VICSEK TAMAS
Rend és rendezetlen

Vicsek Tamas
fizikus
az MTA rendes tagja

1948-ban szuletett. 1972-ben
fizikusként végzett a moszkvai
Lomonoszov Egyetemen. 1983-
ban a fizikai tudomanyok kandi-
datusa, 1988-ban akadémiai
doktora lett. 1995-ben az MTA
levelezé, majd 2001-ben rendes
tagjévé valasztottak.

Palyéjat az MTA MUszaki Fizi-
kai Kutatéintézetében kezdte.
Tobb kulfoldi egyetemen dolgo-
zott mint vendégkutatd, illetve
vendégprofesszor. 1992-t6l az
ELTE TTK Atomfizikai Tanszék,
1998-t6l a Biolégia Fizika Tan-
szék vezetbje. Szamos rangos
magyar és kulfoldi szakfolyo-
irat szerkesztébizottsdganak
tagja.

Ot kényve és tébb mint 140
angol nyelv( tudoményos kozle-
ménye jelent meg, amelyekre
ket vet fel, amelyek mindennapjainkat is dthatjik. Rend vagy rendetlenség eddig tébb mint 8tezer hivatko-
z4s tortént.

Fébb kutatasi teruletei:

A rend és a rendezetlenség problémakore azért érdekes, mert olyan kérdése-

jellemezheti az atomok vagy a mikroszkopikus él8lények vilagit, ugyanak-

kor megtaldlhaté az iréasztalunktdl kezdve a gondolatainkon 4t egészen a perkolaciselmélet, klasztermo-
kollektiv viselkedésformdinkig is. Az el8addsbél megtudhatjuk, hogy az el Sl el el ok el

jelenségek, fraktalnovekedés,
mintazatképz6dés (szamitdégé-
oOsszevisszasdg hatdrdn torténnek. Ezen a hatdrvidéken jonnek létre a bo- pes és laboratériumi kisérletek),
kooperativ biolégiai rendszerek
modellezése és kisérleti vizs-
mintézatokat mutatd, részben rendezett csoportos mozgésok is. gélata.

igazdn érdekes, véltozatos jelenségek éppen a két széls§ eset, a rend és az

nyolult geometridju alakzatok, az dn. fraktalok, és a kiilonbozd, gazdag

Bevezetd

A kornyezetiinkben minden él8lény és tirgy nagyszdmu és sokféle alkoto-
elembdl épiil fel. Ezek az alkotéelemek egymdssal kélcsonhatdsba 1épnek.
A statisztikus fizika egyik kozponti kérdése az, hogy ha egymissal kolcson-

hatdsban 4ll6 elemekbdl létrejon egy nagyobb egység, akkor a nagyobb 223 —
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Baktériumtelepek. A fraktal alak
itt optimalis a taplalékszerzés
szempontjabol

Fraktal — tortdimenzios
objektum:

fraktdlok esetében a tdmegns-
vekedéshez tartozé kitev nem
1, 2 vagy 3 — tehét egy egész,
mint a rid, a korong és a ggmb
esetében —, hanem egy tort-
szdm. A fraktdlokrol igen rész-
letes bevezetd taldlhatd sok 4b-
rdval, példdval és érdekes ma-
gyardzatokkal az aldbbi cimen:
heep://www.kfki.hu/chemonet/
hun/olvaso/fraktal/frintro.html

Perkol4cié — Atszivargasi
jelenség:

az angol ,,percolator” szé kévé-
f8z8¢ jelent. A fizikusok 4ltal
vizsgalt probléma eredete

az a kérdés, hogy vajon képes-e
a forrd viz a kdvészemeséken
keresztiil a kavéf6z4 belsejének
egyik végétdl a mésikig dtsziva-
rogni. Az egyszer(iség kedvéért
tegyiik fel, hogy a légrésck egy-
méssal érintkeznek, és véletlen-
szer(ien helyezkednek el.
Matematikailag tehét a kdvet-
kez8képp fogalmazhaté meg

a probléma: adott egy tarto-
mdny, amelyen beliil véletlen-
szer(ien elhelyeziink részecské-
ket (pl. kdvészemcséket).
Kérdés: hany darab részecske
esetén 4ll még fent, hogy

a tartomdny egyik szélétsl

a mésikig el tudjunk jutni egy-
méssal érintkezd légréseken
keresztiil?
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egység viselkedése leirhaté-e anélkiil, hogy az egyes alkotdelemek viselke-
dését kiilon-kiilon leirndnk. Az egyszert, élettelen elemekbdl 4116 rendsze-
rekben a vilasz gyakran ismert. Egy pohdr viz fagydsét részletesen le tudjuk
irni annak ellenére, hogy a fagy4ds sordn az 6sszes vizmolekuldt nem tudjuk
kovetni.

A statisztikus fizika matematikai eszkozei és a szamitégépek fejlédése
nyomdn napjainkra mdr a bonyolultabb, ¢l alkotéelemekbd] 4llé rend-
szerek — baktériumtelepek, maddrrajok vagy akdr embercsoportok — vizs-
gélata is lehet8vé valt. Az él§ rendszerek egyik legfontosabb tulajdonsdga a
mozgds, ami a rendezetlen és rendezett dllapotok kozotti dtmenetek 4j faj-
tdit teszi lehetdvé. Egyes baktériumok millidi képesek egyetlen forgé t6-
megbe rendez8dni, akdrcsak a mekkai Kéba-kovet korbejard zarandokok;
a megijesztett galambok egy-két médsodpercen beliil rendezetten, azonos
irdnyban fognak repiilni; a kiilonb6z8 irdnyokban haladé gyalogosok pe-
dig gyakran haladdsi irdnyaik szerinti csoportokra vélnak szét.

A rend és a rendezetlenség formdi

a fizikdban

Egy egyszeri dtalakulds vizsgdlata

Az 3ralakuldsok gyakran geometriailag is igen érdekes alakzatokat produ-
kélnak. Példaként vizsgdljunk meg egy igen egyszerti és jol ismert 4dtalaku-
last. Egy négyzet alaka teriiletet kezdjiink el feltolteni véletlenszertien elhe-
lyezett korongokkal — a korongokat egy képzeletbeli négyzetrics cstics-
pontjaira helyezziik. Kezdetben a négyzeten beliil rendezetlen pontok hal-
mazdt latjuk, ha pedig tdl sokdig varunk, akkor mér csak egy teljesen feltsl-
tott négyzetet ldtunk. Valahol a két széls8séges helyzet kozott lesz egy olyan
pillanat, amikor megjelenik egy csoport, amelyik egymadssal érintkezd ko-
rongokbdl 4ll, és a négyzet két dtellenes oldaldt osszekoti. Az dralakuldsi
pontndl (tehdt amikor megjelenik ez a csoport) a csoport szerkezete dgas-
bogas, fraktdl.
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Az érdekes dolgok az dtmenetnél toreénnek

Az dtmenetek legtobbszor fazisatalakulassal jarnak: a fagyds sordn a folyé-
kony halmazallapotd viz kristdlyos jéggé alakul. Masképpen fogalmazva: a
hémérséklet csokkentése sordn az anyag a folyékony fizisbdl dtmegy a
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Egyszer( példa a rendezédésre

Fazisatalakulas — rendez8dés
hdmérséklet-valtozaskor:

a fézisdtalakulds az egyik legjel-
lemz8bb példa a rend—rende-
zetlen dtmenetre. Tipikus példa
a folyadékokban térténd vélto-
z4s fagyédskor. Az olvadékban

a molekuldk még rendezetle-
niil, a legkiilénfélébb pozicidk-
ban taldlhatdk, mig az olvaddsi
hémérséklet ald hiitve a folya-
dékot, az torténik, hogy a mo-
lekulék kristalyrdcsba rende-

z6dnek.

Hol érdekes?
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nincs minta
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A hdpehely szerkezete

Onszervezddés:

egy rendszerben, amely sok ré-
szecskét tartalmaz, a részecskék
kozosen, kiilsé hatds nélkiil ala-
kitanak ki szerkezeteket. Na-
gyon sok példa van erre a jelen-
ségre a természetben. Ide tarto-
zik a hépelyhek névekedése is.
A sokféle, szimmetrikus hépe-
hely nyilvdnvaléan olyan szer-
kezetli, amellyel az 8ket alkotd
vizmolekuldk eleve nem ren-
delkeznek. A folyamatot leiré
egyenletek és a flukcudlé koriil-
mények kolcsonds hatdsa vezet
a szdmtalan gydnyor( kristdly
létrejoteéhez.
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szildrd fazisba. A récsszer(i rendezettség és a rendezetlen szerkezet kozotti
dtmenetre j6 példdt adnak az olyan, névekedéssel kialakulé dgas-bogas szer-
kezetek, mint a hdpehely, de hasonlé 4talakuldsi jelenségek figyelhetSek
meg ¢l8 rendszerekben is. Az €18 rendszerek fontos tulajdonsiga az onszer-
vez8dés: ezek a rendszerek sajat maguk kiils§ beavatkozds nélkiil alakitjak
ki &sszetett szerkezetiiket.

Fraktdlok

Térjiink rd az 4dtalakulds sordn kialakul$ szerkezetekre, amelyek gyakran
dgas-bogas fraktdlok. Miben kiilonbézik egy frakedl szerkezete egy szokdsos
alakzattdl, példdul egy egyenes ridtdl, egy korlaptdl vagy egy gombtsl? Ha
egy rad hosszdt [R], novelem, akkor a tdmege R-rel ardnyosan nd. Ha egy
korlap sugara R, akkor a teriilete R négyzet szorozva 1(pi)-vel, tehdt a kor-
lap tdmege R négyzetével ardnyos. Hasonléan az R sugard gdmb témege R
harmadik hatvénydval ardnyos. Altaldnosabban: a hétkoznapi testek eseté-
ben a test méretének [R-nek] a novelésével a test témege R els§, mdsodik
vagy harmadik hatvdnya szerint ng, tehdt a hatviny értéke egy pozitiv egész
szdm (1, 2 vagy 3). Ezt a pozitiv egészt a tirgy dimenzidjinak hivjak; a rad
egydimenzids, a korlap kétdimenzids, a gomb pedig hdrom. A fraktilok
esetében ez a hatviny egy tortszam.

Konstrudljunk frakedlt!

Rajzoljunk fol egy négyzetet, majd a négy sarkdhoz illessziink négy ugyan-
olyan négyzetet. Igy 6t négyzetet kapunk, melyek a sarkaikndl érintkeznek
egymdssal. Most fogjuk meg ezt az 6t négyzetbdl allé egységet, és ismétel-
jiik meg a kordbbi mdsoldst: az dbra négy sarkdhoz masoljuk be a teljes 4b-
rat. Ismételjitk meg ezt a két [épést sokszor: (1) fogjuk meg a teljes dbrét;
(2) mésoljuk le a megfogott dbrat a meglévé dbra négy sarkdhoz. A rajzolds
kozben természetesen folyamatosan kicsinyiteniink is kell az 4brdt, hogy a
papirunkra riférjen. Az igy kapott alakzat egy id8 utdn hépehelyszertinek
tinik, és barmilyen apré részlete nagyon hasonlit a teljes dbréhoz. A fraked-
lok 6nhasonléak.

Egy érdekes példa:

amdbdak rendezddése soran kialakulé mintiazatok

A Dictyostelium discoideum nevli am8bdk erdei talajban élnek és az abban
levd baktériumokkal tépldlkoznak. Taplalékdus kornyezetben egymdsrdl tu-
domist sem vesznek. Ha azonban elfogy a tdpanyag, beindul a sejtek kozotti
kommunikdcid, és a sejtek egyiittes mozgdsukat — idegen széval: kollektiv
mozgédsukat — sszehangoljék. Az 6sszehangolt mozgis eredményeképpen a
sejtek nagyobb csomdkba gy(ilnek dssze, és egyiitt keresnek tdplalékot. Az
4talakulds sordn érdekes, dgas-bogas alakzatokat figyelhetiink meg: az amé-
bék a folyémedrekhez hasonlé ttvonalak mentén gy(ilnek ossze.
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A megértés 1j eszkoze, a modellezés:
a fraktdlngvekedés, a vastaps
és a mexikdi hulldim modellezése

A fraktdlnovekedés alapmodellje

A fraktdlnovekedés egyik legfontosabb matematikai modellje a kovetkezd.
Helyezziink el egy kor kézéppontjéban egy darab részecskét. Ezutdn indit-
sunk el egy véletlenszer(ien bolyongé részecskét a kor keriiletérdl. Ha a bo-

lyong részecske mozgasa sordn hozzdér a kozépen 1évé részecskéhez (illetve
az ott kordbban lerakédott részecskékhez), akkor odatapad, t6bbé nem
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A fraktalok 6nhasonloak

Dimenzi6 — témegnoveke-
dési exponens:

hasonlitsunk 8ssze egy

R hossztsdgu vékony rudat,
egy R méreti lapos korongot
és egy R méreti gombét. Ha a
rid hosszdt 2R-re noveljiik, ak-
kor tdmege a méret elsd hatva-
nyéval né, és a kordbbi tdmeg
2! = 2-szerese lesz. Ha a korong
méretét 2R-re noveljiik, akkor
a tdmege a méret masodik hat-
vénydval ng, és a kordbbi t5-
meg 22 = 4-szerese lesz, ha vi-
szont a gdmb méretét kétszere-
sére ndveljiik, akkor a tdmege
23 = 8-szorosara né, tehdt a
gdmb tdmege a méret harma-
dik hatvédnydval né. A néveke-
dési sebességhez tartozé kitevd
az adott tdrgy dimenzidja.
(Preciz matematikai értelem-
ben csak egy un. ,végteleniil
vékony rid” egydimenzids,

és csak egy ,végteleniil lapos”
korong lehet kétdimenzids.)

227 —
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4G  — id&

pl. tlzlegyek, kabdécék, idegsejtek a szivben

Rendezddés idében:
a szinkronizacio

Szinkronizaci6 — idgbeli
jelenségek 6sszehangolédasa:
szdmos jelenség id8beli lefolyd-
sa periodikus, tehdt idérdl ids-
re szabélyosan, ugyanolyan for-
méban megismétl8d4 alegysé-
gekbdl 4ll. Periodikus a fényin-
gadozds a F6ld tengely koriili
forgdsa kovetkeztében, mint
ahogy az évszakok is periodiku-
san véltakoznak a Fsldnek

a Nap koriili palydn vald kerin-
gése miatt. Szinkroniz4cié so-
rdn az eredetileg kiilonboz6 f4-
zisban levé periédusos mozgd-
sok 6sszehangolédnak, azonos
pillanatban kovetkeznek be a
véltoz6 jelek maximumai vagy
minimumai. Ha valaki egyen-
letesen tapsol, a hang periodi-
kus. Ha sokan tapsolnak, de
osszevissza, akkor nincs szink-
ronizdcié. A vastaps sordn a te-
nyerek mozgdsa dsszehangold-
dik, ez a szinkronizdcié tipikus
példdja.

— 228

mozdul, és Gjabb bolyongé részecskét inditunk a kor keriiletérdl. Egy ré-
szecske véletlenszer(i bolyongdsa szorosan kapcsolédik a diffizié nevii je-
lenséghez, a megtapaddst pedig idegen szdval aggregicidnak nevezik. Ezért
a bemutatott modell neve diffizié-limitélt aggregicié. A modell egyik fon-
tos tulajdonsdga az dnszervezddés, az alakzatok kiils6 beavatkozds nélkiil

jonnek létre.

Rendez8dés idében: szinkronizacid

Vizsgéljuk meg most az idébeli rendezddést is a mér j6l bevalt médszerrel:

) el8szor elemezziik a jelenségeket tobb szempontbdl,

) utina alkossunk modellt,

) végiil pedig vizsgdljuk meg, hogy a modell képes-e a jelenségnek
olyan elemeit megjésolni, amelyeket a modellalkotds sordn nem haszn4l-
tunk fel.

Az id8beli rendez8dés (idegen széval: szinkronizacid) a természetben
gyakori jelenség. Mindannyian jél ismerjiik az egymadssal szinkronban ciri-
pel§ tiicskok hangjdt, kozismert az is, hogy a sziv sejtjei egymadssal dssze-
hangolva hizédnak 6ssze, és egy-egy j6 el6adds utdin mdr sokan vettiink
részt vastapsban, amikor szomszédainkkal szinkronizélva tapsoltunk.

Vastaps: az emberi viselkedés szinkronizicidja
és a szinkronizdci kvantitativ elemzése

Egy el6adds utdni tapsviharban, amelyben az emberek el8szor rendezetle-
niil tapsolnak, hirtelen, szinte ,vardzsiitésre” létrejon a vastaps. A vastaps
egy kis id8 mulva ismét rendezetlen tapsoldsba torkollik, majd 4jbdl megje-
lenik. A mérések szerint a vastaps sordn minden ember fele olyan gyorsan
tapsol, mint a rendezetlen tapsolds alatt. Médsképp fogalmazva: a tapsolds



periédusideje vastaps sordn kétszer akkora, mint a rendezetlen tapsolds so-
rdn. A vastapsra megalkotott matematikai modell aldtdmasztja a periédus-
kett8zést.
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A felsg adatsor a taps teljes hangerejét mutatja. Lithatd, ahogy a véletlenszertien vilto-
26 jel periodikussd valik. A kdzépsS adatsor egyetlen nézg éltal keltete hangintenzitds
id8fiiggését dbrézolja. J6l szemlélteti, hogy a szinkronizicié kialakuldsakor a tapsolds
tempdja felére csokken

Mexikéi hulldm:

az emberek térbeli és idgbeli rendezédése

A térbeli és idébeli rendez8dés egyik érdekes példdja a mexikéi hulldm,
amelyet stadionokban figyelhetiink meg olyankor, amikor a kozonség a
mérk8zés unalmasabb szakaszaiban 6nmagét akarja szérakoztatni. A leld-
tén egymds felett — egy oszlopban — iil8k egyszerre felugranak, és még mi-
el8te leiilnének, a mellettiik 1évdk is dtveszik a mozgdst: és az 4ll6 emberek
oszlopa a stadionban korbeszalad. Kutatdsaink sordn 14 mexikéi hullimrél
késziilt felvételt elemeztiink, amelyeknél az adott stadionban 6tvenezer
vagy tobb ember iilt. Tobb mds fontos paraméter mellett megmértiik a hul-

lam 4tlagos sebességét (12 m/s) és szélességét (10 m).

A mexikdi hullim modellje

A mexikéi hulldim modellezése sordn a gerjeszthetd kozegekre hasznalt, jol
ismert modellekbe csupdn néhdny kisebb véltoztatdst vezettiink be. A ger-
jeszthetd kozegek modelljeit leggyakrabban idegsejtek miikodésének leira-
sdra és kémiai reakciok modellezésére haszndljék. A modell szempontjdbél
egy idegsejtnek vagy egy kémiai oldatnak hdromféle dllapota lehetséges:
gerjeszthetd, aktiv és nem gerjeszthetd (ez utébbit szokds passziv vagy
refrakter dllapotnak is nevezni). Az emberek mozgdsa sordn ezt a modellt a
kovetkez8képp haszndltuk fel. Minden emberre csak a kozeli szomszédai

VICSEK TAMAS ) Rend és rendezetlen

Vastaps: kvantitativ analizis
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Mexikdéi hullam modellje

Amikor a madarcsapat
felrebben
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hatnak, és ha elegend8 szdmu szomszédja akeiv (4ll vagy éppen most ugrik
talpra), akkor 4 is aktivélédik (elkezd feldllni).

A hulldm két oldala kiilonb6z8: a hullim egyik oldaldn éppen felugranak
az emberek, mig a mésik oldaldn éppen leiilnek. A felugré emberek oldalin
novekszik a hulldm, tehét az a hullim eleje, mig a mdsik oldalon a leiil§ em-
berek az éppen befejezett felugrds utdn egy ideig nem szeretnének djbdl fel-
4llni, tehdt azon az oldalon csak fogyhat a hullim, az a hulldim hétsé oldala.

Rendez8dés mozgés sordn

Amikor a maddrcsapat felrebben

Jjessziink meg egy nagy maddrcsapatot hangos tapssal. Amikor a maddrcsa-
pat felrebben, minden madér repiil, amerre lit. Am legtbbszor néhany
mésodpercen beliil a madarak mozgdsa rendez8dik, és a teljes maddrcsapat
azonos irdnyba kezd mozogni.

A rendez8dés oka a mozgds. Megfigyelhetjiik példdul azt, hogy ha sok
galamb vagy sok kiskacsa 4lldogal egy nagy teriileten, akkor mindegyik ma-
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dar megprébal a hozzd kozel lév8kkel azonos irdnyba fordulni. De ha két
maddr egymidstdl tdvol 4ll, akkor mdr nem ,,érzik” elég er8sen egymads hata-
sat: mindig egymdstdl eltérd irdnyokba fordulnak, és a teljes madarcsapat
rendezetlen marad. Ha viszont minden maddr mozogni — példdul repiilni —
kezd abba az irdnyba, amerre éppen 4ll, akkor a mozgé egyedek tévolabbi
szomszédaikkal is taldlkoznak, és veliik is egyeztetni tudjik mozgési irdnyu-
kat. Végiil pedig a mozgds sordn a teljes madarcsoport rendezddik vagy né-
hdny nagyobb csoportra szakad.

Példdk mozgas rendez8désére:

forgd bakeériumtelepek
és zardndokok a Kédba-ké koriil

A mozgis sordn torténd rendez8dés kozismert példdja a Kaba-kivet min-
den évben megldtogaté zardéndokok mozgdsa, vagy az a korkords mozgis,
amely egy zstfolt miijégpalyan kialakul. Mindkét esetben a zért teriileten a
legegyszer(ibb rendezett, csoportos mozgés valésul meg: a kér mentén tor-

ténd, azonos irdnyd haladds. Ennek a betartdsdt a Kdba-kd és egy mijégpa-
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Madarcsapat szimulaciéja

A kollektiv mozgis legegyszer(ibb
modelljében minden részecske

a kozvetlen kérnyezetében 1évg

néhdny tovébbi részecske dtlagos
haladdsi irdnydhoz igazodik.

A részecskék stirtiségének és iddn-
kénti —a modellben szintén figye-
lembe vett — véletlenszer( irdny-
véltoztatdsdnak fiiggvényében, mar
ez az egyszer(i algoritmus is realisz-
tikus, a valédi maddrcsapatok moz-
gdsdra igen hasonlité viselkedést
eredményez

Zarandokok a Kaba-ké kérdl
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Forgo baktériumtelep

A baktériumtelep spiralisan novek-
v 4gai végén kis forgd korongok
vannak, amelyek kollektivan moz-

g6 baktériumokat tartalmaznak

Emberek a folyoson.
Font: kevés ember, lent sok ember
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lya esetén is kiilon szabdlyok garantaljék. (A Kéba-kovet megldtogaté za-
randokok szdmdra valldsi el8irds, hogy a kévet hétszer megkeriiljék, és a
zsufolt mijégpélydkon szintén van kételez8 haladdsi irdny.)

Egy, az emberek mozgdséhoz hasonlé példa megfigyelhetd baktériu-
mokndl is: a zdrt teriileten folyamatosan mozgé baktériumok esetén szin-
tén a korkords mozgds a legstabilabb csoportos mozgési forma.

Embercsoportok mozgdsa

Ha sok ember, példdul a gyalogosok egyiittes mozgdsat vizsgaljuk, akkor
sokszor a baktériumokndl és a madaraknal vagy akdr az élettelen kristd-
lyokndl ldtott rendez8dési jelenségek koszonnek vissza. A gyalogosok
mozgdsuk sordn egymdstdl és a falaktdl, oszlopoktdl prébalnak szémukra
kényelmes tdvolsdgot tartani. Ez a torekvés matematikailag kifejezhetd
emberi tulajdonsigok nélkiil is: ha a modellben minden embert egy ré-
szecskének tekintiink, akkor ugyanolyan taszitéerd kell hogy hasson az
emberek kozott, mint egy kristdlyban két atom kozott. Ha két ember
osszeiitkozik, akkor rugalmas taszitéerd hat koztiik, akdrcsak két ossze-
nyomott gumilabda kézott.

t=208 N=100 Theta=0
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Szemben haladé emberek

A mozgds kézben torténd rendezddés gyalogosokndl gyakran tapasztalhatd.
Ha néhdny ember egy sir(i, nagy tdmeg egyik végérsl a masikra 4t akar jut-
ni, akkor az els§ mogé rendezddve, egymdst kovetve tornek utat maguk-
nak. Ugyanez a jelenség figyelhetd meg folyosékon és gyalogitkelShelye-
ken is azzal a kiilonbséggel, hogy ilyenkor mindenki az 6sszesen két lehetsé-
ges haladdsi irdny egyike felé szeretne mozogni.

A kialakulé mozgdsi mintdzatok a specidlis emberi tulajdonsigok nélkiil
is [étrejonnek: nincs sziikség az udvariassdg (vagy udvariatlansig), a két l4-
bon jards vagy a ,jobbra tarts” szabalydnak figyelembevételére ahhoz, hogy
ugyanazokat a gyalogosfolyamokat kapjuk a matematikai modellbdl. Csu-
pan két — matematikai egyenletekkel leirhaté — szabélyra van sziikség: min-
den gyalogos torekszik arra, hogy a tobbiektd] megfeleld tévolsigot tartson,
és hogy az elérni kivant célja felé haladjon.

Ha a gyalogoss(ir(iség alacsony, akkor a kialakulé gyalogosfolyamok egy-
miést nem zavarjdk, és a tér- és id6beli rendezettség stabil, hosszu ideig fenn-
marad. Ha viszont egy folyosdn sok a gyalogos, akkor a kialakulé folyamok
4jbdl és tjbol egymidsba iitkdznek, és a kialakulé mozgds rendezetlen lesz.

Panikhelyzet szimul4cidja

Végiil vizsgaljuk meg a csoportos emberi mozgds egy kiilonleges esetét. Tiiz-
esetek sordn gyakori, hogy egy szobdban az ott 1év4 fiist miatt az emberek a
kijératokat nem létjak, és csak a hozzdjuk kézel 1évék mozgisa alapjin tudnak
tdjékozédni. Minden ember kiveti az dltala helyesnek vélt haladdsi irdnyt (ha
falba titkozik, visszafordul), és befolydsolhatja &t a kdzelében 1év8k mozgdsi
irdnya is. Az 4ltalunk végzett szdimitégépes szimulaciok szerint lényeges kii-
16nbség tapasztalhaté a két szélsGséges és az dtmeneti stratégia kozott.

Ha minden ember csak a ,sajit feje utdn” szalad, akkor teljes fejetlenség
alakul ki, és kevesen taldljik meg az ajtét. Ha mindenki szolgai médon ko-
veti a kornyezetében 1év8 tobbi embert, akkor egy-egy nagy csoport
konnyen kovet el végzetes hibét, és valamelyik sarokban megragadhat. Ha
viszont a két véglet kozotti stratégidt kovetik az emberek — tehdt minden
ember sajat haladsi irdnydt egy kissé befolydsolja a szomszédok irdnya —,
akkor sokan megmenekiilnek. Ilyenkor a kivetés elég er8s ahhoz, hogy a
kijaratot megtalalé kis csoportok kifelé dramldsit ,megérezzék” a bent 1¢-
v8k, de az egyéni dontések is még elég erdsek ahhoz, hogy nagy csoportok
ne kovessenek el végzetes hibdt. Ennél a példdndl tehdt azt tapasztaltuk,

2oy

hogy a két széls8ség kozotti dtmenetnél 1évd viselkedési forma az optimdlis.

Osszefoglalasképpen elmondhatjuk, hogy a rend és a rendezetlenség hati-
ran sok érdekes, bonyolult jelenség figyelhetd meg, amelyek a tudomdny-
ban és mindennapi életiinkben egyardnt fontos szerepet jatszanak. A hatd-
ron bekovetkezd jelenségek kutatdsa és megértése a legtijabb szdmitdgépes
modellek segitségével gyorsulé titemben zajlik.

VICSEK TAMAS ) Rend és rendezetlen

Szimulaci6 — szamitégépes
utanzas:

a természetben lejétsz6dé
dsszetett folyamatokat hagyo-
mdnyosan egyenletek megold4-
sdval irta le a fizika. Egyre job-
ban terjed, hogy a természeti
jelenséget valamiféle modell
formdjéban fogalmazzdk meg
a kutaték, amely modell aztdn
lefordithaté a szdmitégép nyel-
vére egy megfeleld algoritmus
formdjéban. A jelenség igy ,le-
jatszhat6”, kicsiben leutdnoz-
haté vagy szimuldlhaté a szé-
mitégépben, és igy vizsgdlva
kénnyebben megérthetd.
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