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Abstract
The creation of models is the most important challenge for an engineer. Consciously or intuitively,
the engineer always creates models in the course of his creative process. However, neither in the
education nor in the literature, this subject is not; or only marginally discussed. The aim of this
article to contribute to the more conscious model-creating work. For the sake of this, the paper
formulates somé underlying principles. These principles must be observed during the model-
creating work. Three of these principles are universal statements, relating to the recognition of the
world, and two of them must be considered during the creation of a correct model. Three disciples,
came from the underlying principles are alsé conducted; these are important for the technical

practice. The methods of the mechanical model-creation are shortly discussed at the end.

Osszefoglalas
A modellalkotds a mérnok legfontosabb feladata, amelyet alkotd tevékenysége soran tudatosan,
vagy Osztonosen allanddéan végez. Ugyanakkor sem az oktatdsban, sem a szakirodalomban ezt a
kérdést nem, vagy csak érintSlegesen targyaljak. A cikk célkitlizése, hogy hozzajaruljon a
modellalkotasi tevékenység minél tudatosabb végzéséhez. Ennek érdekében megfogalmaz néhany
alapelvet, amelyet a modellalkotas soran be kell tartani. Ezek koziil harom daltalanos érvényt, a
vilag megismerésére vonatkozé megallapitas, kett6t pedig a helyes modell 1étrehozdsanal kell
figyelembe venni. Az alapelvekbdl kovetkezd hdrom, a miiszaki gyakorlat szimara fontos elvet is

rogzit. Ezek utdn pedig a mechanikai modellalkotds mddszereit foglalja réviden Ossze.

1. A mérnoki feladat és a modellalkotas

A mérnok az elddei tuddsat Osszegzi magaban, amelyet felhasznalva és a jelen, 4ltala megoldhatd
problémait felismerve, azok megolddsin faradozik. Mindezt 1gy teszi, hogy mindig emberibb,
élhetSbb jovat épitsen. Hétkoznapibb szavakkal megfogalmazva, a mérnok

- mindig tanul,

- nyitott szemmel jar a vilagban,

- felismeri az 4ltala megoldhaté problémékat,

- analizalja a valdsagot és megoldast keres,
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- az eredményeit elhelyezi a nagy egészben tgy, hogy
- tevékenységével az embert szolgdlja.
Tehat lathatd, hogy a mérnok a természetes és az ember 4ltal alkotott valésagot analizdlja, leirja. Ezt

csak ugy teheti, hogy modellt alkot, a modellt vizsgdlja és annak eredményeit vetiti vissza a valésagra.

Az igazi mérnoki feladat tehdt a modellek helyes megvdlasztdsai Ma mar ugyanis a szamitdsi
modszerek tomege 4all rendelkezésre. Ezeket azonban nem mindegy, hogy milyen modellekre
alkalmazzuk. A valdsdgra ugyanis nem tudjuk, csak valamilyen modellre. Mert a modell a valdsdg
olyan egyszertsitett mdsa, amely a vizsgdlt jelenség, és ezen beliil a meghatdrozott cél szempontjdbol

a valosdghoz hasonloan viselkedik.

Tehat modellt kell alkotni. Ez azonban csak intuitiv médon, nagy tapasztalattal lehetséges. Ezt a "nagy
tapasztalatot" azonban nem lehet oktatni. Mégis sziikséges az emlitett tapasztalatnak a megszerzését
megkonnyiteni, valamilyen formaban kozreadni. Ugyanakkor ma a mérnokképzésben a modellalkotas
oktatasa nem, vagy alig szerepel. Ez valéban nehezen is oktathato.
A gyakorlatban a modellek Iétrehozésa kétféleképpen szokott torténni:

a., "bevalt", szokasos kozelitések alkalmazdsaval;

b., sok tapasztalat alapjan, intuitiv tevékenységgel.

ad a. A gyakorlatban mind a hagyomanyos - kézi - szdmitdsokndl, mind a szamitdgépes (pl. VEM)
szamitdsoknal, kialakultak szokdsos modellek. Ilyen a racsos tartok csuklds szerkezetekkel torténd
modellezése, a gépelemekben a csapok nyirasra és feliileti nyomadsra torténd ellenérzése, stb. Ezekben
az esetekben altaldban - alacsonyabb vagy magasabb szinten - rutin mérnoki tevékenységet végez a
feladatot megoldd. Ezek egy részét a mechanikdban, a gépelemekben és mas szaktdrgyakban
megemlitik, alkalmazzdk a képzés soran. A VEM alkalmazédsadnal a felhaszndld a felkindlt lehet&ségek
koziil - amelyek esetleg valoban b8ségesek - vdlaszt, és nem azt vizsgilja, hogy a valdsagot milyen
kozelitéssel és megfeleléen modellezi-e a kivalasztott peremfeltétel. "Ezt igy kell csinalni” gondolat
alakul ki a felhasznaldban és nem tudatosodik benne, hogy mikor lehet igy, és mikor kell masképp

modellezni.

ad b. A modellalkotds masik, széles kore az az eset, amelynél nem mérnoki rutinfeladatot kell
megoldani, hanem valamilyen "4j" problémadval kell megbirk6zni. Nagyon sok esetben ekkor is a

"bevalt" szokdsos modelleket hasznaljak - esetleg helyteleniil vagy rosszul.

Ennek az el§adéasnak az a célja, hogy itt a fiatal, alkotni tudé miiszaki értelmiség elStt olyan altalanos
elveket foglaljunk 0Ossze, szempontrendszer adjunk meg, amelyet felhasznalhatnak, amely

megtanulhato és segiti §ket a legfontosabb mérnoki tevékenységben, a modellalkotdsban.
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2. A modellalkotast megalapozo alapelvek, a vilag leirasianak lehetéségei

1. alapelv: Sohasem szabad abszolutizdlni egy-egy vizsgdloddsunkndl az elmélet vagy a kisérlet

szerepét. A kettdt egyiitt alkalmazva juthatunk kielégité eredményre.

A vilagegyetemben egyszerre uralkodik ugyanis esetlegesség és rend. Ez a kettGsség a tapasztalati
tudomdny hajtéereje. Hiszen esetlegesség hijan elvben pusztidn logikai levezetésekkel, megfigyelések
nélkiil is meg tudnank magyarazni a Vilagegyetemet, azaz a korilottiink 1évé szlikebb és tidgabb
valdsagot. Ha viszont vildgunkban nem volna rend, ésszel sem volna felfoghatd, és igy tudomany sem
létezne. Hogy ez a kettGsség érhetd legyen egy ismert példat mondunk. Egy zart edényben 1évé
gazatomok mozgdsa teljességgel esetleges, de a gaz nyomasa, térfogata, hdémérséklete kozotti
kapcsolat egyértelmtien leirhatd. Az esetlegesség nem azt jelenti, hogy nincs oksigi kapcsolat az

atomok mozgasaban, hanem azt, hogy a kezdeti peremfeltételek az esetlegesek.

A vilagegyetem esetlegessége és rendje kozotti széttéphetetlen koteléknek koszonhet8, hogy a
természettudomany - ezen beliil a mérnoki tudomanyok - Kkisérlet és elmélet jellegzetes

kolcsonosségével dolgozik. Ez a tény alapozza meg tuddsunkat a fizikai vilagrol.

11. alapelv: A valosdg részekre bonthato és a részekrdl a nélkiil is szerezhetiink ismereteket, hogy az

egészet megvizsgdlndnk

Gyakran mondjak, hogy a természet egységes, és a vilag olyan egész, amelyben minden Osszefiigg
mindennel. Bizonyos értelemben ez igaz, &m a tapasztalat azt mutatja, hogy rendkiviil aprélékosan le
tudjuk irni a vilag kivalasztott részeit anélkiil, hogy sziikségiink lenne az egész ismeretére. Mi az oka,
hogy a vildg megfelelGen vélasztott részeir6l mégis tudunk helyes ismereteket szerezni. Ennek a vilag
két kiilonleges sajatossaga a "linearitas” és a "lokalitas" az oka. Egy linearis rendszer - mint ismert -
az Osszeadas és a szorzas igen sajatos matematikai torvényeivel irhato le, ezaltal egyszerlien kezelhetd.
De nem azért kell linearis rendszerekkel leirni a legtobb jelenségeket, mert igy egyszertibb, hanem
azért mert lehet: ilyen a valdsag. Természetesen egyetlen rendszer sem pontosan linedris. A kérdés igy
vetddik fel: miért lehet mégis nagyon sok jelenséget linedris rendszerként kezelni. Ennek harom oka
van:

- nagyon sok esetben a nem linedaris hatasok igen gyengék vagy/és,

- kis hatétavolsaguak, és

- a linearis rendszerek kevéssé érzékenyek a gyenge zavard hatdsokra.

A linearitas sok esetben létezik, csak fel kell ismerni, hogy mely jellemz8k kozott.



A masik sajatossag, ami lehetévé teszi a jol kivalasztott részek vizsgalatat a egész ismerete nélkiil a
mar emlitett lokalitds. Ez azt jelenti, hogy az esetek tObbségében a fizikai rendszerek viselkedését

teljes egészében a kozvetlen kornyezetiikben fellépS (eré)hatdsok hatdrozzak meg.

Mindezek alapjan a II. alapelvbdl a mitiszaki tudomany szdmara megfogalmazhatunk egy elvet: a

modellalkotdsndl fontos tisztdzni, hogy mit minek a fiiggvényében kivinunk mérni.

I11. alapelv: A természeti térvények térben vdltozatlanok, mindenhol érvényesek, idében mindig igazak
és matematikai formuldkba foglalhatok, fiiggetlenek a megfigyel6tél és a jelenség dllapotdtol, a

természet részei, nem "kitaldlt” matematikai formdciok

Két egymastdl jol elkiiloniilt moédon nyerhetiink tudomast a vilagrél. Az egyik a kozvetlen tapasztalat,
a masik a racionalis okfejtés. Példanak vehetjiik egy alma esését. Kozvetlen tapasztalattal érzéki
benyomdsokat, mért eredményeket kaphatunk egy alma egyszeri esésérSl. Tudhatunk azonban
ugyanerrdl egészen mas, sokkal mélyebb mddon is. Newton torvényeinek ismeretében és bizonyos
matematikai tudds birtokaban egy modellt is alkothatunk a lees6 almarél. Ez mar nem érzéki
benyomadsainkon alapul, hanem értelmiink alkotja meg - korabbi altalanositott tapasztalatok, a
torvények alapjan - Osszefiiggést teremtve a hulld alma egyszeri esése és a fizikai folyamatok
atfogdbb tartomdnya kozott. A megalkotott mechanikai modell vizsgdlata a fizika torvényeit
felhasznalé matematikai modellel lehetséges. Ezt nem latjuk, am mégis - a maga elvont médjan -
ismereteket kozol a vildgrol, méghozza magasabb rend(i, 4ltaldnosabb érvényli ismereteket.
Ugyanakkor azonban a természet torvényeit is érzéki ismeretek alapjan alkotta és alkotja az ember.
Ezekre a természeti torvényekre vonatkozik a III. alapelv. Amit még egyszer kiilon, nyomatékosan is
hangsulyozunk, hogy a természeti torvényeket nem megalkotta, hanem felfedezte az ember. Azok

télink fliggetlentil, mindig 1éteztek, az anyagba irottak, annak részei.

Ha tehat mi, mérnokok egy jelenség megfigyelése soran modellt alkotunk, és torvényszeriiségeket
fogalmazunk meg, azok nem természeti torvények. Nem minden koriilmények kozott érvényesek.
Ezért ebbdl az alapelvbdSl a miiszaki kutatok szamara megfogalmazhatunk egy eclvet: a modell és a

kapott eredmények alapjan mindig meg kell hatdrozni a modell alkalmazhatosdgi hatdrait.
3. A modellalkotasra vonatkozo alapelvek
IV. alapelv: A modellt a vizsgdlati cél is meghatdrozza, a modell célja pedig a torvények ismeretében

ésfelhaszndldsdval a modell viselkedésére vonatkozo szdmitdsok végzése. Azok eredményei alapjdn a

valosdgrol alkotott ismeretek bovitését érhetjiik el.



A modellalkotds alapkérdése az absztrakcio az elvonatkoztatds. Az absztrakcid-képesség alapvetd
emberi tulajdonsdg, nem feltétlen csak valamilyen mérnoki tevékenység vagy modszer. Egy példaval
kivanunk erre ravilagitani. Ha egy - esetleg még beszélni sem tudd - kisgyereknek az egyik sziilGje
idegen kornyezetben azt mondja, hogy "kisfiam, iilj le a székre", odamegy és letil. A székre. Es nem a
parndra, vagy a foldre, vagy a heverdre. Akkor is, ha nem latta még azf a széket, ami a szobdban van,
és fuiggetlentil attdl, hogy az a szék harom vagy négylabu, tdmlas vagy tamla nélkiili, karpitozott vagy
sem, faragott vagy sima, fabdl vagy fémbdl késziilt, stb. Azaz felismeri a széket, mint elvonatkoztatott

fogalmat és nem egy konkrét targyat keres.

Az absztrakcié a matematika 1étezésének is az alapja. Hogy azt mondhassuk 6t k&, meg két k6 az hét
k8, a k& anyagatdl, formdjatdl, nagysagatdl, szinétdl el kell vonatkoztatnunk. A k& fogalmat kell

értelmezniink, amely koveknek ezen kiviil egymastol elkiiloniilt létezoknek kell lenniuk.

Lathatjuk tehat, hogy a vizsgalat targyat képez$ targy vagy jelenség fogalmat a vizsgalati cél
figyelembevételével kell meghatdrozni. Hogy ismét egy egyszerti példaval éljink, ha az elSbbi
til6alkalmatossagot, mint széket, vagy mint butort, vagy mint faszerkezetet akarjuk vizsgalni mas és
mds értelmezést kell adni ugyanannak a tadrgynak, mds lesz a modellje. Mds sajitossagait emeljuk ki,

tartjuk meghatdrozonak és mas sajatossidgait hanyagoljuk el, tekintjik az adott szempontbdl

Iényegtelennek.

V. alapelv: A megalkotott modelljeink alapjdn uj informdciokhoz juthatunk a vildgrol, de az igy kapott
eredményeket mindig Ossze kell vetni a valosdggal és a kitiizott céllal és ezek eredményeképpen

donthetd csak el, hogy helyes-e a megalkotott modell.

Végiil beszéljunk altalanossdgban a valésag és a modell kapcsolatarél. Mint mar megfogalmaztuk a
modell a valésag olyan egyszer(sitett masa, amely a valésaghoz hasonldan viselkedik. Hasonldan!
Nem ugyanugy! A kettd§ kozotti kiilonbség a modellalkotds hibdja. Mibdl adodik ez a hiba, ez az
eltérés a valosag és a modell kozott? Egyrészt abbdl, hogy a modell a valésdgban uralkodd rendet
képezi le, a vildg esetlegességeivel nem foglalkozik. Mésrészt a "rendet" meghatdrozé tényezSk koziil
is csak a vizsgalati célnak megfelelGket veszi figyelembe, azaz nem teljes hasonlésagrél beszélhetiink.
Harmadsorban pedig a megalkotott modellen elvégzett szamitdsokban lehetnek, vannak kozelitések

akar a felirt egyenletekben, akar azok megolddséban.

A valésag és a modellel kapott eredmények nem egyeznek. A kiillonboz8ség oka nem a
természettorvényben, hanem a modellben keresendS. Egy régi, ismert égi mechanikai példaval
igazoljuk ezt. A tomegvonzas torvénye érvényes. Figyelembe véve a Napot és a Naprendszer bolygoit

modellt alkottak a Neptunus mozgdasardl. A modell alapjan - figyelembe véve a tOmegvonzas
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torvényét - leirtdk, kiszamoltak a bolygd palyajat. Es ez nem egyezett a csillagdszok
megfigyeléseivel. Taldn nem érvényes itt a tomegvonzds torvénye? Vagy nem vettek figyelembe
valamit a modellben? Ez utdbbit tételezték fel, és tovabb vizsgdltdk a szamitds és mérés
kiilonbozGségeit. Arra jutottak a szamitast végzSk, hogy valamilyen kiilsg, jol meghatarozhatd helyti
hatas okoz a palyaban rendellenességeket. Es ekkor azt mondtdk a csillagaszoknak, hogy az égbolt
adott helyén adott idSében keressenek valamit, mert ott kell legyen a zavard hatas. Es felfedezték a
Plutét! Azaz rossz volt a Neptunus palydjanak meghatarozasara szolgalé modell, igy nem egyezett a

szamitott eredmény és a valdsag.

A 1V. és V. alapelvbdl levonhatunk egy kovetkeztetést, megfogalmazhatunk egy elvet a miiszaki

gyakorlat szdmara: az a jo modell, amely a lehetd legegyszeriibb, de a célnak megfelelé pontossdggal

kozeliti a valosdgot.

4. A mechanikai modellalkotas médszerei

Foglalkoztunk mar azzal, hogy ajelenség és a vizsgalati cél hatarozza meg a modellt, és azzal is, hogy
ajo modell a lehet§ legegyszertibb. Megvizsgaltuk tovabba, hogy milyen célbdl alkotunk modelleket.
Most azt tanulmdnyozzuk, hogy milyen moddszerek lehetségesek a modell 1étrehozasanal. Tovabbi
vizsgalatainkat azonban mar - példdkra is hivatkozva - a mechanikai modellekre korlatozzuk.

Haromféle moédszerrel kozelithetjik meg a célt.
4.1. Analitikusan szamithaté "pontos" modellek

A cimben szerepl§d "pontos" Kkifejezés azt jelenti, hogy a modell hibdja a vizsgalati cél altal
meghatarozott megengedhetd hiban belill van. Ezeknél a modelleknél azonban ezt a hibabecslést
altalaban az évszdzados mérnoki tapasztalat hatdrozza meg. Az ilyen, tapasztalat altal igazolt
modellrészekbdl alkothaté meg a teljes modell. igy itt az intuicidnak és a mérnoki gyakorlatnak nagy
szerepe van, ezért nehezen tanulhaté. A rutin mérnoki gyakorlatban eléforduld modellek tobbsége

ilyen.

Az analitikusan szamithaté modelleknek igen nagy haszna, hogy paramétervizsgalatra igen jol
hasznalhatok. Azaz egyszerli modszerekkel meghatdrozhaté az adott tartomanyban az egyes
paraméterek hatdsa ajelenséget leird jellemzGre. A paramétervizsgalat az optimumkeresést is lehetévé
teszi. Erre pedig sokszor gazdasagi, mas esetekben egyaltalain magvaldsithatdsagi szempontbdl is

sziikség van.
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4.2."Kozelité" modellek

Igen bonyolult jelenségek modellezésénél sziikségessé valhat a jelenséget bemutatd, de azt nem a
célnak megfelel6 pontossdggal kozelit6 modellek alkalmazdsa. Ez azonban sokszor nem
kényszerliségbdsl sziletik meg igy, hanem ésszerli megfontoldsbol. Vizsgdljuk meg milyen okok
eredményezhetik az igy 1étrehozott kozelité modellek alkalmazdsat!
A fokozatos kozelités elve
A modellalkoté gyakran nem taldl rd azonnal a megfelel6 modellre. Ezért a legegyszer(ibb, vagy
legegyszerlibbnek tlin6 modellbdl indul ki, és az eredmények tanulmanyozdsa utdn dont arrél, hogy
milyen tovabbi, pontosabb modell megalkotdsa sziikséges a vizsgalati cél megoldasdhoz. fgy 1épésrdl-
Iépésre jut el a mar haszndlhatd legegyszerlibb modellig. Ez akkor is igy van a modellalkoté
gondolkodadsdban, ha nem is dolgoz ki minden kozelit6 modellt, csak a megfelel§ megalkotdsan
gyotrédik.
Komplex megoldds
Egy probléma megoldasat megkozelithetjiik komplex modon: kisérleti és gondolati modellek egytittes
alkalmazasdval. Ezt a mddszert elssorban kutatdsi célt feladatok kapcsan alkalmazzuk olyan esetben,
amelynél a feladat megoldésa fSleg kisérleti mddszereket igényel. Ilyenkor sem szabad lemondani a
mechanikai, a gondolati modellek megalkotdsdrol, még akkor sem, ha azok csak durva kozelitései a
valosagnak. Meg kell alkotni ajelenséget leird lehetséges kozelité modellt, amely két jelent6s modon
is segitheti a jelenség leképezését:

- lehet8séget teremt az egyenletanalizis, a hasonldsdgi elvek alkalmazdsdra, ami segiti a

kisérleti vizsgalatot
- csOokkenti a kisérleti paraméterek szamat, és lehetdvé teszi a megoldas keresését szorzat-

fliggvény segitségével:

y=fi(x, ;X ), (X,,5X,,5.+4)
ahol az f, fuggvény a kozelitd modell megolddsat jelenti, y(x,,;...X,,) pedig a kisérleti eredmény,

amelybdl az f, kisérlettel figyelembe vehetd tényez8 meghatdrozhatd.

Modellalkotds kisérleti modell létrehozdsdhoz

Ebben az esetben nem a mechanikai, hanem a kisérleti modell a kozelit6. Ha valamely valds
szerkezettipus valds viselkedését akarjuk Kkisérleti Uton - esetleg szabvanyi elSirdsok miatt -
ellendrizni rendkiviil koltséges vizsgalatok elvégzésére kényszerilhetink. Ezért - a jelenséget jol
modellez - egyszerlibb kisérleti modellen hajtjuk végre a méréseket. Ekkor is sziikséges egy
gondolati modell megalkotédsa a kozelitS kisérleti modell leirdsdhoz, hogy igazolhaté legyen a kozelité

kisérleti modell elfogadhatdsaga.
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Paraméter vizsgdlat

A kozelit6 modellek legjellegzetesebb és legfontosabb esete ez. Itt ajelenség, a vizsgalati cél annyira
bonyolult, hogy analitikusan megoldhaté modellel nem irhaté le. Ekkor lehetséges egy numerikus
modszerekkel kezelheté modell megalkotdsa az adott konstrukciora. Ha azonban nem az ellenérzés,
hanem a tervezés a feladatunk, a konstrukciét el6bb ki kell alakitani. Ezt - a korabbi tapasztalatok
alapjan - sokszor a tervez$ intuicidja hatarozza meg. Célszerlibb azonban itt eldszor egy kozelits,
analitikusan megoldhaté modell létrehozdsa, és ezen paramétervizsgalat elvégzése, optimalas
végrehajtdsa. Az igy kialakitott szerkezet ellendrzése ezek utdn, a valdsdgot jobban megkozelits
numerikus modellel lehetséges. Ha az eredmények tovabbi modositast igényelnek, az mar kevesebb

munkéaval elvégezhetd. Ennek a mddszernek a kovetése igen hatékony és eredményes.

4.3. Numerikusan megoldhaté modellek

Az el6z8 alpontban megfogalmaztuk annak lehet8ségét, hogy numerikusan megoldhaté modellel
kozelitsiik a valdsagot. Ez lehet egy kozelitd modell utani vizsgalat eredménye, de lehet kozvetlentil
megalkotott modell is. Elsésorban ez utdbbit ellenSrzéseknél alkalmazzuk, olyan esetben, amelynél

nem els@sorban a mechanikai modell hatarozza meg a konstrukciét.

A numerikus modellek koziil még kevés alkalmas optimalasra (ilyen példdul az evolicids modell), de
azok is csupan egy szlikebb probléma megolddsara haszndlhatok. Ezeket a feladatokat mas

modszerekkel meg sem lehet oldani. Pillanatnyilag ezek képezik a legbonyolultabb modellalkotasi

moédszereket.

Ugyanakkor fel kell hivni a figyelmet arra, hogy a numerikusin megoldhaté modellek a komplex
mérnoki feladat altaldnos megoldasara nem haszndlhaték. Ezek igen jo kiegészitéi a mérnoki
tevékenységnek, eszk6zok a mérnok kezében, de a kapott numerikus eredményeket az embernek kell
értelmezni, elhelyezni a nagy egészben. A feladatot nem a szamitégép, nem a még oly Kkitling

programrendszer, hanem az alkoté mérnok tudja csak megoldani.

Dr. M. Csizmadia Béla
Szent Istvan Egyetem Gépészmérnoki Kar, Godolld
Mechanika és Miiszaki Abrazolés Tanszék,

06 28 522 042, csizmadia@mect.gau.hu





