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PARTEA I
Stiinta incertitudinii

Cu cét mai mare e indoiala, cu atdt mai intensd e
desteptarea.
Atribuit lui Albert Einstein

Cand citesc aceste cuvinte simt un fior si mi se ridica
parul pe ceafd. Stial Acum treizeci si patru de ani, el stia!
lan Stewart, Dumnezeu joacd zaruri?75,

O descriere a descoperirii
geometriei fractale a haosului

de cdtre Ed Lorenzin 1963

In Partea I se discuti trei idei importante. Prima este c
o specie de geometrie, pe care eu o numesc geometria hao-
sului, explica de ce unele sisteme isi pot péstra stabilitatea si
predictibilitatea un timp indelungat, comportamentul lor vii-
tor devenind, cu toate acestea, complet incert in anumite
momente. A doua idee se aplica unor sisteme atit de com-
plexe incit nu vom reusi niciodati si le transpunem intr-un
model precis. In astfel de situatii, adiugarea de zgomot
intr-un model poate fi o modalitate buni de a reprezenta ceva
din complexitatea care nu poate fi surprinsa. Astfel, zgomo-
(ul devine adesea o resursi constructivd, nu o problema supa-
vitoare, aga cum o considerdm de obicei. Voi oferi o serie de
exemple care sd ilustreze valoarea constructiva a zgomotului.
In final voi discuta incertitudinea din mecanica cuantici si
voi explica de ce majoritatea fizicienilor consideri ci aceasta
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este diferitd de incertitudinea care caracterizeazi alte sisteme
haotice discutate in aceastd Parte; Ideile conturate in aceastd
Parte a cdrtii isi gisesc aplicatie ino Partile IT si II1.

I
Haos, haos peste tot

ulti dintre noi ne-am descrie vietile drept
haotice, dezordonate si confuze. Intr-ade-
vir, stiinta haosului descrie sisteme ale
ciror comportamente sunt atit de impre-
dictibile, incit creeazd impresia de dezordine si confuzie.
lisle ciudat, asadar, cum stiinfa haosului a aparut initial din
sndierea a ceea ce majoritatea consideri intruparea ordinii i
predictibilitdtii: miscarea planetelor. Stim cu totii ca Soarele
yn risdri la Est, nu doar miine, ci in fiecare zi a restului
viclii noastre. $i, cum putem prezice cu mare precizie mis-
carea Pamantului in jurul Soarelui si pe cea a Lunii in jurul
Iimantului, cunoastem cu certitudine ora fluxului si data
unei eclipse, nu doar peste cateva zile, ci pentru tot restul vie-
L1 noastre.

Si, cu toate acestea, miscarea viitoare a planetelor in cadrul
sistemului solar este profund imprevizibili si, deci, incerti.

Povestea incepe odati cu renasterea stiintificd, acea
reric de evenimente care marcheaza aparitia stiintei moderne.
ltenagterea a fost declansati de lucrarea lui Nicolaus Copernic,
e Revolutionibus Orbium Coelestium, publicati in 1543 si com-
jiletatd prin lucrarea lui Isaac Newton, Principia Mathematica,
1 Ih?\'7.

In acest tratat, pe baza celor trei legi celebre ale mis-
virii, impreund cu legea gravitatiei, Newton deduce formula
descoperitd empiric de astronomul german Johannes Kepler,
e cd orbita unei planete in jurul Soarelui este o elipsa
tut Soarele tntr-unul din focare.'® Pentru efectuarea acestei
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predictii, Newton ignori complicatiile sistemului solar real si
presupune ci acesta este compus din doar doud corpuri gravi-
tationale: Soarele si planeta in cauzi.

Legile lui Newton nu lasi loc de intdmplare sau nedeter-
minare. Cunoscand pozitia §i viteza unei planete in momentul
de fatd si fortele care vor actiona asupra planetei, se pot calcula
pozitia si viteza planetei in orice moment ulterior. Cei care
am ficut fizied in liceu ne aducem aminte de problemele ace-
lea grele pe care le aveam ca temi pentru acasd, care cereau si
se calculeze distanta precisi pe care o va parcurge un proiectil
lansat cu o anumiti viteza si sub un anumit unghi de elevatie.
Acest calcul oferd un exemplu al modului aparent in care este
determinat viitorul prin aplicarea legilor lui Newton unui set
de conditii initiale date. Din acest motiv, legile lui Newton se
mai numesc si deterministe. In 1814, filosoful si matematicia-
nul francez Simon Laplace a scris despre un demon' ipotetic,
care s-ar folosi de determinismul newtonian pentru a prezice
exact viitorul. Tati ce spune Laplace:

»Un intelect care, la un moment dat, ar cunoaste toate
fortele din naturi si pozitiile tuturor obiectelor din naturd, dacd
ar fi si suficient de vast ca si poati analiza toate aceste date, ar
cuprinde intr-o formuli unicd miscirile celor mai mari corpuri
din univers si pe cele ale fiecirui atom deopotrivi; pentru un
astfel de intelect nu ar exista nimic incert iar viitorul, la fel ca

trecutul, ar fi prezent in faa ochilor.

Referirea la ,formula unici“ este relevanti, deoarece
Laplace a fost unul dintre multii oameni de stiintd de dupa
Newton care s-au striduit din greu si generalizeze formula
elipsei'® pentru a descrie orbitele dintr-un sistem solar ipo-
tetic cu trei sau mai multe corpuri legate prin forte gravita-
tionale, de exemplu Soarele, Pimintul si Luna, sau Soarele,

Pamantul, Luna si Jupiter. O formuli in care si se introduci
timpul si sd se obtini pozitiile planetelor la acel moment.

Aceastd problemai a devenit cunoscuti drept problema
cu n corpuri gravitationale. Newton rezolvase problema pen-

tru doud corpuri (Soarele si PAmantul, de pildi). Acum exista
o competitie pentru gisirea formulei pentru 7 = 3 sau mai
mult. Laplace si contemporanii lui nu au reusit. Giisirea aces-
teia a devenit o cause célébre si, 1a aniversarea varstei de 60 de
ini, Regele Oscar II al Suediei a oferit un premiu pentru ori-
cine ar i reusit.

Problema a fost in final rezolvati spre sfarsitul seco-
lufui 19 de catre fizicianul si matematicianul francez Henri
Poincaré, virul presedintelui Frantei, Raymond Poincaré.
“olutia datd de acesta a luat prin surprindere comunitatea sti-
tnfificd. In vreme ce toti marii titani ai matematicii plecaseri
de la presupunerea ci o astfel de formuli trebuia si existe,
I'oincaré a demonstrat ¢, pentru # = 3 sau mai mult, nu
¢xistd nici o formula.

Cum adica nu existd nici o formuld? Cu un laptop, care
bineinteles cd nu exista pe vremea lui Poincaré, putem folosi
legile lui Newton pentru a schita orbitele a trei corpuri pe
ceran pentru un interval simulat de peste un milion de ani
lerestri. In principiu, noi - sau mai degrabi un sistem de inte-
ligentd artificiald (AI) - am putea giisi o formuli matema-
licd unicd, mai complicatd decit aceea a unei elipse, care si
descrie foarte exact aceste orbite.

Dar, dacd extrapolim aceastid solutie computerizati la
doud milioane de ani terestri, vom descoperi ci formula noas-
tri nu mai determini orbitele dupi al doilea milion de ani.
Sistemul nostru AT poate, probabil, si giseasci o formuli si
mai complicatd, care si descrie orbitele a trei corpuri pentru
un interval de peste doud milioane de ani. Dar si aceasti for-
muld va esua dacd simularea se extinde la trei milioane de ani.
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Intr-adevir, indiferent cit de complexi ar fi o formuld pen-
tru descrierea miscirii a trei corpuri pe orice perioadi finitd
de timp, formula va'esua pentru ‘perioade mai lungi de timp.
Nu existi nici o formuli care si poatd descrie orbitele acestor
corpuri pe perioade de timp extrem de lungi. Aceasta a fost
descoperirea lui Poincaré.

O consecinti este aceea ci orbitele descrise de cele
trei corpuri nu se repeti niciodati; daci s-ar repeta, atunci
ar exista o formuli a orbitelor care s-ar aplica pe intervale de
timp oricét de lungi. Spunem ci orbitele celor trei corpuri sunt
non-periodice. Poincaré si-a dat seama cd aceasta inseamna ci
miscarea planetelor in cadrul sistemului solar este in ultima
instan{3 impredictibili - proprietate impartisitd si de vreme.
Prin studierea miscirii planetelor, Poinaré descoperise un
fenomen pe care il numim acum ,haos®. Din cauza haosului,
nu existd nici o formuli de care s-ar putea folosi demonul lui
Laplace pentru a vedea oricat de departe in viitor.

Putem ciipita o oarecare intelegere a acestui haos pla-
netar dacd privim niste instantanee dintr-o animatie compu-
terizati pentru » = 4 corpuri gravitationale (Fig. 1)'°.

FIG. 1. Instantanee ale orbitelor o patru corpuri gravitatio-

nale. O perioadd foarte lungd, ilustratd de instantaneele 1-3,

corpurile orbiteazd unele in jurul celorlalte pe trasee aproxima-
v eliptice. Dar brusc, aparent din senin, obiectele intr& pe o spi-
rala care se pierde in infinitul spatiului. Aceastd animatie meritd

chin plin urmaritd (vezi nota 19 de final).

Acest exemplu a fost conceput pentru a ilustra explicit
yi spectaculos ceea ce Poincaré a inteles prin analizii matema-
tici. Pentru o perioadd de timp limitat¥, orbitele celor patru
corpuri seamdnd cu niste elipse si, pe baza datelor din aceasti
perioadd limitatd, un sistem Al ar conchide probabil ci misca-
fea va continua pe termen nedefinit pe aceste orbite aproape
cliptice. Dar, foarte brusc si fard nici un avertisment, planetele
decid sd o ia la sindtoasa in spatiu! Formula simpli a orbitelor
iproximativ eliptice care descrie miscarea celor patru corpuri
in prima perioadd esueazi complet in perioada ulterioar.

Fig. 1ilustreazi o caracteristici a sistemelor haotice
care este adevdratd si pentru vreme si, poate, pentru econo-
niie si multe alte sisteme. La fel ca momentul ,Michael Fish*
descris in introducere, sistemul pare predictibil la un nivel
tezonabil pand cand, din senin, se comporti intr-un mod to-
(al neprevazut.

Ar putea Pidmantul sa fie ejectat in acest fel din siste-
mul solar? Daci s-ar intampla asta, atunci incilzirea globali,
crizele financiare si orice altceva discutat in aceastd carte ar
deveni irelevant. Cum putem afla? Printr-un model compu-
lerizat al sistemului solar si simularea evolutiei acestuia.

Dar ne putem baza pe un model computerizat pentru
prezicerea unui astfel de eveniment? Poate ci, la fel ca prog-
noza meteo a lui Michael Fish, modelul ne va spune si nu
ne facem griji. Poate ci modelul ar prezice ¢i Pimantul din
simulare va continua si orbiteze periodic in jurul Soarelui, iar
noi sa ne trezim cd Pamantul real este aruncat in afara siste-
mului solar dupi cinci ani.
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Modul de abordare a acestei preocupdri legitime este
de a intelege care suntprincipalele incertitudini in ce pri-
veste prezicerea orbitelor viitoare-ale’planetelor. In cazul de
fati, cea mai mare incertitudine se leagi de pozitia exactd
a planetelor. Pentru a ocoli aceasti problem3, putem rula
simularea de citeva sute de ori, fiecare simulare plecind de
la pozitii initiale ale planetelor foarte usor diferite, in con-
cordanti cu incertitudinea. Acesta este un exemplu de prog-
nozi de ansamblu, o notiune cu care ne vom intilni des in
aceastd carte.

Putem si ne linistim. Cercetitorii de la Universitatea
Princeton au rulat un astfel de ansamblu?®, iar in nici unul
dintre membrii ansamblului Pimantul nu a fost aruncat din
sistemul solar in urmitoarele miliarde de ani. Putem deci sd
asociem acestui eveniment de crizi potentiald o probabilitate
foarte apropiati (dar nu riguros identici) cu zero. Singurul
eveniment de crizi remarcabil din aceste ansambluri este ci,
in cam 1 la sut# din membrii ansamblului, orbita lui Mercur
devine suficient de excentrici pentru a intra in coliziune cu
Venus peste citeva miliarde de ani.

Iati primul exemplu de aplicatie a metodei progno-
zei de ansamblu. Aceasta ne permite sd concluziondm ci este
extrem de improbabil ca Pidmantul si fie aruncat in afara sis-
temului solar. Totusi, astfel de prognoze de ansamblu aratd ci
sansele ca Piméntul si fie lovit de un asteroid minor, care ar
putea distruge cu usurintd un oras mare ca Londra, nu sunt
complet neglijabile. De aceea monitorizim amenintarea pro-
veniti de la asteroizi cit mai atent cu putinti®'.

upi moartea lui Henri Poincaré, un matematician de la

Harvard pe nume George Birkhoff a preluat onoarea de
a fi principalul expert in problema gravitatiei unui numir »
de corpuri ceresti. In anii 1930, Birkhoff a preluat un student

strilucit, Ed Lorenz, care isi incepea studiile postuniversitare
dupd ce terminase matematica la o facultate invecinati din

lvy League, in New England. Problema la care a lucrat Lorenz
sub coordonarea lui Birkhoff nu a fost cea a gravitatiei unui
riumir de 7 corpuri, ci asa numita geometrie Riemanniani. Se
pare, totusi, cd tdndrul Lorenz preluase ceva din gandirea lui
Birlkhoff, intrucat la inceputul anilor 1960 Lorenz urma si faci
tma dintre cele mai mari descoperiri din teoria haosului si, as
“pune, din stiin{d in general. Lorenz a descoperit geometria
fractald a haosului.

Planurile lui Lorenz de a deveni matematician au fost
tiruite de izbucnirea celui de-Al Doilea Rizboi Mondial si,
drept rezultat, a fost nevoit si decidd cum isi putea folosi cel
mai bine talentul matematic in slujba efortului de rizboi. Cum
meleorologia il fascinase incid de copil, Lorenz s-a inscris la
win curs de meteorologie si a fost trimis apoi ca meteorolog in
operatiunile militare din zona Pacificului.

Dupi rizboi, Lorenz avea posibilitatea si isi continue
‘tudiile de matematici la Harvard. Dar activitatea din timpul
tizboiului ii resuscitase interesul fati de meteorologie, astfel
incat a schimbat domeniul si a ales un doctorat la Institutul
lehnologic Massachusetts (cunoscut indeobste drept MIT) in
domeniul noilor modele fizice de prognozi meteo care ince-
peau sd fie dezvoltate in perioada imediat urmitoare riz-
hoiului. In 1956, dupi doctoratul de la MIT si o perioadi
post-doctorali la Universitatea California, lui Lorenz i s-a ofe-
tit un post permanent la MIT. Intre altele, era responsabil de
coordonarea unui grup de cercetitori care explorau posibi-
litatea de a face prognoze meteo pe interval de aproximativ

o lund.

In acea perioad3 nu se intelegea mai nimic din ce in-
seamnd o prognozd pe mai mult de una sau doui zile. Unii
dintre principalii statisticieni ai vremii i-au spus lui Lorenz ci
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