kussa. Ugy érezziik, hogy megfigyeléseinkkel megtettitk
az elsG 1épéseket ebben az irdnyban. Tovabbi feladatnak
tekintjik a modszer tokéletesitését és a vizsgalati jelen-
ségkor kiszélesitését.

Koszonetnyilvanitds

Koszonetiinket fejezziik ki a bajai Szent Laszl6 Altalinos Mtvel&dési
Kozpont vezetésének, hogy munkankhoz biztositottak a szikséges
eszkozoket. Halaval tartozunk mentorunknak, 7é/ Tamdsnak (ELTE,
Elméleti Fizika Tanszék), aki a munkdnk soran sok hasznos tanacsot

MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

A KAOSZ

Vannak kozottink, akik gyakran halljak a kérdést: mi ez
a kdosz a szobadban? A hétkoznapi szOhasznalatban a
kdosz térbeli, statikus rendezetlenséget jelent. A modern
tudomany szohasznalatban viszont a kiosz a mozgds egy
fajtaja, mely az iskoldban tanult mozgisokhoz képest
szokatlan tulajdonsagokkal rendelkezik. Meglep& modon
ez a mozgasfajta mégis igen gyakori.

Az alabbi — az egyszerlség kedvéért a mechanika teri-

s

letérdl vett — példak segitenek megérteni a jelenséget.

Egyszert példik

Kett6s lejton pattogé golyo

A kaotikus mozgast mutatd rendszerek kozil talin a
legkézenfekvébb a két szemben allo lejté és a rajtuk
pattogd rugalmas labda altal alkotott rendszer (1. ab-
ra). A mozgast tetsz6leges hosszu ideig kovetve (a lég-
ellendllast elhanyagoljuk) sem taldlunk semmilyen sza-
balyossagot, ismétlédést. A kaotikus viselkedés abbol
adodik, hogy a masik lejtére valo atugras utan a labda
rendszerint nem pattan vissza oda, ahonnét jott. Igy al-
landbdan Gj helyzetek allnak eld, az azonos oldalon tor-
ténd, egymads utani titkdzések szdma pedig olyan tipusa
véletlen szamsorozatot ad, mintha dobdokockakkal alli-
tottuk volna eld!
1. dbra. Két azonos ddlésszogd, szemben 4ll6 lejtdn tokéletesen rugal-
masan pattogd golyo, légiires térben.

MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

és otletet adott. Koszonjiik a Mandelbrot Diakkor vezetGjének, Jalo-
veczki tanar Grnak a cikk megirasihoz és a mérés elvégzéséhez adott
instrukcioit.
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iskoldban — Polygon

JAMES GLEICK: Kdosz — Egy tij tudomdny sziiletése — Goncol, 1999

TEL TAMAS, GRUIZ MARTON: Kaotikus dinamika — Nemzeti Tankonyvki-
ado Rt., 2002

TEL TAMAS: A kdosz természetrajza — Természet Viliga 129/9 (1998)

Golyo mozgdsa szabdlytalan edényben

Amikor egy golyot szabalytalan alaka talba helye-
zink, akkor mozgisa meglehetGsen szabalytalan lesz,
miel6tt az edény aljanak valamely pontjaban megnyu-
godna (2. abra). A golyd megallasa a surlodas és a lég-
ellenallas kovetkezménye. Ha allandoé energiabetapla-
ldst biztositunk, s a disszipdlodott energiat potoljuk
(pl. az edényt vizszintes sikban lassan mozgo feliletre
helyezzik), akkor ismét (tetsz6legesen) hosszu ideig
tartd szabalytalan, kaotikus mozgast kapunk. A surlo-
dasmentes esetben a mozgast az edény falanak alakja
(mint potencialgddor) hatirozza meg. Jol tudjuk, hogy
szabilyos, forgasszimmetrikus edényben (mely centra-
lis potencidlnak felel meg) nem alakulhat ki szabalyta-
lan mozgas, hiszen az impulzusnyomaték megmarada-
sa miatt a palyak egyszerlek. A szabailytalan esettel
kapcsolatos tapasztalatunk viszont azt mutatja: nem
gomb alakt napok koril a bolygopalyak kaotikusak is
lehetnének!

Lengo ejtogep

Tekintstink egy kicsiny csigan atvetett fonallal 6ssze-
kotott két tomegpontot (3. dbra). A jol ismert kozépisko-
lai feladatban mindkét pont csak fiiggdlegesen mozog-

2. dbra. Szabalytalan alaku tal és a benne mozg6 golyo.
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3. dbra. Csigan lengg test: két tomegpontot egy elhanyagolhatd sugara
csigdn atvetett kotéllel 6sszekotink, melyek koziil az egyik sikban sza-
badon lenghet, mig a masik csak fiiggblegesen mozoghat (a). A lengd
test térbeli palydja (b) (a kezdShelyzetet egy fekete pont, a csigit egy
kor jeloli).

hat, s egyenletesen gyorsulé mozgast végez (Atwood-féle
ejtégép). Most azonban megengedjikk az egyik tomeg-
pont figgdleges sikban vald kilengését is (az egyszerlség
kedvéért mindig feszes fonallal). A csak fiiggéleges el-
mozdulast lehetévé tevé hagyomanyos elrendezésben a
nehezebb tomeg mindig lehizza a konnyebbet, viszont
az altalanositott esetben sokkal érdekesebb a helyzet. Ha
ugyanis oldaliranyban elegend6en meglokjlk a lengésre
képes testet, akkor — még ha a masik tomegpont nehe-
zebb is, és lefelé mozog — az egyre rovidils lengs fona-
lon a kdonnyebb test tobbszor atfordul a csiga kortl, egy-
re jobban beporog, s ezzel képessé vilik arra, hogy a ne-
hezebbet visszahtzza. Igy hosszi ideig tart, bonyolult
kaotikus mozgas johet 1étre. A kilengésre képes test pa-
lydjat a 3.6 abra mutatja.

Rezg6 lemezen pattogé golyo

Tekintsiink egy id6ben szinuszosan fel-le mozgo viz-
szintes lapon, példaul rezgé hangszordlemezen, fliggdle-
gesen pattogo kisméretd golyot. A lemez rezgése periodi-
kus, a lemezzel valo ttkozés azonban mar nem feltétle-
nll az. A kaotikus viselkedést az okozza, hogy a golyo
repulési ideje dltalaban nem azonos a lemez peridduside-
jevel, igy az Utkozések mindig kilonbozdé fazisokban
kovetik egymast.

A kiosz jellemz6i

A példaink eddig a kaotikus mozgas egyetlen tulajdonsa-
gat hangsulyoztak: a szabdlytalan idébeli viselkedést.
Mindegyik esetben megfigyelhet6 azonban, hogy ez a
vonas mindig egylitt jar két tovabbi szokatlan tulajdon-
saggal is. Az egyik az, hogy a két kozeli pontbol induld
mozgis rovid idS utdn erGsen kiillonbozévé vilik: a kis
kezdeti killonbségek drasztikus késébbi kilonbségre ve-
zetnek! Ennek megfelel6en a két, azonos magassaghol
egymads mellett leejtett goly6 kaotikus mozgasa is gyorsan
szétvalik (4. dabra). A kaotikus mozgas ezért hossza ta-
von eldre jelezhetetlen.

Amennyiben a lehetséges mozgasok 0Osszességérdl
attekintS képet kivinunk kapni, érdemes bizonyos min-
tavételezést alkalmazni. A golyok esetében példaul ugy,
hogy az n-edik ltkozés pillanataban dbrazoljuk az el-
pattanasi sebesség két komponensét a sik egy pontjaként

(5. dbra). gy — a megfelels abrizolis segitségével — vila-
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4. abra. A kettGs lejté folott kozel azonos kezdShelyzetbdl leejtett
golyok palydja. A mozgas érzékeny a kezddfeltételre (a végsé fazisban
a sebességek vizszintes komponense mar ellenkezé elGjeld) és ezért
elére jelezhetetlen.

1
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5. dbra. A kettSs lejtén pattogd golyo lehetséges mozgasainak képe
adott 0sszenergia mellett olyan dbrazoldsban, ahol a vizszintes tengely-
re az elpattanasi sebesség u, lejtével parhuzamos komponensét, a fiig-
golegesre pedig a lejtére merdleges komponens z, négyzetét mérjiik
fel. A pottyozott tartomanyok kaotikus mozgist jeleznek. Ezeket ellip-
szisszerd rajzolatok szakitjdk meg, melyek szabalyos mozgasra vezetd
kezddteltételekhez tartoznak. A lejt6k délésszoge 73°, s harminc kii-
l6nb6z6 kezddfeltételbdl inditottunk mozgast.

gossa valik, hogy a kdosz mégsem a teljes rendezetlen-
ség, hanem hatdrozott struktaraval rendelkez6 bonyolult
mozgas. Ezt az Gjfajta struktdrat — melynek léte a masik
,szokatlan” tulajdonsag — fraktdalszerkezetnek nevezzik.

Kdosz a hétkdznapi életben

Mint példaink sejtetik, a kdosz szamos hétkoznapi jelen-
séggel kapcsolatos, melyeket itt csak roviden emlitiink.
Kaotikus folyamat példaul a flipperautomata goly6janak
mozgasa, a hullo falevél esése szélmentes idében, vagy a
radié begerjedése is. A tésztagyurds soran a kezdetben
adott helyre koncentraloédott anyagok (tojas, so, cukor
stb.) rovid idG alatt az egész tésztaban nagyjabol egyenle-
tesen oszlanak el. E mogott az rejlik, hogy a sodrds és
nyujtas soran minden egyes részecske kaotikus mozgast
végez. (Azaz, ha a szabalyos, periodikus hajtogatasok
sordn egyetlen részecskére szegeznénk a tekintetiinket,
akkor annak mozgasiban semmilyen szabilyossigot sem
talilniank.) A festékek keveredése és a kornyezetszeny-
nyezést okozo részecskék szétterjedése is kaotikus folya-
mat. A kdosz szerepel szamos muszaki jelenségben, pél-
daul a kerekek és szerszimgépelemek berezgésében, a
vontatott potkocsik kilengésében. A potkocsi-szerelvé-
nyek orszaguti vontatasa ezért tilos szimos orszagban.
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6. abra. Tikr6z6d6 karacsonyfagombok. A négy gomb érintkezik, ko-
zéppontjaik egy tetraéder cstcsain helyezkednek el. A képen a vaku
villandsanak visszaver6dési mintazata lathato.

A FIZIKA EVE HIREI

Négy érintkezG karacsonyfadisz esetén nem golyok,
hanem fénysugarak verédnek vissza (tobbszor is) sima
feltletekrsl, miel6tt szemiinkbe jutnak. A kardcsonyfa-
gdombok egymison valod tikrozédésének érdekes frak-
talképei (6. abra) tehit a fénysugarak kaotikus ,patto-
gasanak” hétkoznapi életben is megfigyelhet6 kovet-
kezményei.

A kéosz el6fordul bizonyos kémiai reakciok idébeli
szinvaltozdsaiban, biologiai jelenségekben (pl. egyes
jarvanyok varatlan felbukkandsaban), és joval nagyobb
léptékben, példaul a Naprendszer alkotoelemeinek
mozgdasaban is. Kevéssé ismert, hogy amikor az augusz-
tusi éjszakdkon hullocsillagok jelennek meg az égbol-
ton, kisméretl aszteroidak kaotikus mozgasanak végsé
fazisat latjuk.

Gruiz Marton, Tél Tamds
ELTE Elméleti Fizikai Tanszék

A FIZIKA EVE ES A MAGYAR TUDOMANYOS ISMERETTERJESZTO FILM

Négy éve tobb mint 40 orszag fizikai tarsulata egyittesen javaslatot tett
arra, hogy 2005 legyen a Fizika Eve (World Year of Physics, WYP 2005).
A kezdeményezést szamos mas nemzetkozi egyesiilet, tobbek kozott az
Eurdpai Fizikai Tarsulat (EPS), a IUPAP (Unternational Union of Pure
and Applied Physics) is egyhangt dontéssel timogatta, végtl 2003 no-
vemberében az UNESCO Konferencidjanak 32. tilésszakdn hozott hata-
rozat alapjan 2005-0t a Fizika Evévé nyilvanitotta.

Miért éppen 20057 — tehetnénk fel a kérdést. Nos, az idén van éppen
100 éve annak, hogy Albert Einstein 1905-ben, 26 éves koraban kozolt
harom cikkével forradalmasitotta a klasszikus fizikat, és ezzel megindi-
totta a modern fizika diadalmas és hihetetlentl gyors fejlédését a XX.
szazadban. Csak a teljesség kedvéért érdemes itt megemliteni, hogy
egyik cikkében a Brown-féle mozgis targyalasaval kozvetve az atomok
létezését bizonyitotta, egy misik cikkében irta le a specidlis relativitas
elméletét, egy harmadik cikkében pedig a Planck-féle kvantumhipoté-
zis segitségével megadta a fényelektromos effektus magyarazatat (ez
utobbi munkajaért jutalmaztak 1921-ben a Nobel-dijjal).

A Fizika Evében vildgszerte tinnepi konferencidkat, el6addsokat és
egyéb rendezvényeket szerveznek, amelyek célja a fizika diadalmas
atjat attekinteni és megismertetni, valamint a nagykozonségben tudato-
sitani, hogy a modern tarsadalom élete elképzelhetetlen a tudomanyok,
koztik a fizika eredményeinek hasznositasa nélkil. Hazankban az Eot-
vos Lorand Fizikai Tarsulat és a Magyar Tudomanyos Akadémia szerve-
zésében tnnepeljiik a Fizika Evét, amelynek hazai jelszava: ,Nem élbe-
tiink fizika nélkiil!”

A Fizika Eve kiilonféle rendezvényeihez hozzajirul a Magyar Moz-
gokép Kozalapitvany (MMAK) is a maga sajatos lehet&ségeivel. Néhany
éve az MMAK tdmogatasaval kétrészes portréfilm készilt Simonyi Ka-
roly akadémikusrol, amelynek a masodik része Simonyi professzor mo-
numentilis mive, A fizika kultiirtérténete keletkezésének kortlmeé-
nyeivel, a tudomany és kultdra egységével és mis, alapvets fontossaga
kérdésekkel ismerteti meg a nézét. Az év folyamin elkésziil még két
fontos, a fizika aktualis kérdéssel foglalkoz6 tudomanyos ismeretter-
jeszt6 film is.

Az egyikben megismerhetjiik a vilaghird ,szegedi 1ézeresek”, azaz a
Szegedi Tudomanyegyetemen a Bor Zsolt akadémikus vezetésével dol-
goz6 kutatocsoport, valamint a Szegedi Biologiai Kutatokozpont Bio-
fizikai Intézetének igazgatodja, Ormos Pal akadémikus kutatocsoportja
eredményeit, valamint a lézerek modern alkalmazédsait mind a sejtbiol6-
gia és orvostudomany, mind pedig a korszerd technika terén.

A misik filmben, amelynek kissé hangzatos el6zetes cime Osrob-
bands a laboratériumban, a relativisztikus nehézion-fizika terén
folyo kisérleti munkaval ismerteti meg a nézGt. Az oridsi energiaval
0sszelitkoz6 nehéz atommagok az iitkdzés sordn Osszeolvadnak, a
feltevések szerint igynevezett ,kvark—-gluon plazma” jon létre, amely
tulajdonsagait tekintve igen hasonl6 az anyag Gsrobbanas utani igen
korai allapotaval. A kérdések vizsgalata igen jelentGs Gj ismeretekhez
vezethet mind az asztrofizika, mind pedig a kozmolégia terén. Az ed-
digi forgatasok sordn a forgatocsoportnak sikerilt elséként a viligon
bejutni az amerikai Brookhaven Nemzeti Laboratorium 6rids gyorsi-
tojanak belsejébe, mind pedig eljutni a genfi Eurépai Atommagkutatod
Kozpont gyorsitolaboratoriumaiba. Az MMAK e harom film elkészité-
sének timogatdsival jelentGsen hozzdjirul a Fizika Evének mélto
meglnnepléséhez.

Sokakban felmeriilhet a kérdés, mi koze a filmnek a tudomanyhoz,
sziikség van-e tudomanyos ismeretterjesztd filmekre a jatékfilmek mel-
lett? Az elmult évtized gyors tarsadalmi valtozasainak kozepette kétség-
telentil megvaltozott a hazai mozikultira. A hagyomdnyos filmszinha-
zakat lassan kiszoritjak a multiplexek és a pattogatott kukorica. Ez 6n-
magaban még nem lenne baj, ha a magasabb miszaki szinvonal (ez is
a fizikdnak koszonhetd!) magasabb mivészi szinvonallal is egyiitt jarna.
Az akciofilmek dradata mellett azonban eltlintek a kisfilmek, rajzfilmek,
animdcios filmek, és kozottiik az ismeretterjesztd, a népszert-tudoma-
nyos filmek is. Ez a folyamat azonban nem volt sziikségszerd, hiszen
ma is komoly igény van a mivészfilmekre és a kisfilmekre. Erdekes
megjegyezni, hogy az Egyesiilt Allamokban a multiplex uralkoddsinak
sok évtizede utan az egyetemi campusokon orszagszerte léteznek film-
klubok, amelyek telt hazak mellett jatszanak tudominyos ismeretter-
jeszts filmeket a jové értelmiségének — de nem csak azoknak, hiszen
oda barkinek szabad a bejaras.

A fenti konkrét kérdésre valaszolva: koztudomasa, hogy a vizualis
informdcié mennyire hatékony eszkoze az ismeretek kozlésének és
atadasanak. Ma mar mindennapos dolog, hogy a hagyomanyos infor-
macios csatornak a multimédia eszkozeivel kiegészilve milyen mérhe-
tetlen mennyiségl ismeretanyagot képesek tarolni €s sziikség szerint
rendelkezésre bocsatani. Ebbdl a szempontbol nézve a film a hatékony
ismeretterjesztés alapvetd fontossagu eszkoze.

Hangsulyozni kell azonban, hogy a film szerepe nem csupdn a
puszta képi illusztracio. A filmmuavészet sajitos eszkozei lehetévé te-
szik, hogy az atadando6 ismeretanyag felsorakoztatisa mellett valami
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