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Efekt motyla -  przypadek czy konieczność ? 

 

Przeciwstawię pojęcie  nieprzewidywalności     pojęciu konieczności   
(jeśli  Słońce wzeszło w wszystkie poranki mojego życia,  to   czy na 
pewno wzejdzie również jutro ?  -  Pierre Simon Laplace  XVIII w.)  
     

                                           Zainteresowania  fizyka-teoretyka:  
 
(i) Tworzenie  uproszczonych modeli zjawisk  i analiza   ich właściwości  
 
(ii) Testowanie   poprawności  modelu: 

 
- zgodność wyników obserwacji doświadczalnych z zasadami funkcjonowania 

modelu teoretycznego, 
-  prognozowanie   (przewidywanie)   skutków    skutków manipulacji 

badacza aparaturą  pomiarową    



           Świat  fizyka  i  jego   (zapewne zbyt)  dalekosiężne ambicje  poznawcze:     
                  jeśli Wszechświat jest odpowiedzią to jakie jest pytanie  ? 



                    Błądzić jest rzeczą ludzką – apologia  i egzegeza pojęcia   błędu   

Co nazywamy błędem ? 
- Pomyłka (życiowa lub np. rachunkowa)  
- Błędna prognoza pogody 
- Błąd w ocenie własnych możliwości  (sport, sztuka) 
- Mutacja w kodzie genetycznym 
- Błąd w zapisie cyfrowym 
- Błąd gramatyczny lub ortograficzny 
- Błąd himalaisty  
- Błąd zamierzony lub niezamierzony  
- Odchylenie wyników pomiaru od  przewidywań 

modelu teoretycznego 
- Błąd pomiaru linii brzegowej Zjednoczonego 

Królestwa (UK) 
- Błędne przekonania w historii nauki i ich 

przezwyciężanie:  Kepler (orbity eliptyczne planet) , 
Herschel (odkrycie Urana) , Einstein (precesja orbity 
Merkurego), …. 

Czy  zapisanie  (zaokrąglenie  w dół  do)  15 zamiast 15,0000001  można uznać za błąd ? 



15 zamiast  15.000001 albo 0.506 zamiast  0.506127.    Czy to ma znaczenie ?  
Efekt motyla jako skutek wrażliwości dynamiki procesu na warunki początkowe. 



Słowo klucz -  atraktor 





Wrażliwość na warunki początkowe:  bilard inaczej niż w TV  

Porządek Chaos  



Czy w  ogóle możemy coś przewidywać ?     Słowa klucze: niestabilność  i   nieokresowość .     
Nieokresowość  to także synonim nieregularności.  By precyzyjnie  prognozować musimy 
mieć do czynienia z zjawiskami regularnymi, powtarzalnymi.    I  ponadto  stabilnymi !    

Troche o (nie)stablilności 

Metafora poszukiwania szczęścia we dwoje  



Co ma kucyk  (koński ogon)  biegaczki  do   
głodnego (!)  kucyka zaprzężonego w 
dwukółkę  ? 

(Nie)stabilność,   c.d.  



(nie)stabilność c.d.  

Domek z kart -  odsyłacz do serialu 
„House of Cards” oraz filmu „Domek z 
kart” 



Regularność (powtarzalność)   a  nieregularność (nieokresowość, niepowtarzalność) 

Konieczność –zaćmienie Słońca 

Nieregularność = nieprzewidywalność 

Obowiązują prawa ruchu Newtona-Keplera !!! 



Ruch okresowy  ( regularny) 

Ruchy z pozoru okresowe- nieregularne  



Niezbyt okresowe 
rytmy życia 

Harmonia hałasu ? 



Pozorna okresowość – wydobywanie porządku (prawa dynamiki/Natury ?) 



Dynamika nieokresowa  i  nieoczekiwany porządek (atraktor Ikedy) 



      Estetyka porządku (atraktora) w dynamice a priori nieprzewidywalnej (chaos) 



Czy cieknący kran jest urządzeniem w pełni przewidywalnym  ?  „Chińska 
tortura”    w   pokoju pracy doktoranta Uniwersytetu Santa Cruz- 1984 

Kaskada bifurkacyjna 2, 4, 8…  
(podwajania okresu)  i chaos  



Okres dwa – krople pojawiają się parami  





Droga do chaosu w 
cieknącym kranie. Po 
oderwaniu  kropli 
resztka wody oscyluje. 
  
To zmienia warunki 
początkowe dla 
następnej kropli. 
 
Z wzrostem natężenia 
strumienia wody,  te   
małe drgania stają się 
znaczące dla procesu 
tworzenia kropel  
(efekty rezonansowe 
znikają) co  prowadzi do 
globalnego nieporządku 
(werbel losowo 
uderzających kropel) 



Gra losowa  z  ściśle określonymi 
regułami „wędrówki” – algorytm !!! 

Oto   po czym „wędrujemy” -  
atraktorem jest  (niemal) 
fraktal Sierpińskiego: co jest  
tutaj   przewidywalne ?  
 



Algorytmiczne gry losowe  
Liść   paproci to atraktor  gry ! 



Algorytmy deterministyczne   

Algorytmiczne płatki śniegu  



Płatki śniegu: algorytm i  „au naturel”  Procesy wzrostu: algorytm i   „au naturel”  



Procesy wzrostu na płytce Petri’ego (przewidywalne ?) 

Procesy wzrostu  w Naturze (przewidywalne ?) 



100 

3.000 

50.000 

70 .000 

Jeśli to gra losowa, to jakie prawa (Natury) nią 
rządzą  ? 

Odpowiedź:  kanoniczne doświadczenie 
potwierdzające matematyczne reguły  gry 
w teorii fizycznej nazywanej mechaniką 
kwantową:    interferencja  - fotonów, 
elektronów,  neutronów,  atomów,   dużych 
molekuł (jak fullereny  czy fragmenty DNA) 



      Interferencja dla niewtajemniczonych:   fale  -  klasycznie i kwantowo  

Fotony   i elektrony 

Fale na wodzie  



     Wodny świat: współistnienie chaosu i porządku (fale i zmarszczki) 



Drobiny zawiesiny w wodzie: co się z nimi dzieje ?  Losowość i  nielosowy porządek 

Trajektorie  drobin 
w kuwecie  z barwnikiem 



Grajmy (losowo) dalej:   wytwarzanie porządku z nieporządku  (iluzja sprzątacza) 



      Żuk Mandelbrota  -  największe  osiągnięcie  gry   algorytmicznej  

Co możemy przewidzieć, albo wykluczyć  ? 

Algorytm = konieczność; 
nic tutaj nie jest przypadkowe 











     Gra w Wszechświat (dostępny obserwacjom optycznym i w widmie radiowym) 

„fizyka baśniowa” lub „bajeczna” ? 

Kosmiczna piana („bicie piany” ? ) 



Gra w  blędy (zamierzone imitacje efektów zaburzeń napięcia w  urzadzeniach 
elektronicznych (ekran komputera , TV lub  monitorów kontrolnych); glitch art.  



Błąd, czy wybryk nieskrępowanej  wyobraźni ?     Żarty   z  „Praw Natury” 



M.  C. Escher 



        Estetyka kontrolowanego chaosu:  nieodparty   wdzięk  złożoności 





Praca naukowa fizyka ma 
czasem coś wspólnego z  
chaosem fruwających 
puszek z   farbą  u 
Jacksona Pollocka 
(„rzucanie” pomysłami, 
klejenie „dziur” w teorii, 
czasem „na ślepo”, „burza 
mózgów”).  

Życie idei jest życiem  
motyla  - krótkotrwałym, 
ulotnym, czasami 
pięknym. Ale piękno też 
często ląduje na 
śmietniku nauki. 





Zamiast puenty: Jeśli wiesz co to jest chaos deterministyczny nie stracisz obrączki (ślubnej) 

Cyt. GW, „Duży Format”, 26.03.15  

Odpływ to atraktor dla ruchu obrączki w 
umywalce  



Dziękuję za uwagę 

Motyl jest unieruchomiony na szpilce.  Każdy może spróbować  sam  wybrać   warunek 
początkowy,  czyli  ustalić swoje   (bardzo niepewne)  „przeznaczenie”… za  pół roku. 


