CITLIVY CHAOS

Chteél bych

jen se pokusit,

prach tohoto svéta smyt

kapi¢kami rosy.

Basé

Japonsky basnik Basé se narodil roku 1644 v Uenu v rodiné samuraje nizsi
hodnosti ve sluzbach rodiny Todé. Ve véku &tyficeti let se vydal na prvni sérii
cest, které zaznamenal v Pamétech kostry vystavené vlivu pocasi. Jeho vySe citovana
baser popisuje jaro v Saigjoové poustevné: ,Povéstné jaro bylo presné

takové, jak jej basnik popsal, ronici iré kapky vody za zvuk( kapy—kap.*

Bado hledal obnoveni své identity v meditacich o pfirodé a krasu nalézal

i ve vécech tak jednoduchych, jako je padajici kapka vody. Pldjdeme v jeho
stopach, ale budeme hledat krasu na opaéném polu, tu matematickou spis

nez tu poetickou. Ty dvé spolu souviseji, obé hledaji jednoduchost ve sloZitosti.
Obrazce tvorené proudici vodou kromé Basda fascinovaly mnoho dalSich

lidi. V Kralovské knihovné ve Windsoru napfiklad maji mnoho kreseb spletitych
kaskad od Leonarda da Vinciho (obrazek 68). Vystizné zachytit teCeni
predstavuje vyzvu pro kazdého umélce. Lidé, ktefi si budou jeho dila prohlizet,
dobfe védi, jak se voda chova, a kdyz to obraz nevystihuje dobfe, ihned

si v§imnou, Ze néco neni v pofadku. Ale neni to dojem formulovany

védomé: poznaji, Zze je tam chyba, ale jen zfidka budou tusit, kde by mohla

byt. Stejné jako ja, kdyz se v hospodé podivam na obrazek loveckych koni, vidim,
Ze vypadaji néjak prapodivné, a dokonce i tusim, ¢im to je. MozZna je

Spatné uhel, jak maji pfi béhu nohy, nebo mozna vyska koriského téla nad
zemi. Ale ani za nic bych nebyl schopny vysvétlit, jak cvalajiciho koné nakresilit.
Leonardo spojil instinkt védce s vidénim umélce a védomé podnikl kroky

pro zlepSeni vystiznosti svych dél. Peclivé prostudoval zvifata, lidské télo,
mraky, stromy — cokoli jen mize malif ¢i sochafF chtit zobrazit. A on i jeho
soucasnici vénovali zvlast velkou pozornost vodé.

Voda se tehdy povazovala za jeden ze &ty zivl{l, z nichz je stvofen cely vesmir,
a tedy byla vic nez pouhou kapalinou. Byl to symbol béhu Zivota, protoze

voda, stejné jako zivot, plyne. Rodi se, vyrusta, hybe se, méni se, umira.
Poticek od pramene se promeéni v bystfinu, feku, valici se dravy proud, ocean.
Reka m(ze klikaté meandrovat napFi& rovinou, vyfezavat hluboké kariony do
prastarych skal uloZzenych na dno mofe pied stamiliony let, vrhat se do propasti
jako velkolepy vodopad nebo se nechat zanést bahnem a rozprostfit se

do gigantické delty svého usti. Z klidného mofe se muize stat zufivé monstrum
s napénénymi pfibojovymi vinami, mofe zmitané boufi mize znenadani
utichnout v klidné a rovné. Némecky basnik z konce osmnactého stoleti Fried -
rich Leopold, Freiherr von Hardenberg, ktery pouzival literarni pseudonym
Novalis, vodu nazyval ,citlivy chaos®.

To neni Spatné vyjadrené.

Tajemstvi vodovodniho kohoutku

Obvykle povazujeme vodu za néco samoziejmého. Je to néco, co teCe z ko -
houtku. Malokdy si vzpomeneme na ohromné dilo techniky v pozadi této
vSedni skute€nosti. AZ se jednoho dne zfiti viktoriansky tunel, ktery pfivadi
vodu praveé do naSeho kraje, ziskaji takové myslenky novou dimenzi naléhavosti,
ale prozatim, kdyz si myjeme ruce nebo plnime kybl vodou, jsou nase
myslenky nékde daleko.

Jaky nastroj by mohl pfi nofeni se do hloubky citlivého chaosu pomoci Iépe
nez obyc¢ejny vodovodni kohoutek?

Podivali jste se nékdy, jak te€e voda z kohoutku? Myslim opravdu podivali,

ne ze jste do ni stréili kartacek na zuby. Inspirovan svou vlastni vyfecnosti
jsem to dnes rano pravdépodobné poprvé v zZivoté udélal. NemUGzu zarudit,

Ze vas kohoutek bude délat totéz, co délal muj, ale stejné tento pokus doporuduiji,



Zjistite spoustu v&ci. Reknu vam, co jsem vidél ja.
Podstatou védeckych pozorovani je systemati¢nost. Pfipoustim, Ze k mno -
hym dulezitym objevlim, jako je tfeba antibakterialni plsobeni penicilinu, se

Cinnosti. Jak se méni vzhled vody vytékajici z kohoutku, kdyz budeme

pomalu zvySovat pritok?

Otevrete kohoutek jenom troSku. Co se stane? Kohoutek kape, pochopitelné.
KdyZ se pohyb ustali, je vidét, Ze kohoutek kape pravidelné a intervaly

mezi jednotlivymi kapkami jsou konstantni.

Otevrete kohoutek o maliCko vic. Rychlost kapani se zvySuje, ale stale kape
pravidelné. Stale po nepatrnych krocich zvySujte priitok: déje se porad totéz.
Trpélivost. Zivot v&dce je jedno nekone&né obdobi poklidu prerusované chvilkami
dramatu a vzruSeni.

Je jisty bod, ve kterém se padajici kapky spoji dohromady a utvofi ustaleny
proud. Mate ho? Dobra. Ale jsem nucen poukazat na to, Ze jsme propasli
jednu opravdu zajimavou pasaz. Pfedtim, nez se kapky spoji v proud, dojde
jesté k nékolika dalSim fazovym prechodiim pomérné rychle za sebou. Pokud
jste byli netrpélivi a zvySovali pritok po pfili§ velkych krocich, vratte se zpatky
a zkuste to znovu.

Prvnim z téchto pfechodul je zména rytmu padajicich kapek. Z pravidel -

ného kap—kap—kap se stane spis néco jako kapykap-kapykap-kapykap, dvoiji -
ce kapek v rychlém sledu za sebou, pauza, dalSi dvojice. Pofad je to pravidelné,
ale je to jiné.

S dobrym vybavenim by se vam mohlo podafit najit dal$i zmény v rytmu,

zase jiné a taky pravidelné. O¢ima a uSima se mi to nepodafilo. Dal jsem vidél
néco mnohem podivnéjsiho. Kapky zacaly padat nepravidelné. Uz padaji
pomeérné rychle za sebou, ale pofad je vidét a slySet oddélené kapky. Rytmicky
Takze tady je na rozmysleni dalSi pfechod: kapky, které ztrati rytmus.

Brzy poté, jak uz jsem Fekl, se kapky spoji v ustaleny tok. Tok se mlze zpocatku
jesté v dolni ¢asti trhat na jednotlivé kapky, ale brzy za¢ne byt klidny

a hladky. Tenky zuzujici se provazek z kohoutku do umyvadla. Specialisté na
dynamiku kapalin tomu Fikaji laminarni proudéni: kapalina se pohybuje

v tenkych vrstvach (latinsky laminae), které po sobé hladce klouzou, jako

kdyz se bali¢ek karet rozhodi po stole.

Zvyste prutok na pfiblizné normalni droven. Vytékajici proud je stale laminarni,
i kdyZ se muze vzhled vody zménit, jako kdyby se proud snazil rozdélit

na dvé ¢asti nebo mozna do spiraly. Ted pustte vodu Uplné naplno.

Hladké laminarni proudéni se rozbije, voda narazi na umyvadlo velikou silou

a tok je zpénény a zase nepravidelny. Je to turbulentni proudéni a mame zde
druhy dUlezity pfechod: z laminarniho proudéni na turbulentni.

Zavrete kohoutek, vytfete podlahu, pokus je ukonéen. Ted je na fadé matematika.
Nahromadéné chvéni

Vidéli jsme dvé verze prechodu k turbulenci. Pfi prvnim se méni rytmus kapek
a fakticky mame diskrétni dynamicky systém (za pfedpokladu, Ze zaned -
bame detailni strukturu jednotlivych kapek). V druhém pfipadé, kdy se lami -
narni proud méni na turbulentni, se jedna o spojity systém. V obou pfipadech
se z pravidelného chovani najednou stane nepravidelné.

Turbulence hraji nesmirné dulezitou roli v mnoha odvétvich védy od astro
nomie po meteorologii (obrazek 69). Jsou také dulezité pro inZzenyrskou

praxi. Turbulence muze znicit vodovodni trubku nebo ropovod, zlomit lod -

ni Sroub a zpUsobit pad letadla. Inzenyfi vyvinuli rizné metody zaloZené na
zkuSenostech i na promyslenych statistikach, jak se s turbulencemi vypofra -
dat v praxi. Ale prava vnitfni podstata turbulence pfedstavuje problém vys -
Siho Fadu.



Zakladni vyzkum tohoto druhu je spi$ tlohou pro fyziky nez pro inzenyry.

Co si s turbulencemi po€ne matematicka fyzika klasické Skoly?

Klasickou rovnici proudéni viskéznich tekutin z Eulerovy rovnice odvodili
Francouz Claude Navier a George Stokes z Irska. Proudéni tekutin podle Navierovy-
Stokesovy parcialni diferencialni rovnice je deterministické a pred -

vida telné. Pfed nastupem chaosu se to povazovalo za synonymum pro ,pravidelné®.
Ale turbulence je nepravidelna. Zavér: s rovnici je néco Spatné.

To je klidné mozné. Rovnice pfece popisuji vysoce idealizovanou tekutinu,

ktera je nekonecné délitelna a homogenni. Ale realna tekutina se sklada

z atoma. (Svou oblibenou urover podrobnosti od drobouckych pevnych

kulicek po kvantové viry pravdépodobnosti si mezi navzdjem soupeficimi

teorie mi vyberte sami.) Zda se, ze v turbulenci se vyskytuji nepatrné;jsi

a nepatrngjsi viry. Ale vir velikosti mensi nez atom je fyzikalni nesmysl. Pokud

by skute€na tekutina méla dodrzovat Navierovu-Stokesovu rovnici tak

detailné, musela by své vlastni atomy roztrhat.

Turbulence by se tedy mozna dala vysvétlit jako makroskopicky projev atomové
struktury. Nepfesnosti atomové dimenze v Navierovych-Stokesovych

rovnicich se fyzikalnim tokem rozmnozi, narostou na velikosti a daji se pozorovat
jako turbulence. To byla Lerayova teorie z roku 1934, tedy z doby,

kdy byla atomova teorie obzvlast novatorska a médni.

O deset let pozdéji si matematicky fyzik Lev Landau uvédomil, Ze existuje

jesté jina moznost. Clanek, ktery sepsal v roce 1944, zadina: ,Pfestoze se o tur -
bulentnim chovani rozsahle pojednava v literatufe, prava podstata tohoto jevu
stale postrada dostateéné objasnéni.“ Dale Landau vystihl kli€¢ovou otazku:
odkud se turbulence bere? ,Dle autorova nazoru se problém muze zadit jevit v ji -
ném svétle, az bude dukladné prozkouman proces inicializace turbulence.”
Pfredstavte si systém usazeny v stabilnim stavu. Nékdy, tfeba kdyzZ se

vhodné zméni vnéjsi vlivy, mize tento stav prestat byt stabilni. Napfiklad objekt,
ktery stabilné lezi na stole, mize sklouznout, kdyz stdl naklonime, nebo

balén mlze prasknout, kdyz ho pfili§ nahustime.

Kdyz si nechavam vymeénit pneumatiky na aut&, automechanik kolo nasadi

na uzasny stroj, ktery s kolem toCi dokola. Podle Cisel, ktera se objevuji na displeji,
natlu¢e mechanik do rafku zavazi¢ka, aby kolo vyvazil. Ddvodem pro tohle
kouzleni je, ze nevyvazené kolo se zacne pfi pfilis vysokych otaCkach chvét.

V dynamice je matematika chvéni fundamentaini. Jeden z nejzakladnéjsich
zpusobU, jak mize stav ztratit stabilitu, je pravé kvali chvéni.

Kdyz doposud stabilni stav pfejde do chveéni, je k jeho stavajicimu pohybu

pfidan novy periodicky pohyb. Kolo, které se hladce otacelo, zatne vibrovat,
takze se tu skladaji dva periodické pohyby: rotace a vibrace.

Landau vznik turbulence povazoval za nahromadéné chvéni. Vyslovil teorii,

Ze z pocatku je turbulence slozenim tfi nebo &tyf rlznych periodickych

pohyb(, a kdyz se pIné rozvine, pocet periodickych pohybl zaéne byt nekonecny.
Zakladnim mechanismem vzniku chvéni je takzvana Hopfova bifurkace pojmenovana
po Eberhardu Hopfovi. Stok (klidovy stav) zacne byt nestabilni

a proméni se ve zdroj obklopeny limitnim cyklem reprezentujicim periodic -

ky pohyb (obrazek 70). V roce 1948 Hopf navrhl ponékud podrobnéjsi teorii

ve stejném duchu jako Landau. Nedlouho pfedtim studoval holandsky

védec Johannes Martinus Burgers zjednodu$enou verzi Navierovych-Stokesovych
rovnic a Hopf si osvojil podobnou taktiku. PfiSel s dalSim pfibliznym

modelem, ktery se zcela vyjimecné dal vyreSit explicitné, a ukazal, ze postupuje
podle Landauova scénafe akumulace chvéni.

Hopfova-Landauova teorie byla béhem dalSich tii desetileti obecné pfijimana

a pouzivana. Méla nékolik kladu. Byla jednoducha a srozumitelna.

Mechanismus, kterym se k pohybu pfidavala dalsi frekvence, byl zakladni

a prirozeny. Existovaly modelové rovnice, jako ta Hopfova, ve kterych se tento
scénar prokazatelné vyskytoval. A fungovaly pro ni klasické techniky jako

tfeba Fourierova analyza, takZe se s ni daly provadét vypocty.



Nepravdépodobny scénar

Ale v roce 1970 byl tento uhledny obrazek narusen. Nebyl roztfistén, protoze
pochybnosti pfiSly z oblasti mimo dynamiku tekutin, byly vysoce spekulativni

a postradaly jakoukoli podporu experimentu. A co horS$iho, nebyly odvozeny

z fyziky proudéni tekutin, ale z topologie.

Belgicky matematik David Ruelle, ktery pracoval na Istitutu des Hautes

Etudes Scientifiques v Pafizi, a hostujici Floris Takens z Holandska zadali

o tur bulencich uvazovat z pohledu topologické dynamiky a la Smale. Je pro
vznik turbulence néjaky typicky scénar, genericky proces?

To neni tak jasné. Ale kdyz zatneme takhle pfemyslet, tak je jasné, ze Hopfova-
Landauova teorie prosté nemize byt spravné. Protoze i kdyz kazdé z hroma -
dé nych chvéni mize z matematického i z fyzikalniho hlediska vypadat pfijatelné,
tak neni. Jenom to prvni.

Intuice Hopfovi a Landauovi napovidala vyjit do jisté miry z hamiltonovské
dynamiky. Tam zachovani energie pfedepisuje omezeni, diky nimz jsou mnohafrekvenc¢ni
kvaziperiodicka chovani béZznym jevem. Toto omezeni se ovéem

nevztahuje na nekonzervativni systémy — systémy s tfenim. A v toku viskdzni
tekutiny je tfeni spousta.

Ruelle a Takens dospéli k nasledujicimu obrazku.

Prvni pfechod z klidového stavu na jediné chvéni je typicky i pro nekonzervativni
systémy: vznika periodické chovani. Tady zadné uskali neni.

Druhy pfechod, pfidani dalsi frekvence, urcité mize nastat. Zpocatku vede

k pohybu, ktery je z topologického hlediska tok na dvojdimenzionalnim toru

a vypada jako kvaziperiodické sloZzeni dvou nezavislych periodickych pohybd.
Ale takovy nezUstane, protoze takovy pohyb neni typicky, neni genericky.

V praxi jej rozbije sebemensi naruseni.

V té dobé uz existovala klasifikace vSech typickych generickych strukturalné
stabilnich tokd na toru a vyplyval z ni jev dobfe znamy elektroinzenyriim,

ktery se jmenuje fazovy zavés (obrazek 71). Dva plvodné nezavislé pohyby

se za¢nou vzajemné ovliviiovat a byt provazané, az vznikne slozeny

periodicky pohyb s jedinou, slozenou periodou.

Pri skladani tfi frekvenci se to pokazi jesté mnohem dramatictéji. Tfi frekvence
typicky v zavésu nejsou. Misto toho se mohou spoijit a utvofit novy objekt,

ktery Ruelle a Takens nazvali podivny atraktor. Solenoid je podivny atraktor

a Lorenz(v atraktor (jak se véfi) také. Podivné atraktory maji podivné
geometrie.

Zakladem Ruelleovy-Takensovy teorie je skute¢nost, Ze Hopfliv-Landautv
scenar je z topologova hlediska asi stejné pravdépodobny jako $pendlik balancujici
na $picce. Spendlik je nestabilni, Hopfova-Landauova teorie je strukturainé
nestabilni. Kdyz se pohne se Spendlikem, skaci se a spadne na stdl.

Kdyz se rovnice pohybu nepatrné pozméni, Hopflv-Landaulv scénaf se rozpadne
a zhrouti v podivny atraktor.

Falzifikace

Z Ruelleova a Takensova navrhu nebyli v dynamice tekutin nad$eni zdaleka
v8ichni. Vlastné byl docela kontroverzni. Ale par lidi — jak se ukazalo, tak

dost — se jim nechalo inspirovat a postoupilo do dalSi faze. Je to pékné, ale je

to spravné?

Je jeden prastary zpUsob, jak ve védé zjistit, jestli teorie plati.

Pokus.

Pfesnéji feCeno z pokusu Ize poznat, ze teorie neplati, protoze spravnost

teorie neni stoprocentné jista nikdy. Matematicka véta se dokazat da, ale teorie
se dokazat neda. Jak zdUraznoval filozof Karl Popper, ovéfovani védecké

teorie neni zalezitost verifikace, ale falzifikace. Cim déle odolava védecka teorie
pokusUm o falzifikaci experimentem, tim pravdépodobné;jsi je, Ze plati.

Nebo aspor tim Sir8i je pasmo podminek, za kterych spravna je. Ale nikdy si
nem(izeme byt jisti absolutni platnosti teorie, i kdyby experimentalnich testl
prestala milion, protoze — kdo vi? — muze selhat pfi milion prvnim.



Jak se tedy pfriblizuje tfeti tisicileti, védci upoustéji od honby za Pravdou.

Pfitom se samoziejmé velice snazi nedélat chyby. Ale uz nezijeme v éfe absolutna.
UcCime se, i kdyz straslivé pomalu, nebrat se pfili§ vaznée.

Aby byla teorie povazovana za védeckou, musi byt v principu falzifikovatelna.
Na ostrové Korfu maji povéru, Ze spatfit kudlanku nosi bud’ Stésti,

anebo smilu podle toho, co se potom stane. Toto pfesvédceni se mezi védecké
teorie nepocita, ale ne proto, ze se neda méfit ,Stésti“, ale proto, ze neni moc
jasné, jak by experiment mohl teorii vyvratit, i kdyby Stésti méfit Slo.

To vibec neznamena, Ze obyvatelé Korfu nemaji pravdu. Probirame zde
omezeni na védecké znalosti. Na svété mohou byt pravdivé véci, které nemohou
byt znamy ve védeckém smyslu. Rozfesit debaty, které se o nich vedou,

pujde ovSem tézko.

Laboratorni klasika

Je teorie podivnych atraktort falzifikovatelna?

Rozhodné nebyla falzifikovatelna pfimo tak, jak byla plvodné vyslovena.
NemUzeme jit a v pfirodé hledat podivné atraktory, takze ani nemizeme

Zadny najit. Matematicky popis takového atraktoru v Ruelleové-Takensové

teorii totiz nijak nesouvisi s zadnou fyzikalné méfitelnou veli€inou. Takze

z hlediska falzifikovatelnosti to nevypada o moc Iépe nez teorie, ktera tvrdi,

Ze turbulence je dilem neviditelnych pfiSer plovoucich tekutinou, pfiSer,

které se zadnym fyzikalnim aparatem nedaji zachytit.

Muzeme to obejit nékolika zplsoby. Jednim je zlepSit kontakt mezi matematikou
a fyzikou. To v pfipadé turbulence vypadalo velmi t€Zko proveditelné

— Cc0zZ neznamena, ze to neni dllezité. DalSim je udélat krok stranou.

Mozna bychom mohli podivné atraktory pfimét, aby se projevily

nepFimo.

Hopfova-Landauova teorie je zjevné falzifikovatelnd mnohem lépe. Staci

zme fit frekvence jednotlivych slozek pohybu a sledovat, zda se chvéni vrsi pfedepsanym
zpUsobem. Pokud ne, Hopfova-Landauova teorie to ma spocitané.

Takze misto, abychom se snazili o dikaz, Ze Ruelle a Takens maji pravdu,
mulzeme zkouSet ukazat, ze Hopf a Landau pravdu nemaji. Historicky to ale
pfesné takhle neprobéhlo. Misto toho se experimentatofi pustili do dokazovani,
Ze Hopf a Landau pravdu mayji.

Ale to uz, mohli byste si myslet, méli fyzici urcité za sebou. Konec konct,
Hopfova-Landauova teorie byla obecné pfijimana po nékolik desetileti.

Ne tak docela. Existovala pozorovani prvnich nékolika fazi, ale jak se chvéni
vrSila, bylo stale t€z8i zmeéfit je dostateCné presné.

K dalSimu pokroku byl potfeba novy napad.

Harry Swinney, fyzik z Texaské univerzity v Austinu, zahaijil svou kariéru
experimentatora praci na fazovych prechodech. Kdyz se voda vafi, kov tavi
nebo magnet magnetizuje, jedna se o fazovy pfechod: makroskopickou zmé -
nu stavu zaloZenou na reorganizaci na molekularni drovni. V jistém smyslu

je pfechod do turbulence také jakymsi fazovym pfechodem v tekuting. Né -

kte Fi vyznamni odbornici na dynamiku tekutin, jako napfiklad Osborne

Rey nolds nebo lord Rayleigh, o nich dokonce takto uvazovali. Ale analogie
vypadala pfili§ volna, pfilis nepfesna na to, aby mohla byt pouzitelna matematicky.
Nicméné Swinneyho to pfimeélo k zamysleni. Daly by se metody pouzivané

na vyzkum choulostivych jevl pfi fazovych pfechodech aplikovat na tekutiny?
Je mnoho zpusobl, jak tekutina zacina byt turbulentni. Pfi navrhovani pokusu
musime ze vSeho nejdfiv vybrat vhodny systém. Zakladni vyzkum neni
zameéren na specifické cile, jako napfiklad ,zjistit nejlepsi tvar klapek na kfidlech
pro tryskac”, takze si mlze dovolit pfepych vybéru systému, se kterym

bude pracovat. Pro laboratorni pokusy ve védeé je dilezité, aby byl systém
,Cisty“. Nemam na mysli, Ze by nemél byt upatlany, ale mél by byt snadno sestavitelny
a spustitelny, mély by z néj byt pfesné vysledky a pfi opakovaném

spusténi by mél délat totéz.

V dynamice tekutin je jeden klasicky laboratorni systém, ktery plivodné sestavil



francouzsky hydrodynamik Maurice Couette. Chtél zkoumat ,smykové

toky®, ve kterych je tekutina roztrhana, a vymyslel soustavu dvou valcq, jeden
uvnitf druhého (obrazek 72). Kdyz je vnéjsi valec pevny a vnitini rotuje,
dochazi k neménnému a ovladatelnému smyku.

Clovék by Cekal, Ze se voda bude tocit spolu s vnitfnim valcem, uprostfed
rychle a na vnéjSim kraji pomalu. A to také Couette zjistil.

Anglicky odbornik na aplikovanou matematiku Geoffrey Ingram Taylor

v roce 1923 pokusné zrychloval rotaci vnitfniho valce a objevil néco zahad -
ného. PFi dost vysoké rychlosti se voda prestane tocit pofad hladce dokola,
ale rozdéli se do dvojic virQ, asi jako Besipky bez obalu. Opravdu se jedna

o krasny pfiklad nestability Hopfova-Landauova typu, pfi které se vytvori

novy periodicky pohyb. Ale to je jen prvni déjstvi Hopfova-Landauova scénare.
Experimentatofi i teoretici nasledné studovali Couetteliv-Taylorlv systém
(nebo také Tayloruv-Couettelv systém, jak jej nefrankofilové ¢asto nazyvaiji)
velice podrobné. Dost mozna je to ten nejprostudované;jsi ze vSech tokl. Na Sli
naramné ruznorodé obrazce a formace. Viry mohou byt zvinéné (obrazek 73).
VIny se mohou houpat nahoru a dold jako konik na kolotoci, takze vznika -

ji modulované zvinéné viry. Jsou tam zkroucené viry a opletené viry. Vyskytuji
se tam spiralovité Utvary, zvinéné spiraly, modulované zvinéné spiraly

a navzajem se prostupuijici spiraly.

Pfi vysokych rychlostech systém za¢ne byt turbulentni.

Takové bohatstvi riznych typt chovani se da vytvofit pomoci zafizeni

o velikosti a tvaru termosky a v8echno se to da pfesné zopakovat. Takze se
Swinney a jeho spolupracovnik Jerry Gollub rozhodli provést svij pokus na
této laboratorni klasice.

Laserem osviceni

Méreni proudici tekutiny se tehdy obvykle provadéla pomoci vioZzenych sond
nebo vstifiknutého praménku barviva. Tyto metody proudéni ovliviiovaly

a nebyly prilis citlivé ani pfesné, ale lidé z oboru na takové problémy byli zvykli
a nic lepSiho necekali. Swinneymu ovSem padla do oka mnohem citlivéjsi

véc: laser.

Dnes jsou lasery bézné. Pokud mate CD prehravac, mate laser. Jak vi kaz -
dy fanouSek Hvézdnych valek, laser je to, ¢im se likviduji cisafské straze. Lase -
ry vydavaji paprsek koherentniho zafeni — svétla, ve kterém jsou vSechny viny
ve fazi a navzajem se nerusi, ale posiluji. Je to velmi pfesna a ostra baterka.
AZ uslySite sirénu pozZarniho auta, které pojede kolem vas, vSimnéte si, Zze
kdyz auto projede kolem, vyska tonu se zdanlivé zméni, siréna je najednou
nizsi. To je Dopplerliv jev pojmenovany po rakouském védci Christianu
Dopplerovi, ktery si ho vSiml jako prvni v roce 1842. Kdyz se hasici blizi,

jsou zvukoveé viny vlastné urychlovany, kdezto kdyz se vzdaluji, jsou zpomalovany.
Stejny jev funguje i se svétlem, jen se zde pfi zménach frekvence méni

barva. Kdyz laserem posvitime na hasi¢ské auto a porovname barvu odrazeného
svétla s pdvodnim, mizeme urcit, jak rychle hasici jedou.

Vic k véci: kdyz do tekutiny vmisime nepatrné Supinky hlinikového prasku,
muazeme laser pouzit na zjisténi, jak rychle se Supinky — a patrné také tekutina
— pohybuiji. Této technice se Fika dopplerovsky laserovy rychlomér.
Komplikovany signal, ktery je smésici riznych frekvenci, potom Ize matematicky
analyzovat a rozdélit na jednotlivé slozky. Mizeme také zjistit, jak

silné jednotlivé komponenty jsou — jak moc pfispivaji k celku. Pouziva se

v podstaté Fourierova analyza: vyjadreni libovolné kfivky jako souctu sinovych
a kosinovych kfivek.

Vysledek této analyzy se da shrnout do frekvenéniho spektra neboli grafu
ukazujiciho intenzitu jednotlivych slozek frekvence (obrazek 74). Na obrazku
je pét sad pozorovani (levy graf) spolu s jejich frekvencnimi spektry (vpravo).
Dole jsou uvedeny doba pozorovani (v sekundach, s) a frekvence (v hertzich,
1 Hz odpovida jednomu kmitu za sekundu).

Obrazek vlevo nahofe napfiklad zobrazuje velice pravidelny rytmus s jed -



nou oscilaci za zhruba deset sekund. V pfislusném frekvenénim spektru
vpravo je to zachyceno jako hrot oznaCeny f2 pobliz 0,1 Hz. Druha fada
pozorovani je mnohem méné pravidelna a v jejim spektru je hrotd nékolik.
Pro trénované oko neni tézké zjistit, ze vSechny vznikly posc¢itanim nasobk
dvou zakladnich frekvenci f1 a f2 pfiblizné 0,03 Hz a 0,1 Hz.

Tyto hroty na frekvencnim spektru odpovidaji pfesné definovanym dil&im
frekvencim, které jsou mnohem silngjsi nez okolni frekvence. Kvaziperiodicky
signal ma ve svém spektru hlavné ostré hroty jako na hornich tfech zaznamech
obrazku 74. Ruseny signal ma Sirokopasmové spektrum, jehoz dilci
frekvence jsou setfené jako na poslednim obrazku. Také je mozna kombinace
téchto dvou moznosti, jak je vidét na obrazku Etvrtém.
Frekvenéni spektrum je néco jako ,frekvencni otisky prstu
a da se z ngj zjistit pfitomnost jistych typt chovani.

Z dat ziskanych pomoci svého laseru Swinney a Gollub na pocitaci zjistili

frekvenéni spektrum rychlosti tekutiny. To je pfesné to, co je potfeba na zpozorovani
vzniku novych frekvenci, jak je pfedpovédéli Hopf a Landau.

To aspori Cekali.

Hledali prvni pfechod a nasli jej. Pokus mnohokrat opakovali a dostali

velmi pfesna a jasna data. Tak jasna a tak pfesna, az jim to odbornici na dynamiku
tekutin nechtéli véfit. Jejich vysledky nechtél nikdo publikovat

a jejich zadost o grant byla zamitnuta. Néktefi tvrdili, Ze vysledky nejsou nic

nového, jini jim nevéfili vibec.

Nenechali se odradit a pokroCili k hledani dalSiho pfechodu — a nenasili jej.

Nebyl tam Zadny jasny vznik nové frekvence. Namisto toho nasli postupné
vynorovani Sirokého pasma frekvenci (obrazek 75). ,Zjistili jsme, ze to zaCne

byt chaotické.”

Kontakt

Véda je rozsahla. Neni mozné védét o vSem, co se déje. To, co lidé potiebuiji,

se dozvidaji diky osobnimu styku. Swinney a Gollub otestovali Hopfovu-Landauovu
teorii — a shledali ji nevyhovuijici. Ale v té dobé& nevédéli o tom, Ze

Ru elle s Takensem navrhli alternativu.

Ale védéli o tom jini a zpravy se za€aly pomalu Sifit. V roce 1974 se ve Swinneyho
laboratofi objevil belgicky matematik — David Ruelle. Ruelle mél teorii,

ktera pfedpovidala chaos. Swinney mél chaos, ale bez teorie. Zbyvalo zjis -

tit, zda to, co objevil Swinney, padne k tomu, co pfedpovédél Ruelle.

Nepfimo to naznacovala napfiklad skuteénost, Ze v pfitomnosti podivnych

atraktort se podle vypoctld da o¢ekavat Sirokopasmové spektrum.

Tou dobou se tempo badani zrychlovalo. Existenci chaosu si uvédomovali

dal$i a dal8i védci a na jeho teoretickych aspektech pracovali dal$i a dalsi

ma te matici. Rada pokusul, které zprvu provadél Swinney se svymi spolupracovniky,
ale brzy i dalSi védci, vypovidala velmi zfetelné, Zze se podivné atraktory

vyskytuji v celém spektru turbulentnich tokd.

Vysledky se daly aplikovat pouze na vznik turbulenci, ale pfinejmensim

v nékterych konkrétnich laboratornich systémech teorie podivnych atraktort

v turbulencich obstala a Hopfova-Landauova teorie neméla sebemensi Sanci

na uspéch. lronii je, Ze o vétsiné matematickych podrobnosti od Ruelleho

a Takense se ukazalo, Ze jsou nepodstatné, nebo dokonce chybné — ne po matematické
strance, ale v jejich interpretaci pro experiment. Ale hlavni mys -

lenka... Tam to vypadalo, Ze narazili na zlato.

Nicméné porad to nebylo jisté.

Mohlo byt i jiné vysvétleni pro pozorované jevy. Bylo potfeba néco pfimocarejSiho,
néco, co by hypotézu podivnych atraktord udélalo falzifikovatelnou

pokusem.

A na to byl potfeba dal$i napad.

Falesné pozorovatelné

Ruelleliv a Takensuyv ¢&lanek z roku 1970 se neda oznadit Uplné za teorii turbulence,
ale spiS za poCatek takové teorie. Hlavnim chybé&jicim prvkem bylo

fady pozorovani



pojitko mezi topologii a fyzikou. Pokud by napfiklad existovala néjaka hodnota,
kterou bychom mohli zmé&fit, zanést do grafu a ve vysledku vyhledat

podivny atraktor, teorie by byla falzifikovatelna. Pokud bychom takovy pokus
provedli a podivny atraktor nenasli, zjistili bychom, Ze je teorie chybna.

Co je pokusna pozorovatelna? To je veli€ina zavisla na stavu systému, ktery
se pozoruje. V topologickeé teorii turbulence chybi znalost toho, jak na sobé
véci navzajem zaviseji. Na prvni pohled je t€zké najit zplsob, jak to obejit,
leda takové pojitko vybudovat. Jednim z moznych vyzkumnych projektd, jak
postavit Ruelleovu-Takensovu teorii na ovéfitelné zaklady, tedy bylo: odvodit
podivny atraktor z Navierovych-Stokesovych rovnic pro proudéni tekutiny. To je
problém, ktery vyZaduje pokrok spi$ v matematické strance véci nez v ex -
perimentalni, a zatim se jej nepodafilo uskutecnit. Lorenzlv atraktor se nepocita,
protoZe se v ném pouzivaji aproximace.

Ale je jesté jeden zpusob. Pfedpokladejme, ze tvar atraktoru ze sady po -
zorovani miizeme zrekonstruovat zpusobem, ktery je nezavisly na tom, jakou
veliinu pfesné sledujeme. Potom na pojitku nezalezi.

Je to pékny trik. David Ruelle a Norman Packard si mysleli, Ze by mohl fungovat,
a Floris Takens nasel zplsob, jak to dokazat.

Z posloupnosti pokusnych pozorovani v jeji nejjednodussi formé ziskame
¢asovou radu: seznam Cisel vyjadfujicich hodnotu pozorované veli€iny v pra -
videlnych €asovych intervalech. (Mohou byt i nepravidelné, ale nekomplikujme
tim nas vyklad.) Casovou fadu tvofi naptiklad teplota na daném misté

kazdy den v poledne, néco jako

17,3;19,2; 16,7; 12,4; 18,3; 15,6; 11,1; 12,5; ...

ve stupnich Celsia.

Pfedpokladejme, Ze takova data chceme dosadit na podivny atraktor. Problém
je v tom, Zze otekavame atraktor feknéme v tfidimenzionalnim prostoru,

ale z pozorovani dostavame hodnotu jen jednu. Pfi méfeni rychlosti na zakladé
Dopplerova jevu ziskame jen frekvence odrazeného svétla — rychlost tekutiny
v jednom konkrétnim bodé, kde se laserové svétlo odrazilo. Atraktor

je tak stlacen do jediné dimenze. Je vidét, tak Fikajic, jeho silueta.

Kdybychom se na atraktor mohli podivat i z jinych smérd, mohl by jit sestavit
uplny tfidimenzionalni obrazek, bezmala jako je architektovi tvar bu-

dovy jasny z pladorysu, narysu a bokorysu. Na rekonstrukci tfidimenzionalniho
atraktoru potfebujeme informace ze tfi riznych sméra.

Ale tyto dalSi sméry neni mozné najit v Casové fadé jediné veli€iny, nebo

je? Jsou potfeba dvé dalsi.

Ruelle si uvédomil, Ze se dvé dalsi faleSné pozorovatelné daji vytvofit z téze
Casoveé fady posunutim hodnoty asu (obrazek 76). Misto jedné Casové Ffady
se porovnaji tfi takové, ta plivodni a dvé jeji kopie, posunuté o jedno a o dvé
mista:

fada117,3 19,2 16,7 12,4 18,3 15,6 11,1 12,5, ...

fada 3 16,7 12,4 18,3 15,6 11,1 12,5, ...

Tak dostaneme matematickou konfekci: €asovou fadu tfidimenzionalnich pozorovani
vybudovanou z plvodni ¢asové fady pozorovani jednodimenzionalnich.

Prosté se pre¢tou po sobé jdouci sloupecky trojic. Prvnim z téchto

faleSnych pozorovani je zde tedy trojice (17,3; 19,2; 16,7) vyjadfujici bod ve
tfidimenzionalnim prostoru, ktery leZi 17,3 jednotek na vychod, 19,2 jednotek
na sever a 16,7 jednotek nahoru od zvoleného pocatku. Dalsi je (19,2;

16,7; 12,4) a tak dale. Jak plyne Cas, pohybuiji se tyto trojice prostorem. Ru elle
vyslovil hypotézu, Ze drahy téchto trojic vyty&i pfiblizny tvar atraktoru (obra -
zek 77), a Takens tuto hypotézu dokazal. Packard byl mezi prvnimi, kdo tuto
metodu pouzili pfi pokusu.

Pro atraktor ve vice dimenzich je potfeba téchto posunutych ¢asovych fad



vic, ale funguje tyz obecny postup. Je to vypocetni metoda, jak zrekonstruovat
topologii atraktoru z jediné Casoveé fady — a nezalezi na tom, ktera veli¢ina

se pouZije.

V praxi je potfeba uvazit i jiné véci, které souviseji s efektivitou metody.

Nékteré veliCiny jsou lepSi nez jiné a k teorii se pfidavaji vielijaka vylepseni.

Ale je to napad, jak pékné obejit potfebu nalézt v matematické teorii viibec
né&jakou fyzikalni proménnou!

Podivha chemie

Chemické reakce mohou oscilovat. Tento jev poprvé zdokumentoval William
Bray v roce 1926 pfi rozkladu peroxidu vodiku na vodu a kyslik za ucasti jdodového
katalyzatoru. Ale chemici tehdy véfili (chybné), Ze zakony termodynamiky
oscilace nedovoluji. Misto aby Brayuv objev rozpracovali, snazili se

jej vysvétlit chybnou experimentalni metodikou.

Tento pfistup je zdrzel asi o Ctyficet let. Rusky chemik Boris Bé&lousov vypozoroval
periodické oscilace barvy ve smési kyseliny citronové, kyseliny sirove,

bromidu draselného a soli ceru v roce 1958. V té dobé uz llya Prigogine dokazal,
Ze v oblastech vzdalenych od termodynamické rovnovahy obvyklé termodynamické
zakony neplati, a tak byli lidé lIépe pfipraveni brat vysledek

vazné. V roce 1963 Anatolij Zabotinskij upravil B&lousoviv recept, misto ceru
pouZil soli Zeleza a docilil dramatické stfidani barvy mezi €ervenou a modrou.
Ukazal, ze pokud je chemicka smés rozlita do tenké vrstvy, mohou se v ni tvofit
kruhové a spiralovité viny. Dnes je znamo mnoho oscilujicich chemickych

Jako vzorek prace z nedavné doby popiSu ¢lanek, ktery v roce 1983 vysel
Swinneymu a jeho spolupracovnikim J.-C. Rouxovi a Reubenu Simoyimu

v Casopisu Physica. Nezabyva se turbulencemi v tekutinach, ale chemickymi
turbulencemi — chemickym chaosem — v Bélousové-Zabotinského reakci.

PFi pokusu méfili, jak se priabézné méni koncentrace iontd bromu. Data

podrobili riznym typdm matematického rozboru, zjistili jejich frekvencéni
spektrum a z né&j urcili diléi frekvence oscilaci. Zrekonstruovali odpovidaiji -

ci dynamicky atraktor (obrazek 78 nalevo) pomoci druhé ,faleSné“ Casove

fady. Typicka geometrie podivného atraktoru je jasné patrna. Proménné zanesli
do grafu pokazdé, kdyz pohyb pfesSel pfes Carkovanou ¢aru vyznacenou

v levé poloviné obrazku 78, a dostali tak Poincarého zobrazeni v pravé Casti
obraz ku. Body se drzi pobliz jediné kfivky, z ehoz je vidét, Ze pfestoze je

dy nami ka chaoticka, je vcelku jednoducha a ne nepodobna logistickému

zo bra zeni.

Vysledky jsou velice podrobné a v souladu se vSemi matematickymi skute¢nostmi
znamymi o podivnych atraktorech. Obrazky jsou kazdopadné

velmi presvedcivé. Klidné mohly vzniknout na terminalu pocitacového grafika,
ktery kresli néjakou analogii Lorenzova atraktoru. Vlastné opravdu

blizce pfipominaji variantu Lorenzova atraktoru, kterou sestrojil v roce 1976

Otto Rdssler (obrazek 79).

Chaos se v pfirodé vyskytuje. Vlastné mi pfipada uzasné, jak moc toho

pfiroda asi o matematice chaosu vi. A da se pfedpokladat, Zze to védéla dlouho
predtim, nez to zjistili matematici. Pojeti chaotické dynamiky nejenze funguje,
ale funguje jesté mnohem Iépe, nez mohl kdo doufat. Velmi subtilni jevy pfedpovézené
spojitym modelem tekutin — 0 némz vime, ze na urovni atomd musi

byt nespravny — preziji aproximace provadéné pfi nahrazovani mofe atoma
nekonecné déliteinym kontinuem. Mohli bychom to asi snadno pustit z hlavy
jako néco samoziejmého, ale obavam se, Ze to jsou jen plané nadéje. Radi

by chom, aby to byla pravda — a, vS8em zkuSenostem navzdory, to pravda je.

»,C0 se muze pokazit, to se pokazi.“ Ale v tomto pfipadé tohle slavné pravidlo
neplati. Skryva se tu tajemstvi.

Ale neni to tajemstvi, které bychom museli odhalit dfiv, nez ten uzasny zazrak,
ze to funguje, budeme moci néjak vyuzit.

Jesté jednou Basé



Tuto kapitolu jsem zacal citatem Badoda o poetickém zaujeti kapkami vody.

Je pfihodné skongit vyvolanim trochy jejich matematické krasy. Kapajici kohoutek
vyvolava obvykle spis potfebu instalatéra nez obdivné vykfiky, ale uz

jsme vidéli, Ze na kapajicim kohoutku se da vidét vic nez voda tam, kde nema
byt. Je to chaos v malém.

Chaotickeé kapani kohoutku je navic diskrétni dynamicky systém, ktery

muazeme snadno pozorovat i analyzovat. Misto laseru staci mikrofon.

Pojdme se na formovani kapek podivat podrobnéji.

Kdyz vodu pustime UpIné mali¢ko, kohoutek normalné kape v pravidel -

ném rytmu. Voda se pomalu hromadi u obrou¢ky kohoutku do kapky, ktera

se vydouva a nafukuje, az uz ji povrchové napéti proti pusobeni gravitace nemuze
udrzet. Za€ne se po stranach stahovat, utvofi zuzujici se kréek, nacez

se kapka oddéli a proces zacne znovu od zaCatku. Jen stézi nékoho prekvapi,
Ze kapky kapou opakované a rytmicky.

Kdyz ale vodu pustime o trochu vic, mize se stat néco komplikovanéjsiho.
Kdyz se kapka tvori, zaroven také osciluje. Nedostane Sanci usadit se do rovnomérného,
pomalu rostouciho stadia. Vysledkem je, Ze okamzik, kdy pfesné

se kapka oddéli, nezalezi jen na mnozstvi nahromadéné vody, ale také na tom,
jak rychle se pfi svém kmitani pohybuje. Tehdy se kapky mohou tvofrit

v nepravidelnych, neperiodickych intervalech.

Je tu jasna analogie. Tekutina te€e pfi malé rychlosti hladce, ale pfi vysSi
rychlosti pfejde k turbulencim. Pfi nizké rychlosti se kapky tvofi pravidelnég,

pfi vy8Si zaénou byt nepravidelné. Mohl by oba jevy ovladat stejny matematicky
mechanismus?

Nemusel by. Mozna, Ze kdyz tok za¢ne byt nepravidelny, je to kvili tomu,

Ze nahodné vlivy jako napfiklad vzdusné proudy maji vliv na formovani kapek.

| na to ma Baso priklad:

Vecer, kdyz vitr val,

s vétvemi stromu basé si hral.

Dést, co do misy propadal,

ja jsem poslouchal.

(Strom basé je druh bananovniku a basnik mél jeden takovy strom, ktery rostl
pred jeho domem, natolik rad, Ze si jej zvolil za své umélecké jméno.) Tentokrat
je za jakoukoli nepravidelnost zodpovédny nahodny pohyb list(l, nikoliv

jemna dynamika tvorby jediné kapky.

Deterministicky chaos? Nahodnost?

Robert Shaw, Packard a jejich kolegové z University of California v Santa Cruz
to ovéfili pokusem. Nechali kohoutek kapat na mikrofon. Signal z mi kro fonu
nahrali, aby kazda padajici kapka vytvofila dobfe definované cvaknuti.
Cvaknuti potlaci vétSinu podrobnosti o dynamice. Neukazuji, jak kapka nar(ista,
jen okamzik, kdy se oddéli. Jsou jako serial diskrétnich snimkda dynamiky.

Tvofi vlastné néco dost podobného Poincarého zobrazeni, coz je také

serial snimk{. Z matematického hlediska se s nimi da zachazet stejné.

Na odvozeni dynamiky museli matematici ze Santa Cruz experimentalni

data zpracovat. Zméfili Casové intervaly mezi jednotlivymi cvaknutimi a do -

sta li tak ¢asovou Fadu intervall o zhruba 5000 ¢lenech. Potom, jak je popsano
vyse, pouzili Takensovu metodu rekonstrukce. Posunutim plvodni Casové
fady o jedno a o dvé mista vytvorili dvé dalsi, ,faleSné“ Casové fady a za pomoci
pocitaCe nakreslili vyslednych 5000 trojic.

Tak byli schopni zrekonstruovat topologii atraktoru dynamiky kapajiciho
kohoutku (obrazek 80). Jak oznamili ve vydani Scientific American z prosince
Vysledkem experimentu byla vzruSujici skutecnost, Ze v neperiodickém reZimu
kapajiciho kohoutku byly skutecné odhaleny chaotické atraktory. Nahodnost

kapek by také mohla byt zplisobena vlivy, které jsme nezaregistrovali, jako napriklad
malymi vibracemi a vzduSnymi proudy, ale v tom pripadé by mezi po

sobé jdoucimi intervaly nebyl Zadny zvilastni vztah a zakres dat by tvoril pouze
beztvarou skvrnu. Skutecnost, Ze se néjaka struktura v zakresu pozorovat da,
znamena, Ze nahodnost ma deterministicky podklad. Mnohé z datovych soubort



vykazuji podkovovity tvar, ktery je charakteristicky pro jednoduchy proces

natahovani a skladani.

Zodpovédnost opravdu nese podivny atraktor. Data pfipominaji atraktor podobny
Hénonovu.

PFi vy§Sim pritoku za¢ne byt experimentalni atraktor velmi komplikovany

a jeho struktura stale neni pochopena. Neni znama ani Zadna pfima souvislost
mezi timto empirickym modelem a fyzikou utvareni kapek. Jesté zbyva

spousta prace.

Curek z kohoutku je jen jednim z druhii turbulence, a to spi$ specialnim,

ale chaos byl dale objeven v mnoha dalSich turbulentnich tocich. V roce 1989
se Tom Mullin z Oxfordské univerzity dostal na titulni stranku Casopisu Nature
s krasnym experimentem, pfi némz pozoroval podivny atraktor v turbu -

lentnim Taylorové-Couetteové proudéni. Pfi tomto konkrétnim pokusu byl
pouzit kratky valec a pro docileni silného rotaCniho urychleni toku se koncové
destiCky nechaly rotovat spolu s vnitfnim valcem. Aparaturu bylo tfeba

udrzovat v konstantni teploté a v prostfedi bez vibraci, jinak by byl jemny
podpis chaosu setfen. Nalezeni chaosu neni snadné. Uz teoreticka pocitacova
analyza, kterou Mullin proved! ve spolupraci s Andrewem Cliffem v AERE Harwell
pomoci numerického softwaru ENTWIFE, naznaCovala vysokou pravdépodobnost,
ze tento systém bude generovat chaos. Experimentalni data byla
zrekonstruovana Ruelleovou-Takensovou metodou a vyskocil pékné uhledny
podivny atraktor. Byl to dokonce jeden z téch, které matematici uz znali: vyskytl
se uz dfive v jistych rovnicich, které odvodil Bill Langford z Guelphu

v souvislosti s takzvanou Silnikovovou bifurkaci, coz je standardni trasa

k chaosu. TakzZe pfi této pfileZitosti experimentalni rekonstrukce chaotického
atraktoru vedla k novym informacim o matematickych vlastnostech proudéni
tekutin, a dokonce i nabidla voditka ke zjisténi, co chaos zpUsobuje.
Skute¢nost, Ze chaoticka dynamika podivnych atraktor( je zodpovédna za
alespon nékteré turbulentni jevy, je tedy pevné ustanovena, ale spousta véci
tykajicich se turbulenci zlistava zahadou. PIné rozvinuta turbulence, pokud

se ji podivné atraktory vibec tykaji, mize vyzadovat atraktor enormni dimenze
— tisic, milion. O takovych se v sou€asnosti neda fici nic, co by stalo

za to védét. Mnohé turbulentni jevy zfejmé vznikaji kvuli rozhranim — napfiklad
sténam trubek — a teorii podivnych atraktort se zatim nepodafilo

s vlivem rozhrani propojit.

A neméli bychom byt posedli chaosem jako jedinym moznym vysvétlenim.
Rusky fyzik V. P. Maslov nedavno objevil dikaz jistého druhu nejednoznacnosti
v Navierovych-Stokesovych rovnicich. Rovnice ve skute¢nosti nemuseji

urcit tok do vSech detaill: pro dané pocatecni podminky mohou mit vic feseni,
pfinejmensim v jistém pfiblizném smyslu. Maslov Fika, ze efekt ,se da

popsat obrazné. V Puskinové slavné pohadce Pohadka o popovi a jeho déiniku
Baldovi Balda provazem zamicha vodu a vzbudi démony. Kdyz tedy to&i provazem
dost rychle, démoni zacnou nedeterministicky bésnit a zapfiCini turbulence.”
MoZna Ze teorie s neviditelnymi pfiSerami nakonec neni zas az tak hloupa.



