Efekt motyla - przypadek czy koniecznos¢ ?

Przeciwstawie pojecie nieprzewidywalnosci pojeciu koniecznosci
(jesli Stonce wzeszto w wszystkie poranki mojego zycia, to czy na
pewno wzejdzie rowniez jutro ? - Pierre Simon Laplace XVIII w.)

Zainteresowania fizyka-teoretyka:

(i) Tworzenie uproszczonych modeli zjawisk ianaliza ich wiasciwosci
(ii)) Testowanie poprawnosci modelu:

- zgodnos$¢ wynikéw obserwacji doswiadczalnych z zasadami funkcjonowania

modelu teoretycznego,
- prognozowanie (przewidywanie) skutkéw skutkow manipulacji
badacza aparaturg pomiarowa



Swiat fizyka i jego (zapewne zbyt) dalekosiezne ambicje poznawcze:
jesli Wszechswiat jest odpowiedzia to jakie jest pytanie ?



Btadzic jest rzeczg ludzka — apologia i egzegeza pojecia btedu

Co nazywamy btedem ?

- Pomytka (zyciowa lub np. rachunkowa)

- Btedna prognoza pogody

- Btad w ocenie wiasnych mozliwosci (sport, sztuka)

- Mutacja w kodzie genetycznym

- Btad w zapisie cyfrowym

- Btad gramatyczny lub ortograficzny

- Btad himalaisty

- Btad zamierzony lub niezamierzony

- Odchylenie wynikdw pomiaru od przewidywan
modelu teoretycznego

- Btad pomiaru linii brzegowej Zjednoczonego
Krolestwa (UK)

, - Btedne przekonania w historii nauki i ich

o i przezwyciezanie: Kepler (orbity eliptyczne planet),

— =

Unit = 200 km, Unit = 100 km, Unit = 50 km,

Length = 2400 km (approx.) Length = 2800 km (approx.) Length = 3400 km (approx.) HerSCheI (Od kryCie Ura na) ’ Einstein (preceSja Orbity
Merkurego), ....

Czy zapisanie (zaokraglenie w dot do) 15 zamiast 15,0000001 mozna uznac za btad ?



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

" Predictability: Does the Flap of a Butterfly’'s Wings in

Brazil Set Off a Tornado in Texas?" (@

RADIO MUZYKA FAKTY

GWIAZDA PROGRAMU .MTV WKRECA”

ASHTON KUTCHER

w
Lorenz - Zart- Butterfly Effect.m|

(@) Tytut wyktadu wygtoszo-
nego przez Lorenza na do-
rocznym spotkaniu Amerykan-
skiego Towarzystwa Postepu
Nauki (the American Associa-
tion for the Advancement of
Science) w Waszyngtonie 29
grudnia 1972 roku.

H)

Lorenz - Czym jest efekt motyla.r




Atraktor Lorenza

Stowo klucz - atraktor

Czutos¢ na warunki poczatkowe dla atraktora Lorenza

Roznica w wa-
runkach poczat-
kowych  wynosi
0.00001 tylko dla

wspotrzednej .

BN

Lorenz.exe




"L' — —a X 4+ oY,
Y =-X-Z4+rX-Y,
= X-Y —}

" Jesli obecne rezultaty dotyczace niestabilnosci nieperiodycznego
przeptywu zastosowac do atmosfery, to wskazujg one, ze
przewidywania dla dostatecznie odlegtej przysztosci s3 niemozliwe,
chyba ze obecne warunki s3 znane doktadnie. W zwigzku z
nieunikniong niedoktadnoscig i niekompletnoscig obserwacji
pogodowych, trafne dtugoterminowe prognozy wydaja sie nie
istnieC.”



Wrazliwosc¢ na warunki poczatkowe: bilard inaczej nizw TV

bo 3™ Ol

Chaos




Czy w ogdle mozemy cos przewidywac ? Stowa klucze: niestabilnos¢ i nieokresowosc .
Nieokresowos¢ to takie synonim nieregularnosci. By precyzyjnie prognozowac musimy
miec¢ do czynienia z zjawiskami regularnymi, powtarzalnymi. | ponadto stabilnymi!

W -~ Ak

Troche o (nie)stablilnosci ‘ .

Metafora poszukiwania szczescia we dwoje



(Nie)stabilnosé, c.d.

Co ma kucyk (konski ogon) biegaczki do
gtodnego (!) kucyka zaprzezonego w
dwukadtke ?




(nie)stabilnosé c.d.

Domek z kart - odsytacz do serialu
,House of Cards” oraz filmu ,,Domek z
kart”




Regularnos¢ (powtarzalnosé) a nieregularnosc (nieokresowosé, niepowtarzalnosc)

Koniecznos¢ —zacmienie Stonca

=

zacmienie_10fps.mp4

Czy przypadkiem Ksiezyc nie jest tam, gdzie nikt g
w tej chwili nie szuka ?

Zlozonosé ruchu trzech cial: czgsteczka kurzu okrgza dwie nicruchome planety
o jednakowej masie

Obowigzujg prawa ruchu Newtona-Keplera !!!

Nieregularnos¢ = nieprzewidywalnos¢



TG LA R

=
Wahadlo - Péndulo de pintura.mp4

Ruch okresowy ( regularny)

Ruchy z pozoru okresowe- nieregularne

)
Wahadlo- Double Pendulum Chaos Light Writing (computer simulation} 1.mp4

)
Wahadlo Magnetyczne.mp4

. Wahadlo

. Jeden z za
Jacej drgania nad magnesem.

magnetyczne

obserwowanych toréw kulki wykonu-
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Figure 5. Waveform of a violin, recorder, flute, clarinet,
saxophone and of the author singing the french vowel "aa’
(as in sat) (As, 440 Hz for the former and A3, 220 Hz
for the lutter three instruments, at mf sound level). The
timescale of the upper waveforms his been divided by
two with respect 1o the lower waveforms.



Pozorna okresowos¢ — wydobywanie porzadku (prawa dynamiki/Natury ?)
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Dynamika nieokresowa i nieoczekiwany porzadek (atraktor Ikedy)
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Estetyka porzadku (atraktora) w dynamice a priori nieprzewidywalnej (chaos)
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Figure 5.23  The experimental forced damped pendulum,

(a) The experimental setup shows an electric motor at the pivor, controlled by the
computer via the digital-analog converter, provides the periodic forcing. (b) A plot
of (8,8) done in time increments of length 1.2 seconds, the period of the forcing
torque at the pivor. SR ==
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Czy ciekngacy kran jest urzgdzeniem w petni przewidywalnym ? ,Chinska
tortura” w pokoju pracy doktoranta Uniwersytetu Santa Cruz- 1984
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Kaskada bifurkacyjna 2, 4, 8...
(podwajania okresu) i chaos



Okres dwa — krople pojawiajq sie parami
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Droga do chaosu w
ciekngcym kranie. Po
oderwaniu kropli

resztka wody oscyluje.

To zmienia warunki
poczgtkowe dla
nastepnej kropli.

Z wzrostem natezenia
strumienia wody, te
mate drgania stajg sie
znaczgce dla procesu
tworzenia kropel
(efekty rezonansowe

znikajg) co prowadzi do
globalnego nieporzadku

(werbel losowo
uderzajacych kropel)

How A Dripping Faucet Can
Lead To Chaos

« After each drop, the

water at the tip oscillates

These oscillations affect
the initial conditions of
the next drop

As flow rate increases,
these variations in initial
conditions become

significant and lead to . 4 \"'. \.
chaos j A

2

=)

Chaos sound - A 'water fugue' from the faucet mp4



Gra losowa z scisle okreslonymi
regutami ,wedrowki” — algorytm !!!
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Algorytmiczne gry losowe
LiS¢ paproci to atraktor gry!




Algorytmy deterministyczne
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Algorytmiczne pftatki sniegu
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Ptatki sniegu: algorytm i ,au nature Procesy wzrostu: algorytm i ,,au nature



Procesy wzrostu na ptytce Petri’ego (przewidywalne ?)

carbon
cathode

zinc
anode

n-butyl acetate

zinc sulfate solution

Procesy wzrostu w Naturze (przewidywalne ?)
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100

Jesli to gra losowa, to jakie prawa (Natury) nia
rzadzay ?

3.000 Odpowiedz: kanoniczne doswiadczenie
potwierdzajgce matematyczne reguty gry
w teorii fizycznej nazywanej mechanika
kwantowq: interferencja - fotonow,
elektronéw, neutronéw, atomow, duzych
molekut (jak fullereny czy fragmenty DNA)
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Interferencja dla niewtajemniczonych: fale - klasycznie i kwantowo
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Fale na wodzie




Wodny swiat: wspdtistnienie chaosu i porzadku (fale i zmarszczki)
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Figure 1. The orbits of surtace particles in a deep water wave. The particles move from @ 10 B
as the wave moves from the full curve to the broken curve.



Drobiny zawiesiny w wodzie: co sie z nimi dzieje ? Losowosci nielosowy porzadek
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Grajmy (losowo) dalej: wytwarzanie porzadku z nieporzadku (iluzja sprzatacza)

Superimposing pattern A on
pattern B with a rotation of
0.1 radians creates the flow
near a focus.

Superimposing pattern Aon
pattern C, with no rotation,
creates the flow near a

saddle. A




» Zuk Mandelbrota - najwieksze osiggniecie gry algorytmicznej

Co mozemy przewidzie¢, albo wykluczy¢ ?

Algorytm = koniecznosg;
nic tutaj nie jest przypadkowe

§ real
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Mandelbrot Set Zoom.mp4
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Gra w Wszechswiat (dostepny obserwacjom optycznym i w widmie radiowym)

Lfizyka basniowa” lub ,,bajeczna” ?




Gra w bledy (zamierzone imitacje efektéw zaburzen napiecia w urzadzeniach
elektronicznych (ekran komputera, TV lub monitoréw kontrolnych); glitch art.




Btad, czy wybryk nieskrepowanej wyobrazni? Zarty z ,Praw Natury”
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See notes, no. 79.

M. C. Escher
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Estetyka kontrolowanego chaosu







Praca naukowa fizyka ma
czasem cos$ wspolnego z
chaosem fruwajacych
puszek z farbg u
Jacksona Pollocka
(,,rzucanie” pomystami,
klejenie ,,dziur” w teorii,
czasem ,na Slepo”, ,burza
mozgow”).
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Zycie idei jest zyciem
motyla - krotkotrwatym,
ulotnym, czasami
pieknym. Ale piekno tez
czesto lgduje na
smietniku nauki.




"My life seemed to be a series of events

and accidents. Yet when [ look back |
see a pattern.”

o
W
By 03

P

' '-Bcnoit B. Mandelbrot
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shutterstock.com - 13074571




Zamiast puenty: Jesli wiesz co to jest chaos deterministyczny nie stracisz obraczki (slubnej)

- Jak obraczka wpadnie do umywalki, lu-
dziom sie zdaje, ze wiedza, gdzie poleci, bo jej
ruch ma cechy uporzadkowanego odbijania
sie. Probuja wiec ja tapac, ale po kazdym kolej-
nym odbiciu obraczka jest nie tam, gdzie by-
$my sie jej spodziewali, i w koncu wpada do
odplywu. A dzieje sie tak dlatego, ze ksztalt
umywalek jest na ogot elipsoidalny, pozwala-
jacy na takie wlasnie chaotyczne odbijanie sie.
Co wiec trzeba zrobi¢, zeby zlapa¢ obraczke?

- Natychmiast zatkac zlew.

- Brawo.

nie przewidzisz, co sie bedzie po drodze dzia-
lo, ale wiesz, ze koniec konciw obraczka
wpadnie do zlewn. Mozesz si¢ wiec na to przy-
gotowat. Podobnie jak na powodz. Huragan.
(zy trzesienie ziem.
Odptyw to atraktor dla ruchu obraczki w
umywalce
Cyt. GW, ,,Duzy Format”, 26.03.15



.- Motyl jest unieruchomiony na szpilce. Kazdy moze sprébowa¢ sam wybra¢ warunek
poczatkowy, czyli ustali¢ swoje (bardzo niepewne) ,przeznaczenie”... za pét roku.

Dziekuje za uwage



