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“Per un clau es va perdre la ferradura
per una ferradura es va perdre el cavall
per un cavall es va perdre el genet

per un genet es va perdre la batalla

per una batalla es va perdre el regne”

Poema folkloric britanic
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1. INTRODUCCIO

Aquest treball de recerca tracta sobre la Teoria del Caos i els
oscil-ladors. El motiu pel qual vaig escollir aquest tema és el fet de I'existéncia
d’'una teoria que descriu el Caos (comportament que a simple ullada sembla
impredictible i indefinit). Els factors que m’inciten a realitzar una recerca sobre
aquest tema so6n que és una teoria poc desenvolupada, tot i que és
relativament actual. A més a més, la part filosofica que presenta aquesta teoria
€s una motivacio personal.

El titol ha estat un intent de resumir el que engloba aquest treball. El
terme Cosmos té dos significats: referint-se a I'Univers, a tot alldo que existeix, i
com a harmonia, ordre. Com a contraposicié a aquest concepte, Caos significa
tot alld no lineal, impredictible i complex que es troba, sense cap dubte, en el
Cosmos.

En el treball es fa una introduccié a la Teoria del Caos, les seves
aplicacions i repercussions culturals, és a dir, es mostra tot el ventall
d’'implicacions del Caos en el Cosmos. Pero alhora, el treball també pretén
explicar que tot sistema caotic presenta un cert ordre, una certa regularitat. El
Caos té la seva harmonia, el seu Cosmos.

En aquesta recerca es tractaran els antecedents historics de la Teoria
del Caos, els autors, l'aportacié de Lorenz a aquesta teoria i també les
aplicacions. En el cas dels oscil-ladors es fara referencia a les equacions que
regeixen els moviments harmonics que realitzen i als diferents tipus de
sistemes que existeixen.

El procediment per dur a terme aquest treball sera, en primer lloc la part
tedrica que inclou l'obtencié d’'informacid i la seva respectiva comprensio,
'analisi i organitzacio. | en segon lloc, la part experimental que constara d’un
estudi sobre la Teoria del Caos. La intencio és demostrar que les lleis que la
formen concorden amb la realitat.

Per desenvolupar aquest treball, utilitzaré com a recursos per obtenir
informacio: Internet i el diposit de la biblioteca de la Universitat Rovira i Virgili. A
més a més, per facilitar la comprensié de nous conceptes utilitzaré el llibre de
text de Fisica de 2n de batxillerat.

Espero que d’aquest treball pugui extreure I'aprenentatge de nous
conceptes matematics i fisics, i la comprensié d’'una nova manera d’entendre la
realitat basant-se en les lleis que s’han definit per a aquesta teoria.
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2. OBJECTIUS | HIPOTESI DE PARTIDA

2.1 Objectius
Els objectius del treball sén, principalment:

e Coneixer la Teoria del Caos des dels seus origens fins als Ultims
avencos realitzats.

e Les lleis que regeixen la teoria.
e Les aplicacions del Caos.
e La funcionalitat en els diversos camps educatius i laborals.

e Recerca dels diferents metodes de representacio per a sistemes
dinamics caotics.

Pel que es refereix als oscil-ladors, les finalitats son:

e Coneixer els diferents sistemes oscil-latoris que podem trobar,
tant artificials, com els existents en la naturalesa.

e Estudi dels comportaments que realitzen els oscil-ladors.

2.2 Hipotesi de partida
La hipotesi inicial que em plantejo en aquest treball de recerca és:

“El Caos esta regit per una série de moviments, aquests,
intrinsecament poden mostrar un periode repetitiu i, alhora, predictible
(encara que desconeixem els limits d’aquesta predictibilitat). Per tant,
podem afirmar que el caos, d’alguna manera, mostra comportaments
regulars.”

Aquesta hipotesi s’analitzara a I'apartat de conclusions a partir de
les experimentacions realitzades.
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3. TEORIA DEL CAOS
3.1 Sistemes dinamics

Els sistemes dinamics sén sistemes amb variables d’estat’ que segueixen
un ordre temporal. El caracter de sistema els I'atribueix el conjunt d’equacions
que els formen. Aquests parametres varien respecte alguna variable que
normalment és el temps.

3.1.1 Classificaci6 dels sistemes dinamics

3.1.1.1 Discrets o continus

Els sistemes dinamics continus sén aquells on els temps varia de
manera progressiva. Aquests tipus de sistemes dinamics s’expressen
amb equacions diferencials.

Els sistemes dinamics discrets es caracteritzen perqué la variable
del temps ve donada per valors enters, aixo €s perque el temps no és
mesurat de manera continua i el sistema s’estudia en petits apartats. Els
sistemes discrets es descriuen per equacions de diferéncies o mapes
iterats, un tipus d’equacio logistica.

3.1.1.2 Autonoms o no autonoms

Els sistemes dinamics autonoms desenvolupen comportaments
naturals del sistema que no estan sota la influencia d’'un estimul extern i
dependent al sistema. Els sistemes dinamics no autonoms estan forcats
sota la funcié que fa variar el comportament del sistema.

3.1.1.3 Invariables o variables respecte el temps

Un sistema invariable respecte el temps és aquell qué no depén
de la variable directament. Aquells sistemes que siguin autonoms, també
compliran un caracter invariable en el temps.

Els sistemes variables respecte el temps s6n aquells en que dues
trajectories passen pel mateix punt en diferents valors de t i no tenen la
mateixa evolucio.

Variables d’estat: conjunt de variables més petit possible per a determinar completament el
comportament d’un sistema dinamic.
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3.1.1.4 Lineals o no lineals

En un sistema lineal es compleix la igualtat:

x = f (ax+by) = af (x) + bf (y) (3.1)

de manera que es compleix el principi de superposicio, és a dir, la
capacitat de descompondre un sistema lineal en dos 0 més sistemes.

La igualtat (3.1) no és eficag en els sistemes no lineals. Aquest fet
dificulta el seu analisi, ja que, no es permet la simplificacio del sistema.
Majoritariament no es troben solucions analitiques, i per tant, la
representacio d’aquests sistemes adquireix més importancia.

3.1.2 Sistemes dinamics no lineals

Una reduida definicié del que és un sistema no lineal es pot trobar
en el llibre Chaos and Nonlinear Dynamics on Robert C. Hilborn déna
I'explicacié per aguest concepte:

“Un sistema no lineal és un sistema en que I'evolucié del temps de les
seves equacions no és lineal; és a dir, les variables dinamiques que
descriuen les propietats del sistema (com per exemple, posicio,
velocitat, acceleracio, pressio, etc.) apareixen en equacions que tenen

una forma no lineal”?

La no linealitat que caracteritza aquest tipus de sistemes és un
caracter propi dels fenomens naturals, com ho és la precipitacié en
meteorologia: hi ha una confluéncia entre llargs periodes d’estabilitat i
d’oscil-lacions aparentment aleatories en époques d’inestabilitat.

3.1.3 Geometria dels sistemes dinamics

La visualitzacié del comportament de les variables en un sistema
dinamic es pot fer mitjancant una grafica d’'una variable respecte el
temps, 0 bé, en espai de fases. L’espai de fases d’'un sistema amb n
dimensions, és l'espai on es mostra la representaci6 de tots els
parametres que influeixen en el sistema. En l'Ultim métode, el temps
canvia a variable implicita.

Zc. HILBORN, Robert. Chaos and Nonlinear Dynamics, p. 5
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Grdfica respecte el temps (Esquerra) i espai de fase (dreta). Font: <Universidad de las Américas

Puebla >
3.1.3.1 Punts fixos

En aquests punts, el camp vectorial que determina la direccié de
les trajectories en I'espai de fases és nul.

A continuacio s’exposen algunes de les classificacions segons el
comportament que desenvolupen aquestes trajectories quan s’apropen
als punts fixos:

e Node

Es un punt on les trajectories proximes entren en ell. Si
les orbites tenen direccid cap al punt fix, és estable. En canvi, si
les orbites s’allunyen, és inestable.

e [ocus

Aquest punt és estable quan totes les orbites properes
tendeixen a ell perd no entren.

e Centre

El seu punt fix produeix que en les seves proximitats
totes les orbites siguin tancades. Cap Orbita entra ni surt. Es
neutralment estable.

3.1.3.2 Atractors estranys

Els atractors son corbes de I'espai de fases que descriuen una
trajectoria el-liptica d’un sistema en moviment caotic. Es impredictible
perqué coneixer les seves variables en un instant t no permet predir-les
en l'instant t+1. Malgrat aix0, no és absolutament aleatori.

Un exemple és la trajectoria que descriu un satel-lit al voltant de la
Terra. En certa manera es pot predir la seva posicio, el que és
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indeterminat sén els moviments que presenta el cos per a dur a terme
aguest trajecte.

Un atractor estrany es caracteritza per desenvolupar un moviment
no periodic i per la seva sensibilitat a les condicions inicials. Un model
d’atractor estrany relacionat amb la Teoria del Caos és Il'atractor de
Lorenz que és el d’'un sistema climatic en tres dimensions. El moviment
d’'un atractor és abstracte, perd transmet I'esséncia del moviment d’un
sistema real.

3.1.4 Altres conceptes

El fisic i matematic nord-america M.J.Feigenbaum? va investigar
les transicions de fase, basant-se en estudis anteriors. Aquests van
estudiar el comportament de la matéria en l'instant en quée es produeix el
canvi d’'un estat a un altre. Es considera el principal estimulador de la
teoria del caos perque les transicions de fase tendeixen a ser
potencialment no lineals des d’un punt de vista matematic. En aquests
estudis va arribar a la conclusi6 que el comportament lineal no tenia
sentit si s’aplicava en les transicions.

Un exemple de transicio de fase és la magnetitzacié d’un metall. A
mesura que arriba a l'estat cadtic ha d’anar orientant-se cap a una
direcci6 o cap a una altra. Malgrat que és lliure d’escollir, tots els
fragments diminuts de metall han de posar-se d’acord quant a la
direccié. Posteriorment, es va deduir que la comunicacié entre els atoms
de metall era un assumpte d’escales, imaginant la peca dividida en
caixes de diferents dimensions. El concepte matematic que s’ajusta a
aguesta idea és el model del fractals.

Un altre concepte aplicable a la teoria és el grup de
renormalitzacié. Es una técnica utilitzada per realitzar calculs sobre
sistemes amb un gran nombre d’elements simples en interaccio. Aquest
concepte va néixer per donar llum al calcul de les interaccions entre
electrons i fotons. EIl problema que presentava aquest model era que
alguns elements necessitaven un tractament infinit, i aixo0 és el que
dificultava, encara més, el procediment. Pero el fisic nord-america
K.G.Wilson (1936-2013), va pensar en principis escalars, ja que, algunes
guantitats com la massa d’un cos es consideren fixes.

El diagrama de Feynman?® és una eina utilitzada per representar
la interacci6 entre particules elementals. Aquesta interaccié esta
produida per les forces d’intercanvi.

3Vegeu 'annex 2
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Cada zona en que les linies formen un punt s’anomena veértex.
Aquest diagrames estan construits respecte al temps i I'espai. Les
fletxes amb sentit invertit representen les antiparticules, al contrari que
les particules. Les particules virtuals es representen amb una linia
ondulada o semi-continua.

, , 7 e - ,
e (=] \ e - / e
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electron-positron  electron-positron  electron-positron Compton
attraction annihilation pair production scattering

Exemples de diagrames de Feynman. Font: <Georgia State University>
3.2 Antecedents historics

La Teoria del Caos esta fomentada per sistemes no lineals i les seves
representacions grafiques, aixi com llur geometria, formen part d’'una branca
més extensa de la Fisica denominada Dinamica. El primer pas efectuat per
Isaac Newton, a mitjans 1600, va ser el descobriment de les equacions
diferencials. A partir d’aqui, el seu estudi es va estendre cap a les lleis dels
moviments i la gravitacid6 general. Amb aquests avencos, Newton va poder
resoldre problemes de dos cossos que interactuen mitjancant la gravetat. Ara
bé, el que realment interessava a Isaac Newton era el moviment de la Lluna.
Actualment també és conegut com el problema dels tres cossos, problema que
s’ha arribat a considerar com a impossible de resoldre.

El moviment de la Lluna o problema dels tres cossos pretén definir les
posicions i velocitats en qualsevol instant t de tres cossos amb massa m
sotmesos a la gravetat matua generada. La solucié a aquest problema no es
troba sempre a partir del calcul integral siné que, en alguns casos, pot ser una
solucié caotica.

The 3-Body Gravitational Problem: 2 Fixed Suns and 1 Planet

@ @ e Mass sin1= 1 Mass sun2=1.0 Xinat= 0.4 1 planet

Problema dels tres cossos. Font: <Fernando Jiménez Alburqueque>
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3.2.1 El determinisme laplacia

L'any 1776, Pierre Simon de Laplace*, matematic francés va ser
el propulsor d’'una teoria en la qual s’afirmava que en el cas hipotétic que
es tingués certesa de la velocitat i la posicié de totes les particules que
formen part de I'Univers en un instant t, es podria predir el futur i el
passat del sistema. Laplace creia que cadascun dels moviments i
comportaments es podien explicar i predir per les lleis de Newton. La
seva visio dels sistemes era totalment determinista.

3.2.2 El plantejament de Poincaré

Henri Poincaré*, matematic francés (1854-1912), va ser el primer
a plantejar una possibilitat de Caos en el significat de comportament
dependent de les condicions inicials. Poincaré afirmava que existien
innombrables fenomens que no eren completament aleatoris sind que
simplement no estaven sotmesos a una dinamica lineal. Una de les
sentencies meés famoses de Poincaré va ser:

“L’atzar no és més que la mesura de la ignorancia de I'home”
3.2.3 L’aportacié de Lorenz

Amb la invencio6 dels ordenadors, es va impulsar I'estudi del Caos.
Cap al 1950 es van desenvolupar algunes hipotesis del comportament
dels sistemes no lineals o caodtics. A principis de I'any 1960, Edward
Lorenz*, meteoroleg i matematic estatunidenc (1917-2008), va
comencar a estudiar unes equacions conegudes com les equacions de
Lorenz. L’objectiu d’aquest estudi era predir la meteorologia de
I'atmosfera terrestre.

Lorenz va comptar amb l'ajuda del primers ordinadors per
reproduir el comportament d’aquestes equacions mitjancant grafiques.
L’ordinador va generar el que actualment coneixem com [l'atractor de
Lorenz.

Lorenz va estudiar la influéncia de tres variables en una atmosfera
terrestre: la temperatura, la pressio i el vent. En un primer intent, el
resultat va respondre a les seves intuicions sobre el temps. Va descobrir
gue quan una linia anava de dalt a baix sense cap salt, després hi hauria
un salt doble. Malgrat aquest fet, les repeticions mai eren idéntiques. Hi
havia una repeticio, perdo amb pertorbacions.

4 ,
Vegeu 'annex 2
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Posteriorment, Lorenz va inventar un generador de grafiques amb
la finalitat que les variables apareguessin sense dificultat. Va fer que
l'ordinador en comptes de linies de digits, assenyalés certs nombres
d’espais en blanc seguits d’'una a. La trajectoria que apareixia era
sinusoidal. La regularitat era fascinant, tenint en compte que els cicles
sempre apareixien i desapareixien de forma diferent.

L’any 1961, Lorenz va decidir simplificar el procediment per
examinar la successio amb detall. Per no reiniciar tot I'estudi va partir de
la meitat. Va copiar els nhombres directament de la impressio anterior,
perqué suposava que la maquina treballaria segons les condicions
inicials. Quan va veure els resultats, es va assabentar que en la nova
impressié el temps divergia de manera exponencial respecte I'anterior
impressio.

Després de diverses hipotesis, Lorenz va comprendre que el
problema estava en els nombres que havia introduit a l'ordinador. La
memoria emmagatzemava sis decimals, perd en la fotocopia només
n’apareixien tres, per estalviar espai. La suposicio de Lorenz, abans de
descobrir aquest fet, era que donat un punt de partida molt proxim pero
no igual, el temps es desenvoluparia lleugerament diferent. Una petita
errada, significaria un petit corrent d’aire que diferiria o simplement
s’anul-laria amb un altre. Pero el sistema d’equacions de Lorenz no es
podia permetre aquest marge d’error perqué desemboca en moviments
caotics.

Més tard, va decidir veure graficament de quina manera diferien
els dos casos. Va agafar la impressio realitzada amb sis decimals i la va
posar a contrallum amb la impressio feta amb tres decimals. El que va
obtenir va ser una representacié com la figura seguent :

1,2 -

0,5 Fil il .f’ﬂl\ .'ﬂ'n/l\ ;f'\ﬁ. ff\ a’f\/\

05 ANANY AV AWARWAAV AVE'EY
04 VARV v AN AN N Y
o v VAR A A VA4

Divergencia entre dues pautes. Font <Space Telescope Science Institute>
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3.2.3.1 Equacions de Lorenz

L’'atractor de Lorenz és producte dun sistema dinamic
tridimensional no lineal. A continuaci6 es mostren les equacions
diferencials utilitzades per Lorenz:

dx

—=a(y—-xX

m (y—x)

dy

—~ =x(b-2)- 3.2
ot (b-2)-y (3.2)
g—xy—cz

dt

Onles a, b i c es corresponen amb:

1. El nombre de Prandtl(a)

Indica la viscositat i la conductivitat térmica.

2. El nombre de Rayleigh (b)

Associat amb la transferéncia de calor en I'interior del fluid.
3. Lara¢ entre la longitud i l'altura del sistema (c)

Gracies a les equacions, Lorenz va poder arribar a la
conclusié que qualsevol diferéncia en les condicions inicials abans
dels calculs, canviava de manera abismal els resultats. Només es
podien predir els resultats finals del sistema amb curts periodes.
Aquest fet es coneix com la hipersensibilitat a les condicions
inicials.

Encara que aixo demostri que el sistema és impredictible,
dins del Caos segueix un patr6 regular que déna certa coherencia
en una zona molt concreta de I'espai de fases.

Les equacions de Lorenz van ser proposades com un
model simplificat de la conveccié en forma d’anells que, amb
frequéncia, ocorre en l'atmosfera terrestre. Per aquesta rad, les
tres magnituds a les quals es refereixen el sistema soén:

= X
Rad de rotacié de I'anell

"y

Gradient de la temperatura (At/distancia)

LI 4

Desviacié de la temperatura respecte al seu valor d’equilibri
(estat d’equilibri termodinamic).

10
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Les solucions del sistema oscil-laven irregularment i només
es repetien en una regid molt restringida de l'espai de fases.
Lorenz va poder observar que les trajectories oscil-laven sempre
al voltant del que actualment anomenem un atractor estrany. El
sistema de Lorenz és dissipatiu, té una estructura en quée sorgeix
una coordinacio en el sistema que inicialment estava desordenat i
molt lluny de I'equilibri.

11
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4. APLICACIONS
4.1 En meteorologia

Encara que, actualment es disposa de grans avencos tecnologics,
I'ésser huma encara és incapag de realitzar una prediccié meteorolodgica exacta
en una regié de la Terra. Aquest fet mostra que la dificultat no es troba en
'obtencié de les extenses dades, sind en el comportament del sistema
atmosferic en si. El temps atmosféric és molt sensible als canvis en les
variables. Malgrat no tenir la capacitat de realitzar pronodstic climatics exactes
per a sistemes particulars, la Teoria del Caos permet predir amb gran precisio
els canvis climatics globals.

Aix0 és perque no es busca extreure una trajectoria especifica en I'espai
de fases, sin6G que es busca la forma i la posicié de I'atractor del sistema. Les
dades experimentals demostren que l'atmosfera terrestre és inestable i no
lineal, caracteristiques que fan de I'atmosfera un sistema exemple per estudiar-
lo des de la Teoria del Caos.

y (-30 to 30) versus x (-30 to 30)

Atractor de Lorenz. Font: <PWG Meteorologia>

Aproximadament I'any 1960, Lorenz va demostrar amb els seus estudis
sobre el temps atmosféric que mai sera possible trobar una solucié exacta per
a la dinamica de l'atmosfera. Malgrat aquesta incapacitat de trobar valors
exactes sobre el sistema atmosféric, el fet de treballar amb fonaments
matematics propis dels sistemes dinamics, fa que les prediccions
meteorologiques siguin relativament precises. Ara bé, perquée els resultats
adquireixin credibilitat es necessita la maxima precisio possible en la mesura de
les variables. En I'actualitat els meteorolegs poden predir el temps amb un 85%
de seguretat quan I'anticipacio és de 10 hores, Si es vol major anticipacio,
menor és la fiabilitat en el pronostic.
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Segons el cientific xilé, doctorat en fisica, Mario Markus (1944-):

“Per predir el temps d’aqui a tres dies necessitariem deu mil estacions
meteorologiques(...)per predir-lo d’'aqui a catorze dies, seria possible, perd
necessitariem cent milions d’estacions(...)i si volem un mes d’anticipacio
hauriem de tenir deu elevat a vint estacions, és a dir, una cada cinc mil-limetres

quadrats”®

Abans d’aplicar el Caos en la meteorologia es pensava que per predir el
temps amb exactitud només era questid dintroduir una gran quantitat de
variables en un ordinador amb un rendiment prou gran com per processar-les.
Tanmateix, s’ha passat d’'unes poques variables de fa tan sols unes decades, a
considerar milers de variables sense aconseguir I'exactitud esperada.

El clima és el conjunt de valors estadistics sobre els elements del temps
atmosferic en una regié durant periodes que es consideren representatius. Ara
bé, el clima, com a sistema cadtic, s’entén com un sistema impredictible dins
d’un atractor que li confereix un cert ordre a través de les estacions.

4.2 En medicina

El cos huma és un sistema complex. Un exemple d’aixd és que és
impossible predir el recorregut d’'una particula dins el nostre organisme.
Tampoc la medicina ha estat capac¢ de predir I'evolucié del cos d’'una persona
des del seu inici fins al final. Ara bé, el cos huma encara que esta exposat a
diverses influéncies, com la genetica individual, I'alimentacié o el clima, que
poden distorsionar la seva evolucio, sempre tendeix a adaptar-se i a mantenir
una forma general saludable.

La malaltia és un fenomen extern que afecta el cos com a sistema
dinamic, com a resposta, aquest produeix fendmens d’adaptacio, sempre
conservant la seva estructura general. El cor té uns nivells estandards de ritme
i frequencia cardiaca pero ell mateix pot tenir variacions. Aquestes alteracions
son una prova que és flexible als canvis. Alguns autors han plantejat que la
salut té un punt d’atractor, que es relaciona amb un punt fixe: la mort.

Al voltant de I'any 1980, Bernardo Huberman, fisic i expert en ciéncies
de la computacid, va realitzar un model de I'estrany comportament ocular en
els esquizofrenics.

® PWG- METEOROLOGIA Geofisica de la Atmésfera <http://www.geofisica.cl/Meteorol.htm>
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Aquesta malaltia que afecta generalment el cervell, ha estat molt dificil
de definir i coneixer, aixi com implantar un tractament eficag. Aquest
comportament consisteix en qué I'd0rgan visual d’'una persona que pateix
esquizofrénia no s’adapta al moviment d’'un pendol com ho fa una persona
sana. El malalt segueix el péndol de manera desorganitzada en petits
increments: o0 no arriba a seguir totalment el moviment oscil-latori o bé segueix
meés enlla de la trajectoria del péendol.

La solucié que va oferir Huberman va ser realitzar el model més senzill
mitjangant el plantejament d’'una equacié. Aquesta contenia termes d’amplitud,
frequencia, inercia de l'ull i de fregament. Huberman va arribar a la conclusio
que I'equacio descrivia un sistema mecanic analeg. Es a dir, va descobrir que
en instants t, 'ull seguia el blanc sense dificultat; després, quan augmentava el
grau de no linealitat, el sistema passava per un rapida sequencia de duplicacié
del periode i desenvolupava un desordre, que era similar al que s’exposa en
I'historial medic d’un pacient esquizofrénic.

Bernardo Huberman. Font: <Hewlett Packard Enterprise >

4.2.1 Visi6 de la malaltia des de la Teoria dels Fractals

Una definicié simplificada de fractal la podem trobar al llibre Caos
de James Gleick, que introdueix aquest concepte d’aquesta manera:

“Un fractal és una manera de veure l'infinit amb el ull de la ment”®

Un fractal és una estructura constituida per fragments d’orientacio
i mida variable pero d’aspecte similar. Les caracteristiques dels fractals
els aporta propietats geometriques especials, com per exemple: la
longitud, la relacié entre I'area de la seva superficie i el seu volum.

6 GLEICK, James. Caos, la creacion de una ciencia. p. 106
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Aix0 obliga a utilitzar eines matematiques diferents a les
convencionals per tal de quantificar-los.

En el cos huma existeixen moltes estructures amb geometria
fractal. Alguns exemples son: la xarxa vascular, I'arbre bronquial, la
xarxa neuronal, la mucosa intestinal etc. Aquesta geometria permet a
'organisme optimitzar la funcié dels sistemes, ja que tenen una gran
superficie amb un volum molt inferior.

Mucosa intestinal. Font: <Eduardo Salazar-Lindo >

Alhora que existeix geometria fractal, també existeixen
comportaments amb caracteristiques fractals, ja que, posseeixen patrons
de comportament que es repeteixen en diferents escales de temps.

La Teoria Fractal és una eina util per a I'estudi de fenomens
dinamics del cos huma, i permet una exactitud més d’acord amb la
dinamica complexa dels processos biologics. D’aquesta manera, els
fenomens amb comportament fractal poden representar-se mitjancant
grafics; i aquests grafics permeten mesurar la dimensié fractal,
comprenent com a dimensié fractal la representacié o quantificacié dels
parametres d’aquests sistemes.

El Dr. Juan José Aranda, conjuntament amb el seu equip de
treball, va utilitzar técniques dels fractals per predir I'osteoporosi,
mitjancant un programa informatic que comparava entre les textures dels
0ssos de pacients a estudiar amb les dels ossos de pacients amb
osteoporosi i feia una aproximaci®6 amb les tecniques dels fractals.
Observant que quan més un os a estudiar s’apropava a la textura ossia
d’'un os amb osteoporosi, indicava el grau d’osteoporosi que patia el
pacient. Actualment, aquesta técnica rep el nom de densitometria 0ssia.
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Cuerpo total Densidad ésea Ret. de la densitometria: Total (DMO)
DMO (g/em’) AJ T-score

1285 2
1205 1
1125 0
1,045 0 R -1

0855[ S

0.965 2

-
0805 4

0725
20 30 4 50 60 70 8 90 100

Edad (afios)

5

1 2 3
bMO Adulto-Joven  Ajust. a edad
Regién (9/em3) (%) Puntuacién (%) Puntuacién
Cabeza 2,436

Brazos 0,704

Piemas 0,990

Tronco 0,835

Costillas 0,566

Pelvis 1,065

Columna 0,930 - - - -
Total 1,042 93 -1,0 101 0.2

Densitometria o0ssia. Font: <Bureau De Salud>
4.3 Economia

L’economia i les seves branques com a ciéncia social s’adapta a certes
caracteristiques generals del Caos. Un exemple és la macroeconomia, que
estudia les fluctuacions de I'economia al llarg del temps. Aquestes fluctuacions
constants ens diuen que I'economia no és un sistema que tendeix a un estat
estacionari, ni tampoc un sistema amb comportament periodic, ja que, els cicles
economics s’assemblen els uns als altres, perd amb caracter heterogeni entre
ells.

L’economia s’ha basat en un model estadistic per organitzar els resultats
empirics com un mecanisme d’avaluacid i prediccid, perd lI'us d’aquest
procediment per entendre les fluctuacions és limitat perque, per exemple, es
considera que, fins i tot una estructura estadistica que s’ajusta bé a les dades
observades, és invariable als possibles canvis de politica economica.

En 'ambit econdmic el concepte de punt fix o estacionari d’'un sistema
dinamic es tradueix com una condicié en qué els agents es comporten d’acord
amb les regles que el model especifica per a ells. Per exemple, el nombre de
cotxes venuts és igual al nombre de cotxes comprats.

Un dels principals fonaments dels sistemes no lineals és la seva
sensibilitat a les condicions inicials 0 a les petites influéncies. Aquesta idea
també es pot introduir a I'economia, ja que, si es dona importancia a les
confluencies entre les empreses i els seus efectes en I'ocupacio, la tecnologia i
la localitzacid geografica, la importancia que inicialment no adquirien les
PYMES, ara tenen implicacions majors en I'economia.

El caracter caotic dels sistemes economics pot ser beneficids en
determinats moments, si préviament s’han creat situacions favorables per
augmentar la possibilitat que es produeixi la no linealitat en zones economiques
desitjables. Per tant, podriem estar parlant d’'un “Caos planejat”. Aquest fet
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permet que petites companyies entrin en el sistema i que, consequentment a
les seves actuacions, creixin exponencialment, com el cas de Google o
Facebook.

"En la recerca bibliografica per Internet sobre la Teoria del Caos, es va trobar la “Societat per
la Teoria del Caos en psicologia i ciencies de la vida” (Society for Chaos Theory in Psychology
& Life Sciences). Per tal de tenir una visié més global de la Teoria del Caos, es va contactar per
correu electronic amb el Dr. David Pincus del Departament de Psicologia de la Universitat
Chapman. Es va plantejar una série de qlestions, a manera d’entrevista. La conversa integra
que es va duu a terme s’inclou en 'annex 5.
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5. OSCIL-LADORS

Un oscil-lador és un sistema capac de crear pertorbacions o canvis tan
periddics com quasiperiodics en un medi. Ja sigui en un medi material
(acustica...) o en un camp electromagnetic (ones de radio, rajos X, infraroig...).

L’oscil-lador harmonic és un dels sistemes més estudiats en la fisica, ja que,
tot sistema que oscil‘li al voltant d’'un punt d’equilibri estable es pot estudiar
com si fos un oscil-lador. La caracteristica principal d’'un oscil-lador harmonic és
que esta sotmés a una forca recuperadora, que tendeix a retornar-lo al punt
d’equilibri estable, amb una intensitat proporcional a la separacio respecte el
punt. La forca recuperadora €s conservativa, i té associat una energia potencial

(Ep).

Els diferents tipus d’oscil-ladors a estudiar s’expliquen de manera detallada
en '’Annex 1.

5.1 Ones harmoniques

Un oscil-lador harmonic és aquell que quan no s’exerceix cap forca
exterior siné que es posiciona fora del seu punt d’equilibri, aquest torna
cap a la posicid dequilibri descrivint oscil-lacions sinusoidals o
sinusoidals esmorteides entorn de la posicio estable del sistema.

Les ones harmoniques son aquelles que tenen el seu origen en les
pertorbacions periodiques produides en un medi elastic per un moviment
harmonic simple.

Quan es tracta d’'un moviment oscil-latori peridodic no harmonic es pot
considerar, segons el Teorema de Fourier, el resultat de la superposicio
de diversos moviments oscil-latoris harmonics.

El teorema de Fourier diu que tota ona complexa periodica pot ser
representada com la suma d'ones simples. Un exemple practic podria
ser la construccié d’una ona quadrada, com a ona complexa, la qual es
construida mitjancant la suma d’ones més senzilles.

Ona 1 Ona 2

18



El cosmos del caos 7, Q&

s

Ona 3 Ona 4

Ona resultant

Font: <Universidad de los Andes>

Les caracteristiques més importants de les ones harmoniques i que, a la
vegada, permeten transmetre informacié de la mateixa soén:

— Amplitud de lP'ona (A): valor maxim de l'elongacio, de les
particules del medi en la seva oscil-lacio.

— Longitud d’ona (#4): és la distancia minima entre dos punts
consecutius que es troben en el mateix estat de vibracio.

— Periode (T): és el temps que necessita el moviment ondulatori a
avancgar una longitud d’ona, o també el temps que empra un punt
qualsevol afectat per la pertorbacid a efectuar una oscil-lacié
completa.

— Freguencia(f): és la quantitat de ones que passen per un punt del
medi en una determinada unitat de temps.

5.2 Funcié ona

Expressidé matematica que descriu I'estat de vibracié de cada

particula en funcié del temps:

. _2x
y =Asin(e-t+¢,) “g

on (5.1)

Si es considera un altre punt P situat a I'eix X, la particula vibrara

amb un cert retard. Aquest temps t’ s’expressa amb la seguent equacio:

poX
v (5.2)

On v és la velocitat de la ona.
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Amb aquest preambul arribem a la conclusié que el valor d’elongacio
de I'ona en el punt P per un temps t’ és el mateix que el valor d’elongacié
de I'ona en el punt O en un temps t-t’ (causat pel retard).

] t X
y(t, x) = AS|n|:27Z'(———+¢OJ}
T 4 (5.3)
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6. EL CAOS | LA CULTURA

Per als antics grecs el terme Caos era antonim d’Ordre. Segons la seva
concepcid, el Caos era l'estat en que es trobava la materia abans de
I'existéncia del mén tal i com el coneixem. A partir d’'aquest estat, apareixien
les forces organitzadores de I'Univers, concepte denominat “Cosmos” en
grec. Historicament, els grans filosofs han tendit a pensar en una naturalesa
ideal i arquetipica. Un famds exemple és el pensament platonic. Aquesta
idea de mén alineat ha influit, al llarg dels anys, en la nostra percepcié dels
diversos camps de la cultura.

L’art s’ha vist influit per aquesta tendéncia a la perfeccioé de I'obra. En el
Renaixement, I'objectiu principal era buscar la bellesa mitjangant I'equilibri i
I'harmonia. Més endavant, amb les estétiques cubistes de Kandinsky o Piet
Mondrian, també s’aprecia la concepcio idealitzada de la realitat.

La Gioconda de Leonardo da Vinci, 1503 — 1519. Font: <Ana Vazquez Hoys>
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Composicié amb vermell, blau i groc, de Piet Mondrian, 1926. Font: <Wikispaces by TES Global
Limited>

El Caos analitzat des de I'epistemologia, parteix de la tendéncia a
associar aquest terme amb la incapacitat de coneixer tots els factors d’un
espai concret amb un temps determinat. Aquest fet ha produit la definicié de
termes com atzar, indeterminat, aleatori o impredictible... Jacques L. Monod
(1910-1976), famds bioleg francés, observa Caos i Ordre com a dos
aspectes complementaris en I'evolucié de la realitat. Diferents Ordres sén
petites parts que formen un immens Caos.

Jacques L. Monod. Font: <Dr. Nelson Campos Villalobos>

Tot el conjunt de teories que s’expressen mitjangant sistemes no
lineals adquireixen molta importancia perque tenen un enorme valor
epistemologic, ja que, obren vies d’accés a una realitat conceptual més
ampla i permeten aprendre’n sense prescindir de la seva complexitat. A
més a més, ens donen l'oportunitat de posar en manifest propietats
desconegudes de la realitat i, conseqientment, una nova idea de
complexitat.
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Pablo Cazau, llicenciat en Psicologia a la UBA, esmenta que si un
fenomen descrit no es pot predir és per, com a minim, tres raons:

1. La realitat és atzar i, per tant, no hi ha lleis que permetin ordenar
els comportaments.

2. La realitat esta totalment governada per lleis causals, i si no
podem predir comportaments, és perqueé encara no coneixem
aquestes lleis.

3. En la realitat hi ha inestabilitats i desordre momentani, pero tot
retorna, després, al seu determinisme.

La tercera rad ha estat la més rendibilitzada per aquells que han
estudiat la Teoria del Caos en diversos camps cientifics.

L’existéncia d’atractors és crucial per a totes les teories no lineals, ja
gue, en ells es pot representar el comportament d’aquests sistemes
complexos. La teoria dels atractors estranys ofereix amplies possibilitats
d’aplicacié en la Ciencia Social. L’any 1994, Eiser, especialista en
Ciéncies Socials i Comportaments, va intentar veure les actituds com a
atractors, dins d’'un context basat en connexions del cervell. També ho
va fer Roger Brown (1925-1997), psicoleg america interessat per la
Psicologia Social, i la seva teoria dels models socials, que originen les
modes, en el lideratge de grup o opiniod.

La millor manera per comprendre com 0 en quin sentit s’ha
d’entendre I'aplicacié del Caos en les Ciéncies Socials és adonar-se que
els conceptes de fractal, conjunts no lineals, bifurcacions, atractor, ... no
tenen la necessitat de ser aplicats de manera explicita. Per exemple, el
concepte de feedback pot ser aplicat tant a un motor com al cos d’un
huma. Pero aixo no significa que un huma sigui i actui de la mateixa
manera que ho fa un motor. El Caos és un comportament que s’esdevé
tant en una galaxia com en les societats.
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El Caos també ha estat tractat des d’un punt de vista cinematografic i
literari al llarg del temps. L’exemple més popular és “The butterfly
effect”

ASHTON KUTCHER AMY SMART

CHANGE EVERYTHING.

fhe Butterfly Effect -

=
[=3
(=3
7]

aUTesrL errecovie. con o B COMING

Font: <Wikimedia>

Es tracta el tema del canvi del temps, particularment del passat. El
protagonista intenta canviar el seu present viatjant al passat per intentar
modificar certs actes en la seva vida, malgrat aixd0 sempre surt algu
perdent.

El terme Caos també apareix en un capitol de la popular série de
dibuixos animats Los Simpsons. El capitol pertany a la sisena temporada
i es titula “Temps i castig”.

Homer, el protagonista, arreglant una torradora acaba convertint-la
en una maquina del temps. La idea d’'un present que canvia per la mort
d'un insecte prehistoric és satiritzada, podent arribar a ocasionar
consequeéncies imprevisibles degut a I'efecte papallona. El consell que
rep Homer per part del seu pare és:

“Si mai alguna vegada viatges a través del temps, procura no
tocar res. Fins el més minim canvi pot alterar el futur, perod d’una forma

inimaginable.”®

! MARTIN SIERRA, Marta; MARTIN, Abel. Matematicas y Cine: LA TEORIA DEL CAOS.
<http://www.aulamatematica.com/AMD/PDF/AMD_02/02_AMD_40_43_Cine.pdf>
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Font: <Marta Martin Sierra i Abel Martin>

En la primera pel-licula de la saga Jurassic Park, un dels
protagonistes és un matematic, que utilitza el concepte de la Teoria del
Caos i les seves implicacions filosofiques per explicar el col-lapse que es
viu en el parc d’atraccions.

“El Tiranosaure no obeeix a un sistema fix i d’horari del parc, aquesta és
la esséncia del Caos(...)Doni’'m aquell got d’aigua. Ja veura. El cotxe no para
de saltar, perd no importa, només és un exemple. Posi la ma plana com en un
Jeroglific. Diguem que cau en la seva ma una gota d’aigua. Cap a quin costat
anira? Cap al dit polze? Cap a l'altra costat?(...)Bé, no es mogui, faré el mateix,
en el mateix lloc. En quina direccio creu que anira?(...) Ha canviat! Per que?
Per petites variacions: la quantitat de sang que dilata els vasos a les

imperfeccions de la pell...microscopiques, i mai es repeteixen i afecten molt el

resultat, aixo és, imprevisibilitat”®

Font: <Marta Martin Sierra i Abel Martin>

% Text transcrit d’'una escena de la pel-licula Jurassic Park, Steven Spielberg, 1993.
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7. ESTUDI EXPERIMENTAL DE SISTEMES CAOTICS
7.1 Estudi experimental d’un pendol doble

7.1.1 Forces i equacions del moviment

Tal i com s’ha esmentat en la introduccié aquest treball
consta d’una part experimental que comenca pel pendol doble.
Abans de realitzar la practica s’han d’estudiar les forgces que
generen el moviment cadtic propi d’aquest tipus de péndul.

VI IIIIIIIII4

Font: <Wikimedia>

A partir de les raons trigonomeétriques basiques podem
extreure les trajectories que segueixen cada massa,

respectivament:
X, =1, -sin6,
y, =1, -cosé,
X, =1,-sin6, + X, (7.1)

y, =1,-cos6, +y,

Derivant aquestes expressions podrem extreure les

expressions de la velocitat: x,, y, i X,, Y,, aixi com les de

'acceleracioé: x,, y,i X,, Y, .

Per tant, es dedueix que I'angle d’ambdds péndols varia
amb el temps:

26



o’go("@f’
El cosmos del caos 7%, Qe
6, =6, (t) 6, =06, ® (7.2)
Quant a les forces, s’ha de partir de la segona llei de
Newton:
F=m.x (7.3)
Massa 1 Massa 2

T, -cos@, —T,-cosf,—-m -g=m, -y, T,-c0s6,-m,-g=m, -X,

7.1.2 Calcul d’'energies

Per poder parlar d’energies en aquest sistema, abans hem
de fer un estudi sobre les equacions de Euler-Lagrange, ja que
son les que s’utilitzen per descriure la variacié d’energia en aquest
sistema.

Un lagrangia és una funcio escalar considerada I'operador
fonamental per descriure un sistema dinamic. D’ell s’obté
'evolucié temporal, aixi com les lleis de conservacié i d’altres
propietats importants d’un sistema dinamic. Aquest concepte va
néixer de la reformulaci6 de la mecanica classica. Aquest
reestabliment de la teoria de Newton va donar-se per arribar a
explorar l'accié de la mecanica en sistemes alternatius a les
coordenades cartesianes, com poden ser les coordenades polars
o esferiques, les quals aporten informacié que és impossible
apreciar en la mecanica de Newton. Aquest nou plantejament va
ser nomenat mecanica lagrangiana.

A més a més, aquesta teoria desenvolupada pel matematic
francés Joseph-Louis de Lagrange (1736-1813) permet assolir
tant les lleis de Newton com les equacions de Maxwell. El
langrangia determina les propietats basiques d'un sistema en
teoria quantica de camps.

L’equacié que s’aplica a la situacié del péndol pel que fa a
la teoria de Lagrange és la segient:
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L=T-V (7.4)

On T és I'energia cinética i V I'energia potencial

2 A o g5
oA 5x X

Per tant, en el cas del péndol doble haurem de suposar que
les equacions de moviment vénen regides per Lagrange,

respectivament:
o 2L A o e
ot 06, 00, o 00, 0%,

7.1.3 Experimentacié amb el péndol doble

El primer pendol (Fig.21) que vaig construir era metal-lic i
'experimentaci6 que s’hi va dur a terme presentava molts
problemes. El principal era que el cos tenia una massa molt
elevada i, conseqlientment, tenia una inércia elevada.

Pendol doble metal-lic. Font: <Autora>

Per tant, es va decidir construir un segon péndol d’'un
material més lleuger. En aquest cas s’han utilitzat lamines de fusta
per construir-lo (Fig. 22). Malgrat que es va solucionar el problema
de la inercia, el cos presentava molt fregament amb la superficie
(la vareta) i es va haver de llimar amb paper de vidre, i lubricar-la
amb oli per aproximar-se tant com fos possible al comportament
d’un péndol doble ideal.
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Péndol doble de fusta. Font: <Autora>

Les proves realitzades amb el meu pendol sén diverses,
perque el fregament que presenta el pendol doble no permet
realitzar una grafica completa del moviment com podem
visualitzar en aquesta imatge:

Atractor en un medi ideal. Font: <Flickr>

Majoritariament aguests atractors es formen en una situacié
ideal sense cap tipus de forces no conservatives. A diferéncia de
la meva experimentacio, que sén moltes les forces externes que
intervenen en el moviment.

A més a més, és impossible realitzar una superposicio de
diferents situacions per la seva sensibilitat a les condicions
inicials. Es a dir, hauria de superposar dues situacions idéntiques,
una cosa molt dificil en un medi no conservatiu. Tal com es
compara en la seglent imatge podem veure la diferencia que
progressivament creix entre dues situacions gairebé idéntiques.
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61y=0 , 82,20 61g=0 , 624=0.1

Sensibilitat a les condicions inicials. Font: <Tumblr>

A continuacié vaig haver de buscar la forma més adient
d’extreure la posicié del péndol en una frequéncia alta per tenir la
maxima precisid possible. La primera idea va ser posar paper
mil-limetrat darrere el pendol i inscriure un punt en la segona peca
amb un forat. Posteriorment, amb un programa d’edicio, separar
els fotogrames per obtenir la trajectoria. Ara bé, amb aquest
procediment es perdia molta precisio, ja que el diametre del forat
havia de ser prou gran com per visualitzar-ho pero, alhora, el prou
petit per no perdre precisio.

La segona opcio i, la definitiva, va ser la utilitzacié d'un
programa especialitzat en la captura de la posicio i la velocitat
d’'un cos. El més laboriés va ser trobar un programa que s’ajustés
a les meves necessitats i que, a més a més, fos gratuit. Tot i que
la major part d’aquests programes tenen un us restringit a
estudiants universitaris o bé s’ha de pagar per obtenir-los. Vaig
trobar el programa anomenat Tracker (Fig.25).

=Tracker

m
AN
AR

Tracker (Video Analysis and Modeling Tool). Font: <Douglas Brown>

Aquest programa és gratuit, et permet analitzar un video i
€s una eina de disseny grafic. Després de provar a fer una
experimentacid amb aquest software vaig veure viable aquesta
opcio. Mitjangcant I'opci6 de Massa puntual que ens ofereix el
programa vaig poder precisar cada fps (fotograma per segon) la
posicio del segon cos. Amb origen de coordenades en l'estat
d’equilibri del péndol.
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A continuacié es mostren les grafigues més significatives
de les deu proves que es van dur a terme. En aquestes figures és
on es mostra millor I'efecte de I'atractor respecte el comportament

ideal.

Atractor 1
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Experimentacio 1. Font: <Autora>
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Experimentacio 2. Font: <Autora>
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Experimentacio 6. Font: <Autora>
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Atractor 9

3,00E+02
»
2,50E+02 |

2,00.£+OZ

1OIRAC)

. [ ]
Psd ' —
- e 5,00.E+12;.

0,00E 105 Ve
2,40E+02 -1,60E+02 -800E+01 O,00E+00 8,00E+01 1,60E+02 2,40E+02
-5,00E+01

Experimentacid 9. Font: <Autora>

La resta d’experimentacions fetes amb el pendol doble es
troben en I'annex 3.

7.1.4 Analisi dels resultats de I'experimentaci®é amb el péndol
doble

Malgrat el comportament caotic que es mostra en el péendol
doble, s’ha trobat experimentalment que existeix un punt fix que
actua d’atractor. En cada cas, aquest punt fix varia. Es valida la
hipotesis de partida, és a dir, aquest conjunt d’atractors
representen un sistema dinamic caotic pero intrinsicament satisfa
regles predictibles.
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7.2 Estudi experimental de sons compostos indeterminats

7.2.1 Tipus de sons

La fisica classifica els sons en dos grups: els sons pursii els
sS0Ns compostos.

Un so pur es defineix com aquell so en qué la variable del
temps de la seva equacié d'ona es pot expressar a través d’una
funcio sinusoidal.

Els sons compostos es poden subdividir en determinats o
indeterminats. Els sons compostos determinats tenen una funcio
sinusoidal principal, a la qual s’associa la frequéncia principal. La
resta de funcions que formen el so tenen una frequencia multiple
del primer harmonic (frequencia principal).

Els sons compostos indeterminats sén un conjunt caotic de
funcions sinusoidals disposades sense cap regla.

7.2.2 Analisi dels sons compostos: Analisi de Fourier

Tal i com s’ha esmentat en la teoria, si la forma de 'ona és
periodica, es pot representar mitjancant la superposicid d'un
nombre prou gran d'ones sinusoidals que formen una seérie
harmonica. Es a dir, tota funcié f (t) periddica amb un periode P

es pot representar com wuna suma infinita de funcions
harmoniques. A partir d’aquest concepte I'analisi de Fourier
desenvolupa una série d’equacions, que permeten realitzar
aquesta superposicio matematicament. L’esmentat
desenvolupament es troba en 'annex 4.

L’objectiu de [l'analisi de Fourier en una funci6 és
determinar la frequencia, amplitud i fase que ha de tenir
cadascuna de les funcions harmonigues que componen l'ona
complexa. Qualsevol ona es pot expressar com una combinacio
lineal d’infinites funcions harmoniques. Per visualitzar millor
aquest procés suposem que tenim una ona quadrada senzilla que
poden suposar formada per la superposicio de moltes funcions
harmoniques.
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B+ 05+ 5+ 1,

Formacio d’una ona quadrada. Font: <J. Antonio Aznar Casanova>

Quan realitzem l'analisi de Fourier obtenim la seguent grafica:

ENERGIA

f, §; f; £ fy fll Componentes especirales

Espectre de freqiiéncies. Font: <J. Antonio Aznar Casanova>

En aquest cas en particular, podem extreure diverses
conclusions que coincideixen en les propietats que tenen
aguestes funcions sinusoidals.

e La frequéncia 1 (la més baixa de totes) és la frequéncia
fonamental o primer harmonic. La seva frequencia i
amplitud és la mateixa que I'ona quadrada.

e La frequencia 3 és el tercer harmonic, la seva frequéencia és
el triple que la fonamental i la seva amplitud és 1/3 de
I'amplitud fonamental.

e La frequencia 5 és el cinque harmonic, la seva frequéencia
és cinc vegades més gran que la frequiéncia fonamental i la
seva amplitud és 1/5 de 'amplitud fonamental.
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e La frequéncia 7 és el seté harmonic, la seva freqiéncia és
set vegades més gran que la frequencia fonamental i la
seva amplitud és 1/7 repecte 'amplitud fonamental.

7.2.3 Transformada de Fourier

Depenent del tipus de senyal que s’estigui analitzant s’han
d’aplicar unes técniques matematiques concretes.

La Transformada Discreta de Fourier requereix que la
funcié sigui una seqléncia discreta i d’infinita duraci6. Unicament
avalua prou components freqiencials per reconstruir el segment
finit que s’analitza. La DFT és una transformada de Fourier per
I'analisi de senyals de temps discret i domini finit.

Una de les propietats més importants de la transformada de
Fourier és que té caracter lineal. Si 'ona que estem estudiant és
periodica podrem trobar I'ona a la qual correspon la frequéncia
fonamental. En canvi, en ones aperiddiques s’ha d'utilitzar la
transformada de Fourier per extreure I'ona corresponent al primer
harmonic. En la meva practica s’estan tractant ones aperiodiques
pel que s’hauria de realitzar la transformada per extreure aquesta
ona predominant.

7.2.4 Experimentacié amb sons caotics

La meva experimentacié consisteix a realitzar I'analisi de
Fourier amb diversos sons. El recull de les dades i les operacions
necessaries per fer aquesta analisi han estat possible gracies a un
ordinador equipat amb el programa EXAO ( Experimentacio
Assistida per Ordinador ) que permet connectar diferents sensors
( en el nostre cas, un microfon ) i que té un software que permet
tractar el senyal analogic convertint-lo en digital per poder-lo
estudiar.

A continuacié adjunto les fotografies de I'analisi dels sons
corresponents:

35



El cosmos del caos

1) Trons
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~ Analisi de Fourier.Resolucic 4,80 Hz '

% 6580 1000 1500 505

So captat pel wicrafon (5000 mesures/s 20000 nesures)
rn_i:hfon

Resultats de I’analisi de Fourier del so d’un tro. Font: <Autora>

En una primer experiéncia podem observar que hi ha tres
frequencies predominants, encara que es distingeix el primer
harmonic de 353 Hz. Les dues frequiéncies que també destaquen

sén de 150 Hz i 920 Hz.

=

| -0.47 | % ¥
~

| -0.96
| 3.3112 3.3475 3.3838 3.4202

et
0 560 1000 1500 ~ 2000

So captat pel micrafon (5000 mesures/s 20000 nesures)

W’

Resultats de I’analisi de Fourier del so d’un tro. Font: <Autora>

A causa de laparicié de tres frequéncies relativament
importants es va repetir aquest cas una altra vegada i va
apareixer el primer harmonic amb el mateix valor que abans (353
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Hz) i tan sols una segona freqiiéncia considerable de 910 Hz~920
Hz.

2) Transit

e & 5% 5% 1500 3000 —
cantat pel micrafon (5000 mesures/s 20000 mesures)

| | Micrafon

Resultats de I'analisi de Fourier del so del transit. Font: <Autora>

En aquest cas es tracta d’'una gravacio feta al carrer on se
senten tot tipus de sons superposats. D’aquesta analisi s’extreu
una frequéncia fonamental de 495 Hz.

3) Cop entre dos metalls

Repetir Zoom  Ei 8UFa | Guardar/Modificar | Eines de
so cop metall amb metall Caleul  Meng

fr -
MM/\/\/W\/JA\

-0.29
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R e ——
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Resultats de I’analisi de Fourier del so d’un cop de dos metalls. Font: <Autora>
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L’ona correspon a l'impacte entre dos objectes metal-lics i
la freqiiencia fonamental que correspon a I'ona caotica és de 383
Hz.

4) So produit per un tambor

Els instruments musicals també presenten ones caotiques.
Malgrat aix0, aquestes ones estan constituides per harmonics
lineals. En aquest cas el primer harmonic de 'ona correspon a un
valor de frequiéncia igual a 262 Hz.

Resultats de I'analisi de Fourier del so d’un tambor. Font: <Autora>

7.2.5 Analisi dels resultats de I'experimentacid amb sons caotics

Els resultats tabulats dels estudis realitzats son:

So analitzat Frequéncia fonamental
mesurada(Hz)

Trons 353-920

Transit 495

Cop entre dos metalls 383

So d'un tambor 262

Resum dels resultats dels diferents sons analitzats. Font: <Autora>

Tot i I'existéncia d’'un evident comportament caotic en els
sons compostos indeterminats, s’ha trobat experimentalment que
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existeix una freqiencia predominant en cada cas. Per tant , hem
validat per aquest sistema de senyals caotiques que la hipotesi de
partida del treball es compleix.

7.3 Estudi experimental de la funcié i aplicacio6 logistica

7.3.1 Sistemes amb iteracio

Aquests tipus de sistemes dinamics discrets també es
coneixen com equacions de diferencies infinites, relacions de
recurréncia o aplicacions iterades. El procés d’iteracid consisteix
en qué el seguent estat del sistema ve determinat pel seu estat
actual. L’expressié general és de 'ordre:

Xn+l = f(Xn) (77)

El procediment per dur a terme l'estudi d’un sistema amb
iteracié és molt senzill encara que la dinamica que desenvolupa
pot ser molt més complicada. En primer lloc, s’ha d’escollir un
valor inicial X, de la variable d’iteracié. Després, es calcula el

valor de la funcio en aquell punt f(x,) el qual determina un nou
punt x, = f(x,). Finalment s’utilitza el valor obtingut com input per

tornar a comencgar segons l'algoritme. Si repetim l'algoritme n
vegades es genera una trajectoria.

7.3.2 Definicio d’aplicacio logistica

L’aplicacié logistica ve donada per la funcié unidimensional
dependent d’un sol parametre r, i I'expressio general és:

f(xX)=mx(Ll—x) (7.8)

On xef01] i re[0,4] de manera que en passar pel procés
d’iteracié a partir d’'un valor inicial x, va desenvolupant una orbita
o trajectoria.

7.3.3 Experimentacié amb aplicacio6 logistica: relaci6 amb el Caos

Per tal de visualitzar la contribucio de I'aplicacio logistica a
la Teoria del Caos, s’ha realitzat un conjunt d’iteracions en
eguacions que compleixen les caracteristigues necessaries per
desenvolupar una orbita. El caracter més important que posseeix
la iteracio és la sensibilitat a les condicions inicials. Aquest fet ha
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estat comprovat mitjancant la representacio de dues variables
molt proximes en la funci6 seguent:

o = 4Xn (1_ Xn) (79)

On x, =0.9i x, =0.901

1,2
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Representacio grafica per a un model d’iteracid. Font: <Autora>

Mitjancant aquesta iteracié senzilla es pot concloure que
I'error infim comeés influeix en el sistema de manera exponencial, i
causa un error molt més gran a mesura que la iteracié es
desenvolupa.

7.3.4 Analisi dels resultats de l'experimentacid amb la funcio
logistica

En aquest cas, I'aplicacio logistica en la funcio (7.9) ens
ajuda a visualitzar un dels caracters més importants en que es
basa la Teoria del Caos: la sensibilitat del sistema a les
condicions inicials. Aquest fenomen va estar descobert per
Lorenz, el qual va simplificar aquesta influéncia dels valors inicials
en un concepte anomenat efecte papallona.
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8. CONCLUSIONS

Gracies a aquest treball, he pogut comprendre millor una teoria extensa
com és la Teoria del Caos. Aquesta comprensid ha estat possible gracies a
'estudi d’algunes de les lleis que regeixen els moviments caotics. Les
representacions grafiques que un sistema no lineal pot desenvolupar, com pot
ser un fractal, les bifurcacions o els atractors m’han permés visualitzar
aguestes lleis.

Paral-lelament he realitzat una investigacié bibliografica per saber més de
l'origen de la Teoria del Caos i els antecedents que van fer possible la
motivacio dels posteriors cientifics que I'han estudiat.

Les diverses i variades aplicacions d’aquesta teoria, que a primer cop d’ull
presenta un caracter totalment teoric, han fet que es vegi la practicabilitat de tot
el que envolta la teoria. També, l'estudi de sistemes tan usuals com els
oscil-ladors, en els quals es presenten caracteristiques propies de sistemes
caotics.

L’experimentacié amb el péndol doble m’ha aportat molta seguretat a I'hora
d’afirmar que el Caos realment hi és. Un objecte de, relativament, facil
construccié ha esdevingut una descripcié grafica del Caos en el medi fisic no
idealitzat. A més a més, el posterior estudi de les lleis fisiqgues que expliquen el
comportament d’'un péndol doble demostren la linealitat que en cert ordre esta
present.

Amb I'experimentacio dels sons cadtics he aprés part del treball que Fourier
va aportar a la Teoria del Caos amb I'estudi de senyals cadtics. En aquest cas,
ha estat evident que dintre de diversos senyals no lineals sempre hi havia una
frequencia que tenia meés influéncia en el senyal en questio.

L’ultim estudi ha estat I'aplicacio logistica. Malgrat ser I'experimentacié que
m’ha demanat menys dedicacié temporal, ha resultat una peca clau per poder
visualitzar matematicament el denominat efecte papallona. La influéncia en els
valors inicials de dos nombres extremadament proxims en el sistema resulta
ser molt elevada.

S’ha demostrat que qualsevol comportament dins un sistema dinamic no
lineal mostra un caracter predictible que esdevé un paradigma fisic. Aixi doncs,
es pot dir que dins del Caos podem trobar Ordre. Per tant, els objectius
plantejats a I'inici d’aquesta recerca han estat assolits de manera satisfactoria.

Respecte a la hipotesi de partida plantejada, I'experimentacio realitzada en
els sistemes caotics estudiats en el treball ha aportat certesa per poder afirmar
gue els sistemes dinamics caotics tenen comportaments regulars, periodics o
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predictibles. Aquests comportaments son la consequéncia d’influéncies lineals
en el sistema.

Tot i que, en alguns moments s’han presentat nombroses dificultats a I'hora
de realitzar el treball, la recerca ha estat una experiencia satisfactoria. A part
dels coneixements de la Teoria del Caos, l'estudi ha implicat I'is d’eines
matematiques addicionals, les quals he assimilat al llarg del curs i que en un
futur m’agradaria aprofundir. Un dels aspectes més dificultosos ha estat el fet
de trobar alguna experimentacié per poder demostrar la hipotesi de partida. A
mes, la comprensié de les forces que regeixen el péndol doble ha estat un
procés laborids. En general, estic molt contenta amb el resultat obtingut.
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ANNEX 1 Tipus d’oscil-ladors

% Oscil-lador harmonic simple

L’oscil-lador harmonic simple és el cas més senzill, ja que,
nomes es té en compte la forca recuperadora. Tenint en compte la

, > > > dx® L
formula F=m-a essent a= o podem extreure una equacio
diferencial que defineix el moviment d’aquest oscil-lador:

a+(“e)2x=0 (A1.1)

La freqUéncia natural de la vibracié esta definida com:

ﬁ
(€o)2 = M (A1.2)

La solucié general a aquesta equacio es podria escriure de la
seguent manera:

x(t) = Atsin@d (w03 t+ @) (A1.3)
*A i®0 sS’obtenen de les condicions inicials

+ Oscil-lador harmonic esmorteit

Consisteix a tenir en compte el fregament del medi on es produeix
'oscil-lacié, que tendeix a esmorteir-la. EI model més utilitzat
freqlentment reconeix un fregament proporcional a la velocitat.

dx

Fr=_-bdt (A1.4)

Posteriorment, I'equaci6 diferencial (obtinguda a partir de la
segona llei de Newton):

a+22%+(a}0)2 -x=0
dt (A1.5)

Quan:

A=
2m (A1.6)

La soluci6é general a aquesta equacio depén de la relacio entre A i @e
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Aquest oscil-lador pot presentar-se en tres casos diferents:

1. Oscil-lador infra-esmorteit

On 4 < @,, amb l'equacié final:

X(t) = A-e -sin(at +¢,) (AL7)

@ =2 = (@)’ (AL.8)

On:

2. Oscil-lador critic

En aquest cas 4 =, la solucié del qual és la segiient:
X(t) = (A+Bt)e ™

3. Oscil-lador sobre-esmorteit

(A1.9)

On 4> @, quan aixod succeeix la solucié final és de I'estil:

X(t) = Ae " sinh(eo,t + ;) (AL.10)

o =2 = (@)’ (A1.11)

% Oscil-lador simple forcat

On 'omega:

Un oscil-lador és considerat forcat si sobre d’ell s’aplica una forga
externa. El cas més interesant és quan la forca externa és també
periodica, per exemple, sinusoidal.
Aquesta forca es converteix en un terme heterogeni en I'equacio
diferencial del moviment:

a+(w,)? -x=h

(A1.13)

Per tant, la soluci6é general d’aquest sistema seria:

. f
X(t) = Asin(@,t + @) + ———>——--Coswt

" — ") (A1.14)

«» Oscil-lador simple ressonant

La solucio anterior és singular en el cas en qué la for¢a externa
tingui la mateixa frequéncia que la frequéncia natural de I'oscil-lador.
En aquest cas, tenim un oscil-lador simple ressonant. La solucié que
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obtenim és secular ('amplitud augmenta en el temps fins a fer-se
molt gran). Fisicament, aguesta solucié no té sentit, ja que, tard o
d’hora el fregament (que actua en tots els sistemes perd que en
aguest cas no el tenim en compte) entrara en joc evitant aixi que
'amplitud de l'oscil-lador creixi de manera il-limitada.

Per tant, la solucio practica a aquest sistema d’oscil-ladors és la

seguent:

. f .
X(t) = Asin(wot + @y) - —— -t-sinat
2m(e, ) (A1.15)

% Oscil-lador esmorteit i forcat

En aquest cas més general s’inclou una forca externa del tipus
Fex=fo.cosw.t a un oscil-lador esmorteit. La soluci6 particular, que
és proporcional a 4z, és I'linica que funciona per a temps amplis, ja
gue totes les solucions de [l'equaci6 homogénia decreixen
exponencialment. Ens trobem en un estat estacionari, corresponent a
les oscil-lacions d’amplitud 4 .

L’equacid diferencial completa d’aquest sistema és:

a+2}t%+(a}0)2 - X zi-cosa
dt m (Al.16)

Ara bé, la solucié general que es presenta en aquest cas és de la
rao:

X(t) = xhom(t) + A, cos(wt + @) (AL17)

En la solucié general els termes 4z i & corresponen a les
seguents igualtats:

1
Ap - 2 242 2
V(@) —0?)? +(220) (AL.18)
2 A0
a=arcty —————
" (@) (A1.19)

On xhom(t) és la soluci6 general de I'oscil-lador sense forgar,
donada per les equacions d’un oscil-lador infra-esmorteit (A< 600)0

d’un oscil-lador sobre-esmorteit (4 > @)
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En aquest cas, la solucio és valida per a totes les frequéencies de
la forga externa, encara que, veiem que I'amplitud de resposta és
maxima per a la frequiéncia de ressonancia.

w, =V (ws) —2y* (A1.20)
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ANNEX 2 Personatges rellevants
a) Pierre-Simon Laplace (1749-1827)

Laplace va ser un famds matematic nascut a Franca. Va
iniciar els seus estudis a I'Ecole Militaire i els seus primers escrits
tenien com a tema els principis de la mecanica.

Entre els anys 1771 i 1789 va desenvolupar-se en
astronomia i va centrar el seu interés en les desigualtats
planetaries. Alhora, va aprofundir en calcul integral i equacions
diferencials en derivades parcials. Un dels estudis més destacats
de Laplace va ser la determinacié de l'atraccid d'un esferoide
sobre una particula situada en el seu exterior. Com a
consequencia d’aquesta determinacid va introduir [l'analisi
d’harmonics, els coeficients de Laplace i el concepte de potencial.

Dos tipus d’esferoides. Font: <Cosnautas >

L’any 1796 va publicar Exposicion del sistema del mundo
en qué realitza una visié alternativa a la mecanica de Newton i
mostra un explicacié del sistema solar. Els seus resultats analitics
resideixen en cinc volums del Tratado de mecanica celeste. En els
dos primers exposa metodes de calcul del moviment planetari i
dels satel-lits. El tercer conté Il'aplicaci6 d’aquest métodes i
diverses taules astronomiques.

L’any 1812 va publicar Teoria analitica de las
probabilidades on inclou una explicacié del métode dels minims
guadrats, que és la base de la teoria dels errors.

b) Jules Henri Poincaré (1854-1912)

Va ser un dels matematics més importants del segle XIX i
principis del XX. Es va plantejar problemes referits a les
consequencies que comporten la “nova mecanica” que iniciaria el
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desenvolupament de la teoria electromagnética. Després
d’accedir a I'Escola d’Enginyers de Montes, va guanyar el primer
premi de matematiques. Més tard, 'any 1873 va entrar a I'Ecole
Polytechnique un dels centres més prestigiosos, i on va adquirir
reputaci6 com una promesa matematica. La seva etapa de
recerca i d’investigacié coincideix amb la de Gauss (1777-1855)
que també va fer grans aportacions.

Jules Henri Poincaré. Font: <Muhmo>

Poincaré és la figura més important pel que fa les teories
d’equacions diferencials. Es considerat el matematic que, després
de Newton, va fer el treball més destacat en la mecanica celeste.
Les seves aportacions estan repartides en diversos camps:
equacions diferencials, teoria general de funcions, questions
d’algebra, aritmetica, teoria de grups, filosofia de les ciéncies,
topologia etc.

Va establir idees matematiques fonamentals quan decideix
deixar enrere el determinisme i entrar en questions de generalitat i
abstraccio.

c) Edward Norton Lorenz (1917-2008)

Edward Lorenz va ser un matematic i meteoroleg
estadounidenc. Va ser el principal propulsor de la Teoria del Caos.
Entre les més brillant aportacions en la teoria, es destaquen la
seva introduccio del concepte dels atractors estranys i del terme
efecte papallona.
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Va estudiar a la Universitat de Harvard i al Col-legi Dartmouth
(1938) per graduar-se en meteorologia. L'any 1943 va estar
treballant en el MIT (Institut Tecnologic de Massachussets).
Lorenz va passar de membre de personal en el Department de
Meteorologia al MIT a professor, i posteriorment, a director del
departament fins 'any 1981.

Durant la Segona Guerra Mundial va exercir de pronosticador
del temps per a la Forca Aérea Estadounidenca.

Edward Lorenz. Font: <El Financiero>

L’any 1963 va utilitzar el sistema d’equacions diferencial de
“Navier-Stokes” per modelar I'evolucié de l'estat de I'atmosfera i,
casualment va descobrir que aquesta eina matematica era
erronia: canvis petits com la precisié de 3 o 6 decimals produien
resultats amb diferencies impredictibles.

A partir d’aquest moment, un dels seus objectius com a
meteoroleg va ser intentar explicar per qué el clima és tan dificil
de predir. Consequientment va sorgir la Teoria del Caos. Va ser el
pare del que ara s'Tanomena comportament caodtic en el modelatge
matematic de sistemes meteorologics. L’any 1960, Lorenz es va
assabentar que les petites diferencies en un sistema dinamic
poden desenvolupar gegants i impredictibles resultats.

El concepte efecte papallona prové de l'explicacié que
utilitzava Lorenz per transmetre el concepte del Caos. Aquesta
explicacio es basava en qué s’havia d’'imaginar una prediccié molt
exacta del comportament de I'atmosfera, i el que Edward Lorenz
plantejava era que aquesta prediccio es tornava totalment erronia
pel simple fet de no haver tingut en compte el moviment d’'una
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papallona a laltre punt de la Terra. Aquest simple moviment
podria produir unes pertorbacions que portessin a la prediccio

d’'una tempesta.

Aquestes observacions van ser presentades en el seu
article Previsibilidad: debe el aleteo de una mariposa en Brasil
originar un tornado en Texas?
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Flujo convectivo

Efecte papallona. Font: <Dr Francesc Darder>

Posteriorment, en I'ambit de la meteorologia, es va afirmar
rotundament que era impossible predir I'estat del temps en un
maxim de dues o tres setmanes. En demostrar que certs sistemes
tenen limits de prediccié es va acabar l'univers cartesia i es va
desenvolupar una revolucio cientifica.

Durant la seva carrera professional ha rebut molts premis
com a reconeixement a les seves labors en el camp cientific.
Entre ells, I'any 1983 el Premi Crafoord de la Acadéemia Real de
Ciéncies de Suécia. L’any 1991, el Premi Kyoto per les ciéncies
planetaries.

Pel que fa la seva obra, destaca Flujo determinista no
Periddico aquest treball esta constituit per les seves conclusions i
la descripcié d'un sistema relativament senzill d’equacions que
van donar lloc a un patré de infinita dificultat anomenat, atractor
de Lorenz.

d) Mitchell Jay Feigenbaum (1944-Actualitat)

Feigenbaum és un matematic i fisic estadounidenc i els
seus estudis han estat un peca clau per a la Teoria del Caos, tot i
qgue la seva aportacié per excel-lencia ha estat els Nombres de
Feigenbaum.
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Es pioner en la ciéncia del Caos i en les matematiques
aplicades a sistemes dinamics no lineals, és a dir, cossos amb un
comportament impredictible i una tendéncia de geometria fractal.

Malgrat no haver destacat en els seus estudis anteriorment,
Feigenbaum va accedir a I'Institut Tecnologic de Massachusetts
(MIT) l'any 1964. Va iniciar el seu aprenentatge en enginyeria
eléctrica pero posteriorment va canviar a fisica. L'any 1970 va
completar el seu doctorat amb una tesi sobre les relacions de
dispersio.

Va comencar la seva carrera com a doctorat al Laboratori
Nacional Los Alamos a Nou Méxic on va fer un estudi de la
turbuléncia en els fluids. En aquest estudi va anar especialitzant-
se fins arribar a estudiar els mapes caotics o diagrames de
bifurcacions.

Mitchell Jay Feigenbaum. Font: <The Rockfeller University>

L’any 1975 va descobrir que la proporcié de la diferéncia
entre els valors en els periodes succesius de duplicacié de les
bifurcacions tendeixen a un valor constant que s’aproxima a
4.6692016...

Aquest treball el va realitzar utilitzant els petits ordinadors
HP-65. Més tard, va obtenir una demostraci6 matematica del fet.
A més a més, va descobrir que amb la mateixa constant
matematica es produeix el comportament anterior abans de I'inici
del Caos per una amplia selecci6 de funcions matematiques.
Aquesta “proporcié de convergéncia” és coneguda com la primera
constant de Feigenbaum.

L’any 1983 va obtenir el premi de la Fundacié MacArthur.
Tres anys més tard, va rebre el Premi Wolf en 'ambit de la fisica.
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Actualment exerceix de professor a la Universitat Rockfeller des
de 1986.

e) Richard Phillips Feynman (1918-1988)

Feynman va ser un fisic teoric nord-america amb gran
renom en la comunitat cientifica. Es conegut per el seu treball en
la formulacié integral de la trajectoria en la mecanica quantica.
També per la teoria de la electrodinamica quantica i la fisica de la
superfluidesa de I'heli liquid, aixi com, la fisica de particules el
model Parton. Va ser una de les figures més importants en iniciar
estudis en el camp de la computacié quantica i va introduir el
concepte de nanotecnologia.

Va desenvolupar un esquema de representacio ampliament
utilitzat en les expressions matematigues que regeixen el
comportament de les particules subatomiques, que més tard va
ser conegut com els diagrames de Feynman.

Després de ser rebutjat a la Universitat de Columbia, va
entrar a [IInstitut de Tecnologia de Massachussetts on va
llicenciar-se 'any 1939. Va passar satisfactoriament les proves
d’accés a la Universitat de Princeton. L’any 1942 va doctorar-se a
Princeton amb una tesis on Feynman aplica el principi d’acci6é
estacionaria als problemes de la mecanica quantica.

Richard Phillips Feynman. Font: <Sr Mahfuz>

En la seva carrera laboral va ajudar a desenvolupar la
bomba atomica durant la Segona Guerra Mundial i, a més a més,
va ser membre de la Comissié Rogers, el panell que va investigar
el accident del transbordador espacial Challenger. Posteriorment
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va exercir de catedratic en fisica teorica en a [llnstitut de
Tecnologia de California.

L’any 1965 va rebre el Premi Nobel de la Fisica per les
seves contribucions en el concepte de la renormalitzacié i en
I'electrodinamica quantica.

f) Benoit Mandelbrot (1924-2010)

Mandelbrot va ser un famds matematic polonés i els seus
treballs més importants estudien els fractals. Va seguir els passos
de Gaston Julia, qui va inventar les matematiques dels fractals.
Mandelbrot va ser I'encarregat de desenvolupar-les amb I'eina
meés revolucionaria de I'época, I'ordinador.

Va estar educat pel seu oncle, que era professor de
matematiques al College de France. Posteriorment va fer els seus
estudis superiors a la Universitat de Lyon. L’any 1944 va ingressar
a la Ecole Polytechnique. Va doctorar-se a matematiques en la
Universitat de Paris I'any 1952.

Després de passar pel MIT (Institut Tecnologic de
Massachussets) i, més tard, per l'Institut d’Estudis Avangats de
Princeton, va acabar treballant al IBM Research.

L’any 1967 va publicar-se a Science un article de
Mandelbrot on exposa les idees del matematic sobre els fractals.
Va ser professor en diversos camps de I'ensenyanca, aixi com:
d’economia a la Universitat Harvard, d’enginyeria en la Universitat
Yale, de fisiologia al Colegi Albert Einstein de Medicina i de
matematiques a Paris i Ginebra.

Benoit Mandelbrot. Font: <Like Success>

Va ser el creador de la Geometria Fractal, i els seus estudis
van ser un impacte en la interpretacio i concepcié dels objectes
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gue es troben a la naturalesa. L'any 1982 va publicar el seu llibre
Fractal Geometry of Nature on exposa les seves investigacions en
el camp.

Mandelbrot va voler aprofundir en quiestions que la majoria
de cientifics passaven de llarg, com eren els patrons que regeixen
la rugositat en els cossos naturals.

La seva aportacio més important va ser 'anomenat Conjunt
de Mandelbrot: és un conjunt matematic de punts en un pla
complex, els seus extrems formen un fractal.

Conjunt de Mandelbrot. Font: <Fractales, OpenMP>
g) llya Prigogine (1917-2003)

Prigogine va ser un famd@s cientific belga que es va
especialitzar en els camps de la fisica i la quimica. L’any 1977 va
rebre el Premi Nobel de Quimica per les seves investigacions en les
estructures dissipatives.

Va iniciar els seus estudis en quimica a la Universitat Lliure de
Brussel-les a Belgica, on va exercir de professor de fisicoquimica
any 1947.

Posteriorment, I'any 1959, va ser nomenat director de I'Institut
Internacional de Solvay. | catedratic de quimica a la Universitat de
Chicago i de fisica i enginyeria quimica a la Universitat de Texas, on
va fundar I'Institut de Mecanica Estadistica i Termodinamica I'any
1967.

Prigogine era especialista en termodinamica i va fer estudis
tedrics sobre I'expansié de la termodinamica classica en els
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processos irreversibles amb la teoria de les estructures dissipatives.
Les seves investigacions es basen en la Teoria del Caos.

Prigogine va desenvolupar uns experiments numerics en qué
demostra que, a partir de reaccions caotiques de no-equilibri, es
poden formar cadenes de simetria amb una nova estructura
ordenada.

El terme estructura dissipativa busca representar I'associacio
de les idees d’ordre i dissipacio. El fet fonamental és que la dissipacio
d’energia i matéria, que tendeix a associar-se a evolucié de Caos,
contrariament, es transforma en un iniciador d’ordre. Aquest concepte
trenca el concepte de simetria de I'espai i del temps i genera un nou
concepte de historicitat.

Ilya Prigogine. Font: <Universidad de Oriente Venezuela>
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ANNEX 3 Experimentacions amb el pendol doble

En el treball principal tan sols he introduit els atractors que m’han
semblat similars al model idil-lic. A continuacié adjunto les altres proves
realitzades per extreure un atractor corresponent al moviment del pendol en
diversos valors inicials.
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Atractor 5
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Atractor 10
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ANNEX 4 Equacions utilitzades en I’analisi de Fourier.

L’analisi de Fourier es basa en [l'afirmacio: tota funcid f(t)

periodica amb un periode P es pot representar com una suma infinita de
funcions harmoniques.

Mitjangant un raonament matematic s’ha arribat a establir, que per
aguesta rad es compleix la igualtat seguent:

f(t)— 5 +Za cos(iat) + b, sin(iot) (A4.1)

i-1
2 o . :
Essent P =<7 ¢l periode i tant a, com b, el coeficients de Fourier
w

A continuacié passem al calcul dels coeficients de Fourier
respectivament:

a, 2%
T=5 jp ft)dt (A4.2)
a = % ipf(t)cos(a)t)dt (A4.3)

bi:% fO)sin(iot)dt  (Ad.4)

Tenint en compte que i=123...

Si transformem la funcié periodica amb periode P per un periode
27 haurem de canviar la variable t per la x, complint que X = ot

A més a més, els limits de la integral definida passaran a ser n
(limit superior) i -x limit inferior.

Ara podem construir unes igualtats similars a les anteriors pero
modificant certs parametres de I'ordre de:

g(x) = f(PXJ (A4.5)
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mm=%+fpmmmwmﬁMM) (A4.6)

i-1

Per el que respecte als calculs dels coeficients de Fourier
s’alteren les anterior equacions i passen a ser les seguents:

-@=lfmmm (A4.7)
2 -

a = 1 f[g(x) cos(ix)dx (A4.8)
7 -

b, = L ]Eg(x)sin(ix)dx (A4.9)
4 -7

Complint-se que i1 =12.3...

Si la funcio g(x) té simetria alguns dels coeficients resulten nuls.
Pot succeir que la funcid g(x) sigui parell i per tant g(x)=g(-x); en
aquest cas els coeficients b, sén nuls. Per una altre banda poden tenir
una funcié g(x) imparell, complint-se que g(x) =—g(—X); en aquest cas
els coeficients a; son nuls.

66



‘xgo
(,./4 OQ\)%

5,V AN
El cosmos del caos 72, R
&

ANNEX 5 Entrevista a Society for Chaos Theory in Psychology

Life Sciences

1.

How does the behavior of a nonlinear system change if the parameters
describing the system change?

It may not change at all, or there could be a sudden change across
some threshold (catastrophe), or the complexity (e.g., entropy) of the order
parameter (outcome measure) may change.

How do we decide if a system is truly chaotic and how do we describe chaos
guantitatively?

One way is to measure the Lyapunov dimensionality (via a Lyapunov
exponent), which is a measure of how chaotic a system is. This is essentially a
measure that captures the ratio between expanding values (e.g., sensitive-
dependence on initial conditions) and contraction (what keeps values within the
bounds of an attractor). If the ratio (exponent) is positive, then the system is
likely in a chaotic region. If negative then values are converging to one or more
fixed point attractors.

Which are the universal features found in many nonlinear systems? Are these
features truly universal or are there different kinds of chaos?

| believe there are different types of chaos in real systems — but | could
be wrong. For example, deterministic chaos, or chaos meaning different levels
of disorder or disintegration (like when a network-type system falls apart). In
deterministic chaos (one type), one has expanding values (i.e., non-overlapping
trajectories, sensitive dependence on initial values), with complementary
‘boundedness’ (i.e., values stay within the bounds of the strange attractor) and
a fractal basin of attraction (again — non-overlapping trajectories that are fractal
in density). For the broader class of nonlinear systems, all that is required is
disproportional relations between order and control parameters.

What are the philosophical and methodological implications of chaos?

There are many. | usually think of the paradox of determinism
underlying chaos, the impossibility of perfect measurement, and the illusory
nature of infinity (e.g., nature is inherently unpredictable over time, unless one
was some type of supernatural being that could measure with infinite precision).

What does the study of chaos achieve scientifically and technically?

Many things potentially. One big advantage is not mistaking signal-
noise relationships in systems where signal and noise are inseparable. It also
helps us to appreciate the functional and applied role that variance can play
(apart from simple mean differences). Inverse-power law distributions can tell
us something about how systems emerge and evolve over time, network
analysis can answer more questions than | can list, and so on....

What are the most important applications of the nonlinear dynamical systems?

Not entirely sure, but | would guess the use of fractals to design many
pieces of technology (e.g., cell phone antennas) and methods of measurement
(e.g., rain forest density).
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7. What relationship do fractals and chaos have?
Basins of chaotic attractors are fractal (see above). Also, period-
doubling route to chaos has fractal bifurcations at the ‘edge of chaos’.

8. Why can oscillators be considered chaotic systems?
Three coupled oscillators is sufficient to produce chaos.

9. A part from the double pendulum, can we make an easy experiment to view
chaos?
When | was in high-school, | lit a cigarette in class to show period-
doubling route through chaos and on to random-white noise in smoke patterns
(also to rebel because | didn’t care for my physics teacher very much®©).

10. Describe chaos in only one word? Why?
“Unpredictable.” Because it is essentially more or less predictable.
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