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Kivonat

Dolgozatom kdzéppontjaban egy szimulacids program all, amellyel kdnnyedén vizsgalhato
egy tiizel6 oszcillatorokbol 4ll6 rendszer viselkedése a kiilonb6z6 paraméterek
valtoztatadsanak  fiiggvényében. Megfigyelhetd, ahogyan az  oszcilldtorok
szinkronizalodnak, és a rendszer fazisatalakulason megy at; vagy mas paraméterbeallitas
esetén, megmarad a rendezetlenség. Igy sokkal inkabb kisérletivé valik egy ilyen
oszcillator-rendszer viselkedésének tanulmanyozéasa, ami kiilonben hosszas matematikai

analizist igényelne.

Bevezeto

A szinkronizacié a természet minden szintjén megtaldlhat6, a mikroszkopikustol a
makroszkopikusig, az €16t6l az élettelenig. Christiaan Huygens holland fizikus volt, aki
elészor figyelte meg az ingadrak szinkronizacidjat. Azt vette észre, hogy kozos
felfiiggesztésre helyezett két oOranak szinkronban leng az ingaja. Megsejtette, hogy a
megoldas a kozos felfliggesztésben vagy az orak kozti kis tdvolsagban van, am teljes
magyarazatot nem tudott adni a jelenségre.[2] A szinkronizacid6 ott van az ¢€lo
szervezetekben is. A szivizom sejtjei egymassal Osszhangban huzddnak Ossze, ez teszi
képessé a szivet arra, hogy vért pumpaljon. A szinkronizacid felbukkan az ¢éldlények kozti
valamint az ¢l6lények és kornyezetiik kozti interakciokba is. Példaul az emberi
szervezetben bizonyos oszcillator sejtek frekvencidja hatarozza meg a cirkadialis ritmust.
Azt, hogy nappal vagyunk ébren és éjszaka alszunk, vagy éppenséggel az alvés hosszat. Az
¢lélények kozti szinkronizacid egyik leglatvanyosabb példdja a malajziai erdékben ¢él6
tizlegyek (Pteroptyx tener) fényszerenadja. Sotétedés utan a tlzlegyek himjei
felcsimpaszkodnak a folyomenti fak leveleire, agaira, és egymassal szinkronban villannak
fel és alszanak ki, akar tobb ezrével is egyszerre. Mindenféle karmester vagy barmilyen
neml kozponti irdnyitds nélkiil.[1] Mi, emberek is képesek vagyunk hasonlo kollektiv
viselkedésre. Egy eldadas utani ritmikus vastaps is a szinkronizaci6 eredménye.|[2]

Minden, ami ¢l, fenn kell tartsa sajat rendezettségét, és ezt a lehetd legkisebb
energiabefektetéssel igyekszik megtenni. Anndl kedvezdbb eset pedig nem létezik, mint
amikor a rend 6nmagatol alakul ki, igy az iranyitdsra nem kell semmit sem forditani. Ha

megértenénk, hogy hogyan jon létre a szinkronizacid, rengeteg teriileten - legyen az



orvoslas, kommunikaci6 vagy automatizadlas - fel lehetne hasznalni hatékonyabb
modszerek kidolgozasara.

Szinkronizald rendszerek leirasara tobb modell is 1étezik. Mindnek kozds vonasa, hogy a
rendszer alkotoelemei oszcillatorok, amelyek kolcsonhatnak egymassal. Dolgozatomban
olyan rendszereket modelleztem, amelyek elemei egymasra impulzusokon keresztiil
hatnak, hasonléan ahhoz, ahogyan a tlizlegyek fényimpulzusok kibocsatasaval

befolyasoljak egymasra. Az ilyen oszcillatorokat tiizeld oszcillatoroknak nevezziik.

A tiizelo oszcillatorok modellje

Az oszcillatorok miikodését roviden a kovetkezéképpen lehet leirni. Az oszcillatorok fazisa
az idében folytonosan halad. Energidjuk egy Ei(t) fliggvény szerint ndvekszik az idében
monoton modon. Ezt nevezziik ndvekedési szakasznak. A ndvekedés addig folytatodik,
amig az energia el nem ér egy Eix kiiszob értéket. Amint az oszcillator eléri Ey -t, energidja
nulldra csokken. Ezt nevezziik relaxacids szakasznak. A relaxéacios szakasz idOtartama a
novekedési szakaszhoz viszonyitva nagyon rovid.

Célszerli még bevezetni a ¢; fazist, ami ¢; = t mod ¢, formaban értelmezhetd. Ahol .

jelenti azt a fazis értéket, amelyre az energia fliggvény a kiiszobértéket adja.

1. abra

Két (1 és 2) azonos tiizel6 oszcilldtor. Az 1 éppen elérte, kiiszob értéket. A 2

energiaszintje o értékkel fog novekedni az 1 dltal kibocsatott impulzus hatasara



Az oszcillatorok kozti csatolast a relaxacids szakaszban kibocsatott 6 impulzus valositja
meg. A tlizlegyek esetében ez egy felvillands azaz fény-impulzus.

A csatolas lehet globalis: ebben az esetben minden oszcillator kapcsolatban van minden
masik oszcillatorral. A csatolas masik formdja a sugarra korlatozott csatolds, amikor egy
oszcillator hatasa csak egy meghatarozott sugarti koron beliil elhelyezkedd oszcillatorokra
terjed ki.

A hatas, amit az impulzus kivalt, a modelltdl fiiggden, lehet serkentd vagy gatlo. Serkentd
hatas esetén az impulzust felfogd oszcillator ndveli energia szintjét, mig csillapitd hatas
esetén az eldzdvel éppen ellentétesen, csokkenti energiajat.

Az éltalanos modellhez kikotéseket adva a kapott partikularis esetekre torvények
allapithatok meg.

A modell egyszerisitése érdekében feltételezziik, hogy minden oszcillatort azonos

Ei(t) = E(t) fliggvény és kiiszobérték hataroz meg. A csatolas globalis és az impulzus

O = oE/N. Ahol a disszipacios tényezd és N az oszcillatorok szama. Ugyanakkor
feltételezziik, az impulzusok additivitasat, vagyis, hogy az egyszerre kisiilé oszcillatorok
impulzusai 6sszegzddnek.

Ahhoz, hogy az oszcillatorok fazisa egybe eshessen, azaz teljesen szinkronizalodjanak,
sziikség van az adszorpcio szabdlyara. El@szor azonban értelmezziik, a lavina fogalmat,
hogy konnyebb legyen a adszorpciot bevezetni. Lavinanak nevezziik azt a kisiiléssorozatot,
amely gy jon létre, hogy egy oszcillator tiizelése, egy masik, téle fazisban lemaradt
oszcillator energiaszintjét a kritikus érték folé emeli, ezaltal kisiilésre készteti azt. Ez a
folyamat akar ismétlddhet is, és nem csak egy-egy oszcillatorpart érinthet. Adszorpcio alatt
pedig azt értjiik, hogy az egy lavinaban kisiilt oszcillatorok fazisban maradnak és egyiitt
fognak a késdbbiekben ujbdl tiizelni. Az adszorpcid legegyszerlibben ugy valosulhat meg,
hogy az oszcillatorok kozvetleniil a relaxacios szakasz utan refrakter allapotba keriilnek,
addig, amig az altaluk elinditott lavina el nem hal. A refrakter allapot azt jelenti, hogy az
oszcillator érzéketlen a bejovd impulzusokra, és energidja is nulla marad.[3]

Konvex oszcillatorok :

Az azonos oszcillatorok esetét targyalva R. Mirollo és S. Strogatz bebizonyitotta, hogy
amennyiben E(t) energia fliggvény konvex — mint az 1. dbra esetében - , és az impulzusok
értéke allando, a rendszer mindig szinkronizalodik.

Linearis oszcillatorok esetén az egyszertisités érdekében az allapothatarozé Ei(t) = t mod E,



ként értelmezhetd, 0 < E; < E. = 1. Ebbdl kiindulva a konvex oszcillatorokat leird egyenlet

a kovetkezd formaju:

dE() _
dt

So—VE -0<E<E.=1

Ahol S egy alland6 bejovo energia, mig y disszipacios tényezd. Ennek az egyenletnek a
megoldasa egy konvex fliggvény, amelynek konvexitasa y tényez6tol fiigg. A y > 0 eset
megfelel R. Mirollo és S. Strogatz 4ltal targyalt konvex esetnek, tehat a rendszer ilyenkor
mindig szinkronizalddik.[1]

S. Bottani késObb ramutatott arra, hogy a konvexitds nem sziikséges feltétele a
szinkronizacionak, azaz linedris vagy konkav oszcillaitorok rendszere is képes a
szinkronizaciora.

A linearis oszcillatorok szinkronizacidja:

Legyen El(k) < Ez(k) < Eg(k) <.. < Emk(k) = 1 a rendszerben 1év6d oszcillatorok
allapothatarozoi a (k + 1)-edik lavina elétt. Minden E;® értéknek megfelel egy C; csoport
N taggal. Legyen egy ciklus az az id6, ami alatt az 6sszes mk csoport pontosan egy
lavinan esett at. Ahhoz, hogy kovetni tudjuk a rendszer valtozasat, bevezetjiik az Sij(k) =
E® - Ej(k) jelolést a C; és C; csoportok kozotti energiakiilonbségre. Ha barmely Sij(k) kisebb
lesz, mint N8, akkor a kovetkezd lavinanal az C; és C; csoport dsszeolvad. Egy ciklus
lejarta utan Sij(k+1) = Sij(k) + (N; - Nj)d lesz. A tobbi csoporttol érkezd hatast azért nem
vessziik figyelembe, mert az oszcillatorok linearisak és a hatds mindkét csoportra azonosan
érvényesiil. Ha N; > N;, az azt jelenti, hogy a C; bekebelezi C; —t, azaz a nagyobb csoport
vonzza a kisebbet. A vonzas akkor Iéphet fel ha Iéteznek kiilonb6z6 1étszamt csoportok. Ez

nagyszdmu oszcilldtor esetén igen nagy valdszinliséggel fordul eld. Pératlan szamu

oszcillator esetén a probléma fel sem tevddik.[3]



Konkav oszcillatorok:

* )

2. abra. Konkav oszcillator

A konkav oszcillatorok energia fliggvényét a legegyszeriibben Ei(t) =t , @ > 1 alakban
irhatd. Ahogyan a fenti dbran (2. abra) is lathato, ebben az esetben a kiiszobértékhez
kozeledo, egymastol t faziskiilonbségre 1évé oszcillatorok kozti  Ei(t)—Ei(t)
energiakiilonbség novekszik. Azonban ez nem kizdr6 ok a szinkronizdciéra nézve.
Ugyanis, ha az els6 oszcillator vagy oszcillator csoport & impulzusa elegendé ahhoz, hogy
a két oszcillator egyszerre siiljon ki, akkor — az adszorpcié szabalyanak megfelelden — a
jovoben is fazisban maradnak.

Az a linearis oszcillatorok esetéhez képest, a csoportok egymasra gyakorolt vonzasa
mellett itt megjelenik egy szEétszord tényezO0, ami az energiafiiggvény alakjanak
tulajdonithato.

S. Bottani levezette, hogy kis konkavitas esetén, azaz a nem sokkal nagyobb 1-nél, a teljes

szinkronizaci6 esélye a kezd6fazisok véletlenszert eloszlasa esetén:

1-a b bY b (b 1-a)
P=1- %Kl - Ejln(l — Ej + Eln(zﬂ + OE(G—Z)] , ahol a a konkavitasi tényez6 €s b

a disszipacids tényezo.

Vagyis a szinkronizacio6 valdsziniisége fliggetlen az oszcillatorok szamatol.
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3. dbra. Nagy konkavitasu oszcillator

Ha a konkavitasi tényezd értéke joval nagyobb mint egy, ez érdekes mdédon kedvez a
szinkronizacionak. Konnyen belathatd, ha alkalmazzuk a 3. 4dbra a. pontjdban 1évd
kozelitést, vagyis a gorbét kicseréljiik két egyenes szakaszra. Igy, ha egy oszcillator eléri a
kiiszobértéket, az dsszes nulla szinten levd oszcillator energidja § lesz, azaz maris részben
szinkronizalodtak. A b. pontban lathat6 a valds folyamat, ami annyiban kiilonbozik az
el6z6tdl, hogy a az impulzust fogado oszcillatorok energiaszintje nem esik éppen egybe, de
nagyon kozel kerlilnek egymdshoz, és amint az elsd eléri a kiiszobértéket, egy lavinat

fognak alkotni.[3]

A szimulacio

Az éltalam irt szimulacidé a NetLogo programozasi kornyezetben késziilt. A NetLogo egy
modellezésre kifejlesztett ingyenes objektum-orientalt nyelv. Nagy eldnye a konnyii
grafikus megjelenités és az egyszerli applet készitési lehetdség, ami lehetdvé teszi az
elkészitett modellek honlapokba valo beépitését.( http://ccl.northwestern.edu/netlogo/)
Szimulaci6 a tiizel6 oszcillatorok modelljére €piilt. De nem csak a fent leirt eseteket lehet
beallitani. Kiindulasként a tlizlegyek szinkronizacidjat vettem a alapul. Majd

kiegészitettem a modellt, hogy nagyobb oszcillatorcsaladot lehessen szimulalni vele.



>

gl e -ilailigy ton Szl lasf iU 21 Log)

Fle Edt Tooks Zoom Tabs Help

Interface | Information | Procedures

£8 1 e |
Add

normal speed

wiew updates I
onticks

L [B]x]

Egpf dinamikus-ra

KOS k12

S
fuszob-ertek 27

riovekedesi-saskase 53

Rend parameter

Rend parameter atlaga
0.13621131323727673
nullaz

U.U/L35G/48//8L0355
.07135874877810355
.07135874877810355
.08765070055392643

bogarak szama

“illano bogarak

126

Rend

energia

Energia fuggveny

ocooo

.07135874877810355

Lou ]

obser

|

i 146 ] ido 638
rend-tarol abrazol-energia-fuggveny
|
Command Center |

Az oszcillatorokat korok szimbolizaljak,

EEiie 08T 0 9T e

B () my Documents

() NetLogo

T
8] dolgoaat - Mirosoft QDZAEM =N o34

:\ Y untited - paint
amelyeknek az allapotuk fliggvényében

meghatarozott sziniik van. A kék a ndvekedési szakaszt, a fehér a relaxéacios szakaszt, azaz

az impulzus kibocsatast, a sziirke a refrakter allapotot jeloli.

Az oszcillatorok egy toruszon helyezkednek el.

Beallic

Futtat - -
e

=
100 v

N

i rogzitett

forversy

| elore

=
kuszob-erkek

novekedesi-szakasz

53

A progarm paramétereinek bedllitdsira a baloldali
gombsort hasznaljuk.

A ,,Beallit” gomb létrehozza a az ,,n” listarol kivalasztott
szamu oszcillatort, és kezdd fazisukat véletlenszeriien
allitja be.

A ,Futtat” gomb inditja el a szimulédciot, és ugyanez
allitja le.

A ,rozitett” kapcsoloval megszabhatd, hogy az
oszcillatorok racspontokba legyenek-e rogzitve, vagy

szabadon mozoghassanak a mar emlitett torusz feliiletén.

A ,torveny” legordithetd listabol kivalaszthatd, hogy az impulzusoknak serkentd vagy

gatlo hatasa legyen. Ezt a két esetet az ,,elore” €s ,,hatra” lehetdségek szimbolizaljak, mivel

az elsd esetben, az oszcillatorok fazisban elére, mig a masodikban fazisban hatra 1épnek.

A ,kuszob-ertek” és ,,novekedesi-szakasz” csuszkakkal megszabhatd a ndvekedési szakasz

illetve a kiiszobérték nagysaga.



'!gfnf il A ,dinamikus-ra” kapcsol6 azt allitja be, hogy az

oszcillatorok a kisiilés utdn, addig maradjanak refarkter

L

refrakter-allapot allapotban, amig a teljes lavina ki nem siil, a lavina

hosszatol fiiggetleniil, vagy egy bizonyos id6 utén,

energia-valtozas &
B — Iépjenek ki a refrakter allapotbol, akkor is, ha még tart a
diszperzio 10

lavina. Az utobbi a kikapcesolt allapot.

A ,refrakter-allapot” cstiszka, csak akkor aktiv, ha az el6z6 kapcsolo kikapcsolt allasban
van. Ekkor bedllitja a refrakter allapot hosszat.

Az ,energia-valtozads” csuszka a ,drb-fugges” kikapcsolt Aallapota esetén, azt
kiiszobértéekhez viszonyitott szdzalékban megadott értéket szabja meg, amellyel egy
oszcillator noveli az energidjat felvillanas érzékelése eseté. Ha a ,,drb-fugges” be van
kapcsolva, akkor az a disszipacids tényezot jeloli, ugyancsak szdzalékban, a 6 = aE/N
Osszefliggésbol.

A ,diszperzio” csiiszka beallitja a novekedési szakasz szorasat szazalékban megadva. Igy
véletlen faktort vihetlink az oszcillatorok peridodusdba. Az energia fliggvény viszont

valtozatlan marad.

B — A ,k” az energia fliggvény konkavitasat / konvekxitasat
k 1.0

hatarozza meg. Az energia fliggvényt az egyszerliség

kedvéért E(t) = t* alakba irtam. Igy k<l esetben konvex,

k>1 esetben konkav, k = 1 re linearis a fliggvény.
Ll!gFlF tavolsagfugges

A ,tavolsagfugges” kapcsolo, hatdrozza meg, hogy az

SLgar 3.0 elemek globalisan (kikapcsolt 4llapot) vagy sugarra
QFHF drb-Fugaes korlatozva legyenek csatolva (bekapcsolt allapot).

A ,sugéar” csuszka a ,tavolsagfliggés” be allasdban aktiv.
Az hatdrozza meg, hogy egy oszcillator tdle milyen tdvolsagra kibocsatott impulzusokra
legyen még érzékeny. Ha az oszcillatorok racsra vannak rogzitve, a tdvolsadgegység az
elemi racscella élhossza, szabadon mozg6 oszcillatoroknal a kordk atmérdje az egység.
A ,,drb-fugges” azt hatarozza meg, hogy az impulzusok 6sszegzddjenek, ez a bekapcsolt
allapot, vagy sem, ez a kikapcsolt allapot.
A rendszer allapotardl a informaciot a ,,Villano bogarak™ ¢és ,,Rend ” grafikonok valamint a
»Rend paraméter atlaga” és ,,Rend paraméter” kimenetek adnak.

A ,Villano bogarak” grafikon az ugyanabban az iddegységben felvilland oszcillatorok



szamat abrazolja az 1d0 fiiggvényében. A grafikon torlését a ,,torol” gomb teszi lehetdve.

A rend paraméter a rendszert szinkronizacids fokat jellemzi. Nulla az értéke, ha a rendszer
teljesen rendezetlen, ¢és 1 ha teljes a szinkron.

A ,,Rend” grafikon a rend paraméter pillanatnyi értékét abrazolja az id6 fiiggvényében.
Errdl a grafikonrdl lehet megallapitani, hogy a rendszer mikor ment at fazisatalakulason,
ugyanis ilyenkor a rend paraméter ugrasszeriien megndvekszik. Ez a grafikon is tordlhetd,
hasonldan az el6z6hoz. A ,,Rend paraméter” kimenete a rend paraméter pillanatnyi értékét
listazza ki, mig ,,Rend paraméter atlaga” ennek atlagat mutatja. Ez utobbi visszaallithato
nullara. A ,,Rend” grafikonon egy piros vonal jelzi, hogy honnan idult Ujra az atlag
szamitasa.

Az ,Energia fuggveny” grafikon egy kiegészitd grafikon, ami az alatta 1évé gombra

kattintva az éppen aktualis energia fliggvényt abrazolja ki.

Osszefoglalé

A fent ismertetett szimuldci®6 nagyszerli lehetdséget nyujt a tiizeld oszcillatorok
rendszerének tanulmanyozasara. Egy altalanos program, mellyel ki lehet prébalni masok
altal mar tanulmanyozott eseteket, akar azokat is amelyeket a dolgozat elsé felében
ismertettem. Vagy kisérletezni lehet a kiilonb6z6 paraméterbedllitdsokkal a tiizeld

oszcillator-rendszerek viselkedésének megértésének érdekében.
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Fiiggelék

(a szimulaci6 forraskodja)

globals [r]
turtles-own [t tk en s v]

to beallit
clear-all
set-default-shape turtles "circle
setr[]
crtn
kezd
ifelse rogzitett [racs]
[veletlen]

n

end

to kezd
ask turtles
[
set color blue
setv 0
set tk round (novekedesi-szakasz * (1 + (2 * (random-float diszperzio) - diszperzio) / 100))
ifelse dinamikus-ra
[set t random (tk + 1)
ifelse t >=tk
[set color white
set tk round (novekedesi-szakasz * (1 + (2 * (random-float diszperzio) -diszperzio) / 100))]
[set en energia t
set s t]
]
[set t random (tk + 2 + refrakter-allapot)
ifelse t <tk
[set en energia t]
[ifelse t =tk
[set color white
set tk round (novekedesi-szakasz * (1 + (2 * (random-float diszperzio) - diszperzio) / 100))]
[set color gray - 2
set s t + refrakter-allapot]

]

end

to racs

let a round (sqrt n)

ask turtles
[
set xcor ((who mod a) * 33 / a)+ (33 - a)/(2 * a)
set ycor ((int (who / a)) * 33 /a)+ (33 - a)/(2 * a)

12



facexy 16 16
]

end

to veletlen
ask turtles [setxy random-xcor random-ycor]
end

to futtat

abrazol
output-print rend-parameter
ask turtles with [color = blue]
[
sett(t+1)
sets(s+1)
set en (en + novekveny t + hatas)
ifen <0 [set en 0]
set t inv-energia en
ift>=tk [setv 1

seten 0
sett 0]
]
ask turtles with [color != blue]
[
sets(s+1)
ifelse dinamikus-ra [ifelse count turtles with [v = 1] > 0 [set color gray - 2]
[
set color blue
]
]
[
ifelse(s < (refrakter-allapot + 1)) [set color gray - 2]
[
set color blue
]
]

]

if not rogzitett [lep]

ask turtles with [v = 1] [set color white
setv 0
sets 0
set tk round (novekedesi-szakasz * (1 + (2 * (random-float diszperzio) -
diszperzio) / 100))
]
tick
end

to-report u-k-ertek
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report kuszob-ertek * kuszob-ertek / (energ novekedesi-szakasz ((1 + diszperzio / 100)*
novekedesi-szakasz) kuszob-ertek)
end

to-report energia [p]
report energ p ((1 + diszperzio / 100)* novekedesi-szakasz) u-k-ertek
end

to-report inv-energia [y]
report round inv-energ y ((1 + diszperzio / 100)* novekedesi-szakasz) u-k-ertek
end

to-report energ [i n-szakasz k-ertek]
report ((i / n-szakasz) " k)* k-ertek
end

to-report inv-energ [q n-szakasz k-ertek]
report (((q / k-ertek)(1 / k)) * n-szakasz)
end

to-report rend-parameter

let f sort [(tk - t)] of turtles

let ft but-last f

set f but-first f

letg 0

let dt (map [?1 - ?2] f ft)

foreach dt [set g (g + minimum ? (tmax - ?))]

setg(g/(n-1))

if g > (tmax / n) [set g tmax / n]
let rnd (1 - g * n/ tmax)

if length r > 10000 [nullaz]
setr fput rnd r

abrazol-rend rnd

report rnd

end

to-report tmax
ifelse dinamikus-ra

[report max [tk] of turtles + 1]

[report max [tk] of turtles + refrakter-allapot + 1]
end

to-report e-e-atlag

ifelse (n mod 2 = 0) [report tmax * n/ (4 * n - 4)]
[report tmax * (n+ 1)/(4 * n)]

end
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to-report minimum [al a2]

ifelse a2 > al [report al ]
[report a2]

end

to-report p-kuszob-ertek
report energia (novekedesi-szakasz * (1 + (2 * (random-float diszperzio) - diszperzio) / 100))
end

to-report novekveny [i]
report ((energia i) - (energia (i - 1)))
end

to-report hatas

letw 0

if drb > 0 [set w energia-valtozas * kuszob-ertek / 100]
if torveny = "hatra" [set w (-1 * w)]

if drb-fugges [set w (drb * w / n)]

report w

end

to-report drb

ifelse tavolsagfugges
[report count turtles in-radius a-sugar with [color = white and distance myself > 0]]
[report count turtles with [color = white and distance myself > 0]]

end

to lep

ask turtles [rt random 45
It random 45
fd 1]

end

to abrazol

set-current-plot "Villano bogarak"
plot count turtles with [color = white]
end

to abrazol-rend [rnd]
set-current-plot "Rend"
set-current-plot-pen "default”
plot rnd

set-current-plot-pen "nulla"
plot-pen-up

plot 1

end

to abrazol-energia-fuggveny

letaO
set-current-plot "Energia fuggveny"
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clear-plot
repeat (round ((1 + diszperzio / 100) * novekedesi-szakasz)+ 1)
[

plot energia a

seta(a+1)

]

end

to torol

set-current-plot "Villano bogarak"
clear-plot

end

to rend-torol
set-current-plot "Rend"
clear-plot

end

to nullaz

setr[]

set-current-plot "Rend"
set-current-plot-pen "nulla"
plot-pen-down

plot 0

end

to-report a-sugar

ifelse not rogzitett [report sugar|
[report sugar * 33 / sqrt n]

end
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