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® model matematyczny opisujacy pogode;
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® odpowiednia moc obliczeniowa;

® odpowiednia teoria matematyczna potrzebna do analizy
tego modelu;
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Efekt motyla

® model matematyczny opisujacy pogode;
® odpowiednia moc obliczeniowa;

® odpowiednia teoria matematyczna potrzebna do analizy
tego modelu;

® odpowiednia teoria matematyczna : odkrycie chaosu;
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Jules Henri Poincaré (1854-1912), francuski matematyk,
fizyk, astronom i filozof nauki
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Cztowiek, ktory przypadkowo odkryt chaos
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Cztowiek, ktory przypadkowo odkryt chaos

® Poincaré w pojedynke zajal sie dwoma (a moze bylo ich i
wiecej) dziedzinami matematyki wspoélczesnej, zaczynajac
praktycznie od zera;
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wiecej) dziedzinami matematyki wspoélczesnej, zaczynajac
praktycznie od zera;

® nie ograniczyl sie do zapoczatkowania nowej problematyki;

® stworzyl w znacznym stopniu strukture nowych dziatéw,
zapewniajac im szybki rozwoj;
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Cztowiek, ktory przypadkowo odkryt chaos

® Poincaré w pojedynke zajal sie dwoma (a moze bylo ich i
wiecej) dziedzinami matematyki wspoélczesnej, zaczynajac
praktycznie od zera;

® nie ograniczyl sie do zapoczatkowania nowej problematyki;

® stworzyl w znacznym stopniu strukture nowych dziatéw,
zapewniajac im szybki rozwoj;

® jednym z tych dzialéw byla topologia, bez topologii
matematyka nie mogtaby sie wspblczesnie rozwijaé;
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Cztowiek, ktory przypadkowo odkryt chaos

® Poincaré w pojedynke zajal sie dwoma (a moze bylo ich i
wiecej) dziedzinami matematyki wspoélczesnej, zaczynajac
praktycznie od zera;

® nie ograniczyl sie do zapoczatkowania nowej problematyki;

® stworzyl w znacznym stopniu strukture nowych dziatéw,
zapewniajac im szybki rozwoj;

® jednym z tych dzialéw byla topologia, bez topologii
matematyka nie mogtaby sie wspblczesnie rozwijaé;

® stworzy! teorie uktadéw dynamicznych;
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Cztowiek, ktory przypadkowo odkryt chaos

® chodzito tu o rozwiazywanie réwnan nie przez
wykorzystywanie wzordw, czy liczb, lecz o opisywanie
ogblnego jakosciowego charakteru rozwiazan;
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® znalazl sposéb opisywania charakteru rozwigzan réwnan
rézniczkowych, bez wyznaczania tych rozwiazan;
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wykorzystywanie wzordw, czy liczb, lecz o opisywanie
ogblnego jakosciowego charakteru rozwiazan;

® znalazl sposéb opisywania charakteru rozwigzan réwnan
rézniczkowych, bez wyznaczania tych rozwiazan;

® jednym z najwazniejszych rezultatéow do ktérych
doprowadzil, jest teoria chaosu;

Katarzyna Szymanska-Debowska Efekt motyla



Cztowiek, ktory przypadkowo odkryt chaos

® chodzito tu o rozwiazywanie réwnan nie przez
wykorzystywanie wzordw, czy liczb, lecz o opisywanie
ogblnego jakosciowego charakteru rozwiazan;

® znalazl sposéb opisywania charakteru rozwigzan réwnan
rézniczkowych, bez wyznaczania tych rozwiazan;

® jednym z najwazniejszych rezultatéow do ktérych
doprowadzil, jest teoria chaosu;

® jak to sie stalo? probowal rywalizujac z innymi
matematykami rozwiaza¢ jeden z najwiekszych problemoéow
matematycznych - problem trzech cial;
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Cztowiek, ktory przypadkowo odkryt chaos

® chodzito tu o rozwiazywanie réwnan nie przez
wykorzystywanie wzordw, czy liczb, lecz o opisywanie
ogblnego jakosciowego charakteru rozwiazan;

® znalazl sposéb opisywania charakteru rozwigzan réwnan
rézniczkowych, bez wyznaczania tych rozwiazan;

® jednym z najwazniejszych rezultatéow do ktérych
doprowadzil, jest teoria chaosu;

® jak to sie stalo? probowal rywalizujac z innymi
matematykami rozwiaza¢ jeden z najwiekszych problemoéow
matematycznych - problem trzech cial;

® znajac poczatkowe polozenie trzech cial okredli¢ ich ruchy
w przestrzeni;
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Cztowiek, ktory przypadkowo odkryt chaos
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Cztowiek, ktory przypadkowo odkryt chaos

® to co wydaje sie proste, nie zawsze takie bywa;
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Cztowiek, ktory przypadkowo odkryt chaos

® to co wydaje sie proste, nie zawsze takie bywa;

® rozwiazanie Poincaré bylo tak dlugie i skomplikowane, ze
inni matematycy oceniajacy prace w konkursie musieli
prosi¢ Poincaré o wyjasnienia;
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Cztowiek, ktory przypadkowo odkryt chaos

® to co wydaje sie proste, nie zawsze takie bywa;

® rozwiazanie Poincaré bylo tak dlugie i skomplikowane, ze
inni matematycy oceniajacy prace w konkursie musieli
prosi¢ Poincaré o wyjasnienia;

® Poincaré podal rozwigzanie wraz z komentarzem, ktory
zajal sto dalszych stron;

Katarzyna Szymanska-Debowska Efekt motyla



Cztowiek, ktory przypadkowo odkryt chaos

® to co wydaje sie proste, nie zawsze takie bywa;

® rozwiazanie Poincaré bylo tak dlugie i skomplikowane, ze
inni matematycy oceniajacy prace w konkursie musieli
prosi¢ Poincaré o wyjasnienia;

® Poincaré podal rozwigzanie wraz z komentarzem, ktory
zajal sto dalszych stron;

® Poincaré zachecila do zajecia sie teorig chaosu nagroda
krola Norwegii i Szwecji, Oskara 11, z okazji jego urodzin;

Katarzyna Szymanska-Debowska Efekt motyla
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Cztowiek, ktory przypadkowo odkryt chaos

® Poincaré zajal sie m. in. wykazaniem stabilnosci Uktadu
Stonecznego;
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Cztowiek, ktory przypadkowo odkryt chaos

® Poincaré zajal sie m. in. wykazaniem stabilnosci Uktadu
Stonecznego;

® problem niezwykle trudny i wyrafinowany matematycznie;
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Cztowiek, ktory przypadkowo odkryt chaos

® Poincaré zajal sie m. in. wykazaniem stabilnosci Uktadu
Stonecznego;

® problem niezwykle trudny i wyrafinowany matematycznie;

e pracowal nad nim przez trzy lata;
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Cztowiek, ktory przypadkowo odkryt chaos

® Poincaré zajal sie m. in. wykazaniem stabilnosci Uktadu
Stonecznego;

® problem niezwykle trudny i wyrafinowany matematycznie;
e pracowal nad nim przez trzy lata;

® praca uzyskala nagrode i wszyscy byli zachwyceni;
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Cztowiek, ktory przypadkowo odkryt chaos
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Cztowiek, ktory przypadkowo odkryt chaos

® wersja opublikowana réznita sie tu jednak od poprzednio
przedstawione;j;
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Cztowiek, ktory przypadkowo odkryt chaos

® wersja opublikowana réznita sie tu jednak od poprzednio
przedstawione;j;

® pierwsza byta bledna, gdyz Poincaré popelnit btad
geometryczny!, nie dostrzegl jednego przypadku;
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przedstawione;j;

® pierwsza byta bledna, gdyz Poincaré popelnit btad
geometryczny!, nie dostrzegl jednego przypadku;

e uzmystowil sobie, ze éw opuszczony przypadek jest
znacznie ciekawszy niz sadzil;
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® wersja opublikowana réznita sie tu jednak od poprzednio
przedstawione;j;

® pierwsza byta bledna, gdyz Poincaré popelnit btad
geometryczny!, nie dostrzegl jednego przypadku;

e uzmystowil sobie, ze éw opuszczony przypadek jest
znacznie ciekawszy niz sadzil;

® co$ jednak nie trzymato si¢ kupy; Poincaré stanat w
miejscu i powiedzial 'Nie wiem, co z tym zrobié¢’;
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Cztowiek, ktory przypadkowo odkryt chaos

® wersja opublikowana réznita sie tu jednak od poprzednio
przedstawione;j;

® pierwsza byta bledna, gdyz Poincaré popelnit btad
geometryczny!, nie dostrzegl jednego przypadku;

e uzmystowil sobie, ze éw opuszczony przypadek jest
znacznie ciekawszy niz sadzil;

® co$ jednak nie trzymato si¢ kupy; Poincaré stanat w
miejscu i powiedzial 'Nie wiem, co z tym zrobié¢’;

® chodzi tu o zjawisko, ktére pdzniej nazwano chaosem;
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Cztowiek, ktory przypadkowo odkryt chaos
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Cztowiek, ktory przypadkowo odkryt chaos

® pojawia sie rozwigzanie tak nieregularne i skomplikowane,
ze zdaje sie by¢ przypadkowe;
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Cztowiek, ktory przypadkowo odkryt chaos

® pojawia sie rozwigzanie tak nieregularne i skomplikowane,
ze zdaje sie by¢ przypadkowe;

® stowo 'chaos’ nie oddaje dobrze istoty problemu;
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Cztowiek, ktory przypadkowo odkryt chaos

® pojawia sie rozwigzanie tak nieregularne i skomplikowane,
ze zdaje sie by¢ przypadkowe;
® stowo 'chaos’ nie oddaje dobrze istoty problemu;

® Poincaré jako pierwszy uchwycit istote problemu;
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Cztowiek, ktory przypadkowo odkryt chaos

® pojawia sie rozwigzanie tak nieregularne i skomplikowane,
ze zdaje sie by¢ przypadkowe;

stowo 'chaos’ nie oddaje dobrze istoty problemu;

® Poincaré jako pierwszy uchwycit istote problemu;

byl to pierwszy przyklad ’chaosu’ i po raz pierwszy odkryto
jego dziwne wlasciwosci;
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Cztowiek, ktory przypadkowo odkryt chaos
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Cztowiek, ktory przypadkowo odkryt chaos

® przyznanie Poincaré w 1890 roku nagrody za rozwiazanie
‘problemu trzech cial’ przyniosto mu stawe i
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Cztowiek, ktory przypadkowo odkryt chaos

® przyznanie Poincaré w 1890 roku nagrody za rozwiazanie
‘problemu trzech cial’ przyniosto mu stawe i

® przed konicem zycia Poincaré byl juz w posiadaniu
wszystkich mozliwych honorowych wyréznien, nagrod i
medali dostepnych matematykom;
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Cztowiek, ktory przypadkowo odkryt chaos

® przyznanie Poincaré w 1890 roku nagrody za rozwiazanie
‘problemu trzech cial’ przyniosto mu stawe i

® przed konicem zycia Poincaré byl juz w posiadaniu
wszystkich mozliwych honorowych wyréznien, nagrod i
medali dostepnych matematykom;

® otrzymat tez 51 nominacji do Nagrody Nobla w dziedzinie
fizyki;
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Modelowanie matematyczne
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Modelowanie matematyczne

® Modelowanie matematyczne to uzycie jezyka
matematyki do opisania zachowania jakiego$ ukladu (na
przyktad uktadu automatyki, biologicznego,
ekonomicznego, elektrycznego, mechanicznego,
termodynamicznego).
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Arabowie

® algorytm dodawania ma te przewage nad algorytmem
odejmowania, czy mnozenia, ze mozemy doda¢ bardzo
wiele sktadnikéw;
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Arabowie

® algorytm dodawania ma te przewage nad algorytmem
odejmowania, czy mnozenia, ze mozemy doda¢ bardzo
wiele sktadnikéw;

¢ juz w XII wieku pojawiaja si¢ tablice (np. wszelkich
mozliwych mnozen liczb pieciocyfrowych)
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Arabowie

® algorytm dodawania ma te przewage nad algorytmem
odejmowania, czy mnozenia, ze mozemy doda¢ bardzo
wiele sktadnikéw;

¢ juz w XII wieku pojawiaja si¢ tablice (np. wszelkich
mozliwych mnozen liczb pieciocyfrowych)

((a+b)* = (a=b)?)
1 ;

a.b:

284 - 391 = (675% — 107%) /4 = 111044;
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Arabowie

® algorytm dodawania ma te przewage nad algorytmem
odejmowania, czy mnozenia, ze mozemy doda¢ bardzo
wiele sktadnikéw;

¢ juz w XII wieku pojawiaja si¢ tablice (np. wszelkich
mozliwych mnozen liczb pieciocyfrowych)

((a+b)* = (a=b)?)
1 ;

a.b:

284 - 391 = (675% — 107%) /4 = 111044;

® ta metoda wydawaé si¢ nam moze bardziej pracowita, niz
liczenie tradycyjne;

Katarzyna Szymanska-Debowska Efekt motyla



Arabowie

algorytm dodawania ma te przewage nad algorytmem
odejmowania, czy mnozenia, ze mozemy doda¢ bardzo
wiele sktadnikéw;

juz w XII wieku pojawiaja sie tablice (np. wszelkich
mozliwych mnozen liczb pieciocyfrowych)

((a+b)* = (a=b)?)
1 ;

a.b:

284 - 391 = (675% — 107%) /4 = 111044;

ta metoda wydawaé sie¢ nam moze bardziej pracowita, niz
liczenie tradycyjne;

wydane w 1592 roku tablice kwadratéw liczb naturalnych
od 1 do 100 000 byty sporym sukcesem kasowym i wszystkie
os$rodki naukowe byly w nie wyposazone (pozwalaly
mnozy¢ liczby pieciocyfrowe, w tym nie tylko catkowite);
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Mnozenie za pomoca tablic matematycznych
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Mnozenie za pomoca tablic matematycznych

® proces przygotowania liczby do mnozenia jest odwrotny niz
poprzednio, przecinki przesuwamy tak, by liczby byly
mniejsze od 1;
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Mnozenie za pomoca tablic matematycznych

® proces przygotowania liczby do mnozenia jest odwrotny niz
poprzednio, przecinki przesuwamy tak, by liczby byly
mniejsze od 1;

cosa - cos B = 1(cos(a + ) + cos(a — 3));
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Mnozenie za pomoca tablic matematycznych

® proces przygotowania liczby do mnozenia jest odwrotny niz
poprzednio, przecinki przesuwamy tak, by liczby byly
mniejsze od 1;

cosa - cos B = 1(cos(a + ) + cos(a — 3));

0,284 - 0,391 = cos 73°30" - cos 66°59’ = ... = %0.2222 =0.1111;
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Mnozenie za pomoca tablic matematycznych

® proces przygotowania liczby do mnozenia jest odwrotny niz
poprzednio, przecinki przesuwamy tak, by liczby byly
mniejsze od 1;

cosa - cos B = 1(cos(a + ) + cos(a — 3));

0,284 - 0,391 = cos 73°30" - cos 66°59’ = ... = %0.2222 =0.1111;

® otrzymaliSmy 111 100, ale btad jest konsekwencja tego, ze
uzyte tablice byty tylko czterocyfrowe; wyjasnia sie tu wiec
dlaczego produkowano wielocyfrowe tablice;
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Mnozenie za pomoca tablic matematycznych

® proces przygotowania liczby do mnozenia jest odwrotny niz
poprzednio, przecinki przesuwamy tak, by liczby byly
mniejsze od 1;

cosa - cos B = 1(cos(a + ) + cos(a — 3));

0,284 - 0,391 = cos 73°30" - cos 66°59’ = ... = %0.2222 =0.1111;

® otrzymaliSmy 111 100, ale btad jest konsekwencja tego, ze
uzyte tablice byty tylko czterocyfrowe; wyjasnia sie tu wiec
dlaczego produkowano wielocyfrowe tablice;

e rekord w XVI wieku, tablice trygonometryczne co 10” z
doktadnoscia do 10 cyfr po przecinku;
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Logarytmy

® Henry Briggs (1561-1631) - najlepszym rozwiazaniem jest
zajecie sie funkcjami, ktore dla dowolnych w miare
mozliwosci x i y spelniaja warunek

flx-y) = f(z)+ f(y);
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Logarytmy

® Henry Briggs (1561-1631) - najlepszym rozwiazaniem jest
zajecie sie funkcjami, ktore dla dowolnych w miare
mozliwosci x i y spelniaja warunek

flx-y) = f(z)+ f(y);

® sposrod wszystkich mozliwych takich funkcji wybral on te,
ktora spelnia warunek f(10) = 1, czyli logarytm dziesigtny;
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Logarytmy

® Henry Briggs (1561-1631) - najlepszym rozwiazaniem jest
zajecie sie funkcjami, ktore dla dowolnych w miare
mozliwosci x i y spelniaja warunek

flx-y) = f(z)+ f(y);

® sposrod wszystkich mozliwych takich funkcji wybral on te,
ktora spelnia warunek f(10) = 1, czyli logarytm dziesigtny;

® jego dzieto Arithmetica logarithmica”traktujace o
wtasnosciach logarytméw i sposobach postugiwania sie
nimi, ukazato si¢ w 1624 roku;
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Logarytmy

® Henry Briggs (1561-1631) - najlepszym rozwiazaniem jest
zajecie sie funkcjami, ktore dla dowolnych w miare
mozliwosci x i y spelniaja warunek

flx-y) = f(z)+ f(y);

® sposrod wszystkich mozliwych takich funkcji wybral on te,
ktora spelnia warunek f(10) = 1, czyli logarytm dziesigtny;

® jego dzieto Arithmetica logarithmica”traktujace o
wtasnosciach logarytméw i sposobach postugiwania sie
nimi, ukazato si¢ w 1624 roku;

® wynalazek logarytméw byl najsilniejszym wzmocnieniem
mocy obrachunkowej ludzkosci do czasu wynalezienia
komputeréw;
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Logarytmy

Henry Briggs (1561-1631) - najlepszym rozwiazaniem jest
zajecie sie funkcjami, ktore dla dowolnych w miare
mozliwosci x i y spelniaja warunek

flx-y) = f(z)+ f(y);

spoérdéd wszystkich mozliwych takich funkcji wybrat on te,
ktora spelnia warunek f(10) = 1, czyli logarytm dziesigtny;
jego dzieto Arithmetica logarithmica”traktujace o
wtasnosciach logarytméw i sposobach postugiwania sie
nimi, ukazato si¢ w 1624 roku;

wynalazek logarytméw byl najsilniejszym wzmocnieniem
mocy obrachunkowej ludzkosci do czasu wynalezienia
komputeréw;

zdaniem Laplace ’a zyjacego ponad poéttora stulecia
pézniej: ”wynalazek logarytméw skraca czas pracy z
miesiecy do dni...”;
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Logarytmy

¢ w 1620 roku Edmund Gunter narysowal na dwdch
deseczkach skale logarytmiczne i zauwazyl, ze mnozenie
realizuje sie przez przesuwanie deseczek;
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Logarytmy

¢ w 1620 roku Edmund Gunter narysowal na dwdch
deseczkach skale logarytmiczne i zauwazyl, ze mnozenie
realizuje sie przez przesuwanie deseczek;

e tak powstal przyrzad, ktéremu nauka, technika i ekonomia
zawdzieczaja ciagle jeszcze wiecej niz komputerom;
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Logarytmy

¢ w 1620 roku Edmund Gunter narysowal na dwdch
deseczkach skale logarytmiczne i zauwazyl, ze mnozenie
realizuje sie przez przesuwanie deseczek;

e tak powstal przyrzad, ktéremu nauka, technika i ekonomia
zawdzieczaja ciagle jeszcze wiecej niz komputerom;

® dzieki suwakowi logarytmicznemu mamy kolej,
elektryczno$é, samochody, telewizje i elektrownie atomowe,
lasery, tranzystory;
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Chaos w uktadach dynamicznych

Chaos
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Model logistyczny

Pn+1 = Pn + Tpn(l - pn)
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Model logistyczny

® iteracje:

Dn+1 = Pn + Tpn(l - pn)
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Model logistyczny

® iteracje:

Dn+1 = Pn + Tpn(l - pn)

® niech r =31 pyg=0,01;
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Model logistyczny

® iteracje:

Dn+1 = Pn + Tpn(l - pn)

® niech r =31 pyg=0,01;

P1 = po + 3po(1 — po)
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Model logistyczny

® iteracje:

Dn+1 = Pn + Tpn(l - pn)

® niech r =31 pyg=0,01;
[ ]

p1 = po + 3po(1 — po)
[ ]

p2 =p1+3p1(1 —p1)
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Model logistyczny

® iteracje:

Dn+1 = Pn + Tpn(l - pn)

® niech r =31 pyg=0,01;

[ ]

P1 = po + 3po(1 — po)
[ ]

p2 =p1 +3p1(l —p1)
[ ]
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1. roastawa georueuru rraKtalnej

J0G
rzy
miu
-p)

powtdrzenia CASIO HP

1 0,0397 0,0397

2 0,15407173 0,15407173

3 0,5450726260 | 0,545072626044

4 1,288978001 1,28897800119

5 0,1715191421 | 0,171519142100
10 0,7229143012 | 0,722914301711
15 1,270261775 1,27026178116
20 0,5965292447 | 0,596528770927
25 1,315587846 1,31558435183
30 0,3742092321 | 0,374647695060
35 0,9233215064 | 0,908845072341
40 0,0021143643 | 0,143971503996
45 1,219763115 | 1,23060086551
50 0,0036616295 | 0,225758993390

Tabela 1.2:
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Dwa rézne kalkulatorv wvkonuiace to samo obli-
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Model logistyczny
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Model logistyczny

® niewielka réznica pomiedzy dwoma kalkulatorami, to
znaczy ich rézna dokladno$é, powigksza si¢ tak szybko, ze
moc przewidywania kalkulatoréw znika;
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Model logistyczny

® niewielka réznica pomiedzy dwoma kalkulatorami, to
znaczy ich rézna dokladno$é, powigksza si¢ tak szybko, ze
moc przewidywania kalkulatoréw znika;

e sprawa jest jednak znacznie bardziej skomplikowana niz to
co do tej pory widzieliSmy;
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Model logistyczny

® niewielka réznica pomiedzy dwoma kalkulatorami, to
znaczy ich rézna dokladno$é, powigksza si¢ tak szybko, ze
moc przewidywania kalkulatoréw znika;

e sprawa jest jednak znacznie bardziej skomplikowana niz to
co do tej pory widzieliSmy;

e dlar=31ipg=0,01 otrzgymujemy;
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® w pierwszej chwili trudno uwierzy¢ wlasnym oczom;

Efekt motyla



Chaos

® w pierwszej chwili trudno uwierzy¢ wlasnym oczom;
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® oto pojawia sie wirus nieprzewidywalnosci;

® chaos;
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Chaos

® w pierwszej chwili trudno uwierzyé¢ wlasnym oczom;
® oto pojawia sie wirus nieprzewidywalnosci;
® chaos;

® mozna sie spieraé, czy takie zjawiska sa rzadkie;
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Chaos

® w pierwszej chwili trudno uwierzy¢ wlasnym oczom;

® oto pojawia sie wirus nieprzewidywalnosci;

® chaos;

® mozna sie spieraé, czy takie zjawiska sa rzadkie;

¢ od kiedy pojawil sie chaos (zalamanie mozliwosci
przewidywania) nastapil prawdziwy wysiew artykutéw,
ktore wskazywaly na to, ze chaos jest wladciwa reguta w
Swiecie, podczas gdy porzadek (przewidywanie) jest
wladciwie wyjatkiem;
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Chaos

® chaos ma tendencje podporzadkowywania si¢ pewnym
stalym regutom;
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Chaos

® chaos ma tendencje podporzadkowywania si¢ pewnym
stalym regutom;

® ich zrozumienie zawdzieczamy wtasnie komputerom,
symulacje sa bardzo wrazliwe na bledy wynikajace z
istnienia chaosu;
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Chaos

® chaos ma tendencje podporzadkowywania si¢ pewnym
stalym regutom;

® ich zrozumienie zawdzieczamy wtasnie komputerom,
symulacje sa bardzo wrazliwe na bledy wynikajace z
istnienia chaosu;

® model wzrostu populacji (funkcja kwadratowal!) jest tylko
jednym z calej rodziny systemoéw sprzezenia zwrotnego,
wykazujacych bardzo skomplikowane zachowanie;
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Chaos

® chaos ma tendencje podporzadkowywania si¢ pewnym
stalym regutom;

® ich zrozumienie zawdzieczamy wtasnie komputerom,
symulacje sa bardzo wrazliwe na bledy wynikajace z
istnienia chaosu;

® model wzrostu populacji (funkcja kwadratowal!) jest tylko
jednym z calej rodziny systemoéw sprzezenia zwrotnego,
wykazujacych bardzo skomplikowane zachowanie;

® parametry;
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e fakt, ze chaos jest generowany za pomoca regul, ktére
pozostaja niezmienne i deterministyczne, moze na pozér
wydawaé sie paradoksem;
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e fakt, ze chaos jest generowany za pomoca regul, ktére
pozostaja niezmienne i deterministyczne, moze na pozér
wydawaé sie paradoksem;

e w praktyce malutkie niedokladnosci, malenkie bledy
pomiaréw na przyktad, sa wielokrotnie powiekszane,
wskutek czego zachowanie, nawet jesli da sie przewidzie¢ na
kréotka mete, po dtuzszym czasie staje sie nieprzewidywalne;

Efekt motyla



e fakt, ze chaos jest generowany za pomoca regul, ktére
pozostaja niezmienne i deterministyczne, moze na pozér
wydawaé sie paradoksem;

e w praktyce malutkie niedokladnosci, malenkie bledy
pomiaréw na przyktad, sa wielokrotnie powiekszane,
wskutek czego zachowanie, nawet jesli da sie przewidzie¢ na
kréotka mete, po dtuzszym czasie staje sie nieprzewidywalne;

® odkrycie takiego rodzaju zachowania jest jednym z
osiagnieé teorii chaosu;
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® Meteorologia - w obecnym rozumieniu - jest nauka
zajmujaca sie struktura i zachowaniem sie atmosfery, czyli
tej czedci powloki gazowej otaczajacej Ziemie, ktora
rozciaga sie od jej powierzchni do wysokoéci okoto 100 km;
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® Meteorologia - w obecnym rozumieniu - jest nauka
zajmujaca sie struktura i zachowaniem sie atmosfery, czyli
tej czedci powloki gazowej otaczajacej Ziemie, ktora
rozciaga sie od jej powierzchni do wysokoéci okoto 100 km;

e Nazwa meteorologii pochodzi od pierwszego 'naukowego’
traktatu jej poswieconego -Meteorologica- napisanego przez
Arystotelesa w IV wieku pne;

Katarzyna Szymanska-Debowska Efekt motyla



® Meteorologia - w obecnym rozumieniu - jest nauka
zajmujaca sie struktura i zachowaniem sie atmosfery, czyli
tej czedci powloki gazowej otaczajacej Ziemie, ktora
rozciaga sie od jej powierzchni do wysokoéci okoto 100 km;

e Nazwa meteorologii pochodzi od pierwszego 'naukowego’
traktatu jej poswieconego -Meteorologica- napisanego przez
Arystotelesa w IV wieku pne;

® meteoros - stowo greckie - co$ spadajacego z nieba, a wiec
deszcz, $nieg, grad, meteoryty;
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Meteorologia - w obecnym rozumieniu - jest nauka
zajmujaca sie struktura i zachowaniem sie atmosfery, czyli
tej czedci powloki gazowej otaczajacej Ziemie, ktora
rozciaga sie od jej powierzchni do wysokoéci okoto 100 km;
Nazwa meteorologii pochodzi od pierwszego 'naukowego’
traktatu jej poswieconego -Meteorologica- napisanego przez
Arystotelesa w IV wieku pne;

meteoros - stowo greckie - co$ spadajacego z nieba, a wiec
deszcz, $nieg, grad, meteoryty;

"Osiem wiatréw’ Arystotelesa;
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Meteorologia - w obecnym rozumieniu - jest nauka
zajmujaca sie struktura i zachowaniem sie atmosfery, czyli
tej czedci powloki gazowej otaczajacej Ziemie, ktora
rozciaga sie od jej powierzchni do wysokoéci okoto 100 km;
Nazwa meteorologii pochodzi od pierwszego 'naukowego’
traktatu jej poswieconego -Meteorologica- napisanego przez
Arystotelesa w IV wieku pne;

meteoros - stowo greckie - co$ spadajacego z nieba, a wiec
deszcz, $nieg, grad, meteoryty;

"Osiem wiatréw’ Arystotelesa;

... wiatr etezjanski (monsun) jest spowodowany topnieniem
$niegu...’
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Meteorologia - w obecnym rozumieniu - jest nauka
zajmujaca sie struktura i zachowaniem sie atmosfery, czyli
tej czedci powloki gazowej otaczajacej Ziemie, ktora
rozciaga sie od jej powierzchni do wysokoéci okoto 100 km;
Nazwa meteorologii pochodzi od pierwszego 'naukowego’
traktatu jej poswieconego -Meteorologica- napisanego przez
Arystotelesa w IV wieku pne;

meteoros - stowo greckie - co$ spadajacego z nieba, a wiec
deszcz, $nieg, grad, meteoryty;

"Osiem wiatréw’ Arystotelesa;

... wiatr etezjanski (monsun) jest spowodowany topnieniem
$niegu...’
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® poélnocno zachodni Europejezycy zainteresowali sie pogoda
gdy porzucili koczowniczy tryb zycia, zaczeli siaé i zbieraé
plony oraz zeglowad;
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® poélnocno zachodni Europejezycy zainteresowali sie pogoda
gdy porzucili koczowniczy tryb zycia, zaczeli siaé i zbieraé
plony oraz zeglowad;

® powstala wielka ilo$é przepowiedni ludowych jak zbyt
pézne lub zbyt wczesne loty ptakdéw, sen zimowy dzikich
zwierzat, kolor nieba o zachodzie stonca, typy i kolejnosé
wystepowania réznych form chmurowych, bole stawéow,
migreny, itp.;
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® w roku 1631 Galileusz wynalazl termometr, a w roku 1643
Evangelista Torricelli, jego uczen, odkryl zasade dziatania
barometru (przyrzad do mierzenia ci$nienia
atmosferycznego) i w umystach ludzkich zaczela
ksztaltowaé sie idea atmosfery jako spdjnej catosci;
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® w roku 1631 Galileusz wynalazl termometr, a w roku 1643
Evangelista Torricelli, jego uczen, odkryl zasade dziatania
barometru (przyrzad do mierzenia ci$nienia
atmosferycznego) i w umystach ludzkich zaczela
ksztaltowaé sie idea atmosfery jako spdjnej catosci;

e w pracach Galileusza zaobserwowaé¢ mozemy zarodki
matematycznej teorii ruchu ciata sztywnego;
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® w roku 1631 Galileusz wynalazl termometr, a w roku 1643
Evangelista Torricelli, jego uczen, odkryl zasade dziatania
barometru (przyrzad do mierzenia ci$nienia
atmosferycznego) i w umystach ludzkich zaczela
ksztaltowaé sie idea atmosfery jako spdjnej catosci;

e w pracach Galileusza zaobserwowaé¢ mozemy zarodki
matematycznej teorii ruchu ciata sztywnego;

® jednak dopiero Isaac Newton (1642-1727) sformutowal i
ujal w posta¢ matematycznych wzoréw uniwersalne prawa
fizyki rzadzace kazdym rodzajem materii;
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w roku 1631 Galileusz wynalazl termometr, a w roku 1643
Evangelista Torricelli, jego uczen, odkryl zasade dziatania
barometru (przyrzad do mierzenia ci$nienia
atmosferycznego) i w umystach ludzkich zaczela
ksztaltowaé sie idea atmosfery jako spdjnej catosci;

w pracach Galileusza zaobserwowaé mozemy zarodki
matematycznej teorii ruchu ciata sztywnego;

jednak dopiero Isaac Newton (1642-1727) sformutowal i
ujal w posta¢ matematycznych wzoréw uniwersalne prawa
fizyki rzadzace kazdym rodzajem materii;

najbardziej znane jest prawo powszechnego ciazenia
Msm
|F(t)] = G577
r3(t)
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w roku 1631 Galileusz wynalazl termometr, a w roku 1643
Evangelista Torricelli, jego uczen, odkryl zasade dziatania
barometru (przyrzad do mierzenia ci$nienia
atmosferycznego) i w umystach ludzkich zaczela
ksztaltowaé sie idea atmosfery jako spdjnej catosci;

w pracach Galileusza zaobserwowaé mozemy zarodki
matematycznej teorii ruchu ciata sztywnego;

jednak dopiero Isaac Newton (1642-1727) sformutowal i
ujal w posta¢ matematycznych wzoréw uniwersalne prawa
fizyki rzadzace kazdym rodzajem materii;

najbardziej znane jest prawo powszechnego ciazenia
Msm
|F(t)] = G577
r3(t)

na jego podstawie Newton i Gauss przewidywali, a
wspoblczedni uczeni przewiduja, orbity planet i satelitow z
niewiarygodna dokladnoscia;
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¢ Daniel Bernoulli (1700-1782) i Leonard Euler (1707-1783)
stworzone przez Newtona metody matematyczne
zastosowali do badania gazéw i cieczy, ktérych szczegdlnym
przypadkiem jest atmosfera ziemska;
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¢ Daniel Bernoulli (1700-1782) i Leonard Euler (1707-1783)
stworzone przez Newtona metody matematyczne
zastosowali do badania gazéw i cieczy, ktérych szczegdlnym
przypadkiem jest atmosfera ziemska;

® nie dysponujac pelnym matematycznym opisem praw
rzadzacych dynamika atmosfery 6wczesni uczeni nie mogli
podjaé¢ préb rozwigzania zagadnien dotyczacych
meteorologii;

Katarzyna Szymanska-Debowska Efekt motyla






® kolejnego waznego odkrycia eksperymentalnego dokonano
dopiero w roku 1802 we Francji;
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® kolejnego waznego odkrycia eksperymentalnego dokonano
dopiero w roku 1802 we Francji;

e Jaques Chares (1746-1823) stwierdzil, ze cisnienie jest
wprost proporcjonalne do temperatury, jesli tylko objetosé
gazu jest stala;
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® kolejnego waznego odkrycia eksperymentalnego dokonano
dopiero w roku 1802 we Francji;

e Jaques Chares (1746-1823) stwierdzil, ze cisnienie jest
wprost proporcjonalne do temperatury, jesli tylko objetosé
gazu jest stala;

® ten wynik wraz z prawem Boyle’a prowadzi do szczegdlnie
prostego zwiazku miedzy trzema parametrami
termodynamicznymi: ciSnieniem, gestosciag i temperatura;
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kolejnego waznego odkrycia eksperymentalnego dokonano
dopiero w roku 1802 we Francji;

Jaques Chares (1746-1823) stwierdzil, Ze ci$nienie jest
wprost proporcjonalne do temperatury, jesli tylko objetosé
gazu jest stala;

ten wynik wraz z prawem Boyle’a prowadzi do szczegdlnie
prostego zwiazku miedzy trzema parametrami
termodynamicznymi: ciSnieniem, gestosciag i temperatura;
pojawita sie tu jednakze nowa zmienna: temperatura, przez
co liczba zmiennych jest ciagle o jeden wieksza od liczby
niezaleznych réwnan;
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dopiero w roku 1802 we Francji;
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termodynamicznymi: ciSnieniem, gestosciag i temperatura;
pojawita sie tu jednakze nowa zmienna: temperatura, przez
co liczba zmiennych jest ciagle o jeden wieksza od liczby
niezaleznych réwnan;

odkrycia Benjanina Thompsona w roku 1798 zaowocowaty
sformulowaniem pierwszego prawa termodynamiki;
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kolejnego waznego odkrycia eksperymentalnego dokonano
dopiero w roku 1802 we Francji;

Jaques Chares (1746-1823) stwierdzil, Ze ci$nienie jest
wprost proporcjonalne do temperatury, jesli tylko objetosé
gazu jest stala;

ten wynik wraz z prawem Boyle’a prowadzi do szczegdlnie
prostego zwiazku miedzy trzema parametrami
termodynamicznymi: ciSnieniem, gestosciag i temperatura;
pojawita sie tu jednakze nowa zmienna: temperatura, przez
co liczba zmiennych jest ciagle o jeden wieksza od liczby
niezaleznych réwnan;

odkrycia Benjanina Thompsona w roku 1798 zaowocowaty
sformulowaniem pierwszego prawa termodynamiki;
energia cieplna dostarczana do ptynu réwna jest sumie
zmiany jego energii wewnetrznej oraz pracy wykonanej
przez plyn przeciw sitom cisnienia;
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® pierwsze prawo termodynamiki stanowito ostatni z
elementéw tamiglowki;
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® pierwsze prawo termodynamiki stanowito ostatni z
elementéw tamiglowki;

® pozostawatla jeszcze jednak wazna luka: okreslenie
intensywnosci ogrzewania ukladu;
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® pierwsze prawo termodynamiki stanowito ostatni z
elementéw tamiglowki;

® pozostawatla jeszcze jednak wazna luka: okreslenie
intensywnosci ogrzewania ukladu;

® ilos¢ ciepla otrzymywanego lub traconego przez jednostke
masy atmosfery zalezy od wielu bardzo skomplikowanych
proceséw;
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pierwsze prawo termodynamiki stanowito ostatni z
elementéw tamiglowki;

pozostawala jeszcze jednak wazna luka: okreslenie
intensywnosci ogrzewania ukladu;

ilos¢ ciepta otrzymywanego lub traconego przez jednostke
masy atmosfery zalezy od wielu bardzo skomplikowanych
proceséw;

wlasnosci absorpcyjne i emisyjne dowolnych ciat byty

znane dzigki badaniom Gutawa Kirrchhoffa (1824-1887) i
Ludwiga Boltzmana (1844-1906);
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pierwsze prawo termodynamiki stanowito ostatni z
elementéw tamiglowki;

pozostawala jeszcze jednak wazna luka: okreslenie
intensywnoéci ogrzewania uktadu;

ilos¢ ciepta otrzymywanego lub traconego przez jednostke
masy atmosfery zalezy od wielu bardzo skomplikowanych
proceséw;

wlasnosci absorpcyjne i emisyjne dowolnych ciat byty
znane dzigki badaniom Gutawa Kirrchhoffa (1824-1887) i
Ludwiga Boltzmana (1844-1906);

zagadka pozostawal jednak transport ciepta zwiazany z
nieregularnymi ruchami obserwowanymi w atmosferze;
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e w roku 1858 Helmholtz odkryt pewne ogdlne wlasnosci
rozwigzan réwnan hydrodynamiki;

Efekt motyla



e w roku 1858 Helmholtz odkryt pewne ogdlne wlasnosci
rozwigzan réwnan hydrodynamiki;

® pokazal mianowicie, ze tak zwana 'wirowos$¢’ elementow
plynu nie zmienia swojej wartosci z uptywem czasu;
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rozwigzan réwnan hydrodynamiki;

® pokazal mianowicie, ze tak zwana 'wirowos$¢’ elementow
plynu nie zmienia swojej wartosci z uptywem czasu;

® trzydziesci lat pozniej zastosowal réwnania hydrodynamiki
bezposrednio do badania ruchéw atmosferycznych;
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w roku 1858 Helmholtz odkryl pewne ogdlne wtasnosci
rozwigzan réwnan hydrodynamiki;

pokazal mianowicie, ze tak zwana 'wirowos¢’ elementow
plynu nie zmienia swojej wartosci z uptywem czasu;
trzydziesci lat pozniej zastosowal réwnania hydrodynamiki
bezposrednio do badania ruchéw atmosferycznych;
kolejnym zwrotnym punktem w rozwoju meteorologii byto
u$wiadomienie sobie, ze réwnania hydrodynamiki w swej
ogblnej postaci moga by¢ rozwigzane 'na site’, przy uzyciu
metod przyblizonych;
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w roku 1858 Helmholtz odkryl pewne ogdlne wtasnosci
rozwigzan réwnan hydrodynamiki;

pokazal mianowicie, ze tak zwana 'wirowos¢’ elementow
plynu nie zmienia swojej wartosci z uptywem czasu;
trzydziesci lat pozniej zastosowal réwnania hydrodynamiki
bezposrednio do badania ruchéw atmosferycznych;
kolejnym zwrotnym punktem w rozwoju meteorologii byto
u$wiadomienie sobie, ze réwnania hydrodynamiki w swej
ogblnej postaci moga by¢ rozwigzane 'na site’, przy uzyciu
metod przyblizonych;

w 1904 roku Vilhelm Bjerknes sformutowal podstawowe
zagadnienie prognozowania pogody;
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w roku 1858 Helmholtz odkryl pewne ogdlne wtasnosci
rozwigzan réwnan hydrodynamiki;

pokazal mianowicie, ze tak zwana 'wirowos¢’ elementow
plynu nie zmienia swojej wartosci z uptywem czasu;
trzydziesci lat pozniej zastosowal réwnania hydrodynamiki
bezposrednio do badania ruchéw atmosferycznych;
kolejnym zwrotnym punktem w rozwoju meteorologii byto
u$wiadomienie sobie, ze réwnania hydrodynamiki w swej
ogblnej postaci moga by¢ rozwigzane 'na site’, przy uzyciu
metod przyblizonych;

w 1904 roku Vilhelm Bjerknes sformutowal podstawowe
zagadnienie prognozowania pogody;

majac dane obserwacyjne stanu atmosfery w jednej
ustalonej chwili czasu ¢, znalez¢ rozwiazania ogdlnych
réwnan hydrodynamiki;

Katarz;
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® zaproponowane przez Bjerknesa metody obliczeniowe
wydalyby nam sie dzisiaj uciazliwe i niedoktadne;
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® zaproponowane przez Bjerknesa metody obliczeniowe
wydalyby nam sie dzisiaj uciazliwe i niedoktadne;

® polegaly na graficznym mnozeniu wektoréw (na przyktad
predko$¢ wiatru) wykonywanym recznie i na oko w
skonczonym ukladzie punktow;
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wydalyby nam sie dzisiaj uciazliwe i niedoktadne;

® polegaly na graficznym mnozeniu wektoréw (na przyktad
predko$¢ wiatru) wykonywanym recznie i na oko w
skonczonym ukladzie punktow;

® pochtanialy ogromng ilo$¢ czasu i wymagaly ogromne;j
cierpliwosci;
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® zaproponowane przez Bjerknesa metody obliczeniowe
wydalyby nam sie dzisiaj uciazliwe i niedoktadne;

® polegaly na graficznym mnozeniu wektoréw (na przyktad
predko$¢ wiatru) wykonywanym recznie i na oko w
skonczonym ukladzie punktow;

® pochtanialy ogromng ilo$¢ czasu i wymagaly ogromne;j
cierpliwosci;

® jedna z najbardziej niezwyktych i oryginalnych postaci
wéréd meteorologéw byl Lewis Fry Richardson (1881-1953);
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® zaproponowane przez Bjerknesa metody obliczeniowe
wydalyby nam sie dzisiaj uciazliwe i niedoktadne;

® polegaly na graficznym mnozeniu wektoréw (na przyktad
predko$¢ wiatru) wykonywanym recznie i na oko w
skonczonym ukladzie punktow;

® pochtanialy ogromng ilo$¢ czasu i wymagaly ogromne;j
cierpliwosci;

® jedna z najbardziej niezwyktych i oryginalnych postaci
wéréd meteorologéw byl Lewis Fry Richardson (1881-1953);

® zainteresowal sie¢ metodami dyskretnymi (schematami
réznicowymi);
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® aproksymowane za ich pomocg réwnania rézniczkowe
prowadza do ukladu réwnan algebraicznych, ktérych
rozwigzanie moze by¢ zautomatyzowane;
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® aproksymowane za ich pomocg réwnania rézniczkowe
prowadza do ukladu réwnan algebraicznych, ktérych
rozwigzanie moze by¢ zautomatyzowane;

® wolny czas miedzy wyjazdami na front poéwiecal na
zmudne i recznie wykonywane obliczanie rozwigzan pelnych
nieliniowych réwnan hydrodynamiki;
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® aproksymowane za ich pomocg réwnania rézniczkowe
prowadza do ukladu réwnan algebraicznych, ktérych
rozwigzanie moze by¢ zautomatyzowane;

® wolny czas miedzy wyjazdami na front poéwiecal na
zmudne i recznie wykonywane obliczanie rozwigzan pelnych
nieliniowych réwnan hydrodynamiki;

e wyniki rachunkowe Richardsona zostaly opublikowane w
roku 1922;

Katarzyna S <a Efekt motyla



aproksymowane za ich pomoca réwnania rézniczkowe
prowadza do ukladu réwnan algebraicznych, ktérych
rozwigzanie moze by¢ zautomatyzowane;

wolny czas miedzy wyjazdami na front poswiecal na
zmudne i recznie wykonywane obliczanie rozwigzan pelnych
nieliniowych réwnan hydrodynamiki;

wyniki rachunkowe Richardsona zostaly opublikowane w
roku 1922;

przy koncu swojej monografii Richardson snul fantastyczna
wizje 'fabryki pogody’;
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aproksymowane za ich pomoca réwnania rézniczkowe
prowadza do ukladu réwnan algebraicznych, ktérych
rozwigzanie moze by¢ zautomatyzowane;

wolny czas miedzy wyjazdami na front poswiecal na
zmudne i recznie wykonywane obliczanie rozwigzan pelnych
nieliniowych réwnan hydrodynamiki;

wyniki rachunkowe Richardsona zostaly opublikowane w
roku 1922;

przy koncu swojej monografii Richardson snul fantastyczna
wizje 'fabryki pogody’;

program Richardsona (1922): teatr z mapa planety,
miliardy rachmistrzéw pracuja nad pogoda, kazdy z nich w
tym miejscu mapy w ktorym pracuje, kazdy zajmuje sie
tylko jednym réwnaniem lub nawet jego czescia, spisujac co
chwila coraz bardziej dokladne dane - podstawy
numerycznego przewidywania pogody;
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® tymczasem jednak meteorologowie jak najbardziej
sceptycznie zapatrywali sie na mozliwo$¢ wykorzystania
metody Richardsona;
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® tymczasem jednak meteorologowie jak najbardziej
sceptycznie zapatrywali sie na mozliwo$¢ wykorzystania
metody Richardsona;

® w metodzie Richardsona najbardziej zniechecajaca jest
ilosé¢ koniecznych obliczen;

Efekt motyla









® absolutnie niezbednym warunkiem powodzenia
jakiegokolwiek 'numerycznego prognozowania pogody’ byto
dysponowanie urzadzeniem liczacym zdolnym do
wykonania prognozy na jeden dzien na przéd, czyli w
czasie krétszym niz 24 godziny;
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® absolutnie niezbednym warunkiem powodzenia
jakiegokolwiek 'numerycznego prognozowania pogody’ byto
dysponowanie urzadzeniem liczacym zdolnym do
wykonania prognozy na jeden dzien na przéd, czyli w
czasie krétszym niz 24 godziny;

® dzisiaj wiemy, ze jednodniowa prognoza wymaga wykonania
co najmniej 1 miliarda operacji numerycznych i logicznych;
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® absolutnie niezbednym warunkiem powodzenia
jakiegokolwiek 'numerycznego prognozowania pogody’ byto
dysponowanie urzadzeniem liczacym zdolnym do
wykonania prognozy na jeden dzien na przéd, czyli w
czasie krétszym niz 24 godziny;

® dzisiaj wiemy, ze jednodniowa prognoza wymaga wykonania
co najmniej 1 miliarda operacji numerycznych i logicznych;

® potrzebne jest zatem urzadzenie liczace zdolne do
wykonania 10 000 operacji na sekunde;
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absolutnie niezbednym warunkiem powodzenia
jakiegokolwiek 'numerycznego prognozowania pogody’ byto
dysponowanie urzadzeniem liczacym zdolnym do
wykonania prognozy na jeden dzien na przéd, czyli w
czasie krétszym niz 24 godziny;

dzisiaj wiemy, ze jednodniowa prognoza wymaga wykonania
co najmniej 1 miliarda operacji numerycznych i logicznych;
potrzebne jest zatem urzadzenie liczace zdolne do
wykonania 10 000 operacji na sekunde;

w roku 1945 J.P. Eckart i John Mauchly zaprojektowali i
zbudowali pierwszy komputer;
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absolutnie niezbednym warunkiem powodzenia
jakiegokolwiek 'numerycznego prognozowania pogody’ byto
dysponowanie urzadzeniem liczacym zdolnym do
wykonania prognozy na jeden dzien na przéd, czyli w
czasie krétszym niz 24 godziny;

dzisiaj wiemy, ze jednodniowa prognoza wymaga wykonania
co najmniej 1 miliarda operacji numerycznych i logicznych;
potrzebne jest zatem urzadzenie liczace zdolne do
wykonania 10 000 operacji na sekunde;

w roku 1945 J.P. Eckart i John Mauchly zaprojektowali i
zbudowali pierwszy komputer;

wady: sprawnos¢ urzadzen pamigciowych ograniczona byta
gestoscia impulséw dzwigkowych, oprogramowanie
komputera bylto zewnetrzne, ograniczone ludzkimi
mozliwo$ciami;
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® kolejnego kroku naprzéd dokonal John von Neumann;
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® kolejnego kroku naprzéd dokonal John von Neumann;

e takiej klasy maszyny musza by¢ samoprogramowalne;
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® kolejnego kroku naprzéd dokonal John von Neumann;
e takiej klasy maszyny musza by¢ samoprogramowalne;

® Program Meteorologiczny von Neumanna w Princeton:
wtozono wiele trudu w przeanalizowanie mozliwych zrodet
btedéw Richardsona;
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kolejnego kroku naprzod dokonat John von Neumann;

takiej klasy maszyny musza by¢ samoprogramowalne;

Program Meteorologiczny von Neumanna w Princeton:
wtozono wiele trudu w przeanalizowanie mozliwych zrodet
btedéw Richardsona;

® jedno z nich tkwito w obliczeniowej niestabilnosci;
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kolejnego kroku naprzod dokonat John von Neumann;
takiej klasy maszyny musza by¢ samoprogramowalne;
Program Meteorologiczny von Neumanna w Princeton:
wtozono wiele trudu w przeanalizowanie mozliwych zrodet
btedéw Richardsona;

jedno z nich tkwito w obliczeniowej niestabilnosci;

w 1928 roku wiedziano juz, ze rozwiazania pewnych
schematéw réznicowych moga byé niestabilne;
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kolejnego kroku naprzod dokonat John von Neumann;
takiej klasy maszyny musza by¢ samoprogramowalne;

Program Meteorologiczny von Neumanna w Princeton:
wtozono wiele trudu w przeanalizowanie mozliwych zrodet
btedéw Richardsona;

jedno z nich tkwito w obliczeniowej niestabilnosci;

w 1928 roku wiedziano juz, ze rozwiazania pewnych
schematéw réznicowych moga byé niestabilne;

rozwigzania numeryczne staja sie niestabilne, rozlatuja sie;
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® w roku 1946 maszyny liczace nie osiggnely jeszcze takiego
stopnia rozwoju, by rozstrzygnaé ten problem przez
brutalne zwiekszenie pracy maszyny;
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® w roku 1946 maszyny liczace nie osiggnely jeszcze takiego
stopnia rozwoju, by rozstrzygnaé ten problem przez
brutalne zwiekszenie pracy maszyny;

® w roku 1950 udalo sie tak dobra¢ schemat numeryczny aby
byt spelniony warunek stabilnosci obliczeniowej;
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® w roku 1946 maszyny liczace nie osiggnely jeszcze takiego
stopnia rozwoju, by rozstrzygnaé ten problem przez
brutalne zwiekszenie pracy maszyny;

® w roku 1950 udalo sie tak dobra¢ schemat numeryczny aby
byt spelniony warunek stabilnosci obliczeniowej;

® obstuga komputera byta dos¢ skomplikowana, wymagata
przetaczania wtyczek i nastawiania wielu przetacznikéw;
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w roku 1946 maszyny liczace nie osiagnely jeszcze takiego
stopnia rozwoju, by rozstrzygnaé ten problem przez
brutalne zwiekszenie pracy maszyny;

w roku 1950 udato si¢ tak dobra¢ schemat numeryczny aby
byt spelniony warunek stabilnosci obliczeniowej;

obstuga komputera byla do$é¢ skomplikowana, wymagalta
przetaczania wtyczek i nastawiania wielu przetacznikéw;
mimo to na poczatku kwietnia 1950 roku programisci
przeprowadzili z powodzeniem pierwszg w historii
komputerowa prognoze pogody;
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w roku 1946 maszyny liczace nie osiagnely jeszcze takiego
stopnia rozwoju, by rozstrzygnaé ten problem przez
brutalne zwiekszenie pracy maszyny;

w roku 1950 udato si¢ tak dobra¢ schemat numeryczny aby
byt spelniony warunek stabilnosci obliczeniowej;

obstuga komputera byla do$é¢ skomplikowana, wymagalta
przetaczania wtyczek i nastawiania wielu przetacznikéw;
mimo to na poczatku kwietnia 1950 roku programisci
przeprowadzili z powodzeniem pierwszg w historii
komputerowa prognoze pogody;

mimo, ze model numeryczny byl najprostszy z mozliwych;
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w roku 1946 maszyny liczace nie osiagnely jeszcze takiego
stopnia rozwoju, by rozstrzygnaé ten problem przez
brutalne zwiekszenie pracy maszyny;

w roku 1950 udato si¢ tak dobra¢ schemat numeryczny aby
byt spelniony warunek stabilnosci obliczeniowej;

obstuga komputera byla do$é¢ skomplikowana, wymagalta
przetaczania wtyczek i nastawiania wielu przetacznikéw;
mimo to na poczatku kwietnia 1950 roku programisci
przeprowadzili z powodzeniem pierwszg w historii
komputerowa prognoze pogody;

mimo, ze model numeryczny byl najprostszy z mozliwych;
péZniejsze jego uogdlnienia (ruchy pionowe, predkosci
wiatrow) zostaly przetestowane w 1953 na komputerze
MANIAC, zwanym tez JONIAC na cze$é von Neumanna;
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® okotlo roku 1960 Edward Lorenz odkryl pewna wtasnosé
modeli uzywanych do numerycznego przewidywania

pogody;
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Efekt motyla

® wspdlczesne modele pogody wykorzystuja siatke pomiarow
o odleglosci pomiedzy poszczegdlnymi punktami pomiaru
rzedu 100 km, a mimo to niektére dane musza by¢
odgadywane (stacje naziemne i satelity nie sa w stanie
dokonaé¢ pomiaréw dla wszystkich potrzebnych punktéw);
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Efekt motyla

® wspdlczesne modele pogody wykorzystuja siatke pomiarow
o odleglosci pomiedzy poszczegdlnymi punktami pomiaru
rzedu 100 km, a mimo to niektére dane musza by¢
odgadywane (stacje naziemne i satelity nie sa w stanie
dokonaé¢ pomiaréw dla wszystkich potrzebnych punktéw);

® przypusémy jednak, ze cala Ziemie mozna pokry¢
czujnikami znajdujacymi sie co p6l metra (zakladamy, ze
do granic atmosfery mamy takie czujniki);
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Efekt motyla

® wspdlczesne modele pogody wykorzystuja siatke pomiarow
o odleglosci pomiedzy poszczegdlnymi punktami pomiaru
rzedu 100 km, a mimo to niektére dane musza by¢
odgadywane (stacje naziemne i satelity nie sa w stanie
dokonaé¢ pomiaréw dla wszystkich potrzebnych punktéw);

® przypusémy jednak, ze cala Ziemie mozna pokry¢
czujnikami znajdujacymi sie co p6l metra (zakladamy, ze
do granic atmosfery mamy takie czujniki);

® zalézmy, ze kazdy czujnik podaje doktadny pomiar
temperatury, ciSnienia, wilgotnoéci itp.;
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® wspdlczesne modele pogody wykorzystuja siatke pomiarow
o odleglosci pomiedzy poszczegdlnymi punktami pomiaru
rzedu 100 km, a mimo to niektére dane musza by¢
odgadywane (stacje naziemne i satelity nie sa w stanie
dokonaé¢ pomiaréw dla wszystkich potrzebnych punktéw);

® przypusémy jednak, ze cala Ziemie mozna pokry¢
czujnikami znajdujacymi sie co p6l metra (zakladamy, ze
do granic atmosfery mamy takie czujniki);

® zalézmy, ze kazdy czujnik podaje doktadny pomiar
temperatury, ciSnienia, wilgotnoéci itp.;

® dokladnie w samo potudnie nieskoficzenie potezny
komputer pobiera wszystkie dane i oblicza, co si¢ bedzie
dzialo w kazdym z punktéw o 12:01, potem o 12:02 itd.;

Katarzyna Szymanska-Debowska Efekt motyla



Efekt motyla

Katarzyna ) ) Efekt motyla



Efekt motyla

® mimo tak doktadnych danych komputer nie bedzie w stanie
przewidzie¢ pogody na miesiac na przéd (na przyklad dla
Lodzi);
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® mimo tak doktadnych danych komputer nie bedzie w stanie
przewidzie¢ pogody na miesiac na przéd (na przyklad dla
Lodzi);

® w potudnie w przestrzeni miedzy czujnikami bedg sie kryty
fluktuacje, o ktérych komputer nie bedzie wiedziat;
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® mimo tak doktadnych danych komputer nie bedzie w stanie
przewidzie¢ pogody na miesiac na przéd (na przyklad dla
Lodzi);

® w potudnie w przestrzeni miedzy czujnikami bedg sie kryty
fluktuacje, o ktérych komputer nie bedzie wiedziat;

® malenkie odchylenia od $éredniej;
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Efekt motyla

® mimo tak doktadnych danych komputer nie bedzie w stanie
przewidzie¢ pogody na miesiac na przéd (na przyklad dla
Lodzi);

® w potudnie w przestrzeni miedzy czujnikami bedg sie kryty
fluktuacje, o ktérych komputer nie bedzie wiedziat;

® malenkie odchylenia od $éredniej;

® 0 12:01 te fluktuacje spowoduja bledy w obliczeniach dla
punktéw oddalonych o 50 cm;
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Efekt motyla

® mimo tak doktadnych danych komputer nie bedzie w stanie
przewidzie¢ pogody na miesiac na przéd (na przyklad dla
Lodzi);

® w potudnie w przestrzeni miedzy czujnikami bedg sie kryty
fluktuacje, o ktérych komputer nie bedzie wiedziat;

® malenkie odchylenia od $éredniej;

® 0 12:01 te fluktuacje spowoduja bledy w obliczeniach dla
punktéw oddalonych o 50 cm;

® wkrétce te bledy rozprzestrzenia sie na odlegtosé kilku
metréw;
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Efekt motyla

® mimo tak doktadnych danych komputer nie bedzie w stanie
przewidzie¢ pogody na miesiac na przéd (na przyklad dla
Lodzi);

® w potudnie w przestrzeni miedzy czujnikami bedg sie kryty
fluktuacje, o ktérych komputer nie bedzie wiedziat;

® malenkie odchylenia od $éredniej;

® 0 12:01 te fluktuacje spowoduja bledy w obliczeniach dla
punktéw oddalonych o 50 cm;

® wkrétce te bledy rozprzestrzenia sie na odlegtosé kilku
metréw;

® aby ogarnaé cala kule ziemska;
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® tego rodzaju efekt znany jest pod nazwa ’efektu motyla’;
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® tego rodzaju efekt znany jest pod nazwa ’efektu motyla’;

® nazwa ta pochodzi od artykutu Edwarda Lorenza 'Can the
flap of butterfly wing stir up a tornado in Texas?’
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Efekt motyla

® tego rodzaju efekt znany jest pod nazwa ’efektu motyla’;

® nazwa ta pochodzi od artykutu Edwarda Lorenza 'Can the
flap of butterfly wing stir up a tornado in Texas?’

® jak to sie czesto zdarza przy dokonywaniu odkryé Lorenz
natrafit na to zjawisko przez przypadek;
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Efekt motyla

® tego rodzaju efekt znany jest pod nazwa ’efektu motyla’;

® nazwa ta pochodzi od artykutu Edwarda Lorenza 'Can the
flap of butterfly wing stir up a tornado in Texas?’

jak to sie czesto zdarza przy dokonywaniu odkryé Lorenz
natrafit na to zjawisko przez przypadek;

w roku 1956 zostaly zaproponowane pewne metody
przewidywania pogody, z ktérymi Lorenz sie nie zgadzal;
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Efekt motyla

® tego rodzaju efekt znany jest pod nazwa ’efektu motyla’;

® nazwa ta pochodzi od artykutu Edwarda Lorenza 'Can the
flap of butterfly wing stir up a tornado in Texas?’

® jak to sie czesto zdarza przy dokonywaniu odkryé Lorenz
natrafit na to zjawisko przez przypadek;

® w roku 1956 zostaly zaproponowane pewne metody
przewidywania pogody, z ktérymi Lorenz sie nie zgadzal;

® zdecydowal sam utozy¢ uklad réwnan symulujacych
zachowanie atmosfery, rozwiaza¢ go za pomoca
komputeréw, a nastepnie sprawdzi¢ otrzymane wyniki;
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e uklad réwnan byl problemem, nie powinien posiadac
rozwigzan cyklicznych, ale nieregularne i niezdefiniowane;
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rozwigzan cyklicznych, ale nieregularne i niezdefiniowane;

® znalazl w koncu uktad 12 réwnan;
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e uklad réwnan byl problemem, nie powinien posiadac
rozwigzan cyklicznych, ale nieregularne i niezdefiniowane;
® znalazl w koncu uktad 12 réwnan;

® w swoim biurze mial maly komputer, wpisat kilka
warunkéw posrednich, ktére komputer wydrukowat jako
nowe warunki poczatkowe i wyszedl z pokoju;
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e uklad réwnan byl problemem, nie powinien posiadac
rozwigzan cyklicznych, ale nieregularne i niezdefiniowane;

® znalazl w koncu uktad 12 réwnan;

® w swoim biurze mial maly komputer, wpisat kilka
warunkéw posrednich, ktére komputer wydrukowat jako
nowe warunki poczatkowe i wyszedl z pokoju;

® kiedy wrocil zauwazyl, ze rozwiazania byly inne niz
poprzednio, komputer zachowywal sie inaczej;
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e uklad réwnan byl problemem, nie powinien posiadac
rozwigzan cyklicznych, ale nieregularne i niezdefiniowane;

® znalazl w koncu uktad 12 réwnan;

® w swoim biurze mial maly komputer, wpisat kilka
warunkéw posrednich, ktére komputer wydrukowat jako
nowe warunki poczatkowe i wyszedl z pokoju;

® kiedy wrocil zauwazyl, ze rozwiazania byly inne niz
poprzednio, komputer zachowywal sie inaczej;

® na poczatku pomyslal, ze ma problem z komputerem,;
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® potem zauwazyl, ze zaokraglit liczby i ta niewielka réznica
w obliczeniach (zaokraglone od 6 miejsca po przecinku do
3) w czasie symulacji dwoch miesiecy pogody stala sie
wielka jak sam sygnal;
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® potem zauwazyl, ze zaokraglit liczby i ta niewielka réznica
w obliczeniach (zaokraglone od 6 miejsca po przecinku do
3) w czasie symulacji dwoch miesiecy pogody stala sie
wielka jak sam sygnal;

e wynikalo z tego, ze jesli atmosfera zachowuje sie w ten
spos6b to nie jesteSmy w stanie przewidzie¢ pogody;
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® potem zauwazyl, ze zaokraglit liczby i ta niewielka réznica
w obliczeniach (zaokraglone od 6 miejsca po przecinku do
3) w czasie symulacji dwoch miesiecy pogody stala sie
wielka jak sam sygnal;

e wynikalo z tego, ze jesli atmosfera zachowuje sie w ten
spos6b to nie jesteSmy w stanie przewidzie¢ pogody;

® nie jesteSmy w stanie przewidzie¢ pogody na dluzszy czas;
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® potem zauwazyl, ze zaokraglit liczby i ta niewielka réznica
w obliczeniach (zaokraglone od 6 miejsca po przecinku do
3) w czasie symulacji dwoch miesiecy pogody stala sie
wielka jak sam sygnal;

e wynikalo z tego, ze jesli atmosfera zachowuje sie w ten
spos6b to nie jesteSmy w stanie przewidzie¢ pogody;

® nie jesteSmy w stanie przewidzie¢ pogody na dluzszy czas;

® male bledy beda sie powiekszaé, az stana sie wielkie;
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® potem zauwazyl, ze zaokraglit liczby i ta niewielka réznica
w obliczeniach (zaokraglone od 6 miejsca po przecinku do
3) w czasie symulacji dwoch miesiecy pogody stala sie
wielka jak sam sygnal;

e wynikalo z tego, ze jesli atmosfera zachowuje sie w ten
spos6b to nie jesteSmy w stanie przewidzie¢ pogody;

® nie jesteSmy w stanie przewidzie¢ pogody na dluzszy czas;

® male bledy beda sie powiekszaé, az stana sie wielkie;

® modele oparte na dynamice nieliniowej sa
nieprzewidywalne;

Katarzyna Szymanska-Debowska Efekt motyla



Efekt motyla

Katarzyna ) ) Efekt motyla



Efekt motyla

® oznacza to, ze nawet jesli mielibySmy najdokladniejszy
model pogody, nie mozemy za jego pomoca robié¢ prognoz
na dtuzszy czas;
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® oznacza to, ze nawet jesli mielibySmy najdokladniejszy
model pogody, nie mozemy za jego pomoca robié¢ prognoz
na dtuzszy czas;

® nigdy nie znamy przeciez chwilowych warunkéw
pogodowych na tyle dokladnie, aby blad w
dtugookresowych obliczeniach byl niezauwazalny;
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® oznacza to, ze nawet jesli mielibySmy najdokladniejszy
model pogody, nie mozemy za jego pomoca robié¢ prognoz
na dtuzszy czas;

® nigdy nie znamy przeciez chwilowych warunkéw
pogodowych na tyle dokladnie, aby blad w
dtugookresowych obliczeniach byl niezauwazalny;

® to zjawisko nosi nazwe czulej zaleznosci od warunkéow
poczatkowych i jest jedna z podstawowych wlasnosci
sktadajacych sie na pojecie chaosu;
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e Konwekcja — proces przekazywania ciepta zwiazany z
makroskopowym ruchem materii w gazie, cieczy lub
plazmie, np. powietrzu, wodzie, plazmie gwiazdowe;j.
Czasami przez konwekcje rozumie si¢ réwniez sam ruch
materii zwigzany z réznicami temperatur, ktéry prowadzi
do przenoszenia ciepta. Ruch ten precyzyjniej nazywa sie
pradem konwekcyjnym.
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® Konwekcja jest jednym z kilku mechanizméw transportu
energii cieplnej;
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® Konwekcja jest jednym z kilku mechanizméw transportu
energii cieplnej;

e Konwekcja w atmosferze i wodzie ma duze znaczenie w
ksztattowaniu klimatu i pogody na Ziemi;
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® Konwekcja jest jednym z kilku mechanizméw transportu
energii cieplnej;

e Konwekcja w atmosferze i wodzie ma duze znaczenie w
ksztattowaniu klimatu i pogody na Ziemi;

® prady konwekcyjne moga tworzy¢ zamkniete petle -
komérki konwekcyjne;
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® Konwekcja jest jednym z kilku mechanizméw transportu
energii cieplnej;

e Konwekcja w atmosferze i wodzie ma duze znaczenie w
ksztattowaniu klimatu i pogody na Ziemi;

® prady konwekcyjne moga tworzy¢ zamkniete petle -
komérki konwekcyjne;

® Prady konwekcyjne w atmosferze sa przyczyna
powstawania niektorych rodzajéw chmur, na przykitad
chmur kiebiastych;
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® Konwekcja jest jednym z kilku mechanizméw transportu
energii cieplnej;

e Konwekcja w atmosferze i wodzie ma duze znaczenie w
ksztattowaniu klimatu i pogody na Ziemi;

® prady konwekcyjne moga tworzy¢ zamkniete petle -
komérki konwekcyjne;

® Prady konwekcyjne w atmosferze sa przyczyna
powstawania niektorych rodzajéw chmur, na przykitad
chmur kiebiastych;

® Na calej kuli ziemskiej powstaja w ten sposéb wyze i nize
baryczne. Zréznicowanie ci$nienia jest przyczyna
powstawania wiatru;
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Uktad Lorenza modelujacy w mozliwie najprostszy sposob

zjawisko konwekcji termicznej w atmosferze

¥ =—ox+oy
Y =Rr —y—x2
2 =—Bz+uy

parametry o, B i R sg fizycznymi parametrami uktadu,
ustalonymi przez Lorenza jako o = 10, B = %, R = 28;
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® bez zagladania do oryginalnego artykutu Lorenza prawie
niemozliwe jest doszukanie sie jakie jest dokladne znaczenie

zmiennych z, y i z;
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® bez zagladania do oryginalnego artykutu Lorenza prawie
niemozliwe jest doszukanie si¢ jakie jest doktadne znaczenie
zmiennych z, y i z;

® Lorenz: w réwnaniach (tych) x jest proporcjonalne do
intensywnoéci ruchu konwekcyjnego, y jest proporcjonalne
do réznicy temperatur miedzy pradami wstepujacymi i
zstepujacymi;
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® bez zagladania do oryginalnego artykutu Lorenza prawie
niemozliwe jest doszukanie sie jakie jest dokladne znaczenie
zmiennych z, y i z;

® Lorenz: w réwnaniach (tych) x jest proporcjonalne do
intensywnoéci ruchu konwekcyjnego, y jest proporcjonalne
do réznicy temperatur miedzy pradami wstepujacymi i
zstepujacymi;

® zgodne znaki x i y oznaczaja, ze cieply plyn unosi sig, a
chtodny opada;
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® bez zagladania do oryginalnego artykutu Lorenza prawie
niemozliwe jest doszukanie sie jakie jest dokladne znaczenie
zmiennych z, y i z;

® Lorenz: w réwnaniach (tych) x jest proporcjonalne do
intensywnoéci ruchu konwekcyjnego, y jest proporcjonalne
do réznicy temperatur miedzy pradami wstepujacymi i
zstepujacymi;

® zgodne znaki x i y oznaczaja, ze cieply plyn unosi sig, a
chtodny opada;

® trzy rownania rézniczkowe, opisujace przemiany zachodzace
w atmosferze pod wplywem promieniowania stonecznego
nagrzewajacego powierzchnie Ziemi;
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® W pewnych warunkach nieliniowos¢ moze prowadzi¢ do
pojawienia sie nowego rodzaju uporzadkowania;
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® W pewnych warunkach nieliniowos¢ moze prowadzi¢ do
pojawienia sie nowego rodzaju uporzadkowania;

e Uporzadkowanie to przejawia sie w ten sposéb, iz
trajektorie startujace z réznych punktéw przestrzeni
fazowej, po pewnym czasie zblizaja sie do pewnego
wyrdznionego obszaru i uktad zaczyna dziataé¢ zgodnie z
ustalonym ogdlnym schematem;
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® W pewnych warunkach nieliniowos¢ moze prowadzi¢ do
pojawienia sie nowego rodzaju uporzadkowania;

e Uporzadkowanie to przejawia sie w ten sposéb, iz
trajektorie startujace z réznych punktéw przestrzeni
fazowej, po pewnym czasie zblizaja sie do pewnego
wyrdznionego obszaru i uktad zaczyna dziataé¢ zgodnie z
ustalonym ogdlnym schematem;

e Taki wyrdzniony wzorzec dzialania, porzadkujacy
dynamike uktadéw danego typu, nazywany jest atraktorem;
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W pewnych warunkach nieliniowo$¢ moze prowadzi¢ do

pojawienia sie nowego rodzaju uporzadkowania;

e Uporzadkowanie to przejawia sie w ten sposéb, iz
trajektorie startujace z réznych punktéw przestrzeni
fazowej, po pewnym czasie zblizaja sie do pewnego
wyrdznionego obszaru i uktad zaczyna dziataé¢ zgodnie z
ustalonym ogdlnym schematem;

e Taki wyrdzniony wzorzec dzialania, porzadkujacy
dynamike uktadéw danego typu, nazywany jest atraktorem;

e Atraktor jest uporzadkowaniem ukrytym w dziataniu

uktadéw bardzo skomplikowanych, dlatego nie jest tatwo

wykry¢ go obserwujac taki uktad;
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Lorenz, jak tylko zdat sobie sprawe z istnienia dziwnego
atraktora (w uktadzie bardziej ztozonym) staral si¢ uprosci
uktad réwnan, ale tak, by nie zgubita si¢ wlasnoscé tej
niezwyklej wrazliwosci na warunki poczatkowe, ktéra stala sie
znakiem firmowym chaosu;
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Jednym z najbardziej znanych dziwnych atraktoréw jest
atraktor Lorenza dla ukladu trzech réwnan rézniczkowych
zwyczajnych (zwanych uktadem Lorenza), bedacych bardzo
uproszczonym modelem konwekcji cieplnej.
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® Dwa dowolne punkty potozone bardzo blisko siebie na
jednym skrzydle ewoluuja dynamicznie w taki sposoéb, ze
wkroétee laduja na réznych skrzydtach. Natomiast punkty
nienalezace do skrzydel w wyniku ewolucji uktadu zblizaja
sie do nich;
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e Zwykle atraktory przypominaja lep na muchy: przyciagaja
punkty reprezentujace stan ukladu. Dziwne atraktory robia
co$ wiecej: mieszaja przyciagniete punkty;
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e Zwykle atraktory przypominaja lep na muchy: przyciagaja
punkty reprezentujace stan ukladu. Dziwne atraktory robia
co$ wiecej: mieszaja przyciagniete punkty;

® punkty na atraktorze Hénona skacza po nim w trudny do
przewidzenia sposob, a punkty w jego otoczeniu daza do
atraktora
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Geometryczna struktura atraktora Lorenza przypominajaca
motyla jest znana od dawna. Jednakze mimo licznych préb w
ostatnim ¢wieréwieczu XX wieku wydawalo sie, ze $cisty dowdd,
iz atraktor Lorenza jest dziwnym atraktorem, lezy poza
mozliwo$ciami matematykéw. Bylo to jedno z najwiekszych
wyzwan dla Swiata matematyki.
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W roku 1995 Mischaikov i Mrozek pokazali, ze uklad Lorenza
ma bardzo bogata dynamike, ale problem istnienia dziwnego
atraktora Lorenza byl w dalszym ciagu otwarty. W roku 1998
problem ten zostal uznany przez Stevena Smale’a za jeden z 18
najwazniejszych nierozwigzanych probleméw matematycznych
pod koniec XX wieku.

W roku 1999 Warwick Tucker z Uppsali rozwiazal problem
istnienia dziwnego atraktora Lorenza. Pelny dowod Tuckera
ukazat sie w roku 2002.
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e jaki zwiazek zachodzi miedzy tymi chaotycznie krecacymi
si¢ rozwigzaniami a przewidywaniem pogody?
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e jaki zwiazek zachodzi miedzy tymi chaotycznie krecacymi
si¢ rozwigzaniami a przewidywaniem pogody?

® rzecz jasna nie nalezy myli¢ trajektorii z pradami
powietrznymi;
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e jaki zwiazek zachodzi miedzy tymi chaotycznie krecacymi
si¢ rozwigzaniami a przewidywaniem pogody?

® rzecz jasna nie nalezy myli¢ trajektorii z pradami
powietrznymi;

® odyby tak bylo, to atraktor Lorenza zachowywalby sie
podobnie do czarnej dziury w astrofizyce - wyssaltby cata
atmosfere zostawiajac na planecie Ziemi tylko pustke i
odpadki;
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e jaki zwiazek zachodzi miedzy tymi chaotycznie krecacymi
si¢ rozwigzaniami a przewidywaniem pogody?

® rzecz jasna nie nalezy myli¢ trajektorii z pradami
powietrznymi;

® odyby tak bylo, to atraktor Lorenza zachowywalby sie
podobnie do czarnej dziury w astrofizyce - wyssaltby cata
atmosfere zostawiajac na planecie Ziemi tylko pustke i
odpadki;

® nie jesteSmy jednak daleko od prawdy;
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e jaki zwiazek zachodzi miedzy tymi chaotycznie krecacymi
si¢ rozwigzaniami a przewidywaniem pogody?

® rzecz jasna nie nalezy myli¢ trajektorii z pradami
powietrznymi;

® odyby tak bylo, to atraktor Lorenza zachowywalby sie
podobnie do czarnej dziury w astrofizyce - wyssaltby cata
atmosfere zostawiajac na planecie Ziemi tylko pustke i
odpadki;

® nie jesteSmy jednak daleko od prawdy;

® kiedy powietrze ogrzeje sie unosi sie do géry, jest to jeden z
czynnikéw powodujacych zmiennosé pogody;
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® Uczeni opracowali specjalne techniki poszukiwania
atraktoréw w zbiorach danych opisujacych réznego rodzaju
procesy badane przez nauke;
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® Uczeni opracowali specjalne techniki poszukiwania
atraktoréw w zbiorach danych opisujacych réznego rodzaju
procesy badane przez nauke;

e atraktory pojawiaja si¢ na przyktad w modelu ruchu
gwiazd wokot centréw galaktyk, w wyniku czego powstaja
galaktyki spiralne;
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