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Co si odnasime z hodin fyziky:

pravidelny
Pohyb je  periodicky a vétsinou predepsany vzoreckem:
usporadany
vrzeny kamen téleso na pruziné pohyb nebeskych téles
poloha
w(t) = Asinwt
Orbit . .
parabola | obihani po elipse kolem
- rychlost spolecného hmotného stredu
nebo

Systém je slozeny z velmi mnoha casti (napriklad plyn slozeny z molekul),
0 jejichz samostatny pohyb se nezajimame a predpokladame, ze je
neusporadany - termodynamika (teplota, tlak)
...fyzika je jednoducha,
budoucnost predpoveditelna.




Determinismus v klasické fyzice

Pierre-Simon Laplace (1814):

Une intelligence qui, a un instant donnég,
connalitrait toutes les forces dont la nature est
animée et la situation respective des étres qui la
composent, si d’ailleurs elle était suffisamment
vaste pour soumettre ces données a 1’analyse,
embrasserait dans la méme formule les mouvements des
plus grands corps de 1l’univers et ceux du plus léger
atome ; rien ne serait incertain pour elle, et
1"avenir, comme le passé, serait présent a ses yeux.

Pokud by néjaky intelekt (Laplaceliv démon) znal v urcitém okamziku
vsechy sily, které uvedly prirodu do pohybu, a presné polohy vsech
véci, z nichz se priroda sklada, pak by v jediné formuli obsahl pohyby
téch nejvétsich téles ve vesmiru i nejmensich atomd. Pro takovy
intelekt by nic nebylo nejisté a pred jeho ocima by se zpritomnovala
budoucnost stejné jako minulost.

Budeme-li znat polohy a hybnosti jen priblizné, umozni nam to urcit
pribliznou minulost a pribliznou budoucnost?




Opravdu je budoucnost predpoveditelna?

dvojné kyvadlo



Nebeska mechanika

Je slunecni soustava stabilni?



Historie: Problém vice téles v nebeské mechanice

1887

Svédsky a norsky kral Oscar Il. Vyhlasuje u prilezitosti svych
60. narozenin védeckou soutéz s cilem nalezeni obecného
reseni systému mnoha téles v nebeské mechanice

cena pro vitéze: zlatd medaile a 2500 zlatych korun

O

Soutézni uloha:

Uvazujte soustavu libovolné mnoha hmotnych bodu, které
se navzajem pritahuji podle Newtonova gravitacniho

zakona. Za predpokladu, ze mezi hmotnymi body nikd
nedojde ke srazce, zkuste naleznout souradnice kazdého
Z nich ve tvaru dobre se chovajicich funkci casu.




Historie: Problém vice téles v nebeské mechanice

1887

Svédsky a norsky kral Oscar Il. Vyhlasuje u prilezitosti svych
60. narozenin védeckou soutéz s cilem nalezeni obecného
reseni systému mnoha téles v nebeské mechanice

cena pro vitéze: zlatd medaile a 2500 zlatych korun

1888

do soutéze se prihlasuje Henri Poincaré praci nazvanou
O problému tri téles a rovnicich dynamiky

Karl Weierstrass, Charles Hermite, Gosta Mittag-Leffler
jako porotci soutéze ho vyhlasuji vitézem

vitézna 160 strankova prace ma byt publikovana, avsak
editor upozoriuje Poincarého na urcité nejasnosti

po dlouhém mlceni Poincaré nachazi fatalni chybu a
stahuje jiz vytisténé vydani prace

Henri Poincaré 1890

1854-1912 , g . v cr s s
( ) Poincare publikuje na vlastni naklady (presahujici vyhru 2500

korun) novou praci v rozsahu 270 stranek, v nichZ odhaluje do
té doby skrytou bohatost a slozitost reseni pohybovych rovnic
klasické mechaniky a ukazuje jejich nestabilitu.




Historie: Problém vice téles v nebeské mechanice

1887

Svédsky a norsky kral Oscar Il. Vyhlasuje u prilezitosti svych
60. narozenin védeckou soutéz s cilem nalezeni obecného
reseni systému mnoha téles v nebeské mechanice

cena pro vitéze: zlatd medaile a 2500 zlatych korun

1888

do soutéze se prihlasuje Henri Poincaré praci nazvanou
O problému tri téles a rovnicich dynamiky

Prace poklada zaklady pozdéjsiho studia chaosu
a komplexity ve fyzice i mimo ni.

« Teorie chaosu

« Teorie relativity

- Kvantova mechanika
tvori pilire moderni fyziky.

Henri Poincaré
(1854-1912)
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korun) novou praci v rozsahu 270 stranek, v nichZ odhaluje do
té doby skrytou bohatost a slozitost reseni pohybovych rovnic
klasické mechaniky a ukazuje jejich nestabilitu.




Dve télesa
(pritahujici se gravitacne)

(stejna hmotnost téles)

zjednoduseni:

« télesa maji zanedbatelné rozméry

« télesa nemaji zadnou vnitrni
strukturu

pravidelny periodicky pohyb po elipsach (1609 - Johannes Kepler a jeho zakony)




Dve télesa
(pritahujici se gravitacne)

(stejna hmotnost téles)

zjednoduseni:

« télesa maji zanedbatelné rozméry

« télesa nemaji zadnou vnitrni
strukturu

pravidelny periodicky pohyb po elipsach (1609 - Johannes Kepler a jeho zakony)




Dve télesa Tri télesa

M=M=5m

(zjednoduseni: pohyb probiha v jedné roviné)




Dve télesa Tri télesa

M=M=5m

(zjednoduseni: pohyb probiha v jedné roviné)

periodicky stabilni pohyb




Tri télesa
- nestabilni pohyb

modra druzice na pocatku
nepatrné posunuta
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Tri télesa
- nestabilni pohyb

vzdadlenost mezi modrymi druzicemi

(obrazek nalevo - obrazek napravo) § = 50 1()“
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Ljapunovuv ¢as =+

- doba, za kterou se odchylka dvou blizkych drah zdesateronasobi
- udava odhad, na jak dlouhou dobu lze predpovédét budoucnost systému

Priklady

Slunecni soustava:

J. Laskar a M. Gastineau: pocitaji budoucnost
slunecni soustavy s 2501 rdznymi pocdtecnimi
podminkami, pricemz vZdy posune Merkur o 0.38mm.
Dostdvaji 20 koliznich reseni (Merkur se srazi s
Venusi, spadne do Slunce, vychyli Mars na kolizni
drahu se Zemi...)

- 0sa rotace se chaoticky méni v Case
- dusledek rezonance s dalSim Saturnovym mésicem Titanem
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Wayne B. Hayes (2007) - Is the outer Solar System chaotic? (Nature Physics 3, 689)
J. Laskar, M. Gastineau (2009) - Existence of collisional trajectories of Mercury, Mars and Venus with the Earth (Nature 459, 817)




KAM teorém
(Andrej Kolmogorov, Vladimir Arnol’d, Jurgen Moser, 1960)

Chaotické chovani je zapricinéno rezonancemi -
prenosem energie mezi jednotlivymi slozkami systému

Mezery v hlavnim pasu asteroidu - zapri¢inény rezonancemi obéznych
(D. Kirkwood 1874) drah s Jupiterem
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KAM teorém
(Andrej Kolmogorov, Vladimir Arnol’d, Jurgen Moser, 1960)

prenosem energie mezi jednotlivymi slozkami systému

Mezery v hlavnim pasu asteroidu Mezery v Saturnové prstenci
(D. Kirkwood 1874)

"Trojans”

el - dusledek rezonanci se Saturnovymi mésici

“Greeks"




Logistické zobrazeni

Xn+1 = TXp

populace (v roce n+1)

vymirani ddsledkem

. remnozeni
parametr rustu P

https://www.wolframalpha.com/input/?i=logistic+system



https://www.wolframalpha.com/input/?i=logistic+system

Logisticke zobrazeni

rx, (1 —x,)

Xn+1

3,57 - chaos N\
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https://www.wolframalpha.com/input/?i



https://www.wolframalpha.com/input/?i=logistic+system
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Bénardova bunka

Lorenzuv systém

- jednoduchy model proudéni v zemské atmosfére

Pribéh: —
3 proménné:
Lorenz pocital na pocitaci “predpoveéd’ pocasi” pomoci svych rovnic. - intenzita proudéni
Pocitac pocital na 6 platnych cifer (I=14,7139 m/s), ale na - rozdil teplot mezi stoupavym

obrazovku vypisoval jen 3 platné cifry (I=14,7 m/s). a klesavym proudem

- odchylka teplot na svislém
intenzita fezu od linearniho prabéhu

q)ﬁﬁ ﬂu f /UU‘ I I A A )
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Lorenz si veCer zapisuje mezivysledek (/=14,7 m/s)
a druhy den pousti vypocet od tohoto mista.

Po kratkém case dostava kvalitativné odlisny prdbéh pocasi.

,

—

1963: Jedno mavnuti kridel racka zasadné ovlivni budouci pribéh pocasi.
1972: Mize mavnuti kridel motyla v Brazilii zpusobit tornado v Texasu?




Bénardova bunka

Lorenzuv systém v

Efekt motylich kridel (The butterfly effect)
metafora fyzikalniho chaosu

[a proudéni

eplot mezi stoupavym

yym proudem

ta teplot na svislém
linearniho prubéhu

,Motyl se svou krehkosti a slabosti se prirozené hodi
jako symbol toho, Ze malé mize ovlivnit velké.“

Reseni rovnic ve tvaru

- citliva zavislost na pocatecnich pod  odivného atraktoru
- citliva zavislost k nepatrnym poruc| (retm dimenze ¢=2,04

=1

=

_mrmfw.rv'u”u”J‘J‘u‘H]"\|| | Ul U 'H'MH U W U\'T

Lorenz si vecer zapisuje mezivy
a druhy den pousti vypocet od
Po kratkém case dostava kvalit

1963: Jedno mavnuti kridel racka zasadné ovlivni budot
1972: Mize mavnuti kridel motyla v Brazilii zpusobit to (pripomina motyli kridla)

Edward N. Lorenz (1963) - Deterministic nonperiodic flow, J. Atmos. Sci. 20, 130



Fraktaly
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Fraktalni struktu ra

sobepodobnost cast vypada ste]ne jako celek
obecna vlastnost mnoha prirodnich obJektu
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Fraktalni struktura

Kalaallits
[Nunaat




Fraktalni (necelocCiselna) dimenze

Délka morského pobrezi (Velka Britanie)
1950 - Lewis F. Richardson studuje korelaci mezi tendenci
statd zacit valku a délkou jejich spolecné hranice.
Zjistuje, ze délky hranic, které uvadéji rizné zdroje, se
vyrazné lisi. Dnes pro Velkou Britanii najdeme:

Ordance Survey: 17 820 km

Coastal Guide Europe: 18 838 km

CIA World Factbook: 12 429 km (zahrnuje i Severni

_— f— ]

Skotsko)
Délka méritka (: 200 km 100 km 50 km
Pocet prilozeni N: 12 28 68
Namérena délka pobrezi: 2400 km 2800 km 3400 km
1
log N N = —
> [
) 1
log N = @log -
151 ) [
sklon primky: fraktalni dimenze d = 1,25
1 - ! 1 !
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Benoit Mandelbrot (1967) - How long is the coast of Britain? Statistical
self-similarity and fractional dimension (Science 156, 636)



Fraktalni (necelocCiselna) dimenze

Delka morskeho pobrezi (Velka Britanie)
1950 - Lewis F. Richardson studuje korelaci mezi tendenci
Abstract. Geographical curves are so involved in their detail that their lengths
are often infinite or, rather, undefinable. However, many are statistically “self-
similar,” meaning that each portion can be considered a reduced-scale image of

the whole. In that case, the degree of complication can be described by a quantity
D that has many properties of a “dimension,” though it is fractional; that is, it

exceeds the value unity associated with the ordinary, rectifiable, curves. M
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Benoit Mandelbrot (1967) - How long is the coast of Britain? Statistical
self-similarity and fractional dimension (Science 156, 636)



Fraktalni dimenze - priklady
[Vel

 Velka Britanie | kvetak

Hat wm

i brokolice




Umelé (synteticke) fraktaly

Kochova krivka: A

(Helge von Koch, 1904)

- fraktalni dimenze > Z
g— 088 9 \/

log 3

Sierpinskeho trojuhelnik:
(Wactaw Sierpinsky, 1915)
_log3

d = ~
log 2

-fraktalni dimenze
(zavisi na typu kruznice)

... a dalsi a dalsi

d

L
~/




Mandelbrotova mnozina

Mnozina vsech komplexnich cisel c,
pro ktera je posloupnost

2
Zn+l = R, T C

omezena

Animace na YouTube: https://www.youtube.com/watch?v=PD2XgQOyCCk



https://www.youtube.com/watch?v=PD2XgQOyCCk
https://www.youtube.com/watch?v=PD2XgQOyCCk

Mandelbrotova mnozina

- 1978 - Robert W. Brooks a Peter Matelski
ji definuji a nacrtavaji jeji tvar
- fraktalni dimenze hranice d=2

1975 zavadi oznaceni fraktal =

1980 poprvée vykreslUJe na poc1tac1
Mandelbrotovu mnozinu




Mandelbrotova mnozina

1978 - Robert W. Brooks a Peter Matelski
ji definuji a nacrtavaji jeji tvar
fraktalni dimenze hranice d=2

1975 zavadi oznaceni fraktal

1980 poprvé vykresluje na pocitaci
Mandelbrotovu mnozinu




Vyuziti fraktalni struktury - pocitacova grafika

- generovani nahodné struktury s danou fraktalni dimenzi

- vyuziti v pocitacovych hrach, ve filmu (Star Trek Il: The Wrath of Khan - 1982)

SR




Edward Lorenz (1960)

Pritomnost jasné udava budoucnost, ale priblizna
pritomnost neudava budoucnost ani priblizné.

Robert May (1976)

Nejen ve véde, nybrz i ve svété politiky a ekonomie bychom na tom
byli lépe, kdybychom si vice uvédomovali, ze to, ze je systém
jednoduchy, neznamena, ze se musi jednoduse chovat.




THE NATIONAL BESTSELLER
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THE FRACTAL GEOMETRY OF NATURE

Benoit B. Mandelbrot

ANEW SCENCE

J. Gleick, Chaos: Making a New Science, 1988

The Essence of

B. Mandelbrot, The Fractal = e
Geometry of Nature, 1982 ( H 1%() S

Benoit -
Mandelbrot E L
. . Lorenz,
Fraktal The Essence of Chaos, 1995

B. Mandelbrot,
Fraktaly: Tvar, nahoda
a dimenze, 2003

Edward N. Lorenz




Dalsi priklady chaotickych systému

hra pinball vlny na pobrezi (turbulence)
Wwin (F e
MEMN ESCAPE
NP7 =

padajici list




Zaver

Edward Lorenz (1960): Pritomnost jasné udava budoucnost,
ale priblizna pritomnost neudava budoucnost ani priblizne.

Klasicka fyzika je deterministicka, ale jelikoz je nemozné mit k dispozici absolutné
presné polohy a hybnosti vSech téles a absolutné presnou vypocetni silu, budoucnost
nelze predpovédét. Predpovéditelnost je omezena Ljapunovovym casem.

Deterministicky chaos

Na co se nedostalo:

+ heteroklinicka zmét

« chaos v kvantové fyzice
« komplexni systémy

« celularni automaty

« Benforddv zakon

« Casové rady a 1/f Sum

« algoritmicka komplexita

DIiKY ZA POZORNOST







Fyzika 1. druhu - kédovani

Pozorovanim svéta a provadénim experimentu ziskavame
jednoducha pravidla, kterymi se svét ridi

- (prirodni) zakony

- rovnice

Newton (1680)

Fyzika 2. druhu - dekoédovani

Zabyvame se detailné dusledky pravidel a zakonu
- Co se stane, kdyz zakony upravime nebo pozménime?
- Jaka jsou vsechna mozna reSeni rovnic

(tedy i ta, ktera bezprostredné nepozorujeme)?

F, = Gm;gm ) /77




