zel 6 millidrd dollarra ragott. Az aramsziinet igen komplex események végered-
ménye volt, de egy szoftverhiba is szerepet kapott benne, amely miatt a vészjel-
z6 rendszer felmondta a szolgalatot. Bzt kévetSen olyan folyamatok indultak el,
amelyek miatt a f6 és masodlagos iranyitorendszer szervere is lelassult, majd le-
allt, az aramellaté rendszer pedig talterhel6dott.

Erdekes informatika feladatok

XXXIV. rész

A Lorentz-attraktor

1963-ban Edward Norton Lorenz (1917-2008) meteorologus egy egyszerd id6jarasi
modell felallitasaval prébalkozott. Amikor a rendszer viselkedését fazistérben abrazolta,
egy igen furcsa attraktor képe bontakozott ki a szemei el6tt: megsziletett a Lorentz-
attraktor.

Az alabbi nem linearis dinamikus rendszert vizsgalta:

i=o(y-x)
y=rx—y—xz
z==bz+xy

A dinamikus rendszerek egy allapottérrel leirt rendszerek, és a dinamikus rendszerek
elmélete a rendszer valamely allapotainak régzitett szabalyok szerinti idébeli valtozasa-
val foglalkozik. Az inga lengésének, a csdvekben aramlé viznek, vagy egy téban €16 ha-
lak szamanak a matematikai leirasa mind egy-egy példa dinamikus rendszerre.

Lorentz a kévetkez6 jelenségre adta meg ezt az egyszerd modellt:

Melegitsiink egy vizszintes folyadékréteget alulrol. Ha a hémérséklet gradiense egy
kiszobértéket meghalad, a folyadék mozgasba jon, és egy id6 mulva stacionarius aram-
las alakul ki. A felfelé és lefelé aramlas valtakozasa révén a folyadékrétegben sajatos
struktdrak jonnek létre. Ennek, az dgynevezett szabad konvekciénak a beindulasa a hid-
rodinamikai instabilitisok egyik legegyszerbb példaja. Az elsé kisérleti megfigyeléseket
Bénard végezte 1900-ban, mig a konvekciémentes allapot stabilitisanak feltételét
Rayleigh vezette le els6ként, 1916-ban. Innen a jelenség neve: Rayleigh—Bénard instabilitds.

Amig az edény alja és teteje koz6tt a hémérsékletkilonbség kicsi, az energiadramlas
hédiffuzié révén valdsul meg a folyadékban. Amikor azonban talléptink egy kritikus
hémérsékletkilonbséget, makroszképikus mozgas kezd6dik. A hémérséklet killonbség
tovabbi névelésekor a szabdlyos aramlasi kép elromlik, a folyadék mozgasa egyre bo-
nyolultabba, majd kaotikussa valik.

Lorentz a rendszer nagyszamu médusai kéziil harmat tartott meg. E harom moédus
X, Y(?) és Z(}) amplitddoja a hémérséklet eloszldssal és az aramlasi teret jellemz6
aramlasi figgvénnyel kapcsolatos. Az » > 0 mennyiséget tekintjiik kontrollparaméter-
nek, a tovabbi paraméterek standard értékei: =10, b=8/3. A o az dgynevezett
Prandtl-szam, az r pedig a Rayleigh-szam.

Eszrevette, hogy r=28, 0=10, 6 =8/3 paraméterck mellett kis kezdeti
feltételekbeli kiilénbség esetén is igen eltéré id6fejlédés tapasztalhaté. Amikor a rend-
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szer viselkedését fazistérben abrazolta, egy igen furcsa attraktor képe bontakozott ki a
szemeli el6tt. Ez a r6la Lorenz-attraktornak elnevezett killénos dbra azéta a kaosz egyik
jelképévé vilt.

A Lorentz-rendszer volt az elsé példa az elbrejelezhetetlenség megjelenésére kis
szabadsagfokd autoném rendszerben. A modell azéta a folytonos idejd kaotikus
rendszerek alappéldaja lett.

1 dbra
A Lorenz-attraktor

A kévetkezé OpenGL programmal kirajzoljuk a Lorentz-attraktort. FErdemes ki-
probalni a Lorentz() fliggvényt mas-mas r értékekre is (pl. 14, 13, 15, 28 stb.).

#include "glut.h"
#include <math.h>

float xRot =
float yRot

Il
o o
o o
Hh

void Lorentz ()
{
int i, n=10000;
double x0=0.1, y0=0, z0=0, x1, yl, zl;
double h=0.005;
double r=28.0, sigma=10.0, b=8.0/3.0;
glColor3f(1.0,0.0,0.0);
glBegin (GL_POINTS) ;
for (i=0;i<=n;i++)
{
x1l = x0 + h * sigma * (y0 - x0);

vl =y0 + h * (xO * (r - z0) - y0);
zl1 = z0 + h * (xO * y0O - b * z0);
x0 = x1;

y0 = yl;

z0 = z1;

glVertex3f ((x0-0.95)/5, (y0-1.78) /5, (z0-26.7)/5) ;
}
glEnd () ;
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}

void RenderScene ()

{

glClear (GL_COLOR BUFFER BIT |

glPushMatrix () ;
glEnable (GL_LIGHTING) ;
glRotatef (yRot,0,1,0);
glRotatef (xRot,1,0,0);
Lorentz () ;
glPopMatrix () ;
glutSwapBuffers () ;

}

void SpecialKeys (int key,
{
if (key == GLUT KEY UP)
xRot-= 5.0f;

int x,

if (key
xRot
if (key ==
yRot
if (key ==
yRot

GLUT_KEY_DOWN)
+= 5.0f;
GLUT KEY LEFT)
-= 5.0f;
GLUT_KEY RIGHT)
+= 5.0f;

xRot =
xRot =

if (xRot >
if (xRot <
if (yRot > 356.0f) yRot =
if (yRot < -1.0f) yRot =
glutPostRedisplay () ;

}

356.0f)
-1.0f)

void spinDisplayl ()

{
xRot += 5.0f;
if (xRot > 356.0f) xRot =
if (xRot < -1.0f) xRot =
glutPostRedisplay () ;

}

void spinDisplay? ()

{
yRot += 5.0f;
if (yRot > 356.0f) yRot =
if (yRot < -1.0f) yRot =
glutPostRedisplay () ;

}

void mouse (int button,
{
switch (button) {
case GLUT_ LEFT_ BUTTON:
if (state
spinDisplayl () ;
(state

if

0.0f;

0.0f;

0.0f;

0.0f;

int state,

GLUT_DOWN)

GLUT UP)

glutIdleFunc (NULL) ;

break;
case GLUT RIGHT BUTTON:
if (state

GLUT_DOWN)

GL DEPTH BUFFER BIT);

int vy)

355.0f;

355.0f;

355.0f;

355.0f;

int x, int vy)
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glutIdleFunc (spinDisplay?2) ;

if (state == GLUT_UP)
glutIdleFunc (NULL) ;
break;
default:
break;

}

void ChangeSize (GLsizei w, GLsizei h)

{

GLfloat lightPos[] = { -50.f, 50.0f, 100.0

if(h == 0) h = 1;
glViewport (0, 0, w, h);
glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;
glLoadIdentity () ;

if (w <= h) glOrtho (-9, 9, -9*h/w, 9*h/w,

else glOrtho (-9*w/h, 9*w/h, -9
glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
glLoadIdentity () ;

}

void SetupRC ()

{
GLfloat ambientLight[] = { 0.3
GLfloat diffuselLight[] = { 0.7
glEnable (GL_LIGHTING) ;

glLightfv (GL LIGHTO,GL_AMBIENT, ambientLight) ;
glLightfv (GL LIGHTO,GL DIFFUSE,diffuselLight);

glEnable (GL_LIGHTO) ;
glEnable (GL_DEPTH TEST) ;
glshadeModel (GL_SMOOTH) ;
glDisable (GL CULL FACE) ;
glEnable (GL_COLOR MATERIAL) ;

14

£,
£,

9, -10.0,

0.3f, 0
0.7€, 0

fl

1.0f };

-10.0, 10.0);
10.0);

.3f,
J7f,

1.0f };
1.0f };

glColorMaterial (GL_FRONT, GL AMBIENT AND DIFFUSE) ;

glClearColor (0.0£f, 0.0f, 0.0f,
}

int main(int argc, char* argv([])
{
glutInit (&argc, argv);
glutInitWindowSize (800,800) ;
glutInitDisplayMode (GLUT DOUBLE
glutCreateWindow ("Lorentz") ;
glutReshapeFunc (ChangeSize) ;
glutSpecialFunc (SpecialKeys) ;
glutDisplayFunc (RenderScene) ;
glutMouseFunc (mouse) ;
SetupRC() ;
glutMainLoop () ;
return O;

1.

0f )

GLUT RGB

GLUT DEPTH) ;
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