JKAOSZT? — AZT!

Kioszelmélet a kozépiskolaban

A huszadik szdzad végén a természeti jelenségek megis-
merésében a kaotikus rendszerek vizsgilata Gjabb elGre-
lepést jelentett. A kaotikus rendszerekkel nem csak a
kutatok, hanem mindnydjan talilkozunk hétkdznapjaink
sordn, példaul, ha tejszint keveriink a kiavénkba [1], de a
mivészetben is megjelent, példaul Tom Stoppard Arkd-
dia cimd darabjaban.' Ez megerGsitett abban, hogy a
kozépiskolas didkoknal érdemes megvizsgilni a kdoszel-
mélet fogadtatasat.

Ez a dolgozat a kdosztudomanynak a kozépiskolai fi-
zika tananyagba valo beillesztésének kérdéseivel foglal-
kozik. Vizsgalatunk targyat a kozépiskolds tanulok ka-
osszal kapcsolatos elGképe, és a témanak a mechanika
tananyag keretében, valamint szakkoron valé tanithato-
siga képezte. Tananyagot fejlesztettiink ki a kaotikus
mechanikai folyamatokrol, és ezt kiprobaltuk két cso-
portban egy budapesti két tannyelvli szakkozépiskola
harminc 13. osztilyos didkjaval. A nyolc-kilenc 6rds tani-
tasi modul el6tt €s utan kérdsiveket toltettiink ki a tanu-
lokkal annak felmérésére, hogy milyen el6képpel rendel-
keznek, és hogyan viltozik meg ez a kozos munka sordn.
(A tananyag vazlatat, a szikre szabott keretek miatt csak
nagyon roviden, a mellékletben ismertetjiik.)

A dont6 fogalmak, amelyeket koril kivantunk jarni és
a tanuldi ismeretek szempontjabol mélyebben megértet-
ni: el6rejelezhetoség, kdosz, bonyolult, valamint kaotikus
mozgds, keveredés, reverzibilitds, determindltsag. Ezen
felil még egy Ora allt rendelkezésiinkre a kérdGivek kiér-
tékelésére és beszélgetésre a témarol.

Kaotikus folyamatokat szinte minden természeti jelen-
séggel kapcsolatban tapasztalhatunk. Nemcsak olyan
fizikai folyamatokban, mint a viharos tengerben aramlo
folyadékrétegek keveredése [3], hanem az allati popula-
ciokban — példaul egy ragadozo és lehetséges zsakmanya
létszamanak valtozasa [4, 5] —, az 6ceani plankton térbeli
és id6beli valtozasaban [3, 5], oszcillalo kémiai reakciok-
ban [6], a szivm(koddés ingadozdsaiban [2]. Az elmélet
alkalmazasa megkezdddott a tirsadalomtudominyokban
is, ambar inkabb csak allegorikus szinten.

A mechanikdban nagyon sok egyszerl példa talalhato
kaotikusan viselkeds rendszerekre [2]:

* magneses inga

o felfliggesztési pontjaban vizszintesen rezgetett inga

o kettSs inga

o két lejtd kozott pattogd labda stb.

A modszer

Kisérleteken (similabda, azaz nylds inga, jojo, magneses
inga,’ kettGs inga, rezgetett inga®) és szamitogépes szimu-
laciokon keresztil — egy tanartovabbképzd tanfolyam

anyaga alapjan készilt Kaotikus mozgdsok szimulacios

Illyés Gyula Bartok cimi versének elsé sora: ,, Hangzavart”? — Azt!
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program segitségével [7] — megismerkedtiink a kdosz hi-
rom legfontosabb jellemzgjével [2]:

e a szabalytalan mozgas,

e az eldrejelezhetetlenség, azaz a kezdeti feltételekre
valo érzékenység, valamint

e a rend, a pontos geometriai szerkezet: fraktdlszer-
kezet megjelenése a fazistérben.

Ez a lépésrdl lépésre torténd felfedezd folyamat a
csoport szamos diakjabol a tanitdsi 6rakon ritkdn ta-
pasztalhatod nagy lelkesedést valtott ki. A fraktilok vila-
ga elvarazsolta 6ket. Ebben nagy szerepe volt a Mandel-
brot- és Julia-halmazok tengeri csikdin és Orvényein,
sziget- és 6bolvilagan [8] tul annak a jolesS érzésnek is,
hogy a természetben oly gyakran eléforduld formakrol
— felh6k, fak, hegyek — is tudunk szo6lni a tudomany
nyelvén.

Ko6z0s beszélgetéseken feldolgoztuk az ismert mozga-
sokat, egyiitt tovibbgondoltuk ezeket. Az 6ra ingdjanak
szabalyos periodikus mozgasa rogton szabalytalanna
valik, ha magnes polusai kozé helyezziik; ugyanagy sza-
balytalan mozgassal talaljuk szembe magunkat, ha két
ingat egymashoz kotiink, vagy ha egy inga felfliggesztési
pontjat szabdlyosan rezgetjilk. A Fold keringése a Nap
koril periodikus, de a Platé palydja mar kaotikus [9]. Egy
pontszerd test mozgasat le tudjuk irni pontosan, de a
madartollak vagy a falevelek libegd hullasa meghaladja
lehetGségeinket. Igy kozosen lattuk be, hogy gyakran
taldlkozunk a mechanikaban — de nem csak ott — kaoti-
kus jelenségekkel. Ezzel parhuzamosan az is kikristalyo-
sodott, hogy egyszerd torvények is vezethetnek bonyo-
lult viselkedésre.

A kivilasztott fogalmak

A kozépiskolaban a kdosz kapcsan leginkabb az el6reje-
lezhetdség, megjosolhatdsig kérdését érdemes targyalni
[10]. A napfogyatkozast mar az egyiptomiak percre pon-
tosan tudtik eldrejelezni, az idGjaras eldrejelzése napja-
inkban is gondot jelent. De nemcsak az olyan bonyolult
jelenség, mint az idGjaras, hanem egy mdgneses inga
mozgasanak el6rejelzése is problémat jelenthet.
Migneses ingaval® végeztiink kisérletet. Megprobal-
tuk kovetni az inga palyajat egymds utan két alkalom-
mal agy, hogy igyekeztiink azonos kezdSpontbodl, azo-
nos kitéréssel inditani az ingat. Rovid idS utian eltérés
mutatkozott, majd a felismerhetetlenségig kilonbozéve

' A Katona Jozsef Szinhazban 1998-ban volt Tom Stoppard Arkddia
cimi darabjanak a bemutatoja.

A migneses inga egyik valtozata megrendelhetS interneten is:
ROMP (Random Oscillating Magnetic Pendulum), példaul a http://www.
getdigital.de/index/0x honlapon.

* A KkettSs ingdt és a rezgetett ingdt Kollo Zoltan fizikatanar készitette.
Sajat készitést magneses ingat, valamint a fenn emlitett ROMP tipu-
sut haszndltuk a kisérletekben.
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1. dbra. Magneses inga

valt a két palya. Ugyanezt vizsgilva a kettGs inga és a
gerjesztett inga esetében is, hasonlot tapasztaltunk. A
didkok egy része azzal magyarizta a megfigyelt jelensé-
get, hogy nem tudtuk pontosan ugyanabbol a kezdd-
pontbdl inditani az ingdkat a két esetben. Ez még min-
dig nem indokolta a kevés 1épés utani ilyen nagyfoki
eltérést, ezért kisérleti tapasztalatainkat szamitogépes
szimulacioval is ellendriztik.

Szamitoégépen vizsgaltuk a gerjesztett inga palyajat. A
programot kétszer egymds utan lefuttattuk, két, egymas-
tol sokadik tizedesben eltérG kezddfeltétellel. Kinyomtat-
tuk a palyakat és Osszehasonlitottuk. A szimulacio is
hamar divergil6 palyakat adott, noha itt pontosan tud-
tuk, hogy mennyire kicsi a kiilonbség a két kezddsfeltétel
kozott. Bebizonyosodott, hogy hidba ismerjik az egyen-
leteket, a gerjesztett inga mozgasa nem elGrejelezhetd,
mivel a rendszer nemlinedris és nagyon felnagyitja a kez-
deti kis hibat.

A kezdeti feltételekre vald érzékenység kapcsin sz0
esett a pillango-effektus kifejezésrdl, amely Gleicknek a
kdoszrol irt népszerlsité konyve [11] nyomdn tett szert
vilaghirre, ugyanakkor megbesz€ltiik azt is, hogy az elne-
vezésben milyen megtévesztés veszélye rejlik [2].

Az utols6 orai beszélgetésiinkon parazs vita keletke-
zett: ha ismerjik az egyenleteket, amelyek leirjak a
mozgast, hogyhogy nem jelezhet§ el6re a rendszer vi-
selkedése. Nagyon stabil determinisztikus viligképpel
szembestltem. Megbeszéltiik, hogy a rendszert leird
egyenletekben taldlhaté nemlinedris tag az, ami annyira
felnagyitja a kezdeti kis hibakat, eltéréseket. Mig linea-
ris egyenletek esetében a hiba csak linedrisan nd, itt
exponencidlisan. Ebbdl adodik a kezdeti feltételekre
valo érzékenység. Akkor jott a kovetkezé kérdés: miért
beszélink kioszrol — ami a hétkdznapi szohasznilatban
Osszevisszasag, a rend hidnya — ha ismerjik az egyenle-
teket. Erre csak egy lehetséges vilasz volt: a jelenséget
determinisztikus kdosznak nevezzik. Pontosan a deter-
minisztikus jelz6 az, ami tudtunkra adja, hogy tobbrél
van sz0, mint 6sszevisszasagrol. Elfogadtik a magyara-
zatot, ennek ellenére az egyik csoportban felkértek ab-
béli véleményiik tovabbitiasara, hogy nem volt tal bolcs
— és f6leg nem a megértést segitd — dolog a kiosz nevet
adni ennek a jelenségcsoportnak, és ha van ra mod, ez
valtoztattassék meg.

A FIZIKA TANITASA

2. abra. Magneses inga palyajanak lerajzolasahoz

A kérd6iv egyik — visszatérs — kérdése az alabbi kisér-
letinkhoz kotddik.

Mdgneses inga: egy magneses testbdl készitett fonalin-
ga, az asztallapon kis magneses korongokat helyeziink
el, melyek taszitjak az inga végén levd testet.

Milyen mozgist fog végezni az 1.dbrdn lathaté6 mag-
neses inga, ha kozéprdl nagyon kis kitéréssel inditjuk (a
magnesek taszitjak az ingatestet)? Ird le a mozgast, illetve
jelold a 2. dbran!

A kérdésre adott vilaszokat tabliazatban foglalom
dssze:

szabdlyos  szabalytalan, megjegyzés
mozgas Ossze-vissza,
(kaotikus)
mozgas
a tanitasi 20 10 0Ossze-vissza mozgas
modul elétt
a tanitdsi 3 27 14 — kaotikus mozgis
modul utdn 10 — Ossze-vissza

3 — érzékeny a kezdeti
feltételekre

A tanitdsi modul, és ezen beliil a kisérletek elvégzése
utan a didkok szamara elfogadottd valt, hogy a kevés
Osszetevabdl allo rendszerek mozgasa is lehet bonyolult
(pl. 2 magneses inga bolyongasa.)

A kdosz fogalmira rikérdeztiink:

Mit értesz azon, hogy kdosz? Fejtsd ki réviden!

A kdoszt a témaval valo ismerkedés eldtt az Osszes
gyerek a hétkdznapi szohasznalat szerint definidlta, azaz
rendezetlenségnek, rendetlenségnek, osszevisszasagnak
stb. Nagyon kevesen, a harminc tanul6 koziil harman, az
Osszevisszasaggal egylitt az elrejelezhetetlenséget is
megnevezték. A zard kérdGiv esetén a valaszadok kozul
mar csak 6t tanuldé azonositotta a kiaosz fogalmat kizaro-
lagosan a rendezetlenséggel, Gsszevisszasiggal. A tob-
biek kdoszfogalma elmozdult, arnyalddott: 24 valasz tar-
talmazta az elGrejelezhetetlenséget, josolhatatlansigot,
ebbdl 7 pontos definicid volt, és négyen voltak, akiknél
az Osszevisszasag €s az elbrejelezhetetlenség egytitt volt
jelen.

Ugyancsak a kaotikussagot jarta koril egy masik kér-
déstink is:
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Tanmenet — Bevezetd a kdoszelmélethez

Ora sorszama

téma

tartalom, fogalmak

1. Kérdéiv kitoltése tanitas elott
2. Fraktalok Természetes fraktilok, matematikai fraktilok (Cantor-halmaz, Sierpinski hdromszog)
3. A kdosz fogalma Periodikus — kaotikus mozgas
Linearitds — nemlinearitds
ElGrejelezhetdség — érzékenység a kezdeti feltételekre
Determinisztikus kdosz
4. Hasznos-e a kdosz? Mikor hasznos a kdosz? — Keveredés
Irreverzibilitds
Instabilitds
Kaoszkontroll
6. Szamologépes iteraciok Szamologépes itericiok — Jatsszunk kdoszt! (x?, cosx, 2x* =1, kx*— 1), bifurkaci6s diagram
7. Példak kaotikus mozgasokra Mechanikai példik kaotikus mozgidsokra: kisérletek (gerjesztett rezgés, gerjesztett inga),
— Kisérletek 1 csillagdszati példak (meteorit) — elrejelezhetGségi id6
8. Példak kaotikus mozgdsokra Mechanikai példik kaotikus mozgasokra — kisérletek: migneses inga
— Kisérletek 2 Keveredés
Fraktal vonzasi tartomany
Atmeneti (tranziens) kiosz
9. Példak kaotikus mozgasokra Szamitogépes szimuldciok:
— Szamitogépes szimulaciok — valodi térbeli palya
- kitérés
— fazistérbeli mozgas
— paraméterek beallitasa
— josolhatosag (érzékenység a kezdeti feltételekre)
10. Tovabbi példak. Stabilitas-instabilitds
Osszefoglalas, ismétlés Példak bemutatasa rovidfilmen: kaotikus dramkor, vizikerék
11. Keérdéiv kitoltése tanitds utdn
12. Beszélgetés

A kovetkezé rendszerek kozil melyiket neveznéd
kaotikusnak (#6bb vdlaszt is bekarikdzbatsz):

a. egy nagyon rendetlen szoba

b. egy rosszul szervezett futbverseny

c. festékek keveredése

d. id&jaras

Osszefoglalom tiblizatban a kérdésre adott valaszokat.

a b c d
a tanitasi -
modul el6tt 15 16 10 10
a tanitasi ) 5 3 27 18
modul utin

Ezekbdl a vilaszokbol egyértelmden latszik az elmoz-
dulas a kdosz hétkoznapi eredeti fogalmatol a tudoma-
nyos felé, de ugyanakkor az is kidertl, hogy tobbeknél
egyltt €l ez a két fogalom.

A keveredést majdnem mindenki, huszonheten jelolik
meg a determinisztikus kdosszal vald ismerkedést kove-
téen mint kaotikus folyamatot, nagyon helyesen. Sok
figyelmet forditottunk a folyadékok keveredésére — amint
latszik, nem hidba — hiszen itt lehetett megragadni a
rend, a pontos geometriai szerkezet megjelenését. A frak-
talmintazat a kaotikus folyamatok esetében mindig meg-
jelenik egy absztrakt térben, a fazistérben, igy rejtve
marad a kozvetlen megfigyelés el6tt. A keveredés a kivé-
tel: a fazistér egybeesik a valos térrel, igy megfigyelhetd a
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hétkdznapokban is: a kavéba ontott tej vagy tejszin, a
tejpegrizbe ontott malnaszorp, az aramlo folyadékok
felszinén sodrodo szennyezddések vagy festékfoltok bo-
nyolult, szdlas szerkezetd alakzatta folynak szét és megje-
lenik a fraktalmintazat.

Hasonl6an latvanyos mintazatokat sziil két vagy ha-
rom kilonbo6zé szinl gyurmarad hajtogatasa és nyujtoga-
tisa. Még a kozépiskolas tanuldknak is nagy Oromére
szolgal a szép fraktalszerkezetek sajat kezi kialakitasa.
Az is kidertlt szamunkra, hogy nagymamaink nem hiaba
hajtjak 6ssze és nyujtjak a tésztat (pék leképezés), hiszen
6k mar rég tudjak azt, amit az utébbi idében a tudomany
is megfogalmazott, hogy a legjobb keveredést ez az algo-
ritmus, a nyujtas-Osszehajtas adja. A keveredés a leghaté-
konyabb akkor, ha kaotikus a folyamat: igy a kiosz egyik
hasznositasarol is szot ejtettiink.

Otthoni jatéknak vagy tovabbi szakkori tevékenység-
nek ajanlottuk a ,marvanyozis”-nak nevezett technikat is.
A lanyok nagyon lelkesedtek, amikor kidertlt, hogy pa-
pirlapon és gyertyan kiviil nagyon szép kenddket is lehet
igy festeni 2-3 szines festék keverésével.’ Itt ismét alkal-
munk volt visszakanyarodni a természetben elSfordulo
mintdzatokhoz, hiszen nem hiaba keresztelték el marva-
nyozdsnak ezt a technikdt, a természetben talilhato
marvany mintazatait idézi.

> Hobbyboltokban t6bb kiaddsban is talalhatoak segédkonyvek, pél-
daul Hannelore Otto: Mdrvanyozds, CSER Kiado, Budapest, 2004.
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A kezdeti kérdéGivet tobb iskoldban, tobb osztalyban is
kitoltettiik (t6bb mint haromszaz tanuloval). Barmelyik
osztalyban is voltam, mindig tudtam, mikor értek a tanu-
16k a ,tejbegriz-keveréses” kérdéshez. Ez a kérdés a re-
verzibilitas fogalmat feszegette és mindig mosolyt fakasz-
tott a didkokban:

Lassan, néhdany mozdulattal elkeverjiilk a malnaszorpot
a tejbegrizben.

1. Ha lassan ugyanilyen mozdulatokkal visszafelé ke-
verjuk, visszakerll-e a malnaszorp az eredeti helyére:

a. igen

b. nem

2. Ez a mozgas elbrejelezhets-e?

A harminc tanul6 valaszainak Osszesitését a kovetkezs
tablazatba foglaltuk:

igen nem megjegyzeés

Visszakertl-e az 0 30
eredeti helyére?

El6rejelezheté-e 17 13
a mozgas?

Az egyik nem vilaszt ado kifejti:
a kortlmények teljesen pontos
ismeretében eldrejelezhetd lenne.

A valaszok 6sszesitésébdl kidertl, hogy minden diak
szamara egyértelmd, hogy a folyamat irreverzibilis, még
ha magat a kifejezést nem is ismeri esetleg.

A zar6 kérdGivben visszatértiink erre a témara:

Lassan, néhany mozdulattal elkeverjiik a malnaszorpot
a tejbegrizben. Ha lassan, ugyanilyen mozdulatokkal
visszafelé keverjuk, tudjuk, hogy a malnaszorp nem kertl
vissza az eredeti helyére.

Ennek ismeretében mit gondolsz, van-e koze a kiosz-
nak ahhoz, hogy a valésigban a folyamatok mindig csak
egy kitlntetett irinyban zajlanak (irreverzibilitas)?

A valaszok a nyitott kérdésre valtozatosak voltak, a
magyarazatok nagyon szortak, osszesitve 23-an gondol-
tak Ggy, hogy van koze a kiosznak az irreverzibilitishoz.
Kiemelnék egy valaszt, amely megértésrél tantskodik:
Elméletileg, ha ugyanazt a mozgdst végezziik visszafelé,
ugyanazon az uton, akkor visszafordithato a folyamat.
De ez a gyakorlatban nem lebetséges.

A determinizmus fogalmanak alakuldsit a kovetkezd
kérdéssel terveztik megragadni:

A fizikai jelenségek vilaga szerinted melyikhez van
kozelebb:

a. olyan vildg, ahol a kiindulasi allapot pontosan meg-
hatarozza, mi fog torténni késébb, vagy

b. olyan vilag, ahol az 6hatatlanul jelen 1évé kis bi-
zonytalansagok felndnek, s ezért szerepe van a vélet-
lennek.

A valaszokat ismét tablazatban foglalom Ossze:

determinisztikus  véletlenek szerepének, elébbi
vilagkép a kis eltérésekre valo  kettS egy-
érzékenység elfogadasa  idében
a tanitasi 25 5 0
modul el6tt
a tanitdsi 15 12 3
modul utdn

A FIZIKA TANITASA

A fenti szamok onmagukért beszélnek. Egyrészt lat-
hat6 a kis eltérésekre valo érzékenység, a véletlenek
szerepének az elfogadottsigaban a novekedés, masrészt
megjelenik a két vilagkép egyltittélése harom valaszado
esetén.

Osszefoglalds

Tapasztalataink azt mutatjak, hogy akar szakkozépiskolas
didkok részére is lebilincselS a kdosz. A kdosz képi viliga
és formai lehetGségei magnesként vonzza a didkok tekin-
tetét, felébreszti kreativitdsukat. Ezek a hétkdznapi, min-
denki szimara érthets, megfoghat6 folyamatok segitenek
a természettudomanyos gondolkodas elmélyitésében.

Hasznos lenne, hogy a kozépiskolas didkok halljanak
a kaotikus jelenségekrdl. A modern fizika olyan fejezeté-
bdl kaphatnanak izelitét, amely konnyen megkozelithe-
t6, mert a természettudomanyok nagyon sok tertiletén
megtalalhato a fizikatol a biol6gian at a kornyezettudo-
manyokig, s mindez makroszkopikus skalan. Az elmalt
évek hazai tapasztalatai azt mutatjak, hogy kozépiskolds
didkok publikdlasra érett eredményeket érhetnek el a
kdosz kisérleti vizsgalata témakorében [12-14].

Mar nemcsak a természettudomanyok muvel6i foglal-
koznak azzal, hogy ezeket a fogalmakat be kellene vezet-
ni a kozépiskolai oktatisba, hanem az Uj Pedagogiai
Szemle is. Meger6siti benniink ezt Csorba F. Laszlo felve-
tése is az Uj tudomany: A kdosz [15] cikkében. Hiarom
szempontot emlit, ami szerinte indokolnd, hogy a tanitasi
orakon is legyen sz6 a kdoszrol. Szempontjai egybecsen-
genek az altalunk megfogalmazottak és az altalunk ta-
pasztaltak egy részével:

— az esztétikai-érzelmi kotGdés lehetGsége

— alkalom reflektdlisra néhany — alapvets — filozofiai
alapelvre: determinacio, josolhatosag (el6rejelezhetseég),
torténetiség

— a szamitogép kreativ és tervezhetS bekapcsoldsa a
hagyomanyos tantirgyak oktatisiba.

Marx Gyorgy Az iskola iij feladata [10] cimd elGada-
sa igy foglalta 6ssze mar 1995-ben a kdosz ,idGszerlsé-
gét”: A 20. szizad bevezetett a kvantumelméletbe és a
statisztikus fizikaba, komplementer modellek hasznala-
tara nevelt és csupan valoszintségi anticipacidt enge-
dett meg. De most a szdzadvégen felfogjuk vilagunk
nemlinedris jellegét. Ha az Ohm-torvény hirtelen érvé-
nyessé vilna félvezetSkre is, elnémulna minden radio,
megallna minden szamitogép és elektronikus eszkoz;
linearis optikdban a fényszalak is elveszitenék nagy
informaciomennyiséget tovabbitd képességtiket. A fizi-
kadban is kdosz lett a divat, akdrcsak a (szintén nemli-
nedris) piacon és a politikdban. Kiugréan nagy értékek
és intenzitasok, éles és gyors valtozasok esetén a kezde-
ti feltétel paranyi kiilonbségei jelentGs eltéréseket ered-
ményezhetnek a végkifejletben.”

Bar tudjuk, hogy nagyon nehéz ezeket a jelenségeket
kozépiskolai szinten oktatni, mert a tudomanyos igényud
matematikai apparatus nem hasznilhat6, ugyanakkor
mégis nagyon fontosnak tlinik, mert a természet leirasa-
nak talsagos leegyszerisitése elveheti a tanulok hitét a
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természettudomanyok erejében. Ezért hasznosnak tartjuk
a kitekintéssel vald probalkozast és a tandri kozosség
egyluttmikodését ezen a tertleten.
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AZ ORSZAGOS SZILARD LEO

FELADATAIROL

Szildrd Leo sziletésének centendriumi évében, 1998-ban
Marx Gyorgy professzor orszagos fizikaversenyt kezde-
ményezett. Az Orszagos Szilard Leo Fizikaverseny az ere-
deti kifras szerint az atommagfizika, a nuklearis energeti-
ka, a kornyezet- és sugarvédelem fejezeteibdl meriti fel-
adatait. Az utobbi két évben a verseny kibéviilt a modern
fizika tobbi részével. Az idei versenyrdl szol6 cikket a
Fizikai Szemle augusztusi szimaban olvashattik.

A tematikus verseny Uj dolog, ezért a feladatokat kitG-
z6 bizottsag a kezdetektdl figyelte a feladatmegoldasok
eredményességét. Az, hogy minden feladatot meg tudott
valaki oldani, és sok, nehéznek tiing feladatot a diakok
jo otletekkel, komoly tudassal nagy szazalékban oldottak
meg, igazolta a feladatkitizés gyakorlatat.

A verseny eredményességét vizsgiltam meg részlete-
sebben, nem csak a j6 megoldasok szazalékban kifejezett
aranyat figyelve. A kétfordulos verseny elsé forduléjaban
minden évben tobb szdz tanuld vett részt. Ezekhez a —
ktlonbozé iskolakban megirt — dolgozatokhoz azonban
nem fértem hozza, igy az elemzésemet csak a verseny
masodik forduldjanak (dontGjének) feladataira kellett
korlatoznom. Ez — természetszertleg — a vizsgalt dolgoza-
tok maximalis szamat is meghatarozta, hiszen a verseny-
bizottsig — a verseny szabdlyainak megfelelGen — maxi-
mum 20 {6 1. kategorias (11-12. osztalyos), és 10 f6 ,Ju-
nior” (8-10 osztilyos) didkot hiv be a dontébe minden
évben.

A dont6 archivalt elméleti feladatainak megoldésait
elemeztem a feladatok tipusai és az eredményesség
szempontjabol a versenysorozat kezdetétdsl 2005-ig (két
év, 1998 és 2003 kimaradt, mert a dolgozatok nem voltak
elérhetsk).
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Az elemzés szempontjai

A verseny eddig kitlzott feladatait harom szempont sze-
rint csoportositottam:

e tipus: a feladat témaja,

e jelleg: elméleti (szoveges megoldast igényel) vagy
kiszamolando, esetleg elméleti és kiszdmolando egytitt,

o komplexitds: a komplexitis nem kizarolag a feladat
megoldasinak nehézségével kapcsolatos. Egyszertinek ne-
veztem azokat a feladatokat, amelyek a fizika egy fejezeté-
nek ismeretével megoldhatoak, kozepesnek, ahol ehhez
még egy fejezetet kellett ismerni, komplexnek az olyan fel-
adatot minGsitettem, ahol harom, vagy annal tobb témahoz
tartozo ismeret kombinalasara volt sziikség a megoldashoz.

Meghatdroztam a kitlzott feladatok nehézségét is, me-
lyet a pedagdgiai szakirodalombol vett mddon definidltam:
a helyes megoldasok szama osztva az 6sszes megoldok
szamaval. A nehézségi érték skaldja igy 1 (nagyon konnyd,
mindenki megoldotta) és 0 (nagyon nehéz, senki nem ol-
dotta meg) kozott helyezkedik el. Részletesebben megvizs-
galtam a legkonnyebbnek és a legnehezebbnek bizonyult
donté feladatsorat, és ebbdl probaltam kovetkeztetni arra,
mi konnyd és mi nehéz a megoldok szempontjabol.

A feladatsorok

A versenybizottsag 0sszesen 87 feladatot adott fel 2005-ig
a donték soran. Az eddig kitGzott feladatok a kovetkezd
témakhoz sorolhatok: konnyld atommagok, nehéz atom-
magok, izotopok, radioaktivitis, bomlasi sorok, radio-
aktiv orak, detektorok, orvosi fizika, sugarvédelem, mag-
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