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Az utobbi évtizedek fizika irodalmdban a sztochasztikus rezonancia
effektusa az egyik legérdekesebb témdjdt képezte a zajos-nemlinedris-
dinamikai rendszereknek. A sztochasztikus rendszerek bemenetei lehetnek
Gauss eloszlast zaj és adott frekvencidji szinusz jel, tehat ez a rendszer
véletlenszerd és periodikus gerjesztését jelenti. A bemend zajnak létezik
egy optimdlis eréssége, amely értéknél a rendszer kimené jel/zaj viszonya
éppen az adott jel frekvencidjandl maximalis értékd. Ezt az effektust
nevezziik sztochasztikus rezonancianak. Ez nagyon érdekes és néha
paradox jelens€g, ennek ellenére ez mutatja azt, hogy ezeknek a
rendszereknek a I€tezéséhez hatdrozott mennyiségd hatirozatlan gerjesztés
sziikségek az optimalis valasz fennalldsdhoz.

A sztochasztikus rezonancia elve széles korben alkalmazist nyer a
természet bioldgiai rendszereiben a neuron jelek optimdlis dtvitelében.

Az elmilt évig az volt az &ltalinos nézet hogy a sztochasztikus
rezonancia jelensége csak a dinamikai rendszerekben fordul elS. Nemrég
azonban javasoltak egy szintmetszési folyamaton alapulé médszert, amely
szintén mutatja a sztochasztikus rezonancia jelenségét.

A dolgozatban leirok egy nagyon egyszerd rendszert amelyik
sztochasztikus rezonancidt mutat. Szdmitdsokat és numerikus modellezést
végeztem a felharmonikusokra. A bemutatott Gj rendszerek egyediildllé
tulajdonsagai vannak melyek a nemdinamikai jellegébél szirmaznak. Mivel
a rendszer hasonlé néhiny egyszeri neuron modellhez az j
eredményeknek nemcsak fizikai hanem biolégiai jelentSsége is van.

A targyalt rendszer elnyei, hogy nagyon egyszer(i, sztochasztikus
rezonancidt mutat és nem dinamikai, ezért a sztochasztikus rendszerek
alapvetd megértésében segit.
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1. Bevezetés

Az utébbi évtizedek fizika irodalmaban a sztochasztikus rezonancia
effektusa az egyik legérdekesebb témdjat képezte a zajos-nemlinedris-
dinamikai rendszereknek. A sztochasztikus rendszerek [1] bemenetei
lehetnek Gauss eloszlasu zaj és adott frekvencidju szinusz jel, tehdt ez a
rendszer véletlenszerd €s periodikus gerjesztését jelenti. A bemend zajnak
létezik egy optimdlis eréssége, amely értéknél a rendszer kimend jel/zaj
viszonya éppen az adott jel frekvencidjdndl maximadlis értékd. Ezt az
effektust nevezziik sztochasztikus rezonancidnak. Ez nagyon érdekes és
néha paradox jelenség, ennek ellenére ez mutatja azt, hogy ezeknek a
rendszereknek hatdrozott mennyiségii véletlenszert gerjesztés sziikséges az
optimdlis valasz fennallisdhoz. A zaj segithet a jel/zaj viszony
novelésében. A sztochasztikus rezonancia el6fordul fizikai és bioldgiai
rendszerekben [2,3,4], a neuron jelek optimalis atvitelében.

Az érdeklédés az idSben moduldlt, sztochasztikus, nemlinedris
rendszerek utdn, kiilondsen megnétt az utébbi években. Az olyan
rendszerek dllnak az érdeklédés kozéppontjaban amelyek a dinamikai
bifurkdciék  természetének  tanulmdnyozdsira  irdnyulnak[6]. A
sztochasztikus rezonancia valamiféle specializalt példa annak az
eredménynek az igazoldsara, amit a kombinalt periodikus és sztochasztikus
hatdsra érzékeny multistabil, nemlinedris rendszereknél tapasztalunk. A
torténelem soran szamos példa volt a modern alkalmazisok széles
teriiletérdl. Ilyenek a lézeres alkalmazdsok, a szupravezetds kvantum
interferencids eszkoz (SQUID), amellyel detektdlni lehet a zajos méagneses
mezdket, a zajos digitdlis informacié feldolgozds, és a zaj indukalt
informécié dramlds az érzékeld neuronokban az €18 szervezeteknél.

A sztochasztikus rezonancidra mint fizikai jelenségre egydimenzios
esetben nagyon egyszerd példat mondhatunk [7]. Vegyiink egy részecskét
amely egy kettds potencidlgodorben mozog egy véltetlen erd hatdsdra
(1.dabra). A rendszer egy hétartallyal lehet kapcsolatban, és ebben az
esetben a véletlen erdt egyszerien a termdlis fluktudcié okozza. Ez az
egyszeri rendszer kiindulé pontjat képezi sok molekula-dinamikai
modellnek és nagyon sok mas valtozatos fizikai alkalmazasnak [8,9].

Mindemellett feltessziik, hogy a rendszert egy kiilsé gyenge
periodikus jellel gerjesztjik. Ez a gerjesztés egymagdban nem elegendd
ahhoz hogy a részecske dtkeriiljon az egyik godorbSl a masikba a kozottiik
levé potencidl falon.



Kiiszdbszint

Mégis, bizonyos esetekben azt

v tapasztaljuk, hogy ilyen elfordul.
| Ezt azzal magyardzhatjuk hogy a
periodikus  gerjesztés  mellett
jelenlévé  véletlen  fluktuaciok

\ T / egyiittes hatdsara elegendéen nagy

\\ /,/// N /o energidra tehet szert a részecske

e e ahhoz, hogy at tudjon jutni a

f/ potencidl falon. Tehat, amikor a

részecskét kis amplitaddju

1.dbra; A Klasszikus modell rezgéssel gerjesztjiik, akkor kotott

rendszerként viselkedik, de ha feltessziik hogy zaj elSfordul, marpedig az

mindig van, akkor mindig lesz nullanal nagyobb valészindséggel olyan

esemény, amely Kibillenti a részecskét a periodikus mozgasabél, és egy
1d6n beliil 4t fog keriilni a potencialfal masik oldaldra.

Az elmualt évig az volt az altaldnos nézet, hogy a sztochasztikus
rezonancia jelensége csak a dinamikai rendszerekben fordul elé. ElGszor
'93 végétdl javasoltak nemdinamikai rendszereket [5]. Nemrég azonban
javasoltak egy szintmetszési folyamaton alapulé nemdinamikai modszert
[10,11], amely szintén mutatja a sztochasztikus rezonancia jelenségét. Ha
egy zajos jel a kiiszobszintet alulrdl felfelé meghaladja, akkor egységugras
jelenik meg a kimeneten (2.dbra). A dolgozatban is egy ilyen dj, nagyon

egyszerd €s alapvetd rendszert

A kimend jl irok le, amelynél a gyenge

e gerjesztésen kiviil véletlen

l esemény is jelen van, és ennek

|

A N b hatdsara  kiilonos  viselkedést,
V \]\WM Af’VM‘«,&»\ /V \AV sztochasztikus rezonancidt mutat.
L | ,"'*\ /\l \ - A bemutatott Gj rendszernek
WV “v\ ﬂ %WM t egyediilallé tulajdonsagai vannak

A bemend jel melyek a nemdinamikai jellegébdl

szarmaznak. Mivel a rendszer
hasonlé néhdny egyszerli neuron
2.dbra; Egy szintmetszési jel modellhez az ) eredményeknek
nemcsak fizikai hanem bioldgiai jelentdsége is van.
A targyalt rendszer el8nyei, hogy nagyon egyszerd, sztochasztikus
rezonanciit mutat és nem dinamikai, ezért a sztochasztikus rendszerek
alapveté megértésében segit.



2. A modell altalanos leirasa

A bevezetSben emlitett egyszeri modell lefrdsdra keriil itt sor. A
modellel kapcsolatban megemlitem, hogy aligha lehet ennél egyszeriibbet
felallitani, hiszen csak egy kiiszobszintre és a jelhez kevert zajra van
szliks€g, mégis nagyon jol mutatja a szintmetszésen alapulé nemdinamikai

sztochasztikus rezonancia effektusat.
Tehat ezek alapjdn vilasztottam egy tetszSleges kiiszobszintnél kisebb

amplitiddju szinusz hullimot, Ggy ahogy azt az /.dbra mutatja. Ebben az

esetben a jel nem metszi sehol a kiiszobszintet, mindvégig alatta marad.

Kovetkezd 1€pésként ehhez
a kiiszobszint alatt elhelyezkedd
jelhez hozzikeveriink meghatd-
rozott tipusi zaj fajtit. Ahogyan
az majd az elmélet leirdsinal is
lithat lesz az elméleti gorbék
meghatdrozdsihoz a  zajok
eloszlas tipusit ki kell hasznalni.
Mint ahogy az a 2.dbrdn lithaté,

a jel "zajossa" vilt. A zaj
amplitadé valtoztatasaval

elérhet6, hogy a kiiszobszintet
atlépje a zajos jel.

A [rel. egys.]

Szinuszos jel a kiiszibszant alati
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Amikor még Kicsi a zaj szérdsa akkor ritkdn fordul el§ olyan eset
amikor a jel €s a zajszint 6sszege meghaladja a kiiszobszintet. Ezért nagy
lesz a bizonytalansiga, és kicsike az értéke a kimend jel amplitidé
négyzetének. Novelve a zaj szordsdt egyre gyakrabban fordulnak el

Szinusz jel zajjal keverve

A [rel. egys.]

")

L L L L L
an o a4 R ne

szintmetszési esetek. Minden
egyes szintmetszéskor, amikor
a jel és a zaj Osszege alulrdl

metszi  at a kiiszobszintet
valaszként egy éles ugrast

detektilunk, mint ahogy az a
3.dbrdn is lathat6.
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A szintmetszéskor keletkezott tiskSk 1

1.0

0L

Ez modell
antiszmmetrikusnak

mondhaté mert csak egy

a

sl ‘ kiiszébszinttel
% o [‘ I\ ["E\l\ ”Vl | rendelkezik és tovabbi
B A Vp \%\)ﬁ, /\" \M egyszerdségét mutatja,
“ WL f‘ ! /\M Lvi NV hogy  szintmetszéskor
" \ f | w nem négyszogjelet
e — TR T T kapunk hanem elegendd
' egy egységugrissal
3.dbra detektdlni az eseményt.
Az el6zdéek szerint kapott A tiskesorozat spekruma
tiiskesorozat Fourier transzfor- Bl ' ‘ ‘ ]
maltjanak segitségével kapjuk a |—s|
4.dbrdn lathato spektrumot. A
spektrum hordozni fogja a jel £
frekvencigjardl  sz6l6  infor- 3 ¢
mdciot, és ezen a helyen “ . |
megfelelé zaj amplitidd esetén anl h —
nagy értéket kapunk. A zaj T T T e e e aw e
amplitidéjat egy tartomanyon i
keresztiil viltoztatjuk €s 4.dbra
keressiik a maximalis értéket. A sztochasztikus rezonancidt ennél az
értéknél figyelhetjik meg. Természetesen a felharmonikusok s
megjelennek.

Ennek a dolgozatnak kiilon érdekessége a masodik felharmonikus
dltalam elvégzett vizsgdlata, amely eddig nem tapasztalt érdekes két

A tiiskesorozat spektruménak nagyitott részlete

£

A [rel. egys.]
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S5.abra

maximummal rendelkezd
rezonanciat mutat.

A mellékelt 5.dbrdn
spektrum  egy  kinagyitott
részletét  tanulmdanyozhatjuk.
Latszik hogy valoban nagyon
éles cstcsok taldlhatéak az
altalam vizsgilt frekvencianal
18

a

illetve a felharmonikusok
igen domindnsan jelen vannak
a hattérza;j f6lé emelkedve.



3. Az elmélet targyalasa

3.1. Az elmélet alapjai

A kovetkezékben a  szintmetszésen alapulé nemdinamikai
sztochasztikus rezonancia elmetét fogom ismertetni.
Induljunk ki el8szor is abbdl, hogy frekvencia modulicié nélkiil,

elegendSen rovid pulzusok esetén, a folyamatot jellemzé fesziiltség U_
ardnyos az atlagos pulzus ismétl6dési szammal, v-vel [11,12]. Tehat:

u, =u() =va-1 (1

ahol: A a pulzus amplitidéja

7, a pulzus idStartama

A v kicsi €s lassti moduldcidja esetén idéatlagban linedris modulaciét
jelent az U, -ra nézve, akkor ha rovid ideig mérjiik ( sokkal révidebb ideig
mint a modulacié frekvencidja ), tehat:

U, (t)=wUt)-4-1, ()

szinuszos moduldcié esetén a Fourier spektrumban megjelenik ennek a
komponense, és fiiggetlen a modulacié frekvenciajatél abban az esetben, ha

teljesiil az f, << Ur). Ez a feltétel meég a hatékony modulalt jel 4tviteléhez

1s fontos.
Frekvencia modulacié nélkiil a spektrum a kovetkezé:
S, (f)=v-a-7 (3)

A kovetkez6kben Gauss eloszldsi zajt tételezziink fel. Az U,
kiiszobszint kornyezetében, valamint a szintet metszé pulzusok szdmat
figyelve az id6 fiiggvényében, felirhatjuk a kovetkezs egyenléséget:

2-¢g(v ) = fu,)a

1
ON2 7

UZ
exp {" 5 (;2 } a zaj amplitado kifejezése. (1.dbra)

ahol: g(U,) =



\
sau gL 1] U,
//l
///
P
o : : >
. dt t[s]
™~
\\‘I
g

1.dbra

c
Behelyettesitéssel és figyelembe véve hogy a — helyébe a

a

- 1/2
[ J. ris(raf } irhat6 kapjuk a kdvetkez§t:
0

r) = %-exp {— lv. - 32- fi;(w")] }\/Tf S()-df @)

ahol x(¢) = B -sin(@-1) jelenti a modulaciot.
A modulciét kicsinek feltételezve a Wt )-t Taylor sorba fejthetjiik és
kapjuk a kiilonbozé rendd kozelitéseket. A tovabbi felhasznalds céljabol

alljanak itt a kovetkezd osszefiiggések:

P =u. () (5)

| N
vo—;_'\/jf S(f)-df (©6)

0

x) = v, -exp {—[Uz;r]} ()



valamint a Taylor sor és a Fourier transzformacio ismert alakjai:

o), =3

m=0

(e=x)

2 7Tl w

F{]; \/(x)L:x.} = (_71; J‘T" V(x)‘,:x' 'e—pw’.z - dr
0

tovabba ezek felhasznaldasaval nyert:

]

m!

=

x =X

n
~n
1 ¢

3

= lA -7, -F{Tn Ux)

w=@

(O=(

2-0
P_‘- n X:Iv
SNR x=x =0 1 ; U
:ly = = : 5 .exp
0= S'w ‘/0 A2 . T(Z) ) 2
=

ahol a jeloléseknek a kovetkezd jelentésiik van:
P : a kimendjel amplitudé négyzete

U. (1): a kimendGjel fesziiltségének idGitlaga
v(t): a pulzusok frekvencidja

A : a pulzus amplitiddja

7,: a pulzus idStartama

O: a zaj szorasa

U,: a kiiszobszint fesziiltség nagysaga

B : a jel amplitiddja

w: a jel korfrekvenciaja

t :az idé

S a spektrum frekvencidja

S(f): a zaj teljesitmény-stiriség spektruma
S,, : a frekvencia-modulacié nélkiili spektrum

SNR : a jel/zaj viszony

(8)

)

(10)

(1

(12)



Ezeknek az ismereteknek a felhasznaldsaval kapjuk a kovetkezd
kozelitd formuldkat, amit majd egyébként a modellezéssel Kkapott
eredményekre fogunk illeszteni.

A sorfejtést elsé rendig elvégezve kapjuk:

T‘\/(X)IX:O = %[1 + U;zx}.exp {— 21']’02}:

:V.[1+U"B~sin(a‘)-t)]exp _ U (13)
0 & 2-0

A kimendjel amplitidé négyzetére az @, -nal, kapjuk a kovetkezét:

v,-A-7,-U -BY u, Y
(gt o (5) a»

Tehat elméleti 6sszefiiggést kaptunk az alapharmonikusnal a kimend
jel teljesitményére és a (12) osszefiiggés felhaszndldsaval a jel/zaj
viszonyra. A fiiggvény vizsgdlatival megallapithatjuk, hogy egy bizonyos
zaj amplitidé értéknél maximummal rendelkezik, ezt a helyet nevezziik a
zaj optimalis értékének.

p |x=0

—

P

5

w=wyq

3.2. Uj elméleti eredmények

Ha a sorfejtésben magasabb rendig elmegyek, akkor egyrészt
pontosabb osszefliggésekhez jutok, masrészt pedig ami ebben az esetben a
célom volt, meg tudom vizsgilni a felharmonikusoknal a kimend
teljesitmény, valamint a jel/zaj viszony alakuldsat.

A sorfejtést masodik rendig elvégezve kapom:

TZV(X)L:o _ V0|:1+U;7'2x__(0'2—-U,4)~x :\-exp{“ U,2 }:

. o -U) B 2
=Y -{1 +U,023 -sin(a)'t)—(v—zf(;)_'Sinz(w'f)}'exp{—;_]t } (15)




A kimendjel amplitidd négyzetére az @, -nal, kapom a kovetkezot:

(vo-Awo-U,-B)z . (U,)z
= < ex —_] —_—
W=, 02 p O- (]6)

Ez az eredmény teljes mértékben megegyezik az elsé rendig elvégzett
sorfejtésbol adodo (14)-es képlettel.
A kimendjel amplitidé négyzetére az 2w,-nal, vagyis az elsd

felharmonikusndl kapom a kovetkezd eredményt:

0 l/o-A-‘[O-(GZ—Uf)-BZ i { (U')Z}
= rexp 9 —| == (17)
el

4.0

5 |¥=0

F,

2
—

P

5

w=2 wy

Tehat ezzel Gj elméleti 6sszefiiggést kaptam a mdasodik harmonikus

lathatjuk hogy két lokalis maximummal rendelkezik. Sikeriilt kimutatnom
egy Uj jelenséget, nevezetesen két maximummal rendelkezd rezonanciat. A
két maximum kozott majdnem két nagysagrend kiilonbeg van. Ezt lathatjuk
a 2.abrdn log-log tengelyekkel 4brazolva. Tovabbi érdekességként
felhivom a figyelmet a két maximum ko6zott elhelyezkedd éles minimumra.
Ebbdl az latszik, hogy amikor a zaj amplitidé a kiiszobszint nagysagat eléri
a rendszer ezen a frekvencidn nem ad jelet.

A felhamm‘nil‘{ulsvel‘mélgti gé{béje '

-

VAN
/ N\
\

.
.

P teljesitmény
—
//

vl ! f
| |

|
!
nann /

ot zaj amplitidé

2.dbra



4. Numerikus modellezés

Ebben a fejezetben a szintmetszésen alapuld nemdinamikai
sztochasztikus rezonanciat mutatd6 modellre vonatkozé numerikus
eredmények feldolgozdsat fogom kozolni. Eldszor néhany zajtipust és
jellemzdit mutatom be, utdnna pedig ratérek a modellezési eredmények
ismertetésére.

4.1. A zajtipusok és jellemzéik

A kovetkezé néhany oldalon a felhasznalt zajtipusokat mutatom be.
Lithatjuk &ket, - sok d4tlaghdl szdmitva (100 dby - jd&skalan,

p

sirdségfiiggvényiiket, valamint spektrumaikat. Az elGallitdsukat illetGen
[13] alljanak itt a kovetkezd tomor eljarasok:

« Egyenletes eloszlds generaldsa ( additiv szamgenerator ):
X =(x _, +X_,)mod m,n>55

n

« Normalis eloszldsu szamok eléallitasa ( hanyados médszer )
0<u<1, =2u/in(lfu) <v<2u/ln(1/u)

u
X m+o —
v

« Lorentz tipusi véletlen szamok
X =c-X _ +rd 0<¢<1

n

Ezek az eljardsok megfelelGen hosszu periddussal rendelkeznek, és a
gépi szamitasi sebesség szempontjabdl is megfeleldek.

10
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N [darab szdm]

]
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N [darab szdm]

Az egyenletes eloszlasd zaj sdrdség fliiggvénye
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Az egyenletes eloszlist zaj spektruma

3/c.dbra
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4.2 Modellezési eredmények

A szamitoégépes modellezésben haszndlt szinusz jel amplitidéjat
B=0.5-nek vilasztottam. Ez az értek elég nagynak mondhaté a kiiszébszint
U=1 értékéhez képest. A modellezésbdl nyert adatokra illesztett elméleti
(14)-es képlettel leirt gorbétsl eltérés mutatkozik. Az eltérést a kis zaj
amplitudok kornyékén a szinuszos jel relativ nagysdga idézi elé. Ha a jel
nagysagot csokkentem akkor jobb eredményt kapok de ebben az esetben
sokkal tobb atlagolasra lenne sziikség, mivel ritkdbban fordul eld
szintmetsz€és. A zaj amplitidoé nagyobb értékeinél pedig az eltérés a nagy
zaj jelek miatt fellépd szérasnak tulajdonithaté. Ezt az eltérést is az
atlagolds nagyobb értékével lehetne csokkenteni. (//a.dbra)

A kimen6 jel a zaj fiiggvényében, f;-ndl (100 dtlag)
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A jel/zaj viszonyra is az elbb elmondottak érvényesek. Kiszdmitdsa a
(12)-es Osszefiiggés alapjan torténik. A magasabb rendd sorfejtési tagokat
is figyelembe véve az elméleti gorbe jobb illeszkedést mutat. (1/b.dbra)

Az SNR az f ;-nil a zaj fiiggvényében (100 dtlag)
100 T
aa;ﬂ'wwﬂh

o fas0oe,
o » 42%%0,
o ,‘ g

e

g o SRR
A !
01k S/ e
£ owp 1/
2 o /
& /
S oo [
m /
Z, 000001 L
w
1E6 | f S
187 | ] ——— M |
1E-8 [ L
01 3
clV]
1/b.dbra

14



A dolgozat 4j eredményének tekintheté altalam kiszamolt masodik
felharmonikusrél elmodhatjuk, hogy bizonyos foku egyezés fellelhetd az
elméleti eredményekkel. Azonban itt is javulds varhat6 abban az esetben ha
a szinusz jel amplitidojat csokkentjiik illetve az atlagolasok szamét
noveljiik. Ebben az esetben a nagyobb zajamplitidok kormyékén is jobb
illeszkedésre szamithatunk. (2/a.dbra)
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A jel/ zaj viszony esetében is ha magasabb rendd tagokat figyelembe
vessziik akkor lathatjuk, hogy az elméleti gorbe jobban kozeliti a
modellezésbdl  szdrmazé eredményeket. Az  atlagolasok  szdmdnak
novelésével sajnos drasztikusan megnd a gépi futas i1d6, marpedig csak
ettSl varhato javulds ami az illeszkedést illeti. (2/b.dbra)

Az SNR a zaj fiiggvényében, 2f,ndl (100 dtlag)
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Az el6z6 esetekben normalis eloszlasu fehér zajjal kisérleteztiink.
Nézziik most meg a normdlis eloszlasi Lorentz-i zajok esetén mi torténik.
Mint az lathaté (3/a.dbra) nem kovetkezett be Iényeges javulds.
Megallapithatjuk hogy a zaj szine nemigen befolydsolja az illeszkedést.

A kimend jel a Lorentz-1 zaj fiiggvényében, f,-ndl
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A jel/zaj viszony vizsgalatabdl is kideriil, hogy kisebb jel amplitidéra
€s nagyobb atlagoldsi szdmra van sziikség.

Az SNR a Lorentz-i zaj fliggvényében, f-nil
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A dolgozatom egyik legérdekesebb eredményeként adodo kettds-
maximummal rendelkezd rezonancia gorbék. Sajnos nagy zaj amplitidok
esetén a szoérds olyan nagy mértéki hogy az elméleti gorbére alig
illeszkedik. Mivel a szords a minta elemek négyzetgyokével forditottan
aranyos ezért reményteleniil sok mintat kellene 6sszeatlagolni ahhoz, hogy
lényeges javulast tapasztaljunk. (4/a.dbra)

A P_aLoleniz zaj fliggvényében, 2{-ndl
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Az SNR a Lorentz zaj fiiggvényében, 2f;-ndl
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5. Az eredmények diszkusszidja

A dolgozatban ismertettem egy djonnan felfedezett, nemdinamikai,
szintmetszésen alapulé sztochasztikus rezonancia modellt és az elméletet,
valamint numerikus modellezést végeztem a témaval kapcsolatban.

A célom az volt, hogy vizsgiljam a szintmetszésen alapuld
sztochasztikus rezonancia jelenségét. A cél elérése érdekében egy igen
egyszerl modellt valasztottam, ami viszont nagyon jol mutatja a jelenséget.

A modell szépen igazolja az elméleti, mind pedig a helyi
laboratoriumban  analdg-digitalis eszkozokkel elvégzett Kkisérleteket,
kiilondsen ami a kisebb amplitdddja zajok kornyékén lathato.

Az ujdonsignak szamité eredményeim a szintmetszésen alapuld
sztochasztikus rezonancia elsé felharmonikus vizsgalatanal adodtak
Analitikus formulat taldltam a kimend jel amplitudé négyzetére és jel/zaj
viszonyara. Igen fontos és érdekes eredmények a két maximummal
rendelkezd gorbék, amire még eddig senki sem figyelt fel.

Numerikus modellezéseket végeztem a rendszer mikodésének
vizsgalatdra. A programot C programnyelven irtam, Turbo C 2.0 fejlesztéi
kornyezetben. Eredményeim 6sszhangban vannak az elméleti, €s a kisérleti
eredményekkel. Ezenkiviil elvégeztem az els§ felharmonikus vizsgalatat,
megfigyeltem hogy az illeszkedés Lorentz-i tipusu zajok esetén jobb.

A jovében a szintmetszésen alapulé nemdinamikai sztochasztikus
rezonancia jelenségével tovabbi terveim vannak:

« modellezés kiterjesztése, pontositis tobb minta kiszamitasaval és
tobbféle zaj kiprobdlasaval, példaul a kiilonosen gyakori 1/f zaj esetére.

» az ¢lsd felharmonikusra vonatkozé eredményeim alapjdn tervezem a
dinamikus sztochasztikus rendszerekben is a felharmonikusoknak a kimend
jel és jel/zaj analitikus és numerikus modell alapjan torténd vizsgalatat.
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