7. AIGUA EN MOVIMENT: UN
DESAFIAMENT PER A LA
MATEMATICA

Carles Perell6*

No tan sols com a substrat de la matéria viva és 'aigua d’una
importancia primordial. Hi ha d’altres aspectes on I’aigua té un pa-
per fonamental pel que fa a I’activitat humana. D’entre aquests as-
pectes, volem destacar en aquest article aquells que estan rela-
cionats amb el moviment de I’aigua o al si de I'aigua.

L’aigua ha estat el medi en qué s’han mogut els homes muntats
en les seves embarcacions. Els corrents marins sén factors clima-
toldgics importants, com queda de manifest quan el fenomen ano-
menat «el nifio» fa canviar aquests corrents a ’ocea Pacific. També
Paigua entra en la vida de ’home com I’agent que transmet I’ener-
gia industrial, ja sigui amb turbines hidrauliques, ja sigui amb ma-
quines de vapor.

L’home ha esmergat molt d’enginy en I’estudi de les propietats
meciniques de 1’aigua. Per a portar-lo endavant, ha hagut d’utilit-
zar i fins i tot de crear una gran quantitat de conceptes i técniques,
molts d’ells de la matematica.

Ja Arquimedes fa dos mil tres-cents anys va estudiar els cossos
en flotacié. Per procediments geométrics forga rigorosos, va de-
terminar sota quines condicions un cos, que idealitzava un vaixell,
es mantenia en la seva posici6 o bé es trabucava en inclinar-lo lleu-
gerament. Prop de dos mil anys després, Pascal i Torricelli van
aclarir el concepte de pressid, 1 d’aquesta manera van posar els fo-
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naments de la hidrostatica. L’estudi del moviment de ’aigua, la hi-
drodinimica, fou iniciat al segle xviit per Daniel Bernoulli. D’ell
és la ben coneguda férmula que ens diu que en un liquid en mo-
viment estacionari (és a dir, en qué la velocitat no canvia amb el
temps), la meitat de la velocitat al quadrat més la pressié és una
constant al llarg de les trajectories del liquid.

Va ser Euler, perd, qui va crear la teoria matemitica de la hi-
drodinimica. Ho va poder fer perqué ja es disposava de ’eina del
cilcul infinitesimal i amb els principis de la mecanica de Newton,
tot i que va haver d’incorporar nous conceptes i notacions, com
per exemple les derivades parcials. Les motivacions d’Euler no eren
exclusivament académiques: el primer treball que va fer sobre
hidrodinimica va ser per a dissenyar turbines hidriuliques per a
moldre gra. En tractar d’entendre el comportament d’aquestes ma-
quines, obtingué les equacions que, una mica més endavant, en bas-
tir ell mateix una teoria general, donen lloc a les conegudes equa-
cions d’Euler, que descriuen completament el moviment d’un
liquid incompressible sense viscositat.

Aquestes equacions sén, sense dubte, un dels grans &xits en I’es-
forg de la humanitat per a entendre el mén. Tenint en compte que
el cilcul infinitesimal i les lleis de la mecinica s’havien fet per a
explicar el moviment de particules sota I’acci6 de forces miitues,
no deixa de ser curiés que les mateixes eines, una mica més desen-
volupades, servissin per a explicar una cosa d’aparenga tan diferent
i complexa com és el comportament d’un medi continu.

Sense pretendre fer un curs d’hidrodinimica, destacarem qui-
nes s6n les idees bisiques en la descripcié del moviment d’un li-
quid.

La primera hipotesi és que el liquid no es «trenca» en moure’s,
sin6é que les seves diverses parts sén portades pel moviment i es
deformen d’una manera continua. D’aquesta manera s’associa una
velocitat a cada particula, que canvia d’'una manera continua. De
fet, en la descripci6é d’Euler no es pensa tant en la velocitat de cada
particula, sin la velocitat que tenen les particules en un punt de
Pespai en un instant determinat. D’una manera més precisa, la ve-
locitat és un camp vectorial, és a dir, una funcié6 que déna la
velocitat d’una particula, que ocupa la posicié x, a P'instant ¢, que
designem per v(x, t). La hipdtesi de continuitat és que v, és a dir,
cada una de les seves tres components, v;, v; i v3, és una funcié
continua de les components (x;, x;, x3) de x i de . De fet, es de-
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mana una mica més: que v sigui una funcié continuament diferen-
ciable, és a dir, que les derivades parcials de cada component de v
respecte de les components de x i de ¢ siguin funcions continues.

A més, si suposem que el liquid és incompressible, s’ha d’ad-
metre que la divergéncia del camp vectorial v sigui nul'la, és a dir,
que div v = 3vy/dx; + dv,/ax; + dvy/dx; = 0. Aixd vol dir que si
considerem una regi6 arbitriria ocupada pel liquid, la quantitat
neta de liquid que travessa la frontera, és a dir, el balang entre el
que n’entra i el que en surt, és zero.

Ara, si una «particula» del liquid es mou, va ocupant diverses
posicions en passar el temps ¢. Si x(t), amb les seves tres compo-
nents ens d6na aquesta posicid, llavors x'(t), la derivada de la funcié
x respecte de ¢ ens d6na la velocitat v(t) de la particula, i la segona
derivada x'’(t) ens en déna I’acceleracié a(t). Aquesta acceleracié
té, doncs, I’expressié

) =2 of (0, w0, 20, 1 =

ax; 1 axp 2 axy ° ot

=ov tov, +ov +ov = (@ VWw+o,

on hem denotat per v; la derivada parcial de v respecte de la variable
x; 1 per v, la seva derivada respecte de . L’expressié escrita al final
és una manera més concisa d’escriure els termes que la precedeixen.
S’entén que la férmula anterior és vectorial, és a dir, que n’hi ha
una d’escalar per a cada component v; al lloc de v.

Considerem ara les forces que mouen ’aigua. Si suposem que
no hi ha viscositat, inica for¢a que una part del liquid exerceix
sobre una altra és mitjangant la pressié. La hipotesi que es fa és que
la pressi6 en un punt d’una seccié interna considerada és d’una
magnitud independent de la direccié de la secci6 i normal a aquesta.
Aquesta magnitud de la pressié6 la designem per p(x, t), que indica
que és funci6 del punt de I’espai i de I'instant considerats, que tam-
bé considerem que té derivades parcials, respecte de x; i de t, con-
tinues.

Considerant les forces que actuen sobre una «particula», o més
precisament, sobre qualsevol part del liquid, s’obté, d’acord amb
els métodes del cilcul infinitesimal, que la forga, per unitat de vo-
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lum deguda a la pressi6é és donada per — —:)- grad p,on p és la

densitat del liquid i grad p denota el vector de les derivades parcials
de p respecte de les x;:

gradl’ = (Pxp Px,, px,)-

Adoptant les lleis de la mecinica de Newton, hem d’igualar
Pacceleracié d’una particula multiplicada per la seva massa, amb la
forga que s’exerceix sobre ella. Considerant la particula com el limit
d’una part del fluid que té un didmetre que tendeix a zero, ens que-
da que

alt) = (w,Vw+v, = — %grad p+g

Aqui hem indicat amb g qualsevol altra acceleracié sobre les
particules del fluid deguda a forces externes, com pot ser la gra-
vetat.

Per simplicitat, i d’acord amb un costum ben establert, consi-
derarem que la densitat p de I’aigua val 1, per qué finalment les
equacions d’Euler ens queden

v,+(v,V)v+v,=—gmdp+g
div o = 0.

Aquestes equacions, al seu temps, van ser donades com a con-
dicions que necessariament havien de complir la velocitat i la pres-
si6 de l'aigua, i poc es pensava que determinaven del tot el seu
moviment. Sorprenentment, resulta que és aixi, si és que precisem
quina és la condicié, és a dir, la velocitat del fluid al temps inicial,
i si estipulem també les condicions a les fronteres del recipient que
conté el liquid. Per exemple, podem demanar que el liquid no s’es-
capi a través de les parets del seu contenidor, excepte en certes re-
gions d’aquestes parets, on podem fixar la velocitat o bé la pressid.
Un cas seria el d’una canonada amb les pressions determinades en
els seus dos extrems. Si volguéssim donar les velocitats, hauriem de
tenir compte amb la incompressibilitat.

La demostracié matematica que les equacions d’Euler deter-
minen |’esdevenidor de I’estat del fluid si es coneixen les condicions
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inicials 1 les condicions a la frontera, és d’una certa dificultat i no
esta encara resolta en tots els casos. El que falta és veure que, en el
model matematic, les solucions existeixen per a tot temps en el cas
tridimensional general.

Si es vol tenir en compte la viscositat, llavors s’ha de tornar a
considerar una part prou petita del fluid 1 les forces que actuen so-
bre ella. En aquest cas, a més de la pressié que actua normalment
a la frontera de la part considerada, cal tenir en compte les forces
de friccid, que hi actuen tangencialment. Fent consideracions que
ens estalviarem, s’obté un nou terme per a la forga sobre les par-
ticules, que afegit als que ja teniem, d6na com a resultat les equa-
cions de Navier-Stokes:

v, + (v,V)v
div o

—gradp+vAv +g
0.

Aqui v és el coeficient de viscositat cinematica, i Av és un vector
de tres components, una per a cada component v; de la velocitat:

32‘0,' 32‘0,' az'v;
A‘v,' = — + — + —.
ax? ox3 ox3

Aquesta expressié es coneix com la laplaciana de v; 1 ens mesura
en certa manera la difusié de la velocitat deguda a la friccié interna
del liquid.

Per a determinar el comportament del liquid en funcié del
temps, ens cal, a més, donar el camp de velocitats en I'instant inicial
a més de les condicions de pressié i velocitat en la frontera de la
regi6 considerada. Hi ha una diferéncia important respecte del cas
en qué no hi ha viscositat, ja que en aquest darrer és una condicié
natural demanar que el liquid no travessi les parets, i aixo queda
reflectit en el fet que la velocitat hi sigui tangencial. En canvi, quan
tenim viscositat, la condicié natural és que el liquid quedi «engan-
xat» a les parets, i llavors la velocitat ha d’anul-lar-s’hi per a evitar
forces de friccié infinites.

Les equacions de Navier-Stokes —és a dir, la influéncia de la
viscositat— no van poder ser plantejades correctament fins que no
es va disposar dels conceptes i les eines matematiques per a retratar
Pestat d’esforgos interns d’un continu, i en particular, sense tenir
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un minim de teoria sobre la constitucié i les influéncies relatives
internes en un medi continu. Aixd no es va aconseguir fins a la
primera meitat del segle passat.

Com en el cas de les equacions d’Euler, les de Navier-Stokes
ens haurien de proporcionar, conegudes les condiciones inicials,
una unica solucié al llarg del temps. En el cas de fluxos en dimensié
dos, els teoremes matematics existents aixi ens ho garanteixen. En
dimensié tres, perd, encara hi ha problemes per a establir aquesta
existéncia i unicitat per a tot temps positiu d’'una manera general.
Tot i aixd, el model obtingut, en la prictica, és prou bo per a mo-
delar el comportament d’un fluid si les velocitats no sén massa
grans.

Cal fer notar que, encara que no coneixem les expressions ma-
tematiques dels fluxos solucions de les equacions, siguin la d’Euler
o la de Navier-Stokes, el que si que podem fer és avaluar-les nu-
méricament. I aqui és on els ordinadors digitals han influit enor-
mement en tot I'estudi de la hidrodinimica: ja no cal posar un
model en el laboratori dins d’un corrent per a simular les condi-
cions reals. N’hi ha prou amb introduir a I’ordinador, convenient-
ment «discretitzades», les equacions de la hidrodinimica per a
obtenir-ne les solucions aproximades. De fet, hauriem volgut dir
«tan aproximades com vulguem», perd les limitacions de capacitat
dels ordinadors fa que tot sovint no sigui aixi.

Considerarem ara uns quants exemples de les conseqiiéncies de
I’aplicaci6 d’aquestes equacions a casos senzills.

Una situacié molt estudiada és I’'anomenat flux potencial en el
pla. Aquesta situaci6 correspon a un liquid sense viscositat mo-
vent-se amb la tercera component de la velocitat, v, igual a2 0, i
amb v, v, 1 P independents de x;, per la qual cosa es pot considerar
que el flux té lloc en el pla (x1, x;) amb components v, i v; per a
la velocitat. A més, podem restnngxr-nos a estudiar el cas en qué
el flux és estacionari, és a dir, en qué tant v com p no depenen de
t. I encara, per a simplificar més, podem considerar que no hi ha
«vorticitat», és a dir, que la integral de la component tangencial de
la velocitat sobre qualsevol corba tancada del pla és zero. En
paraules més planeres, aixd vol dir que no hi ha una tendéncia
del flux a girar al voltant dels punts. Quan la vorticitat és nul'la,
diem que el camp de velocitat és irrotacional perqué el rotacional
de v, que val 3v,/9x; — 9v,/0x; en el cas pla que ens ocupa, resulta
0 a tots els punts.
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d’una funcié ¢ de (x;, x,) amb valors reals, és a dir, v = grad ¢, on
grad ¢ és el camp vectorial de components dd/dx, i 3d/ax,.
Com que div v = 0, resulta doncs que div grad ¢ = 0, és a dir,

/o + d/ax* = Ap = 0.

La funcié ¢ s’anomena potencial, i és per aquesta ra6 que el flux
és anomenat també potencial.

Per a trobar solucions d’aquests fluxos potencials podem,
doncs, limitar-nos a resoldre I’equacié de Laplace Ap = 0 amb con-
dicions en la frontera apropiades. Per al cas pla que estem consi-
derant, es troben les solucions fent servir les aplicacions conformes
de la teoria de variable complexa.

Fixant-nos només en aquests tipus de fluxos, ens trobem amb
situacions prou interessants. Per exemple, ens podem imaginar un
objecte immers en un corrent que tendeix a una velocitat fixada
a Pinfinit: com si poséssim un obstacle a un corrent inicialment
uniforme. Sent el flux estacionari, les particules en mouen so-
bre linies fixades que anomenem linies de flux o de corrent. Aques-
tes linies estan deformades perqué s’adapten a la forma de ’obs-
tacle, perd prou lluny d’ell conserven aproximadament el seu
caricter de paral-lelisme i uniformitat de velocitat.

Si sota aquestes circumstincies calculem la forga que el fluid
exerceix sobre I’obstacle, obtenim el valor zero. Es a dir, el liquid
no exerceix cap forga sobre el cos que hi és immers! Certament,
aix0 desafia la intuicié que tenim sobre ’efecte d*un corrent sobre
un obstacle. Aquest curiés resultat és conegut com a paradoxa de
D’Alembert.

Per a explicar la desviaci6 entre ’experiéncia i aquest resultat
tedric, es té, d’una banda, I’existéncia de friccions internes degudes
a la viscositat, que en els casos experimentals no semblen ser su-
ficients per a explicar-ho. De fet, sembla que les forces de friccié
tendirien a portar el cos en la direccié del corrent. En canvi, s’ob-
serva, si I’obstacle té una forma de placa inclinada, que hi ha forces
transversals al moviment de I’aigua. Tant és aixi que, salvant el «de-
tall» que l'aire no és incompressible, aquesta forga transversal és la
que s’utilitza per a sustentar els avions en vol.

Es necessita, doncs, una nova explicacié. Aquesta es troba en
qué, al moment d’establir-se el régim estacionari a partir de la si-
tuacié transitoria d’introduccié de I’obstacle al corrent, es crea una
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circulacié al voltant de I’objecte immers. Es a dir, si prenem una
corba tancada al voltant de I’objecte, resulta que ja no és cert que
la integral de la component tangencial del camp de velocitats sigui
nulla, encara que aquesta nul‘litat continua sent certa si la corba
no encercla I’obstacle. El mecanisme de generacié d’aquesta cir-
culacié comporta modificacions en el flux que tenen a veure amb
la formacié d’esteles al darrere d’un obstacle dins d’un corrent.

Quan tenim aquesta circulacié al voltant de ’obstacle, llavors
la forga que hi exerceix el liquid ja no és zero, siné que és propor-
cional a aquesta circulacié 1 a la velocitat del corrent, 1 esta dirigida
perpendicularment a la direccié general d’aquest corrent.

En el cas que el liquid sigui viscés, la situacié és molt més com-
plicada i no es pot reduir a un flux potencial. De fet, es coneixen
ben poques solucions matematiques de les equacions de Navier-
Stokes amb fluxos estacionaris. Un d’ells és I’escolament d’un li-
quid al llarg d’un tub, que si és circular déna un perfil de velocitats
parabdlic. L’altre és ’'anomenat flux de Couette, en el qual el liquid
es mou entre dues plaques paral-leles amb moviment uniforme a
una distancia constant I'una de I’altra. El perfil de velocitat resulta
lineal. En el flux de Couette circular el liquid es troba entre dos
cilindres coaxials que giren relativament I’'un de I’altre, les linies de
corrent sén cercles en plans perpendiculars a I’eix i centrats en ell,
1 la velocitat en els cercles de radi r és de la forma ar + b/r, 1 coin-
cideix amb la dels cilindres en els punts en qué el liquid els toca.

Tot i que no se’n coneix I’expressid, es pot demostrar mate-
maticament I’existéncia de molts altres fluxos estacionaris per a un
liquid viscds; per exemple, ’escolament per una canal amb obsta-
cles. Hi ha d’altres situacions en qué semblaria que hi hauria d’ha-
ver solucié estacioniria, d’acord amb observacions experimentals,
perd la matematica no ha estat capag d’establir-ne I’existéncia. Tal
és el cas del flux al voltant d’un cercle en el pla, amb velocitat uni-
forme a P’infinit.

Aquestes solucions estacionaries, d’altra banda, poden ser es-
tables o no ser-ho. Al darrer exemple, posem per cas, del flux pas-
sant un cercle en el pla, I’evidéncia experimental mostra que, si la
velocitat del corrent és prou gran, llavors es produeix una estela
fuetejant, que correspondria a solucions periddiques, fet que po-
dria voler dir que la solucié estacionaria, per a aquesta velocitat, és
inestable, i en canvi resulta estable el régim periddic. Fent servir un
tecnicisme, es diu que s’ha produit una bifurcacid per a un cert va-
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lor de la velocitat. Aixd vol dir que s’ha produit un canvi qualitatiu
en el comportament del flux. En el nostre exemple, passa de tenir
un régim estacionari estable a tornar-se inestable. Aquest exemple,
perd, s’ha escapat fins ara de I’anilisi matematica, comengant, com
ja hem dit, perqué ni tan sols s’ha establert ’existéncia de la solucié
estacionaria.

Un cas en qué I’analisi matemitica si que ha pogut explicar
el fenomen observat és el de la bifurcacié que es produeix en el flux
de Couette circular quan es sobrepassa una certa velocitat critica
per a la rotaci6 relativa dels cilindres. S’ha observat que, a partir
d’una certa velocitat, el flux estacionari circular perd Iestabilitat,
i en canvi s’estableix un-nou flux estacionari amb el fluid distribuit
en anells entorn de ’eix, amb un flux helicoidal dins de cada anell.
Aquests anells s’anomenen cel'les de Taylor.

Quan, en els dos exemples anteriors, fem créixer la velocitat, es
produeixen altres bifurcacions, és a dir, canvis de comportament
—almenys, pel que podem observar al laboratori. Aquests canvis
de comportament solen desembocar, per a una velocitat prou alta,
en un flux turbulent. Aixd vol dir que aparentment el flux s’ha tor-
nat cadtic i que les velocitats i els seus canvis semblen aleatoris.
L’aparicié de la turbuléncia pot fer pensar que, a causa de fendmens
microscopics, les equacions de Navier-Stokes deixen de ser valides.
No ens n’hauriem d’estranyar, d’aquesta possibilitat, puix que per
a la deduccié d’aquestes equacions hem fet servir fonamentalment
el principi que no es presenten discontinuitats ni en el fluid, ni en
les seves velocitats, ni en les derivades d’aquestes darreres.

Hi ha, perd, altres intents d’explicacié del fenomen de la tur-
buléncia que no forcen a abandonar la validesa de les equacions en
aquestes condicions. Un dels intents és explicar-ho mitjangant
Paparicié dels anomenats atractors estranys. Aquests atractors no
apareixen al si del liquid, sin6 a ’espai dels possibles estats del li-
quid. En aquest espai, el comportament del fluid estd representat
per una corba que comenga en ’estat inicial i que progressa en el
temps passant per diferents estats. Una explicacié de la turbuléncia
esti en qué aquestes corbes tenen un comportament molt compli-
cat. No tendeixen ni a una soluci6 estacioniria ni a una solucié
periddica. Segons aquesta manera de veure les coses, totes les so-
lucions amb condicions inicials, dins de certes limitacions, tendi-
rien a un atractor format per drbites de comportament complicat,
que arrossegarien a aquest comportament les que s’hi aproximen.
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L’inconvenient d’aquesta visi6 és que, en un liquid turbulent, sem-
bla que cada estat és complicat, no tan sols I’evolucié de I’estat en
el temps, i I’atractor estrany no explica la complicacié espacial.
Una altra explicacié de la turbuléncia ens diria que les equa-
cions de Navier-Stokes porten en elles mateixes el germen de la
seva invalidacié. Recordem que hem esmentat que en tres dimen-
sions no s’ha pogut demostrar que les solucions de les equacions
existeixen per a tot temps positiu. Si s’analitzen les causes d’aquest
problema, es veu que I’obstacle consisteix en el fet que poden apa-
réixer punts de ’espai on les solucions, és a dir, la velocitat, no és
acotada. Com si apareguessin vortexs amb velocitat tendint a I’in-
finit en un punt. Certament, |’existéncia d’aquests vortexs invali-
daria la deduccié que hem fet de les equacions de Navier-Stokes.
Sigui com sigui, les equacions mateixes ens els forneixen. Certa-
ment, no observarem mai velocitats infinites ni els seus gradients
infinits en el si d’un fluid. El que si que s’observa, perd, en un flux
turbulent, és I’aparicié de gran nombre de vortexs. Pot ser que si-
guin els generats per les equacions que, en no poder assolir velo-
citats infinites, s’atomitzen fins a fer invalides les equacions.
Retornant als aspectes de I'aigua en moviment més lligats a la
vida de ’home esmentats al comengament d’aquest article, farem
uns quants comentaris sobre el paper que hi juga la matematica.
Pel que fa al moviment de vehicles en un medi aqués, el que
hem dit sobre obstacles en un corrent s’hi aplica directament: tant
se val que sigui I’obstacle que es mogui en un liquid quiet com un
corrent de liquid que es troba I’obstacle quiet. Per a resoldre el
problema d’un cos en moviment, el que es pot fer és una simulacié
numérica de les equacions de Navier-Stokes. No deixen, perd,
d’haver-hi problemes quan la velocitat és prou gran. Un d’aquests
problemes té a veure amb 1’'anomenada capa limit, que és la part
del liquid més propera al cos submergit i que és on els canvis de
velocitat del liquid s6n més grans, puix que aquesta s’ha d’anul-lar
en els punts de contacte amb el sdlid. Aquesta capa limit és dificil
d’estudiar, fins i tot amb els métodes numerics que es fan servir
amb els ordinadors més capagos. Un dels aspectes de la dificultat
es presenta quan aquesta capa limit, és a dir, la regié amb grans
gradients de velocitat, es desenganxa del sdlid immers. Llavors es
pot produit el fenomen conegut com a cavitacid, que consisteix en
la formacié de regions de molt baixa pressié, on poden produir-se
fins i tot canvis de fase del fluid. A més, en desenganxar-se la capa
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limit es generen vortexs que interactuen entre ells de manera com-
plicada i donen lloc, eventualment, a regions turbulentes. Sigui com
sigui, podriem dir que la problemitica del moviment dels cossos
submergits en un fluid viscés incompressible esti resolta en la prac-
tica, combinant la simulacié numérica amb I’experiment. Queden,
perd, molts punts no resolts satisfactdriament des del punt de vista
matematic. Si es tracta de fluids compressibles, per exemple Paire,
llavors les equacions es compliquen, i, a altes velocitats, apareixen
regions on la velocitat i la pressié canvien molt en poc espai, que
es coneixen com a xocs. També es tracten en la practica amb si-
mulacié numerica, pero els problemes matemitics sense soluci6 sa-
tisfactdria sén, naturalment, encara més nombrosos que en el cas
incompressible.

També hem parlat dels corrents marins. Aqui el problema no
esta en la turbuléncia o en les capes limits o en el xocs, siné en la
complicacié del model. Aquests corrents depenen de vents, tem-
peratures, salinitat, marees, rotacié de la Terra, etc. Tot i que se’n
pot fer un model mitjangant equacions en derivades parcials sus-
ceptible de ser simulat en un ordinador, la complexitat de les in-
teraccions amb altres factors no ha permés fer prediccions prou
precises. Aixi és com el fenomen d’«el nifio», que fa canviar els
corrents i, amb ells, el clima de les costes americanes del Pacific,
encara roman sense explicar, i es produeix d’una faisé que sembla
aleatoria.

Hem de fer notar aqui que no sols és la complexitat de les dades
el que dificulta la prediccid, siné també la inestabilitat del fenomen,
que fa que petites desviacions de les condiciones en un moment
donat onglmn canvis enormes al cap d’un temps relativament curt;
és el que s’anomena efecte papallona. Les equacions dels corrents
marins, lligades a tota la meteorologia, pateixen d’aquesta inesta-
bilitat.

Finalment, també hem esmentat les miquines que aprofiten
Penergia de Iaigua per a produir forga motriu. En el cas de les tur-
bines hidriuliques, la problematica és ben bé la mateixa que en el
cas d’un cos immers en el liquid en moviment. Es presenten els
fendmens de desenganxament de la capa limit, cavitacié i turbu-
léncia. Si les turbines s6n de vapor, la situacié és semblant ala d’un
flux supersdnic passant un obstacle: a més dels problemes ante-
riors, hem de tenir en compte la formacié de xocs. Tot i aix0, es
simula més o menys amb &xit mitjangant ordinadors digitals. Fem
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notar, perd, que per a construir turbines no n’hi ha prou amb qua-
tre calculs: la problematica és tan complexa que ben poques in-
dustries al mén s6n capaces de fer-ho bé.

No deixarem passar I’ocasié per a fer veure que la matemitica
també incideix en la comprensi6 de les reaccions quimiques que
tenen lloc entre reactants dissolts en un liquid i, d’aquesta manera,
més o menys directament en I’aigua com a substrat de la vida. Efec-
tivament, la dinimica de les interaccions dins d’un reactor quimic
és modelada per equacions en derivades parcials del tipus de reac-
cié i difusid, és a dir, per v, = f (¥)+d A, #, en qué », funcié de
Pespai x i del temps ¢, és un vector les components del qual sén les
concentracions dels diferents reactants. Sota certes condicions,
les reaccions tendeixen a un equilibri uniforme, perd, en canviar
aquestes condicions (per exemple, la mida del reactor), es pot pro-
duir una bifurcacié que inestabilitza aquest equilibri uniforme i fa
que les concentracions tendeixin a una distribucié no constant. Es
un fenomen de morfogénesi. En el cas de la matéria viva, podria
ajudar a explicar la diversificacié que es produeix durant el desen-
volupament embrionari. Certament, no serveix per a predir el que
passari, perd en certa manera explica quina mena de cosa esti pas-
sant. I aquest és un aspecte important de la matematica. No tan sols
és el seu aspecte predictiu el que ens interessa, sin el seu aspecte
explicatiu, que ens ajuda a entendre millor el mén.
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