Determinismus a chaos

1 Vytvéareni teorii

Moderni gfirodowda gedstavuje programové, systematické a cilené ndlépémislosti mezi
piirodnimi jevy. Formuluje vhodné pojmy a \@ty, a pokud mozno co négsreji vyjadiuje
vztahy mezi nimi kvantitativni matematickou formoGilem je nejen poznat a popsat,
ale pgedevSim ur& predpovidat. Redpovidat, jaké jevy nastanou v zéin¢ pripravenych
podminkach. Jeji metoda zahrnuje pozorovani a empety, vytvdeni pojmi, vypracovani
exaktrt matematicky formulované teorie, vyfed gredpovdi vysledk experiment a jejich
verifikaci. Souhlasi-li pedpovd’, je teorie dobra, uspokofivpopisuje studovanou oblast jev
Obijevi-li budouci pozorovani a experimenty nesajtilaba za podminekiive nestudovanych,
je treba teorii upravit, opravit,fjpadne i podstatnpreformulovat s vyuZzitim novych pojmu.
Stara teorie, ve vymezenych podminkach poskytugiobré pedpowdi, zistava jako
zjednoduSené, omezerpouzitelné gblizeni. Typickym a tégF modelovym pikladem
je predevsim fyzika a jeji historicky vyvoj posledniaft $toleti. Snahou je vzdy s dalSim
roz§tenim a peformulovanim teorie obsahnout stale SirSi a rdegih oblast jeu
sjednocujicim univerzalnim pohledem.

Cloveék oviem ziskané poznatky vyuziva podle suée,vmeni prirodu i své Zivotni
podminky a zfisob Zivota. Bla novodobou civilizaci plnou technickych dig vymoZenosti.

VSechny technické obory strojniho inzenyrstvi, wkzenyrstvi, stavebniho
inZenyrstvi, chemického inZenyrstvi a tim spiSéatniho inZenyrstvi, tedy obory fakult, jejichz
studentm je tento text fedevSim ufen, jsou vlasth na takto pojaté firodowde zalozeny.

Bez ni by zmiané obory prostneexistovaly.

2  Uspchy mechanickych modél

V jistétm smyslu je zakladem tohoto pojeti klasidd&wvtonova mechanika, zaloZzend koncem
17. stol. Ta dosahla v 18. a 19. stol. ngiwinych Uspchi. Dokazala popsat univerzéln
platnymi zakony pohyby planet na obloze, stejako pohyby mechanisina strojnich
souwastek na naSi Zemi. Snesla doslova nebe na zenplaB®oim nove vytvéeného

matematického aparatu, totiz s pomoci diferendiélnd integralnino pitu, dokazala stat



se zakladem teorie pruznosti, hydrodynamiky, acohaueiky, teorie vinovychii ap. Svymi

pojmy (sila, energie, hybnost ap.) a matematickymétodami pronikla i do popisu
elektrodynamickych jev a elektromagnetického pole. Stala se i vychozimebo a nosnou
kostrou pro formulaci kvantové mechaniky 20. sigdro kvantové teorie poli a teodastic nasi
doby. Unglé druZice i meziplanetarni sondiepre sleduji drahy vypé&tané metodami klasické

mechaniky.

3 Nikoli lacino odmitat, ale jgkonat

PrestoZze budeme v dalSim ukazovat @raghovat slabosti a meze klasické mechanikytgjisi
i s jeji metodou spjaté novekeé wdy a zmisobu pirodowdného uvaZzovaniibec, jsme
preswdceni, Ze pozadavek exaktnich formulaci, experimeiftal gistupu, pedpovidani
a owrovani fgedpowdi a jejich vhodného vyuZiti je nepominutelnou hmdn a #stava
podstatou racionalniédecké metody natrvaloigtane sotasti lidského poznani.

Kazdy, kdo chce lacino mavnutim ruky (jak se v nddlé stalo trochu i mddou)
zpochybnit a odmitnout »zapadnédu« ve jménu ne dosti pochopenych a prozitych
vychodnich filozofii a nekritickych mysticisim by mel byt dasledny. Ml by se vzdat vSeho
co @inesla, ¥etrg modernich dopravnich prostiki, elektrického ositleni, televize, pétaca,
unxlych latek, modernich Iékskych fistroja atd. atd. Jejiistupy a pojeti jefeba rozvinout
a prekonat, ne progtodmitnout.

Je ovSem pravda, Ze @sh pirodowdy byl tak strhujici a fascinujici, ze svedl
az k gilisné pySe, domyslivosti a neskromnosti. Zdaldzeggji zfisob naziraniifrodniho éni
neni jen vyznamnou etapou, ale zeje vyvrcholenitefanitivnim stupgm a formou lidského
poznani. Skutaost, Ze lidé nevyuZivaji ziskaného poznani vzdkgsvému rozvoji a zlepSeni
Zivota, ale Ze v jejich rukou iwie byt dokonce i nebezfi;m a vaznou hrozbou, je v této

souvislosti chapana jako problém jiného druhu.

4 Véda acloveék

Védecka idealizace se askila; se zdarem postuprodhaluje zakony, kterymi seipdaftidi.
Clovéka umi z#adit do svta Zivaichi. Z prirodowdného poznani odvozena medicina

je neobyejnd Usmsna. Clovéku je vymezeno vrcholové misto v rozvoji postupnych



vyvojovych gemen prirody a Zivota, o nichz sergrpoklada, Ze jsou v rdmci tohoto pojeti
vyswtlitelné.

Presto vSak s¥t, jak jej zna ¥dec, je swtem, ktery jeho samého jaksi neobsahuje.
Pro toho, kdo sit popisuje, v 8Bm neni vlasté dobe pipravené misto. #@s vitzné tazeni &dy
je stale tajemstvim jak to, Ze&da je Wibec mozna. ¥decky popis je svou povahou popisem
zverti, shiry, je popisem, ktery nélezi viastnBohu. \&da oddluje experimentalni

a transcendentalrtlovék ma sumu sdomosti, nevi viakjm je on sam.

5 Laplacé&v determinismus

Rozvoj mechaniky a s ni souvisejici rozvoj dal3iéth ved! v 18. a 19. stol. az kquista¥
swta jako dokonalého mechanismu, jehoz vyvoase je firodnimi zakony plé a jednoznéné
determinovan. Laplace, ktery byva citovan jakedstavitel nejvyhraméjSiho determinismu,
soudil: Meli bychom tedy nahlizet/ffpomny stav vesmiru jakaisledek pedchoziho stavu
a jako pricinu stavu budouciho.

Pohybové zakony mechaniky, po Newtonovékalikrat elegantd matematicky
preformulované v tzv. analytické mechanice, maji tdierencialnich rovnic. Pro takové
rovnice, které se zde mohou vyskytnout, netiiliSp obtizné dokazat, Ze za danych,
tzv. paatenich, podminekeSeni existuje a je préayediné. Zname-li stav systému, tj. polohy
a rychlosti vSechiastic, které systém vytigi, mizeme, alespov principu, s libovolnou
piesnosti vypditat stav systému i kdykoli v budoucno&tv minulosti.

Dokazat, ZereSeni existuje a uhje efektivié nalézt jsou vSak dvodliSné ¥ci.
Analytické feSeni ve form formule gichazi v Uvahu jen vyjimmé, predevSim u rovnic
lineérnich. Jinak jsme odk&zani ve@Seni jen fiblizna, aproximativni. Jako saniema
pomoc se nabizeji pitaci stroje. Je snad i trochu ironii, Ze @rametody spojené
S programovanim a s tzv. algoritmickou teorii ghmeti, umo#Auji ukazat, Ze fedstava,

Ze vSechno je mozno »vyfitat«, je pedstavou klamnou a principi&lomezenou.

6 Misto pro nahodu

UZ v dok# Newtono¥ a Laplaceove bylo ovSem znamo, Ze ne vse Ize gedeovypoitat
a predpovdét. Jiz tehdy kladli matematikové (v té dotiredevsim fgislusnici rodu Bernoulk)

zaklady tzv. pétu pravatpodobnosti, teorie kvantitatignpopisujici sistou nahodu«. Kdyby



pii hodu kostkou, minci¢i v rulet bylo mozno pdebné Udaje za#iit a vysledek vypditat,
patili by matematici a fyzikové mezi zamozné&ahy.

Kinetickd teorie plyf, statisticka fyzika a dalSi fyzikalni disciplinypracujici
se slozitymi systémy, sloZzenymi z mnatgatic, berou ovSem v Gvahu pojem prgpatiobnosti
a predstavu nadhody. Maxwelligd vice nez sto lety dokonce pronedtuténa logika tohoto
swta speiva v patu prav@podobnosti.Vzdy se vSak &filo, Ze jde o problém spiSe
»technicky« nez zasadni. d& prav@podobnosti byl chapan jako vychodisko z nouze,
umoziujici obejit nedostatek v naSich »kapacitnich« rosteth zniit polohy a rychlosti
jednotlivych molekul a poté p@at a sledeat jejich individualni pohyby. Vzdy
v makroskopickémstese je molekul 18 a vice. Z praktickychivodi nenizeme ani pomyslet
na splgni takového programu. Nikdo vSak nezpochyb pedstavu, Ze kazda individualni

molekula se pohybuje podlégsnych deterministickych zakinn

7 Prostoroas

Ani teorie relativity nezrnila toto z&kladni nazirani.riéeni se mnohative bez vyhrad
prijimanych gedstav, kup predstavy o libovol#é velkych rychlostecki o absolutnim pojeti
sowasnosti, vedlo ovSsem k dalekosahlyfislddkim, kug. k nalezeni vztahu mezi energetickym
obsahenE fyzikalniho objektu a jeho setréaymi vlastnostmi, réffenymi jeho hmotnosti m.
Plati E = mc, kde ¢ je mezni rychlost pohyhifstic a maximalni rychlostignosu signal
(rychlost s¥tla). Uznani konéné rychlosti ¢ vedlo ovSem kigformulovani kauzality
do relativistické podoby. Jergkieré udalosti mohou byt sbmavzgjem ficinou a @inkem,
jen takove, jejichz prostorova odlehlostakasovy interval tlumoziuji pfenos interakce mezi
nimi, dl <cldt.

Z&kladni pisné deterministické schéma vSak teorii relativity eméino nebylo.
Sjednocujici prostor@s jen spiSe jeStuzeji sepjal minulost a budoucnost ve, v podstat
»statickém« a celou »historii najednou« obsahujicityfrozmérném kontinuu. Prostorové
a casové vztahy jsou jen dimi relativnimi projevy vztalh mezi udalostmi tak,
jak secétyidimenzionalni odlehlost promitd do zvolené inenti&ztazné soustavy. V obecné
teorii relativity je sice mozno konstruovat i modelsmiru jako celku a ramcdypopsat jeho
»Vyvoj« od pe@atku, tj. od »velkého i¢sku«, k sotmsnosti a budoucnosti, striktn

deterministicka povaha popisutifedniho @ni vSak #stdva zachovana. Jak hluboce



deterministicky byl Einsteilv pohled na sit doklada znamy vyrok (proneseny v souvislosti

s jeho postoji ke kvantové mechaniddgmohu u&it tomu, Ze Bh s nami hraje v kostky.

8 Pravdpodobnost v kvantové mechanice

Vyznamny naraz a trhlinu do néesitelr¢ deterministického pojetitpody zpsobila kvantova
teorie. Tato teorie $ta molekularnich struktur, atdma subnuklearnickEastic je viasté
autentickou fyzikou 20. stoleti. Pgax ni se odvijeji pokroky techniky a technologigindoby
(jaderna energie, kvantova elektronika, mikroetmhitta, kvantova chemie...). \§sta sice
z klasické mechaniky a uziva jejich pdjympodstatty vSak modifikuje pojeti fyzikalniho
objektu a popis jeho stavu. Odmita v makéswyabstrahovanouipdstavu objektu jako
casticeci télesa pohybujiciho se spd@jiv prostoru a&ase.

Kvantovd mechanikafimesla do teorie neodstranitelné a apriorni pfpedobnosti
moznych vysledk méieni. Jaky vysledek &eni bude pozorovan (za co nejugilvymezenych
podminek) Ize popsat jen praymbdobnostd, nikoli jednoznané deterministicky.
Deterministickou povahu vSak zachova@e&ovy vyvoj stavové funkce, vyjéahy tzv.¢asovou
Schrddingerovou rovnici. V tomto ohledu je i kvaréideorie teorii deterministickou.

Sowasna nireni polohy a hybnosti, energiecasu a obedji vSech veltin, jejichz
(tj. jim v kvantové mechanice figazené€) operatory nekomutuji, jsou ve swv&sposti
principialnim  zgisobem omezena (tzv. Heisenbergovymi relacemi ¢itesti,

dxldp=7/2,dEldt=7%/2 kde h =h/2n). Uzivani pojni odvozenych z nasSi zkuSenosti

v makros¥té k popisu dji v mikroswté ma své meze. Je vSak nezbytné, abychom mohli
problém wibec formulovat, popsatdteni a abychom siibec rozunili. PouZiti rovnic a formuli
kvantové mechaniky ip konkrétnich vypétech a vyhodnocovani experiménhevyvolava
Zadna nedorozuni a pochybnosti. Jejich interpretace a filozofiekgwtleni vSak stale neni
uzawenou kapitolou. Zda se, Ze se zde oteviraji veliégazné podity a moznosti

k preformulovani samych zakladhapani firodniho @ni. Zejména ve vztahu k pojeti procesu
meteni, \lenéni pojmu informace ap., a snad i k pojntdemi. Obrysy této cesty vSak nejsou

jest zietelné.



9 Deterministicky chaos

Tato std vSak nechce rozebirat tyto otdzky. ¥me se z@t dotiSe klasickeé fyziky, do fyziky
bez kvantovych jev. Zde (a v jisttm smyslu zdégolevsim!) seijekvapiv vyjevil podivuhodny
charakter souvislosti mezi zdarizcela neskitelnymi pojmy, jednozn&ou determinovawsti

a nepedpowditelnou nahodilosti.

Veédecka disciplina, v niz se paradoxni vztah detewainosti, avSak zaroie
nepgedpovidatelnostiietelre vyjevil se nazyva teorie deterministického chadsuto disciplina
velmi mlada, intenzivé péstovana ani ne dvdesitky let. Nevstoupila dosud do standardnich
u¢ebnic a debnich plat. Nabizi vSak slibné perspektivy. Jeji souvislgstiu Siroké a jeji
stoupenci soudi, Ze ve svyciistedcich mize znamenatipvrat v girodowdé srovnatelny s tim,

co finesly teorie relativity a kvantova mechanika n&gtku stoleti.

| kdyZ tytofadky nemohou a neddjit byt vykladem této teorie, ale spiSe zhodnocenim
pouieni, které teoriefmasi, zda se nantéiné a Zadouci ji zamysSlenértiendi alespa trochu
naznait. Zadny student technického &m se ve svém oboru néire obejit bez wité znalosti
matematiky. Matematika je #pobem vyjatbvani girodnich zdkoh. Pra se tedy Uplé
vyhybat tomuto nejvlastsimu jazyku, kterym je zmovana teorie formulovana a ¥mz
Ize i jeji poznatky a filozoficky obsah nejlépe ajpiesrgji sdélit? Snad to Bkteré ¢tende

piivede i k hlubSimu z4jmu a k dalSimu studiu aka prosgchu jeho vlastniho studia.

10 Dynamické systémy

Dynamické modely, které popisufiasovy vyvoj nejrozmarifSich systém, které ¥da
a technika studuji, byvaji zpravidla (nebo aléspo vhodné Upravmohou byt) popsany
soustavou ohsejnych diferencialnich rovnic prvnit¥édu tvaru:

dX, :
el (X1, X0 X0, @@ ), 1 =12,.000
Jedna se o0 soustavu niafenych diferencialnich rovnic. Zadani n funkci+ s
proménnych F;, i=1, 2,...n, na pravych stranach, znamena Wdstmulovani studovaného
modelu. Velkiny ai, a,,..., Os jsou parametry, na nichZzufe chovani dynamického systému
podstat zaviset (materialové konstanty, hodnotgjgfth parametfr, vazebné konstanty ap.).

Pronennat oznauje ¢as.



Velicinami X; mohou byt nejrozmarifSi fyzikalni i jiné veltiny, podle povahy ulohy.
Mohou to byt kup. sodadnice, rychlosti, nai, proudy, koncentrace chemickych latek, teplota,
intenzity elektrickych a magnetickych poli, g jedinai raizného druhu v populaci, iy
krvinek v jednotce objemu, v ekonomickych modeléi@ba i ceny nebo urokové miry atp.
Soubor hodnoK(t) predstavuje stav systému v danéase. Ve studovaném modeiasove
zmeny vel€in X; znamym zpsobem (podle funkcFi(X;, Xp,...%, 01, Oa,..., Og)) zaviseji
na okamzitych hodnotach vSech ¢eliX, i =1, 2,. .n

Nalezenicasového vyvoje stavu, tj. ¥gSeni soustavy rovnic, znamena nalezeni n funkci
Xi{t) jako funkcic¢asu, spiujicich zadané patecni podminkyX;(0) = X.. Z pccateniho
stavu soustavy vaset = 0 miZzeme tedy stanovit jednozimg stav soustavy v kterémkalase
pozcjSim. Jsou-li funkceF; linearni, lze soustavu snadrifeSit aieSeni exakth vyjadit.

To je v8ak vyjimeény, mezni fipad. V dalSim budemeaqupokladat, Ze funkck; jsou obec#
nelinearni. V takovémifpact naléztieSeni neni &bec jednoduché, obecmeni analyticky
vyjadiitelné a bohatstvi moznydbseni je fekvapuijici.

Do teorie dynamickych systénspada i cela klasicka mechanika. Jeji rovnidadu,
obsahujici zrychleni, Izergpsat na dvojnasobny q&t rovnic 1.fadu nahte zmigného typu
zavedenim slozek rychlosti jako novych pgomych. Zrychleni je prvni derivaci rychlosti,
rychlost je prvni derivaci polohy. Také rovnice jgofici chovani elektrickych obvédze takto

Wy

védeckého zkoumani a technického popisu.

11 Casovy vyvoj stai

Velmi efektivnim a pehlednym zfisobem jak sledovat dynamiku studovaného systému
je zavedeni mysleného n-rogmeého matematického tzv. fazovékio stavového prostoru
se soiadnicemiX;, Xp,...%.. Bodu v tomto prostoru odpovida stav, tj. soubornakitych
hodnot X;. Casovy vyvoj systému je zobrazefmsovou zminou polohy takového body,
tj. trajektorii (orbitou) ve fazovém prostoru.

Trajektorie vyvoje stavve fazovém prostoru mohou byt velice rozmanitéozité. Dva
pavodre sok¥ blizké stavy mohou svoji vzdalenosttasem zachovavat, mohou se k &ob
priblizovat, mohou se vSak takéasem navzajem od sebe vzdalovat. Rychlost tohok@mzani
se niize mit i exponencialni charakter. Howoe pak o citlivé zavislosti na pateEnich

podminkach. Mala z#ma mize po uéitém case vést k UpthodliSnému chovani. Tento proces



byva charakterizovan jako tzv. »motyli efekt«: iBpeta-li dnes motylikdly v Tokiu, mize

se to projevit jako vidtice v New Yorku o nisic pozdii.

12 Nemoznost dlouhodobycheplpowdi

Nanista-li vzdalovani se stavexponenciales s ¢asem, vede to k fatalni nemoznosti
dlouhodobych exaktnichi@dpowdi. Kazdé stanoveni stavu je totiz experimegtatizeno
uréitou negresnosti. Ta nAm umidje po utitou dobu, s pedem stanovenou zvolenou
piesnosti, pedpovidat budouci stavy. Prodlouzime-li lingéardobu, po kterou chceme
se zvolenou fesnosti pedpovidat, musime gsnit naSi znalost patenich podminek nikoli
také linearn, ale exponenciafn ti. mnohem vice. Vyjagno naopak: Zesnime-li nasi znalost
pocateinich podminek, prodlouzi se nam dobaéBep pedpowdi, avSak nikoli urarng,
ale podle logaritmické zavislosti, tedy mtémez bychom sii@dli. V zavod s exponencialnim

naristanim vzdalovani se stamemiZzeme obstat, jsme bezmocni.

| kdyz kazda trajektorie je jednozimg a nekonén¢ presré deterministicky ufena,
vzhledem ke konmé gesnosti kazdého naSehoéiemi je dlouhodobé chovani systému
negedpovidatelné. Neépdpovidatelnost znamena pro nas chaos. iffoeo proto

0 deterministickém chaosu.

Technicky je sbihanti rozbihani se trajektorii v n-rozmmém fazovém prostoru w
nasoks nezavislych sgrech popsano soustavautzv. Ljapunovovych exponeint »Rychlost
zapominani« p@tenich podminek a tim i moznostegpovidani je charakterizovana tzv.

metrickou (Kolmogorovovou) entropii.

13 »VSudypitomnost« chaosu

Modely s chaotickou dynamikou byly studovany neyenfyzice (fyzika plazmatu, fyzika

pevné faze, supravodivost, lasery, urychl@vaidstic...), astronomii a astrofyzice,
geofyzice, hydrodynamice (nastup turbulence...gicly atmosféry, v technice (vazané
kmitavé systémy, elektrické obvody...), ale i v roiigautokatalytické reakce a jejich kinetika),



biologii (dynamika populaci...), medigir¢cinnost srdce, aktivita mozku, imunitni systém...),

ba i v sociologii (demografické modely) a v ekonbgnelinearni modely trhu).

Kde vSude se fize deterministicky chaos vyskytovat? Zhrufegieno: vSude tam,
kde Ize aplikovat k popisu vhodny nelinearni modilinearita vztahuje tou zakladni nutnou,
avSak ne postajici podminkou, vedouci k citlivé zavislosti nacat@nich podminkach.
Ta se projevuje tim, Ze alespgeden Ljapunoiiv exponent je kladny a vzdalovani se &tav
je tedy exponencialni. PoZadavek nelinearity nerBem omezenim. $v je v podstat
nelinearni, linearni vztahy jsou vlastfen vyjimkou a uplatni se jen v omezeném rozsahu;
neplati nikdy pesrg. Omezujici podminkou, aby dany model mohl vykarareos v3ak je,
aby byl nejméa ttirozmerny, n = 3. Jen veitch dimenzich mohou byt trajektorie sl®zit

zapleteny »jako Spagety« a mohou »vazat na solg«. V dvojrozmdrné roviré to mozné neni.

Vyznamré zalezi na hodnotadtdicich parametr a;,..., as Pro rekteré jejich hodnoty
je chovani systému pravidelné, regulérni, t&dané, pro jiné nepravidelné, neusplané
a nedekavag rychle se mnici. TentyZz systém tak ihe vykazovat chovani pravidelné

i chaotické, v zavislosti na hodnota¢htito paramet.

Souhrni Ize konstatovat, Ze chaos je zcet@nym, univerzalnim jevem. Neznamena
to vSak, Ze jsme nuceni rezignovat a Zetdmme o firok nic vypovidat. Ostat priméiena
mira chaosu je uzitea a je vyznamnou séésti Zivota Zivych organisim nds samych. (Paul

Valéry: Dve nebezpéi ohrozuji s¥t: poradek a nepdek.)

14 Disipativni systémy

Zvlastni pozornost si zaslouzi tzv. disipativnitégsy, tj. systémy, které maji tu vlastnost,
Ze & se pa@ateeni stav nachazi kdekoli (v &iré oblasti, tzv. oblastiifiaZlivosti) ve fazovéem
prostoru, s rostoucimiasem se trajektorie stahuji dotité ¢asti tohoto prostoru s nulovym
objemem. Jsowmito oblastmi, zvanymi atraktoryfipahovany. Atraktory souvisi s limitnim
chovanim se systdmpo odezwni »prechodovych jelr « v ¢aset — . Charakter tohoto
limitniho chovani mize podstath zaviset na hodnotadtdicich parametr Fi jejich zmene
dochazi p urcitych kritickych hodnotachéthto paramefr k nahlé, kvalitativni zrné
v typu atraktoru a druhu pohybu. Takovému jeviils@ bifurkace.

Nejjednodussim atraktorem je bod, ktery odpovid&usklidu. Hodnoty vetin X(t)
se fiblizuji jistym hodnotam a ¥ase poté se jiz nemi. Rikladem niize byt pohyb kyvadia,



10

které v disledku feni a znehodnocovani mechanické enetgieirh na teplo (tj. disipaci)
se posléze zastavi. Poloha ani rychlost se palejizni. Jinym pikladem mozného atraktoru
je uzawena orbita (tzv. limitni cyklus), podél niz systémale obih&. llustraci je kyvadlo
hodin, kterému je trvale dodavana energie Zvgoklesem zavazii z elektrické baterie.
Takovy systém je disipativni, znehodnocuje energiije vSak trvale dopbvana. Systém
je ovSem otekeny, je v kontaktu s okolim.

Praw otewené disipativni systémy jsou rgmymi modely pro pochopeni zakladnich
funkci Zivych organistin

Pozoruhodnym systémem tohoto druhu jertkigérie autokatalytickych chemickych
reakci (tzv. Blousov-Zabotinského reakce), jejichz kinetika maarahkter nelinearniho
dynamického systému. (Pro zajimavost: kdyZz Rlo@sov zaslal svoji praci k ot&ti
do sowtského ¥deckéhocasopisu, dostal odp&¥, Ze takové chovani neni mozné a prace
otiS€na nebyla. Teprve po létech mu byla r. 1980 posnudiiena Leninova cena.) Je-li reakce
uskuténéna v pfitokovém chemickém reaktoru, lze periodické ¢myn koncentraci latek,
projevujici se zrénou barvy, pozorovat neomezetiouho.

Reakcemi tohoto typu byl inspirovan |. Prigogine ssymi spolupracovniky, kdyz
pionyrsky usilovali o pochopeni j@vsamoorganizace a vyteni struktur na jolé nelinearni
a nerovnovazné termodynamiky. Vhodny systém cheroickeakci by tak mohl hrat roli

»biologickych hodin« f od&iitani¢asu v Zivém organismu.

15 »Podivné« atraktory

Velkym prekvapenim bylo zjignhi, Ze u nelinearnich disipativnich systése mohou vyskytovat
i atraktory velice zvlastni, které nemaji povahuthouzavenych¢ar ¢i toroidalnich ploch,
jak je tomu u atraktoru obvyklé. Byly nazvany ateoa »podivné«. Kdyz r. 1963 Edward
Lorenz nahod& prvni (a dodnes asi nejznési) takovy atraktor objevilipsvych paitacovych
simulacich, odvozenych z jisté Ulohy z fyziky atféog, nebral nikdo jehgélanek na ¥domi.
Vysledek byl povazovan za vinf problém zvoleného #gpobu vypdtu nebo snad i za omyl.
Teprve po patnacti letech v souvislosti s dalSiondiemi chaotickych systéimastala hokka
v hledani takovych systéndoslova vSude: na zemi, ve vzduchu, pod vodowesmiru,
v systémech hmotnych i myskerkonstruovanych. VSude tam, kde Ize aplikovat edini
dynamické modely. Pohyb po atraktoru je chaotigkgfo se dne&astji nez podivné oznauji
jako chaotické atraktory.
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Zdanliw jsou chaotické chovani (spjaté se vzdalovanintasé ptivodns sol& blizkych)
a disipativni charakter systému (jehoz trajekt®ee stahuji do omezené oblasti fazového
prostoru s nulovym objemem) navzajeméobporujici poZzadavky.

Ty Ize slouit jen tak, Zze se vdkterych smdrech trajektorie rozbihaji, v jinych vSak
(a to jesk rychleji) k solg priblizuji. Aby rozbihani stav »podél« atraktoru bylo mozné
bez omezeni, je nutné, aby s roztahovanim séiapdd i proces jakéhosi gmeho pekladani
ve tvaru kaské podkovy, jakéhosi »faldovani« a vraceni <ehaoticky atraktor
ma pak strukturu, kterou sitheme piblizn¢ predstavit jako naskladani nek@én& mnoha
lista nekde az nekonan¢ blizko k sol prilozenych. Pak se tiZe stat, Ze dva stavy leZici
na riznych listech maji k sobe sice blizko ¥igmém sndru, avSak ve semu podél lisi

atraktoru velmi, velmi daleko.

16 Fraktaly

Chaotické atraktory maji povahu tzv. fraktaltisRSi jim neceldéiselné metrické dimenze.

Bézne jsme zvykli na geometrické Utvary, které aaname jako bodgéara, plocha
¢i trojrozmerné €leso. Jejich dimenze jsou postém 1, 2 a 3. Jiné, nez ceéiselné hodnoty
si neumime ani fiedstavit, pipadaji nam absurdni.r€sto je moZné fedchozi pojem tzv.
topologické dimenze zobecnit. Je moZzné zavést pdm metrickych dimenzi, jejichz
hodnotami mohou byt jakakoli nezaporna redlista. Pro hod# ¢lenité, roztrhané a viiite
do nekonéna opakovad strukturované mnoziny jsou takovéto dimenze peokem, jak miru
jejich slozZitosti vyjadit.

Takovym mnoZindnrikdme fraktaly. B zkoumani jejich¢asti do ¥tSich a ¥tSich
podrobnosti objevujeme nové a nové detailaikni. Dnes jsou fekrasné barevné obrazky
fraktalu dostupné a znaméepevsim diky vyspé pasitacové grafice. Pres sloZitost jejich
struktury lezi v zaklagljejich vytv&eni jen opakovanhuplatiovana velmi jednoducha pravidla.

Ostatré, nespoiva fakt, Zze se nam fraktaly libi a Ze nas upoyité&vdascinuiji, pré¥
v této skuténosti? »Nerezonuje« v nas cosi, co je vlastni i Bamym?

Prida-li se do peitacové tvorby fraktalu i &co nepravidelnosti a chaétiosti popsané
jen prava@podobnostd, mohou takovéto obrazkyrgkvapiv vérné imitovat obrazy strorn

rostlin, horskych scenérii ap. Je to nahoda?
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17 Cantorova mnozina

Pricnd strukturarady atraktoru dynamickych systénmé charakter podobny tzv. Cantafov
mnoziré. Pro hloubavé studentyipojme jako hru »névod jak ji zkonstruovat:

Vezmi uzaveny interval <0,1>. Rozdl jej na tetiny a progiedni tetinu vyjmi,
ponech jen abkrajni fetiny, a to i s koncovymi body. Dostanes$ dva iragrn<
0,1/3 > a < 2/3,1 >. Z kazdého z nich vyjmibptrednicast bez koncovych bodu.
Ziska$ mnozinu < 0,1/9 > U < 2/9,1/3 > U < 2/3,3/% < 8/9,1 >. Opakuj tento

postup az do nekotiea. Co zbude ztwodniho intervalu je Cantorova mnoziGa

Zbylo malo¢i mnoho? Mira (tj. délka, tedy viastwjednorozrirny objem«) mnoziny C
je nula. (V kazdém kroku se délka zmenSila na 2IRydpredchozi a2/312/3[02/3[...=0.)
Presto Zstalo bod nekonén¢ mnoho. Jsou to ty body, jimZ odpovidégla zadana v trojkové
sousta¥ jen pomoci nul a dvojek, kiap

0.2002220020020220022202020000202...

(Jednéky, jimz odpovidaji vzdy prostdni tetiny, chylgji.) Ve smyslu teorie kardinalniatisel

z teorie mnozin ustalo viastd bodi praw tolik, kolik jich obsahoval fivodni interval, totiz
nesp@etns mnoho. Co zbylo, neni ani bod, anidise Lze ukazat, Ze tzv. Hausdorffova metricka
dimenze Cantorovy mnoZzirgyni D = log2/log3 = 0.63092975 ...

Jist jste si povsimli oSidného dop@eni:.Opakuj postup az do nekéna. Takova uloha
je vSak vloZzena do ceki@dy pojmii matematické analyzy a do struktury redlnygéel vibec.

V tom je jejich sila, ale i slabost, jak naZimae pozdiji.
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18 Determinismus a nahodilost

Predchozi stranky nam ukazaly, Ze determinismus adilakt se nevyltuji. Pred rozvojem teorie
deterministického chaosu byvaly fyzikélniiec firodni zdkony zpravidla roztbvany do dvou
odliSnych skupin. Zakony deterministické popisovginoznané a absoluté presré chovani
systéni, ke kterym se vztahovaly, pojem prapddobnosti nepétbovaly, nahodilost jim byla
pojmem zcela cizim. Zakony statistické vyuZivalyjnmo nahoda a své z&y vyjadovaly
pravdépodobnosté

V klasickém, makroskopickém pojeti byly determiicisé zakony povazovany
za prvotni a zakony statistické za druhotné, aphké pro systémy a také situace s neuplnou
znalosti jejich stavu a popisu. Ve fyzice to byiggevsim systémy, skladajici se z mnédstic
a situace, v nichz hraly roli tepelné jevy. Statigt popis byl chapén jako udledek
nezvladnuteldé velkého pétu stupiti volnosti takového systému.

Teorie deterministického chaosu ukazala, Ze cHantic nepedvidatelné
a jen pravdpodobnostd popsatelné chovani mohou vykazovat i systérigkyapiv jed-
noduché, kup matematické kyvadlo s pohyblivym z&em, nelineamsprazené oscilatory ap.
Staii minimalni p@et & stupii volnosti a tim pouhéitrovnice, popisujici dynamiku systému.

Stoji za zminku, Ze jiz na &ku stoleti H. Poincaré uposowval na nestability viastni
klasické mechanicgitnebeskychdes. Jeho podity a upozortni vsak nstaly nevyslySeny a
nepovsSimnuty. Na ogtlenou scénu pozornosti vystupovaly tou dobou Soktgorie relativity
a kvantova teorie atomarnihoss.

Citliva zavislost na p@atenich podminkach a nestabilita dynamického chovani
jednoduchych systéirbyla ovSem uz davnargdtim notoricky znama, kilpz hazardnich her.
| hod kostkowi minci a kolo rulety sédi Newtonovou mechanikou.

Byla to greziravost a nezdjem nebo spiSe bezradnost a beashectiols bez p@itaca?
Matematika té doby jiZzifpravovala nezbytny aparat, kuantorova mnozin& Hausdorffova
dimenze jsou pojmy z té doby. f@ce se vSak nemohly objevitide, nez kvantova mechanika
umoznila rozvoj fyziky pevné faze a vznik mikrodlekiky.

Dnes vime, Ze nejvlasyi§im jadrem ndhodného chovani a statistickych zésthneni
ani tak velky poet stupitt volnosti ¢i nekontrolovatelnost \jSich vliva, ale Fedevsim
nelinearni vnini dynamika, vedouci k citlivé zavislosti na¢pt&nich podminkach a tim
k nestabili¢ a chaotickému chovani. Dynamickfad je sice jednozkay pi nekon€&né
presnosti popisu, ip dostupné konmé esnosti jsou vSak pohyby dlouhodob

negedpovidatelné. Systém wvigledku nelinearnosti ztraci path ztraci zaznam o svych
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pocateenich pdminkach. Ty pak nejsou ul@zité, dochéazi k tzv. procesu miSeni
a prav@podobnostni, statisticky popis je nejen mozny, \déstreé jediny efektivié mozny
a vhodny. Z&kladem statistickych z&kofsou tedy zakony dynamické, avSak s imiit

nestabilitou a chaotickym chovanim.

19 Turbulence

Snad nejznagsim, dlouhodob reSeni odolavajicim problémem klasické fyziky je bgm
turbulence. KontnémuieSeni odolava jiz celé stoletiggkal vznik relativity i kvantové fyziky.
Konstruujeme modely celého vesmiru a nahlizime edaditelného séta subnukleérnickidstic,
jev turbulence dostates uspokojiv popsat v3ak stale j¢stedokazeme.

K zadungivému zamysSleni ivadi fyzika nejen velkolepa scenérie bizariStt
moiského piboje v botii na skalnatém pdbzi, ale i skromny bublajici tok horského potoka,
skakajiciho mezi balvany, ba i al®ny proud vody vytékajici z vodovodniho kohoutku
do vany, v niz se prékoupe.

Zda se vsak, Ze jsmeieSeni ulohy fece jen vyznamnpokraiili. Hydrodynamicky
systém turbulentniho pro#éwi je popsan soustavou parcialnich diferencialniokinic
a z hlediska mechaniky kontinua ma tedy neko&iennoho stupt volnosti. Experiment
i teorie v8ak nasdcuji tomu, Ze v turbulenci (alespqoii tzv. mélo rozvinuté turbulenci)
se uplatuje jakysi nizkodimenzionalni disipativni dynamicystém s chaotickym atraktorem.
Odhad fraktalni dimenze atraktoru, provedenyitadovym vyhodnocenim experimentalnich
dat, by pomohl stanovit, kolik asi siiip volnosti se opravdu efektignuplatiuje, a kolik
proménnych tedy musi obsahnout model, ktery by turbulemooZnil uspokoji¢ popsat.
Je to snad pro teorii deterministického chaosurathu i prestizni zalezitost. VZtly obecné

fe¢i turbulence a chaos jsou té&hsynonyma.

20 Systémy s » diskrétnitasem «

Vicekrat jsme se zminili o tom, Ze nejmenstgicstuu volnosti dynamického systému, ktery
muze vykazovat chaotické chovani, jséu To plati pro systémy, jejichz dynamika je posan
diferencialnimi rovnicemi. Bkdy vSak st& i mnohem mé# Chaotickeé iterativni systémy mohou

byt i jednoroznirné.
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Rada jewi v piirodk mize byt popsana dynamickymi systémy s tzv. diskmétrEisem
T, = 0,1,2,..., vyjatknym ve vhodnychtasovych jednotkach. Takové modely Ize ziskat
z modeli se spojitymc¢asem kup tak, Ze stav systému se zaznamenava jen strqtiokikp
v diskrétnichtasovych okamzicich, nebo tak, Ze se registriggiky spojité fazové trajektorie
s vhodnou fi¢né uloZenou plochou (tzv. Poincaré-kery). Jednorozemné zobrazeni tohoto
typu ma tvar Xp1=f(X,, @), n = 0, 1, 2,... Hodnota vélny X,.; v »ase« n+1 tak zavisi
znamym zfisobem, zadanym funk&i na hodnat X, v predchozim sase«n. a predstavuje

vne¢jsi, fidici parametr.

e

Xn+1: a Xn(l')(n).
Takovato rovnice 1ize byt kup. modelem pro zémy paitu jedindi v hmyzi populaci

v za sebou nasledujicich letech. Stutlentkteti maji @gistup k p@itai je mozné dopoxiit,
aby si s ni trochu pohrali. Ziskana zkuSenost &guiwza to rozhodnstoji. Konstantur volme
mezi hodnotami 0 a 4. Za f@eEni hodnotuX, vyberme libovoln&islo mezi 0 a 1. Postupn
muzeme poitat dalSi iteraceX,, X, Xp, ... atd. Volme nejprvaxr = 2. Zahy se ukaze,
Ze & zaineme z kterékoli hodnoty, (kupt. Xo = 0.4 neboX, = 0.6 ap.), vZdy se ziskan&
posloupnost blizi svému atraktoru, hodnt = 0.5000. Zvolime-li kup a = 3.2, budou
se hodnotyX,, postup® vzdycky giblizovat dvoubodovému atraktory' = 0.5130 ax" =
0.7995. Mezi &mito hodnotami budou dalSi iterace pak jiz jen losat s periodoul = 2.
Zvolime-li @ = 3.5, budou se hodnol¥;, priblizovat atraktoru skladajicimu se Zg/i bodi
X' =0.5009,X" = 0.8750,X™ = 0.3828 X" = 0.8269. Perioda se prottguichozimu fipadu
zdvojnasobiT = 4. Proces bifurkaci, spiwajici ve zdvojovani periodyipurcitych kritickych
hodnotach parametm bude siistema stale pokréovat, T = 8,T = 16 atd., aziphodnot a =
3.56994... bude perioda nekoné dlouhd a proces bude nepravidelny, chaoticky. Moy =

4 ziskAme dokonaly generator nahodn¥iclel, posloupnost,, Xi, X, ... bude zcela nahodna,
Zadna pravidelnost se neobjevii Riznych volbachX,, byt sok blizkych (zkusterebaX, =
0.40 aXo = 0.41), se posloupnosti zcela rozejdou, »zapomeroé poéatesni podminky.

Volba nelinearni funkcd(X,) v naSem fipact je jednou z nejjednodussSich moznych,
graficky znamena obracenou a z¢é@iu trochu vysunutou parabolu.feBto GspsSns
demonstruje jednu z univerzalnich cest (tzv. pramhgjovani periody) vedouci k chaosu,
kterou nizeme experimentaipozorovat za jistych okolnosteba v turbulenci nebo v pétku

katastrofické srdani piihody u nemocnéhdloveka.
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Neni Gzasné, kolik bohatstvi a rozmanitosti v sekiyva tak prosta formule, je-li
pouzita opakovat? Neni to i filozoficka vypodd o povaze naSeho &a?

Poznamka pro zaseené: Mandelbrotova mnozina, tolik popularni ipaovych
programech tykajicich se fraktélu, souvisi Gzcevesjrdzmérnym diskrétnim dynamickym

systémem Z1= Z.2 + a, kde&isla Z,, Zn+1a Zo jsou vak komplexniisla.

21 Bernoulliv posuv

Nejjednodussim a nejghledrgjSim dynamickym systémem, ktery je gichaoticky, je zobrazeni

nazyvané Bernoutlv posuv
X, =2X,(Modl), X,0<01> n=012,...

Zapis (Mod 1) znamena ponechat j&ist ¢isla za desetinnodarkou, tj. znamena
oddilit a ignorovat celouwast gislusnéhocisla. HodnotyXn tak stéle #éstavaji v intervalu
<0,1>. Je elné libovolnou p&ateini hodnotuX, vyjadit ve dvojkové soustay Cisla lezici
mezi 0 a 1 jsou tak vyjéena jako nekori@é posloupnosti nul a jediek za desetinnotarkou.
Zdvojnasobit ¢islo znamena prastcelou posloupnost posunout o jedno misto doleva.
Mod 1tikd, Ze objevi-li se timipd desetinnotarkou jedntka, mame ji ignorovat.

Uvadiny priklad je tak zavazny, Ze dopdujeme ctendi si jej dolie rozmyslet
a porozunit mu. UkaZzme postup konkrétnZvolme X, = 0.011000101110... Pitejme
pak postupé Xo, X3, atd.

X, = 0.011000101110...

X, = 0.11000101110...
X, = 0.1000101110...
X, = 0.000101110... (odtkna 1 ped desiarkou)
Xa = 0.00101110... (odbtbna 1 ped destarkou)
Xs = 0.0101110...

atd.

Postup je mozno chépat i tak, Ze nechéfslice na svych mistech, jen v kazdém kroku
posouvame desetinnai@rku o jedno misto vpravo d&ipadné jedriky pred carkou nebereme

v Uvahu

X, =0.011000101110...
X; = 0.11000101110...
Xo = 0.1000101110... (odctlena 1)
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X, = 0.000101110... (odcklena 1)
atd.

22 Nepedpovidatelnost

Pokusme si iedstavit, ze rovniceXns1 = aXi(l - X)) vyjadiuje rgjaky prirodni zakon.
(Je to piklad vyhroceny a nadsazeny, postihuje vSak padstatohych deterministickych
zakori.) PosloupnostXy, X; Xz X3 atd. pak vyjatlje dynamicky pkbéh odpovidajiciho
prirodniho dje. Zname-li absoluth piesré X, zndme naprostoi@sre i X;, Xz, Xs. Uvedeny
prirodni zakon je pkdeterministicky.

Kazdé lidské nxeni je vSak mozné uskdtet jen s koneénou pesnosti. Eed-
pokladejme pro jednoduchost, Ze nad&emi ma pesnost dX = 1/2, tj. uméaje nam znfit
kazdéX, jenom tak, Ze rozhodneme, zda toislo lezi v prvé nebo v druhé polo¥imtervalu
<0,1>. To znamend, Ze experimentamiZzeme u&it jen prvni ¢islici po desetinn&arce,
zda je to O (prvéa polovina) nebo 1 (druh& polovina)

Sledujme experimentainstudovany proces, tj. gfenim stanovme v kazdém kroku
misto gesné hodnoty jen jeji prvni cifru. V poatenim meteni dostavame 0, v nasledujicim
1, poté 1 atd. Série dfeni v naSem ijjpade dava 0-1-1-0-0-0- 1-0-1-1-1-0..., tfeg® to,
co obsahuje p@teini podminkaX,. Vlastré pouze steme« poateini stavX, cifru po cifre.

Ze série uskutménych nefeni chceme nalézt zakon, ktery ji vyivéa chceme ust
piedpovidat vysledky budoucich, dosud neprovedenygtbnm

Ze sebedelSi, avSak kamé série n rieni (fj. ze znalosti prvnich cifer paateni
podminky), vsak nikdy netiieme pedpowdét vysledek mdieni nasledujiciho (tj. neieme
Xo ur¢it dalSi cifry v rozvoji neznamé hodnotyy). Posloupnost uskuteénych meieni,
tj. posloupnost cifer 0 a 1, je tedy zcela imgjpovditelnd, je zcela nahodna. Tato posloupnost

je praw tak deterministicka a tak nahodnd jako série djsiénodu minci!

23 Chmurna perspektiva?

Chmurna perspektiva? Nikoli, jen varovani, Zze smainismem to zdaleka neni tak jednoduché,

jak soudil Laplace.
Pripojme rekolik povzbuzujicich poznamek:

a) Ne vSechny dynamické systémy zénijch typi (zadanych nelinear-
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nimi diferencialnimi rovnicemti diskrétnimi iter&nimi postupy) jsou chaoticke.
Neumime podle tvaru funkcF (X,, X,,..X,,a,,@,,.., ¢) f(X,,a) snadno

rozhodnout, zda systém se bédaebude chaoticky chovat.

b) Tyz systém se prakteré hodnotyr, . . a., chova chaoticky, pro jiné
nikoli (viz priklad logistického zobrazed..1= a Xn(1-X,) pro izné hodnoty
a). Oblasti chaotické a nechaotické jstasto velice slozZit prolozeny. (V
chaotické oblasti uvedeného zobrazeni mez+ 3.59 aa = 4 lezi i mnoho
regularnich periodickych pohyp Friméfend mira chaosu neni Wi
rozhodr »na zavadu.

c) Ani u obecs chaotického systému neni kazda trajektorie chieintic
To zélezi na p@tenim stavu. Chaotické jsou jen »skoro vSechny«. sgSko
vSechny« v matematice znamena, Ze vyjimky jsoun&aranedbatelné wgsré

vymezeném smyslu.

d) Zakony statistické, k nimz chaotické dynamickévani vede, jsou
také dobrymi zakony, umaajicimi védecky popis jefr. (i hodu minci

je prava&podobnost padu obou stran stejna, jedna polovina).

e) V3e mohou vyznantmodifikovat kvantové jevy. Upthpresné niteni klasického

stavu neni mozné, pojem bodu ve fazovém prostokuantoveé fyzice ztraci

dobry smysl.

24 Neuplnost formalnich logickych systém

V posledni¢asti naSeho vykladu o determinismu a nahodnosti fe&name gekvapivou avsak
hlubokou souvislost chaosu fig@d s povahou a moznostmi lidského poznani. Teorie
deterministického chaosu vypracovan&ivgolowde, je hluboce spojena se zavaznymi otazkami
logiky a zaklad matematiky a s metodologi¢aly.

17. stol. filozof a matematik W. Leibnizgavidal, Ze $ uvaZzovani a odvozovani bude
v budoucnu mozno praspouzit vypdtu. Rozvoj matematické logiky do giitku naSeho stoleti
se zdal potvrzovat tuto ngd D. Hilbert r. 1900 srle prohlésil: Kazdy ufity matematicky
problém musi nezby&umoznit exaktni urovnani, a to duformou skuténé odpoxdi

na polozenou otazku, nebdkdizem nemoznosti jeleSeni a tedy net&mnosti vSech pokiis.
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ReSeni musi vyplynout po kowreém pétu logickych postuf... Hilbert byl tedy peswdeen,
Ze vSechny matematické otazky jsou v principu rdnlitelné.

R. 1931 vsak, tehdy 25 lety, rakousky logik K. Godmdak z Brna, podaliaz, Ze toto
preswdéeni bylo mylné. Ukazal, Ze Zadny kéng systém axiorina metod neiiize obsahnout
vSechny matematické vlastnosti ani kladnych celsél. Ukazal, Zze vSechny formalni systémy
matematické logiky jsou neuplné. Lze v nich fornvalbwty, které jsou pravdivé, ale jejichz
pravdivost nerize byt v jejich ramci dokazana. Pi@stky formalniho systému zahrnuji systém
axiomi, gramatiku a zjsoby odvozovani.

Godetiv dikaz uziva paraddix které znali lidé uz davno, »jiz gt&Rekové... «. Kréan
Epimenidegekl: VSichni Kr&ané jsou |h&. Zda se, Ze troufalost vypédi o sol ma opravdu
hluboké souvislosti.

Bez naroku na fiesnost naziane podstatu Godelova nesnadnéhidkkadu. Mgjme
formalni systém, ktery je dosti bohaty na to, alngm bylo mozno vyjéatit zakony aritmetiky.
Dumyslnym zgisobem ¢islovani vyjadil pak Goédel prosedky formalniho systému
(tj. znaky, formule aikazy) v aritmetice samé. Pouzil formuli, jeZ vypvisama o sobe: Tato
véta je nedokazatelnad. Ukazal, Ze vjeho vkgad ji odpovida jakési aritmetické tvrzeni
o Cislech, které je pravdivé, ale nelze je dokazariwnetice tedy existuji tvrzeni, ktera jsou
pravdiva, vSak nedokazatelna.

Ktera to jsou konkrét) fici nemizeme. Matematika vSak nabiztkolik vhodnych
kandidati: nekterd tvrzeni v teoritisel, na jejichz pravdivost sei¥, zatim se vSak nikomu
nepoddilo je dokazat. Nap: Neexistuje takové lichéislo, které by bylo saiiem svych
vlastnich dlitelu (priklad takového sudéhéisla 6 = 3 + 2 + 1). Nebo: Kazdé sudiélo
je soktem dvou prveéisel (F.: 18 =13+5,20=17 +3..)

Kazdy formalni systém je neulplnyfidéni dalSich axioiin (nevedoucich ke sporu)
moznosti dkazi rozsti, opst vSak Ize formulovat &y, jeZz nelze dokéazat. Zda se, ze
Godelovym objevem ztratila matematikéca ze své tradn¢ uznavané jistoty awdéry jako
nejspolehlivjSi ¢asti poznani. @stava prvek nedenosti, nejistoty a otégnosti. Ti, kdoz
nemaji matematiku jiz od Skoly radi, by vSak rérékodolibs tvrdit cokoli, ¥feba, Ze v rybnice
je vodnik. Sam #kaz omezenosti moznosti formalnihtispupu je nepochyknvrcholnym
vykonem matematicky Skoleného ducha.

Pozdji pieformuloval Godeilv dikaz o neuplnosti doifstuprgjSi podoby A. Turing a
ukdzal, Ze jeho obsah je ekvivalentni tvrzeni, Bexistuje Z&dnd obecna metoda pro
systematické rozhodovani o tom, zd#gaky pciitacovy program vubec rekdy povede

k zastaveni stroje a uké&eni pa&itani.
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25 Algoritmicka slozitost

K dalSimu roz&eni Godelovych vysledka jejich uvedeni do souvislosti vyznamnych z kleali
teorie chaosu arfpodowdy vibec, vedlo vytvieni tzv. algoritmické teorie informace a zkoumani
algoritmické slozitostciselnych rad. Jednim z négalrejSich gedstavitel této teorie dnes
a jednim z jejich zakladateV Sedesatych letech je G. Chaitin, tehdyjpéuhy student.

PoloZme si otazku, co je to vlastndhoda. Kdy rizemetici, Ze binarni posloupnost
¢isel 0 a 1 je nahodn&? @&wb, jakym byla série cifer ziskana, by gehyt rozhodujici. Pak by
totiz kupr. posloupnosti 1111111111211112111121111111 a 11010100110100101110 byly
obe¢ stejre ndhodné; abmohou se stejnou pragmbdobnosti byt ziskany opakovanym hazenim
minci. Dobréa definice je vSak musi odliSit, musthézet ze struktukady samé.

Ma-li posloupnost vnini pravidelnost, existuje ptiacovy program, ktery sérii cifer
vypotita a vytiskne. Je&@lné zavést tzv. algoritmickou sloZitost (neboliormaini obsah)
Kn dané posloupnosti jako délku, vyiédou v bitech, minimalniho programu, ktery je sarop
tuto posloupnost vyprodukovat. Program sam ovSefitzembyt vyjaden jako binarni
posloupnost nul a jedfek.

Je-li délka posloupnosi, bude v naSem prvéntiklade takovym programem: Tiskni 1
N krat. Ve druhé (ndhodné) sérii bude nejus@strulozit: Tiskni gedloZenouradu (afadu
v programu pedepsat). Odhlédneme-li od jistéhottpomist, souvisejicich s typem diace
a s nezbytnymi technickymi néleZitostmi, bude déiavém pipac (pro dostaténé velkéN)
amerna logN , tj. Ky = logoN. Tolik biti totiz potebujeme k zadartislaN. Ve druhém fipadct
bude delSi a jeho délka bude v podsthina délkou rady sani€y = N.

Nelze-litadu zkrétit, tj. neobsahuje-li vhiti uspdadanost a pravidlo, plati vzd¢y =
N. Takovouiadu ozn&ime za nahodnou. V teorii algoritmické slozitosti tedy definice
nahodnosti fesré zformulovana. Je snad proto trochiekvapujici, Ze o dané posloupnosti
nelze obech dokazat, zeje nahodna. To je fatalnidgslddkem Gddelova teorému. (Misto
o posloupnostech mluviméasto ocislech. Kazdé celé kladn&éslo ma totiz ve dvojkové
sousta¥ takovy rozvoj.)

Segti Godelovych vysledk s nemoznosti obecnéhdkéizu ndhodnosti Izefiplizit
paradoxem Berryho (1908): Najdi nejmensi kladné &slo, které mize byt definovano jedin
za pouziti ¥tSiho pd@tu pismen, nez je jich obsazeno v té&EvTen nize byt vyjaden také
takto: Najdi sérii binarnich cifer, o které lze dakt, Ze jeji slozitost jeétsi, nez poet bith

tohoto programu.
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Jak &zné jsou nahodné posloupnosti? Velk&wa vSech posloupnostigel) je utité
nahodnych. UvaZzme v&echny posloupnosti délkysch je celkem 2 Rekr¥me, Ze o zavazné
zkraceni se jedna tehdy, kdyz program je kratSiesed cifer. Takto dlouhych progrém
(tj. binarnich posloupnosti této délky) je viak H?, tedy 2°= 1000 krat méh Na vSechny
pavodni posloupnosti to rozho&mestai. Prograni je k dispozici vZzdy podstatrméré nez

posloupnosti, které by &y vytvaret.

26 »Nahodna« readlrasla

Pojem algoritmické sloZitosti a nahodnosti Ize #i@zSi na nekon&né posloupnosti.

Za algoritmickou sloZitost neko#®é posloupnosti Ize zavé#t = ’Lim(KN/ K). Je-liK > 0,

je posloupnost definovana jako ndhodna. Nekwégoosloupnost vSakike vyjadovat realné
Cislo (prostednictvim jeho rozvoje v dvojkové soustpvlze tedy hoviit o nahodnych
a nenahodnych redlnydlislech. Z Gédelova teorému vyplyva, Ze »skoro useehrealn&isla

jsou nahodna. Nenahodrisla jsou vyjiména, pati mezi & vSak vSechna&isla racionalni

(tj. zlomky), ale i odmocniny (kup \/E) mohou byt péitana atd. Nahodna nejsou ani dalSi
iracionalnicisla, kug. 1t, e ap. Tat@isla mohou byt psitana.

Skute&nost, Ze »skoro vSechna« reétifgla jsou ve smyslu teorie algoritmické sloZitosti
nahodna a nemohou byt viasuatefinovana, se zda byt hadmneklidiujici. VZzdyt' praw reélna
Cisla jsou tim zakladnim matematickym ptedkem, kterého fyzika atippdowda pouZivaji.
VSude ve fyzice, dokoncecetre kvantove teorie, se¢bne¢ pouziva spojitych proémnych
velicin.

V této souvislosti J. Ford (»&stovatel chaosu«, jak sdm sebe rad ézjeq lamentuje:
Redalné&islo obsahuje nekotieou informaci a je tedylovéku nedostupné. Redli#sla nejsou
pro lidi. VétSina reélnycheisel neniZze byt definovana Zadnym souborem kowho pdtu
slov. Kontinuum je dole definovanym souborem elem&ntienZz nemohou byt dob
definovany. atd.

Z toho nevyplyva, Ze bychom & situaci zas az tak dramatizovat a prohlasit, Ze
kontinuum, Newtonovy rovnice a cely matematicky rapdyziky neni k ntemu. Souvislosti
determinismu a nahodnosti projevujici se v teodtedministického chaosu a jejich 8gp
s jinymi z&kladnimi problémy &decké metodologie nam vSak maji byt varovanim asayz
Vyzvou k hledani dalSich souvislosti a k pakmsnow pieformulovat paradigmaftipodni

veédy.
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Nevyhnutelna neudplnost a omezenost kazdého forovaliEho systému ukazuji,
Ze prostedky lidského intelektu jsou bohatSi nez tyto systéle odtudiejmé, Ze lidska mysl
je slozigjSi a subtiljSi nez nezivé stroje, které dnes umimerdgimpsat a konstruovat.

Teorie deterministického chaosu a pronikani jejidetod teoretickych i experi-
mentalnich do mnoha oblastédy je vyznamnou saasti hledani tohoto nového pohledu

a [ristupu.

27 Nové oblasti zajmurprodowdy a hledani nového pa-

radigmatu

Zawrem jen heslovit nazngme vybrané simy, kterymi se fyzika a iffrodowda ubiraji
a pipomeime reékteré problémy, které usilujfesSit, aby vyzvu ktomuto novému pohledu,
k vytvoreni noveé firodowdy naplnily.

Dosavadni fyzika se traghi¢ zabyvala pedevSim vlastnostmi zékladnich stavebnich
kamerii vesmiru ¢asticemi a odpovidajicimi poli), jejich interakcemivicemé# statickymi
strukturami, které vytu@ji (kupr. strukturu pevné faze atp.). Doséhla pronikavygsledki
ve studiu velmi velkého (konstruuje dokonce modedgmiru jako celku) i velmi malého
(studuje strukturu subnuklearni¢fastic). Jeji metody vyrostly podstatnowrou z klasické
mechaniky a jeji dynamikaigtavala tradin¢ laplaceovska.

Nyni v8ak usiluje pspét svym dilem i ke studiu velmi slozitého, komplexmi
a ke studiu dynamiky vytwvéni struktur a vyvojedbec. Chce byt i&dou »historickou«.

Tradiéni »vyvoj«, ktery fyzika znal, byl dan disipaci egie a cestou k rovnovaze tak,
jak ji popisuje druhasta termodynamiky. K pochopeni rozporu mggsovou vratnosti exakin
piesnych dynamickych zakdémohybu jednotlivych mikr@astic a nevratnosti makroskopického
popisu (t. popisu uskweéného somezenou igsnosti), se zda fippivat teorie
deterministického chaosu. Tzv. synergetika, meziml disciplina, usilujici o popsani p&av
takovych kooperativnich jéy nekdy ve svém SirSim pojeti chape deterministickyoshgko
SVOoji solast.

Pii pozorovani slozé fungujiciho séta kolem n4s se sotva ubranime dojmu,
Ze je vrm mnoho pravidelného, iedvidatelného, ale také mnoho fegfvidatelného,
chaotického. V fesnych terminech o tom vypovida préeorie deterministického chaosu.
Chaos je dsledkem nelinearnosti interakci, je vSutifigmny a neodstranitelny. Chaos

je i vyrazré tvorivy, umoziuje vykEr variant, rychlé fizptisobeni se ap. Chaos je zakladem
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statistickych zakain z chaosu se vytigji druhotné struktury, vedouci k hierarchickénitosti
piirody.

K chgpani a modelovanigjd na rozhrani mezfddem a chaosem podstatnodrool
prispivaji p&itacové metody. Rzné simulace umakji napodobovat zékladni funkce Zivych
organisni. Paitacové gistupy vyuzivaji metod neuronovych siti, nkavych automat,
napodobuji procesy adaptacéeni se atp. | zde se Siroce uplgi pojmy dynamického chaosu.

V biologickém modelovani, ve studiu Zivotnich podinov organismech, v popisu
chovani se spotenstev Zivych organisinap. se &n¢ vyskytuji pojmy jako chaoticky
atraktor, bifurkace atp.

Pojem entropie zavedla fyzika fip studiu tepelnych &a, v termodynamice
a ve statistické fyzice. Entropii jako miru neusmanosti a neditosti znovu ve svych ulohach
stretla teorie informace. Porozétn souvislostem neni snadné, obsahuji fkup pojem
algoritmické sloZitosti. Jisté v3ak je, Ze pojerfioimace je i fyzikalnim pojmem. Za informaci
se plati energii. Fyzika, jak@da o tocich hybnosti a energie, &y kognitivni, popisujici toky
informace, se setkavaiji, aby spolu @pla Iépe popisovalyifrodni cni.

Velmi zdvazné problémy lezi na rozhrani mezi kkasica kvantovou fyzikou. Pojmy,
které jsou pro klasickou fyziku uteZité a pro teorii deterministického chaosucdiié
(bod ve fazovém prostoru, trajektorie stavu apQujkvantové fyzice cizi. Ta zpochiyhe
jejich smysl. Naopak ale, klasické makroskopickéjngo jsou od kvantové fyziky
neodmyslitelné. Jsou nezbytné pro samu formulaantorych Uloh, pro popis vysledlkneéieni
atd. Problémy interpretace kvantové fyziky (povaxistence mikroobjekf proces nieni,
nelokalnost kvantového systému, role pojmu inforen@toha ¥domi a subjektu, provépciho
popis, atd.) jsou v mnohém stale dene. Tradiné se \&fi, Ze klasicky popis je limitou popisu
kvantového pro fipad nepodstatnosti kvantovych jewj. pro gipad zanedbatelného vlivu
Planckovy konstantyh — 0. To je obsahem tzv. principu korespondence (rkimickou
a kvantovou fyzikou).

Zde, na této hranici, deterministicky chaos kladanktové teorii nefijemné otazky
a princip korespondence nevyhlizi dostegdcivé a jednoduSe. Je vSak moznéekavat,
Ze proniknuti do »kvantové chaologieiispgje k lepSimu porozudmi i jinym otdzkdm vztahu
klasického a kvantového popisu jew kvantové fyzice nepochybriezi hluboké a obtizné
problémy, s filozofickymi souvislostmi dalekého dbs.

To nejzavazgsi na konec. Zda se nam, Zze Godelovy vysledkytematické logiky
obsahuji provdzané vyp&li o dvou velice zavaznych vztazich: o vztahu koébo



24

a nekonéného a o vztahu uviia vre, vypowd véty o sold samé. (Rozpakujeme se napsat
vypowd subjektu o sabsamém.)

Koneeny logicky systém rize zformulovat neko@ou aritmetiku (v niz je vSak sam
obsazen), nefite vSak rozhodnout o v3ech jejich pravdach. Kajpdormalni systém Kze
piekraiit sebe sama jen za cenu »vyvolani disckr podols otazek bez odpedi, v podol
existence sice pravdivych, avSak nedokazatelnydem. (Nekonéna obvyklé teorie mnozin,
kterych je aZz »neesteticky« mnoho, nechme stranou.)

To neni pesimismus. To je cesta poznani. PoimES$ystému axiotn(ovsem tak, aby
noveé axiomy nebyly ve sporu ggolchozimi!) nizeme dokazat irée

nedokazatelnédy a rozhodnout o tom, &m dive rozhodnout nebylo mozno. Objevi
se vSak nova nedokazatelna tvrzeni, vyvstanou oigzky .

Prevedeni zmignych vysledku do teorie piani a zejména do teorie deterministického
chaosu, znamena jejich ¢leréni do girodni Wdy. Uznani existence n&hodnosti
a nepedpoxditelnych vysledl v naprosto strikié deterministické teorii (s neko&ou vnieni
piesnosti) je vyraznymifspivkem k vytvdeni budouci tvi@e pfirodowdy. Tento pinos lezi
nejen wvirovni obecd metodologické, ale i zcela praktické. Umoje kvalitativré
i kvantitativré studovat vztahy uspaédaného a chaotického pohybuiirqek, vcetré proced
samoorganizace a vyvoje.

Muzeme dekavat, Ze v novérpodowdé bude vice mista prédoveéka. Deterministicka
piirodowda byla spiSe pohledem zy$ku, pohledem vySSi bytosti, kteraibe wdét vSe
a to s absolutni jistotou. V novém schématu je pimematovano nalovéka s jeho omezenosti
a wenymi otazkami.

Ke zhodnoceni a rozvinuti vSech pétina snéri, které se v souvislosti s teorii
deterministického chaosu objevuji a o kterych jsmer této kapitole zmovali, je vSak jest
dost daleko. Mnoho prace zbyva vykonat a mnoha adisbZstvimi bude nutno projit,

nez se tvnového paradigmatuwsy zcela projasni.

Stat' je kapitolou ze skripta Adamova, Dudék, Jelen a kol.: Kapitoly z filozofie
védy, Vydavatelstvi CVUT, 1993



