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Teksten er en del af et fysikspeciale om kaos. som spreder
sig oveyr tre IMFUFA tekster., nemlig nr. 179a: "Lzrervejledning
m.m. til et eksperimentelt forlédéb om kaos", nr. 179b: Elev-

hefte: "Noter til et eksperimentielt kursus om kaos', o¢g nr.
180: "Kaos 1 fysiske systemer - eksemplificeret ved et tor-

sionspendul og et dobbeltpendul.

Tekst 179a oplyser om et eksperimentelt forleb om kaos som
IMFUFA tilbvder gymnasieklasser. Teksten omfatter apparatur-—
beskrivelser. veijledning 1 og eksempel p&d sammensztning af et
forleb. Desuden er der baggrundsstof til]l diskussioner samt en
lang rxkke gvelsesvejledninger m.m.

Tekst 179b er et elevhefte til dette eksperimentelle kursus.
Med opstilling af en matematisk model for et ikke-lineart
torsionspendul, som det gennemglende eksempel, introduceres
deterministisk kaos og en r&kke af de centrale begreber 1
beskrivelsen heraf, f.eks. uforudsigelighed, ikke~periodicitet.
bifurkationer, Poincaré—-snit, intermittens og Liapunov—eks-—
ponent.

Tekst 180 indeholder udover undersegelser af karakteristiske
bevegelsesmonstre for et ikke-lineart dissipativi torsionspen-
dul og et ikke-—line#rt konservativt dobbeltpendul, introduktion
til omraddets teorier. metoder og litteratur. Det er vort héab,
at teksten kan fungere som idé-katalog og introduktion for

andre studerende, der patznker projiekter indenfor dette emne.
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Foror-d

Pette materiale er en del af et fysikspecialé for Andy
Wiered, Jimmy Staal og Seren Brend. Materialet er tznkt som en
Selvgtwndig enhed, som udsendes til klasser og l&rere, der
skal deltage 1 den 35.k. store evelse om kaos pa RUC. Der er
fri adgang til at kopiere materialet, hvis blot kilden ngis.-‘
Der er ogsé& mulighed for, mod betaling af trykkeomkostning-
erne, at f& et antal eksemplarer herfra. Da apparaturet og de
dertil heorende evelser lebende vil blive videreudviklet, wvil
vi anbefale, at man retter henvendelse til IMFUFA -pa RUC og
sporger, om nyt materiale er udarbejdet.

Materialet er 1 to dele: IMFUFA tekst 17%a og 179b, der
indaelbolder hhv. la®rervejledning og esvelsesvejledninger m.m. .0g
elevheftet “Noter t11 et eksperimentelt kursus om kaos pa Ruc”
I Lererveiledningen (Tekst 179a, hvide sider) beskriver vi,
hvad vi kan tilbyde: 2 dages kursus p& RUC med ovelser og op-
leg samnmt mafefiale'ti¥ forudgiende bearbejdelse. Dernaét_rede~ 
gor wi for de fornpdne elevforudsstninger, samt gi?ér fprslég'
til sameensztning af kursus og ovelser til forleb Endelig
giver vi wvort eget- fdrslag til et forléb. Hertil har vi
shrevet et pérs?ektivérende baggrundsmateriale, som mAzke ogssd

kan bruges i undervisningen. For uddybende litteratur henviser

.vi til vort speciale IMFUFA tekst 180

Elevhefte (“Noter til et eksperimentelt kursus pA RUC") (Tekst
179b) henvender sig til deltagende elever. Gennem modellering
2t torsionspendulet, introduceres de teorier og matematiske
redskaber, forlebets ovelser demonstrerer og ger brug af.
Stoffet danner samtidigt baggrund for de opleg, der vil blive
givet pa RUC, |

Ovelzazveiledninger (tekst 179a v lysegule sider) er bygget op

om tre emner. Een rakke, der sigter mod at demonstrere bredden

af kaosfenomener. En anden rzkke om modellering af et torsio-
nspendul, og‘endéiig en r&kke computersimulationer heraf med
demonstration af bevemgelsestyper og analyseredskaber. Bvelses-—
vejledningerne 1 den sidste reskke har nermest karakter af
manvaler o kan ikke st&d alene. De ber derfor smrskilt

perspektiveres udfra de sammenhznge, de skal indgd i.

Andy, Soren og Jimmy
RUC 12989




Indholdsfortegnelse

Lererveiledning (Tekst 17%9a, hvide sider)

Oversigt
Kursus p& RUC: @velser, oplsg og forudsmtninger 1

Beskrivelse af apparatur og muligheder z

Sammensetning af forleb

- Forlebet og bekendtgerelsen - S L7
Eksempel - - - B 10
Baggrund ' ‘ :
Hvorfor beskeftige sig med kaosfenonener? | 14
Videnskabshistorisk baggrund o 18

"Noter til et eksperimentelt kursus pd RUC" (Tekst 179b)

Sammenhesng, perspektiver og indhold

1: Modellering af torsionspendulet.
Kap.2:'1ntroduktion til kaos
Afrunding

Se den uddybende indholdsfortegnelse foran i haftet,

Bvelcsesvejledninger (Tekst 178a, lyseguls sider)
. =iz : ivt
Dobbeltpendul
Magnebtisk perturberet pendul
Fulserendes kemisk proces
Viscous fingering i Hele—-Shaw celle
Elektronisk iterativ funktionsgenerator/ Feigenbaums tal
Torsionspendulet: Bifurkationer, Kaos
Bestemmelse af parametre: fjederkonstant, motoramplitude,
egenfrekvens og resonans, lnertimoment og motorperiodens
spandningsafhengighed.
Sammenligning af model og virkelighed
C: Computersimulation og databehandling:
Kaos, Bifurkationer; kontinuert og diskret simuleret.

Ens parameterverdi men varieret begyndelsesbetingelse
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Oversigt

Foriebets dele er forsegt disponeret pa en sadan whde, at
der ar den sterst mulige handlefrihed m.h.t. deres sammenset-
ning. Tilretteleggelse af forleb sker I samarbejde mellem Kur-

suslederen pad RUC og l@reren forud for forlebets gennemferel-

To_dages kursus pA_ RUC

Kernen i forlebet er et to dages intensivt arrangement pa

RUC af i alt 10-14 timers varighed. Tiden bruges til evelser i

grupper og opleg fra RUC's side.

Opleg

Hvelserne og{baggrunden herfor bliver introduceret gennemn

tre opleg af,hber cé,>45 min. varighed om felgende emner:

A: Kaoszbegreber, linearitet cg ikke-linearitet, veje til kaos;
iterative funktioner»bg,Feigenbaums "tre".

B Matematiske redakaber. til -kaosanalyse: faserumgplot,
Poincare Snit,'feturafbildningy evt. Liapunoveksponent.

C: Demonstration af pvelserne.

ju-

Det forudgdende arbejde ‘deltagerne har weret igennem, Vi
naturligvis vere bestemmende for dybden af den forstaelse

oplaggene kan formidle.

Pyelser.

~Jvf. forordet er apparaturet under stadig udvikling, . og

det er derfor nedvendigt at radfere sig med IMFUFA pé RUC om

det aktuelie udbud af evelser. |
P& nuverende. tidspunkt er flg. opstillinger tilgengelige:

1: Lt inhomogent: torsionspendul med analog datazopsanmling og
computersinulation heraf. |

2: Dobbeltpendul. Fotografisk behandling.

2: Pendul med magnetisk perturberet potentiale. thogfafisk -
behandliﬁg‘ |

4: Pulserende kKemiszk proces.

Lerervejledning ' v




Oversigt

5: “"Vizcous fingering" i sirup i Hele—Shaw celle. Fotografisk
behandling. 7 - o
6: Elektronisk iterativ funktionsgeneratbr. Feigenbaums tal.

Herudover er der en r&kke mere almindelige fysikforseg, som
gaf p4 fastlaggelse af fysiske konstanter i torsionspendulet.,
f‘eksi' fjederskonstant, egenfrekvens, motorperiodens spend-
ingsafh. (se wgvelsesvejledningerne phA-de lysegule sider). -

Forudsatninger hiemmefra

Forlebet henvender sig primert til gymnasieklasser, hvor
eleverne har hejt matematikniveau, idet de matematiske red-
skaber, vi indferer undervejs 1 forlebet, stiller forholdsvis
store krav til deltagernes matematiske forkundskaber. Forlebet
drejer sig forst og fremmest om samspil og uoverensstemmelse
mellem matematisk beskrivelse og analyse p& den ene side og
beskrivelse af fysiske feznomener p& den anden. MAlgruppen vil
i praksis nok vere 3.g'ere med fysik tilvalg. I forlebet ind-
g&r der dog matematiske problemstillinger, som i sig selv er
interessante, og vi vil f.eks.ikke udelukke et forleb for folk
uden fysik tilvalg, som legger hovedvagten herpi.

Uanset hvilken drejning man giver forlebet, vil det vare
en stor fordel allerferst at se og diskutere "HVALV"-udsendel-
sen "Det kosmiske kaos". Der er endvidere produceret en video,
som introducerer forlebet og apparaturet, og som kan lanes pa
RUC/IMFUFA.

Desuden vil det vere en forudsmtning for et tilfredsstil-
lende udbytte af forlebet, at de “Noter til et eksperimentelt
kursus pA RUC”, som er en del af det udsendte materiale, er

gennemgéet forud for kurset pa& RUC.

Begkrivelse af apparatur og muligheder

De tre forste opstillinger, vi gennemglr, er mekanikop-—
stillinger. De er forsegt tilrettelagt udfra apparatur, del-
tagerne kender fra hverdagen eller fra fysiklokalet. Ved
fysisk at @ndre p& opstillingerne fremkommer overraskende

forskelle i de karakteristiske bevegelsesmsnstre, som hereffer

&y

Lerervejledning
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Oversigt
vnderseges kvalitativt.

Toisionzpendulet er forlebetis centrale opstilling. Selve appa~

ratet er ot traditionelt udstyr fra Leybold, som vi blot har

forsynet med et ekstra lod, hvorved bevagelsesmensteret endres

-

radikalt. Apparatet er neje beskrevet 1 del 2 af dette
materiale ("Noter til et eksperimentelt kursus pa RUC"), hvor
ogsés den matemétiske model, som danner baggrund for computer-.
similationerne opstilles; Der er bAde mulighed for simulation
ng analog dataopsamling af torsionspendulet. Herved adskiller
dette apparatur sig fra de ovrige, som kun kan behandles
kvalitativt og fotografisk. Udfra forskellige sammensetninger
af ovelser (se afz. Sammepsaetning af forleb) kan folgende
emner behandles: ' ‘
1> Forskelle pa torsicnspendulet med g udsn lad.

Gennenm kersler (simulerede eller p&d selve torsionspendulet)
med og uden lod og med forskellige verdier for parameirene
dempning og motorspending, vil man kunne f& indtryk af?den
kvalitative forskel pa bevmgelsesmzngtrenel Her wvil man -
kunne stifte bekendtskab med fanomener som fri harmonisk
svingning, dempet svingning, %tvungen Svingning, resonans,

bifurkationer, intermittens og kaos.

Lerervejledning
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Oversigt

. 2) Modellering og simulation, . A
- NHvordan modellerer man, hvorfor og hvad sgimulerer man. Hvad
er det, som giver denne model dens kaotiske karakter?

- Hvilke begrznsninger stiller computeren for modellen?

» "Hvilken grad af overensstemmelse kan man forlange? Hvordan
s Ran ﬁodellen "fittes"? Fastleggelse af fysiske konstanter.

S 4) Simulation og databehandling. 7 =

. Hvilke matematiske rédskaber kan vi brugériil at beskrive

kaos med? Hvordan ser kaos ud, og hvilken vejvgar systemet,

t1il kaos?

Dobbeltpendulet er {1 princippet blot et almindeligt stift
pendul, som kan dreje hele vejen rundt omkring sit midtpunkt.

Vi har tilfejet et ekstra pendul i den ene ende. 4&ndringen
viser, at der ikke skal ret meget til, forend det velkendte
pendul bliver til et ganske ukendt og uigennemskueligt fysisk
fenomen. Tilfejelsen af dette ekstra pendul ferer nemlig til
en radikal endring af bevegelsesmensteret fra (hvis vi altsa
ser bort fra friktionen, og dermed fra at bevegelsen der udd
pene periodiske svingninger til et bevegelsesmenster karakte-

riseret ved kaos.

4 Lzrervejledning
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Oversigt

Magnetiszk perturberet pendul er ligeledes et almindeligt kendt

seit stwrisk pendul, hvis bevegelsmenster vi har sendret ved

]

51
at

C{J‘—(

re kraftfeltet, som pendulet svinger i inhomogent. Vi har

D-‘e
{ J'!

A=
ke simpelt ladet loddet vere en magnet, 0O sSA& anbragt.
nogle andre magneter, s& de frastoder lodmagneten. NAr det
gvinger ses kaotiske bevegelsesmenstre, omend bevegelsen bgé&

her dor ud.

Det kemiske forseg skal demonstrere
en reaktion, som ikke gar direkte mod en ligevegt, men som i.
lang tid vnkslor frem og tilbage mellem for:ke’lign kon-
centrationer af de indgéende reaktanter. Alt efter koncentra—
tionen skifter reagenset farve, og ved at padvirke reaktionens
betingelser kan forskellige svingninger i konoentratibnefﬁe af

reaktanterne iagttages.

Lzrervejledning
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e-Shaw ce . Dette forseg

illuétréfer, avordan fraktale strukturer kan opstd 1 kendte
medier; Ved under kraftigt tryk at blese luft ind i et tyndt
lag sirup, som ligger mellem to fastspmndte plexiglasplader,
opstadr der ustabile ligevwgtssituatioher mellem siruppens
'éfteféiyénhed og overfladespending. Den'made, luften deforme-
rer siruppen pa, danner et fraktallignende menster, hvis

fraktale dimension seges fastlagt.

Dette apparat kan bruges til

at foretage meget Thurtige Dberegninger af den iterative

funktion:

Xn+1 = 4 A Xn 1 - Xn)

Funktionsgenerator—-en regner meget hurtigt og det er derfor
muligt at f& en fornemmelse af bifurkationer, kaos og vinduer.

Generatoren kan ogsé& bruges til at fastlagge Feigenbaums tal.

)

Larervejledning
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Ehaxnnneinesé?tx1ilng; af forleb

Vi vil i dette afsnit forsége at give en vejledning i sam-
mensetning af evelser, lerebog og andet materiale til forleb.
Forst stiller vi forlebet i relation til. bekendgwrelsen for
fysikundervisningens bheje gymnasieniveau. Dernasst redager vi

for de mere praktiske problemer omkring tilrettelazggelsen af

den del af forlebet, der foreg&r pad RUC (—kurset). Og endelig

giver vi et eksempel p& et forlsb, som i serlig grad tilgode-
ser de perspektiver, vi synes, er de mest interessante. Hertil
har wvi udarbejdet et bvaggrundsmateriale, som forhdbentlig wvil

virke inspirerende for lereren, men som sSamtidigt er Ttankt

mere eller mindre direkte anvendt som perspektiverende

undervizningsmateriale. Vi kan i den forbindelse klart anbafa-

ie et samarbejde med dansk og/eller historie omkring Jdisse

"meta-perspektiver", men herom senere.

Forlebet og bekendtgerelsen
' ALt after vegtningen af forarbejdet og sarmmensatningen af
de ovelser, de enkelte grupper skal gennemfere, kKan forlebet
drejes, 5A& det tilgodeser forskellige dele af pensum. Der er
mulighed for at iwgge.ret forskellige synsvinkler i forlebet.
Naturligvie kan kurset indgd som en del af det almindelige
akoperimentelle arbejde. Ved gennem forarbejdet 1 klassen
indan beseget p& RUC, at lade grupperne selv udvalge ovelser
og vegte dele af lmrebogen og anden litteratur, kan der laves
forskellige forleb. Herved kan en hel klasse (aller enkelte
grupper) bruge forlobet som det eksperimentealle
projektarbejde, bekendtg@relsen stiller krav om.

samtidigt hermed kan eleverne gennen forlebet f& tilgode-

[

)
‘l:a
T

andre dele af pensum.

Af kernestoffet vil det primert vere emnerne mnekanik o0g
svingninger, som vil kunne indgd. Oplagt er det ogsé& at be-
kendtgerelsens krav om arbejde med numeriske eksempler kan
tilgodeses.

Af di

2

enzionerne vil dele af "fysikkens verdensbillede" ofF

Lerervejledning v




Sammensetning af forleb

“fysikken i historisk og filosofisk belysning" kunne tilgode-
ses. Man kunne her tenke sig forleb, som gennem forarbejdet
lagdé forckellige perspektiver ned over forlebet, f.eks. kaos-
fysik kontra klassisk fysik; kaos-fysik og kaocs som kultur-
streomning; kaos-fysik og verdensbillede. Eller forleb som
koncentrerede sig om forskellige emner, sa som modellering;

kaos—-fenomener; kaos—-beskrivelse; kaos—-matematik; etc.

Emne-forslag
Nedenfor er en rwzkke tematiske forleb baeskrevet.
Modellering:

Arbejdet vil ved dette emne koncentrere sig om torsions-
pendulet. Teorien er umiddelbart tilgengelig i "la&rebogen" og
pvelsesrekke B udfsres. For at kunne modellere torsionspen-
dulet er det endvidere nedvendigt at bestemme dznpningen
(sével faststofgnidningens bidrag som bidraget fra de
elektromagnetiske spoler.) Det er dog sa& vanskeligt, at det er
umuligt for eleverne at gennemfere i dette kursus. Derfor
bruges den modellering af dempningen, vi har udarbejdet.
Beskrivelsen heraf er en del af vor specialerapport (tekst
178). Modellen der er opstillet "lerebogen" sammenlignes mnad
den computermodel, vl bruger til simuleringer. Evt. rettelser
foretages og evelsen Sammenligning mellem model og virkelighed
gennenferes, Desuden kan flg. ovelser gennemfores og sammen-—
lignes: Torsionspendul; Bifurkationer og Ekaos. Computer: Kaos
og Bifurkationer, kontinuert simuleret. Kvalitativ og kvanti-
tativ overensstemmelse vurderes og diskuteres

Kags-fzpnomener:

Her vil alle apparaterne komme i sving og give baggrund
Ior en kvalitativ forstéelse af kaosfenomener. @veisesrxkke A
gennemgds. Endvidere gennemfors flg. simuleringer: Kaos og FEns
parameterverdi, men varieret begyndelsesbetingelse.

Diskussion: Hvad er det fmlles trek i apparaterne, zom
ger, at de udviser kaoslignende adfard? Orden og kaos og
linearitet/ikke-linearitet stilles overfor hinanden og disku-

teres i relation til det naturvidenskabelige verdensbillede.

8 Lmrervejledning



Sammensstning af forleb

Booz-bheskrivelce:

Folgende ovelser gennemgas: Dobheltpendul, Magnetisk per-
turberet pendul. Torsionspendul; Bifurkation og kaos. Conpu-
ter: Kaos, Ens parameterverdi, men varieret begyndelsesbeting-
else og PEifurkationer. De forskellige analysemetoder bruges-—'
hvor det er muligt - pa samme data og metodernes forskellighed
og egnethed diskuteres.

Eaos-matematik:

Folgende evelser gennemgds: FElektronisk iterativ funiti-
onsgenerator/Feigenbaums tal, Viscous fingering i Hele-Shaw-
celle. Af simulefingerVgennemfzree: Kaos, Bifurkatioﬁer. og
Ens parameterverdi, men varieret begydelsesbetingelse.
Diskussion: Hvordan kén kaos principielt konstateres i vofes
to 31Un5pundul mouel Hvorfra i modellen kommer kacselementer—
ne’? lger modullkn blfurkations vejen til kaos? Er der’ frak—

talt monster 1 Poincaré~5n1ttene af "“kaos"?

Praktizke begransnipger
Nar det komﬁér ﬂil_den praktiske tilrettelszggelse af et
kursus, steder man ind 1 visse begrznsninger. Der er nemlig
kuo et begrenset antal apparater og ikke ret megen 'plads.
Konsekvensen héraf.efpgaﬁ_jo flere grupper, der ska. delﬁage}

jo mere forskelligt bliver deres kursus nedt til at vere, og

u’f

des = re planlegningsmessigt puslespil skal legges. Det
eksempel, vi 1 neste afsnit opstiller, har plads til 4 grupper
med O elever i hver, hvilket miaske allerede er for mange.

Det Stmfste;problem er nok antallet ‘af apparater. Der er
pé nu?mrendeAtidspunkt: 1 torsionspendul, 2 dobbeltpenduler, L
magnetisk perturberet pendul, 2 Hele-Shaw-celler, og 9
iterative funktionsgeneratorer.
Derudover er der 3. computere med et simulationsprcgram' bg
vores model af .torsionspendulet indlagt. _

Et andet problem er den fotografiske dataopsamling-af an
rexcye af ovelsefneu Det foregdr v.h.a. eet polaroidkamera,'ag
der ar kun ét rigtigt godt merkt rum, som oven i kobet er 1il-

le. Der kan derfor kun laves én af flg. ovelser ad gangen:

waervejledning : ' @




Sammensxztning af forleb

Dobbeltpendul, Magnetisk  perturberet  pendul og Viscous
fingering 1 Hele-Shaw-celle. Den sidste behover dog ikke at
foregd i et merkt rum. N 7

Det er tanken at oplezggene skal overhsres af alle deltag-
erne p& én gang, og at de to af dem skal legges om morgnen de
to dage. Det tredie (som evt. kan droppes) og rzkkefelgen af
oplzggene fastlegges 1 samarbejde med RUC-lereren udfra
kursets sammensatning. RUC-l@reren %zrger ogsé for, at det
nmateriel deltagerne skal bruge er fremskaffet og umiddelbart

tilgengeligt under kurset.

1

Det er vauskeligt at sette tid p& de enkelte apvelser

y

varighed. Den er f.eks. afhengig af, om den enkelte ovelse
ligger tidligt eller sent i kurset. Nogle af evelserne kan vi
dog med sikkerhed sige er langvarige. Det galder @Qelserne
Bifurkationer og kaos p& torsionspendulet, Sammenligning af
model og  virkelighed, Ens  parameterverdi nmen varieret
begyndelsesbetingelse samt de diskrete simulationer af Kaos og
Bifurkationer. Den lange varighed skyldes hhv., lang indsving-
ningstid (svage attraktorer, hvilket ger det vanskeligt at
skelne mellem karakteristiske bevmgelsesmeonstre og tilfmldige
indsvingningsmegnsire pa& torsionspendulet), og ensket om stor
datamengde 1 cimulationerne. For simulationerne Kaos og Bi-
furkationer drejer det sig om mellem 1 og 5 timer — jo lengere
jo bedre! Det gmlder derfor om at tilrettelmgge kurset sidan,
at computerne kan regne mens der er opl&g, pauser og nat.

P& de neste sider vil vi gennemg& og begrunde et eksempal
pad et forleb. (Vi har ogs& indsat et skema til brug ved

planlazgningen af jeres kursus.)

2 % Sus

Kurset 2r sat sammen udfra en bestrzbelse pa, at give hver
gruppe mulighed for at stifte bekendtskab med alle apparater-
ne, og santidig gere noget mere ud af ét emne. Gruppe 1 og 3
vil s&ledes smrligt komme til at undersege computermodellen
for kaos og vejen dertil gennem bifurkationer. Gennem arbejdet

med  computermodellen og den matematiske/grafiske databehand

10 Lerervejledning




Sammensetning arf forleb

E

ITidspunkt | gruppe 1 | gruppe 2 t _gruppe 3 |

! ! ! ! ! I

19.30-10. 15 | Oplaeg C I da. | do. ! do. b

} | | i f _ L

! tSimulering iSimulering | Torsionspendul |Magnetisk !

110.30-11.15 Bifurkation IBifurkation {bifurkationer |perturberet . |

! (Kontinuert €1 i{Kontipuert (3 |og Kaos 46 lpendul A2 ]

I ISimulering ISimulering ! |Viscous - a

111.15-12.00 (Bifurkationer !Bifurkation | | Fingering {

L__________~__ADlskzﬁﬁ_LZL~___Jlu§knet 2 ! 144 R
Frokast L

| ! ! ! l o

1i2.30-12.15 10pleg A I do. ! do. ! do. (I

L } | 1 l -1

! |Gruppe arb. I | | b

113.15-14.00 IElektronisk ! do. ! do. ! do. S

! I iterativ gen. 4391 | ! . A

! {Torsionspendul |Simulering | Magnetisk | Pulserende o
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l lBlfurhationer 1Kontinuert €5 |pendul 42 43 1

! - log {Simulering {Simulering | Dobbeltpendul 1.

115.15-1£. 00 ’kaos.AG ! Kaos : iBifurkation I - b

i o o |Riskret 3 = I(Diskret €2 141 e

! S

' |

i ! & ! ! o

19.30-10.15 | Gpleeg B } do. | do. ! do. o

L l 1 | | L.

! !Simulering: i Torsionspendul |Dobbeltpendul {Simulering bk

{10.30-11.15 IKaoa |bifurkationer | !Bifurkationer

! | Kontinuert C5 log kaos A6 LAl log Kaos (2 ogC3

! | Dobbeltpendul ' {Simulering | Diskret :

111.15-12.00 ! ! {Kaos Ibrug 2 ;' )

| | Al | | Diskret C3 lcomputere | .

L Frokost :

i ISimulering | Dobbeltpendul {Pulserende { Torsionspendul

112.30-13.15 !Ens parameterv ! 'kemisk proces Ibifurkationer

] Imen varieret 141 | 43 log kaos 46

| ! begyndelses | Magnetisk | Viscous [

113.15-14. 00 Ibetingelse Ipertub. pendul |fingering I

J 1 ¢4 42 | 44 ]

! ISimulering |Sammenligning (Simulering ISimulering

114.30~15.15 In-pericde taf model og | Kaos iBifurkation .

| ! : virkelighed \Kontipuyert €O IKontinuert €I |

! | Magnetisk | B6 ISimulering ISimulering

115.15-16.00 Iperturberet ! | n-periode tKaos - l'

L jpendul 42 ! L mmmummLJi_l

L 1

! Evaluering L

L |

M.h.t. frokost er der et spiserum med komfur og kaffemaskine p& institut- -

tet og desuden den centrale kantine med mulighed for keb af mad og drikke.
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Sammens&tning af forleb

ling 1 den forbindelse, vegtes den matematiske side af
kaosfenomenerne naturligvis sterkere. Gruppe 2 kommer til at
legge serlig vegt pad torsionspendulets bevagelsesmonstre, mens
gruppe 4 fAr bedre tid til at gore noget mere ud af de kvali-
tative aspekter ved de forskellige svelser. Tidsplanen er vist
pd foregdende side.

I det feorste opleg (C) introduceres apparaterne, og ved at
legge det forst, hé&ber vi, at lette deltagerne med at komne
igang. Oplegget er en slags velkomst og appetitvekker. Grup-
perne glr efter oplmgget igang. med at udfere evelserne, og
det er iser vigtigt at gruppe 1 og 2 far startet de diskrete
gimulationer, inden de gar til frokost. Opleg A introducerer
kaos p& maetematisk vis, og forklarer om bifurkationer. Herved
tAr eleverne forh&bentlig en lidt bedre fornemmelse af, hvad
det er, de leder efter. Vi har i forlengelse af opleg A lagt
ovelsen med den elektroniske iterative generator som gruppear-—
bejde i klassen, dels fordl evelsen giver en god fornemmelse
af koblingen mellem matematikken og virkeligheden, og dels for
at give computerne tid til at simulere. Herefter g&r grupperne
videre med ovelserne, og det er igen vigtigt at computerne
bliver sat igang med de lange simulationer, inden dagen af-
sluttes. Pa den forste dag skal der ikke lzgges for megen tid
i forstaelsen af de forskellige kurver og plot, som fremstil-
les. Opleg B, som er lagt om morgnen den anden dag, introduce-
rer nemliig disse o0g analysen deraf. Ellers fortssttes med
oveizser 1 grupper til dagens afslutning.

I det hele taget er der ikke tid til megen analyse af
resultaterne under dette kursus, som ferst og fremmest legger
vegt p&d en kvalitativ demonstration af kaosfznomener og analy-
seredskaber. Evt. videre og grundigere bearbejdning kan forega

efter kurset 1 forbindelse med rapportskrivning.
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Sammenéxtning'af forlab

Skema til brug ved tilrettelzggelse af kursus:
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Baggrund

I det folgende afsnit vil vi dels udfra et nutidigt
‘ samfuﬁdsmmasigt perspektiv, men ogsd udfra et bredere viden-
skabs- og kulturhistorisk perspektiv begrunde, hvorfor vi

mener, det er interessant at bezkeftige sig med kaosfenomener.

I den vestlige verden er der for tiden en veldig interesse
for kaosfznomener. Der er umiddelbart to wvidt forgkellige mé -
der at beckeftige =ig med kaosfwnomeﬁér pA. Den ene er nogle
meget forskelligartede og bredt favnende bestrebelser pé& at
sette kaostenkning i centrum for en ny forstéelse af omverden
og/eller tilverelsen. Denne form for kaostznkning vil vi kalde
for kulturel kaostenkning. Den anden form er en (natur)-
videngkabelig bhestrabelse pa at beskrive kaosfsnomener. Denne
form for kaostenkning vil vi kalde for videnskabelig kaostenk-
ning. Det er vores intention med forlsbet omkring denne “store
ovelse om kaos"”, at man smtter de to former for kaostenkning
op overfor hinanden for at give béggrund for diskussion af
sammenhengen og forholdet mellem dem. I materialet og forlehet
i svrigt vil den kulturelle kaostenkning kun blive
introducerst overfladisk og vi vil derfor kraftigt opfardre
til et tverfagligt samarbejde med humanistiske fag omkring det
emnne 1 forbindelse med forlsbhet.

Men lad os starte med at stille spergsmialet: Hvad er
baggrunden for den staerke Iinteresse for kaostenkning, der
indenfor de seneste A4r ganske pludseligt er opstaet 1 endog
meget brede kredse?

Der findes naturligvis ikke noget enkelt svar p& s& bredt
et spergsmal. Vi vil alligevel prove at give et bud pA& nogle
af de hovedelementer, et svar m&d indeholde.

Der er for os at se ingen tvivl om, at interessen for den
kulturelle kaostenkning begrunder sig i, at den pA en eller
anden mide betegner et nybrud. En bred dskning i medierne

tt.iks, "Hvalv"-udsendelserne) vidner om styrken i interessen.
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Baggrund
Samtidig genfindes ordet kaos og andre ord som Kan thfez:i
torbindelse med den kulturelle kacstenkning i mange kunstner-
izke wmammeznhenge (f.eks. gallerierne Chaos og Gaia, balletten
"Kaos", 1 titler pad musik, i digtning og litteratur). Ydefmerel
har kaostenkning féet en central rolle for en bred vifie af “

arupper og bevagelser spsndende fra religisse sekter over

holistisk filosofi til videnskabsformidlende grupper f.eks.
videnskabsgruppen "“CHAOS" og folkene omkring tidsskriftet.
"Paradigma". Anskuer man samlet bredden og styrken af de mange

bestrebelser i1 den kulturelle kaostenkning feler man 5ig”
stillet overfor et gennembrud for en ny kulturel stremning.

Bt gennenglende fellestrek ved alle de son sagﬁ maget
orskallige miéder kaost®nkningen bruges pa i denne kult urelle
stromning er, at dén sSes som et redskab til et opger med det
"ordnede", regelbundue og forudsigelige, der pa Lo“‘knl’1g 
made opleves som én&rende "b&nd p& udfoldalise og udvikling.v
Noget af det, kaostenkningen sammenknyites ned, er netop.
begreber som uorden,  tilfsldighed og uforudsigelighed og sam-

a

men wed den fraktale gedmetri ogs& ord som helhed og udelelig-
hed. Kdoatwnknlng er blevet et ceniralt element i .en rakke
terskellige forste- for seg P& en teoretisering af de nlem@nf

zem ikke 1hdfange=’ai de gengse videnskabelige teorier om det
"ordnede", ‘regelbundne og forudsigell . Herigeﬁnem er kaos-
tenkningen blevet et holdepunkt for mange forskelilige bestre--
belser i opgerst med det "ordnede". Det er saledes nzppe
forkert at anskue den brede interesse for kaostenkningen =som
et udtryk er‘fruétration eller utilfredshed med vilkarene for
udfoldelesen af det menneskelige, kunsten, fantaeien--og,
troen/moralen har. Om ikke andet har den kulturellse kaostsnk~.

ning =z&ledes synliggiort et bredt behov for en natur~.og aksi~

stenzopfat élse, som levner plads til det ucrdnede, til: fanta-
sien, troen og moralen.

Det =r klart, at den gengse naturvidenskab over en bred
kam opleves som en vigﬁig del af dette "ordneda", regélbunéﬁe

og forudsigelige. lkke alens er naturvidenskaban en integrérétf

del af hele produktionslivet, den er ogsid model fot de mod ernaf
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Eaggrund

samfunds videnskabelighedskriterier. PA diss to mhder er
naturvidenskaben badde en vigtig del af det "ordnede", regel-
bundne og forudsigelige. Ydermere er den med til at strukture-
re opfattelsen af detie “ordnede", regelbundne og forudsige-
lige. Det turde derfor vere nerliggende om naturvidenskabs—
folkene ville henytte kaostenkningen som en lejlighedvtii at
rroblematisere,  perspektivere eller komme bagom den hidtige
naturopfattelse. 7 7

De flesté naturvidenskabsfolk narmer sig imidlertid kaos-
problematikken fra ganske andre vinkler. Vi skal her tale om
to, nemlig en matematisk og en fysisk tilgangsvinkel. Da det i
vid udstrekning er de samme matematiske redskaber fysikerne og
matematikerne bruger, er der naturligvis i hej grad sammenfald
nellien det arbejde disse to videnskabelige bestregbelser munder
vd i. Vi bruger begrebet videnskabelig kaostenkning om dette
arbejde.

Den matematiske tilgang tager udgangspunkt i opdagelsen af
en overvaldende kompleksitet i selv ganske sinmple iterative
funktioner og 1 forlengelse heraf, forseges det at udvikle
matematiske redskaber til beskrivelsen af denne kempleksitet.

Den fysiske tilgang tager udgangspunkt i en beztrabelze pa
at beskrive og forudsige en lang rekke fanomeners udvikling
som f.eks. wvejret, turbolens i vesker og andre fznomener, som
hidtil ikke har kunnet beskrives. Kaosteorierne har her ledt
til en opdagelse af vigtige fellestraek i den mAde disse
fenomener udvikler sig pa. Det har videre fort til opdagelse
af disse tramk ved andre og langt simplere f@znomener, hvilket
igen i nogen udstrzkning har fert til en problematisering af
den midde man hidtil har beskrevet fanomenerne pA. Det er ferst
og fremmest her og 1 det simples kompleksitet, at den viden—
skabelige kaost#nkning knytter an til den brede interesze, til

den kulturelle kaostenkning vi har diskuteret ovenfor.
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Baggrund

Udfra disse overvejelser har vi opstillet folgende mAlset—
ning tor forlebet.
Malgetning..

Det er mAlsatningen med forlebet, at introducere savel den
natematiske som den fysiske tilgang til den videnskabelige

ning. Vi har 1 materialet forsegt at stille kaosfeno-

mener ne 0g den matematiske beskrivelse heraf p& den ene side
cg den gengse (¥ @aturvidenekab P& den anden s& skarpt som mu-
iig: overfor hinanden udfra et enske om at give deltagéfpe«
Zioundlag for at kunne diskutere, hvorvidt den videnskabelige.
kaos tenkaing, st&f'i modsetning til den gengse fysik. I samj”'
menheng med et.forérﬁéjde som legger op hertil, h&bef‘vi{’atw

rishbet kan bruges.som baggrund for diskussicner af, hvorvid:

[l
Q

L

W

r er =sammenheng mellem den videnskabelige kaostankning og.
en Xulturelle kaostenkning samt hvorvidt den kulturelle kaos—
tenkning kan- vere en del af et gennembrud for en uy kulturel

stremning.

%) Med ordet den "gengse" naturvidenskab mener vi den naturvidenskab, som
bestdr af den klassiske fysik, relativitetsteori og kvantemekanik. Vi ha&ker

~derved  herr at slipp2 uden  om diskussionen om hvorvidt, der er uforenelige

modsztninger mellem disse dele af den "gengse" naturvidenskab, omend vi-dog
langt fra er af den mening, at diskussionen er irrellevant. Tvartimod mener
vi, at det foreliggende materiale ville vinde meget ved at blive set i
sammenheng med disse provlemer. Vi il 1 den forbindelse henlede
opmerksomhaden p& en efterhlnden lengere rekke af projekter udgivet i serien
“Tékster fra INFUFA". En samlet liste over disse tekster findes bagest i denne
tekst. Vi vil dog iser fremhave flg. titler: Tekst nr 126:"Om udvikiingen af
den specielle relativitetsteori" af Lise Gade og Linda Jensen; Tekst nr 131

og 132: "Fysik og samfund" og "Fysik og dannelse" af Jakob Heckscher, Seren .

Brend og Andy Wiered samt Tekst nr. 172 “Fysik og virkelighed" af Erik Lund
og Kurt Jensen.

Legrervejledning I7




Eaggrund

Videnskabgshistorisk baggrund

v%i vil 1 dette afsnit givé en kort oversigt over denrdél
af - den gengse fysiks grundlazggende udgangspunkter, som umid-
delbart star i det mest markante modsetningsforhold til den
videnskabelige kaostenkning.

.-Den gengse naturvidenskab -har sit grundleggende udgangs-—

.- punkt i Isaac Newtons (1642-1727) klagsiske mekanik. Med bogen

j"F%ilcsopbiae Naturalis f?incipiavﬁhtbematica" navagav Newton
i 1687 en ny mAde at anskue naturen pad. Den nye anskuelse var
kommet til verden i Italien godt hundrede &r tidligere og‘var
undervejs 1 det centrale Europa blevet opfostret af en lang
rekke faddere med Kopernicus(l473-1543), Galilei(1564-1642) og
Kepler(1571-1630> blandt de mest fremtrmzdende, Det virkeligt
nye 1 denne midde at anskue naturen pa var den opfattelse;. at
naturen 1 sit (d.v.s. Guds) inderste vssen var indrettet
matematisk, hvilket Jjo ogs&d kommer klart frem i titlen pa
Newtons bog. Newton diskuterer imidlertid ikke A&bent denne
opfattizlse; hos ham er det en underliggende antagelse (en
apriori antagelse).

Hvad Newton mangler i &ben diskussion af grundlaget for
3in naturanskuelse, finder wvi til gengeld hos Galilei, som
Newton selv henviser til. Galilei var ogs& pa& en ganske anden
mide end Newton nedt til at argumentere godt for sin anskuel-
se. Han levede i Italien som pd det tidspunkt var under sterkt
religisst pres fra den spanske katolske inkvisition. At gore
oprer mod den veletablerede skolastiske naturanskuelse, bhl.a.
ved at hevde at solen og ikke jorden var universets centrum,
g at forsege at erstatte skolastikkens holistiske tankegang
med et matematisk princip, var at opfatte som det rene ketie-
ri. Selvom Galilei var en mester udi retorikken og tillige en

enial debatter, var han dog ikke snu nok til at wundgé

(0.7

inkvisitionens dom og tilbragte derfor de sidste 10 &r at sit
liv i husarrest.
Hvad wvalilei mente med ordentlig naturvidenskab, fremglr

meget tydeligt af felgende:
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Baggrund

"Den er skrevet i denne storsldede bog - jeg mener universet - s0m
star Aaben for, at de kan betragte den, men den kan ikke forstés,
medmindre man ferst lerer at fatte sproget og tolke tegnene den er
skrevet med. Dén er skrevet 1 matematikkens sprog."(Galilei: "Il
Saggiatore" 1618, -cit. fra Ronan: “"Galileo Galilei", 1974, s. 180, vor
overs.)

Konsekvensen af denne opfattelse var for Galilei, at man 1.
beskrivelsen af naturen skulle soge at opstille den mest -
simple matematiske"relafion ‘mellem de iagttagne fenomener,
¥.eks. siger han i forbindelse med opstillingen af sin lov for
bevegelse pa et skraplan: A
"Nar jeg 1agftager en sten i hvile, som s& falder fra et hojt sted
og stadig fAr nye hastighedstilvakster, hvorfor skulle jeg da ikke
tro, at sAdanne tilvekster foregAr pA en sare enkel made? Dersom vi
uu ser nermere til, finder vi ingen ogning 51mplere end den, som

altid gentages pa samme made'WGalllnl “Discorsi..", s. 160-61, 1638,
vor cvers.). ’

Skrevet péa nutids{EAtematisk fofm'— en form der vel at merke -
ikke var udviklet -p& Galileis tid, hvor man udelukkende brugte.
geometriske argumentpr - er det precis den faldlov vi ogsa

kender idag “emllg

der jo netop sigefffat i sSamme tidsrum (t) woges hastigheden

—
B

m=ad samme :terrelge'fa) For at kxomme frem til denne simp
Jammenhmng mafte Galllpl sa bort fra en lang re«ekke forstyrren-
de elenmenter 1 sine forseg, ferst og fremmest luft- og
'gnidningsqustand, 0g h&r det gjaldt skraplansforspz, hvad deat n
gJofda for det_ﬁ;sfe, ogsé rotationsenergien i kuglen. Men‘Vedv
et passende Qangaf sterrelser og materialer for kuglerne og
underlag og hmldning for skréplanet, beheovede han ikke at
endre ret meget ﬁa,sine resultater for at f& dem til atlpaage
med de matemafiéké-forudsigelser.-Ved at se bort fra alle de
"forstyrrende" eleitenter, eller rettere; ved at forfine sine
,fbraog S8 de;forstyr:ende elementer fik neget lilleAbetydning;;
kunne han undmrbyggn.sin forudsigelse, sin "lov" med resgltat%

erne fra sine eks perlm@nter Vi kan sige, at han sttiliédé'éhi
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Baggrund

“matematisk model for eksperimentet, og udfra den viden model--

len gav ham, kunne han isolere forstyrrende elementer i eks-
perimentet. . ' '
Opstillingen af selve modellen, nemlig v = a # t kan vi

sige bygger pA& en idealisering eller bedre en reduktion af

- f@nomenet idet der ses bort fra forstyrrende eller komplice-

rende elementer af fenomenet. Da Galilei _ferst havde denne

‘7 mimple matematiske model for det reducerede fenomen, var- han

ikke sen til med baggrund i sin Dpfattélsé af naturen, at

udbrede gyldigheden af modellen til ogs&d at omfatte alle
andre skréaplansforseg og det frie fald. '

Det er her kernen 1ligger 1 den gmngse naturvidenzkab:
opfattelsen af, at man kan opstille en simpel matematisk model
for en reduceret/idealigeret version af et fysisk fznomen, of
derefter kalde denne mnodel for en lovmessighed, som 1 det
store og hele beskriver det generelle tilfelde. Altsad den
opiattelss, at det er de enkle, simple og reproducerbare mate-
matiske relationer og ikke de "forstyrrende" elementer, der er
det vigtigste ved naturens fznomener. Galilei diskuterer dette
problem ret indglende i sit forfatterskab, og vi vil give et
enkelt eksempel herpé.

Flere af Galileis vigtigste beger er skrevet som dialoger
mellem tre debatterer. P& det sted, hvor vi nu vil lytte med
pA debatten, diskuterer Salviati <(som symboliserer Galilei
selv) og Simplicio (der symboliserer den naive skolastiker),
om man kan bruge de abstrakte og rene former til at beskrive

de mindre perfekitse virkelige former.

"Simpiiczig:...det er utvivlisomt materiens ufuldkommenhed, som ger, at
tingene i deres konkrete udformning ikke svarer til tingene abstraki
set.

Saliviati: Hvorledes svarer de ikke til hinanden? Det, De siger lige
nu, beviser, at de svarer ngjagtigt til hinanden.

2implicig: Hvordan det?

Sallviati: Siger De ikke, at pa& grund af materiens ufuldkommenhed
vil et legeme, som skulle vere fuldkommen rundt, og en flade, som
skulle vmre fuldkommen plan, ikke konkret set blive til det man
forestiiler sig, det er abstrakt set?

Simplicio: Det er det, jeg siger,

Zaliviati: Men det vil sige, at nfr som helst De tager en materiel
kugle og en materiel flade, s34 tager De en kugle, som ikke er

by
i
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fuldkxommen og en flade, som ikke er fuldkommen, og s& siger De, at
sadan en kugle og en sadan flade ikke reorer hinanden i et enkelf
punkt. Men jeg kan fortelle Dem, at selv abstrakt set md en ikke-
materiel kugle, som ikke er nogen fuldkommen kugle, rere en ikke-
materiel flade som ikke er fuldkommen plan, - ikke i ét punkt, men
med en del af overfladen, s& hvad det angar er det det samme, som
foregar i det materielle og i det abskrakte. Det wville da vare
warkeligt, om udregninger gjort med abstrakte tal ikke bagefter
skulle svare til et konkrete guld- eller seivmenter og varer. Ved De,
hvad det er, der sker, Signor Simplicio? Ganske som den, der vil.
regne med sukker, silke og uld, m& fraregne kasser, baller og anden
emballage, s&ledes m& den geometriske filosof, ndr han i den
konkrete praksis vil finde de virkninger, han bhar beavist i den
abstirakte teori, fraregne de materielle hindringer, og kan han gere
det, kan De vere wvis pd, at de konkrete ting ikke passer darligere
zammen end de aritmetriske udregninger. Fejlene ligger altsd ikke i
det absktrakte eller i det konkrete, eller i geometri og fysik, men
hos den beregner, som ikke er i stand til at lave et ordentligt
regnskab."(Galilei: “"Discorsi...”, s. 207-8., Cit. fra : L.Christiansen,
"Videnskab og verdensbillede", 1977, s. 77-78, vor fremh.)

Hvad Galilei her siger er, at man godt kan bruge de abstrakte
begreber, hvis man altsa bare husker at regne det hele med.
Men det er kun noget, han siger; sAlenge han taler om det
principielle skel mellem konkret og abstrakt. Nar han nar til
det wvirkelige, siger’han jo netop, at emballagen, de materiel-
le hindringér skai:,fraregnes. Herved kommer han ind i en
'modsigelse. For p& den ene side forlanger han af Simplicio, at
alle ikke-fuldkommenheder skal medregnes i det abstrakte, for
at det kan udsige hbget om det koﬁkrete, mens han p& den anden-
side nener (og det gelder altsd 1 hej grad ogsd hans egne
forseg), at der skal ses bort fra de materielle hindringer.

For Galilei, og senere for nesten alle fysikere, har grensen

mellem femnomenets kerne eller vasen -~ det scm fysikeren har.
forsegt at beskrive; <fysikerens objekt ~ og de "materiells
hindringer", "emballagen", "forstyfrende elementer" eller hvad

man nu skal kalde dem, blevet sat udfra antagelsen om naturens
natematiske vesen. For i praksis har det varet alt déﬁ; S0m .
det ikke har veret nemt at beskrive matematisk simpélt,‘der er

blevet fraregnet scom emballage.

fifter opdagelsen af infinitesimalregningen Dbaseredes’
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Baggrund

Cg som bekendt er det praktisk talt kun de linewre systemer, : .

" cder kan loses analytisk. Det simple som Galilei efterstrabte

bliver i denne version til streben efter det linemre. A priori
antagélsen i Galileis fysik er, at naturen i sit inderste
vesen er matematisk simpel. Overfert til differentiallignings—
beskrivelsen bliver deit til en antagelse om, at de fysiskerr
fenomeners vasen kan beskrives med-de simpleste diff:lign. Det~
indebsrer, at fysiske fznomener, der enten <ikke kan beskrivesfi
matematisk (f.eks. visse gnidningskrefter) eller, der har
karakter af at v@re ikke-linesre, almindeligvis undsiges
modelbehandling vudfra antagelsen om deres ikke ya&sentlige
betydning. Eller man kan gore lineere tilnermelser til den
ikke—linemre model under antagelse af, at virkeligheden ikke
afviger vmsentligt derfra. Man underforstér, at de linemre
elementer af en model er de vigtigste og vegtigste - resten
regnes fra som Galilsis "emballage". Sagt p& en anden made:
Det har p& en gang veret tilladt at udelade visse elementer af
de fysiske {&nomener, man beskrev, og samtidigt fastholde, at
det var hele f#nomenet, man beskrev.

Vi kender situationen fra alle l®rebwger og kurser i fysik
pa alle trin i uddannelsessystemet. Alle beskrevne f&nomener
reduceres til en matematisk form, som ger det muligt at lese
problemerne analytisk. Men det har i de seners &r vist sig, at
langt de fleste naturfznomener p& det makroskopiske niveau
hverken er linezre eller tilnermelsesvis linewre. 0Og det er
her den videnskabelige kaostsnkning kommer ind i billedet. Med
de moderne computere er det blevet muligt numerisk at lose
systemer, hvori der indgadr ikke-linesre led. Og der skal ikke
nedvendigvis vere megen ikke-linearitet 1 modellen ferend
losningernes strukturer er szmrdeles konmplekse og uforudsige-
lige.

Den side af den videnskabelige kaostenkning er primert
blevat dyrket af matematikere og har bla.a. givet anledning
til den ~tore interesse for fraktaler og traktal geometri.
Forud for og i forbindelse hermed er der udviklet en lang

reikke matematiske redskaber, som man kan bruge til at

22 Lzrervejledning
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Baggrund

analysere og beskrive disse .ikke-linesre diffentialligninger
med. o _
En anden . side af den videnskabelige kaostankning er pr;4
mert blevet dyrket af fysikere. Den bestar i, med baggfundfii
matematikernes opdégelser og analyseredskaber, at undersege ehf

lang rmkke af fysiske fmnomener, 1 hvis beskrivelse indgar -

ikke-linesre led, som nman hidtil har set bort fra. Det visef[;,(; 

sig, at der i en lang rekke tilfalde bliver tale om en'ganske._.ff

anden beskrivelse af fmznomenet, hovedsagligt karakteriseret .
ved forskellige former for kaos eller dermed beslagtede

fenomener. Det har natufligvis'fort til en lang rkke eksperi—‘

menter, hvor man i. stedet for som Galilei at forsege at fa& dé;_.fﬂ

“"forstyrrende" _eleméﬁfér +til at forsvinde, tvertimod smtter
dem i focus. .Det har ‘herigennem vist sig, at der nwrmesﬁ ;
overalt‘kan'fiﬁdé;rkaoélignende fenomener, og at det ;néfere_
er de tilfwlde,,der'kén'beskrives med lineare diffentiallig“'
ninger, som er specialtilfelde, mens det ikkeflinewre er5dé%'
generelle.. ' A -
Det er klart, at denne efkendelse for eller siden mé& rejs=
en problematisering af'haturvidenskabens grundleggende antag-
@lse, so0m jo netop fremhaver f@nomenernes matematiske simpel-
hed, o©g derigéhném7'ogsa problematiserer hele vor kuliurs
videnskab og videnskabstra. For hvad vil der ske med den
vestlige kulturs verdensanskuelse, hvis Galileis iro pa, at
naturen, fglger de simplegte matematiske relationer viser =ig -

at vere gvertra?
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Dvelse Al: Dobbeltpendul Side 1

Lav en tegning
atf dobbeltpendulet

og s&t den her.

Bvelsens formil; @velsen skal vise farskellen mellem et
almindeligt stang~pendul, hvis bevagelsesmenster er periodisk,
og et dobbeltpendul, hvis bevegelsesmenster er kaotisk. Det er
forst og fremmest en kvalitativ demonstration forseget kan
give, idet der 1kke er mulighed for nogen talmmssig
behandling. Ovelsen leder frem til en diskussion af, hveordan

fenomener som disse kan beckrives.

Apparatur: Dobbeltpendul med lysdiode, merkt rum, fotoapparat.
Forcegets udferelse;: Forst skal I lave dobbeltpendulet om =&

det bliver *il et almindeligt pendul. Beskriv hvad I ger og

hvorfor:

Prev at s=ztte pendulet igang med s& megen fart, at det kommer
hele vejen rundt (pas pad den anden side 1lidt pa, for apparatet

er ret skrobeligt!). Begskriv forlebet af pendulots bovegelse:

Lav mu pendelet om igeu tll dobbelipondulet. Prov nu torot at

tivelsesvejledninger




Ovelse Al: Dobbeltpendul V ' Side 2

holde den inderste stang fast, og lad den yderste dreje rundt.

Reskriv hvad der sker:

Prev =& at starte dobbeltpendulet som tegningerne viser og

beskriv kort, ahvad 1 ser.

Prov s& *il sidst  at starte dobbeltpendulet saledes, at
stengerne drejer hver sin Vej, og har mere lidt mere fart p &,
end de fik, da I startede dobbeltpendulet fra lodret. Beskriv

pgaa her kort, hvad I ser:

Nar I har en god fornemmelse af, hvordan dobbeltpendulet
opferer sig i de forskellige startsituationer, =& prev at fa-
taget et billede af h&er siidafionernes mest karaxteristiske
treels. Lav altsa folgende billedserie: dobbeltpendulet som
-almindeligt pendul, dobbéltpendulet med den inderste stang
holdt fast, dobbeltpenduletJStartet fra vandret; fra lodret og
med stengerne drejende hvervsin vej, alts&a 1 alt 9% billeder.

Billederne optages vad at  sette pendulet igang p& den
valgte madde. Vaent til det nar den karakteristiske tevazgelse I
vil afbilde, sluk lyset L loftet og tryk p& uvdleserknappen s
lukikeren sStar aven hele tiden, og 3lip. s& nar det
karakteristizke bevmgelsesmenster er forbi. Lav et bilag til
rapporten med billederne og kommentér de bevegelsesmenstre de
viser, og evt. hvorved de adskiller sig fra det, I ville have

haft frem.

Diskuwzzion: Diskutér forskellen p& det almindeliges stangpen-
duls og dobbeltpendulets bevegelsesmonstre. Overvej med bag-

grund 1 kursusnoterne, hvordan et Poincaré snit kunne laves.
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Uvelse AZ: Magnetiék perturberet pendul Side 1

@velsen skal vise forskellen mellem et

almindeligt pendul, hvis bevmgelsesmenster er periodisk, og et
magnetisk pendul, som forstyrres af nogle andrermagnetery og
derved opndr et kaotisk bevmgelsesmenster. Det er forst og
fremmest en kvalitativ demonstration forseget kan give, ildet
der ikke er mulighed for nogen talmzssig behandling. @velsen
leder frem til en diskussion af, hvordan f=nomener som disse

kan beskrives.

Apparatur: Magnet-pendul med lysdiode, flere magneter og et
fotografiapparat, det hele anbragt i et merkt rum.

Forsegets udferelse: Ferst skal I lade pendulet svinge rundt
uden de ekstra magneter. Beskriv forlebet af pendulets beveg-
else;

Anbring nu feorst én ekstra-magnet pA bordet under pendulet s
lod-magneten bliver frastedt fra nulpunktet. Set pendulet til
at svinge. Beskriv hvad der sker:

Tag =& to magneter, og endelig tre. Prev at fa en forneumelse
af, hvordan systemet opferer sig ved at flytte rundt pa
magneterne. Nar I har en god fornemmelse af apparatet og nogle
interessante placeringer af de ekstra-magneter, tag s& nogle
billeder af pendulet med hhv. nul, én, to og tre ekstra-mag-
neter.

Billederne optages ved at s®tte pendulet igang pa den
valgte mAde med lysdioden tendt. Vent til det na&r den karak-
teristiske bevaegelse, I vil afbilde. Sluk lyset 1 loftet og
tryk p& udleserknappen s& lukkeren star &ben hele tiden, og
slip nar det karakteristiske bevagelsesmenster er forbi. Lav
et bilag til rapporten med billederne og kommentér de bevegel-
sesmenstre de viser, og evt. hvorved de adskiller sig fra det,

I ville have haft frem.

Piskussion: Hvilke indre eller ydre forhold/pavirkninger kunne
give et almindeligt pendul lidt af de egenskaber, vl har set
hos dot perturberede pendul? Overvej med baggrund 1 kursusno-

taerne, hvordan et Poincaré snit kunne laves.
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el se M3 Pulserende kemisk proces. ' Side 1

Materialer :
20 ml1 0.1 M H=50a 4 stk. 125 ml kiars flasker
40 ml 0.05 M HIO« 4 stk. reagenselas
20 ml stivelse-coplesning 2 stk. 10 ml maleglas

1 stk., 100 ml mAleglas

ormal : Hensigten er at se. at kaos ogsd kan vare muligt andre steder end i

£

fysikken.

Fremganzmide : I et 10 ml mdleglas blandes 5 ml H-SO. med & ml
stivelsesoplesning. Hazld blandingen i flaske 1. Fvld det samme i hver af de
mvrige tlasker. 1 hver flaske haldes desuden 1060 mi H-0. Flaskerne
nummereres fra 1 til 4. Nummerer ogsé reagensglassene.vl de 4 reagensgias skal

heldes HIO: efter felgende skema (brug det andet 10 ml maleglas!

Glas nr. 1: 10 ml " Glas nr. 3: 6 ml

Glas nr. 2: 4 ml Glas nr. 4: 4 ml

Held samtidigt indholdet af gias 1 1 flaske 1. glas 2 i flaske 2 o.s.v. EHyst

let 174 flaskerne og vent nogle sekunder. Hvad sker der?

Teori : Reaktionen kan skematisk forklares pad faslgende mlde. Ferst reagerer

sulfitten ned 1odaten og danner hyvdrogenodid:
ZHwSOW.* HIO:x -» 3H+50a + HI
som er kiar. Dernast reazerer hvdroeeniodiden med iodaten:
5H1 + HIO= -» 3H»0 + 3Is (+ stivelse)

lod og stivelse danner sammen en kompieks forbindelse. som er bla., Siden

reagerer iodkomplekset eller rettere icdet i komplekset med sulfit:
H>50< + H=0 + Is -» H.50a + 2HI

Den sidste reaktion sker mieblikkelig og resultersr i1 en klar vaske.
g 0

+
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PBvelse M3 Pulserende kemisk proces; . Side 2

Resultater : Gpr rede {for hvorfor reaktionen svinger., oeg hvorfor de 4
blandinger ikke ger det lige hurtiet. Hvorfor der SVingningerhe ud? Prev at

angive en metode til at opretholde svingningerne,

dvelsesvejledninger
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Dverl e Ad: Viscous fingering Side

Qvelzsens formdl er at skabe et fraktalt menster i sirup i en
Hele-Thaw-celle og forsege at fastlegge dets fraktale

dimension.

Anvendt apparatur: Merk sirup, Hele-Shaw-celle, fotografiap-
perat, tellemaske og dobbeltlogaritmisk papir.

Yorgwgets udferelse: Hele-Shaw-cellen klargeres ved at skrue

vingemotrikkerne af og forsigtigt lirke den everste plexi-

g

lazplade les fra den underliggende. Det kan vere en hjzlp at
puste noget luft ind meliem pladerne wv.h.a. injektionssprej-—
ten. flvis den.sirup, som er i Hele-Shaw-cellen, er gammel og
indterret rengeresz hele HelemShaWMcellen med varmt vand og
seba. Fr siruppen frisk kan den derimod godt bruges igen.
Efterse at der er éen og kun én afstandsskive p&d hver skrue,
Put nu (evt., yderligere) sirup i en klat p& midten af Hele-
zhaw-cellen. Set sprejten fast 1 hullet med stemplet helt
skubbet 1 bund, =& siruppen ikke kommer op i sprejten, nar 1
nu lmgger den overste plexiglasplade pa pladé (den kan kun
vende p& én mé&de) saledes, at der ikke kommer luftbobler 1
siruppen. Spend den wverste skive fast med vingem@trikkerne.
Mu skulle Hele-Shaw-cellen vere klargjort.

Tag nu fat om stemplet 1 sprejten og hiv det en smule op,
84 dzr kommer henved 4 ml sirup op i sprejten. Nar der er det,

hiv =8 med en hurtig bevegelse stemplet helt ud af sprejten.

.

33

D

@t s& =ztemplet klar i sprejten i yderlig stilling.

U

Anbring Hele-Shaw-cellen p& en kraftig lyskilde, s& I med
totograliapparatet kan tage et billede n&r I har lavet det
fraktale menster 1 siruppen. Vent med at tende lyskilden til
lige fer billedet skal tages, for ellers bliver siruppen meget
tyndere i koncistensen, o0g s& bliver mensteret ikke sa godt.
Mensteret frembringes ved med 'e; kraftigt tryk at pumpe
siruppen og luften i sprejten ind i Hele-Shaw-cellen.

Nar figurenz spildser er wved at n& wud til dér, hvor
skruerne sidder, s& trek lidt op i stemplet igen, hvorved

figu-ren "fryses". Tend lyskilden og tag et billede.
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Dvelsae Ad: Viscous fingering Side 2

Fremgangsmadden er at telle, i hvormange (N(L>] af felterne

def er figur <(dvs. luft) pa& kanten af en kvadrat med kant-
l@ngden L. Leg tellemasken over billedet med en firkant

placeret lige over hullet til sprejten. Se tegningen.

w—y
)

i 5 IBRABEIGEN:E
z d "' IC’ i g
%

Tr

J) SR i
%

egiees
W —

< 3 S~

VLTI i
D Sk i
v
Fig 1. Fraktal figur med telleark. Fig. 2 Kvadrat L=7, N=19

I skal nu tzlle om der er sirup eller figur (luft)>i felterne
p4 kanten af kvadratet L. Feltler som er nere end halvt optaget
af figur regnes som helt optagne, resten som fri. Det ferste L
er 1, thi kantlmngden er 1. Det forste N(L) er ligeledes L -
det forste felt er jo fyldt. Tallet N skal findes som sSummen
af alle N(L)'erme, men indtil nu har vi jo kun talt én gang =4
N=N(L>=1. I kan nu plotte det forste punkt pad det dobbaltloga-
ritmiske papir, nemlig punktet L,N=(1,1). DNeste kantlengde L
bliver 3, og her er N(L> s& 8, hvis altsa alle felter ogs& her
ar fyldt Tallet N bliver nu 1+8=9, og punktet I, M= 13,9,
For tuwt nu med stadigt stigende L, +t1l hele ifiguren el
indenfor kvadratet. Plot punkterne og leg den bedst indlagte
linie ind, som mest tager hensyn til de punkter, hvor L oer
malileom 5 oog 20, Heldningen pA denne linie er figurens fraktale

Jd o= i,
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Side 1
Pvelse A5 : Elektronisk iterativ generator/Feigenbaums tal.

Apparatur : Funktionsgenerator med transformator, oscilloscop, 2 coaxialkab-

ler.
Qpstilling :
(20v)
oscitLoscop A . o A
1253 O c)j ® ‘ (:::::) °
x ‘Y
L¢ — - FoMKTtonsGENERADR

Funktionsgeneratoren skal forbindes til oscilloscopet med coaxialkablerne i
X-Y mode - sperg lareren hvordan. '

Generatoren er en specialbygget kasse, der pa et oscilloscop viser punkter:
(XnsXne1) frembragt af den iterative“afbildning: '

‘.

. Xn-o-l, = A'xh'(l"Xn)

for en bestemt startvardi af X. Ved ‘at dreje pA den “store” knap pA
generatoren kan man variere vardien af A

Fremgangsmide og resultater : Lad ferst .A-knappen vere i O0-stilling. Drey
derefter indtil punktet pA oscilloscopet bifurkerer til 2 punkter. Aflas den
aktuelle A-vardi 1lige over knappen - og kald denne vardi for A,. Drej
knappen videre indtil hver af de 2 punkter splittes til 2 nye punkter. Noter
den pagaldne A-vardi og kald den A=. Fortsat denne proces til du/l Vikke
-langere kan skelne bifurkationerne fra hinanden.

Feigenbaums tal, a{ bestemmes af udtrykket:

a=214im Ap-r” Ana

..  gvelsesve jledninger




Side 2
Svelse M5 = Elektronisk iterativ generator/Feigenbaums tal.

a har vist sig at vare en universel konstant, der genfindes i mange
forskellige systemer. Den har vardien a=4.669201... - og er et Iirrationalt
tal.

1 eksperimentet bliver n hsjst 5, men forseg alligevel at udregne en
tilnarmet vardi af a, og ger det bAde for n=3, n=4 og n=5. Forklar hvorfor
a-vardien bliver mere upracis, nir n er sterst.

Efter systemet er glet 1  kaos, findes der ind imellem nogle
parameteromrader (sAkaldte vinduer), hvor generatoren udviser periodisk
adferd. Bestem nogle A-vardier, hvor dette er tilfaldet.
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Uvelse A6G: Torsionspendul, bifurkation og kaos Eicde 1

Formal: At give et kvalitativt overblik over torsionspendulets
bavagelsesmonstre.

Apparatur: Torsionépendul med lod, (x,t)-skriver, (x,y)-skri-
ver, 2 voltmetre, ledninger, 3 stromforsyninger, heraf en
kraftig <3 Ampere) og en med multifturn spe#ndingsindstilling.

Opstilling: pampninspeding |
| ‘ EI €3 0| muiltiturn- mz,o!a{w-

INOSTILLING
AF MOTORPERIODE (DRIFTGPRNDING )
4

4
==

(. e—

Lasv

" DRIFTSSPRNDING

ov

=/
a
L ) 3 “TTOr
MRITBRPOY TiONS
PITENTIONETER 4 =t

mﬁ-oarsnm‘.
11 FRa Si10gN

Skivens udslag méles v.h;a. et drejepotentiometer, der ér
fastgjort p& skivens aksel. Potentiometeret tilsluttes 10 V
jevnspending -(sort/brun ledhing til < og bla/orange ledniag
til +> Drejepotentiometeret tilsluttes ogs& (x,t)-skriveren
(sort til - og orange til +> og endvidere til (x,y)-skriverens
y—klemﬁe (brug nogle ekstra ledninger til at koble (x,t)- og _;
(x, y)-skriveren sammen). Potentidmeteret,'som miler motocrposi- f
tionen, tilsluttes x-klemmen p& (xX,y)-skriveren (bla ledning ‘
£til +, - forbindes til + ved y-klemmen). Indstil skriverne s&
kurverne far en passende sterrelse.

Et voltmeter tilsluttes den dertil indrettede udgang pa
- motoren (det nederste. s®t Dbesninger), mans en kraftig
stronforsyning tilsluttes det wveréte set besninger. Indstil-

lingsknapperne p&d motoren skrues helt op, o spendingen
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PBvelse AS: Torsionspendul, bifurkation og kaos Side 2

reguleres fra stremforsyningen til 6.25 volt.

Et andet voltmeter tilsluttes dempningsspolerne til at

mAle spendingen herover fra stremforsyningen. Den skal veare
med multiturn indstilling af vudgangsspandingen, da det er
vigtigt at kunne indstille den ret pracist.
Fremgangsmbde: Indstil dempningsspmndingen til 4 volt, start
motoren. Serg for at fa& torsionspendulet til at svinge 1 den
venstre side i f.h.t. tegningen. Torsionspendulet opfoerer sig
langt kedeligere i den hejre.

Start (x,t)-skriveren, og s#t pennen ned. Tend ogsad (x,y’-
skriveren, men hold pennen leftet. NAr der pAd (x,t)-skriveren
viser sig et enartet menster, szt s& pennen ned pa& x,y)-
skriveren, og lad den tegne ca. % minut. Left si& pennen igen.

Gennemfor den samme procedure, mens 1 skruer ned for
dempningsspendingen i mindre og mindre skridt, efterh&nden somn
torsionspendulet bifurkerer. (I behsver kun at lave (x,y> plot
af de interessante). Er I heldige, kan I finde ba&de 1. og 2.
bifurkation, den sidste dog ikke stabil.

Hvis I nu er meget heldige og talmodige, kan 1 ved at
#ndre dempningsspendingen i meget sm& skridt, f& torsionspen-
dulet til at udvise ba&de intermittens og kaos 1 den venstre
greft. Hvis torsionspendulet svinger over i hsjre greoft, c& fa
det til at svinge 1 venstre igen.

Nar I har fundet nogle karakteristiske bhevegelsesmenstre,
prov da med de samme dempningsspendinger 1 hejre side. Husk
at skrive dempningsspendingen, og om det var i hejre eller
venstire side bevagelsen foregik, pa& hvert plot, s& I kan finde
rundt i dem senere. Herefter skruer I helt ned for
dempningsspendingen, og torsionspendulet vil udvise kaos 1
begge grefter.

Diskussion: Hvad er det der sker, nAr torsionspendulet bifur-
kerer? Beskriv med ord forskellen i bavegelsen hen over bifur-
kationen. Hvorfor er beve:gelserne mon s& ustabile? Hvorfor er
dor mon & stor forskel p& bevegelserne 1 hejre og venstre
s1de? 1 hvor hej grad kan et (x,y)-plot (dvs. nmntorposition,

udsvings-plot) og et faseplot give os den samme information?
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velse Bl : Bestemmelse af fjederkonstant, Side |

Apparatur : Dvnamometer med mdleomrdde 1 N. torsionspendul uden lod. rund

skive med inddelihger, stativ med muffer, trisse og trad.

Opstiiling : ©Ovelsen gar ud pd at bestemme en fjeders dreiningsmement K.
Fiederen er fasteiort til et hiul. der kan drejes om en  akse gennem dets
centrum. Nar_hjuiet drejes, spandes f jederen. Der skal bruges to forskellige
opstiilineer til evelsen. Den eﬁe.(fig. ‘1) bruges, nadr hijulet dreijes sml
vinkler v, mens opétilling 1T (fig. 2) bruges ved wudsving pad 1lidt sterre

vinkler.

DYNAHMoH E TER:

= —

Den vinkelrette arm r ses at vare r=axcos vihvor a er stykket fra hiulets
centrum til kraftens angrebspunkt - der hvor tréden er fastgjort. Det er

vigtigt. at traden er helt vandret!

I skal mAle samhprende vardier af udsving (vinkel) og kraft. Skiven. der
anvendes til bestemmelse af wudsving er hverken inddelt i egrader eller
radianer. men er inddelt i 50 enheder. sAfremt den havde varet helt rund. De
50 enheder svarer slledes til 24 rad.. hvorfor en enhed pd skiven svarer til
2-%/50 rad.

- @velsesvejledninger




PGwvel=ec P13 Gestemmelse af fiederkonstan, Side 2

Srat¥y

sxive uep
ToubbeELPHG ER

Svirg UL

Fig. 2, Armen r ses her at vare r=a-sin v.
Teori : Fjederens kraftmoment, M. om omdrejningsaksen er givet ved
M=-kv,
hvor v er vinkeludslaget fra ligevagt milt i radianer, og k er
f jederkonstanten. Er F den kraft, der holder hiulet wvinklen v fra

ligevegtspositionen, og r er Parmen” fra omdreiningsakse til kraftens

angrebspunkt galder desuden, at
M=% xF.
Hvis r er vinkelret p&4 F har vi séledes. at
r-F = k-v <=> k = r+F/v.
Resultater : Lav ferst en serie mAlinger (4 - 5 stykker), hvor skiven drejes
til den ene side med smd vinkeludslag. Dernast geres det samme med den anden

side. Endelig laves en serie mAlinger (6 - 7 stykker). hvor opstilling II

bruges. Lav en tabel som omstlende:

fyvelsesve jlednineer
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Qvelse Bl S Bestemmelse af 'fj'ederkonstant.

Kraft i udsving i udsving i k
N " .inddelinger radianer

Bestem middelvardi og spredning af k.
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Uvelse BZ2: Bestemmelse af motoramplitude Side %

Appﬁ;gxuzL_Torsionspendul, stativ, skydelere.

Fremgangsmide: Flg. sterrelser males: Indikatorpindens van-
dring (LD, indikatorpindens bredde(k>, og afstanden fra
mhlestedet til torsionspendulets centrumd(r).

Drej motorens sving-
hjul til indikator-
pinden star lengst mu- ; , éﬂgggggngi‘
ligt til venstre. < | -
Fastspend skydela&ren
Aben 1 et stativ, sa
den faste ks&be netop
reorer 1lndikatorpindens

venstre kant. Drej nu

. { : Y
motorens svinghjul sa i E (" \
indikatorpinden star ' N Lo

helt til hejre, og skyd skydelmrens anden kebe hen s& den lige
akkurat rerer indikatorpindens hejre side. Aflms nu (L) pa

skydeleren. Afmonter skydelsren og mal bredden af
indikatorpinden(k) og endelig afstanden fra indikatorpindens

vandrette stykke til torsionspendulets centrum(r),

L= v k= v (L-k)= y =
(L-k) udger den dobbeltemotoramplitude maAlt som korde (i cm),
Dette omsettes til radianer udfra flg. geometriske

betragtning.
Den trigonometriske 1ligning for
figuren er

a® = L™ + c* - 2bcCOSA)

Qxéwé

Da benene i dette tilfmlde er lige

lange kan ligningen reduceres til

<2 — 2
a® = 2b2 - 2b2 COS(A> » COS(A) = —2 <k

2b2

. -
A = CO3~? (17‘”§S;fﬂ

Heraf f&s udsvinget. Da amplituden er defineret som det halve

udsving deles A med 2 og herefter fAs motoramplituden
A= rad.
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"_ Dvelse B3 : Bestemmelse af egenfrekvens og resonans. Side 1

For ethvert svingende system er egenfrekvensen og resonansen af
systemet vasentlige egenskaber, der er med til at bestemme systemets
bevagelsesmanster (se larebog s. 11 og 19).

For at bestemme egenfrekvensen skal vi bestemme perioden T for

svingningen uden dampning og motor. Der galder

vy = 1/T, (Hz eller s71) (1)
hvor y er egenfrekvensen. _

Saztter vi motoren igang og sdledes tvinger bevagelsen ind i et bestemt
menster, fAr vi resonans, naAr de palagte svingninger har samme frekvens
som egenfrekvensen. Resonansfenomenet kan vi fysisk se indtrade, nar vi
‘for .en bestemt motorfrekvens ser. . at torsionspenduiets  svingninger

far maximal amplitude.
Apparatur: Torsionspendul uden lod, (x,t)-skriver, voltmeter, 2 strom-
forsyninger og ledninger. '
Opstilling: -

TORSIONSPENDUL,
SET 'FRA SIDEN

e o DREIS POTENTIGMETRET
] ' ) ";‘\ SIDDER BAG SKIVEN

¥ PR AXSELEN
' INDSTILLING
AF mw:pemooe (ORIFTESPANDING)
. o :
: FIN GRoV
\ | ‘/€i§5r75£§5:;a FODE SPANDING
. ” o
poreNTo : /" NLSTILIN G q-—law
g ' ' AF MOTOR Y
o . o " .
] =1l (DY ®

DRIFTSSPANDING

L

Skivens udslag (amplitude) males v.hj.a. et drejepotentiometer, der er

fastgjort pa skivens aksel. Potentiometeret tilsluttes 10 V javnspending
(+ sort/brun ledning, + bl&/orange ledning). Drejepotentiometeret
tilsluttes ogsa en (x,t)-skriver (: sort ledning, + orange ledning).

N&r skiven svinger, drejes akselen og dermed ogsad indstillingen af
drejepotentiometeret, og sadledes @ndres (i takt (analogt) med  bevazgelsen)

gvelsesvejledninger



Ouvelse B3 : Bestemmelse af egenfrekvens og resonans. Side 2

spandingsfaldet over potentiometeret. Den varierende spanding over
drejepotentiometeret registreres af (x,t)-skriveren som en svingende
kurve, hvor amplitudens sterrelse og T kan bestemmes.

De everste tilslutningsbesninger pA motoren tilsluttes 24 V Jjavn-
spanding. Den reelle spanding over motoren (driftsspandingen) reguleres
v.hj.a. fin/grov indstillingsknapperne. Driftsspandingens sterrelse males
med et voltmeter over de to nederste tilslutningsbesninger pA4 motoren.
Fremgangsmade:

Indstil (x,t)-skriveren pA et passende mAleomraAde for fuldt udslag (fx.
10 V). Indstil ligeledes papirfremferelseshastigheden pA4 en passende
sterrelse (6-12 cm/min). Tilslut drejepotentiometeret til skriveren.

Uden motor: Pendulet szttes manuelt i svingninger ved at 1 drejer
skiven ca. 130° til en af siderne og slipper. NAr "igangsztningsteknikken”
er indesvet tilkobles (x,t)-skriveren, og et (U,t)-plot tegnes. Kontroller,
at motorpositionen er i nulstillingen (pil op ad), nar 1 udferer svelsen.

Med motor: For stigende motorfrekvens (stigende driftsspanding -
spring p4 0.5 V) registreres amplituden af skivens svingning pa
(x,t)-skriveren. Notér den tilherende driftsspanding ved siden af plottet.
NAr maximal amplitude opnéds, er resonansfrekvensen fundet.

Bearbejdning:
Uden motor: Udfra plottene bestemmes T, hvor
(langden mellem x-antal toppe) (s)

(papirhastighed) * (antal toppe)
Udfra (1) beregnes den tilherende egenfrekvens.
Med motor: Udfra plottene mAles amplitudens sterrelse. Motorfrekvensen
beregnes udfra den her opgivne tformel
v =0.08-U-0.10 (s™%)

hvor U er driftsspandingen.

1) Lav et mAleskema med sammenherende vardier af motorfrekvens og
amplitude af svingningen.

2) Lav en sAkaldt resonanskurve, Afbild amplitudens sterrelse som
funktion af motorfrekvensen ((U,A)-graf).

3) Sammenlign egenfrekvensen og resonansfrekvensen. Hvad er den
procentvise afvigelse? Hvad kan I konkludere heraf?

4) Hvad afhanger egenfrekvensen af?

gvelsesvejledninger




Eﬁircailﬂssea B4 :z Bestemmelse af inertimoment. Side 1

Et legemes inertimoment med hensyn til en aksel er defineret som
I = Z m; » r;=<, i (kg -m=)
3

herved forst4s summen af produkterne af de enkelte massedeles masser og
kvadratet pA deres afstande fra akselen. ,
Da torsionspendulets masse ikke kan regnes for koncentreret i en

bestemt afstand fra akselen,. beregnes ihertimomehtet ved integrationen:

Da denne integration er temmelig omfattende, bestemmer vi her inerti-

momentet eksperimentelt.

Apparatur: Torsionspendul med og uden 1lod, (x,t)-skriver, 1 strem-

. forsyning og ledninger.

TOR SIONS PENDUL
Sgr FRA SIDEN

L 5V~ s#RvER T DREIR POTENTIOMETRET
= SIDPER BAG SKMENV
K PR AKoELEN

AR MOTOR

A

Skivens udslag (amplitude) mAles v.hj.a. et drejepotentiometef, der er
fastgjort pA skivens aksel. Potentiometeret tilsluttes 10 V javnspanding
(: sort/brun ledning, + DblaA/crange ledning). Drejepotentiometeret

gvelsesvejledninger |




Fwrelse BA :z Bestemmelse af inertimoment, Side 2

tilsluttes ogsaA en (x,t)-skriver (: sort ledning, + orange ledning).

Nar skiven svinger, drejes akselen og dermed ogsd indstillingen af
drejepotentiometeret, og sdledes andres (i takt (analogt) med bevagelsen)
spandingsfaldet over potentiometeret. Den varierende spanding over
drejepotentiometeret Eegistreres af (x,t)-skriveren som en svingende

kurve, hvor T (svingningstiden) kan bestemmes.

Teori 1. del: 1 larebogens kapitél 1.4 opstilles den farste model for

torsionspendulet uden dempning, motor og lod. Lesningen til denne model er

y(t) = A-sin(we -t + q),
hvor wo = V\ k/1 (s~1) (1)

og k er torsionskoefficienten. Perioden T for bevagelsen er
T =2 -M/vwe (s) (2)

Under forudsatning af, at vi har bestemt k korrekt, kan inertimomentet

findes, ved at mdle periode T for bevagelsen, idet jif. (1) og (2) at:
I = k/Wwo® = k- T2/(4- T (3)

FremgangsmAde 1. del: 1Indstil (x,t)-skriveren p4 et passende mileomrade
for fuldt wudslag (fx. 10 V). Indstil ligeledes papirfremferelses-
hastigheden pad en passende sterrelse (6-60 cm/min). Tilslut dreje-
potentiometeret til skriveren.

Torsionspendulet uden lod szttes manuelt i svingninger, ved at I drejer
skiven ca. 130° til en af siderne og slipper. NAr Tigangsatnings-
teknikken” er indevet tilkobles (x,t)-skriveren, og et (U,t)-plot tegnes.
Kontrollér, at motorpositionen er i nulstillingen (pil op ad), nar I

udfgrer evelsen,
Bearbejdning 1. del: Udfra plottet hestemmes T, hvor

(langden mellem x-antal toppe) (s) (4)

T =

(papirhaétighed) + (antal toppe)

gvelsesvejledninger



£§\re3i1;£5(3 B4 : Bestemmelse af inertimoment. Side 3

Udfra (3) berégnes inertimomentet for torsionspendulet uden lod. Har I
selv udfert ovelsen omkring fastlazggelsen af torsionskoefficienten k,
bruger [ Jeres egen eksperimentelt fundne vardi, ellers benyttes
k = 0.02 J.

Teori 2. del: For torsionspendulet med lod er perioden T for bevagelsen

afhangig af tyngdekraftmomentet pa loddet. Tyngdekraftmomentet pa loddet
er (jf. kap. 2.2 i larebogen) lig:

Tioa = - m-g- R* sinly)

Da tyngdekraftmomentet p.g.a. sinusleddet ikke er en konstant sterrelse
men endrer sig med udsvinget y, er periéden T heller ikke konstant. For at
eliminere tyngdekraftmomentets bidrag til bevagelsen, lagger vi torsions-
pendulet ned. Hermed geres perioden T konstant for alle vinkler. Gennem

mAling af T kan inertimomentet beregnes p& samme vis som fer (3).

Fremgangsmadde 2. del: Indstil (x,t)-skriveren pA samme vis som i 1. del.

Szt loddet pd torsionspendulet og lag det ned, sA skiven er helt vandret
(evt. md een af Jer holde det vandret). Kontrollér motorpositionen.
Torsionspendulet sattes, som i 1. del, manuelt i svingninger. Tilkobl

(x,t)-skriveren og lav et (U, t)-plot.

Bearbejdning 2. del: Udfra plottet og ligning (4) bestemmes T. Udfra (3)

beregnes det tilherende inertimoment for torsionspendul med lod. Benyt

samme k vardi som fer.

Samlet bearbejdning:

1) Sammenlign inertimomentet for torsionspendulet uden og med 1lod. Hvor

stor er den procentvise @ndring?

2) Blivef inertimomentet sterre eller mindre hvis man skruer loddet

langere ind? Og hvorfor?

3) Hvorfor eliminerer man tyngdekraftmomentets (pA loddet) indflydelse pa

bevagelsen, nAr man lagger torsionspendulet ned?

gvelsesvejledninger



Poraeal s BT s Bestemmelse af motorperiodens spandingsafhangighed
Side 1

Nar vi v.hj.a. en computer skal simulere, hvorledes torsionspendulets
bevagelsesmenster udvikler sig over tid, er det nesdvendigt at fastlagge de
parametre, der indgAr i den model, vi har opstillet for systemet.

I mdel 3 og 4 i larebogen indgdr der bl.a., parameteren motor-

vinkelfrekvensen wwes hvor

Wo = 2N/ T (s™1) (1)

Gennem fastlaggelsen af motorperioden T kan vi altsd v.hj.a. (1)

beregne motorvinkelfrekvensen wwa.
Da motorperioden er afhangig af, hvilken spending vi satter over
motoren, er det nedvendigt at fastlagge, hvilken sammenhang der er mellem

motorperiode og varierende motorspandinger.

Apparatur: Torsionspendul (med eller uden lod); voltmeter, (x,t)-skriver,
2 stremforsyninger og ledninger.

Opstilling:

INDPSTILLENG
AF MoToRPERI0DE (DRIFTSSPAENDING)
+y 4

X 4 -SKRIWVER | '
£ -SKRIVER \ /) RPOE SPANOING
:l—T asv
ov & 1 -
P
MOTORPOS| TIONS
POTENTIOMETER, DRETSSPRANDING

De sverste tilslutningsbesninger pA motoren tilsluttes 24 V javn-
spanding. Den reelle spanding over motoren (driftsspasndingen) reguleres
v.hj.a. fin/grov indstillingsknapperne. Driftsspandingens sterrelse mAles

med et voltmeter over de to nederste tilslutningsbeasninger pA motoren.

Pvelsesvejledninger




Dvelse BS: Bestemmelse af mot'orperiodéns spandingsafhangighed

Side 2

Motorpositionen males v.hj.a. et potentiometer, der er fastspandt til
motordrivarmen. Potentiometeret tilsluttes 10 V javnspanding (: sort/brun
ledning, + bla/orange ledning). Potentiometeret tilslutteé 'ogSA' en
(x,t)-skriver (: sort ledning, t+ bl& ledning).

NAr motordrivhjulet roterer, skubbes motordrivarmen og dermed ogsa
potentiometerarmen frem og tilbage, og sAledes andres (i takt med
bevazgelsen) spandingsfaldet over pofehtiometéret. Den varierende spanding
over potentiometeret registreres af (x,t)-skriveren som en tilnarmelsesvis

harmonisk svingning, hvoraf T kan bestemmes, -

Fremgangsméde: Indstil (x,t)-skriveren pAd et passende mAleomrdde for
fuldt udslag (fx. 10 V), Indstilnligelédés papirfremfoerelses hastigheden ‘
pé eh passende sterrelse (6-12 cm/min). ' ' ‘
For 10 forskellige driftsspandingéb'(mellem 0 og 15 V), plottes et
 (u,t)-graf (med mindst 10 svinghinger) pév(x,t)=skrivefen. A '
Prov Jer lidt frem med forskellige indstillinger af (x,t)-skriveren, s&

I far pane udskrifter (dvs. hvorldetler let at talle svingningerne).
Bearbe jdning: Udfra plottene bestemmés T, hvor

(lzngden mellem x-antal toppe) (s)

T =

‘(papirhastighed) - (antal toppe)

Udfra (1) beregnes den tilherende motbrvinkelfrekyens.

1) Lav et maleskema med sammenhsrende vardier af driftsspanding,
motorperiode og motorvinkelfrekvens.

2) Lav et - (U,wm-)-graf og vurdér, om der er en simpel sammenhang mellem
motordrif tsspending og motorvinkelfrekvens. Hvis I finder en sAdan, sA
skriv det matematiske udtryk for sammenhangen.

3) Giv en bedemmelse af, hvorvidt det vil vere.bimeligt at antage, at vi
kan holde motorperioden konstant.

4) Diskutér om bevagelsen er harmonisk.
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Qvelse B& = Sammenligning af model og virkelighed Side 1

I enhver form for modellering af virkeligheden er man selvfglgelig
interesseret i, at modellen sdvel kvantitativt som kvalitativt svarer til
den virkelighed, man kan observere. Mange systemer er dog sa komplicerede,
at en kvantitativ overensstemmelse mellem model og virkelighed er et
umuligt krav at honorere. Torsionspendulet er, trods den simple opbygning,
netop sddan et system. Her m4& vi (ihvertfald for den fuldt udbyggede
model), nojes med den kvalitative overensstemmelse. Alligevel er en sadan
model meget brugbar, idet vi ved computersimulationerne bl.a. kan andre
parametervardier og startbetingelser mere pracist, vi kan lave Poincare’-
og returafbildninger, og fordi vi kan se p4 systemet isoleret for een
@ndring ad gangen.

I denne gvelse skal I undersege, hvorvidt den 4. model <(men her uden
motor) for torsionspendulet (kap. 2.2 i larebogen) savel kvantitativ som
kvalitativt stemmer overens med torsionspendulets faktiske bevagelser.
Apparatur: Computer med printer, Torsionspendul med lod, (x,t)-skriver, 1

stromforsyning og ledninger

Opstilling:
TORSIONSPENOUL
SET FRA SIDEN ORRIERPOTENTIOMETRET
SIDDBR BAG SKIVEN
J/ (X £)- SKRIVER m DA AKSELEN
f ov
o ol
K . ‘?dﬁilitﬂhi"‘
PrEJE - / /ﬂ MASTILLING
POTENTIOMETER A : ] Az Moron
. A

X R
l, - —t

Skivens udslag (amplitude) mAles v.hj.a. et drejepotentiometer, der er
fastgjort pA skivens aksel. Potentiometeret tilsluttes 10 V Javnspanding
(: sort/brun -ledning, + DblA/orange ledning). Drejepotentiometeret
tilsluttes ogsA en (x,t)-skriver (: sort ledning, + orange ledning).

NAr skiven svinger, drejes akselen og dermed ogs& indstillingen af

drejepotentiometeret, og saAledes @ndres (i takt (analogt) med bevagelsen)

@velsesvejledninger



el se B6 : Sammenligning af model og virkelighed Side 2

spandingsfaldet over potentiometeret. Den varierende spending over
drejepotentiometeret registreres af (x,t)-skriveren som en dampet
svingning der narmer sig ligevegt.
FremgangsmAde 1 - Maling pa torsionspendulet:

Indstil (x,t)-skriveren pd et passende mdleomrade for fuldt udslagl(fx.

10 V). Indstil ligeledes papirfremferelseshastigheden pd en passende
sterrelse (6-60 cm/min). Tilslut drejepotentiometeret til skriveren.
Torsionspendulet uden lod sattes_manuelf-i.svingﬁingér, ved at | . drejer
skiven ca. 130 til en af siderne og slipper. Nar “igangsatnings-
teknikken™ er indevet tilkobles (x,t)-ékfiverén; og et (U,t)-plot tegnes.
Kontroller, at motorpositionen er i nulétillingen (pil 'op ad), nar I
udf erer @velsen. Udfer mAlingen for forskellige -indstillinger af

(x,tr-skriveren.

Fremgangsmide 2 —vSimulation'af torsionspendul
1) Gennemfer manualen ”Opstart” o
2) Génnemfar manualen “Simulatiohs: obstart", hvor felgende parémetrgv
sattes: B=0, $:0, T=22.5, A=0, ' Q=0, M=0.
Level 1 (1é(1)=udsvinget) seftes til 2.27 ( 1307)
Starttid sattes til O, sluttid til 22.5 og lagring skal vare kontinuert.
3) N&r simulationen er ferdig (og gemt) laves ‘skalering og (t,ui—plot
" v.hj.a. "Plotmanualer”. | ' ,
Lav evt. flere 5creen«ddmpa&éd forskellige skaleringer - forsog af
ramme den samme skalering, som den I foretdg pad (x,t)-skriveren, A
'Bearbejdning Udfra plottene bestemmes T, hvor T for bevagelsen pa

(x,t)-skriveren er lig: (langden mellem x-antal toppe)

-

(papirhastighed) * (antal toppe)

screendumpet er lig: (tiden for x—anfal toppe) (afl&st pa akse)

T =

. (antal toppe)

1) Hvad er forskellen pd kvantitativ og kvalitativ overensstemmelse?

2) Sammenlig lperioden T for mAlingen p& torsionpendulet og fra
simulationeh.‘Hvéd er den procehtvise afvigelse?

3) Tag et plot fra mAiingen pA torsionspendulet og et fra simulationen og
tegn det over pa mm-parir i et nyt koordinatsystem. Pas pé - enhederne
skal passe sammen. -

4) WVurdér i hvilken grad man kan tale om kvantitativ og/eller kvalitativ

overensstemmelse mellem model og virkelighed?
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e lese C1: Bifurkationer kontinuert Side 1

Reset maskinen og gennemfer "Opstart manual"

. e Modelfiler:  Fatn: Ciictes
Hvis I allerede har gennemfert paelititer asn ctengym
svelsen "Bifurkationer diskret" sa TORSIMUL . MGG TORSIMUL. HOZ

) ) TORSIMUL. ROZ TORSIMUL. MOT
load den ind i maskinen igen. Det TORS IMUL . MF9 TORS IMUL . K59

35168 Bvtes free
gores ved fra "CTS—-menuen at taste

<3> for "Load modeldata". Skermen Angiv Datafil: C(TORSSMUL.MOL) >

ser nu séledes ud-

Tast omhyggeligt TORSIMUL.mXX, hvor mXX er det tal I gemte
"Bifurkationer diskret" med. Husk lige, at det skal vesre pa
den selv samme maskine, hvor I lavede simulationen, for det er
Jo dér og kun dér, den er gemt. Tjek en ekstra gang inden 1
taster <RETURN)>.

(Hvis 1kke I har lavet den ovelse, s& load blot TORSIMUL. m99,
som er en tilsvarende simulation, vi har lavet.)

Mazkinen sperger nu om resultatfil skal indleses, hvortil
taztes <j> for ja. Maskinen loader nu alle simulationens data
ind igen. Nar det er sket, kommer man igen til "CTS-menuen".
Herfra tastes nu 7 for "Runskerm replay". Maskinen sporger om
der skal vere sat skala, bvortil tastes <n>. Nu tegnes
graferne igen. Nar maskinen er ferdig hermed, skal I beslutte
jer for, hvilken bifurkation 1 wvil undersoge nsmrmere. MHMerk
jer, hvor den pagmldende bifurkation er pA runskermen. Tryk ca
P& mellemrumstangenten, hvorved I igen kommer til "CTS-
menuen”. Lav endnu en runskerm replay, men nu skal I stoppe
replayet ved tryk pA mellemrumstangenten, nir maskinen ndr til
det sted 1 wville undersogse. Skriv tallene for tiden,
udsvinget, impulsmomentet og dempmningsspendingen precist ned.
Hvis I vil undersege flere bifurkationer, s& find dem pa samme

nm&de og skriv tallene ned,

Bvelsesvejlednlnger
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(/Jvc_, Lr-~e Cl . Bifurkationer kontinuert ~ Side 2

Gmnnamfoflnﬁ-igen manualen "Simulations opstart®.

Par&m@fervwrdlerne er allerede sat i den diskrete gimulation,
s8 de skal ikke andres. ' | '
Derimod skal folgende Levels swtfes-til de verdier, I notereée
fra répléyet{ . - o
. ldudsvinget)
(1mpu1 momenfpt>
Start q; kmroel som anv1st EY mauqlnn. | _
btarttldapunktet_ settes tll Pr&bia dén'ftid; I noterede fraa-
'replayetf Sluttidspuhktet, ’g&ttes-A.tilf 100 hejere end
wtarttidspunktet.’ _ v 'A ' _]

Nar maskinen Spérger .dm der .skal lagres D(iskret el.

K(cntinuert tastes <k).

Nar simulatiohénbef fmrdigf;éygé}ﬁt;q2~plbt og faéeplotf
Diskus &1on Hvordan ville et Polnuare-cnit af blfurkatlonen se -
ud? Hvordan v1*le et P01ncaré snit af situationerne h.hv. for
o efter b1furkat10nen5oe.md. Hvordan skulle de laves? Ger
det, hvis I kan. ‘?Tipf hogef~ﬁed“diriefe simulationer med
velvalgte iaste dwmpningssp@ndlnger og begyndelspobeflngelspr

} o? Hcgyndal estid.).

Bvelsesvejledninger




Pvvaelse CZ2 : Bifurkationer diskret- Side 1

Resat maskinen og gennemfer "Opstart manual"
Gennenfer manualen "Simulations opstart®
Folgende konstanter seties

B=3

S=1

T=10000
Starttid szttes til 0 og sluttid til 10000. Nar maskinen
ép@rger |
(K)ontinuert eller (D)iskret lagring

tastes <d> for diskret lagring.

Nar simulationen er ferdig (det tager ca. 3 timer!) laves
flg. piot v.h.a. plot-manualerne: (u,D)-plot, Poincar&a-snit og
returafbildning. De to sidste er 1 og for sig menlingslese
(diskutér hvorfor), men giver en interessant illustration af
kerslencs forleb, n&r det tegnes. Kig godt efter, for det gar
megaet hurtigt.

Diskutér, hvad det er, (u,D)-plottet viser sammenlignet med
Feigenbaums *re. Hvad er forskellen pd den mAde, dette
“*figentre" er fremstillet og s& den mlde Feigenbaums Irs

fremstilles? Hvorfor ses der mon ikke wvinduer?

Bvelsesvejledninger



POve L sae C3 : Kaos diskret Side 1

Rezet maskinen og gennemfer "Opstart manual"
Som altid vil der vere tale om en vis indsvingning fra start-
betingelserne til det karakteristiské bevegelsesmonster. For
‘at komme uden om det, gennemféres simulationen i to omgange.
~G& frem som vi nu beskriver: 4
Gennemfer manualen "Simulations opstart"
Felgende konstaﬁter sxties
| 1.2<B<1.25
. s=m
‘ ‘ T=10000
& settes til samme verdi som B, da vi skal have fast d&mpniﬁg
under simulationen. Maskinéns forslag til starttid aécépteres
ved at taste <RETURN>, og sluttiden smttes til. 10000. Nér
maskinen sperger |
(K)ontinuert eller (D)iskret lagrlnb
.jdaf es <d> for diskret 1agr1ng '
Nar simulationen er nlet tll ca. =200 stoppes den ved -
samtidigt at trykke pa <SHIFT) og <ESC> og derefter P4 mellem—
rumstangenten. I kommer oa til "CTS.menu". Gem modeldata en
gang til under:samme ravn og nummer,.som I gjorde med de forst
tilrettede 'star+modeldata (Falg "Simulation: opstart" manu-
.alens punkt 2.7 Herved gemmes de samme modeldata, men samtid-
4igt ogs =4 de vwrdler u (uds vinget)» og w (vinkelbhastigheden)
har indsvinget sig til. Nar dp-nyé 'startmodeldata' er gemt,
kommer man tllbage til "CTS-menuen" - -0g der tastes <6> for
<6> - Fortset fra nuverende tilstand
Maskinen beder'os nu angive start og sluttider men vi taster
bare <RETURN>, som accept af de. allérede definerede tider..
_Maskinen beder o0z nu angive om der skal veare
o Fortsat lagring (j/m)

hvortil vi faster <n>. Simulationen fortsettes nu fra punkt 4
i manualen "Simula+1ons opstart".

Nar aimulatlonen er ferdig (det tager ca. 3 timer!) laves
flg: plot v.h.a. plot"manualefﬁe: fu;Di—plot, Poincaré-snit og
retpréfbildning. | | g | ‘ |

v@velses&ejledninger




Ovelse C3 : Kaos diskret . Side 2

Diskutér, hvordan dette bevegelsesmenster kan bestemmes
som kaotisk. Er der tale om en tilfeldig bevzgelse, eller kan
vi identificere en kaotisk attraktor? Hvordan kunne kaos
yderligere fastslas?

Hvis der er tid kan 1 evt. preove at gennemfere en
kontinuert simulation med den diskrete simulations 'Endmodel-
data' ved at gennemfore "Simulations opstart”-manualen direkte
fra punkt 3. Na&r maskinen sperger ‘

 (Kyontinuert eller (DWiskret lagring
tastes <k> for kontinuert lagring.
NAr denne simulation er gennemfert, gemmes den undef et nyt
MXX og RXX-tal (punkt 5) og indferes for gsig selv i kersels-
journalen. Feolgende plot fremstilles: (t,u)-plot og faseplot.

Bvelsesvejledninger



Dvelse C44 : Ens parametre/varieret hbeg.bet. Side 1.

Formalet med denne zvelée er p& en kvalitativ made,  at
.undersage modellens felsomhed for variationer af bégyndelses-
betingelserne, nir modellen befinder sig i en kaossituation.
Forst gennemfores en kort diskret lagret 'indsvingningssimula-
tion'. Verdierne for parametre -og variable bruges som udgangs-
punkt for variationerne af begyndelsesbetingelserne, og der
kizres en kontinuert simulation_ heraf. Heraf vil ses at de
forzkellige begyndelsesbetingelser forer til vidt forskellige

kvantitative udviklingerﬁ7<Ved i forlengelse heraf at lave

diskrete simulationer af begge de varieréde kersler, kan det

kontrolleres, at det stadig er den samme keotiske attraktor,
som er bestemmence for systemet. Man kan heraf konkludere, at
en kvantitativ Dbeskivelse er umulig, mens en kvalitativ

beskrivelse af systemet v.h.a. attraktoren er relevant.
Eesst maskinen og gennemfer "Opstart manual"

Som altid vil der vere tale om en vis indsvingning fra start-

betingelserne til det karakteristiske bevaegelsesmenster. For

vat komme uden om det, geﬁnemferes simulationen i to omgange.

G& frem som vi nulbeskrivér{'

-Cennemf@r manualen-"Simulatidns opstart”

Felgende konstanter swtfee = ,
o 1.2<B<1.25

=B

under simulationen. MaskinenS'forslag til starttid accepteres

ved at taste <(RETURN?, 'Dé sluttiden settes til 400. Nar

maskinen sperger : |

(Kbontinuert eller (Diiskret lagring

tastes <{4> for diskret lagfing.

Efter denne 'indsvingnigskersel' laves den ferste kontinuerte

simulation. Da de startmodeldata, I skal bruge, allerede er

lavet og ligger .i maskinen — det er jo 'Modeldata' for ‘'ind-

évingningskgfslen' - kan vi gA direkte til simulationen: folg

anvisningerne 1. manualen "simulations opstart" fra punkt 3.

Avelsesvejledninger

S settes til samme verdi som B da vi skal have tast dempning.




veaelse C4  : Ens parametre/varieret beg.bet. Side 2

Starttid smttes til 0 og sluttid til 400. Der skal tastes <k>

for kontinuert ksrsel.

NAr simulationen er ferdig laves (t,u)-plot og billedet
gemnes (s2 "plot-manualer" under "Videre billedbehandling"’.
Nedskriv skalaverdierne for u i plottet)

Herefter skal den nazste kontinuerte simulation startes. G&
til "CTS-menuen" <(tryk <q> n&r I er p& "Gratisk menu"). Tast
<3» for "Load modeldata® og tast

TORSIMUL. MXX,
hvor XX er det tal '1ndsvingningskzrélene' ‘Modeldata' blev
gemt under. Tjek med det I har skrevet i kerselsjournalen, og
at der findes en TORSIMUL.MXX inden I taster <RETURN>. Gennem-
for nu manualen "Simulations opstart" fra pupnkit 1 til og mec
punkt 5. Under rettelse af modeldata, er den eneste rettelse
der skal foretages, den, at level 1 (LE(1l)=udsvinget) geores en
lille bitte snule sterre. Gor den f.eks. 0.0001 sterre. Ellers
s@ttes modellen som ovenfor (starttid ©, sluttid 400, og
lagring <k>> Der laves ogsa& her (t,u)-plot. Hvis ikke u har de
samme skalaverdier, som i1 den forste keorsel, skal u skaleres
(e under "videre billedbehandling"). <(t,u)-plottet med de
rigtige skalaverdier gemmes (se under "videre billedbahand-~
ling"?. De to <(t,uw-plot "trekkes fra hinanden" (ze vunder

"videre billedbehandling"), og dette billede gemmes ogsa.

Nu skal der gennemferes diskrete simulationer af hver at de to
kontinuerte simulationers 'Modeldata'., Den sidste af diszsie er
allerede klar i maskinen, og fra "CTS~menuen" kan manualen
"Simulations opstart" felges fra punkt 3, idet maskinens
forslag til starttid accepteres ved at taste <(RETURN>, og
sluttiden s=zttes til 6000, og lagring skal vere - d» for
diskret,.

Nar simulationen er ferdlg laves (u,D)-plot og Poincaré-

snit.

Derpa ennemtowres den anden diskrete simulation., Frempgangs
[lt) (&}

Bvelsesvejledninger



Dve lse C4 : Ens parametre/varieret beg.bet. Side 3

maden er som felger:
Gé til "CTS-menuen” (tryk {gq>» n&r I er p& "Grafisk menu")>.
Tast <3, for "lLoad modeldata" og tast .
| TORSIMUL. MXX
4 er det tal den ferste kontinuverte simulations 'Modeldata!'

bl

7]

v gemt under. Tjek med det I har skrevet 1 kersels-
journalen, og .at der findes en TORSIMUL. MXX inden I taster
{RETURN,. Gennemfor nu manualen "Simulations Dpstart“ fra
puaikt 5 til,’bg med punkt B, Starttid‘ settes som maskinen
foreslar, sluttid 60600, @g lagring <d> for diskret). Der laves
ogsd her (u.D7~plDt’Dg‘Poinéaré-snit;,Hvis ikke u har de samme
skalavaerdier, som 1 den fgrsfe korsel, skal u skaleres (ée
under "videre_billedbehandling"). (u,D)—-plottet med de rigtige
‘skalaverdier gemmes (se Qnder “videre billedbehandling”). De
hAs) {u,D)~piotAog de to Poincaré-snit "trekkes fra hinanden”
tse under "videre billedbehandling"’, og " disse  billededer

gemmes Ogsa.

Dizmkutér betydningen af de billeder som viser forskellens pa

de varierede kersier (differens-billederne).

Bvalsesvefledninger

’




Fvelse CS ¢ Kaos kontinuert Side 1

Reset maskinen, og gennemfer "Opstart manual”.
Gennemfor dernsest manutalen "Simulations opstart®
Felgende konstanter smttes:
0<E«1
S=B
S ssmttes altsd til det samme som B, idet vi skal have den
samme demnpning gennem hele simulationen. Maskinens forslag til
starttid accepteres ved at taste <RETURN>, og sluttiden szttes
til 200. Na&r maskinen sperger:
(Kdontinuert eller (D)iskret lagring
tastes <k> for kontinuert lagring
Nar korslen er gennemfort og gemt, laves et (t,u’-plot og et

faseplot, se manualer herom.

Beskriv i kort form, hvilken bevmgelse simulationen svarer til

p& det rigtige torsionspendul.

Diskutér hvordan man kan afgere om dette bevagelsesmonster er

kaotisk.

@velsesvejledninger
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Opstart manual........ 1 s,
Simulations opstart .. 2 s.
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Opstart maunal

Tend maskinen pa on/off knappen
foran p& computeren. - Efter ca. 3

sak. ses denne skerm -

CI\y

Indtast nu "cd cts" og <RETURN>
(det som stAr 1 anforselstegn skal
du zkrive, mens det som star 1

kantet parantes henviser " til en

tast du skal trykke pé. Skriv nu

CIN\NCTsD>

"torsimul" og tryk <RETURN> -

Nu ser ' CTS MENU Models TORSIMUL Kersei: @

Vis modeldata

skermen saledes ud -

Luad modeicaeta
Bave modeidata
Ny korsal

Tryk pa tast <3>

Grafisk menu
Trvkz liste

DOS Shall
afsiut €T3

GO~ DO A UN D

Prin% madeidaca
Rediger modeicats

Forsat “ra nuverende tilatanc
rijngrarm recisv

tndlasning a¢ data fra ASYST
initisiiser Model

" )ingen aktuelle mnoeinata. velg im<iaiiser wocel elter

PathiCe cte gvm:

Lasd awadeidavs

Skermen giver nu en over Modeléiiert  Fath: Cictsiqums

sigt ove ] & — TORS THUL . MO TORSIMUL. HOZ TORSIMUL . KRZ

Slgt < r de allerede gem , - TORSIMULLREZ . TORSIMUL.MOI TORSIMUL . RS
. . ' TORSIMUL.M93 TORSIMUL.R99 TORSIHUL . 838

te korsler, . 133168 Bvtea frae

Tryk blot <RETURN>
Mazkinen beder os angive
om resultatfil skal loa-

des. Tasz%t <n> for nej.

Fils (TORSIMUL.MEG)

TORSIMIL. MOZ
TORSTMUL. 39¢

p
p+
w

Nu ser vi denne skerm -
Det er “"CTS-menuen", hvor-

fra programmet styres.

Nv kerseal

Mzskinen er nu startet op

Grafiak menu
Trvke lidte
og er klar til at simu-
00S 3hwil
a¥siut CTS

CO~DODNOC WU =D

lere.

MENY Models TORSIMA herveis .2

Vis modeldjata -
Print modeldata
Rediger modeldata
Loac modeldata
Save moueldata

Foramt éra nuvarende tiistand

runskerm reolay

indlmsming 3% oaca’ sra A3YST
Inttialiser Model

PathiCircte gve

Manuzler




Simulations opstart
Ci3 MENU Fodels TORBIMUL | beruels 2 !

N & = Vis modaldats
Enhver simulation startes fra | 1-erint scdetaata
2 - Rediger modeldata
3 ~ Load modeldata

"CTE-menuen”, hvis skermbillede ser § - Save sodeldata
- My Lar e

& ~ Foroger. $» de tilstand
séledes ud - LI rans:‘wrm :q:\‘l::ran

8 -~ Grafisk menu

2 - Trvit ilote

Man %an komme hertil ved at » - 1nalaesning a4 data fra ASYST

I - Iniriaitser ‘toial

o~ DOS Sretl
gennemfere "opstart manual”. | A= avsut ¢T3

'@ skrigs, asn 374 PoaniCs (S8 gvas

wdnls TORSIMA »
1. Forst skal modeldata rettes f M o i imia s ™™ 1 vermio
£ 8 1m0 1’
8 3 e ) wt fagalem, téms
Fooe s ] O¢ Gewmospne. -

til, s& simulationen foregdr p& de | sil: ARl
SRS e marn, 80

betingelser vi ensker. Tast derfor | z:g  mmmeas s ot et H TR
“e 1,380=T  Inerns 8f mal teate 30

- s Y -3 elasticitotskonstant +J° .

{2> for redigering af modeldata. T 3Ae3 asse v stena-iiiye o
L Sratend Jre vaerzuns L ¢c stens il oo e
be 3 e " "W

Skermen ser nu séledes ud - [T T R e

e JORe +PL LIGWRI Kinneseess

Forst skal modeldata have et navn. Tryk <di> for ny Instruks.

Nu kan navnet (f.eks. "“Kaos, gruppe 4, d.14/5, nr. X", hvis der er
tale om en kaos-kersel) +tastes ind. Afslut med <RETURN>.

Nu skal parametrene (konstanterne) smttes til de verdier, der
er angivet i ovelsesvejledningen. Det geres ved ferst at taste <k>
for nye data for K(onstanter, og dernzst taste f.eks.: "E=1l.2983e-
4" <RETURN>. Fortsst med neste f.eks. "“5=1.10098e-4" <RETURN> osv.
indtil den sidste verdi er fastsat. HUSK at et decimal komma altid
taztes som et punktum! Tast s& <(RETURN>. Hvie levelvariablene skal

settes tastes (1> og nummeret p& levelvariablen efterfulgt af den
onskede vardi angivet i ovelsesvejledningen indtastes med <RETURN>
bagefter. NAr al retning er ferdig tastes igen <RETURN» og "CTS-
menuen" kommer frem. Nu skal disse 'start-modeldata'’ gemmes til
evt. senere brug. Det er meget vigtigt at vere omhyggelig bhermed.
Ved fejltastining kan maskinen g8 ned, og s& skal der startes helt

forfral!
2 o e e e e o
LU TAL L R
Tryk <4> for "Save modeldata". Sem modeidava:
Denne skerm fremkommer - FORS THUL . Moo TORS TMLIL . HO2
. TORSIMUL. RE? TORSTHMUL, MOT
Find et tal til modeldata som ikke ORI ST TGRS 1ML . 555

L 3EanS hvnes free

allerede er brugt og tast omhyg-
geligt " TCORSIMUL.SXX"
Tiek det inden du taster <(RETURN>» T URIE e . -

Huek at indfore tallet (XX) 4 korselsiournalen under modeldata

start.

Manualer 1




Simulations opstart -

S 2. Nu ervmaskineﬁ klar til at simulere. Tast <5> for "Ny kersel“;"‘“ ‘
Maskinen beder . 08 angive starttiden og foreslar -(O). Det i
wvelsesve]ledningen angi&ne:indtastés og -der sluttes med §RETURN>.
Maskinen beder os sa angiveAsluttidspunktet og foreslér igen (0,
Det enskede indtastes og der~aféld£tes med (RETURN>. Maskinen beder
o3 endelig angive, om data skalilagres Kontinuert eller Diskret.“og

. der tastes enten <k> eller <d>, som angivet i evelsesvejledningen,

momentet (som er proportionaltfmed'_gA‘

vinkelhastigheden"idet L=wl, = hvor I -er inertimomentet) og

. fg e, | 1!% |
oo Y S oo Ty ""&'@“'

Falgendei RUN—5kwrm vises - N AN (. o i
Maskinen beder os angive om der - S T S "
smttes skala. Tast <n> og simula- ' S = .
. ) . <. S S N SRR - "
tionen starter. P& skzrmen tegnes P P : i
' _ L ' < Cee,
grafzerne for u=udsvianget, i=impuls— .. ool P l.hff  : bR

D=Dempningsspendingen til tiden t. Lebende vises ogsA verdierne for
‘disse og for tiden t. Det kan kobles fra ved samtidigt at trykke pa
“CTRL> og <ESC>-tasterne. Herved g&r simulationen en del hurtigere.

Simulationen kan afbrydes ved samtidigt at trykke p& tasterne

¢SHIFT» og <BSC», og derefter pA mellémrumstangenten, hvorved vi '?"g:
kommer til "CTS—menuen"._ " - . ' A

Kerer' maskinen simulationen f&rdig skifter den, enﬁen selv 25ﬁ:
Celler ved et-tryk.pa mellemfumstangenten. tilbage til "CTS-menuen”. .

.85, Hvis den ellers er infefeSsant;' skal kerslen nu gemmes.

- Frengangsmlden er som da 'startmodeldata’ blev gemt. Ver igen meget .
-omhyggelig! Tast <4> for "Savé1modeldata", 'Modeldata’ skal gemmes:
under "TORSIMUL.MXX" <RETURN>,'ﬁvor XX er det samme tal som blev

" .anvendt i  SXX. Maskinen beder os angive, om vi onsker en
resultatfil oprettet. Vi taster omhyggeligt "TORSIMUL.RXX" samt

" <CRETURN>. Alle data er nu gemt, og‘nﬁskinen gar tilbage til "CTS-

menu", hvorfra Videre valg tageé,

-2 - R Manualer = ' L S




Plot—mmarnuas

At plotte krever nogle data at-r

€T3 MENY HWodel: TORGIMA teorsals O i

plotte. Der skal altsé enten vare :
® = Vis modoldate

" 1 = Print mcdeidava
kort en simulation eller loades en 2 - Rediger modeidata A
3 - Luad modeidata g

. . 4 -~ Save modeoidaza
9 . 8 - Ny korsei .
resultatfil ind i programmet. b 3oy koraes randn tilecend
7 - ringvarm reniav
Som vanligt startes fra "CTS- 8 ~ Grafich menu
9 - Trveb liste .
A - {ndiwsning af data fra ASYST

menuen", son ser sédan ud - "1 - Inietaiiser Madel

D - DOS Shell-
Tast <8> for at komme til

Q -~ afeiun CT3

"Grafisk menu", som ser saledes

Crotank con Inoch sktuzl yrot

ud - . 2 - riot

3

9

8 = Ewturn sep .
& = latervaller viogs 41ik)
a-c

GA nu til instruktionen nedenfor

- Clé-renae
o memve MOP GUretull € Het (wrlcs ACMUAQ DHIGH LPyh Do EPRCE ) cmwew
for det enskede p]‘ ot. ' H = fant billeus rs inore Lags?

= Gua billede 1 sire | o

= tebve shtuwit baileds o= DI11CES ¢ro incro beger
Seve Dilhade + +ii

trilede tre Hid

ar UN-peration s 111d0 o RIS leg

o sR-opurstien @vo Bilives rra sRro begar
faner ap o1 ieast

Nar man er fardig med et plot

i

DwOreoot
(11

og evt., videre behandling deraf,

kommer man tilbage til "Grafisk menu ved at trykke pa mellemrums-—

tangenten.

. . |
Tryk <2> for plot, og maskinen

beder 0z angive variabel for
. XY-PLoT
vandret akse. Vi taster <.
Maskinen beder os sé angive Dutpur variablss

T Tid

. daving (rad)
ITmpulsm. (1 Kw}
Doempopnd. Vit
mot . FPos. (rac)

variabel for lodret akse, og vi

=,

taster <u> for udsvinget. Maskinen

Foe 20l

beder os angive, aom vi ensker

£l

punkterne forbundet eller ej. Tast

<j?> og kurven tegnes p& skermen,

{lu.motorposition)-plot
FremgangsmAden er som for (t,u)-plot, blot ssttes u (udsvinget) ud

ad vandret akse og p (motorPositionen) op ad den lodrette akse.

Faseplot

Fremgangsméden er ogud som for t,w-plot, blot smttes u (udsving-
ety ud ad vandret akse og L (impulsmomentet, som er proportionalt

med vinkelhastigheden) op ad den lodrette akue.
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Plot—manual

fu,D)=plot & |

”lét af udsviﬁgct som funktion af denmpningsspendingen D. Plottet er
kun menjngsfuldt sam afbildning af. imulétionér med varierende D.
'_rremgangsmaden er. som for (t,u) plot, blot settes u ud. ad 1. aksen,
"t op ad 2.aksen, of punkterne forbindes ikke. Nar akserne valges .
S0m beskrevet;-Er det fordi, det giver ‘en- bedre grafik til visse
_afbildninger. = | |

Poicaré snittet'er,et'faéepibt éf;énukzrsel med diskret lagring, og
laves p& samnme ‘mAde’ som‘ béskrevét' for faseplottet, 'biot skal

pﬁnkterne.herfikkggfqrbindesA

Laulo-plot

'Fra "Grafisk ménu" tastes <3> fcr 3D PrOJektiDn._Maskinen bedér os
'za efter tur angive: variablpn for hhv .1. 2. og 3. aksen. Den beder
v;05 igen angive‘om punkterne skal forbindes, hvortil tastes <J)

Skermen viser ‘nu det perspektivr plottet laves i, og angiver, at

dgt, kan = endres’ yed Yai‘ trykke ”pa' “piletasterne" Tryk pé
N mellemrumstangenten nar plottet onskes udfgr+ ' -
o » Ch | A Rﬁt;.xrn map
'Eetn:axbj]dnj,ng o B :‘.4Vandrg+ uln¥m4oi;
’ B 1 Cedrat: o ‘(——yyx,,,»-.-;:,“ﬂ. for A I B
-Re+ura£bildningen er kun menings- _ DAL L a2
. DH"DU.'C ‘Variabie: )
fuld for diskrete kzrsler' T Tid
, ‘ - Udsving {rad)
Fra "Grafisk menu" taates <5> og |5 pooulsn. (¥
: aemnsunq..\ht;
slkermen.. kommer til at . se aadan ud - | F ot Fas. rad)
Maskinen beder os angive,_ hvilken:'
variabel. returafbildningen  skal {
foretageé ‘for, og vi kan taste <u> ‘
for <(udsvinget) eller <1> for .- (impulsmomenfeti efterfulgt af

<RETURN>. Maskinen beder os dernmst ‘angive, hvormange “skridt" m,
der skal vere mellem hvert punkt i afbildningen Normalt settes m
~til 1 ved blot at taste <RETURN>, men andre vwrdier kan vwlges, og

'forekellpn i returafb11dningerne studeres
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Plot—manual

Videre billed-behandling -

Billgdgzﬁ_kag__gemmas ved at taste <s>. Maskinen sckriver "Gem
billede:" og vi taster et passende navn (f.eks. kerslens navn og et
nummer) kun best&ende af almindelige bogstaver aog tal uden mellem-
rum eller tegn. Nedskriv ogsd dette navn FULDSTANDIGT PRECIST i
journalen, og afslut med <RETURK>.

Allerede gemte billeder kan hentes frem igen. Skermen skal vise et

billede. (Hvis ikke man lige har tegnet et billede, kan man komme
dertil ved at gennemfore et almindeligt (t,u)-plot som ovenfor
beskrevet). Tast <1> for "load billede fra fil" og tast navnet pa

billedet FEULDSTANDIGT PRACIST. Ved tastefejl g&r maskinen ned, og
den skal startes op helt forfra! Tjek inden der trykkes <{RETURN>.

Billeder kan ogsa priptes, snak med RUC-lsreren herom.
Akserne Xan skaleres, hvis billedet evt. skal sammenlignes med et

andet. Det gores ved at g& tilbage til "Grafisk menu" ved at trykke

pad mellemrumstangenten. Her tastes sa <1> for "skalering", hvorpa

maskinens anvisninger folges.

gores ved forst at gemme det forste billede som beskrevet ovenfor.
Nar det er gjort, tastes <g> for "gem billede 1 indre lager™.
Herefter hentes det billede som skal legges oven i eller trekkes
fra frem p& skermen ved at taste <1> for "load billede fra fil" og
taste navnet p& billedet FULDSTANDIGT PRACIST. Ved tastefejl gir
maskinen ned, og den skal startes op helt forfra! Tjek inden der
trykkes <{RETURN>. Nar dette billede er kommet pa skarmen, tastes
<o> hvis billederne skal legges oven i1 hinanden, eller <x’ hvis de

skal trekkes fra hinanden.
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.11/79
Ce . Af: Jorgen Larsen. -

. TEKSTER FRA IMFUFA

ROSKILDE‘UNIVERSITETSCENTER

1478

2/78:

3/78

4/78

.5/78

6/78

/78

8/78

9/78

‘Nr.

"TANKER OM EN PRAKSIS" - et matematikprojekt.
Projektrapport af: Anne Jensen, Lena Linden-
skov, Marianne Kesselhahn og Nicolai Lomholt.
Vejleder: Anders Madsen

"OPTIMERING" - Menneskets forggede beher-
skelsesmuligheder af natur og samfund.
Projektrapport af: Tom J. Andersen, Tommy
R. Andersen,Gert Krenge og Peter H. Lassen
Vejleder: Bernhelm Boss.

"OPCAVESAMLING", breddekursus i fysik.
Af: Lasse Rasmussen, Aage Bonde Krammer
og Jens Hpjgaard Jensen.

"TRE ESSAYS" - om matematikundervisninga,
matematiklereruddannelsen oa videnskabs—
rindalismen. .

Af: Mogens Niss

Nr. 4 er n.t. udgiet.

"BIBLIOGRAFISK VEJLEDNING til studiet af
DEN MODERNE FYSIKS HISTORIE"

Af: Helqge Kragh.

S er p.t. udgdet.

"NOGLE ARTIKLER OG DEBATINDLEG OM - larer-
uddannelse og undervisning i fysik, og - de
naturvidenskabelige fags situation efter
studenteroprgret”.

Af: Karin Beyer, Jens Hejgaard Jensen oq
Bent C. Jgrgensen. .

"MATEMAT1KKENS FORHOLD TIL SAMPUNDS@KONOMIEN“
.Af: B.V. Gnedenko.

‘Nr. 7 er udgdet.

"DYNAMIK OG DIAGRAMMER". Introduktion til

energy-bond-graph formalismen.
Af: Peder Voetmann Christiansen.

INDFLYDELSE PA MATEMATIKKENS UD -~
"Nova Stere-

"OM PRAKSIS'
VIKLING". - Motiver til Kepler S:
ometria Doliorum Vinariom",
Projektrapport af: Lasse Rasmussen .
Vejleder: Anders Madsen,

10/79

"TERMODYNAMIK I GYMNASIET". '
Projektrapport af: Jan Christensen og Jeanne

‘Mortensen,

Vejledere: Karln ‘Beyer og peder Voetmann

R Christiansen.

. 12/79

"STATISTISKE MATERIALER".

"LINEZRE DIPFERENTIALLIGNINGER OG DIFFEREN-

" TIALLIGNINGSSYSTEMER".

Af: Mogens Brun Heefelt,

" Nr. 12 er udgdet.

13/79

14/79
15/79

16/79

17/79

Vejleder:

"CAVENDISH'S FORS®G I‘GYMNASIET".
Projektrapport af: Gert Kreinge.
Vejleder: Albert Chr. Paulsen.

"BOOKS ABOUT MATHEMATICS: :History, philosophy,
Education, Models, Systém Theory, and Works of",

"Af: Else Hpyrup.

Nr. 14 er p.t. udgdet.

"STRUKTUREL STABILITET.OG'KATASTROFER 1 systemer
i1 og udenfor termodynamisk ligevagt”.
Specialeopgave af: Leif S. Striegler.
Peder Voetmann Ckristiansen.

"STATISTIK I KREFTFORSKNINGEN";
Projektrapport af: Michael Olsen o¢ Jgrn Jensen,

Vejleder: Jgrgen Larsen. .

“AT SP@RGE OG AT SVARE i fysikundervisningen".

. Af: Albert Christian Paulsen.

18/79

19/79
20/7§

21/79
22/79

23/79

"MATHEMATICS AND THE REAL WORLD", Procee—.
dings af an International Workshop, Ros= -
kilde University Centre, Denmark, 1978 2
Preprint.

Af: Bernhelm Booss og Mogens Niss (eds )

"GEOMETRI, SKOLE OG VIRKELIGHED" .
Projektrapport df: Tom J. Andersen, Tommy - -

R. Andersen og Per H.H. Larsen.

Vejleder: Mogens Niss.

"STATISTISKE MODELIER TI1L BESTEMMELSE AF SIKNE
DOSER FOR CARCINOGENE STOFFER".

Projektrapport af: Michael Olsen og Jprm Jensen. I
Vejleder: Jgrgen Larsen L

"KONTROL I GYMNASTET-FORMAL OG KONSEKVENSER". '~ "
Projéktrapport af: Crilles Bacher, Per S. Jensen, FEEE N
Preben Jensen og Torben Nysteen. R

"SEMIOTIK OG SYSTEMEGENSKABER (1)". fffvff
l—port line®rt response og stpj i fysikken e
Af: Peder Voehmnuxchristﬂmuxm

"ON THE BISTORY AF EARLY WAVE MECHANICS - with @
special emphasis on the role af realitivity"‘ ’
: Helge Kragh.

24/80
atb

25/80
26/80

27/80

28/80

25/80

30/80

31/80

© Projektrapport af: Troels lLange og J¢rgen Kar_ :

32/80

33/80

34/80

"MATEMATIKOPFATTELSER HOS 2.G'ERE".

1. En analyse. 2, Interviewmateriale. o
Projektrapport af: Jan Christensen og Knud -
Lindhardt Rasmussen.

Vejleder: Mogens Niss.

"EKSAMENSOPGAVER", Dybdemodulet/fysik 1974-79.". "'

"GMTﬂﬂfm@EISKE MODELIER".
En projektranport og to artikler.
Af: Jens Hgjgaard Jensen m.fl.

MEHKIIHLKN AND PHILOSOPHY AF SCIENCE IN PAUL' ;
DIRAC's PHYSICS". .
Af: Helge Kragh.

"DILIEITRISK PEIAXATICN -.et forslag til en ny,
model bygget p& vaskemes viscoelastiske egen-
skaber".

Projektrapport af: Gert Kreinge.

Vejleder: Niels Boye Olsen.

"ODIN - undervisningsmateriale til et kursus 1 .- . ..
differentialligningsmodeller". St
Projektrapport af: Tommy R. Andersen, Per H.H.
Larsen og Peter H. Lassen.

Vejleder: Mogens Brun Heefelt.

"FUSTIONSENERGIEN - - — ATOMSAMFUNDETS ENDESHHK
mll

Af: Oluf Danielsen.

Nr. 30 er udgdet.

"VICENSKABSTEORETISKE PROBLEMER VED UNDERVISNINGS— 'f
SYSTEMER BASERET PA MENGDELARE". e

rebak.
Vejleder: Stig Andur Pedersen.
Nr. 31 er p.t. udgdet.

"POLYMERE STOFFERS VISCOELASTISKE EGENSKABER =
BELYST VED HJELP AF MEKANISKE IMPEDN%R#HJN
Projektrapport af: Crilles Bacher og Preben S
Jensen. o
Vejledere: Niels Boye Olsen og Peder. Vbet—v
mann Christiansen.

"KONSTITUERING AF FAG DWIN FOR TEKNISK - NATUR—
VIDENSKABELIGE UDDANNELSER. I-II". . Lo
Af: Arne Jakobsen.

"ENVIRONMENTAL IMPACT AF WIND ENERGY UTIIIZA—
TIN".

ENERCY SERIES NO. I.
Af: Bent Sgrensen
Nr. 34 er udgiet.



35/80 "HISTORISKE STUDIER I DEN NYERE ATQMFYSIKS UDVIKLING”. 52/82 "DESUSPENSION OF SPLITTING ELLIPTIC SYMBOLS™
/ ) fAf. Helge Kragh. . Af: Beinhelm Booss s 09 Krzysztof Wojciechowski.
53/82 "THE CONSTITUTION OF SUBJECTS IN INGINEERING
EDUCATTON" .
Af: Arne Jacobsen og Stig Andur Pedersen.

36/80 "HVAD ER MENINCEN MED MATEMATIKUNDERVISNINGEN?".
Fire artikler.
Af: Mogens Niss.
ny " 54/82 "FUIURES RESEARCH" ~ A Philosophical Analysis -
7 RENEWABLE ENERCY ENERGY STORAGE".
7% ENERGY SERIES NO. Iz"ND = of Its Subject-Matter and Methods.
Af: Bent Sgrensen. : Af: Stig Andur Pedersen og Johannes Witt-Hansen.

55/82 "MATEMATISKE MODELLER® - Litteratur p4 Roskilde

. : Universitetsbibliotek.
38/81 “TIL FN HISTORIETEORI OM NATURERKENDELSE, TEKNOLOG En biografi.
/ 0G SAMFUND". ! T Af: Else Hpyrup.

Projektrapport af: Erik Gade, Hans Hedal, Henrik Lau
‘og Finn Physant.

Vejledere: Stig Andur Pedersen, Helge Kragh og Ib
Thiersen.

Nr. 38 er p.t. udgdet.

Vedr. te.kst nr. 55/82 se ogsé tekst nr. 62/83.

56/82 "EN - TO - MANGE" -
En undersggelse af matematisk ¢kologi.
Projektrapport af: Troels Lange.

39/81-"TTL KRITTKKEN AF VEKSTPKONCMIEN". - Vejleder: Anders Madsen.

Af: Jens Hpjgaard Jensen.

40/81 " - E
~40/81 "TELEKOMMINIKATION I DANMARK ~ oplzg til en tekno— 57/83 " .

logivurder: .
s : Arne Jgrgensen, Bruno Petersen Skjulte variable i kvantemekanikken?
‘I;gjsl;ggg?port at: e ' B Fe o9 Projektrapport af: Tam Juul Andersen.

Vejleder: Peder Voetmann Christiansen.

i : P .
Vejleder: Per Ngrgaard Nr. 57 er udghet.

41/81 "PLANNING AND POLICY CONSIDERATIONS REIATED TO THE
INTRODUCTION OF RENEWABLE ENERCY SOURCES INTO ENER-
GY SUPPLY SYSTEMS".
ENERGY SERIES NO. 3.
Af: Bent Sgrensen.

58/83 "MATEMATISKE VANDRINGER" - Modelbetragtnin—
ger over spredning af dyr mellem smdbiotoper
i agerlandet.
Projektrapport af: Per Hammershgj Jensen og
Lene Vagn Rasmussen.

42/81 "VIDENSKAB TEORT SAMFUND - En introduktion til materialis- Vejleder: Jgrgen Larsen.

tiske videnskabsopfattelser".

Af: Helge Kragh oy Stig Andur Pedersen. 59/83"THE METHODOLOGY OF ENERGY PLANNING".

ENERGY SERIES NO. 7.

43/81 1."OOMPARATIVE RISK ASSESSMENT OF TOTAL ENERGY SYSTEMS". Af: Bent Sgrensen.

2. "ADVANTACES AND DISADVANTAGES OF DBECENTRALIZATT
ENERGY SERIES NO. 4.
Af: Bent S¢rensen.

60/83 "MATEMATISK MODEKSPERTISE"- et eksempel.
Projektrapport af: Erik O. Gade, Jgrgen Kar-
rebzk og Preben Ngrregaard.

44/8] “HISTORISKE UNDERS{CELSER AF DE EKSPERIMENTELLE FOR- Vejleder: Anders Madsen.

UDSETNINGER FOR RUTHERFORDS ATOMMODEL".
Projektrapport af: Niels Thor Nielsen.
Vejleder: Bent C. Jorgensen,

61/83 "FYSIKS IDEOLOGISKE FUNKTION, SOM ET EKSEMPEL
PA EN NATURVIDENSKAB — HISTORISK SET".
Projektrapport af: Annette Post Nielsen.
Vejledere: Jens Hgyrup, Jens Hpjgaard Jensen
og Jprgen Vogelius.

45/82 Fr al t.
% aldrig udkomme 62/83 "MATEMATISKE MODELIFR" - Litteratur p& Roskilde

Universitetsbibliotek.
En biografi 2. rev. udgave.
Af: Else Hgyrup.

46/82 "EKSEMPLARISK UNDERVISNING OG FYSISK ERKENDESE-
1+11 ILLUSTRERET VED TO EKSEMPLER".
Projektrapport af: Torben 0.0lsen, Lasse Rasmussen og
3;‘;;;?1’3;??“3;39 ) 63/83 "GREATING ENERGY FUTURES:A SHORT GUIDE TO ENER-
ensen GY PIANNING".
ENERGY SERIES No. 8.

47/82 "BARSEBACK OG DET VERST OFFICIELT-TENKELIGE UHELD".
/ FET G Af: David Crossley og Bent Sgrensen.

ENERGY SERIES NO. 5.
Af: Bent Sg¢rensen.
64/83 "VON MATEMATIK UND KRIEG".
48/82 "EN UNDERSZGELSE AF MATEMATIKUNDERVISNINGEN PA ADGANGS— Af: Berhelm Booss og Jens Hpyrup.
KURSUS TIL K¢BENHAVNS TEKNIKUM". " "
Projektrapport af: Lis Eilertzen, Jgrgen Karrebsk, Troels 65/83 "ANVENDT MATEMATIK - TEORL ELLER PRAKSIS®.
lange, Preben Ngrregaard, Lissi Pedesen, laust Rishgi, Projektrapport af: Per Hedegdrd Andersen, Kir- B
Lill Rgn og Isac Showiki. sten Habekost, Car;ten Holst-Jensen, Annelise
Vejleder: Mogens Niss. voege Moos, Else Marie Pedersen og Erling Mgller
’ Pedersen.

49/82 "ANALYSE AF MULTISPEKTRALE SATELLITBILIEDER". Vejledere: Bernhelm Booss og Klaus Grinbaim.

Projektrapport af: Preben Ngrreqaard.

5 R ‘ 66/83 "MATEMATISKE MODELLFR FOR PERIODISK SELEKTION
Vejledere: Jprgen Larsen og Rasmus Ole Rasmussen. I CHTA QOLI".
Projektrapport af: Hame Lisbet Andersen, Ole
Richard Jensen og Klavs Frisdahl.
Vejledere: Jgrgen Larsen og Anders Hede Madsen.

50/82 "HERSLEV - MULICHEDER FOR VEDVARENDE ENERGI I EN
LANDSBY".
ENERGY SERIES NO. 6.
Rapport af: Bent Christensen, Bent Hove Jensen, Demnis " METODE LINEER
B. Mpller, Bjame Laursen, Bjarme Lillethorup og Jacob 67/83 mmggmxmm mm;..m - BN TIL
Mgrch Pedersen. gmjektrappoxci af: Lone Biilmann og Lars Boye
Vejleder: . : : :

= r: Bent Sgrensen Vejleder: Mogens Erun Heefelt.

51/82 "HVAD KAN DER GJRES FOR AT AFHJELPE PIGERS BLOKERING
OVERFOR MATEMATIK ?"
Projektraprort af: Lis Eilertzen, Lissi Pedersen, Lill
Re#n og Susanne Sterder.

68/83 "STOKASTISKE MODELLER I POPULATIONSGENETIK"
- til kritikken af teoriladede modeller.
Projektrapport af: Lise Odgdrd Gade, Susanne
Hansen, Michael Hviid og Frank Mglgard Olsen.
Vejleder: Jprgen Larsen.




' 69/83 "ELEVFORUDSEININGER I FYSIK" . 83/84 "ON THE QUANTIFICATION OF SECURITY":
-.en test 1 1l.g med kommentarer. . PEACE RESEARCH SERIES NO. I

. Af: Bent Sgrensen
Af: Albert C. Paulsen. nr. 83 er p.t. udglet

.

70/83 "INDLARINGS - OG FORMIDLINGSPROBLEMER I MATEMATIK \ .
PA VOKSENUNDERVISNINCSNIVEAU". 84/84 "NOGLE ARTIKLER (M MATEMATIK, FYSIK OG ALMENDANNELSE".

Projektrapport af: Hanne Lisbet Andersen, Tor- Af: Jens Hpjgaard Jensen, Mogens Niss m. fl.
ben J. Andreasen, Svend Age Houmann, Helle Gle- ,
rup Jensen, Keld Fl. Nielsen, Lene Vagn Ras- 85/84"CENTRIFUGALRECULATORER OG MATEMA
mussen. Specialerapport af: Per Hedegird Andersen, Carsten Holst-
Vejleder: Klaus Grinbaum og Anders Hede ' Madsen. Jensen, Else Marie Pedersen og Erling Mgller Pede.rsen
. . . Vejleder: Stig Andur Pedersen. .
71/83 "PIGER OG FYSIK"
- et problem og en udfordring for skolen? 86/84 "SECURITY IMPLICATIONS CF ALTERNATIVE DEFENSE OPTIONS
Af: Karin Beyer, Sussanng Blegaa, Birthe Olsen, FOF. WESTERN EU "
Jette Reich og Mette Vedelsby. PEACE RESEARCH SERIES NO. 2

Af: Bent Sgrensen.

. 72/83 "VERDEN IFVIGE PEIRCE" - to metafysiske essays _
/ om og af C.S Pelrce. fys ! 87/84 "A SIMPLE MODEL OF AC HOPPING OONDUCTIVITY IN DISORDERED

Af: Peder Voetmann Christiansen. SQLIDS™.
Af: Jeppe C. Dyre.

73/83 ""EN ENERGINNALYSE AF LANDBRUG"

- gkologisk contra traditionelt. 88/84 "RISE, FALL AND RESURRECTION OF INFINITESIMI.S"
ENERGY SERIES No. 9 Af: Detlef Laugwitz.

Specialeopgave i1 fysik af: Bent Hove Jensen, N "

Vejleder: Bent Sgrensen. 89/84 "FIJERNVARMBOPTIMERING" .

Af: Bjarne Lillethorup og Jacob Mgrch Pedersen.

90/84 "ENERGI I 1.G - EN TEORI ]:'OR TILRETTELAGGELSE" .

74/84 "MINIATURISERING AF MIKROELEKTRONIK" - om vi- Af: Albert Chr. Paulsen.
denskabeliggjort teknologi og nytten af at lare :
fysik. '
Projektrapport af: Bodil Harder Linda Szko- : : . - -
takJJensen. e 91/85 "KVANTETEORI FOR GYMNASIET". ‘ ‘ CE

Vejledere: Jens Hpjgaard Jensen og Bent C. Jprgensen. 1. Larervejledning
J 9 'og e Projektrapport af: Biger Lundgren, Henning Sten Hansen

75/84 "MATEMATTKUNDERVISNINGEN T FREMTICENS GYMNASTUM" og John Johansson.
- Case: Line@r programmering. Vejleder: Torsten Meyer.
Projektrapport af: Morten Blcmhq)j, Klavs Frisdahl . "
og Frank Mglgaard Olsen. 92/85 "KVANTETEORT FOR GYMNASIET".
Vejledere: Mogens Brun Heefelt og Jens Bjgrmeboe. - 2. Materiale
Projektrapport af: Biger Lundgren Henning Sten Hansen ‘
76/84 "KERNEKRAFT I DANMARK?" - Et hgringssvar indkaldt ©og John Johansson. _ .
af miljgministeriet, med kritik af mil]¢styrelsens Vejleder: Torsten Meyer. . :
rapporter af 15. marts 1984, N .
ENERGY SERIES No. lo 93/85 "THE SEMIOTICS OF QUANTUM - NON - LOCALITY".
Af: Niels Boye Olsen og Bent Sgrensen. Af: Peder Voetmann Christiansen. -
77/84 '.'POLI'I'ISKE INDEKS - FUP ELLER FAKTA?" : 94/85 "TREENIGHEDEN BOURBAKI - generalen, matemtikeren
inionsundersgqgelser belyst ved statistiske og anden", -
ggdener ’ ¥e ijektra;port af: Morten Blorhgj, Klavs Frisdahl
Projektrapport af: Svend Age Houmann, Keld Nielsen og Frank M. Olsen.

og -Susanne Stender.

Vejleder: Mogens Niss. o j'.-,"
Vejledere: Jgrgen Larsen og Jens Bj¢rneboe R

95/85 "AN ALTERNATIV DEFENSE PLAN FOR WESTERN EURCPE".

78/84 " JEVNSTRAVSLEININGSEWNE OG GITTERSTRUKTUT I PEACE RESFARCH SERTES NO. 3
AMDRFT GERMANIUM". : :
Specialrapport af: Hans Hedal, Frank C. Ludvigsen
og Finn C. Physant. 96/85

"ASPEKTER VED KRAFTVARMEFORSYNING". ' . . 2l
Vejleder Niels Boye Olsen. : [

Af: Bjarme Lilletorup.
Vejleder: Bent Sgrensen. .

79/84 “MATEW\TIK OG ALMENDANNELSE".

" .C. QONDUCTIVITY".
Projektrapport af: Henrik Coster, Mikael Wemner-  27/85 "ON THE PHYSICS OF A.C. HOPPING

bery Johansen, Povl Kattler, Birgitte Lydholm - Af: Jeppe C. Dyre.
Morten Overgaard Nielsen.
gjleder: Berrrxgehn Booss . : 98/85 "VALGMULIGHELER I INFORMATIONSALDEREN".

Af: Bent Sgrensen.

80/84 "KURSUSMATERIALE TIL MATEMATIK B".

Af: Mogens Brun Heefelt. 99/85 "Der er-langt fra Q til R".

Projektrapport af: Niels Jgrgensen og Mikael Klj.ntoxp. ]

81/84 "FRHWSMGIG LEININGSEVNE I AMORFT GERMANTUM". Vejleder: Stig Andur Pedersen.

e : Jgrgen Wind Petersen
mp}:ort af: Jg in te ©g Jan 100/85 "TALSYSTEMETS OPBYQNING".

Vejleder: Niels Boye Olsen. Af: Mogens Niss.

82/84 "MATEMATIK - O FYS]J(M‘RVISNIN(B\J I DET AUTO = 101/85 "EXTENDED MOMENTUM THEORY FOR WIN[MELIS IN

" PERTURBATIVE FORM".
MATISEREDE SAMIUND".
Rapport fra et seminar afholdt i Hvidov:ne Af: Ganesh Sengupta

25-27 april 1983, o
102/85 OPSTILLING OG ANALYSE AF MATEMATISKE MODELIER, BELYST . .
Rad JensNilg)ggaaxd Jensen, Bent C. J(arqensen VED MO OVER K oG ~ S R
J . ProYjektrapport af: Lis Eilertzen, Kirsten Habekost, Lill R¢n
: og Susamne Stender. L
VeJleder Klaus Grinbaum. D .




'1.03/85 "@DSLE KOLDKRIGERE OG VIDENSKABENS LYSE IDEER".
Projektrapport af: Niels Ole Dam og Rurt Jensen.
Vejleder: Bent Sgrensen.

104/85 "ANALOCREGNEMASKINEN OG LORENZLIGNINGER".
Af: Jens Jsger.

105!85"‘IHE FREQUENCY DEPENDENCE OF THF SPWCIFIC HEAT AF THE
FASS REANSITION".
Af: Tacge Christensen.

"A SIMPLE MODEL AF AC HOPPING CONDUCTIVITY".

Af: Jeppe C. Dyre.

Contributions to the Third International Conference
on the Structure of Non - Crystalline Materials held
in Grenoble July 1985.

106/85 "QUANTUM THEORY OF EXTENDED PARTICIES".
Af: Bent Sgrensen.

107/85 YEN MYG GPR INGEN EPIDIMI"
- flodblindhed sam eksempel p& matematisk modelle—
ring af et epidemiologisk problem.
Projektrapport af: Per Hedegird Andersen, lars Boye,
CarstenHolst Jensen, Else Marie Pedersen og Erling
Mgpller Pedersen.
Vejleder: Jesper Larsen.

108/85 "APPLICATIONS AND MODELLING IN THE MATEMATICS CUR -
RICULUM" - state and trends -

Af: Mogens Niss.

109/85 "COX I STUDIETIDEN"
studenteroplysninger fra RIC.

Projektrapport af: Mikael Wennerberg Johansen, Poul Kat-

ler og Torben J. Andreasen.
Vejleder: Jgrgen Larsen.

110/85"PLANNING FOR SECURI
Af: Bent Sgrensen

111/85 JORCEN RUNDT PR FLADE KORT".
Projektrapport af: Birgit Andresen, Beatriz Quincnes
og Jimmy Staal.
Vejleder: Mogens Niss.

112/85 "VIDENSKABELIGGZREISE AF DANSK TEKNOLOGISK INNOVATION
FREM TIL 1950 - BELYST VED EKSEMPIER".
Projektrapnort af: Erik Odgaard Gade, Hans Hedal,
Frank C. Indvigsen, Annette Post Nielsen og Finn
Physant.
Veileder: Claus Bryld og Bent C. Jgrgensen.

113/85 "DESUSPENSION OF SPLITTING ELLIPTIC SYMBOLS 11".
Af: Bernhelm Booss og Krzysztof Wojciechowski.

114/85 "ANVENDEISE AF GRAFISKE METODER TIL ANALYSE
KONTIGENSTABELLER",
ijektrapoort af: lone Biilmann, Ole R. Jensen
og Anne-Lise von Moos.
Veijleder: Jdrgen Larsen.
115/85 “MATEMATIKKENS UDVIKLINC OP TIL RENESSANCEN".
Af: Mogens Niss.

"A PHENOMENOLOGICAL MODEL FOR THE MEYER-
NELDEL RULE".

Af: Jeppe C. Dyre.

"KRAFT & FJERNVARMBOPTIMERING"

Af: Jacob Mprch Pedersen.
Vejleder: Bent Sgrensen

116/85

117/85

118/85 TIIFEIDIGHEDEN OG N@DVENDIGHEDEN IFULGE
PEIRCE OG FYSIKKEN".
Af: Peder Voetmann Christiansen

119/86 "DET ER CANSKE VIST - - EUKLIDS FEMTE POSTULAT
KNNE NOK SKEABE RARE I ANDEDAMMEN".
Af: Then Maj Christiansen
Vejleder: Mogens Niss.

- Cox's regressionsmodel anvendt pd
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