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., Tanarno, hurelméletet fogunk tanulni?” (Dormany Vencel, volt didkom

7.0sztalyos koraban)

Motivacio

A fizika tantargy tanitasa sok esetben elavult a fizikdhoz, mint tudomanyhoz képest.
Jellemzden a legalapvetdbb témakorokre tér Ki feliiletesen, a 2 év altalanos és 2 év kozépiskolai
tanulmanyok soran. AKKor is nagyrészt a klasszikus fizikat érintik foként a diakok. Ennek oka
foként a kevés matematikai ismeret. Lehet-e azonban igy is komplexebb rendszereket
értelmezni? Dolgozatomban egy alternativ tananyag tanitdsaval keresem a valaszt a kérdésre.
A valasztott t¢émakor a kaosz jelensége, ami Magyarorszagon a fizika tananyagnak nem része.

A dolgozatot végig tigy készitettem, hogy barki integralni tudja a sajat fizika tanitasaba.



Absztrakt

Dolgozatomban egyedileg mérem egy nem hagyomdanyos tananyag, a kdoszelmélet
tanithatosagat. A kozoktatds kiilonbozo szintjeihez igazitva dolgoztam ki ugyanazt a
tananyagot, kisebb valtoztatasokkal a didkcsoportok képességeihez igazitva. Magyarorszagon
se a kozoktatasban, se a felsGoktatasban nincs kiemelked6 szerepe a kaoszelmélet oktatasanak,
annak ellenére, hogy a legalapvetobb koncepciok és dsszefliggések mar akar az altalanos iskolai
fizika ismeretek alapjan is elsajatithatok. Ennek igazolasara és alkalmazasara készitettem egy
6 oras tananyagot. A mérés célja, hogy megvizsgaljam, hogy tanithaté-e a kidolgozott tananyag,
illetve a tantargyhoz valé hozzaallasuk javul-e a didkoknak. A mérést elsonek egy altalanos
iskolai 8. osztalyban majd egy kozépiskolai 11-es osztalyban végeztem. A kisérletben a
tanulokkal megismertettem a kaoszelmélet alapjait. Harom legfontosabb jellemzdje: a kaotikus
mozgas nem ismétli onmagat, kezdofeltételekre érzékeny és a fazistérben fraktal szerkezet
jellemzi. A tanérdkra demonstracid céljabol bevittem kiilonbozd ingdkat: matematikai ingat
(nem kaotikus), magneses ingat (kaotikus) és kettds ingat (kaotikus). Ezeknek a mozgasat
megfigyeltiik és felirtuk a ,,mozgasegyenleteket” a didkok szintjének megfeleléen. A Tracker
program segitségével méréseket végeztiink a mdagneses inga mozgdsat vizsgilva, a
korcsoportoknal azt valtoztatva, hogy mig a nyolcadikos korosztalynal a videdanalizist kozosen
végeztilk, addig a tizenegyedikeseknek hagytam az ©nalld6 munkéat. A mérések soran
jegyzokonyv készitésre is megtanitottam a tanulokat. A mérésekkel belattuk, hogy a mozgas
kaotikus jellege megfigyelhetd. A zaras egy fraktalokrol sz6l6 ora volt mind a két csoportban,
ahol egy 45 perces el6adas soran megismertettem a fraktalokat, kitérve arra, hogy nem minden
fraktal jellemzi a kaotikus mozgasokat. Kétféle tesztet irattam a didkokkal, az attitlidjlikre,
illetve a tuddsukra vonatkozoan. A tesztek tanitasi folyamat elején és végén is megirdsra
keriiltek. Az eddigi mérések azt igazoljak, hogy fejlodott a tudasuk, azaz lehet érthetden tanitani
kiilonboz6 szinteken is a kaotikus rendszereket, illetve érdekesebbnek is bizonyult szamukra a

fizika tantargy a tanulasi folyamat végére.



1. Bevezetés

Dolgozatomban a kaosz jelenségének kiilonb6z6 iskolai szinteken, nyolcadikos és
tizenegyedikes osztalyokban valo tanithatosagat vizsgalom és egy altalam kidolgozott modszert
probalok ki két szinten is a kozoktatdsban. Magyarorszdgon csak néhany kisérlet 1étezik arra,
hogy kozépiskolas osztalyokban kiilonbdzd eszkdzokkel vezessék be a didkokat a kdosz
jelenségébe [1,2,3], azonban az altalanos iskolas szinten még senki sem probalta meg. Célom,
hogy a mai oktatastol eltéré modon tanitsak egy nem hagyomanyos jelenséget, ezzel a diakokat

kozelebb hozva a természettudomanyos gondolkodashoz és a fizika tantargy megszeretéséhez.

Az iskolai fizika oktatas jellemzd6en, hogy egy egyetemi oktatomat idézzem: ,,szoveges
matematika feladatok megoldasa™?. Egy atlagos didk fizika fiizetében biztosan rengeteg szoveg
¢s az azt kovetd szamolasi példak sorakoznak. A fizika tantargy oktatdsa szdmolasi példak
megoldasara orientalt. Evek ota igy néz ki az oktatas, elég, ha megnéziink egy emelt fizika
érettségit, ami a 100 pontbdl 47-et az Osszetett szadmolasi feladatra ad, emellett pedig az
essz€ként ismert feladatrész, ahol a diak onalléan probal egy jelenségrol beszélni az csak 23
pontot ér. Szamoljunk! Kozel az irasbeli felén a szamolasi készségeit mérik egy tanulonal fizika
emelt érettségin és nem matematikabol! Igen az fontos, hogy az adott tanul6 jol szerepeljen a
szamonkérésen, hiszen a felvételin is beszamitanak ezek a pontok, de erre késziilhetiink a
fakultacios orakon is. A didkok altalaban tanulnak egy jelenségrol, aztan ha szerepelt képlet,
akkor ahhoz kapnak egy idealizalt példat, ezt megoldjak egy dolgozatban az addig elhangzott
részbdl, aztan ez ismétlddik, ameddig fizika orara kell bejarni. Ilyen idealizalt példa lehet

példaul a lejténél a strlodas elhanyagolasa vagy hajitasoknal a kdzegellenallas elhanyagolasa.

A didkok természettudomanyos szemléletének kialakulasat €s fejlodését nem minden
esetben tamogatja, hogy egy kész képletet hasznalnak, amit a tanar felirt parszor a tablara vagy
éppen kikeresik a fliggvénytablabdl azt, amiben a keresett betii szerepel, példaul a jelenséget
rosszul értelmezve egyes tanulok az egyenes vonalu egyenletes mozgast hasznaljak az egyenes
vonalu egyenletesen valtozo mozgas helyett. Tandérai 6nallo feladatmegoldasnal, az otthonra
feladatott hazi feladat vagy szamonkérés esetén a betanult képleteket alkalmazzak gépiesen.
Képleteket, ¢s nem Osszefiiggéseket, mert nem értd modon hasznaljak az Osszefliggéseket,
hanem a képletet ,,magoljdk be”. A gondolkodas és a felfedezés élménye elveszik nagyon

konnyen egy ilyen frontalis oktatas forma soran. Tapasztalasok soran konnyebben megismerjiik

1 Keleti Tamas, analizis tantargy



a minket koriilvevé vilagot, igy nagyon fontosnak tartom a fizika 6rakon a kisérleteket legalabb
annyira, mint a szamolasi feladatokat. Kisérletek esetén is azokat preferalom, amit diakok sajat

maguk végeznek el.

Azok, akiket sokat emlegetiink a fizika torténeti vonatkozasokban: Arkhimédész,
Newton és még sokan masok, ugyanugy kisérleteztek, gondolkoztak és ugy jutottak el arra az
eredményre, ami miatt a mai napig emléksziink rajuk. A sajat tanoraimon is fontosnak tartom
a felfedezés élményét, az adott témakdrben hétkdznapi gyakorlatokat. Korabbi didkjaimhoz
példaul bevittem egy fazisceruzat, amikor az elektromossag témakorérdl beszéltiink. Egyik
didkom hazavitte, és elmesélte, hogy az édesapja tényleg forditva kototte be az egyik konnektort
az otthonukban. Ez mind azért deriilt ki, mert a tanul6 hazavihette az eszk6zt és Gnszorgalombol
kideritette. Koriilvesz minket a természet, amit probalunk megismerni a legaprobb részletétdl a
legnagyobbig. Szeretnénk megérteni a minket koriil vevo dolgokat. Amikor még nagyon kicsi
gyermekek vagyunk a legstirlibben kimondott sz6 ebben a korszakban a miért, fiatalon pedig
kivancsiak vagyunk és mindent tudni akarunk. A legtobb jelenségre a fizika tud is magyarazatot

adni.

Miért éppen a kaoszelméletet valasztottam? Korabban egy rendezetlen mozgésra azt
mondtak, hogy furcsa és annyiban hagytak. Ellenben, ha jobban megfigyeljiik akkor talalhatunk
magyardzatot [4]. A jelenség értelmezése egyaltalan nem része a magyar tananyagnak. A
didkok ebben a korosztdlyban konnyebben tanulnak szemléltetés alapjan, és a kaotikus
mechanika is egyszerlien demonstralhatonak bizonyult példdul magneses ingaval és kettds
ingadval. Azt tapasztaltam, hogy a latvany megmaradt szdmukra, hiszen azt kellett érzékelni,
hogy a mozgés furcsa és szokatlan. Nem ismételte magat a rendszer, ha kicsit elmozditottuk
mashogy tortént a mozgds. A jelenség magyardzatdban lehetdleg minimalizaltuk a
szamolasokat, kdnnyen integralhatd volt a szdmitdgépes programok hasznalataval (Tracker és
Excel). A fliggvényeket kirajzolta a szamitogép igy nekiink csak értelmezniink kellett a

diagramokat, vagyis igazabol a jelenség fizikajat.
1.1 A Kkaosz jelenségérol

Minden évben az 1j diakjaimnak felteszem a kérdést: ,,Mi a fizika?”’ természetesen nincs
jo valasz, barmit mondhatnak, hiszen ,,brainstormingolunk”. En azt szoktam mondani a végén,

hogy a minket kériilvevé vilagot torvényekkel leirja. igy mar van is valami értelme, hogy miért



kell fizikat tanulniuk. A dolgozat elolvasasa eldtti kérdés pedig az lehet, hogy: ,,Miért is kell

kaoszt tanitani?”

A természetben nem minden mozgas ,,szEép” szabalyos, vannak rendezetlen jelenségek
akar a hétkéznapokban is. A szabdlyos ¢€s kaotikus mozgas kozotti kapcsolatot mutatja az

1.tablazat.

1. tabldzat: A szabdlyos és kaotikus mozgds 6sszehasonlitdsa, [5]-b6l dtemelt tabldzat

Szabalyos mozgas Kaotikus mozgas
1smétlédo szabalytalan
eldre jelezhetd elére nem jelezhetd
egyszerii geometriaju bonyolult geometriaji

A szabalytalan, eldrejelezhetetlen ¢és bonyolult jelzék pont jol jellemzik a
kéoszelméletrdl egy atlagos emberben kialakult képet. Viszont, ha atvissziik ezt az egészet a
hétkoznapokba mar nem is lesz ez annyira idegen. Megnéziink a televizidban egy billiard
mérkdzést, ahol a golyok egymasnak iitkoznek: ez kaotikus mozgas. Ezt megunva atkapcsoljuk
egy masik csatornara, ahol éppen reklam megy egy turmixgéprdl, ahol éppen epres tejturmix
késziil: ez 1s kaotikus. Megyiink tovabb a csatorndk kozott lathatunk az 1ddjaras jelentésben
mozgd felhoket: ez is kaotikus. Végiil egy kézmiives csatornan egy marvanyozasrol szo16 adast
latunk: ez is kaotikus. A TV-t kikapcsolva nem is érzékeljiik, de ez mind kaotikus rendszerekrél
szolt, csak éppen ezt nem mondja senki az elején, hogy ma kaosz jelenségével foglalkozunk.
Egyszertien azt latjuk, hogy a billidrdgoly6 begurult a lyukba az iitk6zések utan, a turmix
elkésziilt, megtudtuk, hogy holnap se fog esni és elkésziilt a marvanyozott festmény. Miért is

ne akarnank megérteni ezt?

A kaotikus rendszerek egyik tulajdonsdga, hogy érzékenyek a kezddfeltételekre [5],
tehat ha nem pontosan ugyanabban az elrendezésben és ugyanugy 16jiik meg a billiardgolyot az
sose fog ugyanugy célba érni. A festmény se lesz még egyszer ugyanolyan, ha nem ismétliink
meg mindent pontosan, €s itt nem elég az, hogy nagyjabdol ugyanabba a sarokba tettem a

festéket, mert eltéré eredményeket adhat mar az is.



1.2 A tanitasi modul 6 eleme

A kezdofeltételre vald érzékenységet tobbféle modszerrel érzékeltetjiik: megfigyeléssel,
videofelvételekkel, ezeknek, mint méréseknek digitalis kiértékelésével és Osszevetésével. E
mozzanatok nagy részét a didkok végzik, s két kiilonbozé korosztalyban is sikeresen
kivitelezhetonek bizonyult. A kozelrdl inditott kaotikus mozgasok idGsorait egyszerre mutatd
abrazolast faklyadiagramnak nevezik, ugyanis a kaosz Iényegébdl adodoan a grafikonok rovid
idon beliil szétvalnak, s a faklyalanghoz hasonloan széles csovat alakitanak ki. Ez egyben a
kaosz eldrejelezhetetlenségének igazolasa, hiszen a kozelrdl inditast kezdetben érvényes
pontossagként lehet értelmezni, ami azonban a csdva kialakuldsaval késébbi jelentds
bizonytalansagra utal. Kisérletekben egyszerre torténd inditds nem lehetséges, de az egymas
utani, kdzel azonosan indulé mozgasok videofelvételeinek egyszerre torténd lejatszésa, vagy
adataiknak egymassal torténd Osszevetése kisérleti megvalositasnak felel meg. Ennek
diakokkal torténd elvégzése tudomasom szerint nemzetkozi szinten is az egyik els. A mérés a
Tracker programmal torténik, az adatok kiértékelése Excellel. A konkrétan hasznalt kaotikus
rendszer a magneses inga, melynek mozgasat feliilnézetbdl kovetjiikk. Mind a faklyadiagram
fogalma, az annak eldallitasi folyamata, mind a jatéknak is tekintheté magneses inga hasznalata
kozel allonak bizonyult a didkokhoz. A hazai gyakorlatban eddig egyetlen hasonld kisérlet

ismert, a kett6s lejton pattogo labda két mozgasanak Gsszehasonlitasa Trackeres mérésben [3].

1.3 A fraktalokrol

A kdosz jelensége mellett a 13-16 év kozotti didkjaimnak azt is érthetévé tettem, hogy
egy bonyolultabb matematikai alakzat, a fraktdlok megismerése is része lehet a fizika
tantargynak. A legfontosabb az 6nhasonlosag megértése. Leginkabb a szemlélet elraktarozasa,
példaul ha latnak egy Koch-gorbét tudjdk, hogy az egy fraktal. Az elkészitése akar

szamitogépekkel, akdr mas mddon is nagyon érdekes a korosztaly szdmara.

A fraktadlok fontos szerepet jatszanak a kaoszelmélet leirdsaban, lasd Edward Ott
munkassagat [6]. A fraktalok 6nhasonld matematikai alakzatok, ezek lehetnek szakaszokkal
tagolt sikidomok, gorbék sokasdga [4]. Egy négyzetre van jOl ismert teriilet és keriilet
képletiink, a kocka felszinét és térfogatat ugyantiigy pontosan meg tudjuk hatarozni. A fraktal
sz6 a latin fractus szobol ered, aminek a jelentése torés, ez a fraktalok torott vonal jellegére utal,
igaz nem minden fraktal tor6tt vonalakbdl 4ll, vannak olyan alakzatok, amelyek mas

hatarvonallal, esetleg kitoltve jelennek meg a sikban vagy a térben. A fraktaloknal a finom
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darabolassal csak kozeliteni tudunk sik esetén a keriilet és teriilet méroszamahoz, térbeli
fraktalalakzatnal pedig a felszin és térfogat mérdszamahoz. A mérdszam az egyre kisebb
tagolassal valtozik, igy minden esetben a kisebb részletek vizsgalasaval egyre pontosabb értéket
kaphatunk, vagyis elméletileg sem lehet képletiink a keriiletre vagy teriiletre. A tanitasi
modulban a fraktalok ké&osszal kapcsolatos el6forduldsarol a marvanyozas és keveredés

kapcsan van szo.

2. A tanitasi folyamat

Mindvégig ugy van irva a dolgozat ezen része, hogy barki ha magahoz veszi, tudja
alkalmazni a sajat fizikatanitdsdban. A kovetkezOkben tanmenetet, oraterveket és személyes

tapasztalatokat irok le.

Mind a két korosztadlyban ugyanazon tanmenet szerint haladtam, ezt szemlélteti a 2.
tablazat, heti 2 orara tervezve, nem természettudomanyos tagozatl osztalyokban. A tananyagot
igy, ebben a bontdsban dolgoztam fel a didkokkal hirom hét alatt. Teljesen 0j témakor,
elézetesen egyik csoport se tanult modern fizikat, se a newtoni elméletektdl eltérd nézetet, igy
az elsédleges feladat az Gj szemlélet kialakitasa, majd a jelenségek értelmezése volt. A tananyag
legfontosabb része a mérési kisérlet a magneses ingaval, ennek részletesebb kifejtése késébbi

fejezetben olvashato.

2. tabldzat: Az alkalmazott tanmenet.

Ssz. Az éra témaja Célok, feladatok Ismeretanyag
1. | Bevezetésakaoszba. Hogyan | Elkiiloniteni a korabbi Kaotikus rendszerek
is definialjuk? ismeretekt6l. Kiilonbségek fogalma.

megértése az eddigi mozgasok
kozott: periodikus rendszerek

kinematik4ja.
2. Mechanikai problémak |. Kettds inga, magneses inga Kett6s inga, magneses
mozgasegyenletének inga fogalma.

értelmezése. Szigoruan csak az | Mozgasegyenletek.
erdket felirni és nem
differencialegyenleteket

bevezetni.

3. | Mechanikai problémak II. Kisérlet I: A kaotikus rendszereket
Tanari kisérlet. A magneses leir6 grafikon massaga a
inga mozgasanak leirasa x-t X-t,v-1, a-t grafikonoktdl,
diagrammal. Tracker program

hasznalata [7].




4. | Mechanikai problémak IIl.

Kisérlet II:
Kiértékelése az el6z6 oran

kapott mérési eredményeknek.

A Tracker program és az
Excel tablazatkezel
hasznélata.

5. | Természet és kaosz, avagy
mire jo6 ez?

Egészen hétkoznapi példaktol
az extrém esetekig.

A klimaban  szerepld
tényezOk  megismerése.
Pillango-effektus [4].

6. | Tovabbiérdekességek a
témakorben

Fraktalok elemi szinten valo
megismerése, érdekességek és
kapcsolat a kdosszal.

Mi az a fraktal?
Matematikai torténelmi
kitekinto.

A tanmenet egyaltalan nem kotott. Az elsd alkalommal példaul, amikor az altalanos

iskolasoknak tanitottam, a méréseket megeldzte a fraktalokrol szold eldadas, a didkok

ugyanugy értették az anyagot, ahogy elvartam az eredeti terv alapjan is.

2.1 Az els6 hét

Az els6 alkalom bevezet6 és ismertet6 jellegii, mivel korabban a kdosz elmélet jelenség

szinten sem része a magyar tananyagnak, emiatt minden fogalom a témakérben 1j lesz a diakok

szamara. A késébbi tovabb haladashoz sziikségesek a biztos alapok, tehat biztos tudast kell

atadni a tanuloknak. Ennek a blokknak az els6 két 45 perces tandrara vonatkozo leirasat mutatja

be a 3. és 4. tablazat.

1. 6ra: A kaosz jelensége

3. tdbldzat: A tanmenet elsé drdjdnak részletes leirdsa.

Idokeret

Az o0ra menete

Nevelési-oktatasi stratégia

Moédszerek

Tanuloi
munkaformak

Eszkozok | Megiegyzések

1.perc

Ora eleji jelentés

megbeszélés




2.- Felmér6 teszt | megfigyelés | onallo munka elére megirt | Feltehetd, hogy
7. perc kit6ltése tesztek fogal muk sincs,
illetve rosszabb
esetben a
hétkoznapi
értelemben
hasznalt kaosz
szdval
azonositjadk a
fizikai
jelenséget.
8.- ,Brainstorming” a | vita vita - -
13. perc kaoszrol
14.- Az elékészitett | frontalis figyelem elére A dia sajat
40. perc prezentaciod oktatés elkészitett felhasznalasra
megtartasa, ppt PowerPoint | késziilt, késobb
kisérlettel. prezentacid, | atalakithato
Bevezetés a magneses
kaotikus inga, kettds
rendszerekbe. inga
41.- Az eddig tanultak | megbeszélés | megbeszélés - -
45. perc Osszefoglalasa.

Az els6 ora 14.-40. percében szerepld prezentacio néhany fontosabb eleme:

EZ TELJES KAOSZ
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1. dbra: Az elsé 6ra prezentdciojanak cimdidja.




A cimdia pozitiv reakciokat valtott Ki, a kozos otletelés ideje alatt végig ki volt vetitve.
A tesztek kitoltése utan vetitettem ki, a didkok nagyon nevettek €és szorakoztatonak talaltak a
cimet, kiilonboz6 megjegyzéseket tettek a cim és az osztaly viselkedése kozotti parhuzamokra.

Igy a kivancsisdguk mar adott volt az (ij ismeretanyaghoz.

MIKET TANULTUNK EDDIG?

*Egy ko esése
*Gurulo kiskocsi
*Ingamozgas
*Eldobjuk a labdat

i

2. ébra: A kordbban tanult mozgds tipusok felsoroldsa.

Segitség volt nekem a felkésziilésben, hogy 0Osszeszedtem, hogy eddig miket is
tanultunk, milyen jellegli mozgésokat mondhatok, a didkjaim pedig konnyebben tudtdk igy
felidézni az eddig tanultakat. A 2. abran felsorolt kisérletek végig olyan kisérletek, amiket a
didkokkal elvégeztem korabbi tanulmanyaik soran, nem volt jellemz0 a tanari kisérlet, mindig
a didkokkal kozosen végeztem el a kisérleteket. Amikor a szabadesésrdl tanultunk a didkok
ejtették a targyakat és mérték a sziikséges adatokat. Az ingamozgas vizsgalatat feladatlap
alapjan a didkoknak kellett elvégezni mérdparokban. Az ,,Eldobjuk a labdat™ arra utal, hogy
kiilonbozd hajitasokrol tanultunk, csak jelenség szinten, hiszen ez mar a nyolcadikosoknal a
matematikai alapok hidnya miatt mashogy nem valosulhatott volna meg. Az eddig tanultak
felidézését kovette a tanulasi folyamatban a magneses inga és a kettés inga vizsgalata, amiket

mindkét korosztaly esetében bevittem az osztalyterembe is kiprobalni.
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A kaotikus rendszerekbe valo atvezetéshez kellett egy logikai kapcsolat, hogy miért nem
elég nekiink az eddig tanult formalizmus a minket koriilvevo vilag megértésére. Itt a korabbi
torténelmi tapasztalatokat hasznaltam, példaul, hogy a g6zenergiardl miért valtottunk villamos
energiara, vagy hogy miért Iétezik a modern fizika. A mondandomban végig el volt rejtve, hogy

legyiink kivancsiak a vildgunk és jarjunk nyitott szemmel.

A KAOTIKUS RENDSZEREK JELLEMZESE

*Erzékeny a kezdé feltételre — elére nem
megjosolhato.

*Nem ismeétli onmagat ERLR L T

“Fraktalok (késébb) S [t

3. ébra: Kaotikus rendszerek meghatdrozo tulajdonsdgai. Az dbra egy példaként haszndlt numerikusan elddllitott
fdklyadiagram.

A felsorolasban az altalanos iskolai korosztalynak az els6 két jellemzdre koncentraltan
érzékeltettem ezt a klasszikus rendszerektdl eltérd 0j rendszertipust. A fraktalokat a magasabb
matematikai ismeretek és a rossz berogzddések elkeriilése végett kiilon, és a tanulok szintjéhez
mérten feliiletesen vettiik. A 3. abran szerepld diagram megeldlegezte a késdbb elkésziilt
munkankat. A kozoktatdsban részt vevd tanuld csak az iddvel, mint valtozoval tud dolgozni

jelenlegi ismeretei szerint. Fazistér abrat nem latnak, és annak bevezetése 6 orara sok lett volna.
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KAOSZ A HETKOZNAPOKBAN

-

-./"‘ "_'.‘
— - LSS

4. abra: A hétkéznapi életben me jelend kaoszra szemléletes példak?, megelblegezve az 5. éra anyagat.
p g p g g yag:

A tanuloi kisérlet elokészitéseként tanulmanyoztuk, hogy a kozel ugyanonnan inditott
kettés ingdk esetén teljesen mas mozgast lehet megfigyelni. Ehhez tobbszor egymads utan
felvettiik videora az inga mozgasat. Tobb videot egymas mellett lejatszva latszik a kiilonbség a
kicsit masképpen inditott kettds ingak kozott. Az interneten szintén vannak fent videdk, igy
nem lenne muszaj a kiilonbozd ingdkat bevinni, de a didkoknak jobb sajat maguk altal

megtapasztalni a folyamatokat.

5. ébra: A kettés inga mozgdsdnak egy pillanatfelvétele.

2 Az 6rai prezentacioba az [5] dolgozatbol emeltem at képeket.
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2. 6ra: Matematikai inga, kettés inga és magneses inga

4. tdbldzat: A tanmenet mdsodik drdjdnak részletes leirdsa.

Idokeret

Az 60ra menete

Nevelési-oktatasi stratégia

Moédszerek

Tanuloi
munkaformak

Eszkozok

Megjegyzések

1.perc

Ora
jelentés

eleji

megbeszélés

7.perc

Az el6zd oran
elhangzottak
Osszefoglalésa.

megbeszélés,
rendszerezés

frontalis munka

az  elozo
oran
vetitett
prezentacio

8.-
12.perc

Ujra el6venni a
magneses ingat
¢s a kettds ingat,
hogy a diakok
maguk is
kiprobaljak.

tanari
magyarazat

megfigyelés,
tanuloi
alkalmazas

12.-
27.perc

Az eddig tanult
rendszerek
mozgas
egyenletének
felirasa

megbeszElés

megbeszélés

28.-
39. perc

Marvéanyozas
technikarol
videot nézni.

tanari
magyarazat

megfigyelés

vided®

A vide6 maga 10
perc  hosszu, de
technikai
problémakkal
szamolva, illetve
néha megallitva,
hogy
belemagyarazhasson
a tanar is

40.-
45.perc

A Tracker
program
bemutatasa, mi
varhato a
kovetkez6 oran.

tanari
magyarazat

megfigyelés

Tracker
program

3 https://www.youtube.com/watch?v=1dbEpjuxcNM
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https://www.youtube.com/watch?v=1dbEpjuxcNM

2.2 A masodik hét

A kovetkez6 tanitasi egység lebonyolitasat ismerteti az 5. és 6. tablazat. Ez a hét a
legfontosabb rész, mind a tanitasi kisérlet, mind pedig a jelenség oktatdsanak szempontjabol.

Itt kapjak meg a tanulok a lehetdséget, hogy maguk kisérletezzenek, illetve végezzék el a

mérést.

3. 0ra: Magneses inga mérése |.

5. tablazat: A tanmenet harmadik érajdnak részletes leirdsa.

Nevelési-oktatasi stratégia
Idokeret | Az 6ra menete Médszerek Tanul6i , Eszkozok Megjegyzések
munkaformak
1.perc Ora eleji jelentés | megbeszélés | - - -
2.- Tobb kisérlet | tanari tanuloi magneses A kisérlet nagy
15.perc | felvétele a didkok | irdnyités alkalmazas inga, részét a diakok
segitségével a mobiltelefon | végzik, a tanar
magneses vagy csak a hattérben
ingarol. Kozben barmilyen van és segit az
elkezdeni a vided esetleges
kisérletrol készitésre problémaknal.
j’eg‘yzéké')nyvet alkalfnas A jegyzékényv
irni. eszkoz. Készitése  egy
késobbi
fejezetben
olvashato.
15.- Az elkésziilt | tanari tanuloi Szamitogép, | A videokat akar
20.perc | videok feltoltése | iranyitas alkalmazas Tracker a diakok s
szamitogépre ¢és feltolthetik, a
megnyitasa a videdkat  meg
Tracker kell nézni, hogy
programban. nem alacsony-e
a felbontasuk,
illetve végig
stabil wvolt a
felvevo.
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25.- Tracker tanari tanuloi Tracker
45.perc | programban a | iranyitas alkalmazas program
megfeleld
diagram
elkészitése

A 2.- 15. percig emlitett magneses inga kisérleti sszeallitasa:

Magneses inga, végén egy magnessel,
ami ellentétes polaritasy a tablan
levokkel.

4 darab mégnes a tablan
lehelyezve azonos pélussal, ami
vonzza az ingat.

6. dbra Nyolcadik oszidlyban elvégezett kisérlet a méagneses ingdval osztdlytermi kirnyezetben.
A 6. abran nem csak a kisérleti eszkdz szerepel, hanem kiilonb6z6 mas fontos targyak.
A vonalzét lehelyeztiik, hogy a megfeleld méretet tudjuk a Tracker programba bevinni. A
csavarhizo és a toll megjelolték a didkok szamara, hogy hol volt korabban a keziik, igy a

kaotikus rendszerek korabban tanult egyik legfontosabb tulajdonsagat tudtuk igazolni, vagyis
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hogy érzékenyek a kezdo6feltételekre. Az egységek részletezése a dolgozat késébbi fejezeteiben

kertil kifejtésre.

4. 6ra: Magneses inga mérése 1.

6. tdbldzat: A tanmenet negyedik drajdnak részletes leirdsa.

Nevelési-oktatasi stratégia
Idokeret | Az éra menete Modszerek Tanuléi ’ Eszkizik Megjegyzések
munkaformak
1.perc Ora eleji jelentés | megbeszélés | - -
2.- A kapott | tanari tanuloi
15.perc | diagrammok iranyitas alkalmazas
Tracker-ben
torténd elemzése
16- Az adatok atvitele | tanari tanuloi
36.perc | az Excel | iranyitas alkalmazas
programba és
faklyadiagram
készitése
36.- A jegyz6konyv | frontalis 6ra | aktiv figyelem
45.perc | kitdltése.

2.3 A harmadik hét

Az utolsé hét iitemterve a 7. és 8. tdblazatokban taldlhatd. Ez a két ora 0sszegzésre,

illetve kiegészitésre alkalmas a tanulok szamara.
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5. ora: Kaosz a hétkoznapokban

7. tablazat: A tanmenet 6tddik ordjanak részletes leirdsa.

Nevelési-oktatasi stratégia

Idékeret | Az 6ra menete Modszerek Tanuléi ’ Eszkizik Megjegyzések
munkaformak
1.perc Ora eleji jelentés | megbeszélés | - -
2.- Az elmult o6rdk | Osszefoglalds, | tanari magyarazat | -
12.perc | tapasztalatainak | rendszerezés
az atbeszélése.
13.- Rovid vided | tanari aktiv figyelem projektor, | A vide6 hossza 4
25.perc | megnézése.* magyarazat hangfal perc, de kozben
érdemes
megbeszélésekkel
szamolni. llletve
kisebb korosztaly
miatt az angol
nyelv magas
szintli  ismeretét
nem feltételezve a
video forditasa.
26.- Az els6 Oran | tanari aktiv figyelem projektor -
36.perc | mutatott magyarazat
prezentaciod
jboli
bemutatdsa. A
marvanyozas,
turmixgép
esetének
részletesebb
targyalasa.
37.- Kahoot jaték az | tanari 6nallo munka a tanulok | -
45.perc | eddig iranyitas sajat
tanultakbol. telefonja/
Kaotikus  vagy 'SKOIfi' .
nem kaotikus? eszl_<ozok,
projektor,
Kahoot
internetes
feliilet
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A 37. -45. percben tartott Kahoot jaték ellendrzo célt szolgalt. A jaték 6 kérdést
tartalmazott, egyrészt igaz-hamis kérdéseket, illetve tobb valasz koziil kellett kivalasztaniuk

az egyetlen helyes megoldast a diakoknak. Itt kettét mutatunk be:

4 https://www.youtube.com/watch?v=EoYSToa2Yfw
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Melyik effektussal magyaraztuk, hogy kicsi dologok nagy hatassal vannak? ®

A Tornadé-effektus & Pillangé-effektus

® Mikromakré-effektus B Minimax-effektus

7. ébra: A Kahoot teszt egyik négy viilaszlehetéségbdl dllo kérdése.

Egy kaotikus folyamat vége mindig elére megjésolhaté,

oe®

A False

8. dbra: A Kahoot teszt egyik igaz-hamis kérdése.
Nagyon sok kérdésre, mint a 8.4bran is lathato, mindenki tudta a helyes valaszt, innen is
mar tudtam arra kovetkeztetni, hogy a didkok sok mindent megértettek a tanultakbol, illetve,
hogy javulas varhato a korabbi felméro tesztek eredményeihez képest. Az els6 harom helyen

végz0 tanulot jeles érdemjeggyel dijaztam.
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6. ora: Fraktalok

8. tabldzat: A tanmenet hatodik érdjanak részletes leirdsa.

Nevelési-oktatasi stratégia

Idokeret | Az éra menete Médszerek Tanuléi ’ Eszkizik Megjegyzések
munkaformak
1.perc Ora eleji jelentés | megbeszélés | - - -
2.- Fraktalokrol frontalis 6ra | figyelem prezentacié | -
29.perc | szolo prezentaciod
levetitése.
30.- Szamold feladatlap paros munka szamolo Eloére Kkiosztani
40.perc | palcikakkal, palcikak, képeket
gyurmaval  sajat gyurma, inspiracionak és
fraktalok fraktalokkal | az oran tanult
készitése kapcsolatos | fraktal fogalmat
lapok. gyakorlatban
elsajatitani.
Koch-gorbe
készitése. Egy
sziget hosszanak
a lemérése.
40.- Felméro teszt | megfigyelés | 6nallo munka elére megirt | -
45.perc | kitoltése tesztek

A két didkcsoport kozott a matematikai kompetencidk kiilonb6z6é szinten vannak,

tizenegyedikeseknél a téma kiegészitheto az exponencialis jelleggel, illetve a levezetésekkel. A

nyolcadikos diakoknal a szemléltetés, illetve ismeret szinten mélyiilt el az 6ra. A 2.-29. percben

szerepld prezentacio cimoldala a 9. abran lathato.

A két tanul6 csoport kozott kiilonbséget tettem, mivel egy nyolcadikos didk még nem

crer

fraktalokat raktunk ki palcikékbol, illetve tovabbi fraktal adbrakat néztiink az interneten. A

nagyobb korosztaly viszont érdekl6dd volt, és mar rendelkeztek a sziikséges matematikai

alapokkal, igy veliik a végig tudtam tanulmanyozni a levezetést, igaz a konvergencia és

valamihez tartds még nem keriilt el6 a tananyagban nekik, igy arrol feliiletesen tudtam csak

beszélni. A levezetés egy részletét a 10. abran mutatjuk be.
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Hagyomaéanyos alakzatoknak (6l definidlt a terlilete, kerulete (vagy felszine
-
FRAKTALOK t“riogeta
Ezt egyre pontosabban megkapjuk, ha egyre jobb felbontassal meérjik

PL kor kitoltése négyzetekkel (*dobozokkal)

Ezt egy bonyolultabb matematikai osszefliggés inja le

9. 6bra: A fraktdlokrdl sz6l6 prezentdcio bevezetd didja.

A szakaszméret a = r™, ahonnan a gorbe hossza (kerllete) az n-edik |épésben:
K(a) = 4Ny — 4ln a/in Ta = aln 4/lnra — a“ln 4/Inr

Ind/Inc

Az talakitas: gn?/Inc = plna = elnalnb/lnc _ ginblna/lnc — (L,lnb)l"““"c = plna/lnc

. In / In4
Tehat az exponensy = — (l + —n—i) = s
Inr In1/r

—1>0 hal<r<l,
4 2
vagyis ekkor a Koch-gorbe hossza tényleg né a felbontassal

Ha r = 1/4, akkor a gorbe egy sima vonalba megy &t, ahol y = 0, vagyis K
egyértelmd

10. dbra: Részlet a 11-eseknek sz616 levezetésbél.

3. A magneses iInga mérése

3.1 Tanorai kisérlet

A jelenséget igazold mérés mindkét tanuldcsoportban a tanitdsi folyamat
leghangsulyosabb része, a didkokat aktivizalva keriilt kivitelezésre a tobb tanorat feldlelé mérés

sorozat. A kaotikus mozgasokat fazistérben tobb valtozo szerint numerikus modszerekkel
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elemzik a kutatok. Az altaldnos ¢és kozépiskolds didkoknal fazistér ¢és tovabbi
fogalmak/ismeretek elsajatitdsa tobb idot és rakésziilést igényelne. Azonban egy kaotikus
rendszer jellemzése nem numerikus modszerekkel (mérésekkel) minden korosztaly eddigi

készségeire alapozva kivitelezhetd.

A magneses inga egy kaotikus rendszer [4,8], a kisérlet célja ennek igazolasa,
kihasznalva a kaotikus rendszerek azon tulajdonsagat, hogy érzékenyek a kezdofeltételekre.
Masik lehetdség, hogy az eldre meg nem josolhatdsadgot lassuk be, ami szintén lehetséges,
hiszen ennél az inganal véges sok végso allapot van, ami csak a lehelyezett magnesek szamatol
¢s polaritasatol fiigg. Ezzel kapcsolatosan a mérés elején jatékkal kezdtiink, ahol a tanulok
megszavazhattak, hogy vajon hol fog megéllni a magnes, és tobbszér megismételve az inga

végiil mindig mashol allt meg.

A kisérlet elvégzéséhez a magneseket lehelyeztem a tanulokkal, illetve az inga aljahoz
kozel letettiink egy vonalzot. A mobiltelefont rogzitettiik és beallitottuk a megfeleld felbontast
a vided rogzitésé¢hez. Harom video késziilt a kisebb és a nagyobb korcsoportokban egyarant,
mindegyik esetén mas tanuld végezte a mérést (vagyis engedte el az ingat). Tovabb lehet
gondolni a mérést, hogy az emberi kéz remegése ne zavarjon be, és vékony madzaggal rogziteni

az ingat majd azt elégetni, ez azonban a tanoran nem volt lehetséges.

11. abra: Kivagott kép a Tracker programbél, tizenegyedikes mérés osztdlytermi kirnyezetben.
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A videofelvételek kiértékelésére a Tracker program kertilt alkalmazasra. Tobb ingyenes

videdelemzo program is elérhetd, a hasznalt program a kdvetkezd szempontok miatt hasznos,

illetve ajanlott: azoknak a tanuloknak, akik emelt szinten kivannak érettségizni a fizika

tantargybol a Tracker haszndlata kdtelezGen ott van a kiadott mérések kozott [9], ezen feliil

online is elérhetd, tehat tabletrdl, szamitogéprol, laptoprol és mobiltelefonrdl egyarant

hasznalhat6. A feliilet felhasznéalobarat, a kisebb korosztaly is nagyon gyorsan megtanulta a

hasznalatat.

A mérés soran a tanuldkat irdnyitva mértiikk ki az adatokat. Elsé 1épés a koordinata-

rendszer egységes rogzitése, ez a valasztott origd a tartdé rud vége volt, ahogy a 11. abra is

mutatja. A vonalzon elhelyezett kék szakasz a hosszegység rogzitése. Ezzel rogzitettik az

egységnyi hosszlisagot, majd az egység mértékegységét megvaltoztattuk 1 méterrdl 1

centiméterre. A rendszerben tomegpont felvételével végigkovettikk a magneses inga mozgasat.

A tizenegyedikesek 6nalloan egy kiadott videdon dolgoztak, a nyolcadikosok esetében Oran

elvégeztiink egy mérést, és a tobbi video elemzése otthoni tanari feladat volt a kdvetkezo orara.

A vizsgalt id6tartam kozel tizenhét masodperc volt.

A program elkészitette az x és y koordinatdk idd szerinti valtozasanak diagramjat. Az

adatokat tablazatban is kiértékeli a program, ezek a tablazatok keriilnek &t az Excel

tablazatkezel6 programba. Az Excel hasznalata el6tt értelmeztiik a grafikonokat (12-14. abra).
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12. ébra: A mdgneses inga els6 mérésének eredményei a Tracker programban.
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13. dbra: A mdgneses inga mdsodik mérésének eredményei a Tracker programban.
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14. abra: A mdgneses inga harmadik mérésének eredményei a Tracker programban.

Mindegyik mas, tehat innen is mar sejthetd, hogy a rendszer tényleg kaotikusnak
bizonyul. Ha megfigyeljiik a 12., 13. és 14. 4brakat, lathato, hogy kozel egy helyrdl indulnak
az elsd és a masodik koordinatdk egyarant, majd kis id6 elteltével a mozgas valtozik. Minél
kozelebb inditjuk az ingdkat anndl tovabb maradnak egyben a gdorbék. Ami még fontos
észrevétel, hogy ingamozgast vizsgaltunk, annak a gorbéje x-ben és y-ban egy szinuszgorbe
kellene hogy legyen, esetleg annak egy csillapitott valtozata, ennek a mozgasnak pedig minden

esetben ettdl eltérd a kirajzolt képe. Lathatunk kisebb amplitidokat, ezt kdvetden pedig Gjra

nagyobb amplitudot mutat a grafikon. Ez eltér az eddig tanult rendszerek viselkedésétol.
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A kimért adatokat a kozépiskolas didkok esetén begytijtdttem, €s kozdsen dbrazoltunk
a harom kiilonboz6 mozgast. A tanoéra rovidsége miatt csak az els6 helykoordinatara késziilt el,

ez szerepel a didkok jegyzOkonyvében egy késobbi fejezetben.

A tizenegyedikes csoportban késziilt videdkat kiértékeltem otthon is, ahogy ezt
elvégeztem a nyolcadikos mérések esetén. A kapott eredményeket bevittem az Excel
programba. Ezekbdl kiilonbozé faklyadiagrammokat készitettem majd mutattam meg az utolso

oran a didkoknak.

A 15. és 16. abran, ami a 12-14. abrék x-t és y-t diagramjainak elejét mutatja a harom
g0rbét egymasra rajzolva, lathato, hogy mar rovid ideig vizsgalva is nagy eltérések vannak a
harom mérés viselkedésében. Mindkét esetben lathatd, hogy az elsé masodperceben szétvalnak
a mozgasok, pedig az ingak kezdeti eltérése csak megkozelitdleg 2 milliméter nagysagu.
Késdbb pedig teljesen mas jelleglivé valnak a mozgasok. Ha ettdl is kisebb lenne az

elmozdulasok kozotti érték, akkor a mozgas koordinatai annal tovabb maradnak egyben.

-10

x(cm)

-15

-25

t(s)
—a— kaotikus inga 1.mérés ~a#— kaotikus inga 2.mérés —a— kaotikus inga 3.mérés

15. ébra: A mégneses inga hérom x-t gérbéje Gsszehasonlitva egy faklyadiagramon. A hdrom gérbén Idtszik, hogy eleinte
még viszonylag hasonléak a mozgdsok, késébb azonban teljesen kiilbnbdzéek lesznek.
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20 Y koordinatdk eltérése

15

10

y(cm)

-10

t(s)

—a— kaotikus inga 1.mérés =#—kaotikusinga 2.mérés =#=kaotikusinga 3.mérés

16. ¢bra: A mdgneses inga y-t gérbéinek faklyadiagramja. Itt lassabb a gérbék szétvaldsa mint a 15. dbran.

Az ingak elmozdulasan (17. abra) is kimutathat6 a kaotikus tulajdonsag. Erdemes
megvizsgalni, hogy a koordinatak kiilon-kiilon kaotikusnak bizonyultak, de vajon maga az
elmozdulés is az-e. A kirajzoltatas utan persze egy kaotikus rendszer viselkedését latjuk

viszont, igy biztosan igaz a feltevés, hogy a rendszer kaotikus.

A 18. abra egy korabbi mérés eredményeit mutatja, a narancssarga ¢és kék adatsor kettd
kiilonboz6 kaotikus mozgas X koordinatajanak valtozasat irja le az id6 figgvényében. A sziirke
gorbe a két mérés helykoordinatainak kiilonbsége. Ezt a diakoknak megmutattam, igazolva azt,
hogy ha elég sokaig, (azaz az inga megallasanak pillanataig) vizsgaljuk a folyamatot, akkor az
adathalmazbol kiolvashaté a kék és narancssarga gorbék esetén, hogy az inga kiillonb6zo

helyeken allt meg.
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17.dbra: A mdgnese inga sikbeli elmozduldsokra vett faklyadiagramja.

A rendszer x koordinatainak viselkedése
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18. ¢bra: A mdgneses inga két olyan mozg

t mutatja.
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3.2 Jegyzokonyv készités

A tanitasi folyamatban mindkét szinten hangsulyt fektettem a mérés dokumentalasara,
azaz hogy jegyzokonyv készitéssel kiegészitve az orat egy tudomanyosabb dokumentum
elkészitésével is megismertessem a diakokat. Ennek egy kész produktuma a 19. abra. Tovabbi

munkak szerepelnek még a Fliggelékben.

A didkokkal ismertettem a mérések elvégzése eldtt a mérés céljat, ezt kovetden
elkészitettiik a mérdeszkozok listajat és leirtuk roviden a mérésiinket. A tanuldk csak a kész
faklyadiagramot illesztették be a flizetiikkbe vagy a legépelt jegyzOkonyvbe. A hibaforrasokat
felsorakoztattuk, de kiilén hibaszamitast nem végeztiink. Majd a diszkusszioban 6sszefoglaltuk
a kapott eredmények jelentoségét. A tizenegyedikes munkakbodl késdbb remélhetdleg érettségi

szobeli projekt munka is fog késziilni.
4. A kaosz jelenség tanitasanak eredményei

A dolgozatomban a mérési kisérletet két kérdésnek vetem ala. El0szor is: ,Erdemes- e
kaoszt tanitani a kozoktatasban?” és masodszor: ,,Valtozott-e ezzel a fizika iranti hozzaallasa a

tanuloknak?”

A nyolcadikosoknal kapott tudas teszt eredmények (20. abra) azt mutatjak, hogy a
tananyagot sikeresen megértették és a tesztet jol kitoltotték. Nagy az eltoldodas az elézetesen
megirt és a tanitasi folyamat lezarasat kovetd tesztek pontszdmai kozott. Tehat az altalanos

iskolas korosztaly képes a kdosz jelenséget megérteni.

Az attitidteszt eredményeként a tanitasi folyamat végén kapott kordiagram (21. abra)
mutatja, hogy a tanulok az anyag mely részeit élvezték a legjobban. Az altalanos iskolas diakok
leginkabb a kisérleteket élvezték, ebbdl azok a kovetkeztetések vonhatok le, hogy érdemes
minél inkabb kisérlet-orientalttd tenni a tananyagot; ezt az eredményt vartam is a didkok
¢letkori sajatossagai miatt. A legkevesebb szazalékot az elméleti rész kapta, illetve nem sokkal
kiugrobb a fraktalokrol szolod anyagrész. Esetleg, hogy ezen valtoztatni lehessen érdemes
interaktivabbd tenni a tananyagot, esetleg jatékos jelleggel feldolgozni, szakértdi mozaik
modszert alkalmazni a didkoknal, a frontalis tanitas helyett. Magas szazalékot ért el még a

hétkoznapi jelenségek értelmezése is, a tanitas soran a bemutatott marvanyozasért is lelkesedtek
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a diakok. Ezek utan remélhetd, hogy nyitott szemmel nézik az 6ket koriil vevo vilagot és a

fizikai jelenségeket majd felismerik egyes estekben.

Jegyzikonyv

Mérés cime: Magneses inga mozgasa

Mérést végzo neve:
Meérés iddpontja: 2023, Oktober 17. - 2023. November 10.

A mérés célja

lgazolni azt, hogy a magneses inga mozgasa cgy kaotikus mozgas.
Mérdeszkozok

Magneses inga. 4 db magnes (azonos polaritassal), Tracker program, Excel
Hibaforrisok

Ha a felvevo eszk6z nem fix.
Ha rossz helyen van a tdmegkbzéppont.
Ezred pontossag

A mérés leirdsa

0 0O

Elhelyezziik a magnescket, nem valtoztatunk a helyzetiikén. Haromszor. harom minimahisan clterd
pontrol inditjuk ¢l az ingat. videora vesszilk annak mozgasat. A harom videot a Tracker programba
feltdltve elemezziik. és kovetjitk az inga tdmegkdzéppontjat. Mayd az igy Ssszeszedett adatokat
feltdlyjiik egy Excel tablazatba és abbol egy faklyadiagrammot készitlink.

Aumérés Kicrickelése

Diszkusszid

A magneses inga tényleg kaotikus, mert a faklyadiagram cltér adatsorokat mutat. Azaz a magnesinga
érzckeny a kezdofeltételekre.

19. gbra: Egy didk mérési jegyz6kényve a mdgnese inga tantermi kisérletrdl.
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Tudas tesztek eredményei 8. osztalyban

o)
z
©4
3
2
, II
0
T2 3 4 5 6 7 8

elért pontszam

W pre teszt ®poszt teszt

20. gbra: A nyolcadikosok rudds tesztjeinek eredményei a tanitdsi kisérletben.

ATTITUD TESZT 8.0SZTALY

= Tracker mérés mhétkoznapi kdosz M fraktalok Makaoszjelenség elmélete Mkisérletek kaotikus rendszerekkel

21. ébra: A nyolcadikosok attitiid tesztjeinek eredményei a tanitdsi kisérletben.

30



Az altalanos iskolasokhoz képest mas képet kapunk a kozépiskolds tanulok
eredményeinél (22. abra), de ugyanaz a konkluzid, vagyis hogy sikeresen megirtdk a lezard
tudas tesztet. Erdekes, hogy a maximalis pontszamot Kisebb korosztaly jobban produkalta, mint

a tizenegyedikes tanulok.

Tudas tesztek eredményei 11. osztalyban

2
l 1 I
0

6 7 8 9 10

0 1 2 3 4 5

elért pontszam

SN

6 (db)

w

pre teszt m poszt teszt

22. ébra: A tizenegyedikesek rudds tesztjeinek eredményei a tanitdsi kisérletben.

A tanoérai tapasztalatok sordn mas végeredményre szamitottam érdeklddés terén, az
attitid teszten (23. abra) jobb eredményt ért el a jelenségrél szo16 rész, mint a nyolcadikosoknal,
de az orai aktivitas és kérdések utan arra szamitottam, hogy a diakok az elméletért lelkesednek
leginkdbb. A kapott eredmények azt mutatjak, hogy a didkok ebben a korban is leginkabb a
kisérleteket €lvezték a tanulasi folyamatban. Az eredményt azzal lehet magyarazni, hogy
hasonldé rendszerrel még nem taldlkoztak és a viselkedését érdekesnek talaltak, ami

mindenképpen pozitiv eredmény.

Osszeségében a vizsgalt csoportok eredményei igazoljak, hogy meg lehet tanitani a
jelenség értelmezését a tanuloknak, ezt mutatja a tudas tesztek eredménye, az attitid tesztek
pedig megmutattdk, hogy mely tanegységekre érdemes nagyobb hangsulyt fektetni a
tovabbiakban.
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ATTITUD TESZT 11.0SZTALY

W Tracker mérés M hétkdznapi kdosz M fraktalok  m a kdoszjelenség elmélete kisérletek kaotikus rendszerekkel

23. Gbra: A tizenegyedikesek attitiid tesztjeinek eredményei a tanitdasi kisérletben.

5. Tovabbgondolasok

Els6 sorban a kisebb korosztdlyban rejld tovabbi lehetdségeket emelném ki. A
kisérletben csak kozos kiértékelés tortént, de egy felszereltebb iskoldban vagy
csoportbontasban ugyanigy nyolcadikos tanuldk is el tudnak késziteni a diagrammokat. A kis
csoportok kiemelten sziikségesek, hogy az egyéni problémékra a tanar hamarabb tudjon

reagalni.

A tizenegyedikes csoportban az elkésziilt munkak tapasztalatai, hogy lehet hogy lesz
olyan a tanuldk koziil, aki a kozépszintli szobeli feleletet kivaltd projekt munkéjat a kaosz
jelenségének elemzésébdl irja, és a magneses inga kaotikus mozgasat prezentalja majd. Tobb
tanul6 is van, aki motivalt a projekt elkészitésére, igy nem csak a magneses inga vizsgalata
lehet egy projektmunka, hanem jelentkezOk szamahoz igazitva mas mechanikai rendszerek is
elokeriilhetnek, példaul kettds inga, pattogd labda, vagy a rugods inga. A rendszer mads, de a
kisérlet ugyanaz: rendszer mozgasat tobbszor felvessziik, ezt kovetden a Tracker programban
kiértékeljiik tobb mérésre is a rendszer elmozdulasat, majd a kapott faklyadiagramot az

Excelben ugyantgy abrazoljuk, ahogy a jegyzOkonyv készitésénél a 1épéseken elvégeztiik.
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Tévlati elképzelés, hogy a dolgozat elején is emlitett emelt érettségin, ha legalabbis a
jelenségértelmezés szintjén kaoszelméletet tanulnanak a diakok, akkor ez a mérés is egy emelt
szintll szobeli tétel lehetne, hasonléan megvalositva mint a kozépiskolas csoporttal elvégzett
mérés, a helyszinen elkésziilt videdkat kellene elemezni Tracker programban. Egy korabbi
fejezetben emlitésre keriilt, hogy a Tracker program hasznalata amugy is szerepel mar az emelt
érettségire késziilo diakok elvart ismeretei kozott, igy egy ilyen mérés az eddigiek természetes

kiegészitése lehetne.
6. Diszkusszio

A tanitasi kisérlet tobb téren is sikeresnek bizonyult. A kdoszelmélet jelenségszinten
tanithatonak bizonyult a kiilonb6z6 korosztalyokban. A tanitasi kisérlet f6 feladataként nem
numerikus modszereket hasznalva igazolni tudtuk egy kaotikus rendszer egyik tulajdonsagat, a
kapott diagramokat a tanulok ki tudtak értékelni, a fizikai jelenséget helyesen értelmezték. A
kutatas vilagszinten elsé abban a tekintetben, hogy altalanos iskolas diakokkal ismertesse meg

egy tanar nem szakkori foglalkozason a kdoszelméletet szamukra is értheté modon.
Koszonetnyilvanitas

A legels6 koszonet témavezetdmé Tél Tamasé, aki a kozosmunkdban végig tdmogatta
a kezdeményezésem szakmai tapasztalataval és lelkesedésével a kutatas irant. Konzulensemnek
Janosi Danielnek, aki nélkiil nem késziilhetett volna el a dolgozatom ilyen szinvonalon, az
egyetemi el0adasa hatalmas segitség volt a jelenség értelmezésében és az ora tartasokra valo
felkésziilésben. Koszonet illeti Karolyi Gyorgyot, aki birdlatdban étékes javaslatokkal
tamogatta a dolgozatot, valamint demonstracios eszkozt is biztositott. Tovabba koszonet illeti
Bajko Ildikot, akinek a munkdassdga példaként szolgalt szdmomra és rengeteg esetben iranyt
mutatott a kutatasban, és Dani Csaba kollegamat, hogy a fizika o6rdkat rdm bizta a kutatas
idejére, ezen felill, hogy tovabbi szakmai anyagot is kiildott még a tuddsom tovabb
bdvitéséhez A legnagyobb hala pedig azoké a didkoké, akit végig csinaltak velem a kisérletet.
Ne¢élkiilik nem lennének eredményeim, azt pedig ki kell emelnem, hogy hatalmas 6rom, hogy
kivancsiak voltak a témara a tovabbiakban is ilyen kivancsisaggal és érdeklddéssel jarjanak a

természettudomanyok megismerésében.
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Fuggelék

Tovabbi jegyzOkonyvek a didkoktol:
1. jegyz6konyv:

Magneses inga jegyzdkonyv
e 11 .évfolyam fizika fakultacio

e 2023.10.10

e Kaoszelmélet bizonyitasa
e Madgneses inga [ Tracker program

* A merés hibaforrasai lehetnek: pontatlansag , tehat rossz helyre vettik fel az inga
témegkozéppontjat ( elkattintottunk)
A felvevd eszkdz nem megfeleld.
Emberi mivoltunkbdl kifolydlag nem lehet tokéletesen eltaldlni az inga pantas
tomegkozéppontjat, mert az szemmel nem lathatd, ezért a mérés nem lehet
ezredpontossagig tokéletes.

* A mérést egy magneses inga tetejére lakott mobiltelefonnal végeztik, ami vette az
inga mozgasat. Majd a Tracker programmal képkockanként megjeldltik az inga
tomegkbzéppontjat, ezt harom kilonboz6 mérés alkalmaval is megtettik.

) 131100

* A mérési eredmeényekrol leolvashatd, hogy a magneses inga valdéban minden prabanal
mashogy viselkedett, tehat valoban kaotikus s kiszamithatatlan az Utja az inganak,
ahogyan ezt a faklyadiagramm tékéletesen dbrazolja a harom kilonboz méréssel. A
mérések alkalmavai nagyjabol azonos poziciobal indult az inga, viszont ennek elienére
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is minden alkalommal eltérd utat jért be. Ebbél levonhatjuk a konkldziét, hogy a
magneses inga érzékeny a kezddfeltételek legkisebb eltéréseire is. A kdoszelmélet
bebizonyitasara hétkoznapibb is dolgok is képesek, példaul egy turmixgép, de a
magneses inga az ami szemmel felfoghatd gyorsasag mellett is tokéletesen tudja
szemléltetni.

2. jegyzOkonyv:

Mérés cime: A magneses inga mozgasa
o~
“

Mérést végzi neve:§, ~

.

Mérés idGpontja: 2023. oktober 17 — november 10

A mérés célja: A migneses inga kaotikus mozgasanak igazolisa
Mérbeszkozok: Magneses inga, Tracker program, Excel, 4 db azonos
polaritisi magnes.

Hibaforrasok:

1. Videofelved eszkoz instabilitisa.

2. Ezredpontossag.

3. Rossz helyen elhelyezked6 tomegkozéppont
A mérés leirasa: Egy magneses inga lapjan elhelyeztiink 4 db azonos
polaritasi magnest. Az ingit mozgasnak inditjuk, kilengést észlelhetiink a
magnesek irinyaba. Az eseményeket videora vessziik és egy Tracker
programba feltéltjiik és az inga tomegkozéppontjat jeldljiik. Excel
tablazatba illesztettiik és egy fiklyadiagrammot kaptunk.

A mérés kiértékelése:

Diszkusszio: A faklyadiagramm alapjan kimutathaté, hogy a magneses inga
mozgasa; kaotikus mozgas.
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