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Cojetodeterministicky chaos

Slovo chaos byva uzivano v radé ne vZdy zcela jasné vymezenych vyznami, jako jsou
kupt. zmatek, neporadek, nepiehlednost, neurcitost, nefunkeni sloZitost, nahodilost ap. VZdy
je v&ak zahrnuta nemoZnost nalezeni f&du a nemoznost predpovidani. Termin deterministicky
chaos zdanlivé spojuje neslucitelné a vyzniva paradoxné. V prirodovédé méa vsak tento termin
zcela presné vymezeni. Krétky prispévek nemuze ovdem podat prislusnou matematickou
teorii; je pouze souborem raznorodych poznamek vénovanych nékterym rysim a
souvislostem, z nichZ n¢které maji i vyznamny filosoficky dosah.

Vychozim bodem je pojem dynamického systému. Dynamickym systémem budeme
v dal§im rozumeét jakykoli systém, jehoz dynamické chovani, tj. vyvoj jeho meniciho se stavu
v ¢ase, 1ze modelovat soustavou n oby¢ejnych diferencidlnich rovnic prvniho fadu ve tvaru

:;:l: I:I (Xl,XZ,...,Xn,a); I = 1’2""’n'

Stav systému je urcen n-tici hodnot x1,X,...,X, zadanych redlnymi ¢isly. n-rozmerny
progtor stavi se souradnicemi Xi,Xz, ..., Xn Se nazyvafazovy prostor systému. F,i=1,2,...,n
jsou zadané funkce, které vlastné piislusny systém definuji. Velic¢ina a zde zastupuje
symbolicky vechny piipadné konstanty, které do rovnic vstupuji a mohou, jako tzv. fidici
parametry, charakter reSeni rovnic ovlivnit. Teckaoznaduje, jak byva v prirodovéde zvykem,
derivaci podle ¢asu t. Vécna povaha stavovych proménnych Xi,Xo,...,X, maze byt velice
rozdilng; zavisi na systému, ktery je modelovan. Veli¢inami x;, i = 1,2,...,n mohou byt kupt.
soutadnice, sloZky rychlosti, thly, elektricka napéti ¢i proudy v obvodech nebo v zaznamu
aktivity mozku ¢i srdce ap., mohou jimi byt koncentrace chemickych sloZek v reagujici smeési,
atd.

Splauji-li funkce F, i = 1,2,...,n nékteré, nepriliS omezujici, matematické pozadavky, je
existence a jednoznacnost reSeni rovnic x; (t) = x; (X1(0), x2(0),... Xn(0), t),i =1,2,...,n
matematicky zarucena. Stav systému, uréeny hodnotami x;, jev kterémkoli ¢aset jednoznacné
vymezen poéatecnim stavem systému v ¢aset = 0.

Podobn¢ Ize fadu prirodnich déju (kupt. kazdoroéni zmeény populaci urcitého hmyzu
v ekosystému) modelovat tzv. systémy s diskrétnim ¢asem k= 0,1,2,..., kdy stav systému
v ¢ase k +1 je jednoznacné uréen stavem systému v ¢ase k podle znamych funkci f;

Xi(k +1) = f; (Xa(K), X2(K), ... Xn(K)).

| zde je budouci vyvoj systému pIné determinovan funkcemi f; a poc¢atecnim stavem x;i(0),
i =1,2,...n. Pojmy a hlavni vysledky studia systémii se spojitym ¢asem, kde je vyvoj dan
feSenim systému diferencidlnich rovnic, |ze bez vétSich obtizi pienést a modifikovat pro tyto
diskrétni iteracni procesy.

Pro urcitost se vra'me zpét k systémim se spojitym ¢asem a pokusme se naznacit, co
presn¢ madme na mysli, hovoiime-li o tom, Ze systém vykazuje chaotické chovani. Ve
fézovém prostoru se souradnicemi X;,Xz,...,Xn Na jeho 0séch je pocatedni stav v okamziku t =
0 zadan bodem, tj. n-tici ¢isel x;(0), i = 1,2,...n, ktery pak urcuje cely dalSi ¢asovy vyvoj a



specifikuje stavovou trgjektorii (orbitu), ktera pocaecnim bodem prochézi. Stav v kterémkoli
okamZiku je jednoznatné uréen bodem, jenz tomuto okamziku na trgjektorii odpovida
Trajektorie mohou byt ve fazovém prostoru uloZzeny pomérné usporadané i velice slozitg,
zamotan¢ a propletené, nemohou se viak vzgemné protinat ¢i rozdvojovat. (Obraz 1ze
piirovnat ke slozité zamotanym, avSak nepreruSenym Spagetam.) Trajektorie se mohou
stahovat k uréitym preferovanym mistim ve fazovém prostoru, k traktoramv tzv.
disipativnich systémech.

Slozité a matematicky néro¢né pojmy z teorie dynamickych systémi se vzhledem
k omezenému rozsahu piispévku nemuzeme pokouSet piesné definovat. Neni to mozna ani
nutné. Mnozi ¢tendti je patrné znaji, jinym pak k jejich préci nejsou nezbytné zapotiebi, staci
jim vystizna a korektni predstava. Zastaneme proto na popisné, spiSe jen ndzorné Urovni.

O chaotickém chovani dynamického sytému hovorime tehdy, jestlize vzdalenost dvou
stavui (tj. bodu ve fazovém prostoru) s rostoucim ¢asem (loké@lné) exponencidlné narasta. To je
mozné i tehdy, kdy trajektorie setrvavaji v omezené oblasti prostoru, dochézi-li v&ak Kk jejich
ohybani v podobe¢ ,, skl&dani“ ¢i ,faldovani. Symbolicky (pro jediny rozmér) miZzeme
rozbihani vyjéadrit vztahem A(t) = A(0)-€", kde A > 0. Chceme-li v takovém systému na
z&kladé znalosti po¢atecniho stavu (s konetnou piesnosti) ¢init predpovéd’ o stavu
v budoucnosti (opét s urcitou konecnou presnosti), jsme v této moznosti predikce omezeni na
t < 1, kde T udavd maximalni moznou dobu takovéto piedpovédi. Chceme-li prodlouZit
moznost Uspédné predikce, musime zpiesnit nasi znalost poc¢aecniho stavu, avsak nikoli
,umeérné“ (nebo podle n¢jaké mocninné zavislosti), ale exponenciélng, tj. mnohem
pronikavéji. Kupt. chceme-li prodlouZit dobu predpovédi dvakrat, musime zpresnit znalost
pocatecni podminky &tytikrét. Lze sugestivng fici, Ze ,, béZime beznadéjné za vozem, ktery
nédm stéle vice ujizdi“. Nejsme prosté schopni efektivniho predpovidani budouciho stavu
systému. Aby se v&ak takovato situace mohla objevit, musi byt diferencidlni rovnice
popisujici systém nutné nelinearni. Nelinearita je nezbytnou (nikoli v3ak postacujici)
podminkou chaotického chovani.

Pokusme se v dalSim struéné (jen pozndmkami a glosami, bez moznosti drobnéjSiho
vykladu) piipomenout a komentovat nékteré obecnéjsi souvislosti.

Obecnéjsi, komentujici a ,, filosofujici“ poznamky

— Je chaos dobry nebo Spatny? To neni dobie poloZena otézka. Jak kde Kuptr.
v predpoveédi pocasi je jisté neprilis Zadouci. Radi bychom predpovidali nikoli natii az
pét dna, ale tieba na mesic. To se viak spolehlivé nikdy nepodati. Naopak oviem,
chaos ma i vyrazné ,tvoiivé" rysy aje nezbytnou soucésti vzniku a funkci zivotnych
organizmu. V disipativnich systémech se mohou jeho vlivem vytvaret synergetické
disipativni struktury. Ostatng, i podle vétSiny myta: ,,Na pocétku byl chaos...”

— Celéklasick& newtonovska mechanika, popsana v terminech tzv. zobecnénych
soutadnic a zobecnénych hybnosti a formulovana hamiltonovskymi kanonickymi
rovnicemi, spada pIné do tiidy dynamickych systémui. Kazdy mechanicky systémjei
dynamickym systémem. Chaos je mozny i ve slunecni soustavé. Pocet dimenzi
fézového prostoru v Hamiltonové mechanice je nutné vzdy sudy.

— Kde v&ude je deterministicky chaos mozny, kde se jeho pojmy mohou vyskytnout?
Zhruba fe¢eno: VSude tam, kde ma dobry smysl aplikovat nelinearni dynamické
modely. Seznam mozZnosti je obsazny. Uved’me fadu piikladi, kde byl chaos Gspésné
studovan: ve fyzice (nelinedrni mechanika, turbulence, plazma, pevna faze,



supravodivost, lasery, urychlovate ¢astic...), v geofyzice, v meteorologii, astrofyzice,
v chemii (Kinetika chemickych reakci...), v biologii (dynamika populaci, jevy
evoluce...) av medicing (aktivita mozku, srdce, imunitniho systému...), ve
strojirenstvi (nelinearni vibrace...), bai v sociologii (demografické modely...),

v ekonomice (modely trhu...) ajinde.

— Je tedy chaos vaudypritomny? Témet ano, ae ,,neméli bychom byt chaosem osedli*
(Ruelle). Vypocet kteréhokoli modelu nemtZe dét vic, nez odpovida jeho
vérohodnosti a kvalité sestavenych rovnic. Neni-li model dobry avystizny, nemaze
ani jeho rafinované pocitacové zpracovani d& mnoho uZitku. Zdéa se, Ze obdobi
vzruSeni, kdy chaos byl trochu i médou, jiZ prechazi v klidnou systematickou préci.
Literatura ¢ita stovky a stovky odbornych stati.

— Jevy chaosu, vyjadiené dramaticky v ,, motylim efektu”, ktery vlastné vyjadiuje
citlivost budouciho vyvoje na poé¢atecnich podminkéch, byly postiehnuty jiz pied
témet stoletim v pracich Poincarého. DalSimu intenzivnimu studiu byl na prekéazku
fakt, Ze v té dob¢ nebyly k dispozici pocitace, které pozdgji studium chaotickych jevi
vyznamné stimulovaly, atakéto, Ze do popiedi zajmu fyzika tenkrét vstupovaly
piekvapivé objevy teorie relativity (teorie prostoro¢asu) a Sokujici kvantova fyzika
(jako teorie svéta atomi a pozdgji i subnukledrnich ¢astic). Teprve v sedmdesatych a
osmdesatych letech naSeho stoleti vstoupila teorie chaosu na ,, ostie osvétlenou scénu”
obecného zgmu.

— Prekvapivou skutecnosti je fakt, Ze deterministicky chaos je mozny i v systémech
velmi jednoduchych, s velmi malym poctem stupii volnosti, kupt. v pripade
vynuceného kmitani matematického kyvadla. Tiebaze kyvadlo samo méa tendenci
chovat se periodicky a vnéjsi priloZzena sila je rovnéz periodickd, miaze vysledny
pohyb byt neperiodicky, velice sloZity a chaoticky.

Shihani arozbihani trajektorii ve f&zovém prostoru s n dimenzemi je matematicky
popsano souborem n tzv. Ljapunovovych exponentt A1, A2 .. A, odpovidajicich n
raznym nezavislym sméram v takovém prostoru. V systémech se spojitym ¢asem
jeden z nich (ten, ktery odpovida sméru podél tragjektorie) je nutné nulovy. U tzv.
konzervativnich systémi se objem ve fazovém prostoru s ¢asem neméni (V = konst.) a
tato skutecnost je vyjadiena poZzadavkem, aby soucet exponenti byl nulovy,

M+ A2+ + Ay =0. M&li jeden z nich byt kladny (coZ je podminkou chaosu), staci
koeficienty tfi, A1 > 0, A, =0, A3< 0, aby tento poZzadavek mohl byt spinén. U systémi
disipativnich, v nichZ se objem smr&t'uje a trajektorie jsou piitahovany k prislusSnému
traktoru, plati V — 0. Soucet A1 + A, + A3 je zaporny a opét dostévame, Zze n> 3. Stci
tedy soucet setiemi (vhodné nelinearnimi) rovnicemi, tj. se ttemi nezavislymi
veli¢inami x;, 1 = 1,2,3, uréujicimi stav systému, aby chaos mohl vzniknout, tj. aby
alespon jeden exponent byl kladny, A > 0. U systému s diskrétnim ¢asem staci
dokonce n =2, bai n=1, je-li zobrazeni x(k + 1) = f(x(k)) neinvertibilni.

— To, Ze determinismus a prakticka predpovidatelnost nejsou totoznymi
charakteristikami, je ziejmé jiZ na prvni pohled z hodu minci, ¢i kostkou, nebo
z roztocené rulety. Neni tieba zpochybiovat, Ze prislusné pohyby se ridi
deterministickou klasickou mechanickou, a presto je jgjich predpoveéd efektivné
nemozna.



— ZVvI&&te presvedeive |ze odliSnost determinismu a predikovatelnosti ilustrovat natzv.
Bernoulliové posuvu. Studujme zobrazeni zadané diskrétnim deterministickym

predpisem x(k + 1) = 2:x(k), Mod1, x(0)I (0,1), k =0,1,2,.... Piedpis poZaduje

v kazdém kroku piedchozi ¢islo vynasobit dvéma av pripade, Ze 2-x(k) prekracuje
hodnotu 1, celou ¢ast ¢isla utiznout a ponechat jen ¢ést za desetinou ¢éarkou. (To je
smysl z&pisu Mod1.) KaZzdé reélné ¢islo z intervalu (0,1) Ize ve dvojkovém zépisu
vyjédiit jako podoupnost cifer 0 a 1. Nasobeni dvéma se ve dvojkové soustavé projevi
prosté jako posunuti vSech cifer o jedno (dvojkové) misto doleva. Jako konkrétni
priklad sledujme x(0)=0,01010001101...., x(1)=0,1010001101...,
X(2)=0,010001101... (jednicka , ufiznuta*), x(3)=0,10001101..., x(4)=0,0001101....
(jedni¢ka ,uriznuta") atd. Je-li x(0) dano, je zadanym piedpisem striktné uréeno i
kazdé x(k) v jakémkoli ,case” k > 0. Kazdé x(k) zistavatrvale v intervalu (0,1),
systém je pIné deterministicky.

Pripustme, Ze zadanym predpisem je popsana dynamika jakéhosi prirodniho déje a my
sledujeme vystupy ze systému postupné v ¢asech k = 0,1,2,.... Necht’ vSak naSe
experimentalni presnost je omezena a plati Ax = Y4 tak, Zze ndm sledovani vystupi

x (k) umoziuje vzdy jen urgit, zda presna hodnota x(k) lezi v levé &i pravé poloving
intervalu (0,), tj. pro kazdé k miZeme stanovit toliko % (k) = 0, nebo % (k) = 1.
Sledujme tento déj po dlouhou dobu od k = 0 aZ po néjaké k = K (kupt. provedme
postupné milion meteni). Pokousime-li se z nalezenych ©(0) =0, £(1) =1, ©(2) =0,
x(3) =1, atd. aZ pro *(K) predpovedét vysledek nasledujiciho meieni, tedy hodnotu
x (K + 1), neuspgjeme. VSechna dosavadni méieni byla vlastng jen postupnym
»Ctenim* cifer 0 a1 za desetinnou ¢érkou v pocatecni podmince
x(0)=0,01010001101... Nezname-li pocatecni podminku x (0) piresng, tj. jsme-li
odkézani jen na provedena meieni vk = 0,1,2,...,K, tj. na £(0), (1), £(2), x(3), az
po x(K), nemizeme pro (K + 1) predikovat viibec nic. DalSi hodnota 0 nebo 1 se
miZe objevit s pravdépodobnosti ¥4 a je zcela ndhodnd, stejné jako pii hodu minci.

Z K vysledkti nemiizeme predpovedst vysledek © (K + 1). Proces se jevi zcela
néhodny.

Priklad s Bernoulliovym posuvem se miiZe zdat nerealisticky, avSak v podstaté totéz (s
prislusnou modifikaci) se muzZe prihodit i u chaotickych systémi popsanych
diferencidlnimi rovnicemi a s méienimi provadénymi s libovolnou (avSak nutné
konecnou) piesnosti.

— Z predchoziho prikladu je patrné, Ze chaoticky dynamicky systém se mizZe jevit na
»makroskopické urovni“ jako svérézny zdroj informace. V Bernoulliové posuvu
»vytéka“ v kazdém kroku jedna cifra O nebo 1, tedy mnoZstvi informace velikosti
jednoho bitu. Posuvem cifer (pii nasobeni dvéma) se informace ze vzdalenych
dvojkovych mist (z ,, mikroskopické urovné” daleko vpravo) pieléva postupné az na
prvni misto za desetinnou ¢érkou, tj. na (v tomto piipade) relevantni
»makroskopickou“ Uroven. Prislusnou charakteristikou kvantifikujici rychlost tohoto
vytékani informace je tzv. Kolmogorovova entropie dynamického systému. (Ta by
vSak neméla byt zaménovana za obvykly pojem entropie zavadény v termodynamice a
ve statistické fyzice.) Alternativné Ize tuto K-entropii stejné dobie interpretovat i jako
miru rychlosti, se kterou systém ,, zapomina“ své poc¢aecni podminky.

— Zapozornost s0ji, Ze cesty k chaosu vykazuji jistou univerzalnost, ato i u systémi
vécné zcela odlisnych. Zalezi piedevSim na nelinearitach v prislusném matematickém



popisu. Dynamické chovani systému vyznamné zavisi natzv. fidicich parametrech,
kupt. na koeficientech v prislusném systému rovnic. NejzndmeéjsSim z nékolika malo
univerzalnich ,,scénéaia” nastupu chaotického chovani pri postupné zmeéné fidiciho
parametru je tzv. proces bifurkaci ¥eSeni, v nichZ dochazi ndhle ke zmené
periodického chovani systému. Pii prechodu uréité kritické hodnoty fidiciho
parametru dochazi skokem k bifurkaci a dalSi, opét periodické FeSeni vykazuje jiz
dvojnésobnou periodu. Po kaskade takovychto bifurkaci, provazenych vzdy zdvojenim
piedchozi periody, dojde posléze pii uréité limitni hodnoté fidiciho parametru

k nastoleni neperiodického, nepredikovatelného, chaotického rezimu chovani. Tento
univerzalni scénér, nalezeny koncem sedmdesatych let Feigenbauem, ve své dobé
pronikavé podnitil zajem o hlubSi studium univerzality chaotickych jevi.

Chaosi t&d zpravidla existuji v tésném sousedstvi. Mnohdy staci mald zména hodnoty
fidiciho parametru, aby chaoticky rezim preSel v periodicky a naopak. Prikladem jsou
tzv. Saskovského periody v oblasti plného chaosu systému, u kterého po kaskads
zdvojovani period jiz nastoupil pIné chaoticky rezim chovani. Tzv. bifurkacni
diagramy pro systémy se dvéma i vice proménlivymi ridicimi parametry byvaji
vyplnény tésné sousedicimi oblastmi s rozmanitym periodickym i chaotickym
chovanim.

U disipativnich systémi existuji v jejich f&zovém prostoru ur¢ité podmnoziny, k nimz
se ¢asem stahuji trajektorie z celé urcité SirSi oblasti pritaZlivosti pocétecnich stava.
Takovymi traktory, s nulovym n-rozmérnym objemem, mohou byt obvykle body (tzv.
uzly ¢i ohniska), uzaviené kiivky (tzv.limitni cykly) nebo tory (vicerozmérné
anuloidy). S prekvapenim bylo v&ak nalezeno, Ze takovymi atraktory mohou byt i
mnoZziny velice zvl&stni a podivné.Odtud nazev podivné (chaotické)traktory.

Aby pohyb disipativniho systému na atraktoru neustal, ale trvale probihal, musi
takovy systém byt otevienym systémem, a z fyzikalniho hlediska posuzovano, musi
jimtrvale protékat (a byt disipovana) energie. Chaotickym traktorim lze piisoudit
celou fadu metrickych dimenzi, které maji necelociselné hodnoty. Tyto atraktory maji
fraktalni povahu.

Nekteri autori od nich ocekévaji, Ze pomohou pochopit mechanizmy vytvareni
usporédanych disipativnich struktur, adaptivniho chovani a uceni se a prispéji tak

k lepSimu pochopeni projeva Zivych organizmu.

NejzndméjSim prikladem fraktalni mnoZiny je tzv. Kantorav prach. Stoji patrné zato,
pokusit se ji trochu priblizit. VVznikne kupi. nésledujicim limitnim postupem.

Z intervalu (0,1) naredlné ose vyjméme prostiedni tietinu a ponechme jen ob¢ krajni
¢asti (veetné koncovych bodu). V dalSim kroku z obou krajnich tietin vyjméme opét
stieni ¢ast a ponechme jen krajni tietiny. V takovéto proceduie vyjimani stienich ¢asti
pokracujme ,a do nekonesna'. Bodly, které z pavodniho intervalu (0,1) zbudou po

»dokon¢eni limitniho procesu*, patti do konstruované Cantorovy mnoZziny. Jak velka
je tato mnoZina? L ze snadno ukazat, Ze jeji objem je nulovy (tj. jeji miraje nulovd),
nikde v ni nelezi ani sebemensi cely interval. Jeji body 1ze v&ak vyjédrit jako vsechna
¢isla, kterd v trojkové soustavé jsou vyjadiena libovolnymi nekonecnymi
posloupnostmi cifer 0 a 2. Téchto posloupnosti je ae nespoéetné nekone¢né mnoho a
mohutnost t&o mnoZiny je tak stejné jako mohutnost vSech redlnych ¢isel v pavodnim

intervalu (0,1). Tato mnoZina mé& mohutnost kontinua. Strukturu Cantorovy mnoziny
|ze charakterizovat necelo¢iselnou Hausdorffou dimenzi D=0,6309...



| kdyZ tato mnoZina sama neni traktorem zadného fyzikédné vyznamného
dynamického systému, fada atraktori zajimavych dynamickych systémi ma ve svém
»Priéném smeéru* strukturu pribuznou. V tésném sousedstvi leZi nekonecné mnoho
sobé nekonecné blizkych listi.

Potteba pouziti statistickych a pravdépodobnostnich pojmi a metod ve statistické
fyzice byvalatradi¢né pripisovana skute¢nosti, Ze ve studovaném systému (zpravidla
plynu ¢i latce o ur¢itém objemu) mame co délat s nezvladnutelné obrovskym poctem
mikroskopickych ¢astic. Ukazuje se v3ak, Ze chaotické chovani je moznéi u systémi
s malym poc¢tem stuprit volnosti, pokud je dynamika systému dlouhodobé
nepredikovatelnd. Vedle poctu ¢éstic tedy hraje roli i chaoticka dynamika.

S chaotickou dynamikou tak souvisi i ireverzibilita ptirodniho déni.

Chaotické chovani systému je obvykle demonstrovano vyuzitim pocitaci. Ne vzdy si
vSak demonstrujici uvédomi jistou oSidnost a Uskali této cesty. Kazdy pocitat je totiz
konecnym systémem s konecné mnoha moznymi stavy, pracuje jen s racionanimi
¢isly a zaokrouhluje v raciondlnich ¢islech. V disledku toho Zadna , vypocitana
trajektorie” nemize byt opravdu chaotickou, je nutné periodickd, byt s periodou velmi
dlouhou. Na&ésti existuje rigordzni matematicky dukaz tzv. , stinového lemmatu“. To
tika, Ze v libovoln¢ blizkém e-ovém okoli vypocétené ,trajektorie”, kterd viak

v disledku zaokrouhlovani vlastné ani neni skute¢nou trajektorii studovaného
chaotického systému, leZi opravdova chaoticka tragjektorie tohoto systému, ktera se
vSak neodviji z ptivodné dosazené pocétecni podminky x(0), ale z n¢jaké jiné, blizké
hodnoty, Chaos je tedy zachranén.

N¢kdy se o deterministickém chaosu hovoti jako o ,novém paradigmatu vedy*.
Myslim, Ze je to oznateni trochu nadsazené, odpovidajici vzrudujicim ocekavanim

v néstupu zajmu o rigordzni teorii chaosu. Jiz jsme pripomnéli pozndmku jednoho

z autora terminu podivny atraktor, Ze teorie deterministického chaosu je vyznamnym
prispévkem, ba i meznikem na cesté hledani noveho, poucengjsiho paradigmatu, nez
jak by odpovidalo laplaceovské optimistické (¢i pesimistické?) mechanistické
piedstave, Ze vie mazeme spocitat.

Nepochybné zavaZznou korekturou nadsazenych ocekavani je jiz davno znama
existence kvantovych jevi. V mikrosvété, kde klasické uréeni stavu omezuiji
Heisenbergovy relace neurcitosti (AXAp > %), ztréci dobry smysl sam pojem
fézového prostoru, v némz je soucastné ostré uréeni polohy a hybnosti klicovym
pozadavkem. UZ tedy samo stanoveni poc¢atecni podminky s nekonecnou piesnosti je
jen limitni predstava klasického modelu. Ostatné Schrodingerova rovnice je rovnici
linearni (plati princip superpozice) aklasicky chdpany kvantovy chaos neni viastné
mozny. Rozviji se viak ndro¢né zkoumani tzv. kvantoveé chaologie, zabyvajici se
oblastmi narozhrani ,, zamu“ klasického a kvantového popisu a analyzou kvantového
chovani se klasicky chaotickych systémii.

Za filosoficky nejzajimavéjsi a nejvyznamngjsi piinos teorie deterministického chaosu
Ize, myslim, oznaCit skutecnost, Ze fada pojmu, které svym zavedenim maji piedevsim
logickou a matematickou povahu, zde vstupuje do konkrétnich prirodovédeckych
souvislosti a aplikaci. Jsou to kupi. dvojice pojmi konecné a nekonedné, spocetné a
nespocetné, pocitatelné a nepocitatelné, dokazatelné a nedokazatelné ap.



— Zdanlivy konflikt obou uréeni v nazvu deterministického chaosu spoc¢ivav tom, Ze
determinismus je zde podan v terminech matematické analyzy funkci realnych ¢isel.
Stanoveni poc¢éatecni podminky x; (0); i = 1,2,...,n, je dano bodem ve fazovém
prostoru. Je nekonecné piesné, zatimco kazdé skutecné provedené mereni je vzdy
mozné jen s presnosti kone¢nou. Odtud pak vyplyva, Ze trvalé piedpovidani budoucich
stavti systému neni u chaoticky se chovajiciho systému mozné.

Redlné ¢islo je z lidského pohledu objekt velice problematicky. V jeho matematické
definici (kupt. jako limity vhodné posloupnosti raciondlnich ¢isel) je obsazen
nekonecny proces. Realné ¢islo mizZe byt (ve svém desetinném rozvoji) vyjadieno
jako nekonetna posloupnost (dekadickych) cifer. Obsahuje tak vlastné nekonec¢né
mnozstvi informace. Nemuize byt proto méieno ani pociténo, ba vlastné ani opravdu
uspokojivé definovano. Presto s nim matematika pracuje a v piirodnich védéch je
Uspésné pouzivano.

— V souvislosti s deterministickym chaosem, s otazkami sloZitosti av problematice
obecné teorie pocitani je velice plodnym pojmem tzv. algoritmicka nahodilost. Ze
dvou posloupnosti P; a P, vyhlizZejicich tieba nadsledovne
P::10010111010100001011, P,: 10101010101010101010 za nahodnou rozhodné
piSe oznatime Py neZli P, atkoli obé mohou stejné dobre byt vysledkem dvaceti hoda
minci. Za algoritmicky informacni obsah takové dostatecné dlouhé posloupnosti
oznatime délku minimalniho pocitacového programu (opét vyjadieného nulami a
jednickami), ktery danou posloupnost miZe vypogitat a vytisknout. Posloupnost, ktera
mé zretelny fad svého vytvéreni, maze byt , zkrécena”“. Posloupnost, ktera zkracena
byt nemiZe, je ,ndhodnd’, nemaiéad, nenabizi kratsi pravidlo svého vytvoreni.
Diskrétni ¢teni chaotické trajektorie je v tomto pojeti nahodné. (Viz kupt. ilustraci
Bernoulliova posuvu.) Pojmy ndhodnosti a informagniho algoritmického obsahu Ize
piimeérené rozsikit i na posloupnosti nekonecné.

— Lze ukéazat, Ze témei vSechny posloupnosti jsou ndhodné (neni dostatek kratSich
programi). Také skoro viechnarealna ¢islajsou v tomto smyslu ,,ndhodn&".
Prekvapive pasobi jiste fakt, Ze I1ze dokézat, Ze neexistuje zpasob, jak obecné
nahodnost libovolného ¢isla dokézat. Tyto otézky jsou Uzce spjaty s Godelovymi
vysledky z matematicke logiky. Godel ukézal (1931), Ze Zadny formalni logicky
systém s axiomy, dostatecné bohaty nato, aby v ném bylo mozno formulovat
aritmetiku prirozenych ¢isel (atento poZzadavek neni nijak premr&téné narocny),
nemiZe byt Uplny. Lze v ném totiZ formulovat véty, které jsou pravdivé, ale v ramci
jeho moznosti nedokazatelné. Lidské pozndvani se ziggmé neredukuje toliko na
moZnosti piisné logickych formélné zaloZenych systému. S neliplnosti formalnich
systémi v matematické logice jsou Uzce spjaty nékteré problémy mechanické
pocitatelnosti a uZiti algoritma v obecné teorii pociténi (Turing). Ani matematika neni
anemuZe nikdy byt prosta nahodilosti a nejistot (Chitin).

PritaZlivost a zésadni povahatéchto otazek vede nékteré autory (Pentose, Ruelle) az ke
spekulacim, Ze pravé tyto problémy maji blizko k problematice prirodovédné stranky
povahy lidského védomi.

Jednou z cesticek vedoucich od zmingnych abstraktnich logickych otézek az ke zcela
konkrétnim prirodovédeckym problémim je i teorie deterministického chaosu, ktera
byla tématem tohoto ¢lanku. Jisté by si samy o sobé zaslouZily obséhlejSi vyklad a
pokus o rozbor v samostatném prispévku pii jiné prilezitosti.
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