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SZAMITOGEPESFOLYAMATMODELLEK AZ ELMELETI FIZIKABAN

Bardos Gyula, bardos@dtp.atomki.hu
Elméleti Fizikai Tanszék, Kossuth Lajos Tudomanyegyetem

Computer experimentsin the education of theoretical physics

Computers have been involved intensively in the education of theoretical physics at Lajos Kossuth Uni-versity for
one and half years. The students meet them first at the Department of Theoretical Physics in the ground education of
applied matematics, than on the exercises for Mechanics, Electrodynamics, Quantum mechanics and Statistical mechanics
and finally they take part in speciaized courses on the methods of Com-puter Simulations. The paper presents the aims
and the outlines of these courses and provides a review on the collected experiences of the education.

1. Bevezetés

Kozel 6tszéz éve, hogy Galilei megfogalmazta a fizika két médszertani alapelvét, melynek szel-lemében
fgjladik azétais afizika Az elsd elvnek megfeleld mbdszertani eljérasnak - mely szerint a természet térvényel
a matematika nyelvén irddtak, igy azok csak e nyelv elsgjétitasa révén érthetdk meg - kdszonheti |étét az
eméeti fizika. A mésodik eljards, mely az s = 1/2at > Gsszefliggés l€jtdn torténd kimérésében valdsult meg
el Bsz0r afizika torténetében, az évszdzadok alatt  kisérleti fizikava

1. dbra
Gdlilel algtdn torténd mozgés és a szabadesés kapcsol atét
kimutat6 gondol atkisérletének stroboszkdpikus dbrézolésa

notte ki magét. E kozismert tények mellett kevésbé ismert azonban, hogy Galilel e két, az idok folya-man
hatalmas gazdagségra szert tevd modszertani eljérés mellett, alkalmazott a természet megisme-résében egy két
és felediket is, a gondolatkisérletet. Bér ez az eljérés ugyancsak jelen volt végig a fizika torténetében, csak az
utobbi évtizedekben kezdett a masik kettdvel szemben ondldsodni, s igy szerény multja miatt legfeljebb
rokonaival dicsekedhet.

Haa fizika e harmadik aganak nincs is még elfogadott neve, az eldfordul 6 elnevezések (szdmitdgépes
fizika, szémitogépes szimulécid, szamitogépes Kisérletek, algoritmikus fizika) jol jelzik egy-egy
jellegzetességét. Nem véletlenll utal szinte mindegyik a szamitogéppel vald szoros kapcsolatra. Galilel szép
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aforizmgja, hogy a természet nagy konyve a matematika nyelvén irddott, a sz6 szoros értelmében igaz a
szamitégépes modellekre. A filozdfia nyelvén Ggy is fogamazhatnénk, hogy a matematikéval megfogal mazott
gondolatkisérletek testet Oltenek a szamitdgép révén. Az ily médon létrejévd "virtudis valésdg" alkamazés
lehetdsegei  belathatatlanok; én itt csak egyetlen terlletével, a fizikai valdsdg megismerésében jétszott
szerepével kivanok foglalkozni. Ennek is, a konferencia tém§aval dsszhangban, nem annyira az Uj ismeretet
|étrenozd eredményeivel, hanem a mé& meglévok &adasdban kibontakozo szerepével.

Az eimult két évben egyrészt a FEFA-nak, mésrészt a TEMPUS-nak kdszonhetben a KLTE Elméleti
Fizika Tanszékén megteremtbdtek az objektiv lehetdségel annak, hogy a szdmitogépeket az elméleti fizika
oktatédsdnak szerves részévé tegyik. Oktatdi részrdl erre elsdsorban azok voltak nyi-tottak, akik kutatas téméja
szorosan kapcsolddott a szamitdgépes szimuléciokhoz. S ez nem vélet-len. Ok érzékelték a legjobban, hogy
amit csindnak, maodszertani szempontbdl leginkdbb egy hidra emlékeztet a kisérlet és elmélet kozott.
Kisérletes szempontbdl ugyanis érdektelen, hogy a kisérlettel kapcsolatos joslasok egy szamitdgépes modellen
torténd "mérés’ eredményei, vagy valamilyen kép-letbdl adddnak, melyet raadésul tobbnyire szintén
szamitogép szamol ki. A lényeg a valdsdgos méréssel vald Osszhang. A kisérleti fizikus szempontjabdl a
szamitogépes fizika elméleti fizika. Az elméleti fizikus szdméra egy szamitogépes modell ismeretelméleti
szempontbdl akkor kezd igazén érdekessé valni, amikor a kisérleti fizikus mér tobb oldalrdl megerGsitette,
hogy a modell j6, Ugy viselkedik, mint a valdsag. Ettdl kezdve a modell jelentds segitséget nyljthat az
elméetalkotashan, hiszen olyan feltételek mellett vizsgdhat6 a viselkedése, amelyek a val éségos kisérletekben
egydtaldan nem, vagy csak nagyon koriilményesen valGsithatok meg. gy az eméleti fizikus oldalardl nézve a
szamitogépes fizika: kisérleti fizika. Ez a kettds jelleg jol megmutatkozik a szamitogépes fizika oktatasinak
gyakorlataban is, melyek az oktatét idonként sokka inkdbb emlékeztetik egykori kisérletes laboratdriumi
méréseire, mint egy szamolasi gyakorlatra.

A szamitogépes oktatdsba bekapcsol 6do oktatdk mésik részét a szamitogep, s ezen bellil elsd-sorban a
Computer Algebra nyelvek irdnti vonzalom motivalta. E nyelvek megjelenése, illetve fel-haszndlasa nélkil
nehezen képzelhetd e a rendszeres gyakorlati modellezés. Erre a feladatra a tan-széken elsbsorban a
Mathematicdt haszndljuk. Hosszas mérlegelés utédn dontéttink e nyelv mellett, egyrészt a grafika és
animaci s lehetdsegei, masrészt gazdag irodalma miatt.

E cikk elsb részében eldszor a szamitdgépes fizika oktatésanak célkitlzéseit és terlileteit vazo-lom fel,
majd részletesen foglalkozom kozullk az egyikkel, a folyamatmodellezéssel.

2. A szamitogépes fizika oktatdsa a KL TE Elméleti Fizika Tanszékén

A szamitégépes fizika oktatédsa szorosan kotddik a szamitdgéppel végzett gyakorlathoz, a szamitdgépes
laboratériumhoz. Kovetkezésképp az el Gadasoknak is igyeksziink demonstracids gyakor-lat jelleget adni, ami
azt jelenti, hogy a hallgat6 a szamitdgép képernydjén is koveti az elGadashan hallottakat, s az adott modelleket
el 64llito programokat azonnal futtathatja. A gyakorlatokon igy maédja van az el 6adéson megismert programokat
varidni, illetve Gjakat irni. Mindebbdl kovetkezik, hogy az oktatds hatékonysagé ndveli, ha megeldzi egy
szintrehoz6 adapoz6 képzés az adkamazott matematikdbdl, Osszekapcsolva a  szdmitdgépes
problémamegol dasok bemutataséval.

A szamitégépes fizika oktatasa igy szdmitogépes alkal mazott matematikaoktatassal kezdddik. Bér Eurdpa
egyetemein régbta oktatnak alkalmazott matematikét elméleti fizikusok, ez ndlunk csak néhany éve kezdddott,
s eddig csak a mechanika, elektrodinamikd alapozd matematikét foglalja ma-géban. Természetesen nem
akarjuk elvenni a matematikusok kenyerét, de Ugy latjuk, hogy a mate-matika "nyelvtudoményanak” tanitésat
jol kiegésziti a"nyelvhaszndlat” fizikdhoz kétddd gyakorlasa. Ezt a kordbban elkezdett matematika oktatést az
elmult évben kiegészitettilk annak bemutataséval, hogyan oldhatok meg a magasabb matematikét is alkalmazd
feladatok a szamitogép felhaszndlésaval. Igy a hallgatd differencidni, integréini, sajatértékproblémét
megoldani,... stb. nemcsak papiron, ceruzaval tanul, hanem az "intelligens kakulaorként" haszndlt
szamitégéppd is.

A szamitogépes fizika oktatasdnak magja az aapfizika kurzusok: mechanika, elektrodinamika,
kvantummechanika, statisztikus fizika szamolési gyakorlatainak szdmitogépes laborral torténd kiegé-szitése. A
mésfél éves tapasztalat, amivel ezen a téren rendelkeziink, gydzott meg arrdl - amit a beve-zetéshen is
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emlitettem -, hogy az Uj tartalom (j didaktiké kivan. Ahogy a kisérleti fizika képzése is magaban fogla
elGadést, szamolasi gyakorlatot és laboratdriumot, Ugy a szamitogépes fizika is Uj médszertanna jelenik meg
az eddigi elméleti fizika eldadasok, illetve szdmoléasi gyakorlatok mellett. A tantervi korlatok miatt jelenleg két
lehetdseggel dlink. Az egyik, hogy a szamolas gyakorlatokon illusztrécids lehetbségként haszndljuk a
feladatok gépi feldolgozésdt, az elérés (Ut megadésaval, illet-ve irdsos példaté&ri melléklettel segitve a
véllakozo kedvl hallgatok munkgjat. A méasik a specidkollégiumi forma, amelynek kicsiszolasdhoz jo
lehetBséget jelent szdmunkra a programtervezd matematikusok szamara négy féléven keresztil 2+2 6réban,
szamitdgépes folyamatmodell ezés témaban meg-val 6sul 6 szakirdnyl képzés.
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2.8bra

A Merkar egy foldi éves pdlyganak stroboszkdpikus képe a Foldrdl nézve

Ez utdbbiba nemcsak az aapfizika oktatdsdhoz illesztett gyakorlatok tapasztalatait épitettik be, hanem a
szamitogépes fizika oktatdsanak harmadik szintjéhez tartozokat is. lde sorolhatd az a szak-képzés, amely
elsdsorban speciakollégiumok révén a szamitogepes kisérletek (szimulédciok) tudoményos modszertandval
ismerteti meg az ez irdnt érdekl6dd hallgatdsdgot. E témakorben eddig egy spe-cidkollégium indult, melyet
diplomamunkasok, doktoranduszok hallgattak. Itt emliteném meg a sza-kositott tanartovabbképzésiink tervét is,
melyben a statisztikus fizika szakirany egy sor teriilete szamitogépes modellezéssel kerlll bemutatésra.

3. Folyamatmodellezés

Bér afizikaisfoglalkozik sztatikai, egyensilyi jelenségekkel, kdzponti téméa mégis az idBbeli vatozés,
a mozgés, a folyamat. Gailei elsd valddi és gondolatkisérletel is az egyenletesen véltozd mozgés
kinematikganak megértését szolgalték (1.abra). Ettdl kezdve, fejlddésének sok évszézados torténete datt, a
fizika a matematika eszkoztaraval leirt folyamatok egész kincsestardt halmozta fel. Ez magéban foglal tobbek
kozott kozonséges és parcidis differencidlegyenletekkel leirhatd determi-nisztikus mozgasokat, melyek
eredményezhetnek stabil (reguléris) vagy kaotikus folyamatokat. De taldunk itt sztochasztikus
differencidlegyenlettel leirhatd6 véletlen folyamatokat éppugy, mint mindsé-gi &aakuldst eredményezd
fézisdtmeneteket, melyek problémakdre mar avisz a nem térkitoltd strukturékat, népszerQ nevén frakté okat
létrenozé folyamatok vildgdba. A folyamatmodellezés oktatésanak aapproblémga igy az volt, hogyan
vdlogassunk e folyamatok kozott Ugy, hogy azok egyrészt tikrozzék ezt a gazdagsdgot, masrészt olyan
egyszerlek legyenek, hogy a hallgatdsag el6tt a modell mozgasha j6jjon.

Az elsb féév anyaga regularis determinisztikus folyamatokat foglal magéban. Itt elsdsorban a gravitacios
térben, szemink eldtt lezajld mozgésok szadmitdgépes modellezésével foglalkozunk. Ez egy olyan mozi
éményé nyljtja a halgatésignak, melyekben a matematikai képletek holt fliggvé-nyel jonnek mozgasba.
Szemikkel  érzékelhetik, hogy a nézbpont megvatoztatdésa (Naphoz vagy Foldhdz rogzitett
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koordinatarendszerb8l nézzilk az égitestet) a folyamat egész més l&tvanyé ered-ményezi (2.8bra); vagy, hogy
az Orhgjo Fold korili esése ugyanaz a folyamat, mint a fardl leesd al-maé. Megmutathatd, hogy ugyanaz a
folyamat hogyan modellezhetd egyre mélyebb, Iényegibb Osszefliggései alapjan. Eldszor leirhatjuk
kinematikailag, ahogy a szemiink elétt van, azaz egyszer(ien az id6t, mint paramétert tartalmazo fliggvények
stroboszképikus (egymasravetitett) vagy animahatd, filmszerd é&brézoldsaként. Mélyebben értjik, s
ataldnosabb aaprdl modellezzik a folyamatot, ha a mozgast valamely fizikai mennyiség mérlegegyenletét
jelentd mozgasegyenletbdl eredeztetjik. S még mélyebb, ha maga a mozgésegyenletet is szarmaztatjuk.
Fontos informaciét szerezhetlink a folyamat valtozésairdl, példéul a stabil mozgas bedllas&rdl, ha olyan
komponenseit is dbrézoljuk, amit nem a szemiinkkel érzékellink. Példaul az impulzust is a gerjesztett lineéris
rezgésnél.

3.8ora
Egydimenzi6s kényszerrezgés stabil mozgasanak kialakulasa a fazistérben. A mozgés periddusrdl periddusra
formalédik a kilsd nem stabil mozgastdl a belsd kor stabil mozgésaig.

Az eldbbi kényszerrezgés, b& még reguléris folyamat, de mé& kiindulépontul szolgdhat a de-
terminisztikus kaosz megeértéséhez. A hulldmmozgés parcidlis differencidlegyenletének  Fourier soros
megoldasa és megjelenitése a hir rezgésének animécigjaban jO példa egyes folyamatok Uj oldaléra,
részfolyamatokbdl vald Osszetehetdsegére, az interferenciara. Ilyenkor a har rezgésének modelle-zésénél
sgindlja az el6add, hogy hangkértya hianyaban matematikai filmje még néma, nem hangos.

A masodik félév anyaga kilénféle racson modellezhetd folyamatokat foglal magédban. Algorit-mizalt
folyamatoknak is nevezhetnénk, hiszen itt az d&menetet egyik récsallapotbdl a mésikba néhény szabdly szabja
meg, mely flugghet véletlen szdmtdl: sztochasztikus folyamatok, vagy lehet szigorlan determindt:
sgjtautomata. Az elGbbiekben targyaljuk a bolyongést, mely a fizikdban Brown-mozgés-ként hiresiilt el, de
modelleznek vele bioldgia és pénzligyi mozgasokat is; bemutatunk ndvekedési és terjedés jelensegeket;
valamint a mégnesezettség Ising modelljét, mely a fazisétalakuldsok megérté-seben jétszik alapvetd szerepet. E
folyamatmodellek érdekessége azon tul, hogy esetenként messze tllnyllnak a fizikén, az, hogy dtaluk a
hallgaté a nem szokvanyos mértékfogalommal térgyahatd fo-lyamatok (fraktdok, multifraktalok) vildgdba
csoppen. A sgtautomatak kozott térgyajuk az édetjaté-kot, az Onszervez6dd kritikussdg példgaként a
hopihéket, de van itt erddtlz és kozlekedési modell is. Bar ezeket a modelleket fizikai folyamatok modelljeinek
is tekintjuk, a hallgatésagtol figgden tobb-kevesebb hangsily kerll a fizikan tdlnydlé alkalmazasi teriletekre
is.

Az eldbbiekben olyan oktatasi programokrdl volt szd, melyek mogott gyakorlati tapasztaat is hizodik,
hiszen ezek legaldbb egyszer, bizonyos részek tobbszor is elGadasra kertiltek. A tovabbiak-ban csak véazolom
azokat aterveket, melyek alapjan afolyamatmodellezés oktatését folytatni kivan-juk.
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4. &ora
A jérvényterjedés egy invazios perkolacios modellje.

A harmadik félévben a kaotikus folyamatokkal foglalkozunk kis és nagy szabadségi foku rend-szerekben.
Az €eldbbi esetben kilonfédle modelleken, példaul tkdzésekben, annak megmutatésa a cé, hogy
determinisztikus folyamatot is feltételezve miként kovetkezik be a kaotiz&cio, mig a méso-dikban arra
keresink modellszerQi vdlaszt, hogyan jelennek meg a nagy szabadsdgi fokl kaotikus mozgésu
molekuladinamikai  rendszerekben determinisztikus mozgastorvények. S ezzel, pédaul a diffuzio
problém§anal, visszagjutunk a parabolikus parcidis differencidlegyenlettel leirhatd determi-nisztikus mozgas
folyamatéhoz.

MielOtt ratérnék az oktatashan szerzett érdekesebb mddszertani tapasztalatok ismertetésére, megemlitem,
hogy a folyamatmodellezést szakirdnykeént halgatdk szdméra a negyedik félévben a neuronhd dzatok, illetve a
gazdasagi folyamatok modellezését tanitjuk. Az elGbbiek tudomanyos kutatésaba, statisztikus fizikai ismereteik
alapjan, rendszeresen bekapcsolddnak fizikusok. Az utobbi oktatésa résziinkrdl tulajdonképpen kalandozas,
melyet a véllalkozd szellem( kollégak csak azért nem tekintenek kalandorkodésnak, mert egyrészt a fizika
réevén a kulonféle folyamatok matematika nyelvén torténd leirdsaban széleskor( tapasztalatra tettek szert,
mésrészt mert tamaszkodnak az e téméban hozzéférhetd szakirodalomra.

4. M bdszertani tapasztalatok

Befgjezésként két oktatas kdzben szerzett @ményt szeretnék kozkincese tenni. Az elsd annak a mar
kutatésbdl ismert helyzetnek az oktatds modszertandra gyakorolt hatdsaval kapcsolatos, mely szerint a
szamitégépes fizika a kisérleti és elméeti fizika kozott helyezkedik €. Ha réviden akarjuk jellemezni, a
kisérleti fizika oktataséra alapvetden az induktiv, mig az elméeti fizikééra a deduktiv jelleg a jellemz6. A
folyamatok modellezésének oktatasdt édlandd ingézés jelzi a két modszer kozott. Leginkdbb a fizika
torténetének logikgjdra emlékeztet, ahogy az az induktiv (kisérletes) és deduktiv (elméleti) felismerések
egymast valtogatd folyamatdban haladt egyrészt ugyanazon folyamatok egyre mélyebb megértése felé,
mésrészt a valdsag olyan Ujabb terliletei felé, melyek az dlanddan fejl6dd kisérletes eszkdzok, illetve
matematikai nyelvezet révén elérhetové vatak.

A mésk émény a szamitogép folyamatos jelenlétének lehetdsege az oktatasban. Az irott konyv a
szamitégép képernydjén, megfeleld programmal pérositva nem holt bet( tobbé. Az interaktivitds-nak, a tudas
testhez igazitott strukturdt atadasanak olyan lehetGségel kezdenek kirgjzolddni, melyek gyokeresen
atalakithatjak atankonyvirast, s ezzel az oktatast is. Interaktivitas alatt itt azt értem, hogy az elektronikus kdnyv
a matematika nyelvén irt miveleteket az olvasd éltal megszabott feltételeknek megfelelGen végrehatja, az
eredmeényeket a kivant modon bemutatja. Ezen tilmenden a megismerés kalandélményé valik, ha az olvaso az
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atala megkivént iranyokban méyitheti e tudasét a rendszerbe szedett fogalmak hél6zata segitségével, ahhoz
hasonl éan, ahogy a kilonféle informécidkat gyQjti az Internet-hal 6zaton kalandozva.

Meg kell emlitenem, ilyen tankdnyviré program még nem dl rendelkezésemre. Megrendeltik ugyan a
Mathematica for Microsoft Word-6t, de honapok 6ta csak igérik a szlitését. E program mér biztositand az
interaktivités lehetdségét, pérositva a szokasos matematikai formalizmussal irt tankonyvalakkal, ami jelentBs
el 6relépés a Mathematica sgjét szovegszerkesztbje dltal viszonylag szlkreszabott |ehetdségekhez képest. Hogy
€z mikor bdvill olyan programmal, mely lehetdvé teszi a fogalmak kozotti barangolést, még nem I&tni, de a
fejl6dés Utemét nézve ez nem lehet nagyon tévol.
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