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Serial: Dynamické vareni

V minulém dile jsme se naucili psat programy na simulaci fyzikalnich problému a v tomto dile se
dozvime, k ¢emu ndm to bude dobré. Zacneme kratce o tom, co mizeme ¢ekat od dynamického
systému, zminime néjaké kuleCniky, kurzy vafeni, a nesmime vynechat ani vérného priuvodce
fyzikovym zivotem, pruzinu. Nezapomeneme také na Jindru, ktery se letos tcastnil Fyziklani
online — tedy, chtél jsem fict na Henriho, ktery se pred vice nez sto lety icastnil takového offline
Fyzikldni o cenu svédského krale Oskara II. Ale pékné poporadé.

Stiij nebo kruz!

Jesté v poloviné dvacatého stoleti si vétSina védcu myslela, ze pro vazany systém existuji po
ustdleni jen dva mozné druhy vyvoje — staciondrni nebo staticky. Ale co to znamend vizany
systém? To znamend systém, ktery ,neutece“ pry¢ z néjakych mezi. Treba jako kulicka na
pruziné, v klidu si poskakuje, ale pokud by méla ambice vydat se do svéta, sila pruziny by ji vzdy
pritédhla zpét. Dokézeme si predstavit kulicku, kterd ve svété bez tfeni pravidelné stacionarné
kmita donekonecna. Stejné tak ve svété s tfenim vidime pruzinku, kterd se ustaluje do statického
stavu. Existuje néjaka tfeti moznost?

Prikladti, které se ustaluji v klidu, zndme velmi mnoho. Tteba nas kop fotbalakem nebo hod
kriketdkem po jisté dobé vyusti v tplné zastaveny mi¢ nékde opodal na zemi. Ale kdyz muze
tfenim vychdazet energie ven, muze proudit i dovnitf. Uvazte napiiklad hrnec s vodou, ktery
déte ohrivat tak jemnym plamenem, ze se nikdy nezacne varit, a priklopite jej poklickou, aby se
vam to vSechno nevyparilo. Voda si pak na dné hrnce ustanovi cyklickou strukturu stoupajicich
a klesajicich sloupcti vody, kterd se souhrnné nazyva Bénardovy bunky (viz obrazek 3).

Do té miry, do jaké mizeme nas pokus na plotné takto idealizovat, jsou jednou ustanovené
Bénardovy bunky navzdy dané a neménné — proudéni ve vodé je staciondrni. Nemusime vsSak
vibec byt tak prizemni a muzeme hledét k nebestim. Také pohyby planet jsou idedlné (tj. v pfi-
blizeni platném pro tisice minulych i nasledujicich let) staciondrni, tj. periodické nebo alespon
kvaziperiodické.

Co ale znamend kvaziperiodickéd orbita? Priklad muzete vidét na obrazku 1. Jednd se typ
pohybu, ktery muze nastat pouze pro systémy s vice nez jednim stupném volnosti. V téchto
odlisnych stupnich volnosti se pak mohou systémy pohybovat s jinymi periodami. Napriklad
na obrazku 1 méni c¢astice periodicky svoji vzdalenost od centra, ale zaroven i okolo centra
obiha. Pokud je oscilace vzdalenosti od centra v celoc¢iselném poméru s periodou obéhu okolo,
trajektorie se po néjaké dobé ,strefi“ do svého zacatku a dal pokracuje zase stejné. Pokud jsou
ale periody nesoumérné, orbita mé sice vysoce predvidatelny a jednoduse popsatelny tvar, ale
nikdy se neuzavfe a vzdy o kousek uhyba svému pocatku.

Zrod chaosu

Zminéné systémy jsem vyjmenoval zcela imyslné, protoze vSechny z nich jsou priklady dy-
namickych situaci, kde stac¢i malo a vznikd v nich ten zminovany treti druh pohybu. Tteba
pokud méame kulicku na pruzince a periodicky do ni $touchdme (at uz se tfenim nebo bez néj),
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Obr. 1: V horni poloviné obrazku vidite priklad periodické trajektorie, ktera se uzavie po
jednom obéhu okolo centra, a dalsi, ktera se po kazdém obéhu kousek stoci. Nékteré orbity se
mohou po nékolika obézich uzavrit, jako je vidét pro devét obéht v dolni poloviné obrazku.
V drtivé vétsiné pripadia ale staceni pericentra orbity znamend, Ze uz se nikdy neuzavre.

s vysokou pravdépodobnosti miuzeme nastavit poc¢atecni podminky tak, aby se kulicka chovala
chaoticky.

To stejné plati pro ohrev vody, jednd se dokonce zhruba o systém, ktery studoval v Sedesatych
letech Edward Lorenz jakozto model pocasi a narazil v ném pro urcitou volbu parametri na
chaotické chovani vykreslené na obrazku 2. S Lorenzovym objevem a numerickymi simulacemi
teprve chaos prorazil jako siroce pfijimany védecky fakt, ale jeho existence jiz byla zndma nebo
tusena mnohem déle.

Naptiklad James Clerk Maxwell, objevitel slavnych rovnic elektromagnetismu, se zabyval
také kinetickou teorii plynu. V té se informace a znalost pocatecnich podminek rozpousti se
srazkami atomi podobné jako ve hie kuleéniku spolu se srazkami kule¢nikovych kouli. Ve svém
eseji o svobodné vuli z roku 1873 argumentoval, Zze s determinismem to nebude tak zhavé,
protoze nage existence je protkdna nesmirnym mnozstvi takovychto neurcitych okamziki, které
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Obr. 2: Piiklady slavnych systému s chaotickym chovanim — Lorenzuv atraktor (vlevo)
a priklad chaotickych trajektori{ ti{ téles (vpravo).

nelze védecky rozsifrovat. Nakonec ale dosel k zavéru, ze musi existovat néjaky ramec a mez
této nepredvidatelnosti, protoze jak uz zminéno — Zddny levhart nemize menit svoje skvrny.

Dvanéct let na to vyhlasil svédsky kral Oskar II. pfi prilezitosti svych Sedesitych narozenin
cenu pro kohokoliv, kdo matematicky vyfesi problém pohybu N téles pritahujicich se newto-
novskou gravitacni silou. Jiz tou dobou prosluly francouzsky matematik Henri Poincaré tusil,
ze se jednda o ponékud velké sousto a snazil se fesit alespon specialni pripad pohybu tii takovych
téles.

Ke svému zdéseni zjistil, ze existuji pocatecni podminky, pro které je pohyb nesmirné kom-
plikovany a nepfedvidatelny. I kdyz problém vlastné nevytesil, cenu stejné vyhral, protoze se
vSichni shodli na tom, Ze si to Henri docela podal.

Byli i dalsi védci a matematici, ktefi kraceli ve stopach Maxwella a Poincarého, ale doo-
pravdy vznikl pojem chaosu v Sedesatych letech minulého stoleti s nalezenim Lorenzova modelu
atmosférické konvekce.

Lorenziiv model

Vlastné jesté nevite, co to ten chaos je, kromé toho, Ze je to neperiodické a nestatické chovani
vazaného systému. Jediny dalsi dil do skladanky je globdlni nestabilita takového chovani.

Stejné jako propiska postavend na Spicku spadne pfi sebemensi vychylce, tak staci sebe-
mensi vychylka od chaotické trajektorie a dostanete se tiplné jinam. Vtip je nicméné v tom, ze
u propisky je nestabilita pouze v jednom okamziku tplného klidu na Spicce a uprostied padu
uz ji nic moc nerozhodi. U chaotického pohybu je tomu naopak — staci libovolné mala vychylka
kdekoliv a kdykoliv a casem se systém dostane do uplné jiného stavu. Jak pfesné tento koncept
osedlat se dozvite v pristim dile.

Pro tplnost jesté zminim velmi specidlni tfidu systému, kterd byla objevena az pred néja-
kymi tticeti lety a od té doby jesté nebyla docela prozkouméana. Tyto systémy totiz vykazuji
aperiodicky velmi komplikovany vivoj, ale nenast4va v nich zminénéa globalni nestabilita. Rik4
se jim nechaotické aperiodické systémy. K jejich vytvoreni je ale potieba dost zvlastnich pod-
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minek, a proto kdyz uz narazime na komplikovany aperiodicky pohyb, byva v drtivé vétsiné
pripadid chaoticky.

Pojdme se nyni podivat na prvni piiklad chaotického systému, Lorenztiv model. Edward
Lorenz nebyl spokojen s paradigmaty predpovidani pocasi tak, jak byly nastaveny v sedesatych
letech minulého stoleti. Rozhodl se tedy na superjednoduchém modelu ukézat, Ze nelinearni
efekty v modelech atmosféry mohou zpusobit pékné divociny.

Nizka teplota

Vysoka teplota

Obr. 3: Néakres Bénardovych bunék. Burika tocici se po sméru musi mit za souseda vzdy
bunku tocici se proti sméru a naopak — je proto lepsi chapat konvekci spise jako zdvihajici se
a rozutikajici sloupce horké a studené tekutiny.

Zacal s predpokladem periodicky opakujicich se Bénardovych bunék ve dvourozmeérné kapa-
liné jako na obrazku 3. Tentokrat ale misto dna hrnce byl vespod povrch Zemé ohfaty sluncem
a misto vody proudil atmosféricky vzduch, ktery se nahote v atmosféfe ochladil a pak klesal
zase zpét. Predpokladal pak, zZe konvekce neboli proudéni ma takovyto pevny charakter, ktery
lze parametrizovat pouze tfemi bezrozmérnymi proménnymi X (¢), Y (¢), Z(¢). X (t) parametri-
zuje rychlost proudéni v burikdch a Y (t) teplotni rozdil mezi stoupajicimi a klesajicimi sloupci
vzduchu. V pripadé nulové konvekce by byl prubéh teploty odzdola nahoru linearni, vzhledem
ke konvekei se ale vyskovy profil prohne a miru tohoto prohnuti parametrizuje Z(t).

Pro tento model ziskal Lorenz soustavu tfech efektivnich diferencidlnich rovnic

X =0(Y - X),
Y=-XZ+rX-Y,
Z=XY —-bZ,

kde kladné o charakterizuje disipaci v kapaling, r je parametr zavisejici na vlastnostech kapaliny
a linedrné také na rozdilu teplot mezi vrchni a spodni vrstvou bunky a b je opét kladny faktor,
ktery zavisi na konkrétni geometrii bunky.

V rovnicich mitzete vidét, Ze vSechny proménné se sami tlumi, tj. X = —cX +..., Y =
=Y +...,7Z = —bZ + ..., tj. zmenduji se s vlastni velikosti. To je disledkem toho, Ze
modeluji disipativni tekutinu, kde se tfenim a diftzi ztraci i teplo i rychlost proudéni. V radé
pripadu to znamend, Ze se tekutina ustali na néjakém staciondrnim stavu, v tomto piipadé
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vSak se stoupajicim teplotnim rozdilem (a tedy se stoupajicim r) parametry zac¢nou chaoticky
oscilovat, jako je vykresleno v obrazku 2. Predélové r numericky zjistite v seridlové tloze.

Edward Lorenz se netvaril, ze se jednd o néjaky extra realisticky model — naopak, rikal,
ze je to ten nejjednodussi alespon trochu uvéfitelny model, ktery dokazal vymyslet a ktery
zaroven vykazuje takovéto aperiodické chovani. Byla tu ale jedna dalsi véc, kterou viibec necekal
a narazil na ni jen ndhodou. Pii opétovném pusténi simulace totiz zadal ptistroji pocatecni
podminku na mensi pocet desetinnych mist, protoze desetitisicinky se pfeci na vysledku vibec
neprojevi. Ale bylo tomu presné naopak. O tom vsak az pristé.

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence, navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.


http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

	Dynamické vaření
	Stůj nebo kruž!
	Zrod chaosu
	Lorenzův model


