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Kivonat

V oronoi-tipust cellék nagysag-szerinti eloszlasét vizsgaljuk Monte Carlo szimuléaciokkal.
Olyan novekedési folyamatokat szimuldunk, amelyekben véletlenszeriien lerakott
nukleacios kdzpontokbdl homogén és izotrop ndvekedés indul meg, egészen az
Osszenoves pontokig. Az egyszer(i Poisson tipust Voronoi cellékhoz képest a lényeges
kulonbség az, hogy a nukleacios pontok nem feltétlentl egyszerre jelennek meg, hanem
konstans ratdkkal nukledlodnak. A feladatot egy- két- és haromdimenzids térben
tanulmanyozzuk. A kialakul6 szemcsék nagysag-szerinti €loszlasara az egyszerii Poisson-
Voronoi eloszlastol  kulonbdzé  eloszlésfuggvenyeket  kapunk. Az eloszlas
sirtiségflggveény azonban latszélag flggetlen a nukledasi rataktol.
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1. Bevezetés

A polikristdlyos strukturédval rendelkezé anyagokban a kristdlyos doméniumok
novekedése soran cella-szerii képzodményeket kapunk. Ezeket a cella-szeri
képzédmeényeket nevezhetjik egyszeriien szemcséknek is. Ebben a dolgozatban ezen
szemcséknek a nagysag szerinti eloszlasat vizsgtuk, amit el6szor egy matematikal
absztrakci6, a Poisson-Voronoi cell&k segitsegével prébatunk meg leirni, késdbb pedig
egy masik modellel, a folytonos nukleacidval. El6szor lassuk mik is azok a Voronoi
cellak.

A Voronoi cellak!? bizonyos értelemben egy térfelosztast adnak, ahol adva van
egy rogzitett ponthalmaz és a teret ezeknek a befolyds Ovezete alapjan osszuk fel.
Minden Voronoi cella azokat a pontokat tartalmazza, amelyek a kézpontjédhoz kdzelebb
vannak, mint barmely més kdzponthoz. Az 1-es és 2-es dbran lathatjuk, hogy hogyan
néznek ki kétdimenzidban ezek aVoronoi cellék.

A Voronoi celléknak egy sgjatesete az, mikor a kezdeti pontokat, vagyis
kozpontokat, teljesen véetlenszeriien, mindenféle korrelacio nélkil tesszik le. Az igy
kialakul6 alakzatokat, vagy szemcséket, Poisson-Voronoi celléknak nevezzik. A
dolgozat keretében azt vizsgaljuk, hogy hogy néz ki ezeknek a szemcséknek a nagysag
szerinti eloszlasa, vagyis mennyi a valosziniségsirisége annak, hogy egy adott
szemcsenagysagot lassunk ha kdzpontok kozoétt bizonyos foku korreléacio van. Ezzel az
egyszerti modellel rendkivil sok fizikai és nem csak fizikai jelenséget |ehet modellezni,
nem csak a polikristalyos anyagok kialakulését, amit mi tiztink ki célul, hanem tobbek
kozt: szemcsés szerkezetii anyagban valo vezetés és atszivargés (fizikdban) teriletek
éldlényekkel (ndvények, dlatok, emberek) vald benépesedése, baciluskolonidk fejlodése
(biol bgidban) vagy telepiilések fejl 6dése (szociol égiaban).™



2. Poisson-Voronoi cellak

Els6 |épésként a Poisson-Voronoi cellakbdl indulunk ki.

Két viszonylag egyszeri médja van annak, hogy Poisson-Voronoi cellakat
hozzunk létre. Az elsbnél adva van a térben nagyszamu, teljesen véletlenszeriien és
minden korrelacio nélkil elhelyezett pont. Ezek a pontok elkezdenek minden |ehetseges
irényba homogén és izotrop médon névekedni. A névekedés egy adott iranyba addig tart,
amig 6ssze nem ér egy masik ndvekedé ponttal. Ha egy pont mar semmilyen iranyba
sem tud tovabbnovekedni a Voronoi cellét kialakultnak tekintjik. Minden pont addig n6
tovébb, amig Ossze nem é& a szomszédaival. Egy id6 mulva minden pont ledll a
novekedessel, és a tér felosztodik Voronoi celldkra Ezt a modszert Avrami-Johnson-
Mehl médszernek!® nevezik, és féleg a szamitdgépes szimulécioknél alkalmazzak, ahogy
az 1. —es dbrén lathato:

1. &bra Avrami-Johnson-Mehl mddszer VVoronoi-Poisson cell &k |étrehozasara

Egy masik viszonylag egyszerti Voronoi cella szerkesztés modszeriink

kétdimenzidban a meréleges oldalfelezé6 modszere, ami a 2.es dbran |athato.



2. dbra a, merdleges oldalfelezs” modszere Voronoi cellak |étrehozasara

Ennéd a modszerndl kiindulunk egy Po pontbdl és megkeressik a hozza
legkozelebbi kdzpontot, a mi esetiinkben ez P;, majd megszerkesszilkk a PoP; szakaszt. A
PoP, szakaszra merdleges és a felez6ponton athaladd egyenes fogja a VVoronoi cella egyik
oldald alkotni. Ezutdn megkeressiik a kovetkezo legkdzelebbi pontot, ebben az esetben
P, -t. Hasonl6an jarunk el mint az el6bb, vagyis megszerkesszilk a PoP, szakaszt, és a
felezépontjan athalado, ra meréleges egyenes fogja egy masik oldala akotni a Voronoi
cellanak. Ezt addig folytatjuk, amig egy zart sokszdget kapunk. Ezt az algoritmust a tér
sszes pontjara megismételve megkapjuk a Poisson-Voronoi celldkat.>!

Sok més, kevéshé elterjedt modszer létezik még, amelyekkel létre lehet hozni a
Poisson-Voronoi cellakat®®. Ezen egyszerti Poisson-Voronoi cellék is méar nagyon
hasznosak természeti és szocidlis jelensegek leirdsdra és modellezésére. Hogy csak
néhanyat emlitsiink: fémcsomo ndvekedésenek modellezése amorf fellleten, véletlen racs
generdasa kvantumtérelméletben’™, az aktudlis galaxiseloszlés értékeléséndl, vezetés és
aszivargds szemcsés szerkezetekben, kristdlyosodéds, de haszndljédk biologidban,

szociol 6gidban, és még sok egyéb tertileten is!*?



3. Az egydimenziés eset egzakt targyalasa

Annak ellenére, hogy ezek a Poisson-Voronoi cellak igen fontosak, és széles a
lehetséges felhasznalasi terlletik, az ismereteink egyelére sok szempontbol meég
hianyosak réluk. Az egyik legfontosabb probléma, ami a magasabb (D>2) dimenzidk
esetén még egzaktul nem ismert, a Poisson-Voronoi cellak nagysaganak az
eloszlasfuggveénye. Itt el6szor az egyszerii egydimenzios esetet vizsgaljuk, ahol az egzakt
megoldés is egyszeri. Ezdltal letesztelhetjik a késobb alkalmazott szamitogépes
maodszert is.

Most lassuk, hogy hogyan hozhatunk létre VVoronoi cell&kat egydimenzidban.
Adott egy L hosszlsagu szakasz, amelyre egymastol fuggetlenll és véletlenszeriien
helyeziink el N pontot. A kozpontok siriisege: n=N/L=1/<d>, ahol <d> az alagos
tavolsag a kozpontok kozoétt. A termodinamikai hataresetet targyaljuk, amikor N és L tart
avégtelenbe, de n véges. A 3-as dbra mutatja, hogy hogyan kapjuk meg ebben az esetben
a Poisson-Voronoi cellakat.

Kiindulunk a P pontbdl és megkeressilk a bal és jobboldali szomszédjat (P, Pr) és
feltiintetjik ezen szakaszok felezépontjat is, D), D,. Az igy kapott (D/D;) szakaszok
fogjék a Poisson-Voronoi cellékat alkotni.

3. &bra Voronoi cellak szerkesztése 1D ben

Ahhoz, hogy analitikusan megkapjuk az eloszlasfliggvényt, kiindulunk a jol

ismert Poisson eloszl asbdl,

P(N,I) =< N>" exp(< N >)/N! (1)



ahol P(N,l) annak a valosziniisege, hogy egy | hossziisdgu szakaszon N darab kdzpont
legyen. <N>=nl, ahol n a pontok siriségét jelenti. Annak a val0szintisége, hogy egy
kozpont se legyen az | hosszUsagu szakaszon, az

P(0,1) =exp(-nl) (2)
Annak avalosziniisége, hogy balra P, nagyobb tévolsagra van, mint |, az

P(R >1)=P(0,l) =exp(-nl) (3)

Az eloszlésfuiggveény abaloldali hosszra kiszamolhat6 tehat a kdvetkezoképpen:

—-dR(d, >d)

9(d)=—"4

=nexp(—nd) (4)

Szimmetriai okokbdl jobb oldalra is ugyanezt az elgondolast alkamazzuk, és
ugyanilyen alaku lesz a jobboldali hosszra is az eloszlasfiiggvény. A eloszlasfliggvény
ezen szakaszok felére, z= d, /2 vagy z= d; /2

wW(z) = 2nexp(—2nz) (5)

Mivel d= d,/2+d/2, ezért az eloszlasfliggvény d-re Ugy szamolhato ki, mint az (5) képlet
Onmagéval képezett konvollcidja, vagyis:

g(d) = (].w(z)w(d —z)dz=4nexp(-2nd) (6)

Ha figyelembe vesszilk azt, hogy L tart végtelenbe, és bevezetjik az y=d/<d>, akkor a
kovetkez6 el oszl&sfliggvényt kapjuk:

f(y) = 4yexp(-2y), (7)



ahol f(y) annak a val 6szinliség-sliriisége, hogy egy szakasz hossza az y érték korul legyen.
Ezt az elméleti képletet egy egyszeri Monte Carlo tipusi szimuléaciéval
bizonyitottuk is, és mint a 4-es &bran lathatd, a két gorbe tokéletesen fedi egymast. Az
analitikus eredményekkel val6 egyezés azt bizonyitja, hogy a szimulaciés modszeriink jo,
és haszndhatd olyan esetekben, ahol analitikus megoldas nem ismert. Szimulécios
programunk a C programozési nyelvben irddott és az 1-es mellékletben megtekintheto.
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4. abra Analitikus és szimulacios eredmények a Poisson-Voronoi cellak
nagysagel oszlasara egydimenzidban. A fekete gorbe az egzakt elméleti, a piros pottyok a
szimul &ci és eredményeket mutatjék.

Nagyobb dimenziokban™>® azonban mér csak kozelitések vannak, nincs egy
ilyen egzakt és szép adaku eloszlasfliggvény, valamint a szimulaciok is eléggé

komplikaltak.

4. Voronoi celldk nukleacids folyamatokra



Arra keressik a vélaszt, hogy mi van akkor, ha a nukleacios kdzpontok nem

egyszerre alakulnak ki. Ezen esetben egyes pontok mér jocskédn megnévekedtek, mikor
mas nukleaci6s kdzpontok ekdzben jelennek meg. Az atény, hogy nem egyszerre rakjuk
le a pontokat vajon befolyasolja az eloszlasfliggvényt, és haigen hogyan? Arra keressik
avaaszt, hogy ha konstans nukledlasi rétaval tesszik le az Uj nukleécios pontokat a még
szabadon maradt helyekre, vgjon a nukledlds réta befolydsoljae a kapott
el oszl ésfuggvenyt.
El6szbr a legegyszeriibb egydimenzios esetet vizsgéljuk. Tekintsink egy veges
hosszisagu  szakaszt. Ezen egyenesre minden idopillanatban egy véletlenszertien
vélasztott koordindtaban rogzitett valosziniséggel (nukledlas rétaval) letesziink egy
Ujabb pontot. Ez a pont, valamint az eddig lerakott pontok jobbra és balra is névekedni
kezdenek (konstans sebességgel), egészen addig amig a ndvekvo szakaszok (szemcsék)
Ossze nem érnek. Ha egy szakasz jobb- és baloldalon is Osszeért a szomszédjaval, akkor
novekedése megdll és egy Voronoi tipusu cellé hozott |étre. Egy id6 utén ezéltal az
egyenes megtelik kisebb-nagyobb szemcsékkel. Ezen esetben is a kialakuld szemcsék
nagysag-szerinti eloszlasfliggvényét, illetve a nukledlas réténak az erre levé hatésat
fogjuk tanulmanyozni. A problémét az el6bbi egyszerii esetben haszndlt Monte Carlo
tipusi szamitogeépes szimuléciokkal tanulményozzuk. Kulonbdzé P nukleacios
valosziniségeket tekintink, és ardnylag nagy rendszerekre jO statisztikét probaunk
elérni. Akércsak az el6z6 esetben, itt is a Voronoi cellék normat méretére valo eloszlas
f(y) strtségfliggvényét keressik.

A szimulaciés eredmeények kilonbozé P értékre az 5. &brén taldhatdk,
Osszehasonlitva  az egydimenzidban kapott Poisson-V oronoi eloszlas
sirisegfiggvényével. A  szimulacio azt mutatja, hogy ezen esetben kapott
eloszl asfuiggvény eltolddik az 1D Poisson Voronoi eloszlshoz képest. Erdekes eredmény
azonban az, hogy a normdlt cellanagysagra kapott siiriiségfiiggvény nem figg a P
nukledcios valésziniségtsl. A Pe[10°107] intervallumban kapott szimulécios

siriiségfliggvények gyakorlatilag egybeesnek, ha eltekintiink a statisztikus fluktuaci 6ktal.
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A szimuléciés programot az 1. mellékletben mutatjuk be. Ezen egydimenzios esetet
megprobatuk analitikusan is megkdzeliteni, de egyel6re emlitésre méltd eredmény nem
sziletett.
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elmeleti gorbe
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5. abra Szimul &ci6s eredmenyek a nukleéci 6s folyamatra kapott eloszasfiggvényre. A

fekete gorbe az egydimenz 6s Poisson-Voronoi €l oszas, a szines gorbék a kil6nbdzs P

nukleaci 6s val 6szinziségekre kapott normalt el osz asfliggvények.

5. A kétdimenzios eset

Erdekes megvizsgdlni, hogy vajon magasabb dimenzidkban hasonlo
eredmenyeket kapunk-e? Magasabb dimenziokban a probléma analitikus megkozelitése
sginos nagyon elbonyolodik. Mindeddig nem sikertilt egzaktul megkapni a Poisson-
Voronoi celldk nagysag szerinti eloszlasfiggvényét két- vagy magasabb dimenzidkban.
Ezen esetekben a legjobb megkozelitések a Monte Carlo szimulacidkbdl adddnak.
Ezekbé| a szimul&cids eredményekbsl™® arra kovetkeztettek™, hogy kétdimenzidban az

el oszl és siiriiségfiggveényére egy nagyon j6 megkdzelités a kovetkezo:

11



43 [7 2 7
fZD(y)=E Eyz exp(—E y) (8)

Ezen tanulmény keretében sikertilt a Monte Carlo médszeriink segitségével Ujbdl igazolni
afenti kozelités helyességét. A 6-os dbran a Poisson-Voronoi cell&kra kapott szimulacids
eredmenyunket hasonlitjuk 0ssze a (8)-as kozelitéssel, nagyon jO egyezést kapva. A

kétdimenzi 6s szimul &ci6s program szintén megtala hatd a mellékletben.

szimulacios eredmenyek
elmeleti gorbe

6. abra Monte Carlo tipusi szamuléciés eredmények a Poisson-Voronoi cellak
nagysagszerinti eloszéasfliggvényére. A fekete gorbe a (8) analitikus kozelités, a piros

kor ok a szimulacios eredmények.

Akércsak egydimenzidban, itt is felmertl a kérdés, hogy mi torténik akkor, ha a
kozpontok nukleacids csomopontok, amelyek egy adott rdgzitett rétéval jelennek meg.
Fog-e vdtozni, s ha igen hogyan az eloszlas siirtiségfiiggvénye a Poisson-Voronoi
eloszlashoz képest. Vajon a nukledlasi réta befolyasolja-e a kapott siriisegfliggvenyt? A
rendszert Ujbdl Monte Carlo tipust szimuléciokkal tanulményozzuk, egy kisse modositott

Avrami-Johnson-Mehl mdédszert hasznéva:
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1. A kezdetben minden pontot P valésziniséggel aktivatunk, vagyis P
val6szintiséggel valtoztattuk at nukleaci 6s kdzpontta

2. Késbbbi minden idépillanatban, a kétdimenzids tér még Ures helyein P
valoszintiséggel Uj nukleacios kozpontok jelentek meg.

3. A mé& meglévé nukleacios kozpontok minden iddpillanatban minden iranyba
novekedtek, addig, amig 6ssze nem értek és amig az igy kapott cellakkal a tér
tokél etesen bet6ltodott.

Ezen esetben is a kapott Voronoi cellak (szemcsek) nagysag szerinti €l oszlasa érdekel

minket és a siirtiségfiggvényt hatéroztuk meg. A szimulé&ciés eredmeényeket a 7-es

abrén tekinthetj ik meg.

elmeleti gorbe
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7. dbra Samulacios eredmények a nukleacios folyamatra kapott eloszas
siriiségfliggvenyére kétdimenzios esetben. A fekete gorbe a Poisson-Voronoi eloszlas
siriisegfuiggvenye kétdimenzidban, a szines gorbék meg a kilonbozs P val 6sziniséggel

valé nukledcidkra kapott sziimulécids eredmények.
Az dbran feltintetett eredmények az egydimenzidés esethez hasonlé eredmeényeket
sgjtetnek. A folytonos nukleécios folyamat sordn kapott eloszlés siriségfiiggvénye

kllonbozik a Poisson-Voronoi eloszlas sirtiségfliggvenyétsl. A normalt cellanagysagra
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kapott siiriisegfiiggvenyek azonban latszolag nem fliggnek a P nukleaciés val0sziniiseg
ertékétol. Az egydimenzios esettél eltéréen, a folytonos nukleacié esetén kapott
eloszlasfliggvény maximuma a Poisson-Voronoi eloszlds maximuméhoz viszonyitva
balratolédik €.

6. A haromdimenzios eset

El6szor induljunk ki itt is a legegyszertibb esetbél, vagyis a Poisson-Voronoi
cellékbaol, mikor a nukleacios pontokat egyszerre tesszilk le. Ahogy az € 6z6 alfejezetben
is mondtuk, ebben az esetben sem ismert egzakt elméleti képlet, ami leirnd az eloszlés
stirtiségfliggvényét. Monte Carlo tipusi szimuléciés eredményekbdl az j6tt ki, hogy az
eloszlasra egy jo kozelités a kovetkezd képlet:

3125
Bdw=3rfam5w@

Ebben az esetben is sikertilt a Monte Carlo médszeriink segitségével Ujbdl igazolni a fenti
kozelités helyességét. A 8-as &bran a Poisson-Voronoi celldkra kapott szimulacids
eredmeénylnket hasonlitjuk 6ssze a (9)-es kozelitéssel, nagyon j6 egyezést kapva

14



elmeleti gorbe
O szimulacios eredmenyek
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8.dbra Monte Carlo tipusi szmulaciés eredmények a Poisson-Voronoi cellék
nagysagszerinti eloszasfliggvenyére. A fekete gorbe a (9) analitikus kozelités, a piros

kor ok a szimulécios eredmények.

Akércsak az egy- és kétdimenzids esetben, itt is tdlléptik ezt az egyszerii modellt és
megvizsgatuk, hogy mi torténik akkor, ha folytonos nukleaciéval dolgozunk, konstans
nukledlas ratakkal. Ugyanugy jartunk e, mint a kétdimenziés esetben, ugyancsak
modositott  Avrami-Johnson-Mehl  modszert  haszndltunk,  ugyanazokkal a
maodositasokkal, s ugyancsak a normdt cellanagysagra kapott siiriségfliggvények
érdekeltek minket, az egyetlen kulonbség itt az volt, hogy a teriink haromdimenzios volt.
Szimuléciés eredmeényeink a 9-es dbran tekinthetéek meg.

15
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9. dbra SAmulacios eredmények a nukleacids folyamatra kapott eloszas
siirziségfliggvenyére haromdimenzios esetben. A fekete gorbe a (9) es analitikus képlet, a
szines gorbék meg a kildnb6zs P val 6szindiseggel valé nukleaciokra kapott szimulécios

eredmeények.

Lathatd, hogy akércsak eddig, itt is eltolodik a nukleaciés folyamatra kapott eloszlés
siriségfiggvénye a Poisson-Voronoi eloszlas siriségflggvényétol, de a normdlt
cellanagysagra kapott siraségfiggvények latszolag itt sem flggnek a P nukleécios
valbészinliség értékétol. Az egydimenzids esettdl eltéréen, és a kétdimenzios esettel
megegyezéen a folytonos nukledcid esetén kapott eloszlasfliggvéeny maximuma a

Poisson-Voronoi eloszlas maximumahoz viszonyitva balra tol dik el.
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7. Kovetkeztetések

A tanulményaink soran folytonos nukleacié soran kapott szemcsék nagysaganak
az eloszlését tanulmanyoztuk Monte Carlo szimulacios modszerekkel. Egy-, két és
haromdimenzios esetet tekintettiink, és a kapott eloszlas strtiségfiiggvényét a Poisson-
Voronoi eloszlés siirtiségfiiggvényével hasonlitottuk tssze. Ugy az egy-, két-, valamint
haromdimenziés esetben is a Poisson-Voronoi eloszlastdl kilonb6z6 eloszlést kapunk, ha
nem egyszerre jelennek meg a nukledcios kodzpontok. A normalt szemcsenagysag
eloszlasfuggvenye latszélag nem fligg azonban a nukledodas val0szintisegtol, vagyis
attol, hogy milyen rataval jelennek meg az U nukleacios kozpontok. A kapott
eredmények fontosnak igérkeznek a valds nukleacios folyamatok soran kapott
szemcsenagysag el oszldsok megértéséhez.

Jovobeli terveink kozé tartozik az, hogy egy analitikus megkdzelitést kapjunk
folytonos nukleacos problémara egydimenzioban. Szeretnénk ugyanakkor a feladatot
kisérletileg is tanulmanyozni telitett KBr oldat kilonbdzé hémérsékleteken valo
kikristélyositésaval.
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9. Méellékletek

1. Médléklet 1D Szimulé&cios program

#include <math.h>
#include <stdio.hs>
#include <stdlib.h>
#define MBIG 1000000000
#define MSEED 161803398
#define MZ 0

#define FAC (1.0/MBIG)

float ran3 (long *idum)
static int inext, inextp;
static long mal[56];
static int i1ff=0;

long mj,mk;

int i,1ii,k;

if (*idum < 0 || iff ==0)
{
iff=1;

mj=labs (MSEED-1labs (*idum) ) ;

mj %$=MBIG;
ma [55] =mj ;
mk=1;

for (i=1; i<=54; 1i++)

ii=(21*i) % 55;
mal[ii] =mk;
mk=mj-mk;
if (mk < MZ) mk += MBIG;
mj=ma[ii];
}
for (k=1; k<=4; k++)
for (i=1; i<=55; 1++)

{
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mal[i] -= mal[l+(1+30) % 55];
if (ma[i] < MZ) mali]l += MBIG;

}

inext=0;

inextp=31;

*idum=1;

}

if (++inext == 56) inext=1;

if (++inextp == 56) inextp=1;

mj=ma [inext] -ma [inextp] ;

if (mj < MZ) mj += MBIG;

ma [inext] =mj;

return mj*FAC;

}

main ()

{

FILE *fp;

long n,i,j,k,1,yv,£,1n,s,9,X,K,F;
long t;

float d,v,x;

long a[100000];

long b[100000];

long m[30000] ;

long E[30000] ;

printf ("n=");

scanf ("%d", &k) ;
printf ("\n") ;
t=-100000;

n=k*10;

K=0;

for (i=1; i<=n; i++)
{

E[i]=0;

}

F=0;
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£f=0;
printf ("X=");
scanf ("%d", &X) ;

for (i=1; 1<=20000; i++)

{

m[i]=0;

!
for (g=1; g<=X; g++)
{

k=(int) (n/10) ;

1n=1;

do

{

for (i=1; i<=n; i++)

{
d=(float) (rand () / (RAND MAX+1.0)) ;
if (d<0.1)
{

v=ran3 (&t) ;
i=(int) (v*k*10) ;
if (a[i]l==0)

{
alil=1i;
!
1
}
i=1;
do
{
if (a[i]!=0)
{
if (a[i-1]1==0)
{
ali-11=ali]l;
1

if (ali+1]==0)
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ali+l]l=alil;

i4+4;

}

i=i++;
} while(i<=n);
1=1;

for (i=1; i<=n; i++)

{
if(a[i]l==0)
{
1=0;
1
!
} while(1!=1) ;
i=2;3=1;
b[1]=1;
do
{
if (alil==ali-11)
{
bljl=b[jl+1;
!
else
{
J++;
b[jl=1;
!
i++;

} while (i<=n);

k=7J;

K=K+k;

s=(int) (n/k) ;
for(i=1; i<=k; 1i++)
{

b[i]=b[i]*10;
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b[il=(int) (b[i]/s);
1
for (i=1; i<=n; i++)
{
if (f<b[1i])

f=b[i];

1

if (F<f)

{
for (i=1; i<=k; 1i++)
{
y=3-1;
if ( (b[i]l>y) && (bl[il<=3) )
{
m[jl=m[jl+1;
}
}
1=0;
v=0;

for (i=1; i<=n; i++)

alil=b[il=0;

fp=fopen("aktl", "w") ;
for (j:l; j<:F; j++)

{
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{
v=(float) ((x-1)/10) ;
d=(float) (x/10) ;
fprintf (fp," %£ ", ((v+d)/2.0));
fprintf (fp, "$£ \n", (float) ((E[j]1*10)/(float) (K)));
}
}
fprintf (fp, "osszesen %1d db pont ", K);
close (fp) ;

return(0) ;

}

2. Meélléklet 2D szimul&cios program

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#define N 5000
#define k 40000
#define p 0.0001

unsigned long inext (unsigned long i)

{
if (1<N-1) {return i+1;}

else return 0;

}

unsigned long iprev (unsigned long i)

{
if (1>0) {return i-1;}

else return N-1;

}
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int main()

{

unsigned long *a;

a=calloc (N*N, sizeof (unsigned long)) ;
unsigned long *c;

c=calloc (N*N, sizeof (unsigned long)) ;
//int a[N] [N],c[N] [N];

unsigned long b[100];

unsigned long j,i;

unsigned long m, X;

double w;
int qg;
FILE *fo;

for(i=0; i<N; i++)

{

for(j=0; Jj<N; J++)

{

* (a+1*N+j)=0;

//alil [31=0;
* (c+1i*N+7j)=0;
//clil [31=0;

}

!
m=0;

for(i=0; 1<100; i++)

{

b[i]l=0;

}

do
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i=0;

do

{

j=0;

do

{

if ((*¥(a+i*N+j)==0) && (m<k)) {

if ((rand()/(RAND_MAX+1.0)) < p) {
//printf ("k ") ;

m++;
* (a+1i*N+7j) =m;
//printf ("$1d ",m);fflush (stdout) ;

}

Jj=3+1;

//printf ("\n%1ld\n", j) ;

}Jwhile (§<N) ;

i=1+41;

}while (i<N) ;

}while (m!=k) ;

printf ("tele \n");fflush(stdout) ;

for(j=0; j<N; J++)

{

*(Cc+1i*N+j)=* (a+1i*N+7j) ;

——
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if ( *(a+i*N+j) != 0 ) |
if (* (a+iprev (i) *N+iprev(j))==0) {if
(* (c+iprev (i) *N+iprev (j))==0)
{* (c+iprev (i) *N+iprev(j))=* (a+1i*N+j) ;m=1;}
else if
((rand () / (RAND MAX+1.0)) >0.5)
{* (c+iprev (i) *N+iprev(j)) =* (a+i*N+j) ; }}
if (* (a+iprev (i) *N+j)==0) {if (* (c+iprev (i) *N+j)==0)
{* (c+iprev (i) *N+j) =* (a+1*N+j) ;m=1;}
else if
((rand () / (RAND MAX+1.0)) >0.5) {*(c+iprev(i)*N+j)=*(a+i*N+j);}}
if (* (a+iprev (i) *N+inext (j))==0) {if
(* (c+iprev (i) *N+inext (j))==0)
{* (c+iprev (i) *N+inext (j)) =* (a+1*N+j) ;m=1;}
else if
((rand () / (RAND MAX+1.0)) > 0.5)

{* (c+iprev (i) *N+inext () ) =* (a+i*N+3j) ; } }

if (* (a+i*N+iprev(j))==0) {if
(* (c+i*N+iprev(j))==0) {*(c+i*N+iprev(j))=*(a+i*N+j);m=1;}
else if

((rand () /(RAND MAX+1.0)) > 0.5) {*(c+i*N+iprev(j))=*(a+i*N+3j);}}
if (* (a+i*N+inext (j))==0) {if (* (c+i*N+inext (j))==0)
{* (c+i*N+inext (j))=* (a+i*N+j) ;m=1;}
else if
((rand () / (RAND MAX+1.0)) > 0.5) {*(c+i*N+inext(j))=*(a+i*N+3j);}}
if (* (a+inext (i) *N+iprev(j))==0) {if
(* (c+inext (i) *N+iprev(j))==0)
{* (c+inext (i) *N+iprev(j)) =* (a+1i*N+j) ;m=1; }
else if
((rand () / (RAND_MAX+1.0)) > 0.5)
{* (c+inext (1) *N+iprev (j)) =* (a+1i*N+j) ; } }
if (* (a+inext (i) *N+j)==0) {if (* (c+inext (i) *N+j)==0)
{* (c+inext (i) *N+j) =* (a+1*N+3j) ;m=1;}
else if

((rand () / (RAND MAX+1.0)) > 0.5) {*(c+inext (i)*N+j)=*(a+i*N+3j);}}
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if (* (a+inext (i) *N+inext (j))==0) {if
(* (c+inext (i) *N+inext (j))==0)

{* (c+inext (i) *N+inext (j)) =* (a+1i*N+j) ;m=1; }

else if
((rand()/ (RAND MAX+1.0)) > 0.5)
{* (c+inext (i) *N+inext () ) =* (a+i*N+3j) ; } }
}
J++;
}while (j<N) ;
i++;
}while (i<N) ;
for (i=0; 1i<N; i++)
{
for(j=0; j<N; J++)
{
* (a+1*N+j) =* (c+1*N+j) ;
}
}
}while (m!=0) ;
printf ("kiiras") ;fflush(stdout) ;
fo=fopen ("v2d510.dat", "w") ;
do
{
m=0;
w=0.0;
for(i=0; i<N; i++)
{
for(j=0; j<N; j++)
{
if ((*(a+i*N+j) != 0 ) && (m==0 )) {m=*(a+i*N+j);*(a+i*N+j)=0;w=1.0;}
}
}
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//printf ("$1d",m) ; £flush (stdout) ;

q=0;

for(i=0; i<N; i++)

{

for(j=0; j<N; Jj++)

{

if (*(a+i*N+j) != 0 ){qg=1;

if (*(a+i*N+j)==m) {w=w+1.0;* (a+i*N+j)=
}

}

if (w!=0.0)

//printf ("%1d ",x);fflush(stdout) ;

{

w= ( (w* (double) (k))*10.0/ (double) (N*N) )
w)) {blx]++;}

;x=(long) (w) ;if

0;}}

else if (((w-x) ==

&& ((rand()/(RAND MAX+1.0)) > 0.5)) {b[x]++;}

//printf ("m1") ; fflush (stdout) ;
}while (g!=0) ;

printf ("szamolva") ;fflush(stdout) ;
for(i=0; i<30; i++)

{

else {blx+1]++;}}

if (b[i]!=0) {fprintf(fo,"$f %f \n", ((float) (i))/10.0,

(float) (b[i])*10.0/ (float) (k));}

}

printf ("vege"); fflush(stdout) ;

return O;

}
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