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OSSZEFOGLALAS

A kaosztudomany kozépiskolai fizika tananyag keretébe valo beillesztésének kérdésével
foglalkozunk. Vizsgaljuk a téma tanithatosagat a mechanika tananyag keretében, valamint
szakkoron. Tananyagot fejlesztettiink ki, és kiprobaltuk kézépiskolas didkokkal. A tananyagban
kozponti szerepet kaptak az egyszert, érdekes mechanikai kisérletek: similabda (gumis inga),
jojo, magneses inga. A keveredések tanulmanyozasa lehetové tette az eldrejelezhetetlenség
maogott megbuvo rend, a fraktalszerkezet kozos felfedezését. Az inga- és a keveredési kiserletek
alkalmasak a nemlinedris jelenségek iranti érdeklodés felkeltésére, lehetoséget nyujtanak a
kaosz jellemzoinek megismerésére.

ABSTRACT

1t is described how one can include chaotic phenomena in high school physics curriculum. We
investigate the way of teaching this topic within the framework of high school physics
education and at study group. A special curriculum have been developed and implemented in
high school physics classes. Simple, interesting experiments had a central role: elastic
pendulum, yo-yo, magnetic pendulum. Study of mixing experiments made us possible to show
order behind unpredictability: the fractal structure. These experiments are suitable to arouse
students’ interest towards nonlinear phenomena, give possibilities to find out characteristics of
chaos.
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BEVEZETES

A Fizikai Szemlében [1] beszamoltunk egy oktatasi kisérletrdl, amelynek kettds célja volt:
egyrészt Osszeallitani a nem linearis jelenségekhez olyan bevezetd tananyagot, amit
kozépiskolas didkok megértenek, masrészt vizsgalni, hogy tudjuk-e valtoztatni az alapvetd
fogalmak esetében az eloképet, amellyel a tanuldk rendelkeznek.

Miért tartottuk fontosnak, hogy épp a kéosz alapvetd fogalmaival ismertessiik meg a
tanulokat, és errdl allitsunk Ossze tananyagot? A kdoszelmélet a XX. szdzad egyik
legjelentdsebb fizikai pardigméja, ahhoz mérhetd, amit a XX. szdzad elején a kvantumelmélet
¢s a relativitdselmélet jelentett. “Az utdkor harom dologra fog emlékezni a 20. szédzadi
tudomanybol: a relativitaselméletre, a kvantummechanikara és a kdoszra.” — irja Kéosz cimii
miivében James Gleick [2]. Az elsé két paradigmavaltashoz hasonldan a kdoszt is a newtoni
fizika szemléletétdl vald elszakadas jellemzi. A kaotikus dinamika kdzvetleniil érinti a lathato
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¢s tapinthato, emberi 1éptékii dolgok vilagat, igy a mindennapi tapasztalat és a vilag valosagos
képei ujra visszakeriiltek a tudomanyos kutatasba.

A Budapesti Trefort Agoston Kéttannyelvii Szakkozépiskola 13 D. osztalyos didkjaival
dolgoztunk egyiitt a 2003/2004. tanévben. Harminc miiszaki szakos, érdekl6dd tanuld
ismerkedett a kaoszfizika alapjaival, két csoportra osztva. A tanitdsi modul Osszesen 11 oOras
volt.

Kisérleteken €s szamitogépes szimulaciokon keresztiil (egy tanartovabbképzd tanfolyam
anyaga alapjan készillt Kaotikus mozgdsok szimulaciés programot' hasznaltuk [3])
megismerkedtiink a determinisztikus kdosz legfontosabb jellemzdivel, mint: a szabalytalan
mozgéas; a szigora torvények (altaldban ismertek a mozgasegyenletek); az
elorejelezhetetlenség, azaz a kezdeti feltételekre vald érzékenység; valamint a rend, a pontos
geometriai szerkezet megjelenése a fazistérben [4].

A kozépiskolas diakok szdmara bevezetd tananyagot és tanmenetet [1] allitotunk 6ssze. A
tanitds soran esztétikai vonzerejilkre alapozva a természeti ¢és matematikai fraktalok
ismertetésével inditottunk, majd a kdosz fogalmat jartuk kortil. Példakon keresztiil elemeztiik,
hogy mikor lehet hasznos és mikor kikiiszobolendd a kaotikus viselkedés kiilonbdzd
rendszerek esetén. A zsebszamologépes iteracidkkal a nemlinearitasrol, az ebbdl adodod
érzékenységrol, elorejelezhetetlenségrdl kaptunk izelitot.

Tananyagunk magvat az egyszerii mechanikai jelenségeket bemutatd kisérletek és ezeket
kovetden, vagy parhuzamosan a szamitogépes szimulaciok adtdk. Majd egy beszélgetOs,
Osszefoglalo, ismétld orat kovetden egy zard kérdéssor segitségével rakérdeztiink a vizsgalt
fogalmakra, a valtozasok kovetése érdekében. A fogalmak valtozasanak felderitésére interjukat
is készitettiink. [1] Szakkoron megismerkedtink az egyszeri mechanikai példékat leiro
mozgésegyenletekkel is.

A kaotikus mozgéds nem kivételes, hanem tipikus mozgéas. A kozépiskoldkban csak a
kivételekkel, a periodikus ¢és szabalyos mozgasokkal ismerkednek meg a fizika tananyag
keretében a diakok. A legtobb kozépiskolaban ismertetett fizikai probléma kevés mddositassal
kaotikussa valik. A tananyagunk tOrzsét azok az egyszerli, kozépiskolaban is ismert
mechanikai rendszerek alkottak, amelyek kis modositassal kaotikussa valhatnak.

A Fizikai Szemlében elsOsorban a fogalmak kialakuldsarol, valtozasardl, a tanulok
véleményérdl szamoltunk be, késobb [5] ismertettiik, hogyan segiti a szamitdgépes szimulacid
a kaotikus jelenségek tanulméanyozasat a kozépiskolaban. Ebben a cikkben elsdsorban a
tanulokkal kozosen végzett egyszerti kisérleteket mutatunk be, két nagy csoportra bontva:
kaotikus ingak és keveredések.

INGA KISERLETEK
A kaotikus ingdk a legkézenfekvobb példak az egyszerli mechanikai jelenségekre,
amelyeket kozépiskoladban bemutathatunk [6].

Gyermekkorunk kedves jatéka, a similabda (1.a dbra) egy gumiszal végére rogzitetett test.
Ha a gumiszal végig feszes, a similabda nyulds inganak tekinthetd. A gumis inga esetében az
ingahoz képest a szar nyulasa adja azt a pluszt, ami a kaotikus mozgasért felelés. A mozgas
bonyolult, ez a lengés ¢€s rezgés dsszetevodésébol adodik, elso latasra semmilyen szabalyossag
nem ismerhetd fel.

Ha ferdén, adott szogben tobbszor is kilenditjiik a simi labdat és figyeljiikk a mozgésat, azt
tapasztaljuk, hogy hidba igyeksziink pontosan ugyanolyan szdgben inditani a testet, mindig

! Egyelére DOS és Windows *98 alatt mitkodik.
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mas palyat ir le, és a mozgas szabalytalan, Ossze-vissza. A szabalytalansagbol és a kezdeti
feltételekre valo érzékenységbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a mozgas kaotikus. A mozgast
csak nagyon rovid ideig, néhany tiz masodpercig lehetett megfigyelni, mivel nagy a
1égellenalléas hatasa. Kiprobaltuk, hogy mi torténik, ha fliggblegesen lefele meghuzzuk a labdat.
Erdekes modon akkor is kaotikus mozgast tapasztaltunk, de ez mar azzal van dssszefliggésben,
hogy a gumiszal begylir6dott, igy kilengett a test, és ez okozta a kaotikus mozgast.

A jojot (1.b dbra) bizonyara minden gyermek ismeri. Ez az eszkdz nagyszerii alkalmat nyu;jt
a kaosz-kontroll ,,gyakorlasara”, hiszen az 0si jaték (1.c dbra) egyik lehetséges célja szabalyos
mozgasformak elérése. A jojo esetében a kotélen leporgott testhez képest a lengés az a tobblet,
amitdl a mozgas kaotikussa valik.

Azt vizsgaltuk, mi torténik akkor, ha a tanuld, mikdzben lepdrgette a jojot, kilengette. Azt
tapasztaltuk, hogy a mozgas szabalytalannd, kaotikussa valt. Csak azokat az eseteket vettiik
figyelembe, amikor a kotél szemmel lathatoan nem gytirédott meg. Igy is meglepSdve
tapasztaltdk a diakok a test mozgasanak valtozatossagat, mikozben igyekeztek, hogy a kezdeti
feltételek — a leporgés inditasakor a kilengés szoge — j6 kozelitéssel megegyezzenek.
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A magneses inga’ esetében a fondlinga testének a magnesessége, no meg az alatta
elhelyezett vonz6d vagy taszitd és kiilonbozd mintazati mdagnesek adjak a nemlinedris
Osszetevot, €s feleldsok a mozgas kaotikus mivoltaért.

A magneses inga visszatéré motivumként — mivel kéznél levd egyszerii €és latvanyos
kisérleti eszk6z — végigkisérte munkankat. A 3. abran egy sajat készitésli magneses ingat
mutatok be, azonban a fizika szertdrban rendelkezésre allo allvany és magnesek segitségével
konnyen készithetd magneses inga a tanuldkkal egylitt is. A fonalinga teste ez esetben egy
magnes lesz, és idonk és kisérletezd kedviink fliggvényében probalhatunk ki més-mas
mintdzatokat kiilonbozo szamu és erdsségli, vonzo vagy taszitd magnesekkel. Megfigyelhetjiik
az érdekes, szabalytalan mozgast, tippversenyt indithatunk, ki tudja a legjobban eltalalni, hol
allapodik meg az inga. A Csodak Palot4jaban is lehet kisérletezni a magneses ingéval.

A magneses inga mozgasa eldrejelezhetetlen, példaul harom vonzé magnes esetén jo jaték
megjosolni, hogy az inditds fiiggvényében vajon hol 4ll meg az inga. Mieldtt megallna,
lathatjuk, hogy szabdlytalan, kaotikus mozgast végez.

3. &bra. Sajat készitésti magneses inga.

Szamitogépes szimulacioval’ modellezhetd a fenti magneses inga. Az inga aljan talalhatd
harom magnest harom szinnel jel6ltiik, az adott szin jelzi, hogy melyik magnesnél all meg az
inga a szabdalytalan mozgést kovetden, ha egy adott pontbol inditjuk. A sikban talalhatd Gsszes
inditasi pontot kiszinezziik aszerint, hogy a szimuldcié alapjan milyen szini magneshez
vonzodik az ingank. A 4. abran a kiilonb6z6 szinek a magneses inga attraktorainak vonzasi
tartomanyat mutatjak. A vonzasi tartoméanyok hatarfeliilete szalas fraktalszerkezetet mutat. A
fazistérben felsejlik a rend a szabalytalan mozgas mogott.

? Random Oscillating Magnetic Pendulum. Forras: http://www.thinkgeek.com/geektoys/cubegoodies/6758/

? A hivatkozott konyvben a téma irant érdeklddé kozépiskolasok altal is elkészitehetd programokkal készitették az
abrakat. A Turbo Pascal programozasi nyelvben irtdk a szerzék a programot. Numerikus modszerként a
negyedrendii Runga-Kutta moddszert hasznaltdk, mely modszer haszndlatdnak nem feltétele a modszer
matematikai hatterének megértése.
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4. abra. A magneses inga vonzasi tartomanyai harom vonz6 magnes esetében [6].

KEVEREDESI KiSERLETEK

A fraktal mintazat a kaotikus folyamatok esetében mindig megjelenik egy absztrakt térben,
a fazistérben, igy rejtve marad a kdzvetlen megfigyelés eldtt. A keveredés a kivétel: a fazistér
egybeesik a valos térrel, igy a fraktalszerkezet megfigyelhetd a hétkoznapokban is: a kavéba
ontott tej vagy tejszin, a tejbegrizbe ontdtt malnaszorp, az aramlo folyadékok felszinén sodrodo
szennyezddések vagy festékfoltok bonyolult, szalas szerkezetli alakzattd folynak szét és
megjelenik a fraktal mintazat [7].

A keveredések tanulmanyozasit a lehetd legismertebb példaval kezdtik, a tejszin
keveredésével a kavéban (5. dbra).

5. abra. Tejszin keveredése a kavéban.

Hasonldan latvanyos mintazatokat sziil két vagy harom kiilonb6z0 szini gyurmartd
hajtogatasa ¢és nyujtogatdsa (6. abra). Még a kozépiskolas tanuloknak is nagy 6romére szolgal a
sz€p fraktalszerkezetek sajat kezli kialakitasa. Az is kideriilt szamunkra, hogy nagymamaink
nem hidba hajtjak 6ssze és nyujtjak a tésztat (a tészta nem mas, mint siirli folyadék), hiszen 6k
mar rég tudjdk azt, amit az utobbi idoben a tudomény is megfogalmazott, hogy az egyik
legjobb keveredést a nyUjtas-Osszehajtas algoritmusa adja. A keveredés a leghatékonyabb
akkor, ha a folyamat kaotikus — igy a kdosz egyik hasznositasat is megismertiik [8].
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6.b 4bra. Két kiilonb6z0 szinli gyurma keveredésekor lathatoak a fraktal-szalak.

A keveredések tanulmanyozasara a leglatvanyosabb a ,,marvanyozas”-nak nevezett technika
[9], otthoni kisérletezésre is alkalmas. A lanyok nagyon lelkesedtek, amikor kideriilt, hogy
papirlapon €s gyertyan kiviil nagyon szép kenddket is lehet igy festeni két-harom szines, erre a
technikdra alkalmas festék keverésével. Mi nagy livegtalba vizet Ontottiink, a tetejére két
kiilonb6z6 szinti festékbol ontottiink egy-egy keveset, Osszekevertiik finoman, majd gyorsan
papirlapot helyeztiink a tetejére és Ovatosan lehtuztuk. A papirlapon megszaradt szalas
szerkezeti mintazat (7. 4abra) minden alkalommal esztétikai ¢€lményt nyujtott a
,KisérletezOknek”, gyonyoriien megfigyelhetd volt a fraktalszerezet, lathatéva valt az amugy
csak a fazistérben megjelend rend a valds térben is. Alkalmunk volt a természetben eléforduld
mintazatokkal a parhuzamot megmutatni, hiszen nem hiaba keresztelték el marvanyozasnak ezt
a technikat, a természetben talalhaté marvany mintazatait idézi.

—

8. abra. A mérvényozé technikaj aval rﬁegfestett papiron szépen lathatéak a fraktal-szalak.

Utszéli pocsolyaban szétteriilé olajfoltokat lathatunk a 9.a abran, egy duzzasztogat eldtt a
habz6 szennyezddés altal kirajzolt mintazatokat a 9.b abran. SzembeszOokd a hasonlosag az
altalunk létrehozott mintazatok és akdzott, amit egy kisebb és egy joval nagyobb mértékii
valosagos természeti jelenség kapcsan latunk.
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9. dbra. a. Olajfoltok a pocsolydban (Traian Antonescu felvétele). b. ZennyeZ('S hab mint4zata
duzzasztogat elott (Karolyi Gyorgy felvétele).

KOVETKEZTETESEK

Meghatarozd ¢€lmény volt a didkok szamara, hogy a hétkoznapi élet eseményeirdl
kozvetleniil is tud szdlni a fizika lejt6kon, golydkon, az idealizalt targyakon tal, no meg az is,
hogy 6k is aktiv részesei lehetnek a modern fizikai kisérleteknek. A tanulok rendkiviil lelkesek
voltak, hogy otthonrdl, jatékaik koziil hozhatnak kisérleti eszkozt: similabdat, jojot fizika orara.
Nagy felfedezés volt szdmukra, hogy a szertarban vagy az otthon talalhat6 egyszeri targyakbol
lehetséges olyan kisérleti eszkoz épitése, mint példaul a magneses inga.

Mig a kaotikus ingék inkdbb a mechanikai vonatkozasokat emelik ki, addig a keveredések
alkalmasak arra, hogy megmutassak a kaotikus jelenségekre jellemzd geometriai szerkezetet, a
kéosz mogott rejlé rendet, rairanyitjak a figyelmet a kornyezeti problémékra is. Igy nagy
hangsulyt fektettiink a keveredések tanulmanyozasara, hiszen itt lehetett megragadni a rend, a
pontos geometriai szerkezet megjelenését.

A kozépiskolasok a kdosz kisérleti vonatkozasait konnyen értik. Kozel keriilnek a témahoz,
megélik a felfedezés 6romét, megtapasztaljak a kutatds élményét, és publikalasra alkalmas
eredményeket érhetnek el a kdosz kisérleti vizsgalata sordn [10-13].

Az egyszerl, jatékos kisérletek alkalmasak a kaotikus jelenségek iranti érdeklodés
felkeltésére. Lehetdséget nytjtanak a kdosz jellemzdinek feltdrasara. Felhivhatjuk a didkok
figyelmét arra, hogy noha ismertek az altalunk tanulmanyozott rendszerek mozgasegyenletei, a
newtoni mechanika eszkozeivel leirhatdé a mozgas, mégis eldrejelezhetetlen. Ezeknek a
kisérleteknek a segitségével a tanulok maguk ismerik fel, hogy egyszeri rendszerek is
mutathatnak bonyolult viselkedést.

A kisérletezések soran levont tovabbi kovetkeztetéseink Osszahangban vannak az eddig
altalunk mar megfogalmazottakkal [1]: a kaotikus jelenségek targyalhatok a kozépiskoldban,
jelenség szintjén bemutathatok, a meglepetés erejével hatnak, az egyszertibb jelenségek egzakt
leirasa szakkoron megértethetd. Fontosnak tartjuk a kaotikussdg fogalmat bevinni a
koztudatba, ismertetni az eltérést a hétkdznapi és a tudomanyos fogalom kozt. Sziikségesnek
tartjuk a kaotikus jelenségek targyalasat a kozépiskolai oktatdsban: a human és altalanos
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osztalyokban csak jelenség szinten, real osztidlyokban az informatikéval valo integracio
keretében, szimulaciokkal is alatdmasztva.
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