SZINES KAMELEONOK FAZISATALAKULASA

Néda Zoltan professzor ur az ELTE-n tartott egy elS-
adas-sorozatot, amelyben kilonb6z6 rendszerekben
elSfordulo kollektiv viselkedésekrdl esett sz6. Az el6-
adas végén javasolta, hogy taldljunk ki olyan jatékos
feladatot, amelyben valamilyen kollektiv viselkedés
szerepel, és akar egy kozépiskolas didk figyelmét is
fel lehet vele kelteni.

Sok egyedbdl 4ll6 rendszerekben olyan jelenségek
is el6fordulhatnak, amelyek nem direkt médon kovet-
keznek a rendszert alkoto egyedek egyéni tulajdonsa-
gaibol. A jelenségeket Osszefoglald néven kollektiv
viselkedésnek nevezziik. A fazisatalakulas, a szinkro-
nizacio, a rajzas, a lavinak kialakulasa vagy a térbeli
mintazatképzddés olyan kollektiv jelenségek, ame-
lyek nemtrivialis médon jelennek meg az adott rend-
szerben. Ezek a jelenségek olyan rendszerekben for-
dulhatnak el§, amelyekben — dltaldban — nagy szamu
egyed talalhat6, és az egyedek kozott 1étezik valami-
lyen kolesonhatas [1].

A kollektiv jelenségek koziil ebben a cikkben a
fazisatalakulashoz kapcsoloddan mutatok be egy jaté-
kos szimulacids modellt. A fazisitalakulds sordn a
rendszer fizikai tulajdonsdgai ugrdsszerden megval-
toznak: bizonyos feltételek mellett a rendezetlen alla-
potbdl rend lesz vagy forditva. Nézziink néhdny fazis-
atalakulast, amelyek soran a rendezetlen allapotbol
rendezett allapot lesz!

e Fagyds: tiszta anyagok hutése esetén folyadék
halmazallapotbdl egy adott hémérsékleten (a fagyas-
ponton) szilard halmazallapota (kristilyos) anyag
keletkezik.

o Szupravezetés: néhany tiszta anyagnak, 6tvozet-
nek, keramianak hdtés kozben egy adott kritikus (at-
meneti) hémérsékleten mérhetetlentl kicsivé valik az
elektromos ellenallasa. (Ez a kritikus homérséklet
altalaban az abszolut zéruspont kozelében van, bar
példaul a magas hémérsékletd szupravezeté kera-
miak kivételek.)

Az irds az ELTE Fizika tanitdsa PhD-program keretében késziilt,
témavezets Bene Gyula.
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e Ferromdgneses rend kialakuldsa: bizonyos tiszta
paramdgneses anyagok és néhiny otvozet is hités
kozben egy adott hémérsékleten (a Curie-ponton)
ferromagnessé valik.

Az el6z6 példakban a rendezetlen allapotban 1évg
rendszerekben egy adott paraméter kritikus értékénél
hirtelen rend alakult ki. Tudjuk jol, hogy a rendezet-
lenségbdl nehéz rendet teremteni. (Forditva ,megy
magatol” is, hiszen a termodinamika II. fGtétele sze-
rint a zart, izolalt rendszer entropiaja egyensulyi alla-
potban maximalis. Az entropia a rendszer rendezet-
lenségének mértéke.)

A rendszer fazisatalakuldsat kozépiskolai tanulok-
kal is tanulmanyozhatjuk. A bemutatasra keriilé mo-
dellben bizonyos paraméterértékeknél a rendezetlen-
ségbdl hirtelen” rend alakul ki. A fazisatalakulast
modellezé jatékos szimuldcios feladatban a tanulok
fizikai ismeretei és modellalkotasi képességei is gya-
rapodtak.

Kaméleonos feladat

A fazisatalakulasi jelenségek iskolai bemutatidsara
talaltam ki egy ,jatékos” programot. A szamitogépes
szimuldciot a fizika és az informatika irdnt érdekl6dé
gimnazista didkokkal kozosen, projektmunkdban fej-
lesztettiik. A szimulacios feladatot FreePascal progra-
mozdsi nyelven irtuk meg, mert iskolankban a gyere-
kek ezt a programnyelvet tanuljak. (A projektben
résztvevs tanuldknak én tanitom a fizika és az infor-
matika tantargyat is.)

A szimulacios feladat kaméleonokrol szol, amelyek
kulonleges moédon viselkedhetnek. A jatékos megfo-
galmazas ellenére a feladat tulajdonképpen fizikai
folyamatot modellez. Tobb  kaméleonos feladatot” is
megvalositottunk; a bemutatasra kertil6 modellben a
kaméleonok ,egyszerd modon” képesek szimulalni a
rendszer fazisatalakulasat.

Egy globalisan kolcsonhaté rendszerben minden
egyed hatassal van minden masik egyedre; egy lokilis
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rendszerben az egyes egyedek csak a veltik kolcson-
hat6 szomszédoktol fliggnek, nem pedig az egész
rendszertSl. A lokalis rendszerek viselkedése a bo-
nyolultabb. A bemutatasra kerilé modellben kamé-
leonjaink ,kvazi” lokalis rendszert alkotnak, mivel
nem csak kozvetlen, hanem annil nagyobb, de szik
kornyezetiket érzékelik.

A feladat megfogalmazasa

Képzeljik el, hogy van egy téglalap alakua terrariu-
munk, amelyben kaméleonok élnek. A kaméleonok
osszesen s db (s> 1) szin kozul barmelyiket fel tudjak
venni. (Az s paraméter értékét magunk adhatjuk
meg.) Jeloljik a kaméleonok lehetséges szineit szin,,
szin,, ..., szin, paraméterekkel!

A program induldsakor megadjuk az adott szind
kaméleonok kezdeti szamat, ekkor jelolje a szin, szi-
nd kaméleonok szamat N, .1, a szin, szind kaméleo-
nok szamat N, .., .., & Szin, szind kaméleonok sza-
mat N, ;! A terrdriumban a kaméleonok Osszes da-
rabSZé‘ma tehét N= ‘/v(),szinl + jv('),szinz + ..ot M),szin,s" (N
értéke egy adott szimulacioban alland6: kaméleonok
nem keletkeznek és nem vesznek el, ,kaméleonmeg-
maradas” torvénye.)

A terrarium

Ha megadtuk a kiilonb6z6 szint kaméleonok kez-
deti szamdt, akkor a program a grafikus képernyén
elosztja az N db kaméleont a terrdriumon beltl. Mind-
egyik kaméleonnak van egy indexszima (1-t6l N-ig
szamozva), a szimulacio soran ez alapjan tudjuk nyo-
mon kovetni az egyes kaméleonokat. (A kaméleonok
egyébként azonos ,kinézetlek”, legfeljebb csak a
sziniikben kilonboznek.)

A kilonb6z6 szind kaméleonok kezdetben vélet-
lenszerden helyezkednek el a terrariumban. A terra-
riumot a szamitogépes programban egy téglalap jel-
képezi, a kiilonboz6 szinl kaméleonokat pedig egy-
egy r sugar(, megfelel6 szind kor. A kaméleonok
elhelyezkedését derékszogl koordinidta-rendszerben
tartjuk nyilvan. Az 1. dbra (az elsS belsG szines bori-
ton) egy lehetséges kiindulasi allapotot mutat.

A kaméleonok titkozése

A kaméleonok mozognak a terrariumban. Az egyes
kaméleonok sebességének iranya kezdetben vélet-
lenszerd értékd; a kaméleonok sebességének nagy-
sdga a szimuldci6 induldsakor szintén véletlenszerd
érték lehet.

A homérséklet

A terrariumban valamekkora hémérséklet uralkodik
(a terrarium tulajdonosa fizikus, ezért értékét abszolut
hémeérsékletben fejezi ki). A terrarium hémérsékletét a
tulajdonos tetszSleges idSfliggvénnyel szabalyozni tud-
ja, az persze allando is lehet. A kiillonleges kaméleonok
elvileg ,barmekkora” hémérsékletet kibirnak; és a ka-
meéleonok viselkedése fligg a terrarium hémérsékletétsl
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is. A szamitogépes program indulasakor bedllitjuk a
terrarium kezdeti 7, h6mérsékletét.

A hémérséklet idéfuggvényével tudjuk szabalyozni
a kaméleonok mozgasanak sebességét. Jeloljik az
i-ik id6pillanatban a hémérsékletet 7;-vel, az (i+1)-ik
idGpillanatban a hémérsékletet 7.,,-gyel! Ha az (i+1)-
ik pillanatban a 7, hémérséklethez képest novekszik a
hémérseklet, akkor a kaméleonok nagyobb sebesség-
gel mozognak; ha csokken a hémérséklet, akkor a
kaméleonok sebessége is csokken. (A valodi kamé-
leonok is élénkebbé valnak a hémérséklet emelkedé-
sével.) A kaméleonok sebessége az abszolit hémér-
séklet négyzetgyokeétdl fligg.

Az (i+1)-ik pillanatban a 7;,, h6mérsékleten a pilla-
natnyi sebesség:

7.,
0T = w(T»J L1

ahol v(T) a kaméleonok #ik pillanatban 7, hémér-
sékleten mérhets sebessége.

Utkdzések

A kaméleonok a terrarium falaval és egymassal is
teljesen rugalmas moédon Utkozhetnek. A rugalmas
titkdzésnél a lendilet-megmaradas mellett az titk6zé
testek mozgasi energidjanak 6sszege is allando.

Ha a kaméleonok a terrarium széléhez érnek, ak-
kor onnan ,visszafordulnak”, gyakorlatilag ,rugalma-
san visszapattannak” a terrarium falar6l. A terrarium
falaval val6 ttkozéskor a kaméleonhoz képest ,vég-
telentil nagy tomegl” falrdl a kaméleon tgy pattan
vissza, hogy a fallal parhuzamos sebességkomponen-
se megmarad, a falra merSleges pedig ellentétesre
valtozik.

A kaméleonok mozgasuk soran egymassal rugalma-
san és centralisan ttkozhetnek. Az egyszerlség kedveé-
ért ugy vettik, hogy a kaméleonok azonos tomegtek,
ezért két kaméleon titk6zése utan csak meg kell cserél-
ni az utkozés eldtti sebességkomponenseket.

A kaméleonok szinvaltasa

A kaméleonok bizonyos esetekben, a kovetkezs sza-
balyok szerint, pillanatszerien megvaltoztatjak a szi-
niiket.

Azonos szinil kaméleonok taldlkozdsa

Ha a terrariumban két azonos szind kaméleon talal-
kozik, akkor csak ,rugalmasan titkoznek” egymassal;
ilyenkor biztosan nincs szinvaltas.

Kiilénbozo szinii kaméleonok taldlkozdsa

Ha két eltér6 szini kaméleon talalkozik, akkor
,megijednek” egymastol. Mivel ijedtségiikben szeret-
nének ,elbajni”, ezért kortlnéznek a R (R > r) sugara
kornyezetiikben, megszamoljak, hogy a R sugara kor-
nyezetiikben melyik szinG kaméleonb6l van a leg-
tobb, és arra a szinre valtanak at, hogy a lehet6 leg-
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jobban beleolvadjanak kornyezetiikbe. Ha R sugara
kornyezetikben csak 1-1 darab kiilonb6z6 szind ka-
méleont latnak, akkor nem valtanak szint. (A R para-
méter értékét mi allithatjuk be a program elején.) Ez-
utan ,rugalmasan ltkoznek” és tovabbhaladnak.

Immunitas

Ha egy kaméleon szint valt, akkor bizonyos ideig
o2immunissa” valik a tobbivel szemben, azaz egy dara-
big nem ijed meg semelyik masik kaméleontdl, és nem
valt szint. Jeloljik az ,immunitasi” id6t (esetleg nevez-
hetjik ,relaxacios” idének is) a szin, szinre valtott ka-
méleonok esetén ¢, ..,-gyel, a szin, szinre viltott
kaméleonok esetén t,,,, ....-vel, ..., a szin, szinre val-
tott kaméleonok esetén t,,, ...sell (Az egyes ,immu-
nitdsi id6ket” a program elején bedllithatjuk; értéke
lehet zéro is, ilyenkor nincs ,immunitas”.)

Ha letelik a szinvaltas utani ,immunitdsi” id&,
akkor ismét ,ijed6ssé” valnak a kaméleonok, azaz
megfelel6 esetekben ismételten szint valthatnak.
Miért van ,immunitasi” id6? Ha egy kaméleon szint
valtott az ijedtség kovetkeztében, akkor ehhez ener-
giat kellett ,hasznilnia”; ettdl kicsit ,elfirad”, Jkime-
ril” a kaméleon, és bizonyos ideig nem tor6dik a
tobbi kaméleon szinével.

A szimulacio sordn a grafikus képernyén egy killon
grafikonon abrazoltuk a kilonb6z§ szint kaméleonok
darabszamat, minden pillanatban. Egy kiilon grafiko-
non abrazoltuk a kaméleonok ,talilkozasainak” (,egy-
massal torténd ttkdzéseinek”) szamat minden pillanat-
ban, illetve egy kiilon grafikonon dbrizoltuk a kamé-
leonok szinvaltasainak szamat minden pillanatban.

Lehet-e rendszerink stabil?

A kaméleonok taldlkozasai kovetkeztében a terra-
riumban 1évé kaméleonok ,szineloszlasa” akar pilla-
natonként valtozhat, csak a kaméleonok 0sszes szama
(N) marad allandé. Kialakulhat-e olyan dllapot, hogy
a terrariumban 1évé kaméleonok szineloszlasa nem
valtozik tovabb?

Meg kell kiilonboztetniink a stabil ,végallapotokat”
és a véletlenszerlen kialakul6 ideiglenesen stabil”
allapotokat.

Stabil végallapotok

Ha a terririumon beliil a folyamat sordn valamikor
az Osszes kaméleon szine megegyezik, akkor ezutan
mar hiaba talalkoznak egymassal, nem lesz tobb szin-
valtas. Tehat stabil végallapotban az dsszes kaméleon
szine azonos a terririumban. A rendszerben a fazisat-
alakulast az jelzi, ha hirtelen kialakul a rend, azaz a
stabil allapot.

Ideiglenesen stabil” dllapotok

Ha a terrariumon belil kiilonb6z6 szind kaméleo-
nok vannak, de ezek Ggy mozognak, hogy a kilonbo-
76 szind kaméleonok sohasem talilkoznak egymdssal,
akkor gyakorlatilag nem lesz szinvaltas, azaz marad
mindegyik kaméleon olyan, mint amilyen el&tte is volt.
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Képzeljik el példaul, hogy a kaméleonok szin
szerint elktlontlve, vizszintes sivokban helyezked-
nek el és pontosan x irinyban (vagy ellentétesen)
mozognak, ezért hidba ttkoznek, sebességiik x ira-
nyu (vagy ellentétes) marad. A példa szerint tehat
valamikor (véletlenszerlen) szin szerint ,szepara-
lodtak” a kaméleonok és utana mar nem kertilnek
Gjra kapcsolatba egymassal. Ez az allapot azonban
nem stabil: ha csak az egyik kaméleon sebessége ki-
csit is eltér az x irdnytdl, azaz akarmilyen kicsi, de y
iranyu sebességkomponense is van, akkor (i) a két y
iranya végfalon valo utkozések kovetkeztében ki-
szorodik a vele azonos szintek savjabol, (ii) masik,
azonos szind kaméleonnal ttkdzve annak atadja kis
y irdnya sebességét, ez a folyamat is a savbol valo
kiszorodashoz vezet. Igy a kordbban szeparalodott
kaméleonok taldlkozni fognak, és Gjra lesz szinval-
tas. Hasonloképpen y iranya sivokban is véletlen-
szerlen szeparalodhatnanak a kaméleonok, ez is
egy ,ideiglenesen stabil” allapot lenne. (Az ilyen
ideiglenesen stabil allapotok felelhetnének meg bi-
zonyos részleges fazisatalakulasnak.)

A rendparaméter

Vezessik be rendszerliink rendezettségének jellemzé-
sére a g rendparamétert! A rendparaméter egy 0 és 1
kozotti szam. A szimuldcio i-ik idépillanatidban a
rendparamétert g,-vel jeloljik. A rendparaméter meg-
mutatja, hogy rendszeriink az adott pillanatban meny-
nyire van rendezett allapotban. (A rendparamétert
bizonyos hatarokon belil szabadon valaszthatjuk meg
ugy, hogy az praktikus legyen az adott feladathoz.)

Ha a terrariumban az i-ik idGpillanatban az s féle
lehetséges szind, 0sszesen N darab kaméleon szinel-
oszlasa egyenletes, azaz barmely szini kaméleonok
szama N/s, akkor ezt tekintjik a rend teljes hidnyanak
(g, = 0). Ha a terrariumban csak azonos szind kamé-
leonok vannak, akkor ezt tekinthetjik a teljes rend-
nek (g, =1), hiszen ezutin mdr biztosan nem lehet
szinvaltds. Az i-ik idGpillanatban a rendparamétert a
kovetkezSképpen definialtuk:

q - | S]Vi,sz[nl - N| S ]Vi,szinz - N| T F|S ]Vi,sz[ns - N|
' 2(s-DN ’
ahol N, ., az i-ik pillanatban a szin, szini kaméleo-

nok darabsziama, N, az i-ik pillanatban a szin,
szind kaméleonok darabszama, ..., N, .., az i-ik pilla-
natban a szin, szind kaméleonok darabszama, N pe-
dig az 6sszes kaméleon darabszama.

A szimulacio

A szimulacios feladatban az volt a kérdésem, hogy a
kilonb6z6 szind kaméleonok kezdeti szamanak meg-
addsa utan, véletlenszerd kezdeti allapotbol (hely- és
sebességkoordinatak) kiindulva eljuthatunk-e valame-
lyik stabil végallapotba?
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A kérdésre altalanossigban nem lehet valaszolni;
csak a konkrét, véletlenszertien valasztott kezdeti ér-
tékek ismeretében lehet ,valamit” mondani. Altalinos
esetben a feladat elején nem lehet megmondani, hogy
a rendszer (a terrarium) stabil allapotba kertilhet-e
véges szamu lépés (talalkozas) utan.

A szimulacios feladatot ugy oldhatjuk meg, hogy a
kezdéfeltételeknek megfelelGen véletlenszerden va-
lasztunk egy kiindulasi allapotot; ez lesz az i = 0 id6-
pillanat. A kezd&allapotbol kiindulva végrehajtunk
egy ,clemi lépést”’, azaz az adott pillanatbeli hely-
koordinatdk és sebességek alapjin kiszamitjuk, hogy
a kovetkezd pillanatban melyik kaméleon hol lesz,
torténik-e titk6zés a terrarium falaval vagy a kaméleo-
nok kozott, és az eltérd szind kaméleonok titkdzése
esetén lesz-e szinvaltas. Ekkor megvizsgaljuk, hogy a
rendszer stabil allapotba kertlt-e? Ha stabil allapotba
kertlt, akkor vége a feladatnak. Ha a rendszer Gjon-
nan kiszamitott dllapota nem stabil, akkor a szimula-
cio folytatodik egy Gjabb elemi [épéssel.

Néhdny szimuldcios eredmény

A konnyebb 6sszehasonlithatosag kedvéért a kiindu-
lasi allapot utin mindegyik szimulacid 500 1&épésbdl
allt (0 £ 1< 500), és s = 10 lehetséges szint valasztot-
tunk. Mindegyik esetben mind a 10 szinre a kaméleo-
nok kezdeti szama 50 volt, azaz a szinek egyenletesen
oszlottak meg a kaméleonok kozott. A kilonbozs
szind kaméleonok pillanatnyi darabszamat a szemlé-
letesség érdekében halmozott oszlopdiagrammon
abrazoltuk. Mindegyik esetben a kezdeti hémérséklet
7, = 300 K volt, és a hémérsékletet id6ben folyamato-
san, lépésenként 0,1 K-nel noveltik.

1. eset

Az elsG esetben mindegyik szinhez egyforma érté-
kd, kozepes immunitasi idSket allitottunk be, és a
kaméleonok R = 2r sugart kornyezetiiket érzékelték
az Utkozeéslik esetén. A rendparaméter értéke folya-
matosan valtozott a zérus kornyékén. A 2. abran (az
elsS belsS szines boriton) a szimuldcid halmozott osz-
lopdiagrammjat, mig a 3. abran rendparaméter valto-
zasat lathatjuk.

3. dbra. A rendparaméter valtozasa a szimuldcié soran. Mindegyik
szinhez kozepes immunitdsi idS tartozik, a kaméleonok 27 sugara
kornyezetiiket érzik titkozéskor.
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Ha részecskékben gondolkodunk, akkor a részecs-
kék ebben az esetben egymassal és a taroldedény
falaval rugalmasan, centrilisan ttkoznek. Az egyes
részecskék kozott néha valamilyen atalakulas tortén-
het (példaul fizikai, vagy kémiai reakcid), ezt a szin-
valtas jelzi. A ritka szinvaltasok (4talakuldsok) nagyja-
bol kiegyenlitetten torténnek, a rendparaméter értéke
0,02 kortl volt.

2. eset

A masodik esetben mindegyik szinhez egyforma
értékd, alacsony immunitasi idéket allitottunk be, és
a kaméleonok R = 3,57 sugart kornyezetliket érzé-
kelték az utkozésik esetén. A 4. dbran (az elsé
belsd szines boriton) a szimulacié halmozott oszlop-
diagrammjat, mig az 5. dbran rendparaméter valto-
zasat lathatjuk.

Most az egyes részecskék kozott viszonylag gyak-
ran torténik valamilyen atalakulds, amit a szinviltas
jelez. A szimulaci6 elején a szinvaltasok (atalakula-
sok) még nagyjabol kiegyenlitetten torténnek, de a
fluktudciok kovetkeztében néhiny szinben csokke-
nés, masokban novekedés tapasztalhat6. Azok a ka-
méleonok, amelyekbdl véletlenszerien egyre tobb
lett, kezdték ,uralni” a kozvetlen kornyezetiiket. A
rendszeren beliil kisebb-nagyobb tartomanyok alakul-
tak ki, amelyeken beliil csupa azonos szint kaméleon
volt. A véletlenszerien meger6sodott nagyobb mére-
td tartomanyok egyre nagyobbra néttek, a kisebbek
gyakorlatilag eltlintek. A szimulacid végén mar csak
par egyszind, nagy tartomany maradt, az eredeti szi-
nek tobbsége teljesen eltlint. A rendparaméter értéke
folyamatosan novekedett, majd egy idé utan — 0,75
kornyékén — nagyjabol alland6 maradt, mivel a nagy-
ra ,hizott” tartomanyok kozott egyfajta dinamikus
egyensuly alakult ki. (Ezek a tartomanyok emlékeztet-
nek a ferromdgneses domének kialakulasira.)

3. eset

A harmadik esetben (s—1) darab szinhez egyforma
értékd, alacsony immunitasi idSt valasztottunk, vi-
szont egy szinhez a tobbitdl egy véletlenszimmal na-

gyobb értékd immunitasi id6t allitottunk be. Ez az egy
kiemelt szin tehat ,helyzeti elényben” van a tobbivel

5. dbra. A rendparaméter valtozasa a szimuldcié soran. Mindegyik
szinhez alacsony immunitési idS tartozik, a kaméleonok 3,57 sugara
kornyezetiiket érzik titkdzéskor.
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7. abra. A rendparaméter viltozdsa a szimuldcié soran. Mindegyik
szinhez — egy kivételével — alacsony immunitasi id6 tartozik, a ka-
méleonok 87 sugart kornyezetiiket érzik titkdzéskor.

szemben, mert a hosszabb immunitasi ideje miatt da-
rabszama az elején biztosan nem csokkenhet, illetve
késébb is ritkibban ,hajlamos” szinvaltisra, mint a
tobbi. (Ehhez hasonlé viselkedés elképzelheté egy
sokrészecske-rendszerben is, ha valamelyik tipusa
részecskének jobban kedveznek az adott korilmé-
nyek. Természetesen mas kortilmények esetén masik
tipusi egyedek kerilhetnek pillanatnyi helyzeti
elénybe.) A kaméleonok most R = 87 sugara kornye-
zetiket érzékelték az utkozésik esetén. A 6. dbran
(az els6 belsS szines boriton) a szimulacié halmozott
oszlopdiagrammjat, mig a 7. dbrdan rendparaméter
valtozasat lathatjuk.

Az egyes egyedek kozott gyakran torténik atalaku-
las. A szimulacio elején a szinvaltasok (atalakuldsok)
még nagyjabol kiegyenlitetten torténnek. A fluktua-
ciok kovetkeztében néhany szinben csokkenés, ma-
sokban novekedés tapasztalhato; a kiemelt szinben a
tobbieknél erdteljesebb a novekedés a magasabb im-
munitdsi id6 miatt. A kiemelt szind kaméleonok foko-
zatosan kezdik ,uralni” kozvetlen kornyezetiket. A
rendszeren belll az elején a tobbi szinbdl is kialakul-
nak kisebb tartomanyok, amelyeken beliil csupa azo-
nos szind kaméleon volt, de a kiemelt szini megerd-
sodott, ez a legnagyobb méretd tartomany egyre csak
,hizik”. A szimulacioban nagyjabol 150 lépés alatt
megtorténik a hirtelen fazisatalakulas, azaz csak a ki-
emelt szind tartomany marad meg, a tobbi szin telje-
sen eltinik.

Ebben a modellben ,pillanatszerd fazisatalakulas-
nak” (hirtelen rend kialakulasanak) is megvan a valo-
szinlsége. A megfelel§ paraméterek esetén, akar né-
hanyszor tiz 1épésben kialakulhat a rend.

Kritikus paraméterérték

A szimulaciok induldasakor a rendparaméter értéke
mindig 0 volt (minden lehetséges szinbdl azonos sza-
mu kaméleon volt kezdetben). Egyes esetekben 500
lépés utan is csak 0,01 kornyékén fluktualt a rendpa-
raméter, azaz a rendszer szinte ugyanannyira rende-
zetlen maradt, mint az elején volt. Az el6zGekben azt
is lathattuk, hogy a kezdeti véletlenszerd, rendezetlen
allapotbol kiindulva, bizonyos paramétereknél akar
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8. abra. A rendparaméter értékének valtozasa a R/rfiggvényében.
(Minden szimulacio esetén a teljesen rendezetlen, g = 0 rendszerbdl
indultunk ki.)

néhanyszor tiz 1épés utan (azaz viszonylag hirtelen)
teljes rend alakulhat ki. A R/ érték novelésével érhet-
juk el, hogy a rend kialakuljon, azaz bekovetkezzen a
fazisatalakulas.

Mekkora az a kritikus R/r érték, ahol szamithatunk
a rend kialakulasara? Ennek eldontésére kiillon szimu-
lacidsorozatot készitettliink, ahol a R/rértéket fokoza-
tosan noveltlk, és azt figyeltiik, hogy 500 lépés utan
mekkora a rendparaméter értéke. Azért valasztottunk
ennyi lé€pést, mert a korabbi szimulaciok 500 1épés-
szama megmutatta, hogy a teljes rend kialakulasihoz,
ennyi lépés — sét akar joval kevesebb is — béven ele-
gendS. Az Osszes szimulacio induldsakor a rendszer
hémérséklete (7, = 300 K), a hémérséklet id6fliggveé-
nye (7; = 7,+0,17) is ugyanaz volt, mint az el6z&ek-
ben. Minden esetben 10 kilonbozé kezd&szin és
mindegyik szinbdl 50 kaméleon lett véletlenszerden
elhelyezve a terrariumban. (Eddig tehit megegyeztek
az el6z6 esetekkel.) Immunitdsi idSk valasztisiban
viszont hatarozottan kiilonbozott ez a szimulaciésoro-
zat az el6zGektd], ugyanis egy (kiemelt) szinnél vélet-
lenszerten volt valamekkora immunitdsi idG, mig a
tobbinél ez végig 0 érték maradt.

Ezekkel a feltételekkel lefuttattunk 1000 db szimu-
laciot agy, hogy a R/r értéket 1,1-tSl 11-ig, 0,1-es 1é-
péskozzel fokozatosan noveltik és minden esetben
10 szimuldciot hajtottunk végre (100-10 db szimula-
ci6). A végeredményt statisztikailag elemeztiik. A 8.
abran a R/r érték figgvényében a g rendparaméter
atlagértéke lathato.

Lathatjuk, hogy a rendparaméter értéke R/r = 4
kornyékén nagyon meredeken emelkedik, azaz rend-
szeriinkben itt talalhat6 az a kritikus paraméterérték,
ahol a rendezetlen rendszerben kialakul a rend, vagy-
is bekovetkezik a fazisatalakulas.

Tapasztalatok

Az alapprogram kozos elkészitése utan a kilonbozé
viselkedési modellek programozdsa mar viszonylag
,egyszeribb” feladat, ilyen atalakitasokat mar onal-
l6an is végezhetnek a didkok. A dolgozatban leirt mo-
dellt én talaltam ki, de a tanuldk szabadon kisérletez-
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tek killonbozs ,viselkedéstd” kaméleonok megadasa-
val. A projektben résztvevs didkok nagyon élvezték a
munkdt; a tanulok az egész feladatot ,jatéknak” tekin-
tették.

A projekt végén megbeszéltiik, hogy a képzeletbeli
kaméleonokhoz hasonldan viselkedS rendszerek a
valosagban is el6fordulhatnak. Gondolhatjuk példaul
a kaméleonokat részecskéknek, amelyek egy zart tar-
talyban mozognak, egymassal és a tiroloedény falaval
rugalmasan tutkozhetnek. (A szimuldcioban sikbeli
mozgasokkal foglalkoztunk.)

A részecskék lehetnek s szamu allapotban, ame-
lyek kozott bizonyos valdszinlséggel atmenetek for-
dulhatnak elé (példaul kémiai reakci6, biokémiai fo-
lyamat vagy fizikai allapotvaltozds), hasonldan a ka-
méleonok szinvaltasahoz. Ahogy a terrariumban bizo-

X

1. abra. Egy lehetséges, véletlenszerten valasztott kiindulasi allapot:
2db kék, 3 db zold, 3 db piros, 1 dblila és 2 db narancssarga, r sugara
kaméleon a terrariumban.
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4. dbra. A kiilonbozdé szinl kaméleonok darabszamviltozasa, ha a

szinekhez alacsony immunitasi id6 van bedllitva, és a kaméleonok

3,57 sugaru kornyezetiket érzékelik titkozéskor.

A FIZIKA TANITASA

nyos esetekben | fazisiatalakulasokat” tapasztaltunk,
egy valos rendszerben is hasonloképpen jatszodhat-
nak le fazisatalakulasok.

A kaméleonok viselkedésének jatékos szimulacidja
soran rengeteg fizikai és informatikai ismerettel bs-
vilt a tanuldk tudasa anélkil, hogy az elején ezt tlz-
tem volna ki célul. Mi csupan egy ,szamitogépes jaté-
kot” fejlesztettiink, legalabbis 6k ezt hitték az elején.
Természetesen a tandrnak mas cél lebeg a szeme
elétt: tudja, hogy ,mire megy ki a jaték”, a tanulok ké-
pességeinek fejlesztésére, a kompetencidk és az isme-
retek bévitésére.
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2. dbra. A kilonbozé szind kaméleonok darabszamviltozasa, ha a
szinekhez kozepes immunitdsi id6 van beallitva, és a kaméleonok 27
sugart kornyezetiiket érzékelik ttkozéskor.
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6. dbra. A killbnboz6 szinl kaméleonok darabszamvatozadsa, ha — a
piros kivételével — a szinek immunitasi ideje alacsony, és a kaméleo-
nok 87 sugarta kornyezetiket érzékelik titkozéskor.





