ha az elméletet néhdny egyszerti, de hatéasos
modell-kisérlettel illusztraljuk.

A 10a, 10b, 10c 4bran bemutatott eszkoz segit-
ségével, gyufik alkalmazésival konnyen végezhe-
tiink ilyen kisérleteket. A kisérleti eszkoz egy
lyukakkal ellitott kor alaka téresabdl all. A lyu-
kakba gyufdkat cstsztattunk a 10a dbran lathaté
médon ugy, hogy csak a fejitk alljon ki. Amikor
a tarcsa kozepén lev6 gyufat meggyujtjuk, lanc-
reakcié indul, és rovid idén beliil minden gyufa
langra lobban. Ez a kisérlet az atombombéaban
lejatsz6do6 lancreakei6 alapelvét illusztralja. A 10b
dbra a tarcsa mésik oldalat mutatja. Itt a lyukak
korbefuté bardzddkban végzédnek. Ha néhiny
lyukba a gyufik helyett szogeket helyeziink
(az dbran fekete pontok), lehet6vé valik a lanc-
reakcié szabdlyozésa, igy egyszerre csak néhany
gyufa ég. A 10b dbrdn lathaté elrendezésnél csak
néhany gyufa ég egyidejiileg. A 10c 4brdnak meg-
felel6 esethen tobb gyufa fog égni.

A tarcsa egyike azon eszkozoknek, amelyeket
a , Kérdezd a természetet!” program sorin fej-
lesztettiink ki. Nagyon hamar igen népszeriivé
valt a déan iskoldkban és ezért nagy mennyiségben
allitottuk el8 ezeket.

Vizsgdn nem szerepld témdk

Amikor egy magfizikai kurzust terveziink min-
den fiatal szamara, szamitésba kell venniink, hogy
a tanul6knak rendszerint vizsgazniuk kell. A gya-
korlatban ennek sokszor az a kovetkezménye,
hogy tul sokat dsszpontositunk a vizsgdn szerepl
témékra és vonakodunk az olyanoktél, amelyek
sokkal jobban megfelelnek a tanuléi horizont
szélesitésének. Amikor elkészitettiink egy atom- és
magfizikai kurzust a , Kérdezd a természetet!”
program keretében a 9 osztély részére, tudatéban
voltunk ennek a probléménak és bar az id6 rovid-
sége miatt meg kellett elégedniink egy minimum-
kurzussal ahogy azt az el6zGkben leirtam, elha-
taroztuk, hogy belevesziink szdmos olyan témat,
amit a tanul6k szabad idejiikben tanulményozhat-
nak. Ezt gy biztositottuk, hogy ezeket ,,Olvas-

A BUVOS KOCKA UNIVERZUMA

Irreverzibilitds

A rendezett biivos kockdt (1. 4bra) add oda gyere-
kednek (tanitvdnyodnak, bardtodnak), és kérd
meg: tekerjen rajta hatszor tetszélegesen! Vedd
vissza t6le a kockat, majd add 4t mdsvalakinek,
megkérve: rendezze a kockdt szintén hat tekerés-
sel | Nem fog neki sikeriilni. Ellenkezd8leg: a kocka

Mtihelyfoglalkozds a GIREP és UNESCO Nemzetkozi
Fizikatanitédsi Konferencidjén Balatonfiireden, 1981.
szeptember 10-én.
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ményok” cimen kozoltik és a tandri kézikonyv-
ben azt ajanlottuk, hogy ezeket a fejezeteket
osztalyvita héttereként haszndljak fel, és hogy
a tandr tisztdzza ezekben a témékban a vizsgdn
nem szerepl6 kérdéseket.

A kovetkezS cimek jelzik, milyen témdkkal
foglalkoztunk az ,,Olvasmanyok” c. fejezetekben:

Radioaktivitds a hdzunkban

A radioaktivitds orvosi alkalmazisai

Sugdarzasi artalmak

Nukledris energia és a vildg energiaelldtdsa

A 10. osztély szaméra osszeallitottunk egy mésik
atom- és magfizikai egységet. Ezt azoknak a
tanuldknak szantuk, akik nem folytatjak tanul-
ményaikat kozépiskoldban, viszont maradnak még
egy évig az altalanos iskoldban. Itt is fontosnak
tartottuk az ,,Olvasmianyok” c. fejezeteket, igy
a kovetkezé témak szerepeltek az egyes egységek
végén:

Niels Bohr, egyike a vildg legnagyobb fiziku-

sainak

A rontgensugérzds alkalmazdsai

A radioaktivitds felfedezése

A radioaktiv forrdsok felhasznéldsa

Radioaktivitds és a Fold kora

CERN, a magfizika eurépai kutatékozpontja

A Fold sziiletése

Az atomer8miivek biztonsdga

Ugy vélem, alapvets, hogy id6t hagyjunk az
ilyen témdk megbeszélésére, amikor fizika kurzu-
sokat terveziink minden fiatal szdméra. Ezt kell
tenniink, ha természettudoméanyosan mfivelt pol-
garokat akarunk nevelni.

TRODALOMJEGYZEK

[1] Angol nyelvii cikkek a ,,Kérdezd a természetet” c.
programrél, megtaldlhatok az amerikai ,,The Physics
Teacher” 19717. szeptemberi szdmdban és a kovetkez6
GIREP-publikdciékban:

»Physics Teaching in Schools” (Szerk.: G. Delacote)
(Taylor and Francis Ltd. London, 1978.)

,»Physics Teaching, Oscillations and Waves, Cur-
rent Problems” (Szerk.: Uri Ganiel) (Balaban Inter-
national Science Services Philadelphia-Jerusalem)

Gajzdgé Eva*—Gnddig Péter—
Marx Gydrgy—Zdmboé Viktor**
ELTE Atomfizikai Tanszéke

eredeti szinezése — ha lehet — mégjobban ossze-
keveredik. (Még ha kockaszakért$ is a mésodik
tarsad, hatnél sokkal tobb mozdulatra lesz sziik-
sége, hogy visszataldljon az-eredeti rendbe.) Ez az
egyszer(i foglalatossag élményszertien tanit a Ter-
mészet irreverzibilitdsira, és megsejteti annak
magyarazatat is.***

Egy kockénak 6 lapja, 8 cstcsa és 12 éle van,

* Klet és Tudomény szerkeszt6sége

** g Jozsef Attila Cgimné,zium tanuléja.

*** Az dltalunk haszndlt szinezés: fehér fenn, piros
szemben, sérga jobbra, zold balra, narancs hétul, kék alul.
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2 dbra:Piros forgatds: 3.dbra: SP 10>

1.dbra: Vakuum: 10>
) P 10>

ami Osszesen 26 elem. Rubik Erng pontosan ennyi
épitdelembdl alkotta meg a blivis kockat. Nem
latszanak tal soknak. Ha veszel 26 - 1 kockéics-
kat, amelyek szinezése a biivis kocka kiskockéin
taldlhaté szinezésnek felel meg, egy vagy két per-
cen beliil osszerakhatsz belélik egy nagy kockat,
amelyen minden szin a megfelel§ helyen van! De
ezt nem tudod megesindlni a biivis kockéaval.
A biivis kocka épitGelemeinek szdma csalokan ki-
csiny, de az elemek mozgésinak dinamikéja érde-
kesen megszabott. Ez teszi a biivis kockat egy
ismeretlen univerzummaé.

Felcserélhetetlenség

Végy két kereket, mindegyik sajit tengelyén
foroghat. Egyik kereket forditsd el 45°-kal az éra-
mutaté jardsaval egyez$6 irdnyban, azutdn
—180°%kal az O6ramutaté jardsaval ellenkezben.
Hajtsd végre a mésik keréken is ugyanezt a két
elforditst, de forditott sorrendben. Mindkét kerék
végillapota azonos lesz. :

A gyarbdl kikeriilt biivos kocka kiindulési 4lla-
potéat jelolje | 0 ). A blivos kockét is lehet tekerni.
Egy lap kozépsé négyzete sohasem vandorol el
helyérsl, ezért az oldallapok tartésan jellemez-
het8k kozépss négyzetiik szinével. A ,,piros” lap-

T4

réteg 90°-os elforditdsa az éramutaté jardsinak
irdnyaba egységmozdulatnak tekinthets, hiszen
jobbkezes ember szdmdra ez a természetes moz-
dulat, ha jobb tenyerében tartja a kocka piros
oldalat. Jeloljiik ezt a mozdulatot P-vel, a mozdu-
lat 4ltal kialakitott P | 0 ) végéllapot lathaté a
2. 4brdn. Két piros fordulat egymés utédn (P2)
180°-0s elforditast eredményez, hdrom piros for-
dulat (P3) 270°-osat, négy piros fordulat vissza-
visz a kiindulési allapotba (P* = 1). Természetesen
a fehér, zold, kék, sarga és narancs (kozep(i) lap-
rétegek is megtekerhet6k -+ 90°-kal. Ezeket az
egységmozdulatokat jelolje rendre F, Z, K, S, N.***
A kocka bérmely |x ) mintdja elérhet6 a |0 )
renddllapothél az egységmozdulatok valamilyen
kombinaciéjéval. fgy megkisérelhetjiik, hogy a
kocka egy tetszsleges mintéjat

| x ) = FaKENCPISZ! | 0)

alakban irjuk fel, ahol az a, b, ¢, d, e, f kitevSk
bérmelyike a 0, 1, 2, 3 értékeket veheti fel.
Ez Osszesen 4% = 4096 kiilonb6z6 kombindciét
tesz lehet6vé, 4096 eltér6 mintat ad. Nem is t{inik
olyan elképesztGen soknak. . .

De végy egy | 0 ) gyari allapotu kockét | Csinélj
egy piros, majd egy sarga egységfordulatot !
(SP | 0 »; eredményiink a 3. 4bran lathaté.) Egy
mésik | 0 ) rendéllapotii kockén el6bb csindlj egy
sarga, ezutdn egy piros fordulatot! (PS | 0 ) lat-
haté a 4. abrdn.) A kapott két minta lényegesen
kiilonbozik! Hdrom dimenziéban a forgatasok nem
cserélhetSk fel: PS s« SP. Ez ijesztGen megniveli
a mintédk szadmat.

Prébéljuk kitalalni, hany kiilonb6z6 minta kép-
zelhet el. A lapkozéps6 kiskockdk nem vandorol-
nak el helyiikrél. A 8 csucshelyzetii kiskocka 8 !-
féleképpen oszthaté szét a csucsokra, adott csu-
cson minden kiskocka 3 kiilonboz6 4lldsban helyez-
heté el. A 12 élhelyzetii kiskocka 12 !-féleképpen
oszthaté szét az élkozepekre, adott élen minden
kiskocka szdmara 2 kiilonbozé 4llés lehetséges. fgy
a lehetséges kirakdsok szdma 8! 38 121 212 —
= 519 024039 293678 272000. Joékora szdm! Ru-
bik Erné kockaja hdromdimenziés struktira, és ez
annak leglényegesebb vonésa.

Kivdlasztasi szabdlyok

Hémozd le egy cstcshelyzetii kiskocka szines
miianyag négyzeteit (deus ex machinal), majd
ugy ragaszd vissza e szines négyzeteket, ami a kis-
kocka 1/3 fordulatdnak felelne meg (| q ) allapot,
5. abra)! Kérj meg ezutin egy kockamestert,
hogy a | 0 »-bdl kiindulva hozza létre ezt a | q )
allapotot !

A gyari allapotbdl szabélyos tekerések soroza-
tadval nem lehet elsétdlni ehhez a ,,megcsavart”
allapothoz, a | q ) minta nem fordul el6 a biivis
kocka univerzumdaban. A | q ) csticsmintét nevez-
ziik kvark-nak. (A részecskefizikusokat sok hidba-
val6 kisérletezés tanitotta meg: senki nem tud a
vakuumba magénos kvarkot teremteni !)




Ha valaki mégegyszer meghdmozza ugyanezt a
cstcshelyzetli kiskockat, majd a szines négyzete-
ket gy ragasztja vissza, ami a rendezett szinezés
—1/8 fordulaténak felelne meg (tehat most az éra-
mutaté jardsdval ellentétes irdnyban), akkor
| q > antikvark allapotot kapjuk (6. dbra). Ez is
kiviilesik a kockauniverzumon. (Az 5. minta sem
tekerhetd 4t a 6. mintdba, | q )-t6l sem lehet
| g )-ig elsétélni. ,Tulvilag” is tobb van!) A ta-
pasztalat tehét megtanit arra, hogy bizonyos min-
tak elérhetetlenek.

A két kvarkestcsot tartalmazé | q q ) minta
szintén elérhetetlen, ha a | 0 ) gyari éllapotbél
indulunk el. (De van osszekottetés a | q q ) két-
kvark-allapot és a | q ) antikvark-allapot kozott.
Hiszen ha deus ex machina — hédmozis — 4ltal
dupldn megcesavarunk egy cstcsot, észrevessziik,
hogy egyetlen kétkvark-csics azonos egy antik vark-
kvark-cstcesal.)

A hdrom darab kvark-csucsot tartalmazé | qqq )
minta mér elérhetd a | 0 ) ,,vAkuumb6l” természe-
tes mozdulatok sorozatéval. (A részecskefizikusok
kvarkmodelljével osszhangban nevezziik ezt pro-
ton-dllapotnak !) Ugyantgy eljuthatunk egy kvar-
kot és mellette egy antikvarkot tartalmazé | q@)
mezon-dllapotba is. 8. W. Golomb (University
of South Carolina, USA) fedezte fel: ily médon a
biivis kocka a kvark-modell arnyalt szemléltetését
kindlja. Arra tanit, hogy a kvark els6sorban al-
gebrai fogalom, amelyet nem kell feltétleniil kor-
puszkuldnak, azaz testecskének tekinteniink a sz6
tradicionélis értelmében. Ahogy W. Golomb meg-
fogalmazta: ,,A Rubik-kocka a matematikai és
fizikai valéség egyik forméja. A kvarkok, amelyek-
b6l minden hadron felépiil, ugyanezen valésdg mé-
sik formdja. Az egyik nem tokéletes modellje a
mésiknak. De mindegyik leirhaté a megengedett
transzformdciék valamilyen szimmetriacsoportja-
val. Az a koriilmény, hogy olyan sok véaratlan ha-
sonléség 1ép fel, bromet okoz a matematikusnak, és
a két csoport kapcsolatdnak keresésére oszonoz.”

Megmaraddsi torvények

A kivélasztési szabdlyok a biivos kocka univer-
zuménak kozlekedési szabdlyaib6l adédnak. Ere-
detiik kénnyen megérthets, ha megmaraddsi tor-
vényekként fogalmazzuk meg Gket. E megmara-
dasi torvényeket a Rubik-KRESz-bél vezethet-
jik le.

Bariontoltés

Végy egy rendezett kockat, a fehér lap van foliil.
Irj ,,0” jelet a fels és alsé lap mindegyik cstics-
helyzetii négyzetére! A tobbi lap cstcshelyzetii
négyzeteire irj + 1/3, illetve — 1/3 szdmokat oly
moédon, hogy egy csics harom oldaldn a — 1/3, 0,
+ 1/3 értékek az éramutaté jardsdval ellenkezd
irdnyban kovessék egymadst (7. dbra). Most kezd el
tekergetni a biivos kockét ! Minden tekerés utén
add ossze a felsG (fehér kozepti) és az alsé lapokon
taldlhat6 szémokat ! Azt tapasztalod, hogy ez az
Osszeg — nevezziik bariontoltésnek — csak egész
értéket vesz fel. VAkuumban a bariontoltés zérus.
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Nem nehéz bebizonyitani, hogy egy tetszileges
tekerés vagy valtozatlanul hagyja a bariontosltés
értékét, vagy — nagyritkdn — egységnyivel vél-
toztat rajta. Az 5. 4brdn mutatott magénos kvark
4llapotban a bariontoltés értéke - 1/3 volna, ez
pedig nem érhet6 el a vikuumbdl. A proton-alla-
potban viszont (hdrom darab kvark-cstcs) a ba-
riontoltés értéke + 1, ide — némi iigyességgel —
eljuthatunk. **** (A protonok sziiletésének és pro-
tonok elbomlédsdnak kutatésa ma a részecskefizika
divatos teriiletei.)

Leptontoltés

Operéld ki a biivios kocka egyik élkozép-hely-
zetli kiskockéjat! (Ez az egyik lapréteg 45°-0s
elforditdsa utin egy zsebkés segitségével sikeriil-
het.) Ezutédn a kivett kiskockat egy 1/2 fordulat
utdn (réviden: megforditva) tedd vissza. (Igy a
8. 4brdn mutatott lepton-mintét kapjuk.) Olyan
mintét hoztunk létre deus ex machina altal, ahové
gyéri 4llapotbdl nem juthatunk el a szabdlyos 1é-
pések sorozatdval. De ha a blivis kocka valame-
lyik mésik élkockajat is kioperédljuk, és azt is 1/2
fordulat utdn tessziik vissza, a kapott két-leptonos
dllapot (azaz: bozon-éllapot) mar elérhets! E mo-
gott az 0j kivalasztési szabily mogott is egy meg-
maradési torvény rejtézik.

Kéri Gerzson nyomén értelmezziik a blivis koc-
ka fépantjait a 9. dbra 4ltal mutatott moédon !
(A lathatatlan oldalak fépéntjai paorhuzamosak az
abréan lathaté oldalak fépéntjaival.) Végy egy ren-
dezett kockat, és irj 1/2 szdmot minden olyan él-
kozéps6 négyzetre, amely f6panton fekszik (10.
dbra) ! Ha a hat oldal sszesen hat f6péntjin levs
szdmokat osszeadjuk, az eredmény 6 lesz. Ezutén
tekergesd a megszamozott blivos kockét, és min-
den tekerés utén ellendrizd: mennyi a f6pantokon
megjelend szamok Gsszege | Mindig egész szam jon
ki! Ezt a ,leptontoltésnek’” nevezett oOsszeget
egyik mozdulat sem valtoztatja meg tort értékkel.
A leptonok tehét parokban keletkeznek. A 8. éb-
rdn mutatott ,, magénos lepton” leptontoltése feles
érték lenne, igy az vikuumbél nem johet létre.

Paritdas

A blivos kockébdl operélj ki két élhelyzeti kis-
kockét (a kordbban leirt fogissal). Tedd egyiket a
mésik, mésikat az egyik helyére. Ha a leptontoltés
tiltott tort értéket vesz fel, akkor a kialakult min-
tardl biztosan tudjuk, hogy az tekeréssel elérhe-
tetlen. Ezért olyan élldsban operdld vissza a fel-
cserélt kiskockékat, hogy a kialakult minta lep-
tontoltése ne legyen tiltott tort érték ! — Egy mé-
sik kockabdl operalj ki két cstcshelyzetii kiskoce-
kat, majd egyiket a mésik, mésikat az egyik helyé-
re oly médon illeszd vissza, hogy a kapott minta
bariontoltése ne vegyen fel tiltott tort értéket !
(11. 4bra.) Innen prébalj szabédlyos 1épésekkel visz-

*ikk Példdul: P2F3ZISPZS*FP2F2NFNSFENF2N3 | 0 >
= | proton > . (A forgatdsok jobbrél balra olvasan-
dék.)
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szataldlni a vikuumba | Mindhidba. Egy kiskocka-
par felcserélése szintén tiltott, ugyanigy barmely
més pératlan permutécié is. Nem nehéz belatni,
hogy egy tetszlleges egységmozdulat a kiskocka-
kon mindig paros permutéciét hajt végre. Az a
szdm, amely megmondja, hogy egy minta a va-
kuumbdél hédny permutéciéval jott létre, mindig
paros marad. Csak a paros permutéaciéval keltett
(mondjuk igy: paros paritési) mintédk érhetdk el.

Egy csicshelyzetli kiskocka — kiils6 erdszak-
kal tortént — megesavardsa, egy élhelyzetii kis-
kocka tiikrozése, két kiskocka permutécidja egy-
méastél fiiggetlen miiveletek, ezért harom fiigget-
len megmaradési térvényre jutottunk. A barion-
toltés egész voltdnak megmaradisa harmadéra
csokkenti a vikuumbdl szabdlyosan elérhetd min-
tak szamat. A leptontoltés egész voltdnak meg-
maradésa felére csokkenti az elérheté mintak szé-
mét. A paritds megmaradésa (a permutdciok pé-
rossdga) ismét felezi az elérhetd mintdk szédmét.
fgy a biivos kocka univerzumdban csak 8! 37
121 210 = 43 252003 274489 856000 eltéré minta
létezik. A mikrodllapotok szdmdanak kivalasztési
szabalyokb6l ad6édé redukcidja vajon megkony-
nyiti-e a visszataldlist a kiinduldshoz, a gyari alla-
potba? Korantsem ! Eppen a kozlekedési szabd-
lyok nehezitik meg a hazavezets rovid 1t fellelé-
sét. Bs ezek a kozlekedési tilalmak a biivis kocka
szerkezetébdl kovetkeznek. Bel6lilk mégsem kony-
nyli visszakovetkeztetni a szerkezetre. Akarcsak
a fizikdban.

A mdsodik fététel

A blivos kocka univerzuma
43 252003 274489 856000

mikroallapotho6l teviédik oOssze, és koziilik csak
egyetlen egy mikroédllapot felel meg a tokéletes
rendnek. Ez a magyarazata annak, hogy a laikus
miért téved el olyan hamar ebben a viligban: a
rendes kockat néhany ontudatlan tekerés tarka
targgya zildlja. Ha vaktdban tovabb tekergetiink,
egész életiink nem elég, hogy visszataldljunk az
Gseredeti harménidba. Irreverzibilisen bekovetke-
zett a ,,h6haldl” tarka allapota.

Ezt a tapasztalatot prébaljuk kvantitativan
megfogalmazni! Vegyiik a szineket abc-rendben:
fehér (F), kék (K), narancs (N), piros (P), sérga (S),
zold (Z). A biivos kocka egyik lapjdnak szinezett-
ségét azdltal adjuk meg, hogy feljegyezziik: hiny
fehér, hany kék, ... négyzet van rajta. Pl. a
12. 4bran mutatott mintat hat fordulattal hoztuk
létre az 1. abra rendjéb6l: SKPFKS | 0). A szem-
kozti (piroskozepti) lap szinezettségét a (2,0, 1, 3,
1, 2) egész szamsorozattal jellemezhetjiik: két fe-
hér négyzet, nincs kék négyzet, egy narancs négy-

zet, ... A hat szam egy hatdimenziés C szinvek-
tor koordindtéinak tekinthets. E szinvektor hosz-
sza a kérdéses lap rendezettségét jellemzi. A 12.
4bra szemkozti oldaldn C = (22 4+ 0% + 12 32
+ 12 4 22)12 — |/19. A szinvektor a (0, 0, 0, 9, 0,
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0) esetben (tokéletes rend) a leghosszabb: C' = 9.
Legteljesebb tarkasignal, pl. (2, 1, 2, 1, 2,. 1) ese-
tében a szinvektor a legrovidebb: € = |15 o 4.
Csindljunk egy kisérletet ! Ha gyari kockdval in-
dulunk, annak minden oldaldn C' = 9. Kezdjiik el
vaktdban tekergetni! A bilivos kocka lapjai egyre
tarkdbbakka vdlnak. A szinvektor Ossze-vissza
billeg, de a hossza hatdrozott zsugorodési tenden-
ciat mutat. Példaul az eredetileg tiszta piros lap
szinvektordnak hossza C = 9 értékrsl indul, de
néhany mozdulat sordn C = 5 ald csokken, ez-
utdn eme kis érték koriil ingadozik (13. 4bra).
A C = 5 értéknél csak kb. az esetek 10%,-dban lesz
nagyobb. ,,A szinvektor az id6 muldsaval rovidiilni
szokott mindaddig, amig csak tud.” Ez a Masodik
fététel empirikus megfogalmazasa a biivos kocka
vildgdban, ami kozvetlen ,0sszekeveredési” ta-
pasztalatunkat fejezi ki. A blivios kocka univer-
zumban tehat létezik idSirdny! Rubik kockéja
tobbet kindl puszta geometridndl és csoportelmé-
letnél. Termodinamikara tanit, méghozzé ezt pro-
vokativan teszi.




Entropia

A biivos kockét tiirelmesen tekergetve, vagy a
véletlen tekeréseket szamitégépen szimuldlva sta-
tisztikdt készithetiink pl. a fedlap szinezettségé-
nek alakuldsérél. Azt talaljuk, hogy a legtarkabb
szinezettség, (2, 2, 2, 1, 1, 1 szdmok tetsz8leges
sorrendben, C = J/15) meglepben ritkin fordul
el6. Leggyakoribb a 8, 2, 2, 1, 1, 0 szineloszlés

(tetsz8leges sorrendben), tehdt €' = J/19 értékhez
tartozik a legtobb mikroéllapot. A 13. dbrdn C e
koriil az érték koriil ingadozik. Az egy C szinelosz-
ldshoz tartozé mikroallapotok (mintézatok) szé-
ménak logaritmusat ezen eloszlds entrépidjénak
tekinthetjiik. Legnagyobb entrépidval a 3, 2, 2,
1, 1, O szineloszldst lap (a szinek tetszéleges sor-
rendjét megengedve) rendelkezik.

Ha egy mérsékelten megkevert kockén tudatos
elhatdrozassal rendezni kivanjuk a tet&lapot, ak-
kor annak rendszerint az az éra, hogy a tobbi lap
még jobban Osszekeveredik: az entrépidt a fehér
laprél a tobbire exportaltuk.

Mazwell-eloszlds

Prébéljuk kitaldlni, hdnyféle médon oszthaté el
a fedSlap 9 négyzete (azaz 9 ,energiakvantum’)
a 6 szin (azaz 6 ,,atom”) kozott? Ha N, azon szi-
nek (,,atomok’) szdma, amelyek éppen r darab
négyzetet (,energiakvantumot”) kaptak a fedd-
lapon, akkor a legval6szintibb 3, 2, 2, 1, 1, 0 szi-
nezettségnek megfelel6 N, =1, N, = 2, N, = 2,
Ng =1, N,=Ng=Nyg= Ny= Ng= N, = 0'szin-
eloszlast kihuzott vastag vonal tiinteti fel a 15. 4b-
ran. Az N, betoltottségi szdmok empirikusan nyert
atlagértékét az arnyckolt teriilet adja. A kocka lap-
jain a szines négyzetek statisztikus egyenstilyban
kialakul6 véletlen eloszlasa a gazmolekuldk Max-
well-eloszlasi gorbéjére emlékeztet. Nem is olyan
véletleniil. A szinek N, eloszlasat két tényezs szor-
zatéval jol vissza lehet adni. Az els6 tényezd egy
Boltzmann-tipust faktor, amely azt veszi figye-
lembe, hogy a 9 négyzet N, szdmokkal jellemzett
médon 6 /N, | NI NI N, IN;I| NI N, I Ng | Ny !
féleképpen oszthaté el a 6 szin kozott, ami a 14.
4brén a kihtzott vonal 4dltal mutatott atlagos el-
oszlast adja. De a bilivos kockdn nem mindegy,
hogy a piros négyzet egy sarokban és a kék négy-
zet mellette egy élen helyezkedik el, vagy megfor-
ditva. Az adott szinli négyzetek lapon val6 elhe-
lyezkedési lehetGségeit egy mésik faktor veszi fi-
gyelembe, amelyben C;-k a szinvektor koordindtédi.
A két tényez6 szorzata

61 9!
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(vonalkézott teriilet a 14. dbrén) jol egyezik az
empirikusan meghatérozott szineloszldssal (vonal-
kézott teriilet a 15. 4brin). Végeredményben az
osszekeveredett kocka tarkasdgat hasonlé médon
lehet leirni, mint a gdz molekularis kédoszdban az
energiaeloszlést.

Mazwell-démon

A kocka entrépidjét csckkenthetjiikk kockdn ki-
viili (emberi) entrépiaprodukeié drdn. A rendetlen
kocka tudatos rendezésére kiilonboz6 stratégidkat
kindlnak. A legtobb stratégidnak tobbszéz lépésre
van sziiksége a rendteremtéshez. Egy jélképzett
kockamester — fizikusnyelven Maxwell-démon —
szézndl kevesebb lépéssel is célhoz érhet, de még
ez is messze van a mozgds tokéletes megforditdsa-
tél. (Lehet, hogy a vaktdban tett 6 1épés mér el-
vezet a maximalis entrépidji h6haldlhoz, mint a
12. 4bra esetében, de az iigyes Maxwell-démonnak
is kell legaldbb 60 1épés a rend visszadllitdsdhoz.)
A rendhez visszavezetd legrovidebb 6svény hossza
legfeljebb husz-egynéhdny lépés lehet a legtévo-
labbi minta esetében, de hogy az merre huzddik,
erre a kérdésre ma még senki sem ismeri a véalaszt.
»Isten algoritmusdnak” megtaldldsa, a bilivos
kocka univerzumdénak rendszeres feltérképezése a
jové kutatéira var. Ha ma félsz az eltévedéstdl a
kocka labirintusdban, Ariadne fonala segithet.
Jegyezz fel egymés utdn minden tekerést! Ekkor a
jegyzet alapjan visszafelé kovetheted sajat lab-
nyomaid, igy hazataldlhatsz a kiindulési ponthoz.

Vildgmodell

Ha megkérdeziink egy elméleti fizikust: melyek
fizikai univerzumunk legjellegzetesebb vonésai, a
kovetkezGket sorolhatja fel: Diszkrét mintak szim-
metridi, amelyek egész kvantumszémokkal jelle-
mezhet6k. Mozgéstorvények és a velilk kapcsola-
tos nemkommutativitds. Megmaraddsi térvények,
amelyek a mozgdstorvényekbsl kovetkeznek. Ir-
reverzibilitds, mésodik fététel. Es végiil, de nem
utolsésorban: a még megoldédsukat var6é tudomé-
nyos problémék gazdagsiga.

A biivos kocka mindossze 26 elembdl tevddik
ossze, szépen beleillik keziinkbe, mégis a fizikai
univerzum oOsszes felsorolt jellegzetességét meg-
testesiti. A fizikus és fizikatandr a blivos kocké-
ban nagyszabédsi univerzumunk legkisebb nem-
trividlis modelljét tisztelheti. ,,Almodhatott-e Ru-
bik Erné arrél, hogy taldlménya mindannak mo-
delljéiil és metafordjiul szolgdl majd, ami mély és
szép a természettudoményban?”’ (Douglas R.
Hofstaedter a ,,Scientific American”-ban.) ,,Ez az
egyetlen olyan rejtvény, amely megfejt6jétél egy
egész tudoméany kiépitését kiveteli meg” (Bernie
Greenberg, MIT). ,,A magyar Rubik Erng talal-
ménya olyan zsenidlis logikai fejtors jaték, amely
nemcsak a matematikusokat és szdmitédstechni-
kusokat hozta lazba, de a matematikatol tdvolalls-
kat, a teenagereket is’”’ (Emanuel Halberstadt
francia matematikus). Es a fizikatanirok figyel-
mét szeretnénk még felhivni arra, amit David
Singmaster londoni professzor irt a bfivis kockérél
6 kiad4sban megjelent monografidjdban: ,,A biivos
kocka valészintileg a legnevel6bb hatdsu jatékszer,
amit ember valaha is kitaldlt.” Lesz-e kedviik
arra haszndlni, amire Rubik Erng kitaldlta: a
fiatalok nevelésére ?
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Even complex problems can be solved
with the right approach.

Go for the effective solution.
TEXAS INSTRUMENTS

Ez nem a Fizikai Szemlébe fizetett hirdoetés. Annak bemutatédsdra kozoljiik, hogy milyen a kocka tekintélye

tengerent(l is! A hirdetésszdveg magyar forditdsa: ,,Még komplex problémék is magoldhaték, ha megfelel6 mé-

don kdzelftjiik meg 8ket. Keresd a hatékony megolddst! Texas Instruments” (ez a vildg egyik legrangosabb
tégépgydra).

sz4mf
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