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A kaosz

Egy szokatlan és mégis gyakori
mozgasforma

Vannak kozottink, akik gyakran
halljak a kérdést: mi ez a kdosz a
szobadban? A hétkéznapi széhasz-
nalatban a kaosz térbeli, statikus
rendezetlenséget jelent. A modern
tudomény széhasznalatban viszont
a kdosz a mozgds egy fajtaja, mely
az iskolaban tanult mozgésokhoz
képest szokatlan tulajdonsagokkal
rendelkezik. Meglepé médon ez a
mozgasfajta mégis igen gyakori.

Az alabbi - az egyszerliség kedvé-
ért a mechanika teriiletérdl vett — pél-
dak segitenek megérteni a jelenséget.

Egyszerii példak

Kettds lejtén pattogé golyd

A kaotikus mozgast mutaté rend-
szerek kozil talan a legkézenfek-
v6bb a két szemben &ll6 lejtd és a
rajtuk pattogd rugalmas labda altal
alkotott rendszer (1. dbra). A moz-
gast tetszéleges hosszi ideig kovet-

1. dbra. Két, azonos d6lésszogd, szemben &ll6 lejtén to-
kéletesen rugalmasan pattogé golyd, Iégiires térben.

ve (a légellendllast elhanyagoljuk)
sem talalunk semmilyen szabalyos-
sagot, ismétlédést. A kaotikus visel-
kedés abbdl adddik, hogy a masik
lejtére valé atugras utan a labda
rendszerint nem pattan vissza oda,
ahonnét jott. igy allandéan Gj hely-
zetek allnak els, az azonos oldalon
torténd, egymas utani Utkozések
szama pedig olyan tipusu véletlen
szamsorozatot ad, mintha dobdkoc-
kakkal allitottuk volna el&!
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Golyé mozgdsa
szabdlytalan edényben

Amikor egy golyét szabalytalan
alaku talba helyeziink, akkor moz-
gésa meglehetésen szabalytalan
lesz, miel6tt az edény al-
janak valamely pontjaban
megnyugodna (2. dbra).
A golyé megallasa a sur-
l6das és a légellenallas
kovetkezménye. Ha allan-
dé energiabetaplalast
biztositunk, s a disszipa-
l6dott energiat poétoljuk
(pl. az edényt vizszintes
sikban lassan mozgé fe-
liletre helyezziik), akkor
ismét (tetszblegesen)
hosszi ideig tarté sza-
bélytalan, kaotikus mozgést ka-
punk. A sdrlédasmentes esetben a
mozgast az edény falanak alakja
(mint potencialgodor) hatérozza
meg. J6l tudjuk, hogy szabdlyos,
forgasszimmetrikus edényben
(mely centrélis potencialnak
felel meg) nem alakulhat ki
szabélytalan mozgas, hiszen az
impulzusnyomaték megmara-
dasa miatt a palydk egyszer-
ek. A szabalytalan esettel kap-
csolatos tapasztalatunk viszont
azt mutatja: nem goémb alakd
napok koril a bolygépalyak
kaotikusak is lehetnének!

Lengd ejtégép

Tekintsiink egy kicsiny csigan at-
vetett fonallal Osszekotott két to-
megpontot (3. dbra). A jol ismert
kozépiskolai feladatban mindkét
pont csak fligg6legesen mozoghat,
s egyenletesen gyorsulé mozgast
végez (Atwood-féle ejtégép). Most
azonban megengedjiik az egyik t6-
megpont fliggbleges sikban valé ki-
lengését is (az egyszerliség kedvé-

mindentudas az iskolaban

ért mindig feszes fonallal). A csak

fliggdbleges elmozdulast lehetévé

tevé hagyomanyos elrendezésben a
nehezebb témeg mindig lehizza a
konnyebbet, viszont az &ltalanosi-

2. dbra. Szabalytalan alakd tél és a benne mozgé golyé

tott esetben sokkal érdekesebb a
helyzet. Ha ugyanis oldaliranyban
elegendéen meglokjik a lengésre
képes testet, akkor — még ha a ma-
sik tomegpont nehezebb is, és lefe-
I[é mozog — az egyre rovidiilé lengé
fonélon a kénnyebb test tobbszor
atfordul a csiga koriil, egyre jobban
beporog, s ezzel képessé valik arra,
hogy a nehezebbet visszahtzza. igy

a) «

3. dbra. Csigan leng6 test: két tomegpontot egy elha-
nyagolhaté sugarG csigdn atvetett kotéllel 6sszeko-
tink, melyek koziil az egyik sikban szabadon lenghet,
mig a masik csak fliggblegesen mozoghat (a). A lengé
test térbeli pélyaja (b) (a kezdGhelyzetet egy piros

pont, a csigat egy kor jeloli).

hosszl ideig tartd, bonyolult kaoti-
kus mozgas johet |étre. A kilengésre
képes test palyajat a 3.b dbra mu-
tatja.
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Rezgé lemezen pattogé golyé
Tekintsiink egy id6ben szinuszo-
san fel-le mozgé vizszintes lapon,
" példaul rezgd hangszérélemezen,
fliggblegesen pattogé kisméretd
; golyét. A lemez rezgése periodikus,
a lemezzel val6 iitk6zés azonban
mar nem feltétlenll az. A kaotikus
viselkedést az okozza, hogy a goly6
repulési ideje altalaban nem azonos
a lemez periédusidejével, igy az ut-
kozések mindig kiilonb6z6 fazisok-
ban kovetik egymast.

A kaosz jellemzoi

A példaink eddig a kaotikus mozgas
egyetlen tulajdonsagat hangsulyoz-

4. dbra. A kettds lejtd folott kozel azonos kezdShely-
zetbdl leejtett golydk pélyaja. A mozgas érzékeny a
kezdd&feltételre (a végsd fazisban a sebességek vizszin-
tes komponense mar ellenkezé elGjell) és ezért el6re
jelezhetetlen.

tak: a szabalytalan iddbeli viselke-
dést. Mindegyik esetben megfigyel-
heté azonban, hogy ez a vonas

5. dbra. A kett6s lejtén pattogé golyd lehetséges moz-
gasainak képe adott dsszenergia mellett olyan abrazo-
lasban, ahol a vizszintes tengelyre az elpattanasi se-
besség u,, lejtével parhuzamos komponensét, a fliggé-
legesre pedig a lejtére meréleges komponens z, négy-
zetét mérjiik fel. A potty6zott tartomanyok kaotikus
mozgast jeleznek. Ezeket ellipszisszer( rajzolatok sza-
kitjak meg, melyek szabélyos mozgasra vezetd kezdé-
feltételekhez tartoznak. A lejt6k ddlésszoge 73°, s har-
minc kiillonb6z6 kezddfeltételbdl inditottunk mozgast.
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mindig egyiitt jar két tovabbi szo-
katlan tulajdonsaggal is. Az egyik
az, hogy a két kozeli pontbdl indu-
6 mozgas rovid id6 utan erdsen
kilonbozévé valik: a kis kezdeti kii-
[6nbségek drasztikus késébbi ki-
I6nbségre vezetnek! Ennek megfe-
lelen a két, azonos magassagbdl
egymas mellett leejtett
golyé kaotikus mozgasa
is gyorsan szétvalik (4.
dbra). A kaotikus moz-
gas ezért hossz( tavon
elére jelezhetetlen.

Amennyiben a lehet-
séges mozgasok oOsszes-
ségérol attekinté képet
kivanunk kapni, érdemes
bizonyos mintavételezést
alkalmazni. A golydk ese-
tében példaul dgy, hogy
az n-edik ttkozés pillana-
taban abrazoljuk az el-
pattanasi sebesség két
komponensét a sik egy
pontjaként (5. dbra). igy — a megfe-
lel6 abrazolas segitségével — vila-
gossa valik, hogy a kdosz mégsem a
teljes rendezetlenség, hanem hata-
rozott struktdraval rendelkezé bo-
nyolult mozgas. Ezt az Ujfajta struk-
tarat — melynek léte a masik ,szo-
katlan” tulajdonsag — fraktdlszerke-
zetnek nevezziik.

Kaosz a hétkoznapi
életben

Mint példaink sejtetik, a kdosz sza-
mos hétkoznapi jelenséggel kapcso-
latos, melyeket itt csak réviden em-
litiink. Kaotikus folyamat példaul a
flipperautomata golyéjanak mozga-
sa, a hull falevél esése szélmentes
idében, vagy a radié begerjedése is.

A tésztagyuras soran a kezdetben
adott helyre koncentralédott anya-
gok (tojas, so, cukor stb.) rovid idé
alatt az egész tésztaban nagyjabdl
egyenletesen oszlanak el. Emogott
az rejlik, hogy a sodras és nyujtas
soran minden egyes részecske kao-
tikus mozgast végez. (Azaz, ha a
szabalyos, periodikus hajtogatasok
soran egyetlen részecskére szegez-

nénk a tekintetlinket, akkor annak
mozgasaban semmilyen szabéalyos-
sagot sem talalnank.)

A festékek keveredése és a kor-
nyezetszennyezést okozé részecskék
szétterjedése is kaotikus folyamat.

A kaosz szerepel szamos miszaki
jelenségben, példaul a kerekek és

6. dbra. Tikr6z6dd karacsonyfagombok. A négy gomb érint-
kezik, kozéppontjaik egy tetraéder cslcsain helyezkednek el.
A képen a vaku villanasanak visszaverddési mintazata lathato.

szerszamgépelemek berezgésében,
a vontatott pétkocsik kilengésében.
Szamos orszagban ezért tiltottak be
a potkocsi-szerelvények orszaguti
vontatasat.

Négy érintkezé karacsonyfadisz
esetén nem golyék, hanem fénysu-
garak verédnek vissza (tobbszor is)
sima fellletekrdl, miel6tt szemiink-
be jutnak. A karacsonyfagombok
egymason vald tiukrozédésének ér-
dekes fraktalképei (6. dbra) tehat a
fénysugarak kaotikus ,pattogasa-
nak” hétkoznapi életben is medfi-
gyelhetd kovetkezményei.

A kdosz eléfordul bizonyos kémiai
reakciok idbbeli szinvaltozasaiban,
bioldgiai jelenségekben, példaul
egyes jarvanyok varatlan felbukka-
nasaban.

Jéval nagyobb Iéptékben, a Nap-
rendszer alkotéelemeinek mozgasa-
ban is talalkozunk kaosszal. Kevéssé
ismert, hogy amikor az augusztusi
éjszakakon hullécsillagok jelennek
meg az égbolton, kisméretli aszte-
roidak kaotikus mozgéasanak végsé
fazisat latjuk.
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