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Bevezetés

Altalanos tapasztalat, hogy a felsGoktatasban tanuld hallgatok természettudomanyos
tudasszintje, képességei és motivaltsaga is erdteljesen csokkent az utobbi években. Ennek oka
sokrétli: egyfeldl a demografiai csokkenésbdl eredéen kevesebb a fiatal; masrészt a
kozépiskolai oktatds szinvonala kitapinthatoan visszaesett; végiil nem elhanyagolhaté a
természettudomanyoktol valo elfordulds tarsadalmi szintéi hatasa sem. igy napjainkban a
fizika tanitasa 0j kihivas elé allitja a tanarokat a kozoktatasban és a felsdoktatasban egyarant.

A fizika BSc szintli oktatdsdban mar a bevezetés szintjén eldkeriilnek elméleti ismeretek és
deduktiv targyalast igényld részek. Emiatt az oktatdsban egyfajta paradigma-valtasra van
sziikség, a leir6-magyardzd modszerek helyett szemléltetés-orientalt targyalasméodot kell
alkalmazni, amely ¢élvezetesebbé ¢€s sikerképesebbé teheti a fizikaoktatdst. Fokozottan
érvényes ez a modern fizikdra, amelynek fogalmai, modszerei és eredményei tavolabb esnek
hétkoznapi tapasztalatainktol, gondolkodasmodunktol.

A BSc bevezetd kurzusaiban kiemelt szerepet kapnak a fizika tanitdsanak modszertani
kérdéseiben jartas oktatok és az altaluk kidolgozott korszerli oktatdsi anyagok. A fizika
tanitasaval kapcsolatos kutatasok taldn legizgalmasabb része az a hattérmunka, ami a modern
fizika egy-egy Ujabb teriiletének elemi szintli kimunkalasat jelenti. A modszertani munkak
soran a fizika 1) eredményeinek elemi modszerekkel torténd targyalasa, bemutatisa a szo
klasszikus értelmében kutatasnak tekinthetd: a megértetés lehetdségeinek kutatasat. A munka
soran a pontos, szakteriileti részeredményeket olyan modon kell leegyszeriisiteni, hogy a
lényeg megmaradjon, ugyanakkor a részleteket egységes szemléletli, érdeklodést felkeltd
egészbe kell onteni. Lényeges momentum az 1j, lehetdleg gyakorlatorientalt témak beemelése
az oktatasba, mivel ezek fokozhatjdk a tanulok érdeklodését és érzékeltethetik, hogy a fizika
milyen mértékben tolt be meghatarozd szerepet a mindennapi €letben.

A fenti célok megvalositasanak fontos eszkdze a szamitégép. A mai fiatalok a magyar
felsdoktatasban atlagosan napi 3-5 orat toltenek a szamitogép elott. Onnan szerzik be
,,8Z0rf0z¢Es” sordn a legtobb (hasznos €s haszontalan) informéciot; ott kommunikalnak, (chat,
e-mail, 1WiW, forumok stb.) ¢és jO esetben dolgoznak is (szOvegszerkesztés,
prezentacidokészités, szamitasi, tervezoi és egyeb felhasznaldi programok). Nem utolsé sorban
jatszanak is a szamitogépen, ami onmagaban egyaltalan nem baj, s6t fontos lehetdség az
oktatds szdmara ennek az életkori sajatossagként teljesen természetes jatékigénynek az
¢sszerli, hatékony felhaszndlasa, adott irdnyba terelése. Kijelenthetd, hogy a fiatalok ¢letében
a szamitogép kozponti szerepet jatszik, az oktatasban ezt a tényt figyelmen kiviil hagyni
stratégiai hiba.

Sziikséges tehat jol atgondolt, strukturalt, felhasznalobarat és jo értelemben vett latvanyos
(figyelmet megragadd) multimédias tananyagok készitése. Kiemelendd, hogy az elektronikus
tananyagok esetében 10j, 1ényegi mozzanatként jelenik meg az interaktivitds lehetdsége és
kovetelménye. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy az 6nmagéaban szaraznak t{ing, leird jellegii
tananyagot dinamikussa, érdekessé €s szinesebbé tessziik a kiilonféle multimédias anyagok
integralasaval: videok, hang-lejatszasok, animaciok, programok és szimulaciok megfeleld



aranyu ¢€s strukturalt beépitésével oly modon, hogy a felhasznald (tanuld) nem csupan passziv
befogaddként, hanem a tanuldsi folyamatot aktivan befolydsold szereploként van jelen.
Természetesen tovabbra is a tartalom az elsddleges, a technikai, formai megvalositas csupan a
tartalom hatékonyabb kozvetitését szolgalja, a multimédias anyag megfeleld tartalom nélkiil
oncéla, sot akdr kartékony 1s lehet. Az elektronikus tananyagok esetében mar a
tartalomformalas kezdeti 1épéseinél is médiumokban, média-valasztékban, egyenértékii
médiumformak kivéalasztasaban kell gondolkodni. A tartalom akkor tolti be rendeltetését, ha
lehetové teszi 1) tudastartalmak elsajatitdsat, hatékony tanulisra 6sztondz, megszolit €s
motival. Az elektronikus megvaldsitas nem helyettesitheti a hagyomanyos papir alapu
tananyagot — az elektronikus oldalak adott pontjain fontos és célszerti felkinalni letoltésre
(nyomtatasra), illetve olvasésra a kapcsolodo irott (tobbnyire pdf formatumu) tananyagot —, de
meggy6zddésiink, hogy segit a figyelem felkeltésében és fenntartasdban, valamint hozzéjarul
a jelenség szintli megértéshez, bevésddéshez.

Doktori dolgozatomban bemutatott munkaim a Kecskeméti Fdiskola GAMF Karan
folytatott tobb mint két évtizedes oktatdi tevékenységemre épiilnek, elsésorban a modern
fizika alapkurzusokra, szaktol fliggden kotelezo, illetve szabadon vélaszthatd formdban (ez
utobbi meglepd népszeriiségét jelzi, hogy mindig maximalis 1étszdmon fut). A fiskolan BSc.
szintli mérnokképzés folyik, a modern fizika csupan egy félévnyi tantargyi keretben jelenik
meg, vazlatos tartalmi bontasban 3 hét (specidlis) relativitdselmélet (egy-két pillantdssal az
altalanos relativitaselméletbe), 5 hét kvantumelmélet (benne betekintés az atom- ¢s
magfizikaba), 3 hét statisztikus fizika és 2 hét kdoszelmélet. Ezen sziik keretbdl kovetkezen
elsddleges cél a szemléletformalas, a modern fizika legalapvetébb fogalmainak ¢és
modszereinek megismertetése ¢s a legfontosabb eredményeinek bemutatisa, a cél elérése
pedig kizardlag a hallgatosag érdeklodését felkeltd, motivaciojat folyamatosan fenntartani
képes, egyéni (otthoni) feldolgozasra is alkalmas elektronikus tananyagokkal lehetséges.

Jelen munka alapvetd célkitlizései a kovetkezOkben foglalhatdk Ossze:

= a modern fizika szemlélet- és gondolkoddsmodjanak, bizonyos fundamentélis
fogalmainak, illetve modszereinek bemutatasa egyes konkrét eredményeinek elemi
szintll targyalasaval, illetve izgalmas, hétkdznapi problémakhoz kapcsolasaval,

= ezen leirasok interaktiv, figyelemfelkelté és baratsdgos elektronikus tananyagga
formalasa a bevésddés megkdnnyitése €s megerdsitése érdekében,

= az elkészitett targyalasi mod, illetve a hozza készitett tananyag hatékonysaganak
méréséhez szamitogépes (on-line) teszt €s értékelési szisztéma kidolgozasa.

A dolgozat jellege kissé eltér a fizika tudomanyteriiletén jellemz6é doktori értekezésekétol,
mivel azok tobbnyire egy adott szlikebb kutatdsi teriilet mélységi (vertikalis) targyalasat
adjak, a jelen dolgozat viszont témajabol kovetkezden inkabb horizontédlis dimenzioju azon
értelemben, hogy a modern fizika kiilonboz6 diszciplindinak oktatasi elemeit mutatja be. A
dolgozat szerkezetileg 6 fejezetre tagozodik. Az elsé négy fejezetben a modern fizika egyes
teriileteinek (relativitdselmélet, kdoszelmélet, kvantumelmélet €s statisztikus fizika) néhany
témakorében kigondolt, valamilyen értelemben ujszerti tartalmi elemeket mutatok be: vagy
egy mar jol ismert, ,,bevett” ismeretanyag ujszerti megkdzelitését (pl. a Minkowski-diagram
skalaparaméteres hasznalata, vagy a nemlinearis rendszerek egyensulyi viselkedésének
illusztralasaként jol ismert Zeeman-féle katasztréfagép dinamikai megkozelitése a kaotikus



jellemzék bemutatdsdhoz és komplex rendszerek szimuldcidjahoz), vagy valamely nagyon
friss, kronoldgiailag 1) tudomanyos eredmény didaktikailag atgondolt tananyagba illesztését
(pl. Parrondo-paradoxon, vagy kolcsonhatas-mentes mérés). Az 5. fejezetben a tartalmi
elemek interaktiv szamitogépes megvalositasat, végiil a 6. fejezetben a tananyagok didaktikai
hatékonysaganak mérésére 1étrehozott metodikat targyalom.

A dolgozat végén megadom a felhaszndlt irodalmak jegyzékét, valamint a sajat publikacios
listamat, az eldbbiekre [szdm] listaformatumban (pl. [5]), mig utdbbiakra [betli+szam]
listaformatumban hivatkozok (pl. [P2])

A dolgozathoz egy DVD-mellékletet csatoltam. A mellékletben a dolgozat
fejezetstruktirajaval azonos konyvtarszerkezetben taldlhatok az egyes alfejezetekhez tartozo
elektronikus anyagok. A DVD-melléklet publikaciok mappajaban (az index.htm fajlra
kattintva) megtekinthetd a dolgozatom végén taldlhatd publikacios lista és listaban szerepld
cikkek tulnyomo tobbsége PDF formatumban olvashato.



1. Relativitaselmélet

»A  fénynél lehetetlen gyorsabban
kozlekedni, €s bizonydra nem is kivdnatos,
mert az embernek elszall a kalapja.”
(Woody Allen)

A relativitaselmélet — ezen beliil is, viszonylagos matematikai egyszertisége miatt, a
specidlis relativitdselmélet — kiemelt, szemléletformald jelentdségli teriilete a fizikanak, és
fontos része barmely alapozd szintli fels6fokti modern fizika kurzusnak. Ugyanakkor
mindenki, akinek mar volt alkalma ilyen kurzust tartani, tapasztalhatta, hogy a hallgatdk
jelentds része vagy ,,ari huncutsagnak”, egyfajta kiilonos matematikai trilkkkdzésnek véli,
amelynek vajmi kevés koze van a mindennapok valosagdhoz, vagy eleve lemond a
megértésrol, csupan ,.beemeli” a megtanulando, majd minél elobb térlendd tananyagok kozé.
Modern fizika kurzusaim soran magam is megéltem ezt a hozzaallast a didkjaim részérdl és
erds kihivasnak éreztem annak megtaldldsat, hogy milyen médon lehetne segiteni dket a
megértés és a szemléletmod kialakitisa irdnyaban.

1.1. Kvantitativ problémamegoldasok a Minkowski-diagramon

1.1.1. A Minkowski-diagram jelentosége és problémaja

A specialis relativitaselmélet (a ,,j0zan” ész szamara sokszor oly furcsa) alapfogalmainak
¢s alapjelenségeinek megértését jelentdsen segiti a Minkowski-diagramok készitése [1] [3]
[4], hiszen a szemléltetés (kvalitativ) lehetdségét adjak. A Minkowski-diagramban torténd
kvantitativ problémamegoldast azonban nagymértékben neheziti a téridé hiperbolikus
geometriajabol eredd mérték-torzulas, hiszen az alapul valasztott koordinata-rendszerhez
képest mozgd vonatkoztatdsi rendszer koordinata-tengelyeinek 1éptékét egy hiperbola jeloli
ki, igy sajnos szamszerli informaciodt szolgaltato rajz elkészitése nem nyilvanvalo.

A specialis relativitaselmélet alapvetd Osszefliggései matematikailag viszonylag
egyszertiek. Példaul egy esemény kiilonboz0 vonatkoztatasi rendszerekben megfigyelhetd tér-
¢s 1d6-koordinatait 6sszekapcsold Un. (egydimenzios) Lorentz-transzformacio:

X =;/-[x—ﬁ-(ct)]

: (1.1.1)
(ct’) =y -[—ﬁ -x+(ct)]
illetve az inverz Lorentz-transzformacio:
X= }/-[x’ +ﬁ-(ct’)]
) (1.1.2)

(ct)zy-[ﬁ-x’ +(ct’)]

ahol:



L. Y 1.1.3
= ¢ f=—. 1.
W B . (1.1.3)

A Lorentz-transzformaciobol levezethetd tovabbi 0sszefliggések (mint példaul a sebesség-
Osszegzés torvénye, a hossz-kontrakcid, az idd-dilatacid és a Doppler-effektus stb.) sem
nagyon bonyolultak formailag, de hétkoznapi szemléletiinktdl idegenek, nehezen érthetdk.
Mint sok mas esetben itt is igaz, hogy a vizudlis szemléltetés megkonnyitheti a megértést, és
ezaltal a problémamegoldast is. E célra a relativitaselméletben a Minkowski-diagramot
hasznaljuk, amely egy abran jelenit meg két (vagy tobb) vonatkoztatdsi rendszert, igy az
anyagi vilag eseményeihez rendelheto fizikai tulajdonsagok kiilonbozo vonatkoztatasi
rendszerekben mérheto értékeit egyszerii (a megfelelé koordinata-tengelyre valo) vetitésekkel
rendszerhez képest mozgd tovabbi vonatkoztatdsi rendszerek koordindtatengelyei az abran
torzulnak, mind a szogek, mind a léptékek megvaltoznak. A tengelyek felvétele a relativ
sebesség, illetve tetszOleges esemény mindkét vonatkoztatasi rendszerben mért adatainak
ismeretében konnyen elvégezhetd. Gondot jelent azonban a tengelyek 1éptékeinek kalibralasa.

Az alabbi idézet (az egyik legjobb relativitaselmélet tankonyvnek tekinthetd) [1] konyvbol

szdrmazik: ,Kalibraljuk a K> vonatkoztatasi rendszer tengelyeit! Rajzoljuk meg a t* —x* =1
hiperbolat. Azon a helyen, ahol a hiperbola metszi a K rendszer t-tengelyét (ahol x=0) t=1 m.

Dea t’ —x° mennyiség invarians, ezért ugyanekkor t*—x?=1. fgy azon a helyen, ahol a

hiperbola metszi a K’ vonatkoztatasi rendszer ¢ -tengelyét (ahol x> =0), ott £ =1 m , tehat
megkaptuk a K’ vonatkoztatasi rendszer 1éptékét.”

Mindez igen vilagos, a kérdés csupan az, hogy miként rajzoljuk meg azt a bizonyos
hiperbolat pontosan?! Tovabbgondolva a dolgot, a valasz persze az, hogy valdjaban nem
rajzoljuk meg a hiperbolat, a fenti megfogalmazas csak egy lehetséges definiciot ad a léptékre
vonatkozoan. Ezek utdn viszont a didaktikus lépés az lenne, hogy egyszerii és gyakorlati
utasitast adjunk a skadlazas elkészitésére. Furcsa, hogy ezen a problémdn a tankdnyvek
matsiklanak”, pedig e nélkiil a ,,végrehajtasi utasitas” nélkiil pontos rajz nem készithetd el, s
igy a Minkowski-diagram kvantitativ informaciok kinyerésére kozvetleniil alkalmatlan. Jo
néhany konyvet [1]-[9], valamint tobb tucat (a Google keresdé altal *Minkowski-diagram’
kulcsszora taldlt) internetes anyagot atbongészve sem leltem erre vonatkozd konkrét
javaslatot. Nyilvanvalé pedig, hogy a K’ vonatkoztatdsi rendszer tengelyeinek léptéke a
relativ sebesség altal (a megrajzolandd hiperbolan keresztiil) egyértelmiien meghatarozott,
tehat 1éteznie kell olyan, a tovabbiakban 77 -val jelolt skalafaktornak, amely megadja, hogy a

»hyugalmi” rendszer Iéptékéhez képest hanyszorosara kell nyljtanunk az 1) tengelyek
Iéptékét. Vilagos az is, hogy ez a faktor csak a relativ sebesség fliggvénye: 77( ﬂ). Végiil

Hrasko Péter nagyszert, 0j konyvében [3] talaltam egy feladatot, amely erre vonatkozott, de a
Minkowski-diagramon valo problémamegoldast 6 sem vitte tovabb.

1.1.2. A skalafaktor meghatarozasa [P1]

Készitsiik el az egydimenzids mozgas Minkowski-diagramjat a kovetkezd modon: vegyiik
fel a K vonatkoztatasi rendszer vizszintes tengelyén az idot (pontosabban a ¢-¢f mennyiséget),
a fliggéleges tengelyén pedig a tdvolsagot (az x mennyiséget) vessziik fel; a két tengely
Iéptékét valasszuk azonosnak (lasd 1.1. dbra). (Megjegyzés: a legtobb relativitdselmélet



tankonyvben a tengelyek forditva szerepelnek, de én torekedtem a kozépiskolas ut-ido
diagram jelleg tovabbvitelére.)

Keressiik meg most az dbran a K’ vonatkoztatisi rendszer x’-tengelyét. Ezt konnyen
megtehetjiik, ha észrevessziik, hogy az x -tengely nem mas, mint a © =0 pontok mértani
helye, tehat az (1.1.1) Lorentz-transzformacié masodik osszefliggése alapjan az

x = (ct)

B

egyenletre jutunk, amely a diagramunkon egy

1
tan 9 = —

meredekségli egyenest jelol ki (most az altalanossdg megszoritdsa nélkiil a két
vonatkoztatdsi rendszer origdjat azonosnak vessziik fel, a késObbiekben targyalt
mintapélddban azt is bemutatjuk, hogy miként kell dolgozni, ha a két origd nem esik egybe).
Jegyezziik meg, hogy a legutobbi sszefliggéslinkbdl kdvetkezik, hogy:

N

sin 9 =

(1.1.4)

1

1.1. abra: a skalafaktor szarmaztatasa a Minkowski-diagramon

Milyen kapcsolat van a vesszOtlen tengelyek U 1éptéke €s vesszds tengelyek U’ Iéptéke
kozott a Minkowski-diagramon? (Szemléltetésiil az 1.1. dbran megrajzoltuk a hiperbolat, de a
levezetésben nem tamaszkodunk ra.) Vegyiink fel az x'-tengelyen egy tetszOleges L'
(At'=0) szakaszt, majd tekintsiik x -tengelyre vetitett L hosszat.

A két vonatkoztatasi rendszerben mérhet6 hosszadatok:

ac=L

v (1.1.5)
A

U'

A hosszadatok kozott az (1.1.2) elsé dsszefliggése teremt kapcsolatot:



Ax =y -Ax' (mivel At'=0). (1.1.6)
Az abrarol leolvashato, hogy:

L=L'sin§. (1.1.7)
A (1.1.5), (1.1.6) és (1.1.7) felhasznalasaval:
L
L L' . 19
Z e Ax=v-Ax'=y.— =y LS00
U 4 o T Ty

azaz:

U=-"—U=nuU,
sin 9
ahol (1.1.3) és (1.1.4) felhasznalasaval a keresett skalafaktor:

oy 1+ B*
n_sin19_ /l—ﬂz . (1.1.8)

Ez utobbi eredmény azt az egyszerii és praktikus utasitast jelenti a Minkowski-diagram
készitoje szamdra, hogy a K’ vonatkoztatasi rendszer tengelyein a K rendszer tengelyein
hasznalt lépték n -szorosdt kell felvenni, igy minden tovabbi szerkesztés szamszeriien pontos
eredményeket szolgaltat!

Megjegyzés: a (1.1.8) skalafaktort sokkal rovidebb (de kevésbé szemléletes) teoretikus
uton is levezetem. A Minkowski-diagramon a lépték-torzulas tulajdonképpen annak a
kovetkezménye, hogy tér-id6 hiperbolikus geometridjat ,.erdszakoljuk bele” a diagram

euklidészi geometriajaba, igy 1ényegileg a hiperbolikus geometria [(cAt)2 - szJ metrikajat
skalazzuk at az euklidészi [(cAt)z + sz} metrikaba, azaz:

| (ene)' = ax? | <[ (car) +a¢* |,

tehat:

1.1.3. Egy kidolgozott mintapélda [P1][P5]

A didkok érdeklodésének felkeltését, figyelmiik megragaddsat szolgalja, ha olyan
példakat konstrudlunk, amelyek életkorukhoz, hétkoznapi élményeikhez igazodnak. Az
alabbi példa ezt a torekvést illusztralja.

Napjaink egyik konyv- és mozislagere Tolkien remekmivii meséje a Gytiritk Ura. A
torténet helyszine Kozépfolde kiilonods vilag, talan egyik legkiilondsebb vondsa — melyet
Tolkien nem emlit, 1évén nyelvész €s nem fizikus! —, hogy a fény terjedési sebessége
minddssze 100 km/h. Trufa, a torténet egyik fOszerepldje, csodalatos lovat kap Rohan
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(Lovasvég) kiralyatol, e taltos varazslatosan gyors: 75 km/h sebességgel (a fénysebesség
haromnegyedével!) képes szaguldani. A dontd csatdban — melyet a Gylrii Szovetsége vivott
meg a Sotét Urral Minas Tirith falai alatt — Trufa az allo Lidérc Kiraly mellett elvagtatva
tiindekardjaval levagja annak fejét (nevezziik ezt profan egyszertiséggel A eseménynek).

(a) Rajzolja fel a Liderc Kiralyhoz régzitett K vonatkoztatasi rendszer Minkowski-
diagramjat ugy, hogy mindkét tengelyen [100 km] = [45 mm] léptéket haszndl! Abrazolja
ezen a diagramon a vagtatd Trufahoz rdgzitett K’ vonatkoztatdsi rendszer tengelyeit

. . . .7
Iéptékhelyesen, ha tudjuk, hogy A esemény K (Lidérc Kiraly) 6raja szerint gérakor, K’
T . . 100, s
(Trufa) 6rdja szerint pedig gorakor tortént!

(b) A Lidérc Kirdly halala (4 esemény) utdn nem sokkal, Trufa 6raja szerint pontosan
0,9 oraval, 6sszedolt — legyen ez a B esemény — Minas Morgul (a Gytralidércek Tornya),
amelynek K rendszerbeli helykoordinataja xg = -50 km. A Lidérc Kirdly oraja szerint mennyi
1d6 telik el a Lidérc Kirdly haldla és a torony Osszeomlasa kozott? (Szamoldssal ¢€s
szerkesztéssel is!)

(c) Kozépfolde nepe persze meg van gy6zddve arrdl, hogy a Lidérc Kiraly halala okozta
Minas Morgul 6sszeomlasat. Onnek mi a véleménye errdl?

(d) A csataba igyekezvén Trufa kénytelen volt atvagtatni a Halottak Volgyén. Trufa sajat
orajat éppen a volgy bejaratanal inditotta, amely szerint pontosan 10 perc alatt ért at a
vOlgyon. Milyen hossza valojaban a Halottak Volgye? (Szamolassal és szerkesztéssel is!)

(e) Milyen szinlinek latta Trufa a Lidérc Kiraly vérvords szinli pajzsat mikor felé vagtatott?
(Szamolassal és szerkesztéssel is!)

1.2. abra: a K’ rendszer tengelyeinek felvétele
Megoldés

3 1 4 1+p> (25
1 Ji-p> V7 1-p> \7

L'=1,89%x45 mm =85 mm a 1épték. Tehat a K’ vonatkoztatasi rendszer id6-tengelye § = %
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meredekségli s athalad az (x =0;,¢t=7/ 9) koordinatakkal adott 4 ponton (lasd a 1.2. dbran).

A K’ vonatkoztatasi rendszer origojat abbol az informaciébol hatarozhatjuk meg, hogy az

. g .. 100 .
abran felvett 4 pont id6koordinatdja K’ szerint géra, tehat a mar kiszamolt Iépték
1 1 . . 100 . : S
birtokaban az idétengelyen visszamérve a e egységet (azaz jelen esetben 100 millimétert),

megkapjuk a keresett origdt, melyen keresztiil pedig meghuzhatjuk az l=i meredekségli x’
gKapj g Yy pedig meg J 53 g

tengelyt. Ezzel a Minkowski-diagramon pontosan abrdzoltuk a két vonatkoztatasi rendszer
tengelyeit, készen allunk arra, hogy tetszéleges informaciot leolvashassunk az abrankrol.

(b) Ax=-50km ; At'=0,9 6ra ; A Lorentz-transzformaci6 (1.1) képlete szerint:

N
At'= v(——zAH Atj , amib8l: Ar=0,22 éra .
C _—

Masrészt a Minkowski-diagramon (lasd a 1.3. abrat) az x, =—50 km (c-z-tengellyel
parhuzamos) egyenes és a t',=t',+0,90ra (x'-tengellyel parhuzamos) egyenes
metszéspontjaval adodd B pontot a ¢ -t -tengelyre vetitve 4 €s B események K vonatkoztatasi
rendszerben mért idokiilonbségére (a c¢-f -tengelyen megvastagitott szakasz hossza ~10mm )

10mm

At = -16ra = 0,22 6ra adodik.
45mm EE—

xp=-50 km

-1 T tB. = iCA.+ 0,9h

1.3. abra: a grafikus megoldas lépései a Minkowski-diagramon

(c) A Minkowski-diagramon jol latszik, hogy az A és B eseményeket Osszekotd szakasz
meredeksége abszolit értékben nagyobb egynél (kb. -2,25 értékir). igy a két esemény kozott
nem lehet ok-okozati kapcsolat (mivel a fénysebességnél gyorsabb hatasnak, vagy
informacionak kellene 6sszekapcsolni a két eseményt, amit viszont a specialis
relativitaselmélet nem enged meg), tehat csupan ezek alapjan kijelenthetjiik, hogy a Lidérc
Kiraly halala semmiképpen sem okozhatta Minas Morgul pusztuldsat.
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1, km
(d) Trufa vonatkoztatasi rendszerében a megtett tavolsag: Ax'= gora 715——=12,5km,
ora
de ez volgy valodi (K-beli nyugalmi) hosszanal kisebb, mivel a hossz-kontrakci6 jelensége

Ax
szerint: Ax'=— | amib8l: Ax=18,9 km.
}/ N

Masteldl a Minkowski-diagramon a megoldés roppant egyszerii: a feladat megfogalmazasa
szerint felvéve a VE (Volgy Eleje), illetve VV (Volgy Vége) eseményeket (természetesen
mindkét pont a ¢ -¢'-tengelyen van, hiszen Trufa helyét jelolik, a VE pont id6koordinataja

1 1
t'=0, a VV ponté pedig ¢ =10 perc = s ora = 8-85 mm = 14,2 mm ), az intervallumot

8,5 mm

az x-tengelyre vetitve (a megvastagitott szakasz) Ax =8,5 mm = 100 km =18,9 km

45 mm

adodik.

(e) A Doppler-eftektus relativisztikus képlete szerint a hullimhossz (€s vele azonosan a

periodusidd) torzuldsa:

A=A % =0,3784, igy ha a voros szin hullamhossza 650 nm, akkor mintegy 246 nm
+

értéket kapunk, tehat kevéssel alatta van a lathat6 tartomanynak.

Az abrarol ugyanezt az aranyt példaul a kovetkezoképpen olvashatjuk le: tekintsiik a K
vonatkoztatasi rendszerben a fény periodusidejét egységnyinek (ezt megtehetjiik, hiszen ugyis
csak az arany érdekel benniinket). Vegyiik fel az id6-tengelyen peridodusiddnyi tavolsagban
két fényjel (az abran f1 és f2 pontozott egyenesek) vilagvonalat (ezek -1 meredekségiiek,
hiszen Trufaval szemben kell, hogy haladjanak) és keressiik meg a metszéspontjukat a K’
vonatkoztatasi rendszer id6-tengelyével. A metszéspontok tavolsaga (a ¢ -t'-tengelyen

32 mm

megvastagitott szakasz) a K ’-ben mért periddusidd, ami jelen esetben =0,377 szerese

85 mm
az egységnek, tehat ez a hullamhossz-torzulas aranya.

Jelen kidolgozott példa sordn nem keriilt bemutatasra, de természetesen a sebesség-
0sszeadodasi probléma is kezelhetd (a mozgd objektum vildgvonaldt az egyik vonatkoztatasi
rendszerben abrazolva leolvassuk a meredekségét a masik vonatkoztatasi rendszerben), illetve
tetszOleges dinamikai probléma is (az 1do-tengelynek az energia-tengelyt, a tavolsag-
tengelynek pedig az impulzus-tengelyt feleltetve meg).

Egy hallgatom szakdolgozati munka keretében C forrasti programot (1.4. &bra) irt ,
amellyel szamitogép segitségével ellendrizhetdk a szdmitdsi eredmények és a grafikus
szerkesztés 1s. (A program a melléklet az aktudlis alfejezetének mappdjaban a Minkowski.exe
fajl futtatasaval probalhato ki.).
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1.4. abra: a Minkowski-diagram rajzolo program

1.1.4. A médszer hatékonysagara vonatkozo tapasztalatok [P1]

A fentiekben bemutatott grafikus médszer didaktikai hatékonysaganak felmérése céljabol a
2007/2008-as tanév soran a Kecskeméti Fdiskola GAMF Kardn a Modern fizika tantargyat
felvett hallgatokat két csoportra bontottam. Az A. csoport szdmara a specialis
relativitaselmélet oktatasa soran felhasznaltam a kvantitativ Minkowski-diagramos modszert,
mig a kontrollcsoportnak tekintett B. csoport esetén ez nem keriilt bemutatasra.

A specialis relativitaselmélet anyagrész lezarasaként mindkét csoport az aldbbi feladatsort
kapta dolgozatként:

»A Roxfort Boszorkany- és Varazsloképz6 Szakiskola szamunkra sok tekintetben kilonds vilag. A
szamtalan egyéb furcsasag mellett a mi szempontunkbdl kiemelendd, hogy az iskola tertletén példaul
a fény terjedési sebessége csak 100 m/s.

Most éppen kviddics-mérkdzés zajlik, a Griffendél-Mardekar rangadé. Madam Hooch a mérk&zés
jatékvezetbje a kor alaku palya kdzéppontja felett lebeg, amikor kdézvetlendl mellette (pont a lelatod
tanari paholyanak iranyaban) elhiz az aranycikesz (az egyik labda, melynek elkapasa 150 pontot ér),
szorosan a nyomaban — Madam Hooch éraja szerint csupan fél masodperc hatrannyal — Harry Potter
szaguld csaknem leldkve a seprijérél szegény replléstan tanart. Madam Hooch szerint az
aranycikesz sebessége 60 m/s, mig Harry Potter T(izvillam sepriije a 80 m/s végsebességével halad,
igy Harry hamarosan elkapta a cikeszt, nevezzik ezt a tovabbiakban A eseménynek.

Legyen a Madam Hooch-hoz régzitett rendszer a K vonatkoztatasi rendszer, a Harry Potter-hez
rogzitett rendszer pedig a K' vonatkoztatasi rendszer. Madam Hooch 6rajat inditsuk abban a
pillanatban, amikor az aranycikesz elhalad mellette, Harry Potter érajat pedig a cikesz elkapasanak
pillanatatol.

(a) Az A esemény utan kevéssel — Harry o6raja szerint pontosan 1,5 masodperccel — a tanari
paholyban Ul6 Piton professzort megiti a guta (B esemény). Madam Hooch szerint a B esemény 250
méterrel tavolabb tértént hozza képest, mint az A esemény (tehat Harry még a tanari paholy elétt
250 méterrel kapta el a cikeszt). Madam Hooch o6raja szerint mennyivel késébb kdvetkezett be B
esemeény, mint A esemény? (6 pont)

(b) Lehetséges-e, hogy Piton professzort (aki kdztudomasulag ki nem allhatja Harry Pottert) azért
Utétte meg a guta, mert Harry elkapta az aranycikeszt? (2 pont)
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(c) Harry 6raja szerint a T(zvillam seprijén 2,5 masodperc alatt teszi meg a palya kézéppontjatdl a
palya széléig az utat. Mekkora a kviddics-palya sugara? (6 pont)

(d) Mekkora az aranycikesz sebessége Harry szerint? (6 pont)”

Az egyes kérdések egyarant megvalaszolhatok a specidlis relativitaselmélet
alapOsszefliggéseivel (Lorentz-transzformacid, hossz-kontrakcio, sebesség-0sszeadodas)
szamolva, illetve a Minkowski-diagramos grafikus modszer alapjan (az A csoport barmelyik
moddszert hasznalhatta, akar mindkett6t is, de csak az egyik megoldasra kapott pontot). Az
elért pontszdmok statisztikai kiértékelését mutatja az 1.1. tdblazat (a pontokat tartalmazo
Excel tdblazat megtekinthet6 a mellékletben).

A. csoport (84 hallgatd) B. csoport (67 hallgato)
Minkowski-diagramot tanult Minkowski-diagramot nem tanult
a@®)|b(2)|c()|d(@®)] Z(20) a®)| b(2)|[c(6)|d(6)]| Z(20)
atlag 3,50 | 1,06 | 4,10 | 3,64 | 12,30 2,57 | 0,60 | 3,31 | 3,61 | 10,09
szoras | 2,30 | 0,92 | 1,86 | 2,24 | 6,00 2,36 | 0,84 | 222 | 2,29 | 512

1.1. tablazat: az elért pontszamok statisztikai elemzése

Egyértelmiien megallapithato, hogy az A csoport szignifikansan jobban teljesitett, mint a
B. csoport, kivéve a (d) kérdést, ahol az eltérés nem relevans. Ez alapjan kijelentheto, hogy
a Minkowski-diagramos grafikus megkozelités didaktikai szempontbol hatékony.
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2. Kaoszelmélet

,»A vilagegyetem kdosz, mégis racionalis
torvények uraljak.”

(Albert Einstein)

»Szigoru rendre csak a kis szellemnek
van sziiksége, a zseni a kdoszt is at tudja
tekinteni.”

(népi1 bolcsesseg)

A szamitogépek a fizika szdmadra is ) dimenziot nyitottak, 1étrejott a szamitogépes kisérleti
fizika, mint teljesen Ujszerti vizsgalati modszer. A szamitogépes szimuldciok segitségével
olyan modellekrél tudunk relevans kvantitativ informaciokat nyerni, amelyek kordbban
egyaltalan nem, vagy csak kvalitativ modon voltak targyalhatok. A kaotikus rendszerek
vizsgalata az egyik legfontosabb és legismertebb példaja ezen szamitogépes kisérleti
fizikanak, ugyanakkor a kaosz jelenségkore kiemelt szemléletformaléo erdvel bir a
modern fizika oktatasaban (lasd pl. [37]). Ezekbél kivetkezoen a hatékony és korszeri
kaoszelmélet tananyagnak felhasznalobarat szimulacios programra kell épiilnie, hogy a
diakok lehetdleg mindent sajat maguk tapasztalhassanak meg, a sz6 legnemesebb
értelmében ,,jatszva” tanulhassanak [PE3].

2.1. Dynamics Solver szimulaciés programok

A szimulacios programok beillesztése kitapinthato torekvés a felsdoktatasban, példaul az
ELTE-n e célbol sziiletett Lohner Roland SimpleDyn programja, illetve a Debreceni
Egyetemen Kun Ferenc kurzusan az ODE programot hasznaljak [38]. A kdoszelmélet irant
jomagam a foiskolai kollégaim részérdl erds érdeklddést tapasztaltam, ezért a munkatarsaim
szamara bevezetd kurzust tartottam, amelynek egy részét a Fizika Tanitasa Doktori Iskolan a
Kaotikus mechanika tantargy keretében is eldadtam. Az elkészitett elektronikus tananyagrol
az 5. fejezetben irok, most csak egy 1ényegi aspektusat kivanom kiemelni: a Dynamics Solver
program segitségével altalam keészitett szimuldcio-gytijteményt (a
http.//indavideo.hu/video/Dynamics _Solver bemutato internet cimen, illetve a DVD-melléklet
5 _interaktiv_anyagok/kaoszelmelet/Tools/ mappajaban egy videon mutatom be a program
hasznalatat).

Valamely dinamikai rendszer allapotat minden iddpillanatban a fazistér egy pontja adja
meg, az idofejlodés sordan a fazispont egy fazistérbeli gorbén, az Un. trajektorian mozog.
Konnyen belathatd, hogy determinisztikus rendszer esetén a trajektoria nem metszheti
onmagat. Mivel tobbdimenzids fazistérben a trajektoria nehezen kovethetd, sokszor
célravezetdbb csokkenteni a megjelenitendd dimenzidk szamat (&ltaldban 2-re, hogy pl. a
szamitogép képernydjén szemlélhessiik). Ennek legegyszerlibb modja a fazissikra vetités
(projekcio), azaz valamelyik kétdimenzios vetiilet megjelenitése (2.1.1.a. dbra). A vetités
soran azonban nyilvanvaléan informaciot veszitliink (pl. a trajektoria a vetiileten metszheti
onmagat!). Masik lehetdség, hogy a trajektorianak csak valamely, kivalasztott alacsonyabb
dimenzios feliiletet 4td6f0 metszéspontjait (tehat mar nem folytonos gorbét, hanem diszkrét
pontsorozatot), az Un. Poincaré-metszetet dbrazoljuk (2.1.1.b. &bra). Periodikus gerjesztés
esetén kézenfekvo specialis Poincaré-metszetet, az Un. stroboszkopikus leképezést hasznalni,
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azaz a trajektoriabol csak a gerjesztési 7, periddusidd egészszamu tobbszoroseinek megfeleld
pillanatokban (azaz alland6 fazisértékeknél) vett diszkrét pontsorozatot (2.1.1.c. &bra)
abrazolni. A ¢ fazisvaltozot (Iévén szogvaltozo tipusu) koriven abrdzoljuk, a tobbi valtozot
pedig a korivre merdleges sikok sokasagan. Ekkor tehat az id6 mulasaval - mivel ¢~t - a
trajektoria korbe-korbe halad mikozben a korforgasra merdleges irdnyokban bolyong. Mivel a
¢ valtozd 2m peridodust, a trajektoria Gjra €s Gjra atdofi a kivalasztott (¢ mod 2m) = @ fazist
sikot, @s a szabadon valasztott fazisértek, ahol mintavételezni kivanunk, igy a sikon
fokozatosan kirajzolodik a stroboszkopikus leképezéssel alkotott kép.

2.1.1. abra: trajektoriak megjelenitési modjai

Disszipativ rendszerekben a trajektoriak kellden hosszl i1d6 alatt az un. attraktorokhoz
tartanak. Az attraktoroknak hadrom alaptipusa van:

= Az un. pontattraktor a rendszer egy stabil allapotat jelenti.

= A periodikus attraktor egy stabil hatarciklus, a rendszer ezt elérve oszcillalni kezd,
periodikusan viselkedik.

= Azun. kiilonos attraktor esetén a kiviilrél érkezo trajektoridk nem Iépnek bele, csak
rasimulnak, a kiilonds attraktoron nincsenek periodikus oszcillaciok, a rendszer
soha nem ismétli magat, azt mondjuk kaotikusan viselkedik.

Egy fazistérben tobb kiilonbozd attraktor is lehet. Ha a rendszer valamely relevéans
paraméterét, un. kontrollparaméterét folytonosan valtoztatjuk, akkor bizonyos értékeknél a
rendszer hirtelen masként kezd viselkedni; 0j attraktorok jelennek meg, régiek tiinnek el, vagy
megvaltozik a tipusuk, stabilitasuk. Ezen valtozas tipikus megjelenési formdja a bifurkdacio
jelensége. Az Un. bifurkacios diagramon a kontrollparaméter fliggvényében abrazoljuk a
rendszer egy kivalasztott fazisvaltozojanak kellden hosszii id6fejlodés utdn egy adott
iddintervallumban Poincaré- vagy stroboszkopikus leképezéssel kapott diszkrét értékeit, azaz
varakozasunk szerint a stabil attraktorhoz tartozo értékeket, igy nyerve szemléletes képet az
attraktor jellegérdl az adott kontrollparaméter értéknél.

A tananyagomban szerepld mintapéldak targyalasa soran a fenti jellemzok
vizsgalatara szolgalo szimulacios programok elkészitéséhez az [39] honlaprol ingyenesen
letolthet6 Dynamics Solver programot hasznaltam. A gylijtemény mintegy
haromtucatnyi szimulaciot tartalmaz és a dolgozat mellékletének
2 kaoszelmelet/DS_program_gyujtemeny mappajaban talalhato.

A gylijteményt 6t alkonyvtarban helyeztem el: harom alkdonyvtarba a kaosz jellege
szerint a disszipativ, a konzervativ és a tranziens tipusu modellek szimulacidi keriiltek,
egy-egy alkonyvtarba pedig néhany modell bifurkacios diagramjat, illetve Ljapunov-
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exponensét megjelenité programok (2.1.2. abra). A Dynamics Solver program letoltése
és telepitése utan a gyljteményben talalhatéo *.ds szimulaciok egyszeri dupla-

Kkattintassal

kozvetleniil

megnyithatok.

(A megnyitas

utan

az

alapértelmezett

paraméterértékek mellett a fels6 mentiisor zold szinli ’Go” gombjaval indithatok.)

= d-\Peter'fiz_tan_phd\phd_t 4} me . i -
Nev Kit. Meret + Datum Attr.
1] <DIR> 2013.04.1916:35 -
pek_lekepezes ds 14 485 2013.04.19 16:14 -a-—
* |lorenz _faziscsepp ds 5 041 2013.04.19 16:01 -a-—
% |anharmgerjoszc_soft ds 6 023 2013.02.08 18:37 -a-—
* |lorenz84_poincare ds 4 972 2013.02.08 09:43  -a--
% |anharmgerjoszc ds 5 002 2013.02.06 09:41 -a-—
* | bistabil ds 5 000 2013.02.06 09:41 -a-
* |surharmgerjinga ds 5 366 2013.02.04 15:26 -a-—
% |rossler_faziscsepp ds 5 123 2013.02.04 12:56 -a-—
* |henon ds 4 380 2012.09.22 22:01 -a-—
* |duffing_map ds 4 166 2012.09.22 12:24 -a--
% |pek_tavolsag ds 12 687 2012.09.21 16:21 -a-—
* |koringa ds 4 582 2012.09.16 19:16 -a--
a.
~d-\Peter\fiz_tan_phd\phd_t \4_| vativi® * hd
Név Kit. Méret + Datum Attr.
&l <DIR>  2013.04.19 16:35 ----
# |rugosinga ds 7 262 2013.04.19 16:19  -a-
# |kettosinga ds 7 808 2013.04.04 15:37 -a-
% |lokdosott_rotor ds 6 349 2013.02.04 13:10 -a-
* |csigasinga_xy ds 4 468 2012.12.30 20:36  -a-
* |csigasinga_poincare ds 4 544 2012.12.28 19:54 -a-
# |henon-heiles ds 5 002 2012.12.05 18:35 -a--
# tal_b_poincare_xy ds 5 087 2012.12.0512:06 -a--
# |tal_b_mozgas_xy ds 5 125 2012.12.05 11:33  -a-
2 tal_b_poincare_yv ds 5 086 2012.09.15 19:27 -a--
b.
~d:\Peter\fiz_tan_phd\phd_dol Mdoll \melleklet\4_k in _progr Abifurk A -
Név Kit Méret +Datum Attr.
@[] <DIR>  2013.04.19 16:35 —-
“ |henon_bif ds 11 526 2013.04.19 15:58 -a--
% Jrossler_bif ds 5 481 2013.02.04 12:51  -a-—
% |logiszt_bif ds § 110 2012.10.09 14:38 -a-—
% |anharmgerjoszc_bif szeml ds 5 032 2012.09.20 14:28 -a-—
C.
+d\Peter\fiz_tan_phd\phd_t \4 | y e -
Név Kit. Méret + Datum Aftr.
By <DIR>  2013.04.19 16:35 -
% henon_ljapunov ds 4 511 2013.04.19 16:20 -a-
# Jrossler_ljapunov ds 5 682 2012.09.22 22:31  -a-—-
% |logiszt_ljapunov ds 4 455 2012.09.22 21:21  -a-
% Janharmgerjoszc_ljapunov ds 5 308 2012.09.21 10:09 -a-
d.
~d-\Peter\fiz_tan_phd\phd_t \A_| e hd
Név Kit. Méret + Datum Attr.
&l <DIR> 2013.04.19 16:35 —-
henon_tranziens ds 4 121 2013.04.19 16:34 -a-
* magneses_inga ds 5 636 2013.04.19 16:33  -a-
# |magneses_inga_mozgas ds 5 355 2013.04.19 16:33  -a-
# |koringa ds 4 587 2012.09.16 18:59 -a-
% |sinhelyfgerjharmosze_tranz ds 4 766 2012.09.13 13:12  -a-
* |surharmgerjinga_tranz ds 4 456 2012.09.05 15:14 -a—
e.

2.1.2. abra: a Dynamics Solver szimulacios programok gytijteménye
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Az aldbbiakban a gylijteményben levd szimulaciok koziil néhanynak a képernyd-masolatat

mutatom be illusztracioként és étvagygerjesztonek a kiprobalashoz.
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2.1.3. abra: ,, Lagyulo” anharmonikus surlodasos gerjesztett oszcillator stroboszkopikus
képe

ro(t—r)

@

')

2.1.4. abra: Periodikusan gerjesztett surlodasos egydimenzios bistabil (,, kétfenekii”

potencidalos) rendszer stroboszkdpikus képe ¢g = 2% fazisnal mintavételezve
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2.1.5. abra: a fazistér origojanak kicsiny tartomanyabol inditott 10000 kezdofeltételt
tartalmazo ,, faziscsepp szétfolyasa” 20 idolépés utan a Lorenz-modellben

[ES}) Dynamics Solver - pek tavolsag

File Edit Outpust Window Go Draw Configuration

bFH sf B@

BE BEe- @a24+9 O& OBEABEH X 7

T Pék leképezés: tavolsag-ids fugges

35t

n moed 50
25 30
e
.
.

1 Ertekek [=[a][=]
b = 0 tavolsag - 9.82407e-13
n = 1 tavolsdg = 2. 04952e-12
n = 2 tdvolsdg = 6.13911e-12
n = 3 tdvolsdg = 1 84173e-11
n = 4 tévolsdg = 5.52518e-11
n =5 tavolsig 1.65755e-10
n = 6 tavolsag 4.97266e-10
n = 7 tévolsag = 1.4918=-09
n - B 14754203
n - 9 1.34262e-08
n - 10 4.02786e-08
n = 11 tavolsig = 1.20836e-07
n = 12 tavolsag = 3.62507e-07
h = 13 tivolsag = 1 08752e-06
h = 14 tivolsag = 3 26256e-06
n = 15 tdwolsdg = 9 78769e-06
n - 16 tdwolsdg = 2 93631e-05
n = 17 tdwolség = 8 80832e-05
n = 18 tiwolsdg = 0 000264268
m = 19 tavolsag = 0.000792803
n = 20 0.00237841
n = 21 tavolsdg = 0.00713523
n - 22 tavolzag = 0.0214057
n - 23 tavolsag = 0.064217

n - 24 tavolsag = 0.192651

n = 25 tavolsag = 0.577953

n = 26 tivolsag = 0 806016

n = 27 tivolsag = 0 749826

n = 28 ta = 0.616604

n = 23 0887608

n = 30 0849343

n = 31 tdwolsdg = 0 560307

n = 32 tdwolsdg = 0 986341
= 33 tdwolsdg = 1.16958

n = 31 tdwolsdg = 1.15831

n = 35 tdwolsdg = 0.97832

n = 36 tawolsdg = 0.84655

m = 37 tavolsag = 0.753966

m = 38 tavolsag = 0.38085

jn = 39 0.362988

n - 40 tavolsag = 0.247831

n = 41 tavolsag = 0.722182

n - 42 tavolsag - 0.688697

n - 43 tavolsag = 0.511315

n - 44 tavolsag = 0.609053

n - 45 tavolsag = 0.628525

n - 46 tavolsag - 0.619325

n = 47 tavolsag = 0.581191

n = 48 tivolsag = 0 480093

n = 49 tivolsag = 0 799478

I

2.1.6. dabra: az altalanositott pék-leképezés ket kozeli kezdofeltételbol inditott
fazispontjanak tavolsaga a lépésszam fiiggvenyében (jol lathato a kezdeti exponencialis
Jjellegii tavolodas)
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2
2.1.7. abra: a kettos-inga egy Poincareé-térképe
@ Dynamics Salver - lokdesott_rotor - [Poincaré térkép: szog - impulzus] | = - =
[} File Edit Output Window Go Draw Configuration Help =TI

N H &0 EHFE B0 B @c+D 08 D:EERE O 7

29T

. T L —
i O] 'J =l m = s 20113010?20. |

2.1.8. abra: a ,,lokdosott rotor” (standard leképezés) Poincaré-térképe
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81 Dynamics Salver - rossler_bif - [Rossler rendszer bifurkacios "diagm_nja[ ™ . - =
B File Edit Output Window Ge Draw Configuration Help [=]
L@ E &0 BE B E B @e24+9 OFE OBERE X 7

AN E AN IS S S SR S S S E I A S S SRR B PRI i i Ve I
.84 0.38 0.8 0.8 3 5

0.4

- 0.406 + —0.58

B File Edit Output Window Ge Draw Cenfiguration Help s
L#EH &0 BE §E B e24+9 OFE OBENE X 7
EA

) ' -
') .
o 2
e 034 "—U'm"——/USE {4 0,4 0.44 048 .48 0.5 0.5

0.5 + o 0.2387 + 0.1,

2.1.9. abra: a Rossler-modell bifurkacios diagramja és Ljapunov-exponens fiiggése
(probaljuk megfogalmazni a két abra kozti kapcsolatot!)
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55 Oyramics Soer- s oo M

File Edit Output Window Go Draw Configuration Help

tFH o8 B& Hl- @e2+D O&F OTE=EE H 7

e

2.1.10. abra: a magneses inga vonzdasi tartomanyainak fraktdlszerkezete

A Dynamics Solver programban elkészitett szimuliaciok a kaotikus rendszerek
minden tipusanak, minden fontos jelenségének, minden alapveté jellemzdjének
kvalitativ és kvantitativ bemutatasara, elemzésére alkalmasak, igy a kaoszelmélet
oktatasanak fundamentalis, nagy didaktikai értékii eszkozei.
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2.2. A Zeeman-féle katasztrofagép kaotikus dinamikaja

A Zeeman-féle katasztréfagép mintapélddja a hiszterézist mutatd statikai rendszernek.
Tulajdonsagai egyszerlien megérthetdek ¢és megfeleld analdogidk felallitdsaval segitik a
bonyolult komplex rendszerek viselkedésének megértését. Mivel a gép konnyen megépithetd,
illetve mozgésa egyszerlien szimulalhatd, a matematikai leirds és a kisérleti vizsgalat
szemléletesen Osszekapcsolhatd. A Zeeman gépnek azonban nemcsak statikai, hanem
dinamikai viselkedése is rendkiviil értékes példakkal szolgalhat a kaotikus rendszerek
tulajdonsagainak bemutatasakor. Kideriilt, hogy a periodikusan gerjesztett gép a
disszipativ kaotikus rendszerek ,allatorvosi lova”: minden lényegi vonas, jellemz6
kivaléan illusztralhato altala, valamint olyan izgalmas aspektusok mint pl. a bifurkacio
jelenségkore, a spontan szimmetriasértés és a fazisatalakulas jelensége. Megfelel6
kezdeti feltételekkel a magara hagyott gép tranziens kaosz utan éri el egyensilyi
allapotat. Varatlan statisztikus fizikai tavlatokat nyitott azon otletiink, hogy két gép
osszekapcsolasaval tanulmanyozzuk a konzervativ rendszerekben kialakulé kaotikus
viseledést [P2].

2.2.1. A Zeeman-féle katasztrofagép

Azokat a rendszereket, amelyek idObeli valtozasat (dinamikdjat) egyértelmii szabalyok
hatarozzak meg, determinisztikus rendszereknek nevezziik. A katasztrofaelmélet olyan
determinisztikus rendszerek leirasaval foglalkozik, amelyekben egy vagy tobb paraméter
folytonos, kicsiny valtoztatasa a rendszer allapotdban hirtelen, ugrasszerli, nagymértékii
valtozast hoz létre.

A katasztrofajelenség szemléltetésére €s tanulmanyozésara alkotta meg az 1970-es
években E. C. Zeeman a nevét viseld katasztrofagépet [42]. A szerkezet igen egyszerli (barki
elkészitheti) és mennyiségileg is konnyen tanulmanyozhatd. Merev siklap egy pontjaban
rogzitsiink R sugaru, tengelyezett lapos korongot. Vegylink két azonos, nyujtatlan allapotban
Ly hosszusaghi gumiszalat, az egyik gumiszal egyik végét rogzitsik a korong kertileti P
pontjahoz, majd a masik végét, a szalat kiss€¢ megnyujtva a siklap 4 pontjaban. A masik
gumiszal egyik végét rogzitsik szintén a korong P pontjdhoz, a masik végét hagyjuk
szabadon. Kisérleteink sordn ezt a B véget fogjuk mozgatni a lap sikjaban. A mennyiségi
leirashoz vegyiink fel a lap sikjaban olyan koordinatarendszert, amelynek origdja a korong
kozéppontja, x tengelye, az A €s O pontokra fektetett egyenes (2.2.1.a. abra), az y tengely
pedig rd merdleges.(Az A pont koordinataja (-4,0)).

4 — S

- 0 T

u

2.2.1.a. dbra 2.2.1.b. dbra
2.2.1. abra: a Zeeman-féle katasztrofagep
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Tanulmanyozzuk a rendszer viselkedését ugy, hogy az L, gumiszal B végét kiilonbozd
B(x,,y,) pontbdl indulva lassan mozgatjuk az y tengellyel parhuzamosan az x tengely felé.
Ugyeljiink arra, hogy kozben a korong mindig egyensulyi helyzetben legyen.

(Ha wvalaki mégsem kivan 1d6t szanni a katasztréfagép megépitésére, a rendszer
tanulmanyozéasara hasznalhatja a [43] weboldalon talalhatdé nagyszeri flash-szimulaciot
(2.2.1.b. abra). A szimulacion a 2.2.1.a. abrahoz képest 90°-kal elforditva latjuk a szerkezetet
¢és X helyett u, Y helyett v jeloli a sikbeli koordinatdkat. A gumiszal B szabad végét jelolo zold
pontot a kurzorral ,,vonszolhatjuk” az u-v sikban. Figyeljiik kozben a kék szinti (kertileti
rogzitési) P pont mozgasat.)

Az egyensulyi helyzet jellemezhet6 a P pont elhelyezkedésével, amelynek helyét
egyértelmiien megadhatjuk a korlap forgéastengelyétdl a P pontba huzott sugér és az X tengely
altal bezart @ szoggel. Az esetek tobbségében azt tapasztaljuk, hogy a B vég helyzete
egyértelmiien meghatarozza a @ szoget, ami B mozgatdsaval folytonosan valtozik. A B
szalvéggel az x tengely felé kozeledve, majd atlépve azt és ellenkezd irdnyban tavolodva
@ abszolut értéke csokken, a tengely atlépésekor eldjelet valt és a tavolodéas soran abszolut
értéke novekszik. Kivételt képez azonban egy kisérletileg jol kijelolhetd, furcsa, négy gorbe
vonallal hatérolt teriilet, amelynek barmely belsé pontjaban az egyensulyi helyzethez tartozé
@ szog eldjele akar pozitiv, akar negativ is lehet. Ezt a terliletet bifurkdcios teriiletnek
nevezziikk. Azt, hogy a bifurkécios teriilet valamely belsé pontjaban a ® szdg éppen pozitiv
vagy negativ értékli az hatarozza meg, hogy az y tengellyel parhuzamosan mozgatott B
szalvéggel hol léptiik at a bifurkacios teriilet hatarat. A bifurkacios teriileten kiviil az
egyensulyi szog eldjele egyértelmiien meghatarozott. Ezt az eldjelet 6rzi a hatar atlépése utan
az egyensulyi szog, amely a szalvég mozgatasa soran egészen addig most is folytonosan
valtozik, amig a szalvég a teriilet masik hatarat el nem éri. Azt atlépve a szO0g ugrasszer
valtozast szenved.

2.2.2. A hiszterézis jelensége és jelentosége

A kisérletek mutatjak, hogy a bifurkacids teriileten az egyensulyi helyzetet meghatarozo
sz0g valtozasa a B pont mozgatasa szerint iranyfliggd, a valtozads mas modon térténik jobbrol-
balra haladva, mint forditott irdnyban (lasd kinagyitva a 2.2.2.b. abran). A szog valtozasa
hiszterézist mutat. A hiszterézis a nemlinearis rendszerek viselkedésének is egyik alapvetd
vondsa. A fentiek alapjan ugy is fogalmazhatunk, hogy (a bifurkécios teriilet belsejében) a
rendszer emlékezd tulajdonsagu, allapotat (a @ szog pillanatnyi értékét) a rendszer multja
hatarozza meg.

F R
valtozo
,._/ { ’ / paraméte'r
2.2.2.a. abra 2.2.2.b. abra

2.2.2. abra: a Zeeman-féle gép és a hiszterézis jelensége
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A Zeemann gép emlékez6 tulajdonsdga mennyiségileg is j61 kovethetd €s igy jo analogiaul
szolgal olyan rendszerek esetén, amelyek tulajdonsagai kevésbé vildgosan kovethetok.

Konny( illusztralni, hogy agyunk (illetve gondolkodéasunk) is (mint tipikus emlékezettel
bir6é nemlinearis rendszer) produkalja a hiszterézis jelenségét. A 2.2.3.a. abran nyolc kis rajzot
lathatunk. Ha a rajzokat nem egyszerre, hanem sorban egymds utdn jelenitjiik meg, akkor
kideriil, hogy att6l fliggden, hogy jobbrdl-balra, vagy pedig balrdl-jobbra jelenitjiik meg dket
a kozépen levd rajzokon mast figurat érzékeliink (jobbrol-balra sorrendben ndi akt figurat,
balrol-jobbra sorrendben pedig férfi fej karikatGrat latunk). A 2.2.3.b. abra értelmezése
ravilagit arra, hogy agyunk vizualis informaciofeldolgozasa (a fentiekkel analdogidban) tipikus
hiszterézis jellegli viselkedést mutat.

Természetesen agyunk (gondolkodasunk) nem irhaté le az altalunk targyalt
determinisztikus rendszerrel, hanem Un. komplex rendszer, amely (extrém) nagy szabadsagi
foku, azaz nagyon sok egymassal és kornyezetével (kiilso hatassal) kélcsonhatasban levo
elemet (un. agenst) tartalmaz és lényegi vonasa, hogy a rendszer globalis viselkedése az egyes
elemekété’l lényegesen eltéro (Lin kooperatl'v) Sajdtossdgokat mutat A dolgozatom 4.2.3.

crer

rendszerben.
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2.2.3.62. dbra 2'2'3'11 dbra
2.2.3. abra: a vizualis hisztereézis

2.2.3. A Zeeman-gép dinamikai leirasa

A katasztrofaelméletben a Zeeman-gép kvazistatikus tulajdonsagait, az egyensulyi helyzet
ugrasszerli valtozasait vizsgaltuk. Nagyon érdekes kaotikus tulajdonsagokat mutatod
eredményre vezet azonban a kiils6 kényszer hatasara mozgd Zeeman-gép dinamikéja is.

A Zeeman-gép olyan disszipativ rendszer, amely tetszbleges (®@,,w,) kezdofeltételbd]
indulva a sarlodas miatti folyamatos energiaveszteség kovetkeztében bizonyos id6 alatt leall
(a fentebb targyaltak szerinti egyensulyi helyzetben). A rendszer fézistere csupan
kétdimenzios (a @ szog és az o =d®/dt szdgsebesség valtozokkal), ami mint ismeretes tul

»sZUk”  kaotikus mozgds kialakuldsahoz. A  rendszer kaotikus  viselkedésének
tanulmanyozéasahoz vigyiink a rendszerbe periodikus gerjesztést, azaz ,rangassuk” a masodik
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gumiszal B végét valamilyen periodikus mozgassal: elobb Y irdnyu linearis harmonikus
mozgassal, majd az X tengelyen levd orig6ji egyenletes kormozgassal, a gerjesztés
periddusidejet mindket esetben jelolje 7,. A gerjesztés kovetkeztében a fazistér harom

dimenziosra boviil, igy mar elvi lehetdség van kaotikus viselkedésre. A @ szog és az ®

o , e, 2n NP
szOogsebesség mellett a harmadik valtozo a © = ?-t gerjeszto fazis.
P

A modell mozgasegyenletét az F.1. fiiggelék 1. pontjaban vezetjik le. A dinamikai
rendszerek standard leirasanak megfeleléen a mozgasegyenletet az n dimenzios fazistér x,

(i=1..n) valtozoinak idéderivaltjara vonatkozo 71: fi(x,%,,...,x,) alaka elsérendii
t

differencialegyenlet-rendszerré alakitva kapjuk, hogy:

%zf](d),(o,@)zoo

i—?zﬁ(@,@,@)zc. (l‘;]lo).a.sin®+%-(y(®)-cos®—x(@)-sinCD) -

o . L(22.1)
E=fs(q’=°°=®):7p

I = \/(cosd) + a)2 +(sin d))2

L(0)= \/(x(®)—cosCD)2 +(y(©)-sin®)

2.2.4. A dinamikai viselkedés numerikus vizsgalata

A rendszer dinamikdjanak numerikus vizsgalatdhoz a Dynamics Solver programot
hasznaljuk, az altalam készitett, a program telepitése utan futtathatdo *.ds fajlok a dolgozat
DVD-mellékletének 2 kaoszelmelet/zeeman/ds alkonyvtardban megtalalhatdk, javasoljuk
kiprobalasukat.

A kovetkezOkben a vetitéssel kapott Un. fazisképet hasznaljuk a mozgas vizualis
szemléltetésére, a stroboszkopikus képet pedig a kaotikus attraktor szerkezetének
bemutatasara. Mindenekelott azonban a bifurkdcios diagramot készitjik el, amely mint
egyfajta térkép igazit el benniinket abban, hogy milyen paraméterértékeknél érdemes
kiilonbozo tipusa viselkedéseket megjelenitd attraktorokat keresniink.

(1) Gerjesztés linearis harmonikus mozgassal

Mozgassuk tehat a gumiszal szabd végét (B) az X tengelyre merdleges, (xO,O) kdzéppontu,

Y, amplitudéju, 7, periodusidejii linearis harmonikus mozgassal. Ez formalisan csupan
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annyit jelent, hogy az (2.2.1) mozgasegyenletben x(®) helyére mindeniitt x,-at, , y(©)

.12 . s .
helyére pedig az y, -sin {T—nt] =, -sin(©) kifejezést irjuk.

14
Az  alabbiakban rendszert a ¢=10;a=6;[,=3;y,=0,6;T L= 3 rogzitett

paraméterértékek mellett vizsgaljuk az x, kontrollparaméter valtoztatasa mellett.

A rendszer bifurkacidés diagramjat a 2.2.4. dbra mutatja (a futtathaté szimulacios fajl
zeeman_harmonic_bif.ds néven talalhatd). A kezddfeltétel minden x, kontrollparaméter-

értéknél (@, = 0,0, = 0,0, =0).

A bifurkécios kép tokéletes mintapéldajat mutatja a kaotikus rendszerek viselkedésének.
Az a betlivel jelolt rész a stroboszkopikus képen egyetlen pontbol allo (/-es) hatarciklusnak
felel meg A b tartomanyban adott kontrollparaméterhez a stroboszkopikus képen két pont
tartozik, amelyek 2-es hatarciklust reprezentdlnak, a ¢ részen pedig 4-es hatdrciklust
taldlunk..., ez az un. bifurkdcios sorozat, mely tipikusan a kdosz kialakulasanak jele. A
diagramon valoban megjelenik a kaotikus tartomany, amelyen beliil nincs stabil periodikus
viselkedés, azaz a rendszer hosszu tavu elorejelzésére csak valoszintiségi megallapitasok
tehetok. A kaotikus tartomany szerkezetét e helyen nem kivanjuk részletesen targyalni, annyit
azonban megemlitiink, hogy a kaotikus tartomdny jol lathatdan véges, ismét megjelenik a
periodikus viselkedés (pl. az f részen).
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. a rendszer bifurkacios diagramja (d)o =0,0,=0,0, = O) kezdofeltétellel

A fentiek alapjan mar konnyen valaszthatunk olyan x, kontrollparaméter értékeket,
amelyeknél érdemes elkésziteni a fazisképeket (a futtathatdé szimulaciés f4jl
zeeman_harmonic.ds néven talalhat6). A 2.2.5. dbran az egyes betilikkel jelolt képek a 2.2.4.
abran azonos betlivel jelolt pontokhoz tartoz6 ® —w fazisképet mutatjak.
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af

a. X0:6,348“(1-€S ciklus) b. x9=6,362 (2-es ciklus) ¢. X0=6,367 (4-es ciklus)

1) (0]

o+
E
4

d. x9=6,375 (kiosz) e. x9=6,38642 (kéosz) £ x0=6,42 (4-es hatdrciklus)
2.2.5. abra: a mozgas ® — o fazissikbeli képei (d)o =0,0,=0,0, = 0) kezdofeltétellel

crers

2.2.5.d. és 2.2.5.e. abra jeleniti meg. A vetiilet mint emlitettiik nem alkalmas arra, hogy az
attraktorrol pontos képet kapjunk, ehhez a stroboszkdpikus leképezést kell alkalmaznunk (a
futtathaté szimuldciés fajl zeeman harmonic_strob.ds néven taldlhato). A 2.2.5.e. abran
lathatd mozgas ¢~0 fazisértékhez tartozd stroboszkopikus leképezéssel készitett kaotikus
attraktorat a 2.2.6. abran tanulmanyozhatjuk. A b. abra az a. dbran szaggatott vonallal hatarolt
teriilet nagyitasa, mig a c. dbra a b. dbran levé szaggatott vonallal jelolt teriilet kinagyitott
képe, az abrak jol szemléltetik a kaotikus attraktor kozismert skalatulajdonsagat, a Cantor-
szal jellegii fraktdlszerkezetet.

2.2.6. abra: az xp=6,38642 értékhez tartozo kaotikus mozgas attraktoranak fraktalszerkezete

Spontan szimmetriasértés

A 2.2.5. abrasoron a trajektoriak tovabbi igen érdekes tulajdonsagat fedezhetjiik fel: az e.
és f. dbrakon lathat¢ attraktorok szimmetrikusak a ® — o fazissik origdjara, mig az a.-d. abrak
attraktorai nem szimmetrikusak! A katasztrofagép leirasa és a 2.2.1.a. abra alapjan
nyilvanvald, hogy maga a szerkezet tiikorszimmetrikus az X tengelyre, igy a rendszert leiro
mozgdasegyenletek is hordozzak ezt a szimmetriat, azaz az (1) egyenletrendszer invarians az X
tengelyre vald tiikr6zésnek megfeleld ® > -® ,y > -y, ® —> —o valtozocserékre. Ezzel
szemben kiilonds modon, a rendszerben léteznek olyan (stabil és instabil) egyensulyi
dllapotok  (pl. 2.2.5.a.-2.2.5.d. abrdk), amelyek nem rendelkeznek a rendszer
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mozgasegyenleteinek szimmetriajaval. Ezt a viselkedést spontan szimmetriasértésnek
nevezziik.

a. b. e
2.2.7. abra: a szimmetria-sértés jelenségének szemléltetése

A jelenséget jOl szemlélteti a 2.2.7.a. dbran lathatd ,,sombrero-modell”: a kalap alakja
forgasszimmetrikus, viszont a tetejére helyezett (instabil helyzetii) golyd csak a perem koriili
volgyben talalhat stabil egyenstlyi allapotot, és hogy adott kisérletben éppen hol, az
véletlenszerii — pontosabban fogalmazva extrém érzékenységet mutat a kezdeti feltételre (lasd
alabb) —, de az egyensulyi allapot mar semmiképpen sem mutat forgasszimmetriat. Ez a fizika
egyik legfontosabb ¢s legizgalmasabb jelensége (olvasdsra ajanljuk példaul a [44] oldalt),
ezen alapszik tobbek kozott az un. Higgs-mechanizmus, amely a részecskefizika standard
modellje szerint az elemi részecskék tomegét magyardzza és melléktermékként létrehozza a
napjainkban elhiresiilt Higgs-bozont, amely utan a CERN 0j LHC gyorsitdjaban folyik
intenziv kutatas.

Koénnyli megmutatni, hogy agyunk (érzékelésiink, gondolkodasunk) is produkalja a
szimmetriasértés jelenségét. A 2.2.7.b. abrat nézve két kiilonbozo alakzatot ismerhetiink fel,
vagy egy fehér vazat, vagy két szembenézd fekete arcot, adott pillanatban mintegy
véletlenszerlien valasztva a két lehetdségbdl. Felhivjuk a figyelmet arra, agyunk
befolyasolhaté abban, hogy melyik lehetdséget valasztjuk. Ha az abrara pillantast megel6zden
fehér alapon fekete alakzatokat, illetve fekete alapon fehér alakzatokat néziink, akkor az
elézetes kombinacionak megfeleld értelmezés jelenik meg tudatunkban. Ezt nevezziik
indukalt beallitodasnak. A bedllitodas 1étrejohet korabbi beépiilési (tanulasi) folyamat révén
is, pl. a 2.2.7.c. abran levo képen a felnéttek messze tilnyomo tobbsége mezteleniil 6lelkezd
part lat, mig a kisgyerekek 9 kis fekete, ugrald delfint latnak, mivel nekik még nincsenek
szexualis jellegli tapasztalataik, ez kivalo példa az Gn. a priori bedllitodasra. A [45] oldalon
lathatd animacion egy forgd macska sziluettjét nézhetjiilk, amelyet véletlenszertien lathatjuk
forogni az Oramutatd szerint, vagy ellentétesen is (kisérletezzenek azzal, hogy tudjik-e
tudatosan valasztani a forgasirdnyokat). Mindez kézenfekvd lehetdséget nyit az emberi tudat
manipuldciojara. A [46] videdn remek, mulatsdgos példat lathatunk arra, hogy miként
vezérelhetd a szimmetriasértés a megfeleld irdnyba.

Mint azt a 2.2.7.a. dbra kapcsan elmondtuk, szimmetriasértés esetén a kezdeti feltételek
dontik el, hogy a lehetséges aszimmetrikus allapotok koziil melyik jelenik meg. Az altalunk
targyalt rendszer esetén 1is csak annyit kell tennlink, hogy az eddig hasznalt
(®,=0,0,=0,0,=0) kezddfeltétel helyett masik, megfelelé pl. (@, =-1,0,=0,0,=0)
kezdéfeltételbdl inditsuk a szimuldciot. A 2.2.8. dbran mutatjuk be a 2.2.5. abraval azonos
kontrollparaméter értékekhez tartoz6 attraktorokat.
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d. x0=6,375 (kiosz) e. X9=6,38642 (kdosz) £ x9=6,42 (4-es hatdrciklus)
2.2.8. abra: a mozgas ® —w fazissikbeli képei (@O =-1l,0,=0,0, = O) kezdofeltétellel

Fazisatalakulas modellezése

Osszevetve a 2.2.5. és 2.2.8. abrakat megallapithatjuk, hogy az a.-d. attraktorok egymas
origéra vonatkozoé tiikorkép parjai, mig az e. és f. attraktorok Iévén mar eleve szimmetrikusak
az origora azonosak a két abran. Ezek szerint a szimmetriasértés csak meghatarozott
kontrollparaméter tartomanyon kovetkezik be, mas kontrollparamétereknél mar olyan
attraktorok jelennek meg, amelyek rendelkeznek a rendszer eredeti szimmetrijaval.

Megkonnyiti szamunkra az 4ltalanos kép kialakitasat, ha a (®,=-10,=0,0,=0)
kezdofeltétel mellett is elkészitjiik a rendszer bifurkéacios diagramjat (2.2.9. abra).
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. a rendszer bifurkacios diagramja (@O =-Lw,=0,0,= O) kezdofeltétellel
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A 224, ¢és 2.2.9. édbrak bifurkaciés diagramjait Osszehasonlitva mar koénnyen
¢szrevehetjiik, hogy az e ponttol balra a két diagram csak jellegében hasonlit egymasra, de az
attraktorok numerikus értékei tekintetében teljesen kiilonbdznek, mig az e ponttol jobbra a két
diagram tokéletesen megegyezik. Szabatosabban fogalmazva az e ponthoz tartozo
kontrollparaméter-érték alatt, illetve felett a rendszer markansan eltéro szimmetriaju
egyensulyi allapotokkal rendelkezik. Az ilyen tipusu valtozasokat fazisatalakulasnak
nevezzik, az xp=6,38642 kontrollparaméter-értéket pedig a fazisatalakulashoz tartozé kritikus
erteknek. Példaként a magneses anyagok 7¢ un. Curie-hdmérsékletét emlithetjiik, amely
homérséklet felett a ferromagneses anyagok elveszitik magneses tulajdonsagukat
(pontosabban fogalmazva paramagnessé¢ alakulnak).

A .pillangé-effektus” (faziscsepp-szEétfolyas)

Tanulmanyozhatjuk a rendszer idéfejlddésének kezdeti feltételekre vald érzékenységét is,
azaz hogy igen kozeli kezdeti allapotokbol inditva a rendszert hosszt 1d6 mualva mekkora lesz
az allapotok eltérése. Ezt a viselkedést az un. faziscsepp dinamikdval jelenithetjiik meg:
példaul a 2.2.10. abran az x¢=6,38642 kontrollparaméter értékhez tartozd fazisképet
szemlélhetjiik Ggy, hogy a ® —w fazissik origdjanak 0,01 sugart kornyezetében levd 2500
tartalmazo kicsiny faziscsepp lathato a két dbra origdjdban. Az a. ,illetve b. dbra a rendszer
ezen 2500 kezddpontbdl indult idéfejlodésének fazispontjait jeleniti meg 30, illetve 300
1d61épés utan (tehat az origdban levd kis cseppen kiviil is 2500 pont van). J61 lathato, hogy a
kezdetben egymashoz nagyon kozeli fazispontok igen gyorsan tdvolodnak egymastdl, a
kicsiny kezdeti faziscsepp 30 id6lépés utan mar erdsen széthuzodott, 300 id6lépés utan pedig
mar gyakorlatilag a teljes kaotikus attraktort elfoglaljak (vesd 6ssze 2.2.6.a. dbraval).
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a. dbra: t=30 id6lépés utin b. abra: t=300 iddlépés utan
2.2.10. dbra: a faziscsepp dinamikaja (xp=6,38642)

Tapasztalatunkat gy is megfogalmazhatjuk, hogy a rendszer ezen — mint mar lattuk
kaotikus viselkedéshez tartozd — kontrollparaméternél extrém érzékenységet mutat a kezdeti
feltetelekre, ezt a viselkedést szokds (némileg pontatlanul €és erdsen félreérthetéen) pillango-
effektusnak nevezni. A [47] videdn a nevezetes Lorenz-modellen (az elnevezés ebbdl a
modellbdl szarmazik) szemlélhetjiik a jelenséget, mig a [48] tréfas videon a jelenség egyfele
karikatrdjan szorakozhatunk.
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Pontosabban fogalmazva az egymashoz nagyon kozeli kezdofeltételekbol induld
trajektoridk a kaotikus attraktor kozelében exponencialis iitemben tavolodnak egymastol:

Ar(t)=Ar(0)e"

ahol Ar(t) a fazispontok fazistérbeli tavolsaga adott ¢ idSpillanatban, A pedig az Gn.

Ljapunov-exponens, amely tehat kaotikus mozgas esetén pozitiv, mig nem-kaotikus mozgas
esetén nem-pozitiv érteki. (A tavolodas természetesen csak véges ideig tart, hiszen a rendszer
lehetséges allapotai véges tartomanyt foglalnak el a fazistérben, pl. a 2.2.10. abran

szemléltetett esetben az elsd egy-két szaz iddlépésben.) A CZ =1 (x],xz, WX n) dinamikai

egyenletekkel adott rendszer x=(x,x,,..,x,) allapota (fazispontja) koriili kicsiny

Sx = (8x,,8x,,...,8x, ) perturbacio idébeli valtozasa:

d(8x(1))

. =J-8x(t), (2.2.2.a)
ahol:
o o of,
ox, Ox, ox,
J= . (2.2.2.b)
oS, 9, Y,
ox, % ox,

az un. Jacobi-matrix.

A Ar(r) tavolsag a Bx(t) perturbacio-vektorral: Ar (¢ \/Sx] 1)+8x (£)+...+8x () .

Fontos tény, hogy annyi Ljapunov-exponens Iétezik, ahany dimenzids a fazistér. A
legnagyobb Ljapunov-exponens numerikusan meghatarozhato a:

L [(Ar(r)
A= }1_1)2 5 ln{Ar(O)] (2.2.3)

képletbol.

Jelen esetben tehat az (2.2.1) egyenletek derivaltjaival hatarozzuk meg a rendszer (2.2.2.b)
Jacobi-matrixadt, majd a perturbacié (2.2.2.a) dinamikajat. A konkrét formuldk igen
bonyolultak, ezért e helyen nem adjuk meg a konkrét alakjukat, de azok alapjan a (2.2.3)
képletre épiilo, altalunk készitett Dynamics Solver szimulacios fajl
zeeman_harmonic_lyapunov.ds néven taldlhat6 a DVD-mellékletben.

A Ljapunov-exponens x; kontrollparaméter-fliggését a 2.2.11. abran mutatjuk be a 2.2.4.
abran levd bifurkacios diagrammal azonos paraméter tartomanyon. Javasoljuk a
hallgatoinknak, hogy vessék Ossze a két abrat ¢és probaljdk megfogalmazni a koztiikk levo
kapcsolatot.
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2.2.11. abra: a \ Ljapunov-exponens az xy kontrollparaméter fiiggvényében

A tranziens kéosz

A fentiekben az un. permanens kaosz jelenségét tanulmanyoztuk, amelyben a kaotikus
viselkedés tetszélegesen hosszu ideig fennmarad. Ezzel szemben az un. tranziens kdosz soran
torténik, majd a mozgéas a tovabbiakban mar egyszerii (pl. periodikus) jelleget mutat.
Tranziens kaosz esetén nem létezik kaotikus attraktor (hiszen azt a mozgds mar sohasem
hagynd el), de létezik olyan null mértékli (végtelen sok instabil fixpontbol, illetve
cikluspontbol 4ll6) halmaz a fazistérben, amelyet a trajektéridk tetszdlegesen
megkozelithetnek ¢€s tartosan a kozelében maradhatnak. Ezt az Un. nyereghalmazt
szemléletesen (de nem pontosan) azok a trajektoriak kozelitik meg, amelyek kellden hosszi
ideig kaotikus viselkedést mutatnak. A nyereghalmazt tehat a gyakorlatban gy talalhatjuk
meg, hogy kiillonbozé kezdeti feltételekbdl indulva olyan trajektoridkat kell keresniink,
amelyek kell6en hosszu ideig kaotikusak, igy alkalmasak a nyereghalmaz kozelitd pontossagu
¢s részletességli megjelenitésére.

Tekintsiik példaként az eddig vizsgalt rendszert a korabbi paraméterértékeknél, csak a c
paramétert valasszuk most ¢=9,75 értékiinek. Készitsiik el a mozgas fazisképét (a 2.2.5.
abran f betlivel jelolt) x,=6,42 a kontrollparaméternél (a szimuldcios fajl
zeeman_harmonic_transient.ds néven talalhato).

a. t=0- 4600 b. t=4600 - 9200
2.2.12. abra: a tranziens kdosz jelensége
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A 22.12. dbrana (®,=0,0,=0,0,=0) kezddfeltételbsl inditott trajektoriat abrazoltuk:

az a. abran az els6é 4600 1d6lépést, a b. abran pedig a masodik 4600 1d6lépést. Lathatd, hogy a
mozgas az elsdé 4600 id6lépés soran kaotikus viselkedést mutat, majd a tovabbiakban mar
periodikus jellegli lesz. Mas kezdeti feltételb6l inditva a szimuldciot a kaotikus mozgas
id6tartama valtozik.

Szemléletesebb képet kapunk, ha elkészitjiikk a stroboszkopikus leképezést is (a futtathatd
szimulacids f4jl zeeman harmonic transient strob.ds néven talalhat6). A 2.2.13. abrdn a

(®,=0,0,=0,0,=0) kezddfeltételb1 inditott mozgas stroboszkopikus képeit mutatjuk be.

Lathato, hogy a trajektoria az elsé 4600 id6lépés sordn szinte teljesen kirajzolja a 2.2.6.a.
abran latott kaotikus attraktort (ami most nem attraktor!), majd a tovabbiakban 5-0s periddusu
hatarcikluson (ez most az attraktor!) mozog (a 2.2.12.b. abran lathat6 fazisgorbe tehat egy 5-
0s ciklus, amely stroboszkdpikus képe 5 diszkrét pont).

a. t=0 - 4600 b. t=4600 - 9200
2.2.13. abra: a tranziens kdosz stroboszkopikus képe

(11) Gerjesztés egyenletes kormozgéassal mozgéssal

Mozgassuk a B véget az (xO,O) kozéppontu, y, sugarl, T, periddusidejii egyenletes
kormozgassal. Ez formadlisan csupan annyit jelent, hogy az (2.2.1) mozgasegyenletben
mindenhol x(©) helyére y,-cos(©) kifejezést, y(®) helyére pedig y,-sin(®) kifejezést

irjuk.

Az  alabbiakban rendszert a c¢=10;a=6;[=3;y,=0,4;T o= 3 rogzitett

paraméterértékek mellett vizsgaljuk és x, lesz a valtoztatott kontrollparaméteriink.

Els6 lépésben ismét a rendszer bifurkaciés diagramjat (2.2.14. é&bra) készitjiikk el (a
futtathatd szimulaciés f4jl zeeman circle bif.ds néven taldlhatdé a mellékletben). A
kezd6feltétel minden x, kontrollparaméter-értéknél (®, = 0,0, =0,0,=0).
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2.2.14. abra: a rendszer bifurkacios diagramja (tl)o =0,0,=0,0, = O) kezdofeltétellel

A bifurkacios diagram alapjan mar konnyen valaszthatunk x, kontrollparaméter értékeket,
amelyeknél érdemes elkésziteniink a fazisképeket (a futtathatd szimulacios fajl
zeeman_circle.ds néven tolthetd le a honlapunkrdl). A 2.2.15. abrén az egyes betlikkel jelolt
képek a 2.2.14. dbran azonos betlivel jelolt pontokhoz tartozé @ —w fazisképet mutatjak.

d. x)=6,866 e. X=6,879 £ x0=6,892
2.2.15. dbra: a mozgas ® — o fazissikbeli képei (tl)o =0,0,=0,0, = O) kezdofeltétellel

A 2.2.15.d. 4bran lathatdo mozgas ¢=0 fazisértékhez tartozd stroboszkopikus leképezéssel
készitett kaotikus attraktorat a 2.2.16. dbrdn tanulmanyozhatjuk (a futtathatd szimulacios f4;l
zeeman_circle strob.ds néven taladlhatd). A b. dbra az a. abrdn szaggatott vonallal hatarolt
teriilet nagyitasa, mig a c. dbra a b. dbran levé szaggatott vonallal jelolt teriilet kinagyitott
képe.
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a. )
2.2.16. dbra: : az x9y=6,866 értékhez tartozo kaotikus mozgas attraktoranak
fraktalszerkezete

2.2.5. A csatolt Zeeman-gép, mint konzervativ rendszer

A fentiekben targyalt Zeeman gép disszipativ rendszer. A kovetkezOkben azt vizsgaljuk,
hogy a Zeeman-féle katasztrofagép modellel tanulményozhat6-e a konzervativ rendszerek
kaotikus viselkedése. A probléma az, hogy az eredeti modell surléddsmentes (€s gerjesztés
nélkiili) valtozata konzervativ rendszer ugyan, de a kétdimenzids fazistér nem elég tag a
kaotikus viselkedés megjelenéséhez (€ppen a dimenzidszam novelése €rdekében vittiink be
periodikus  gerjesztést). Otletiink szerint két sarlodasmentes katasztréfagép
osszekapcsolasaval (2.2.17. abra) természetes médon jutunk négydimenzids fazisteri

konzervativ rendszerhez!

D

Y

(..‘@;02 a » b "___ﬁ —8 (X.y) =
o Ll

1, > L

2.2.17. abra: a csatolt Zeeman-féle katasztrofagép modell

A csatolt Zeeman-gép modell mozgasegyenletét az F.1. fiiggelék 2. pontjaban vezetjiik le,
¢és az alabbi dinamikai egyenletrendszert kapjuk:
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(lz —lo) {(sin(Dz cos®, —sin®, cos D, ) —bsinCDI}
] ) (2.2.4)

do, =M{bsin<l)2 —(sin®, cos @, —sin @, cos D, )} + Gll)

dt L, L {(b—x)sin(l)z +ycos(I)2}

|
A rendszer K +V energidja EkR2 egységben:

e=ot+ol+(L~1) +(L-1,) +(L-1)

Konzervativ rendszerekben nincsenek attraktorok, a mozgas jellege a kezdeti feltételektol
fiigg. Az energia-kifejezésre sziiks€g van a Poincaré-térképek elkészitéséhez, mivel sok
kiilonbozo, de azonos energiaju kezdofeltetelbol kell inditanunk a rendszert a teljes kép
kirajzoldsdhoz, azaz esetinkben a négy (@, D,, 0,0, ) kezddértékbsl csak harmat

valaszthatunk szabadon, a negyediket az energia értékébdl hatarozzuk meg (a futtathato
szimulacios fajl zeeman coupled.ds néven talalhat6 a DVD-mellékletben).

62580
2.2.18. abra: a mozgas @, —w, fazissikbeli Poincaré-térképei Iy =3 ,a=6 ,b=6 és

(x=12,y=1)

A 2.2.18. abran a mozgis @, — o, fazissikbeli Poincaré-térképét mutatjuk be kiilonbozd
energia értékek esetén és a konzervativ kdoszra jellemzd térképet lathatjuk: kovér fraktal
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jellegli kaotikus tartomanyokat periodikus szigetek €s tartomanyok szabdaljadk. A mozgas
®, —m, fazissikbeli Poincaré-térképe nagyon hasonlo jellegli, viszont a 2.2.19. 4bran lathato

®, - D, faziskép kissé mas.
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e=40 e=60
2.2.19. abra: a mozgas @, —®, fdzissikbeli Poincaré-térképei [, =3 ,a=6,b=06 és

(x=12,y=1)

A csatolt Zeeman-gép Otletet tovabbgondolva vezettilk be a Zeeman-hal6zat modellt,
amely igen gyiimodlcs6zOnek bizonyult a statisztikus fizika targyaldsaban (lasd a dolgozat 4.2.
alfejezetében).
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3. Kvantumelmélet

Akl a kvantumelméletet tanulmanyozza,
és nem szédil bele, az nem is érti.”

(Niels Bohr)

A kvantumelmélet a tudomany egyik sarokkove: korunk emberi civilizacidja meghatarozo
mértékben épiil rd. Kvantum-elveket alkalmazunk a szamitogépek mikroprocesszoraiban, a
magneses adattarolokban, a mobiltelefonok SIM-kartyainal épplgy, mint a bankkartydknal, az
optikai tavkozlésben, a napelemekben, a tévéképernydktdl kezdve a CCD kamerakig, az
orvosi diagnosztikdban hasznalatos tomografoknal, a ciklotronokban és szinkrotronokban
hasznalt szupravezetd magneseknél, a Iézeres anyagmegmunkalds soran és vég nélkiil
folytathatnank a mindennapi alkalmazéasokat. Mégis a kvantumelmélet csak egy roppant sziik
réteg beliigye, a tilnyomd tobbség szamdra elvont eszmeiségli, érthetetlen matematikai
nyelvezetli misztikus varazslatnak tlinik. A bevezeté modern fizika kurzusok kiemelt feladata
a kvantumelmélet alapvetd szemléleti elemeinek, leglényegibb fogalmainak és méddszereinek,
valamint jeleniinket ¢és kozeljovOnket meghatiroz6 legfontosabb eredményeinek
megismertetése.

Dolgozatom jelen fejezetében e téren tett két probalkozdsomat szeretném bemutatni: az
elsé alfejezetben a kvantumfizika egy roppant érdekes, igen friss eredményét kivanom
figyelemfelkeltd6 modon, Iépésenként, a lehetd legegyszeribb matematikai apparatus
felhasznalasaval targyalni; a masodik alfejezet pedig a kvantuminformatika alapjainak
didaktikus bemutatasat tartalmazza.

3.1. A kolcsonhatas-mentes mérés

A mikrovilag azon jelenségeit, amelyeknek nincs klasszikus megfeleldje
kvantumeffektusoknak nevezziik. Ezek az egzotikus jelenségek kivaléan alkalmasak az
érdeklodés felkeltésére és a kvantumelméleti gondolkodiasmod szemléltetésére. Jelen
munkam célja, hogy megprébaljam ,emberkozelbe hozni” a kvantumelméleti
gondolkodasmédot egy konkrét, igen érdekes, izgalmas kvantumeffektus részletes
bemutatasaval. A pontos targyalashoz sziikséges (az eredeti szaktudomanyos cikkekétol
eltéro, leegyszeriisitett, de fizikailag korrekt) reprezentaciot ugy valasztottam meg, hogy
elemi matematikai tudassal kovetheto legyen (a komplex szamok ismereténél és 2%2-es
matrixok szorzasanal erésebb matematikai apparatus nem sziikséges), igy a BSc-szintii
fizikaoktatas alapkurzusaiban résztvevo hallgatok szamara is kovetheté [P4][PE2].

A témahoz (magyar és angol nyelvii) elektronikus tananyag késziilt, a DVD-mell¢klet
3 kvantumelmelet/3 1 kolcsonhatasmentes meres/e tananyag mappajaban a  magyar
elektronikus valtozat tekinthetd meg (az index.html fajlra kattintva), a technikai
megvalositasrol az 5. fejezetben irok roviden, a megtekintését is inkabb ott javaslom. A
szamolasok java részét a gondolatmenet aktualis pontjainal Kkitizott feladatok
formajaban rabizzuk a hallgatokra, igy osztonozve a sajat munkara. A tananyag
felépitése a kovetkezd: az elsé részben felvazoljuk mit tudunk a mérés aktusardl a fizikaban
¢s felvetjik az uUn. kolcsonhatds-mentes mérés Otletét; a masodik részben tomoren
osszefoglaljuk a targyalashoz sziikséges kvantumfizikai, matematikai eszkozoket, rogzitjiik az
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altalunk hasznalt modellt; a harmadik részben elemezziik az eredeti Elitzur-Vaidman
gondolatkisérletet, illetve a kolcsonhatas-mentes mérés gyakorlati megvalositasat; végil a
negyedik részben a kolcsOnhatds-mentes mérés hatasfokanak javitdsat ceélzo kisérletet
gondoljuk végig. A 3. és 4. rész az [24], illetve [25] cikkben leirt konkrét kisérletek részletes
végiggondolasat adja, mig azoknak, akik idegenkednek a matematikatol ajanljuk a [26]
cikket, amely ismeretterjesztd szinten ad €élvezetes, teljes attekintést a témaban.

E helyen csak a targyalas legalapvetObb mozzanatait mutatom be, a részletes leirds
olvashat6 a [P4] publikacioban, illetve ajanlom ¢és javaslom a DVD-melléklet
5 _interaktiv_anyagok/ifm mappajaban levo elektronikus tananyag tanulmanyozasat.

Tetszdleges objektum aktualis allapotar6l méréssel kaphatunk informaciot. Minden mérés
valamilyen konkrét kdlcsonhatasra €piil, azaz a mérendo objektum és a mérdeszkoz kozotti
informdcioaramot  konkrét  fizikai  kélcsonhatas  hordozza. A klasszikus  fizika
megfogalmazasaban a mérés soran a mérendo objektum és a mérdeszkoz kozos egyensulyi
dllapotba keriil, ezért allapithatjuk meg a mérOmiuszer allapotanak leolvasdsabol a mérendd
objektum allapotat. A kvantumelmélet még markansabban emeli ki a mérés aktiv jellegét.
Tomoren fogalmazva: barmely mikrofizikai objektum adott pillanatban Ilehetséges
jellemezhetd; a mérés aktusa az objektumot irreverzibilis modon (a komplex amplituddk
abszolut ¢értékének négyzetével aranyos valdszintiségekkel) véletlenszeriien ,, beloki”
valamelyik allapotba. Makroszkopikus szinten a mennyiség (elobbi valdsziniiségekkel
szamitott) varhato értékét mérhet;jik.

Mindezek alapjan ugy tiinik, hogy lehetetlen valamely adott objektumrdl informaciot
szerezniink anélkiil, hogy konkrét fizikai kdlcsonhatds soran annak dallapotat meg ne
valtoztassuk. Elitzur és Vaidman eredeti otlete (lasd példaul [24]) alapjan tekintsiink egy
gondolatkisérletet. Egy raktarban szuper-érzékeny bombékat tarolnak: egy jol miikodé bomba
detondtorara erdsitett tiikron egyetlen foton visszaverddése elegendd impulzust szolgaltat a
robbanas begytijtasahoz. Eppen ezen roppant finom beallitas miatt azonban sok bomba
detondtorara erdsitett tiikor ,,beragad”, igy a bomba mitkodésképtelen (marmint aszerint az
erds kovetelmény szerint, hogy egy foton hatdsara robbanjon). Feladatunk kivalasztani egy
biztosan miikodé bombat a szadmos selejtet is tartalmazo készletbdl. A klasszikus fizika szerint
erre nincs modunk: egyetlen lehetdség a kiprobalads (azaz ravilagitunk a detonator tiikrére), ha
J6 a bomba nagyot durran, volt j6 bomba, nincs j6 bomba. Ez lehetetlen kihivasnak tlinik.

Megraz6 eredmény, hogy a kvantumelmélet lehetdséget ad arra, hogy kicselezziik a
lehetetlent és kivalasszunk egy jol miikodé bombat anélkiil, hogy felrobbanna. Lényegében
valaszt kaphatunk arra, hogy megtorténhetett-e volna valami (jelen esetben a robbanas), ami
nem tortént meg! Az ilyesmit a filozofusok tényellenesnek nevezik, a fizikdban kolcsénhatas-

mentes méres (nullmérés) névvel illetik. B

A kérdés lényegében az, hogy készithet6-e olyan
méréberendezés, hogy a mérés eredménye
kiilonbozzek rossz, illetve j06 bomba esetén, anélkiil,
hogy a bomba felrobbanna. Elitzur és Vaidman a
3.1.1. abran lathato mérési elrendezést (az in. Mach-
Zehnder interferométert) javasolta. Az F fényforrasbol .
kilépd nyaldbot az FT1 féligateresztd tiikor (mas @ /
néven nyalabosztd) két részre osztja, (fele)részben JF x
atengedi jobbra, (fele)részben visszaveri felfelé.

FT2
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Mindkét sugarmenet egy-egy T tiikorrdl visszaverddve juthat el az FT2 féligatereszto tiikron
keresztiil a D1, illetve D2 detektorokhoz.

Klasszikus fizikai meggondolassal (interferencia fazisfeltételeivel), majd kvantumelméletei
uton is megmutatjuk, hogy csak a D2 detektor jelezhet, D1 detektorra sohasem jut el fény!
(Az F forrastol a D1, illetve D2 detektorokig levd fény-utak egyenlé hosszusaguak!)

Most helyezziik be a kérdéses objektumot (jelen Joi
esetben bombat) az FT1 féligateresztd tiikor utan az -
interferométer egyik 4gaba. A tovabbiakban az
egyszeriibb targyalas végett a bomba behelyezését ugy 6\T D2
keépzeljiik el, hogy a T tiikrot kicseréljiik a bomba
detondtordara erdsitett  tiikorrel (3.1.2. adbra). A
klasszikus fizikai szemléletben ez mindenképpen a

FT2

bomba felrobbanisat eredményezi, ha az jo. .

Kvantumelméleti értelmezés szerint azonban akéar @ y
1tiat 1 1 1 A FT1 T

egyetlen foton utjat is leirhatjuk a berendezésben. A

selejtes bomba ,,beragadt” tiikkre tovabbra is kdzonséges  3.1.2. dbra: a bomba behelyezése
tilkornek tekinthetd, igy az FT2 féligateresztd tiikorre

érkez6 foton-allapot a fels6 ¢és alsd6 utvonalon futdé fotonmddusok koherens
szuperpozicidjaként all eld. Ezzel szemben a mitkodoképes bomba tiikrét mozgasi képessége
méroeszkozzeé 1épteti eld, igy az FT2 féligatereszto tiikorre érkezd foton-allapot mindenképpen
csak az als6 utvonalhoz tartozd fotonmodust tartalmazza, mig a robbanas csak akkor
kovetkezik be, ha a foton a fels0 utvonalat ,valasztja”. Lehetséges tehat, hogy az FT2
féligatereszto tiikor utani detektorok mérési eredmeénye kiilonbozzék rossz és jo bomba esetén,
anélkiil is, hogy a bomba felrobbanna.

A targyalasunk soran a pontos, szakteriileti leirast olyan modon egyszerisitjiik, hogy
a lényeg megmaradjon, ugyanakkor a hallgatok szamara a matematikai apparatus
konnyen kezelhetdo legyen. Ennek érdekében a fény (foton) Un. koherens impulzus-
dllapotait hasznaljuk az dllapottér bazisaként. Esetiinkben a foton mozgdsa egy sikban

torténik, igy mozgésallapota (impulzusa) két merdleges komponenssel, praktikusan a |—>>

,jobbra”, illetve ‘T> »felfele” impulzus-komponensekkel megadhatd, azaz a teriink

kétdimenzios. Ezek a koherens allapotok klasszikusra emlékeztetd tulajdonsdgokkal birnak,
emellett mas szempontbol is érdekesek: a fény sériilékeny, nem-klasszikus 4llapotai
valamilyen kiilsd zaj (zavar) hatdsira altaldban ilyen allapotok felé tartanak, tovabba
kvantumoptikai eszkozokon az ilyen Aallapotok transzformacidja (Heisenberg-képben)
rendkiviil egyszerli. Ez praktikusan esetiinkben azt jelenti, hogy a mérdelrendezésben levo
optikai eszkozoket (tiikor, féligateresztd tiikor, illetve késObb polarizacios forgatd,
polarizacios-sziiré) azzal adjuk meg, hogy miként valtoznak meg rajta a (k =—,T) bemeneti
(impulzus)allapotok bazis-vektorai, amit jelen reprezentdcidonkban tehat 2*2-es komplex
elemi matrixként irhatunk fel. A matrixok legaltalanosabb forméja (lasd pl. [29]-ben):

= w | €7 cos@ e sinf
Upo.g.0 =€" _ip, - _ig :
—e " sinf e cosf

alakba irhato, mivel a matrixnak a reverzibilis idéfejlddés miatt un. unitér tulajdonsaggal
kell rendelkeznie (az adjungalt operator egyenlé az inverz operatorral és a determindns
abszolut érteke 1).
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A targyalasban a fenti reprezentaciot alkalmazva azt hatarozzuk meg, hogy a forrasbol az
FT1 féligatereszto tiikkorhoz érkezo foton |zn> = | —>> impulzus-allapota milyen:

|0ut>:c% -|—>>+cT-‘T>

kimeneti allapotba valtozik az FT2 féligateresztd tiikkor utan. Ezt ugy tessziikk meg, hogy
végighaladunk a fényut(ak) mentén, felirjuk a foton ttjaba esé minden optikai eszkdzre a fenti
matrix konkrét alakjat, majd az optikai eszkéz utani kimend allapotot-vektort ugy kapjuk,
hogy a bejovo allapot-vektort szorozzuk a matrixszal. A 3.1.2. &bra szerint a D1 detektorra
L

érkezés valoszintisége p(D1)= ‘CT *, mig a D2 detektorra érkezésé p(D2)=|c

A részletes szamitasok osszegzése végett vezessiik be a kévetkezo fogalmakat, mint a mérés
lehetséges kimeneteleit:

= semleges mérés (, NEM TUDNI JO-E A BOMBA!”): a D2 detektor jelez, melynek a

I 4
valosziniisége t,

v sikeres (kélcsonhatis-mentes) mérés (,OTT VAN EGY JO BOMBA!!!”): a DI
detektor jelez, melynek a valésziniisége r't],

= sikertelen (kolesonhatdsos) mérés (, OTT VOLT EGY JO BOMBA!”): felrobbant a
bomba, melynek a valdsziniisége r’,

ahol ¢, illetve 1, az FT1 féligatereszto tiikor transzmisszios-, illetve reflexios (nem-negativ
valos) paramétere ugy, hogy . +r> =1 (T =t., illetve R=7" a klasszikus transzmisszios,
illetve reflexios tényezd).

A targyalas kovetkezd részében azt a kérdést vizsgaljuk, hogy nem lehetne-e a valogatés
hatasfokat javitani, azaz a kolcsonhatas-mentes mérés kimenetelének valoszintiségét novelni.
Megmutatjuk, hogy egy olyan elrendezésben, amelyben a forrasbol érkezd fotont olyan FT
féligateresztd tiikkrok sorozatan vezetjik at (legyen N a tiikrok szama), amelyekben a
transzmisszids €s reflexids tényezOk aranya eldirt értéki:

%:“gz(%N)’

a kolcsonhatas-mentes mérés valosziniisége:

w7
=cos | — |!

Ezen eredménylink ramutat arra, hogy N névelésével tetszoleges mértékben névelheto a
kélcsonhatds-mentes mérés valoszintisége, azaz egy jo bomba kivdlasztasanak hatasfoka.

Példaul N=6 esetén p,  =0,66, mig N=100 esetén mar p, ~=0,976.

Tanoran csak a fizikai fogalmak és a matematikai alapeszkozok bemutatasara keriil
sor, a targyalas részletes feldolgozasa az elektronikus tananyag alapjan otthoni
munkaval torténik, visszajelzések alapjan mintegy 4-6 Oranyi idoéraforditassal.
Tapasztalataim szerint a jelenség felkelti a diakok érdeklédését, a részletes targyalas
pedig a megértés élményének lehetdségét nyujtja szamukra.
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3.2. Kvantumalgoritmusok szimulacidja

A 1990-es és 2000-es években a Kecskeméti Foiskola miiszaki informatikus szakan
parhuzamosan tanitottam modern fizikat és informacioelméletet. Ezen iddszak soran
iranyult a figyelmem egy vadonatdj diszciplina, a kvantuminformatika felé és
hataroztam el, hogy alapfoku bevezetés szintjén (Magyarorszagon a legelsok kozott)
beépitem a tananyagba. Elkészitettem egy kvantuminformatikai elméleti 6sszefoglalot,
amely a DVD-melléklet 3 2 kvantuminformatika mappajaban olvashato és egy elektronikus
eléadasanyagot [P8][P14], amely pedig az 5 Interaktiv_anyagok mappdban talalhat6. Egy
sokkal bdvebb, szinesebb komplex tananyag is a didkok rendelkezésére all (a segedlet
mappaban), amely egy hallgatom, Gyongyodsi Laszld — akinek 2012-ben konyve jelent meg e
témaban (lasd az AQC.pdf fajlban a konyv els6 6 oldalat) - szakdolgozataként késziilt.

A dolgozatom jelen alfejezetében csak a tananyag egyetlen aspektusdra térnék ki: a
teleportacid konkrét példajan keresztiil bemutatom, hogy miként probalhatjak ki a hallgatok a
kvantumalgoritmusok miikddését klasszikus szamitdgépen (a részletes megértéshez sziikséges
az elméleti 6sszefoglald ismerete).

Valamely kvantumregiszteren végrehajtott transzformaciok sorozatat altalanos értelemben
kvantumalgoritmusnak nevezziik [35]. A transzformaciok sorozata felbonthaté iddben
szekvencialis modon, azaz gy, hogy egy idéegységben csak egy qubiten, vagy a qubitek egy
csoportjan hajtodik végre miivelet. A kvantumalgoritmusok népszerti ¢s hatékony
reprezentacidja az un. kvantum-halozat, analdogiaban a klasszikus algoritmusokat megjelenitd
halézatokkal. A kvantum-halozatokban a transzformaciokat kapuknak feleltetjik meg (a
tovabbiakban tehat pl. a C-NOT transzforméaciét C-NOT kapunak is fogjuk nevezni), a
kvantumbitek pedig a kapukat Osszekotd vezetékek lesznek. Az Osszekotések sorrendje
hatarozza meg a végrehajtando transzformaciok id6ébeli sorrendjét. Egy ilyen kvantum-haldzat
megkonnyitheti az algoritmusok megértését, mivel hasonlitanak valamire, amit ismeriink.

A klasszikus algoritmusokat megvaldsitd haldézatoknal ismert, hogy a NAND kapu
segitségével barmely lehetséges algoritmust megvalositdé haldzat felépithetd. Hasonldo modon
igaz, hogy a néhdny egy- illetve két-qubites un. univerzalis kaput tartalmazo alapkésziletbol
barmely algoritmust megvalosito kvantum-halozat megépitheto. Természetesen az alapkészlet
valasztasa tobbféle is lehet (lasd a tananyagban). A tovéabbiakban bemutatott kvantum-
halozatokban mégis sokféle kaput haszndlunk annak érdekében, hogy az elemkészlet
bdségevel a halozat méretét €s bonyolultsagat redukaljuk.

Hasonloan a klasszikus halozatokat szimulald és tervezd programokhoz napjainkban mar
sokféle kvantum-halézat szimulator program létezik. Természetesen a ,,valésagos”
kvantumpéarhuzamossag klasszikus szamitogépeinken nem valdsithatdé meg, igy annak
szimuldldsa nagyjabdl olyan virtudlis parhuzamossag, mint az un. multitaszkos futtatasok.
Jelen targyalasunkban mi az un. jaQuzzi szimulatort fogjuk hasznélni, mivel (i) ingyenesen
hasznalhato, (i1) igen kényelmes €s szemléletes a haszndlata és (ii1)) mivel Java forrédsu, igy
multimédias alkalmazasokban ¢és Interneten is futtathat6. Ugyanakkor megjegyezziik, hogy
éppen a Java nyelv miatt lasst, igy igen nagy kvantumrendszerek szimuldldsara nem
alkalmas, inkdbb didaktikai jelentdséggel bir.
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[lusztracioként a 3.2.1. abran egy 4 qubites diszkrét Fourier-transzformaciot
(DFT)megvalosité kvantumhaldzat megvaldsitasat szemlélhetjiik a jaQuzzi szimulatorban

[& jaQuzzi 0.099RC[now_circuit]
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3.2.1. abra: a DF T algorztmus megvalosztasa JjaQuzzi-ban

A jaQuzzi szimuldtorban a vizszintes vezetékek a kvantumbiteket, a kozottik levo
0sszekotések pedig a kvantumkapukat reprezentaljak, a miveletek idobeli sorrendje balrol
jobbra torténik. A H dobozok a Hadamard kaput jeldlik, az oda-vissza nyil egy olyan kaput

amely megcseréli kép qubit allapotat és a fekete karikaval csatlakoz6 R_n dobozok pedig a
C—R_ (controlled diszkrét faziseltolas) kapukat

A magyarul ,,Urszekerek” cimen futd (,,Star Trek™) sorozatban egy specialis késziilekkel

sugaroztak le magukat az asztronautdk a bolygdkra, illetve onnan vissza az lirhajora. A
kozgondolkodas az ilyen jellegti akciokat tekinti teleportdcionak

3.2.2. dbra: teleportdcié az Urszekerek (Star Trek) sorozatban
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Lényegkiemelés okan célszerli pontokba szedve definidlnunk ezt a ,,hétkoznapi” fogalmat.
Tehat a teleportdcio olyan atvitel, amelynek soran:

(1) makroszkopikus objektumot, (2) irdnyithatdan, (3) testetlen médon tovabbitunk.
Fontos azonnal leszogezni, hogy ebben az értelemben a teleportaciod lehetetlen.

A kvantumfizikai teleporticio nem mas, mint egy mikrofizikai rendszer allapotanak
megsemmisitése €s késdbbi reprodukalasa mas helyen dsszefonddott allapotok és klasszikus
kommunikacio segitségével [36]. Nincs tehat szo egyaltalan anyag teleportacidjardl. Nem
tinik el anyag valahol, hogy aztdn mashol a semmibdl el6tiinjon. Egy 1étezd elemi részecske
allapotat (tulajdonsagait) visszikk a4t egy mar Iétez6 masik elemi részecskére. Mivel a
kvantumallapot atviteléhez nem sziikséges, hogy a két elemi részecske egymas kozelében
legyen — akar igen nagy tavolsagra is lehetnek egymastol —, az effektust elnevezték kvantum-
teleportacionak (quantum teleportation). Ez félreértések tomegéhez vezetd rossz elnevezésnek
bizonyult. A teleporticio szd tehat a kvantumallapot tokéletes atvitelét jelenti klasszikus
csatornan.

A modszer 1ényege egy osszefonddott dllapotban levé qubit-par haszndlata a klasszikus
csatorna mellett. A tovabbiakban jeloljik a tovabbitando tetszéleges szuperponalt
kvantumallapotot (qubitet) @-val, a kiildé (Alice) és a fogadd (Bob) megosztoznak egy
0sszefonodott (tovabbiakban EPR) qubit-paron, Alice qubitjét jelolje 4, Bobét pedig B. Alice
kétbites mérést végez a Q és A qubiteken és az eredményt klasszikus kétbites csatornan
tovabbitja. A klasszikus bitek nyugodtan tobbfel¢ is elkiildhetdk, ezért ugy érezhetjiik, hogy
az eljarés sérti a klonozhatatlansagi tételt. Mivel azonban — mint majd latjuk — az eredeti Q
kvantumallapot megsemmisiil az eljards soran ¢és csak egy helyen allithaté vissza, igy a
torvény nem séril.

A http://indavideo.hu/video/jaQuzzi_kvantumhalozat szimulator bemutatasa  internet
cimen, illetve a DVD-melléklet 3 2 kvantuminformatika/jaQuzzi/jaQuzzi_show np.mp4
fajljara kattintva megnézhetd videon a teleportacio példajan keresztiil mutatom be a jaQuzzi-
kvantumhalozat-szimuldtor hasznalatat (internetes nézés esetén javasolt a képernyd bal also
részén levé HD gombra kattintani).

& jaQuzzi 0.099RCInew. circuit]*

A teleportéci(') B S N EE e B
. . gatell gatel | gate2 | gate3 gated gales gate gate? gate§ gateS | gateld | gatell | gatel? | gatel3 | gatetd ||
algoritmust ,,0sszeraktuk”
a jaQuzzi-kvantumhalozat-
szimulatoron, melyr6l =" ]

késziilt képernyd-
masolatok a 3.2.3.-3.2.7.
abrakon lathatok. Tehat,

qubit_ 1 § o>

harom qubitre van
sziikségiink: a legfelsd
svezetek” lesz Q, a
kozépsd A és az alsé B. Az

egymast kovet6 kapuk altal = **

meghatarozott

allapotvaltozasok a fenti a g
tranSZforméC lék state: [+0.9307[000> + 0.3227100> EERERE
ismeretében konnyen n OV R s
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kiszamolhatok.

Els6 lépésben hozzuk Q-t tetszdleges szuperponalt allapotba az M , keverd” kapu
segitségével:

—_ {cos(@) —sin(Q)]

* |sin(0) cos(9)
(Az abran lathat6 konkrét példaban 6 = % .). Ekkor tehat:

|0) =cos(0)|0)+sin(6)|1)

Ezutén hozzunk létre egy 0sszefonddott qubit-part, igy a rendszer teljes kvantumallapota a
Q szuperpondlt allapot és az 6sszefonddott EPR par direkt szorzata lesz, azaz:

|04B) = (cos(9)|0>+sin(9)|l>)®%(|00>+|ll>) =

= L (c0s(6)[000)+ cos(6)] 011)-+sin (6)|100) + sin (6)|111))

N

& jaQuzzi 0.099RC[new_circuit]®

Az Osszefonodott qubit-  0ja|@®| [a]al@/l Pl \
pért a kVantumhéléZatban gate0 | patel | oatez | pated | pated | oates | pateb | pate | oates | pate9 | gatel0 | patell | oatel2 | gateld | patels
egy Hadamard-kapu ¢€s egy
C-NOT-kapu s 1 [ ]

felhasznalasaval allithatjuk
elé. (A kvantum-allapot a
szimulator als6 soraban
kovethetd nyomon, az

’ ’ ’ ’ Je qubit 1§ j0> Mol
abran  lathat6  konkrét = "]
esetben tehat 6 = % J)
quoit 2 § 0>

Kovetkezd 1épésben a
kiildé6 (Alice) a Q bitet
VeZér16 bltként haSZnélva state; ‘I[*l]ﬁﬁ'!‘\ﬂﬂl] +0.664°(011> + 0.242*[100> + 0.242"[111> \Q\E|ﬁ|ﬂ@%
C-NOT transzformaciot e ; : : :
haj t v é gre an é la leV6 EPR M sStant. [ = 'u-“.“\nd-:-wl.:lIDrlm'wandm F@E‘-}Iumentumlr'h-:r-:\m gﬁqu::\.I]'?'?F!'Z[n»:—.‘.‘.‘”. : - . .
biten (A-n) 3.2.4. abra: az ésszefonodott qubit-par letrehozdsa

Ezzel a rendszer teljes kvantumallapota a kovetkezo lesz:

|04B) :%(cos(9)|000>+cos(9)|011>+sin(9)|110>+sin(9)|101>) =

cos(6)]0)®|00)+cos(0)|0)®|11)+sin(0)|1)®|10)+sin (6)[1)®|01))

1
=
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& jaQuzzi 0.099RCInew_circuit]® Z E X
i Sl'a step: 5
S LR

gated | patel | gated | gate3 | gated gateS | oate6 | gate? | gate8 | gate8 | gateld | gatell | patel2 | pate13 | gatel4 |

aubit 0 § 0> «{ M

a1 § 0> H {
a2 § 0>
4] D
state; [+0.66471000> + 0.664" 011> + 0.242°101> + 0.2427[110> EEREEE

HU &) 1053

3.2.5. abra: C-NOT kapu behelyezése

Ezek utan Alice egy Hadamard transzformaciot végez el a Q biten, tehat illessziink a
kvantumhalozat legfelso allapotvonalaba egy Hadamard-kaput. Ezzel a teljes kvantumallapot:

cos(6) M
2 2
:%|00>®(cos(9)|0>+sin(9)|l>) +%|01> ®(cos(0)[1)+sin(0)]0))+

|04B) = (000)+|011)+|100)+|111)) + (j010)+|001)~|110)~|101)) =

+%|10>®(cos(9)|0>—sin(9)|l>)+%|ll>®(cos(9)|l>—5in(9)|0>)

& jaQuzzi 0.099RC new_circuit]*

Az utolsé alakbol jO1  fipjamje e afl@fi [
léthaté, hOgy a létrejétt gated | gatel [ gated | gated | gated [ gateS | gateB | gate?7 | gateB | gaie8 | gatel0 [ gatet! | gatelZ | gatel3 | gatel4 |
teljes  kvantumallapotban
Bob EPR bitje hordozza az

eredeti tkildends Q bit | i ——————¢1"]

crcr

ha megmérjik az elsé két
bitet, akkor a harmadik

olyan allapotba  keriil,  w=tie ] N
amelybol a mérési
eredmény ismeretében
visszaallithat6 a Q allapot.

Ezért  tehat  Alice ™ '®
egybites mérést végez Q-n
¢s a nala levd0 A EPR T I
biten, majd a mérési state: [+ 0470 000> + 0.471700> + 04717010 + 0.470° 011> + 04707100 0471 101> DA7T-[110> = 0470°[111> [t <l 322
eredményt klasszikus
csatornan elkiildi Bobnak. 3.2.6. abra: allapot a Hadamard-kapu utan

Az utolsé formula alapjan
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nézziik mit kell tennie Bobnak a kapott két bit birtokaban: ha a kapott bitpar 00, akkor nincs
semmi teenddje (elsd tag), ha 01, akkor alkalmazza az X transzformaciot (masodik tag), ha
10, akkor alkalmazza a Z transzformaciot (harmadik tag), és végiil ha 11, akkor alkalmazza X
¢s Z transzformaciot is (negyedik tag).

LéS Suk hO gyan jaQuzzi 0.099RC[new._circuil]®
valosithatok meg B Sl Em)
mlndezek a gated | gatel | pate? | gate3 | gated | pates | gatef | pate? | pates | gated | gateln | gatell | gatel2 | gatel3 | gateld |
1z {
kvantumhaloézaton. f
El8szor tehat elvégziink — wisie|m [H]

két egybites (parcialis)
mérést Q-n és A-n. A
fels6 két vonal ezek utan
lényegében a klasszikus i 4 s
csatornanak felelnek meg
(hiszen a méréssel
megsziintettiik a
kvantumos szuperponalt
allapotokat). Bob fentebb
leirt teend6it konnyen
beilleszthetjiik a » ‘I‘.nmmﬁn_mw —
kvantumhélozatba az |

P

=]

aunit 2 § 10> Il

H

osoft ...

, , , y y er B 1oGusei 0093k Crew

dbran la"Ehato modon. Az 3.2.7. abra: Bob miiveletei a kapott klasszikus informacio

a teend6, hogy ,ha 01, ) i

akkor alkalmazza B-re az birtokaban

X transzformaciot” tulajdonképpen egy C-NOT transzformacionak felel meg (a controllbit A
mérési eredménye), mig az, hogy ,ha 10, akkor alkalmazza a Z transzformaciot” egy
controlled-Z transzformacionak (a controllbit Q mérési eredménye). A masik két teendo ezzel
szintén teljesiil, hiszen 00 esetén egyik sem hajtodik végre (mindkét controllbit 0), illetve 11
esetén mindkettd végrehajtodik (mindkét controll-bit 1).

Ezzel a kvantumhalozat kimenete végiil: |o)® (cos (6)[0)+sin(0)| 1>) lesz, azaz Bob

EPR bitjén rekonstrualodott az eredeti Q szuperponalt allapot, ahol aés [ tetszbleges
bazisallapot. Ez megoldja azt a latszélagos ellentmondést, hogy mivel a klasszikus bitek
nyugodtan tobbfelé is elkiildhetdk, ezért ugy érezhetjiik, hogy az eljaras sérti a
klénozhatatlansag torvényét. Latjuk azonban, hogy eredeti Q kvantumallapot megsemmisiil az
eljaras sordn ¢€s csak egy helyen allithat6 vissza, igy a torvény nem sériil.

A  jaQuzzi kvantumhalézat-szimulator hasznalataval kézzelfoghatobba és
élményszeriivé tehetjiik a diakok szamara a kvantuminformatika tanulasat és 6nmaguk
probalhatjak ki barmilyen kvantumalgoritmus miikodését.
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4. Statisztikus fizika

,furcsan keveri a kartyat a természet.”
(Mihail Bulgakov)

»Meglepd tény, hogy szamtalan estben a
legésszeriibb dontést ugy hozhatjuk, ha
feldobunk egy pénzérmét.”
(Mér6 Laszl10)

A statisztikus fizika fogalmai ¢és modszerei mind matematikai apparatusukban, mind
szemléletiikben idegenek, nehezen érthetbek a BSc szinti modern fizika kurzusokon
résztvevd hallgatok szdméra. Jelentds modszertani kihivas, hogy ezeket érdekes hétkoznapi
jelenségekhez kapcsolva targyaljuk (igen inspirdlé pl. az [10] weblapon taldlhatd anyag). A
természettudomanyos torvények egy része valoszinliségi megfogalmazasban jelenik meg és a
mindennapok dontéshozatalaiban valoban fontos szerepet jatszanak a valoszinliségi
megfontolasok. Emiatt a kdzépiskolaban és a felsGoktatas bevezetd kollégiumaiban is meg
kell mutatnunk tanitvanyainknak azokat a jellegzetes problémékat, amelyek megoldasakor
érdemes valdszinlis€gi megkdzelitéssel €lni. Olyan gondolatokat, fogalmakat €s modszereket
mutatunk be, amelyek mind a hétkéznapi ¢életben, mind a természettudomanyos
kovetkeztetésekben hatékonyan alkalmazhatok.

4.1. A statisztikus fizikai fogalmak és médszerek alkalmazasai

4.1.1. A bolyongas [P3]

Az Un. bolyongasi modellek segitségével a jelenségek roppant széles kore irhato le. A
bolyongés sordn egy (vagy sok) részecske véletlenszerli (sztochasztikus) mozgast végez. A
bolyongas legkézenfekvobb modellje egy tetszdleges topologiaji n-dimenzios racson diszkrét
idében 1épkedd részecske: (i) a részecske adott iddpillanatban a racs valamely racspontjaban
van, (i1) adott (diszkrét) id61épték alatt a részecske valamely "szomszédos" racspontba megy
at, (111) a "szomszédos" racspontokba vald atmenetek véletlenszerlien kovetkeznek be adott
atmeneti valoszintiségekkel.

A véletlenszerliség jelenléte a természetben €s mindennapjainkban mindenki altal megélt
kozvetlen tapasztalat, am a fizika iskolarendszerli oktatdsdban szinte kizardlagos a
determinisztikus rendszerek targyaldsa, sztochasztikus jelenségekrdl inkabb csak emlités
torténik. A véletlenszertiség feltardsa €s kezelése a statisztikus fizika tanitdsanak alapvetd
celkitiizése kell legyen. A bolyongasi modell segitségével a sztochasztikus rendszerek
rengeteg lényegi aspektusa ragadhaté meg a didkok szamara figyelemfelkeltd modon, ezért
tartottam fontosnak olyan interaktiv, multimédids tananyag elkészitését, amely a bolyongas
jelenségét dolgozza fel. A tananyag felépitésérdl és haszndlatardl a dolgozat Interaktiv
anyagok cimil 5. fejezetében irok részletesebben, e helyen a statisztikus fizikai szempontokat,
illetve azok didaktikai eldnyeit szeretném kiemelni. Az interaktiv (HTML alapa, tehat
bongészdben megjelenithetd) anyagot magyar és angol nyelven is elkészitettiilk, az angol
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nyelvii valtozat a melléklet 4 1 alfejezetéhez tartozé random walk kdnyvtarban probalhato
ki, mig a magyar nyelvii valtozat az 5 fejezethez tartoz6 bolyongas mappaban taldlhato.

A valoszinliség, valdszinliség-eloszlas, varhatdérték fogalma és hasznositasa példaul
fogadasokra kivaloan szemléltethetd a Galton-deszka modell [22] kapcsan. A didkok
PageRank modell [23] irant tanusitott sokszor meglepden nagy érdeklodését meglovagolva
olyan ,kemény” matematikai fogalmak is ,.eladhatovd” valnak, mint pl. a sztochasztikus
matrix €és a Markov-folyamat. Az Onelkeriild 2-dimenzios sikbeli bolyongds szimulédcioja
kapcsan a fiatalok pl. a log-log abrazolas hasznossagat érzékelhetik, valamint megjelenik a
fraktal-fogalom, amirdl sokan korabban mar hallottak, tobbnyire azonban csak kiilonds €s
misztikusnak tiiné informéciokat. fgy aztan tavolrél sem meglepé médon a tananyag talin
legnépszerlibb része a papir-gylirogetd fraktdldimenzio-mérés, amelynek olyan fontos
mellékvonzatai is vannak, mint a tolomérd hasznalatanak ¢és a legkisebb négyzetek
modszerének megismerése. Igazi élményt jelent, hogy a papirgalacsinok onelkeriild
bolyongast megvalositd készitésével a fraktalfogalom a sz6 legszorosabb értelmében
kézzelfoghatova valik.

A ,.bolyongas” interaktiv tananyag (mint az 6sszes tobbi anyag is) szabadon hozzaférhetd
¢és hasznalhaté minden didk szdmara és megitélésem szerint er6sen hozzajarul a tantargy
népszerliségéhez.

4.1.2. Szerencsejatékok: a statisztikus entropia, mint az ,,izgalmassag” mértéke [P6][P9]

A fogadasok targyaldsa nagyon alkalmas arra a célra,
hogy a  didkokat rahangoljuk a  valdszintiségi
megfontolasokra. Az egyszerli dobokocka feldobasi 10 0,1169
fogaddsok sordn a relativ gyakorisagon keresztiil

n valdsziniiség

bevezethetd a valdsziniiség, majd a varhatoérték fogalma. 20 0.4114
Minden roppant egyszerlinek és a ,jozan paraszti €sz” 22 0,4757
szerint is nyilvanvalonak tlinik, mig ’egyenletes eloszlasu 23 0.5073
valoszinliségi valtozoval dolgozunk. Am a ,,j0zan paraszti :

ész” rogton katasztrofalis cs6dot mond, ha az eloszlas nem 30 0,7063
egyenletes. Példaul tegyiik fel a kovetkezd kérdést: hany 40 0,8912
f0s tarsasdgban fogadndl 1:1 aranyban arra, hogy van két 50 0.9704

ember, akik azonos napon iinneplik a sziiletésnapjukat? A
didkok tobbsége abbol kiindulva, hogy egy évben 365 nap 60 0,9912
van, 183 f0s tarsasagot jelol meg, néhanyan az intuicidjuk 70 0.9992
sugallatara ennél kisebb szamot mondanak, de szinte senki :
nem megy 80 f0 ala a becslésével. Igazi dobbenetet kelt, 80 0,9999
amikor a jobbra lathato tablazatot bemutatom: a tablazat

masodik oszlopadban azon érték all, hogy az adott n fos tarsasagban mekkora annak a
valdszinlisége, hogy van két azonos sziiletésnapti ember. Kideriil, hogy 23 f8s tarsasagban
mar nagyobb a nyerés es¢lye, mint a vesztésé, 40 f0s tarsasdgban a fogadas mar tavolrol sem
uriemberhez méltd, hiszen csaknem 90% a nyerés esélye, a tovabbiakr6l mar nem is
beszélve....
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Hasonl6 megrazo erejii példa az in. Monty Hall-jaték. Kvizmiisorok végén az izgalmak
fokozasara a nyertest még egy utolsd probatételnek teszik ki: tippelnie kell, hogy harom ajto
koziil melyik mogott van a nyereménye az alabbi tablazatban lathatd forgatokdnyv szerint.

Alapvetden két stratégia Iétezik a jatékos szamara: vagy marad az elsdnek valasztott

A dijat az egyik ajtd (tovabbiakban jeloljiik
D-vel) moge helyezik és a milsorvezetovel
tudatjak, hogy melyik ez az ajto.

A jatékos ramutat egy ajtora (jelsljiik J-vel),
de azt nem nyitjak ki.

A misorvezetd kinyitja azt az ajtot
(tovabbiakban M), amely mogott mncs a dij
és a jatékos sem valasztotta (tehat M sem
nem D, sem nem J).

A jatékos dénthet, hogy a megmaradt két
ajto melyikét akarja kinyittatni (jeldlje K):
azt, amelyiket eredetileg valasztotta (J),
vagy a masikat.

A valasztott ajtot kinyitjak és ha mogotte
van a dij (tehat K azonos D-vel), akkor a
jatékosé a dij.

ajtonal  (nevezzik ezt AZONOS
stratégidnak), vagy a masik még
csukott ajtot valasztja (nevezzik ezt
KOMPLEMENTER stratégianak).
Szinte minden didk szerint a két
csukott  ajtd6  mogott  50-50 %
valoszinliséggel van a nyeremény,
tehat mindegy melyik stratégiat
valasztjuk. Igen hatasos, ha a
valésdgban, vagy a szamitdogép
segitségével (az aktudlis alfejezet
mappajaban a monty3 alkonyvtarban a
html fajlt inditva) szimuldlva elkezdjlik
eljgtszani a  szituaciot.  Altalanos
megdobbenésre  kideriil, hogy a
KOMPLEMENTER stratégiaval
kétszer akkora a nyerés esélye, mint az
AZONOS stratégiaval! Még ezutan

A Monty Hall-jaték forgatokinyve sem konnyli ezt a tényt a hallgatok
szdmara matematikailag emészthetdveé
tenni. (A DVD-melléklet 5 interaktiv_anyagok/kvantuminformatika/ea/index.htm fajljaval

indithat6 e-tananyagban roviden targyaljuk a Monty Hall-jaték kvantumos valtozatat.)

A szerencsejatékok és a rajuk épiilo fogadasok életszeriiek és haszonelviiek, igy
roppant modon alkalmasak a véletlenszerii jelenségek, folyamatok motivacios
bevezetésére. Jomagam egy sajat élménybdl kiindulva igen érdekes konkrét szituacion
keresztiil szoktam bemutatni diakjaimnak a statisztikus fizika néhany alapveto fogalmat
és modszerét.

Néhany éve tavasszal valahanyadik sziiletésnapjat linnepelte az AUCHAN aruhazlanc
Magyarorszagon. Ez alkalombdl nagyszabasu szerencsejaték akcidt hirdetett meg: barki, aki
valamelyik AUCHAN hipermarketben adott 0sszeg felett vasarolt, jatszhatott egy menetet egy
szerencsekeréken.

Egyik vasarnap a kecskeméti AUCHAN aruhazban véasarolva feltiint, hogy igen hosszu
sorban allnak az emberek, és a vasarlast igazold blokkal a keziikben tiirelmesen vartak, hogy
jatszhassanak egy menetet a szerencsekeréken. Szerencsére nalam volt felvevogépem,
amellyel videofelvételt készitettem a jatékrol (a jelen alfejezethez tartozd mappa
szerencsekerek konyvtaraban megtekinthetd az auchan.avi video).

A szerencsekerék 24 korcikkre volt felosztva, ezek koziil 6 ,,sajnos nem nyert” (kék szinii)
mezd volt, a tobbi (piros, sarga €s zold szinnel) valamilyen nyereményt reprezentalt (4.1.1.
abran bal oldali kép). Egy jatékmenet sordan lampasor felvillanasai haladtak korbe €s ahol a
fény végiil megallt az a mezd lett a kivalasztott. Tiz perc alatt mintegy Otven jatékmenet
zajlott le és mindannyiszor ,,nem-nyert” mezd lett a kimenetel, pedig a mezOk lathato
geometriai aranya szerint a nyerés valoszintisége 3/4!

52



v,
d
Ly
L
T
=
)

4.1.1. abra: az Auchan-szerencsekerék és egy ,,igazi” szerencsekerék

Az igazi”, nem manipuldlt szerencsekerék lényegét tekintve geometriai valdszinliség-
eloszlast valosit meg, azaz barmely mez0 a teriiletével aranyos valdszintiséggel jelenik meg
kimenetelként (4.1.1. abran jobb oldali kép). Az AUCHAN szerencsekereke nyilvanvaloan
hamis volt.

Ezen a tapasztalaton felpaprikdzva 6tlottem ki a kdvetkezd problémat:

»lervezzlnk igazi szerencsekereket!

A szerencsekerék legyen elegansan egyszer(i: egy 1 m sugaru korlap, kdzepén
megpdrgetheté mutatdkar, a korlap keriletén pedig 100 darab kilénbdz6 nyereményt
reprezentald cimke. Legyen 11 fajta cimke: 0 Ft-os nyereményl, 50 Ft-os nyereménydi,
100 Ft-os nyereménydi, ..., 450 Ft-os nyereményl és 500 Ft-os nyeremény(i. Egy porgetés
ara legyen 100 Ft, a kar a pénzérme bedobasa utan poérgetheté meg, és a gép azonnal
kifizeti azt az 6sszeget, amilyen értékl cimkére a kar megallasakor mutat.

Két elvarast kell teljesitenunk:
(1) a haszon atlagosan kb. 2 forint legyen menetenként,

(2) a jaték minél izgalmasabb legyen, azaz minél varatlanabb, megjésolhatatlanabb a
kijové nyeremények értéke.

Adjuk meg, hogy a fenti feltételek mellett hany darabot (és hogyan) kell felragasztani az

egyes cimkefajtakbdl a szerencsekerékre!”

Megoldés

Vegyiik fel az adatokat a statisztikus fizika targyaldsaban (pl. [11]) megszokott médon:

A vizsgalt (sztochasztikus) rendszer a szerencsekerek.

A rendszer kimenetelei a keriiletre felragasztott cimkék, igy az elemek szama: N =100.

A vizsgalt (relevans) tulajdonsag a cimke nyereményértéke, jelolje ezt €,, melynek 11
kiilonféle értéke lehetséges, tehat: m=11 (i=0, 1, 2, ..., 9, 10).
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Vegylik észre, hogy a nyereményérték ,kvantumos” természetli, trividlis valasztds a
kovetkezé: e=50 Ft; ¢, =i-e (i=0, 1,2, ...,9, 10).

10
Jelolje N, az i-edik cimkefajta szamat a Szerencse Keréken: ZNI. =N.

i=0

10
Vezessiik be az egyes cimke fajték relativ gyakorisagat: p, = %, ¢s persze: Z p=1.
i=0
Az (1) feltétel azt jelenti, hogy a kijovo nyeremény varhato értéke (atlaga) 98 Ft kell
legyen, tehat: € =98 Ft.

Olyan cimke-eloszlas, amely ezt a (makroszkopikus) feltételt teljesiti rengeteg 1étezik,
példaul: {N.}={N,=2, N,=0, N, =98, N, =0, .., N, =0, N, =0} .(4.1.3. abra)
(Probaljunk megadni még néhany ilyen
eloszlast!)

Az ilyen cimke sorozattal miikodtetett
szerencsekerékkel azonban nem lehetiink
elégedettek, hiszen tavolrdl sem teljesitjiik a
(2) feltételt, a jaték szornyen unalmas!
Vizualisan ugy is fogalmazhatunk, hogy a
kerék szinte egyszinii, monoton. (Sajnos a
dolgozat nyomtatasban fekete-fehér, de a
szinkddos megjelenitésnél okosabbat nem
tudtam kitaladlni, esetleg érdemes ezen
szakaszt a szamitégépes dokumentumként
megnézni.)

oo
050
m100
m 150
o200
0250
@300
m 350
m 400
m 450
m 500

4.1.2. abra: nyereménycimke-eloszldas

Forditsuk le a statisztikus fizika nyelvére a (2) feltételt: a cimkesorozat legyen a
leheto ,,legrendezetlenebb”, azaz az entropia maximalis (vizualisan minél szinesebb)!

A feladatunk tehat: melyik az a { pl.} eloszlas, amelyre az entrépia maximalis a
10

10 _
Z p, —1=0 (normalasi feltétel) és a Z p;€; —€ =0 (makroszkopikus feltétel mellett).

i=0 i=0

S(p,)=-k>. p,In p, =max
®,(p,)=2 p,~1=0
ch(pi):Zgipi ~£=0

A problémat Lagrange-féle multiplikatoros modszerrel megoldva azt kapjuk, hogy:
p,=Ce ",

Kihasznalva, hogy a relevans tulajdonsag e=50Ft;¢ =i-¢ (i=0,1,2,..,9,10)
Lkvantumos” jellegti, igy bevezetve a p, =C és g =e ™ jeloléseket, kapjuk, hogy:
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P, =D -

A particids fliggvény:

Z:Ze—ﬂsi :ze—iﬂs :zqi :L

i l-¢q
A p, és g konstansok értékét a feltétel-egyenletekbdl kapjuk meg.

1=Zn=2m¢=m2¢=mzj?

q
és
- i 1 —Bs;
€ :Zgipi :pozgiq :_EZ(_gi)e P =
0 -Ps;
1 (lz ]__16_2 _0(InZ) _
Z op Z op op
1 Pe
o(n)7) a(in(1-q)) o(m(1-¢"))
op op op
_ ge pe . &q
l1-e” 1-g¢
Tehat a két keresett konstans:
g
Py == Sg==
g+¢ e+¢
Jelen esetben:
- 50 FT 50
P e T 98 Ft+ S0 Ft 148
. g 98 FT 98
N.=Np.=Np,q' ,ahol <g==—= = .
$ =P = NP 1 e O98Ft+50Ft 148
N =100

A fenti képlettel és a kapott konstansokkal a keresett eloszlas:
N,=33, N,=22, N, =15, N, =10, N, =7,
N,=4,N,=3, N,=2, N,=2, Ny=1, N,, =1]

Ezek utan le kell gyartani ezeket a cimkéket, 6sszekeverni ket (mint egy pakli kartyat) és
felragasztani a szerencsekerékre.
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4.1.3. abra: egy lehetséges nyereménycimke megvalositas

Az igy kapott szerencsekerék nem manipulalt, nem csapja be jatékost, a szemmel lathato
eloszlassal valdsitja meg az eldirt elvarasokat.

A diakok e konkrét, figyelemfelkelté és motivaléo probléma kapcsan ismerkednek meg
a legfontosabb statisztikus fizikai fogalmakkal, mddszerekkel, illetve a kanonikus
eloszlassal, amelyre aztan tovabbi igen sokszinii alkalmazasi példakat targyalunk (pl.
miért mosogatunk meleg vizzel, barometrikus magassagformula, ujjlenyomatok rejtélye,
miért tinik el gyorsabban a poharbol a palinka, mint a viz, stb.). A kanonikus
eloszlasbdl szarmazo Boltzmann-faktort a komplex rendszerek szimulacidjanal (4.2.
alfejezet) a Metropolis-algoritmusban is hasznalni fogjuk.

4.1.3. Parrondo-paradoxon [P7]

A didkok motivaltsaganak elérése kozponti didaktikai célkitiizés, ezért roppant fontos
ujszerli, izgalmas jelenségek targyalasaval kifejteni az atadand6 tananyagot. A hallgatok
korében az egyik legnagyobb érdeklodést kelté uj tantargyi elem az un. Parrando-
paradoxon jelenségkore [12]. A Parrondo-paradoxon igen friss (mintegy bé évtizedes)
eredmény és nagyon széles interdiszciplinaris jelentéséggel bir. A dolgozatban ezt a
témakort részletesen bemutatom, mert bar a nemzetkdzi irodalomban a jelenségkor ismert,
hazankban mind a kutatasban, mind az oktatdsban Ujdonsagnak szamit. A kurzust hallgato
didkok elektronikus tananyag formdjaban férnek hozza, 1épésrdl-1épésre haladva dolgozhatjak
fel a témat. A DVD melléklet 5. (Interaktiv tananyagok) fejezethez tartoz6 mappaban a
parrondo  alkdnyvtarban (az index.html f4jllal  indithaté) anyag, illetve a
http://csodafizika.hu/parrondo weboldalunkon, sok képpel, videdval, szimulacioval és
futtathat6 alkalmazassal, valamint kapcsolddo link-gylijteménnyel illusztraljuk a témat.

A Parrondo paradoxonnak szamos megfogalmazasa, illetve interpretdcioja ismert, talan
legizgalmasabb ¢és legszemléletesebb a kovetkezd jatékelméleti interpretacio. A jatékelmélet
megfogalmazasa szerint egy jatékos (agens) tiszta stratégiat jatszik, ha valamilyen egyértelmi
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szabaly alapjan donti el, hogy milyen 1épésekre szanja el magat, tehat ebbdl a szabalybol adott
helyzetben mindig ugyanaz a 1épés kovetkezik. Az un. kevert stratégias jatékmod esetében a
jatékos a jaték folytatasanak kiilonbozo lehetoségei  kozott  elore  meghatdrozott
valosziniiséggel valaszt, azaz az altala meghatarozott valosziniiségek szerint véletlenszeriien
hozza meg a dontését. A jatékelmélet szerint minden jatékos szdmara mindig 1étezik optimalis
kevert stratégia, amelyet az Un. Nash-egyensuly hataroz meg.

A tudomany szamtalan konkrét szituacioban — a
fizikatol kezdve a biologidig, a kozgazdasagtol a
szociologidig — megmutatta, hogy adott helyzetben
mindig valamilyen véletlenszerii kevert stratégia az
optimalis. Példaul az allatok taplalékkeresési
mozgasara iranyuld megfigyelések azt mutatjak, hogy
egyes allatfajok (pl. ragadozdé halak, albatroszok,
majmok) nem egyszeri bolyongassal (Brown-
mozgassal), hanem az ugynevezett Lévy-eloszlast
kovetve mozognak: ebben az eloszlasban a rovidtava
véletlenszerli bolyongést ritkdn el6fordulé hosszabb
Iépések bontjdk meg (4.1.4. abra). Ezt ugy is
megfogalmazhatjuk, hogy a taplalékkeresOk
véletlenszerti kevert stratégiat alkalmaznak: a lokalis,
rovidtavon végzett bolyongast (kicsiny teriilet atfésiilését) véletlenszeriien valtogatjdk a
nagyobb Iéptékii, hatdrozottabb iranyultsdgii mozgassal (teriiletvaltas). A mikro-rendszereket
leiré kvantumallapot a rendszer makroszkopikusan (klasszikus fizikai szitudciokban) mérhetd
tulajdonsagaihoz rendelhetd allapotainak linearis kombinacidja, komplex amplitudokkal
sulyozott kevert allapot (az izgalmas és fundamentalis eltérés az, hogy a valdszinliségeket
ezen amplitidok négyzetei adjak). Egyértelmiien kijelenthetd, hogy a kevert stratégidk a
tudomanyokban €és a mindennapi életben egyarant kiemelt jelentdséggel birnak.

4.1.4. abra: Lévy-bolyongas

A kevert stratégidkra vonatkozdan Juan Parrondo a madridi egyetem fizikusa igen kiilonds
¢s dobbenetes felfedezést tett. Azt a ma mar Parrondo paradoxon néven ismertté valt allitast
bizonyitotta, hogy két, stabilan veszteséges stratégiat keverten jatszva — akar véletlenszerii
kevert stratégiaval, akar megfeleld fix minta szerint keverve — az eredmény folyamatos, nagy
nyereség is lehet!

Tekintsiink példaul két pénzfeldobdsos szerencsejatékot, amelyekben minden egyes
pénzteldobasnal legyen a tét egységnyi. Mindkét jaték sordn a nyereményt az hatarozza meg,
hogy mit dobunk egy pénzérmével: fej esetén egységnyi a nyereségiink (+1), irads esetén
egységnyi a veszteségiink (-1).

Az A jaték sordn csak egy pénzérmét hasznalunk. Ha a pénzérme szimmetrikus (azaz a fej
¢s iras azonos eséllyel jon ki), akkor a jaték dobasonkénti varhat6 nyeresége nyilvanvaldéan 0,
azaz sok jatékot lejatszva a nyeremény értéke kozel nulla marad. Ha a pénzérme nem
szimmetrikus, mondjuk (p,—¢)# 0.5 valoszintiséggel fej, (1- p, +¢) valosziniiséggel pedig
iras jon ki, akkor az egy dobdsra esé nyereség varhato értéke nem nulla, példaul p, =0,5 és
€=0,005 esetén a jaték hosszutdavon nyilvanvaldan veszteséges, a nyereség varhatd értéke
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<ny] >(A) =-0,01 (az €-nal megadott aszimmetria bevezetése talan indokolatlannak tiinik, de a

szakirodalom egyfajta kontrollparaméterként hasznalja).

A B jaték kicsit bonyolultabb. Itt két pénzérmét haszndlunk, és meghatarozott szabaly
szerint dobunk vagy az egyikkel vagy a masikkal. Az egyik (B1) érmét ,rossz” érmének

nevezziik, mert feldobva (p, —¢)valosziniiséggel (p, <0,5¢s0<g) jon ki fej, és
(1 —Pp t 8) valoszintiséggel iras, a masikat (B2) pedig ,,j0” érmének, mert vele dobva
0,5 <(py, —¢) valosziniiségii a fej, és (1— p,, +¢) valoszinliségii, az iras. A jaték soran a Bl
érmével akkor dobunk, ha a jaték kezdete ota felhalmozott nyereségiink az M (tetszés szerint
valasztott) egész szammal oszthatd, a B2 érmével pedig akkor, ha nem oszthato.

Példaként vegyiik az M=3, p,, =0,1, p,, =0,75 és £€=0,005 klasszikus Harmer-Abbott

féle (tovabbiakban H-A) esetet [4]. Noha nem annyira nyilvanvalo (részletes kifejtés az
elektronikus anyagban), mint az A jaték esetén, a B jaték is hosszatavon mindenképpen
veszteséges, noha els6 — kézenfekvOnek tlind — gondolatunk szerint a B1 érmével torténd

dobas valésziniisége p(Bl):y , a B2-vel torténéé pedig p(B2):% , amivel az egy
dobasra jutd nyereség varhato értékére (viszonylag konnyli szamolassal) +0,05668 adddik,
tehat a jaték hosszutavon nyereséges lenne. Pontosabb megfontolas szerint azonban a jaték

soran az egyes (0, 1 és 2) maradékot add ,,0ssz-nyeremény allapotok” nem azonos (1/3)
val6szinliségiiek, hanem hosszitavon nem-egyenletes egyenstlyi eloszlashoz tartanak.

A dolgozatomban csak ezt az egy szamitast mutatom be részletesen annak szemléltetésére,
hogy a didkjaim milyen médon haladhatnak a tananyagban.

A B jaték sztochasztikus in. Markov-folyamatnak tekinthetd, amelyben M éllapot van (az

M-mel valo6 osztas lehetséges maradékosztalyai: 0, 7, ...(M-1)). A folyamatot (jatékot) leiré w
atmeneti matrix egy M x M méretli feltételes-valosziniiség matrix:

0 (1—}732 +8) 0 (sz 8)
(ps —¢) 0 0 0
(ps—¢) - . 0
o 0 0
W, = : :
0 .
: (1= py, +€) 0
0 0 0 (1-py, +€)
(1_pBI +8) 0 (sz _8) 0

ahol pl. a masodik oszlop harmadik eleme annak az egylépéses valoszinilisége, hogy az /
maradékt allapotbol a 2 maradéku allapotba jut a rendszer, azaz, hogy a B2 érmével fejet
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dobunk. Adott maradéku allapotbol csak az eggyel kisebb, vagy az eggyel nagyobb maradékt
allapotba léphetiink egy dobaéssal, aszerint, hogy irast, vagy fejet dobunk, tehat minden
oszlopban csak két nem-nulla elem van, méghozzad a kiindulasi allapothoz tartozé 0 értek
folott és alatt. (Megjegyzés: itt a Markov-folyamatok elméletében tobbnyire szokdsos matrix
irasmod helyett annak transzponaltjat hasznilom, azaz a ,kiindulasi” allapotok (feltételek) az
oszlopokba, az ,.érkezési” allapotok pedig a sorokba vannak rendezve, mert szerintem inkabb
ez felel meg a fizikusi abrazolasnak.)

A Markov-folyamat (stacionarius) p_: egyensulyi eloszlasa adott € értéknél:

p.=W,"p,

Az egyensulyi eloszlast meghatarozhatjuk ,.kézzel” a fenti definiciéo alapjan (amely egy
linearis egyenletrendszer, melybdl egy egyenletet elhagyunk — mivel egy egyenlet a tobbi
linearis kombinacidja — és hozzairjuk a Z p. =1 normalési feltételt), vagy a:

* *

ps :Ws.po

Osszefliggés alapjan, ahol p_o a (tetszlleges, példaul egyenletes) kezdeti eloszlés ¢s:

W= 1im(78) .

Ez utébbit numerikus uton szamoltathatjuk ki pl. a markov.html javascript (aktudlis

fejezethez tartoz6 mappa a mellékletben, parrondo alkonyvtar) alkalmazassal, amely a W
atmeneti matrix n-edik hatvanyat szdmitja ki, amely elegendéen nagy n esetén tokéletes

kozelitését adja w, -nak. Jelen tanulmédnyunkban — lévén kényelmesebb a szamitogépet

dolgoztatni — ezt a modszert fogjuk haszndlni. A markov.html haszndlata igen egyszeri, a
matrix-hatvany kiszamitasdnal mindegy, hogy melyik irdsmodot hasznaljuk a matrix
bevitelénél: a mi irasmodunk esetén az eredménymatrix oszlopaiban, a ,,szokdsos” frasmod

esetén a soraiban jelenik meg a keresett p* egyensulyi eloszlas.

A p_: eloszlasbol, mar konnyen megkapjuk az egyes pénzérmékkel valdo dobasok
valdszinliségét:

{pg(31)=pi(0)

p.(B2)=2 p;(#0)=1-p;(0)
Ezekkel pedig az egy dobésra esd nyereség varhato értéke a B jaték soran:

(), = P, (Bl)[("'l)(pm —&)+(-1)(1-py "'8)]"'175 (32)[("'1)(1”32 —&)+(=1)(1- ps, +8)]
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Tekintsiik példaként a mar emlitett az M=3, p, =0,1, p,, =0,75 és £=0,005 H-A
esetet:
0 0,255 0,745
W,0.00s =| 0,095 0 0,255 |.
0,905 0,745 0

A markov.html javascript alkalmazassal megkapjuk w, matrixot (=100 hatvany mar

tokéletesen kielégitd pontossagu kozelitést ad!), amelybdl a p: egyensulyi eloszlas:

p::o,oos (0) =0,3836

p::o,oos = p::o,oos (1) =0,1543
p::o,oos (2) = 0, 4621

Ezek a valosziniiségek megegyeznek a szimulacios futtatdssal kapott, a cikkben taldlhato
szimulacios adbran lathato valdszintiségekkel.

fgy a B1 érmével dobas valészintisége p,_, s (B1) = Po_g.005 (0) = 0,3836, a B2 érmével

dobas valoszinlisége pedig p,_g 05 (B2) = Prgoos (1) + Prooos (2) = 0,1543+0,4621=0,6164 .
Ezekkel mar kiszamithatjuk az egy jatékra (dobasra) es6 nyereség varhato értékeét:

<ny, >(:2),005 = Py-0.05 (B1) [(+1)(p31 —&)+(-1)(1-py + 8)] + Docooos (B2) [("'1)(sz —&)+(=1)(1=pp + 8)] =
=0,3836-[ (+1)(0,1-¢)+(~1)(1-0,1+£) |+ 0,6164-[ (+1)(0,75—¢) +(~1)(1-0,75+¢) | =
=0,3836(~0,8—2¢)+,6164-(0,5- 2¢) = 0,00132 - 2¢ = -0,00868

Tehat az els6 naiv megkozelitésiink +0,05668 atlagos dobasonkénti nyeresége helyett a B
jaték soran a dobdsonkénti nyereség varhato értéke -0,00868, azaz a jaték stabilan
(hosszatavon) veszteséges.

Van tehat egy egyszerii (A) és egy bonyolultabb (B) jatékunk (stratégiank), mindketto
stabilan (hosszutdvon) veszteséges. Parrondo fantasztikus felfedezése az, hogy ha ezt a két
jatékot keverten jatsszuk, akar véletlenszeriien dontve el, hogy éppen melyik stratégia szerint
jatszunk, akar valamilyen fix séma szerint felvaltva jatsszuk a két stratégiat, akkor
hosszutavon stabilan nyereséges lehet! A varakozasokkal ellentétben nem az torténik, hogy a
jatek veszteséges marad, esetleg idOben valtozik a lefutdsa, hanem alapvetd valtozas all be: a
két veszteséges jatek (véletlenszerli, vagy adott séma szerinti) valtogatasaval nyereséges jaték
alakulhat ki!

Jelen tanulmanyban egy véletlenszerli kevert stratégiat €s egy fix minta szerinti kevert
stratégiat targyalunk meg, tovabbraisa p,=0,5, M=3, p, =0,1, p,, =0,75 és £€=0,005
H-A esetet véve példaként.
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Nézziik eldszor a véletlenszerti kevert stratégiat: minden egyes dobas eldtt véletlenszertien
valasztva, hogy az A jaték szerint, vagy a B jaték szerint jatszunk, p valdszintiséggel A jatékot
valasztjuk, (1-p) valoszinliséggel pedig B jatékot.

Ekkor példaul p=0,5 esetén (az elektronikus tananyagban, illetve a fentebb megadott
weboldalunkon részletezett szamitasaink szerint) az egy dobasra esd atlagos nyeremény
értéke +0,0157 lesz, tehat a két stabilan veszteséges jatékot véletlenszerli kevert stratégiaval

Jatszva hosszutavon nyereségesek lesziink!

1.13—:
1.05—:
1.00—:-
0.93—:

0.90

02 04 06 0.3 1
7

4.1.5. dbra: a \(p) fiiggvény dbrazolasa MAPLE programban

Adott p esetén azt kaptuk, hogy a véletlenszerii kevert jaték nyereséges, ha a 3 jatékonkénti
+3 nyereség nagyobb valdsziniiségli, mint a -3 nyereség, tehat:

(l_p'(pA —&)=(1-p)(Ps —8))-(1—p-(pA _8)_(1_1”)'(1”32_8))2 <1
(p-(pa—e)+(1- ) (Ps—2))-(p- (P —)+ (1= ) (s —2))

A A(p)-t MAPLE programmal 4brazolva (4.1.5. 4bra) és megoldva azt kaptuk, hogy (az

Abbott-féle esetben) 0,0703 < p <0,8471 értékeknél a véletlenszeri kevert stratégia
nyereséges, 0 < p <0,0703 és 0,8471< p <1 értekeknél veszteséges.

A(p)=

Jatsszuk most az A és B jatékot felvaltva, azaz az AB 1smétlddé séma szerint. Az AB
minta szerint jatszva az egy dobdsra esd atlagos nyereség értéke —0,00674, tehat a jaték
ugyan tovabbra is veszteséges marad, de mindkét eredeti jatékhoz képest csokkent a
vesztes€g, holott intuicionk szerint a két jaték otvozetével a veszteségnek a két eredeti jatek
vesztesége kozott kellene lennie. Taldlhatok azonban olyan sémak, amelyek hosszitavon
nyereségesek, példaul az 6sszes nem homogén harmas csoport (pl. BAB), mig a négyes
csoportok kozott egyarant talalhatok nyereségesek (ABBA) és veszteségesek (ABBB).

crcr

A fentebb targyalt jatékok on-line szamitdégépes szimuldciojat kiprobalhatjuk a
http://www.cut-the-knot.org/ctk/Parrondo.shtml oldalon talalhatd java-applet segitségével.
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Egyszerre maximum 9 stratégia szimulacidja futtathat6. Az alabbi abran egy (a H-A esetre
végzett) futtatds képernyd-masolata lathatd: négy nyereséges stratégia (a BAB és az ABBA
mintak, valamint a p=0.5 és p=0.7 véletlenszerl kevert stratégidk) és Ot veszteséges stratégia
(az eredeti A és B jatékok, az AB és ABBB mintédk, valamint a p=0.9 véletlenszerli kevert
stratégia).

= 7 BAB
Ossznyereség

Szinkod:

=

AB
BAB
ABBA
ABBB

i —

dobasszam
o8 500

(A http://www.cut-the-knot.org/ctk/Parrondo.shtml oldal java szimulacidjat hasznalva.)

crer

A Parrondo-modell fizikai interpretaciojaként egy egyszerii mechanikai modellt
szerkesztettiink. Tekintsiink két parhuzamos (A és B) fogas-szalagot (4.1.7. abra), amelyek
egy egyenes mentén mozognak (legyen a jobbra irdny a pozitiv, a balra a negativ). Mindkét
fogas-szalagon a fogak azonos L =0,15 m tavolsagra vannak, egy adott # =0 iddpillanatban

a két szalagon a fogak pont egybeesnek, a fogakat a konnyebb attekinthetdség érdekében
megsorszamoztuk (lasd az alabbi dbran, amelyen a szaggatott segédvonalak 0,05 m tavolsagra

vannak egymastol). Az A fogas-szalag egyenletes 0,1 I% sebességgel mozog jobbra. A B
fogas-szalag viszont alternald6 mozgast végez, 0,5 s-ig —0,2 I% sebességgel (balra) mozog,
majd 0,5 s-ig +0,4 I% sebességgel (jobbra) mozog, tehat a B szalag atlagsebessége is

0,1 I% , azaz jobbra mutat6 eredé mozgasa van.

A fogas-szalagokon egy teher van elhelyezve (az dbran egy kis karika szemlélteti). A két
szalag kozott egy ,kicserélodési kolcsonhatds” van: ha a szalagokon két fog éppen
szembekeriil egymassal, akkor a teher az aktudlis szalagrol (amelyen eddig volt) attevodik a
masik szalag szemben levd fogara.
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Kovessiik nyomon a fogas-szalagok és a teher mozgasat egy masodpercig. A kezddpillanat
az abra felso részén lathato, a teher épp most lépett at az A szalag n. fogardl a B szalag n.
fogara. 0,5 s alatt az A szalag 0,05 m (1 segédvonalnyi) tavolsadgot tesz meg jobbra, mig a B
szalag 0,1 m (2 segédvonalnyi) tavolsagot tesz meg balra. Ekkor a B szalag n. foga, ahol a
teher eddig wvolt
éppen szembe
keriil az A szalag
n-1. fogaval, igy a
teher atkerill az A
szalagra (az 4abra
kozépsd része). A
kovetkezo 0,5s
alatt az A szalag
ismét 0,05m (1
segédvonalnyi)
tavolsagot tesz
meg jobbra, mig a
B szalag 0,2 m (4

segédvonalnyi) L n-2. n-1. n A
tavolsdgot mozdul _ ! ; ! : ! ! ! :

. , . t= 1s i 1 1 1 1 ]
el szintén jobbra. . . . . ‘ B

Ekkor az A szalag :
n-1. foga, ahol a
teher eddig wvolt
éppen szembe keriil a B szalag n-1. fogdval, igy a teher atlép az B szalagra (az 4bra also
része).

4.1.7. abra: a fogas-szalag modell

Egy masodperc alatt tehat mindkét szalag 0,1 m (2 egységnyi) tavolsagot mozdult el
jobbra, ezzel szemben a teher 0,05 m (1 egységnyi) tdvolsagot balra mozdult el! Hosszutdavon
tekintve a mozgdsokat azt latnank tehat, hogy mikozben mindkét fogas-szalag jobbra halad,
addig a kozottiik datlépegetd (de a mozgdsegyenes iranydban passziv) teher balra halad!

A fenti fogas-szalagos mechanikai modellt konnyen datfogalmazhatjuk példaul
mozgo6lépcsds valtozatra: fogas-szalagok helyett mozgdlépcsdk, jobb-bal mozgas helyett le-
fel mozgas, fogak helyett lépcsdfokok és teher helyett utas. A mozgolépcesds valtozat on-line
szamitogépes szimulacidja kiprobalhaté a http://www.cut-the-knot.org/ctk/Parrondo.shtml
oldalon talalhat6 java-applet segitségével. A lényeg a 4.1.8. dbran foglalhatd 6ssze: mind a
sarga (A), mind a zold (B) mozgolépcso lefelé halad. A sarga (A) 1épcsd egyenletesen, a zold
(B) lépcso pedig alterndldé mozgassal: egy rovid ideig felfelé mozog, majd ugyanannyi ideig
kétszer akkora sebességgel lefelé, igy végiil is az atlagsebessége lefelé mutat, méghozza
azonos ¢értekli a sarga (A) Iépcsd sebességével, amir6l meggydzddhetiink, ha a két
mozgo6lépcsot kiilon-kiilon tizemeltetjiik (az abra bal oldala, illetve kdzepe). Tapasztalhatjuk,
hogy a fekete golydval reprezentalt utas mindkét esetben lefelé mozog. Ha azonban egyszerre
mikodtetjiik a két mozgdlépcsdt (megfelelden szinkronizalva a mozgasukat a fentebb leirt
modell szerint, tehat, hogy az alternalo lépcso n-edik foka a masik 1épcsd n-edik és (n-1)-edik
foka kozott ,rezeg”), akkor azt lathatjuk, hogy az utas felfel¢ halad a két egyenként lefelé
haladé mozgdlépcsdn (az abra jobb oldala).

63



AR

4.1.8. abra: a mozgolépcsé modell

Parrondo tulajdonképpen ilyen jellegli fizikai problémakon dolgozva ismerte fel a ma mar
a nevét viseld paradoxont. Az 4ltala készitett modellben az egyérmés A jaték egy sima
felszinti, adott lejtésszogl lejtonek felel meg: a
jatékban fogadva hosszutdvon csak vesziteni

lehet, a lejtorol pedig mindig lefelé (balra)
csuszik a tdargy. A kétérmes B jaték olyan
firészfogazott lejtonek feleltethetd meg, o

amelyen a flirészfogak aszimmetrikusak, és
szintén van egy balra mutato dtlagos lejtése, . L ‘..‘ o

igy targy ezen a feliileten is balra-lefelé _ ~a
mozog. Elképzelhetiink azonban el egy olyan ;"\ J'~ ' L
lejtdt, amely slirli egymasutanban valtoztatja a . ®

felszinét, el6szor sima, majd Aatmegy

fogazottba, majd Gjra kisimul, azaz a lejtd
felszine hol egyik, hol a masik alakot veszi fel.
Megfeleloen valasztva a hajlasszéget, a fiirészfogak aszimmetriajat és a valtogatasok
idozitését a targy jobbra-felfelé fog haladni a felszinét valtoztato lejton!

4.1.9. abra: az alternadlo potencial modell

A Parrondo-paradoxon valosagos lavinat inditott el, a tudomany legkiilonfélébb teriiletein
jelennek meg a témahoz kapcsolodod cikkek. E dolgozat keretei kozott nem kivanok ezen
alkalmazasokkal foglalkozni, de ¢érdemes megtekinteni a weboldalunkon taldlhato
linkgyljteményt, illetve az [12] hivatalos honlapot.
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4.2. Komplex rendszerek szimulacidja

A komplex rendszer fogalmat eredendden a fizikdban vezették be olyan rendszerekre, ahol
az alkotoelemek nagy szama és a kozottiik lévo kolcsonhatas révén a rendszer globalis
viselkedése az egyes elemekétol lényegesen eltéré sajatossagokat mutat. Masképpen
fogalmazva: az un. kooperativ viselkedés okan az egész tobb mint részeinek Gsszege.

A komplex rendszerek fogalma azonban napjainkra interdiszciplindrissa alakult, a
tudomany szadmos teriiletén megjelennek olyan kolcsonhatd rendszerekben, ahol az egyes
egyedek valamilyen optimdlis allapot elérésére torekednek. Ilyen tipust viselkedés
megfigyelhetd a gazdasagban, a szociologidban, a biologiaban vagy fizikai rendszerekben is,
ahol ugyan a kolcsonhatdo elemeket (agenseket) eltérd modon definidljak, de hasonlo
korrelativ viselkedésiik a hattérben univerzalis torvényeket sejtet. Ezekben a rendszerekben a
komplexitds az egyszerre jelenlévd kiilonbozd tényezok eredd hatdsaként jelenik meg,
ugymint az egyedek (fizikai) kolcsonhatasa, vagy dinamikai viselkedését leird
torvényszertiségek (pl. sejtautomata szabalyok), vagy egy kiilsé tényezd befolyasa, esetleg a
rendszer specidlis geometriai strukturajabol eredd kényszerek. Sok érdekes példat talalhatunk
Néda Zoltan anyagaban [18].

A komplex rendszereket targyald elektronikus anyagrol az 5. fejezetben irok.

4.2.1. A Potts-modell
A komplex rendszerek igen széles osztalya irhato le az alabbi tulajdonsagokkal:

= azonos tipust, véges sok Iehetséges allapottal rendelkezd &genst (elemet)
tartalmaznak,

= az agensek szama igen nagy (termodinamikai hataresetben végtelen),

= az agensek egy meghatarozott topologidban  (tObbnyire  valamilyen
racsstruktaraban) helyezkednek el,

= az agensek kozott lokdlis (rovidtavu ,,szomszéd-szomszéd”) kolcsonhatdasok
vannak,

= [étezhetnek a rendszer egészEt (azaz minden agenst) érd globalis (kiilso) hatasok,

= az agensek szintjén véletlenszerii allapotvaltozasok (fluktudciok) torténnek.

A fenti aspektusokkal bir6 un. Potts-modell szdmos kiilonb6z8 tudomanyteriileten
hasznalatos, mint pl. fizika (magnesek, gdzok, rugalmas testek, ...), kémia (oldatok,
autokatalitikus reakciok, ...), bioldégia (populacidodinamika, agy, ...) €s humantudomanyok
(szociologia, makrogazdasagi folyamatok,...).

A kétéllapotu Potts-modell az un. Ising-modell, amelyben a rendszer alkotoelemei csak két
lehetséges allapottal rendelkeznek. Példak az Ising-modellel leirhatd rendszerekre:
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Modell Elemek Lokalis kol- Globalis Fluktuaciok

allapotok csOnhatas k hatés h t
magnes elemi magneses | rovidtavi magneses | kiilsé magneses hémérsékleti
dip6lusok vonzo-€s taszitd erok tér fluktuacio
felfelé-lefelé
agy neuronok szinaptikus erdsitések kiils6 inger kiiszobpotencial
aktiv-passziv ¢s gatlasok ingadozas,

el.kémiai zaj...

valasztas | valasztopolgarok beszélgetések, média, aremelés, | hangulatvalto-
republ.-demokr. munkakapcsolatok, term. zasok, maganéleti
SeX... katasztrofak torténések

A Potts-modell [16] szerint a tetszdleges topoldgidba rendezett, g lehetséges elemi
allapottal rendelkezd o, agensei kozotti kolesonhatas Hamilton-fliggvénye:

FH =-JY 8, ., 4.2.1)
(i)

ahol J a szomszéd-szomszéd kolcsonhatasi energia, a o -fiiggvény értéke 1, ha 1 és 1
,»szomszédok™ és azonos allapotban vannak, egyébként 0:

G;,0;

1, haiési'szomszédok és 6, =G,
0, egyébként '

A fenti standard Potts-modell eredeti, C. Domb altal bevezetett formaja az un. (chiral)
clock modell, melyben az éagensek allapotait egységvektorokkal adjuk meg, amelyek csak

) 2 Y .
meghatarozott, diszkrét O, :—nci (0,=0,1,2...,g—1) orientdciét vehetnek fel és a
q
szomszédok kozotti kolcsonhatas Hamilton-fliggvénye:

H =-J) cos(@i -0, +Z;i,iv), (4.2.2)
(@)
ahol J >0 az un. ferromdgneses, J <0 pedig az un. antiferromdgneses kolcsonhatas

tipust jelenti, €és A az un. kiralitas, amely megtori a modell eredendd szimmetriajat és
aszimmetrikussa teszi a szomszéd-szomszéd kolcsonhatast.

4.2.2. A Zeeman-halozat és Zeeman-kristaly [P2]

A dolgozat 2.2. alfejezete mutatja be az Un. Zeeman-féle katasztrofagép didaktikai
jelentéségét a kaotikus rendszerek targyaldsaban, a Zeeman-gép részletes leirdsa a 2.2.1.
szakaszban talalhatdo meg. E helyen a Zeeman-gép statisztikus fizikai aspektusardl szeretnék
irni.

Egy surlodasos Zeeman-gép disszipativ rendszer, mig a sirloddsmentes ugyan konzervativ
rendszer, de a két-dimenzidos fazistér nem elegendéen ,tag” a kaotikus viselkedés
kialakulasahoz, ezért a 2.2.5. szakaszban bevezettiilk a csatolt Zeeman-gép modellt. Két
surlédasmentes katasztrofagép 0sszekapcsolasaval természetes moédon jutunk négydimenzios
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fazisteri konzervativ rendszerhez, igy a kaotikus viselkedés mar tanulmanyozhat6. A csatolt
Zeeman-gép modell Gj tavlatokat nyitott meg azaltal, hogy a gépeket haléozatba kotottiik.
Az ilyen tipusi modelleket Zeeman-hdlézatoknak neveztilkk el. Zeeman-halozatokat
halozatot mutatunk be. Az eredeti Zeeman-gép egy (keriileti) rogzitési pontjaban két gumiszal
van rogzitve, ennek természetes altaldnositisa négyzetracs halozat esetén, hogy minden
Zeeman-gép négy szimmetrikusan elhelyezkedo rogzitési ponttal rendelkezik (a 4.2.1.a. abran
kis, illetve nagy, fekete €s sziirke korrel jelolve), amelyek mindegyikébe két (egy fekete €s
egy sziirke szinll) gumiszal van rogzitve. Mivel minden gumiszal két szomszédos Zeeman-
gép egy-egy rogzitési pontjat koti dssze, igy minden gumiszal két Zeeman-géphez tartozik,
lényegében minden gumiszal egy kdlcsonhatast reprezental.

Barmely (i;j) agens (Zeeman-gép) pillanatnyi allapotat (helyzetét) jellemezziik egy
sz0ggel, példaul a kis fekete ponttal jelolt rogzitési hely @, ; sz6gét a jobbra mutatd irannyal.
A 4.2.1.a. abraa @, =0Vi  alapallapotot mutatja ¢s az egyik legegyszeribb huzalozas
lathato (a jobb atlathatosag érdekében a kotéseket kissé meggdrbitve rajzoltuk meg).

4.2.1.a. abra: egy Zeeman-halozat (a megjelolt doboz a 4.2.1.b. abran lesz)

A Zemman-haldézatok dinamikajat vizsgalhatjuk folytonos @. . valtozok mellett,

LJ
gyakorlatilag a szamitogépiink gyorsasaga korlatozza a méreteket. Tanulmanyozasra érdemes
lehet Onszervezési jelenségek vonatkozasaban, pl. alakulnak-e ki modusok, vagy jelennek-e
meg térbeli mintazatok, esetleg vizsgalhatunk terjedési tulajdonsagokat. Jelen dolgozatban
ilyen vizsgalatokat nem végzek.

Eltéré dinamikahoz jutunk, ha a @, ; szbgvaltozoknak csak diszkrét ertékeket engediink
meg, példaul legyen csak négyerteki @, e{ 0; %n ;T %n } Izgalmas lehetdség,
hogy diszkrét valtozoju Zeeman-halozat modellt komplex rendszerként tekintsiik.

Kézenfekvé, hogy a Zeeman-halozat a 4.2.1. alfejezet elején felvetett modell-osztaly
aspektusai koziil az els6 négy tulajdonsaggal mar rendelkezik, az utolso két aspektust
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pedig heurisztikus modon illeszthetjiik be a modellbe. A globalis hatast agy, hogy a
potencialis energiaba tesziink be megfelelo H (d)) uj tagot olyan formaban, hogy az
energiaminimum elvét kovetve a kiilsé térrel erésitd (,,vonz6”) kolcsonhatasban levé
allapotok csokkentsék, a gyengité (,,taszit6”) kolcsonhatasban levo allapotok noveljék az
energiatag értékét. A fluktuaciot pedig a Boltzmann-faktor beillesztésével (lasd alabb)
vihetjiilk a modellbe. Az igy Kkapott sztochasztikus Zeeman-hdlozat modellt a
tovabbiakban Zeeman-kristalynak nevezziik ¢s szimulaciojdhoz hasznalhatjuk pl. a Monte-
Carlo modszerek kozil az un. Metropolis-algoritmust [20-21]. Az algoritmus gy szimulalja a
rendszer idOfejlddését, hogy egy-egy elemi szimulacios lépésben valamely véletlenszeriien
kivalasztott 4gens aktualis allapotat egy adott w atmeneti-valoszinliséggel megvaltoztatja.

(0) Kezddlépésben elodallitjuk a rendszer egy kiindulasi konfiguracidjat, tobbnyire
veletlenszerlien valasztva az egyes agensek @, allapotat, vagy lehet homogén is pl.

®,,=0Vi;.
(1.a) Veletlenszertien kivalasztunk egy (i;)) agenst, melynek aktualis allapota legyen @, ,

véletlenszertien valasztunk egy masik lehetséges d):.ij értéket a diszkrét allapothalmazbdl és
kiszamitjuk a @, ; — d):f,j allapotatmenethez tartozd AE =AE ((D S e (DZ j) energiavaltozast.

Ez az energiavaltozids jelen modellben igen konnyen meghatarozhatdo, mivel csak a
kivalasztott (i;)) agenshez tartozd gumiszalak hosszvaltozasdbol szarmazo rugalmas helyzeti
energia valtozasbol és a kiils hatas potencialis energia tagjabol szarmazo valtozasbol all.

(1.b) Az energiavaltozas alapjan meghatarozzuk a kivalasztott agens @, —>®,

allapotvaltozasdhoz tartozo atmeneti-valosziniiséget:

. 1, haAE <0
w=wld, . >D,. .|=1 _
( " w) eAEkBT ha AE>0

Az 4tmeneti-valoszinliségben a fels eset annak felel meg, hogy az energiaminimum elve
szerint az allapotvaltozds biztosan engedélyezett, ha az energiavaltozas negativ (hiszen
csokkenti az energiat); mig az als6 eset szerint a pozitiv energiavaltozassal jaro
allapotvaltozas 1is megvalosulhat a statisztikus fizikdbol ismert Boltzmann-faktorral
meghatarozott valosziniiséggel a hd-mozgasbol eredd fluktuaciok altal.

(1.c) Generalunk egy egyenletes eloszlasu r véletlen szamot a [0,1] intervallumon, és ha
r <w, akkor végrehajtjuk az agens @, , — d):f,j allapotvaltozasat, majd Ujra indulunk (1.a)
lépéssel.

Egy Monte-Carlo lépésnek (Monte-Carlo Step) nevezziik, ha az agensek szamaval
megegyez0 szamban végbement az (1.a)-(1.c) ciklus, azaz atlagosan minden adgensre egyszer
sor keriilt. Bizonyithato, hogy a fenti algoritmus egy olyan ergodikus Markov-folyamatot

general, amely az egyensulyi eloszlashoz konvergal, azaz megfeleléen nagy szamu Monte-
Carlo 1épés utan a rendszert termodinamikai egyensulyanak megfeleld allapotban talaljuk.

cre

allapotti Zeeman-kristalyt. Ekkor felirhatjuk valamely tetszéleges (i,j) agensnek a kozte és az
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(’,)7) szomszédos agensek kozotti rugalmas szalak megnyulasabol szarmazo V7, helyzeti

energiajat %kR2 egységekben (az %kR2 egyseéget a 2.2.5. alfejezetben vezettiik be):

2

(i) x
(COS[CDU + (k)A(,-j-(-v ) j—dﬁ i

i)

2
: (i.J) _ 7.5 e (n)")
J{Sm(q)"’f+(")A(i,,-)(f,jv)j d 6(,-,,-)(,-',,-') Sm(q)’"’f'+(")A(f,j)(igjv)D

|
(@]
o
w2
S
<
+
=
>
Tz
5
N
(3]

=
~.
-
0k

amely két paramétert tartalmaz: a szomszédos agensek d tavolsagat (racséallandd) ¢€s a
rugalmas szalak /) nyugalmi hosszsagat. A k=1,2 azt a jelentést hordozza, hogy barmely

agens két rugalmas széllal kapcsolodik minden szomszédos agenshez. A 62;")].)(1.,’ illetve

i’
683.)(1.,’].,) eltolasi konstansok, amelyek megadjak az (i’,]”) szomszédos agens x, illetve y iranyu

eltolasat (d egységben) az aktualis (1,)) agenshez képest, esetiinkben azaz négyzetracsra:

(x) _ (») _
Oupyien =T S yijan =
(x) _ (») _
S =1 Sy =0
8(x) o S(y) i (4.2.4.a.)
()i-1)) = )it = T
©  _a os0)
8(i,j)(i+l,j) =0 8(i,j)(i+l,j) 1

A (k)At’;()”.), illetve (k)A((jv;;. )J) rogzitési szog-konstansok, amelyek azt mondjdk meg,
hogy egy adott (i,j) €s (i’,)°) agenseket Osszekdtd rugalmas szal rogzitési pontja mekkora
szgelfordulasra van az (i,j) agens aktualis @, szogetdl (azaz a kis fekete karikaval jelolt
rogzitesi ponttdl), illetve az (1°,j°) agens aktualis @, , szogetdl. Ezek a szOg-konstansok

természetesen a kialakitott huzalozastol fliggenek. A 4.2.1.a. abran lathat6 huzalozés esetén:

ij i, j+1 iJj £.j+1
(I)A((i,;))(i,j+l) =0 (I)A((i,j‘)(i),j”) - <2>A(<u.jf)><u/+l> " “’A((?;)(Zﬁl) -
i = i ij-1
<'>A(<ujf)><w—l> =0 <'>A(<f,;><i),_f—1> - (Z)A((i,.jf))(i,ﬂ) - <2>A(<f§;><f),f—1> =0
Al _T AGL) 3_TC Al) _ 3_75 A1) _r (4.2.4.b.)
O7 @ty 2 O ey 20 @7y 20 B ey 2
A(i’j) :E (lj+‘1,j‘) ‘ :3_7'5 A(i,_/‘) :3_75 (lfl’j‘) . :E
O @) 2 OT6EANEL) = 5 AT G,y 20 QT ENEL) T

Példaként a 4.2.1.a. abran szaggatott vonallal hatarolt részét — azaz az (ij) és (i,j+1)
agenseket —a @, = 7%, illetve @,

i,j+1

=7 allapotértékeknél a 4.2.1.b. dbra mutatja.
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WA 65410

@A 561-0

WAE Vg fijeny=Tr

@Ay 51)=TT

4.2.1.b. abra: a rogzitési szog-konstansok értékeinek megallapitasa

A rendszer fentebb leirt (Metropolis) szimulacios algoritmusat NetLogo programozasi
kornyezetben valdésitottam meg. A NetLogo agens alapi komplex rendszerek
szimulacigjara kifejlesztett ingyenes, baratsagos programozasi kornyezet, amely telepit6
fajlja letoltheto a [17] honlaprol. A szimulaciés programot java applet-be forditottam,
hogy barmely bongészé programbdl inditva akar interneten online modon, akar a sajat
szamitogéprol offline modon is futtathaté legyen (a DVD-melléklet 4 2 mappdjdban
Zeeman crist_afhtml fijlra kell kattintani, a két jar kiterjesztésii java archivum fajlnak,
valamint a Zeeman_crist_af.nlogo forraskod-fajlnak ugyanezen mappaban kell lennie).

[ Zeeman network ( ® Nagy, Tasnadi 2013)
setup-random ! setup homogen 2 =

—

- normal speed

| H_orientation 0.00

i =
| H_diagonal 0.0 |

i‘Averﬁge orientation
|o

Average orientation

L average orientation ..

plotting-interval 500

I oboen dq pasmod

4.2.2. abra: a 4.2.1.a. abran definialt Zeeman-kristaly szimuldcios képernyoje

A szimulacios program képernyd-masolata a 4.2.2. abran lathato. A rendszer paraméterei a
csuszkak segitségével allithatok. Az [y és d paramétereket az (4.2.3.) képlettel adott V helyzeti
energia tartalmazza, a T paraméter pedig a fluktudciot leird6 Boltzmann-faktorban szerepld
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,whomérséklet”. (A H orientation ¢és H diagonal a késObbiekben bevezetett kiilsd tér
paraméterei, egyeldre figyelmen kiviil hagyjuk azzal, hogy az értékiik nulla, tehat nincs kiilsé
tér.) A képernyd jobb oldalan levéd mezdben egy négyzetracson abrazoljuk a 100x100 =10*
agenst tartalmaz6 halozatunkat ugy, hogy minden dgenst a négyzetracs egy eleme reprezental,

az agensek neégy lehetseges @, e{ 0; %n ;T %n } allapotat a kovetkezd szinkdddal
jelenitjik meg: a 0 allapotot feketével, a %n allapotot vilagoskékkel, a =m allapotot

sotétsziirkével ¢€s a %n allapotot fehérrel (ez a négy szindrnyalat fekete-fehér képen is jol

elkiilonithetd). A ’setup-random’, illetve a ’setup homogeneous’ gombokkal a rendszer
kezdeti konfigurdciojat generalhatjuk a négy allapot egyenletes eloszlasu véletlenszera
kiosztasaval, illetve egy wvéletlenszerien kivalasztott azonos allapotot adva az 0Osszes
agensnek. A kezdeti konfiguracidé generaldsa utan a szimulaciot a ’go’ gombbal indithatjuk,
allithatjuk meg, illetve folytathatjuk. A megjelenitési mezd felett levd csuszkaval a szimulacio
sebességét valtoztathatjuk, javasoljuk, hogy hlizzuk majdnem egészen jobbra (faster), de ne
utkozésig. A sebesség-csuszka bal szélén lathatd ticks valtozd a végrehajtott elemi
szimulacios 1épések szamat mutatja, emlékezziink arra, hogy egy Monte-Carlo 1épésnek
(Monte-Carlo Step) nevezziik, ha az dgensek szamaval megegyez0 szdmu elemi szimulacids
1épés tortént, azaz esetiinkben tizezer elemi szimulacios 1épés.

(I.) Az elsd vizsgalati szakaszban legyen pl. /[, =0,2¢ésd=2. A T cstszkat huzzuk

egészen jobbra, tehat legyen nagyon magas a homérséklet. A szimuldciot elinditva egy
folyamatosan valtozd, erdsen diffuz képet lathatunk. A T cstiszkat lassan bal felé mozgatva,
tehat a homérsékletet csokkentve azt tapasztaljuk, hogy egyfajta teriileti szétvalas jelenik meg,
kicsiny T érték esetén a rendszer fragmentalt allapotba ,,fagy be”. A kialakult domének két
tipusa kiiloniil el: mozaikszerlien csempézett fekete-sotétsziirke, illetve vilagoskék-fehér
tertiletek.

(II.) Hazzuk most a T csuszkat O értékre és allitsuk a d cstszkat az 1 értek kozelébe.
Drasztikusan eltérd képet latunk 1 felett, illetve 1 alatt: 1 érték felett a rendszer befagy a
vildgos mintdzatu allapotba, mig 1 alatt egy fragmentalt allapotba fagy be a rendszeriink. A4 d
paraméter tehat relevains modon hatarozza meg a rendszer viselkedését, igy
kontrollparaméternek tekinthetjiik, amelynek a kritikus értéke 1.

Az elézbéek alapjan kézenfekvd egy olyan kétértékii valtozod bevezetése, amely pl. +1
értéket vesz fel @ =0 és @ = nt allapotok esetén, azaz a fekete-sotétsziirke doménekben, és -1
értéket vesz fel ® = A més O = % 7 allapotok esetén, azaz a vilagoskék-fehér doménekben.

Legyen ezen valtozonk neve orientation (+1 kelet-nyugati orientacid esetén és -1 €szak-déli
orientacio esetén):

)]
orientation ((D) =1-2-| —mod2

"

Az orientation valtozo sokasdgra vett average orientation dtlaga a rendszeriink
rendparamétere, amely megmutatia a kétféle doménteriilet aranydt, egyfajta mutatija a
rendezettségnek. Az average orientation rendparaméter pillanatnyi értékét szamszerlien
kiirjuk és az idébeli valtozasat grafikusan is abrazoljuk a szimulacidés mezd bal oldalan.
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4.2.3. abra: szimuldcios képernyd 1p=0,1 és d=0,4 (Nyicsiep=1 03) ertekekneél

(II1.) Végezziink megfigyeléseket a rendszer viselkedésére a d<I és [p<I értékek esetén,
figyeljik meg, hogy mi az a kritikus 7 homérséklet, amely felett a Zeeman-kristaly
modell rendezetlen (diffaz) allapotban van, alatta pedig rendezett (fragmentalt)
allapotban lathatjuk a rendszert, tehat a fazisatalakulds kovetkezik be. A rendezett
allapot f0 ismérvének tekintjiik, hogy a rendszer méretével Osszemérhetd nagysagu
egybefiiggd domének jonnek létre. Példaként a 4.2.3. abran az [y=0,1 és d=0,4 paraméter
értékek melletti két szimulacios futtatds képét mutatjuk be. Jol lathatd, hogy 7=3 homérseklet
esetén rendezett fAzisban, mig 7=5 homérsékletnél rendezetlen fazisban van a rendszer, tehat
a fazisatalakulashoz tartozo kritikus homérséklet valahol ezen két érték kozott van (az érték
pontos becslése kitartast igényld feladat).

(IV.) Modelliinket kiegészithetjik kiilsé tér bevezetésével ugy, hogy a potencidlis
energidba tesziink be megfeleld H (®) uj tagot olyan formaban, hogy az energiaminimum

elvét kovetve a kiilso térrel erdsitd (,,vonzo™) kdlcsonhatasban levd allapotok csokkentsék, a
gyengitd (,,taszit6d’) kdlcsonhatdsban levd allapotok ndveljék az energiatag értékét. Vezessiik
be példaul a H orientation kiilsé tér paramétert tigy, hogy pozitiv értéke az orientation=+1
domének kialakuldsanak kedvezzen, negativ értéke pedig a orientation=-1 domének
kialakulasanak:

H(®, )=-H

_ orientation

-orientation (CDI.’].) .

Heurisztikus modon egy olyan masik kiilsd teret is beilleszthetiink a modellbe, amely a
doméneken beliil az egyik, vagy masik allapot (szin) kialakuldsanak kedvez. Legyen pl. egy

0ij diagonal nevii kétértékii valtozonk, amely +1 értéket vesz fel @ =0 és ® = 1 HT (fekete és

vildgoskek) allapotok esetén, és -1 értéket vesz fel D =nés @ = %n (sotétsziirke €s fehér)

allapotok esetén:
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@ + orientation @
v v
5 %
3
Vezessiik be a H diagonal kiils6 tér paramétert tigy, hogy pozitiv értéke az diagonal=+1

allapotok kialakuldsanak kedvezzen, negativ értéke pedig a diagonal=-1 allapotok
kialakulasanak:

diagonal (q))

H,(®,,)=-H

_ diagonal

-diagonal (CDI.’]. ) .

A H orientation és H diagonal Kkiilsé tér paraméterek értékét szintén csuszkak
segitségével allithatjuk. Igazi kisérleti fizikat jatszhatunk ezen paraméterek allitasaval, a
legkiilonfélébb fazismintazatok kialakulasat érhetjiik el, meg sem probalok e helyen
attekintést adni a lehetdségekrol és értelmezésekrol.

(V.) A d<I ,illetve [p<I vélasztisok valos tartalma, szemléletes jelentése az, hogy a
Zeeman-gépek korongjai atfedésben vannak, illetve a rugalmas szalak rovidek (kicsiny
nyugalmi hosszsagtiak), érdekes, hogy mint lattuk Zeeman-kristdly modelliink ilyen
feltételek mellett mutat igazan figyelemre méltd, izgalmas viselkedést. Vizsgaljuk most a
d — 0 és [, — 0 hataresetet!

Némi kisérletezgetéssel megallapithatd, hogy a rendezett-rendezetlen fazisdatalakulas
kritikus homeérséklete T=3 és T=5 kozott van. Igen alacsony homérsékleten a kialakult
fragmentumok periodikus térbeli mintazatot alkotnak, lasd pl. a 4.2.4. dbran (a szimulacio
soran alkalmazott periodikus hatarfeltétel miatt a szimuldcids mezd képét tobb példanyban

777831 N0
/:;WN
"y PP4\

av. orient.=-0,259 av. orient.=-0,056 av. orient.=+0,758

4.2.4. abra: szimuldcios képernyé 1h=0 és d=0, T=0,2 (Nucsiep=1 04) ertekekneél

Tovabbi érdekes és sokféle értelmezést kinalo térbeli mintazatok jonnek létre a (IV.)
pontban bevezetett Kkiilsd terek hasznalataval. A 4.2.5. abran példaul egy olyan
mintazatot latunk, amely kiilsé tér nélkiil nem lehetséges: sotétsziirke-fehér csempézésii
domének nem alakulnak ki kiilsé tér hianyaban, tovabba a szabalyos mozaik mintazatba
diszlokaciok fagynak be, amelyek alakja és kiterjedése fiigg a hiités (7 hémérséklet
csokkentésének) dinamikajatol.



Zeeman networl ( © Magy, Tasnadi 2013)
KAy & ticks: 10016254

‘ setup-random | setup-homogeneous |

o 0.00
P —
d 0.00

e
‘H_orientation 1.05

H_diagonal -8.0

Average orientation
0.890795

Average orientation

—

average orientation

=
i
a

4140000
time 1.02E7

o

_ plotting-interval 500

4.2.5. abra: 1h=0 és d=0, T=0,2 , H orient=1,05, H diag=-8 (NMCS,ep=102)

4.2.3. A Zeeman-kristaly és a Potts modell kapcsolata [P2]
Az F.1. fuggelék 3. pontjaban meghatarozzuk a (4.2.3) potencidl a d > 0¢és/, —0

hataratmenetét, amely a kolcsonhatasi erdsséget jellemzé J, :—45kR2 paramétert

bevezetve:

lim V, = —JZ(Z) cos(®,, — D, ). (4.2.5.)
i'j'

d—0,l,—>0

(4.2.5.) eredményiink azonos a (4.2.2.) Hamilton-fliggvénnyel J, <0 (antiferromagneses)

kolcsonhatéasi allandokkal. Ez azt jelenti, hogy a 2.2.1. dabran definialt Zeeman-kristaly
modell a d — 0 ¢és [, — 0 hatdreseteként tartalmazza az antiferromdgneses (chiral) clock

modellt!

Vajon a Zeeman-kristdly modell mas huzalozdsaval megkaphato-e a ferromagneses clock
modell? Tekintsiik a 4.2.6. abrdn megvaldsitott huzalozast (a jobb atlathatosag érdekében a
kotéseket kissé meggorbitve rajzoltuk be), amelyben alapallapotban a fekete szini kis, illetve
nagy karikéaval jelolt rogzitési pontok vizszintes iranyban vannak a szomszédos agensek
azonos rogzitési pontjaival dsszekodtve, mig a sziirke szinii kis, illetve nagy karikéaval jelolt
rogzitési pontok fliggdleges irdnyban vannak a szomszédos agensek azonos rogzitési
pontjaival 6sszekotve.
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4.2.6. abra: egy masik lehetséges huzalozas

Ezen huzalozas esetén a rogzitési szo0g-konstansok:

A(i,j) _ A(z',j+1) -0 A(i,]) _ A(i,j+1) _
O™ (. )i.7+1) O (1)1, j+1) O ey T @S e
A(i’.f) — A(fJ“) — A(fJ) =0 A(fJ“) —
O (. j)(i.i-1) O )(i.i-1) @7 @ )i.i-1) @)™ () i.-1)
A _r Al s Al _3n Al1) _3n (4.2.6.)
Oy 2 O @ity 2 BTy 2 BTy 2
(i.7) _ 3_75 (i+1,)) _ 3_7'5 (i) _E (i+1,)) _ E
(')A(l Nty 2 0 A = 2 (Z)A(z Nisti) 2 @A) = 2

A NetLogo-ban megirt szimulacids programot java appletként futtathatjuk (a jelen
alfejezethez tartoz6 mappa Zeeman crist f.html fajlara kattintva, a két jar kiterjesztésti java

archivum fijlnak, valamint a Zeeman crist finlogo forraskod-fajlnak ugyanezen mappaban
kell lennie).

Alkalmazva az (4.2.3.) potencialra a d — 0 és /[, — 0 hataratmenetet az el6z0 levezetéssel
(F.1. figgel€k 3. pontja) azonos atalakitasok utan kapjuk, hogy:

2
i _ _ _ Gi) Al
g (Z]“);{z 2COS((®*" (D”’f')+((">Aw>(w‘> WA nn}

A rogzitési szOg-konstansok (4.2.6.) konkrét értékeivel azt kapjuk, hogy

((k)A((i"j'))(q ) (k)A(i"j z ] =0 minden (i,j)-(i’,j’) szomszédpar esetén, igy:
l’] l’]

(5.5)E) )
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Jim v, =3 S {2-2c05((@,, - @, )+0)} = 3" 2{2-2co0s(®, -, )}

(i)') k=1 (")

Mivel a potencialbol a konstans additiv tag elhagyhato, igy a kolcsOnhatasi erdsséget

. 1 .
jellemzd J, = 45 kR* paramétert bevezetve a kapott potencidlunk:

lim V, = —JZ(Z) cos(®,, — D, ). (4.2.7.)
i'j'

d—0,li—0

(4.2.7.) eredményiink azonos a (4.2.2.) Hamilton-fliggvénnyel J, >0 (ferromagneses)
kolcsonhatéasi allandokkal. Ez azt jelenti, hogy a 4.2.6. dabran definialt Zeeman-kristaly
modell a d—0¢és [, —0 hatdireseteként tartalmazza a ferromdgneses (chiral) clock
modellt!

E ponton tegyiink egy kis kitérét a kdoszelmélet 2.2.2. alfejezetében a Zeeman-féle
katasztrofagép  kapcsan  targyalt  hiszterézis  jelenségére. Az agy, mint az
informaciofeldolgozas és gondolkodas ,.hardwere” tobb aspektusbol modellezhetd komplex
rendszerként:

= jgensei a neuronok,

= a ferro- illetve antiferromagneses lokalis kolcsonhatdsokat a serkentd (excitalo) illetve
a gatld (inhibitor) kapcsolodasok (szinapszisok) valositjak meg,

= globalis kiils6 hatasként az érzékszervekbdl érkezd ingerek értelmezhetdk,

= a (hémérsékleti) fluktudcionak a kiiszobpotencial ingadozasa feleltethetd meg.

Konnyen megmutathatjuk, hogy a Zeeman-kristaly modell produkalja a hiszterézis
jelenségét. Hasznaljuk példaul a 4.2.6. dbran definialt Zeeman-kristaly Zeeman crist f.html
szimulacios programjat és maradjunk a d =0 ¢és/, =0 értékeknél (de hasznalhatjuk akér a
d=0,4¢ésl,=0,1 értekeket 1s). Allitsuk a T hémérsékletet és a H diagonal kiilsé teret
egyarant 2-hoz kozeli értékre, majd végezziik el a kdvetkezd futtatasokat:

(i) Allitsuk a H orientation értékét +1,5 koriili értékre és random kezdeti allapotbol
inditsuk a rendszert. Mintegy Nacsip=50 1épés utdn a rendszer average orientation = +1

rendparaméterti (homogén fekete szinii) egyensulyi allapotba keriil.

(ii) Allitsuk most a H orientation értékét -1,5 koriili értékre és random kezdeti allapotbol
inditsuk Ujra a rendszert. Mintegy Nycsiep=50 1€pés utan a rendszer average orientation = —1
rendparaméterti (homogén vilagoskék szinil) egyensulyi allapotba kertil.

(111) A szimuldcio leallitdsa nélkiil, tehat futds kozben mozgassuk lassan a H orientation
csuszkat jobbra, azaz noveljik H orientation értékét -1,5 értékrdl fokozatosan. Azt
tapasztaljuk, hogy H orientation nulla, s6t pozitiv értékeinél is, egészen +1,5 kozeléig a
rendszer ,,beragad” average orientation = —1 rendparamétert allapotba ¢és csak +1,5 kritikus
érték felett ,,zuhan &4t a rendszer average orientation = +1 rendparaméterii allapotba.
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(1v) Ezutan H orientation csuszkat lassan balra mozgatva, azaz fokozatosan csokkentve
H orientation értékét +1,5 értékrdl lathatjuk, hogy H orientation nulla, sot negativ értékeinél
1s, egészen -1,5 kozeléig a rendszer ,beragad” average orientation =+1 rendparaméterii
allapotba ¢€s csak -1,5 kritikus érték alatt ,,zuhan 4t a rendszer average orientation = —1
rendparaméterii allapotba.

A Zeeman-kristaly modelliink tehdt markdansan mutatja a hisgterézis jelenségeét!

Maradva a négyzetracs topologianal kiilonféle huzalozasokkal eltérd viselkedésti
modelleket kaphatunk és tanulmanyozhatunk. Példaul a 4.2.7. dbran lathaté Zeeman-kristaly
potencialja hataratmenetben:

. T
i Vi =Tz 2 cos (q)w' ey ¥ i) 5]

alaka, ahol 6(i,j)(i,,j,) ==+1 a szomszédos agensek elhelyezkedésétdl fiiggden, tovabb

mélyitve az analégiat a (chiral) clock modell (4.2.2.) Hamilton-fiiggvényével.

4.2.7. abra: egy érdekes lehetséges huzalozas

A Zeeman-kristaly modell és a clock (Potts) modell kozott talalt kapcsolat meglatasunk
szerint két szempontbdl jelentos:

= egyfelol didaktikai nézopontbol fontos valos, képszerii fizikai koncepciot,
interpretdciot ad az eredendéen heurisztikus Potts-modell értelmezéséhez,

= madsrészt forditott iranybol tekintve a Potts tipusu modellek természetes
kiterjesztését kindlja egy szélesebb modellosztalyon keresztiil.
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A Parrondé-paradoxon és a Zeeman-modell targyalasa a tartalmi ajszeriiség mellett
oriasi ,,mellék” haszonnal jar a didkok algoritmuskezelé készségének javitasaban. A
példak motivaciot adnak a Markov-folyamat hatareloszlasanak szamitasahoz, a Maple
és NetLogo program elsajatitisahoz stb. Mindezek olyan ismeretek amelyek
megtanulasatol motivacio hijan idegenkednének.

Az F.2. figgelékben a roviden irok doktori dolgozatba csak kozvetetten tartozo, de
tartalmilag ¢s logikailag is fontos elézményként (statisztikus fizikai modell kozvetlen
alkalmazasa egy mérési metddusban és fazisatalakulas jellegti viselkedés) végzett egy korabbi
munkamrol.
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5. Interaktiv anyagok

,»A latas és megértés 6rome a természet
legnagyszerlibb ajandéka.”
(A. Einstein)

"Valaminek a szeretete a megismerésiink,
tudasunk gytimolcse. Tudasunk elmélyiilésével
szeretetlink is fokozddik."

(Leonardo da Vinci)

Dolgozatom bevezetdjében rdmutattam, hogy a szamitogép €s az arra €piild elektronikus
anyagok kulcsfontossagu didaktikai jelentdséggel birnak az ismeretatadasban, a didkok
tanulasi motivacidjanak fenntartasaban. Jelen fejezetben az altalam készitett szamitdogépes
anyagokbodl szeretnék néhany példat bemutatni. Ezek tobbsége az el6zd négy fejezetben
targyalt tartalmi elemek elektronikus manifesztaciéja (komplex rendszerek, Parrondo-
paradoxon, kolcsonhatas-mentes mérés, kvantuminformatika és kaosz), de olyan anyagokat is
bemutatnék, amelyek tartalmilag kozvetleniil nem tartoznak a modern fizikdhoz, de didaktikai
szempontbol fontos példak.

Természetesen az elektronikus tananyagok készités¢hez elengedhetetlen bizonyos
technikai készségekkel rendelkezni. A felsGoktatasban eltoltott évtizedek alatt tudatosan
igyekeztem minél erdsebb, haszndlhatobb szdmitastechnikai tudasra szert tenni, igy a
felhasznaloéi programok — szovegszerkesztd-, prezentdciokészitd-, tablazatkezeld-,és
multimédiaszerkeszto-alkalmazasok, valamint numerikus, formalis ¢és szimulacios
matematikai programok (pl. MAPLE, MathCad, Dynamics Solver) — terén szerzett az
atlagosnal szélesebb korti és mélyebb ismereteken kiviil programoz6éi (PASCAL, Logo,
HTML-XHTML, és alapszinten java, PHP) készségekkel is rendelkezem. Ugyanakkor az
elektronikus anyagba beillesztendd elemek egy részét felesleges €s ésszerlitlen sajat magunk
elkésziteni, mivel a vilaghdlon szinte minden megtalalhatdé. Moralis alapelvként ma mar
altaldnosan elfogadott — sot ,fair use” néven jogi kategoriaként torvényileg is befogadasra
keriilt —, hogy az Internetre feltett anyagok a forras pontos megjelolésével oktatasi és kutatasi
(non-profit) célra felhasznalhatok, kivéve ha a szerzé egyértelmlien jelzi a szerzdi
jogvédelemre vonatkozd igényét. Kiemelten igaz ez mar eleve oktatasi céllal késziilt
internetes anyagokra, mint pl. szimulaciok, ahol sok esetben még a forrasfajlokat is
felkinaljak letoltésre. En is jonéhany ilyen — foként java, javascript és flash alapG —
alkalmazast épitettem be az anyagaimba, sok esetben a forrasfajlban annyi valtoztatast
eszkozolve, hogy magyarositottam a felhasznal6i feliiletet. A tananyag konstrualasakor nem
kevés 1d6t igényel, mig ,kikisérleteztiik”, hogy a kiilonb6zé multimédias elemek milyen
modon illeszthetok be optimalisan egy oldalba. Egyszerre kell ugyanis megfelelni pl. az
XHTML szabvanynak, a kiilonboz6 bongészok eltérd elemkezelésének és a beillesztett
elemeket milkddtetd plug-in objektumok megbizhatdésagi kritériumainak. A tananyag
kialakitasakor torekedni kell arra is, hogy valtozatosan alkalmazzuk a multimédids elemeket,
igy megtalalhatok ¢€s kiprobalhatok legyenek benne java-scriptek, java-appletek, flash
alkalmazasok, videok, animdciok, hang-lejatszasok ¢€s futtathato programok. Az F.3.
fiiggelékben roviden Osszefoglalom az elektronikus tananyag-készités legfontosabb
aspektusait.
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Valamely elektronikus tananyagot esszé-szertien leirni, bemutatni jellegébdl kdvetkezden
meglehetdsen értelmetlen €s felesleges, ezért az alabbiakban csak egy tananyagot mutatok be
kiss¢ részletesebben, a tobbit csupan vazlatosan, lényegkiemeld modon igyekszem
illusztralni, és kérni az Olvasot, hogy nézze meg, probalja ki dket a ,,puding probaja az evés”
kdozmondas pragmatikus szellemében (a dolgozat DVD-mellékletének 5 interaktiv_anyagok
mappdjaban talalhatok). Terjedelmét tekintve ez dolgozatom legrovidebb fejezete, de az itt
megjelend elektronikus anyagokban van a legnagyobb munkamennyiségem ¢és vélhetden ezek
a legk6zvetlenebb didaktikai hasznossagu és értékii munkaim.

Elektronikus tananyag a bolyongas jelenségkorére [P3] [P13]

Az elektronikus tananyag (az 5 interaktiv_anyagok/bolyongas mappaban az index.html
fajlra kattintva indithatdo) a bolyongas fizikai jelenségét mutatja be komplex tanulési
folyamatban: leirastol indulva bemutatott példakon és szimulacion keresztiil 6nalléan
elvégezhetd manualis mérésig. Témaként azért valasztottuk a bolyongas problémadjat, mert
fizikai alkalmazédsa rendkiviil széleskorti, s magunk is meglepddtiink, hogy mennyire
kiilonb6zo teriiletek gondolati sémai vezethetk vissza a bolyongasi problémara. Ily moédon a
bemutatott példdk tanulmanyozédsa véleményiink szerint hatékonyan stimuldlja a
tudastranszfer kialakulasat a hallgatokban.

A Bevezetés lapon olvashatd rovid targyalas szerint a bolyongds (Random Walk) egy
részecske véletlenszerli mozgésa, legkdzismertebb példa az in. Brown-mozgas (a klasszikus
kisérletben vizbe szort virdgporszemcsék megfigyelése mikroszkoppal). A sikbeli (illetve
térbeli) bolyongast legegyszeribben egy pont 2 (illetve 3) dimenzidés racson valo
Lugralasaval” modellezhetiink. Az un. onelkeriilo bolyongas (Self Avoiding Walk) esetén a
részecske annak a globalis kényszernek engedelmeskedik, hogy a sajat nyomvonaldt nem
keresztezheti, a rdcs-modelliinkben ez azt jelenti, hogy a véletlenszerli ugrasokat korlatozza
az, hogy a részecske nem léphet olyan racspontba, ahol mar korabban jart (lasd 5.1. &bran).

5.1. abra: 2-dimenzios onelkeriilo bolyongds nyomvonala, illetve szimulacidja rdacson

A mozgas véletlenszerti jellege miatt a nyomvonalat csak valdsziniiségi (statisztikai)

jellemzokkel irhatjuk le. Alapvetd jellemzd az <r 2(N )> atlagos végpont-tavolsagnégyzet,

ahol r (N ) arészecske N Iépés utdni tavolsaga a kiinduldsi ponttol. Megmutathat6, hogy:
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(m(M)=C-N*. (5.1)
Itt v az un. Flory-kitevo [49], amelynek értéke:

d+2
V:
D+2’

(5.2)

ahol vonal esetén (részecskére) d =1 és D a bolyongasi tér dimenzidja (sik esetén D =2,
térben D =3).

A nyomvonal (példaul sikban) igen kiilonleges geometriai alakzat: nem hagyomdanyos
vonal, aminek a dimenziéja 1, de nem is sikidom, aminek a dimenzidja 2, hanem tort-
dimenzioju un. fraktal. A fraktalok ,,0nhasonl6”, végteleniil komplex matematikai alakzatok,
melyek valtozatos formaiban legalabb egy felismerhetdé (tehat matematikai eszkozokkel
leirhat6) ismétlddés tapasztalhatd. Az Onhasonlosdg azt jelenti, hogy egy kisebb rész
felnagyitva ugyanolyan struktiradt mutat, mint egy nagyobb rész Az elnevezést 1975-ben
Benoit Mandelbrot [50] adta, a latin fractus (vagyis torott; térés) szo alapjan, ami az ilyen
alakzatok tortszam dimenzidjara utal. Az utdbbi évtizedek egyik legfontosabb felfedezése,
hogy fraktalokkal a természeti jelenségek igen széles korében talalkozunk: a villam mintazata,
a levél erezete, a felhdk formaja, a hopelyhek alakja, a hegyek csipkézete, a fa agai, a
hullamok fodrozodasa és még sok mas. A fraktalokrol sok mindent megtudhatunk a Fraktdlok
meniiponthoz tartoz6 lapon (a kaoszelmélet elektronikus tananyagban még részletesebb €s
szinesebb targyalds taldlhatd): megismerkedhetiink a determinisztikus és sztochasztikus
fraktalokkal (kozben egy jatékkal probara tehetjiik logikai képességiinket), definidljuk a
fraktaldimenzidt, videon szemlélhetjiik az onhasonlosagi (skalainvariancia) tulajdonsagot,
egy gazdag képgaléria mutatja be, hogy a fraktdlok mindeniitt jelen vannak koriilottiink, a
kdosz jelensége kapcsan konkrét dinamikai rendszert vizsgédld (Pascal forrast) program
segitségével tanulmanyozhatjuk az Gn. kiilonos attraktorok fraktalgeometridjat.

s

alatti oldalon talalhat6 java-applet segitségével.

2-dimenzios onelkeriilé bolyongas szimulacio

Lépésszam= 43 T4 bolyongas trént

vt | CIEET] AL || On |

& Alagos tavolsdg-némyzet  © Hossz hisztogram

Al tAvolsAg-NBOYZEt  loar2=083+ 1497 log N
256

128

g4
32

16

g

2 4 8§ 16 32 64
LEpésszam

O Linearis diagrarm @ Log-log diagram

5.2. abra: 2-dimenzios onelkeriilé bolyongas szimulacioja (java-applet)
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A log-log skalan illesztett egyenes meredeksége az dbran bemutatott példaban 1,48 értékdi,
ami j0 egyezésben van az elmélettel, ugyanis (1) logaritmusat véve:

ln<r2 (N)>:1nC+2v-lnN’

ahol tehat a meredekség (5.2) felhasznalasaval:
) d+2 ) 1+2

2v = = =
D+2 2+2

15

A Példak lapon a Brown-mozgdsra megnézhetd videdk kapcsan tapasztalatom szerint a
fiatalok (akik amugy is élvezik az interneten vald keresgélést) szivesen kutatnak tovabbi
példak utan, néha szinte versengve egymassal. A Galton-deszka modell kivaléan alkalmas
arra, hogy didkkal megismertessiik a valoszinlis€égi megfontolasok alapvetd elemeit valamint,
hogy egy szamitdgépes szimulaci® milyen informaciokat tud nyujtani. A szimulacids
appletben egyesével guritva a golyokat ravezethetjilk a hallgatokat a fogadas nagyon is
kézzelfoghato haszonelviisége és a valoszinliség-eloszlas kozotti kapcsolatra. A DLA modell
kevésbé szokta lekotni Oket, talan azért, mivel ez mar kicsit absztraktabb modell. Ezzel
szemben a PageRank algoritmus (a Google kereso-motorja) egészen heves érdeklodést valt
ki, ezt kihaszndlva még a sztochasztikus matrix fogalmaig is el lehet merészkedni.

A Meérés meniipont alatti oldal végigkalauzol benniinket egy onalldoan elvégezhetd mérési
feladaton. Egy fondl (d =1), vagy egy papirlap (d =2 ) Gsszegylirése geometriai szempontbdl
egy véletlenszerli, Onelkeriild alakzatot hoz létre. A Flory-elmélet szerint a gyliréssel
létrehozott alakzat R atmérdjére fennall, hogy:

R~ (5.3)

ahol / a kinyujtott fonal, illetve a sima papir linedris mérete, v pedig a Flory-kitevd. Papirlap
esetén a tomeg a linearis méret négyzetével aranyos, igy (3) és (2) felhasznalasaval:

2(D+2) 2(3+2)
M ~[? NR% ~R %uz) ~R %2”) ~ R, (5.4)

tehat az elmélet szerint a papirgalacsin fraktaldimenzidja 2,5.

Végezzik el az 0sszegylirt papirgalacsin fraktal-dimenzidjanak mérését (lasd pl. a [51]
konyvben) a kdvetkezd lépések szerint haladva:

(1) Bemutatjuk (leirassal és képekkel) a ,,papirgalacsin-sorozat” elkészitésének modjat.

(2) A papirgalacsinok atmérdjét tolomérdvel hatarozzuk meg: a tolomérd hasznalatat egy
java-applet mutatja be (csak az hiszi természetesnek a tolomérd kezelését, aki még soha nem
probalta egy hallgatod kezébe adni az eszkozt).

(3) A mérési eredmények feldolgozasat (PowerPoint) diaképek ismertetik.
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Mérési eredményeinket jelenitsiik meg tablazatban:

Az alabbi tablazat elsé oszlopaban az egyes golyok tomegeit tiintetjiik fel a
legkisebb golyo tomegét egységnyinek véve, majd a masodik oszlopban
ezek logantmusait. A harmadik oszlopba irjuk be a mért atméroket, a
negyedik oszlopban az atmérok nagysagat a legkisebb goly6é méretéhez

az otodik oszlopba.

M/M1  [n(M/M1) D(mm) D/D1  In(D/D1)
1 0 1 0
2 0,69 137 0,32
4 1,39 1,79 0,58
8 2,08 229 083
16 2,77 2,86 1,05
32 3,47 3,86 1,35
64 416 529 1,67

5.3. abra: a mérési eredmények feldolgozasat bemutato dia

Tetszéleges alakzat dimenzidjat tigy allapithatjuk meg, hogy az alakzat
relevans linearis méretét valtoztatva mérjitk az alakzat témeget. A kapott
eredményeket log-log skalan (tehat a témeg logaritmusat a linearis méret
logaritmusanak fiiggvényeként) abrazolva, majd a kapott pontsorozatra
egyenest illesztve az egyenes meredeksége adja a dimenzioérteket.
Tekmtsiik tehat az {In(D/D1);In(M/M1)} értékparokkal adott pontokat,
praktikusan tehat az el6z6 tablazat 6t6dik és masodik oszlopabol kigytjtott
ertékparokat, jelen példankban (az 6sszetartozo értékeket szokozzel
valasztva el, minden értékpart 1y sorba irva):

00

0.32 0.69
0.58 1.39
0.83 2.08
1.05 2.77
1.35 3.47
1.67 4.16

5.4. abra: az LKNM bemeno adatsoranak eloallitasa

(4) A log-log skalaji adatparokra (pontokra) a legkisebb négyzetek modszerével (LKNM)
illesztiink egyenest, az illesztést egy java-applet segitségével lehet konnyen elvégezni.

Gorbeillesztés legkisebb négyzetek modszerével

Rajzterilet

Az adatok bevitele:

®1=5Space=y1=Enter=
®2=Space=y2=Enter=
H3=Space=y3=Enter=

lllesztett flgogwe ny @ Bryan Lewis thun:bagy P2

y=-0.04835971707645685 + 2 8687100033681 37 6x

illeszies | Abrazolas I [Lineans =]

5.5. abra: a mérési eredmeények kiértékelése LKNM java-applettel
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A fraktal-dimenzid értékét az egyenes meredeksége, tehat az x egylitthatoja adja, konkrét
példankban (lasd 5.5. 4dbra) az eredmény 2,57, ami j6 egyezést mutat az (5.4) képletben kapott
2,5 elméleti értékkel. (Megjegyzés: érdekes mérési feladatsor adhatd ki, ha kiillonbozo
mindségli, vastagsagu, stirliségli papirfajtakkal is meghatarozzuk a fraktal-dimenziot.)

Végiil még egyszer kiemeljiik, hogy az elektronikus megvalositds nem helyettesitheti a
hagyomanyos papir alapu tananyagot (az elektronikus oldalak adott pontjain felkinaljuk
letoltésre, illetve olvasasra a kapcsolodd irott — tobbnyire pdf formatuma — tananyagot), de
meggy6zddésiink, hogy segit a figyelem felkeltésében és fenntartdsdban, valamint hozzéjarul
a jelenség szintli megértéshez, bevésddéshez. Reméljiik, hogy e sorok olvasdja is 6romét lelte
a bolyongas jelenségét bemutatd honlapunkban.

Tovabbi elektronikus tananyagok vazlatos bemutatasa

1. Parrondo-paradoxon [P7]

A hallgatok korében az egyik legnagyobb érdeklddést keltd 1) tantargyi elem az tun.
Parrando-paradoxon jelenségkore, amelyet a 4.1.3. alfejezetben targyaltam.

A kurzust hallgaté didkok elektronikus tananyag formajaban férnek hozza, 1épésrdl-l1épésre
haladva dolgozhatjak fel a témat. A DVD-melléklet 5. (Interaktiv tananyagok) fejezethez
tartoz6 mappaban a parrondo alkonyvtarban (az index.html f4jllal indithat6) anyag, illetve a
Fizikai Szemlében megjelent cikkiinkh6z kapcsolodd http://csodafizika.hu/parrondo
weboldalunkon, sok képpel, videdval, szimulacioval és futtathatdé alkalmazéssal, valamint
kapcsolodo link-gytijteménnyel illusztraljuk a témat.

A tananyag talan legfontosabb hosszu tava hozadéka, hogy a didkok megismerkednek a
Markov tipust sztochasztikus folyamatok matematikai kezelésével és egy azt megkonnyitd,
konkrét (markov.html matrix hatvanyozo) javascript alkalmazassal.

2. Komplex rendszerek [P2] [PE3] [PE4]

A tananyag (5_interaktiv_anyagok/komplex rendszerek/komplex rendszerek.doc) a

komplex rendszerek modellszintll TS ey
meghatérozasaval és az interdiszciplinaris |~

jellegét kiemeld példak felsorolasaval = 5i==sl . N L

indul, majd a Monte-Carlo tipust | T s

szimulaciok megismertetése kovetkezik. A T

Potts-modellek vizsgélatahoz hasznalt un.
Metropolis-algoritmust (az  ingyenesen ——
letolthetd) NetLogo programozasi
kornyezetben implementaljuk (5.6. ébra)
felhasznalva a korabban (2.1.2.
alfejezetben) megismert kanonikus
eloszlasbol  szadrmaztatott ~ Boltzmann-
faktort.

A szimulaci6 futtatasaval ,kisérletezve” !
ismerkedhetnek meg az Ising-modell |e= - —
viselkedésével (pl. fazisatalakulds,  5.6. abra: Ising-modell NetLogo implementdcdja
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hiszterézis), legfontosabb tulajdonsagaival. A Parrondo-paradoxon targyaldsa soran
megismert Markov-folyamatok alapjan és a MAPLE program segitségével atfogod képet adunk
a modell statisztikai leirdsarol. Az 5.7. abran az m rendparaméter-eloszlasnak a rendszer
méretétdl (elemszamatol) valo fliggését szemlélhetjik (kK az elemek kozotti lokalis
kolcsonhatas erdsségét, & a globalis ,kiilsd” tér erdsségét jellemzd paraméter, N pedig az
elemek szama), amely alapjan értelmezhetjiik példaul a toémegpszichozis jelenségét.

N=400, k=1,05, h=0,001 N=2500, k=1,05, h=0,001

5.7. abra: az Ising-modell m rendparaméterének eloszldsa (MAPLE)

3. Kolesonhatas-mentes mérés [P4] [PE2]

A kolcsonhatas-mentes mérés elvi vonatkozasait a 3.1. alfejezetben tomoren targyaltam, a
DVD-melléklet 5 interaktiv_anyagok/ifm mappajaban az elektronikus tananyag angol nyelvii
valtozata talalhaté (az index.html fajlra kattintva indithatd), nyomatékosan javaslom a
megtekintését €s kiprobalasat.

| Introduction | 1. The measuring | 2. Theoretical basis | 3. The interaction-free measurement | 4. Raising the efficiency | Solutions & references |

3. The interaction-free measurement

Firstly investigate our measuring device shown in Figure 4 without bomb. Denote [iz)= |—)= [;] the initial state of the photon travelling from light-source to

Bs1.
D1

[ ]

A | |

Figure 4. The Mach-Zehnder interferometer with bomb.

(a) Show that the concrete form of matrix T, ,, ,  characterising the beam splitter BML is

TS‘;:E‘,:[WSS zslnéJ:[L] xr,]. @

ising cos8) lin 4

Exercise 3.1

where #, and 1 are non-negative real transmission and reflexion coefficients. Therefore 12 472 =1 ( T'=ff? and Ra)@ are the classical ransmittivity and
reflectivity, respectively).

(b) Prove the:
— —
BSs = BSke

identity!

Solution

Interaction-free measurement

5.8. abra: a lényeges funkciok szemléltetése egy képernyo-mdasolaton

85



A tananyag lényegi aspektusa a didaktikusan felépitett, onallo feldolgozast segitd, a
hallgatot 1€pésrol-1épésre végigvezetd nagyon felhasznalobarat szerkezet. A tananyagot
weblap (HTML) formatumban készitettem, igy interneten keresztiil online modon is
hasznalhat6. A szamolasok java részét a gondolatmenet aktualis pontjaindl kitlizott feladatok
formajaban rabizzuk a hallgatdkra (1asd pl. az 5.8. abran lathat6 képernyd-masolaton), igy
0sztondzve a sajat munkara, sok esetben otletet, segitséget is felkinalva a megoldas felé,
amelyet egy Show/Hide kapcsoloval lehet megnézni, illetve elrejteni. A Megoldasok részben
kozoljiik a részletes megoldasokat, amelyek egy kattintdssal elérhetdk (ugyanez érvényes az
irodalmi hivatkozéasokra). Szintén egy kattintassal megnyithatok, illetve nyomtathatok az
egyes fejezetek weblapjainak pdf formatumu valtozata azok szdmara, akik a képerny6s
megjelenités mellett szeretik kézbe venni a tananyagot.

Az elektronikus jelleg lehetdségeit felhasznalva a tananyagot szamos médiaelemmel
szinesitettiik, képek, videok és szimulaciok szolgaljak a jobb megértést és a diakok
érdeklédésének, motivacidjanak fenntartasat.

4. Kvantuminformatika [P8] [P14]

A kvantuminformatika témakorhoz (lasd az 5_interaktiv_anyagok/kvantuminformatika
mappaban) tartozé tananyagok valtozatos formaban &llnak a hallgatok rendelkezésére. A
tomor, de szabatos bevezetést tartalmazd (bevezetes a kvantuminformatikaba.pdf)
dokumentumrol ¢€s a részletesebb, szinesebb (kvantumkriptografia.pdf) leirasrél a 3.2.
alfejezetben irtam. Az elébbihez fontos elektronikus tdmogatds a jaQuzzi kvantumhalozat-
szimulator, amely segitségével a hallgatok sajat maguk probalhatnak ki kiilonbozo
kvantumalgoritmusokat.

3. Kvantum vilag
,.Egy n6 még mindig kiszamithatobb, mint az elektron.”

,Odalent més van: a mikrovilag alapvetéen masként viselkedik, mint a mindennapjaink tapasztalatait szolgaltaté
malkrovildg.

A Példa: hullamtal szimulacio

B. Példa: elektron-diffrakcié szimulacio

Ernyé
Kettds rés I

|
=l i
Elektron forras H 1’

100 elektron

',ﬁ'-& -y e
3000 elekiron 70000 elektron

5.9. abra: a tananyag szerkezeti felépitése (bal oldali menti)

A .../kvantuminformatika/ea alkdnyvtarban egy HTML alapt elektronikus anyag talalhato
(inditas az index.htm fajlra kattintassal), amely egyszerre tolti be az eldadasanyag és az 6nalld
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feldolgozasra alkalmas tananyag szerepét. A megjelenitési forma ezuttal elsésorban az
eldadast segiti (linearisabb haladas), az egyéni feldolgozas sordn viszont feltétleniil sziikséges
a fentebb emlitett nyomtathatdé anyagok hasznalata is. Meg kell emlitenem, hogy a
kvantuminformatika semmilyen szamonkérésben nem jelenik meg (,.kiegészité anyag”), sok
didk mégis hajland6 viszonylag sok 1d6t forditani ra, ami a fokozott érdeklddésnek tudhato be.
Meggy6zddésem szerint a kozeljovOben a kvantuminformatika oktatdsa mar a torzsanyag
részeként kell szerepeljen, jo ha addigra minél tobb €s érdekesebb tananyag késziil el.

5. Kdoszelmélet

A kaoszelmélet elektronikus tananyag a melléklet 5 interaktiv_anyagok/kaoszelmelet
alkdnyvtardban talalhat6. Ez a tananyag messze meghaladja a modern fizika kurzuson
elhangzottakat, hiszen ott csupan 3 hét all rendelkezésre. A tananyag ilyen mennyiségii €s
mindségli kidolgozdsara harom tényezd motivalt: egyfeldl, hogy érdeklddd hallgatdim
szamara otthoni feldolgozasra alkalmas anyagot tudjak biztositani, masrészt foiskolai
kollégadim részére tartott 20 oras kurzuson el6adasnak €s egyéni tanuldsnak parhuzamosan
megfeleld elektronikus anyag legyen, végiil pedig az ELTE Fizika Tanitasa Doktori Iskolan a
Kaotikus mechanika targy részeként elhangzott eléaddsomhoz illeszkedjék (€s segitse az
iskola hallgatoéit a vizsgafeladat elkészitésében).

A tananyagot Ot fejezetre osztottam, ezek mindegyike egy-egy alkonyvtarban van
elhelyezve, valamint taldlhaté egy Tools mappa, amelyben az elektronikus tananyagban
hasznalt programok ¢és leirdsok vannak. Itt nézhetd meg egy dltalam készitett video is a
Dynamics Solver program (amelyre végsé soron az egész anyagom tamaszkodik)
hasznalatarol.

A tananyagot sok lehetdség mérlegelése utan végiill MicroSoft Word formatumban
készitettem el az alabbi indokok miatt:

= jelenleg a MicroSoft Office a legszélesebb korben elterjedt felhasznaldi
programcsomag, igy vélhetden szinte mindenki gépén megnézheto,

= a beépitett alkalmazasok (videok, szimulaciok) is konnyen beilleszthetok,

= egyszerre alkalmas kivetités elfadas céljara, otthoni egyéni feldolgozéasra €s
nyomtatasra.

Sajnos a beépitett alkalmazasok futtatdsa nagymértékben a felhaszndldo gépének
beallitasaitol (a fajl-kiterjesztések alkalmazas-hozzarendeléseitdl) fligg, valamint pl. a
telepitett java kornyezettl, az alapértelmezett vided- és Flash-lejatszotol, stb. Hatranya
viszont, hogy kozvetleniill nem futtathatd interneten keresztiil, tehat csak letltés utan
hasznalhat6 egyéni feldolgozésra. A legfontosabb elem a Dynamics Solver, amely (ingyenes)
letoltése €s telepitése utan az anyagba beillesztett linkekre kattintva automatikusan indulnak a
megfeleld *.ds mintapélddk. Az altalam létrehozott Dynamics Solver gyiijteményrdl a 4.1.
alfejezetben irtam.

Az 1. fejezetben egy rovid attekintést adok a kaotikus modellek vizsgalatdhoz hasznalt
numerikus modszerekrol.

A 2. fejezet a fraktalokat targyalja sok képpel, videoval és szimulacidval. Tapasztalataim
szerint ez nagy érdeklédést valt ki a hallgatokbol, igy nem csupan elméletileg alapozza meg a
kaotikus rendszerek attraktorainak leirasat, de erdés motivaltsagot is indukal.

A 3. fejezet a ,,hagyomanyos” egyszerii rendszerek leirasat tartalmazza, bevezetve azokat a
fogalmakat ¢és modszereket, amelyek majd a kdosz leirdsdhoz is sziikségesek lesznek. E
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fejezetben még mas szimulacids programokat is bemutatok, de a hangsuly mar a Dynamics
Solver programra helyezddik.

A tananyag sulyponti része a 4. fejezetben targyalt kaotikus rendszerek leirasa. Arra
torekedtem, hogy minden allités illusztralva legyen, szamos kép, vided, java alkalmazas
beépitésevel, illetve a modellek nagyon széles valasztéka kiprobalhato legyen a felhasznalo
altal (*.ds Dynamics Solver gylijtemény), igy szinte egyféle szamitogépes kisérleti fizikdn
keresztiil értheti €s tanulhatja meg az anyagot.

Az 5. fejezet egyfajta kitekintést ad a kdoszelmélet tovabbi érdekes vonatkozasaira. Ez az
egyetlen fejezet, amelyet a jovOben még boviteni kivanok. Példaul sajnos a kdosz-szabalyozas
roppant izgalmas lehetdségét jelenleg csak MAPLE programba tudtam implementélni, igy
sokan ezt nem tudjdk kiprobalni, ezért szandékozom ezt majd Pascal nyelven megirni, hogy
kozvetlentil futtathatd *.exe fajlba fordithassam.

6. Allohullamok

Az allohullamok teriilete kozvetleniil nyilvanvaléan nem tartozik a modern fizikahoz — bar
néhany esetben tdmaszkodunk rd pl. bizonyos kvantummechanikai megfontolasok soran
(potencial-godorbe zart részecske, vagy Bohr-feltétel értelmezése a de Broglie-féle
anyaghullimmal) — de a témakorhéz készitett elektronikus anyagomat a dolgozatom
didaktikai szellemének illusztraciojaként fontosnak tartom megemliteni.

ALLOHULLAMOK
(C) Nagy Péter 2011.
1. Elméleti tsszefoglalo

Az an. dlidhullamok kialakuldsa hullamjelenség, de — mint azonnal latni fogjuk — lényegében egyszeri
rezgésekként irhatok le, igy alapos hullamtani ismeretek nélkiil is tanulmanyozhatjuk Gket. e

-
w Nézze meg kedvesinalonak ezt a kis videot a hullamokkal

—— . . kapesolatosan
Diéhéjban mégis 8sszefoglaljuk a legelemibb hulla fogalmakat:
(1) A hullamok olyan fizikai jelenségek (példaul vizhullam, hang, vagy fény), amelyekben valamilyen fizikai
mennyiség (az elébbi példakban rendre kitérés, nyomss, illetve térerésség) térben és idében periodikusan
valtozik. Masképpen fogalmazva a hullam id6ben és térben tovaterjedé rezgésallapot. d Keressen/tadertiher hasoal ) hullSnokial:

hullamjelenségekkel kapesolatos érdekes képeket, videokat az

A rezgd fizikai mennyiség maximalis értéke (nagysaga) az amplitids. A hullam fizisa a rezgési éllapotat irja )
interneten!

le. Két szomszédos, azonos fazish rezgésallapot térbeli tavolsaga a hullamhossz (I), idobeli killonbsége a
periddusids (T), a periodusidé reciproka a frekvencia (f).

(2) A hulldmok egy adott homogén kb oyenlet bességpel terjednek. A hulldmokat két csalddba
sorolhatjuk a periodikusan valtozé fizikai mennyiség rezpésiranyanak ¢s a terjedés irdnyanak viszonya szerint:

- az Un. longitudindlis hullamok (pl. hang) esetén a két irany parhuzamos,

- az Gn. rranszverzdlis hullamok (pl. vizhullimok ¢&s fény) esetén a két irdny merdleges egymasra.

A hullamok terjedési sebessége, hullimhossza és frekvencidja kdzott fennall egy fontos és egyszerit altalanos
(minden hulldmra érvényes) dsszefiiggés: i b

5.10. abra: az anyag egy képernyo-részlete a tipogrdfia illusztraciojaként

Az anyag az 5 interaktiv_anyagok/allohullamok alkonyvtar index.htm f4jljara kattintva
indithaté ¢és az elektronikus tananyagok minden altalam Iényegesnek gondolt aspektusa
szemlélhetd benne. HTML kodra épiil, tehat online internetes megtekintésre is alkalmas. Az
oldal szerkezeti felépitése szerint a baloldalon az elméleti anyag (szoveges leiras és képletek),
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a jobb oldali részen parhuzamosan az aktudlis, illeszkedd multimédias elemek (képek, videok,
animaciok €s szimuldciok). Itt is értelmetlen lenne részletesen irnom rola, csupan két elemre

szeretném felhivni a figyelmet, mindkettd A ikonnal van megjeldlve. Az egyik egy interaktiv
kérdés-kisérlet-valasz-ellendrzés jellegi — a méltdn népszerti (ingyenes) PhET [52]
gyljteménybdl vald java-applet szimuldciora épiild — lap, amely segitségével ,igazi”
szamitogépes kisérletezés soran jatszva tanulhatunk. A masik elem egy a tanuld szdmara
onellendrzést biztositod elektronikus teszt, amely a dolgozat 6. fejezetében ismertetésre keriild
programomra €piil.

7. Idealis gazok

Utolsé példammal (amely az 5_interaktiv_anyagok/idealisgaz/gas alkonyvtar index.html
fajljara kattintva indithato) csak azt szeretném jelezni, hogy mivel nem csak modern fizikat
tanitok, igy a fizika egyéb teriileteihez is torekszem jol hasznalhatd elektronikus anyagokat
késziteni. Ebben az anyagban jatszva-kisérletezve haladhat végig a tanul6 a Boyle-Mariotte-
¢s Gay-Lussac torvényeken keresztiill az egyesitett gaztdorvény, majd az idedlis gaz
allapotegyenletének ,felfedezéséig”, sOt tovabb az ekviparticio-tétel kimondasdhoz és a
sebesség-eloszlasok tanulméanyozdsan keresztiil példaul a gravitacids tér hatdsanak
(barometrikus magassagformula) megfigyeléséig.
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6. Online teszt

,Masnap az ember mindig okosabb, €s
ez igy megy holtig mindennap.”

,Ha mar Adam evett a tudas fajarol,
evett volna eleget!”
(Kner 1zidor)

6.1. Online is futtathaté szamitogépes tesztprogram készitése

Valamely alkalmazott didaktikai modszer, arra alapuld targyaldsi mod, illetve a hozza
készitett (hagyomanyos vagy elektronikus) tananyag hatékonysaga a tanulok altal befogadott
tudds mennyiségi €s mindségi mérése alapjan értékelhetd. Az ismeretfelmérés statisztikai
szempontbol legmegbizhatobb mddja a teszt tipusu ellendrzés. Napjainkban két alapvetd
metodust hasznalnak teszt jellegli felmérésékhez: a ,,hagyomanyos” papiralapt format, illetve
a szamitogépes alkalmazasra ¢épiilo format. Mindkettdnek vannak eldényei €s hatranyai, mi az
online szamitdgépes megvalositds mellett dontottiink. Ennek vitathatatlan eldnyei a mai
fiatalokhoz kozelebb alld interaktiv megjelenési forma, a sokkal rugalmasabb alakithatosag €s
foként az elektronikus adatkezelés és kiértékelés a priori adott lehetdsége. Hatranya az
esetleges géptermi zsufoltsagbol eredd kooperacid €s az internetr6l torténd adatnyeréses
csalas kézenfekvo lehetdsége. Az online tesztek esetén fontos a titkossag biztositasa is.

A teszt konkrét megvalositdisa HTML nyelven irt web-es trlappal tortént, igyekeztem
felhasznalobarat, attekinthetd és figyelemfelkeltd, esztétikus format késziteni.

0 = — = 5 A szamla 1athatd adatai alapjan hatarozd meg a 5 60 g amlaériék; a netto 6riék a fogyaszias és az alapdii

20080912, Bruth szdmiaériék
2007.09.14. = 000
Utolsé leoivasott méraillds: 24533 m &
s ARy e
== 000
0
0
Fizetendd dsszesen: HUF £=J0
Saclgitatis Seolghlatis idbzak Memyiy  Korrekelds Koright | Fitbnéc  Elzimot Me  Egedgi  Nemdétk  APAcs
megevts a8l (m) sy | mewy. () :% mennyiség (Fy/Me) ()
e 2008.02.15-2008.03.14 N 1 Ly =y [ 1513 ==300 20%
Alspdij 2008.03.2008.03, b U tHewp By12 4788000 23,000 20%
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6.1.a. abra (az energia-teszt egy részletének képernyomasolata)
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6. abra

Ake 8 két kérdés a mellékelt dbrara (6. dbra)
Egy hatalmas 6 lelassit. és egy él & hatulrdl bel.
13 Melyik allitas helyes arra az idof 0 mig a é 6 megloki a é it &s a ege valtozik?
¥ © |Nemtudom avalaszt
A A személyauté dltal a teherautdra kifejtett eré egyenld a teherautd altal a személyautéra kifejtett erével.
B ) | Aszemélyautd ital a teherautéra kifejtett erd kisebb. mint a teherautd altal a személygépkocsira kifejtett erd.
c A személygépkocsi altal kifejtett erd nagyobb. mint a teherautd altal ra kifejtett erd
D A szgmé\ygu‘ﬁ !érﬁ motorral rohan bele a teherautdba, ezért erdt fejt ki ra, a teherautd motorja mar leallt, ezért nem fejt ki erdt a é dra_ A teherautd lien azért lokadik eldre, mert a
szemslyaut dtjaban van_
£ Sem a személyauts, sem a teherautd nem gyakorol ert a masikra, a teherautd eqyszertien azért lokadik eldre, mert a személyauté dtjaban all.

Miutén a okés kévetkeztében a személyautsban @l személy mar éllandé sebességgel mozog, melyik allités igaz a kovetkezok kozil?

® | Nem tudom a vélaszt

A személyautd 3ltal a teherautéra gyakorolt erd egyen!s a teherautd altal a személyautéra gyakorolt erdvel.

A személyautd altal a teherautéra gyakorolt erd kisebb, mint a teherauté altal a személyre gyakorolt erd.

A személyauts altal a teherautéra gyakorolt eré nagyobb, mint a teherauts dltal a személyre gyakorolt erd

A élyauté motorja jar, igy erét gyakorol a 6ra, & teherauté motorja mér leallt, ezeért nem (ki vissza a személyautdt. A teherautd egyszertien azért megy eldre, mert a személyauté
itjaban van.

R EEE

Sem a személyautd, sem a teherautd nem hat erével a masikra, a teherautd egyszeriien azért megy elére, mert a személyauté dtjaban all

6.1.b. abra (a mechanika-teszt egy részletének képernyomasolata)

A 6.1. dbrak két kiilonbozdé témakorii teszt egy-egy részletének képernydmadsolatait
mutatjak. A szamitogépes megvalositas eldnye, hogy tablazatok, abrak, grafikonok és képek
mellett akdr animaciok, szimulacidk, videok is beilleszthetdk a tesztbe. A program futdsdhoz
sziikséges fajlok példaul a melléklet 6 online teszt konyvtardnak energiateszt mappajaban
szemlélhetok, az online valtozat pedig a http.//fizteszt.uw.hu/energiateszt oldalon probalhato
ki (a belépéshez sziikséges ideiglenes jelszo: proton). A képernydn megjelenitendd tartalom
leirasa a form source.html <FORM> és </FORM> tag-jai kozott helyezkedik el. A
programot részletes kommentekkel lattam el, hogy egy teszt-készit felhasznald a sajat igénye
szerint tolthesse fel tartalommal. Formailag a tabldzatos megjelenitést valasztottam, mint a
legegyszerlibben alakithatd, ugyanakkor megbizhato formai eszkdzt. A HTML nyelv nagy
elénye, hogy a teszt-készitd kozonséges ASCII szovegszerkesztoben végezheti el a kivant
modositasokat.

A statikus HTML kodon kiviil két dinamikus kodrészlet is szlikséges. A teszt kitoltése (a
»Kész vagyok: kiildés!” gombra kattintds) utan a didk azonnali visszajelzést kap a
munkajarél: egy felugrd ablakban a részletes kiértékelést egy javascript rutin végzi el, ez a
form source.html fajl HEAD részében levd <SCRIPT> ¢és </SCRIPT> tag-ek kozott
helyezkedik el és szintén igénye szerint paraméterezheti fel a tesztet készito.

Alapértelmezésben minden tesztkérdésre 6 kiilonb6zd valasz (a. — f. betiikkel jelolve)
koziil kell megjelolni az egyetlen jo valaszt, illetve egy tovabbi lehetséges opciot jelent a
tajékozatlansag dszinte beismerése ,nem tudom a valaszt” (x. betlijellel, ez az alapértelmezett
radidgomb).
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Annak érdekében, hogy a bongészoben megjelenithetd forraskodbol a tesztet kitdltdk ne
tudjak kibanyaszni a helyes valaszok betiijelét, a javascript részt titkositjuk a kovetkezd

modon:

I.

az igényeink szerint felparaméterezett, tartalommal feltoltott és megformazott
(tehat gyakorlatilag kész) form_source.html f4jlt elmentjiik form.html néven is,

nyissuk meg a form.html fajlt szerkesztésre és a <SCRIPT language=JavaScript> €s
</SCRIPT> koz6tt levd javascript kodrészt vagjuk ki és tegyiik vagolapra,

futtassuk az encryptor mappa index.htm programjat, a Decoded mezébe masoljuk
be a vagolap tartalmat,

kattintsunk az Encode gombra, ekkor az Encoded mezOben legeneralodik a
titkositott kodolast programrészlet, amelyet masoljunk a vagolapra,

végiill a wvagolap tartalmat illesszik be a form.html fajlba a <SCRIPT
language=JavaScript> ¢s </SCRIPT> k&z¢, €s mentsiik a fajlt.

A masik dinamikus kodrészlet a teszt valaszainak az adatbazisba torténd elkiildését
szolgélja, amely egy PHP modul feladata. Az adatokat eredetileg egy MySQL adatbazisba
terveztem kiildeni, de aztan lemondtam errdl, mivel a legtobb teszt-készitd felhasznalorol nem
feltételezhetd, hogy SQL-szerver jogosultsaga lenne, marpedig én azzal a széndékkal
készitettem a teszt alapvaltozatat, hogy minél tobb oktatdé tudja a sajat céljaira alakitva
hasznalni. Végiil egyszeriien és praktikusan az torténik, hogy a form.php program, amely a
fentebb targyalt modon elkészitett form.html fajlt a szerveroldalon futtatja, a kitoltott teszt
valaszait kozonséges e-mail formdjadban elkiildi két (a form.php 5. és 6. soraban megadott)
cimre (a levélben beérkez6 adatok feldolgozéasardl a kdvetkezd szakaszban lesz sz6). Szintén
PHP parancsfijl biztositotta a teszt jelszavas védelmét is. Az aktualis jelszot (jelszavakat) a
protect.php modulban adhatjuk meg.

A teszt futtatasahoz az aktualis mappaban a kovetkezd fajlok sziikségesek:

index.html: ez a felvezetd, koszontdé képernyot jeleniti meg, aljan a ’Belépés a
tesztoldalra’ funkcioval,

teszt.html: az index.html hivja be és tartalmazza a jelszd kéré mezot,

protect.php: elvégzi a jelszoellendrzést, helyes jelszo esetén egy rovid tajékoztatod
képerny6t jelenit meg a tesztrdl szolo legfontosabb informaciokkal, majd a *Teszt
inditasa’ gombra kattintds esetén meghivja a form.php modult,

form.php: futtatja a kitdltendd lrlapot megjelenitd form.html f4jlt €s a kitdltés utan
a valaszokat e-mailben elkiildi a megadott cimekre,

form.html: a tesztet tartalmazo {irlapot megjelenitd, a fentebb leirt médon elkészitett
web-lap,

valamint az Girlapba beépitett formai elemek (képek, animaciok, videdk, stb.).

A didkokat a kitoltés elott megismertetjiik a kérdések értékelésének modjaval. A teszt
kiértékelésékor alapértelmezésben a jO valasz megjeldlése +P pontot ér, a rossz valasz —P/5
pontot, mig a tdjékozatlansdg Oszinte beismerése nulla pontot (igy teljesiil, hogy a
véletlenszerien megjelolt valaszok esetén a kapott pontok varhato értéke nulla legyen
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1 5 P . .
g-(+P) +g(—gj =0). Ezen kiviil tudjik azt is, hogy az egyes tesztkérdések P pontszdma

eltérd. (Természetesen az értékelési eljaras is tetsz€és modosithatd a form source.html fajl
javascript részében.)

A fentiek alapjan 0gy vélem, hogy elemi szamitogépes ismeretekkel rendelkezd
felhasznalo tetszéleges tartalmu és formai megjelenésii tesztprogramot allithat eld, amelyet
akar offline, akar online médon is futtathat (az utdbbihoz természetesen web-szerver
tartalomkezeld felhasznaloi jogosultsaggal kell rendelkeznie, de ez ma mar konnyen
megoldhato, hiszen szdmos ingyenes web-tarhely szolgaltato 1étezik).

A tesztprogramom alapjan két Fizika Tanitdsa Doktori Iskolan hallgatd tanarkollégdm
Kuczmann Imre és Hudoba Gyorgy készitett tesztet, illetve végzett (végez) felméréseket,
jomagam specialis kurzusaimon szoktam egyes anyagrészekhez offline teszt felméréseket
végezni. Egy orszagos online teszt felmérést a 6.2. alfejezetben fogok bemutatni.

Tehat a kitoltott tesztek vélaszai levélben érkeznek meg, kovetkezd feladatunk ezek
feldolgozasa. A beérkezd adatokat a postafiok tulajdonosa tetszéleges adatbazisba vagy
tablazatba helyezheti el, legéltalanosabban ismert ¢€s haszndlt az Office részeként
rendelkezésre allo Excel tablazatkezeld program, ezért most az erre €piild metodikat mutatom
be. Az e-mailben ¢érkezd valaszok betiijeleit tehat egy Excel tdblazatba masoljuk, egy-egy
rekord egy teszt valaszait tartalmazza (példaként tekinthetd a  melléklet
6_online tesz/eredmenyek mappajaban az energiateszt.xls fajl, amely egy egyszeri Visual
Basic makro segitségével konnyiti meg a tablazat feltoltését, a haszndlati leirds a
Jogosultsagok lapon olvashato).

A téblazat feltoltése utan a kapott adatokon tetsz€s szerinti statisztikai elemzéseket
végezhetiink, ezt nagy mértékben megkonnyiti, hogy adataink elektronikus formaban allnak
rendelkezésre, igy tetszOleges statisztikai programmal feldolgozhatjuk. A kdvetkezd
alfejezetben Excel-re épiilé elemzést targyalok (az orszdgos energia-teszt elemzését SPSS
statisztikai szoftverrel is elvégeztem, de mivel csak probaverzid allt rendelkezésemre, igy
publikacioban, illetve dolgozatban ez nem targyalhato).

6.2. Egy konkrét példa: energia-teszt [P12]

Egy orszagos online tesztfelmérés keretében (lasd pl. http://fizteszt.uw.hu/energiateszt
weboldalon) 16 kozépiskola, Osszesen 374 végzds didkjat kérdezve vizsgaltuk a a
természettudomanyos energia-fogalom tanitdsanak eredményességét. Az energia a fizika
egyik legfontosabb és egyben legsokoldalubb absztrakt fogalma, amelynek tartalmat a
kozépiskola egész ideje alatt fokozatosan bovitjiik és mélyitjiik el. Mint ilyen alkalmas a
végzds kozépiskoldsok diszciplinaris fizikatuddsanak mérésére. Bar a didkok energiaval
kapcsolatos tudasat alapvetéen az iskolai fizika-oktatds hatarozza meg, a fogalom
Osszetettségének ¢s fontossdganak tudatositasahoz azonban a tobbi természettudomanyos
tantargy ¢€s a technika is érdemben hozzajarul. Ilyen vonatkozasban az energidhoz
kapcsolédva vizsgalhatd a tanuldk interdiszciplinaris szemlélete, tovabba az elméleti
ismeretek és a mindennapi technika 0sszekapcsolasa. Az energia azonban nem csak az iskolai
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szaktargyak és a real szaktudomanyok kozponti fogalma! Atszévi mindennapjainkat, naponta
talalkozhatunk vele a médiaban, a gazdasagi, politikai, egészségiigyi és életviteli kérdések
kapcsdn 1s. Ezeken a teriileteken jelentése mar nem olyan egyértelmii, mint a
természettudomanyokban, hanem tobbnyire meghatarozatlan, homalyos, nehezen koriilirhato.
Az sem ritka, hogy tudatos megtévesztésre hasznaljak az iskolabol ismert fogalmakat
altudomanyos, ill. lizleti célb6l. Nagyon fontos, hogy az energiardl az iskolaban tanultak, a
mindennapi ¢€letben is segitsenek eligazodni. A természettudomanyos tantdrgyaknak tehat gy
kell felépiteniiik az energia fogalomkorét, hogy kialakuljon a didkokban az a készség, hogy a
pontatlan fogalmazasbol is felismerjék mikor rejlik tudomanyos tartalom a kozlés mogott és
mikor allunk szemben zavaros, féltudomanyos igazsaggal, babonaval, esetleg tudatos
csalassal, koklerséggel. Felmérésiinkben ennek szintjét is vizsgaltuk.

A részletes értékelés megtaldlhatdo a [P12] publikidcidban, a dolgozatban csak néhany
elemét ismertetem, bemutatva a legfontosabb metodikai elemeket és kovetkeztetéseket.

A teszt elsé 15 feladatdban a kérdés megfogalmazasa utan 7 lehetséges valasz koziil kell
megjelolni az egyetlen helyesnek vélt megoldast. Hat olyan kérdés szerepelt a felmérésben,
ahol a megfeleld kvantitativ valasz felismerését vartuk. Ez a tanult fizikai alapdsszefiiggések
alkalmazasat, egyszeri szamitasok, logikai megfontolasok, ill. nagysagrendi becslések
elvégzését kivanta. A tobbi esetben kvalitativ valaszokbdl kellett megjelolni a helyeset. Tobb
kérdés foglalkozott az energiafajtdkkal és az energia-megmaradas torvényének ismeretével,
négy kérdés igényelt interdiszciplinaris ismereteket. Négy kérdés vizsgélta a fizikdban
tanultak mindennapi, gyakorlati alkalmazasat. Sajatosan fizikai szemléletet és tuddsanyagot
vizsgalt 6t feladat, és két kérdéssel teszteltiik a tudomanyos kijelentések €s az altudomanyos
allitasok megkiilonboztetésének képességét. Hat olyan kérdés szerepelt a felmérésben, ahol a
megfeleld kvantitativ valaszt felismerését vartuk. Ez a tanult fizikai alapdsszefliggések
alkalmazasat, egyszeri szamitasok, logikai megfontolasok, ill. nagysagrendi becslések
elvégzését kivanta. (A didkok természetesen hasznalhattak kalkulatort, ill. papiron
végezhették el a sziikséges szdmitdsokat.) A jo kvantitativ valaszok megjelolése 2 pontot ért,
kivéve az 5. kérdést, amely még Osszetettebb gondolkodast igényelt, igy 3 pont értékii volt. A
tobbi 9 tesztkérdés 1 pontot ért. fgy tehat maximum 22 pontot lehetett szerezni, mig minden
kérdésre rossz valaszt jelolve -4,4 pont adodik.

-Egy-autd-50km/h- sebességrol,-blokkold: fékkel-20-m-lton-all-meg.- Mekkora-a-fék(t,-ha-a-gépkocsi-
sebessége-100km/h?=

H Frequency®| Percenta | Valid-Percents o
Valide an 18a 4.8n 4.8n Valtozatlanul-20-m.=

bt 174xa 46,5z 46,5z Kb.-40-m.=

ca 34xn 9,11 9,1u Kevesebb, mint-40-m.=

dw 361 9,61 9,61 50'm.m

en 1= 29x 29x Biztosandbb, mint-100m.=
fo 85u 22,7a 22,7a 80:m.=

Xa 16a 4,3 4,3 Nem-tudom-a-valaszt.n
Totalx 374x 100,0= 100,0s [

6.2. abra
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A mechanika newtoni szemléletéhez kapcsoldédd munkatétel alkalmazasdnak képességét
vizsgélja: Az auto sebességétol négyzetesen fiiggd kinetikus emergiat a fékuttal linearis
kapcsolatban lévé surlodasi munka emészti fel. A feladatban szerepld fogalmak (kinetikus
energia, surlédasi munka, munkatétel) a kozépiskolas torzsanyag része, hasonld feladatok,
feltehetden, minden iskolaban szerepelnek a mechanika tanitasa soran. A jo valaszok ardnya
mégis minddssze 22,7 %! A didkok 4%-a ismerte be, hogy nem tudja a megoldast, a tobbi
feltehetden gy érzi, megtalalta a jo valaszt. A dontd tobbség (46,5%) a rossz ,.b”" valasz
jelolte meg, trividlisan linearis kapcsolatot feltételezve a sebesség €s a fekut kozott! Konnyen
tetten érhetd a feladatra alkalmazott gondolatmenetiik csapdéja, tipikus példaja ez a kelld
kovetkezetességgel végig nem vitt logikdnak: a legtobb didk tudja, hogy az ut az
atlagsebesség ¢és az 1d0 szorzata, és a jelen feladat esetén konnyen atlatja, hogy az
atlagsebesség kétszeresre nd, de azt a masik nyilvanvalo tényt, hogy (azonos lassulas mellett)
a fékezési idotartam is kétszeresére nd mar figyelmen kiviil hagyja. Ez a ,,gondolati csapda”
keriilhet6 el a munkatétel alkalmazasaval, érdekes, hogy tudvan, hogy ,.energia-tesztet” irnak,
mégis milyen kevesen hasznaltak itt az energia fogalmat.

Az eredmény azt igazolja, hogy minden fizikatanari igyekezet ellenére a fizikaban tanultak
csak a tanulok kis hanyadaban ,,irjak feliil” a legegyszeriibb hétkdznapi szemléletet. Egészen
bizonyos, hogy a kérdésre rossz valaszt adok dontd része az arisztotelészi szemlélettel €l a
kdznapokban.

-A-bemutatott- gazszamlan-néhany- tétel- elmosodott.- A-szamla- lathatd- adatai-alapjan- hatarozd-meg-a-
befizetendt- 6sszeget!- Segitség:- a-befizetendd- 6sszeq-a-brutto: szamlaértek;- a-nettg-erték- a-

o o o o o o o oo

Informacik: (= g e g e  Szimi, | Bsszesithje:
| Ménslechasis vervezett id6pontjc 2008.08.12. AR i 1 \ szl © OAFAS  AFAdeszepe Brond srimbidrnd
|| Utoleds legheasis iddpontya: 0OT0R4, 1 =, 0 0 T=EA0 = 000
Uitolsd leohrasott mérbsilis: 453 3m ‘
Al S Id&szaki elszdmolds Gsszesen:
Bruttd szamiadrtsic = 000
Timogatis, tilfteetts: 0

| Ktasdeiml lamat: 0
[ Fizetendd Hsszesen: HUF = 0
|
|| Szchpaitatin Seclpiitatis Kdak Permphdy Kok Korrght  Foublriék Elimein Me Egreigic  Memdéruk  AFAkaks
|| megpementee a8 [m?) vepemd | meay. (mf) | (MU mennpisiy (FyMe) ]
| il J008.00.15- 20080814 m 1 m o Mw = M 1513 I 2,
| Aledy 0801200031, bha y ! THonap w1l 4788000 199, 000 2
| Metts cuim vbrtdle HUEF : 300
|

= Ereguency=| Percent= | Valid-Percents| =
Valide ax 56 15,0 15,0 4788.000-Ft.=

be 30 8.0 8,0m 932.323:Fto

co 33 8.8z 8,8o 311348 Fte

g B 14 4o 14 4o 7131.000:-Ft.=

eo 108x 289 28 9z 38629.000-FT.=

o B 22 hu 22 ho 47288,000-Ft.=

e Qe 24 2,4z Mem-tudom-a-valaszt =

Totalz 3T4e 100, 0= 100 O [af

6.3. abra
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A fizikatanitas fontos feladata a targyi ismeretek atadasan tul az analitikus gondolkozés
fejlesztése, a mennyiségi kovetkeztetések kompetenciajanak kialakitasa is. E gyakorlati tudast
vizsgalta a feladat.

o

A megoldas elsd lépéseként értelmezni kellett a szamlat. A gdzszamlat a mérdoraval mért
clhasznalt gaztérfogat (m’) alapjan, a futéértek (MJ/m’) és az egységar (Ft/MJ)
figyelembevételével szamitott energidért fizetiink. Ehhez jon még jarulékos koltségként az
éves szolgaltatasi alapdij egy honapra esd része, és az AFA. A szamlazas logikdjanak
megértése utan a szamlardl leolvashat6 adatok alapjan kellett elvégezni az egyszerli szamitast,
¢s az eredménynek megfeleld Osszeget a valaszthaté kindlatbol kikeresni. Ez feladat
rutinmegoldasa. Némi logikdval és a nagysagrendi megfontoldsokkal azonban részletes
szamitas nélkiil kivalaszthat6 a j6 megoldas.

A tesztet kitoltd 374 didk koziil 108 6 (28,9%) jelolte meg valaszként a j6 megoldast, 22
% a masik 0t szamjegyli értéket valasztotta, ami azt mutatja, hogy ha nem is kalkulaltak jol,
de legalabb figyeltek, hiszen a szamla ,elmosodasa” ellenére a szamjegyek szama
meghatarozhatd. A kitoltok kdzel 50%-a a kdzelébe sem kertilt a helyes eredménynek.

A feladat alapjan levonhat6é a kovetkeztetés, hogy hasonléan egyszerti kdznapi
alkalmazasokat is gyakoroltatni kell. (Természetesen az is igaz, hogy a koziizemi szamlaknak
olyanoknak kellene lenniiik, hogy azt mar 8 altalanos iskolai végzettséggel konnyen meg
lehessen érteni és ellendrizni.)

-Melyik-éllités-igaz-az-alébbiak- koézil?=

H Frequency= | Percent= | Valid-Percent= o R
Valide a= 56m 15,0= 15,0= Az-energia-a-testek-koril-aurat-képez.= H
b= 135= 36,1m 36,1= Anegativ-energia- kotott-allapotot-jelent, melynek- |
feltépéséhez’-munkat-kell- végezni.=
ca 37= 9,91 9,91 Az-energia-un.-csakrakon-keresztll-aramlik.= H
g 39m 10,4= 10,4= A-pozitiv-energia- életbarat-('vis-vitalis')-jellegii.a |
gx 43m 11,52 11,5= Meditacioval-negativ-energiabol pozitiv-energiat- |
nyerhetlink.=
fx 46u 12,3m 12,3= Az-energiamérés-médszere-az-un. radiesztézia.= R
xa 180 4,80 4,82 Nem tudom.= H
Total= 374n 100,0= 100,0= H H
«
6.4. abra

A kérdéssel arrdl kivantunk tajékozodni, mennyire tudjadk megkiilonbdztetni az érettségi
elott allo didkok a természettudomanyos tantargyakban tanult ,,tudomanyos” energia-fogalmat
a médidkban és a kozbeszédben gyakran eléforduld, mas tartalommal bird, de alaktanilag
hasonld szohasznalattol. Ezt azért tartjuk fontosnak, mert igen gyakran, szerepel az energia
altudomanyos okoskodasokban, illetve gyanus talalmanyok anyagi érdekii reklamozasaban.

A didkok kb. harmada jelolte meg a j6 valaszt, ami most egyben a legnagyobb relativ
gyakorisagot is jelenti. Erdsen kétséges, hogy a jo valaszt megjelolok tobbsége valoban értené
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a kotott allapotok fogalmat és jelentését, valoszinlibb, hogy csak azt jelolték meg, amelyik
leginkabb ,tudomanyos” hangzasu, legkevésbé ,kommersz” jellegli valasz volt. 18 didk
(4,8%) beismerte, hogy nem tud valasztani. A didkok abszolut tobbsége rosszul valaszolt.
Kozel egyforma ardnyban (10-15 % relativ gyakorisaggal) jelolték meg az Osszes felkinalt
rossz valaszt. A feladat tiikkrében egyértelmi, hogy a fizika tanitdsa sordn jobban kell figyelni
arra, hogy didkjainkban tudatosuljon, hogy a hétkdznapi életben gyakran egészen mas
tartalommal hasznaljdk (gyakran tudatos megtévesztés céljaval is) a természettudomanyokbol
ismert fogalmakat.

Az egyes kérdésekre adott valaszok gyakorisag-eloszlasat a fenti példakban mar lathattuk,
igen fontos €és hasznos informacidk nyerhetdk beldliik. A didkok teljesitményét a szerzett
pontszdmok alapjan elemezhetjik (a bevezetésben leirtuk a pontszamok kiosztasanak
metodusat). Az alabbi dbran mutatjuk be a legfontosabb statisztikai jellemzdket, valamint a
gyakorisag-eloszlast szemléltetd hisztogramot. Fontos kiemelni, hogy a tapasztalatok szerint a
tesztjellegli felmérések teljesitmény-eloszlasa tobbnyire nem szimmetrikus. Pozitiv ferdeségii
(jobbra ferde) eloszlast tobbnyire olyan esetekben kapunk, amikor a teszt tulsdgosan nehéz,
negativ ferdeségli (balra ferde) eloszlast pedig a tilsdgosan konnylinél. Esetiinkben a ferdeség
+1-hez kozeli értéke és a hisztogram alakja is arra mutat, hogy a teszt megolddsa nehéz az
atlagos tanuld szamara.

Pontszam statisztika 120
Varhato érték 3,914438503 100 ]
Standard hiba 0,271464298 80 .
Median 2,8 60 | _
Modusz 0,4
Szoras 5,249869661 0 el
Minta variancigja 27,56113145 2 .
Csucsossag 0,868913116 0 ; ; ; ; ; ; D ; [ 11 =
Ferdeség 0,992002359 N
6.5. abra

A tesztnek azt a tulajdonsigét, hogy valoban azt méri-e, amit mérni akarunk vele,
validitdsnak (érvényességnek) nevezziik, mig a teszt reliabilitisa (megbizhatosaga) alatt azt
értjiikk, hogy mennyire jol méri azt, amit mér. A jelen tesztiink esetén a validitdst nem tudjuk
értékelni, mert ahhoz vagy egy standardra vagy mas — szintén az energia-fogalom ismeretét
mérd — mérésekre lenne sziikség, amelyek nem dallnak rendelkezésiinkre. A reliabilitast
azonban tudjuk vizsgalni, hiszen ehhez csak a sajat mérésiinkre van sziikség. A reliabilitasra
legelfogadottabb mérdszam az un. Cronbach-alfa. A Cronbach-féle alfa képlete:

cov
i
ag=—>var___

1+(k-1)-—

ahol k a tételek szama a skalaban (a tesztkérdések szama), cov a tételek (tesztkérdések)
kozotti atlagos kovariancia, var pedig a tételek atlagos variancidja.
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Esetilinkben kapott érték:

Reliability Statistics
Cronbach's Alpha N of Items
0,696 15

A kapott 0,7-hez kozeli érték jelen teszt esetén, amely a konkrét tudas (ismeret) mellett
képesség €s attitlid mérését is szolgalja kifejezetten magas megbizhatosagi szintre utal.

A korrelacioszamitas valdszinliségi valtozok kozotti kapcsolat erdsségét vizsgalja, a
korrelacio értéke jelzi két valtozo kozotti linearis kapesolat nagysagat és iranyat (avagy ezek
egymashoz val6 viszonyat). Ha a probléma nem linedris, akkor transzforméaciok (pl.
logaritmikus) segitségével megprobaljuk azt linearissa valtoztatni. A korrelacid szimmetrikus
fogalom, nincs értelme a kapcsolatban kiemelni az egyik vagy a masik valtozot, hiszen a
forditottja is igaz. Az a tény, hogy a valtozok korrelalatlanok még nem jelenti azt, hogy a
valtozok fiiggetlenek is egymastol. Korrelalatlan valtozok kozott is lehet kapcsolat csak ezt a
kapcsolatot nem tudjuk szadmszeriisiteni. Forditva azonban igaz, hogy a fliggetlen valtozok
egyben korrelalatlanok is, vagyis semmilyen kapcsolat nincs a két valtozd kozott. Az ilyen
valtozok értékei egymastol fliggetleniil alakulnak.

A (Pearson-féle) korrelacios index képlete:

N

2 (5 =) (=)

i=l

{5 2o

i=l1

=

Az r érteke dimenziod nélkiili szam és a [—1, 1] zart intervallumban helyezkedik el: —1
esetén (maximalis) negativ, +1 érték esetén (maximalis) pozitiv korrelaciorol beszéliink. Ha
az r = 0, akkor a vizsgalt két valtozo kapcsolatat korrelalatlannak (de nem filiggetlennek)
nevezziik.

Ahhoz, hogy tényleg nyugodtak legyiink az r értékét illetden, ellendrzésére szignifikancia
(megbizhatosagi) vizsgalatot kell végezni egy N-2 szabadsdgfokt #-(Student-)statisztika
felhasznalasaval a kovetkezd valtozoval:

Szignifikans eltérés esetén az r értékét valos linearis kapcsolatnak mindsitjiik.Esetlinkben:
N=374-2=372. A kritikus ¢ értékeket tablazatbol véve (N =374-2=372 —- N=w):

0,05 szignifikancia szinten t=1,96 , tehat r > 0,1011 esetén 0,95 megbizhatdsagi szinten
elfogadjuk a korrelaciot,
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0,01 szignifikancia szinten t=2,576 , tehat r > 0,1324 esetén 0,99 megbizhatdsagi szinten
elfogadjuk a korrelaciot.

Atesztkérdések -kozotti-par-korrelacios-tablazat-

H 1w | 2m 3.= 4.0 5| 6= 7.: 8. 90 | 10m| 11m| 12=| 13=| 14| 150
1= 1§ ,2407q ,2747q ,28379 ,1477q ,25874 ,32671 ,2177q ,26274 ,1407q ,072q ,064q ,28674 ,18074 ,22974

2. ,2407 14,1737 ,132'4 ,184™4 1154 ,21574 ,2137d ,2057q ,0944 ,2437q ,1014 ,23174 ,11747 12175
3. 27474 17374 14 15879 ,130d ,0874 ,0979 ,0974 ,1304 ,1477q -,0454 ,0099 ,070q4 ,110d ,0104
4.: ,283™q ,132'4 ,158™4 19,0984 ,1507q ,194™d ,188™ ,190™q ,155™0 ,0114 ,015q ,185™ ,122q 1287
S5.x. 14774 18474 130 ,098+4 14 ,1537q 1707 ,057q ,0584 ,091q ,026q ,035q ,0834 ,0964 ,14974
6.x ,258™4 115 ,0874 ,150™9 ,153™ 194 ,182™9 ,139™4 ,025{ ,0264 ,138™q ,122'q ,104"y ,0544 ,2057y
7= ,32674 ,21574 ,0974 ,19474 ,17074 ,18274 14,2307 ,0974 ,23079 ,1497 ,0814 ,21474 ,17674 ,1817y
8.: ,21774 21374 ,0974 ,1887d ,0574 ,1397d ,2307% 14 ,1977q ,094d 123 ,0144 ,22574 ,18979 ,1707y
9.: ,26274 20579 ,130'q ,1907d ,058q ,0254 ,097q ,1977% 14 ,0754 ,0754 ,1094 ,18874 ,19374 0234
10.a | ,1407q ,094d 14774 ,155™q ,0914 ,026d ,2307q ,0944 ,075% 19 ,052d ,0484 ,17074 ,138™ 0844
11 ,0724 2434 -045d 0114 ,0264 ,13874 ,149™d 123’ 0754 ,052x 14,0254 ,129"4 ,0304 ,150™y
12.: ,0644 1014 ,009d ,0154 ,0354 ,122°d ,0814 ,0144 ,109{ ,048d ,0254 14,253 ,0264 -,0524
13.a | ,286™q 23174 ,0704 ,185™q ,0834 ,104'q ,214™q ,225™q ,188™] ,170™q ,129q ,253"4 19 13174 1487
142 | 18079 ,174™4 1107 122 ,0964 ,054q ,17679 ,189™9 ,19374 ,138™9 ,0309 ,0264 ,131°y 14,1967y
15.a | ,22074 121 ,010q ,1287q ,149™4 ,20574 ,18174 ,170™ ,0234 ,0844 ,150" -,0524 ,148"4 ,196™ 19

**_ Correlation is significant at the 0.01 level.
*, Correlation is significant at the 0.05 level.
6.6. abra

Ha a vizsgalt két valoszinliségi valtoz6 egyike dichotom (binaris) jellegli, akkor az tn.
pontbiszerialis korrelaciot hasznaljuk. A pontbiszeridlis korrelacid segitségével jellemezhetd a
binaris valtozo (esetiinkben helyes-helytelen valasz) értékei és a masik valtozo (jelen esetben
az elért 6sszes pontszdm) nagysaga kozotti kapcsolat.

Pontbiszerialis korrelacio
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. | 11. | 12. | 13. | 14. | 15.
0,590,54|0,34 0,46 0,37 |0,41|0,53 0,47 10,44 |0,39|0,35| 0,3 |0,53|0,42| 0,4

A teszt végén volt egy parmondatos essz¢ formdjaban megvalaszolandé feladat is. A
feladattal azt kivantuk vizsgalni, hogy mennyire tudjdk kapcsolatba hozni, illetve
megkiilonboztetni a didkok az iskoldban tanultakat és a hétkdznapi életben, a sajtoban,
médidban gyakran hallott kijelentéseket. Miként tudjdk véleményiiket Onalléan
megfogalmazni. (A valaszokat a kérdés utdn a szamitogépes munkafeliilet erre fenntartott
részébe kellett begépelni a tanuloknak).

A feladat:

A sajtéban gyakran olvashatunk arrél, hogy elfogynak energiakészleteink, ugyanakkor fizikaéran az
energia-megmaradasrdél tanulunk, (azaz, hogy energia nem keletkezik és nem fogy el, az energia
megmarad).

Néhany mondatos valaszban oldd fel az ellentmondast!
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Ertékeléskor a valaszokat kategoridkba sorolva csoportositottuk és mindsitettiik (6.7. abra).

A 374 didk koziil 112 f6 nem irt semmit a szovegmezObe, vagy beismerte, hogy nem tud
hozzasz6Ini a problémahoz, 8 diak komolytalan valaszt adott be. A feladat megoldasaval
érdemben 254 tanuld (68 %) foglalkozott.

41 valaszbol (11%) egyértelmlien latszik, hogy ir6ja érzi a kiilonbséget a fizikaban
megtanult energia-megmaradas tétele ¢és a koznapi ¢életben emlegetett energia fogyasa kozott,
érti, hogy az energia-megmaradas tétele altalanosan minden energiafajta 6sszmennyiségének
allandosagadt mondja ki zart rendszerben, ezzel szemben az energiavalsag specidlisan a
technologiai folyamatok szempontjabol értékes un. nem megujuld, fosszilis eredeti
energiahordozok korlatozott mennyiségére vonatkozik. A technologiai folyamatok soran ezen
energiahordozokban tarolt energia nem tiinik el, de olyan energiafajtdkk4 alakul, ami mar
szamunkra nem hasznosithatdo. Az eszerint elfogadhatdé valaszok természetesen tartalmi
mélységiikben és megfogalmazasuk szakszeriiségében is eltéréek. Erdemes megjegyezni,
hogy mindossze egyetlen valaszban van kdzvetlen utalas a I1. fotételre.

52 valasz (13%) formalisnak tekinthetd, kontextus nélkiil idézi a energiardl tanult
szoveget, miszerint : ,,energia nem vész el, csak atalakul”.

15 valaszbol kidertil, hogy ir6ja nem fogadja el az energia-megmaradas tételét. Tobben a
felvetett probléma latszolagos logikai ellentmondéasaval indokoljak véleményiiket, de vannak,
akik torténelmileg tartjak tulhaladottnak a régi idokben kimondott megmaradasi tételt.

‘ Osszes valasz ‘

374
nem valaszolt komoly valasz komolytalan valasz
112 (30%) 254 (68%) 8 (2%)
T —
elfogadhato valasz elfogadhatatlan valasz
41 (11%) 213 (57%)
II. fo- | energia- mennyi- egveb csalas | ..energia nem nem igaz Egyéb
tétel valsag: s€g meg- 8 Wikipedia | yégz el csak az energia 144
1 fosszilis, marado, (2%0) o E,,_ atalakul” megmara- | B8:5%)
(0.3%) | nemmeg- | minoseg >3%%) 52 (14%) das torve-
ujuld romlik. .. nye
forrasok 12 (3%0) 15 (4%)
20 (3%0)
6.7. dbra

A valaszokbdl egyértelmiien mutatjak, hogy a kornyezeti problémakkal kapcsolatos
kérdések az iskolaban és a médidban egyarant kiemelt szerepet kapnak. Szinte alig volt olyan
valasz, ami ne tért volna ki a fosszilis energiahordozdk veszélyeire €s ne hangstlyozta volna a
meghjuld energidk szerepét. Erdekes, hogy a nuklearis energiat alig emlitik az
energiaprobléma lehetséges megoldasaként. Figyelemre méltd, hogy az energiaprobléma
vonatkozasaban teljes mértékben hianyzik a mennyiségi szemlélet, ami az igények és a
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megujuld forrdsokbdl redlisan kitermelhetd energia mennyiségének tiikkrében nézné a
problémat. A kozépiskolai fizikaoktatds fontos feladata lenne e mennyiségi szemlélet
fejlesztése, annak tudatositasa, hogy a megljuld forrdsok ,energiastiriisége” csekély,
kiaknazéasa draga és nehéz. Hasonloan fontos feladat lenne a természettudomanyos szemléletii
kockazatelemzés szemléletformaldo bemutatasa is.
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Fuggelék

F.1. A Zeeman-gép modell dinamikai targyalasa

1. A periodikusan gerjesztett surlodasos Zeeman-gép dinamikaja

A gép mozgasegyenletét szadrmaztassuk a Lagrange-fliggvénybdl (2.2.1.a. 4abra).
Hasznaljuk a kordbban mar kijelolt koordinatarendszert €s legyen a gumiszalak nyugalmi

hossza Ly, k a direkcios allanddja ([k]:% ). Tegyiik fel, hogy az [ tehetetlenségi

nyomatékt korong adott pillanatban CI) szogsebességgel mozog, a B szalvég pedig a
P(X,Y) pontban van. A korong mozgési energiaja:

1 2
K=—1d ,
2
a gumiszalak megnytlasabol szarmazd helyzeti energia pedig:

V:%k{(L] L)+ (L-L,)'}

ahol L; és L, a két gumiszal pillanatnyi hossza:

L :\/(R-cosq)+A)2 +(R-sin®)’

L, = (X ~R-cos®) +(Y - R-sin®)’ |

A rendszer Lagrange-fliggvénye:

A :K—V:ll(i)z—lk{(L ~L,) (L~ L)'}
2 2 1 0 2 0

A Lagrange-fliggvény a gumiszalak hosszan keresztiil fligg a @ szogtdl, igy sziikség lesz

dL, _—(RcosCD+A)Rsin(D+R2sin®cos® _ RAsin®

dod L, L

dL, (X—RcosCD)Rsinq)—(Y—Rsind))Rcosd) _ XRsin®—YRcos® .

Ao L, - L,
derivaltakra.

A Lagrange-fliggvény @ szog szerinti derivaltja:
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1 L, L,
%:__k 2(L]—L0)d +2(L,—-L )d =
oD 2 dd dd
:—k{ LLLORAS1 (D+L Ly CR(Xsin® - Ycosd))}
1 2
valamint:
OL _1des 9L 14
o0 a5
Ezek alapjan a i% = ZA mozgasegyenlet mar felirhato:
Lo

—L L,-L,
Id) Rk{ i 20 Asind +—2—2 i (Ycosd) Xsmtl))}

1 2

A tovabbiakban minden hosszjellegii mennyiséget adjunk meg a korong R sugardhoz
viszonyitva, azaz hasznaljuk a kis betiivel jelolt dimenzidtlan valtozokat:

A=a-R, X=x-R,Y=y-R,L,=l,-R,L,=l-R,L,=1,-R,
amelyekkel a mozgésegyenlet az
L =1, =1, :
Id) R’k 7 L—Lasin®+2—2 ; (ycos(I) xsm(D) -7-D,
1 2

alakot olti. Az egyenlet jobb oldalat kiegészitettiik az energia-disszipaciot megado
szogsebességgel aranyos surlodasi nyomatékkal.

A t - —-t 0 (dimenziotlan) id6valtozo bevezetésével a

‘D [ =1 L—1 d
d—zzc- u-a-sind)+M (y cos®—x- s1n(D) 4o
dt [, A dt’
2 .
a dimenziotlan mozgasegyenletet kapjuk, ahol ¢ =

>— dimenziotlan paraméter.
Y

A dinamikai rendszerek standard leirasainak megfeleléen alakitsuk a mozgésegyenletet az n
dimenzids fazistéer x, (i=1..n) valtozoinak els6rendii ~derivaltjara vonatkozo
dx;

dr
szogsebesség bevezetésével azt kapjuk, hogy:

= f.(x,x,,...,x,) alaka els6rendii differencidlegyenlet-rendszerré. Az ©=d®/dt
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E—f](@,w)zm
cji—(;)zfz(q),w):c- (l];ZO)-a-sind)+(lzl_lo)-(y'cosd)—x-sinq)) -
1 2

Ez a differencidlegyenlet-rendszer olyan disszipativ rendszert ir le, amely tetszdleges
(d)O,(oo) kezdofeltételb6l indulva a surlodds miatti folyamatos energiaveszteség

kovetkeztében bizonyos 1d6 alatt leall (a fentebb targyaltak szerinti egyensulyi helyzetben). A
rendszer fazistere csupan kétdimenzios (a @ szog és az o szdgsebesség valtozokkal), ami
mint ismeretes tal ,,sziik™ kaotikus mozgés kialakulasahoz.

A rendszer kaotikus viselkedésének tanulmanyozasahoz vigyiink a rendszerbe periodikus
gerjesztést, azaz ,rangassuk” a masodik gumiszal B végét valamilyen periodikus mozgassal:
elébb Y iranyu linearis harmonikus mozgassal, majd az X tengelyen levd origdju egyenletes
kormozgassal, a gerjesztés periddusidejet mindkét esetben jelolje 7,. A gerjesztés
kovetkeztében a fazistér hdrom dimenzidsra boviil, igy mar elvi lehetdség van kaotikus

: . . ) . o, 2n
viselkedésre. A @ szog és az ® szogsebesség mellett a harmadik valtoz6 a @ =—-¢

P
gerjeszt0 fazis, a rendszert leird differencidlegyenlet rendszer pedig:

do
Ezf](d),(x),@)zoo
- L(®)-1

%?zﬁ(@ﬁg@)zc.Uvjd.wgn®+£i%&ﬁilﬂw®)cm¢%ﬂi®)mn®)—m
do® 27

9° _ r(D.w0)=2T

dt f:(®,0.6) T,

A =\/(cosd)+a)2 +(sind))2

ahol :

L(0)= \/(x(®)—cosCD)2 +(y(©)-sin®)

2. A csatolt Zeeman-gép modell dinamikaja

A két azonos R sugart, [ tehetetlenségi nyomatéku korong (2.2.17. 4bra)) mozgasi

energiaja:
1 L2 L2
K :EI[CDI +CI)2],

amelya t > e -t dimenziotlan idévaltozo bevezetésével:
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1 L2 L2
KZEkRZ[CD1+CDz].

A gumiszalak megnyulasabdl szarmazo helyzeti energia a fentebb hasznalt (R egységben
mért) A=a-R,B=b-R,X=x-R,Y=y-R,L,=l,-R,L =l-R,L,=l,-R,L,=L-R
dimenziotlan hosszusag-valtozokkal:

V:%kRz {(l] _[0)2 +(Z2 —10)2 +(l3 _Zo)z}

ahol:

\/ cos @, +a (sind)])2

\/ b+cos®, —cos®, )’ +(sin®, —sin®, )’ .

\/b+cos® —x) +(y-sin®,)’

A rendszer Lagrange-fliggvénye:

L2002

L :K—V:%kRZ (cbl + @2 (L —1,) —(b—14,) = (L —10)2],

amelyben a tovabbiakban az %kR2 tényezot el fogjuk hagyni, mivel a mozgésegyenletek

nem valtoznak, ha a Lagrange-fliggvényt egy konstanssal szorozzuk.

A Lagrange-fliggvény csak a gumiszalak hosszan keresztiil fligg a @, és @, szogektdl,
sziikség lesz a derivaltjaikra:

dl, asin® dl,

=— L és =0
dd, A dd,
dl, _ bsin®, +(sinCD] cos®, —sin D, cos CD]) s dl, _ —bsin @, —(sin @, cos D, —sin D, cos CD,)
dd, L dd, L
dl, 0 & dl, :(x—b)sinCDz—ycosCDz
do, dd, A

A Lagrange-fiiggvény @, és @, szogek szerinti derivaltja:

0L dl dl dl
=2l 1)) —2(L, - ) 2= 2( ~ 1)) —=- =
oD, < O)d(Dl (4 ")arcp1 (& ")arcp1

:2(11_1 )asm(D 2(l l —ly ){bsm(b +(sin®, cos @, —sin®, cos P, )}
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oL dl dl dl
=-2(L -1 L —2(1,-1 2 _2(1. -1 3 =
oD, (4 O)ch2 (% O)dCDz (- O)dd)z
(L=, . o Bl e
=2 ; {bsm(IDer(smdb1 cos @, —sin @, cosd)l)}+2 ; {(b x)sm¢)2+ycos¢)2}
2 3
valamint:
4L o 65 1L o
dt 5, Loo,
Ezek alapjan a i% zg mozgasegyenletek mar felirhatok:
Lo O

(lz _ZO)

1 2

2 lzl—lo){bsil'lq)z —(sindD2 cos®, —sin D, Cosq)2)}+(13_10){(5—X)Sin¢)2+ycos(1)2}

2

{(sin ®, cos®, —sin D, cos D, ) —bsin d)l}

S .
I

S

A o, =d®,/dt szogsebességek bevezetésével kapjuk a dinamikai egyenleteket:
do,

dr
% _ (1-1,) asin®, + (4 l—lo) {(sind)z cos®, —sin®, cosd)z)—bsind)l}

l ) (2.2.4)
do,

()
7
do,
dt

:M{bsind)2 —(sin®, cos @, —sin @, cos D, )} + Gll)

7 7 {(b—x)sind)2+ycos<l)2}
2 3

|
A rendszer K +V energiaja EkRZ egységben:

e=of +o2+(h~1,) +(L-1,) +(L-1)

3. A Zeeman-kristaly hataratmenete

Alkalmazzuk most (4.2.3) potencidlraa d — 0 €és [, — 0 hataratmenetet:
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i Vv 2 ' NG )
m .. = E E —
d—0,l,—0 2 s o L

=
I
+
VR
w2
%
=
7\
+
=
>
N
|
w2
2
=
o)
+
=
>
N
[\e]

O i)

—2sin(d) A+ A jsin(d)i, ot A j
’- (1)

(i.J) (") _
2-— 2cos(® G )A(, i I)jcos(d)i,’jnL (A oy j

(i%,)") k=1 —2sln(d) 4 Al jsin(q)., . AU j
)i ) m T Gy

A rogzitési szog-konstansok (4.2.4.b.) konkrét értékeivel azt kapjuk, hogy

A Al ):- , illetve ( A A ]:+n minden (ij)-(i’,j’
((]) @) 7 ) & Ve L@ e T O e W-.7)

szomszédpar esetén, igy:

lim ¥, = { | 2-2c05((@,, - @,,,) - =) |+ 2~ 2c05((@, —@i,,j,)m)}} -
= z {2+2cos(® d)l.,’j,)} = z {4+4cos(d)l.,j —d)l.,’j,)}
(i.7") (i7")

Mivel a potencialbol a konstans additiv tag elhagyhat6, igy egy kolcsonhatasi erésséget

jellemzd J, = —4§kR2 szorzdtényezot bevezetve a kapott potencialunk:

J
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F.2. Fazisatalakulasok az emberi informaciofeldolgozasi folyamatban

A doktori dolgozatba csak kozvetetten tartozd, de tartalmilag és logikailag is fontos
elézményként indokoltnak latom rdéviden sz6lni egy korabbi munkamrdl. A Magyar
Honvédség Kecskeméti Repiildé Korhazaban (illetve annak elddjében a ROVKI-ban) a
hetvenes ¢évek kozepe oOta folyt kutatdas ¢€s miiszerfejlesztés az emberi vizualis
informaciofeldolgozasi folyamat jellemzésére. Egyes nagy-értékli gépek kezelése, jarmiivek
iranyitasa még napjainkban is részben emberi beavatkozassal torténik, ez a munka fokozott,
kitartdo figyelmet, megbizhatd, gyors, tudatos dontéshozatalt igényel, ezért a pszicho-
fiziologiai (kognitiv) folyamatok megbizhatdé mérésére széleskorli elvards alakult ki. A
kutatasok elébb az INTERKOZMOSZ program keretében, késébb az OMFB, illetve az
Urkutatasi Iroda, majd az ESA (Eurdpai Uriigynokség) tamogatasaval folytak. A kecskeméti
féiskola oktatoi koziil néhdnyan — kozottiik magam is — a nyolcvanas évektdl kapcsolddtak
be a munkéba. Az elsd konkrét eredmény a BALATON pszicho-kalkulator volt (a MEDICOR
altal gyartott kézi miiszer kereskedelmi forgalomban is megvasarolhatdo volt), melyet a
SZOJUZ program keretében teszteltek. KésObbiekben sziikségessé valt a mérési metddus
kiterjesztése és megbizhatosaganak novelése, valamint az ehhez sziikséges korrekt elméleti
modellek kidolgozasa. A altalam javasolt fenomenologiai modell statisztikus fizikai
analogiara ¢épiilt fel. A kidolgozott informacioelméleti megkozelités 1j, érdekes
tulajdonsagokat tart fel az informaciofeldolgozasi folyamatra. A modositott metodusra €piild
szamitogépes méroprogram elkészitése is nagyobb részt az én feladatom volt. A munka
eredménye konferencidkon lett ismertetve, publikaciok forméajaban megjelent, a végeredmény
egy bejegyzett szabadalom (Bagany M. - Nagy P. - Nadas A. - Remes P.: Eljards emberi
informacidfeldolgozasi folyamat jellemzdinek mérésére, taldlmanyi szabadalom b.sz.: 1451/
91., 1995.). Az aldbbiakban a modellt, a raépiild mérési metodikat €s eredményeket mutatom
be roviden és ajanlom olvasasra a publikacios lista [E1], illetve [E13] cikkeit.

Pszichologiai szempontb6l a fenti kognitiv jellegh munkafeladat a kovetkezd két —
egymasnak ellentmonddé — kovetelmény egyideji, legjobb teljesitésével jellemezhetd: a
kornyezet néhany kiemelt torténését kell csak figyelni, és az eseményektdl fliiggben egy
dontési séma szerint:

o a lehetd legkisebb hibaval,
o alehetd leggyorsabban

tudatos dontés alapjan torténik a beavatkozd mozgas (motoros valasz). A fonti folyamat
agykéregben lejatsz6do részének szamszerii jellemzésére vezették be [19] a teljesitmény
jellegli informacio-feldolgozo képességet (IFK).

Informacidelméleti szempontbdl a vizudlis informacidfeldolgozési folyamat egy optimalis
munkapont koézelében dolgozd sztochasztikus atviteli rendszerrel modellezhetd, amelyhez
hozzarendelhet6 egy — a pillanatnyi szomatikus és fizioldgiai allapota altal meghatarozott —
csatornakapacitas, valamint a jelfeldolgozasi folyamat idébeliségét jellemzé deviteli sebesség.
A csatornakapacitds az atviteli sebesség maximuma. A vizsgilt személy az optimalis
munkapont koriil csak atmenetileg és rovid idére képes a csatornakapacitasanak megfeleld
atviteli sebességgel dolgozni.

A korrekt leirashoz sziikséges a napjainkban elfogadott és hasznalt neuron-dinamikai
modellek beépitése. Tobbszintli neuron-dinamikai hal6zatokat elsGsorban a latas leirdsara
haszndlnak. Mi a legegyszer(ibb, kétszintli neuron-dinamikai modellt valasztottuk a leirashoz.
Eszerint a preszinaptikus sejttéren (receptorokon) a kiilsé jel hatasdra idOben felfutd
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potencial-eloszlas jon Iétre. Az ingeriilet idSbeni kialakulasat a ¢ aktivacios iddallandd

jellemzi: ez az inger megjelenése €s a potencidl-eloszlas atlagdnak az aktivacids szint folé
keriilése kozti atlagos id6. A preszinaptikus mintazat a szinapszisokon keresztiil 1étrehozza a
posztszinaptikus sejttérben (az agykéregben) a posztszinaptikus potenciadl-eloszlast. Ez id6ben
stabilizalodo jellegli, azaz a ¢, cortikalis feldolgozasi id6 novekedesevel egy korabban rogziilt

mintakészlet valamely elemére jellemzd potencial-eloszlashoz konvergal. A két potencidl-
eloszlas 6sszehasonlitdsa alapjan torténik a kiilso jel osztalyba-soroldsa az egyénben kialakuld
taktika altal meghatarozott 7 id6 utan. A vizsgalt szemely a motivaltsagtol, a problématol, a
feladat sulyatol, a hibazasok szamatdl stb. fiiggden tudatosan vagy tudat alatt valtoztatja a
dontéshozatalra forditott id6t. Ezen pszichikai aspektus jellemzésére indokolt bevezetni egy 1]
mennyiséget, a taktikai paramétert. A taktikai paraméter azt fejezi ki, hogy a vizsgalt személy
mennyi 1d6t szan egységnyi informacidomennyiség feldolgozésara.

A bejové X jelek (azaz vizudlis ingerek) €s az Y valaszok (azaz reakciok) kapcsolatat
statisztikailag jellemzd P(Y/X) feltételes valosziniiseg-matrixot két részbol épithetjiik fel:

P Y/X)=[1-f(r)]-E+f(r)-%,

ahol E n X n-es egységmatrix,
U n x n-es homogénmatrix (minden eleme azonos),
n a jelhalmaz féleség (és egyszersmind a véalaszhalmaz) szamossaga,

f(r)  taktikafiiggvény, amelyre az alabbi megszoritasok érvényesek:
a)  flr=0) =1,
b) f(7) szigortian monoton csdkkend,
C) lim f(7) = 0, ha rtart a végtelenbe,

d) tartalmazzon egy idd/informacié dimenzidji paramétert.

Az ismertetett modell kvalitative helyesen adja vissza a tapasztalatbol eredd alapvetd
tulajdonsagokat:

e Ha a ¢, cortikalis (dontési) id6t meghatarozo taktikai paramétert valosziniiségi valtozonak
tekintjilk valamilyen jellemz6 eloszlasra vonatkozd atlaggal és szorassal, a folyamat
statisztikusan kezelhet6 sztochasztikus jelleget mutat.

e A bejovo (a priori = a posteriori) entropia €s a fenti feltételes valoszinliségmatrix alapjan
szamolt / feldolgozott informacidmennyiseg a ¢, cortikalis id6 (illetve az ezzel aranyos
taktikai paraméter) kvalitative helyes (logisztikus tipusu) fliggését adja vissza, amelyben a
T paraméter a felfutds idéallanddjaként jelenik meg.

o Az atviteli sebesseg R = [/t alakja kvalitative helyes fliggvenyt ad az optimalis
munkapont, illetve a csatornakapacitds meghatarozasahoz.

e Adott T paraméterre az R(7) atviteli sebesség maximumaként definidlt csatornakapacitas
néhany bit szélességli H(X) entrdpia-tartomanyon jo kozelitéssel allando, igy értelmezhetd
az egyén feladat-fliggetlen (entropia-fliggetlen) IFK informacio feldolgozo képessége.

o Adott T paraméter mellett a H(X) bejovd entropia ndvekedésével az 1/H(X) feldolgozasi
arany kismértékben csokken, amely megfelel azon elvarasnak, mely szerint az egzakt
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informaciofeldolgozas szerepét mas metddus veszi at Gsszetettebb problémak esetén (lasd
asszociativ szint).

A fenti modellre épiil a PSYCHOKONDI szoftver mérési metodusa.

A modell vizsgélata ujszerli és izgalmas tapasztalatokra vezetett. Az F.2.1.a. dbran az
(jelen esetben 3 bites) bemenet esetén. Az optimalis munkapontnak megfeleldé maximalis
atviteli sebességet (az un. csatornakapacitast) azonosithatjuk az IFK értékével. Az F.2.1.b.
abran a feldolgozott informacidmennyiséget szemlélhetjik a taktikai paraméter
figgvényeként.

Atviteli sebesség taktikai-paraméter figgése Feldolgozaott informacia taktikai-paraméter figgése

2 5 2
243
224 257
203
184 =
164
144 Ip [bit] 1.5
R bit's] - ]
104 1]
8_
Lk 0.5
44
3 ; , : , , u 20 0 B0 &0 10
u 20 40 B0 80 100 tau [msfbit]
tau [ms/bit] F2 [ b db}/‘a
F.2.1.a. abra

A modell viselkedése nagymértékben fliggetlen az f(t) heurisztikus taktika-fliggvény
konkrét valasztasatodl, amely analog a kritikus jelenségek univerzalitasi tulajdonsagéaval.

A F.2.2.a. abrdan a maximalis atviteli sebesség (csatornakapacitds = IFK!) értékét
szemlélhetjiik a bemeneti entropia fliggvényében. A |, klasszikus” mérési metodikak a néhany
bites (0 - 3 bit) tartomanyban dolgoznak, ahol az abra szerint éppen domindns a valtozas, sét a
0 bitnél (hataratmenetben) ez végtelen meredekké valik (egyfajta fazisatalakulasi
analogidban). Megallapithatjuk, hogy az emberi agy masképpen dolgozik 0 bit kozelében, a
jelleg még markansabban lathato a F.2.2.b. 4bran, ahol a valaszok megbizhatosagat abrazoltuk
az optimalis munkapontban a bemeneti entrdpia (logaritmusanak) fliggvényében.
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F.3. A tananyag-készités alapelvei

Az elektronikus tananyagok a hagyomanyos tankdnyvi szoveg ,,metamorfozisat™ jelentik:
tanulasi tartalmakat kozvetitd alkalmazasrol beszélhetiink. A képernydn generalt ,,szoveg”
egyattal informdcidszervezd rendszer 1s, amely kiilonb6z0 informacidelemeket
(dokumentumokat, illetve dokumentum szegmenseket) kapcsol 6ssze (hipermédia), beleértve
valtozatos interaktiv alkalmazéasokat is. Az elektronikus tananyagok esetében mar a
szovegformalads kezdeti Iépéseinél is médiumokban, média-valasztékban, egyenérteki
médiumformak kivalasztasdban kell gondolkodni. A szoveg akkor tolti be rendeltetését, ha
lehetové teszi 1) tudastartalmak elsajatitdsat, hatékony tanulisra 6sztondz, megszolit €s
motival. Ezen cél megvalositdsanak eszkd6ze a hipertext nyelvi kornyezet (HTML, illetve
pontosabban az XHTML).

A hipertext rendszer informaciokat kapcsol egy nemlinedris lancba, mely szovegeken tul
médiumok Osszekapcsolasat is jelentheti. Az elektronikus tananyagok fejlesztésében lehetoveé
teszi, hogy az eltérd érdeklddeést, beallitottsag tanulok sajat maguk kapjdk meg a vezérlés
lehetdségét, - de legalabb is egy részét -, igy a motivacid, ami a tudastranszfer
hatékonysagahoz elengedhetetlen, nagyobb eséllyel marad meg. A hipertext aktivalasi pontjai
(ugrépont, link) megjelenthetnek a szovegbe agyazottan, illetve att6l vizudlisan &s
funkcionalisan is elkiilonittet egységekként.

Alapvetd szempont az is, hogy a gylijtemény elemei minden gépen €s bongészdben azonos
formaban és megbizhatdan jelenjenck meg és miikddjenek. Ez kizarolag az XHTML-CSS
nyelvi megvalositassal érhetd el, mivel azok kizardlag szabvanyos elemeket tartalmaznak. Ez
a kovetelmény azonban sajnos a tananyagkészitok tobbségét lehetetlen elvarassal szembesiti,
mivel HTML oldalak eléallitdsara WYSIWYG (Amit Latsz Azt Kapod) tipusu felhasznéloi
szerkesztoprogramokat hasznalnak, amelyek viszont tdvolr6l sem szabvanyos kodot
generdlnak. Kijelenthetd, hogy tokéletesen megbizhatd, szabvanyos kodot csak ,kézzel”,
egyszertl text-editor programmal lehet eléallitani, ami viszont professzionalis programozoi
ismereteket feltételez.

Az elektronikus tananyagok esetében uj elemként 1ép be az interaktivitas. Ez elvileg a
tanulok kozotti egyéni kiillonbségek figyelembevételét is lehetove teszi, és igy - a lehetdségek
figgvényében - adaptiv, az egyes tanulokhoz alkalmazhaté/alkalmazkodd tanulési
programokat lehet Ilétrehozni. Az interaktivitas a tanuldstdmogatasban dialogusszerii
kommunikdaciot tételez fel a rendszer ¢és a tanuld kozott. Optimalis esetben a rendszervalaszok
a tanuld el6zé inputjainak felelnek meg, és a tanuld egyéni eldfeltételeihez, tanuldsi
preferencidihoz alkalmazkodnak.

Egy tanulastamogat6 alkalmazas olyan mértékben adaptiv, amilyen mértékben igazodni
képes az egyes tanulok egyénileg kiilonb6zd tanulasi eldfeltételeihez, és elérehaladasuk
iteméhez a tanulasi folyamatban. Ez az igazodas - tobbek kozott - a tanuldsi célok
modositasara, a tanulds idejének eltérd litemezésére, a tananyagelemek kivalasztasara ¢€s
repzentalasdnak sorrendjére, a tartalmak feldolgozasdnak modszerére vonatkozhat.
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A fenti specifikumok alapjan a tananyag szerkesztése soran az alabbi alapelveket fontos
szem elott tartani:

1. Tartalmi elvarasok

A szamitogépes tananyagoknak a fentieckben megfogalmazott formai -eltérései €s
lehetdségei a papiralapt tananyagokhoz viszonyitva eredendéen determindlnak tartalmi
eltéréseket is: kevesebb €s rovidebb esszé jellegli szoveg, helyette definiciok, kiemelések,
foként pedig ,£l6” példak és szemléltetések domindlnak. Természetesen tovabbra is a
tartalom az elsédleges, a technikai, formai megvalositis csupan a tartalom hatékonyabb
kozvetitéset szolgalja, megfeleld tartalom nélkiil oncéla és kartékony. Kiemelenddé még, hogy
a két fajta tananyag egymas hasznos kiegészitése, azaz a szdmitogépes tananyagban helyes ¢és
praktikus hivatkozasokat tenni hagyomanyos (papir) tananyagokra.

2. Kompatibilitas

Kiemelt fontossagu, hogy a tananyag egyardnt megtekintheté legyen CD-rél, illetve
Internetrél €s minden szamitogépen azonos formdaban (és hiba nélkiil) jelenjen meg (azaz
bongészo-fiiggetlen legyen). Ezért fontos szempont a szabvanyossag: lehetéleg az XHTML és
CCS szabvanyoknak megfelel6 elemeket hasznaljunk.

3. Multimédias megvalositas

A szamitogépes tanagyag lényegi eltérése a papiralapu tananyagoktdl a multimédias
lehetdségek kiakndzésa. Ez praktikusan azt jelenti, hogy a szaraz, leir6 jellegli tananyagot
dinamikussa, érdekessé €s szinesebbé tehetjiik kiilonféle multimédias anyagok integralasaval:
videok, hang-lejatszasok, animdciok, programok és szimuldciok megteleld aranyt és
strukturalt beépitésével. Természetesen az ilyen anyagok tanulmanyozasa esetenként
hosszabb 1d6t vesz igénybe mint a hagyomanyos anyagok elolvasasa és megértése, ezért csak
olyan esetben érdemes alkalmazni 8ket, ahol a megértéshez nyujtott segitség miatt az idobeli
tobblet megtériil. Itt is fontos szempont a kompatibilitds és lizembiztonsag.

4. Interaktivitas

A szamitogépes tanagyagok masik lényegi lehetOsége az interaktivitdas: azaz kétiranyu
kommunikacio a szamitogép és a felhasznalo kozott (szemben a papiralapl tananyag passziv
jellegével). Konkrétan ez jelentheti a kovetkezOket: a felhasznald befolyasolhatja a tananyag
konkrét megjelenési formajat (sajat szempontok szerinti rendezések, adott tartalmi és formai
elemek megjelenitése-eltiintetése, szlirések stb.); aktiv résztvevdje lehet bizonyos feladatok,
meérések, szimuldcidk végrehajtdsanak; kozvetlen, valos-idejii ismeretellendrzésekben vehet
részt, maga is tartalmi elemeket hozhat létre, stb.

5. Felhasznalobarat jelleg

A felhaszndlo (tanuld) szempontjabdl fontos kdvetelmény a tanagyag formai egyszeriisége
(szinek, betlitipusok, egyéb formai elemek puritan, konzekvens hasznalata) és a vilagos,
attekinthetd szerkezet (ésszeri méretli lapok, kereszthivatkozasok hasznalata, egyértelmii
meniirendszer).
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Koszonetnyilvanitas

Mindenekel6tt koszondom Dr. Tasnadi Péternek, a témavezetomnek, hogy a szé valodi
értelmében vezetett a doktori elkészitésében. Tudomanyos igényessége ¢€s az altala
megkdvetelt magas szakmai szinvonal tették izgalmas kihivadssa a munkat. Széleskorii
latasmodja, atfogd tudéasa és tekintélyes szakmai tapasztalata folytonos motivaciot adott.
Barmikor szamithattam a segitségére, mindvégig alapos figyelemmel kovette a
tevekenységem, mely figyelem ¢és biztatds nélkiil aligha jutottam volna a doktori munka é€s
cselekmények lezarasanak kozelébe.

Koszonet illeti Dr. Tél Tamas professzor urat €s Dr. Juhdsz Andras egyetemi docens urat
nem csupan a Fizika Tanitdsa Doktori Iskola 1étrehozasaért, szervezéséért €s miikddtetéséért,
hanem a személyiségiikbdl eredd tanari eszményképért, amely Utmutatast és kitartast adott
szamomra.

Szeretném koszonetemet kifejezni foiskolai munkatarsaimnak — elsdsorban Dr. Klebniczki
Jozsef tanszékvezetomnek, valamint Dr. K6hazi-Kis Ambrus bardtomnak — tAmogatasukért és
segitségiikért.

Végil koszondm csalddomnak is a sok €ves szeretetteljes tiirelmet, 0k adtak és adnak
tartalmat és értelmet az ¢életemnek €s ennek az egész munkénak.
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Summary

Peter Nagy
Application of computer in the BSc.-level education of modern physics

In the BSc-level education, the representation of modern physics is usually limited in
subject matter (and number of lessons). Due to the also limited course time, the primary goal
1s raising motivation and awareness of students, and is providing an introduction to the most
fundamental concepts and methods of modern physics and demonstrating its most important
results.

The essential objectives of this work can be summarized as follows:

1. demonstrating the approach and thinking as well as certain key concepts and
methods of modern physics through the elementary discussion of specific results
and through bringing them in connection with exciting everyday problems,

2. transforming the introduction to modern physics into interactive, awareness-raising
and friendly e-learning materials in order to facilitate and consolidate
understanding and meaningful learning.

3. developing a computerised (on-line) test and assessment system to measure the
effectiveness of the so formulated teaching method and of the related curriculum.

In the spirit of point 1, I have elaborated content elements in some topics from each field of
modern physics (relativity, chaos theory, quantum theory and statistical physics) which are
conceived and novel in a certain sense. I prepared a Minkowski diagram with scale parameter,
which is suitable for the numerical solution of relativistic problems. I applied a dynamic
approach to the Zeeman catastrophe machine well known as the illustration of the equilibrium
behaviour of nonlinear systems in order to demonstrate chaotic characteristics and simulate
complex systems. Furthermore, it is presented the possibility of the teaching of some very
recent, new scientific result in the introductory modern physics courses, in a way well-
considered from a didactic point of view, such as Parrondo's paradox, interaction-free
measurement or quantum computing.

I have formed interactive computerized curriculums from the above content elements. The
common essential features of these course materials are their structure, which is developed
didactically, to promote autonomic study and it provides the student with a step-by-step guide
and is very user-friendly. Their versatile media elements take advantage of the electronic
nature of the system, and help the pedagogical strategy in which physics contents are framed
in the context of a familiar and fascinating interactive digital environment. To address the
goal set out in point 3, I have created a test program to help measure the didactical efficiency
of the curriculums, which can be run on-line as well (HTML-based, containing javascript and
PHP dynamic codes).

I have elaborated the above described curriculum in my doctoral thesis based on the
experience | gained while conducting modern physics courses at the Faculty of Mechanical
Engineering and Automation of the Kecskemét College and I have presented them at
Hungarian and international journals and conferences.

120



Osszefoglalas

Nagy Péter
A szamitogép felhasznalasa a modern fizika BSc szintii oktatasaban

A BSc szintli oktatdsban a modern fizika altaldban szlik tantargyi (és 6raszami) keretben
jelenik meg. A szilik keretbdl kovetkezden elsddleges cél a szemléletformalas, a modern fizika
legalapvetdbb fogalmainak €s modszereinek megismertetése €s legfontosabb eredményeinek
bemutatasa.

Munkam lényegi célkitlizései a kovetkezokben foglalhatok dssze:

I. a modern fizika szemlélet- ¢és gondolkodasmddjanak, bizonyos fundamentalis
fogalmainak, illetve modszereinek bemutatasa egyes konkrét eredményeinek elemi
szintli targyaldsaval, illetve izgalmas, hétkoznapi probléméakhoz kapcsolasaval,

2. a modern fizika bevezetésének interaktiv, figyelemfelkeltdé ¢&s baratsagos
elektronikus tananyaggd formalasa a megértés és bevésddés megkonnyitése €s
megerdsitése érdekében,

3. az elkészitett targyaldsi mod, illetve a hozza készitett tananyag hatékonysaganak
méréséhez szamitogépes (on-line) teszt €s értékelési szisztéma kidolgozasa.

Az 1. pont szellemében a modern fizika egyes teriileteinek (relativitdselmélet,
kaoszelmélet, kvantumelmélet ¢&s statisztikus fizika) néhany témakdrében kigondolt,
valamilyen értelemben 0jszerli tartalmi elemeket dolgoztam ki. Egyfelol mar jol ismert,
,Lbevett” ismeretanyagok 1jszeri megkozelitését, mint pl. a Minkowski-diagram
skalaparaméteres hasznalata kvantitativ eredmények kinyeréséhez, vagy a nemlinearis
rendszerek egyensulyi viselkedésének illusztralasaként jol ismert Zeeman-féle katasztrofagép
dinamikai megkozelitése a kaotikus jellemzdk bemutatdsdhoz és komplex rendszerek
szimulaciojahoz. Masfeldl valamely nagyon friss, kronologiailag 0j tudomanyos eredmények
didaktikailag atgondolt tananyagba illesztését, mint pl. a Parrondo-paradoxon, kdlcsonhatas-
mentes mérés, vagy kvantuminformatika. A fenti tartalmi elemeket a 2. pont szerint interaktiv
szamitogépes tananyagokba formaztam, a létrehozott tananyagok kozos lényegi jellemzdje a
didaktikusan felépitett, 6nalld feldolgozast segitd, a hallgatot 1épésrdl-l1épésre végigvezetd
nagyon felhasznalobarat szerkezet, valamint az elektronikus jelleg lehetdségeit kihasznalo
sokféle médiaelem, legfoképpen és kiemelt jelentdséggel (Dynamics Solver, NetLogo, java és
flash) szimulaciok beépitése. A 3. pontban megjelolt cél megvaldsitdsara tananyagok
didaktikai hatékonysdganak mérését segitd6 (HTML alapu, javascript és PHP dinamikus
kodokat tartalmazd) interneten on-line mdédon is futtathato tesztprogramot készitettem.

Doktori munkamban a Kecskeméti Féiskola GAMF Karan tartott modern fizika kurzusaim
soran szerzett tapasztalataimra épitve dolgoztam ki a fentebb leirt anyagokat, amelyeket hazai
¢s nemzetkdzi folyoiratokban €s konferencidkon is bemutattam.
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