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Rys. 1. Wahadlo Toda; k, r, | — kawalki
listewki, a, o — gwozdziki, w — wspornik,
p — podstawa.
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Rys. 2. Wahadlo chaotyczne w ksztalcie
pajacyka; r, t, n, | — kawalki

listewki, g — krazek, a, o — gwozdziki,

w — wspornik, p — podstawa.

Fot. 1. Wahadtlo chaotyczne w ksztalcie
pajacyka w akcji.

Badamy ruch wahadel chaotycznych
Stanistaw BEDNAREK

Wyobrazmy sobie kawalek listewki zamocowany na poziomej osi, przechodzacej
powyzej jej srodka masy i odchylony od pionu. Nietrudno jest przewidzied,

co bedzie sie dzialo, gdy taka listewke puécimy swobodnie. Bedzie ona
wykonywala wahania wokol polozenia réwnowagi. Amplituda tych wahan
bedzie systematycznie malata az do momentu, w ktérym wahania catkowicie
zanikna. Krétko méwiac, listewka taka stanowi wahadlo fizyczne. Jego ruch jest
caltkowicie przewidywalny — wahania beda wykladniczo zanikad.

Sprobujmy teraz przewidzieé¢, jakie wahania bedzie wykonywal uklad ztozony

z czterech kawalkdéw listewek przedstawiony na rysunku 1. Uklad ten nazywany
jest wahadtem Toda. Dwa kawalki listewek — pionowy k oraz poziomy r

— polaczone sa sztywno i tworza ksztaltke w postaci litery T, ktéra moze
obraca¢ si¢ na poziomej osi a. Na konicach poziomej listewki r znajduja sie

osie o, a na nich moga si¢ obraca¢ dwa pionowe kawalki listewki [. Calosc¢
zamocowana jest na wsporniku w osadzonym w podstawie p.

W fizyce decydujacym sprawdzianem przewidywan jest eksperyment, dlatego
wykorzystajmy go w celu weryfikacji naszych przypuszczen. Warto to

zrobié¢, tym bardziej ze wahadlo Toda nietrudno jest zbudowaé¢ samodzielnie

z powszechnie dostepnych materialéw. Potrzebne nam beda dwa kawaltki
listewki k, r o gruboéci 1 c¢m, szerokosci 3 cm i dlugosci 15 cm oraz dwa
kawalki [ o dlugosci 10 cm. Kawalek listewki lub preta w o srednicy okolo 2 cm
i dtugosci 25 cm bedzie spelnial role wspornika, a kwadratowa plytka p o boku
okoto 15 cm postuzy za podstawke.

Listewki k, r o dlugosci 15 cm laczymy gwozdzikami, tak zeby utworzyty
ksztaltke w postaci litery T. W kofice poziomych ramion tej litery wbijamy
niewielkie gwozdziki o, przeznaczone na osie obrotu listewek [ o dlugosci 10 cm.
W koncach tych listewek wiercimy otworki o $rednicy wiekszej od érednicy
gwozdzikéw, takie zeby listewki mogly sie na nich swobodnie wahaé. Pret w

i plytke p taczymy, tworzac wspornik z podstawa. We wspornik wbijamy
gwozdzik a shuzacy jako o catego wahadla, a w pionowym odcinku ksztaltki T
wiercimy odpowiedni otworek.

W ten sposéb zbudowalisémy wahadto Toda, ktére na rézne sposoby bedziemy
wprawiali w ruch. Na poczatek odchylmy poziome ramie r i pué¢my wahadto
swobodnie. Obserwujmy, jakie ruchy wykonuje wahadto. Jak zachowuja sie
listewki [?7 Ponownie odchylmy poziome ramie o taki sam kat, jak poprzednio,

i obserwujmy ruch wahadta. Czy wahadlo wykonuje takie same ruchy? Okazuje
sig, ze wahadlo nieoczekiwanie zmienia swdj ruch. Dla przyktadu, w pewnym
momencie listewka [ wykonuje pelny obrét lub obraca sie cale wahadlo. Ruchy
wahadla odchylonego dwukrotnie o taki sam kat nie sa powtarzalne. Ruchy te
wykazuja cechy chaosu, ktérym rzadza jednak pewne prawa, np. mozna obliczy¢
prawdopodobienstwo wykonania okreslonego ruchu, dlatego chaos ten nazywa sie
chaosem deterministycznym. Jego przyczyna jest wielos¢ stopni swobody, czyli
niezaleznych ruchow, ktére moga wykonywaé poszczegolne czesci wahadla.

Osobom majacym nieco wiecej cierpliwosci mozna zaproponowaé¢ zbudowanie
wahadla chaotycznego w ksztalcie pajacyka (rys. 2). Figurka pajacyka zostala
wykonana z czterech kawalkow listewki r, ¢, n o szerokosci 3 cm i grubodci

1 cm, polaczonych na stale gwozdzikami. Orientacyjna wysokos¢ figurki wynosi
15-25 cm. Glowe g stanowi krazek ze sklejki lub tektury o érednicy 4-5 cm.

Na koncach ramion i nég tej figurki wbite sa gwozdziki o, wokél ktorych

moga obracac sie cztery kawatki listewki [ o dlugosci okolo 10 cm. Réwniez
cala figurka moze obracaé sie wokét gwozdzika a, whbitego we wspornik w,
przymocowany do podstawy p. Gotowe wahadlo chaotyczne w postaci pajacyka
przedstawia fotografia 1. Takze ten pajacyk wychylony z polozenia réwnowagi
wykonuje wahania majace cechy chaosu deterministycznego, spowodowane
wielo$cig stopni swobody.
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Rys. 3. Wahadlo Van der Pola;
m — magnes pierScieniowy, w — wspornik,
n — nitka, k — kulka lub nakretka stalowa.

Rys. 4. Inna wersja wahadtla

Van der Pola; m — magnes krazkowy,
w — wspornik, n — nitka, k£ — stalowa
kulka lub nakretka, p — podstawa.

Dla Czytelnikow, ktérzy nie lubia prac w drewnie, przeznaczona jest propozycja
wahadla Van der Pola, skltadajacego sie ze stalowej kulki lub nakretki zawieszonej
nad magnesem (rys. 3). W celu zbudowania tego wahadla wystarczy niewielka
kulka stalowa z otworem lub nakretka, pierécieniowy magnes ferrytowy o srednicy
5-6 cm lub wiekszej, wymontowany np. z uszkodzonego glosnika, kawatek nitki,
drut aluminiowy o grubosci 2—4 mm i tasma klejaca. Drut aluminiowy dwukrotnie
zaginamy pod katem prostym, tworzac wspornik i za pomoca tasmy klejacej
mocujemy go do magnesu. Nitke przewlekamy przez otwor w kulce lub nakretce

i zawigzujemy. Drugi koniec nitki przywiazujemy do wspornika, tak zeby kulka
mogla poruszaé sie na wysokosci kilku milimetrow nad magnesem.

Sprébujmy teraz przewidzie¢ ruch kulki, wychylonej z polozenia réwnowagi

i puszczonej swobodnie nad magnesem. Mogloby sie wydawaé, ze kulka bedzie
poruszala sie wzdluz prostoliniowego odcinka tam i z powrotem z malejacym
wychyleniem, podobnie jak kulka wahadla matematycznego. Okazuje sie jednak,
ze takie przewidywania sa calkowicie btedne, poniewaz kulka porusza si¢ po
skomplikowanej linii krzywej, niespodziewanie zmieniajac swdj kierunek ruchu

i predkosé. Jezeli dwukrotnie puscimy kulke z tego samego wychylenia, to okaze
sie, ze tory ruchu beda za kazdym razem inne. Wynika stad, ze ruch stalowej
kulki nad magnesem wykazuje cechy chaosu deterministycznego. Chaos ten
spowodowany jest nieliniowa zalezno$cig sity oddzialywania magnetycznego od
odleglosci miedzy kulka i magnesem.

Jezeli nie mamy magnesu w ksztalcie piericienia, to réwniez mozemy zbudowaé
wahadlo magnetyczne. Wystarcza 3-4 magnesy krazkowe o srednicy okoto

1,5 cm, uzywane do przytrzymywania kartek na tablicy magnetycznej lub
lodéwece, albo prostokatne magnesy stosowane w zatrzaskach meblowych.
Magnesy takie przyklejamy w réznych polozeniach do drewnianej podstawki,
nad ktéra bedzie sie poruszala stalowa kulka lub nakretka (rys. 4).

Na zakonczenie warto jeszcze zwrocié¢ uwage na pewna interesujacg prawidlowosé.
Obserwujac ruch kulki, zauwazamy, ze wraz z uplywem czasu jej wychylenia
staja sie coraz mniejsze, przy czym w koncowym etapie odbywaja sie one w poblizu
pewnego tuku lub odcinka. Ten graniczny tuk lub odcinek, do ktérego dazy ruch
kulki, nazywa sie w teorii chaosu deterministycznego atraktorem.

LoH,

Jezyk natury i architektury
Andrze; WALAT

Popularna ksiazka Vratko Srobara Przygoda matematyczna zaczyna sie od zdania:
Wielki Galileusz napisal w jednej ze swoich rozpraw te pamietne stowa: Przyroda
mowi jezykiem matematyki: literami tego jezyka sq kola, trojkqty i inne figury
geometryczne.

Autorzy dwutomowego dzieta Granice chaosu. Fraktale — Peitgen, Jiirgens

i Saupe (1995) juz mysleli inaczej: Elementami tradycyjnego jezyka — geometrii
euklidesowej sq podstawowe, dobrze znane figury takie jak proste, okregi i sfery.
Natomiast elementow naszego nowego jezyka nie mozna bezposrednio obserwowac.
Sq nimi algorytmy, ktore mogq byé przeksztalcane na ksztalty @ struktury jedynie
przy uzyciu komputeréw. Co wiecej, zasob tych algorytmicznych elementow

jest niewyczerpalnie wielki. Mogq wyposazyé nas one w opisowe narzedzia

0 ogromnych mozliwosciach. Kiedy opanujemy juz ten nowy jezyk, bedziemy mogli
opisac ksztalt chmury z takg latwoscig i tak dokladnie, jok architekt potrafi opisaé
budynek w jezyku tradycyjnej geometrii.

Krétko méwiac, zdaniem Peitgena, Jiirgensa oraz Saupego: jezykiem natury jest
geometria fraktalna — tradycyjna geometria jest jezykiem architekta.

A co na ten temat sadza architekci? Zajrzyjmy do elementarnego przewodnika
po historii architektury Jeremy’ego Melvina (2006) bedacego zbiorem krétkich
opisow réznych kierunkéw. Kazdy opis sktada si¢ z wprowadzenia, kilku nazwisk
glownych tworcoéw, zwieztej definicji i stow kluczowych charakterystycznych dla
danego ,izmu”. Stowa kluczowe dla metaracjonalizmu to: IT (Information
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