CAOQS |

Un pendol simple
pero caotic

- | El pendol simple

-~ | Coma.introduccio, recordem un instrument que tots coneixem:

-~/ lel pendol simple. Es tracta

I simplementd'un pes penjat d'un
| cable que pot oscil-lar.

El seu moviment és totalment
regular 1, per tant, predictible.

SH E)ﬁ‘ffé?ﬁ'”rﬁ@r exemple, Iangle que fa el cable
amb la vertical en funcio del temps trobarem

corbes del tipus sinus.

Fig. 2 Esquémasde.cOm dibuixar la posicio del
pendolsSimpte.en funcio del temps.

El pendol magnetic

En aquesta experiencia el que tenim és una
modificacio’de ['anterior: un pendol magnetic. Es
tracta d'un_pendol normal amb un pes metal-lic |
tres 1mants a |la base que' atreuen el pes.

d Les trajectories d'aquest @
e pendol no son tan dbvies
i com en el cas del pendol
simple. Ens fem doncs,

la segilent pregunta:

Fig. 3 Esquema d'un_pendel' magnetie:
Fig. 4 Tres trajectortes_ delgspendol
magnetic.

Podem trobar regularitats també en el maviment
del pendol magnetic?

Gaos——— —
El pendol magnetic és un exemple de-Siste
Aquests sistemes mostren un comporta
| sOn ‘extremadament sensibles a les con
inicials (vegeu figures 4. i 6. | seglient experiencia):

a caotic.
arratic

Fig. 4 Atractor de Lorenz
(pioner en la recerca del caos).

Aperiodicitat

Una de les caracteristiques-dels sistemes | & WA
caotics és la.aperiodicitat en les trajectories. iy

El seu moviment, en contraposicio-al-del |\
pendol-simple, mai no es repeteix de forma} k (S

Fig. 5 Posiclons finals del pendol magnetic (cada
color simbolitzayun dels imants de la base), en
funcio de les.condicions Inicials.



CAQS I

Un pendol doble amb
moviment molt complex

En aguesta experiencla el que._tenim son dos
pendols dobles. Un pendol doble és-un pendol
simple al final del qual s’hi ha afegit un altre pendol
simple. Es tracta d'un sistema mecanic per-al-qual
podem determinar les seves equacions del
moviment, és a dir, les lleis que regeixen el seu
moviment.

Fig. 1. Esquema d'un pendol doble.

A la dreta veiem un parell de trajectories
d'un pendol doble generades per ordi-
nador. Som capacos de fer aixo gracles
a coneixer les equacions que ens diuen
coOm és el moviment.

Fig. 2. Exemple de trajectories del pendol doble.

Que passara si fem comencar el moviment d'ambdos
pendols de eondicions molt similars?
Es mouran conjuntament tot el temps?

Caos determinista

Aquest sistema és un exemple tipic
de sistema caotic determinista.
Determinista perquée les lleis que
determinen el seu moviment ho son,
pero, perque caotic?

Fig. 3 Trajectories dels pendols (totes dues en verd) po¢ temps
després de comencar en les mateixes condicions.

Doncs bé, una caracteristica general dels
sistemes caotics és el que matematicament
es diu sensibilitat a les condicions iniclals.
Aixo vol dir que per 2 sistemes iguals que
téenen condicions Iniclals similars, les seves
trajectories en un principl seran iguals i

després Se Separaran Fig. 4. Trajectories delStdos‘pendols, una en Verd
' | I'altra en blanc. Per a temps,llargs.es veu com les

trajectories son totalment drferents.

Com gue som Incapacos de coneixer
les condiclons Iniclals del sistema, ens
sera Impossible deter-minar quina és
3 trajectoria d'un sis-tema caotic a
2Naps llargs.

Fig. 5 Temps que triga el pendol inferior en donar una volta
(color) en funci@ de les condicions Inicials en funcié de les
posicions Inicials. Verd (temps curts), marro (temps llargs)

blanc (temps Infinit).
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Jugant amb les formes: Els ferrofluids

En aquest experiment veurem el fascinant comportament d'un tipus de liquid amb propietats molt particulars: ELS FERROFLUIDS.

Aquests liquids s'obtenen barrejant nanoparticules ferromagnetiques amb un solvent (aigua o oli). Els ferrofluids es veuen

enormement afectats per camps magnetics externs, pero tornen al seu estat normal quan aquests camps desapareixen. Aquests
liquids s'’empren, per exemple, en-.altaveus per esmorteir el moviment del con.

Estructures 3D

Ferrotluid®amb camp magnetic vertical: en la seva superficie es forma espontaniament un patro de cons.

Els ferroflulds posseeixen la propietat de formar patrons en forma de cons al llarg.de ladireccié del camp magnetic quan els
acostem un imant (camp magnéetic).

Els cons s'organitzen en patrons hexagonals o quadrats que resulten de la‘competicio entre ['energia gravitatoria, la magnetica

| la tensid superficial del liquid. Variant les condicions experimentals. també es poden formar rotllos o fins 1 tot solitons
(estructures localitzades).

augmentant

4

L NN N N N N N

. ’ ]
: T
- &

.‘Il‘l‘:.lllll.'

Hexagons

variant
localment

Inclinant
el camp
magnetic

Atrapant una gota de ferrofluid entre

dues lamines, podem observar patrons
en 2D.

Augmentant el camp magnetic, la'gota es
transforma en un patro tipus "laberint”.

Escultures amb patrons
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Jugant amb les formes: Els fluids
no newtonians

Que és un fluid no Newtonia?

En ['algua, I altres fluids comuns (oli, refrescs, llet, etc.) la viscositat depen
de la temperatura. La peculiaritat d'un-flurd no newtontan;-és que la viscositat
depen de la forca aplicada.

/ Com a conseqgiencia d’aixo, en alguns
S Casos, el fluid no newtonia es comporta
' &= com un solid: proveu copejar-lo! En altres
.= casos és com un liquid, sI introduim la
ma lentament en el f|UIC| hi penetrara

Comesfaunfluidno| — &
Newtonia?

La forma mes facil de fer/}
un fluid no newtonia a |
casa es barrejant dues
parts de mido de blat de
moro amb una part
d'algua.

Altres exemples de fluids no

newtonians son les arenes move-

disses | el ketchup. A diferéencia de

l'aigua amb farina de blat de moro,

| el'ketchup es torna menys viscos
~ | si s’hraplica una forca.

Vibracions poc intenses: ones de Faraday Augmentant la intensitat: solitons

Vibracions molt
Intenses:estructures e \_
deslocalitzades com dits.



SINCRONITZACIO |

Metronoms que adapten
el seus ritmes

En I'experiment observam metronoms oscil-lant, cadascun al seu ritme. Quan
els col-loquem sobre fataula mobil, comencen a moure's a ['unison.

Aquest fenomen és conegut com a sincronitzacio.

Metrohhoms sincronitzant el seus ritmes

Per que se sincronitzen?

Generalment.sincronitzar és fer que coincidelxin en el temps dos 0 mes
fenomens. La'sincronitzacid requereix la coordinacio d'esdeveniments per
operar un sistema a l'unison. A.un director d'orquestra |1 serveix per a mantenir
a |'orquestra en el temps. Peroalguns sistemes poden auto organitzar-se 1 donar
lloc a un comportament sincronitzat.

En [a natura existeixen'molts exemples de sistemes que se sincronitzen al
transmetre informacio: els grills en cantar, les cuques de llum quan brillen, les
cel-lules del cor, les neurones en el sistema nervids en transmetre informacio.

U pe*"s ﬁques en el cor durant un batec. Les parts del mateix golor estan sincronitzades.

!

Nataci0 sincronitzada. Malgrat ser individus distints, Dues neurones activades simultaniament al cervell.
leS nedadores_sessineronitzen |1 es mouen totes de |a
mateixa manera.

La Interaccio o acoblament entre els components del sistema és essencial
perque la sincronitzacid ocorrl: els metronoms oscil-len alhora quan interaccionen
entre s a través de la base mobil comuna. La sincronitzacio es deu a la compe-
netracio entre ells 1 no a una forca externa. Aixo representa un exemple de
fenomen emergent.




Imatges d'imatges

SINCRONITZACIO Il

Has vist alguna vegada la teva propia imatge retlectida
entre dos miralls-0-has vist la Imatge d'una camera
ogravant el seu propt-monitor?.Llavors ja coneixes
'efecte del mirall dintre del mirall.

Quan una persona 0 un sistema es veuen_ a Si
mateixos, estan sota |'efecte de la retroalimentacio.
Ara Imagina que pots girar un poc una camera-que
esta apuntant a una pantalla que mostra la propia
Imatge de la camera. En aquest cas en la panta

apareixen figures que recorden a un caleirdoscopi.
En fer un zoom amb camera és possible acostar-

se a la Imatge o també allunyar-se’'n d'ella.

La combinacid d'aquests efectes es suficient per a
crear Imatges que mostren patrons amb propietats
especlals. Es pot arribar a veure formes que semblen
iguals sense importar amb quina magnificacio les
mirem. Lesformes amb aquestes propietats es diuen
fractals.

Aqui; hem estes I'experiment de tal manera que
tenim dues cameres, | cadascuna delles grava la
Imatge del monitor al qual esta connectada |'altra

camera. Els patrons que es creen son
fins 1 tot varien caoticament en el

Aquest és un altre exemple-de.sincronitzacio

entre dos sistemes, I/il-lustra que la's

cronitzacid pot apareixer no nomeés amb
simples pendols o metronoms, sSIino que
també apareix en sistemes que mostren
un comportament molt complex.

De vegades aquests sistemes acoblats

veuen el compor-tament-de-laltre de forma
immediata, sind que hi pot haver-un temps
de retard en el mitja. Aquests temps de retard

intermedis poden afectar intensament

resultat de la Interaccid entre els sistemes, |
en resultent 'en fenomens fascinants que

L'IFISC esta a |

mes complexos que en el cas d'una sola camera |
temps, encara que poden ser molt similars.
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augmenten encara-meés la complexitat de les
formes I els patrons quees creen en el sistema.

ES possible sincronitzar a pesar d'aquests
retards temporals? La sorprenent resposta
es "s1', com es pot veure en aquest
experiment, en el qual el temps de retard
s'introdueix amb la funcio "estafi-shift" de
.| la gravadora d'alta definicid. Aquest
| comportament s'utilitza avul dia en nous

metodes de comunicacions privades per

protegir la comunicaci6 de mirades

Indiscretes.
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'arouarda mundial

a

d'aquest camp oNQRyestigacio.
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