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CONSEQUENCES OF COMPLEX SYSTEMS MECHANICS
ANALYSIS BY CHAOS THEORY

This paper presents issues characterized by evolving entropic
systems, from studies made by Boltzmann and Poincare and continuing with
research and results of modern theories developed by Kolmogorov, Popper and
Prigogine. In the second part of the paper there are reflections of the authors
about own definitions of the space and time entities in the frame of the complex
systems.
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1. Introducere

Incepand cu studiile lui Boltzmann, lumea sistemelor dinamice
a cunoscut o abordare diferita fata de tendintele evolutiv-descriptive de
pana atunci. Boltzmann a redus pentru intdia data conceptul aparentei
ireversibilitati, inlocuindu-I cu cel al eternei invariante a legilor dinamicii.
Efortul lui Boltzmann in fizica echivaleaza cu cel al lui Darwin n
biologie, dand sens timpului de evolutie la nivelul fundamental al
descrierii. Din nefericire, Boltzmann a trebuit sa renunte la ideile sale
de evolutie entropica in urma obiectiilor — de neinlaturat la acea data —
ale lui Bergson, Smoluchowski si Loschmidt. Chiar Poincaré se refera
la problema simetriei din ecuatia lui Boltzmann[1], afirmand ca dintr-o
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teorie total simetrica in raport cu timpul (dinamica) nu poate fi dedusa,
fara introducerea unor elemente straine, ireversibilitatea.

2. Teoriile clasice

Poincaré a facut apel la o teorema pe care il insusi o
demonstrase (teorema de recurentd), care afirma ca orice sistem
dinamic ajunge inevitabil, dupa un timp suficient de lung (numit timp
Poincaré) sa treaca prin stari oricat de apropiate de starea initiala.
Rezulta, astfel, ca orice sistem se poate intoarce din starea de echilibru
spre starea initiala Tn mod spontan.

Cea de-a doua obiectie importantd la teoria lui Boltzmann
recurge la experimentul mental al inversarii vitezelor componentelor de
sistem [2]. Astfel, sistemul va trebui sa revina, de-a lungul acelorasi
traiectorii parcurse insa in sens invers, la starea sa initiala, oricare ar fi
fost aceea.

Ambele obiectii enuntate impun ideea ca ireversibilitatea este
doar aparenta, iar teza lui Smoluchowski precum ca “toate procesele s-
ar dovedi ireversibile daca timpul alocat observarii lor ar fi nelimitat” a
fost acceptata de majoritatea fizicienilor.

Abia dupa anii 1970, studiile efectuate de o serie de cercetatori
precum llya Prigogine, Isabelle Stengers, au aratat ca in cazul
sistemelor haotice existenta orizontului temporal masurat prin timpul
Lyapunov anuleaza intregul suport al obiectiilor formulate mai sus. Cum
timpul Poincaré e cu mult mai mare decat timpul Lyapunov, nu se mai
poate vorbi de revenirea unei traiectorii la starea initiala a sistemului.
Un atare act s-ar situa dincolo de orizontul temporal, atunci cand
notiunea de traiectorie clasica si-ar pierde sensul’ [3].

in cadrul teoriilor dezvoltate de catre Prigogine, sunt reluate
ideile lui Boltzmann relativ la despicarea ecuatiei cinetice in doua
componente: una ce tine cont de traiectoriile clasice ale moleculelor,
fara a lua in considerare mecanismele de interactiune dintre acestea, si
cealalta ce depinde de ciocnirile ce se petrec pe durata pe care sunt
facute observatiile. Boltzmann considera ca proprietatile de simetrie ale
termenului de ciocniri difera esential de cele ale termenului de
traiectorii. Acesta din urma poseda simetria clasica a ecuatiilor
dinamice, care face ca inversarea vitezelor sa forteze sistemul sa se
intoarca in timp. In contrast cu toate acestea, dupa inversare ciocnirile

1 . - “ “

Toate aceste concepte revolutionare au stat la baza cercetarilor facute de catre llya
Prigogine asupra sistemelor departe de echilibru, cercetari incununate cu premiul Nobel
pentru chimie Tn anul 1977.
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continua sa duca sistemul spre starea de echilibru, la fel ca in
momentele anterioare inversarii vitezelor. Astfel, bilanful statistic al
efectelor comportamentale raméne acelasi, deoarece contributia
termenului de ciocniri este invarianta in raport cu inversarea vitezelor
[4]. Se afirma astazi ca simetria termenului de ciocniri constituie
elementul strain dinamicii clasice prin care sistemul este condus
irevocabil spre echilibru. Este vorba deci de elementul la care facea
referire Poincaré in critica sa.

3. Un nou punct de vedere

Simularile facute pe calculator in ultimii ani confirma pe deplin
teza lui Boltzmann, transand astfel problema filosofica ce trena de un
secol. Cu toate abordarile moderne ale lui Kolmogorov, Popper sau
Prigogine asupra mecanismelor evolutive a sistemelor dinamice,
problema naturii timpului si a sagetii sale a ramas la fel de obscura ca
pana la ei. E uimitor ca desi ideile si conceptele fizice si filosofice au
evoluat extrem de mult pe parcursul secolului trecut, perceptia timpului
ca entitate filosofica dar si ca parametru fizic de evolutie, a ramas
aceeasi in esentd, neafectatd de marile revolutii stiintifice ale
termodinamicii, relativitatii $i mecanicii cuantice.

in continuare propunem o abordare originald a ideii de timp
sistemic, pe cat de simpla pe atat de lucrativa in explicitarea unor teorii
fizice si eliminarea unor paradoxuri mai mult sau mai putin celebre. Mai
mult, prezenta abordare da o explicatie rationald sagetii timpului si
caracterului entropic al sistemelor fizice.

In conceptia noastrd, notiunea de timp cap&td o conotatie
conventionala. Altfel spus, timpul este conventie umana, instantiata prin
seturi de marcheri ce jaloneaza succesiunea evenimentelor fizice ce se
desfasoara in cadrul sistemului considerat. Ceea ce in traseul rutier
este reprezentat prin borna kilometrica, in succesiunea temporala se
marcheaza prin clic-ul “batut” de secundarul cronometrului. Asa Tnhcat,
la fel cum spatiul este doar o constructie a interdistantelor intre
corpurile materiale - marcand reteaua succesiunilor lor, timpul se
dovedeste rezultatul conventiei prin care evenimentele se succed si
interrelationeaza. Distantele dintre marcherii de timp le vom numi
durate.

In urma unei astfel de definiri, timpul pierde calitatea intrinsec&
a marimii fizice pe care o consideram pana acum, devenind doar cadrul
abstract in care se dezvoltd modelul reprezentativ al evolutiei
sistemului considerat.
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O prima caracteristica ce se desprinde din noua abordare este
aceea ca timpul este atasat sistemului, si nu intrinsec acestuia, asa
cum se intdmpla cu orice conventie. O astfel de viziune explica mai
bine modul in care trebuie inteleasa notiunea de timp in teoria
relativitaii.

Problema intoarcerii in timp, ca si cea a deplasarii in viitor,
devine astfel un non sens. Nu ne putem pune problema unei “deplasari”
intr-o conventie.

Rezulta ca tot ce poate fi realizat fizic este un deplasament de
la un marcher de timp la altul, intr-o succesiune continua si
consecventd ce impune sageata timpului ca directie de evolutie a
demersului. Intoarcerea in timp ar trebui s& insemne intoarcerea la un
marcher (reper) vizitat anterior. Dar la acel marcher se ajunge venind
dinspre un altul (situat in “viitor’) decat cel considerat intr-un caz
anterior (situat in “trecut’). In consecinta, tot ce s-a schimbat este
succesiunea parcurgerii marcherilor de timp. Parcurgerea pastreaza
invarianta sdageata timpului. Aceastd ultima afirmatie constituie
esenta intregii abordari.

Evident, se poate pune intrebarea de ce nu facem acelasi lucru
cu notiunea de spatiu ? Raspunsul este céat se poate de simplu: “Ba o
facem”. Spatiul este privit in acelasi mod. lar inexistenta unei ségeti a
spatiului nu este decat o aparenta. De fapt, sdgeata exista si ea este
orientatd de la “trecutul” spatial catre “viitorul” spatial. Doar ca nu stim
s-0 recunoastem, nesesizand ca miscarea fizica se face strict doar in
sensul indicat de nodurile constituite de marcherii spatiali vizitati in
succesiune, indiferent unde sunt acestia pozitionati in relatile de
distanta dintre ei.

Si acum, toate neintelegerile datorate asimetriei modului Tn
care spatiul si timpul au fost considerate, dispar. Spatiul si timpul
reprezintd aceeasi entitate: o conventie materializata prin prezenta unei
retele de marcheri. Dand diverse semnificatii acestor marcheri,
redefinim reteaua ca fiind una temporald, una spatiala sau una de o
alta naturd. Posibilitdtile de definire devin nelimitate, ele tindnd acum
doar de imaginatia noastra, in abilitatea de a crea noi modele si in
puterea noastra de abstractizare.

Obiectia ca “ne putem intoarce la o borna kilometrica vizitata
anterior dar nu si la un moment trait anterior” constituie de fapt un mare
neadevar. Nu ne putem intoarce la o borna kilometrica vizitata anterior
pentru simplul motiv ca aceasta nu mai exista in momentul “intoarcerii”
noastre. Borna la care revenim este de fapt alta pentru ca intre timp s-
au mai desprins cativa atomi din structura ei datorita unor pale de vant,
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au mai aparut altii noi veniti odatd cu acea pala sau cu alta, s-a mai
modificat ceva in structura moleculara a ansamblului datorita efectelor
produse de dezintegrarea spontana si/sau stimulata a unor atomi
componenti iar centrul de masa, inclinarea, pozitia in campul magnetic
terestru etc., etc., etc. ale structurii fizice constituita de borna, s-au
modificat datorita trecerii unui camion greu sau a unei unde seismice
de mica amplitudine sau... ce ne-am putea imagina ca s-ar mai putea
petrece. Deci, e sigur ca nu ne vom intoarce niciodata la aceeasi borna
pe care am vizitat-o anterior, asa cum nu ne vom mai intoarce niciodata
la un moment anterior din viata noastra.

Evolutia entropicd devine in felul acesta lege suprema,
verificata de fapt extrem de bine de termodinamica moderna. Mai mult
chiar, imaginea propusa asupra timpului si spatiului deschide noi cai de
abordare a intregii fizici, pentru ca indiferent de natura fenomenelor
studiate de acestea, spatiul si timpul au constituit si constituie liantul
modelelor descriptive. Fizica dezvoltatd aici, pe Terra, se
caracterizeaza tocmai prin aceasta constructie rationala ce foloseste ca
suport cadru notiunile de spatiu si timp. Probabil ca existd si alte
modalitati principiale de descriere a fenomenelor, deci o alta fizica
poate fi posibila. Dar cat timp vom fi consecventi ih a considera spatiul
si timpul ca fiind parametrii ce leaga intre ele toate celelalte entitati
declarate a fi marimi fizice, modul de descriere a fenomenelor din jurul
nostru va fi tributar modelelor evolutive bazate pe acestia.

Problema tratatd de Boltzmann isi gaseste acum raspunsul
intr-un mod total neasteptat de acesta. Putem spune ca& sageata
timpului se datoreaza pur si simplu modului in care a fost definita
notiunea de timp. La momentul inversarii vitezelor nu se produce o
intoarcere evolutiva ci doar o continuare a procesului de evolutie in
acelasi sens de parcurgere urmat si pana atunci. Revenirea unei
molecule din punctul A in punctul B nu are loc niciodata pe aceeasi
traiectorie deoarece traiectoria individuala nu exista in realitate. Intre
drumul urmat de particula in spatiul starilor la trecerea din A in B si cel
de revenire de la B catre A exista diferente, poate inobservabile uneori,
dar suficient de mari ca dupa scurgerea timpului Lyapunov ele sa
determine un destin impredictibil pentru sistem.

Cat despre revenirea sistemului oricat de aproape de starea sa
initiala, prognozata de Poincaré prin celebra sa teorema, ea se va
infaptui dupa un timp Poincare, mai mare decat timpul Lyapunov, adica
atunci cand orice posibilitate predictivd se va fi epuizat de mult. In
sensul acesta, Boltzmann a avut dreptate iar sistemelor dinamice li s-a
asociat In mod inexorabil un sens evolutiv cu caracter entropic.
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4. Concluzii

m Modelele prin care comportamentele haotice pot fi
formalizate matematic, au preocupat si preocupa deopotriva fizicieni,
ingineri, biologi, analisti economici, sociologi etc.

m Sistemele complexe cu comportament haotic sunt sensibile
la modificarea find a conditiilor initiale, fapt care conduce la existenta
unui orizont de predictibilitate limitat si a unor manifestari tipice,
caracterizate uneori de fenomene ce implicd prezenta haosului si a
comportamentului fractal.

m Ori de cate ori intervine in discutie un sistem complex
precum unul fizic, biologic, social sau de alta naturd, procesele
predictive se lovesc de aspectele specifice atractorilor stranii si
evolutiilor entropice.

m O abordare noua a unor astfel de tipuri de manifestare
necesitd modificarea perceptiei fizice asupra notiunilor elementare de
spatiu si timp. In aceastd lucrare este prezentatd tocmai o astfel de
abordare.

Nota: Aceasta lucrare a beneficiat de suport financiar prin proiectul
“Progres si dezvoltare prin cercetare si inovare post-doctorala in inginerie si
stiinte aplicate — PriDE — Contract nr. POSDRU/89/1.5/S/57083", proiect
cofinantat din Fondul Social European prin Programul Operational Sectorial
Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-2013.
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