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Rend a rendezetlenségbil
- jatek metronomokkal

Huygens ingaérdinak furcsa szimpatidja

Christian Huygens, a XVII. sz4zadi fizika egyik hése, ingadrik
készitésével és fejlesztésével is foglalkozott. Az akkori haj6zas
egyik nagy problémaja volt, hogy a hosszu tengeri utakra alkal-
mas stabil és megbizhaté 6ramiivet fejlesszenek ki. Az ingaordk
kordban ez igen nehéz feladatnak tiint, mivel a hajokra szerelhe-
10 ingadrdk mozgéasat kénnyen leallithatta az erésen hullamzo ten-
ger. Megoldasként az a javaslat sziiletett, hogy két hasonlé inga-
orét helyezzenek egy dobozba, kozos felfiiggesztéssel. Huygens
felfigyelt arra, hogy ilyen esetben a két ingadéra mozgésa egy-
mashoz igazodik, a két inga egymassal ellentétes kilengéssel (fél-
periodusnyi kitéréssel) mozogva. Ez az idében konstans, ellenté-
tes irdnyu kilengés hasznosnak bizonyult ahhoz, hogy a két éra
stabil rendszert alkothasson. A hajé mozgasa az egyik ingadra
lengését csokkenthette, de ez a hatas ugyanakkor a mésik inganak
a lengését névelte és ilyen médon elkeriilhetévé vélt az, hogy a
két ora egyszerre alljon le. Huygens ezt a jelenséget a két 6ra egy-
mashoz viszonyitott . furcsa szimpatiajanak™ nevezte, manapsag
meg spontdn szinkronizdcié néven ismert. Azért nevezziik a
Jelenséget spontan szinkronizaciénak, mert a két rendszer hosszi
tavu egyiittes mozgasa nem egy kiilsg kényszer hatdsara jon létre
¢és marad meg, hanem spontan médon egy kiilsé karmester ira-
nyitasa nélkiil alakul ki. Orakészité lévén Huygens tudta. hogy
lehetetlen két orat ugy beallitani, hogy tokéletesen azonos perio-
dussal mozogjanak és koztiik egy idében stabil faziskiilonbség
maradjon meg, hiszen lehetetlen példaul két teljesen azonos fo-
gaskereket vagy ingat késziteni. Ezért, nagyon helyesen, a két in-
gaora ellenfazisban levé szinkronizéciéjat a kozos felfiiggesztési
tengelyen keresztiil terjedd rezgések jelenlétével magyarazta, és a
»furcsa szimpatianak™ az okét a két inga kélesénhatasanak tulaj-
donitotta. Kimozditva a rendszert ebbél a dinamikus egyensulyi
allapotbol, révid idén beliil a furcsa szimpatia (1jb6l kialakul.
Huygens egy otletes kisérleti berendezést allitott Ossze hipoté-
zisének az igazolésara. Két farudat helyezett el két szék tamlaja
kozé az 1. abr4n lathaté médon, az ingaérakat pedig vagy ugyan-
arra a ridra, vagy kiilénb6z6 rudakra helyezte. Mikor az inga6-
rak ugyanazon a riidon l6gtak, az ingdk kozott kialakult a , furcsa

1. dbra. Huygens eredeti rajza a két ingadraval
elvégzett kisérleteirdl [1]
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szimpatia”, mikor ellentétes riadakra keriiltek. egymastol fliggetle-
niil iitéttek, és a spontan szinkronizacié elmaradt. Megfigyeléseit
néhany levélben foglalta 6ssze, melyeket a Royal Society of Lon-
donnak kiildstt el [1]. Huygens ezen eredményei inditotték el a —
manapsag is nagyon divatos — spontdn szinkronizaciéval kapcso-
latos kutatasokat [2,3].

A spontén szinkronizaci6 viliga

Spontan szinkronizaciét tapasztalhatunk sok mas fizikai rend-
szerben is, példaként emlithetjitk az egymas mellé allitott gyer-
tyalangok villandsait, oszcillalo kémiai reakciokat vagy kapcsolt
elektronikus rezgékoroket. Erdekes médon nemesak fizikaj osz-
cillitor rendszerek, hanem biologiai rendszerek is képesek spon-
tan szinkronizciéra [2]. J&l ismert jelenség példaul a dél-kelet
dzsiai szenjtanosbogarak villandsainak a szinkronizaci6ja. Estén-
ként a folyok partjain csodalatos jelenségnek lehetiink tanuii, szent-
jénosbogarak ezrei villanak cgyszerre, kirajzolva a foly6k partja-
in levé fak korvonalait. Példaként emlithetjiik még a spontan mo-
don kialakul6 vastapsot is, ahol a kozoénség karmester iranyitasa
nélkiil hosszi ideig egyszerre tapsol, a szivbeli ugynevezett ,,pace-
maker” sejtek dsszehiizoddsanak a szinkronizicidjat, az egy cso-
portban levé emberek Iépteinek a szinkronizalasat, vagy az egyiitt-
€16 nok menstruacios ciklusainak az egymashoz valé illeszkedését.

Mindezen jelenségek egy nagyon érdekes kérdést vetnek fel ben-
niink: mikor és milyen kériilmények kozott tudnak nem teljesen
azonos oszcilldlé egyedek egy egyszert kdzés ritmust kialaki-
tani? A kérdés tavolrdl sem trivialis, hiszen a spontan szinkroni-
zacio kialakitdsa csak azaltal lehetséges, ha az egyvedek feladjak
sajat, egymast6l kiilonbozé ritmusukat és egy kozos kollektiv rit-
must alakitanak ki. Vilagos, hogy a spontan modon (kiviilalld kar-
mester nélkiil) kialakul6 ritmus csak akkor jelenhet meg. ha az
egyedek valamilyen modon kolcsonhatnak egymassal, amit Ggy
fejeziink ki, hogy az oszcillatorok csatoltak. A kélcsonhatés erds-
sége és az egyedi oszcillatorok sajatfrekvencidinak a kiilonbsége
hatarozza meg azt, hogy a rendszer egyszerii vagy komplex dina-
mikat mutat. (Sajatfrekvencian itt és a tovabbiakban is a magéra
hagyott egyedi oszcillatorok rezgési frekvencidit fogjuk érteni.) Az
egyszerli dinamika keretében az oszcillatorok kézti faziskiildnb-
ségek értékei valtozatlanok lesznek vagy nagyon kis amplitudoju
oszcillaciokat mutatnak. A komplex dinamika keretében a fazis-
kiilonbségek nagy amplitudéji és nagy periodust véltozasokat
vagy akdr kaotikus dinamikat is produkalhatnak (reészletek Gruiz
Marton cikkében).

Rend-rendezetlenségi fazisatalakulas
és a Kuramoto-modell

Fazisaik altal globalisan csatolt oszcillatorrendszer szinkronizaci-
Ojanak az elméleti leirasara Arthur T. Winfree dolgozott ki egy
nagyon dltalanos modellt [4]. Egy adott oszcilldtorrendszer eseté-
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re megsejtette, hogy a szinkronizaci6 fazisatalakulas-szeriien, hir-
telen jelenik meg, ha az egyedek kozti kélcsonhatds eréssége meg-
halad egy kritikus értéket. A modellt késébb Y. Kuramoto és J. Nishi-
kava tovébbfejlesztette és analitikusan, egzaktul megoldhatéva tet-
te [5].

Azaltal sikeriilt ezt elémiiik, hogy az oszcillatorok kozétt fel-
tételezett, faziskiilonbségto] fiiggd kdlesonhatasnak egy megfele-
16 alakot vélasztottak. Modelljiik manapsag a ,,Kuramoto-modell”
néven valt ismerté, és egzakt eredményei teljes mértékben iga-
zoljak Winfree sejtéseit. Egy adott oszcillatorsokasag esetén léte-
zik egy kritikus csatoldsi erésség az oszcillitorok kozott, amely
alatt a rendszer spontdn médon nem szinkronizalédik. Ha a k-
csonhatés er6ssége meghaladja ezt a kritikus értéket, akkor a rend-
szer szinkronizaladik, és minél nagyobb az oszcillatorok kézti kol-
csdnhatds eréssége, annél tokéletesebb szinkront kapunk.

2. dbra, A Kuramoto-féle rendparaméter értelmezése az oszcillitorok
fdzisaihoz rendelt forgévektorok (fazorok) segitségével

A rendszer szinkronizacios fokénak a jellemzésére egy rendpa-
raméter-szerii mennyiséget hasznalunk. A rendparamétert olyan
rendszerek jellemzésére szoktuk hasznélni, ahol rend-rendezet-
lenségi fazisatalakuldsunk van. Altaliban ez egy pozitiv szim.
ami a rendszerben kialakul6 rend mértékét Jjellemzi, Tobbféle rend-
paraméter is értelmezhetd, azonban egy jol megvalasztott rendpa-
raméter a nemszinkronizalt (rendezetlen) fizisban nulla kell le-
gyen, a tokéletesen szinkronizalt (rendezett) allapotban pedig 1. A
rendparaméternek a 0 és 1 kdzétti értéke parcidlisan szinkronizalt
allapotot jeldl. Egy lehetéség arra, hogy ilyen paramétert defini-
aljunk az, hogy minden oszcillator fazisat egységvektorral jeldl-
juk, gy, hogy a vektor vizszintessel bezrt szOge az oszcillator
fazisa legyen. Ezen vektorokat , fazoroknak” nevezziik, és az osz-
cillator periédusdval megegyezé periodussal forognak. Az oszcil-
lator sokasag éllapotat egy kézis kezdGpontbél kiindulé fazorok
sokasaga adja meg, amint ez a 2. dbran lathat6. Ezen vektorok
ereddjének (pirossal jelolt vektor) moduluszat (nagysagat, amit
R-el jelltiink), ha leosztjuk az oszcillatorok N szdmdval és ido-
ben atlagoljuk, egy r = <R>/N rendparamétert kapunk. Kony-
nyen belathat6, hogy a R eredé vektor modulusza 0 és N kézott
levé pozitiv szam. Tokéletesen rendezetlen dllapot esetén a fazo-
rok a tér 8sszes iranydban ugyanolyan valosziniiséggel mutatnak,
igy a rendezetlen 4llapotban az eredé modulusza R — 0 (és ennek
megfelelen r=0), tékéletesen rendezett (szinkronizélt) allapot-
ban meg az dsszes fazor ugyanabba az irdnyba mutat, és igy
R =N. ami alapjan: r= 1. Az igy értelmezett rendparaméter tehat
minden szempontb6l megfeleld a rendszer szinkronizicios foka-
nak a jellemzésére.

Egy végtelen sok oszcillatorbél 4116 rendszer esetén a rendszer
szinkronizacios foka (szinkronizacios rendparamétere) a kdleson-
hatas erdsségének a fliggvényében fézisatalakulas-szertien meg-
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3. dbra. A Kuramoto-modellben tapasztalhaté fazisitalakulds végte-

len sok és véges szami oszcilldtorbél allo rendszerre, A Kuramoto

altal hasznalt r rendparaméter értékét abrdzoljuk a K csatoldsi erds-
ség fiiggvényében. K -vel jeldljiik a kritikus csatolds értékét

ugrik a kritikus csatolas értékénél, ahogy ezt a 3. dbra szemlélte-
ti. Véges rendszer esetén egy ,elmosodottabb™ valtozast tapaszta-
lunk (lasd a 3. dbran a szaggatott vonallal rajzolt gérbét). Erdekes
modon a kritikus kapesolds erdssége az oszcillatorok sajatfrek-
vencidinak a szordsatol fiigg: minél nagyobb az oszcillatorok sa-
jatfrekvencidinak a szordsa annal nagyobb a szinkroniziciéhoz
sziikséges kritikus kapcsolas értéke.

Rend és rendezetlenség metronémokkal

A Kuramoto-modellben elérejelzett érdekes fazisatalakulds-sze-
ru jelenség, amely a komplex dinamikus dllapotot elvalasztja a
viszonylag egyszerii szinkronizalt allapott6l, konnyen és tanulsa-
gosan szemleltetheté metronomokkal. A Huygens éltal hasznalt,
¢s manapsag nehezen beszerezhet$ ingadrak helyett a metroné-
moknak az az elonye is megvan, hogy két metronom esetén a ta-
pasztalt szinkronizacid nem ellenfézisban. hanem fazisban torté-
nik.
B A metronémok idében konstans rit-
must ado eszkdzdk. Féleg zenedrakon
b vagy zene gyakorldsa soran hasznalato-
sak. 1815-ben Johannes Maelzel szab-
L vanyositotta, és manapsag zeneiizletek-
ben kénnyen és aranylag olcsén besze-
rezhetoek. Idedlis 6nfentartd oszcillator
mindenfele kisérletezéshez, F6 eleme
egy fizikai inga amely egy vizszintes
tengely koril. fliggoleges sikban leng.
A 4. dbrdn lathaté modon két test ("))
l s (15) van a tengelyre felfiiggesztve
ugy. hogy a test a ridon csiisztathaté,
W, ami dltal szabalyozni lehet a fizikai in-
ga periodusidejét. Az inga radjan jol
meghatérozott pozicidk vannak beje-
gvezve, amelyeknél a sajatfrekvenciak
né¢hany szabvany ritmushoz nagyon ké-
zeli énéknek felelnek meg, Ezeket a frek-
venciakat lités perc (angolul . Beat per
Minutes”, réviden BPM) egységekben
adjuk meg. Ezen frekvenciakat a tovéb-
biakban standard frekvencidknak fog-
Jjuk nevezni. A kikiiszobolhetetlen csil-
lapitasok ellensulyozasara a metrono-
moknak egy éramiiszerii hajtémechaniz-
musuk van, amely félperiédusonként pul-
zusszerl l6kest ad az inganak,

4. dbra. Egy metroném fi-
zikai ingajanak a viazla-
tos rajza. A fizikai inga a
vilagos barnival jelzert
ponton atmeno viszintes
tengely kériil egy fiiggo-
leges sikban lenghet. A fe-
hérrel jelzett pont a rend-
szer tomegkizéppontja, A
metrondm sajit frekven-
cidjit az L, tdvolsig vil-
toztatdsdval allithatjuk
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Rend a rendezetlenséghél - jaték a metrondmokkal
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5. dbra. Egyszerii kisérleti dsszeallitdsok a metronémok spontén

szinkronizdcidjinak a megfigyeléséhez: (a) a metronémokat egy fale-

mezre rakjuk, melyet két iires sirdsdobozra helyeziink, (b) a metro-

némokat egy falemezre rakjuk és a lemezt hidszertien két oszlopra

fiiggesztjiik, (c) a metronémokat egy kiénnyen forgé korong peremére
helyezziik

A metrondmok spontan szinkronizacidjat bemutatd kisérletet
sokféle Gsszedllitasban elvégezhetjiik. A legkézenfekvébb lehetd-
ség az, hogy a metronomokat egy deszkalapra rakjuk, melyet két
tires sdrosdobozra helyeziink az 5a. Abrdn szemléltetett médon.
Jobb és kénnyebben kontrollalhatt kisérleti berendezést kapunk,

6. dbra. A metronémok dobozainak az aljaba beépitett fénykapu, A
doboz aljdn lithaté kis U alaki berendezés, amibdél a vezetd drotok in-
dulnak ki, a fénykapu. Ez el6tt halad el a metroném ingéjanak a W, tb-
mege ami az alulrél nyitott metroném dobozban is j61 lithaté a képen
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ha a deszkalapot hidszertien felfiiggesztjiik két allvanyra (14sd 5b.
dbra), vagy ha deszkalap helyett egy fiiggéleges tengely koriil
konnyen forgé korongot hasznélunk és a metrondémokat a korong
szélén szimmetrikusan (Sc. 4bra) helyezziik el. Mindezen esetek-
ben a deszkalapnak vagy korongnak a szabad mozgasa és a met-
roném éraszerkezetének pulzusszerii 16késeinek az ellenhatasa biz-
tositja az oszcillatorok kozti globalis csatolast, Az itt bemutatan-
do eredményeket forgé korongra helyezett metronémokkal kap-
tuk [6].

A rendszer kollektiv viselkedését (vagy iitéseit) a legegyszeriib-
ben akusztikusan tudjuk kévetni, hangfelvételt készitve a rend-
szerrdl, és ezt feldolgozva [7]. Sokkal jobb lehetéség azonban az,
ha a metronémokba egy fénykapus érzékel6t épitiink [6], mely
egy elektronikus jelet ad, valahanyszor a test elhalad a fénykapu
elétt. Ilyen fénykapuk olcson beszerezheték (példaul hasznalha-
tok a Kingbright KTIR 0611 S alkatrészek), és kénnyen beszerel-
hetk a metronémok dobozaiba. Kisérleteinknél a metronémok
dobozainak az aljaba szereltiik be a fénykapukat, a 6. abrén 14t-
haté modon. A fotocellak altal adott jelek az id6 fliggvényében
egy adatgyijtd kartyan keresztiil szimitogépen rogzitheték, és uté-
lag feldolgozhatoak. Ez utobbi megoldds, habar komplikaltabb-
nak tinik az egyszerii hangfelvételnél, azzal az elénnyel rendel-
kezik, hogy meg tudjuk kiilénbdztetni minden metroném {itését,
¢s a rendszer szinkronizéacios rendparamétere konnyebben kisza-
mithaté. Egy kis kézelitéssel, a Kuramoto-modellben levé r rend-
paramétert is kiszamithatjuk a rendszer szinkronizaciés fokanak a
Jellemzésére. A médszer az, hogy miutan rogzitettiik a metroné-
mok iitéseit. egy konstans szdgsebességet feltételezve minden perio-
dusra, interpolaljuk a metronémok fizisait, egyszerii fazoroknak
tekintve a metrondmokat. Ezaltal, akarcsak a Kuramoto-modell
esetén, megkapjuk minden metroném . fazisanak™ az idébeli val-
tozasat és az r értéke kiszamithat6 lesz [7].

Kisérleteinkhez 6 darab Thomann 330 markéjii metrondémot
hasznaltunk (7. d4bra). Mivel két, teljesen azonos metroném nem
létezik. ezen metrondmokat, habar ugyanarra a standard frekven-
ciara allitjuk, valos titési frekvenciaik valamelyest mindig kiilon-
bdznek. Kénnyen meggy6zédhetiink errél, ha két metrondmot
ugyanazzal a kezd6fazissal inditunk. Mikor a metrondmok kozétt
nincs csatols, rovid idén beliil a két metroném elveszti kozos fa-
zisat.

7. dbra. A kisérletekhez hasznalt metronémok a forgé korongon. A

fényképen jol kiveheték a metronomokba szerelt fénykapus érzéke-

16ktdl jévé kdbelek is. A korongra helyezett metronémok kzti csato-

lis erfssége viltoztatathat6 aziltal, hogy elforgatjuk a metronémok

ingdjanak a lengési sikjat a korongon levé radidlis iranyhoz képest. A

korongon lithaté piros vonalak 15 fokos leosztasok, amelyek iranya-
ban elforgatjuk a metronémokat
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A metrondmok kozti csatolds erSsségét tobbféleképpen valtoz-
tathatjuk. Egy egyszerti, de kozvetett lehetGség a csatolds erdssé-
gének a viltoztatdsara a metrondmok standard frekvencidinak a
valtoztatasan keresztiil valésulhat meg. Minél nagyobb frekven-
cidra allitjuk 6ket, annal erésebb csatolast biztositunk, ugyanis egy-
ségnyi id6 alatt sokkalta tébb csatolst megvalosité impulzusunk
lesz. Egy kézvetlenebb lehetdség a csatolds erdsségének a valtoz-
tatdsara az, hogy a metrondmok fizikai ingdinak a lengési sikjat
ugyanazzal az o széggel elforgatjuk a lemez (vagy korong) meg-
engedett mozgasi irdnyahoz képest (lasd a 7. dbrat). Ilyen eset-
ben az éramii titése altal adott impulzusnak csak egy adott kom-
ponense biztositja a csatolast. Az elforgatasi szog valtoztatdsaval
kontrollalhaté a csatolds eréssége. A minimalis csatolds esetén valo-
sul meg. Ezen modszernek az elénye az. hogy a csatolds értéke
nullara csdkkenthet6. ami a metronémok standard frekvencidinak
a viéltoztatdsaval nem érhetd el. Tébb vide6 is megnézhets a vi-
laghdlon ezen jelenséggel kapcsolatosan [8.9].

Az elsd kisérletsorozat keretében vizsgaljuk meg elészor is azt
az esetet. amikor metronomokat tgy osztjuk el egyenletesen a ko-
rong peremeén, hogy a fizikai ingdjuk lengési sikja meréleges le-
gyen a korongon levé radialis iranyra. Ilyen esetben a csatolds erds-
s€gét a metrondmok standard frekvencidinak a segitségével sza-
balyozzuk. A rendszert véletlenszerii kezdballapotbél kiinditva a
fénykapus kisérleti berendezésiinkkel idében végigkovethetjiik a
spontan szinkronizacié kialakulasat,

A 8. dbrdn a metronémok kiilénbozé standard frekvenciaérté-
keire abrazoljuk a mért szinkronizacios fokot (r rendparamétert)
az 1d6 fliggvényében. Lathato, hogy a véarakozasainknak megfele-
16en a standard frekvencia névelésével mind Jjobb és jobb szink-
ronizdciot kapunk. Fénykapus érzékelék hidnyaban ezt fiillel is
nagyon jol végigkovethetjiik. Amig 160 BPM standard frekven-
cia esetén csak egy nagyon gyenge, fiillel nem érzékelhets, parci-
dlis szinkron alakul ki, a 192 BPM standard frekvencian mar majd-
nem tokeéletes szinkronizaciot tapasztalunk. Léthato, hogy a met-
ronémok spontén szinkronizacioja ardnylag gyorsan, koriilbeliil
egy perc alatt alakul ki. A kisérlet soran érdemes felfigyelniink ar-
ra is, hogy abban az esetben mikor a metronémok szinkronizéltan
itnek, a forgo korongnak egy jol ¢rzékelhetd, rezgésszerii forgi-
sa van, nem szinkronizélt esetben pedig ez a mozgas alig érzékel-
het6.

A metronémok platformon valé elforgatasaval precizebben
vizsgalhatjuk a csatolas erosségének hatasét a kialakulo spontan
szinkronizdcio mértékére. A metronémokat a 192 BPM standard

8. 4bra. A metronémok kiilonbézd standard (@) frekvenciaértékeire
kialakulé szinkronizacids fok az idé fiiggvényében. A metronémokat
minden kisérlet esetén véletlenszerii kezdéallapotokbél inditjuk
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9. dbra. A korongra helyezett N =2, 3 és 6 darab metroném segitségé-
vel kapott atlagos szinkronizdciés fok, a metronémok elforgatisi szi-
gének a fiiggvényében

frekvencidkra allitjuk, amelyeken az eldz6 kisérleteinknél majd-
nem tokéletes szinkronizaciot észleltiink [8]. 15 fokos lépéssel val-
loztatva a metronom ingéinak lengési sikjat, a 9. 4brdn bemuta-
tott eredményeket kapjuk. A kisérletet megismételtiik kiilonbozd
szaml metronomok esetén, N=2, 3, illetve 6 metronomot hasz-
nalva. Az elforgatési sz6g novelésével a szinkron allapot nagyon
megromlik, ha a metronémok ingéjanak a lengési sikja a koron-
gon levd radialis irdny kozelébe mutat (o= 90°) [9]. Tovabb né-

10. dbra. Két metroném kollektiv viselkedése az o = 0° és o= 90°
elforgatasi szigek esetén. A B metroném B fizisat (kilengését) dbra-
zoljuk az A metroném @, fizisanak a fiiggvényében. 10 perces idéin-
tervallumra t6rténé mérési eredmény van mindkét 4bran feldolgozva
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Rend a rendezetlenséghdl - jaték a metronémokkal

velve az elforgatasi szog értékét, ujbél kialakul egy parcialis
szinkronéllapot. o= 180° esetén a szinkronizacios rendparaméter
egy Ujabb lokalis maximumot mutat, ami kisebb azonban az & = 0°
esetben kapott értéknél. Ennek magyarazata az, hogy az elforga-
tési szog novelésével a metrondmok ingaja (és czaltal az éramii
impulzusainak a tdmadési pontja) mind kozelebb és kézelebb
kertil a korong kdzéppontjahoz, ami a csatold forgatényomaték
csokkenéschez vezet, Azonnal adodik tehat egy harmadik lehetd-
ség is a csatolasi 4lland6 értékének a valtoztatasara: az o = 0°
szbget megtartva valtoztatjuk a metronémok tavolsagat a korong
kdzéppontjdhoz viszonyitva. Ilyen esetben azonban ugyanaz a prob-
léma adédik. amivel a standard frekvencia valtoztatisanal szem-
besiiltiink. A csatolds erdssége nem csékkenthetd tetszolegesen kis
értékre, ugyanis a korongon a metronémok nem helyezhetéek tet-
sz6legesen kozel egymashoz.

A 9. dbrdn bemutatott eredményeknél érdemes felfigyelniink
ezen rend-rendezetlenség tipusu atalakulés ,,véges-méret” effek-
tusaira is. Ahogy ezt a Kuramoto-modell esetén érzékeltettiik
(lasd a 3. 4brat), minél nagyobb a rendszeriink, annal merede-
kebben sziinik meg a parcialis szinkronéllapot a kritikus csatolas
kornyékén. A 9. abra ol titkrozi ezt N= 2, 3 és 6 metrondm ese-
tére.

Két metronémmal jatszadozva a rend és rendezetlen allapotok
viszonylagos egyszeriiségét, illetve komplexitasat meggydzden
szemléltethetjiik az egyik metroném (legyen ez az A metroném)
fazisat (6,) a masik metronom (nevezziik ezt B metrondmnak)
fazisanak (6;) a fliggvényében abrazolva. Az o =0 parcialisan
szinkronizalt esetben a 10. abran szemléltetett pontsokasagot kap-
juk. Ezen pontok arra utalnak, hogy a két metroném fézisa kézdtt
egy egyszerl linedris kapcsolat van (65 ~ 8,). Ezzel ellentétben
o =90° esetén az egész {6,,6) allapotteret betdlts fraktalszeri
strukturat kapunk, ami a két oszcillator dinamikajénak a komple-
xitdsara, kaotikusségéra utal,

A Millenniumi hid
problémaja

Egy régi torténettel kezdtiink, befejezésképpen a témahoz kap-
csolodé viszonylag 0j térténettel fogunk zarni. A metronémok ese-
tén tapasztalt érdekes kollektiv viselkedés egy izgalmas megnyil-
vanulasanak Iehettiink tanti a Londonban épiilt Millenniumi gya-
logoshid felavaté iinnepségén. 2000 jiniusaban, a felavaté tinnep-
ség utén, szamottevs tomeg indult meg az 4j hidon, hogy elséként
kelhessen at rajta a Temze folyo felett. Amint ezt egy amator film-
felvételen megérokitették [10]. a hidon 4thaladé emberek léptei-
nek egy érdekes, spontan szinkronizacioja alakult ki, és ugyanak-
kor a hidnak egy jol észrevehet( vizszintes-sikbeli kilengése in-
dult meg. A hidon levé jarokeldk utélagos beszamoldja szerint,
elég ijesztd jelenség volt: ha haladni akartak, akkor feltétleniil iga-
zodniuk kellett a sokasag ritmusahoz, ellenkezé esetben elestek
volna. A hid oldaliranyt kilengése megnétt és az ezzel jaro han-
gok sem voltak til biztatoak, szerencsére azonban baleset nem tér-
tént. A hidat az incidens utin azonnal lezartdk, és a mémoksk
nekilattak a tervezési hiba okédnak a felkutatasahoz. A jol ismert
rezonancia jelensége teljesen kizartnak tiint, ugyanis a modern
szamitogepes tervezések soran ennek megjelenését automatiku-
san kizartdk. A Millenniumi hidon bekévetkezett kollektiv visel-
kedésnek a magyarazata azonban nyilvanvalé az altalunk targyalt
spontén szinkronizaci6 szemszégébél. A hidon lépkeddé emberek
bizonyos értelemben egy fizikai inganak tekinthetk, ugyanis suly-
pontjukat periodikusan mozgatjak. Mivel a hidnak a tervezék meg-
engedtek egy oldalirdnyt kilengést, akércsak a platformra rakott
metronémok esetén, ez a kilengés csatolja az oszcillatorok fazi-
sait & spontan szinkronizaciot eredményezhet. Metronémyjaink se-
gitségével konnyen és latvanyosan szemléltethetjiik ezt a jelensé-
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get, ha a metronémokat egy hidszeriien felfiggesztett platformra
helyezziik (az 5h. abran szemléltetett moédon). Egymashoz koze-
li sajatfrekvencidk esetén kialakul a spontan szinkronizacié, és jol
kovethet6 a platform oldaliranyt kilengése (lasd a kisérletr6] ké-
szitett vide6t [11]). A hidon bekgvetkezett spontén szinkronizacié
kikiiszobolésére a megoldas az eddig tanultak szemszogebol ké-
zenfekvd volt: a csatolas erdsségét kellett csdkkenteni azaltal, hogy
erdsebben csillapitottak az oldaliranyt kilengéseket. A problémat
ezzel megoldotték, és hasonld jelenséget azota nem észleltek a
hidon. A XVII. szizad kézepén a Huygens 4ltal felfeledezett in-
gadréak ,.furcsa szimpatidja™ a XXI. szazad mérndk-tudomanya-
nak egy izgalmas problémajéara ad tehat magyarazatot és megol-
dast, @

KOSZONETNYILVANITAS. A kutatas az Eurdpai Unio és Magyarorszag tamoga-
tasaval a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 azonosité szamd Nemzeti Kivalosag
Program - Hazai hallgatdi, illetve kutatoi személyi tamogatast biztosité rendszer
kidolgozasa és mikadtetése konvergencia program” cim0d kiemelt projekt keretei
kozdtt valdsult meg
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