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Kaosz, rend, latvany

A kaosztudomadny ismertetésének lehetosége IKT-eszkozokkel
a kozépiskolai oktatds keretében

A kaotikus mozgdsok moégétt felfedezheto rend tanulmdnyozdsa
nemcsak az eddig elorejelezhetetlennek tartott folyamatok pontosabb
modellezéséhez és a szabdlytalannak tindé természeti formavildg
leirdsdhoz segit hozzd, hanem esztétikai élmeényt is nyijt kutatéinak,
és hozzdjdrul a didkok tjfajta geometriai szemléleténck
kialakitdsdhoz is.

Mi a kaosz?

elkevered6 tejszint vagy a cigaretta flistjét szemléljiik, radébbeniink arra, hogy a

minket koriilvevé mozgasok igen kis hanyada esik a tanult mozgasfajtak korébe.
Kozépiskolai fizikai ismereteinkkel épphogy leirhat6 egy alma szabadesése, de a madar-
tollak vagy a falevelek libegd hullasa mar jocskan meghaladja a lehetdségeinket.

Az informatika fejlodése lehetdvé tette, hogy mind pontosabban modellezhetdk és igy
tanulmanyozhatdk legyenek az eddig szabalytalannak és eldrejelezhetetlennek tartott
folyamatok. A szabalytalansag mogott felfedezhetd a rend, és egyre tobbet tudunk mon-
dani ezekrdl a kaotikusnak nevezett jelenségekrol.

De mi is a kdosz? A hétkoznapi szohasznalatban a kdosz egyrészt térbeli rendezetlen-
séget, masrészt Osszevisszasagot, zlirzavart, fejetlenséget jelent. A modern tudomany
szobhasznalatdban azonban a kaosz a mozgas egy fajtija, melynek az iskolaban tanult
mozgasokhoz képest szokatlan tulajdonsagokkal rendelkezik.

Kaotikus folyamatokkal szinte minden természeti jelenség soran talalkozhatunk: nem-
csak olyan fizikai folyamatokban, mint a viharos tengerben aramlo folyadékrétegek
keveredése (Neufeld, 2003), hanem az allati populaciokban — példaul egy ragadozo és
lehetséges zsakmanya létszamanak valtozasa — (Domokos, 2002), az 6ceani plankton
térbeli és idObeli valtozasaban (Scheuring, 2002), oszcillaldo kémiai reakciokban (Gads-
par, 2002), a szivmiikddés ingadozasaiban, szennyezddések terjedésekor, és az elmélet
alkalmazasa megkezd6dott a tarsadalomtudomanyokban (Fokasz, 2003) is, ambar leg-
tobbszor csak az allegoria szintjén.

A kéosz megértéséhez vizsgaljuk az alabbi példakat a mechanika teriiletérdl (7¢é/ és
Gruiz, 2002), amelyeket kdzépiskolai fizikaoktatas keretében is lehetne ismertetni, kisér-
letek, illetve szamitogépes szimulacio segitségével, részben tanitasi 6ran, részben szak-
kordn (Szatmadri-Bajko, 2006). Ezeken keresztiil megismerhetjiik a kaotikus mozgés
legfontosabb jellemzdit:

— szabalytalan;

— elérejelezhetetlen, azaz a kezdeti feltételekre érzékeny;

— arend, a pontos geometriai szerkezet: fraktalszerkezet megjelenése.

A kaosz megismerése Ujfajta geometriai szemléletet ad, szokatlan, érdekes esztétikai
élményt nytjt. Gazdag oOtlettarat jelenthet a szdmitogépes grafika tanitasakor, a kaotikus
mozgasformak abrazolasa szamtalan érdekes format és szerkezetet rejt. Egyes példakra
visszatériink a kaotikus mozgasokat szimulalo szamitogépes program bemutatasakor.

| I a kitiliink egy Duna-parti teraszra, a viz 6rvényeit, az utaz6 felhdket, a kavéban
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Rezgetett inga

A kozépiskolabdl ismert fonalinga (matematikai inga) felfiiggesztési pontjat vizszintes
sikban periodikusan mozgatatjuk, igy kapjuk a rezgetett ingat (1. dbra).

A lengés a strlodas vagy a kozegellenallas miatt gerjesztés
hianyaban leallna. A felfiiggesztési pontot vizszintesen, id6-
ben periodikusan mozgatjuk, igy gerjesztjiik az ingat, hogy a
mozgas allanddsuljon. Ez a periodikus mozgatds az oka
annak, hogy a mozgés kaotikussa valhat. A 2. abra az inga
tomegpontjanak mozgasat mutatja a fiiggdleges sikban.

A mozgast tetszbleges hosszl ideig kdvetve sem talalunk
semmilyen szabalyossagot. A kaotikus mozgas egyik jel-
lemzdje, hogy szabalytalan.

A 2. b) abran lathatjuk, hogy az inga tobbszor atfordul.
Az az allapot, amikor éppen ,.fejjel lefelé” van, kiilondsen 1. dbra. Rezgetett inga: az ingat
hatérozatlan, instabil allapot. Ha két kozeli kezd6pontbdl — felfiiggesziési pontja vizszintes
inditjuk az ingat, a két mozgas palyaja csak addig marad ~ Stkbeli periodikus mozgatasaval
kozel egymashoz, amig egy ilyen ,,fejjel lefelé” allapotban gerjeszijiik
szét nem valik. Az egyik esetben tovabbfordul, a masik
esetben az eredeti forgasaval ellenkez6 irdnyba fordul. (3. dbra) (Ez a ,fejjel lefelé”
allapot annyira instabil, mint a hegyére allitott ceruza helyzete.) Erzékelhet6, hogy a
mozgas nagyon sok instabil allapoton vezet keresztiil. Ebbdl adddik a mozgas egy masik
jellemzdje: két igen kevéssé eltérd kezdofeltétel mellett a palyak mar rovid id6 malva is
nagyon eltérnek egymastol; a kaotikus mozgas eldrejelezhetetlen, a mozgas érzékeny a
kezdofeltételekre.

a)

R ——————— e

2. dabra. Egy periodikusan mozgatott felfiiggesztésii inga mozgasa: a) Az inditas utani par pillanatban beraj-
zoltuk az ingat is. b) Az inga végpontjanak palydjat latjuk hosszabb ideig fiiggdleges sikban: az inga mozgdsa
szabalytalan, gyakori datforduldsokkal

[

3. abra. Két kozeli helyzetbdl indulé rezgetett inga palydjanak szétvdlasa egy instabil (,,fejjel lefelé”) allapot
kozelében. A nyilak jelzik az inga tomegpontjanak elmozduldasi iranydt
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Emlitettiik, hogy a szabalytalansag mogott felfedezhet6 a rend. Ezt Gigy tehetjiik latha-
tova, hogy a mozgast nem folytonosan kdvetjiik, hanem azonos idékozonként ,,mintat
vesziink” belble. A 4. dbran elénk tarul6 érdekes szerkezetet tigy kapjuk, hogy szabalyos
id6kozonként (a gerjesztési periodusidd egész szamu tobbszoroseinek megfeleld id6-
pontokban) megadjuk a mozgas hely- és sebességkoordinatait, majd ezeket tobb ezer
(nagyon sok) perioduson keresztiil egy sikon abrazoljuk.

4. dbra. A rezgetett inga mozgasanak képe a hely-sebesség abrazoldsban, szabalyos idékozonként vett mintakon

A szép, megkapo abra szalas, fonalas szerkezetli; ez mutatja, hogy a kaoszhoz sajatos
szerkezet tartozik. Ez a mintazat eltér a megszokott sikgeometriai alakzatokétol, joval bonyo-
lultabb: fraktal a neve. Lathatjuk, hogy a kaotikus mozgas végtelenszer bonyolultabb, mint a
periodikus, hiszen a 4. abran a periodikus mozgasnak egyetlen pont felelne meg.

A 4. abran lathatd fraktalszerkezetli objektumot kaotikus attraktornak nevezziik,
hiszen barmilyen kezdofeltételbdl is indul a rendszer, hossza id6 eltelte utan ehhez a
vonzé objektumhoz, attraktorhoz tart, és a mozgas szabélytalan, kaotikus. Erdekes, saja-
tos szerkezete miatt kiilonos attraktornak is szokds nevezni.

A kultiirankban mas oldalrdl, a kaosztdl fiiggetlenil is jelen vannak a fraktalok. A koz-
ismert Mandelbrot-halmaznak mar kultusza van, az interneten honlapok tomkelegét talalni
a témaban. A kaotikus attraktor itt is fraktalszerkezetii, de ,,fraktalsaga” mas jelleg.

Magneses inga

Z Ha a k6zépiskolabol ismert fonalingankat
magneses testbdl készitjikk, €s az asztalon
magneseket helyeziink el, amelyek folott
mozoghat az inga teste, maris kész a magne-
ses ingank, amelynek segitségével a kdosz

J S egy masik arculatat ismerhetjik meg.
Vegytlink harom magnest, és helyezzik el

S S Oket egy szabélyqs haromszog cs?c§ain (5.

abra). Ha az inga ¢és a magnesek k6zo6tt von-

z6erd hat, az inga barmelyik magnes kozelé-
ben megallhat, tehat a rendszerben harom
vonzd objektum, attraktor 1étezik.

5. abra. A magneses inga
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A harom attraktorhoz egy-egy szint rendeliink, és kiszinezziik az egész sikot aszerint,
hogy a sik adott pontja felett elengedve a magneses inga testét, melyik magnes folott,
azaz milyen szinl attraktornal allapodik meg. Az azonos szini teriiletek egy vonzasi
tartomanyt képeznek. Figyeljilk meg az igy kapott 6. abrdt: a vonzasi tartoméanyok hata-
rai bonyolultan 0sszeszovddnek, ezek a hatarok is szalas szerkezetet mutatnak, az
attraktorok fraktal vonzasi tartomannyal rendelkeznek.

6. abra. A magneses inga hdarom mdgnesének vonzdsi tartomanyai. A sik egyes pontjaihoz aszerint rendeliink
szineket, hogy a folottiik elengedett inga melyik magnesnél dall meg

Ha a magneses ingat a fraktal vonzasi hatar kozelébdl inditjuk, a mozgas hosszu ideig
kaotikus, szabalytalan (7. dbra).

)
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7. abra. A magneses ingatest mozgasa feliilnézetbdl: a mozgas hosszu ideig szabalytalan
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Szennyezédések sodrédasa

Kaotikus mozgas szamos gyakorlati alkalmazassal bird jelenségben is eléfordul. A
kérdés kornyezetvédelmi jelentdsége miatt mi egyet emeliink ki: a szennyezddések leve-
gbben vagy vizben (aramlo kozegekben) valo terjedését.

Epitsiink fel egy kétlefolyés modellt, idSbe periodikus aramléssal: egy kétlefolyos
kadban (széles, lapos edény) a két lefolyot felvaltva miikodtetjiik, egy-egy fél periddus
ideig az egyiket, majd a masikat (8. abra). Kivancsiak vagyunk, hogyan mozog egy
szennyezddés, példaul egy festékrészecske.

a) b)
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8. dbra. A kétlefolyos kad: egy széles, lapos edényben a felvaltva nyitva tartott lefolyok kaotikus sodrodast
okoznak

Kovetve a részecske palyajat, latjuk, hogy a kaotikussag eredete példankban az, hogy
ha az egyik lefolyo felé tarto részecske fél periodusidd alatt nem éri el a lefolyot, akkor
a masik felé kezd mozogni, de megtorténhetik, hogy azt sem éri el a kovetkez6 fél peri-
6dusidben és igy tovabb. Igy hosszu ideig is eltarthat, amig kifolyik az edénybél. A
kozelrdl induld festékrészecskék kiilonbozod lefolydkon hagyhatjdk el a kadat, kdzben
bonyolult palyat irhatnak le (9. dabra).

9. abra. Két kézelrdl indulo festékrészecske palydja kétlefolyos kadban (egyiket folytonos, masikat szaggatott
vonallal jeloltiik). A fekete pontok a bal oldali lefolyo nyitasi pillanataihoz tartozo helyzetek, a négyzetek a
Jjobb oldali lefolyo nyitasi pillanatait jelolik

Egy festékcsepp vagy szennyezéscsepp mozgasanak kovetése nagyon érdekes és fon-
tos a szennyezddések terjedésének vizsgalata szempontjabol. Meglepd, hogy a csepp
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kezdeti alakjat nagyon rovid ido alatt elvesziti ugy, hogy minden egyes részecske kaoti-
kus mozgasa mellett jol definialt szalas szerkezetet, fraktalalakzatot rajzol ki (10. abra).

A kezdeti festékcsepp

Lefolyok

10. abra. Egy festékcsepp kezdeti és 5 periodus utani alakja a kétlefolyos kadban

A szennyezOdések szalas alakzatokban torténd terjedése jol megfigyelhetd szamos
jelenségben: az utcai olajfoltok mintazatai, a kémiai szennyezddések 1égkdri szétterjedé-
se, festékek keveredése folyadékokban vagy akar a tej keveredése a kavéban. Ebbol a
szalas szerkezetbdl egyértelmiien kdvetkezik a szennyezd elemek kaotikus mozgasa.

Vizikerék

A vizikerék egy szimmetrikus elrendezés,
egyszerli rendszer, ahol a kaotikus mozgas
nem idébeli periodikus kiils6 hatds, hanem
energiabetaplalési folyamat kovetkezménye.

Kor alakban szimmetrikusan vodroket rog-
zitiink egy kerékre, a kerék kdzéppontjat egy
tengelyre erdsitjik. A mindkét irdnyban sza-
badon elfordulni képes kerékre folyamatosan
esik az es6, valamennyi viz folyamatosan
tavozik a vodrokbdl (11. dbra).

Ebben az esetben a kaotikus attraktorunk
haromdimenzioés lesz, és alakja egy pillangd
szarnyait idézi (12. abra).

A pillang6 szarnyai kapcsan a kaoszelmé-
letben nagyon kdnnyen asszocialunk Gleick- ,
nek a kdoszrol irt népszertisitd konyve (1999) O A Naiy
révén viladghirre szert tett pillangoeftfektus Uw @ @ bl
kifejezésre. A szohasznalat a kezdeti feltéte-
lekre vald érzékenységre utal, ugyanakkor a 11. dbra. A vizikerék. Egy kerékre alul kilyukasz-

megtévesztés Veszélyét is rejti ( Tél és Gruiz, to"tt yédrbket rogzitiink szimmetriklfsan, a kerék
2002, 201.) kozéppontja egy tengelyre van felfiiggesztve,

’ /e melyekre folyamatosan hull az esé. A kerék mind-
két iranyban szabadon elfordulhat
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12. abra. A vizikerék attraktoranak két térbeli nézete: a) feliilrdl; b) alulrol

Két lejto kozott pattogé labda

A kaotikus mozgast mutatd rendszerek koziil az egyik legegyszeriibb a két szemben
allo szimmetrikus lejtén pattogd rugalmas labda (73. dbra).

13. abra. Két szemben allo lejton tokéletesen rugalmasan pattogo labda (a lejték délésszége azonos)

A mozgast tetszélegesen hosszu ideig végigkovetve sem taldlunk semmilyen szaba-
lyossagot. A kaotikus mozgés abbol adodik, hogy a masik lejtére valo atpattands utan a
labda nem oda jut vissza, ahonnan j6tt. igy allandoan j helyzetekkel talaljuk szembe
magunkat. Az iskolaban is nagyon kdnnyen bemutathat6 ez a kaotikus mozgasforma.

Ha a kettds lejtoé f6lott kozel azonos kezdShelyzetbdl ejtjiik le a labdat, a palyak jol lat-
hatéan hamar eltavolodnak egymastol. A kis kezdeti kiilonbségek erdsen megnovekednek:
a kaotikus mozgés érzékeny a kezdofeltételekre, és ezért elorejelezhetetlen (14. abra).

14. dbra. A kettds lejté folott kozel azonos helyzetbdl leejtett labddk palydja hamar szétvalik: a mozgds
érzékeny a kezddfeltételekre (a folytonos vonal megegyezik a 13. dbran lévével)
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Ha a lehetséges mozgasok Osszességérdl attekinthetd képet szeretnénk kapni, érdemes
egy fajta mintavételezést alkalmazni. Itt a mintavételezés az eddigiektdl eltérd lesz, mivel
a rendszer jellemzdi is eltérék: az n-edik iitkozés pillanataban abrazoljuk az elpattanasi
sebesség két komponensét a sik egy pontjaként (15. dbra). igy lathatova valik, hogy a
kadosz hatarozott strukturaval rendelkez6 bonyolult mozgas. Ez a struktara is
fraktalszerkezetet mutat, azonban most mas az informaciotartalma, mint az eddig megis-
mert példakban. A pottydzott tartomanyok kaotikus mozgast jeleznek. Ezeket ellipszis-
szerl rajzolatok szakitjak meg, melyekhez szabalyos mozgas tartozik.

15. abra. A kettds lejton pattogo golyo lehetséges mozgdsainak képe adott dsszenergia mellett olyan dbrdzo-
lasban, ahol a vizszintes tengelyre az elpattandsi sebesség u,, lejtdvel parhuzamos komponensét, a
fiiggblegesre pedig a lejtére merdleges komponens z, négyzetét mérjiik fel

Tésztagyuras (pékleképezés)

A leghétk6znapibb konyhai tevékenységek is szolgalnak jo példaval, ilyen a tésztagyt-
ras. Nagyanyaink és a pékek nem hidba hajtjak 6ssze és nytjtjak a tésztat, hiszen 6k mar
rég tudjék azt, amit az utobbi idében a tudomany is megfogalmazott, hogy a legjobb
keveredést ez az algoritmus, a ny(jtas-Osszehajtas adja.

A levelestészta készitésekor az Gsszenyomott és egyszer megnyujtott tésztat visszahajt-
juk. Az igy kialakult kétrétegi darabot ismét megnyujtjuk, majd visszahajtjuk, és mindezt
ismételjiilk. A pékleké-
pSZéS olyan nyﬁjtési Tésztanyjtas: A pékleképezés:
folyamat, amelyben a

megnyujtott tésztadara- e /\ |

bot nem visszahajtjuk, »=0 N B

hanem két egyforma ,
darabra vagjuk, melye- —} m |

ket azutdn egymdsra ~n=1
tolunk (76. abra).

A keveredés a leg-
hatékonyabb akkor, ha 7=2 | —)
kaotikus a folyamat

16. abra. A hagyomanyos nyujtasi folyamat rajza (a tésztat oldalnézetbdl abra-
zoljuk) és a pékleképezésnek megfeleld nyujtasi folyamat
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(17. abra) (példaul a turmixgépek, betonkavarok esetében hasznos €s kivanatos emiatt a
kaosz).

v, a) % b)

1 1

I '\‘11 I xn

17. abra. A tésztagyurds algoritmusa n lépés utan: a tésztaban egy adott anyag (példaul egy kocka vaj)
homogénen elkeveredik

A két lejt6 kozott pattogo labda esetében a 15. abran a széleken megfigyelhet6 csipke-
szerli, sotétebb, potty6zott rész, amely a kaotikus mozgasnak felel meg, olyanszerd, mint a
tésztagyuras pottyfelhdje, mivel hasonld tipust kdoszrol beszélhetiink mindkeét esetben.

A természetes eloszlas

Megismerkedtiink a kaotikus rendszerek harom alapvetd tulajdonsagaval: szabalyta-
lansag, eldérejelezhetetlenség (érzékenység a kezdeti feltételekre), pontos geometriai
szerkezet, a fraktalszerkezet megjelenése. A harom tulajdonsag szintézisét s egyben alta-
lanositasat is adja a kaotikus attraktoron kialakuld tigynevezett természetes eloszlas.
Mivel a kaotikus attraktoron a mozgéas nagyon rovid idon beliil mar csak 100 szazalék
hibaval irhato le, a hosszu tavl viselkedést csak igy jellemezhetjiik, ha megadjuk, hogy
a test milyen valoszintiséggel keriil az attraktoron egy adott pont kdzelébe. A természetes
eloszlas a kaotikus rendszerek hosszu idejli jellemzésének egyetlen helyes eszkoze.

A 18. abra alapjan képet alkothatunk a természetes eloszlasrol.

18. abra. Természetes eloszlas egy kaotikus attraktoron. A két dimenzioba fekvd fraktalszerkezetii attraktoron
megjelenik egy erdsen inhomogén eloszlas egy harmadik dimenzioban, melynek helyi maximumai a kaotikus
attraktor leggyakrabban latogatott helyeit jelzik
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Osszefoglalasként: a kdosz az egyszerti, kevés valtozoval leirhaté rendszerek olyan
mozgasa, melyet hosszu tadvon csak valoszinliség-eloszlassal lehet helyesen és tetszdle-
ges pontossaggal jellemezni.

A természetes eloszlas dbrai még ralicitalnak arra, amit az amugy is gyonydri latvanyt
nyujtéd kaotikus attraktor rajzolata igér. A szokasos valoszinliség-eloszlas a harang- vagy
Gauss-eloszlas. Itt teljesen massal talalkozunk, a természetes eloszlassal. Ez a legmegle-
pobb, leglatvanyosabb, amit a kdosz produkal. Valtozatos asszociaciokra ad teret — pél-
daul antarktiszi hegyvidék —, kinek mit varazsol el6 a fantazidja. A fliggvények vilagaban
megmutatkozo ,,fraktalsaggal” van médunk talalkozni itt. A természetes eloszlasok abra-
zolasa nyujtotta esztétikai és grafikai élmény nem csak a didkokat keriti hatalmaba.

A kaoszelmélet tanitasa IKT-eszkozokkel

Fraktalok

,---a maga egyenletei miért csak az ipari formakat irjak le? Ilyen eszkozokkel Isten csak
egy szekrényt tudott volna teremteni” — halljuk Tom Stoppard Arkddia cimii darabjaban.
Ma mar a fraktalok segitségével nemcsak a szabalyos, ,,cuklideszi” formakat, hanem a
természet formavilagat is le tudjuk irni: a felhék kacskaringds peremét, a hegygerincek
vonalat, a hopehely formajat, a bokrok, fak és testiink ér- és nyirokrendszerének agas-bo-
gassagat, a fjordos partvonalakat. Amint neviik is sejteti, a fraktalok legfontosabb jellem-
z6je, hogy tort dimenziojuak. Igy példaul a hopehely dimenzidja valahol az egy ¢és a kettd
kozé esik: jobban kit6lti a sikot, mint az egyenes szakaszok, de mégsem kétdimenzids, mint
a sik, mivel nem tolti ki teljesen. A matematikai fraktalok koziil a Koch-gérbe dimenzioja
is ugyancsak egy ¢és kettd kozé
esik (19. abra). a) Pt Y
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hetiink meg Kecskés Lajos (2002)
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latvanyt nyujto képekeért, animaciokért, grafikai jatéklehetéségekeért. Ez ujfajta geometri-
ai szemlélet kialakulasat segiti el6.

A fraktalok vildga elvarazsolta a tanulokat. Ebben nagy szerepe volt a Mandelbrot- és
Julia-halmazok tengeri csikdin és Orvényein, sziget- és Obdlvilagan tul annak a jolesd
érzésnek is, hogy a természetben oly gyakran el6fordulo formakrol — felhdk, fak, hegyek
— is tudtunk szdlni a tudomany nyelvén.

Szimuldcios programok

A fizika éppen sokrétlisége miatt a modern oktatasi eszk6zok alkalmazasanak is talan
legfontosabb terepe, igy a tantargy esetében az IKT legfontosabb alkalmazasi lehetdségei
a kisérletvezérlés, a szamitogépes mérés és a méréskiértékelés mellett a szamitogépes
szimulacio (Tasnadi, 2003).

A kaotikus jelenségek jatékos formaban torténd elsajatitdsdhoz nagy segitséget nyujt-
hatnak a szimulécids programok, kiilondsen napjainkban, amikor a didkok a hagyoma-
nyos tankonyvekkel szemben egyre inkabb otthonosan mozognak a szamitégépek és az
internet vilagaban. E programok hasznalatakor a kezdéfeltételek és a paraméterek valtoz-
tatasa révén a diak a tananyag passziv befogado6jabol aktiv szereplové 1ép eld, ami nagy-
sagrendekkel noveli a tanulas hatékonysagat (Gruiz és Tel, 2005).

A szimulaciés programok aktiv hasznalatdn til a programozasban jaratos tanulok
maguk is elkészithetnek — tanari itmutatassal — egy-egy egyszertibb szimulacios progra-
mot. Ez egytttal nagyban segiti a didkok modellalkotasi készségeinek fejlesztését is.

A Kaotikus mozgdsok szimulicioés program bemutatasa

A Kaotikus mozgasok szimulaciés programot (Hobor, Gruiz, Galfi és Tél, 2001) az
E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Elméleti Fizika Tanszékén készitették, kiindulopontul
hasznalva a Természettudomanyi Karon 1997-ben tartott Nem linedris fizika: kdosz és
fraktalok tanar-tovabbképzési tanfolyam résztvevoi altal készitett programokat.

A program célja, hogy kaotikus mozgasokat szimulaljon, igy téve lehetévé ezek tanul-
manyozasat. E program hasznalatakor a tanulonak modjaban all valtoztatni a kezddfelté-
teleket és a paramétereket, ezaltal passziv befogadobol aktiv szereplévé lesz.

A programot felhaszndloi flizet kiséri, amely egyrészt segit az installaldsban, a miiko-
dés megismerésében, tdjékoztat a paraméterek bedllitasi lehetdségeirdl, masrészt bemu-
tatja, hogy mit tud a szoftver: a valaszthaté mozgasi formakat, az abrazolasi modokat,
ezek kivalasztasanak modozatat. Ugyanakkor roviden ismerteti a valaszthatdé mozgaso-
kat. Ez mindegyik esetben tartalmazza a rendszer rovid leirasat, a mozgasegyenletet, a
mozgasegyenletben és a programban hasznalt koordinatak kozotti megfeleltetéseket, a
paraméterek, kezdeti feltételek programban szerepld beallitasait, illetve a mozgas abra-
zolasanak sajatossagait.

A program DOS alatt fut. Elinditasat kovetden felhasznaldbarat, egyszeriien, konnyen
kezelhetd, segit a felhasznaloi fiizet is. A cimoldalt kdvetden meniisorbdl valaszthatjuk
ki, milyen iranyban szeretnénk tovabbhaladni: a gerjesztett mozgasok, a surlodasmentes
mozgasok vagy a vonzasi tartomanyok tanulmanyozasaval kivanunk-e foglalkozni.

A dontést kdvetden lehetdségiink van a konkrét mozgas és az dbrazolasi mod kivalasz-
tasara, példaul gerjesztett mozgas valasztasa esetén a 20. dbran lathatd szoveges képer-
ny6hoz jutunk. A felsd meniisorbdl vélaszthatd a szimulalhaté mozgasok felsorolasa, az
alsobol az abrazolasi modok, illetve a paraméterek beallitasanak lehetdsége.

Folytassuk a kaotikus mozgasokat szimulalé program bemutatasat egy konkrét példan
keresztiil.
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Gerjesztett mozgdsok

erjesztett, ap At
Gerjesztett, c3111ap1tott anharmonlkus oszcillator
Gerjesztett, 031llap1tott 1nga
Geraesztett cs111ap1tott inga preferdlt kioriilforduldssal
Uizszintesen rezgetett inga
Ualtozé karhosszusagu r1ng11sp1e1
Rezgetett uegu rugén, rezgetésre nerolegesen mozgdé test
Egyik végén rezgetett,. kettids rugén 1lévo test
Gerjesztett, csillapitott kohos potencidl

a te - mozgas
K1teres 1do fuggueny
Fazistérbhen valo mozgas + Ualédi térben valé mozgds

Fazistérben vald mozgas

Fazistér stroboszkopikus metszete + Ualddi tér
Fazistér stroboszkolnkus metszete

Paraméter bedllitds

. Mehet .,
Kilépés Segitség

20. abra. A program széveges képernydje

Gerjesztett, csillapitott anharmonikus oszcillator (példaul centrifuga)

Megismerkedhetiink a centrifugat modellezd gerjesztett, csillapitott anharmonikus oszcil-
lator esetében a kiilonbozé abrazolasi modokkal, ezaltal médunk nyilik tobb szempontbdl,
tobbféleképpen is tanulmanyozni a minket érdeklé mozgast, példaul: valodi térben valdo moz-
gas, kitérés-id6 fliggvény, fazistérben valdo mozgas (elmozdulas-sebesség tér) stb.

A szimulécid elinditasa utan egy grafikus képerny6hoz jutunk (21. dbra). Itt lathato,
milyen kénnyen valthatunk a valaszthatd abrazolasi modok kozott, illetve a paraméterek és
kezdofeltételek beallitasa is konnyen megvalodsithato innen, didkbarat modon. A 21. dbran
egyszerre lathato a centrifuga modelljének fazistérbeli és valddi térbeli mozgasa.

A kiilonboz6 abrazolasi modok szimultan bemutatasi lehetésége nagyban segiti a meg-
értést, és sokkal latvanyosabba, kovethetdbbé teszik a megismerenddket. A kezdbfeltételek
és paraméterek modositasi lehetségével egyiitt tag teret ad a tanulok felfedezo kedvének,
akik ezaltal aktiv részeseivé valnak a kaotikus mozgasok tanulmanyozasanak.

B. Gerjesztett, csillapitott anharmonikus oszcillator
3. Fazistérben vald mozgas + Ualodi térben vald mozgas

H:1.DDD% B:D.lﬂﬂ% CZQDDD.DDD% xD:D.DDD% v0=0. DDDL‘

| Kilépés | I 1. valddi l 2. kitérés 13. 6ézns+vall 4. fazistér éq I

21. abra. A program grafikus képernydje. Egyszerre kiovethetd az elmozduldas-sebesség térben (fazistérben) és
a valodi térben valo mozgas. A kézépsd kovér pétty a centrifuga tomegpontjat jeloli, mig a két szélsé pont a
centrifuga tengelyének felfiiggesztési pontjait: ezek mozgdsa mutatia a gerjesztés mértékét
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Valaszthatjuk az abrazolasi modok koziil a kitérés-ido fiiggvényt is. Ekkor megfigyel-
hetjiik a kaotikus mozgas egyik — az elsd részben megismert — tulajdonsagat, a szabaly-
talansagot. Megkereshetiink két, egymashoz nagyon kozeli olyan kezddfeltételt (példaul
els6 esetben x(= -0,041, v(=0,083 a 22. a) abran, masodszor xy= -0,040, v(3=0,083 a 22.
b) abran), amikor jol kovethetd, hogy elég kevés 1épés utan (n=50) a két mozgas mar
nagyon eltdvolodik egymastol. igy szembesiilhetiink a kdosz masik jellemz6 tulajdonsé-
gaval, az elorejelezhetetlenséggel, a kezdofeltételekre vald nagy érzékenységgel. Ha
egymads fedésében elhelyezziik a két grafikont (22. ¢) abra) — ezt mar nem ennek a prog-
ramnak a segitségével —, még nyilvanvalobba valik az amugy is megfigyelhetd tavoloda-
sa a nagyon kozeli helyrdl, azonos sebességgel inditott mozgasoknak.

/\/\ oM s
R RTENT

~

—0.1

]
|
f

22. abra. A centrifuga mozgdsanak kitérés-ida fiiggvénye. A két nagyon kézeli helyrél inditott mozgas (az a)
abran xp=-0,041, vy=0, a b) dbrdn xy= -0,040, vp=0,083) viszonylag hamar szétvalik (c) abra).

Rezgetett inga

Kovessiink végig egy par valasztasi lehetdséget a vizszintesen rezgetett inga esetében
is. Ezt a mozgasformat részletesen bemutattuk a cikk elsd részében, igy most a program
nyujtotta lehetoségeket vazoljuk réviden. A 23. dbra képerny6jén egyszerre kovethetjiik
a rezgetett inga elmozduléas-sebesség térben és a valddi térben valdé mozgésat.

A rezgetett inga bemutatasanal a 4. dbrdn latottakat viszontlathatjuk a 24. dbran a
szimulacids program segitségével. Ezaltal a tanuloknak alkalmuk van felfedezni a sza-
balytalansag, elérejelezhetetlenség mogott rejlé rendet, strukturat: a kiilonds attraktor
szalas fraktalszerkezetét.
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E. Uizszintesen rezgetett inga

3. Fazistérben vald mozg3s + Ualddi térben vald mozgas

A=0.2505 B=0.0805 C=2.5005  x0=0.0005

l Kilépés ] [ 1. valddi [ 2. kitérés 13. 4ézxs*val[ 4. fazistér ]' ;v.-obnal[ 6. strob ] l Seqitség ]

24. dbra. A rezgetett inga mozgdsanak képe a hely-sebesség abrazolasban, szabalyos idékozonként vett
mintdkon (stroboszkopikus leképezés)

Fraktal vonzasi tartomdnyok

Ha tovabbi latvanyos fraktal-alakzatokkal akarjuk kényeztetni didkjainkat, ajanlhatjuk
nekik, hogy valasszak a Fraktal vonzasi tartomanyok meniipontot. Maradjunk a rezgetett
inga példajanal: a sotét és vilagos vonzasi tartomanyok az inga jobbra, illetve balra forgd
két mozgd végallapotat jelolik (25. dbra). A vonzasi tartomanyok hataranak bonyolult
Osszegabalyodasa, szalas fraktalszerkezete egyrészt szemet gyonyorkodtetd latvany,
masrészt jol el lehet jatszani a kezddfeltételek és paraméterek valasztasaval.

E. Uizszintesen rezgetett inga

6. Fazistér stroboszkopikus metszete

25. abra. A rezgetett inga fraktal vonzasi tartomdnyai: a sotét és vilagos vonzasi tartomanyok azt jelolik,
hogy az inga jobbra vagy balra forog
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A kaoszelmélet tanitasanak sziikségességérol

A kaoszelmélet egyre inkabb kultirank részévé valik. Az utdbbi évtizedekben egyre
gyakrabban talalkozhatunk a kdoszjelenségekkel igy a tudomanyos élet berkeiben, mint
a mivészetben, vagy akar tarsalgasi témaként. A Természet Vilagaban 2002-ben indult
egy sorozat A kaosz természete cimmel. A Magyar Tudomdny kiillonszamot szentelt a
kéoszkutatas 1j eredményeinek (2002/10. szam). Gleick Kdosz: egy uj tudomany sziile-
tése cimti, 1987-ben irt sikerkdnyvét, amely a kaosztudomany kialakuldsat mutatja be,
1999-ben magyarul is kiadtak. De nem kell elmenniink a tudomanyokig: Spielberg film-
je, a Jurassic Park egyik foszerepléje kaoszkutatd. Stoppard Arkddia cimii, 1993-ban irt
darabjdban — a Katona Jozsef Szinhdz 1998-ban mutatta be — egy fontos szal épiil a
kadosztudomany és a matematika koré, szakszert ismeretekre alapozva, kdzérthetden.

Megvizsgaltuk a kozépiskolas didkoknal a kaoszelmélet fogadtatasat. Tananyagot
fejlesztettiink ki, €s kiprobaltuk két csoportban. Vizsgaltuk a kdzépiskolas tanulok kaosz-
szal kapcsolatos el6képét, és a témanak a mechanika tananyag keretében, valamint szak-
koron vald tanithatosagat (Szatmdri-Bajko, 2006).

Kutatasaink eredményeként arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy hasznos lenne,
hogy a kozépiskolas diakok halljanak a kaotikus jelenségekrdl. A modern fizika olyan
fejezetébdl kaphatnanak izelit6t, amely konnyen megkozelithetd, mert a természettudo-
manyok nagyon sok teriiletén megtalalhato a fizikatol a bioldgian at a kdrnyezettudoma-
nyokig, s mindez makroszkopikus skalan.

Miutan felismertiik, hogy a jelenleg tanitott fizikai mozgéasformak kivételek, arra a
kovetkeztetésre jutottunk: nem tehetjiik meg, hogy a szabalyro6l, az altalanos mozgasforma-
rol — amely raadasul alkalmas arra, hogy a fizika ujszer(i vonasaira és egyben a mindenna-
pi élettel valo kapcsolatara is felhivja a figyelmet — nem ejtiink szot (Gruiz és Tél, 2005).

Ugy gondoljuk, a modern fizika oktatisanak megtjulaséhoz is hozzajarulhatna a
kaoszfizika tanitasa. Kisérleti tananyagunk kidolgozasa megfelel a természettudomanyos
nevelés és azon beliil a fizikaoktatds megujulasanak lehet6ségét szem elétt tartd szem-
pontrendszernek (Radnoti, 2005, 4.). Ezek koziil kiemelném a kovetkezoket:

— a gyermeki eléismeretek figyelembevétele;

— a didkok életének valosagos viszonyaihoz kothetd kontextus;

— megjelennek kornyezeti problémak és torténeti elemek;

— megfelelden valasztott kisérlet alapjan torténd tapasztalatszerzés.

Ugyanakkor szem el6tt tartja annak fontossagat is, hogy a tananyag tartalma tobbféle-
képpen feldolgozhato, 0j kapcsolatokra nyitott legyen, ezaltal is ndvelve az oktatasi
informatika terjedésének esélyeit (Kdarpati, 2004).

Mar nemcsak a természettudomanyok mitiveldi foglalkoznak azzal, hogy ezeket a
fogalmakat be kell vezetni a kozépiskolai oktatisba, hanem az Uj Pedagdgia Szemle is.
Megerésiti benniink a fentebb vazoltakat Csorba F. Laszl (2000) felvetése is az Uj tudo-
many: A kdosz cimili cikkében. Harom szempontot emlit, ami szerinte indokolnd, hogy a
tanitasi orakon is legyen sz6 a kaoszrol. Szempontjai egybecsengenek az altalunk tapasz-
taltakkal: az esztétikai-érzelmi kot6dés lehet6sége, alkalom reflektalasra néhany — alap-
vetd — filozofiai alapelvre: determinacio, josolhatosag (elérejelezhetdség), torténetiség,
valamint a szamitogép kreativ és tervezhet bekapcsoldsa a hagyomanyos tantargyak
oktatasaba.

Tapasztalataink azt mutatjak, hogy akar szakkozépiskolas didkok szamadra is lebilin-
cseld a kaosz. A kaosz képi vildga és formai lehetGségei magnesként vonzza a didkok
tekintetét, hat esztétikai érzékiikre, felébreszti kreativitasukat. Ezek a hétkdznapi, min-
denki szamara érthet, megfoghatd folyamatok segitenek a természettudomanyos gon-
dolkodas elmélyitésében.
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Koszénetnyilvanitas

A szerzo készonettel tartozik Tél Tamasnak és Gruiz
Martonnak az abrak elkészitésében nyujtott jelentos
segitségert.

Szatmari-Bajko Ildiko

Vecsés, Petdfi Sandor Altalanos Iskola és
Gimnézium — ELTE, Neveléstudomanyi
Doktori Iskola

Grimm-mesék a pedagogiai
folyamatban

A paratlan kulturdlis értéket képuviselo Grimm-mesekincs
alkalmazdsdnak mértéke a német nyelv tanitdsi-tanuldsi
Jolyamataban megitélésiink szerint messze elmarad a kivdnatostol.
A jelen irdssal e negativ jelenség okainak feltdardsdhoz, az
értékuvesztéssel jaro folyamat megdllitdsdahoz és visszaforditdsdhoz
kivdanunk hozzdjdrulni. Az alabbiakban megkiséreljiik bemutatni a
Grimm-mese ellenes nézetek kialakuldsdanak, fennmaraddsdanak és
terjedésének okait, kortilményeit és elvégezziik a pozitiv
ellenvélemenyek felsorakoztatdsdit.

itériink a Grimm-mesékre vonatkozo kritikdk szocializacios hatokorének kérdése-

ire, a pedagogiai célzata felhasznalas kialakulasara és idobeli valtozasaira, majd

egy hazai attitlidvizsgalat eredményeinek révid bemutatasara. Reményeink szerint
hozzajarulunk a mesék megitélése koriili bizonytalansag csokkentéséhez és ujabb kuta-
tasok vald 6sztonzéshez.

131




