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Czy Uklad Sloneczny jest chaotyczny?

Bogusz Kinasiewicz, Karol Zyczkowski
Instytut Fizyki UJ

Rozumne istoty, ktore w danej chwili uzyskatyby wiedze o wszystkich
dzialajgcych w przyrodzie sitach oraz o potozeniu wszystkich rzeczy,

z ktorych zbudowany jest swiat — o ile wspomniane istoty bylyby

w stanie zanalizowa¢ te dane — moglyby okresli¢ polozenia, ruchy

i wzajemne oddzialywania najwigekszych i najmniejszych ciat w kosmosie.
Nie istnialoby dla nich nic nieokreslonego i ujrzalyby przysztosé
podobnie jak przesztosé.

Pierre-Simon Laplace

Jezeli powyzsze stwierdzenie Laplace’a [1] byloby prawdziwe, wtedy znajac
w pewnej chwili czasu stan dowolnego uktadu dynamicznego, moglibySmy prze-
widzie¢ przyszlg trajektorig, jak rowniez poznaé jego przesztos¢. Przyktadowo,
gdyby Uktad Stoneczny sktadat sie¢ z wyidealizowanych punktow materialnych
oddziatujacych wytacznie sitami Newtona, to znajac doktadne potozenia i pred-
kosci Stonca oraz wszystkich planet, potrafilibysmy okresli¢ ich przyszte potoze-
nia w dowolnym czasie. W rzeczywistosci, obserwowana regularno$¢ zachowania
planet naszego uktadu, oparta na wielowiekowych obserwacjach, mogta dostar-
czy¢ takiego wtasnie punktu widzenia.

Opis ruchu planet na niebie byt jednym z glownych problemow, ktory zapo-
czatkowatl wielki postep nauk przyrodniczych. Decydujace kroki wyjasniajace
prawa ruchu planet zostaly poczynione przez ,,0jcéw” wspodlczesnej astronomii,
matematyki i fizyki: Kopernika, Galileusza, Keplera i Newtona. Chociaz mecha-
nika nieba dwoch ciat, oddziatujacych grawitacyjnie, jest dobrze znana, to jednak
dodanie trzeciego ciata (tzw. zagadnienie trzech cial) czyni problem duzo bardziej
ztozonym, do tego stopnia, ze nie potrafimy go rozwigza¢ analitycznie.

W ciaggu ostatnich trzech wiekoOw wazne rezultaty otrzymali Leonard Euler
(1707-1783), Louis Lagrange (1736-1813), Carl G. Jacobi (1804-1851), George
W. Hill (1938-1914), Henri Poincaré (1854-1912), Tullio Levi-Civita (1873—
-1941), George D. Birkhoff (1884-1944) i wielu innych. Pomimo tego problem
trzech oddziatujacych ciat nie zostal rozwigzany analitycznie, a jedynie znane sa
metody otrzymywania rozwigzan numerycznych. Nawet uproszczona wersja
modelu (tak zwany uproszczony problem trzech ciat), w ktorym masa jednego
z ciat jest zaniedbywalnie mata w poréwnaniu z catkowita masg uktadu, moze
prowadzi¢ do skomplikowanej dynamiki. Wyobrazmy sobie ciato probne, obraca-
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jace si¢ dookota jednego ze zrédetl pola grawitacyjnego. Gdy energia i moment
pedu takiego uktadu sg dos¢ duze, po uptywie pewnego czasu ciato to mogloby
zacza¢ okrazac drugie zrodlo. Problem polega na tym, Ze nie potrafimy sprecy-
zowa¢, w jakiej chwili takie przejscie wystapi i w konsekwencji nie mozemy
przewidzie¢ zachowania ciata probnego. Ruch uktadu, w ktéorym mate zaburzenie
warunkow poczatkowych typowej trajektorii powoduje jej zmiany wyktadniczo
rosnace w czasie hazywamy chaotycznym. W przeciwnym razie dynamike nazy-
wamy stabilng lub regularng.

Nasuwa si¢ wiec naturalne i wazne pytanie: czy mozemy przewidzie¢ ruch
Ziemi, powiedzmy na bilion lat? Lub inaczej: czy Uktad Stoneczny jest stabliny?

Na to pytanie probowali znalez¢ odpowiedz uczeni kilku pokolen. Poczatko-
we wyniki, jakie otrzymali Laplace i Lagrange, bezsprzecznie sugerowaty pozy-
tywna odpowiedz.

Pod koniec XIX wieku rozwigzanie zagadnienia stabilnosci Uktadu Stonecz-
nego byto jednym z najwickszych wyzwan dla nauki i w zwigzku z tym krol
Szwecji, Oskar 11, ufundowat specjalng nagrode za rozstrzygnigcie tego problemu.
Otrzymat ja w 1887 roku francuski matematyk Henri Poincaré, ktory uzyskat
wazne, lecz nie do konca rozstrzygajace wyniki. Dowiddl on, ze wielokrotnie
uzywane techniki zaburzen mogg nie prowadzi¢ do poprawnego rozwigzania,
gdyz rozwazane szeregi zawieraja wyrazy coraz wyzszych rzedow i moga by¢
rozbiezne.

Podstawy matematycznej teorii stabilnosci ruchu stworzyt Aleksander M. La-
punow (1857-1918), ktory rozpatrzyt jak szybko wzrasta w czasie odlegtos¢ po-
miedzy dwiema bliskimi trajektoriami. Jezeli uktad, o ktérym mowa, jest chao-
tyczny, taka odleglos¢ rosnie w czasie jak e’ gdzie wspotezynnik L w eksponen-
cie, zwany wykfadnikiem Lapunowa, jest dodatni'. Takie uktady byly znane ma-
tematykom juz od poczatkow XIX wieku, ale rozwazano je raczej w ramach mate-
matycznych ciekawostek i naukowcy nie zdawali sobie sprawy z ich znaczenia dla
fizyki i astronomii. Sytuacja zmienita si¢ przez ostatnie czterdziesci lat, kiedy to
Edward Lorenz, meteorolog z Massachusetts Institute of Technology, skonstru-
owal uproszczony model zmian pogody, zalezny jedynie od dwunastu czynni-
koéw? W swojej pracy z 1963 [2] pokazal, ze mala zmiana danych poczatkowych

! Jako wprowadzenie do zagadnien chaosu i dynamiki nieliniowej polecamy, przettu-
maczone na jezyk polski, ksigzki Stewarta [5] i Gleicha [6].

2 Aktualna pogoda zalezy od ogromnej liczby czynnikéw. Aby podaé¢ prognoze pogo-
dy na 5 dni naprzod, trzeba zna¢ warunki panujace dzi$ w innych rejonach $wiata. Miano-
wicie nalezatoby wzia¢ pod uwage temperature, ci$nienie, wilgotnos¢ we wszystkich punk-
tach na powierzchni Ziemi i ponad nig na duzych wysokosciach, a ponadto pamigta¢ o war-
stwie ozonowej i wielu innych parametrach [4]. Chcac uwzgledni¢ wszystkie te informacje,
musieliby$my rozwigza¢ wiele skomplikowanych rownan. W praktyce nie jest to wyko-
nalne.
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powoduje catkowicie inne zachowanie si¢ uktadu. Ta wlasno$¢, nazywana obecnie
»efektem motyla”, okazata si¢ typowa dla wigkszosci uktadow dynamicznych,
stosowanych przy modelowaniu r6znych zjawisk w fizyce, chemii czy biologii.

Efekt motyla — wskutek efektu wzmocnienia tak btahe zdarzenie jak trzepot
skrzydetl motyla w Australii moze spowodowac tornado na Florydzie.

Co moze by¢ zrodtem chaosu w uktadach dynamicznych? Juz uproszczony uktad
trzech cial moze by¢ niestabilny, wystarczy, zZe istniejag w nim dwie sily tego sa-
mego rzedu wielkosci, ktore oddziatujg na trzecie ciato. My, mieszkancy Ziemi,
mozemy odetchngé z ulga, bowiem masa Stonca jest prawie tysigc razy wigksza
niz masa wszystkich planet, dlatego oddzialuja one ze sobg znacznie stabiej ani-
zeli ze Stoncem. Dlatego tez w przypadku Uktadu Stonecznego stopien chaosu,
wyrazony w wyktadnikach Lapunowa, nie powinien by¢ duzy. Z drugiej strony,
biorac pod uwage odkrycie Lorenza, nie powinni$my si¢ dziwi¢ na mysl o chao-
tycznej naturze Ukladu Stonecznego. Przeciwnie, byloby zaskakujace, gdyby
uktad o tak duzej liczbie stopni swobody (Stonce plus 7 gldwnych planet, razy
trzy stopnie swobody, daje razem 24 stopnie swobody) byt catkowicie regularny.

Pierwszy numeryczny dowdd chaotycznej natury dynamiki Plutona zostal
otrzymany w 1988 roku przez Sussmanna i Wisdoma, ktorzy $ledzili numerycznie
trajektorie planet zewngtrznych przez 875 miliondéw lat i oszacowali czas Lapuno-
wa na okoto 10 milionow lat.

Czas Lapunowa — odwrotno$¢ wyktadnika Lapunowa, okreslajacy co do rzgdu
wielkosci czas, na ktory mozna przewidywac trajektori¢ uktadu.

Dalsze numeryczne badania dynamiki calego Uktadu Stonecznego, wykonane
przez Laskara i jego wspotpracownikow, ktorzy uwzglednili newtonowskie od-
dziatywania 8 gltéwnych planet (bez Plutona) z poprawkami relatywistycznymi
i ksiezycowymi, pozwolity im oszacowac czas Lapunowa catego uktadu na 5 mi-
lionéw lat.

Okazuje si¢, ze btad 1 km w okre§leniu potozenia poczatkowego planety
moze wzrosngé do 1 jednostki astronomicznej po czasie 95 milionow lat.

1 jednostka astronomiczna — jest rowna odleglosci Ziemi od Stonca i wynosi
150 milionéw km.

Chociaz powyzsza warto$¢ wyktadnika Lapunowa Ukladu Stonecznego zostata
pdzniej potwierdzona w badaniach bardziej realistycznego modelu przez Sus-
smanna i Wisdoma, zrodto chaosu nie zostato dotychczas przekonujaco ustalone.
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Z matematycznego punktu widzenia takie numeryczne wyniki nie dostarczaja
scistego dowodu na to, ze Uktad Stoneczny jest chaotyczny, niemniej podwazaja
stwierdzenie Laplace’a. Nawet gdybysmy znali dane poczatkowe uktadu z do-
wolnie duza, ale skonczong doktadnoscia, nie bylibySmy w stanie przewidzie¢
zachowania ukladu przez dowolnie dlugi przedzial czasu. W celu odstonigcia
przysztosci uktadu, ktéry jest chaotyczny, musieliby$Smy zna¢ dane poczatkowe
Z nieskonczong doktadnos$cia, a uzyskanie takich danych nie jest po prostu mo-
zliwe. Ponadto nie znamy doktadnie catkowitej energii Uktadu Stonecznego:
oprocz newtonowskich sit grawitacyjnych, mamy wiele efektéw o réznym pocho-
dzeniu (np. poprawki relatywistyczne, zmienno$¢ masy Stonca, konsekwencje
niesferycznosci planet, promieniowania termicznego, i wielu innych), ktoérych nie
rozwazamy. Jednak nawet ich uwzglednienie, cho¢ poprawitoby wynik, nie zmie-
nitoby chaotycznej natury Uktadu Stonecznego i nie pozwolitoby na przepowie-
dzenie jego dynamiki na dowolnie dlugi czas.
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Wykres 1. Rozbieznos¢ d (wyrazona w jednostkach astronomicznych i podana w skali lo-
garytmicznej) pomiedzy dwiema poczatkowo bliskimi orbitami Plutona ro$nie wyktadniczo
w czasie (G.J. Susmann i J. Wisdom, Numerical evidence that the motion of Pluto is cha-
otic, Science, 241, 433 (1988)). Dopasowanie daje przyblizone nachylenie 1/12, ktore
odpowiada czasowi Lapunowa rownemu okoto 10 milionom lat

Kolejne pytanie, jakie si¢ nasuwa, dotyczy dtugosci czasu zycia Ziemi. Oka-
zuje sie, ze przesuni¢cie Ziemi tylko o 150 metréw (co odpowiada wzglednej
zmianie wartoéci mimosrodu jej orbity o 10™) po 100 milionach lat prowadzi do
zupehie innej trajektorii, a to z kolei potwierdza chaotyczng natur¢ uktadu. Z dru-
giej strony, wszystkie te wspomniane trajektorie sa podobne do ,,rzeczywistych”.
Dlatego Uktad Stoneczny jest formalnie stabilny: pomimo, ze nie mozemy prze-
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widzie¢ doktadnie trajektorii po dlugim czasie, mamy dobre argumenty aby
oczekiwac, ze globalna struktura uktadu nie ulegnie zniszczeniu. Przypomina to
twierdzenie o cieniowaniu, znane z teorii uktadow dynamicznych.

Twierdzenie o cieniowaniu — numeryczna iteracja chaotycznych odwzorowan
dla czasow dtuzszych niz czas Lapunowa nie moze dostarcza¢ doktadnych roz-
wigzan problemu, a jednak pod pewnymi technicznymi zalozeniami mozna $cisle
dowies¢, ze istnieje rzeczywista trajektoria uktadu, pochodzaca od nieznacznie
réznigcych sie warunkow poczatkowych?®, ktéra opisywana jest przez otrzymane
wyniki numeryczne.

Wyniki numeryczne sugeruja, ze planety Uktadu Stonecznego wykazuja rozne
zachowanie. Oprocz chaotycznej trajektorii Plutona (wykres 1), dynamika ze-
wnetrznych Planet (od Jowisza po Neptuna) jest w znacznej mierze regularna,
podczas gdy ruch wewnetrznych planet (od Merkurego po Marsa) jest w duzej
mierze chaotyczny (wykres 2). Podczas gdy zachowanie planet olbrzymow jest
dos¢ regularne, krzywe odpowiadajace wewngtrznym planetom wykazuja niere-
gularne fluktuacje, ktore $wiadcza o obecnosci chaosu.
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Wykres 2. Maksymalny mimos$rod (a) i nachylenie (b) 8 planet Ukladu Stonecznego
w funkcji czasu mierzonego w miliardach lat (Gyr). Zrodto: J. Laskar, Large scale chaos in
the solar system, Astron. Astrophys. 287, L9 (1994). Zwro¢my uwage na rozny charakter
dynamiki zewngtrznych i wewngtrznych planet

% W takim przypadku otrzymujemy , przyblizone orbity”, tzn. orbity dowolnie bliskie
szukanej trajektorii.
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Astronoméw zawsze intrygowata Wenus, ktora obraca si¢ wokot wiasnej osi
w Kierunku przeciwnym niz pozostate planety. Znajdujac si¢ na Wenus i spogla-
dajac w kierunku Gwiazdy Polarnej, doszlibySmy do wniosku, ze Stonce wschodzi
na zachodzie, a zachodzi na wschodzie. Laskar odkryt, Zze ruch Wenus jest do tego
stopnia chaotyczny, ze mogt on odwrdci¢ planetg, nawet kilka razy od czasu po-
wstania Uktadu Stonecznego. Nie jest wiec wykluczone, ze obecnie Wenus obraca
si¢ ,,do gory nogami” w stosunku do swojej pozycji wyjsciowe;.
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Wykres 3. Mimosrod orbit Merkurego i Wenus w funkcji czasu mierzonego w milionach
lat (Myrs) (K. Innanen, S. Mikkola, P. Wiegert, The Earth-Moon system and the dynamical
stability of the inner system, Astron. J. 116, 205 (1998)), otrzymany przy zatozeniu braku
Ziemi w ukladzie. Fluktuacje tego parametru staja si¢ znacznie wigksze niz w rze-
czywisto$ci (patrz wykres 2), zatem mozemy by¢ dumni z naszej Ziemi: stabilizuje ona
dynamike wewnetrznych rejonow Uktadu Stonecznego

Badajac role uktadu Ziemia — Ksiezyc, jaka odgrywa on w stabilnosci Uktadu
Stonecznego, Innanen, Mikkola i Wiegert otrzymali zaskakujacy wynik: Ziemia
odgrywa pierwszoplanowa role w utrzymywaniu stabilnosci orbit planet we-
wnetrznych. Przy jej nieobecnos$ci orbity Wenus i Merkurego bylyby nastawione
na silne rezonanse pochodzace od planet olbrzymow.

Rezonans jest znanym zjawiskiem, pojawiajacym si¢ w uktadzie ztozonym, gdy
dwa poduktady periodyczne maja czestoSci wyrazajgce si¢ prostym utamkiem:
1/1, 1/2, 2/3 itp. Wtedy energia moze ulec ,,przepompowaniu” z jednego uktadu
do drugiego i do$¢ dramatycznie wzmocnié jego drgania, co moze prowadzi¢ do
destabilizacji jego ruchu.
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Rol¢ rezonanséw mozemy zilustrowa¢ dyskutujac dynamike prostego uktadu
— wahadla matematycznego, umieszczonego w stalym polu grawitacyjnym. Wy-
rézniamy tutaj dwa rodzaje ruchu: obroty (wahadto obraca si¢ w jednym kierunku,
wigc znak momentu pedu jest staty) i oscylacje dookota ustalonego punktu (znak
momentu pedu zmienia si¢ dwukrotnie w ciggu jednego okresu oscylacji). Przy
malym zaburzeniu ruch wahadla staje si¢ niestabilny w poblizu separatysy, czyli
krzywej rozdzielajacej w przestrzeni fazowej dwa odmienne charaktery ruchu.

Niszczacy wplyw takich rezonansé6w moze by¢ widoczny przy badaniu roz-
nych szczeg6tow Uktadu Stonecznego. Stynne przerwy Kirkwooda na histogramie
gestosei asteroid, wyrysowanych w funkcji ich wielkich potosi, moga by¢ wythu-
maczone jako efekt oddzialywania z Jowiszem. Scislej mowiac, tory, po ktorych
poruszajg si¢ asteroidy, staja si¢ niestabilne w wyniku rezonansowego oddzialy-
wania z najwi¢ksza planeta naszego uktadu.
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Wykres 4. Diagram ilustrujacy dynamike Jowisza na plaszczyznie jego parametrow — mi-
mosrodu w funkcji pétosi planety: jasne (ciemne) pola oznaczaja regularny (chaotyczny)
ruch, podczas gdy zakreskowane pole odpowiada orbitom, dla ktérych mozliwe sg zderze-
nia planet. Gwiazdka oznaczajaca rzeczywiste parametry Jowisza szczesliwie lezy w obsza-
rze dynamiki regularnej
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Z kolei oddzialywanie z Neptunem wptywa na dynamike cial w zbiorze drob-
nych ciat niebieskich krazacych poza orbita Neptuna, zwanych Pasem Kuipera®.
Okazuje sig, ze rezonansowe oddziatywanie pomigdzy Saturnem i Jowiszem moze
przyczyni¢ si¢ do destabilizacji Uktadu Stonecznego. W roku 2001 Michtchenko
i Ferraz-Mello pokazali, ze wzglednie mata zmiana parametrow okreslajacych
orbite Jowisza moglaby zwickszy¢ wptyw rezonansu i w konsekwencji prowadzi¢
do chaotycznego zachowania obu najwickszych planet naszego uktadu (wykres 6).
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Wykres 5. Chaotyczna ewolucja mimosrodu Jowisza i Saturna jaka wystgpilaby, gdyby
czesto$ci ruchu planet pozostawaly $cisle w rezonansowym stosunku 5:2 (Michtchenko
i S. Ferraz-Mello, Resonant structure of outer Solar System in the neighborhood of the
planets, Astron. J. 122, 474 (2001))

4 W chwili obecnej jest znanych okoto 80 obiektow w tym pasie, przypuszcza si¢ zas,
ze jest ich okoto 10 miliardow.
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Catkowicie r6zng, bardziej skomplikowang ilustracj¢ niszczacego wptywu dyna-
micznych rezonanséw mozna odnalez¢, badajac struktur¢ pierScieni Saturna.
Istnienie luk w pier§cieniach mozna wytlumaczy¢ za pomocg rezonansowego od-
dziatywania z Minasem i innymi satelitami Saturna, przy zalozeniu, ze uwzgled-
nimy fale poruszajace si¢ w materii tworzacej pier§cienie. Innego przyktadu ruchu
chaotycznego dostarcza Hyperion. Ksztalt tego matego satelity Saturna jest nie-
sferyczny, co powoduje dodatkowe sprzezenie jego ruchu orbitalnego i rotacyjne-
go, a w konsekwencji prowadzi do chaotycznych oscylacji najwigkszej osi orbity
Hyperiona.
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Wykres 6. Chaotyczna ewolucja odlegtosci zewnetrznych planet do Stonca dla zmodyfiko-
wanego Uktadu Stonecznego, w ktorych masa Stonca jest zmniejszona do 36% jej prawdzi-
wej wartosci — czas w latach (yr). Zrodto: M.J. Duncan i J. J. Lissauer, The effects of post-
main-sequence Solar mass loss on the stability of our planetary system, Icarus 134, 303
(1998)
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Obecnie, dzigki badaniom przeprowadzonym w ostatnich dwudziestu latach,
znacznie lepiej rozumiemy dynamike Uktadu Stonecznego anizeli nasi przodko-
wie. Analiza numeryczna pozwala udzieli¢ pozytywnej odpowiedzi na pytanie
0 chaotyczng natur¢ Ukladu Stonecznego. Na szczgscie fakt ten nie zmieni
naszych codziennych przyzwyczajen i nie wplynie drastycznie na nasze zycie,
albowiem czas Lapunowa dla Uktadu Stonecznego jest o wiele rzedow wielkosci
dtuzszy niz ludzkie zycie.

Zatem Uklad Stoneczny jest chaotyczny. Stwierdzenie to oznacza, ze nie
jestesmy w stanie przewidzie¢ trajektorii Ziemi na okres przekraczajacy, powiedz-
my, 100 milionéw lat. Z drugiej strony, jest on strukturalnie stabilny, gdyz male
odchylenia parametrow charakteryzujacych tory planet prowadza do orbit roz-
nych, ale o podobnych wiasno$ciach. Zatem jest mato prawdopodobne, aby Uktad
Stoneczny rozpadt si¢ w ciggu najblizszego biliona lat. Warto podkresli¢, ze
strukturalna stabilno§¢ Uktadu Stonecznego jest ograniczona. Jezeliby zmienic¢
parametry uktadu rzedu 10%, to jego konfiguracja ulegtaby drastycznym zmia-
nom. Na przyktad trzykrotne zmniejszenie masy Stonca silnie zdestabilizowatoby
dynamike naszego Uktadu, jak ilustruje wykres 6.

Zagadnienie stabilnosci Uktadu Stonecznego przyciaga uwage astronomow,
matematykow i fizykow od przynajmniej 400 lat i wciaz jest fascynujacym polem
badan. Dalszy rozwo6j mozliwosci obliczeniowych komputeréw utatwi wykonanie
obszernej analizy numerycznej réoznych aspektow dynamiki Uktadu Stonecznego
i pozwala oczekiwaé nowych interesujacych rezultatbw. Omoéwiony problem sta-
bilnosci Uktadu Stonecznego nie zostal wigc do konca rozwigzany, a my pragnie-
my zwroci¢ nan uwagg wszystkich czytelnikow Fotonu.
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