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SKALE CZASU UKtADOW NIELINIOWYCH

Podstawowym zadaniem nauki jest porzadkowanie i wyja$nianie
zjawisk, zachodzacych w otaczajacym nas Swiecie. Uczeni dokonuja
tego tworzac teorie odpowiednich klas zjawisk. Teorie te majg rézny
stopien ogdlnosci i uniwersalnosci. Dla rysowanego przez nauke ob-
razu §wiata najwazniejsze sa podstawowe teorie fizyczne, formutujace
prawa rzadzace powszechnymi procesami przyrody. Rozwéj nauki pro-
wadzi niekiedy do rewolucji naukowych, w wyniku ktérych zmieniaja
si¢ teorie podstawowe, co w rezultacie powoduje zmiany w naukowym
obrazie §wiata. Obecnie w nauce zachodzi taka zmiana zwigzana z po-
wstaniem i rozwojem dynamiki nieliniowej, zwanej popularnie teo-
rig chaosu. W swoim referacie chcialbym zastanowi¢ si¢ nad jednym
aspektem tego procesu, mianowicie nad koncepcja czasu fizycznego.
Moim celem jest pokazanie, ze poznanie wlasnoS$ci niecatkowalnych,
nieliniowych uktadéw dynamicznych, wzbogacajac i zmieniajac na-
sze poglady na dynamike catoSci Wszech§wiata oraz najwazniejszych
rodzajéw proceséw zachodzacych w materii, prowadzi do innego spoj-
rzenia na czas i jego role w obrazie Swiata.

Dominujacy w koricu XIX wieku obraz rozwoju materii byt dosy¢
monotonny, poniewaz mechanika klasyczna badata gtéwnie uktady cal-
kowalne, w ktérych ruch jest regularny, a czas jest jedynie parametrem
porzadkujgcym stany. Najbardziej wyrafinowany formalnie etap tego
kierunku badar, teoria Jacobiego-Hamiltona, miata za zadanie znaj-
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dowanie takich uogélnionych wspoétrzednych i pedéw, w ktérych ruch
uktadu staje si¢ powtarzalnym ruchem okresowym. W takich uktadach
nie dzieje si¢ nic istotnie nowego, poniewaz po pewnym czasie uktad
powraca doktadnie do tego samego stanu, bez kofica powtarzajac jeden
cykl dynamiczny.

Dwie rewolucyjne teorie fizyczne poczatku XX wieku w réznym
stopniu zmienily ten obraz. Fizyka kwantowa pozwolita zrozumiec
istote¢ proceséw zachodzacych w gwiazdach, dzigki ktéorym gwiazdy
moga przez miliardy lat hojnie wysytac energie¢ do otaczajacej je prze-
strzeni, a ponadto w ich wnetrzu powstajg jadra pierwiastkow cigz-
szych od helu. Astronomowie poznali kolejne fazy rozwoju gwiazd,
od poczatkowej koncentracji materii, az do wypalenia si¢ catego wo-
doru i ostatecznego ozigbienia. Okazalo si¢, ze gwiazdy maja swoja
histori¢ i astrofizycy poznali jej najwazniejsze etapy.

Konsekwencja zastosowania ogdlnej teorii wzglednosci do opisu
Wszech§wiata byta teoria Wielkiego Wybuchu, dzigki ktérej czas prze-
stal by¢ w skali kosmicznej jedynie parametrem numerujagcym po-
wtarzalne, podobne do siebie stany materii. Uczeni zrozumieli, Ze
Wszech§wiat rozwija si¢ i ma swéj niepowtarzalny cykl rozwoju.
Jego historia toczy si¢ jednak w ogromnej skali miliardéw lat i nie
ma swego odbicia w tym, co obserwujemy i poznajemy w ludzkiej
skali czasu, a co na pewno nie przypomina monotonnego tykania
mechanicznego zegara. Dynamike i nieodwracalny, tworczy charak-
ter zjawisk zachodzacych w przyrodzie w réznych skalach czasu, od
utamkéw sekund do dziesiatkéw milionéw lat, zaczynamy dopiero od
niedawna rozumie¢ dzigki teorii chaosu.

W niecalkowalnych uktadach chaotycznych rola czasu jest inna niz
w klasycznych uktadach zachowawczych. Zachodzg w nich jednocze-
$nie dwa procesy niszczace jednorodno$¢ czasu i nadajagce mu okre-
Slona skale: rozpraszania i gubienia informacji poczatkowej, oraz po-
jawiania si¢ caloSciowego uporzadkowania, w znacznym stopniu nie-
zaleznego od charakteru oddziatywan lokalnych, wynikajacego z ist-
nienia atraktora w przestrzeni fazowej uktadu.
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Pierwszy proces ma charakter destrukcyjny i jest charakterystyczny
dla dziatania uktadéw o nieregularnej dynamice, gwaltownie i czesto
zmieniajacych kierunek ruchu w przestrzeni fazowej. Zmiany te moga
by¢, na przyktad, skutkiem czestych wzajemnych zderzeni czasteczek
gazu, lub odbijania si¢ kuli bilardowej od Scianki stolu o odpowied-
nim ksztalcie. Matematycy opisali kilka rodzajéw uktadéw, ktérych
ruch jest kapry$ny i niestabilny w stopniu prowadzacym do szybkiego
zagubienia informacji o poczatkowym punkcie danej trajektorii. Jezeli
wybierzemy szczeg6lne warunki poczatkowe, nadajac uktadowi okre-
Slone wtasnos$ci dynamiczne, to jego nieregularne dziatanie spowo-
duje zgubienie informacji o tych warunkach, a jego trajektoria zacznie
przypominal trajektorie sgsiednie, stajac si¢ w ten sposéb ,,typowa”’
historig uktadu danego typu. Miarg tempa gubienia informacji o prze-
biegu trajektorii jest entropia metryczna zdefiniowana przez Kotmo-
gorowa w roku 1958. Jest ona miarg stopnia nieregularnoSci procesu.
Uktady o niezerowej entropii nazywane sa w teorii ergodycznej mie-
szajacymi. Warto$¢ liczbowa entropii okresla czasowy horyzont wia-
rygodnych przewidywari, opartych na rozwiazaniach danych réwnan
dynamicznych. Im wigksza entropia, tym krétszy jest okres przewidy-
wan pozostajagcych w ramach dopuszczalnych btedéw. W niestabilnym
uktadzie o niezerowej entropii, poczatkowe drobne btedy znajomosci
jego stanu dynamicznego w wykladniczy sposéb rosng z uplywem
czasu. Na przyktad, dla przeksztalcenn okregu T: x = 2x, kazdy krok
dwukrotnie powieksza odlegtoSci miedzy punktami, a entropia Kot-
mogorowa tego uktadu réwna jest In2.

Drugi proces, pojawianie si¢ atraktora, moze zachodzi¢ tylko
w uktadach niezachowawczych, w ktérych nie obowiazuje prawo za-
chowania energii. Polega on na tym, Ze rézne trajektorie, poczatkowo
bardzo odlegte, w miare uptywu czasu zblizaja si¢ do pewnego wyrdz-
nionego obszaru przestrzeni fazowej, zwanego atraktorem, a przez to
takze do siebie, stajac sie przez to podobne. Lokalny charakter ruchu
zalezy od rodzaju atraktora. Jezeli atraktor jest regularny, jest na przy-
ktad punktem lub cyklem granicznym, to trajektorie znajdujace si¢
w jego obszarze takze sg regularne. Ruch na atraktorze chaotycznym
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moze by¢ nieregulany, zachodzi jednak w bardzo matlej czgsci calej
przestrzeni fazowej, dlatego w skali catoSci pojawia sie¢ wyraZnie okre-
Slony schemat zachowania, dobrze znany dzigki przyktadom takim jak
atraktor Lorenza lub Rosslera. W ukfadzie Lorenza atraktor tworza
dwa dwuwymiarowe obszary przypominajace listki. Kazdy z tych list-
kéw sktada sie z nieskoriczonej liczby powierzchni potozonych bardzo
blisko siebie, tak blisko, ze praktycznie na ekranie komputera sa one
nieodréznialne ze wzgledu na skoniczong rozdzielczo$¢ obrazu. Ruch
ukfadu przebiega w regularny sposéb po jednym z nich, a trajekto-
ria w nieregularny, nieprzewidywalny sposéb przeskakuje z jednego
listka na drugi. Atraktor Rosslera, prostszy i tatwiejszy do opisu niz
atraktor Lorenza, tworzy charakterystyczng wstazke, wygieta do gory
w kierunku osi z. Atraktory sa wzorcami dziatania uktadu i nadajg
one jego dynamice okreslong regularno$¢ i rytm.

Najprostsze atraktory oprécz punktéw to cykle graniczne, charak-
terystyczne dla dwuwymiarowej przestrzeni fazowej. Dzigki nim poja-
wiaja sie w ukladzie wyrdznione czestosci drgan, czesto obserwowane
w oscylatorach nieliniowych. Odgrywaja one wazng role w radiotech-
nice, poniewaz dzigki nim stacje radiowe maja ustalong, stabilng cze-
sto$¢ wysylanych fal.

Oba procesy, rozpraszania uporzadkowania i jego powstawania
oraz rozwoju, maja swoje skale czasowe, zalezne od fizycznych wta-
snosci uktadu i predkosci zachodzacych w nim zjawisk. Przyjrzymy sie
teraz tym skalom i ich wzajemnym powigzaniom, omawiajac kilka naj-
lepiej znanych rodzajéw proceséw nieliniowych. Zaczniemy od krét-
kiego wyliczenia zjawisk porzadkujacych, przebiegajacyh w réznego
rodzaju uktadach dynamicznych.

Szeroka klasa proceséw nieliniowych, w ktérych powstaja dyna-
miczne, catoSciowe rodzaje uporzadkowania sg reakcje chemiczne. Ich
najlepiej znanym przyktadem jest reakcja Bietousowa-Zabotynskiego,
odkryta przez Bielousowa w 1958 roku. W reakcji tej powstaja na-
przemiennie rozchodzace si¢ fale koloru czerwonego i niebieskiego.
Reakcja ta, po zmieszaniu poczatkowych sktadnikéw trwa kilka mi-
nut, natomiast w odpowiednim mieszalniku, do ktérego dostarczane
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sq zwiazki pierwotne i odprowadzane sg produkty reakcji, moze prze-
biega¢ dowolnie ditugo. Gdy Bielousow odkryl te reakcje, chemicy
powszechnie wierzyli, Ze cykliczne procesy chemiczne sg zabronione
przez prawa termodynamiki i redaktorzy czasopism chemicznych nie
cheeli wydrukowa¢ doniesienia Bielousowa o jego odkryciu. Obecnie
znanych jest wiele nieliniowych reakcji chemicznych, a ich przebieg
jest starannie badany. Na przyktad, doktadne obserwacje stezenia jo-
néw cezu w reakcji Bietousowa-Zabotyriskiego ujawnily, Ze zmienia
sie ono zgodnie z jednowymiarowym odwzorowaniem opisanym przez
Simony’ego w roku 1982.

Okresowe reakcje chemiczne sa podstawowym skladnikiem pro-
ceséw zachodzacych w organizmach zZywych, a ponadto odegraly one
wazng role w procesie powstawania zycia na Ziemi. Stworzona przez
M. Eigena teoria hipercykli zaklada, ze dzigki takim procesom mogty
w stosunkowo krétkim okresie czasu powstac i ustabilizowac si¢ skom-
plikowane makromolekutly organiczne, tworzace pierwsze najprostsze
organizmy. Biolodzy coraz lepiej poznajg zachodzace w organizmach
zjawiska, w wyniku ktérych organizmy te maja zegary biologiczne
o réznych skalach, od sekund do lat. Skale te sa wynikiem cyklicznej
organizacji ztozonych zespotéw reakcji chemicznych.

Inng wazng klase proceséw nieliniowych stanowig zjawiska me-
chaniczne przebiegajace w oSrodkach ciaglych, takich jak woda lub
powietrze. Znamy je dobrze z obserwacji szybko ptynacej wody, ktéra
w zaleznoSci od ksztattu koryta i rodzaju dna tworzy skomplikowane
uktady wiréw, fal na powierzchni itp. Uktady te sg stabilne w tym
sensie, ze zaburzone przez zewnetrzny czynnik, na przyklad przez
przeplywajacy kajak, szybko wracaja do poprzedniej postaci. Zjawi-
ska te zachodza w skali czasowej sekund i minut. O wiele wigksze
przestrzennie i diuzej trwajace sa zjawiska atmosferyczne, takie jak
uktady nizéw i wyzéw, burze lub traby powietrzne. Ich powstawanie,
rozwdj i zanik to procesy trwajace dni lub tygodnie.

Procesy elektryczne to trzecia wazna grupa uktadéw dynamicz-
nych omawianego typu. Naleza do niej zaréwno proste zegarki elek-
troniczne, jak réwniez bardziej skomplikowane uktady péiprzewodni-
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kowe, nadajniki fal radiowych, urzadzenia kontrolne i sterujace. Naj-
bardziej skomplikowanym uktadem dziatajacym dzieki przesylaniu im-
pulséw elektrycznych jest uktad nerwowy, a zwlaszcza mézg. Ma on
wiele nieliniowych podsysteméw, petnigcych poszczegdlne funkcje,
ktérych dziatanie daje w efekcie proste lub ztozone schematy dyna-
miczne typu atraktoréw. W dzialaniu uktadu nerwowego procesy che-
miczne i elektryczne s ze soba Scisle splecione.

W najwickszej skali zjawisk fizycznych — w skali astronomicznej
— dominujaca sita jest grawitacja. Dzieki sile cigzenia planety kraza
wokot Storica, a ksiezyce obiegajg planety. W tej sferze jednostka
czasu jest rok lub dziesiatki i setki lat.

Wspomniane powyzej przyktady nie wyczerpuja oczywiscie ro-
dzajéow zjawisk zachodzacych w ukfadach nieliniowych, ktére daja
w rezultacie uporzadkowanie struktur materialnych i ich dynamike,
wyrdzniajaca kierunek uptywu czasu w charakterystycznej dla nich
skali. Przytoczylem je, aby zilustrowaé, w jaki sposéb tego rodzaju
zjawiska nadajg czasowi kierunek i niejednorodno$¢. Na tej konfe-
rencji mozna dowiedzie¢ si¢ o nich wiele wiecej dzieki referatom
poswieconym roli czasu w poszczeg6lnych naukach przyrodniczych,
dlatego przejde teraz do analizy tego, co teoria chaosu wniosta do
wiedzy o tych zjawiskach. Skupi¢ uwage na czterech aspektach:

1. Teoria chaosu bada te procesy w sposéb ogdlny. W jej ramach
powstaly teorie matematyczne, takie jak teoria odwzorowarn jednowy-
miarowych, teoria bifurkacji Feigenbauma, teoria ergodyczna i klasy-
fikacja poszczeg6lnych pozioméw nieregularno$ci ruchu. Metody te,
zastosowane do okreSlonych rodzajéw zjawisk, czesto znacznie rdz-
nigcych si¢ pod wzgledem sktadnikéw, ich wilasnosci i rodzaju od-
dziatywan, pozwalajg w doktadny i ogdlny sposéb opisac te zjawiska,
uporzadkowa¢ dane i wykry¢ regularnosci, lezace u podstaw ich dy-
namiki. Dzigki temu procesy chemiczne, mechaniczne, elektryczne,
spoteczne ukazuja swoje podobiefistwo pod wzgledem matematycz-

2. Wyrafinowane obliczeniowe i obserwacyjne metody teorii cha-
osu pozwolity odkry¢ regularno$ci niemozliwe do wykrycia innymi
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metodami. W ten sposéb zbadano i wykryto atraktory w dynamice
rozprzestrzeniania si¢ dzieciecych choréb zakaZnych, w zmiennoSci
populacji zwierzat i roslin, w procesach spotecznych. Te trudne do
zauwazenia i zbadania rodzaje uporzadkowania proceséw pozwalajg
lepiej je zrozumie¢ a nawet przewidywac pewne efekty. Na przyktad,
dokfadne poznanie i zbadanie choréb zakaznych wieku dziecigcego
pozwolito przewidzieé, jak beda przebiega¢ epidemie tych choréb po
zastosowaniu szczepien ochronnych. Tak uporzagdkowane procesy maja
swoja skale czasu, ktéra jest rownie trudna do odkrycia jak ich porza-
dek, tym niemniej ma wpltyw na rozwdj Swiata materii.

3. Nowe, dokfadne metody nie tylko stuza do wykrywania upo-
rzgdkowania trudnego do zaobserwowania. Stosujac je mozna takze
znalez¢ czasami nieporzadek tam, gdzie dotychczas widziano tylko
harmoni¢ i powtarzalno$¢. W ostatnich dziesigciu latach znacznie po-
szerzylta si¢ wiedza o dtugookresowym dziataniu naszego uktadu pla-
netarnego. W roku 1988 G.J. Sussman i J. Wisdom z MIT stosujac
komputery zbadali ruch planet w okresach czasu rzedu setek milio-
néw lat i wykazali, ze ruch Plutona jest chaotyczny z czasem charak-
terystycznym rzedu piecdziesieciu milionéw lat. Rok p6zZniej J. La-
skar z Bureau des longitudes zbadat dynamike Uktadu Stonecznego
w okresie dwustu milionéw lat i wykazat, ze ruch planet najblizszych
Storica, w tym takze Ziemi, jest chaotyczny z okresem rzedu dziesie-
ciu milionéw lat. Laskar odkryt takze, zZe ruch Wenus jest chaotyczny
w stopniu umozliwiajacym zmiane kierunku obrotu tej planety wokoét
osi. Poniewaz obecnie kreci si¢ ona przeciwnie do ruchu obrotowego
pozostatych planet, istnieje uzasadnione podejrzenie, ze w ciggu swego
istnienia zmieniala ona kilka razy kierunek obrotu.

4. Teoretyczne prawa dynamiki nieliniowej pozwalaja wyttuma-
czy¢ pewne dobrze znane fakty, do niedawna niezrozumiale, lub uzna-
wane za przypadkowe. Na przyklad, dobrze wiadomo, ze okres obrotu
Ksiezyca wokot wiasnej osi jest doktadnie rowny okresowi jego kra-
zenia wokot Ziemi, dzigki czemu z Ziemi widzimy tylko jedng strong
naszego satelity. Do niedawna nie bytlo wiadomo, jak wyjasni¢ t¢ zgod-
nos$¢ obu okreséw i czy jest ona przypadkowa, czy tez wyraza jaka$
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0g6lng regularnos$¢. Obecnie tlumaczy ja prawo, gloszace, ze w przy-
padku oddzialywania dwdch cial tworzacych uktad dynamiczny powia-
zany silg cigzenia, okresy ich niezaleznych obrotéw pozostaja w sto-
sunku matych liczb catkowitych. W Uktadzie Stonecznym znanych jest
juz kilka takich powigzanych ze sobg uktadéw ksiezycéw kragzacych
wokot planet, dlatego nasz Ksiezyc nie jest wyjgtkiem.

Dzieki tym rezultatom coraz lepiej zdajemy sobie sprawe z tego,
ze w Swiecie zjawisk zachodzacych wokdét nas, na wielu poziomach
budowy materii i w rozmaitych skalach czasu, przebiegaja procesy
porzadkowania i niszczenia porzgdku. Na razie wiedza o tych pro-
cesach jest niepelna i mato doktadna, dlatego w tej dziedzinie wiele
jest jeszcze do zbadania i naukowcy bedg przez wiele lat mieli co
robi¢. Jednak juz teraz wiemy, ze WszechS§wiat na pewno nie jest po-
dobny do kartezjariskiego zegara, w ktérym czas plynie jednostajnie
i moze by¢ traktowany jako absolutny zewnetrzny parametr, porzadku-
jacy stany w istocie podobne do siebie. Poszukujac metafory bardziej
odpowiedniej i bogatszej powiedziatbym raczej, ze Wszech§wiat bar-
dziej niz zegar przypomina skomplikowana symfonie, ktérej melodie
poznaliSmy dotad bardzo wyrywkowo. Mozna jednak mie¢ nadzieje,
ze poszczegdlne procesy przebiegajace w réznych skalach przestrzen-
nych i czasowych, po lepszym ich poznaniu utozg si¢ w spdjny obraz
WszechS§wiata harmonijnie rozwijajacego si¢ na wszystkich szczeblach
swojej budowy. Skale poszczeg6lnych szczebli sg powigzane ze soba.



