Stevan Radanovi¢ i Uro§ Deli¢

Haos u kapanju vode

U ovom radu je posmatrana pojava haosa u kapanju vode, tj. u vremenskim in-
tervalima izmedu dve kapi. Za merenje vremenskih intervala je korisc¢en laser na
sledeci nacin: kapljice su padale ispred njega i tako presecale laserski zrak, Sto
je dovodilo do promena vrednosti intenziteta zracemja na detektoru. Pri
povecavanju visine vodenog stuba u posudi iz koje je kapala voda dolazilo je do
skracivanja perioda izmedu dve kapi. Zatim je dolazilo do udvajanja perioda,
jedne od osnovnih karakteristika haosa. Kapljice su se formirale na relativno
malom kruznom prorezu (S U1 mmz). Potvrdeno je postojanje haosa u kapanju
vode i prelazak u haos putem bifurkacija i intermitencija.

Uvod

Americ¢ki meteorolog i matematiCar Edvard Lorenc (Edward Lorenz)
napisao je prvu simulaciju vremenskih uslova 1960. godine. Zadajuci
priblizno iste pocetne vrednosti promenljivima u dva navrata, ustanovio je
da se posle dovoljno dugog vremena te vrednosti znacajno razlikuju. Ovaj
efekat je kasnije definisan kao: osetljiva zavisnost od inicijalnih uslova, a
popularno nazvan efekat leptira: “jedan leptir, koji zamahom krila usko-
meSa vazduh u Pekingu danas, moZe time bitno izmeniti olujne sisteme
iznad Njujorka kroz mesec dana” (Gleick 2001). To je bio pocetak razvoja
teorije haosa. Osnovna karakteristika svih haoti¢nih sistema je da su neli-
nearni. Linearni sistemi ne prelaze u haos. Ovo je jedan od osnovnih
razloga zaSto se teorija haosa proucava tek u drugoj polovini XX veka.
Racunari, koji su omogudili numericko reSavanje nelinearnih diferencijal-
nih jednacina sa zadovoljavaju¢om tacno$cu, do tada nisu postojali. Haos
je otkriven u mnogim pojavama, kako u fizici, tako i u ekonomiji, arhitek-
turi, biologiji, tehnici i drugim sferama ljudskog interesovanja.

Robert So (Robert Shaw) je 1984. godine, koriste¢i slavinu prik-
lju¢enu na vodovodnu mreZu, merio periode izmedu susednih kapljica i za
odredene vrednosti protoka prvi ustanovio postojanje haoti¢nog reZima u
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kojem ne postoji pravilnost u ritmu kapanja. Naime, kada se ¢esma odvrne
dovoljno da voda kaplje iz nje, isprva je taj ritam ujednacen, kapljice se
javljaju u jednakim intervalima, koji se skracuju kako odvréemo slavinu,
tj. povecavamo protok. U jednom trenutku, vremenski interval izmedu
druge i prve kapljice postaje nejednak onome izmedu trece i druge i pos-
toje ta¢no dva perioda koja se naizmeni¢no smenjuju, §to znaci da je doslo
do udvajanja perioda. Ako se protok i dalje povecava, posle odredenog
broja udvajanja perioda uslediée prelazak u haos, tj. postojaée beskonacno
mnogo vrednosti mogucih perioda, pri ¢emu niko ne moZe reéi koliki ce
biti sledeci interval. U isto vreme, za vreme povecanja protoka je moguce
primetiti odredene haoticne faze u kapanju vode, tj. na nekoliko trenutaka
voda kaplje kao da se nalazi u haotiénom reZimu. Ono S$to je posebno
zanimljivo je to da se ti periodi produZuju S$to je sistem blizi potpunom
prelasku u haos.

Ispravnost Soovih rezultata je potvrdena vise puta od strane drugih
naucnika.

Udvajanje perioda i intermitencije

Scenario prelaska u haos udvajanjem perioda ¢e najlakSe biti objas-
njen na primeru “logisti¢ke karte”. Posmatrajmo parabolu odredenu funk-
cijom:

Xn+1=rx,(1-x,)

prateéi dinamiku vrednosti x u zavisnosti od parametra r. Za vrednosti pa-
rametra r izmedu 0 i 4 data funkcija preslikava interval (0,1) na samog
sebe. Pratimo kuda odlaze brojevi kada n raste. Za dovoljno malo r sistem
posle kraceg kolebanja dostiZe jednu konstantnu vrednost koja se zatim po-
navlja iznova i iznova. Povecavanjem r preko prve kriticne vrednosti (r = 3)
viSe nema jedne, nego dve vrednosti koje se ponavljaju u pravilnom ritmu,
prvo jedna, pa druga. Zatim ponovo dolazi do udvajanja perioda i tada po-
stoje Cetiri perioda koji se opet ponavljaju u istom rasporedu. Broj perioda
raste, svaki put uvecan dva puta, do odredene tacke kada dode do haosa,
tj. postoji beskonacno mnogo mogucih perioda koji se ne pojavljuju nekim
odredenim redosledom. Zavisnost x od r se prikazuje na bifurkacionom di-
jagramu, koji jasno ukazuje na mesta udvajanja perioda.

Pored udvajanja perioda, potrebno je objasniti i scenario intermiten-
cija. Intermitencije su naizmeni¢ne periodi¢no-haoti¢ne faze u dinamici
sistema koje postoje za istu vrednost parametra r. U pocetku su haoti¢ni
periodi kratki i retki, a Sto se sistem viSe pribliZava tacki prelaza u haos,
intervali haoti¢nog kretanja sistema postaju sve duZi i ¢e§¢i, dok na kraju
ne ostaje nista osim haosa (Beli¢ 1990).
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Metod 1 aparatura

U ovom eksperimentu se prati zavisnost vremenskog intervala izmedu
n-e 1 n+1-e kapljice u funkciji od relativne visine vodenog stuba, tj. pritiska.
Osnovni problem prilikom izvodenja ovog eksperimenta su fluktuacije pri-
tiska u vodovodu, buduéi da on predstavlja parametar koji kontroliSemo.
Ovaj problem je prevaziden kori$éenjem sistema spojenih sudova. Slika 1
prikazuje koriSéenu aparaturu. Voda je konstantno dopu-njavala prvu po-
sudu do vrha. Ta posuda je pomerana po vertikali pomocu stalka sa noni-
jusom, a povezana je sa drugom posudom (C¢aSom) iz koje je voda kapala.
Obe posude su bile dovoljno velikog popre¢nog preseka, te je efekat kva-
Senja ivica suda bio zanemarljiv. Za detektovanje prolaska kapljica je kori-
$éen He-Ne laser sa detektorom. Kapi su, delujuéi kao sociva, rasipale
laserski snop, $to bi detektor registrovao kao promenu intenziteta zracenja.

Slika 1.
Prikaz aparature

Figure 1.
Instrumental setup

PC
Pentium

Detektor je podeSen tako da registruje intenzitet laserskog zraka 1000
puta u sekundi, tj. na vremenski interval # = 10"~ s. Za svaku visinu vode-
nog stuba su radena dva do tri merenja od po 10 minuta. U Pascalu su
napisani programi za pretvaranje dobijenog signala u vremenski interval
izmedu n-e i n+1-e kapljice i za prebrojavanje intervala iste vrednosti sa
odredenim korakom. Za prebrojavanje intervala je odabran korak t = 1072
s. Kao referentna visina vodenog stuba u ovom eksperimentu je uzeta vis-
ina za koju sistem ima jednu vrednost perioda izmedu dve susedne kapi,
tj. pre pojave udvajanja perioda ili ostalih karakteristicnih znakova haosa.
Sve ostale visine su izraZzene u odnosu na nju.

Potrebno je istadi da je tema “Haos u kapanju vode” veé radena u IS
Petnica 1999. godine (Nenin i Mari¢ 2000). Postoje tri osnovne novine u
nasSem eksperimentu: za odredivanje perioda izmedu kapljica je koriSéen
laser, kapljice su se formirale na malom kruZnom prorezu na dnu plasti¢ne
CaSe, a protok je regulisan promenom visine vodenog stuba. U radu iz
1999. godine je za detekciju kapljica koris¢en mikrofon na koji su kapljice
padale, pa je program bio podeSen da zanemari drugu od dve kapljice iz-
medu kojih je razmak manji od “mrtvog vremena”, t = 0.015 s. Kod lasera
je ovo vreme zanemarljivo malo, te smo bili u stanju da ispitamo i
haoti¢ni reZim kapanja.
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Rezultati 1 diskusija

Dobijeni rezultati su obradeni, a ovde su izneseni samo oni grafici
koji najbolje opisuju prethaoti¢ni reZim i pojavu haosa u kapanju vode, po-
deljeni u sledece grupe:

— Histogrami perioda izmedu dve kapljice, za koje je bilo ocekivano

da nam ukaZu na pojavu udvajanja perioda,

— Grafici zavisnosti n+1-og od n-og perioda, sa kojih je trebao da se

uodi intermitentni prelazak u haos, uz potvrdu informacije o udva-
janju perioda, dobijenu sa histograma i

— Grafici zavisnosti i-og perioda od i, koji su nosioci gotovo istih

osobina kao i grafici zavisnosti n+7-og od n-og perioda.

Na slici 2 uocava se pojava udvajanja perioda. Za referentnu visinu
vodenog stuba (histogram 2a) je izraZena samo jedna vrednost perioda,
dok za relativnu visinu & = 10.0 mm uofavamo pojavu drugog perioda, kao
i smanjenje vrednosti preovladujuéeg perioda u odnosu na A =0.0 mm
(2b). Ve na visini £=150 mm (2c) pik drugog perioda dostize vrednost
prvog, te konstatujemo da je doSlo do udvajanja perioda.
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Slika 2.

Histogrami perioda
izmedu dve kapi za
visine 7 = 0 mm,
h =10 mm i

h = 15 mm

Figure 2.
Histograms of the
period between two
drops for heights

h =0 mm,
h =10 mm i
h = 15 mm
0.2 03

t[s]

FIZIKA « 87



0.35 h=0.0 mm 0.301

h=20.0 mm

h= 2'040 mm

0.254
0.304
— 0.204
w —
= L,
+ % 0154
< 0.254 =
0.104
0.20- 0.054
0.004
0.15 T T T ]
0.15 020 025 0.30 035
a tnls] b
0.25+ h =30.0 mm 059 .
0.20-
—_ @
2L 015 =
— +
+ (=3
c -—
S
0.10-
0.05-
0.00
T T T T T )
0.00 0.05 0.10 015 020 025
c tn[s] d

Kao Sto je ve¢ objasnjeno, jedna od bitnih karakteristika prethaotic-
nog rezima je redosled dobijanja merenih vrednosti kada postoji vise od
jednog perioda, te su grafici zavisnosti n+1-og od n-og perioda na slici 3
pokazivaci da li je zaista doSlo do udvajanja perioda u okviru prelaska u haos
ili je re¢ o ne¢emu drugom. Kao §to smo konstatovali, za visinu 2 = 0.0 mm
imamo jednu vrednost perioda, $to se uofava i na grafiku 3a. Grafik 3b
ukazuje na pojavu udvajanja perioda, jer najéeSce posle duzeg dolazi kraci
period, i obrnuto. Tacke koje ne pripadaju ni jednoj od ove dve grupe ob-
jaSnjavamo kao kratke haoti¢ne intervale, tj. intermitentnim prelaskom u
haos. Intermitencija se jo$ bolje uocava na grafiku 3c po tome Sto vise ne
postoje jasno izraZene vrednosti perioda. Sistem, za visinu 2 = 35.0 mm,
prelazi u haos, §to se primecuje na grafiku 3d.

Drugi nacin da se prikaZe osobina prelaska u haos je dat na slici 4.
Predstavljeni su grafici zavisnosti i-tog perioda od i. Grafik 4a je uraden
na osnovu podataka dobijenih za visinu £ =20.0 mm (visina na kojoj je
ve¢ doslo do udvajanja perioda). Primecuje se da u vedini slucajeva posle
kradeg sledi duZi period, i obrnuto. Na grafiku 4b se primecuje da na vis-
ini £ =35.0 mm dolazi do pojave haosa, tj. beskona¢nog broja mogucih
perioda. I na ovom grafiku se pojavljuju sekvence od oko 100 do 200 uza-
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stopnih perioda koji imaju izrazito manju vrednost od uobicajenih, a koje,
skalirane po y-osi, podsecaju na ostale sekvence vecih pikova. Za ovu po-
javu nismo mogli da nademo objasnjenje.

Zakljucak

Ustanovili smo postojanje haosa u kapanju vode. Takode, u saglas-
nosti sa radom Nede i saradnika (1995), registrovali smo pojavu inter-
mitentnog prelaska u haos. Time smo potvrdili da udvajanje perioda nije
jedini scenario prelaska u haos za ovaj sistem.

Postoje jo§ mnoge moguénosti za buduce projekte koje nismo mogli
da dotaknemo, zbog vremenskih ili resursnih ogranicenja: ispitivanje haosa
u obliku, odnosno veli¢ini kapljice, §to podrazumeva upotrebu sofisticira-
nijeg detektorskog sistema radi $to tacnijeg odredivanja vremenskog inter-
vala potrebnom kapljici da prode ispred lasera, ispitivanje zavisnosti
prelaska u haos od oblika i veli¢ine otvora na kojem se formiraju kapljice,
kao i ispitivanje osobine zavisnosti predstavljene na slici 4b.
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Stevan Radanovi¢ and UroS Deli¢

Chaos in Dripping Water

The topic of this study is the appearance of chaos in water dripping,
that is in time intervals between two drops. In order to get time intervals,
a laser was used as follows: drops fell in front of the laser ray thus causing
a change in radiation intensity on the detector. By raising the height of the
water column in the dish from witch the water was dripping (which also
meant increasing the pressure and flow) the period between two drops was
shortened. Then bifurcation appeared, that is division of the period, which
is one of the main characteristics of chaos. The drops were formed on a
relatively small circular cut.

In this experiment the height for which the system has one value of
interval between two consecutive drops, that is before the appearance of
interval division or some other characteristic sign of chaos, was taken as
a referent height of the water column. All other heights are expressed in
accordance with it.

Three histograms where the interval division can be seen are shown
on figure 2. Figure 3 represents the dependence of the n+1™ interval on
the n™ interval, which clearly shows whether or not there is chaos. The
graphs in Figure 4 represent the dependence of the i interval on i. The
existence of chaos in water dripping was confirmed, as well as the process
of change into chaos by means of bifurcation and intermittence.
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