
N
a niektórych witrynach sklepo-
wych mo¿na czasami spotkaæ
wahad³a wykonuj¹ce dziwne

drgania. Wahad³a te sk³adaj¹ siê
z kilku kulek po³¹czonych ze sob¹
za pomoc¹ prêtów lub obrêczy ,

. Przez pewien czas kulki wyko-
nuj¹ powtarzalne ruchy, np. waha-
nia w p³aszczyŸnie pionowej, by
w najmniej spodziewanym momen-

cie zmieniæ p³aszczyznê drgañ, za-
kres lub czêstotliwoœæ ruchu. Co
wiêcej, drgania te nie wygasaj¹
wraz z up³ywem czasu. S¹ to wa-
had³a chaotyczne z napêdem elek-
trycznym. Ich ruch jest przyk³adem
szczególnego rodzaju chaosu, któ-
rym rz¹dz¹ jednak pewne prawa –
jest to chaos deterministyczny.

¯eby poznaæ niektóre w³aœci-
woœci wahade³ chaotycznych, wy-
konajmy proste doœwiadczenie.
Niewielk¹ stalow¹ nakrêtkê przy-
wi¹¿my do kawa³ka nici o d³ugoœci
ok. 30 cm. Na górnym koñcu nici
zróbmy pêtlê i zawieœmy j¹ na ja-
kimœ haczyku albo poziomym prêcie

. Otrzymaliœmy w ten sposób
wahad³o nazywane wahad³em ma-
tematycznym – jego masa skupiona
jest prawie w jednym punkcie. Po
odchyleniu nakrêtki od pionu i swo-
bodnym puszczeniu bêdzie ona wy-

konywa³a regularne drgania w us-
talonej p³aszczyŸnie. Amplituda,
czyli jej najwiêksze wychylenie
z po³o¿enia równowagi, powoli ma-
leje. Drgania wahad³a matematycz-
nego s¹ ³atwe do przewidzenia. Po-
nownie odchylaj¹c nakrêtkê i pow-
tarzaj¹c doœwiadczenie, uzyskuje-
my taki sam efekt. Jest to przyk³ad
ruchu w pe³ni deterministycznego.

Z  M A G N E S E M . . .

Wykonajmy teraz drugie do-
œwiadczenie. Pod wahad³em po³ó¿-
my magnes pierœcieniowy, wymon-
towany z uszkodzonego g³oœnika 
. Odleg³oœæ miêdzy magnesem
a nakrêtk¹ powinna wynosiæ kilka

mm. Je¿eli nie mamy magnesu pier-
œcieniowego, to mo¿emy u¿yæ kilku
magnesów od zatrzasków meblo-
wych, przyklejonych do kawa³ka
tektury przy u¿yciu kleju cyjanoak-
rylowego, np. super glue lub kropel-
ki. Odchylmy nakrêtkê i puœæmy
swobodnie. Okazuje siê, ¿e w tym
przypadku charakter ruchu jest zu-
pe³nie inny. P³aszczyzna drgañ nak-
rêtki ulega nieoczekiwanym zmia-

nom i nakrêtka porusza siê po
skomplikowanej linii krzywej .
Powtarzaj¹c doœwiadczenie, zauwa-
¿amy, ¿e nakrêtka wykonuje ruch po
ca³kiem innej linii o kszta³cie niepo-
dobnym do poprzedniego. Taki ruch
nakrêtki jest przyk³adem ruchu cha-
otycznego. Zbudowane w ten spo-
sób wahad³o chaotyczne nazywane
jest czasem, od nazwiska jego od-
krywcy, wahad³em van der Pola.
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CHAOS
nie całkiem chaotyczny
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Mo¿emy postawiæ pytanie,
co jest przyczyn¹ ruchu chaotycz-
nego nakrêtki w drugim doœwiad-
czeniu? Nietrudno zauwa¿yæ, ¿e
czynnikiem wprowadzaj¹cym chaos
jest pole magnetyczne, wytwarzane
przez magnes pierœcieniowy lub uk-
³ad magnesów. W pierwszym do-
œwiadczeniu ruch nakrêtki odbywa³
siê praktycznie tylko w polu grawi-
tacyjnym Ziemi. Pole to w obszarze
dostêpnym dla ruchu jest jednorod-
ne i dzia³a na nakrêtkê sta³¹ si³¹
równ¹ jej ciê¿arowi. Pole magne-
tyczne Ziemi jest zbyt s³abe, ¿eby
spowodowaæ znacz¹ce zmiany
w ruchu nakrêtki. W drugim do-
œwiadczeniu nakrêtka znajduje siê
w dostatecznie silnym, dodatko-
wym polu magnetycznym, które nie
jest jednorodne i dzia³a na ni¹ zna-
cz¹c¹ si³¹ przyci¹gania. Wartoœæ
i kierunek tej si³y zale¿¹ w z³o¿ony
sposób od po³o¿enia nakrêtki oraz
od kszta³tu, wielkoœci i rozmiesz-
czenia magnesów. W³aœnie wystê-
powanie tej skomplikowanej zale¿-
noœci si³y magnetycznej nadaje ru-
chowi charakter chaotyczny.

. . .  L U B  B E Z

Inn¹ przyczyn¹ powoduj¹c¹
ruch chaotyczny jest z³o¿ona struk-
tura uk³adu. ¯eby wyjaœniæ to do-
k³adniej, odwo³amy siê znów do do-
œwiadczeñ. WeŸmy drewniany prêt
z otworem w pobli¿u koñca . Na-
³ó¿my ten prêt na oœ, np. gwóŸdŸ
wbity w pionowo zamocowan¹ p³y-
tê, tak ¿eby prêt móg³ siê wokó³ tej
osi swobodnie obracaæ. Zbudowa-
liœmy w ten sposób wahad³o nazy-
wane wahad³em fizycznym – jego
masa jest roz³o¿ona w pewnym ob-
szarze przestrzeni. Ma ono jeden

stopieñ swobody, tzn. mo¿e wyko-
nywaæ jeden niezale¿ny rodzaj ru-
chu – obrót. Po odchyleniu prêta od
pionu i puszczeniu swobodnie zau-
wa¿amy, ¿e podobnie jak wahad³o
matematyczne wykonuje ono drga-
nia deterministyczne.

Do nastêpnego doœwiadcze-
nia bêdziemy potrzebowali piêæ ka-
wa³ków p³askiej listewki i kilka
gwoŸdzi. Zbudujemy wahad³o na-
zywane wahad³em Todda, przed-
stawione na . W tym celu po³¹-
czymy, np. zbijaj¹c gwoŸdziami,
dwa kawa³ki listewki, tak ¿eby ot-
rzymaæ kszta³tkê w postaci litery T.
W po³owie d³ugoœci pionowego od-
cinka kszta³tki oraz przy koñcach
trzech pozosta³ych listewek wierci-
my otworki o œrednicy nieco wiêk-
szej od œrednicy gwoŸdzi. W pobli-
¿u koñców ramion kszta³tki wbija-
my po jednym gwoŸdziu i nak³ada-
my na nie listewki. Równie¿ w ot-
wór kszta³tki wk³adamy gwóŸdŸ
wbity w pionow¹ p³ytê lub wspor-

nik. GwoŸdzie stanowi¹ osie obrotu
dla listewek i kszta³tki. Wychylmy
teraz kszta³tkê z po³o¿enia równo-
wagi i zaobserwujmy jej ruch. Oka-
zuje siê, ¿e kszta³tka wraz z listew-
kami wykonuje nieregularne drga-
nia chaotyczne. Przyczyn¹ wyst¹-
pienia chaosu w tym uk³adzie jest
zwiêkszona liczba jego stopni swo-
body. £atwo zauwa¿yæ, ¿e mo¿liwe
s¹ tutaj cztery niezale¿ne ruchy ob-
rotowe.

Dok³adne badania wielu uk-
³adów wykazuj¹cych chaos dopro-

wadzi³y do interesuj¹cych wnios-
ków. Okaza³o siê, ¿e choæ w krótkim
okresie potrzebnym np. na wykona-
nie kilku kolejnych drgañ zachowa-
nie uk³adu jest nieprzewidywalne,
to przy odpowiednio d³ugich
i wielokrotnie powtarzanych ob-

serwacjach daje siê zauwa¿yæ
pewne prawid³owoœci. Do takich
prawid³owoœci nale¿y m.in. d¹¿enie
co jakiœ czas toru ruchu do granicz-
nego kszta³tu, przypominaj¹cego
zdeformowan¹ ósemkê. Tor taki na-
zywa siê dziwnym atraktorem Lo-
renza. Przyk³adem innej prawid³o-
woœci jest wystêpowanie co pe-
wien czas dwukrotnie zwiêkszo-
nej czêstotliwoœci ruchu. Efekt ten
nazywany jest bifurkacj¹. Ponie-
wa¿ w zachowaniu uk³adów chao-
tycznych prawid³owoœci te s¹ przy-
najmniej czêœciowo przewidywalne
i mo¿na np. obliczyæ prawdopodo-
bieñstwo bifurkacji, chaos taki na-
zywa siê deterministycznym.

G E N E R A T O R

Zapewne wielu Czytelników
zapyta, w jaki sposób zosta³ rozwi¹-
zany problemem napêdu przedsta-
wionych na wstêpie wahade³ chao-
tycznych , . :ród³em energii
dla tych wahade³ jest ukryta w ich
podstawie bateryjka – zwykle o na-
piêciu 9 V. Nie zasila ona jednak
¿adnego silniczka elektrycznego.
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Napêd zosta³ bowiem rozwi¹zany
w sposób elektroniczny przy u¿yciu
generatora samod³awnego, którego
schemat przedstawia . Pod ele-
mentem wahad³a znajduj¹cym siê
najbli¿ej podstawy umieszczony
zosta³ niewielki magnes trwa³y. Na-
piêcie zasilania przy³o¿ono w ten
sposób, ¿e tranzystor T jest
zablokowany i zarówno w ob-
wodzie emitera, jak i kolektora
nie p³ynie pr¹d elektryczny.
Zbli¿enie jednego z biegunów
magnesu do cewki L1 powodu-
je zaindukowanie w niej dodat-
kowego napiêcia w obwodzie
emitera. Wskutek tego zmienia
siê potencja³ bazy i nastêpuje
przejœcie tranzystora do stanu
przewodzenia. Wówczas w obwo-
dzie kolektora pojawia siê impuls
pr¹du, który przep³ywaj¹c przez
cewkê L2, wytwarza pole magne-
tyczne odpychaj¹ce magnes. W ten
sposób generator dostarcza do wa-
had³a dodatkow¹ energiê pobieran¹
z baterii i uzupe³niaj¹c¹ straty ener-
gii powodowane oporami ruchu.
Dioda D zabezpiecza generator
przed powstawaniem niepo¿¹da-
nych drgañ w obwodzie kolektora.

Wahad³a chaotyczne z napê-
dem elektrycznym s¹ niew¹tpliwie
bardzo atrakcyjnymi zabawkami.
Przes¹dzaj¹ o tym: ukrycie Ÿród³a
zasilania, oryginalny sposób napê-
du i niespodziewane zmiany ich
nieustaj¹cego ruchu. Wahad³a takie
mo¿na kupiæ w sklepach z pami¹t-
kami lub gad¿etami. Niestety, ich
cena wynosi zwykle kilkadziesi¹t

z³otych. Dlatego dla bardziej osz-
czêdnie nastawionych Czytelników
interesuj¹cym rozwi¹zaniem bêdzie
samodzielne zbudowanie wahad³a
chaotycznego z ukrytym magnesem

. Jako podstawê tego wahad³a
wykorzystano plastikow¹ pokrywkê
o œrednicy ok. 10 cm, pochodz¹c¹
od pude³ka z kakao lub herbat¹
owocow¹. Wewn¹trz pokrywki na-
le¿y umieœciæ magnes pierœcienio-
wy lub kilka mniejszych magnesów
od zatrzasków meblowych, przykle-
jaj¹c je klejem cyjanoakrylowym.
W bocznej powierzchni pokrywki
wykonano otwór, w którym osadzo-
no na wcisk ramkê w kszta³cie lite-
ry C wygiêt¹ z kawa³ka aluminio-
wego drutu. Do górnego ramienia
tej ramki przywi¹zano nitkê z za-
wieszon¹ na niej stalow¹ kulk¹ po-
chodz¹c¹ ze zu¿ytego ³o¿yska.

W celu unikniêcia ¿mudnego prze-
wiercania cienkim wiert³em twar-
dej kulki ³o¿yskowej i uzyskania ot-
woru do prze³o¿enia nitki mo¿na
owin¹æ j¹ wokó³ kulki i przykleiæ
klejem albo zast¹piæ kulkê stalow¹
nakrêtk¹. Takie wahad³o stanowiæ

bêdzie zapewne intryguj¹c¹ ozdobê
naszego biurka.

W sklepach z pami¹tkami lub
gad¿etami spotkaæ mo¿na równie¿
sprzê¿one wahade³ka chaotyczne

. Ka¿dy z wirników zaopatrzony
jest w trzy niewielkie magnesy
umieszczone na koñcach jego ra-
mion. W wyniku tego pierwszy wir-
nik znajduje siê w polu magnetycz-
nym o skomplikowanym rozk³adzie
przestrzennym wytwarzanym przez
drugi wirnik i na odwrót. Obrócenie
jednego z wirników o pewien k¹t
powoduje wprawienie drugiego
wirnika w trudny do przewidzenia
ruch. Mog¹ to byæ wahania wokó³
przypadkowego po³o¿enia równo-
wagi lub pe³ne obroty ze zmienn¹
prêdkoœci¹. Wszystko silnie zale¿y
od pocz¹tkowych po³o¿eñ wirników
i prêdkoœci obrotu.

Najbardziej sympa-
tyczn¹ i najtañsz¹ wersj¹ wa-
had³a chaotycznego jest nie-
w¹tpliwie huœtaj¹ca siê
Myszka Miki . Przy odrobi-
nie szczêœcia mo¿na j¹ kupiæ
w sklepach z zabawkami ju¿
za ok. 5 z³. £apki Myszki s¹
obrotowo osadzone w tu³o-
wiu i przegubowo po³¹czone
z prêtami, na których Myszka

zwisa. Prêty te z kolei zawieszone
zosta³y na skrêconej nici rozpiêtej
poziomo miêdzy dwoma wspornika-
mi osadzonymi w podstawce i dzia-
³aj¹cymi jako dŸwignie. Naciœniêcie
dolnych, wystaj¹cych z podstawki
czêœci wsporników powoduje roz-
krêcenie nici i wprawienie Myszki
w ruch. Miki wykonuje wówczas
trudn¹ do przewidzenia seriê wah-
niêæ, przewrotów lub pe³nych obro-
tów wraz z prêtami. Istotny wp³yw
na ewolucje zwierz¹tka ma si³a na-
cisku na wsporniki oraz stopieñ po-
cz¹tkowego skrêcenia nici.

Na zakoñczenie warto dodaæ,
¿e badania chaosu deterministycz-
nego nie ograniczaj¹ siê tylko do
wahade³ i zabawek. Teoria zjawisk
chaotycznych jest jednym z intere-
suj¹cych i dynamicznie rozwijanych
dzia³ów fizyki wspó³czesnej. Jej
osi¹gniêcia maj¹ istotne znaczenie
praktyczne np. w meteorologii,
gdzie pomagaj¹ rozstrzygn¹æ, czy
obserwowane obecnie zmiany kli-
matu to przypadkowe zaburzenia,
czy te¿ przejaw g³êbiej ukrytej
prawid³owoœci, takiej jak globalne
ocieplenie. �
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