A FIZIKA TANITASA

MODELLALKOTAS
A TERMESZETTUDOMANYI| NEVELESBEN

Hal is, s a féld buboréka:
kettds létdi! Mindig béka!
Mint a golyé ez a rész,
s rezgd zart kiterjedés,
hullamz6 szép cikkands
az elektron — hdt vigydzz!
Juhdsz Ferenc

Az ember és modelljei

Az ember modellalkot6 4llat. Az dllati idegrend-
szernek modellezési funkci6éja van: feldolgozza a
beérkezs ingereket, anticipidlja az eseményeket,
erre tAmaszkodva vezérli a szervezetet. A modell-
hasznélat legfejlettebb szintre az embernél jutott.
Kiemelked$ predikeids képessége dltal tett. szert
szelekeios el6nyre izomerdsebb vetélytdrsaival
szemben.

A gyerek jatszani szeret. Hiill6k soha nem j4t-
szanak, de fiatal madarak és emlésok igen. Anndal
valtozatosabb a jaték, minél értelmesebb a faj,
legmesszebb a csimpénzok jutottak. A jaték mo-
dellezési gyakorlat. Az embergyerek jatékszerei is
a feln6tt viladg objektumainak térgyi modelljei. A
leanyok f6z6eske-edényeinél és oltoztetd babiinal,
a fitk lendkerekes autéindl nem a valésdghti szi-
nezés a fontos, (ezt legfeljebb a jatékgyarak és
nagynénik hiszik), de a funkeciondlis hasznalhaté-
sdg. Tudja minden gyerek, hogy a matchbox-koesi
nem azonos a valédi autéval, a baba sem az él8
csecsemGvel, mégis élvezik a jatékot. fgy késziil-
nek a feln6tt viselkedésformdékra.

A természettudoményban kiterjedten alkalmaz-
nak modelleket. A tudomény torténetét nem tud-
ndnk elképzelni az égi szférdk, a merev test, az
oszthatatlan atom, a rezgd éter, a rugalmas erd-
vonal, az atomi bolygérendszer, a vegyértékkar, a
kettds csavar, a részecske-hulldm dualizmus nélkiil.
A kiilvilag-tudat és én-tudat hatékony evoltciés
vivmény, az egységes valésig eme modellszer(i
kettévalasztéséért érdemes véllalnunk a kvantum-
mechanikai méréselmélet logikai csapdait. Pierre
Aigrain egy nemzetkozi fizikatanitdsi konferencidn
igy fogalmazott: ,,A fizikus célja, hogy egyszer(i
modellek jov8 viselkedésér6l tegyen kvantitativ
elérejelzést. E modelleknek elég realisztikusaknak
kell lennick ahhoz, hogy tiikrozzék a valésidg szem-
igyrevett aspektusat. Ugyanakkor elég egyszertire
kell szabni a modellt, hogy azt kvantitativan
megérthessiik.”

Ha a modell j6l illeszkedik a valéséghoz, jéslatai
nagymértékben bevélnak. A sikeres modellt kony-
nyl osszetéveszteni a valésdggal. A siker gyakran
sziill6anyja a dogmatikdnak. A geocentrikus vildg-
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rend, a tdvolbahaté erd, a fényhordozo éter, az
elektronpélydk olyan meggy6zéek voltak, hogy
idén tidl rabja maradt az akadémikus megitélés, a
kozvélemény, s6t sajat agyunk is. A megdontésii-
kért vivott tudoményos forradalmak az emberi
torténelem fényes lapjaira vannak feljegyezve.

Az univerzumnak is, egyetlen atomnak is poten-
cidlisan végtelen sok szabadsagi foka van. Agyunk-
ban véges a neuronok szdma. Korlatos agyunkkal,
korlétos szdmitégépeinkkel egyszerre végesszdmu
valtozét vagyunk képesek figyelembe venni. A
kimerithetetlen mindenség helyett annak kopo-
nyénkba, computeriinkbe féré modelljeit hasznal-
juk predikeiéra. Modelljeink véltoznak, fejlédnek,
sokasodnak. Vélogatva koziiliik, valtogatva ket
mind jobban megértjiik a vildgot, el6bbre latjuk
eseményeit, emberibbé alakitjuk azt. A kutatds
ugyan végtelen, de konvergens szukcessziv appro-
ximécié. Tézis-antitézis-szintézis 1épes6fokain emel-
kediink egyre magasabbra.

Modellek az iskoldban

Az iskolaskoru gyerekek konkréten gondolkoz-
nak. Ha tandr két vagylagos eset koziil megcéfolja
az egyiket, tanitvadnyai még nem fogadjak el a
mésikat, mig azt agyukban lepergetett szemléletes
mozifilmként meg nem jelenitik. Amit elképzelnek,
azt szeretik megfogdosni-felépiteni-szétszedni is.
Ontudatlanul veszik el§ és véltogatjdk modelljei-
ket; absztrakt logika csak a kozépiskola végefelé
érik meg benniik, akkor sem mindegyikiiknél.
Ezért a természettudomany tanitasiban legalabb
olyan fontos szerepet jatszanak a modellek, mint a
tapogatédzva indulé kutatédsban.

Az iskolai tananyag (az érarend, a pszicholbgiai
fejlettség, az elGismeret-korldtok szoritdsdban) né-
hény hatékony modellen keresztiill mutatja be a
természettudomanyt. A tomegpont és merev test,
osszenyomhatatlan folyadék és idedlis géz, oszt-
hatatlan atom és egészszamu vegyérték-kéz, szén-
korforgds és valtozatlan faj modelljeire korléto-
z6dtunk. Megszerettitk a modelleket, ezeket hasz-
néltuk tételekben és példakban, végiil val6sagként
fogadtattuk el tanitvanyainkkal.

Pedagégiai probléma abbdl adédik, hogy ugyan-
arrél kiilonboz6 modellek gyfilnek és iitkoznek
Ossze tanitvanyaink fejében. A kozépiskolai kémia,
anyagszerkezeti alapon kivanja targyalni a perio-
dusos rendszert és a kémiai kotést. A fizika ugyan-
ekkor a gézok korpuszkularis modelljét tanitja,
amelyben merev goly6k ropkodnek. A plakatok
ikonografidjaban atommag koré irt ellipszisként
jelenik meg az elektron; egyik tankonyvben golyd,
mésikban hulldm; ambiciézus szerz6 mar valdszi-
niiségi felho6rdl ir. Ez mind egyszerre ,,tudoményos
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igazsdg’ ? Ha egy didkot megkérdeziink, mi az
atom, cinikusan visszakérdezhet: ,,Fizika, kémia
vagy vildgnézet éran?” Nekiink is hol egyik, hol
masik modelldbrézolas otlik esziinkbe, az alkalom-
tol fiiggben. De mi tudjuk, hogy ezek vagylagos
modellek, és ott van mogottiik a Schrodinger- és
Dirac-egyenlet absztrakt fogalomrendszere.
Konfliktus akkor tdmad, ha tanari kényelembdl
végsl igazsbggd dermesztjiik a modellt, ezéltal
dialektikus gondolkodésra, fokozatos vildgképépi-
tésre képtelenné tessziik tanitvanyainkat. Olyan
évszézadokban és évtizedekben, amikor &llni 14t-
szott a csillagdszati és tarsadalmi univerzum,
praktikus szocidlis haszna lehetett a dogméknak,
a réjuk alapozott skolasztikus pedagégidnak. Ma
mar sajnéljuk, hogy a lemerevedett gondolkodés
elnevezése éppen az iskola sz6t6bd6l szdrmazik.
Véltoz6 vildgban éliink, ahol illeszkedésre, rugal-
mas modellvaltasra van sziikségiink. A szocidlis
és technikai haladés sokban épp a tarsadalmi és
tudoményos forradalmaknak tudhaté be. Amig az
iskoldban alaptételként tanitott Hooke-torvényt
és Ohm-torvényt nem elsé kozelitésként mutatjuk
be, hanem alaptételként verjiik tanitvdnyaink
fejébe, és erre alapozzuk az erd és ellendllas defi-
nici6jat, akkor szinte logikailag tagadjuk a linea-
ritdstol valé eltérés lehetGségét. Pedig a linearités

sem a mikroelektronikdban, sem a vildggazdasig- «

ban nem miikodik. Goery Delacote mondta tavaly
Triesztben, a Nemzetkozi Fizikai Unié fizikatandr-
képzést targyalé konferencidjan: ,.egy linedris-
reverzibilis vildg képét kinaljuk a valésdg egymés-
bafonéd6 szabadsagi fokai, a tagulé és fejléds
mindenség helyett.” A gyorsulva valtozé kérnye-
zetben az iskola és valésag konfliktusira débben-
nek r4 a skolasztikus neveltségii fiatalok. Ezért
kell ket a modellek kanonizélésa helyett a modell-
alkotds miivészetére nevelniink.

Modellalkotdsi gyakorlatok

,,Tégy egy pohérba hideg vizet, egy mésikba
forré vizet ! Mindegyikbe ejts egy-egy kockacuk-
rot ! Figyeld, mi torténik a két kockacukorral !”
— Igy kezd6dik a gimnazistdk Gj elsGosztélyos
fizikakonyve. A megfigyelés, annak szabatos meg-
fogalmazésa utén Onként kovetkezik a kérdés:
.. Miért old6édik a kockacukor meleg vizben més-
képp, mint a hidegben ?”” Sokféle vélasz képzelhet
el: ,Taldn melegben szétolvad a kockacukrot
osszetarté ragaszté.” — ,,Esetleg a meleg viz sza-
pordbban bombézza a kockacukrot, akér a lelkes
tlizérség a varat.” Bs igy tovadbb. A tanir hajla-
mos arra, hogy a vart feleletet szuggeralja, s6t
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maga mondja ki: ,,Melegben nagyobb a molekula-
ris h6mozgas sebessége.”” De ezéltal elveszne a
jaték és felfedezés orome. A tekintéllyel kikénysze-
ritett konvergencia bénitélag hat a fantézidra és
kivancsisdgra. A kreativ gondolkodasnak diver-
gencidra is sziilksége van, hiszen csak a modellek
alternativait latva tehetjiik fel a kovetkezs kér-
dést: melyik modellt érdemes véalasztanunk ?

Mese kovetkezik a tankonyvben a kivancsi
marslakérdl, aki meg szeretné ismerni az embere-
ket, de azok (fert6zésveszély miatt) nem taldlkoz-
hatnak vele. Egyikiik (a szabé) maga helyett egy
prébababat kiild neki, a mésik (egy gyégyszerész)
fehéregeret, mint az ember tanulsdgos modelljét.
A szegény marslaké nem sok kozoset talal a két
mintdban (csak a bajuszt). De a mese nyomén
kialakulé osztélybeszélgetés elvezet a tanulsag-
hoz: Akit az alak érdekel, annak prébababat érde-
mes az ember modelljéiil valasztani. Akit az anyag-
csere, annak fehéregeret. Mar szinte a komplemen-
tarités felismerése kozelében jarunk. frésunk mot-
téjaként Juhdsz Ferenc els6s anyag inspirdlta
rigmusét idéztiik, amely a kétélt{i komplementari-
tdshoz hasonlitja az elektron jellegzetes részecske-
hulldm dualizmusét. Valéban: az anyagszerkezet
tanitdsa (az elsds fizika-kémia) a legalkalmasabb
iskolapélddkat kinédlja a modellalkotésra val6 neve-
léshez. Itt a legegyszer(ibb goly6-modellektd] ta-
pasztalat és logika dialektikéja vezet egyre hasz-
nélhatébb atomfogalmak felé. De az is nyilvén-
valé lesz, hogy a felfedez8 expedicié nem ér véget
az iskoldban, marad kutatnival6 a jové nemzedék
szhméra is. A természettudomany nem a felnéttek
4ltal osszehordott (teh4t kicsit unalmas) ismeret-
halmaz, hanem izgalmas cselekvés.

Addig azonban hosszi az Gt. A tandr megkér-
dezheti: milyen gyerekeket szoktak ,,modellezni”
a kovetkezd éllatokkal: szamér, koca, szarka, laj-
hér, struce, csiga, miskolei kocsonydban a béka?
A tankonyv egyik els6 kérdése: ,,Milyen szempont-
bél hasonlitanak egymdshoz a kovetkezd dolgok:
szitakot6 és helikopter; kisledny és jatékbaba;
fényképezbgép és szem; 16 és aut6 ? Melyik megér-
téséhez kell tobb adat ? Melyiket érdemes a mésik-
kal magyardznunk 2"’ Kés6bb Wenham —Dorling—
Snell -Taylor tankonyvébél (,,Fizika: fogalmak és
modellek”) atvett példa kovetkezik: ,, Az 6korban
Eukleidész és mésok tgy képzelték el a latast,
hogy a szembdl latésugarak indulnak a térgy felé
és letapogatjdk azt. Ezt az elképzelést Orzik az
ilyen kifejezések: simogat a szemével, szemmel
verték stb. Miikodtesd a l4tds most leirt modelljét,
és mondj olyan kisérleteket, tapasztalatot, ame-

OOL

2. dbra



lyeket magyardz a modell! Ezutdn olyanokat,
amelyek mar nem magyardazhaték a modellel !”’

A modellalkotésos megismerési stratégidra neve-
lést egyszer(i szitudciéval érdemes kezdeni, miel6tt
valédi bonyolult anyaghalmazok vizsgalatdhoz
fognéank. Robert Karplus (Berkeley Egyetem,
Kalifornia) tizéves gyerekek részére vezette be a
,,zorgetGs fekete dobozt.” A leragasztott doboz
felbontésa nélkiil kell kitaldlnunk, milyen akadé-
lyok korldtozzék a dobozba tett kavics- vagy sorét-
szemek mozgasit. — Az, elektromos fekete doboz’’
fémes kivezetései kozott néhdny rejtett vezets
osszekottetés van, amiket szintén a doboz kinyité-
sa nélkiil, pusztén a zsebtelep és zsebizz6 segitsé-
gével kell kitalalni. A gyerekek dobozt cserélnek.
Egyméstol fiiggetleniil dolgozva kiilonbozé mo-
delleket gondolhatnak ki. (Illusztréciénak leegy-
szertisitett példa: ha egy hdrom kivezetésti doboz
mindhérom pér kivezetése — AB, BC, CA — zérja
az dramkort, és vildgit az izzd, akkor lehetséges,
hogy az A, B, C, kivezetések héromszigalakban
kolesonosen ossze vannak kotve, de az is lehet,
hogy pl. esak AB és BC kapcesolat 1étezik. A gyere-
kek egymdssal vitatjdk meg, milyen modelleket
dolgoztak ki ugyanarra a dobozra. Néha radob-
bennek, hogy a szdmukra elérheté informécickat
egyforméan jél magyardzza tobbféle modell. Mege-
sik, hogy egy ,,gondos” tanir a gyerekek eredmé-
nyét sajat jegyzete alapjin ellenérzi, mégpedig a
gyerekek szemeldttara. Szaméra az a tanulé dol-
gozott j6l, aki azt taldlta ki, ami az § fiizetében
van. A mésik tanulénak megjegyzi: ,,A te megolda-
sod is ugyanazt az eredményt adja, de igazabdl
csak AB és AC van osszekotve.” Igy a tandr
néhany 6ra alatt azt érheti el, hogy tanitvanyai 6t
tiszteljék, ne a valésdgot. Onallé modellalkotésra
akkor neveliink hatékonyan, ha a tanulé, tanar
és a valosdg Osszjatékdban a tanuld és a valésag
valnak fészerepl6kké.

Fels6bbéves gimnazistaknak versenyfeladatként
raffindltabb fekete dobozokat adunk, ez maér
kondenzatort is tartalmaz, ami csupan valtéaramot
enged &b, vagy egyeniranyit6 diédat, ez pedig esak
megfelel6 polaritasnal vezeti az egyendramot. Ilyen
felépitésii fekete dobozok belsejének egyodras mé-
réssorozat utdn kigondolt modelljeit mutattdk be
a didkok. Hérman ellenérz6 mérések sordra ta-
maszkodva bizonyitottéik a belss szerkezetrsl alko-
tott bonyolult elképzeléseiket. A professzori zsfiri
elégedetten bélogatott. A negyedik versenyz8 vé-
lasza egyszer(ibb volt: ,,A D és E kivezetések kozt
van egy 1000 ohmos ellendllds, a tobbi kivezetés
kozt semmi.” A zsfiri elnéz6 mosollyal csévilta a
fejét. Erre a tanulé elévette fekete dobozéit, hogy
megvédje modelljét. A kozonség el6tt megismételt
mérés végiil a tanulét igazolta. (A dobozt késébb

titokban felnyitottuk. Kideriilt, hogy szallitds
kozben néhény osszekottetés szétrazédott.) A zsiiri
becsiiletére legyen mondva, hogy ez a versenyzs
maximalis pontszamot kapott. Nem a logikai tel-
jesitményéért, hanem a realitast (feln6tt tekintély-
lyel szemben is) hatérozottan tisztel6 objektivita-
saért.

Modellek, mint neveldk

A tavoli kedvest fényképe is felidézi. Korozott
btinoz6 1ldozésénél hasznos segitség lehet egy
mozaik-arckép.

Az atomszerkezetet tanité konyvekben megta-
lalhaté az s, p . . . elektronéallapotok rajza. Dragan
szobrot is gyarthatunk réluk, kinosan iigyelve a
kvantummechanikailag szémitott stirtiségkontii-
rok pontos visszaaddséra. Informativ ez az dbra-
zolds, mégsem mond sokat arrél, hogyan miikodik

4. dbra

a természet. Tobbre becsiiljiilk, ha a tanuld egy
koralaki drétkeretet szappanoldatba mért, majd a
keretet megfelel6 szaporasdggal mozgatva maga
figyeli meg, miként alakul ki csomémentes 4ll6-
hullam, ezutdn alkalmas magasabb frekvencian
egy csoméegyenes. — Ha Osszeforrasztjuk egy
rugalmas acéldrot két végét, az onként koralakot
olt magara. Nehéz volna pl. haromsziogalakot
kényszeriteni ra, de konnyen alakithaté &t nyol-
cassa. Gyenge ujjszoritasra anndl szivesebben ma-
rad nyolcas alakban, minél egyformabb a nyolcas
két fele. — A diak, aki szappanhartyaval és drét-
karikdval mar szoszmotolt egy kicsit, megérzi: a
természetben miként sziiletnek meg onként az
8, p,... allapotok szimmetrikus mintai. A tevé-
keny modellezés tanari szénal élményszertibben
tanitott meg neki elvont fogalmakat.

Két kiilonbozs jellegli modelljatékot muta-
tunk be a fiiggelékben, példaként a természet
két kiilonb6z6 — elvontnak mondott — arculaté-
nak tanitdsara. A jaték és modellezés 1ényege kozel-
all egyméshoz. Iskolaban sem kell szégyelniink a
jatékot, ha nevel6 hatdsi modellek révén a termé-
szetet értjik meg.

Gyermekeinket, tanitvinyainkat egy véaltozé
vilag felé inditjuk el, melynek feln6tt korukra
fontosséd ér6 tényanyagit (energiaforrasait, tech-
nolégiajat, mérnoki genetikéjat, a velilkk Ossze-
fiiged tarsadalmi problémékat) nem tudjuk meg-
tanitani, hiszen magunk sem ismerjiik. Utravaléul
az ismeretlen teriileten torténé tdjékozédés straté-
gidgjat adhatjuk, amelyet a multban is sikerrel
alkalmazott a természetkutatas:
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A) A valbsdg tisztelete és megfigyelése.

B) A lényeges vonéasok, a fontos adatok kivdlasz-
tésa.

C) Modellalkotds: a kérdéses adatok valtozasat
értelmezd, kevés szabadsigi foka és szemléletes-
sége folytan nyomonkovethetS rendszer szer-
kesztése.

D) A modell miikodtetése: tovabbi jelenségek el-
relatdsa a modell alapjén.

E) A modell ellenérzése kisérletekkel, érvényességi
hatérainak letapogatésa.

F) A modell magabiztos gyakorlati alkalmazésa
annak érvényességi hatdrain beliil.

G) Az érvényesség hatéran tal a modell javitdsa,

gazdagitdsa, kutatds djabb modell utdn. GO

T0-C. AR

Ez a hét tézisnem felmondandé iskolai tananyag,
hanem cselekvésforméava érlelend6 nevelési cél,
ami hasznos lehet azoknak a fiataloknak a szdméra
is, akikbdl végiil nem természetbiavar vélik.

A valéség elfogulatlan szemlélete magyardzatra
0sztonoz. A miikod6 modellnek oriiliink, és még
tobbet akarunk vele magyardzni, amig el nem
érjiik annak hatérait. A kedvenc modell hatérai-
nak elsd felbukkandsa mégsem gyészos pillanat,
hanem dtjra vig izgalom fog el: friss kihivéssal
taldlkozunk ! Ezek az élmények tartjik orokifjan
a természetkutatast (Michelson-kisérlet, hésugér-
zés szinképe). Ilyen intellektudlis sokkhatésok 6v-
hatjak meg gondolkoddsunkat a lemerevedéstdl.

A tanuldk lattdk az dltaldnosban, hogy a meg-
dorzsolt (pozitiv) iivegrad vonzza a megdorzsolt
(negativ) mianyagvonalzét, és taszitja a mésik
(pozitiv) iivegrudat. Ezutdn a megdorzsolt iiveg-
rudat csapb6l vékonyan csurgd vizsugir mellé
tartjuk. A vizsugar az iivegrad felé hajlik. , A viz-
ben biztosan negativ ionok vannak”, — kovetkez-
tet bétran a gyerek, és rutinszerfien hozzéfog az
ellenérzéshez: , Ekkor a vonalzénak taszitania
kell.” Elképed, amikor az 4ltala elvégzett kisérlet
méast mutat: a vizsugarat a (negativ) vonalzé is
vonzza. Ha maga dobben a vizmolekuldk dipélus-
jellegére, nem fogja azt elfelejteni. Erdemes minél
tobb ilyen sokk-helyzetet szervezni az iskolai érén.
Altaluk nevelhetjiik tanftvanyainkat probléma-
véllaldsra.

Egy finn—svéd —magyar tanulményi versenyen
a finn szervez&k horgészok 4ltal haszndlt mtianyag
(damil) szélat adtak a didkoknak, azzal a felszdli-
téssal, hogy minél pontosabban vizsgéljdk meg a
szél rugalmas viselkedését. Stlysorozat és mérs-
vonalzé is volt az asztalon. A versenyz8k mérték a
kiilonboz6 er6k hatésira bekovetkez6 megnytlést.

Az erdt osztottdk a megnyuldssal, a kapott adatok’

kozépértékét adtdk meg, mint a méteres damilszal
,,rugbillandéjat.” De akadtak, akik felrajzoltdk
az er§-megnyulds grafikont és észrevették: a huzé-
er§ fokozésa bizonyos hatdron til nem nytjtja a
fonalat. (A mftianyag gubancos ldncmolekuléi
kiegyenesednek, de nem szakadnak el.) A megta-
nult line4ris Hooke-torvény és a konkrét tapaszta-
lat iitkozése konfliktushelyzetet teremtett, amely-
ben érdekes volt megfigyelni a didkok (a kiilonboz6
hozzé4lést tandrok altal nevelt tanitvanyok) visel-
kedését. Egyesek , kijavitottdk™ a tapasztalatot a
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Hooke-torvény érdekében, masok viszont a hiszte-
rizist is felfedezték.

Egy hazai versenyen artatlan arccal a parhuza-
mosan, ill. sorbakapcsolt ‘ellendlldsok ereddjének
meghatdrozasira szélitottuk fel a versenyzdéket. A
kiosztott ellendllasok zseblampaizzok voltak. A
didkok tanultdk a pérhuzamosan és sorosan kap-
csolt ellenallasok eredGjének a képletét, de a zseb-
izz6k nem. A parhuzamosan kapesolt izzékon erd-
sebb 4ram folyt 4t, azok jobban felmelegedtek,
mint a sorbakotott izzék, benniik a récsionok he-
vesebb hémozgdsa miatt megnétt a wolframszél
ellendllasa. Akérhogy mérték a gyerekek, nem
jott a véart eredmény. Sok szorgalmas didk mégis
,kihozta” azt jegyz6kionyvében. (Mi felnéttek is
csindltunk hasonlét tervbeszdmoldk statisztikai
adataival, de a torténelem mér kezd leszoktatni
réla.)

Egy humén érdekl8désti tanulé végiil fizikusi
palyat valasztott. Meglepett kérdésiinkre igy indo-
kolta valasztdsit: ,, A fizika torvényei érvényesek
a legszélesebb korben. Mégis egyediil a fizikaéradn
ismerhettiik meg e torvények hatarait.”

Fiiggelék
Statisztikus modelljdték : az egyensily

1. Ehrenfest egy jatékot taldlt ki, hogy meg-
mutassa: sok-sok véletlen esemény miként vezethet
jolmeghatérozott végallapothoz. Két kutya taldl-
kozik. Az egyik, a fehér kutya rendes és tiszta, épp
a fiirdésbél jott. A mésik kutyadlban lakik, ame-
lyet évek 6ta nem takaritottak. Ez a fekete kutya
tele van bolhdval. A két kutya megoriil egymaés-
nak, szagolgatjak egymést és Osszedorgolédznek.
A bolhék is oriilnek a megnivekedett élettérnek.
Vaktéban ugrdlnak egyik kutyérél a mésikra.
Tartés bardtkozés utdn melyik kutya fog eréseb-
ben vakarddzni ?

Egy papirlapra két érintkezs kort (két kutyét)
rajzolunk. Az egyiket befeketitjiik. A fekete korre
1-t6l 6-ig szdmozott gombokat (hat bolh4t) helye-
ziink. Kockaval dobunk, sokszor egymés utén.
Minden kidobott szdm kijelol egy gombot. Ezt a
gombot attessziik a mésik korbe.

Azt tapasztaljuk, hogy eleinte t6bb bolha dram-
lik a fehér kutya felé, mint forditva. Fogynak a
bolhdk a fekete kutyan. Amint azonban egyenlévé
kezd vélni a bolhédk széma a két kutyan, ugyano-
lyan intenziv lesz a visszadramlés a fekete kutya
felé. fgy egy id6 utén koriilbeliil egyenlé bolha-
szdm alakul ki mindkét kutydn, a fekete kutya
bolh4inak szdma egy egyensilyi érték koriil inga-
dozik. Erdekes kiprobélni: a bedll6 végallapot fiig-
getlen a kezdGeloszlds vhlasztésatél. A jaték azt
szemlélteti, miért oszlik el a levegs egyformén a
két osszenyitott szobdban egyenletesen, vagy mi-
ként keveredik el (és nem valik szét) a méalnaszorp
a vizben.

2. Hat gyerek iil egy széles 1épesé fokain: a hat
szémozott gombot parhuzamos (kottavonalakhoz
hasonlithaté) egyenesekre helyezziik el tetsz6lege-
sen. Két kockdval dobunk egyszerre. A fekete



kocka 4ltal kivéalasztott gomb egy lépes6fokkal
lejjebb keriil, a fehér kockéval kivilasztott gomb
egy lépestfokkal feljebb. Igy az energia végsé soron
megmarad. (A legalsé 1épes6fokrél nyilvian nem
lehet lejjebb menni, ez a dobés hatéstalan.) Sok
dobds utdn milyen lesz az egyes lépcséfokokon a
gyerekek eloszlésa ? Ismét azt talaljuk, hogy egyen-
stulyi eloszlas 4ll be, ami most felfelé ritkul. (Elvi-
leg mértani sorozat szerint.) Hogy milyen mérték-
ben, azt a , kezdeti energia” (az indulési elhelyez-
kedés magassdgainak osszege) determinélja.

A gyerekek és gombok molekuldkat modellez-
nek, a kockadobaldsok pedig a véletlen iitkozések
energiacseréit. Az el6z6 jatékhoz képest valtozast
jelentd megszorités az energia megmaradasa. Ez a
jaték nyilvan a leveg@siirliség barometrikus ma-
gasségeloszlését szemlélteti, vagy Giirney, Black
és Ogborn nyoméan absztraktabbul: egy Einstein-
~ kristalyban az energiakvantumok egyensulyi Boltz-
mann-eloszldsat. A modell még tanulsagosabbé
vélik, ha a kockézéast szdmitégépes szimuldcié ko-
veti, hat helyett akér tobbszdz gombbal.

3. Rajzoljunk egymés mellé hat négyzetet, ezek
a dzsungel hat vadaszteriiletét jelolik. Szdmozzuk
meg az egyes négyzeteket. A dzsungelben farkasok
és parducok élnek, egy vadészteriileten egy, min-
degyikiik egyformén erds. Ha valamelyikiik véarat-
lanul rajtaiit a mésik faj egyik példanyén, elpusz-
titja azt. Az 4ldozat vadéaszteriiletét a gy&ztes
kolyke foglalja el.

A hat mez8re rakjunk ki pl. hdrom rézsaszin
gombot (parducok) és hérom sziirkét (farkasok).
Szimmetrikus kiindulési éllapot. Ismét két kockéa-
val dobunk. A fekete kockédval mutatott szédm
kijelol egy négyzetet. Ezen él az aldozat, az ott
lev6 gombot eltdvolitjuk. A fehér kocka 4&ltal
adott szdm mutatja a gybztest. Vele egyezd szinti
Gj gomb keriil a megiiriilt négyzetre.

A jaték els6 fazisaban szabalytalanul ingadozik
a két faj egyedszama. De az ingadozésok egyszer-
csak azt eredményezik, hogy minden négyzetet
ugyanaz a faj népesit be. Ilyenkor a masik faj
kipusztulédsa végleges. Ez az Kigen és Winkler
altal kitalalt jaték példét mutat a szimmetria
spontédn megsériilésére. A kiindulds és jatékszabaly
partatlan volt, mégis csak az egyik faj fog tulélni,
de nem lathaté el6re, hogy melyik. (Ritkdn az is
eléfordulhat, hogy 5 farkas + 1 parduc kiindulds
is a farkasok elt{inéséhez vezet. A jaték az osztaly-
ban val6di izgalmat kelt 1)

Ez a modell oldja az eléreldthatéan egyértelmii
egyenstlyra vezet6 el6z6 jatékok tanulsdgénak
lemerevedését. A biol6gidban kiilonosen fontos
lehet a torténetiség. Igy kiiszobolhette ki pl. a
kémiailag egyenrangi jobbkezes aminosavakat a
biokémiai evolici6. Ma minden él6lény balkezes
aminosav-molekulakbdl épiti fel fehérjéit.

Matematikai modelljaték: a kdosz

Egy szigeten nyulak élnek. Egy nyulnak évente
k darab kolyke sziiletik. (Pontosabban k a sziile-
tések ¢és haldlozdsok “szdménak kivondsa utdn
nyert, egy nyulra vonatkoztatott szaporodési

3

szam.) Ha ¢ évben x(f) volt a nyulak szdma, ez egy
év alatt

d_
dt

értékkel valtozott. Innen z(f) = 2(0)eM! addédik:
a nyulpopuldcié egyre meredekebben névekszik.
De a sziget nem képes korldtlan szdmu nyulat
eltartani: hordképessége N szdmu (pl.1000) nyul.
Ha ennél kevesebb nyul van: szaporodhatnak. Ha
ennél tobb: éhhaldl miatt fogy a szdmuk. Az
ilyen korlatot onként figyelembe veszi a legtobb
allatfaj: a hordképességi plafonhoz kizeledve csok- -
kenni kezd a szaporodasi iitem. Mivel a teljes élet-
térnek csak (N — x)/N hényada 4ll rendelkezésre,
a plafont lereagal6 szaporoddsnél a kolykok szdéma

kx

(N — x)/ N-nel lesz ardnyos: k= k, Rlgr '. Ekkor
B g k, X iy
dt N

Mérjiik az x populéciészamot N egységekben (pl.
ezresekben), ekkor a

da_
dt
egyenletre jutunk. A differencidlegyenletnek két
sllandésult megoldédsa van: =0 vagy = =1
mellett lesz da/dt = 0. Az els6 megoldds (iires

élettér) instabil, hiszen x = &(t) << 1 feltevés ese-
tén a

ko(1 — z) (D)

L oz ke,

dt

egyenletre jutunk. Az x = 0 allandésult értéktdl
csak kicsit eltérd x(0) = ¢, kezdbfeltétel (egyetlen
nyulpér betelepiilése) x(t) = e e szerint popula-
ciérobbandsra vezet. Az x = 1 alland6sult megol-
dés (telitett élettér) viszont stabil. Ha ettdl egy
kicsit eltériink, = 1 + &(¢) (ahol & pozitiv is, ne-
gativ is lehet, de kicsi 1-hez képest), akkor (D)-be
helyettesitve a

de
dit

megoldésra jutunk. Az 2(0) = 1 + ¢, kezdeti elté-
rés onként megsziinik, csakhamar visszaéll az ere-
deti telitett egyensulyi allapot: a(f) = 1+ e,
z(t) — 1. A populdcidészdm alakuldsa a (D) diffe-
rencidlegyenletet megoldva éltalanosan is megkap-
haté, csak a viltozdk szétvalasztdsanak modszerét
kell alkalmaznunk:

’”L—{— _1_ dz = Inz — In(1 — z) =
z 11— o)

a(t) = g

k

0

~ —kqe, &(t) = gpe~

AZAZ

o

= kot + konstans.
l—2
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Az integriciés éllandét —In A4-val jelolve

1
z(l) = ———m—.
) 1 + Ade*¢

Kezdetben x(0) = (1 + A4) %, ami 1-nél kisebb is,
nagyobb is lehet. De az id6 multdval x(f) simén
tart az @ = 1 telitési értékhez.

Eddig felnbttekhez sz6l6 integrélszamitést alkal-
maztunk, amit tanitvanyaink nem nagyon ismer-
nek, meg a nyulak sem. (A nyulak meghatérozott
évszakokban kolykeznek, igy létszamuk ugrdssze-
rien véltozik.) A (D) differencidlegyenletet konnyi
differenciaegyenletté alakitanunk:

alt + ) = w(t) + k()[1 — a(t)]4,
azaz interdciés megolddsra alkalmas alakban

o = 2y w= Kxn(l a T xn)’ (E)

ahol K = kodi. Ezt egyszerli szdmoldssal, még
elegdnsabban programozhaté zsebszédmolégéppel
nem nehéz megoldani kiilonboz8 z, és K értékek
esetére. De hogy szemléletesen tdjékoz6djunk a
nyulpopulacié sorarél, rajzoljuk fel az

Y=o+ Kz(l — z)

parabolat | Ennek csucsa felfele mutat. Az z-ten-
gelyt az x = 0 és = 1 4 K -1 pontokban metszi,
csucsa pedig Y. = (1 + K)¥4K magassigban
van. A parabolat a 45°%0s y = x egyenes az x —
=y =D és x =y =1 helyeken metszi. Igy

azt varjuk, hogy (£) megolddsa az x., = 1 érték-
hez konverggl, hiszen a metszéspontban teljesiil az

T —=%u + Kal(l —22)
egyenlet.

De nézzilk, miként alakul id6ben a nyulak
sorsa | Didkjainknak felirjuk az (Z) egyenletet, 6k
elkezdik az iterdci6t. Az iterdcié menetét az dbra
alapjan mi is nyomon kovethetjiik. Pl. K = 1/2
véalasztjuk. Az z-tengelyen onkényesen felvesziink
egy z, kezdGértéket. A parabola megfelel6 y-koor-
dindtaja adja z,-et. Ett6l a parabolaponttél viz-
szintes szakaszt huzunk a 45°-o0s egyenesig, a ka-
pott pont z-koordinatéja szintén x;. Innen fiiggd-
legesen felmegyiink a paraboldig, az uj parabola-
pont y-koordindtdja mér x, Kzt vizszintesen a
45°-0s egyenesig vezetjiik, majd innen fiigg6legesen
ismét a parabolahoz. Az Gj parabolapont z-koor-
dindtéja x,, y-koordinitdja mar x,. Igy a parabo-
laszelet és az egyenes hir kozt haladé cikk-cakk-
vonal adja az iteracié egyes lépéseit. A cikk-cakk-
vonal altal jelzett iteraci6 a parabola és a hur
metszéspontjihoz, tehat az x.. = 1 értékhez kon-
vergal.

Ugyanezt mutatja mésodik abrank is K = 1 va-
lasztéssal. Masképp alakul a helyzet K = 2 eseté-
ben. Itt az iteraci6 kozeledik az x = 1 stabil érték-
hez, de azt nem éri el, hanem a populéciészam
évrél évre oszeillal « = 1 koriil ! (Talszaporodés és
részleges kipusztulds évei kovetik egymést. A kerté-
szek jol ismerik a cserebogarban gazdag és szegény
méjusok valtakozasat 1) Még dramaibb a populéci6
sorsa K = 3 esetén. A populdcidszam most vérat-

lan ugrésokat mutat, el6re nem sejtett vélsdgok

kovetik egymdast (amelyek a sdskajardsok szeszé-
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lyeire emlékeztetnek). Ha egyméshoz kozeli kez-

déértékekrsl indulunk, amilyenek pl. 2, = 0,30 és

xy = 0,15, akkor is nagyon eltéréen alakul a popu-
lacidszéam.
Az eltérd viselkedés oka nyilvanvalébb lesz, ha

a paraboldt az x = y = 1 pont kozelében annak

y’'(1) = 1 — K iranytangesf{i érintGjével helyette-

sitjiitk. Pl. (1) > — 1 esetén a konvergencia,

y’(1) = —1 koriil a hatérciklus, ’(1) < —1 esetén

pedig a kéosz néven ismert matematikai jelenség

figyelhet6 meg. A matematikai modell iizenetét

(D) sima és () kaotikus viselkedésli megoldésai-

nak drdmai eltérése kozvetiti:

a) Ha differencidlegyenletet oldunk meg szamité-
gépen, akkor a At iterdciés 1épéshossz nem vé-
laszthaté6 akarmilyen nagyra, mert a kapott
megoldés kaotikusan eltérhet a tényleges sima
megoldéstol.

b) Ha egy rendszer el akar jutni az optimélis
stabil allapotba, akkor sfirtin kell felmérni a
plafon tévolsdgit (K = k, At << 1, tehdt At <
< ko~ biztositandd), egyébként kdosz (tul-
népesedés, gazdasigi vilsig) kovetkezhet be.

¢) Ha At (szaporodasi periédus, gazdasigi vagy
autévezetdi reakci6idd) hosszi, a kdosz csak a
k haladési iitem csokkentésével keriilhets el.
(Az 4lmos vagy ittas ember inkabb gyalog jar-
jon, mint autén.)
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ségu, amidta a fizikét Ggy kivanjuk tanitani, hogy
az hallgatéink intellektudlis épiilésének aktiv té-
nyezdje legyen. A tanult, de holt fizikdnak nincs
értéke szamunkra. Azt szeretnénk, ha  mindenki
bévitené és alkalmazné azt, és ez feltétleniil igényel
bizonyos kreativitést.

Gyozelmiinket az jelentené, ha a jogész, a far-
mer, a torténelem-tanir egy szdméra 1j jelenséget
felfedezve azt mondand: , Ez valésziniileg ennek,
vagy annak tulajdonithat6”, és helytéll6 lenne az
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G. Bialkowski

Varséi Egyetem Elméleti
Fizikai Intézete

vonalat huzni az ,,alapvetGen 1)’ és a nem ilyen
kozott. Igy kénytelenek vagyunk elfogadni azt
az elvet, hogy a kreativitdsnak lehet valamilyen
folytonos tartomanya. Nincs ,,alkoté”, vagy ,,nem
alkot6”, hanem csak ,,alkoté egy bizonyos fokig”.

A kovetkez6 probléma, amit hangsilyozni kell,
az, hogy az egyes emberek kreativitdsa bizonyos
teriiletre, vagy legalabbis teriiletek egy csoport-
jara korldtozott. Nincs olyan, hogy ,kreativitas
minden teriileten”. Lehet valaki alkoté a festé-
szetben, de ekkor nem kreativ a fizikdban és for-
ditva. Igaz ugyan, hogy a pszicholégusok szerint a
legtehetségesebb emberek sokféle teriilet irant ér-
dekl8dnek és sok teriileten mutatnak j6 teljesitmé-
nyeket, de az ilyen emberek szdma mindig korla-
tozott.

Azt is sziikséges hangstlyozni, hogy a kreativi-
tds nem kizérélag a tisztén intellektudlis képessé-
gek problémaja. Az az ember egész személyiségébdl
adédik. A kreativitds nagymértékben fiigg az em-
ber érzelmi vildgatol, akaratatol, Gszinteségétol,
onbizalmatél, sth. Amikor alkoté gondolkodasiu
embereket akarunk nevelni, meg kell prébalnunk
atitatni Gket fizikdval, de a fizika segitségével
egész személyiségiik formdlasira is torekedniink
kell.

Ezeknek a megjegyzéseknek a konklizidja az
lehet, hogy valéjaban nem tudjuk, mennyi alkot6
ember van tdrsadalmunkban. Nagyon valészini,
hogy sokan koziiliik elvesztek az oktatds soran és
nem érik el a teljesitménynek azt a fokdt, amely
potencidlisan megkozelithets lenne szdmukra.

Tegyiik fel, csak a szembesités kedvéért, hogy a
kreativitds genetikusan 6roklstt, ahogy mondjik,
az az ember mértéke. Latjuk, hogy a genetikus
meghatarozottsig ellenére vannak emberek, akik
afjobban taplaltsig, a higiéniai feltételek fejlédése,
a jobb fizikai edzettség, sth. hatdsidra magasabbra
nének, mint a korabbi szdzadokban. Lehetséges,
hogy a tarsadalom minden tagjanak kreativitasat
is novelhetnénk jobb gyakorlds, jobb intellektualis
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