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Egy egyszerii homokdomb-kisérlet kizépiskolai megva-
lositdsdt mutatjuk be, amely révén a tanulok kozvetleniil
észlelhetik a lavinajelenségeket. A mért eloszlds statisz-
tikai jellemzdinek vizsgdlata utdn a klasszikus homok-
domb-modell és egy sztochasztikus mikrolavina-modell
segitségével magyardzzuk a megfigyelt eloszldsokat.

Egyszer( rendszer, bonyolult viselkedés

A lavinak kialakuldsanak megértése és modellezése az
1980-as években keriilt a fizikai kutatasok kdzéppont-
jaba az onszervezddd kritikus rendszerek (self-organi-
zed criticality, SOC) elméletének megfogalmazasaval.
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B. P. Bak és munkatarsai mutattak be 1987-ben a SOC
koncepciét a homokdomb-modell segitségével [1]. A
homokdomb-modell 1ényege, hogy egy diszkrét racson
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homokszemeket adunk hozza véletlenszerd helyeken.
Ha egy cellaba tul sok szemcse keriil, az a szomszédja-
ira d6l, ami lavinaszer@en tovibbterjed6 omlisokhoz
vezethet, egészen addig, mignem a rendszer Gjra stabi-
lizalodik. fgy e modell jol érzékelteti, hogyan valthat ki
egyetlen szemcse kisebb vagy akarkiterjedt, sok szemcse
mozgasaval jaré omlast (lavinat) is. Ilyen rendszerekben
a lavindk méreteloszlasa skalafiiggetlen, p(u) ~ u" tipu-
st hatvanyfiiggvényt kovet. Az u nagysag szerinti elosz-
las tehat nem egy csucs koré csoportosul (mint példaul a
Gauss-eloszlasnal), hanem u novekedésével csak lassan
csokken, tehat a nagyon gyakori sok kis esemény mel-
lett ritkabban el6fordulhatnak rendkiviil nagy omlasok
is. A skalafliggetlenség azt jelenti, hogy az eloszlasnak
nincs jellemz6 mérete. Ha a rendszert kinagyitjuk vagy
lekicsinyitjiik, a statisztikai torvényszertiségek valtozat-
lanok maradnak.

Szamos természeti jelenség kapcsin megfigyelhet6
ez a fajta statisztikus viselkedés. Példdul a foldrengések
magnitudoéeloszlasa is hatvanytorvényt kovet, amit a jol
ismert Gutenberg-Richter-féle torvény ir le [2, 3]. Mind-
ezek miatt alavinadinamika egy izgalmas, modern fizikai
téma, amely szemléletes példaja annak, hogyan vezethet
egyszerd, helyi kolcsonhatas globalisan Osszetett, el6re
nem jelezhet6 viselkedéshez.

A homokdomb-jelenség tanulmanyozasa kozépisko-
lai projektnek kiviléan alkalmas. A didkok hozzéafér-
het6 eszkozok segitségével lathatjak a kritikus homok-
domb-lejt6 kialakulasat, és a kisebb-nagyobb omlasokat,
lavindkat. Ha egy szem homokot ejtiink egy kritikus
allapotu halom tetejére, a halom oldalan eltéré mére-
tli lavinak indulhatnak el. Bar a lokalis szabalyrendszer
determinisztikus, a kiindulopont véletlenszeriisége és a
rendszer sliri konfiguracidja miatt a lavinak mérete je-
lent6s ingadozast mutathat. A téma erdsen interdiszcip-
lindris, hiszen a kisérleti megfigyelések mellett a didkok
elemi statisztikai adatfeldolgozast végezhetnek, és akar
egyszer szamitogépes szimulaciot is irhatnak a jelenség
modellezésére [4].

Egy diakprojekt keretében vizszintes korongra las-
san adagolt homokkal tanulméanyoztuk a homoklavindk
jelenségét. A korong kozepén folyamatosan ndvekedd
homokkip el6bb-utébb eléri a kritikus d6lésszoget, és
ilyenkor a homok egy része lavinaként legordiil, a ko-
rong pereménél lehullva. A korong tomegét folyama-
tosan mértiik, és az igy nyert tomeg-iddsor folyamatos
novekedését hirtelen tomegcsokkenések szakitjak meg,
ami a lavinak soran a korong peremét elhagyé homok-
nak tulajdonithaté. A didkok szamara rendkiviil izgalmas
tapasztalat, hogy a lavinak lejatsz6dasat nehezen lehet
elére megjosolni, egy hosszabb idésort elemezve mégis
felfedezhetiink statisztikus torvényszer(iségeket. A mé-
rési adatok kiértékelésével megvizsgalhato példaul, hogy
a lavindk méreteloszlasa megfelel-e a hatvanyfliggvény
alaku eloszlasnak, ahogyan azt az 6nszervez6dé kritikus
rendszerek elmélete elére jelzi. Hasonlo, korongos ki-
sérletet Yoshioka Naoto is végzett, aki kimutatta, hogy
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a szemcseméret és a korong atmérdjének aranya fliiggvé-
nyében a lavinak nagysageloszlas gorbéje skalafiiggetlen
lehet, mig mas esetben inkabb periodikusan ismétl6dd,
karakterisztikus omldasok domindlnak [5].

A feldolgozott kisérleti adatok és egyszeri C++-,
illetve Python-szimulaciok eredményeinek oOsszeveté-
se révén vizsgaljuk, hogy a mért lavinaméret-eloszlas
mennyiben koveti a hatvanyfiiggvényt.

A jelen cikkiink két f6 célkitizést kovet: 1) bemu-
tatjuk a homoklavinds didkkisérlet megvaldsitisat és
tapasztalatait, 2) Osszefoglaljuk a jelenség elméleti hat-
terét és egy egyszerd numerikus modellt, majd gyakor-
lati pedagdgiai javaslatokat adunk a téma iskolai feldol-
gozasahoz.

Homokdomb a kisérletben

1. dbra. A kisérleti eszkoz és a fontosabb 3D nyomtatott alkatrészek ter-
vei: (a) a kisérleti berendezés fotdja; (b) a korong és a rajta kialakuld
homokdomb, valamint a mérdcella; (¢) az Archimédeszi-csavar; (d) a
homoksz6rd berendezés az els6 zardlap nélkiil

A kisérleti berendezés {6 része egy vizszintes, 10 cm
atmér6jl kor alaku korong, amelyre folyamatosan ada-
golunk szemcsés anyagot (la., b. dbra). Az adagolast
egy husdaraléhoz hasonldé homokszéré mechanizmus
biztositja, ami nem mas, mint egy Arkhimédeszi-csavar,
melyet egy léptetémotor forgat allandé kis sebességgel.
A csavart és a homokadagol¢ alkatrészeit 3D nyomtatas-
sal készitettiik el (Ic., d. dbra). A korongot egy precizids
erémérd cellara rogzitettitk (HX711 A/D atalakitéval el-
latott 500 g-os mérlegcella), igy folyamatosan mérhet6 a
korongon felhalmoz6dé anyag tomege. Kisérleteinkben
kristalycukrot, illetve nagyobb szemcseméreti homokot
hasznaltunk.

A mérés soran, amikor a kialakulé6 homokdomb me-
redeksége elérte a kritikus értéket, az oldalan lavina ko-
vetkezett be. A korong szélét elér6 lavinak esetén a ko-
rongrdl szemcsék hullottak le, ami a mért tomeg hirtelen
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csokkenésében nyilvanult meg. Ennek alapjan a lavina
nagysagat a tomeg-idésorban a lavina el6tti maximum
és az azt koveté minimum kozti kiilonbségként definialtuk.

A méréceella kimeneti fesziiltsége (U) folyamatosan
koveti az id6ben valtoz6 tomeget (), mivel a korongon
talalhaté anyag sdlyaval aranyos. A mért gorbéken a kis
kitérések és novekedési szakaszok mellett idonként je-
lentés zuhanasok lathatok, amelyek lavinajelenségekre
utalnak. A 2. dbrdn a fekete gorbékkel két tipikus mért
jelet abrazolunk. Az als6 grafikon a kb. 0,9 mm szem-
cseméretli cukorral, a fels6 pedig a kb. 2,1 mm szem-
cseméretl homokkal végzett kisérlet eredményeit mu-
tatja. A lavindk konnyebb detektdldsa érdekében az
eredeti jelet mozgdatlagolassal simitottuk, vagyis min-
den id6pillanathoz a kornyez6 100 adatpont atlagat ren-
deltiik. A simitott gorbéket piros vonalakkal mutatjuk az
abrakon.
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2. dbra. Példak a mért tomeg-idésorokra kiilonboz6 szemcseméret ese-
tén. Az dbrazolt mennyiségek a mérdcella tomeggel ardnyos kimeneté-
nek az értékei a tomegmérd rendszer kimeneti értékeként kapott on-
kényes egységekben. Lent a cukorral, fent a homokkal végzett kisérlet
tomeg-idésora lathatd. Az dbrdkon a lavinaesemények a tomeg hirtelen
eséseiként jelentkeznek

Alavinak nagysagat ugy hataroztuk meg, hogy a sz{irt
tomeg-idGsor lokalis maximumait és az azokat kovetd
lokélis minimumokat parositottuk, majd minden max-
min par u® = U®,, - U®,, értékkiilonbségét tekintettitk
egy-egy lavina méretének.
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Ezutan a lavinaméretek statisztikai elemzésével meg-
hatdroztuk a lavinak méreteloszlasat, vagyis azt a vald-
szinliségi fiiggvényt, amely megadja, hogy egy adott u
nagysagu lavina milyen gyakorisaggal fordul el6. A két
kisérleti esetre kapott eloszlasfiiggvényeket a 3. dbrdin
lathatjuk. Ezek alapjan megfigyelhetjiik, hogy a kiilonb6-
26 szemcseméret befolyasolja a lavinak méreteloszlasat.

Egyrészt, a nagyobb homokszemcsékkel a lavina-
méret-eloszlas kozel skdlafiiggetlen, hatvanyfiiggvényes
viselkedés jegyeit mutatja 7 = 1,77 kitevével. Szeretnénk
azonban megjegyezni, hogy ez az eloszlas a mérési ered-
mények szerint csupan két nagysigrendnyi tartomany-
ban érvényes. Ez a skalafiiggetlenség kimutatdsa szem-
pontjabodl korlatozott jelent6ségli, hiszen ahhoz, hogy
egyértelmtien kimondhassuk a skalafiiggetlen jelleget,
tobb nagysagrenden keresztiil kellene megfigyelhetének
lennie a hatvanyfiiggvényes lecsengésnek. Fontos azon-
ban hangsilyozni, hogy a jelen munka els6dleges célja
nem ennek a szigoru skalafiiggetlenségnek a kisérleti
igazolasa, hanem a klasszikus modell mindségi viselke-
désének reprodukcioja és szemléltetése egy oktatasban is
alkalmazhat6 egyszerd kisérleti elrendezés segitségével.
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3. dbra. Lavinaméret-eloszldsok cukor (lent) és homok (fent) esetén. A
vizszintes tengelyen alkalmazott egységek azonosak a 2. dbra figg6leges
tengelyein alkalmazott egységekkel. Fontos kiemelni, hogy a grafikono-
kon logaritmikus tengelyeket alkalmaztunk. A hatvanyfiiggvényes alak,
ami logaritmikus skéalan egyenesként jelenik meg, a skalafiiggetlenség jele,
mig a lognormalis egy karakterisztikus u;, méret dominanciajat mutatja
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Erzékenyebb és kisebb tehetetlenségli mérécella alkal-
mazasaval joval kisebb lavindk is kimérhetdk, igy a lavi-
nak nagysageloszlasa szélesebb tartomanyban is meg-
hatdrozhaté lenne.

Misrészt, a kisebb szemcseméretii cukor esetén a
kis lavindkra érvényes hatvanyfiiggvény-szerd csok-
kenés utan, a nagyobb lavinak eloszlisaban egy u; ka-
rakterisztikus méret jelent meg, amelyet lognormalis
eloszlasként tapasztalunk. Ez olyan eloszlds, amelynek
logaritmusa normdlis, vagy Gauss-féle eloszlast kovet.
Hasonl6 kovetkeztetésre jutott Yoshioka is, aki kisérleti
vizsgalatai soran kimutatta, hogy a lavindk nagysagel-
oszlasa a szemcseméret-korongméret-aranytdl fiiggéen
vagy hatvanyfiliggvényes, vagy karakterisztikus periodi-
citast mutato, az atmenet a kett6 kozott pedig a kritikus
arany (kb. 0,02) koriil 1ép fel [5]. Mivel a mi kisérletiink-
ben a korong dtmérdje 100 mm, a szemcseméretek pe-
dig 0,9 mm és 2,1 mm, a két eset a kritikus arany alatti
(0,009) és folotti (0,021) tartomanyt reprezentalja. Ez
is azt mutatja, hogy eredményeink 6sszhangban allnak
Yoshioka megfigyeléseivel.

A fenti kisérleti elrendezés viszonylag egyszeriien
Osszeallithato iskolai kornyezetben is. A sziikséges elekt-
ronikus eszk6z6k (Arduino mikrokontroller, kis 1épte-
témotor, HX711 erdsit6vel ellitott mérlegcella) olcsén
beszerezhet6k, a mechanikus alkatrészek 3D nyomtatasa
pedig iskolai eszkozzel vagy kiils6 szolgaltatoval meg-
oldhatd. Az eszkoz Osszeépitése és kalibralasa néhany
orat igényelhet. A megfeleld lavinastatisztikahoz elégsé-
ges adatmennyiség begyijtése ennél hosszabb, tobb 6ras
mérési idGt tesz sziikségessé, de a jelenség lényege akar
egy rovidebb bemutat6 keretében is szemléltethetd.

Szamit6gépes modell

A Kklasszikus homokdomb-modellben [1] egy négyzet-
racsos felilleten szérunk homokszemeket egyesével, és
ezaltal egyre magasabb homokhalmokat épitlink. Ha
egy halom oldalan a lejt6 meredeksége tul naggya valik
(vagyis egy cellaban tul sok homokszem gytlik 0ssze),
a halom oldalabél homok kezd leomlani. A szamitégépes
szimulaciéban a rendszert egy L x L méretd rics repre-
zentdlja, amelynek minden celldja a benne 1év6 homok-
szemek szamat (magassagat) tarolja. Kezdetben minden
cella magassaga nulla. Minden lépésben véletlenszeri-
en kivalasztunk egy cellat a racson, és hozzaadunk egy
homokszemet (noveljiitk a cella magassagat eggyel). Ha
barmely cella magassaga eléri vagy meghaladja a kritikus
értéket (négy homokszem), akkor az adott cella instabil-
la valik, és megindul a leomlas folyamata. Ez azt jelenti,
hogy amig van instabil (til magas) cella a racson, addig
az Osszes instabil cella egyszerre leomlik. Ilyenkor az in-
stabil cella magassdga néggyel csokken, és a négy szom-
szédos cella kap egy-egy homokszemet. Ha a cella a racs
szélén helyezkedik el, akkor a lehull6 homokszemek egy
része kijut a rendszerbdl. A folyamatot addig folytatjuk,
amig a rendszer minden cellja stabil nem lesz (minden-
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4. dbra. Lavinaméret-eloszlasok kiilonb6z6 L raicsméretek esetén a ho-
mokdomb-modell szimulaciéjaban. Itt a vizszintes tengelyen az s lavina-
méret a lavina soran leomld cellaszimmal van kifejezve

hol négy alatt marad a magassag). Egyetlen hozzaadott
homokszem okozta dsszes leomlas sorozatat egy lavina-
eseménynek tekintjiik. Feljegyezziik a lavina jellemzit,
példaul a lavina méretét, ami az adott esemény soran
Osszesen lezajlott omlasok szama. Gyakran vizsgaljak a
lavina id6tartamat is, de jelenleg ez a mi szempontunk-
bél nem relevans.

Ezt a folyamatot nagyon sokszor megismételjiik, igy
rengeteg lavinaadatot kapunk (mi t6bb mint 4000000
lavinat rogzitettiink). A szimulacié eredményeként azt
tapasztaljuk, hogy a lavindk mérete erésen valtozé: a
legtobb esemény kicsi, de ritkan nagyon nagy lavinak is
el6fordulnak. A p(s) lavinaméret-eloszlas (ahol s a lavi-
na nagysaga, azaz a lavina soran leomld cellak szama)
skalafiiggetlen, tehat megkozelitéleg hatvanyfiiggvény
alaku, melynek kitevéje szimulacidink alapjan 7 = 1,13.
Azonban a véges raicsméret behatdrolja a maximalis lavi-
naméretet. A 4. dbra szemlélteti a szimuldcidval kapott
lavinaméret-eloszlasokat kiilonb6z6 L rendszermére-
tekre. Lathat6, hogy minél nagyobb a rendszer, annal
tovabb nytlik a hatvanyfiiggvény-szer( eloszlas egyenes
szakasza, vagyis annal nagyobb lavinak fordulhatnak elé.
A homokdomb-modell igy jol példazza az 6nszervez6d6
kritikus rendszereket, ahol a lavindk méreteloszldsa nem
Gauss-gorbe szerint, hanem egy lassan lecsengé hat-
vanyfiiggvény-eloszlas szerint alakul.

A tovabbiakban, a koridbban ismertetett kisérleti
eredmények értelmezéséhez és kiilondsen a tipikus lavi-
naméret megjelenésének magyarazatahoz bevezettiink
egy egyszerl mikrolavina-modellt. Ennek célja egyrészt
megmutatni, hogy a mért tomegingadozasok nem min-
dig feleltethet6k meg egyetlen lavinanak. El6fordulhat,
hogy a mérés soran tobb kisebb lavina egymas utani vagy
egyidejl lezajlasa eredményez egyetlen, Osszegzett ese-
ményt a méréeszkoz kimenetén. Masrészt a modell lehe-
t6séget ad annak szemléltetésére, hogy egy kisérlet soran
mit is mériink valdjdban. A szakmoédszertani jelentGség
e modell esetében abban rejlik, hogy sajat tapasztalaton
keresztiil mutatja meg a tanuléknak, hogy a valds fizikai
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S. dbra. A mikrolavina-modell dltal szimulalt lavinaméret-eloszlas (piros
korok) log-log skalan, osszevetve a cukorral végzett kisérletbdl kapott
nagysageloszlassal (kék négyzetek). A vizszintes tengelyen alkalmazott
egységek azonosak a 3. dbra vizszintes tengelyein alkalmazott egységekkel

mérések gyakran csak kozvetett médon tiikrozik az al-
rendszerek viselkedését. A klasszikus homokdomb-mo-
dell lokalis, kritikusan 6nszervez6d6 folyamatai a kisér-
leti rendszeriinkben is jelen lehetnek, azonban a mért jel
(példaul a korongrdl lehullott homok vagy cukor tome-
ge) nem egyetlen lavina nagysagat, hanem azok esetleges
Osszeolvadasat is tartalmazhatja. Ebben a rendszerben
fontos paraméter a szemcseméret és a korong méretének
aranya. Adott korongméretnél a durvabb szemcsék ese-
tén szinte minden lavina egyedileg mérhetd, viszont fi-
nomabb anyag hasznalatakor egyetlen mérési adat tobb,
kiilonallé esemény Osszegzddése lehet. Ez a felismerés
nemcsak a kisérleti eredmények értelmezését segiti,
hanem a tanuldk természettudomanyos gondolkodasat
is fejleszti, hiszen megmutatja, hogy az adatok mogotti
fizikai folyamatok megértése nélkiil a mérés félrevezetd
lehet.

A mikrolavina-modellben azt feltételezziik, hogy
az egyéni mikrolavindk mellett egy nagyobb lavina sok
apr6 mikroesemény Osszegeként is létrejohet. Eppen
ezért, a klasszikus homokdomb-modell alapjan kapott
hatvanyfiiggvény nagysageloszlassal generaljuk a lavina-
események bizonyos hanyadat, mig a maradékot N,
szamu mikrolavina 0sszegeként hozzuk létre. A modell
szimulacidjara egy interaktiv szimulaciot készitettiink,
amelyben a didkok allithatjak a hatvanyfiiggvény-elosz-
las paramétereit (s, legkisebb lavinaméret, s, legna-
gyobb lavinaméret, T kitevs), a mikro- és 6sszeglavinak 5
aranyat, valamint az N, értéket [6]. Erdekes médon, meg-
felel6 paramétereket valasztva (sy;, = 50, Sy = 2000, 7=
1,77, = 0,9 és N,, = 14) az 5. dbrdn lathat6 mikrolavina-
modellel el6allitott eloszlas nagyon hasonlé jellegli, mint
a cukorral végzett homokdomb-kisérlet eloszlasa. Kék
négyzetekkel abrazoltuk a cukorral végzett kisérlet el-
oszlasat, ami egy hatvanyfliggvény és egy lognormalis
eloszlas Osszege. Jol lathatd, hogy a piros korokkel ab-
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razolt mikrolavina-modell eredménye kivaldéan koveti a
szimulalt pontokat.

Osszességében elmondhatjuk, hogy szamitégépes
szimulacidk segitségével szemléletesen bemutattuk a
kisérletileg megvalositott lavinajelenség néhany sta-
tisztikus sajatossagat és jellemzd eloszlasat, és a ka-
pott eredményeink egybevagnak korabbi kisérletek
megfigyeléseivel.

Osszefoglalas

A bemutatott homokdombkisérlet hozzajarul ahhoz,
hogy a tanulék jobban megértsék a fizikai jelenségek
ok-okozati 9sszefliggéseit, és felismerjék a természet tor-
vényszerlségeinek érvényesiilését a valdsagban. Példaul,
mechanika témakorben szemléltethetd egy homokdomb
lejt6szogének kialakuldsa a sirlodasi erd és az egyensuly
bemutatasara. Késébb, a fels6bb évfolyamokon ugyan-
ennek a jelenségnek a bonyolultabb, nehezen el6re je-
lezhet6 viselkedése is megvizsgalhatd, kitekintésként a
komplex fizikai rendszerek felé. Osszességében az ilyen
tanorai feldolgozas segiti, hogy a tanuldk a tanterv szan-
dékainak megfelel6en aktivan, érdekl6déssel sajatitsak el
a tananyagot, mikdzben fejlédnek kulcskompetencidik
(megfigyelés, kisérletezés, problémamegoldds, termé-
szettudomanyos gondolkodas).

Magasabb évfolyamokon a modellek szerepe, a mé-
rés és adatelemzés, valamint a statisztikai jelenségek
értelmezése (példaul valoszinlségi eloszlasok, nem de-
terminisztikus viselkedés) mar hangsilyosabban jelen-
nek meg a fizikaoktatasban. A homoklavina-jelenség
lehet6séget kinal arra is, hogy a didkok sajat tapasztala-
taikbél induljanak ki és empirikus aton ismerkedjenek
meg a komplex rendszerek jellemzdivel. Ily médon az
egyszerten reprodukalhaté kisérlet, valamint a hozza
kapcsol6dé numerikus szimulacié a projektalapu tanu-
las és a tanuldi onallosag fejlesztésének hatékony esz-
koze lehet.
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