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Schmetterlingseffekt oder “Das Elektron am Rande des Universums”

(431p191-192) M. Berry(1978): Regular an irregular motion in S. Jorna(Hrsg.), Topics in nonli-

near dynamics. A tribute to Sir Edward Bullard, American Institute of Physics,
New York p16–120

Nach Ideen vomBorel und Chirikov. Gravitation eines weit entfernten Körpers S
wirkt auf zwei stoßende elastische Kugeln leicht unterschiedlich. An- oder Abwe-

senheit des fernen Körpers macht kleinen Unterschied in den Bahnwinkeln der
Kugeln, die sich bei jeder Folgekollision um etwa l/r vervielfältigt (l = Weglänge,

r = Kugelradius): exponentielles Wachstum der Abweichung. Sei n die Zahl von

Kollisionen, bei denen die Winkelabweichung 1 radian übertrifft; danach haben

die Bahnen sicher nichts mehr miteinander zu tun. Klassisch gerechnet:

S Elektron, 1010 LJ von Sauerstoffatomen K1, K2; Druck, Temperatur normal ⇒ n = 56

S Mensch, 1 m von Billardkugeln K1, K2; auf Billardtisch ⇒ n = 9.
im Falle der Billardkugeln folgt rein aus Quantenmechanik n = 15

Weiches Chaos in Biologie, Ökologie, Ökonomie und in Sozialwissenschaften:

(431p81) “Qualitative Studien von Chaos in einem System verlangen ein quantitatives Ver-

stehen der Dynamik des Systems.” Dieses erfordere entweder gut bekannte, rela-
tiv einfache Grundgleichungen, wie beim Sonnensystem, der Hydrodynamik und
sogar der Meteorologie, oder ausreichende statistische Evidenz, wie bei oszillie-
renden chemischen, wo die Grundgleichungen unbekannt sind, wir aber aus den
mit hoher Präzision und ziemlich störungsfrei gemessenen Zeitreihen die Dy-
namik gut rekonstruieren können.

(431p81-82) “In der Biologie und in den ‘weichen’ Wissenschaften kennen wir keine guten

grundlegende Bewegungsgleichungen (undModelle, die qualitativmit denDaten
übereinstimmen, sindnicht gut genug).Es ist schwierig, langeZeitreihenmit guter
Genauigkeit zu bekommen, und üblicherweise ist die Dynamik nicht einfach.
Darüber hinaus p82 verändern sich in vielen Fällen (Ökologie, Ökonomie, Sozial-

wissenschaften) die grundlegendenEvolutionsgleichungen,was auch immerdiese
sind, langsammit derZeit (weil dasSystem ‘lernt’).DieAuswirkung vonChaos auf
solche Systeme bleibt also für den Augenblick mehr auf dem Niveau wissen-
schaftlicher Philosophie als auf dem einer quantitativenWissenschaft. Aber Fort-
schritt ist möglich. Denken Sie daran, dass PoincarésÜberlegungen überVorher-
sagbarkeit in derMeteorologie nur wissenschaftliche Philosophie waren und dass
dieser Bereich heute quantitative Wissenschaft geworden ist.”

Laplacescher Dämon

(431p27) DieFormulierungdes laplaceschenDämons: “Eine Intelligenz, die in einemgege-

benenAugenblick alle Kräfte kennte, durch welche dieNatur belebt wird, und die
entsprechende Lage aller Teile, aus denen sie zusammengesetzt ist, und die
darüber hinaus breit [in vino veritas] genug wäre, um alle diese Daten einer Ana-

lyse zu unterziehen, würde in derselben Formel die Bewegungen der größten
Körper desUniversumsunddie des kleinstenAtomsumfassen. Für siewärenichts
ungewiss, und die Zukunft ebenso wie die Vergangenheit wäre ihren Augen
gegenwärtig. DermenschlicheVerstand, in der Perfektion, die er in der Lage war,
der Astronomie zu geben, [sintemalen in Form des Ms. Laplace] stellt ein schwa-

ches Abbild dieser Intelligenz dar.”

(431p28) Ruelle merkt an, dass es “keine logische Unverträglichkeit zwischen Zufall und

Determinismus gibt. Denn der Zustand eines Systems zur Anfangszeit kann an-
statt genau festgelegt auch zufällig sein. In einer mehr technischen Sprechweise
kann der Anfangszustand unseres Systems eine gewisseWahrscheinlichkeitsvertei-
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lung haben. Ist das der Fall, dann wird das System auch zu jeder anderen Zeit
zufällig sein, und diese Zufälligkeit wird durch eine neueWahrscheinlichkeitsver-
teilung beschrieben, die deterministisch mit Hilfe der mechanischen Gesetze ab-
geleitet werden kann. In der Praxis ist der Zustand eines Systems zur Anfangszeit
niemals mit vollkommener Genauigkeit bekannt: wir müssen für den Anfangszu-
stand immer ein bisschen Zufälligkeit zulassen.”

Sensibles Billard

(431) Beispiel für ein einfaches System, das sensibel gegenüber den Anfangsbedingun-

gen ist: Billardspiel mit runden oder konvexenHindernissen. Idealisierung: keine
Rotation, keine Reibung, rein elastische Stöße, geradlinig-gleichförmige Bewe-
gung der Mittelpunkt, Reflexion wie Lichtstrahlen am Spiegel.

Betrachte zwei Bälle vom gleichen Ausgangspunkt, deren Bahnen sich um einen

winzigenWinkel α unterscheiden. Der Abstand dieser Bälle wächst proportional
zur Zeit; Reflexion an geradlinigen Hindernissen ändert nichts an diesem Sach-
verhalt. Bei der Reflexion an einem runden Hindernis vergrößert sich jedoch der
Winkel der beiden Bahnen um eine bestimmten Faktor, sodass wir, genügend sol-
cher Hindernisse vorausgesetzt, eine Annäherung an exponentielles Wachstum
der Abstände haben.

Unvorhersagbarkeit gespenstert schon das ganze 19. Jhd durch die Physik! (431)

Hadamard Ende des 19. Jhds Jaques Hadamard: reibungsfreie Bewegung eines Punktes auf
einer Flächemit negativerKrümmung, auch “geodätischer Fluss” genannt.Hada-
mard bewies die Empfindlichkeit der Bahn von den Anfangsbedingungen und
wies explizit auf die daraus entspringende Unvorhersagbarkeit hin.

Duhem Als nächste griff der Physiker Pierre Duhem dieses Beispiel auf als “für immer
nutzlose mathematische Deduktion”. Für immer nutzlos, “weil eine kleine Unsi-
cherheit, die notwendigerweise für die Anfangsbedingungen auftritt, für die vor-
hergesagte Bahn zu einer großenUnsicherheit führen wird, wenn wir lange genug
warten; und das macht die Vorhersage nutzlos.”

Poincaré(1908) in “Wissenschaft und Methode”. Ruelle: (431p48-49) “Ein wesentlicher Gesichts-
punkt, p49 den Poincaré vorbringt, ist, dass Zufall und Determinismus durch die

Langzeit-Unvorhersagbarkeit versöhnt werden.” Poincaré: “Eine sehr kleine Ur-
sache, die uns entgehen mag, bewirkt einen beachtlichen Effekt, den wir nicht ig-
norieren können, und dann sagen wir, dass dieser Effekt auf Zufall beruht.” Poin-
caré diskutiert das an zwei Beispielen:

(431p49-50) “Das erste ist einGas, das aus vielenMolekülen besteht, diemit großerGeschwin-

digkeit in alle Richtungen fliegen und sich häufig stoßen.” Zweites Beispiel die
Meteorologie: “Für einen Spezialisten unserer Tage ist das Überraschendste an
Poincarés Analysis, wie modern sie ist. Gerade von dem Gesichtspunkt aus, die
Poincaré eingenommen hatte, waren in den letzten Jahren die Dynamik eines aus
harten Kugeln bestehenden p50 Gases einerseits und die Zirkulation der Atmo-

sphäre andererseits die vordringlichsten Studienobjekte.

Ebenso verblüffend ist der große Zeitabstand zwischen Poincaré und modernen
Untersuchungen der empfindlichen Abhängigkeit von den Anfangsbedingungen
durch die Physiker. Als die damit zusammenhängenden Ideen wieder zum Vor-
schein kamen und das entstand, wasman heute dieChaostheorie nennt, da spielte
diephysikalischeEinsicht vonHadamard,DuhemundvonPoincarékeineRolle in
diesem Prozess. Poincarés Mathematik (oder was daraus geworden ist) hat eine
Rolle gespielt, aber seine Ideen zurWettervorhersage mussten auf andereWeise
entdeckt werden.

... Zwei Gründe für diese rätselhafte historische Lücke. Der erste ist das Aufkom-
men der Quantenmechanik.”
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Der zweiteGrund“warumdie Ideen vonHadamard,DuhemundPoincaré inVer-
gessenheit gerieten: diese Ideen sind zu früh gekommen. Die Werkzeuge, um sie
auszuwerten, existierten nicht.”Vor allemhabe dieMaßtheorie undderErgoden-
satz nicht zur Verfügung gestanden, weswegen Poincaré seine Ideen damals noch
nicht habe präzisieren können. Auch nehmen wir heute bei Versagen derMathe-
matik Zuflucht beim Computer.

Ein Chaos-Dämon

(431p76-79) Wettervorhersage an Hand von Satellitenbildern: ein bis zwei Tage im Voraus.

Darüber hinaus:Gittermodelle der allgemeinen atmosphärischenGrob-Entwick-
lung für einige Wochen.

Wie ein kleines Teufelchen “durch eine unmerkliche Manipulation ihren sorg-
fältig geplanten Lebenslauf durcheinander bringt”: “Unser kleines Teufelchen,
eineAnregung des britischen PhysikersMichael Berry, wird für einenAugenblick
die anziehende Wirkung eines Elektrons, das irgendwo an den Grenzen des be-
kannten Universums sitzt, auf unsere Luftmoleküle außer Kraft setzen. Davon
werden Sie natürlich nichts merken. Aber diese winzige Ablenkung der Luftmo-
leküle bedeutet einenWechsel derAnfangsbedingungen. Lassen Sie uns die Luft-
moleküle als elastischeKugeln idealisieren und uns fragen, indemwir uns auf eine
davon konzentrieren, nach wieviel Stößen ... diese ein anderes Molekül verfehlt,
das sie getroffen hätte, wäre die Gravitationswirkung des weit entfernten Elek-
trons in Aktion gewesen. Michael Berry (der damit eine frühere Berechnung des
französischen Mathematikers Emile Borel aufgriff) hat ausgerechnet, dass man
nur ca. 50 Stöße brauchen würde! Also wären die Zusammenstöße der Luftmo-
leküle nach einem winzigen Bruchteil einer Sekunde sehr verschieden geworden,
aber der Unterschied ist für Sie nicht sichtbar. Noch nicht.

Nehmen wir an, dass die Luft, die wir betrachten, in turbulenter Bewegung ist (al-
les, was Sie brauchen, ist ein bisschen Wind), dann wird die empfindliche Ab-
hängigkeit von den Anfangsbedingungen, die in der Turbulenz vorhanden ist, auf
diemikroskopischenFluktuationenvonderArt,wie siedaskleineTeufelchenher-
gestellt hat ... wirken und sie vergrößern. Das nette Ergebnis ist dann, dass nach
ungefähr einerMinutedasAussetzenderGravitationswirkungeinesElektronsam
Rande unseres Universums einen makroskopischen Effekt hervorgebracht hat:
die Feinstruktur der Turbulenz (auf einer Skala vomMillimetern) ist nicht mehr
länger genau dieselbe. Allerdings merken Sie immer noch nichts. Noch nicht.

Aber eineVeränderung in der kleinskaligenTurbulenzstrukturwirdVeränderun-
gen in der großskaligen Struktur nach sich ziehen... Man kann die Zeit mit Hilfe
der Kolmogorov-Theorie abschätzen... Nehmen Sie an, dass wir in einem turbu-
lenten Teil derAtmosphäre sind... In wenigen Stunden [hat] die unmerklicheMa-
nipulation des kleinen Teufelchens eine Veränderung der atmosphärischen Tur-
bulenz auf einer Skala von Kilometern hervorgebracht... Die Gestalt der Wolken
ist verschieden und die Windstöße folgen einem ganz anderen Muster...

... Immer noch eine ziemlich unbedeutendeVeränderung derAnfangsbedingungen.
Aber wir wissen, dass nach ein paar Wochen die Veränderung globale Propor-
tionen angenommen haben wird.

NehmenSie dann, dass Sie einWochenend-Picknickmit IhremHerzliebsten oder
mit Ihrer Chefin geplant haben. Gerade als Sie Ihr Tischtuch auf dem Gras aus-
gebreitet haben, beginnt ein wirklich bösartiger Hagelschauer...”
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Nichtintegrable dynamische Systeme: klassisch und quantenmechanisch

Prigogine/Stengers Das Zeitparadoxon(410)

(410p151) “Das grundlegendeProblem inder klassischenDynamik ist dasProblemder Integ-

ration” der Bewegungsgleichungen. Wir “möchten explizite Ausdrücke für Va-
riablen wie Koordinaten oder Geschwindigkeiten als Funktionen der Zeit erhal-
ten.” Bis Henri Poincaré gegen Ende des 19. Jahrhunderts nachwies, dass dies
unmöglich ist, galten alle dynamischen Systeme als gleich. “Beim Übergang von
einfacheren Problemen wie dem ... Zweikörperproblem zu komplexeren wie dem
Dreikörperproblem sollte es nur angeblich ‘technische Schwierigkeiten’ geben.
Wir wissen heute, dass das nicht zutrifft. Es gibt zwei Arten von Systemen, ‘inte-
grable’ und ‘nichtintegrable Systeme’. Bei den integrablenSystemenkönnenwir ...
dieWechselwirkungen eliminieren und das Problem auf das der freien bewegung
reduzieren.Dann ist es natürlich nicht schwierig, dieOrte undGeschwindigkeiten
als explizite Funktionen der Zeit zu erhalten.”

(410p152) “Bei nichtintegrablen System [sehen wir uns] genötigt ..., die Beschreibung durch
Trajektorien aufzugeben und zu einer probabilistischen Beschreibung überzu-
gehen.”

Diese übersteigt nachPrigoginedenbei derReduktionder quantenmechanischen
Wellenfunktion auftretenden Probabilismus; er ist elementarer und wird durch
diemathematischeBeschreibung sozusagenerzwungen. (410p233-235) Indernaiven
Quantenmechanik ist die Entwicklung der Wellenfunktionen nach der Schrödin-
gergleichung “deterministisch” im gleichen Sinne wie die Trajektorien der naiven
klassischen Mechanik.

Nicht-integrable Systeme spielen nun aber sowohl in der klassischen wir in der
Quantenmechanik eine entscheidende Rolle: das heißt, dass nicht nur die klassi-
schenTrajektorien, sondern auch die zeitliche Entwicklung der quantenmechani-
schenWellenfunktion (unabhängig von jederMessung) probabilistisch betrachtet
werden muss.

Nichtlineare Phasenkopplung

(529p296) Leibniz illustriert die prästabilierteHarmoniemit demGleichnis zweier gangglei-

cherUhren.Diese können sichwechselseitig synchronisieren, vonaußen synchron
gehaltenwerdenoder von vornherein so perfekt sein, dass sie von alleine synchron
bleiben, in prästabiler Harmonie. Für den ersten Fall greift er auf ein Experiment
von Huyghens zurück:

Huygens “hatte nämlich zwei große Pendeluhren an ein und demselben Stück
Holz befestigt; die unaufhörlichen Schläge dieser beiden Uhren hatten nun den
Holzteilchen ähnliche Schwingungen mitgeteilt; da jedoch diese verschiedenarti-
gen Schwingungen nicht so recht in ihrer Ordnung und ohne wechselseitigeHem-
mung fortbestehen konnten, wofern die Uhren sich nicht einander anpassten, so
kam es durch eineArtWunder dahin, dass, wennman selbst ihre SchlägemitWil-
len störte, sie doch bald wieder von neuem zusammenschlugen, ungefähr wie zwei
Saiten, die auf denselben Ton gestimmt sind.”

<Rohtext2> → (II) R2
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