Niech s = (s1, $2, 83, ...). Bystry Czytelnik moze zgadnaé, jaki jest punkt
okresowy bliski s, jesli zastanowi sie nad definicja odlegtosci w przestrzeni A.
Waga, z jaka wliczamy réznice na kolejnych miejscach badanych ciagow, jest
coraz mniejsza. Oznacza to, ze ciagi, ktére sa blisko, nie moga si¢ rézni¢ na
miejscach poczatkowych. Wybierajac t = (s1, S2, - - -, Sn, $1, 2, - - .), dostaniemy
d(s,t) < 27™ < e. Dostaliémy wiec jawny wzér na punkt okresowy dowolnie
bliski dowolnego s, co wladnie oznacza gesto$é¢ zbioru punktéw okresowych

w dziedzinie.

Ciekawe, czy tak samo latwo uda sie nam znalezé gesta orbite? Z jakiego ciagu
musimy wystartowac, zeby przez obcinanie pierwszych miejsc ,,podej$é¢ blisko”
do kazdego ciagu w dziedzinie? Chwila namystu pozwala stwierdzié, ze ten
punkt musi mieé¢ ,zapisany” w sobie poczatek kazdego mozliwego punktu, czyli
ciag zer i jedynek o kazdej dtugosci. Uporzadkujmy wiec wszystkie skoniczone
ciagi zerojedynkowe tak, aby byly coraz dtuzsze — najpierw jednoelementowe,
czyli 01 1, potem dwuelementowe, czyli 00, 01, 10, 11, i tak dalej. Dostajemy

s* =(0,1,0,0,0,1,1,0,1,1,0,0,0,0,0,1,0,1,0,1,0,0,0,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,0,0,0,0,. . )

Jedli s € A, to znajdziemy takie r, ze d(o”(s*),s) < 27" < e. Rzeczywiscie,
obcinajac kolejne pierwsze liczby, otrzymamy poczatek dowolnego ciagu, czyli
— zapisujac formalnie — kolejne iteracje wykonywane na s* tworza gesta orbite.

Zostalo nam sprawdzenie wrazliwosci na male zmiany warunkéw poczatkowych
— wezmy wiec takie s,t € A, ze d(s,t) < e i sprawdzmy, czy zawsze istnieje takie
m, ze po m iteracjach obrazy tych punktow beda daleko od siebie.

7 poprzednich rozwazan wiemy juz, ze takie punkty powinny mie¢ na poczatku

takie same wyrazy, a potem rézne, czyli, na przyktad, t;, = s; dlai=1,...,n,
a nastepnie t, 11 = 1 — s,41. Wtedy d(t,5) < ¢, ale d(a"F1(t), 0" 1(s)) > 1.
Przeprowadzenie rachunkow pozostawiamy Dociekliwemu Czytelnikowi.

To jest juz caly dowdéd — pokazalismy, ze badane przeksztalcenie jest chaotyczne.

Podobnie tatwo mozna pokazaé ciagtosé tego przeksztatcenia. Doktadnemu

Czytelnikowi proponujemy zastanowié sie, w jaki spos6b mozna oszacowaé
d(o(s),o(t)) przez d(s,t).

To jest wlasnie chaos w rozumieniu matematyka. Okazuje sie, ze mozna go
zobaczy¢ na wlasne oczy. .. Nie bylo tak strasznie, prawda?

Laboratorium Tatrzanskie (2)

Deszcz padajacy do gory

Klimat tatrzanski charakteryzuje si¢ znaczna
wilgotnoscia. Woda w stanie cieklym wystepuje

w atmosferze w postaci opadow, mgiel i oczywiscie
chmur. Gwaltowne, choé¢ krétkotrwale ulewy sa
spektakularne (i latwiejsze do zaakceptowania niz
trzydniowy kapusniaczek). Latwo zauwazy¢, ze duze
krople opadajace podczas takich nawalnic uderzaja
w ziemie ze znacznie wieksza predkoscia niz drobne
kropelki mzawki. Zdarza si¢, ze bardzo drobne, lecz
jeszcze dostrzegalne golym okiem kropelki, tworzace
»gruboziarnista” mgle, unosza sie dlugo w powietrzu
i trudno stwierdzi¢ ich opadanie. Mleczne tumany,
ktore unosza sie nad gorskimi grzbietami, utworzone
sa z drobniutkich kropelek, ktorych ruchem rzadza
przede wszystkim wiatr i prady powietrzne, a nie sita
grawitacji. W Tatrach pogoda zmienia si¢ dynamicznie,
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wiec mozna by¢ §wiadkiem wszystkich tych efektow
podczas jednej wycieczki.

Powyzsze zestawienie pokazuje, ze predkosé ruchu
kropel wzgledem powietrza, jaka obserwujemy przy
opadaniu w poblizu gruntu, zalezy od ich promienia.
Jest to przejawem prawidlowosci polegajacej na tym,
ze sita oporu lepkiego F) jakiego doznaje kropla

ze strony powietrza, ros$nie z jej predkoscig v. Dla
malych kropelek i niewielkich predkosci zaleznosé ta
jest dobrze opisana wzorem Stokesa: F'(v) = 6murv,
gdzie p jest wspdlezynnikiem lepkosci dynamicznej
powietrza (u = 1,78 -107° Ns/m2 przy 20°C). Sila

ta dziala przeciwnie do predkosci i wraz z ciezarem
decyduje o ruchu kropli wzgledem powietrza. (Pomijamy
tu wypér, jaki dziala na krople zanurzona w powietrzu,



Rozwigzanie zadania F 715.

Gwiazdy poruszaja sie po okregach
o promieniach 1 i 2. Te okregi maja
wspélny srodek, jest nim $rodek masy

ukltadu. Odlegto$é miedzy gwiazdami jest
wiec stale réwna ry + ro. Zatem:

ml.ZU%_Q - mims
r1,2 (r1+1r2)?’
V1.2 T
1,2 = = —7V1,2-
w 27
Stad:
T
r1 4+ ry = —(v1 + v2),
2m
Tva,1 2
m = ——(v1 +v .
1,2 oG (v1 2)
-
|
-—
‘\

Ny

=

~

poniewaz jest on trzy rzedy wielko$ci mniejszy niz ciezar G = (4/3)mr3y, gdzie v
jest ciezarem wlasciwym wody.)

Ruch kropli deszczu w jej pionowym locie ku ziemi jest ruchem zmiennym
opisanym réwnaniem Newtona ma = G — F(v). Poniewaz przyspieszenie jest
pochodna predkosci wzgledem czasu, a = dv/dt, wiec réwnanie to okresla
predkosé jako funkcje czasu. Jego rozwiazanie pokazuje, ze po dostatecznie
dlugim czasie predkosé kazdej spadajacej kropli ustala sie i przyjmuje wartosé
zalezna od promienia, vo, = (277/97)r2. Mozna uznaé, ze czas lotu kropli ku
ziemi spelnia ten warunek i przyjacé, ze ruch jej jest jednostajny, co oznacza
praktyczne zréwnanie wartosci sit F' i G. Z réwnosci tej wynika, ze predkosé
tego ruchu rosnie ze wzrostem rozmiaru kropli. Dla bardzo malych kropelek
jest ona proporcjonalna do kwadratu promienia. Ttumaczy to wymieniona na
wstepie réznice miedzy rzesistym a drobnym deszczem, oraz fakt, ze kropelki
mgly opadaja nadzwyczaj powoli. Szczegdlne zjawisko mozna zaobserwowaé na
zboczu géry, gdy wiatr wieje ku grani. Szybko wznoszace sie powietrze porywa
nawet znaczne krople, poniewaz sila oporu przewyzsza ich ciezar. Wynikiem jest
deszcz unoszacy si¢ do gory.

Takiemu samemu prawu podlegaja wszelkie inne czastki w powietrzu. A wiec
za, przebiegajacymi przez piaszczysta droge owieczkami dtugo unosi sie

tuman kurzu, podczas gdy piach wzbity przez nie w powietrze opada niemal
natychmiast. (Zwréémy tez uwage, ze na filmach nakreconych na Ksiezycu
widad, jak pyt wzbity przez poruszajacych sie kosmonautéw opadal szybko — ale
to juz inne Laboratorium.)

Gloria

Powszechnie znane zjawiska optyczne powstajace w atmosferze (np. tecze, halo
i wienice) mozna zaobserwowaé niezaleznie od uksztaltowania terenu. W gérach
natomiast mozemy by¢ swiadkami wyjatkowego efektu zwanego widmem
Brockenu lub gloria. Powstaje ono wtedy, gdy Stonce o$wietla chmure lub mgte
znajdujaca si¢ ponizej nas, tak ze pada na nig nasz cien. Najdogodniejsze po
temu warunki istnieja, kiedy stoimy na grani lub szczycie, a wiatr utrzymuje
mgle po nieoswietlonej stronie grzbietu. Kazdy obserwator widzi wokot cienia
swojej glowy teczowy okrag. W dobrych warunkach wszystkie barwy widma
wystepuja dwu- lub trzykrotnie. Cien calej postaci jest zwykle znieksztalcony
przez perspektywe. (W Internecie mozna latwo znalezé liczne efektowne zdjecia
glorii.)

Zjawisko to nie jest tak elementarne jak pozostale efekty opisane w obu
czesciach tego artykuhu, jednak robi tak duze wrazenie, ze warto o nim
wspomnie¢ i warto poszukiwaé sytuacji, w ktorych moze powstaé. Jego fizyczne
wythumaczenie do dzi$ nastrecza trudnosci badaczom zjawisk optycznych

w atmosferze. Gloria wystepuje, gdy krople sg bardzo mate, takie jak te,

z ktorych utworzone sa chmury, tj. o Srednicy mniejszej niz okoto 20 um.
Uwaza sie, ze w powstaniu glorii zasadnicza role odgrywa zjawisko propagacji
tzw. fal powierzchniowych. Fale Swietlne, ktore padaja stycznie na krople
wody, po zalamaniu wchodzg do niej, odbijaja sie raz, a nastepnie jako fale
powierzchniowe §lizgaja si¢ po powierzchni kropli, zanim wyjda na zewnatrz.
Rysunek pokazuje przyktad dwdch promieni, wzdluz ktorych takie fale padaja
na dwa konce pewnej $rednicy kropli. R6znia sie one dhugoscia tukowatych
odcinkow przebytych po powierzchni kropli. Po wyjsciu fale te biegna w jednym
kierunku i interferuja. (Wszystkie fale opuszczajace w ten sposéb krople

i podazajace w réznych kierunkach tworza front falowy w ksztalcie wycinka
torusa.) Wynik wspomnianej interferencji zalezy od réznicy faz, a ta z kolei od
kata miedzy kierunkami promieni padajacych i wychodzacych. Przy pewnych
wartosciach tego kata nastepuje wzmocnienie fali o danej dlugosci. Dzieki
symetrii kropel wzmocnione $wiatlo o barwie odpowiadajacej tej fali dociera
do obserwatora od miejsc potozonych wzdtuz kierunkéw tworzacych stozka

o wierzchotku w jego oku i osi réwnoleglej do promieni padajacych od Stonca.
Dlatego tam wtasnie widzimy barwny pierécien. Pierécienie sa wyrazne, jesli
krople maja malto zréznicowane rozmiary. W przypadku najmniejszych kropli
wewnetrzna $rednica katowa glorii moze wynosi¢ okolo 5°; a zewnetrzna siega
okoto 20°. Duze krople wytwarzaja mniejsza glorie.
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