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Co wspolnego ze sztuka
ma reaktor chemiczny?
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W lutowym numerze Swiata Nauki 2003 roku ukazal si¢ ciekawy artykutu Ri-
charda P. Taylora, profesora fizyki Uniwersytetu Stanu Oregon [1], dotyczacy
matematyczno-komputerowej analizy wybranych dziet malarza Jacksona Polloc-
ka. Jeden z obrazow artysty prezentuje rysunek 1.

Rys. 1. Obraz Pollocka. Eyes heat

W swoim artykule Taylor gtéwna uwage skupit na wykazaniu, iz stworzone przez
Pollocka artystyczne struktury maja charakter fraktalny. Udowodnit, iz fragmenty
obrazu maja ten sam wymiar co caly obraz. Cecha fraktali jest bowiem to, ze
fragment danej struktury geometrycznej, powigkszony odpowiednia ilo$¢ razy,
przypomina cato$¢ i ma, w przyblizeniu, ten sam wymiar co calo$¢. Taylor wyka-
zal ponadto, iz wymiar struktur geometrycznych stworzonych przez Pollocka
wzrastal na przestrzeni lat od D = 1,12 do 1,90. Oznacza to, ze na kolejnych ptot-
nach stawatly si¢ one coraz bardziej ztozone. Przypomnijmy, ze D =0 oznacza
przestrzen o zerowym wymiarze, czyli punkt. D =1 oznacza z kolei przestrzen
jednowymiarowa, czyli lini¢, D = 2 — przestrzen dwuwymiarowa, czyli plaszczy-
zng, natomiast D = 3 — przestrzen trojwymiarowa, czyli brylg. Utamkowa warto$§¢
wymiaru oznacza, ze ma si¢ do czynienia z przestrzenia niecatkowicie wypehio-
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na, czyli z czym$ posrednim migdzy jednym a drugim wymiarem, migdzy jedna
a druga struktura. I tak w przypadku D z zakresu od 0 do 1 moze to by¢ zbior
ztozony z nieskonczenie wielu odcinkéw o zerowej dtugosci kazdy (np. zbior
Cantora, D = 0,631; rys. 2).

Rys. 2. Zbioér Cantora

W przypadku D z zakresu od 1 do 2 moze to by¢ zbidr nieskonczenie wielu trojka-
tow o zerowym polu kazdy (np. trojkat Sierpinskiego, D = 1,585; rys. 3), nato-
miast w przypadku D z zakresu od 2 do 3 moze to by¢ zbidr nieskonczenie wielu
sze$cianOw o zerowej objetosci kazdy (np. gabka Mengera, D = 2,727, rys. 4).

Rys. 3. Trojkat Sierpinskiego Rys. 4. Gabka Mengera

Wyznaczajac wymiary struktur dziet Pollocka, Taylor zastosowal metode siatki,
ktora dos¢ szczegotowo opisat w swoim artykule. Ogdlnie rzecz ujmujac, polega
ona na tym, iz dany obraz, czy tez jego fragment, dzieli si¢ na N malych kwadra-
tow 1 nastgpnie okresla liczbe kwadratow N(s), w ktorych pojawity si¢ charaktery-
styczne elementy obrazu. Wymiar badanej struktury okre$li¢ mozna wowczas
w przyblizeniu ze wzoru:
b 21e[NGs)]
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Ze strukturami fraktalnymi mamy do czynienia w kazdej dziedzinie zycia. Wystg-
puja one praktycznie wszgdzie w otaczajacym nas Swiecie. Patrzac na fotografig
kamienia umieszczonego na jednolitym neutralnym tle, nie jesteémy w stanie



30 FOTON 90, Jesien 2005

stwierdzi¢, czy widzimy kamien, czy tez olbrzymia gorg (efekt ten wykorzysty-
wany jest m.in. przez scenografow filmowych). Obraz gatazki swierku, powigk-
szony odpowiednia ilo$¢ razy, przypomina cate drzewo. Podobnie rzecz ma si¢
z chmurami, liniami brzegowymi itd., itd. Mozna zatem $miato powiedzieé, ze
fraktale sg rzeczywistymi otaczajacymi nas tworami geometrycznymi. W przyro-
dzie nie istnieje bowiem idealny odcinek, koto czy szescian. W praktyce codzien-
nej postugujemy si¢ pojeciami struktur idealnych, poniewaz ,,upraszczajac” w ten
sposob rzeczywistos¢, tatwiej dokonac jej matematycznego opisu.

Czy modelowanie ztozonej struktury fraktalnej musi by¢ jednak matematycz-
nie ztozone? Okazuje sig, ze nie. Dobrym przyktadem jest popularny fraktal Man-
delbrota (rys. 5), ktéry, mimo iz jest struktura o nieskonczonej ztozonosci, daje si¢

opisa¢ bardzo prosta zaleznoscia rekurencyjna postaci z,,, =z? +¢ (zmienna z
istala ¢ sa liczbami zespolonymi). Obraz fraktalny Mandelbrota uzyskuje sig,
badajac wplyw warto$ci statej ¢ na zbieznos$¢ powyzszej rekurencji, przy zatoze-
niu poczatkowej wartosci z, =0.

Rys. 5. Fraktal Mandelbrota

Jeden z tematéw moich badan stanowi analiza dynamiki reaktorow chemicznych,
tj. urzadzen, w ktorych odbywaja si¢ reakcje chemiczne. Scisle mowiac, analiza ta
nie dotyczy bezposrednio fizycznych urzadzen, lecz ich matematycznych modeli.
Okazuje sig, ze reaktory chemiczne generowa¢ moga bardzo zlozone zjawiska
dynamiczne, np. okresowe badz nieokresowe oscylacje temperatury i stezen re-
agujacych sktadnikow. W niektorych przypadkach oscylacje te moga by¢ cha-
otyczne.

Biorac pod uwage powyzsze, postanowitem zbadac, czy stosujac wspomniang
metod¢ Mandelbrota, uzyska si¢ podobnie ztozone struktury rozwigzan modeli
reaktorow. Przestanka pozwalajaca przypuszczac, iz otrzymane obrazy moga by¢
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réwnie skomplikowane, byto to, iz modele reaktorow chemicznych, w niektorych
przypadkach, generuja chaos [3, 4, 5, 6]. Chaos za$ nierozerwalnie zwiazany jest
z fraktalami [7, 8]. Nalezalo zatem, podobnie jak w przypadku modelu Mandel-
brota, przyja¢ zespolony charakter zmiennych stanu reaktora, tj. temperatury
i stgzen, a nastegpnie zastosowac algorytm badajacy wpltyw wartosci poczatkowych
tych zmiennych na typ rozwiagzania modelu matematycznego. W efekcie uzyska-
fem takie obrazy jak na rysunku 6. Rozne kolory oznaczaja rozng wrazliwosc.
Obszar bialy dotyczy sytuacji, w ktorej model w ogole nie daje ustalonego roz-
wiazania.

1.5 L L L L L
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Rys. 6. Wplyw warunkow poczatkowych na stabilno$¢ rozwiazan zespolonych
réwnan reaktora

Dla okre$lenia wymiaru struktury z rysunku 6 zastosowatem metodg, ktorej uzyt
Taylor do badania obrazéw Pollocka. Zeby ocenié, czy struktura ta jest fraktalem,
nalezalo sprawdzi¢, czy uzyskany wymiar jest, w przyblizeniu, taki sam dla kolej-
nych powigkszen wybranego fragmentu obrazu (rys. 7 i 8). W rezultacie okazato
sig, ze wszystkie badane obszary maja mniej wigcej ten sam wymiar D = 1,7, co
oznacza, ze struktura jest fraktalem.
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Rys. 8. Fragment rys. 7

W zakonczeniu nalezy da¢ odpowiedZ na zadane w tytule pytanie, co wspdlnego
ma reaktor chemiczny ze sztuka? Plastycznie mozna powiedzieé, ze jego rownania
zespolone ,,maluja” obrazy. Jesli kto$ nie jest co do tego przekonany, niech po-
réwna rys. 7 i 8 z obrazami Marii Wilskiej (rys. 9).
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: ‘ W <5
Rys. 9. Obrazy Marii Wilskiej

Odwracajac problem, nalezatoby zapytac, co sztuka ma wspolnego z matematyka? Profesor
Michat Heller postawil swego czasu tezg, iz Bog jest matematyka, co znaczy, ze wszystko
jest matematyka. Z pracy Taylora wynika, iz w sposéb $cisty mozna okresli¢ poziom este-
tyczny danego dziela, przynajmniej w pewnym jego zakresie. To oznacza, ze estetyka
niekoniecznie musi by¢ subiektywna, poniewaz matematyka nie jest subiektywna. W kaz-
dym razie z tego, co Taylor pisze, wynika, Ze najbardziej przyjemna dla oka jest struktura
obrazu o wymiarze fraktalnym mieszczacym si¢ w granicach 1,3-1,5. Podobne reguty
z pewnoscia obowiazuja takze w innych dziedzinach sztuki, np. w muzyce."

Poréwnujac ,,wizualnie” obrazy fraktalne uzyskane z obliczen zespolonych
rownan reaktora chemicznego (rys. 6—8) z obrazem Pollocka (rys. 1), odnosi si¢
wrazenie, iz w obrazach reaktora jest pewna harmonia, a w obrazie Pollocka nie.
Wrazenie to jest jednak mylace. O harmonii obrazéw Pollocka $wiadczy whasnie
to, ze maja one wymiar fraktalny. Taylor pisze: ,,Wydato mi si¢ nagle, Zze pojatem
tajemnicg Jacksona Pollocka: gdy malowat, poddawatl si¢ rytmowi natury. Zrozu-

! Redakcja dystansuje sie od powyzszej opinii Autora. Wypowiedzi na temat dziatu fi-
lozofii estetyki wykraczaja poza kompetencje Redakcji. O fraktalach w muzyce polecamy
artykuly Marka Wolfa i Krzysztofa Meyera (Foton 48).
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miatem tez wtedy, ze bede musiat wrdci¢ do nauki, aby stwierdzi¢ uchwytne $lady
tego rytmu w jego dzietach”.

Inne fraktale uzyskane z rownan reaktoré6w chemicznych zobaczy¢é mozna
m.in. w publikacji [2] oraz pod adresem: http://zeus.polsl.gliwice.pl/~mberez.
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Reaktory chemiczne sa to aparaty, w ktorych odbywaja si¢ reakcje chemiczne [9].
W ogbélnym przypadku reaktory moga by¢ zbiornikowe (czyli po prostu zbiorniki,
w ktorych reagujace ze soba sktadniki sa bardzo intensywnie mieszane) i rurowe (do
ktorych z jednej strony doprowadzany jest surowiec, a z drugiej odprowadzany przere-
agowany produkt). Generalnie urzadzenia te maja za zadanie zapewnié¢ reagujacym
sktadnikom jak najlepszy i najdtuzszy wzajemny kontakt. Zaprezentowane w tym artyku-
le obrazy fraktalne uzyskane zostaly z rOwnan reaktora rurowego postaci:

Ooa , da 00 , 0O

= +===¢(a,0);, —+=—"=9¢,a,0

62' 8 g ¢l ( ) a r a 5 ¢2 ( )
Funkcje ¢ i @, opisuja tzw. kinetyke reakcji, ktora mowi, jak szybko jeden reagujacy
sktadnik zamienia si¢ w drugi, a takze ile w trakcie tej zamiany wydziela sig ciepta. Zmien-
ne @ i @ to stezenie i temperatura, natomiast 7 i £ to czas i pozycja wewnatrz reaktora.
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