A FIZIKA TANITASA

BETEGES KERTECSKE

Az alabbi irdst Néda Zoltan," az ELTE TTK Fizika Dok-
tori Iskola Fizika Tanitisa Program? keretében Koope-
rativ jelenségek és interdiszciplindris vondsok cimmel
tartott elGadassorozatahoz kapcsolodod projektfeladat
alapjan készitettik. Czévek Mdarton és Forrds Bence—a
projekt idején a budapesti Berzsenyi Daniel Gimna-
zium végzGs diakjai — készitették a témahoz kapcsolo-
do szimulaciés programot, valamint a részletek pontos
kidolgozasaban is aktivan részt vettek.

Projektiink alapjat egy, 1986 decemberében, a K-
zépiskolai Matematikai és Fizikai Lapokban megje-
lent feladat® adta: ,Képzeljiink el egy gyiimolcsosker-
tet, amelyben a fak szabalyos négyzetricsban helyez-
kednek el. Ha egy betegség valamelyik fanal feliti
fejét, akkor az atterjedhet a szomszédos fakra. Az
atterjedés véletlenszerd és p valoszinlséggel kovetke-
zik be. Ez a p figg a fik egymastol mért tdvolsagatol:
minél kozelebb vannak egymashoz a fak, annal valo-
szinlbb, hogy a fert6zés atterjed. Hogyan lehet a fa-
kat elég kozel ultetni egymashoz, hogy sok gytimolcs-
fank legyen és ugyanakkor elkertilni, hogy az egész
kertre kiterjedé jarvanyok keletkezzenek?”

Kiilon koszonet Néda Zoltannak a probléma részletesebb kidolgo-
zdsa soran tett javaslatait, kritikai észrevételeit és minden tovabbi
segitségét, amelynek kdszonhetSen a modell targyaldsa a jelenlegi
formit olthette.

Lendvai Dorottya, a budapesti Berzsenyi
Diniel Gimnazium matematika-fizika sza-
kos tanara, 2009-ben végzett az ELTE-n.
Jelenleg az ELTE Fizika Doktori Iskola Fizi-
ka Tanitasa Program PhD hallgatdja.

Czovek Mdrton programozO a budapesti
Berzsenyi Diniel Gimnazium 2014-ben
érettségizett, egykori specialis matematika
tagozatos tanuldja. Jelenleg a BME Iranyi-
tastechnika és Informatika Tanszéken vég-
zi mesterképzését Vizudlis Informatika
szakirinyon. Szamos szimuldciés progra-
mot készitett kilonbo6z6 projektek kereté-
ben, tobbek kozott 2018-ban a BSc szak-
dolgozatat is kiterjedt vizfelilletek haté-
kony és élethi szimulaci6jabol irta Szécsi
| LdszIo témavezetésével.
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A feladat pontositisa

Képzeljink el egy LX L-es, négyzet alaptertiletd gyii-
molcsoskertet, amelyben egy nXmn-es négyzethald
racspontjaiban, az egész terlleten egyenletesen gyti-
molesfak helyezkednek el. Gyumolcsoskertiinkben
jarvany tor ki. Kezdetben a gytiimolcsfak p, valoszint-
séggel betegek. Ha egy betegség valamelyik fanal
feluti fejét, akkor az atterjedhet a kertben 1évs tobbi
fara. Az atterjedés véletlenszerd, és minden beteg fa p,
valoszintiséggel terjeszti a betegséget, ahol iaz i-edik
beteg fat jeloli. Ennek értéke (a legegyszertibb esetet
véve) linedrisan valtozik az adott beteg fatol valo ta-
volsag fliggvényében. Minél kozelebb vannak egy-
mashoz a fak, annal valoszintbb, hogy a fertGzés at-
terjed. Ha egy egészséges fa az adott napon barmely
beteg fa altal megfert6z6dik, akkor elkapja a betegsé-
get és a kovetkezS naptol kezdve tovabbi fakat bete-
githet meg. Egy fa az adott napon esetleg tobb fa altal
is megfert6zédhet, de ennek nincs jelentésége. To-
vabba tegyiik fel, hogy minden egyes megbetegedett
fa a megbetegedést kovetd minden tovabbi, de legfel-
jebb x napon at, adott z valdszinlséggel meg is gyo-
gyulhat. Ennek oka lehet valamiféle emberi beavatko-
zas (példaul permetezés), foldrajzi vagy iddjarasi ko-
rilmények (nyari zapor, jégesd, szélvihar), spontin
gyOgyulds stb. Ha egy fa ezen x nap alatt meggyo-
gyul, akkor egyben immunissa is valik a fert6zéssel

1

http://www.phys.ubbcluj.ro/~zneda/
Néda Z., Boda Sz., Kaptalan E.: Rend a rendezetlenségbdl, jatek
metronomokkal. Természet Vildga (2013) 1II. killonszam — Kéosz,
Kornyezet, Komplexitas.

Néda Z., Kiptalan E.: A sokasag ritmusa. Fizikai Szemle 59/9
(2009) 301-305.
2 http://csodafizika.hu/fiztan/
3 Kertész Janos: A rendezetlen kapcsolatok fizikdja — A perkola-
cios modell. Koézépiskolai Matematikai Lapok — Fizika Rovattal
36/10(1986. december) 465-469.

Forrds Bence, a budapesti Berzsenyi Da-
niel Gimnazium 2014-ben érettségizett, a
specidlis matematikatagozat tanul6ja volt.
2017-ben az ELTE matematika alapszakan
szerzett BSc diplomat matematikus szakira-
nyon. Jelenleg a bonni Rheinische Fried-
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szemben, tehat a betegséget nem kaphatja el ismét.
Ha egy megbetegedett fa x nap alatt nem tudott meg-
gyogyulni, akkor sajnos menthetetlen lesz, elpusztul
és nem terem gyumolcsot.

Vizsgalatunk targya a betegség elterjedése lesz
bizonyos paraméterek fliggvényében. A megvizsga-
lando kérdéstink pedig az, hogy legfeljebb hany fat
érdemes eltiltetni az adott tertiletre, vagyis egymashoz
mennyire kozel lehetnek ezen fak anélkil, hogy egy
jarvany tualsagosan konnyen elterjedjen a kertben? A
jarvanyelterjedés mértékének jellemzésére szolgal
majd a g-val jelolt rendparaméter (amit a késGbbiek-
ben részletesen fogunk targyalni).

A szamunkra érdekes — az eredeti feladat szovege-
zésében szereplG kérdést egy lehetséges modon
szamszerUsité — rendparaméter megfelelS vizsgalata-
hoz sziikség van egy — az eredeti K6Mal feladatban
nem emlitett — gyogyuldsi mechanizmus beépitésére.
Enélkil ugyanis csak id6 kérdése, hogy mikorra be-
tegszik meg, majd pusztul el a kert Osszes fija. A fel-
adat végiggondolasa, kidolgozasa, valamint a hozza
készilt program készitése kozben sok probléma, 6t-
let, észrevétel felmertilt. Ezek tobbségét sorra imple-
mentaltuk a programba.

Szeretnénk hangsulyozni, hogy ez egy ,egyszerisi-
tett” modell, aminek legfébb érdekessége — amellett,
hogy kozépiskolas didkokat mozgatd Gjszerd fizika-
feladat —, hogy ,szép” eredményre vezet, amit viszont
elére egyikiink sem tudhatott, csak nagyon ,halkan”
remélt. Mivel azonban a probléma tal bonyolult ah-
hoz, hogy analitikusan tanulmanyozzuk, ezért Monte-
Carlo-tipust szamitogépes szimuldciot tekintlink a to-
vabbiakban.

Paraméterek és kezdeti értékek

L=1 egység — a négyzet alapteriiletd kert oldalélé-
nek hossza.

n az egy sorban/oszlopban levé gytimolcsfik sza-
ma, ahol n e [n,,,; 7,
Mnin = 17 Mnax = 20.

Tehat valojaban n/L (= n) — a fak (linedris) strtlsé-
gét jellemzi a kertben.

Betegségterjedés / gyogyulasi jellemzok:

Do = 0,025, azaz 2,5% — kezdeti fert6zottség valoszi-
nlsége.

p(r) — az adott (még) egészséges fiara vonatkozo
fertézéselkapas valoszintsége az i-edik beteg fitol, ha
az egészséges fa attol r; tivolsigban helyezkedik el.

A fert6zés valoszinlségének tavolsagtol valo linea-
ris fliggését az alabbi moédon definialjuk:

1
p,’(ri) = - _7' rl'+ 1;
ahol r;e (0, 7], r=0,1 egység — a betegség (egy adott

megfert6zott fatol szirmazo) terjedésének hatosugara
(1. abra).
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1. abra. A fert6zés valoszintségének linedris fliggése a tavolsagtol.

Tehat valdjaban az r/L (= r) — dimenzibtlanitott
paraméter megadja, hogy a betegség egy adott ferts-
zott fatol kiindulva, a kert méretéhez viszonyitva mi-
lyen messzire terjedhet. Ezt a valoszinlséget minden
lépésben (minden egyes nap) az Osszes beteg-egész-
séges faparosra meg kell vizsgilni egészen addig,
amig az egészséges fiink sorsa bizonyossi nem vilik.

z = 0,01, azaz 1% — a megbetegedett fik napi gyo-
gyulasi valoszinlsége (amennyiben egy fa meggyo-
gyul, immunissa valik a betegségre, nem betegszik
meg Gjra és nem is fert§z).

x=7nap = 1hét—a beteg fak meggyogyulasi lehe-
tdségének napszama (x nap betegséget kovetGen a fa
elpusztul, a tovabbiakban sem meggyogyulni, sem
Ujra fertézni nem tud).

A fak sorsat meghataroz6 néhany esemény lefolya-
sanak menetét dnkényesen, am realisztikusan probal-
tuk megvalasztani (példaul: linedris betegségterjedés,
gyogyuldsi valoszintség stb.). A modellhez készilt —
a késébbiekben részletesen targyalt — szimulacios
programban [1] felsorolt paraméterek (L értékének
kivételével, ami a tavolsdgegységet szabja meg) mind
valtoztathatok. A program vizudlis megjelenitést és
egy grafikus elemzést is tartalmaz. A szimulacié adott

2. dbra. Szimulacio: egy lehetséges allapot, 7 = 11 esetén a 22. na-
pon. (Kezdeti értékek: p, = 0,025; /L= 0,1; z=0,01; x=7 nap.)

A X LR X X% L X -1
DRV ORR
B2V BOBBE
BBV BO
LR X Ik X X % % X %
BRVVVBVBO2DBDR
BDROVBBBBIDBER
OBV BE
DRV BE
2 X LR X X % L X -1

DRV BE
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(beallithatd) kezdeti feltételek mellett, tetszSleges n
értékre ,naprol napra” idében valtozé abran mutatja
meg a betegség terjedésének részleteit. A fak allapotat
kilonboz6 szinekkel jeloltik: zold — egészséges, pi-
ros — beteg, kék — immunis, valamint fekete — elpusz-
tult fa (2. abra).

Ez egy sokparaméteres modell, amelyek kozil a
konkrét vizsgalathoz (a fentiek alapjan) tobbet rogzi-
tettink és a tovabbiakban csak néhdny paraméter
figgvényében tanulmianyozzuk a rendszer viselkedé-
sét. A valtozokat mindossze két vizsgalandd paramé-
terre szukitettik le: el6szor a betegségterjedést csak a
fak n sdrdségének fliggvényében vizsgaljuk egy két-
dimenzios g-n grafikont szerkesztve, majd a napi
gyogyulas z valoszinlségével egylitt egy haromdi-
menzids g-n—z abrat is készitink. A korabban meg-
adott kezdeti (a szimuldcidban alapbeallitasi) értéke-
ket — a futtatds sordn tapasztalt észrevételek alapjan —
egy konkrét eset vizsgalatihoz valasztottuk ki. A
,82€p”, valamint nem szélsGséges eredményekhez vi-
szonylag nagy tartomanybol valogathatjuk a p,, z, x, r
(= r/L) értékeket. A program megfeleld mikodéseé-
hez, valamint az eredményeket demonstraldé abrak
elkészitéséhez szikséges ,munkamennyiséget” ta-
pasztalati Gton valasztottuk meg: a grafikonok jellegé-
ben mir sem lényegi valtozast, sem felesleges iddki-
esést nem okozva allitottuk be az iteraciok, illetve
lépéskodzok szamat.

A vizsgalt kérdés

(kiilonboz6 megfogalmazasokban)

Mekkora tertileten (terjedelemben) fut végig a virus a
rendszeren (kerten)?

Legfeljebb milyen ,strin” (/L = n) helyezhetdk el
a fak a kertiinkben gy, hogy benne (a fert6zés ko-
vetkeztében) a betegség ne terjedjen el ,talsigosan”?

Egy hasonl6d paraméterekkel leirhaté virus terjedé-
se sordn, a fak sdrdségének fliggvényében a gyimol-
csoskert hanyad része valik gazdasagilag hasztalanna?

Ennek vizsgalatihoz dbrazoljuk a g rendparamétert
az n figgvényében!

Mi is az a rendparaméter?

A rendparaméter fogalmat eredetileg a masodrendd
(rend-rendezetlenségi) fazisatalakulisok esetén a
rendezett fazisban valo rend mértékének jellemzésére
vezették be (mint példaul a ferromiagnesség elveszté-
se a Curie-pont kortl, ugyanis a makroszkopikus ren-
dezettség, példiaul a magnesezettség, a hémérséklet
emelkedésével megszinhet) [2]. KésSbb ezt a fogal-
mat Kkiterjesztették nemegyensulyi folyamatokra is,
ahol a rendparaméter nagy értéke mindig valamilyen
koherens viselkedésre utal [3].

Esetiinkben a g rendparaméter értéke azt adja meg,
hogy a fertGzés lefutdsinak végére a fik hanyad része
pusztult el a jarvinyban:

354

_ elhalt fik szidma _ fekete
Osszes fa szama fekete + kék + zold’

ahol g € [0; 1].

A feladat jelenlegi megfogalmazisa mellett min-
den esetben beall egy végallapot, hiszen a fertzés
terjedése addig tart, amig beteg fiink el nem pusz-
tulnak, vagy meg nem gyogyulnak (tehat, amig a pi-
ros fik el nem fogynak), ezek valamelyike pedig a
gyogyulasi id6 véges volta miatt mindenképpen be-
kovetkezik. Ekkorra minden fa sorsa egyértelmien
determinaltta valik: egészséges maradt (zold), kigyo-
gyult (immunis kék fa), vagy belepusztult (fekete) a
jarvanyba. Ilyenkor a betegséget nincs, ami tovabb
terjessze, €s a tovabbiakban nincs is kinek meggyo-
gyulnia/elpusztulnia.

Adott kezdeti feltételek mellett a fak strlségét (azaz
n értékét) valtoztatva megnézzik minden egyes (érde-
mi) esetben, hogy a betegség miként terjed el a kert-
ben. (Erdemi eseten azt értjiik, hogy a fik szimat egy
bizonyos ponton tdl nincs értelme névelni, mivel tal
nagy slrlség esetén a jarvany gyors terjedése miatt
egészen biztos, hogy ,mindenki” nagyon hamar meg-
betegszik és g értéke maximalissa valik: g=1.)

A keresett jelenség

Vajon létezik-e olyan 7, kritikus (, fastriség”) érték,
amelynél kisebb 7 (kevesebb fa) esetén a g rendpara-
méter értéke zérushoz kozeli, azonban nagyobb n
értékekre (tobb fa) a g rendparaméter értéke draszti-
kusan megné? (Ferromagneses anyagokban a Curie-
hémérsékleten bekovetkezd ferro-para magneses
tazisatalakulashoz hasonlo dtmenetet kerestink.)

Osszefoglalva (3. abra):

e han<n.=qg—0?
e han»n=qg—1?

Az ,elvaras” logikus lehet, hiszen minél tobb fa van
az adott kertben (minél strtibben helyezkednek eD), a
fak annal kozelebb vannak egymashoz és az atterje-
dés valoszinlisége annal nagyobb, mig kevés fa ese-
tén éppen ellenkezsleg torténik. (A gyogyulasi me-
chanizmus minden esetben minden egyes fara kilon-
kilon azonos valoszinlség.) Vizsgaljuk elGszor a g
rendparamétert az » fliggvényében!

3. dbra. A keresett atmenet: a g rendparaméter abrazoldsa az egy
sorban/oszlopban talalhato fak n szamanak fliggvényében.

1+ e e e e e — = =

nvéges

— — —— nvégtelen

g rendparaméter

0 et T
0 e
egy sorban/oszlopban talalhato fak » szama
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0,924

g rendparaméter

070 T T T T T T T T T T T T T T T
1 5 10 15 20
egy sorban/oszlopban talalhat6 fik 7 szama

4. abra. A q rendparaméter az adott teriileten lévé fak sirdségét jel-
lemz§ n értékének fliggvényében. (Kezdeti értékek: p, = 0,025; x=7;
z=0,01; 7/L=0,1; ne [1; 20]; g € [0; 1], pontossag: 100 futtatds.)

A kapott eredmények

A TreeDisease program (és annak forraskodja) letolt-
hetS a [1] weboldalrol. A program egy Java alkalma-
zds (Java Runtime Environment?) segitségével futtat-
hat6. A szimulaci6 egy kiértékel§ programrészt is
tartalmaz, amely a sziikséges grafikont is elkésziti:
abrazolja g rendparaméter értékét minden egyes n €
[1; ., fastrdségre gy, hogy minden esetet /= 100-
szor futtat le, és a rendparaméterekre kapott értékek
atlagat abrazolja a futtatdsok atlagaként (4. dabra).
Tapasztalataink szerint nagyobb pontossig (tobb fut-
tatds) esetén a grafikon alakjaban lényegi valtozas
mar nem torténik.

A sejtés” valosnak bizonyult: valoban gy tinik,
hogy létezik olyan n, kritikus fastriség, amely alatt a
kert elenyészé része lesz beteg, és amely felett a be-
tegségarany nagyon hirtelen 1-hez kozeli értéket vesz
fel. Kis n-ekre, amikor a fik elég tavol helyezkednek
el egymastol, a kert meggyogyul (vagy meg sem bete-
gedik); nagy n-ekre, amikor a fik tivolsiga csokken,
a jarvany terjedésének valoszintisége nd, és a kertlink
fadllomanya odavész. A koztes helyzetekben, a kriti-
kus n, érték korul valtozatosabb az eloszlas. A vizs-
galt paraméterekre n, = 11+1 koril van.

Megjegyzés: tovabbi vizsgilatot igényelne az n,
kritikus pont kortli viselkedés, a g = 1-hez tart6 rela-
x4ci6 hossza. Ez nilunk egy nem tal széles tartomany
(2-3 fa/sor), amely a paraméterek allitisaval nagyon
kicsit lesz szélesebb-keskenyebb, azonban altalanos-
sagban is elmondhat6, hogy a fiiggvények alakja (a
szélsGséges esetektdl eltekintve) Ggy tdnik, lényege-
ben nem kiilonbozik egymadstol.

4 https://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/

jre8-downloads-2133155.html?tbclid=IwAR2XxEC7nGYjX-7IkNYcg5w
yZUhBaPI6IBwMJZMMOIaGq2X_0WO-glOeilvo
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Kritikus viselkedés a z—n paramétertérben

A programbol extra funkcidoként kinyerhetSk az ada-
tok egy 3D-s grafikon elkészitéséhez is (,Export 3D”
gomb), ahol nem csak #, hanem a z gyogyulasi pa-
raméter figgvényében is megvizsgiljuk a rendpara-
méter valtozdsit. A megnovekedett dimenzid a prog-
ram szamolasi igényeit megsokszorozza és akar tobb
percig is eltarthat, ameddig a szerkesztéshez sziiksé-
ges megfelelGen atlagolt rendparaméter értékét
megkapjuk, amely egy Jegyzettombben vagy Excel
tablazatban megnyithat6. A vizsgalatihoz a kinyert
adatokbol abrazolhatjuk a g rendparamétert a ko-

5. abra. A rendparaméter vizsgilata a fak strtsége és a gyogyulasi
valoszinlség fliggvényében kilonbozé perspektivakbol. (Az adat-
sorhoz beillitott értékek: n € [1; 20]; z € [0; 0,51 0,01 1épéskozzel, p,
=0,025; x = 7; r/L=0,1; pontossag: 50 futtatas.)
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rabban megadott kezddfeltételek mellett minden z €
[0; 0,5] esetén 0,02 1épéskozokkel az n € [1; 20], n
egész szam fuggvényében egy hiromdimenzids ab-
ran, minden pont esetén f = 20 futtatds atlagabol.
Ezen atlagolds elégségesnek bizonyult ahhoz, hogy
aranylag kis fluktudciok legyenek és a futtatdsi idg
se legyen feleslegesen nagy. A 3D grafikon elkészi-
tése mdr nincs beépitve a Java programba, ehhez
példaul az Excel ,haromdimenzios felilet” diagram
funkciojat ajanljuk.

Az 5. abran kilonb6z6 nézetekbdl is bemutatjuk
(az emlitettnél egy kicsivel jobb felbontdsi/futtatasi
adatokbol) a rendparaméter valtozasat a z—n térben.
Nem megleps ugyan, mégis észrevehets és egyben
,52€p” eredmény, hogy a g rendparaméter a z gyo-
gyulasi valoszinlség fliggvényében exponenciilisan
csokkend jelleget mutat.

A programbdl kinyerhet6 egyéb informaciok

A szimuldci6 futisa kozben a program folyamatosan
kiirja, hogy az adott napon mekkora a beteg fak ara-
nya (szazalékban kifejezve), valamint az addig eltelt
napok kozil megadja mikor és mekkora részben volt
a csucson a vizsgalt populacioban a fert6z6dési ara-
ny. Ezekbdl az értékekbdl a betegség terjedési mecha-
nizmusara is lehet kovetkeztetni.

Az x gyogyulasi idGkeret véges volta miatt g értéke
nagy fasirlség esetén nem 1-hez tart, azonban tény,
hogy minden esetben van valamekkora ¢,,,, maximu-
ma. A kezdeti feltételeinkkel ez valoban 1-hez kozeli
(90% feletti). Hasonldan a ¢, minimumérték — a p,
kezdeti betegségarany és a véges gyogyulasi valoszi-
niség kovetkeztében — sem 0-hoz tart, a kezdeti felté-
teleinkkel ennek értéke valoban 0 kozeli (5% alatti).
(A programban készult grafikonokon ezeket az adato-
kat a fuggsleges skdla melletti piros értékek jelzik.)
Ezen értékeknek is van valamekkora szo6rasa, igy pél-
daul néha el6fordul a ¢q,,;, = 0 is. A kovetkezd fejezet-
ben ezeket matematikai Gton is pontosan kiszamitjuk,
amivel a program helyes mikodését is ,igazoljuk”.

Kozépiskolasokkal is kiszdmithat6 informaciok

Az alabb kiszamolt értékeket a korabban megadott
paraméterek behelyettesitésével kapjuk.
1. Egy frissen megfert6zott fa elpusztuldsanak (fe-
kete) valoszinlsége:
P

fekete

= (1-2)" = 0,932, azaz 93,2%.

2. Egy frissen megfert6zott fa gyogyulasinak (kék)
valoszinlsége:

Py = 1=-Py . = 1-(1-2)" = 0,068, azaz 6,8%.

3. A rendparaméter minimumértékének E(q.,;,)
varhato értéke:
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Az n =1 hatdresetben az egyetlen fa kezdetben p,
valoszintséggel beteg. (Ekkor a betegség nincs ,ho-
va” terjedjen, nincs kit megfertézni / nincs ki megfer-
t6zze. Nagyobb n érték esetén a fert6zés terjeszthets-
ségének lehet&ségével csak ronthatunk a rendpara-
méter minimuman.)

a) Annak val6szintsége, hogy az egyetlen fa egész-
séges: (1-p,). Ha az egyetlen fa nem beteg, akkor
nem is lesz az, ilyenkor rendparaméteriink 0.

b) Annak val6szinlsége, hogy az egyetlen fa beteg:
Do- Ha az egyetlen fa beteg, akkor

i. 1-(1-2)"val6szintséggel meggyogyul, és ekkor
rendparaméteriink ismét 0 lesz,

ii. (1-2)" valoszintséggel elpusztul és ilyenkor a
rendparaméter értéke 1.

Ezek alapjan:

E(g,.)=0-(1=p)+0-p[1-(1=2]+1:p1-2)=

= p, (1= 2" = 0,023, azaz 2,33%.

4. A rendparaméter maximumanak E(q,,,) virhatod
értéke:

Hataresetben 7 — oo, ilyenkor annyira kozel vannak
egymashoz a fik, hogy lényegében az Osszes fa meg-
fert6z6dik (nem lesz egészséges/zold fank). Ilyenkor
a végallapotban csak elpusztult/fekete vagy immu-
nis/kék faink lehetnek. Ebben az esetben a fekete fak

szamanak ardnya adja meg a rendparaméter értékét:
E(q..) = (1-2)" = 0,932, azaz 93,2%.

5. Erdekesség: egy frissen megfert6zott, majd meg-
gyogyult fa betegen toltott” w napjai szamanak mi az
E(w) varhato értéke, vagy masképp fogalmazva: azon
fak, amelyek meggyogyulnak, varhatéan hanyadik
napon valnak immunissa a betegségre?

Ew) =zY k(1-2""=0,269,
k=1

azaz kortlbeltl a 2,7 nap elteltével, a 3. napon gyo6-
gyulnak meg.

Osszefoglalds

Komplex, vélhetbleg realisztikus modellt kaptunk egy
hétkdznapi probléma, egy gytimolcsoskertben terjedd
betegség leirasara, amely mind a didkok, mind a tana-
rok szamara tanulsigos és izgalmas kihivas lehet. A
modell szépsége, hogy a fizikusok szdmara oly ked-
ves fazisatalakulasokhoz hasonl6 atmenetet produkal.
Nagyon sok paramétert lényegében 6nkényesen rog-
zitettlink, ezért fontos kiemelniink, hogy a paraméte-
rek valtoztatasdval ugyan modosulnak a g, /m.x rend-
paraméter sz€ls6 értékei (emiatt az ,ugras” mértéke
is) és az n, kritikus strdség értéke, valamint az dtme-
net szélessége stb., de a fazisitalakulashoz hasonlo
valtozas bekovetkezte nem. Lényegi eltérést a tobbi
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paraméter valtoztatasa esetén sem taldlunk, inkabb
csak szélsGséges, tgymond egyértelmi eseteket.
Lathattuk, hogy egy-két érdekes mennyiséget anali-
tikus szamitasokkal is igazolni tudunk, mas esetekben
kénytelenek vagyunk statisztikai alapokra timaszkodva
szamitogép-szimulacios segitséget igénybe venni. A leg-
fontosabbat, a (1) rendparaméter-fliggvényt példaul
nem tudtuk matematikailag egzakt formulaval megadni.
PN
Mindannyian sok 4j dolgot tanultunk a fizika egy ke-
véssé ismert tertiletérdl, programozasrol, diak-tanar
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kozos munkajarol, egytittgondolkozasarol, egy hosz-
szabb tava projektmunkarol. A vizsgalodast és a para-
méterek tovabbi allitgatasat, bévitését, finomitasat so-
kaig lehetne még folytatni, mindenki szamara nyitott
a lehetSség a kész program, illetve a program kodja-
nak letoltésével.
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