimum és az atmeneti pontok) helyzete nem fiigg a forgasi sebességtol (5.és 6.
abra).

2.4. A nullklinak segitségével értelmeztiik a relaxdcios oszcillaciok jellegzetes hullamalakjat és
a karakterisztikus pontjaik allandosagat (6. abra).

6. abra Kisérlet: A relaxaciés oszcillacio jellegzetes
tulajdonsagainak valtozdsa a forgasi sebesség novelésével.
Oszcillacios hullamformék kiilonboz6 forgasi sebességeknél.
Fekete folytonos vonal: d = 1300 rpm; kék pontozott vonal: d =
1400 rpm; piros folytonos vonal: d = 1500 rpm; zdld pontozott
vonal d = 1600 rpm. A haromszdg és a rombusz a felsé és alsé
atmeneti pontokat jeloli.

t (s)

3. Modellfiiggetlen moddszert dolgoztunk ki az elektrokémiai rendszerek dinamikai
viselkedésének jellemzésére a nullklinak segitségével

A nullklina egy olyan specialis fliggvénykapcsolatot jelent egy dinamikai rendszer esszencialis
valtozoi kozott, amelyben az egyik valtozo értéke idoben allandé (valtozasanak sebessége nulla).

3.1. Kidolgoztuk az adaptiv szabalyozas formulajat az e-nullklina pontjainak meghatarozasara,
amely a kovetkezo:

V=V, +L(b=e) (10)
db
5 = A0-o). (11)

ahol V a cellapotencidl, ¥ a cellapotencial azon rdgzitett értéke, amelynél a nullklina pontjait
szamolni kivanjuk, L az adaptiv eljaras szabalyozasi egylitthatoja, b egy kiils6 dinamikai
valtozd, A pedig egy olyan kontroll paraméter, amely meghatarozza azt az idoskalat (sebességet),
amellyel a b értéke az e értékét , koveti”.

Amikor a szabalyozas sikeres, akkor b = e, és tovabbi perturbacié nem torténik (a
cellapotencidl alland6 és azonos a kivant Vj értékkel). Ekkor az e allandosult értéke megadja a
nullklina egy pontjanak egyik koordinatajat az u vs. e fazistérben (7. abra).

3.2. Kidolgoztuk a PD-kontroll formulajat, amelyet az e-nullklina egy pontjanak adaptiv
kontrollal torténé meghatarozasakor egyidejiileg alkalmaztunk az u valtozo szabalyozasara
(7.abra).

Az e-nullklina pontjanak masik koordinatajat az u valtozora egyidejilileg alkalmazott PD-
eljarassal tudjuk megtartani egy kivant u, értéken vagy stabilizalni egy, a rendszer dinamikéja
altal megszabott u értéken. Az u értékének szabalyozasara a forgasi sebesség (d) bizonyult a
legalkalmasabb paraméternek:
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d:do+a(u—u0)+ﬁ%, (12)

A (12) egyenletben d, a forgési sebesség azon rogzitett értéke, amelynél a nullklina
pontjait szamolni kivanjuk, az a és a f a proporcionalis és a differencialis szabalyozasi eljaras
egyiitthatéi. Amennyiben a szabalyozas sikeres, akkor d értéke, s ezzel egyiitt az u értéke is
allandodsul, s ez megadja az e-nullklina adott e értékhez tartoz6 pontjanak masik koordinatajat az
u vs. e fazistérben (7. abra).

3.3. Kidolgoztuk az adaptiv kontroll formuldjat az u-nullklina pontjainak meghatarozasara,
amely a kovetkezo:

d=d,+L(b—u) (13)
Db _b-u, (14)
dr

ahol d,, a forgasi sebesség azon rogzitett értéke, amelynél a nullklina pontjait szamolni kivanjuk,
L az adaptiv eljaras szabalyozasi egyiitthatdja, b egy kiilsé dinamikai valtozo, A pedig egy olyan
kontroll paraméter, amely meghatarozza azt az idéskalat (sebességet), amellyel a b értéke az u
értekét ,koveti”. Amennyiben a szabalyozas sikeres, akkor b = u, €s tovabbi perturbacié nem
torténik (a forgasi sebesség allando €s azonos a kivant d értékkel). Ekkor az u allanddsult értéke
megadja a nullklina egy pontjanak egyik koordinatajat az u vs. e fazistérben (7. abra).

3.4. Kidolgoztuk a PD-kontroll formulajat, melyet az u-nullklina egy pontjanak adaptiv
kontrollal torténé meghatarozasakor egyidejiileg alkalmaztunk az e valtozo szabalyozasara (7.
abra).

Az u-nullklina pontjdnak masik koordinatdjat az e valtozora egyidejlileg alkalmazott PD-
eljarassal tudjuk megtartani egy kivant e, értéken vagy stabilizalni egy, a rendszer dinamikéaja

altal megszabott e értéken. Az e értékének szabalyozasara a cellapotenciél (V) a legalkalmasabb
paraméter:

V=Vo+06(€—€o)+ﬁ%, (15)

ahol ¥ a cellapotencidl azon rogzitett értéke, amelynél a nullklina pontjait szdmolni kivanjuk, az
a és a S a proporcionalis és a differencialis szabalyozasi eljaras egylitthatoi. Amennyiben a
szabalyozas sikeres, akkor V értéke, s ezzel egyiitt az e értéke is allandosul, s ez megadja az u-
nullklina adott u értékhez tartozé pontjanak masik koordinatajat az u vs. e fazistérben (7. abra).

3.5. Megallapitottuk, hogy a nullklinatechnika felhasznalhato a rendszer dinamikajanak
rekonstrukcidjara (8. abra).

A vektortér elemzésével megallapithatjuk, melyek a nullklindk gyorsabb ¢és a lassabb
szakaszai, s ezek az ismeretek felhasznalhatok az oszcillacid dinamikajanak kvalitativ és
kvantitativ jellemzésére.

3.6. Kidolgoztuk és alkalmaztuk az alkalmas kontroll formuldkat az e-, és az u-nullklina
pontjainak meghatarozasara a bifurkacios diagram bistabilis és gerjeszthetoségi tartomanyaira
IS.
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IKontmll alkalmazdsa ‘ a IKnntrnllnlkalmnz:isa ‘ b
37
04
0.35
L] 36 =2
0.3
35
0.25
3 0.
—20 0 20 —20 0 20
t t
[ oso
0.40.] c 0.55 d
0.50
0.45
0.35
0.40
=
= 0.35
0.30 4 0.30 -
0.25
0.25 0.20
e e
T T T T T 0.15 - T T T - T - T - T -
34.0 34.5 35.0 35.5 36.0 36.5 37.0 33 34 s £ a7 38 a9 40
e €

7. abra Modellszamitds. Az oszcillacido megsziintetése a megfeleld kontrolleljarasok kombinalt alkalmazasaval. a)
és b): az e ill. u értékek idésorat mutatjak a kontrolleljarasok egyidejii bekapcsolasa (¢ = 0) el6tt €s utan. a) és c¢): a
piros szinti vonallal jelzett gérbe az analitikus megoldast mutatja, melyekre jol illeszkednek a numerikus modszerrel
meghatarozott pontok (A). Az e valtozora adaptiv kontrollt alkalmaztunk. b) és d): A z6ld szinii vonallal jelzett
gorbe az analitikus megoldast mutatja, melyekre jol illeszkednek a numerikus modszerrel meghatarozott pontok
(A). Az u valtozora PD-kontrollt alkalmaztunk.

de . a .
AN ('<0 —u<0
. dr dr

s . i

A

= >0
W 0.4 dr b
0.3 - B
d P
0z | L0 | :
. . ds
33 34 35 38 37

8. abra Modellszamitas. A nullklindk analizise az u vs. e fazistérben az oszcillacid tartomanyaban. A piros szinti,
vékony vonallal jelzett gorbe az e-nullklinat, a zold szindi, vékony vonallal jelolt gérbe pedig az u-nullklinat mutatja.
A piros haromszdgek az e-nullklina, a z6ld négyzetek pedig az u-nullklina meghatarozott pontjait jelolik. A fekete
szinli vastag vonallal rajzolt gérbe a a Koper-Gaspard kétvaltozés modell numerikus integraldsaval szamitott
oszcillacionak megfeleld hatarciklus. A narancssarga nyilak a fazistér egy kivalasztott pontjanak mozgasat mutatjak
a fazistér A és F pontjai kozott.
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IV. AZ EREDMENYEK HASZNOSITASI LEHETOSEGEI

Az elektrokémiai cellak széles korben alkalmazott és intenziven tanulmanyozott példai az
egyensulytol tavol tartott dinamikai rendszereknek. Az elektrokémiai folyamatok sebességét
befolyasold paraméterek altaldban konnyen és nagy pontossdggal valtoztathatdk, s ez teszi
lehet6vé a cellak instabilitdsa miatt kialakulo kiilonb6z6 nemlinearis dinamikai jelenségek, és az
azokat leiro, altalanosithato fizikai-kémiai torvényszeriiségek megismerését €s tanulmanyozasat.
A harom témakorben megismert €s komplex modon, kisérletesen €s modellszamitasokkal
egyarant vizsgalt, részben Uj nemlinedris jelenségek, valamint az értelmezésiik Gjszertisége is
hasznos ¢és jol megalapozott kiindulopontot jelenthetnek az elektrokémiai rendszereken tuli,
kiilonosen az €16 szervezettel 0sszefiiggd hatartudomanyi teriileteken, példaul az idegimpulzusok
terjedésének vagy az izommozgasok miikodésének megértését célzo kutatasokban.

A Kkésleltetett visszacsatolds hatdsara kialakuld bi- ill. multiritmicitas vizsgalataval nyert
eredményeink segitséget jelenthetnek példaul a kiilonb6zo idoskalaju, periodikusan funkcionald
biologiai alrendszerek Osszekapcsolasaval (pl. a cardio-respiratory rendszerben) kialakuld un.
,belsd” késleltetett visszacsatolds hatasanak megértésében, a komplex dinamika jellemzésében,
illetve vészhelyzetben annak életmentd szabalyozasaban, vezérlésében.

A multiritmicitas felismerése segitséget jelenthet az olyan az adaptiv biologiai rendszerek
tulajdonsagainak feltarasdban, mint amilyen példaul az emberi hallas.

Az elektrod forgasi sebességének valtoztatasaval tulajdonképpen az elektrod feliilete és az
oldat belseje kozotti anyagtranszport sebességét szabalyoztuk, s igazoltuk, hogy ilyen effektusok
hatdsara megvaltozhat az oszcillaci6 frekvencidja és hulldmalakja. Hasonlé hatasa lehet az
anyagtranszfer szabalyozasanak bioldgiai oszcillatorok esetében is, ami a bioldgiai folyamatok
vezérlésének a lehetdségét teremti meg a modern tudomany szamara.

Kisérleteinkkel igazoltuk, hogy a nullklindk ismeretében az oszcillald, a bistabilis és a
gerjeszthetd rendszer dinamikéja is reprodukalhatd, anélkiil, hogy pontosan ismernénk a rendszer
viselkedését leiro fiiggvényeket. A nullkinatechnika jelentdsége abban is megmutatkozik, hogy a
modszer kiterjesztése magasabb dimenzioji rendszerek dinamikai jellemzésére a témakorrel
foglalkozo kutatok egyik legfontosabb jovobeli célja. Ez az indirekt, egyszert kisérleti modszer
pontos informaciot adhat a bonyolultabb bioldgiai rendszerekrdl, és felhasznalhato a trajektoriak
rekonstrukcidjara is.

A tisztan alapkutatasnak tekintett kisérleteink eredményei akkor érnék el igazi céljukat, ha
azokat hasznalhatonak itélnék a nemlinearis dinamika témakorében vagy annak hatarteriiletein
dolgozo hazai és kiilfoldi kutatok.
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