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카오스계:  
- 단순한 계가 보이는 복잡한 운동 

- 극도로 복잡한 정보를 내포한 운동(≠무질서) 

- 결정론적인 운동: 초기조건을 완벽하게 알면 미래 예측이 가능 

- 질서에서 카오스로 가는 경로에 관심 

 

복잡계:  
- 수많은 요소들로 구성된 계 

- 비결정론적, 비예측적(Ilya Prigogine) 

- 결정론적 질서와 무작위성(randomness)의 경계 (‘edge of chaos’, Doyne 
Farmer) 

- 경계로부터 진화하는 복잡계의 창발(emergence) 현상: 단순한 운동(단
순양상의 형성, 동기화) 

 



혼돈(chaos) 

(쉬운) 정의: 규칙을 따르지만 겉보기에 무작위적인 운동 

                   (random motion governed by a deterministic law) 

  - 규칙: 결정론적 법칙 (예: 뉴턴의 운동법칙) 

  - 무작위적: 규칙이 없음  자기모순 ? 



Logistic map(embedding/return map) 
- 무작위적인 외관에 감춰진 질서 



Logistic map (iteration) 

Simulation Link: 

http://ibiblio.org/e-notes/MSet/Logistic.htm 

)1(1 nnn xrxx 

http://ibiblio.org/e-notes/MSet/Logistic.htm
http://ibiblio.org/e-notes/MSet/Logistic.htm
http://ibiblio.org/e-notes/MSet/Logistic.htm
http://ibiblio.org/e-notes/MSet/Logistic.htm
http://ibiblio.org/e-notes/MSet/Logistic.htm


갈래치기 분석 

 period-doubling bifurcation 

 - logistic map 
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주기1 

주기2 

주기2 

period-doubling cascade: fractal, critical behavior, universality 

   (Feigenbaum) 

주기1 

주기2 



다중진자의 혼돈운동 

1차원 진자: 비선형진동(주기가 진폭에 따라 변함), 규칙적 운동 

 단진자: 선형진동 ( 𝑇 = 2𝜋
𝐿

𝑔
  ) 

 

다중진자: 2개 이상의 회전축, 혼돈운동이 가능 
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혼돈이론의 역사 

3체 문제: Oscar II, King of Sweden (1887) 
 
“Given a system of arbitrarily many mass points 
that attract each according to Newton's law, 
under the assumption that no two points ever 
collide, try to find a representation of the 
coordinates of each point as a series in a 
variable that is some known function of time 
and for all of whose values the series converges 
uniformly.” 

Jules Henri Poincaré 

(1854-1912) 

The last Universalist 

Standard map at K=1.2 
Breakup of the last 
KAM torus (integral) 

𝑝𝑛+1 = 𝑝𝑛 + 𝐾 sin 𝜃𝑛 
𝜃𝑛+1 = 𝜃𝑛 + 𝑝𝑛+1 



혼돈이론의 역사 

"Deterministic nonperiodic flow". J. Atmos. Sci. 20 (2): 130–141 (1963) 

Edward Norton Lorenz 

(1917-2008) 

meteorologist, MIT 

Lorenz attractor 컴퓨터, 계산과학의 위력!! 



카오스계:  
- 단순한 계가 보이는 복잡한 운동 

- 극도로 복잡한 정보를 내포한 운동(≠무질서) 

- 결정론적인 운동: 초기조건을 완벽하게 알면 미래 예측이 가능 

- 질서에서 카오스로 가는 경로에 관심 

 

복잡계:  
- 수많은 요소들로 구성된 계 

- 비결정론적, 비예측적(Ilya Prigogine) 

- 결정론적 질서와 무작위성(randomness)의 경계 (‘edge of chaos’, Doyne 
Farmer) 

- 경계로부터 진화하는 복잡계의 창발(emergence) 현상: 단순하면서도 
보편적인 양상의 형성, 동기화 

 



복잡계의 문양 형성 - pattern formation in complex systems at NEQ 

Growth of bacterial colonies 



복잡계 문양 – 식물군락(tiger bush) 



복잡계 문양 – 망간결정화(manganese dendrite) 



복잡계 문양 – 거품 



복잡계 문양 – 구름 



복잡계 문양 – 눈 결정 



복잡계 문양 – Cellular Automata 



복잡계 문양 – reaction-diffusion eqn. (simulation) 



복잡계 문양 – BZ reaction (simulation) 



복잡계 문양 – Computer Graphics (sharpening & blurring) 



동기화(Synchronization) 

 동기화, 동시성, 동조(entrainment) 

 

 보편적으로 발현 

 괘종시계의 동기화(Christiaan Huygens), laser, 초전도성(coherency) 

 밀레니엄 다리, 테크노마트 건물의 진동(!) 

 생활의 일주기성, 생리주기의 동기화, 닮아가는 부부(?... !) 

 여론, 유행, 유사업종 상가 밀집지역 형성 

 반딧불이의 집단 발화, 새, 물고기들의 군무 

 Coupled oscillators, Metronomes  

  

 원래의 계는 매우 많은 구성요소로 인해 큰 자유도를 갖지만, 요소간 

상호작용에 의해 자유도가 극도로 제한되어 집단적으로 거동하는 현
상. 
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간단한 물리법칙 – 복잡한 자연현상 

임계 경사도에서 모래사태 

“어떤 크기로?  언제?” 



멱함수분포와 임계성 

규모에 따른 지진의 분포 

Gutenberg-Richter 법칙

(1954) 



멱함수분포와 임계성 

면화가격의 월간 변화의 분포 
(Mandelbrot, 1963) 



멱함수분포와 임계성 

멸종 종수의 분포(Raup, 1986) 



멱함수분포와 임계성 

해안선의 길이 - 프랙탈 



멱함수분포와 임계성 

도시의 인구별 순위, 단어 사용빈도 순위 

Zipf의 법칙(1949) 



멱함수분포와 임계성 

멱함수 분포: 
 
 s : 지진의 에너지 
 N(s) : 에너지 s인 지진의 수 
 
log-log 그래프는 기울기 -인 직선 :  
 
 

임계성 : 특징 크기가 없다.(평균값은 무의미) 

  복잡계에서는 저절로 이루어짐(SOC) 

           평형상태의 임계점은 특별한 경우(상전이점) 

  온도를 조절함으로써 도달 
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모랫더미 모형(BTW 모형, 1987) 

 모래알 떨어뜨리기: 
 
 
 
 한계높이에서 옮김 규칙: 
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모랫더미 모형 



모랫더미 모형 



모랫더미 모형 



모랫더미 모형 

(실험) 



자기조직화 임계성
(SOC) 

“Self-Organized Criticality. An 

Explanation of 1/f Noise“, PRL 59 

381 (1987) 

Per Bak (1948 – 2002) 

Physicist, BNL 



Finale 
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