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KAOSZROL, KICSIT BOVEBBEN

Mi a kaosz?

Magunk kozott (tanarok, fizikusok, mérnokok kozott)
szOlva, a kdosz a mechanikai mozgasok altalinos forma-
ja. Matematikailag fogalmazva, minden, legalabb hiarom
els6rendtd kozonséges differencidlegyenlettel leirhato
rendszer idébeli viselkedése kaotikus. SzigorGan véve,
feltételként megkovetelends, hogy az egyenletek ne
legyenek linearisak [1]. Ez viszont gyakorlatilag nem
jelent megkotést, hiszen a harmonikus oszcillatoron kiviil
szinte minden mozgis nemlinearis. Mindezekbdl kovet-
kezik, hogy a kdosz a mechanikan kivil is (pl. a toltott
részecskék mozgasban, a plazmafizikiban, a relativiszti-
kus mechanikaban), sét a tarstudomanyokban (meteoro-
logia, csillagdszat, kémia, biologia stb.) is megjelenik
(lasd [2-5], valamint a Természet Vildga 2002 Ota tartd
kdosz témaja cikksorozatat).

Nem meglepd, ha az Olvaso a kdoszjelenségrdl esetleg
még nem hallott, ugyanis a fogalomkor az 1980-as évek
végére fogalmazodott csak meg, s még mira sem kerlt
bele a hivatalos fizika tananyagba. A Mindentuddas az
iskoldban cim( rovatban megjelent cikkiinkben [6] egy-
szeru példakkal illusztraltuk a jelenséget.

Ezek jol mutatjak, hogy az egydimenzios gerjesztett
mozgasok, illetve a kétdimenzios surlodasmentes mozga-
sok mar rendszerint kaotikusak. Az utébbi osztalyban az
akadilyozhatja meg a kdosz megjelenését, ha valamely
szimmetria miatt az energidn kivil még egy megmaradd
mennyiség is létezik (mint pl. a Kepler-problémaban az
impulzusnyomaték) [7-9]. Ebbdl az is latszik, hogy ha a
kozépiskolabol jol ismert barmelyik feladatot (pl. egyet-
len lejtén pattogd golyot, bolygdomozgast, Atwood-ejts-
gépet, allo lemezen pattogd golyot) kissé altalanositjuk,
valamely megkotésétsl megszabaditjuk, akkor a mozgas
konnyen kaotikussa valhat [10].

Az el6z6 cikkinkben bemutatott példdk alapjin a
kaotikus viselkedés a kovetkezSképpen definialhato:

L. definicio: A kdosz a kevés szabadsagi foku rendsze-
rek olyan mozgasa, mely

— idében szabalytalan, véges szdmu periodikus moz-
gas Osszegeként sem all el6,
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— hosszi tavon el6re jelezhetetlen és érzékeny a kez-
ddfeltételre,

— megfelel6 abrazolasban (a fazistérben) komplex, de
rendezett struktarat mutat: fraktalszerkezetd.

Ezek a tulajdonsiagok altaliban egymast feltételezik,
egyszerre vannak jelen. Ha tehat egy fizikai rendszer
hosszu tavon aperiodikus, akkor idébeli fejlédése megjo-
solhatatlan és egyben — alkalmas dbrizolasban — fraktal-
szerkezetl (lasd Vicsek Tamds irasat a 221. oldalon).

A hagyomanyos szemlélet oldalar6l nézve mindharom
Gjszerd és meglepd. Mivel a kezdeti bizonytalansigok
novekedése exponenciilis Gitem(, akdarmilyen kicsiny is a
kezdeti kiilonbség, az viszonylag rovid idé alatt nagyra
nd. A kaotikus mozgas ezért hosszu tivon elére jelezhe-
tetlen, hosszu ideju viselkedése véletlenszerd.

A harom definialo tulajdonsig mogott — magasabb
szinten — egyetlen kozos vonds all: a hossza idejd visel-
kedés csak valosziniiségi fogalmakkal irhato le. A kaoti-
kus rendszerekben mindig kialakul egy idéfiggetlen va-

1. dbra. Egy nemlinedrisan gerjesztett harmonikus oszcilldtor hosszu ide-
ji kaotikus mozgasit jellemzé természetes eloszlas surlodas jelenlétében
[1]. A vizszintes sikon az oszcillator kitérését és sebességét abrazoltuk a
gerjesztési periodusidé egész szamu tobbszoroseiben, a fliggsleges ten-
gelyen az egyes pontok latogatasi valoszintsége szerepel. Szembeszokd,
hogy az eloszlas mindentitt egyenetlen, maga is fraktaljellegd.

FIZIKAI SZEMLE 2005/6



l6szintiségeloszlas. Ez a természetes eloszlas megmutatja,
hogy a fazistér egy-egy pontjat milyen gyakran latogatja
meg a rendszer hossza idG alatt (1. dbra).

A kdosz ezért definialhat6 Ggy is, mint

1I. definicio: A kdosz a kevés szabadsagi foki rendsze-
rek olyan mozgasa, melyet hossza tivon csak valoszinG-
ségeloszlassal lehet helyesen (és tetszGleges pontossag-
gal) jellemezni.

Ugyanakkor a kdosz semmiképpen nem zaj, hiszen
abban a valoszinUségi viselkedés minden lehetséges alla-
potra kiterjed (és a valoszinlségeloszlds sima), a kdosz-
ban viszont ezeknek csak egy fraktalszerkezet( részhal-
mazara (és az eloszlas maga is fraktal). Zaj esetén tehat
egy adott helykoordinataba folytonosan sok sebességér-
tékkel térhet vissza a rendszer, s a kozeli sebességekhez
kozel azonos valoszinlség tartozik. A kaotikus mozgas-
ban viszont egy-egy helykoordinatahoz szintén végtelen
sok, de nem 0Osszefliggs, hanem izolalt, kitlintetett sebes-
ségértékek tartoznak (melyek Osszessége fraktal), s ra-
adasul még a nagyon kozeliek val6szinlisége is erGsen
kiillonboz6 lehet (lasd 1. dbra).

E véletlenszerd, sztochasztikus viselkedés eredete bi-
zonyithatdéan a kevés Osszetevs er@s és nemlinedris kol-
csOnhatisa. Meglep6 ez, ugyanis olyan rendszerekrél van
sz0, melyekben egy adott allapotbdl a torvények ismere-
tében elvileg teljes pontossiaggal kovetkeztethetiink a
jovére. Ezzel tehat a klasszikus mechanikdban is elkertl-
hetetlenné valik a valoszinlségi szemlélet! Az, amirdl
eddig azt hittik, hogy a mikrovilag, a kvantummechani-
kai dllapotjellemzés velejardja, jo tél évszazaddal késGbb
a makrovildg mozgasaiban is alapvetd jellemzének bizo-
nyul (természetesen egészen mas okbol). A mechanikan
kiviili eléfordulasokat is figyelembe véve azt mondhat-
juk, hogy egész természetszemléletiink atértékelését ko-
veteli meg az a tény, hogy determinisztikus rendszerek
hosszu tavon véletlenszerii viselkedést mutathatnak.

Mit nem érdemes kaotikusnak tekinteni?

A kidosz elérejelezhetetlenségi tulajdonsaga alapjan csabi-
tonak tlinhet a kovetkezd definicio

1. definicio(?): A kiosz barmely mozgas, mely hossza
tavon el6re jelezhetetlen.

Ezzel a definicioval azonban tal sokat markolnank. Ne
feledjik, az idealis giz minden egyes részecskéjének
mozgasa egyfajta bolyongas, és ezért hagyomanyos érte-
lemben hosszi tivon elére jelezhetetlen (torténetileg
éppen ez vezetett el, Einstein Brown-mozgassal kapcso-
latos munkdja [11] nyomadn a stochasztikus folyamatok
elméletéhez). Masrészt, erre a kiszamithatatlan viselke-
désre Boltzmann kinetikus elmélete ota létezik a mole-
kuldris kdosz fogalma. Erdemes ezért az 1. és a vele
egyenértékd II. definiciot, a determinisztikus kdosz fogal-
mat a kis szabadsagi foka rendszerekre fenntartani. Ezek
véletlenszerd viselkedése amugy is sokkal meglepSbb,
mint a nagy szabadsagi fokuaké. A molekularis kdosz igy
a zaj szinonimdja maradhat.

A TII. definici6 elvetése azzal az elénnyel is jir, hogy
nem kényszertliink a turbulenciat, a folyadékok (egy nagy
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szabadsagi foku rendszer) idében is és térben is szabalyta-
lan viselkedését kaosznak tekinteni. Nyugodtan mondhat-
juk, hogy a turbulencia a kdosznal joval bonyolultabb.

A légkor sok 0sszetevébdl allo, nagy szabadsagi foka
rendszer, melynek allapota gyakran turbulens. A meteo-
rologia ennek ellenére fontos szerepet jatszott €s jatszik a
kdosz kutatdsaban. Edward Lorenz meteorologus fedezte
fel 1963-ban, hogy az egyszerl rendszerek is lehetnek
elére jelezhetetlenek [2, 5, 12]. A legtjabb kutatasok azt
bizonyitjak, hogy bizonyos foldrajzi helyeken és bizo-
nyos idépontokban a légkor agy viselkedhet, mint egy
kevés 6sszetevébdl allo rendszer. Ott és ilyenkor ezért —
annak ellenére, hogy az egész légkor turbulens — a ka-
oszrol szerzett ismeretek haszonnal alkalmazhatok [2].

A kdosz hasznarol és kararol

A kdosz tehat egy érdekes, a hagyomianyoshoz képest
Ujfajta mozgasforma. Létezésének, az emberi felhasznalas
szempontjabdl, vannak hasznos és hatrinyos kovetkez-
ményei is. Hasznos lehet példaul a folyadékokban torté-
né sodroddsban, miutan éppen a kiosz vezet a jO kevere-
déshez. Nem csoda hat, hogy a kaotikus dinamika egyik
alapmodellje az Ggynevezett péktranszformacio [1], mely
ugyanazt a szerepet jatssza a szabalytalan mozgasok
megértésében, mint a harmonikus oszcillator a szabilyo-
sakéban. A turmixgép anndl hatékonyabb, minél kaotiku-
sabb benne a folyadékelemek mozgasa. A kornyezetvé-
dok korében még mindig nem ismeretes, hogy a
szennyez$ anyagok nagyskaldju terjedését kizdrdlag a
kdosz ismeretében lehet érdemben megérteni.

A szabalytalan rezgések kialakulasa, az aramkorok
begerjedése, vagy az Urhajok eltértilése a tervezett irany-
tol viszont olyan folyamatok, melyeket elkertilni igyek-
sziink. Igen kicsi, de mégsem zérus annak a valoszintsé-
ge, hogy valamelyik kisbolygo kaotikus mozgasa soran a
kovetkezs évtizedekben Osszetitkozik a Folddel.

A kidosz egyik kilonleges tulajdonsaga, hogy idébeli
szabalytalansaga ellenére szabdlyozhato, periodikussa te-
het6. Ezt éppen a kdosz sajitos vondsai teszik lehet6vé.
Az egyik legelterjedtebb eljards a bolcs gyermeknevelésre
emlékezet: megvarjuk, amig a rendszer a kaotikus mozgas
soran magdtol olyan allapotba jut, ahol jol megvalasztott
kicsiny kiilsé hatds is elegendd ahhoz, hogy kévetkezmé-
nyeként a mozgas periodikussa, tehat szabilyossa valjék,
azaz a kaotikussag ne maradjon fenn tobbé.

Tanithat6-e (tanitand6-e) a kdosz?

Jelen és el6z6 cikkiinkben példainkat tgy valasztottuk
meg, hogy nyilvanvalova viljék: a kdosz tényleg egysze-
rd rendszerekben fordul elS. A kettSs lejtén (vagy a
rezgd lemezen) pattogd golyd mozgidsat egy igényes ko-
zépiskolas egyediil is (egy kevésbé igényes, tanari segit-
séggel vagy szakkoron) végig tudja szamolni. Csak a
hosszua idejd itericid kovetését kell szamitogépre bizni.
Konnyen megérthet§ az is, hogy egyszerd matematikai
struktirak bonyolult idéfiggési dinamikakra vezethet-
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nek [13, 14]. A fraktalszerkezetet feltir6 megfeleld minta-
vételezési modszer kivalasztisa, a fazistér fogalma és a
valoszinlségi szemlélet viszont tGlmutat azon, amit ma
kozépiskolaban széleskorien tanitani lehetne.

Erdekes modon azonban a kaotikus mozgis szabilyta-
lan, és elGre jelezhetetlen jellege kisérleti eszkdzokkel ko-
zépiskolas szinten is jol hozzaférhetS. Ezt bizonyitja Bé-
késsy Laszlo Istvan és Bustya Aron bajai didkok dolgozata
[15] a kettGsinga mozgasarol. Annak ellenére, hogy a pon-
tos mozgasegyenletet bonyolultsiga miatt [9] az elméleti
fizika elGaddsokon sem mindig vezetjik le, a két inga vég-
pontjanak palyaja egy-egy LED-del jol kirajzolhat6 és vizs-
galhato. Sotér Anna székesfehérvari kozépiskolas Edward
Lorenz konyvének [12] Gtmutatdsa alapjan kaotikus vizike-
reket épitett. Egy ferde tengelyl korong peremére kilyu-
kasztott alji mtanyag kavéspoharakat rogzitett. A korong
felsG részére egyenletes erdsségii vizsugarat engedve, a
poharak kilonféle mértékig telnek meg, és a korong fo-
rogni kezd. A forgas szabalytalan idSkozonként valtoztatja
irinyit, a kerék mozgasa kaotikus [16]. Biré Istvdn maros-
vasarhelyi didk a magneses inga mozgasat tanulmanyozta.
Egy fotopapir ala két magneses korongot rogzitett, s folé
hossz ingat szerelt, melynek végére vastekercset helye-
zett. A tekercsek kozé tett 1ézermutatoval a fotopapiron jol
kirajzolhat6 az inga pilyaja, sét a feketedés mértékébdl a
pillanatnyi sebességre is kovetkeztetni lehet [17].

A kaotikus jelenségek jatékos formaban torténd elsaja-
titdsahoz nagy segitséget nyujthatnak a szimulacios prog-
ramok (lasd pl. [10D), kiilondsen manapsag, amikor a dia-
kok a hagyomanyos tankonyvekkel szemben egyre in-
kabb a szamitdogépek és az internet viligidban mozognak
otthonosan. E programok hasznalatakor a kezddfeltéte-
lek és paraméterek valtoztatasa révén a didk a tananyag
passziv befogaddjabol aktiv szereplévé 1ép elS, amely
modern pedagodgiai és modszertani ismereteink szerint
nagysagrendekkel noveli a tanulas hatékonysagat.

A kaotikus rendszerek akar kisérleti, akar szamitogépes
tanulminyozasa sajitos €lményt nyujt. Egy nemlinedris
rendszer megismerése ugyanis valodi kaland”, hiszen na-
gyon sok jelenség csak a konkrét mérés vagy szimulacio
kozben tarul fol, legtobbszor teljesen varatlanul, meglepe-
tést okozva. Ennek soran a didk megizlelheti a felfedezés
oromét, s érdeklGdése a tudomianyok iranydba terelédhet.

Osszességében gy gondoljuk, hogy a kdosz kozépis-
kolai tanitisinak megteremtése nem is technikai, sokkal
inkdbb lelkiismereti kotelességiink. Miutin felismertik,
hogy a jelenleg tanitott fizikai mozgasformak mind kivé-

telek, vajon megtehetjiik-e, hogy a szabalyrol, az altala-
nos mozgasformarol — amely rdaddsul alkalmas arra,
hogy a fizika Gjszerd vondsaira és egyben a mindennapi
élettel valo kapcsolatara is felhivja a figyelmet — nem ej-
tiink szot? A Fizika Vildgéve szellemében csakis a nem
lehet a valasz.! Kollégidinkat ez irinyban térténd tovabbi
koz0s egyuttgondolkodasra buzditjuk.

Koszonetnyilvanitas

Koszonet illeti Jaloveczki Jozsef (Baja) és Mdathé Mdrta (Marosvasar-
hely) tandrokat a kdosz kisérleti vizsgalataval foglalkoz6 kozépiskolds
diakok felkészitéséért és munkajuk iranyitasaért.
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Az Eo6tvos Lorand Fizikai Tarsulat 2005. évi TisztGjitd
Kuldottkozgytlését az eredetileg meghirdetett idGpont
helyett — technikai okok miatt — 2005. jinius 25-én, szom-
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Napirend elétti el6adisban beszamolot hallgathatnak
meg az érdekl6dok a Fizika Evének eseményeirdl.
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A napirendbdl: elndoki megnyitd e a Szavazatszamlalo
Bizottsag felkérése o a Tarsulat 2004. évi kozhasznisagi
jelentése e a Tarsulat 2005. évi koltségvetése o a Felligye-
I6bizottsag jelentése o vita és szavazas az el6zGekrdl o a
Jelolébizottsag jelentése, a jeloltlista elfogadasa e javaslat
a Tarsulat érmének odaitélésére, az érem és dijak kioszta-
sa ® a Tarsulat tisztségviselGinek megvalasztasa o zarszo
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