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Szabalyossag

e Rend, rendezett = szabalyos, szimmetrikus

e Rendezetlen = szabalytalan

Dinamikai rendszerek
00000000



Mi a rend? Erdekes grafikaktél a periodikus racsokig Nem periodikus parkettazasok
e0 000 0000000

Szabalyossag

e Rend, rendezett = szabalyos, szimmetrikus

e Rendezetlen = szabalytalan
Legegyszeriibb szabaly: ismétlédés, periodikussag.
Egy minta ismétl6dhet

e térben (= racsok, parkettazasok)

e idében (= dinamikai rendszerek)

Dinamikai rendszerek
00000000
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lsmétlédés a zenében

Mike Oldfield: Tubular bells I11.
(https://www.youtube.com/watch?v=txGy3pX4amQ)

AC/DC: Thunderstruck
(https://www.youtube.com/watch?v=v2AC41dglnM)

Cecil Taylor: Szabad rogtonzés
(https://www.youtube.com/watch?v=EstPgideMe4)

Stockhausen: Zongoradarab 5/7
(https://www.youtube.com/watch?v=n4Nx-unHOOM)


https://www.youtube.com/watch?v=txGy3pX4amQ
https://www.youtube.com/watch?v=v2AC41dglnM
https://www.youtube.com/watch?v=EstPgi4eMe4
https://www.youtube.com/watch?v=n4Nx-unHOOM
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Maurits Cornelis Escher (1898-1972)
Holland grafikus.
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Maurits Cornelis Escher (1898-1972)
Holland grafikus.
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Periodikus grafikatdl a racsig |. (Pegazus)

periodikus parkettazas
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Periodikus grafikatdl a racsig |. (Pegazus)

azonos helyzet(i pontok
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Periodikus grafikatdl a racsig |. (Pegazus)
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Periodikus grafikatdl a racsig |. (Pegazus)

egy elemi cella
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Kétdimenzids racsok

Létezik 2-, 3-, 4- illetve 6-fogasu forgasszimmetriaval rendelkez6
periodikus racs.

Tétel:

Nem létezik 6tfogast szimmetriaval rendelkez8 periodikus racs.
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Torténet

Alapkérdés: Van-e olyan csempekészlet, amivel csak aperiodikusan
parkettazhaté a sik?

1961
1964

1976
1973
1974
1984
2010

Hao Wang: -> eldonthet6ségi probléma

Robert Berger: aperiodikus parkettazas tobb, mint 20000,
majd 104 dominéval

Raphael M. Robinson: 24 dominé
Roger Penrose: 6 dominé
Roger Penrose: 2 dominé
Kvazikristalyok folfedezése

Joshua E.S. Socolar és Joan M. Taylor: 1 dominé (nem
Osszefliggd)
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Sir Roger Perose (1931-)

Angol matematikus és elméleti fizikus.
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Sir Roger Perose (1931-)

Angol matematikus és elméleti fizikus.
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A Penrose-parkettazas alaptulajdonsagai

o |étezés:
Végtelen sok kiilonbdz6 parkettazas létezik a siknak.
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A Penrose-parkettazas alaptulajdonsagai

o |étezés:

Végtelen sok kiilonbdz6 parkettazas létezik a siknak.
e Nem periodikus:

Nem létezik periodikus csempézés.
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A Penrose-parkettazas alaptulajdonsagai

o |étezés:
Végtelen sok kiilonbdz6 parkettazas létezik a siknak.

e Nem periodikus:
Nem létezik periodikus csempézés.

e Lokalis azonossag:
Barmely végtelen csempézés tetszéleges véges darabja végtelen
sokszor el6fordul barmely mas végtelen parkettazasban.
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A Penrose-parkettazas alaptulajdonsagai

Létezés:

Végtelen sok kiilonbdz6 parkettazas létezik a siknak.
Nem periodikus:

Nem létezik periodikus csempézés.

Lokalis azonossag:
Barmely végtelen csempézés tetszéleges véges darabja végtelen
sokszor el6fordul barmely mas végtelen parkettazasban.

Elsfordulasi gyakorisag:
A kék és sarga haromszog ugyanolyan aranyban fordul el
minden parkettazasban.
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Az alapcsempék el6fordulasi aranya

e El6fordulasi arany egy véges mintaban: \ = x—;
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Az alapcsempék el6fordulasi aranya

o Eléfordulasi arany egy véges mintaban: \ = x—;
e Kett6s dekompozicié utan:

N, 22 +1
N, =2N; + N Ne =N, + N =L _=2'-
L L S, S L S, )\ Ng )\ 1
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Az alapcsempék el6fordulasi aranya

o Eléfordulasi arany egy véges mintaban: \ = x—é
e Kett6s dekompozicié utan:

N, 22+1
N, =2N; + N N:=N + N r_L_221 -
L t+Ns, Nsg=N.+Ns, A ML ATl
o A skalazasi tulajdonsag miatt: \ = )\,
1 5
N_A-1=0 = A= +—\/_ aranymetszés!

2
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Kristaly
e Eltolasi
szimmetria

e Hosszutava
orientacios rend

00000e0

Szilardtestek

Dinamikai rendszerek
00000000
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Szilardtestek

Kristaly Amorf
e Eltolasi e Nincs eltolasi
szimmetria szimmetria

e Hosszutava e Nincs hossztava

orientacios rend orientacios rend
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Szilardtestek

Kristaly Kvazikristaly (1984)
e Eltolasi e Nincs eltolasi
szimmetria szimmetria
e Hosszltavi e Hosszatavi

orientacios rend orientaciés rend

Nem periodikus parkettazasok Dinamikai rendszerek

00000000

Amorf
e Nincs eltolasi
szimmetria
e Nincs hosszatava
orientacios rend
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Kristaly
e Eltolasi
szimmetria

e Hosszltavi
orientacios rend

Matematikai modellek:

e periodikus
csempézések

e racsok

Erdekes grafikaktél a periodikus racsokig
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Szilardtestek

Kvazikristaly (1984)
e Nincs eltolasi
szimmetria

e Hosszatavi
orientacios rend

e aperiodikus
csempézések

e Penrose-
parkettazas

Nem periodikus parkettazasok

Dinamikai rendszerek
00000000

Amorf

e Nincs eltolasi
szimmetria

e Nincs hosszatava
orientacios rend



Nem periodikus parkettazasok
000000

Kvazikristalyok folfedezése |II.

79.2° 58.29° 37.38°

FIG. 2. Selected-area electron diffraction patterns taken from a single grain of the icosahedral phase. Rotations match
those in Fig. 1.
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Kettds inga

Két egymasra helyezett inga, melyek egy sikban mozoghatnak,
nehézségi erétérben.

e determinisztikus
o két szabadsagi fok

e kis kitérések, linearis egyenletek
— szabalyos (kvaziperiodikus,
periodikus) mozgas

e nagy kitérések, nem linearis
egyenletek =—> kaotikus dinamika

o kezdeti feltételre vald érzékenység

Kisérlet, film, (szimulacio).
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Magneses inga

Az inga végén és az inga alatt néhany pontban egy-egy magnes
talalhaté. A kdlcsonhatas lehet vonzé vagy taszitd is.

determinisztikus

két szabadsagi fok
kaotikus /

fraktalszeri , fazisportré” — 1

Kisérlet, (szimulacid).
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Lemmingek populacié-dinamikaja
Igen szapora ragcsalé.

Populacigja:
e valtozékony,

e sokszor ciklikusan
valtozik,

e néha szabalytalan.

Nagyon egyszerii modell:
e alacsony populacié = gyors novekedés

e magas populacié = pusztulas
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Logisztikus leképezés

x,,+1:Rxn(1—x,,)‘ 0<x,<1, 0<R<4
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Benoit Mandelbrot

Benoit Mandelbrot (1924-2010): lengyel szarmazasu
francia-amerikai matematikus.

..

Dinamikai rendszerek
00008000
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Benoit Mandelbrot

Benoit Mandelbrot (1924-2010): lengyel szarmazasu
francia-amerikai matematikus.

.

Mandelbrot-halmaz (1982)




Mi a rend? Erdekes grafikaktél a periodikus racsokig Nem periodikus parkettazasok Dinamikai rendszerek
[o]e] 000 0000000 0O0000e00

Mandelbrot-halmaz
e Vegyiink egy ¢ komplex szamot,
o c segitségével allitsuk el6 a
_ 2
7o =0, Zny1 =2z, + ¢
rekurziéval adott sorozatot.

zo = 0, z1=02+c=c,

n=c+c, zm=(+c)i+c=ct+23+c2+c

e ¢ pontosan akkor eleme a Mandelbrot-halmaznak, ha a
segitségével megadott z, sorozat korlatos.

Szimulacié.
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Osszefoglalas

Dinamikai rendszerek
00000080

e rend=szabalyossag
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Osszefoglalas

e rend=szabalyossag

e rendezetlen=szabalytalan

Dinamikai rendszerek
00000080
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Osszefoglalas

e rend=szabalyossag
e rendezetlen=szabalytalan

e egyszerii szabaly: ismétlédés, periodikussag (térben vagy
idében)
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Osszefoglalas

e rend=szabalyossag
e rendezetlen=szabalytalan

e egyszerii szabaly: ismétlédés, periodikussag (térben vagy
idében)

e |éteznek olyan térbeli mintazatok is, melyekben nagyfoku
szabalyossag van, de nincs pontos ismétlédeés:
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Osszefoglalas

e rend=szabalyossag
e rendezetlen=szabalytalan
e egyszerii szabaly: ismétlédés, periodikussag (térben vagy
idében)
e |éteznek olyan térbeli mintazatok is, melyekben nagyfoku
szabalyossag van, de nincs pontos ismétlédeés:
e Penrose-parkettazas
e Mandelbrot-halmaz
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Osszefoglalas

e rend=szabalyossag
e rendezetlen=szabalytalan
e egyszerii szabaly: ismétlédés, periodikussag (térben vagy
idében)
e |éteznek olyan térbeli mintazatok is, melyekben nagyfoku
szabalyossag van, de nincs pontos ismétlédeés:
e Penrose-parkettazas
e Mandelbrot-halmaz
e |éteznek olyan idébeli folyamatok, melyekben szabalyos és
szabalytalan (kaotikus) mintazatok is megfigyelhet&ek:
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Osszefoglalas

rend=szabalyossag
rendezetlen=szabalytalan
egyszer(i szabaly: ismétlédés, periodikussag (térben vagy
idében)
léteznek olyan térbeli mintazatok is, melyekben nagyfoka
szabalyossag van, de nincs pontos ismétlédeés:

e Penrose-parkettazas

e Mandelbrot-halmaz
leteznek olyan idébeli folyamatok, melyekben szabalyos és
szabalytalan (kaotikus) mintazatok is megfigyelhet&ek:

e kaotikus ingak

e populacié-dinamika, logisztikus leképezés
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Kdszonom a figyelmet! f'Zlka
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