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        Rola niestabilności w działaniu układów dynamicznych





   Deterministyczne układy dynamiczne, opisane za pomocą równań różniczkowych, zachowują się w trudny do opisania, nieprzewidywalny sposób, gdy ich ruch jest niestabilny. Układ jest niestabilny, jeżeli drobne zmiany parametrów dynamicznych powodują duże zmiany w sposobie jego działania. Ucząc się w szkole fizyki poznajemy zwykle układy stabilne; podobnie budowane przez ludzi pojazdy i inne maszyny działają w sposób stabilny, bowiem w przeciwnym razie sterowanie ich działaniem byłoby niemożliwe. Jednak w przyrodzie występuje wiele niestabilnych procesów dynamicznych, takich jak zjawiska atmosferyczne lub szybko płynąca woda. Fizycy i matematycy opracowali specjalny dział, teorię ergodyczną, zajmujący się dynamiką układów niestabilnych. Teoria ta posługuje się specyficznymi pojęciami i miarami niestabilności, takimi jak entropia Kołmogorowa i wykładniki Lapunowa. Opisuje ona różne szczeble ergodyczności i niestabilności, z których dwa najniższe to układy ergodyczne i mieszające. Kluczowym rezultatem teorii ergodycznej jest twierdzenie, pokazujące w jaki sposób niestabilności ruchu układu dynamicznego prowadzi do jego statystycznego zachowania. Stosując pojęcia oraz wyniki teorii ergodycznej można zrozumieć działanie wielu układów spotykanych w przyrodzie i społeczeństwie, których bogate nieprzewidywalne zachowanie wynika z ich niestabilności.








        Stabilizująca rola nieliniowości





   Układy nieliniowe działają zwykle w niestabilny, nieprzewidywalny sposób. Drobna zmiana warunków początkowych powoduje duża zmianę trajektorii. Zjawisko to odkrył w 1963 roku E. Lorenz, gdy korzystając z komputera rozwiązywał równania opisujące dynamikę atmosfery, i nazwał je ‘efektem motyla’. Jednak w pewnych warunkach nieliniowość, dzięki której następuje sprzężenie własności i działania składników układu złożonego, może prowadzić do pojawienia się nowego rodzaju uporządkowania dynamiki całości. Uporządkwanie to przejawia się w ten sposób, iż trajektorie startujące z różnych punktów przestrzeni fazowej, po pewnym czasie zbliżają się do pewnego wyróżnionego obszaru i układ zaczyna działać zgodnie z ustalonym ogólnym schematem. Taki wyróżniony wzorzec działania, porządkujący dynamikę układów danego typu, nazywany jest atraktorem. Atraktory odgrywaja ważną rolę w badaniach układów dynamicznych, matematycznych i empirycznych. Atraktor jest uporządkowaniem ukrytym w działaniu układów bardzo skomplikowanych, dlatego nie jest łatwo wykryć go obserwując taki układ. Uczeni opracowali specjalne techniki poszukiwania atraktorów w zbiorach danych opisujących różnego rodzaju procesy badane przez naukę.


   Szczególny rodzaj uporządkowania wynikającego z nieliniowości występuje w układach solitonowych. Matematycznym modelem tych układów jest wąska klasa solitonowych równań różniczkowych, z których najbardziej znane jest równanie Kortewega-de Vriesa. Równania te mają dokładne rozwiązania analityczne o stabilnym, niezmiennym kształcie. Fizycy i technicy poznali i zbadali wiele typów procesów solitonowych. Podobnych zjawisk można poszukiwać w naukach ekonomicznych i społecznych. Osobnym, niesłychanie ważnym i ciekawym zagadnieniem jest sterowanie chaosem. Okazuje się, że znając dynamikę układu chaotycznego można szybciej i bardziej efektywnie, niż w przypadku układu stabilnego, zmusić do go działania zgodniego z naszymi za
