EGYSZERUEN BONYOLULT —

Miért probléma, ha ilyen egyszert?

Nézzik meg elGszor, hogy tényleg egyszert-e? Egy
tomegpontrol akkor mondjuk, hogy Sitnikov-féle
mozgast végez, ha egy egyenes mentén mozog, még-
pedig olyan egyenes mentén, amely két egyenld to-
megl, egymas kortl keringd égitest kozos tomegko-
zéppontjan halad at. Itt mindjart kidertl, hogy csilla-
gaszati példardél van sz6. Amikor problémarol beszé-
link, burkoltan a harmadik égitest mozgasara va-
gyunk kivancsiak, amit a két f6komponens (az egyen-
16 tomegU égitestek) gravitacios hatasa befolyasol (7.
dabra). A Newton-féle gravitaciés eré centralis, azaz
az adott tomegpontok kozott huzott egyenes mentén
hat [1]. Ebbdl és a Sitnikov-rendszer szimmetrikus
elrendezésébdl kovetkezGen a kis tomegl égitestre
hato két er6 ereddje valoban a fliggSleges egyenesbe
esik. Tehat a mozgas tényleg egy egyenes mentén
zajlik. Ha a két f6komponens korpalyan kering (azaz
tavolsiguk minden idépillanatban allandé marad),
akkor a harmadik égitestre — az egyenes barmely
pontjan — a f6siktol (a két nagy tomeg test keringési
sikja) mért tavolsdgaval aranyos erd hat. Ezen erd
hatasara a tesztrészecske (kis tomege miatt nevezhet-
juk igy is) a tomegkodzéppont koriil harmonikus rez-
gbémozgast végez.

Korpalyat feltételezve a rendszer nem tlnik talsa-
gosan bonyolultnak. Szép példija a kozépiskolai har-
monikus oszcillatornak, bar a megoldas egy kicsit
bonyolultabb alak, ahogy azt mar 1911-ben megmu-
tattak [2].

Azonban nem véletlentil hivatkoznak probléma-
ként a rendszerre. Ha megengedjik, hogy a f6kom-
ponensek keringjenek egymas kortil, amit egy kettSs
csillagrendszer esetében joggal feltételeziink, és nem
ragaszkodunk a gorogok altal tokéletesnek vélt kor-
palyahoz, akkor a harmadik, kis tomegl égitest moz-
gdsiban drasztikus valtozasokat figyelhetiink meg. Es
ne gondoljunk arra, hogy nyolcas alakban vagy vala-
mi kusza palyan kezd el vindorolni. Mindvégig az
egyenes mentén marad, de mozgasa oly rendszerte-
lenné vialik, hogy azt a mai fizikiban hasznilatos
kaotikus szoval illethetjiik. Es mindez csupin azért,
mert a f6komponensek ellipszispalyan keringenek
egymas korul, vagy masképp megfogalmazva, id6-
ben valtozik a tavolsaguk, hol kozelebb kertilnek
egymashoz (pericentrum kornyékén, ahogy a csilla-
gaszok mondjak), hol pedig eltivolodnak egymastol
(apocentrum kornyékén).

Még egy fontos kovetkezménnyel jar az, hogy ger-
jesztett rendszerrel van dolgunk. Nevezetesen, a har-
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madik test mechanikai energiaja a mozgas soran nem
allando6. Az ilyen rendszerek dinamikai viselkedésével
bévebben [3] foglalkozik.

Ennyi ismerettel a hatunk mogott mar nyugodtan
mondhatjuk, hogy a Sitnikov-probléma valéban prob-
léma. Hiszen vannak esetek, és ezek a tipikus esetek,
amikor bizony bonyolult lehet az egyenes vonala
mozgas is. Természetesen ebben a bonyolultsigban
nyilvanul meg a rendszer dinamikai viselkedésének a
szépsége, amelyet az irds kovetkezd részében ismer-
het meg az Olvaso.

MielStt azonban a probléma alaposabb vizsgalata-
ba fognank, egy mondatot kell ejteni a rendszer név-
adojarol is. K. Sitnikov orosz matematikus volt, aki
elséként bizonyitotta az €gi mechanika hires rendsze-
rérél, a haromtest-problémarél, hogy benne oszcilla-
tormozgas is lehetséges [4]. Ezért rola nevezték el ezt
a specidlis elrendezést.

Hossza tél rovid nyar, rovid tél hossza nydr?

Ha az ember kaotikus viselkedéssel taldlja szembe
magit egy dinamikai rendszer vizsgalata sordn, értem
itt ez alatt, ha a kitGzott feladat megoldasa idében
rendszertelen valtozast produkal, akkor néhany jol
bevalt modszert fel kell adni és helyettiik Gjakat kell
bevezetni. Itt hirom dolgot fogok roviden megem-
liteni, amelyeket az Olvas6 szinte minden, kdosszal
foglalkoz6 tankonyvben sokkal részletesebben is
megtalal [3]:

e aziddbeli viselkedés helyett a rendszer fazisteré-
nek tanulmanyozasa a célravezetd,

1. dbra. A Sitnikov-probléma elrendezése. Két egyenls (m) tomegi
égitest egymds koriil Kepler-palyan kering, relativ tavolsaguk 27. A
harmadik elhanyagolhat6éan kis tomegt égitest (P;) a f6komponen-
sek sikjara merdleges, azok tomegkodzéppontjan athalado, egyenes
mentén mozog.
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2. dbra. A stroboszkopikus leképezés vazlatosan. A haromdimen-
zios fazisteret a gerjesztés periddusaval megegyezs idénként fény-
képezziik le (a mozgasegyenlet dimenziotlanitisa utin a Sitnikov-
probléma esetén ez éppen 2m), €s csak az ezekhez a portrékhoz
tartoz6 kitérés-sebesség parokat tartjuk meg. Az abraért koszonet
Tél Tamasnak és Gruiz Martonnak.

e afazistérben leképezéseken lathato jol az a geo-
metriai struktara, amely a kaotikus viselkedést jel-
lemzi,

e végll, az egyenleteket szamitogéppel, numeri-
kusan kell megoldani, mivel egyszerd alaka megolda-
saik nem léteznek.

A kovetkezSkben a fazistér alakzatainak megisme-
résén keresztul deritjik fel a probléma kilonb6z6
mozgastipusait.

A rendszert leir6 mozgasegyenletben egyetlen flig-
g6 valtozo van, a harmadik égitest fGsiktol mért tavol-
saga, ezért mondhatjuk, hogy egy szabadsagi foku a
rendszer. Ez részben igaz is akkor, amikor a kettGsok
korpalyan keringenek, ha azonban a gerjesztés is
megjelenik (ellipszisen mozog a kettds), akkor azt
mondjuk, hogy masfél szabadsagi foka a rendszer. Az
idG a plusz fél. Adott szabadsagi foka rendszer fazis-
tere a szabadsagi fokok szamanak kétszerese, mivel
minden egyes szabadsagi fokhoz tartozik egy hely-
koordinata és egy sebesség, amelyek a fazisteret kife-
szitik. EbbdSl a szempontbol az id6 kicsit furcsa
mennyiség, de a szabalyhoz alkalmazkodik, tgyhogy
a fél szabadsagi foka egy fazistér-dimenziot ér. A Sit-
nikov-probléma fazistere tehit hiaromdimenzids, a
kitérés, az ehhez tartoz6 sebesség és az idG, vagy a
helyette bevezethetS fazis, ami a fékomponensek
pillanatnyi helyzetére jellemzs. E harom adat egyér-
telmden jellemzi a rendszer allapotat. Vagyis a moz-
gisegyenlet megoldisa adott pillanatban ebben a
3-dimenzids térben egyetlen pont, kovetve a mozgast
pedig egy folytonos fazisgdrbe (trajektoria).

A kaotikus viselkedés tanulminyozasihoz, ahogy
mar emlitettem, leképezéseket célszerd bevezetni.
Gerjesztett rendszerek esetén ez viszonylag egyszerd,
mert csak a gerjesztés periodusat kell a mintavétel
egységének vilasztani, és igy informaciovesztés nél-
kil kaphatunk képet a dinamikai viselkedésrSl. A
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Sitnikov-probléma esetében ez a hiromdimenzids
fazistér  feldaraboldsat” jelenti az idStengely (vagy a
fazistengely) mentén. Az effajta leképezést strobosz-
kopikus leképezésnek nevezik, hiszen adott id6 eltel-
tével néziink csak ra a rendszerre, és mentjik el a
kitérés-sebesség (z, v) adatparokat (2. dabra). Az el-
nevezést a hasonld elven mikods stroboszkoplampa
ihlette.

Most nézzik meg, hogy milyen szerkezetd egy
ilyen stroboszkopikus metszet, fazisportré (3. dabra).
Lathatunk rajta 6nmagukba z4r6do kozel koncentri-
kus gorbéket (amelyek ,szigeteket” alkotnak), azok
kozepén elhelyezkedS pontokat, a gorbék kozott
vastag sotét sivokat, valamint szétszort rendezetlentil
elhelyezkedd pontokat. A kovetkezSkben azt ismer-
juk meg, hogy milyen mozgast reprezentilnak ezek
az alakzatok.

A tokéletes” mozgas

Haladjunk beltlrdl kifelé. A zart gorbék minden eset-
ben egy pontot fognak kozre a fazistérképen. Ezek a
pontok a periodikus mozgasoknak felelnek meg. Ez

3. dbra. Fazisportrék kiilonb6z6 excentricitisra. a) 0,1-es palyala-
pultsag (az ellipszis kortdl valo eltérése) mellett a Sitnikov-problé-
ma egy fazisportréja. Kozépen koncentrikus zart gorbék (a legbel-
s régid nincs dbrazolva), majd a ciklusoknak megfelelS szigetek
kétoldalt. b) A 2:1-es rezonancia (z = 1, 84, v=0) jobb oldali szige-
te e= 0,093-ra.
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4. dbra. Kitérés-idS a), sebesség-idé b) gorbék 2:1-es rezonancia-
ban. A stroboszkopikus leképezés metszeteinek a fiiggSleges szag-
gatott vonalak felelnek meg. Lathatjuk, hogy minden masodik met-
szeten kapjuk ugyanazt a kitérés-sebesség part.

az a mozgastipus, mely soran a harmadik égitest ép-
pen ugyanabba a pozicioba, ugyanakkora sebesség-
gel érkezik vissza minden egyes fénykép készitése-
kor (hasonldan, mint az ingadra ingidja). Helyeseb-
ben szoélva ez a megfogalmazis csak egyetlen pontra
érvényes. Vannak olyan periodikus palyak, amelyek
minden masodik fényképen lesznek ugyanazon a
helyen, vagyis az 1., 3., 5. stb. fényképeken egy adott
helyen jelennek meg, a paros szamutakon pedig egy
masik helyen. Az ilyen periodikus mozgasoknak két
pont felel meg a fazisportrén, ahogy az latszik is a {6
sziget két oldalan jobbrol és balrol nagyjabol z =
1,84 és v = 0 helyeken. Az, hogy ez a mozgas két
pontot ad a metszeten azt jelenti, hogy amig ugyan-
abba a pozicidba ugyanazzal a sebességgel megérke-
zik a részecske két fényképezés torténik, azaz a f6-
komponensek két keringést végeznek. Az elsé kerin-
gés végén a tesztrészecske a z=—1,84, v=0 pontban
talalhato, a masodik végén pedig a z = 1,84, v =0
pontban. Az effajta mozgast kettes ciklusnak, vagy a
csillagaszatban hasznalt 2:1-es rezonancianak mond-
juk, mivel a tesztrészecske és a f6komponensek pe-
riodusideje raciondlis arinyban llnak egymadssal. Igy
mar kitaldlhat6, hogy az egyetlen pont az 1:1-es rezo-
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nancianak felel meg, ahol a tesztrészecske — ahogy
azt mar lattuk — egy f6komponens-keringés alatt tesz
meg egy teljes periddust. A harmadik égitest kitérés-
id6 diagramjan mindezt ellenérizhetjik is (4. dbra).
A mozgas kezddfeltételétdl figgden, ezeken kiviil
természetesen még szamtalan kiulonbozs rezonancia
talalhato [5].

Kviziperiodikus palydk

A kovetkez$ mozgistipus nem annyira szabdlyos,
mint az el6z6 részben bemutatott tokéletesen periodi-
kus. Ezek a palyak a fazisportrén zart gorbéket rajzol-
nak ki. Ez annak felel meg, hogy mozgisa soran a
harmadik test a tomegkdzéppont korili kitéréseket
végez ugyan, de soha, egyik fényképezéskor sem tér
vissza ugyanabba a pontba, ugyanazzal a sebesség-
gel. Masképp mondva, a mozgas tobb periodikus
megoldas 6sszege, ilyenkor a f6komponensek kerin-
gési periddusa és a tesztrészecske periddusa nem
raciondlis aranyban allnak egymassal. Az ilyen moz-
gasokat kozel-periodikusnak, vagy idegen szoval kvd-
ziperiodikusnak mondjuk. Az elnevezésben benne
van, hogy a mozgas viszonylag rendezett, de nem to-
kéletesen ismétli obnmagat. Az, hogy kozel-periodikus
egy mozgas a fazisportrén — tobbek kozott — abban
nyilvinul meg, hogy az altaluk formalt zart gorbék
éppen a periodikus palyakat reprezentaldé pontok
korul alakulnak ki.

Mindorokké kiosz

Bar a harmadik test energiaja nem marad meg a moz-
gas soran, altalanosabb értelemben a dinamika mégis
konzervativ, ugyanis a surlodds hiinya miatt a fazis-
térfogat nem valtozik, konzerval6dik (lasd Liouville-
tétel). Ezért soroljuk a Sitnikov-problémat is a konzer-
vativ rendszerek kozé. Az 1960-as években kimondott
és bizonyitott matematikai tétel hatirozza meg, hogy
a konzervativ rendszerekben a fazisportré zart gorbéi
kozil melyek maradnak meg hosszua ideig, és melyek
azok, amelyek a rendszert ér6 zavard hatas (jelen
esetben a kettGsok palyalapultsaga) kovetkeztében
felbomlanak, és ,tormelékként” vastag sivokat hagy-
nak maguk utin (3, 6-8]. Ezekben a sivokban a moz-
gas id6ben rendezetlen, azaz a fényképezés pillanata-
ban a savon belllre majdnem birhova eshet a pont.
Ez a fajta mozgas tehat még ,tokéletlenebb”, mint a
kozel-periodikus megolddsok voltak. Ezek a mozga-
sok a kaotikus viselkedés megtestesitGi a rendszer-
ben. A kis tomegu égitest véges térrészben maradva
végez rendezetlen mozgast, azaz a tomegkozéppont-
atmenetek rendezetlentl kovetik egymast. Az effajta
mozgas érdekessége, hogy mindvégig (permanensen)
kaotikus marad, és a részecske a tomegkodzéppont
korul végtelen hosszu ideig, szabalytalan id6kozokkel
oszcillal. Ez annak kovetkezménye, hogy a fazisport-
rén a gorbék nem metszhetik egymast, ellenkezd
esetben a megoldis nem egyértelmd. Tehat a kaoti-
kus savokbol a pontok nem vandorolhatnak el a fazis-

17



tér tetszéleges tertileteire, mert ahhoz kereszteznitik
kellene az Sket korilvevs kozel-periodikus mozga-
soknak megfelelS zart gorbéket (lasd 3.b dbra). Ko-
vetkezésképpen a tesztrészecske a fékomponensek
sikjatol lefelé és felfelé csak meghatdrozott hatarok
kozott mozoghat.

Fentebb emlitettem, hogy a kaotikus mozgas soran
a trajektoria majdnem barhova eljuthat a fazistér egy
meghatarozott részében. A majdnem sz6 annak ko-
szonhetS a mondatban, hogy ha nagyito ala tessziik
ezeket a savokat, lathatjuk, hogy kisebb skalan is je-
len vannak a kvaziperiodikus mozgas szigetei, mint-
egy beagyazva a kaotikus savokba (5. dbra), és ez,
barmekkora nagyitot is hasznilunk, megmarad. Azt
mondjuk, hogy a kaotikus sivok onhasonld alakza-
tok, nagysagrendekkel valtoztatva a felbontast ugyan-
azt a struktarat kapjuk. Hasonl6an a szigetek partvo-
naldhoz, a Hold felszinének kraterezettségéhez, vagy
éppen a karfiol mintdzatihoz. Az ilyen alakzatokat
fraktaloknak nevezziik [9, 10].

Lathato tehat, hogy a kaotikus viselkedés megjele-
nésével a fazistérben meghatarozott alakzatok rajzo-
l6dnak ki. Kvantitativ vizsgalatok kimutattik, hogy a
dinamika és a geometria rendezetlen mozgas esetén
is szoros kapcsolatban all egymassal.

Itt mutatkozik meg a kaotikus viselkedés tanulma-
nyozadsdban a fazistér hasznalatinak elénye, mert —
ahogy lathatjuk — a rendezett mozgas egyszerd fazis-
térbeli megnyilvanulasai mellett a bonyolult viselke-
désnek komplex, de jol meghatirozhato alakzatok
felelnek meg.

JAkik” elszoknek

A fazisportré szerkezetének kialakitasiban latszolag
jelentéktelen szereplének tlinnek a szigetek kozott és
koril — soha nem belill — elhelyezkedd rendezetlentil
szétszort pontok (3.a és 3.b dbra). Ha az Olvaso tu-
zetesebben megnézi az dbrakat, akkor lathatja, hogy a
zart gorbék kozott nincsenek ilyen pontok. Ott a kao-
tikusan viselkedd pilyak véletlenszerd pontjai a kaoti-
kus savot rajzoljak ki, amelynek jol meghatarozott
szerkezete van, mint azt feljebb lattuk. Akkor vajon
milyen mozgasnak felelnek meg a szétszort pontok?
A korabbiakban mar megismert kaotikus viselke-
dés, barmeddig is figyeljuk a rendszert, mindvégig
ugyanazt a fajta viselkedést mutatja. A permanens
kaosz jelenségével a fizikusok mar a mult szazad de-
rekan tisztaban voltak, az 1980-as évek kozepétdl
azonban egyre inkabb elStérbe kertlt a kaotikus vi-
selkedés azon fajtidja, amely csak véges ideig tart,
majd a kezdeti rendezetlenség utin viszonylag egy-
szerd mozgasba torkollik”. Ezt a jelenséget véges
ideji vagy masképpen tranziens kdosznak nevezik.
Eleinte disszipativ rendszerekben kutattdk a jelensé-
get, mivel azok fazisterében talalhatok olyan alakza-
tok, amelyek mintegy vonzzak a trajektoriakat, és
mikozben a fazisgorbék megkozelitik ezeket az ob-
jektumokat, a mozgas kaotikus jelleget 6lthet (miutan
elérték azokat, a bonyolult mozgis megszinhet).
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5. dbra. A 3. dbra kinagyitott részlete. A kaotikus savot sirdn bejar-
ja a trajektoria, de vannak szigetek amelyek tiltott tartomanyok. Ez
az egymasba agyazott struktira a felbontas novelésével is megma-
rad. A kaotikus savok fraktalhalmazt alkotnak a fazistérben.

Vagyis, ha a rendszer idébeli viselkedését sokaig ko-
vetjuk, akkor a kezdetben rendszertelentl viselkedd
mozgas rendezetté valhat.

Surlodasmentes esetben is kimutattak a jelenséget.
Ezekben a rendszerekben a véges ideji kaosz szordsi

Jelenségként realizalodik. Azaz a vizsgalt részecske,

tomegpont kezdetben szabalyos mozgast végez, majd
megkozeliti a szorocentrumot, ott éri valamiféle fizi-
kai hatds, majd e hatas kovetkeztében kidobodik,
elhagyja a szorasi tartomanyt, és mozgasa ismét egy-
szerGveé valik. Itt a véges idejd kaotikus viselkedés a
szorocentrum kozelében figyelhetS meg.

Nézzik példanak a Sitnikov-problémat. Ebben,
konzervativ rendszer 1évén, varhato szorasi jelenség.
Valahonnan ,magasrol” beejtjik a tesztrészecskét a
tomegkodzéppont felé. Eleinte nagyon kis gyorsulas-
sal indul hiszen még elég tivol van a f6komponen-
sektdl, és azok hatasa igy még igen kicsi. A tomegko-
zéppont kozelébe érve, ahol tivolsiga mar Ossze-
mérhetd a kettSs relativ tavolsagaval, a f6komponen-
sek gravitacios hatasa egyre inkdbb érvényestl, és a
harmadik égitest mozgasa elveszti addigi (viszonylag
egyszerl) jellegét. Elkezd oszcillalni a tomegkdzép-
pont koril, majd valamennyi id6 mulva eltavolodik a
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6. dbra. A kaotikus nyereghalmaz e = 0,57-re. a) A nyereghalmaz
Cantor-felhd tipust objektum, fraktiltulajdonsigai jol meghataroz-
hatok. Latszik, hogy kevésbé sirtin tolti ki a fazisteret, mint a kaoti-
kus savok. Mérete viszont kiterjedtebb, €s a hozza tartozé mozgas
dinamikai tulajdonsdgai is instabilabbak, kaotikusabbak, mint a
permanens kdoszé. b) Az a) panel kinagyitott részlete.

fosiktol, és elhagyja a rendszert (felfelé vagy lefelé)
ismét egyszerd mozgassal.

A korabban emlitett szétszort pontok a fazisportrén
azoknak a ,sz6r6do” palyaknak felelnek meg, amikor
a részecske hosszabb-rovidebb id6 utin elhagyja a
rendszert. Ahogy a végtelen idejd kaotikus viselkedés-
nek is egy meghatarozott geometriaja alakzat, a kaoti-
kus sav felel meg a fazistérben, Ggy a tranziens kdo-
szért is egy jol definidlhat6 objektum felel. Ezt nevez-
zik kaotikus nyereghalmaznak. Ennek egyik fontos
tulajdonsaga, hogy ez is fraktalhalmaz, akarcsak a kao-
tikus savok. Geometridja azonban eltérd jellegl. Azt
mondjuk, hogy a kaotikus nyereghalmaz kett6s vagy
osszetett fraktal, mert mindkét iranyban mérve, dimen-
zioja tort szam. Természetesen ez is Odnhasonld, mint
minden mas fraktal (6. abra). A tranziens jelenségek
korében is megtalaltak a kapcsolatot a mozgas dinami-
kai jellege, és a nyereghalmaz geometriai felépitése
kozott. Itt kell megjegyezni, hogy ebben az dsszeflig-
gésben szerepel egy eddig mell6zott, am igen fontos
tényezs, a kiosz atlagos élettartama. Ez, mint neve is
mutatja, azt adja meg, hogy ha sok-sok kiilonbozé
kezddfeltételbdl indulé mozgist vizsgalunk a nyereg-
halmaz kozelében, akkor azok atlagosan mennyi ideig
mutatnak — jelen problémankban a {&sik kozelében —
kaotikus viselkedést. Erdekes, hogy adott probléma,
adott paraméterére ez az érték allandé barhonnan is
vessziik a kezddfeltételeket.

KOVACS TAMAS: EGYSZERUEN BONYOLULT - A SITNIKOV-PROBLEMA

Végezetil egy igen érdekes jelenséggel zarnam ro-
vid kalandozasunkat a Sitnikov-probléma fazisterében.

Emlitettem, hogy ha a numerikusan megszerkesz-
tett nyereghalmaz (a 6. dbran lathaté pontfelh) vala-
mely pontjabdl inditjuk a tesztrészecskét, akkor az
megkozeliti a tomegkodzéppontot, végez valahiny,
elére meghatirozhatatlan szdma rendszertelen rez-
gést, majd egyszercsak elhagyja a rendszert. Felmertl
a kérdés, talalhatunk-e olyan kezddfeltételt, amelybdl
inditva a tesztrészecskét, az megkozeliti a tomegko-
zéppontot, és a tovabbiakban mindorokké rendszer-
telen rezgéseket végez korulotte, azaz tobbé nem
hagyja el a rendszert. A valasz, igen. E kezddfeltéte-
leknek ,maga a nyereghalmaz” felel meg. A bokkend
csak az, hogy szamitogéppel megtalalni nem lehet ezt
az alakzatot, hiszen olyan végteleniil pontosan kelle-
ne valasztanunk a kezd&pontot, hogy arra a legtoké-
letesebb szamitogép sem képes. Elméletileg tehat van
kapcsolat a tranziens és permanens kidosz kozott,
gyakorlatilag azonban csak nagyon hosszu ideig ,oda
ragadd” mozgasokat mutathatunk ki szamitogépes
megoldasaink soran.

Lattak mar ilyet?

Eddigiekben csillagaszati problémarol volt sz6. Felme-
rilhet a kérdés az Olvaséban, hol lehet megfigyelni ezt
az égen? Sajnos a Sitnikov-probléma annyira specialis
elrendezésd, hogy ehhez hasonldé mozgis az altalunk
ismert csillagrendszerekben nem alakult ki. Gyakorlati
jelentGsége tehat itt véget is érhetne. Viszont egyszerG-
ségének és a benne rejlé komplex dinamikai viselke-
désnek koszonhetSen szamtalan kdosszal foglalkozo
konyv, dolgozat, kdzlemény targya volt mar, amelyek
sordan kozelebb vitte mind a szerzéket, mind az olvaso-
kat az egyszerd dinamikai rendszerekben megfigyelhe-
t6 kaotikus viselkedés megértéséhez, tovabbgondola-
sahoz. Jelen dolgozatnak is az a célja, hogy felkeltse az
Olvaso érdeklsdését a dinamikai rendszerekben megfi-
gyelhet6 kaotikus viselkedés irant.
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