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Kaosz

A kaosz nem egy hatalmas rendetlenseget vagy felfordulast jelent, a
kdosz egy MOZGAS

Milyen mozgas?

* Nem ismétli onmagat

e Erzékeny a kis kezdeti valtozasokra

* Bonyolult szerkezete van megfeleld abrazolasban

!

Ezt kés6bb majd latni fogjuk hogy mit jelent



Kaosz

Nem ismétli onmagat

i B
1.0

0.5

X 0.0

—1.0

—~L.5

0 20 40 60 80 100 120 140



Kaosz

Erzékeny a kis kezdeti valtozasokra

Kerekitési hiba: a szamitdgép 6 tizedesjegy
pontossaggal dolgozott, de csak 3
tizedesjegy pontosan nyomtatta ki az
adatokat

Ezzel megismételve a szimulaciot a kis
kuilonbség ellenére teljesen mas jott ki

Lorenz szamitogépe
1963-ban

Edward Lorenz, amerikai
meteorologus




Kaosz

Erzékeny a kis kezdeti valtozasokra

1.5

20 40 60

21db gorbe, 10™° tavolsagra egymastol

Ez az un.
faklyadiagram,
ezzel kapcsolatban
szoktak emlegetni
a "pillang6 hatast”




Kaosz

Erzékeny a kis kezdeti valtozasokra
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Igy mikodik az id6jaras-
elorejelzés is:

Sok szimulaciot futtatnak
egymashoz nagyon kozel inditva

Csak addig pontos az
elorejelzes, amig ezek kozel
tudnak maradni egymashoz



Kisérlet

Bemutatja: Kemenczei Edina, matematika-fizika tanarszakos hallgaté
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Hely-sebesseg abra

Kaoszelméletben gyakran abrazoljuk a helyet a sebesség
fuggvényében, mert igy attekinthetdbbek a mozgasok

: » v




Hely-sebesseg abra

Egyszerl rezgbmozgas esetén
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A kozépso6 pont "vonzza” a mozgasokat, ezért ugy hivjak, hogy attraktor



Hely-sebesseg abra
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Ez arész olyan mint egy sima rezgbdmozgas



Hely-sebesseg abra

Un. kettds stabilitasu rendszer
Surlédés nélkiil Surlédéssal 2
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Kaotikus hely-sebesség abra

Kett6s stabilitasu rendszer + gerjesztes

A rudat ket magnes vonzza
(kett6s stabilitas), és az

egészet periodikusan razzuk
(gerjesztés)

Ez az un. Duffing oszcillator,
egy kaotikusan mozgo rendszer




Kaotikus hely-sebesseég abra

Ha nincs surlddas, a mozgas tipusa fugg attél hogy honnan inditjuk

+ gerjesztés



Kaotikus hely-sebesseég abra

Ha nincs surlddas, a mozgas tipusa fugg attél hogy honnan inditjuk

N=1
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Egyszer szabalyos alakzatot kapunk,
maskor viszont valami bonyolultat



Kaotikus hely-sebesseég abra

Ha nincs surlddas, a mozgas tipusa fugg attél hogy honnan inditjuk
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+ gerjesztes Egyszer szabalyos alakzatot kapunk,

maskor viszont valami bonyolultat



Kaotikus hely-sebesseég abra

Ha nincs surlddas, a mozgas tipusa fugg attél hogy honnan inditjuk

-20 -15 -10 -05 00 05 10 15 20

X

+ gerjesztés S x
Sok kulonbo6z6 helyrél inditva mozgasokat
feltérképezhetjuk az egész sikot



Kaotikus hely-sebesseég abra

Kettds inga Magneses inga

A kozegellenallas mindkét esetben el van hanyagolva
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Kaotikus hely-sebesseég abra

Ha van surldédas, akkor attraktort kapunk
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Kaotikus hely-sebesseég abra

Ha van surldédas, akkor attraktort kapunk
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Kaotikus hely-sebesseég abra

Ha van surldédas, akkor attraktort kapunk
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Kaotikus hely-sebesseég abra

Ha van surldédas, akkor attraktort kapunk
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Bonyolult alakzat, de ez is attraktor, a neve
kaotikus attraktor vagy kulonos attraktor



Kaotikus hely-sebesseég abra

Ha van surldédas, akkor attraktort kapunk

15 Az idGbeli viselkedést
Lo megnézve latszik, hogy
' az attraktor tényleg
0.5 kaotikus
X 0.0
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Kaotikus hely-sebesseég abra

Ha van surldédas, akkor attraktort kapunk

15 —T— A ”pillangd hatas” csak
| az attraktoron beliil
1.0 : , , . ,
1 \ érvényes, minden mas
0.5 mozgas egyértelmien
X 0.0 az attraktorhoz tart
-0.5
-1.0
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Kaotikus hely-sebesseég abra

Kaotikus attraktort kapunk pl ha id6jarast szeretnénk modellezni

Lorenz Attractor

Ez az un. Lorenz-attraktor, egy
nagyon egyszeru iddjarassal
kapcsolatos modell megoldasa

Ha realisztikusabb modellt
szeretnénk, akkor tobb 10 ezer
valtozot kellene figyelembe
vennunk

A megoldas akkor is egy kaotikus
attraktor lesz



Klima és kaosz

Tagabb értelemben a Fold klimaja is kaotikus
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Egy sokvaltozos
klimaszimulacioban az attraktort
az idobeli viselkedés
korlatozottsagaban lehet
eészrevenni

Kérdés: mi torténik akkor, ha van
klimavaltozas?



Klimavaltozas és kaosz

Tagabb értelemben a Fold klimaja is kaotikus
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Egy sokvaltozos
klimaszimulacioban az attraktort
az idobeli viselkedés
korlatozottsagaban lehet
eészrevenni

Kérdés: mi torténik akkor, ha van
klimavaltozas?



Klimavaltozas es kaosz

Altalanosan, a klimavaltozas un. paramétervéltozdsnak felel meg

Ez annyit jelent, hogy a vizsgalt rendszer egyik korabban allandd
paraméterének ertéke idében valtozni kezd =4

Egyszeru példa: egy inga hosszat folyamatosan csokkentjuk : \
(

Klimavaltozas esetén valtozhat pl a légkori
szén-dioxid koncentracio:

Nco, = allandé ~ memmp Nco, = a + bt |
Altalanosan a kérdés: mi torténik ilyenkor egy attraktorral’?

C0, Concentration (ppm)




Valtozo parameteru kaosz

Nézzuk meg megint a Duffing oszcillatort mint egyszeru példat
Valtozzon a gerjesztés amplitudojaidoben: A = Ay + at
Vagyis egyre er6sebben rangatom a rendszert
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Valtozo parameteru kaosz

Nézzuk meg megint a Duffing oszcillatort mint egyszeru példat
Valtozzon a gerjesztés amplitudojaidoben: A = Ay + at
Vagyis egyre er6sebben rangatom a rendszert
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Valtozo parameteru kaosz

Az attraktor alakja valtozik idoben

Csak ugy lathatd, ha egyszerre sok
0.4] mozgast kovetiunk

Ez az un. ”pillanatkep attraktor”
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Valtozo parameéteru kaosz

A klimavaltozas szempontjabol ez a kovetkezdket jelenti:

* Avaltozo klimat nem érthetjuk meg % o
egyetlen szimulaciobol

* Helyette sok ”klimat” kell kovetni egyszerre
Ez olyan, mintha nagyon sokszor lemasolnank
a Foldet ugyanolyan fizikai torvényekkel, de kis
valtoztatasokkal pl a hdOmérsékletben
Ez a parhuzamos klimak elmélete

* A parhuzamos klimakbdl persze a
valéosagban csak egy valosul meg
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Valtozo parameteru kaosz

Mi torténik ha nincs surlédas?
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Valtozo parameteru kaosz

Mi torténik ha nincs surlédas

Sok mozgas
kovetése egyszerre,
ugy mint a
surlédasos esetben

20 -15 -1.0 -05 00 05 10 15 20 -2 -1

X X



Valtozo parameteru kaosz

Mi torténik ha nincs surlédas

20 -15 -1.0 -05 00 05 10 15 20 =3 -1 0 1 2

X X

Sok mozgas
kovetése egyszerre,
ugy mint a
surlédasos esetben

Nem latunk semmi
értelmeset



Valtozo parameteru kaosz

Mi torténik ha nincs surlédas

Nem mindegy, hogy
honnan inditjuk a
mozgasokat

Az allando
paraméteru
rendszer
strukturait kell

-20 -15 -1.0 -05 00 05 10 15 20 -20 -15 -10 -05 00 05 10 15 20 hasznalnl’ pl egy
X X ilyen zart gorbét




Valtozo parameteru kaosz

Mi torténik ha nincs surlédas
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Ekkor elkezdjuk
valtoztatni a
parameétert



Valtozo parameteru kaosz

Mi torténik ha nincs surlédas
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A gorbe el6szor
deformalodik majd
szetoszlik

Szabalyos mozgas
kaotikussa alakul
at



Orvények és kaosz

Ezt a jelenséget direkt mddon megfigyelhetjuk orvényekben

Orvény felbomlasa a
természetben: egy Atlanti-oceani
orvény ugyanugy viselkedik mint
amit az elébb lattunk, sot a
marvanyozas mintai is hasonldak
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Orvények és kaosz

Ezt a jelenséget direkt mdédon megfigyelhetjuk orvényekben

T —

Orvény felbomlasa a
természetben: egy Atlanti-6ceani
orveny ugyanugy viselkedik mint
amit az elébb lattunk, sot a
marvanyozas mintai is hasonléak
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Lawful Good Neutral Good

Lawful Neutral True Neutral

Lawful Evil

Koszonjlik a figyelmet ©



