Remigijus Lapinskas

Taip sukasi pasaulis...

Turbat daugelis per fizikos pamoka girdéjo istorija apie tai, kaip kareiviy biirys,
Zygiuodamas tiltu ji sugriové.l Kaltas buvo rezonansas, o nuo to laiko kareiviai
tiltais Zygiuoja ,ne j koja“. Tagiau juk netgi netvarkingai Zygiuojant gali atsitikti
taip, kad kokiu nors laikotarpiu jie netyéia Zengs | koja, ir tiltas vél sugrius. Bet julk
taip nebfina! Ta¢lau jokie désniai to nedraudZia, tai gal vis délto bina? Biitinumo

ir galimumo, tvarkos ir chaoso santykiui ir skirtas sis straipsnis.

Planetos ir jy palydovai

Tarkime, kad Saulés sistema turi vienintele planeta — Zeme. Ji skrieja
aplink Saule apskritimu ir laiko momentu ty yra taske Py = (wo,Y0,%0). Ar
ji dar kada nors sugrig i &ia padéti? Atsakymas akivaizdus — tai jvyks po
vieny mety (arba po vieno apsisukimo). O dabar tarkime, kad aplink Zeme
apskritimu skrieja dar ir Ménulis, kuris momentu #, yra taske (Jo. Ar abieju
kiiny sistema dar sugrjs kada nors i pradine padétj (P, Qo) 7 Cia reilty skirti
kelis atvejus. Pirmasis atvejis: per Zemés metus Ménulis aplink Zeme ap-
sisuka lygiai n (n - nattralusis skaidius) karty. Taigi lygiai po mety sistema
atsiduria pradineje padeétyje. Toliam ,sutapimui® pasiekti reikety nemaZzai
,organizaciniy® pastanguy, taigl realesnis kitas atvejis: per vienus Zemeés me-
tus Ménulis apsisuka aplink Zeme

k
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karty; cia % — nesuprastinama paprastoji trupmena, pavyzdziui % = % Siuo

atveju po | Zemés mety ir Zeme, ir Ménulis vél grizty i pradines padeétis —
miisy uzdavinio atsakymas vél teigiamas. Deja, realiausias tretiasis atvejis: per
metus Meénulis apsisuko aplink Zeme

n 4+«

_— o % i i 9 i . . .
karty, &ia 0 < @ < 1 yra iracionalusis skaidius.” Siuo atveju kok] sveika
Zemes mety skai¢iy bepaimtume, jiems prabégus Ménulis nickuomet negris i

1 Kaip pranesé 1999 m. sausio 7 d. ,Respublika®, 1999 m. sausio 4 d. maziausiai 24
#mones zZuvo Kinijoje, sugriuvus 180 metry ilgio pried trejus metus pastatytam plieno tiltui,
per kurj bégo biirys besitreniruojanéiy policininky.

2 Priminsime, kad ,beveik visi“ realieji skai¢iai yra iracionalts.
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savo prading padét] Q. Tadlau teisinga tokia Jacobio (skaityk Jakobio) teo-
rema.

Teorema. Kokj maza skaiciy € > 0 beimtume, visuomet atsiras tolks
Zemés mety skaicius N, kad Ménulio padéties po N mety taskui Qn galios
nelygybé

|@n — Qo <¢,

¢ia |Qn — Qo| reiskia atstuma tarp dviejy erdvés tasky.

Kitais Zodziais tariant, po N mety Ménulis beveik sugris j savo pradine
padet].

Matematikas toliau samprotauty taip: o kas biity, jeigu i sgraga dar jtrauk-
tume ir Marsg? Ir Marso palydovus? Visas planetas su visais palydovais?®
Aisku, kad su kiekvienu Zingsniu matematinis aparatas darosi vis sudétingesnis,
ir anks¢iau ar véliau mums prireiks pakankamai abstrakéios, pavyzdziui, kad ir
Poincaré (skaityk Puankaré) teoremos.

Teorema. Tarkime T : D — D yra tirio nekeidianti abipusiskai vie-
nareiksme funkcija i§ erdves srities D | ta pacia sritj, taigi T(D) = D. Koks
mazas bebiity skai¢ius € > 0, beveik kiekvienam taskui* Qp egzistuoja skaicius
N = N(e, @), kad

|TN(QU) - Q0| <E§g,
¢ia TN(Qq) reiskia N -kartinio funkcijos pritaikymo rezultata, t. y. TV (Qo) =

TET o TG0 )

Si teorema tvirtina, kad dauguma ,,gery" sistemy (pavyzdziui, hamiltoninés
sistemos) ankséiau ar véliau sugrjzta j beveik pradine padétj, tiksliau kalbant,
sistemos padétis Qn = TV (Qy) po N zingsniy nedaug skiriasi nuo pradinés
padéties Qg.

Panagrinékime konkrety pavyzdj. Tarkime, Zemé turi du palydovus, kuriy
pirmasis per Zemés metus nuskrieja In2 ~ 0,693 savo apskritimy, o antrasis —
In3 ~ 1,099 savo apskritimy, taigi vieng ir dar 0,099 apskritimy. Susitarkime
palydovo padétj laiko momentu ¢ Zymeéti nuskriety apskritimy trupmenine da-
limi, pavyzdZiui, jei laiko momentu jis yra nuskriejes 3,23 savo apskritimy, tai
jo padét] 3iuo laiko momentu apragysime skai¢iumi 0,23. Tada dviejy palydovy
padet] laiko momentu ¢ nusakys kvadrato

K={u,v):0<u<l, 0<v<1}

taskas. Pastebékime, kad kuo taskas (u,v) yra aréiau kvadrato kampy (pvz.,
tasko (0,1) ), tuo palydovai yra aréiau savo pradinés padéties. Jeigu atidésime
kvadrate I palydovy padéti nusakancius taskus, kai laikas béga, gausime tra-
jektorija, prasidedancia taske (0,0) ir ,besiblagkanéia* po kvadrata (zr. 1
brez.).

3 Kazin kiek ju yra?

: I8skirtiniy ,,blogy” tasky yra labai nedaug (jie sudaro nulinio tario aibe).

see v} w o8
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Pirmasis.palydovas

1 bréz. Du palydovai pradeda judéjima i3 tasko (0;0), o po 365 mety
atsiranda taske (0,999:;0,993).

O &tai sitaip keitesi palydovy padétys pirmaisiais metais.

Metai Padetys Metai Padetys Metai Padeétys
1 0,693 0,099 3 0,0769 0,296 5 0,466 0,493
2 0,386 0,197 4 0,773 0,394 6 0,159 0,592

O dabar atidékime kvadrato taskus, atitinkancius palydovu padetis po
n=0,1,2...,365 mety (zr. 2 bréz.). Laikui bégant tagkai, Zzymintys palydovy
padéti, tolygiai uzpildys visg kvadraty, tadiau susidarantis ,ornamentas® labai
taisyklingas (7r. 2 bréz. kairéje), ji sunku pavadinti atsitiktiniu. Apie fai
lemiandias priezastis pakalbésime kitg karta, ¢ia pastebeésime tik tai, kad kom-
piuteriai moka generuoti ,labiau netaisyklingus®, labiau atsitiktinius (nors 15
tikruju visiskai determinuotus) skaicius (zr. 2 bréez. desinéje). '
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Pirmasis.palydovas

Pirmoji.seka
2 bréz. Kairéje — palydovy padeétys, desinéje — (pseudo)atsitiktiniai taskai
kvadrate . Abiem atvejais ju koordinatés tolygial pasiskirséiusios [0,1] in-
tervale.

Galimas dar ir kitoks dviejy palydovy padeties kitimo vaizdavimas. sivaiz-
duokime, kad dvi priesingos kvadrato krastines suklijuojame (gauname vamz-
deli), o po to vamzdelj susukame ir suklijuojame jo galus. Gauname ,riestainj®,

toro ' (zr. 3 bréz.).

arba matematiskai — torg (forus — lotyniskas Zodis, viena i§ daugelio jo reikiminy
- susukta virve). Tada palydovy judéjima apraganti trajektorija vyniosis ant

3 bréz. Toras

Ja nelengva nubreézti. Sitlau 50 lity premija pirmajam, atsiuntusiam veikianc¢ia
brézimo programa, ir po 25 litus antrajam ir trec¢iajam.

. jos
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Dujos

Pereikime prie pagrindinio §io straipsnio objekto — dujy. Nagrinékime indg,
pertvara padalyta j dvi lygias dalis, — A ir B. Tarkime, kad visos dujy molekulés
yra indo dalyje A, o pertvara tarp abiejy daliy pasalinama.

|
A | B

|
ooooooccoool
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
OOOODDDOOO‘
0000000000
0000000000l
0000000000

Kaip toliau elgsis & sistema? Intuityviai aisku, kad laikui bégant dujy
dalelés tolygiai pasiskirstys abiejose indo puseése ir tikriausiai nickuomet nebebus
taip, kad visos jos vel grizty i A. Tikriausiai ar tikrai? Dujy daleliy elgesj apraso
mechanikos lygéiy sistema, kurioje yra tick lygéiy, kiek daleliy.! Kadangi lygéiy
yra labai daug, tai tokios sistemos neigspresty joks kompiuteris. Antra vertus,
netgi idsprendus §ig sistema (t. y. apskaiciavus kiekvienos dalelés koordinates
momentu t ), nebiity taip paprasta nustatyti, ar dujy sistema kada nors gris |
savo prading padéti. Taigi dar karta: tikriausiai, ar tikrai? Atsakyma lengva
gauti i§ Poincaré teoremos: po N = N(e,@Qo) Zingsniy® sistema bus labai arti
Qo, t. v. beveik visos dujy molekulés sugris | A.

Si rezultata biity galima pavadinti abstrakéiyjy teoremy friumfu, jeigu ne
vienas ,bet* — antrasis termodinamikos désnis.? . Sis désnis tvirtina, kad dujy
daleliy sistemai pasiekus pusiausvyra, ji niekuomet negrizta i nepusiausviraja
bisena. Si akivaizdi priestara tarp mechaninio ir termodinaminio aiskinimy
vadinama Zermelo (skaityk Cermelo) paradoksu. Kaip ji galima paaiskinti?

Tarkime, kad dujy sistema yra pusiausvyroje. Pasirinkime vieng kurig nors
dujy dalele ir, fotografuodami savo sistema kas 1 sekunde, pasekime daleles
likima. Aisku, kad ji elgsis pakankamai nereguliariai, o Sansai sutikti ja inde A
ar B yra vienodi. Kitais Zodziais tariant, tikimybeé, kad pasirinktoji dalelé yra
inde A, yra 0,5. Jei daleliy inde biity tik keturios ( k = 4 ), tai tikimybe, kad
visos jos bus kairéje, lygi

1
B(d)y=10;8"* = =

. . . . . . N e 27 .
I Viename kubiniame centimetre normaliomis salygomis yra A = 6,022 - 1023 duju

molekuliy. A vadinamas Avogadro skai¢iumi.

2 Taszkas Qo yra n-malés erdves taskas, n yra 1023 eilés skaicius; elektyvaus budo
N apslkai¢iuoti nera.

3 Jis sako: siluma visuomet sklinda nuo kardto kiino link Zalto; nejmanoma, kad siluma,
sklisdama nuo Zalto kiino link karsto, dar pakelty pastarojo temperatiira. Misy atveji
galétume interpretuoti termodinamikos terminais, jeigu tartume, kad kairéje yra ,karstos®
molekulés, deginéje — ,3altos®. Kiti variantai: kairéje ra3alas, dedineje vanduo; kaireje kryZiai,

desinéje — visos likusios kortos.
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Tikimybe, kad visos dalelés bus deginéje (t. y. kairéje — né vienos dalelés), lygi

1
Py(0) =0,5* = 5

Ivykj ,kairéje yra viena dalelé” galima realizuoti keturiais biidais. Jei
kaireje yra l-oji dalelé, o 2-0ji, 3-oji, 4-0ji — definéje, Zymeésime (1|2,3,4);
analogiskai kitus atvejus - (2[1,3,4), (3]1,2,4), (4|1,2,3). Kadangi kiekvieno is
siy jvykiy tikimybeé yra 0,5-0,5%, tai

' 1
Pi(l) = Py(3) =4-0,5* = i

Aisku, kad variantai (1,2]3,4), (1,3|2,4), (1,4]2,3), (2,3|1,4), (2,4|1,3) ir

(3,4]1,2) reiskia pusiausvyry. Ju yra sesi, todél
4 6
Pi(2)=6-0,5" = T

Taigi vidutinigkai Sediose nuotraukose i3 sesiolikos sistema bus pusiausvyroje ir
tik vienoje nuotraukoje visos keturios dalelés bus kairéje.

Remdamiesi kombinatorikos formulémis, $ias vadinamasias binomines tiki-
mybes galime uZragyti kompalktiskiau:

4
Py(i) = () -0,5*, i=0,1,2,3,4.

1
Kaip atrodyty miisy nuotraukos, jei daleliy biity 40? Siuo atveju

. 0 .
Py(i) = (4;) -0,5%, i=0,1,...,40,

taigl

40
20

40

Pyo(20) = ( 20

) +0,5"" =1,25-1071,  Pyo(40) = ( ) -0,5% =9,09.10713,

Kitais zodZiais tariant, 40-ties daleliy sistema §imta milijardy karty dazniau bus
puslausvyroje negu ,visai nepusiausvyroje“. Antra vertus, lygiai pusé daleliy
kairéje bus tik mazdaug vienoje nuotraukoje is desimties, todél buvimo pu-
slausvyroje tendencijg geriau charakterizuoti kitaip: (ne mazesnio kaip) 10%
nuokrypio nuo pusiausvyros tikimybé lygi mazdaug pusei:

20
P(|daleliy skai¢ius kairéje — 20 > 0,1 -20) = § j ( . ) - 0,520 ~ 0, 53.
2
:|1—20]>2
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4000 molekuliy inde yra labai nedaug, palyginus su Avogadro skai¢iumi,
taciau dabar

P(|daleliy skaic¢ius kairéje — 2000] > 0,1 -2000) ~ 2,72 - 1071,

taigi 10% fliuktuacijos tikimybé praktiskai lygi nuliui. Pazymésime taip pat,
kad tikimybe 2
Py000(4000) = 7,59 - 10—1205,

taigi vidutinigkai tik vienoje nuotraukoje i& 1,318 - 10129 visos dalelés bus
kairéje. Si fakta galima nusakyti ir kitaip: jei laiko momentu #y visos dalelés
bus lkairéje, tai jos visos vél susirinks kairéje po 10'2%% Zingsniy (bendruoju
atveju — po 2F zingsniuy; jei & = 10**, tai 2* yra nejsivaizduojamo didumo
skaicius!). Daleliy sistemy evoliueija laikui bégant pavaizduota 4 brézinyje.

TR .i'. ‘-'”-!"-.i' L 'Iu 0 It ‘I it 1 1'| y

1] 200 GO0 1000

4 brez,

Virgutiniame paveiksle pavaizduota astuoniy daleliy sistemos evoliucija.
Visos dalelés 1 kairiji inda turety susirinkti vidutinigkai kas 28 = 256 zings-
niai. Sikart jos susirinko 3 kartus, taigi mazdaug kas 333 Zingsniai. Apatiniame
paveiksle — keturiasdesimties daleliy sistema. Kadangi 240 ~ 1,099 - 10'2, tai
natiiralu, kad per 1000 Zingsniy sistema né karto negrizo atgal.

Taigi tikimybinis poziliris ] nagrinéjamaja problema sutaiko abi stovyk-
las: duju dalelés, karta igleistos 1§ A, kada nors dar karty sugris atgal, bet to
laukti teks kur kas ilgiau, negu egzistuoja Saulés sistemal Aisku, kad fizikai,
tyre gilumos désnius, tokio reigkinio tiesiog negaléjo uzregistruoti, todel visai
nesuklysime teigdami, kad giluma ,atgal negrizta“. Apskritai daugelio daleliy
sistemas reikia tirti ne mechanikos, bet tikimybiy teorijos metodais. Neapibrez-
tumas yra fundamentali mikropasaulio savybe, taciau tai netrukdo pasauliu
suktis...
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