AZ IRANYTU HARMONIKUS REZGESETOL

KAOTIKUS MOZGASAIG

Inga harmonikus rezgésétol az iranyti kaotikus
mozgdsaig terjed6 vizsgdalati modszereket, analogida-
kat és abrazoldsi modokat mutat be a cikk. Az irds
alapjat az ELTE Fizika Doktori Iskola, Fizika Tanild-
sa Program, Kaotikus Mechanika tantdargyanak vizs-
gdja képezi.

Inga és irdnytd csillapitatlan mozgasai
homogén térben

Az ingak mozgasanak leirdsa

és a velik megfigyelhets je-
lenségek, a harmonikus, csil-
lapitott, gerjesztett rezgések,
kaotikus mozgasok alapvetd
szerepet jatszanak a mecha- £
nikaban [1, 2]. Legyen az inga
egy [ hosszisagu, egyik vé-
génél, az O pontban felfiig-
gesztett stlytalan rad, amely-
nek masik végére m tomegd,
pontszerd testet rogzitiink.
Helyezziik ezt egy homogén,
fuggdleges g nehézségi gyor-
sulast gravitacios térbe, a végére rogzitett testet x szOg-
gel téritstik ki fliggSleges, egyensulyi helyzetébdl, és
hagyjuk magira (1. abra)! A forgbmozgas alapegyenle-
tét az O pont kortl felirva kapjuk:

-mlgsinx = ©B. D

Az egyenlet bal oldalan talalhat6 kifejezés az O-ra
vonatkoztatott forgatonyomaték, amelynek negativ
elGjele azt mutatja, hogy a nyomaték az ingit mindig
az egyensulyi helyzet felé forgatja. A jobb oldalon B
az inga szoggyorsuldsa és @, = m[* az O felfliggesztési
pontra vonatkoztatott tehetetlenségi nyomatéka.
Ehhez hasonlo jelenségek iranyttvel is megfigyel-
het6k, ha azt homogén magneses térbe helyezziik.
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Ehhez Helmholtz-tekercsbe
— azaz két kozos tengelyd,
azonos menetszamu, sorba
kotott rovid tekercsparba —
vezessink egyenaramot! A
tekercsek magneses terei
osszeadodnak, a kozottik
lévé térrészben kozel homo-
gén magneses tér alakul ki.
A tér er6ssége konnyen sza-
balyozhat6 a tekercs para-
métereivel, illetve a korben
folyd aram er@sségével (2.
abra).

Az ezen magneses térbe
helyezett irdnytd mozgas-
egyenletének felirasihoz vegyik figyelembe, hogy
egyrészt egy iranytd magneses tere messzirdl nézve
egyenértékd egy koraram magneses terével. Masrészt
egy koraramra hat6 forgatonyomaték M, maximu-
ma a — kozépiskoliban megszokott — magnesesin-

O O
i
2. dbra

3. dbra. Felil: a koriram és az iranytd magneses tere messzirdl
szemlélve egyenértékd. Kozépen: az irdnytd és a koraram feliilné-
zetben, homogén magneses térben. Alul: jobbkezes normal egység-
vektor.
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4. dbra. Homogén magneses térben mozgo, kiilonbozé kezdeti feltételekkel indi-

tott irdnytd gorbéi a fazissikon, ahol b = 6,25. Lasd a modositott

dx o E %w2+6,25'(1—cosx)

-6,25 *sinx = és
dr? 0

(4) és (3) egyenletet.

dukci6é-mérés alapja: M,,,. = —BAI ahol kordram te-
riilete A és benne 7 erGsségl aram folyik.

A messzirél azonos magneses ter(, megegyezd tehe-
tetlenségi nyomatéku, azonos kezddsfeltételekkel indi-
tott iranytd és koraram akkor mozog egytitt, ha forgas-
tengelyeikre vonatkoztatva ugyanakkora forgatonyo-
matékok hatnak rdjuk. Emiatt érdemes bevezetni a
magneses dipolmomentumnak nevezett @ = /4An vek-
tort, aholm az A feliiletre meréleges, jobbkezes, normal
egységvektor és A az iranytivel magneses szempontbol
is azonos koraram hatarolta felilet (3. abra).

A dipolmomentummal az irdnytlre hatd forgato-
nyomaték maximalis értéke M, = —uB, altalinos
esetben M, = —\L Bsinx, ahol x a p és B altal bezart
szog. Igy az irinytd mozgisegyenlete:

-u Bsinx = ©,B. @

Itt ®, az irdnytd — a kozepén atmend fuggdleges for-
gastengelyre vonatkoztatott — tehetetlenségi nyomaté-
ka. Ezt a fonalinga (1) egyenletével 6sszehasonlitva, a
gés B az mlés |, a O, é 0,analog mennyiségeket
megtaldlva latjuk, hogy mozgasuk dinamikai szem-
pontbodl egyenértékd.

Az x szog fuggvényében irjuk fel a fonalinga E, és
az iranytd E, energidjatl Mindkét esetben a helyzeti
energia viszonyitasi szintje legyen a stabil nyugalmi
helyzetnek megfelelS energia [3]!

E = %@imz +mlg(1-cosx),

3

= %@du)z +U B(1-cosx).

A fenti, analég mennyiségeket hasznilva
latjuk, hogy a két rendszer energetikai
szempontbol is egyenértékd. A kozépisko-
lai oktatisban az anal6g gondolkodas ki-
emelt jelentGségl, hiszen segiti az Gj szi-
tuacio megértését, egy-egy magyarazat €s
problémamegoldas ismert fogalmakra
épulhet [4, 5].

A fenti analdgidkat haszndljuk az x;, kez-
deti szogkitéréssel és o, kezdeti szogsebes-
séggel meghatarozott energiaji mozgasok
elemzésére a szOg-szogsebesség fazissikon! Az (1) és
(2) mozgasegyenletekkel leirt, az el6bbi analdg
mennyiségekkel egymidsnak megfeleltetett rendszerek
az alabbi egyenlettel modellezhetSk:

2
—bsinx = d X €9
dr’

Ezt az egyenletet a Dynamic Solver program oldja
meg, amely az x,, ®, kezdeti feltételek és a b para-
méterérték megadasa utin At (dimenziotlan) id6ko-
zonként kiszamitja az x; = x(f, + i{A?) és az @, sorozat
tagjait. Itt i= 1, 2, 3, ... [6, 7]. Az dx/dt = ® a szOgse-
besség és d’x/dt* = B pedig a szoggyorsulis. A gon-
dolatmenetet — az egyszertiség kedvéért — iranytivel
folytatjuk. Ez esetben (2) és (4) 0sszehasonlitisaval
a b paraméter W B/0O ,-vel egyenlS. A 4. abran b ér-
téke 6,25.

A 4. dbra @ gorbéje két tartomanyra osztja a fazissi-
kot. Ez esetben az iranytd energidja az instabil egyen-
salyi helyzet helyzeti energidjaval egyezik meg. A
stabil egyensulyi helyzeten 2 52 = 5 maximalis szog-
sebességgel halad at, az E/© dimenzidtlanitott hanya-
dos értéke 12,5 lesz. Itt b"* az iranytd sajat korfrek-
vencidja. Az ennél abszolut értékben nagyobb ener-
giaju kezdofeltételekkel inditva az iranytd atfordulo
mozgast végez. llyenek az O tartominy gorbéi, ame-
lyek 2w periodikusak, nem zartak.

1. tablazat
A 4. dbra gorbéinek osztilyozasa a mozgastipusok alapjan, a gorbék energiaja és kezdofeltételei
kezddfeltételek
tartomany/gorbe mozgas E/O
Xo ®,
b folstt 9, 8 7, 6 5 4 3 2
©) iodikus atfordulds ) 5 5 5 5 ) 5
periodikus atfordulas b alatt 0 —8: —71 —6 =3, —ds —3; —2
@ | zart periodikus | atfordulds/rezgés +2(b -3m; 31 0
®@ | zart periodikus | anharmonikus ) Wb és 19; 9-2m; %; %i 2m, %; %i 2m; 3%; 3Ei2ﬂ2 0
reZ8ES | (b kit
@ | kor harmonikus OZOW | 5.21/360; (5 -2m/360) 21 0
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Iy cos(Q2D)

—csinx’ =’ —csin(x-Q) =

5. dbra. Iranytd felilnézeti képe homogén (folil) és forgd magne-
ses térben (aluD).

Az irdnytd rezgémozgast végez a homogén tér ko-
ril, ha energidja kisebb, mint az instabil 4dllapot ener-
gidja. Az ezt leiro @ tartominy a fazissik 0, +2m, +4,

. abszcisszdju és 0 ordinataju pontjai koruli zart
gorbék halmaza. A tartomanybeli anharmonikus rez-
gémozgasokat ellipszisek dbrazoljak. Esetiikben a
periodusidé né az amplitidoval. A @ tartomanyban
maximum 5 fokkal, kezdeti szogsebesség nélkul in-
ditva kozelitSleg koroket kapunk. Ez a harmonikus
rezgémozgasok tartomanya.

Az abraval és a hozza tartoz6 1. tablazattal a ko-
zépiskolaban megszokott harmonikus rezgések tarto-
manyanal joval tobb mozgastipust lehet bemutatni a
diakoknak és a harmonikus rezgések kivételes jellege
is szemléltethetd.

Iranytd csillapitatlan mozgasai
forgd magneses térben
Helyezziink el két Helmholtz-tekercset egy-

masra merSlegesen (5. dbra also rajza)! Tap-
laljuk a tekercseket egymashoz képest m/2

fazis (¢ = Q')

rendszer
abrazolasa
a fazistérben

\ X ogsebesség)

aQ

$20g)

1
G
E stroboszkopikus

¢, =i2m o abrazolas

7. dbra. A stroboszkopikus leképezés alapgondolata.

—csin(x-Q1p) = B. &)

Az x” = x—Qt helyettesitéssel a forgd magneses térben
mozgd iranytd mozgasegyenlete analog lesz a homo-
gén magneses térben mozgo iranytd (2) mozgasegyen-
letével: —csinx” = B". It @ = © —-Q, ' = B és ¢ =
uB,/0, A tehetetlenségi er6k ez esetben sugirird-
nyuak, emiatt az Q-val forgé koordinata-rendszerbdl
leirt, az (x”; @) fazistéren dbrazolt iranyti mozgasinak
elemzése megegyezik a nyugvo rendszerbdl leirt, ho-
mogén magneses térben mozgd iranytd mozgasinak
elemzésével az (x; @) fazistéren. Az egyetlen kiilonbsé-
get — ahogy azt a 6. dbra mutatja — az ® =o' +Q Ossze-
fuggés miatti figgdleges, Q-val valo eltolas jelenti.

Irdnytd csillapitatlan mozgdsai
Osszetett magneses térben

Ha a forgd magneses teret létrehoz6 elsé Helmholtz-
tekercsbe allando aramot is vezetiink, akkor egy forgo és
egy homogén magneses teret is kapunk. Az e térben
mozg6 iranytd dimenzidtlanitott mozgasegyenlete:

dzx. 6)

—-bsinx— csin(x—Q1) =
dr?

6. dbra. Forgd magneses térben mozgo, az 1. tabldzat kezdeti feltételeivel inditott
iranytd gorbéi a fazissikon. A (4) és (3) egyenleteknek

’

d?x’ 1

E
6,25 +sinx’ = s —4 = im’z +6,25 (1 = cosx”)

dr? (S}

d

. osszefuggések felelnek meg a forgd térben.

Lcos(Qp), illetve [,sin(Q#)-vel. Ezzel Q kor-
frekvenciaja, forgd magneses teret hozunk
létre. Az 5. abrdn a jelolt mennyiségek (B és
xa fols6, mig B, és x—wtaz alsé dbran) segi-
tenek megérteni, miért lesz a tekercsek ten-

gelyének metszéspontjaba helyezett iranytd
mozgasegyenlete hasonl6 alakd, mint ami-
kor egyetlen Helmholtz-tekercs homogén
terébe helyezziik! A rendszer dimenziotlan
mozgisegyenlete:
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b=93 c=nmn

R, L T
szogsebésseg b,
A

¢, =12m

8. dbra. Iranytd Osszetett magneses térbeli mozgasanak stroboszkopikus abrazolasa (b= 9,3; ¢ = m; @, = i210).

Az irdnytd mozgasainak (x; ), (x’; ) fazissikbeli
abrazolasai oly nagyon bonyolult képet eredményez-
nek, hogy a mozgisok kovetésére érdemes kihasz-
ndlni a magneses tér periodicitisit és bevezetni a
forgd magneses tér ¢ = Q¢ fazisat. Ebben az esetben
az ugyanolyan fazisG pontok abrazolasaval, azaz az
(x(0); ®{0)), (x(2m); ®(2M)), ... (x(i21m); (i21)) pont-
sorozattal irhatd le a mozgas, ahol i egész szam. A
leképezés neve stroboszkopikus, mert 2n/Q idSko-
zonként vesz mintit a mozgasrol, amint a 7. dabrdan
lathato.

A pontsorozat véges méretd dbriazolasihoz az x
valtoz6 helyett a 2n szerinti maradéka minusz m-t
tuntetjik fel az x tengelyen, igy a [-=, +x] szOginter-
vallumra tomoritheté a mozgas képe [7]. A 8. dbra
egy Osszetett magneses térbe helyezett iranytd moz-
gasanak stroboszkopikus leképezése. A megadott
paraméterértékek mellett az iranytd mozgasa kisza-
mithatatlannd valik. Ez azt jelenti, hogy az iranytd
hol a homogén tér, hol a forgd tér hatasat koveti [8].
A fels6 kinagyitott tartomany a forgo, az alsé kina-
gyitott tartomany a homogén magneses tér korili
rezgéseket mutatja. A szogsebesség tengelyen az
abrazolt értékek —7,5 és 15 kozottiek. A kezddfelté-
telek x, = -1 és w, = 0.

Irdnytd csillapitott rezgései
Osszetett magneses térben

Az iranytd tengely koruli forgasbol szarmazé energia-
vesztesége altalaban nem elhanyagolhat6é. Ennek
mértéke szabalyozhat6, ha az irinytd tengelye 7y visz-
kozitasu folyadékba meril. A folyadék fékezd hatdsa
az irdnytd pillanatnyi szogsebességével arinyos nyo-
matékkal vehetS figyelembe (a = y/0), amellyel a
dimenzi6tlan mozgiasegyenlet:

dx . . _d’x v

a T bsinx— csin(x— @) T @)
A megval6sitott kisérleti elrendezések a magneses
indukcio kozvetlen mérésén (9. abra, bal oldali kép),
vagy nagyfelbontdst kamera képanalizisén (9. dbra,
kozépss kép), illetve az iranytd szogsebességével ara-
nyos indukalt fesziltség mérésén (9. dbra, jobb oldali
kép) alapszanak [9-11].

Az olyan hiromdimenzios fazisterd, csillapitott
dinamikai rendszer mozgasa, mint az Osszetett mag-
neses térrel gerjesztett iranytd, kaotikussa valhat. A
kaotikus mozgasokat a kezddfeltételekre érzékeny fa-

9. dbra. Iranytd mozgasanak vizsgalata kilonbozé kisérleti elrendezésekkel.

légparnas
asztal —

-1.75
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10. dabra. Kaotikus attaktor stroboszkopikus leképezésen (veszteséges irdnytd Osszetett magneses térben).

hajtoszij tengely
<— irdnytd
tengely tekercs
folyadék
kerék

[

@ Usnaukatr ~ ®

magneses tér

[ szogsebesseg( 1)
52 :




e =i vtk gl 1 L =t i b e " e =5 = i g —hr

11. abra. A viszkozitds valtoztatisinak hatdsa a stroboszkopikus leképezésre (b =15, ¢ = 15).

0 7,67 20,2 27,83 | 35,75 | 49,9' | 70
28,21 36,15 50,25

12. abra. Az 3ll6 magneses teret jellemzG b paraméter valtozasanak hatasa a kaotikus attraktor megjelenésére.

zistérbeli palyak mellett, a stroboszkopikus leképe-  toznak. Jobbra haladva a megel6z6 dbra téglalapja-
zésen megjelend kaotikus attraktornak nevezett, frak-  nak kinagyitdsa lathato, jobban kiemelve az attraktor
talszerkezetd fazistérbeli halmaz is jellemzi. A kaoti- szerkezetének oOnhasonlosagat, azaz fraktalszerke-
kus attraktor a fazistér barmely tartomanyabol inditott  zetét.
mozgasok stroboszkopikus képét magihoz vonzza. A 11. abran a viszkozitas novelésének hatisat az a
Ezért a mozgast tetszSleges kezddfeltételekkel indit-  dimenzidtlan paraméter novelése szimulalja, a bésa ¢
va, elegendSen hosszu ideig kovetve azokat, a kaoti-  paraméterértékek rogzitése mellett. Lathatd, hogy
kus attraktorhoz értink. megjelenik az Onhasonl6d fraktalstruktara, majd a
Az kovetkezG abrakon a leképezéseket az a, b, ¢ veszteség novelésével a kaotikus attraktor a fazissik
dimenziotlan paraméterek és az x, = 0,1; o, = 1 di- egyre kisebb részére hizodik vissza. A veszteség no-
menzidtlan kezdofeltételek megadasaval kaptuk. Az velésének hatasara az attraktorhoz tartoz6 maximalis
abszcisszakon a szog értékei —m és m kozott, az ordi-  szogsebesség értéke és a belsd tartominy maximalis
natakon a szogsebességértékek a 11., 13. és 15. ab- szogének értéke is lecsokken.
rakon —15 és 20 kozott valtozhatnak. Rogrzitsiik a veszteség mértékét jelz6 a paraméter
A 10. abra kaotikus attraktort mutat az @ = 0,1, b  értékét 0,1-re és a forgd magneses teret jellemzs ¢
= 39 és ¢ = 49 paraméterértékek mellett. A bal oldali  paraméter értékét 15-re! Noveljik az 4allo6 magneses
abra szogsebességértékei —17,5 és 22,5 kozott val-  tér erGsségét jellemzS b paraméter értékét 0-tol 70-ig!

13. dbra. Kaotikus attraktorok kilonbozs b paraméterértékeknél (a = 0,1 és ¢ = 15).

I ) ) _ Fszogsebesseg(dz/dt) ) I I ) ) _ Fszogsebesseg(dz/dt) ) F
—2.25 ~1.25 E 0.76 L7 27500 5 —2.25 -1.25 ~0.25 0.7 .76 27500 5

SIS )

-2.75 -1.75 -0.75 LD.25 1.25 2.25 ~2.76 -1.75 -0.756 LD.25 1.25 2.25 L

Iszogsebesseg{dx/dt) Fszogsebesseg(dx/dt)
0.76 L7 0.7 .76

L -2.25 -1.25 ~0.25 2755 5 -2.25 -1.25 -0.25_ 27555 5

s  b=4993 Sy b

e Jaat

—-1.75 -0.75 [o:25 1.25 2.25 C

r
I
P
3
o

[ =27 -1.75 -0.75 [o:25 1.25 2.25
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211 228
Attraktor
ON\ONE
> C
0 15 19,7 | 27 58,4 70
203 23
14. abra. A forgd magneses teret jellemz6 ¢ paraméter valtozdsanak hatdsa a kaotikus attraktor megjelenésére.
5 _ Fszogsebesseg(dz/dt) ) b B ‘ ) _ Fszogsebesseg(dz/dt) ‘ E
@ —2.25 -1.25 -0.25 0.75 L75 27503 5 @ -2.25 -1.25 -0.25 0.75 175 27533 5
L )

-1.75 -0.75 [0.25 125 2.25 L

B rszogsebesseg(dz/dt) ) B

[0.25 2.25

-L75

-0.75 125

B _ Fszogsebesseg(dz/dt) ) B

0.75 1.75

2.7550 51—

0.75 1.7 275205

=5

2.25

(025
15. dabra. Kaotikus attraktorok kilonb6zé ¢ paraméterértékeknél (a = 0,1 és b = 20).

-1.75 -0.75 L25

Ezen mozgasok stroboszkopikus képe az attraktor
megjelenése alapjain két csoportba oszthatd. A 12.
abra satirozott intervallumainak b paraméterértékei
mellett nem jelenik meg kaotikus attraktor, mig az ® @
® @ intervallumok b paraméterértékei mellett megjele-
nik az attraktor.

A b = 0-t6l 7,67-ig terjedd intervallumban, ahol a
forgd magneses tér dominins az alléhoz képest, a
stroboszkopikus képen nem alakul ki attraktor. Az
7,67 £ b<50,25 intervallumban négyszer is felbukkan
a kaotikus attraktor. A 73. dbra képein e négy inter-
vallumbol valasztott b= 20,8, b= 27,9, b= 36,15 és b
= 49,93-ndl 1étrejovs kaotikus attraktorok lathatok a
stroboszkopikus leképezéseken. Az 50,25-nél na-
gyobb b értékekre az 4116 magneses tér dominanciajat
kifejezG intervallum taldlhat6, ahol Gjra eltinik az
attraktor.

A 13. abran lathaté attraktorok esetében az 4ll6
magneses tér paraméterének b = 20,8-161 b = 49,93-ra
novelése a (=9; 15) szogsebesség-tartomany (—15;
17,5)-re szélesedését eredményezi.

A 14. abran az a = 0,1, b = 20 paraméterértékeket
rogzitve, a forgd magneses teret jellemzd ¢ paraméter-
érték valtozasanak hatasa figyelheté meg ¢ = 0-t6l 70-
ig. A satirozott intervallumok ¢ paraméterértékei mel-
lett, ahol az all6 migneses tér dominans a forgbhoz
képest, nem jelenik meg kaotikus attraktor. Az D @ @
@ intervallumok ¢ paraméterértékei mellett megjele-
nik attraktor, majd 58,4-nél nagyobb c értékekre eltd-
nik, ahol a forgd tér dominanciija érvényesul mar.

A 15. abra képein e négy intervallumbol valasztott
c=15, ¢=21, ¢ =229 és ¢ = 58,4-nél létrejovs kaoti-
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—2.75 -L75 -0.75 [0.25 125 2.25

kus attraktorok lathatok a stroboszkopikus leképezé-
seken. Ez esetben a forgd magneses tér ¢ = 15-161 ¢ =
45-re novelése a (=9; 15) szdgsebesség-tartomany
(=12,5; 20)-ra szélesedését eredményezi.

Lehetséges alkalmazasok a fizika tanitisiban

Az iranytd mozgasanak leirasa mind a homogén,
mind a forgd, mind az Osszetett migneses térben
tobb, pedagogiai szempontbol érdekes alkalmazast
tesz lehet6vé, amelyet a 2. tabldzat foglal ssze.

A homogén magneses térbe helyezett koraramra
hat6 forgatonyomaték, illetve a koraram és radmaig-
nes magneses terének azonossiga a kozépiskolai
fizikatanitas része. Ezeken alapszik a magneses dip6l-
momentum bevezetése majd az inga-iranytd anal6gia
is. Az energiamegmaradas tételén alapszik a mozgas-
tipus €s az energia Osszefliggésének szog-szogsebes-
ség fazissikbeli dbrazolasa. Ez az dbrazoldasi mod — az
absztrakt gondolkodis fejlesztése mellett — jo alkal-
mat nyQjt a harmonikus rezgémozgas kivételes volta-
nak szemléltetésére és a fizika mas tertleteinek bevo-
nasara [12]. A Helmholtz-tekercs alkalmazasa lehetGvé
teszi e mozgasok megfigyelését [9-11].

Az iranytd surlodasmentes mozgasanak leirdsa for-
g6 magneses térben elegans példajat adja a koordina-
ta-rendszerek kozotti attérésre. Ez jo alkalmat nyujt
forgd koordinata-rendszer hasznalatara.

Az Osszetett magneses tér alkalmazasa egyrészt a
stroboszkopikus leképezés bevezetésére nyujt lehets-
séget, masrészt a véletlenszerd irdinytimozgas feltéte-
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2. tablazat

CSILLAPITATLAN MOZGAS HOMOGEN TERBEN

CSILLAPITATLAN MOZGAS FORGO TERBEN

koraram
magneses dipolmomentum
Helmbholtz-tekercs épitése

inga-iranytd analogia
mozgastipus energiafiiggése
sz0g-szOgsebesség fazissik

forgo koordinata-rendszer
két Helmholtz-tekercs épitése

CSILLAPITATLAN MOZGAS OSSZETETT TERBEN

Dynamic Solver

CSILLAPITOTT MOZGAS OSSZETETT TERBEN

Véletlenszertiség

stoboszkopikus leképezés
két Helmholtz-tekercs épitése

determinisztikus kdosz
kaotikus attrakor
fraktalszerkezet

leinek megkeresésével izgalmas szakkori feldolgozas-
ra nyujt lehetGséget [8].

A kaotikus mozgasok pedagogiai alkalmazasai nem
elézmény nélkiliek. A determinisztikus kdosz, a kao-
tikus attraktor vagy a fraktalok vizsgilata igen kedvelt
tertilet nem csak a fizikat kedvelSk korében [13, 14]. A
kaotikus attraktorok jellemzése, a kioszhoz vezets ut
elemzése és leirdsa a determinisztikus kdosz kutatdsa-
nak gyimolcsoz6 fejezetei. Az Osszetett magneses tér-
ben csillapitas hatasara létrejové kaotikus attraktorok
kontrollparamétereinek megtalalasa — megfelelS els-
készités utan, és projektmunka keretében — igazi fel-
fedezés lehet tandr és didk szamara egyarant.
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talataimat, azokbol leszirt megallapitasaimat adom
kozre. Ezeket kilonbozd felmérések adataival is ki-
egészitem, igy egylittesen a fizikaoktatds tovabbi fej-
lesztésének alapjait jelenthetik, illetve magam is te-
szek ilyen javaslatokat.'

Becslésem szerint a tandri munka kozelitSleg 70-
80%-ban a tan6rakbol, azok megtartasibol, illetve az
azokra valo felkészilésekbdl all. Szerintem szinte
minden tanoéra egy kisebb miialkotdsnak is tekinthe-
t6, igy a tanari munka igazi alkotbmunka! A tanarnak
meg kell terveznie, hogy melyik gondolattal mennyit
és milyen mélységben foglalkozzanak a didkok, ho-
gyan induljon az 6ra és miként zaruljon, honnan hova

! Az MTA Szakmodszertani palydzat timogatasaval azota megje-

lent az Ordrdl ordra — Fizikadrdk megjegyzésekkel elldtva cimd
kiadvany, amely a 2017-es Fizikatanari Ankéton kiosztasra kertlt,
tovabba az alabbi webhelyeken érhets el: http://edu.u-szeged.hu/
ttkes/publikaciok/konyvek és http://edu.u-szeged.hu/ttkes/sites/
default/files/Orarol-orara-r.pdf
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