L -]

Rozwigzanie zadania M 1517.

Kazde z 24 pol przylegtych do krawedzi
szachownicy nazwijmy brzegowym.
Zauwazmy, ze kazdej wiezy, ktéra nie jest
otoczona, mozemy przyporzadkowac
pewne pole brzegowe w nastepujacy
sposob. Jezeli wieza stoi na polu
brzegowym, to przyporzadkowujemy jej
to pole, na ktéorym stoi; jezeli zas nie stoi
na polu brzegowym, to
przyporzadkowujemy jej jedno z tych pél
brzegowych, ktore sa w jej zasiegu (skoro
wieza nie jest otoczona, to takie pole jest
co najmniej jedno).
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Pozostaje zauwazyé, ze zadne pole
brzegowe nie moglo zostaé
przyporzadkowane wiecej niz jednej wiezy,
a zatem wiez, ktoére nie sa otoczone, jest
co najwyzej 24. Wobec tego posrod
dowolnych co najmniej 25 wiez stojacych
na szachownicy jest co najmniej jedna
wieza otoczona.

Twierdzenie o atraktorze. Po uplywie dostatecznie duzego czasu t > 0 pole
predkosct u(t) = (up(t),us(t)) daje sie wyznaczyé z dowolnie matym btedem na
podstawie pomiaru w skoriczonej liczbie punktow.

Aby nieco lepiej zrozumie¢ to stwierdzenie, rozwazmy prostsza, ale podobna
sytuacje. Niech f,, bedzie ciagiem funkeji gtadkich na odcinku [0, 1]. Jesli
wiemy, ze trzecia pochodna funkcji f,, dazy (jednostajnie) do zera, to
wykres f,, musi upodabnia¢ sie do paraboli (co wynika ze wzoru Taylora).
Funkcje f,, sa zatem dla duzych n $wietnie przyblizane przez funkcje liniowe
lub kwadratowe, te za§ wyznaczane sa przez ich wartosci w trzech réznych
punktach.

W przypadku dwuwymiarowego rownania Naviera—Stokesa sytuacja jest

w pewnym sensie podobna. Istnieje bowiem zbior A zwany atraktorem,
ktorego elementami sa pola predkosci, ktore daja sie jednoznacznie wyznaczyé
przez ich wartosci w N roznych punktach. Wystowione wyzej twierdzenie
mowi jednak, ze z uptywem czasu pola predkosci dowolnego przeptywu

(z ustalona regularna sita zewnetrzna) w kazdej chwili wygladaja niezwykle
podobnie do ktoregos elementu zbioru A.

Trzy wymiary

Rozpatrywaé¢ bedziemy tylko sytuacje, gdy nie ma sit zewnetrznych. Jesli
pole wektorowe ma trzy sktadowe u = (uq, uz, u3) (tzn. przeplyw ma miejsce
w trojwymiarowej przestrzeni), to wiadomo tylko, ze przyszte pola predkosci
przewidywane s jednoznacznie, gdy w chwili poczatkowej predkosé nie
zmienia sie zbyt gwaltownie lub ma pewne symetrie. Co jednak dzieje sie

w przypadku, gdy zadnych symetrii nie ma, poczatkowe pole predkosci pelne
jest gwaltownych wiréw, a my mamy numerycznie oblicza¢ przyszte pola
predkosci? W tej sytuacji czysta teoria nic nam (przynajmniej na razie) nie
pomoze, mogloby sie wiec wydawaé, ze po uzyskaniu wyniku pozostaniemy
niepewni, czy nasze obliczenia sa prawidlowe, tzn. czy przyszte przeptywy
daja sie wyznaczy¢ na tylko jeden uzyskany przez nas sposob, czy tez mozna
dojs$¢ do zupelnie odmiennych wynikéw, stosujac np. nieco inng metode
numeryczna. Zupelnie zdumiewajacy wynik (Chernyshenko, Constantin,
Robinson, Titi, 2006) moéwi jednak, ze nawet, gdy zawodzi nas teoria, to
same obliczenia numeryczne moga nam daé¢ pewnosé, ze sa jednoznaczne

i prawidlowe! Nie sposob wdawaé sie tu w szczegoly, ale przedstawmy
pokrotce ogolng idee tego rezultatu. Otoz jesli w obliczeniach numerycznych
przyblizymy poczatkowy przeptyw i sily dzialajace na ptyn z btedem
wystarczajaco maltym, a jednocze$nie otrzymane rozwiazanie numeryczne
bedzie mialo wystarczajaco niski poziom oscylacji (co to znaczy w tym
kontekscie poziom oscylacji, trzeba oczywiscie, odpowiednio zdefiniowaé¢ — to
sa wlasnie techniczne szczegodly), to mozemy byé pewni, ze nasze obliczenia
sa poprawne.

Sytuacja ta jest w pewnym sensie paradoksalna. Z jednej strony obecna teoria
trojwymiarowego rownania Naviera—Stokesa jest zbyt staba, by zapewni¢ nas
o poprawnosci obliczert numerycznych przeprowadzanych dla dowolnych (ale
sensownych) poczatkowych pol predkosci. Z drugiej strony dla wszystkich
danych poczatkowych, dla ktorych podstawowy model hydrodynamiki
zachowuje si¢ poprawnie, mozemy udowodni¢ poprawnosé¢ obliczen na
podstawie nich samych, o ile tylko sa one wystarczajaco doktadne.

Opisany wyzej wynik stanowi do$¢ zaskakujacy kontekst do pytania
postawionego na wstepie i do wzajemnej zaleznosci pomiedzy dowodami

a obliczeniami. Ot6z o trojwymiarowym rownaniu Naviera—Stokesa mozna
udowodnié, ze w kazdej sytuacji, w ktorej produkuje ono jednoznaczny wynik,
mozna wykonac przyblizone obliczenia tak doktadnie, ze jednoznacznosé
przyblizanego rozwiazania bedziemy mogli scisle udowodnié, wykorzystujac

w tym celu wlasnosci wlasnie obliczonych rozwiazai. . .
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Kilka stéw o flogistonie, czyli o tym,
jak bledna teoria przyniosta nauce wiele pozytku
Mikotaj JEDRUSIAK

Dawni uczeni prezentowali rozmaite poglady, od przesiaknietych mysleniem
magicznym (ktore czesto stuzyto zamaskowaniu niedostatkow wiedzy) do
zupetnie racjonalnych. Cecha wspolna ogétu badaczy przyrody bylo — i nadal
jest — kierowanie sie rozumem. Samo racjonalne wnioskowanie na podstawie
przeprowadzonych eksperymentéw nie gwarantuje jednak skonstruowania
poprawnej teorii wyjasniajacej istote obserwowanych zjawisk. Jednym

z klasycznych przyktadow takiego blednie skonstruowanego formalizmu

jest pochodzaca z XVII wieku teoria flogistonu. Zdominowata ona umysty
naukowcow na nastepne sto lat.

A wieki XVII i XVIII byty ciekawym okresem przejsciowym w historii nauki.
Mysl o$wieceniowa nakazywalta sceptycznie podchodzi¢ do wezesniejszych,
alchemicznych lub pochodzacych wprost od Arystotelesa pogladéow na
przyrodoznawstwo. Jednoczesnie nauki takie jak fizyka czy chemia w formie
zblizonej do wspotczesnej uksztaltowaly sie dopiero pod koniec wieku XVIII.
W miejsce dawnych pogladéw starano sie wiec wbudowaé nowe teorie, juz
prawie wspolczesne, ale jeszcze nie catkiem. A wszystko to np. bez dostepu do
wystarczajaco doktadnych technik pomiarowych.

Skoncentrujemy sie na znanej ludzkosci od niepamietnych czasow reakcji
chemicznej, jaka jest spalanie. Spali¢ mozna wiele rzeczy — drewno wystarczy
wrzuci¢ do ogniska. Sztabke zelaza mozna wyzarzyé¢ w piecu. Niektorych
obiektéw spali¢ nie sposob, jak np. kamien czy ztoto. Czemu tak sie dzieje?

Uczeni wiedzieli, ze spalanie jest ,reakcja’, to znaczy, ze dochodzi do istotnej
zmiany wlasciwosci spalanego obicktu. Wszak widaé, ze popiét to zupetnie

co$ innego niz kawalek drewna oraz, co wazniejsze, ze oba te obiekty
wykazuja zupelnie r6zng aktywnosé w reakcjach chemicznych. Tradycyjna
teoria, pochodzaca od Arystotelesa, mowita, ze wszelkie obiekty sktadaja

sie z czterech (lub innej liczby) zywiolow. Reakcje polegaja zas albo na
wymianie zywiotow miedzy reagujacymi indywiduami, albo na zmianie
sposobu rozmieszczenia zywiotow w obrebie danego obiektu. Obecnie mowimy
o okolo 120 zywiotach, zwanych pierwiastkami. Ogoélna idea jest jednak bardzo
podobna.

Pozostajac pod wplywem tego pogladu, jednak odrzucajac wiele z jego
metafizycznych aspektow, w roku 1697 r. Georg E. Stahl przedstawil spojna
teorie wyjasniajaca, miedzy innymi, mechanizm reakcji spalania. Zaproponowatl
on istnienie flogistonu, swego rodzaju fluidu lub gazu, przepelniajacego
rozmaite ciala, odpowiedzialnego za procesy palenia i wymiany ciepta. Byl to
obiekt podobny do tradycyjnego zywiotu ognia, z ta roéznica, ze utozsamiany
nie tyle z zoltym, goracym plomieniem, co swego rodzaju budulcem materii,
ktorego 6w plomieni jest emanacja. Stahl sadzil bowiem, ze ogieni i cieplo, jako
obiekty wtorne, powstaja na skutek przepltywu flogistonu miedzy ciatami. I na
tym pomysle zbudowal caly teorie.

Rozumowat w sposéb nastepujacy. Skoro spalanie polega na przeplywie
flogistonu miedzy paliwem a otoczeniem, to nalezy ustali¢ kierunek tego
przeplywu. Poniewaz palone obiekty na ogél zamieniaja sie w popiot lub
proch, a wiec na drodze reakcji wytracaja swoja uporzadkowang strukture,
rozdrabniaja sie, to mozna pomysleé¢, ze flogiston przy tym ulatuje. Podobnie
jak ciecz wylewajaca sie z rozbitego naczynia. Zatem flogiston przepltywa od
paliwa do powietrza. Stad dalszy wniosek, ze obiekty latwopalne zawieraja go
duzo, niepalne zas mato lub wcale.

W prosty sposéb Stahl wyjasnit w zasadzie wszystkie znane éwczesnie
odwracalne procesy utleniania i redukcji. Skoro bowiem sztabka metalu
*Wydzial Chemii, Uniwersytet zawiera w sobie nieco ﬂoglstonu'7 a.metal.ten mozna w WyS'OkleJ temperaturze
Warszawski spali¢ (czemu towarzyszy uwolnienie flogistonu do otoczenia), to mozna
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