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1 Eksperyment Lorenza

Zdumiewajacy moze by¢ fakt, ze podstawy matematycznej teorii chaosu wy-
rosty na gruncie meteorologii. Wystarczy spojrze¢ na nieprzewidywalnosé
pogody. Dzis w erze lotéw kosmicznych cztowiek nie potrafi poda¢ dokladnej
temperatury, sity i kierunku wiatru, czy wilgotnosci powietrza na konkretng
godzing dowolnego dnia. Wszelkie prognozy w dtuzszych odcinkach czasu sa
bezuzyteczne, a te na najblizsze chwile sa wytacznie przyblizone. Warto po-
wiedzie¢ rowniez o wielkich kataklizmach, takich jak: huragany, powodzie czy
trzesienia ziemi. Zwykle ostrzezenie o mozliwosci ich wystapienia sg publiko-
wane w chwili, kiedy staty sie juz faktem. Wszystko to sktania dzisiejszego
cztowieka do pokory wobec natury, a wspotczesnego matematyka do zadumy
nad istota owych zjawisk.

Jak na teorie chaosu przystato, jej poczatek byl czystym przypadkiem. W
1963 r. meteorolog Edward Lorenz z Massachusetts Institute of Technology
skonstruowal prosty model. Zawart w nim trzy réwnania rézniczkowe, przy
pomocy ktérych cheial opisaé¢ przemiany zachodzace w atmosferze pod wpty-
wem promieniowania stonecznego nagrzewajacego powierzchnie Ziemi.
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Wykorzystujac 6wczesny komputer Lorenz uruchomit symulacje. Uzyskane
wyniki podawaly pogode dzien za dniem, a gromadzone dane przypominaty
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jej realne zmiany. Pewnego razu komputer z blizej nieokreslonych przyczyn
nie dokonczyt serii obliczen. Lorenz postanowit powtoérzy¢ eksperyment, ale
nie od poczatku... Jako dane wejsciowe przyjat jedne z kolejnych wynikéw
obliczen. Rozumowal, ze komputer powtorzy obliczenia do momentu, gdzie
ostatnio przerwat i bedzie je kontynuowat do czasu wyznaczonego przez ba-
dacza. Niemalte bylo zdziwienie Lorenza, gdy zauwazyt ogromng i zupetnie
nieprzewidywalna réznice pomiedzy druga a pierwsza seria obliczen (poza
kilkoma poczatkowymi wynikami)...

Czyzby Lorenz natknal sie na dziwne zjawisko matematyczne? Te same dane
wejsciowe w tym samym uktadzie rownan daja rézne wyniki? Istota tego oso-
bliwego zachowania lezy w zaokragleniach obliczanych wartosci. Komputer
Lorenza robit to z doktadnoscia do sze$ciu znaczacych cyfr, w wydrukach na-
tomiast pokazywatl tylko trzy. Nieznaczna zatem zmiana danych wej$ciowych
moze mie¢, w dostatecznie dtugim czasie, ogromny wplyw na wynik konco-
wy. Dzi§ wiemy, ze jest to ogdlna cecha rownan nieliniowych, a wspomniany
czas nazywany jest czasem charakterystycznym. Cale to wydarzenie sktania
nas do bardzo waznego wniosku - modele oparte na dynamice nieliniowej sq
nieprzewidywalne.

Niewielkie zmiany warunkow poczatkowych, prowadzace w odpowiednio dtu-
gim czasie do duzych zmian wynikéw koncowych, zostato nazwane ,efektem
motyla”. Motyl trzepoczac skrzydtami w Europie Wschodniej, moze przy-
czynié sie do powstania huraganu w Nowym Yorku.. Nie jest jednak mozliwe
okreslenie, ktory z motyli i w jakim stopniu, bedzie mial wptyw na gwattow-
ne zmiany atmosferyczne. ,Efekt motyla” nalezy traktowa¢ jak metafore,
stuzaca zobrazowaniu niestabilnosci proceséw nieliniowych.

2 Atraktory

Stowami Michata Tempczyka: W pewnych warunkach nieliniowosé, dzieki
ktorej nastepuje sprzezenie wiasnosci v dziatania skladnikow uktadu ztozZone-
go, moze prowadzi¢ do pojawienia sie nowego rodzaju uporzgdkowania dyna-
maki catosci. Uporzgdkowanie to przejawia sie w ten sposob, iz trajektorie
startujgce z roznych punktow przestrzeni fazowej, po pewnym czasie zbliZa-
ja site do pewnego wyroznionego obszaru i uklad zaczyna dzialaé zgodnie z
ustalonym ogélnym schematem. Taki wyrozniony wzorzec dziatania, porzqd-
kujgcy dynamike uktadow danego typu, nazywany jest atraktorem. Atraktory
odgrywajq wazng role w badaniach uktadow dynamicznych, matematycznych
i empirycznych. Atraktor jest uporzgdkowaniem ukrytym w dziataniu ukia-
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dow bardzo skomplikowanych, dlatego nie jest tatwo wykryé go obserwujgc
taki uktad. Uczeni opracowali specjalne techniki poszukiwania atraktorow w
zbiorach danych opisujgcych rézinego rodzaju procesy badane przez nauke.”

W moim odczuciu atraktory sa jednymi z najbardziej fascynujacych obiek-
tow matematycznych. Atrakcyjno$é swa zawdzieczajg wrecz niewolniczemu
zwiazkowi z teorig chaosu, ktora to za ich sprawa traci wiele ze swego mi-
stycyzmu. Méwiac inaczej, to dzieki nim mozemy spojrze¢ na chaos z innej
perspektywy. Perspektywa ta pozwala dostrzec w chaotycznych zachowaniach
pewien osobliwy porzadek.

Termin ten zasadniczo wigze sie z teorig ukladéw dynamicznych, w ogol-
niejszym znaczeniu nalezy jednak do topologii. Atraktory znajduja rowniez
zastosowanie niemal we wszystkich gateziach matematyki.

Atraktorem nazywamy punkt lub zbiér, ktéry w trakcie pewnego procesu
»przyciaga” punkty lezace w jego otoczeniu. W ogdélnej teorii systemow atrak-
tor definiuje sie jako obszar lub punkt w pewnej przestrzeni stanéow, do kto-
rego system zmierza i wokot ktorego system pozostaje w dowolnie duzej skali
czasu.

Ponizej atraktor uktadu sktadajacego sie z rownan roézniczkowych Lorenza:




