Chaos jest wszedzie
Tomasz KWAST

Stowo chaos w potocznym rozumieniu oznacza balagan, brak prawidlowosci.
Dla matematyka, a posrednio tez dla fizyka lub astronoma, oznacza ono cos
jeszcze. Pojecie to powstalo przy prébach nowego spojrzenia na takie uklady
fizyczne, ktdre — méwiac w uproszczeniu — startujac z bardzo podobnych
warunkdéw poczatkowych osiagaja bardzo rézne stany koiicowe. Takie zjawisko
jest znane od dawna, ale impuls nowym badaniom dato odkrycie w latach 60.
przez meteorologa Edwarda Lorenza z Massachusetts Institute of Technology
niepokojacego faktu. Wykonujac mianowicie komputerowe symulacje klimatu
stwierdzil, ze malym zmianom parametréw modelu (ciSnienia atmosferycznego,
predkosci wiatru itd.) moga odpowiadaé duze zmiany korcowego rozkladu
pogody. Bylo to tym dziwniejsze, ze rownania opisujace model zostaly uprzednio
tak uproszczone, ze ich rozwiazania powinny zachowywacd sie ,,porzadnie”.

Zauwazmy jednak, ze coé takiego mozna zaobserwowadé w zachowaniu juz
zaledwie dwéch punktéw materialnych dzialajacych na siebie silami grawitacji
lub elektrostatycznymi. Jeden z nich puszczony ku drugiemu z daleka minie

go po hiperboli, ale wystarczy bardzo mala zmiana poczatkowego kierunku
ruchu lub punktu startowego, by hiperbola wygieta byla w zupelnie inna strone.
Takie wlasnie rozpraszanie czastek o na folii metalowej Rutherford wytlumaczyl
istnieniem jader atomowych. W mechanice gazéw lub ukladéw gwiazdowych
zjawisko to prowadzi do ,mieszania”, relaksacji, a ostatecznie do osiagania stanu
réwnowagi.

Ogélnie biorac chaos pojawia sie w zagadnieniach dynamiki, gdy réwnania
opisujace zjawisko sa nieliniowe. Poeksperymentujmy z bardzo prestym
modelem jakiej$ fikcyjnej populacji. Niech w chwili ¢ zbiorowod¢ ta liczy
z: czlonkéw, a w chwilit + 1

Ty = e+ 1) — az?,

gdzie a jest dowolnym ,parametrem wzrostu”. Czlon pilerwszy réwnania
reprezentuje wezrost populacji proporcjonalny do jej aktualnej wartosci, a drugi
— jej malenie — nieliniowe! Badanie tego modelu nietrudno zaprogramowaé. [ co
sie okazuje? Dla a < 2 startujac od nieduzych wartodei z (np. kilka dziesiatych)
proces opisywany powyiszym réwnaniem dagy do z = 1. Ale dla 2 < a < /6
kolejne punkty skupiaja sie wokdt dwu wartosci i proces oscyluje miedzy

nimi. Dla nieco wiekszych a liczebnosé populacji skacze miedzy czterema,
odmioma itd. wartodciami, wreszcie dla o wiekszych od okolo 2,6 nie ma zadnego
konkretnego punktu skupienia i zachowanie sie modelu jest w pelni chaotyczne.

Realne zjawiska sa bardziej skomplikowane i niektérzy uwazaja, ze chaos jest
wszechobecny. Pojawia sie zaréwno w mechanice atmosfery jak i mechanice
Ukladu Slonecznego. Jest to o tyle paradoksalne, ze ciala niebieskie zwyklo sie
uwazaé za wzdér tadu. Tymczasem weimy przyklad Hyperiona — akurat jego
ruch byt kilka lat temu intensywnie badany. Ten satelita Saturna jest nieco
nieregularng bryla o rozmiarach okolo 190 km 1 obiega planete po wyraZgnie
wydluzonej orbicie (mimosréd 0,104). Sily ptywowe Saturna usiluja, oczywiscie,
ustawié go najdtuzsza osia w kierunku planety 1 w ten sposéb zréwnaé jego
predkodé rotacji ze érednia predkoscia katowa ruchu orbitalnego. Tak sie stalo
z ziemskim Ksiezycem, ale jego orbita mniej rézni sig¢ od kolowe] (mimosréd
dwa razy mniejszy), natomiast w przypadku Hyperiona widocznie tak staé sie
nie moze. Owszem, gdyby sztucznie nadaé mu ruch wirowy np. synchroniczny
z obilegiem (rezonans 1:1), to juz tak by zostalo. W rzeczywistodci jednak
Hyperion na swojej orbicie koziotkuje 1 nie wydaje sie, by kiedykolwiek mial
przestaé, czyll jego ruch obrotowy jest w diuzszych okresach chaotyczny.
Potwierdzaja to np. dlugotrwale obserwacje jego jasnogci, ktdre nie wykazuja
zadnych trwalych okresowosci.




Jest nawet gorzej. Planetoidy nalezace do grup Trojan i Grekéw obiegaja
Slofice praktycznie na orbicie Jowisza (w tréjkatnych punktach libracji uktadu
Jowisz—Slotice), sa wiec z nim w rezonansie 1:1 i taki stan trwa. Brak jest
natomiast planetoid, ktére bylyby z Jowiszem w rezonansie 1:2, 1:4, 2:5

iin. Fakt ten zauwazy}l Daniel Kirkwood w 1866 r. Oznacza to, ze niektére
rezonanse ,przyciagaja”, a inne ,odpychaja” obiekty. Mechanika nieba zapewnia
wprawdzie o stabilnosci Uktadu Slonecznego w tym sensie, ze ocenia jako niemal
nieprawdopodobne takie warunki poczatkowe, ktére mialyby doprowadzi¢ do
jego rozpadu. Nie ma jednak gwarancji, czy pojedyncey drobny obiekt nie
zostanie zepchniety na osobliwa orbite.

Nie jest pewne, czy obliczenia numeryczne przyczynia sie do wyjadnienia tego
problemu, bowiem trzeba by obliczaé ruch Ukladu Stonecznego na miliony lat

w przyszlodé. Temu na razie nie sa w stanie podolaé wspdlczesne komputery,
ponadto ostateczny wynik zawsze zafalszowany zostaje przez nieuniknione
maszynowe bledy ,na ostatnim miejscu po przecinku” i wreszcie warunki
poczatkowe, tzn. dzisiejsze polozenia i predkosci planet i ich satelitéw znamy

z ograniczona dokladnodcia. Mozna wiec zaryzykowadé poglad, ze badania chaosu
w mechanice zostaly dopiero rozpoczete, wyniki sa wyrywkowe i nie bardzo
wiadomo, jak dochodzi¢ do uogdlniei.
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Redaguje Pawel STRZELECK]

M 682. Znalesé cyfre jednosci (w zapisie daiesietnym) licaby (v/3 + v/2)'°°%
Rozwigzanie na str. 13

™ 683. W czworoscianie foremnym o objetosci 1 poprowadzono 6 plaszczyzn w ten

sposdb, ze kazda z nich zawiera jedna z krawedzi czworodcianu i érodek przeciwleglej

krawedzi. Na ile czesci dziela one czworoscian? Znaleié objetodé kazdej z tych czedcl.
Rozwiazanie na str. 10

M 684. Czy istnieje fun}ccja réinowartosciowa f: R — R spelniajaca dla kazdego
z € R warunek f(z?) — (f(z))® > 1/47
Rozwiazanie na str. 10

Redaguje Jarostaw KULPA

F 367. Wiazka éwiatla laserowego o energii F i czestoéci v spolaryzowana kolowo
padla prostopadle na swobodny nieobracajacy sie dysk o masie m i promieniu r.
Obliczyé predkosé katowa dysku przy zalozeniu, e jest on cialern doskonale czarnym.
Rozwiazanie na str. 13

F 368. Znajdujaca sic w przestrzeni kosmicznej brytka wegla o temperaturze

poczatkowej 25°C stygnie do temperatury zblizonej do zera bezwzglednego. Ile

fotonéw przypadajacych na jeden atom wegla zostanie wyemitowanych przez

brylke, przy zaloieniu, ze wegiel jest cialem doskonale czarnym. Entropia molowa

wegla w temperaturze 25°C wynosi S, = 5,69 J/(mol- K). Widmo ciata doskonale
grhy?® 1

czarnego opisuje wzér I(v) = —— ————— gdzie k oznacza staly Boltzmanna.
e  ehv/kT _ 1
< 22dg

(W rozwiazaniu mozna wykorzystaé wartodel calek: f2 = f i
e
n

= 2,404,

® &*dg
Bs = [ ——= =648)

Rozwi'afzanie na str. 12
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