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A SZOCIOFIZIKA

A szociofizika a statisztikus fizika viszonylag j, akti-
van kutatott dga, mely aktivitas par évtizeddel ez-
elstti felfutasat Serge Galam francia fizikus érzékelte
elGszor, 6 adott neki nevet is, 6t ezért néha ,a szo-
ciofizika atyjanak” is nevezik [1]. A szociofizika mu-
kodését egy kozosség dontéshozatalinak példijan
mutatjuk be; arrol szeretnénk olvasodinkat, rajtuk ke-
resztll pedig tanitvanyaikat is meggy6zni, hogy egy
ilyen emberi-k6z06sségi jatszmaba varatlanul érdekes
betekintést kaphatunk egy fizikai modellen —a mag-
neses anyagok rendezédésének Ising-modelljén —
keresztul.

Atmenetileg hagyjuk a dontéshozds problémijit,
ismerjik meg a fizikai hatteret! A statisztikus fizika a
19. szazad masodik felében jott 1étre, amikor kezdték
komolyan venni azt a sejtést, hogy a korulottiink lévé
anyagok paranyi, egymassal és a kornyezettel kol-
csonhatd részecskébdl — atomokbol, molekulakbol —
allnak. Kicsiséglk miatt, amit mi anyagtulajdonsignak
latunk, a rengeteg atom, molekula vagy ezek még
kisebb alkotorészei — példaul elektronok — statisztikai
atlagos viselkedését fejezi ki.

Ennek a — mdra a fizika egyik alapvets 4gava tere-
bélyesedett, nagy matematikai eszkoztarat porgets —
tudomanytertletnek [2] van egy egyszerd, kozépisko-
laban is elmondhaté6 magja (bar az exponenciilis
fuggvényt ismerni kell hozza). Maxwell szimolta ki
elGszor egy idedlis gazban szabadon ropkods, idén-
ként Utkozésekben energiat és impulzust cseréls ato-
mok sebességeloszlasit. Ezt terjesztette ki Boltzmann
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arra az esetre, amikor a statisztikailag figgetlentl
mozgd atomokra kiils6 erdtér is hat, igy energiajuk-
ban potencidlis energia is megjelenik: & irta fel els-
szor, hogy egy atom pillanatnyi allapotanak (helyé-
nek és sebességének) valoszinlsége csak az adott
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alakban (,Boltzmann-eloszlas”). k& = 1,38-107* J/K a
Boltzmann-illand6, Z pedig egy normalasi allando
(,allapotosszeg”), ami biztositja, hogy a kulonbozd
val6szintségek Osszege 1 legyen, mert valamilyen
allapota biztosan van a rendszernek. A képletbdl lat-
szik, hogy az anyag a kisebb energiiju allapotokat
jobban szereti, nagyobb valdszintséggel tartdzkodik
benntik, de e vialogatisnak ellene dolgozik a magas
hémeérséklet: a meghataroz6 az E/kT arany.

Gibbs jott 14, hogy ez az egész nem csak gazokra,
hanem erésen kolcsonhatd rendszerekre is igaz,
csak ott £ mar nem egy atom, hanem az egész rend-
szer energiajat jelenti. Ekkor persze a statisztikat gy
kell érteni, hogy azt az egy rendszert sok példany-
ban képzeljik el (,Gibbs-sokasig”), vagy mivel a
sok példanyt ténylegesen legyartani vagy megvenni
a boltban sokba kertilne, legyen csak egy példa-
nyunk beléle, de mérjik meg rajta ugyanazt sokszor
egymds utdn, és a sok mérés eredményeire készit-
stunk statisztikat.

Ennek egyik legegyszeribb példdja, a ferromag-
nességet magyarazo Ising-modell jo lehetGséget ad a
statisztikus gondolkoddasmod szemléltetésére és ki-
probaldsara a kozépiskoliban. Vegyunk egy dllando
magnest, példaul egy magnesezett vasbol késziilt koc-
kat, és képzeljik el, hogy belenézhetiink és megfi-
gyelhetjik a magneses spint hordoz6 atomokat. A
modell szerint a vaskocka magnesezettsége attol fligg,
hogy ezek az atomi spinek egy irinyba rendezettek-e;
azokat az anyagokat nevezzik ferromignesesnek
(vas, kobalt, nikkel és néhany szigetels kristaly), ame-
lyekben ez magatol megtorténik. Pierre Curie fedezte
fel, hogy a magnest melegitve, a spontin magnesezs-
dés csokken, majd egy élesen meghatarozott hémeér-
sékleten (,Curie-pont”) eltlnik.

A spontdn magnesez3dés forrasa az atomi spinek
kozotti kolesonhatas, ennek legegyszeribb modell-
jét, mai nevén az Ising-modellt Ernst Ising doktori
disszerticidjaban mutatta be. A modell szerint egy
spin vagy felfelé, vagy lefelé ill, ezt az i-edik spinre
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S; = +1 vagy —1 szammal irjuk le. A sok spin bealla-
satol igy fugg a kdlesonhatd spinek rendszerének E

energidja:

E==3 J,SS-HY S, @)
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ahol J; az i-edik és j-edik spin kozotti csatolas egyiitt-
hat6ja, H a kils6 magneses mez6. Ha minden J; pozi-
tiv (ilyenek a ferromagnesek), kiils6é mezé nélkil (H =
0) az energia Ggy lesz a legkisebb, ha minden spin
egy iranyba all be, de mindegy, hogy merre, S5, igy
is, ugy is pozitiv. Ezt a rendez&dést taldlja meg az
anyag, ha nincs tal meleg.

Az atomokhoz vagy azok spinjeihez hasonloan
emberek is sokan vannak, és egymadssal, valamint
kornyezetiikkel szamos modon kapcsolodhatnak.
Ekképpen tehat parhuzamot allithatunk a kétféle
rendszer kozott, bar az emberek kozotti kolesonha-
tasok mindGségileg természetesen kilonbodznek az
atomok kozotti kolesonhatasoktol. Mindez nem aka-
dalyozza meg a statisztikus fizika modszereinek al-
kalmazasat tarsadalmi rendszerekre. Az emberek ko-
zotti kapesolatok persze bonyolultabbak. A tarsadal-
mi folyamatokat az egyéni és a tarsas viselkedés ha-
tarozza meg. A kollektiv viselkedések tanulmanyo-
zasihoz elengedhetetlen az emberek kozotti kap-
csolatok sajatossigainak ismerete, amelynek vizs-
galata a szociologia témakorébe tartozik. Ahogy a
statisztikus fizikdban nem akarjak leirni egyedileg az
atomokat, csak az egytttes viselkedésiiket, ugyanigy
a szociologusok sem vizsgaljak valamennyi személy
egyéni viselkedését, szamukra csupan a kollektiv
viselkedésliik a fontos. Ebben kisebb csoportok —
egy iskolai osztily vagy egy tarsashaz lakoi — eseté-
ben sokszor dontS szerep jut a paros kolcsonhata-
soknak, ilyenkor lehet esélyliink Ising-szerd model-
leken keresztil vizsgalni az emberi kozosségek kol-
lektiv viselkedését.

Az atomok kozotti er6k nagysiga az atomok tavol-
sagatol és valamely fizikai tulajdonsaguktol — mint az
elektromos toltés, a magneses momentum vagy a to-
meg — fligg. Az atomok szabalytalan mozgasanak
meértéke a hdmérséklet: ha a hémérséklet nd, az ato-
mok gyorsabban mozognak, ami szétzilalja az erck
rendezésre torekvs hatasat. Analog moédon, amikor az
emberek ,gyorsabban mozognak”, sokféle hatisnak
teszik ki magukat, ,nincs elég idejik” az egymassal
val6 kapcsolatra, ami a kollektiv viselkedésben azt
jelenti, hogy a kolcsonhatas (a kommunikacio, az
,odafigyelés”) kozottik gyengébb, sok minden mas
dologra is figyelnek, nemcsak egymasra.

A kornyezet nem csak a h6mozgas zajaval befolya-
solja egy rendszer folyamatait, hanem néha rendezett,
irdnyit6é hatasokkal is. Az atomok esetében ez kilsé
elektromdgneses vagy gravitacios mezé lehet, a ferro-
magneses rendezddésnél ilyen hatas a kuils6é magne-
ses mez6. Emberi kozosségek esetében ilyen lehet
példaul egy domindns személy, vagy az egyik cso-
porttag specialis ismerete is.
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A magneses rendezddés példidjara visszatérve, a (2)
egyenlet felhasznaldasaval az (1) egyenletbdl — ha is-
merjik a 7 abszolit hémérsékletet — kiszamithato,
hogy egy adott spinbeallas milyen val6szintséggel
valosul meg. A valoszinlségek ismeretében kiszamit-
hatjuk példaul magneses mezd nélkil (H=0) az

M=y s,

magnesezettség atlagértékét, és megnézhetjik — csu-
pa pozitiv J; (ferromagneses csatolds) mellett — milyen
hémeérséklet alatt lesz a magnesezés nullatél kilonbo-
z6: ezeken a hémérsékleteken nagy val6szintséggel
egy irdnyba allnak be a spinek, ilyenkor mignes a
magnes.

Ha a spinek egydimenzi6s lancot alkotnak és csak
a szomszédok csatolodnak Ossze azonos pozitiv J
egyutthatoval, mindent konnyd kiszamolni, ez mar
Ising doktorijaban is benne volt, de az eredmény nem
tal izgalmas. Kétdimenzios racson Ul6 spinek esetét
Lars Onsager végigszamolta egy eszméletlentl bo-
nyolult szimolassal, az olvasé ne rostellje, ha nem
tanulta meg. Hirom dimenzidban mar nem is lehet
zart képletekkel végigszamolni, de hatékony numeri-
kus szamolasi modszerek léteznek, ezeket ajanljuk
olvasoinknak és tanitvinyaiknak.

Szamitogépes szimulaciok

Véletlenszeri mozgasok valdszintségeit akarjuk ko-
vetni, ezért a véletlen szamokat alkalmazd Monte-
Carlo modszert hasznaljuk [3, 4]. Ez egy olyan altala-
nos statisztikai modszer, amelyet a tanulok is képesek
alkalmazni, és nem tal bonyolult eszkozokkel érdekes
eredményeket kaphatnak. A Monte-Carlo médszeren
belil a leleményes Metropolis algoritmust alkalmaz-
zuk. Az algoritmus valamilyen kezdeti spinértékekbdl
kiindulva, iterativ eljarassal tobbszor végigjarja az egy
racsban elhelyezkedd spineket, egyenként vagy atbil-
lenti 6ket, vagy nem (lasd alabb), minden korbejaras
utan kiszamitja a magnesezettséget, és ezt addig is-
métli, amig bedll a termodinamikai egyensuly, ahol a
magnesezettség aprd fluktuicioktol eltekintve mar
nem valtozik.

Hogy egy korbejarasban egy adott spin billen vagy
nem, azt a Metropolis algoritmus igy donti el:

e feltessziik, hogy a spin aktudlis allapota atbillent
—1-161 +1-re, illetve +1-r81 —1-re (aszerint, hogy hol
talaltuk); a (2) egyenletbdl kiszamitjuk az atbillenés-
hez tartozd AE energiaviltozast, és ebbdl a W elfoga-
dasi valoszintséget:

; ha AE<DO,
W= (3

exp(— %J, ha AE > 0,
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[X] Microsoh Excel - 5. proba

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXY ZAA AB

.~ = mas szomszédjai lesznek, igy
tehit minden cellanak négy
’ szomszédja van, a cellakra

AE AF AG

AC AD
1

kT/l= 5
Iteration 10
Statistics

black 342
white 283
M= -59
M/N= -0,0944

Total: 625

W 25%25  Munka?  Munkad ¥ .

1. abra. A szimulacié Excel munkalapja.

e czutdn egy 0 és 1 kozott generalt véletlen szam
segitségével dontiink, hogy ezt a feltételezett valto-
zast elfogadjuk-e:

elfogadjuk, ha a véletlen szam < W,

elvetjik, ha a véletlen szam > W.

A Metropolis algoritmust legegyszertibben Visual Ba-
sic-ben megirt Excel-makrok segitségével lehet bemu-
tatni. A programozas egyszerd és azonnal lathatjuk az
eredményt is. A didkok maguk is meg tudjak irni ezt
az egyszerd programot.

Vegyiink egy 25x25-0s négyzethalot, amelynek
minden cellajaban van egy spin. A hataron lévék ki-
vételével minden cellinak 4 szomszédja van, ezekkel
azonos J kolcsonhatasban all, a tobbi cellaihoz nem
csatolodik. Elkertilhetjik a hataron levék megkiilon-
boztetésével jaré6 bonyodalmakat, ha alkalmazzuk a
periodikus hatarfeltételt, amely geometriailag a négy-
zetracsbol torusz feliletet formaz. A feltétel konnyen
beépithets a szimuldcios programba: az also és a fel-
sG sor, illetve a bal és a jobb széls6 oszlop cellai egy-

2. dbra. A spontin magnesezés a hémérséklet fliggvényében, Ising-modellbsl Monte-Carlo mod-
szerrel szamolva: kiilsé magneses mezd nélkil (H = 0) végzett 7 darab 100 lépéses iterdcio ered-

ménye, a k7/]valtozo értékét 0,1-t6l 5,0-ig 0,1-enként valtoztatva.

azonos feltételek mellett vé-
gezhet az iterdcios szamitas.

Az egyes cellikban 1évG
spinértékek konnyen meg-
jelenithetSk az Excel tidblazat
cellainak fehérre (§ = +1) és
feketére (S = —1) torténd fes-
tésével. Ez a szimulacié nem
tal gyors (a kiszinezéssel még
inkabb lassul), de igy a tanu-
10k vizualisan is megfigyelhe-
tik a spinek valtozasat az
egyes iteracios lépések soran.
Eredménynek M/N, értékét
tekintettiik, ahol M a (t6rusz-
feltleten 1év6) négyzetrics teljes magnesezettsége, N
pedig a négyzetracs celldinak szdma: 625 (1. dbra).

A kT/Jvaltozo értéke cstszkaval valtoztathato (ka
Boltzmann-illand6). A kezdeti allapot: minden cella-
ban véletlen spin van. A négyzetracs valamennyi cel-
lajan végigmenve, minden cella Gj spinjét a Metropo-
lis algoritmus szerint hatirozzuk meg a cella és négy
szomszédjanak aktudlis spinjébdl.

Ezek a szimulaciok jol mutatjak az alacsony hémeér-
sékleteken bekovetkezd spontan magnesezédést (2. ab-
ra). A fontos és érdekes valtozds a kT/] valtozo 2,0 és
2,5 kozotti tartomanyaban figyelhetd meg: elttinik a
spontan magnesezddés. Ez nem mas, mint egy fazisitala-
kulas: a hémérséklet emelésének hatdsara az anyag
spontan magnesezddést mutatd allapotbol atalakul olyan
allapotba, amelyben mar nincs spontan magnesez&dés.
2,0 alatt — ha kissé csokkend mértékben is — még beall-
nak azonos iranyba a spinek, 2,5 felett a magnesezettség
0 kozeli értékd, tobb szimulacio atlagaban zérus. Onsa-
ger analitikus Gton kapott megoldasaban ez a fazisitala-
kulas a paraméter 2,27 értéknél kovetkezik be, ami jol
illeszkedik a szimulacioval kapott tartomany kozepére.

Szimulaciot végeztiink a
kiils6 magneses mezG hatasa-
ra is. Magasabb hémeérséklete-
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ken (2,5 feletti paraméter ese-

w o« woowoowoow tén) latszik a kilonbség az
elébbi eredményekhez ké-

pest, itt nem spontdn, hanem
a kiilsé magneses tér altal ge-
neralt miagnesez&dés jatszodik
le. Ezt mutatja a 3. dbra grafi-
konja 4,0 paraméterérték ese-
tében. Néhany iteracios lépés
utdn a magnesezettség nem
valtozik jelentGsen, egy adott
érték koruli fluktudcidja fi-
gyelheté meg. Ez Osszhang-
ban van a kisérleti tapasztala-
tokkal: a mdgneses mez&be
helyezett vasbol készilt targy
; magnesessé valik.
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3. abra. Egy szimulacié a magnesezettségre, rendezetlen allapotban

(Curie-pont folotti hémérsékleten), kiilsé magneses mez&ben.

Adott hémérsékleten (a k7/] paraméter értéke
most is 4,0) a végsG magnesezettség gyenge mezonél
arinyos a kilsé mezdvel, az arinyossagi tényezs a
szuszceptibilitds, ami a szimuldcioval jol mérhetd,
mint a gorbe kezdeti meredeksége. Ha tovabb novel-
juk a kilsé magneses mezGt, a magnesezettség végtil
telitédésbe megy at. E folyamat kezdeti szakasza lat-
hat6 a 4. abran, jol latszik a gorbe novekedésének
lassulasa.

A szociofizikai alkalmazas:
kollektiv dontéshozatal

Ideje attérni eredeti célunkra: nézzik meg, hogyan
lehet alkalmazni ezt a modellt a tarsadalmi rendsze-
rek vizsgalatinall Emlékezzliink rd, hogy az Ising-
modell akkor alkalmazhat6, ha csak két valasztasi le-
hetGség van: ,igen” és ,nem”, mert ebben a modell-
ben a spineknek csak két dllapota lehet: ,spin fel” és
,spin le” [5].

Egy egyszerd dontési helyzet, amely megfelelhet az
Ising-modell alkalmazisi feltételeinek, amikor egy
osztaly kozossége valaszt két lehetséges kirandulasi
helyszin kozil: a hegyekbe vagy a topartra menje-
nek-e kirandulni. Azt valasztjak, amelyikre tobben
szavaznak. A csoport nem tdl nagy, ,részecskéi” az
osztalyba jar6 tanulok. Kérdés, sikerll-e egyezségre
jutniuk. A végeredmény szempontjabdl lényegtelen
az egyes tanulok valasztasa, csak a kollektiv valasztas
érdekes. A legkedvezSbb eredmény természetesen az,
ha valamennyien ugyanazt a helyszint valasztjak.

Az alapjelenség vilagos: ha a tanuldk figyelnek
egymis véleményére, az lényegesen hozzisegit a
sokuknak tetszg, jo dontések meghozatalihoz. Hogy
erre a folyamatra az el6z6ekben megismert ferromag-
neses modell alkalmazhat6 legyen, és segitségével
elemezhetd legyen a vilasztas lehetséges kimenetele,
meghataroz6 a folyamatot alapvetSen befolydsolo
paraméterek megvalasztiasa és megfeleltetése a fizikai
modell paramétereinek. Az eredmény ,mérése” lehet-
séges az egyik alternativira adott szavazatok aranya-
val, de lehet a modellhez jobban ,alkalmazkodva”
pontértéket adni az egyes szavazatoknak: +1 pont a
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4. dbra. A magnesezettség atlagértéke a kiils6 magneses mezd

fliggvényében.

hegyek, —1 pont a tOpart valasztasa, és eredményként
a pontok 0sszegét tekinteni. A dontéshez elegendd
latni az Osszeg elGjelét: ha pozitiv, a hegyekbe megy
az osztaly, ha negativ, a topartra. A dontés hatarozott-
sagat, az osztaly Osszetartdsit azonban mar az M/N
aranybol tudjuk megitélni.

Nehezebb kérdés a ,hdmérséklet és kolcsonhatas
aranyat” jelz6 paraméternek megfelel ,szociologiai
paraméter” mérése, pedig ezen ellendrizhetjik a mo-
dell mikodését. A didkoknak biztosan vannak otle-
teik, hogyan lehetne mérni az osztalytarsak kozotti
kapcsolatok (atlagos) erésségét, érdemes ezeket meg-
vizsgalni. Az osztalytarsak kozotti kapcsolat erGsségét
jellemezheti példaul a barati viszonyban 1évé tanulo-
parok szama. Ennek maximalis értéke egy » tanulo-
bol all6 osztaly esetében:

n(n-1)
—

ekkor mindenki barati j6 viszonyban van minden osz-
talytarsaval. Ezt a szamot vehetjiik a modell J csatolasi
allandojanak, de ez nem kotelezs: a kolcsonhatas
erésségében benne van annak meghatdrozasa is,
mennyire figyelnek egymasra a didkok, azaz mennyi-
re koti le figyelmiiket a kiranduldssal kapcsolatos
dontés és baridtaik (szomszédjaik) véleménye (példaul
matekdolgozat elStt inkabb a minél jobb felkésziilésre
fognak figyelni); ennek mérése nehezebb feladat.
Akarmit valasztottak J-nek, most jon csak a hémér-
sékletnek (a modellben a kT szorzatnak) megfelel
szocio-paraméter: a figyelmik megosztottsigat vagy
egyiranyusagat jellemezheti, hogy egy iskolai 6rakozi
szlinetben (vagy egy tanitisi nap soran) atlagosan
hany témarol beszélgetnek osztalytarsaikkal, amely
témak egyike a kirandulas helyszine. Ha tal sokfelé
terjed ki figyelmik, kevesebbet foglalkoznak a kiran-
dulas ti céljaval. A tanulok otletei alapjan kilonbozé
mérési lehet&ségeket lehet kiprobalni. Egyaltalan nem
biztos, hogy ezek a kilonb6z6 ,szociologiai paramé-
terek” egy adott osztily esetében ugyanarra az ered-
ményre vezetnek.

A modellben szerepel még a H kiilsé magneses
mezd6. Ha az egyik helyszinnek van valami kilonleges
vonzereje a didkok szamara, példaul olcso szallashely
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vagy sportoldsi lehetGség, ez jelentGsen befolyasolja a
dontés eredményét. A kedvezd lehetSség kiilsG mag-
neses mezdként” egyik iranyba billenti a vélemények
tobbségét. Minél erGsebb a vonzo lehetSség és minél
tobb didk szamara hat befolyasold tényezéként, annal
nagyobb aranyban fogjak ezt a helyszint vdlasztani.
Természetesen egy negativ informici6 is ugyanilyen
hatassal bir, példaul, ha mar nincs szabad olcs6 szal-
lashely a kivalasztott helyszinen.

Az iskolabél kilépve mds, kisebb tarsadalmi cso-
portok is kertilhetnek az elébbihez hasonl6 helyzet-
be. Ilyen csoport egy tarsashaz tulajdonosi kozossége.
A tarsashdz egy olyan haz, amelyben minden lakas
tulajdonosa egy csalad, és idérél idére kozosen kell
dontenitk a hazzal kapcsolatos kérdésekrél. Az Ising-
modell alkalmazhat6sagahoz itt is teljesiteni kell an-
nak feltételeit, tehdt most is csak két lehetSség all
rendelkezésre. Példaul, ha lyukas a tets, donteni kell,
hogy megjavittassak vagy sem, és masképpen oldjak
meg a problémat (megmarad egy csomo pénzink, de
lavort kell tenni a lyuk ald).

A fizikai modellezésben most is a hémérséklet mu-
tatja meg, hogy milyen intenziven figyelnek egymasra
az emberek. Alacsony hémérsékleten a tarsashazi
tulajdonosok intenziven figyelnek egymasra, ezért
gyorsan egyetértésre jutnak. A probléma a kapcsola-
tok intenzitasinak mérése, ami ez esetben mar ko-
rantsem egyszerd. A szociologusok kutatasi tertilete
az emberi kapcsolatok mérésének, erdsségének vizs-
galata. A fizikai modell szemléletes képet ad a dontés
mechanizmusarol. A tarsashazi dontésnél tehat altala-
ban a szomszédok kozotti kapcsolatok ismerete nél-
kil lehetetlen el6re megmondani egy szavazas ered-
ményét. Ez a kapcsolat lényegesen bonyolultabb le-
het, mint a tanulok kozotti kapcesolat.

A kiils6 magneses mezének megfelelS kiilsé hata-
sok — ide szamitjuk, hogy a legtobb tulajdonosnak
van hatdrozott sajat véleménye, ami emberileg nem
,kils6”, de mégis tgy mikodik, mint egy magneses
mez6 — egy irdnyba terelik a véleményeket. Az ered-
mény a modell szerint: 0-tol 1-ig novekvé magnese-
zettség, amelynek nagysiga ettSl a kilsé hatastol
figg. A szimulaciokbol lathatd, hogy a ferromagnes-
ség Ising-modellje megmagyarazza, hogyan befolya-
soljak a kilsé hatasok a dontés eredményét.

Szaporithatnink még a példikat, amelyben egy
kozosség dontését vizsgalhatjuk a modell segitségé-
vel, olvaséinkat is batoritjuk erre, de legyenek elké-
szilve ra, hogy még az se magatol értetdéds, hogy
mekkora kozosségre probdlunk alkalmazni egy mo-
dellt: Ising-szerd homogén modellek kis k6zosségek
esetén mikodhetnek, nagyobb kozosségek mar haj-
lamosak csoportokra szétesni; ez mar talmehet az
egyszerd modelleken [06].

A kovetkezd példat Szabo Gyorgytol kaptuk. Egy
kisvaros lakoi elhatarozzak, hogy az internet gyor-
sabb és biztonsagosabb elérése érdekében uj, kor-
szerd halozatot épitenek ki. A kornyéken két szolgal-
tatobnak van olyan hal6zata, amelyhez csatlakozhat-
nak, tehat koziiltuk kell valasztaniuk. Olcsobb és egy-
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szerdbb a halozat kiépitése, ha mindannyian azonos
szolgaltatot valasztanak, de legalibb az egymashoz
kozel lakok. A legjobb, ha egységesen az egyik szol-
galtatd mellett teszik le voksukat. Ehhez sokat kell
egymassal beszélgetnitik a kérdésrdl. Ha jo (és ,meg-
feleléen” erGs) a kozvetlen szomszédok kozotti kap-
csolat (ami az Ising-modellben kicsi &£7/] paraméter-
nek, azaz a hémérséklethez képest erds csatolasnak
felel meg), a szimulaciok eredményeibdl] latszik,
hogy biztosan megegyezésre jutnak, és lényegében
minden csalad ugyanazt a szolgaltatot valasztja; hogy
melyiket, az a véletlenen mulik. Ha sok az egyéb
zavard korilmény, annak magasabb hdémérséklet
felel meg: a szomszédoknak nem lesz idejik vagy
alkalmuk kell6 alapossaggal megvitatniuk a kérdést,
igy végll — megegyezés hijan — a két szolgaltato valo-
jaban véletlen eloszlassal épitheti ki halozatat az
egész varosban; ez a legkedvezGtlenebb eset, hiszen
tulajdonképpen két teljes halozatot kell kiépiteni,
ami megkétszerezi a koltségeket. Felmertlhet kulsé
hatas is, ami a magneses modellben a kiils6 magne-
ses mezonek felel meg. Ez a kiilsG hatds sokféle le-
het, példaul valamelyik varoslak6é muszaki ismere-
tekkel rendelkezik, és megallapitotta, hogy az egyik
szolgaltatd miszaki megoldasa biztonsigosabb, kor-
szertbb. Ha készit errdl egy tajékoztatdt, amit min-
denkihez eljuttat, ez egy iranyba hatdan fogja befo-
lydsolni a vilasztast. Es itt johet egy modell érvényes-
ségének hatara: egy kisvaros is lehet tal nagy ahhoz,
hogy egységes rendezddést (Ising-modell!) tdzhes-
stink ki célnak: ha nem sikerul teljes egyetértésre
jutniuk az egész varosban, mar az is csokkentheti a
kiadasokat, ha legalabb az egy varosrészben (utca-
ban vagy kozvetlen szomszédsigban) lakok azono-
san valasztanak. Egy gazdagabb modellben azt a kér-
dést is fel lehet vetni, vajon mekkora lehet a kizar6-
lag egy szolgiltato altal kiszolgalt 6sszefliggd tertilet?
Egy utca, esetleg egy féut és mellékutcai? Ez malhat
azon is, hogy a szikebb kornyezeteket mas-mas
erdsségl csatolas jellemzi, de a nagy egység felbom-
lasa lehet spontan folyamat is. Mivel jelen esetben
emberek kozotti kapesolatokrol van sz, a szociolo-
gia sokszinlsége alland6an keresztezheti modellépi-
t6 buzgalmunkat.

Ha belegondolunk, hogy az emberek milyen sok-
félék, tulajdonképpen nagyon megleps, hogy az
egyszerd modellek barmilyen betekintést adnak a
tarsadalmi kérdések megértésébe. Ez azon mulhat,
hogy a szervez&dés szintjei kozott kevés az atjaras: a
kémiat az elektronfelhdk jatsszak és emiatt nem so-
kat vesz észre az atommagok finomsagaibol, az
egyes emberek kozotti apré kémiai kulonbségek
csak a szerviatiltetés extrém korilményei kozott jut-
nak szerephez, és a tirsadalom sok-sok kérdésében
a véleményeink sokszintsége csak olyankor szamit,
amikor idénként megszamoljuk, hogy egy-egy célza-
tosan megvalasztott kérdésrsl mit valaszolnak tob-
ben, mit kevesebben. Néha ez az egyszerUsités jol
kifejezi a folyamatok lényegét, és mikods model-
lekhez vezet, néha — mint a gazdasagi elGrejelzés
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terén, amikor abbol lesz kisebb-nagyobb ¢sszeom-
las, amit a modellbdl kihagytunk — keserd csaloda-
sokhoz: a vilig idénként emlékeztet arra, hogy fel-
nétt emberek vagyunk, hat igyekezziink megkilon-
boztetni a mesét a valosagtol.

Az egyszerd modellek mégis meglepGen sokszor
hozzasegitenek, hogy eligazodjunk szikebb vagy bs-
vebb emberi kornyezetiink dolgaiban, és a jo statiszti-
kus fizikai elemzésbdél néha olyan belelatast kapunk
egy fontos helyzetbe, amit masképpen nehezebben
értenénk meg.

A szimmetria kérdése

Az Ising-modellben a kolcsonhatas szimmetrikus: az i
spin ugyanugy Jerésséggel hat a jspinre, mint a j hat
az i-re. Az emberek kozotti valosigos kapcsolatok
altalaban nem szimmetrikusak. Tul a fizikdn kiprobal-
tuk a modellt aszimmetrikus kolcsonhatas esetére is.
Hogy ne bonyolitsuk tal a modellt, jobbra és felfelé /,
balra és lefelé g/ csatolassal szamoltunk; az igy beve-
zetett g < 1 paraméter jellemzi az aszimmetriat; g = 1
felel meg a szimmetrikus esetnek. Az eredmények ér-
dekesek, és erGsen fliggnek a g és k7/] paraméterek
valasztasatol; ezen fliggés elmélete nem egyszerd, aki
mégis beleviagna, annak a [7] cikket ajanljuk. Az 5.
abran szemléltetjiik, amint a magnesezettség két szél-
sG, egy porzitiv és egy negativ érték kozott valtakozik:
néhany iteracids [épés erejéig egy pozitiv érték kortl,
majd hirtelen egy negativ érték koril ingadozik, szin-
tén néhany iteracios lépésen keresztil. A dontés
szempontjabol ez azt jelenti, hogy az eredmény nem
végleges, idével pont az ellenkezGjébe is fordulhat.

Osszefoglalds

Tavoli tudomanytertiletek kozott néha meglepSen si-
keres atjarasok nyilnak, példaul egyszert fizikai mo-
dellekbdl sokat tanulhatunk bonyolult szocidlis prob-
lémakrol, ezzel foglalkozik a szociofizikinak neve-
zett, néhany évtizedes multra visszatekinté tudo-
manyag, amelynek elég jol megértett része a dontés-
hozatal kisebb kozosségekben. Ebbe a fizika egyik
legendasan egyszerd, mégis sok finomsagot hordozo
modellje, a ferromagneses rendezédés Ising-modellje
érdekes betekintést enged.
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5. dbra. A magnesezés idébeli valtakozdsa aszimmetrikus spin-spin
csatolas esetén.

Ez a téma kozépiskoldban is tanithato, amiben so-
kat segithet, hogy a modell egyszerd numerikus esz-
kozokkel is jol vizsgalhato.

A tarsadalmi jelenségek altalaban bonyolultabbak,
mint a fizika altal vizsgalt rendszerek, ezért nyitott
szemmel kell figyelni a modellek alkalmazhatosiaga-
nak korlataira; ennek egy példajat mutattuk be az
aszimmetrikus csatolas példajan.

&

Az itt bemutatott munkahoz Néda Zoltan elGadasanak
hatdsara fogtunk hozz4a, amelyet az ELTE Doktori Is-
kola Fizika Tanitdsa Programjaban tartott. Kdszonetet
mondunk még Cserti Jozsefnek, Kertész Janosnak és
Szab6 Gyorgynek a cikk elsG kéziratdhoz tett javasla-
taikért, amelyeket beépitettiink az itt olvashat6 végle-
ges valtozatba.
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A szerkesztébizottsag fizika tanitasaért
felelSs tagjai kérik mindazokat, akik a
fizika vonzobba tétele, a tanitas
eredményességének fokozasa

érdekében Gj modszerekkel,
elképzelésekkel probalkoznak, hogy
ezeket osszak meg a Fizikai Szemle
hasabjain az olvasékkal!
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