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Co nového v pFirodnich véddch
Jak matematika popsala chaos

EpuArD FucHs

K dobrému ténu v ,,intelektudlni* spole¢nosti patti fada mySlenkovych
kliS¢. Mezi nejoblibengjii zcela jisté patii zdiraznéni faktu, e feénik &
dotazany ,,nikdy nerozumél matematice*. Ponechme nyni stranou, proc
pravé matematice se dostalo této ,,vysady*; dotyény by asi stejné bezsga-
rostné neprezentoval, Ze ,,nikdy nepochopil, kde je Australie” nebo Ze ,,ni-
kdy nerozumél jazyku Ceskému®, byt posledni fakt by z ust fady prislus-
nik mladsi generace znél velmi vérohodng.

Abychom vSak byli objektivni, je nutno uznat, Ze jeden z diivodii zmi-

néného faktu spotiva mnohdy ve zpiisobu, jimZ je matematika na zéklad-
nich a stfednich $kol4ch prezentovéna. Ne jako plisobivy nastroj vid&ni
a popisu svéta, ale jako nezaZivna sbirka formulek a postupt; ne jako na-
vod ke kritickému mySleni, ale biflovani nesrozumitelnych poudek. A tak
dochazi k tomu, Ze misto toho, aby poznévani matematiky napoméahalo
propojeni exaktniho a humanitniho vzd&léni, dochdzi i na ,.univerzitni“
trovni leckdy k jejich vzdjemnému odcizeni. Uitel kresleni & d&jepisu
pak bohorovn€ prondsi vySe zmin&nou sentenci o matematice a pfitom by
mél veédet, Ze obrazu v galerii nemiiZe porozumét ten, kdo nemé ani po-
néti o perspektivé ¢i kompozici a nevi, co to je zlaty fez, nebo %e pro po-
chopeni vyvoje lidstva v 17. stoleti je ditleZit&8i zvrat v lidském mysgleni,
ktery znamenalo napfiklad dilo Newtonovo neZ znalost data, kdy se stal
ruskym carem Fjodor III.
- Toto konstatovani je viak naprosto symetrické, pokud jde o vzdjemné
vztahy exaktnich a humanitnich v&d. Matematiku nemiZe dobfe uéit ten,
kdo se v Zivot€ nezadival na obraz v galerii nebo alespoii do knihy o vy-
tvarném uméni, matematik nemtZe spravné€ pochopit Eukleidovy
Zdklady, docenit jejich velikost a geniélni stavbu, nevi-li nic o Aristote-
lovi a Platonovi a neumi-li se orientovat v epochalnim antickém obdobi.

Pokusme se nyni na jednom pfikladg z poslednich desetileti dokumen-
tovat, Ze matematika je v tom nejkrasnéj$im slova smyslu dobrodruZstvim
poznavani a Ze miZe svymi metodami a vysledky zcela zdsadn& ovlivnit
jiné védni discipliny neoekdvanym zpisobem.

Chaos

V nékterych oblastech je vyuZiti matematiky samoziejmé i pro na-
prostého laika: mdme-li vypocitat objem néjakého télesa, spocitat droky
v bance Ci ur€it dobu, za niZ doleti raketa k M&sici, je zfejmé. Ze vyuZije-
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me n&jaké matematické vztahy. Nekolikrét v historii védy v3ak nastala si-
tuace, kdy se matematické zakonitosti projevily v oblastech zcela neceka-
nych. Zkusme si jen predstavit, jak pfekvapujici muselo v 17. stoleti byt,
kdyz se v dilech Fermata, Pascala a dalSich zaCala formovat teorie prav-
dépodobnosti a kdyZ se ukézalo, Ze matematickym zékonitostem je pod-
robeno to, co se jiZz svym pojmenovanim zékonitosti vzpird —a to ndhoda.

0d stfedov&ku bylo v podstaté samozfejmé, Ze matematika naléza
uplatn&ni v piirodnich v&dach, pfedeviim pak ve fyzice. V poslednim sto-
leti viak matematika postupné& pronikala i do fady védnich disciplin, kde
se jeji vyuziti dfive zdalo takfka vylougené — do lingvistiky, hudebni teo-
rie, psychologie apod. Pfesto viak existovaly oblasti, kde se zdalo, Ze
matematické metody jsou nepouZitelné. Jejich spole¢nym jmenovatelem
byl jediny pojem: chaos.

Tam, kde za&ina chaos, tam kon&i klasickd véda. Chaos predstavoval
nahodnou, nepfedstavitelnou a nepfedvidatelnou tvaf pfirody, vzpirajici se
kauzalité a viem znimym zdkonitostem. Ze $kolnich let si jist€ vSichni
vzpominame na Brownitv pohyb. Mikroskopické ¢astecky se trhavé pohy-
buji v nepfedvidatelnych klickach. Jako by v jejich klikatém pohybu byl
jisty ¥ad, a presto je pohyb jednotlivych CasteCek zcela nepfedvidatelny.

Uvedme nyni za mnohé tfi piiklady navzijem rozdilnych chaotickych
jevil, které na prvni pohled nemaji nic spolegného, jak se vSak posléze
ukazalo, pravé matematicka teorie nalezla jejich spoletné rysy a umoZni-
la pochopeni alespoii nékterych zdkonitosti.

Typickym pfikladem chaotického chovini jsou turbulence, které pied-
stavuji vazné problémy pro konstruktéry letadel a ponorek, pro lékaie
i atomové fyziky. Vzdusné turbulence likviduji nosnou silu letadel, vodni
turbulence mohou zpiisobit havarii ponorek, turbulentni jevy pfi proudéni
krve v cévach jsou vaZnym zdravotnim rizikem. Néstup turbulence je
mo¥né laboratorn& méfit a popisovat, viechny poznatky jsou vSak jen dil-
& a podstata jevu nam stéle unika. Rada slavnych fyzikd se zabyvala stu-
diem turbulenci a vysledek byl témé&f nulovy. O vynikajicim némeckém
fyzikovi, jednom ze zakladatelt kvantové mechaniky Werneru Heisenber-
govi, se vypravélo, Ze na smrtelném loZi prohlésil, Ze bude mit na Boha
dvé otazky: Pro¢ teorie relativity a pro¢ turbulence? A pak pry tiSe dodal:
,Opravdu v&fim, Ze by na prvni otdzku mohl mit odpovéd.*

Pro druhy ptiklad séhnéme do ZivoCiSné fiSe.

Biologové pro zkoumani populaéniho vyvoje pracovali (a pracuji) se
zjednodugenym modelem zndmym pod nazvem ,,dravec a kofist“. Pfitom
nezaleZi na tom, zda se jedna o lisky a kraliky, ryby a jejich potravu v ryb-
niku & katiata a my$i. Je-li dostatek kofisti, dravci se mnoZi a kofisti se
za&ina nedostavat. Populace dravch klesd, kofist zacind mit p¥iznivEjsi
podminky k mnoZeni a piibyva ji, na coZ dravci reaguji zvySovanim své-
ho stavu a tak stile dokola. Tyto procesy popisuje tzv. logistickd rovnice,
kterd z po&etniho hlediska neni nijak komplikovana. Popisy jednotlivych
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situaci se 1isi rliznou hodnotou jistého parametru, ktery v této rovnici vy-
stupuje. Ukazalo se v3ak, Ze pfi n&kterych hodnotach tohoto parametru
systémy spéji k jistému viceméné stabilnimu stavu, pfi jinych hodnot4ch
hodnoty populace osciluji mezi n€kolika vyznamné odliSnymi hodnotami
a pro nékteré hodnoty se systém chova naprosto chaoticky, neptedvidatel-
né. Diivody tohoto stavu a n&jaké zdkonitosti t&chto jevil se viak nedafilo
nalézt.

Pro tfeti pfiklad se obratme k chovéni po&asi.

Predpoveéd pocasi se po dlouha staleti pravdépodobné ¥idila vypozoro-
vanou analogii. PfestoZe bylo samozfejmé, Ze je vyvoj pocasi podroben
stejnym fyzikdlnim zakonitostem jako ostatni pfirodni procesy, bylo cho-
vani poCasi natolik sloZit€ a bylo podfizeno tolika faktorim, Ze teprve
zhruba od poloviny dvacétého stoleti se zaalo pracovat na modelech je-
ho vyvoje. Ze je viak tento vyvoj deterministicky, bylo samoziejmé, a tak
se zdalo, Ze zlepSovéni prognoéz je jen otdzkou dostatedn& rychlého zpra-
covani dostate¢né presnych vstupnich tidaji. Jak to psal Laplace jiz v 18.
stoleti ve svych tivahich o ,,nejvyssi inteligenci® a kauzalnim vyvoji své-
ta: Tato inteligence by stejnym zpiisobem uchopila pohyby nejvétsich ves-
mirnych téles jako i nejlehlich atomil, nebot nic by nebylo ponechdno ne-
Jistoteé a budoucnost bychom méli pFed oima stejné jako minulost.

Ném samozfejmé neni ddno poznat pfesné stavy viech &astic ve ves-
miru v daném okamZiku, takZe naSe pfedpovédi dalsiho vyvoje jsou nut-
né nepfesné. ZmenSovani chyb ve vstupnich datech by v8ak logicky mé&lo
vést ke zpfestiovani pfedpovédi. To se samoziejmé netykd jen pocasi
a zkuSenost nds v tom mnohokrat utvrzovala. P vypoctu névratu pozoro-
vané komety je pfedpovéd tim lepsi, ¢im presnéji zm&fime jeji aktudini
polohu pii pfibliZeni ke Slunci. P¥i navad&ni kosmické sondy k pfistini na
Marsu samozfejmé potfebujeme co nejpiesnéjsi idaje o jeji poloze a rych-
losti; zpfesnéni téchto tidajii usnadni pfistivaci manévr. Zdélo se, Ze vira
v konvergenci pfedpovédi ke skute¢nému vyvoji pii zlepSovani vstupi je
zcela opravnénd. Tento predpoklad se stal jednim z pilitt klasické védy.
Casto bylo toto presvédeeni formulovano zhruba takto: Neni potFeba brdt
v Uvahu list padajici na planeté v jiné galaxii, kdy? se pokousime popsat
pohyb kulecnikové koule na stole na Zemi. Velmi malé viivy je moZné za-
nedbat. V chovdni véci se uplatiiuje konvergence; zanedbatelné malé vli-
vy se nezndsobi tak, aby mély libovolné velké uicinky.

Brzy se vSak mélo ukézat, jak naivni byly tyto pfedstavy. Jejich zbor-
ceni pfineslo prav& zkoumani vyvoje pocasi. Na po€atku Sedesatych let
20. stoleti byla vypocetni technika stdle je§t€ na poCatku svého rozvoje.
PrestoZe i ty nejvétsi pocitale té doby byly ve srovnani s tim, co mé dnes
vétSina z nés na svém pracovnim stole, pouhymi muzedlnimi zkamenéli-
nami, umoZnily i tyto pofitaCe zahdjeni praci na strojovém zpracovani
matematickych modelil vyvoje pocasi. Jednou z vitd€ich osobnosti v tom-
to sméru byl Edward Lorenz, ktery pracoval v proslulém Massachu-
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settském technologickém institutu. Do svého pocitate vkladal dlouhé fe-
tézce dat o stavu atmosféry a pocita¢ pomalu vydéval své pfedpovédi dal-
§iho vyvoje. Jednoho dne v roce 1961 chtél Lorenz jeden z dfivejsich vy-
po&t podrobnéji zkontrolovat a tak pustil stejny program znovu. Ke své-
mu GZasu viak zjistil, Ze po&itad vydava pfedpovéd, kterd se zéhy velmi
dramaticky ligila od piivodni. To se zdalo samoziejmé nemoZné, nebot ze
stejnych vstupnich tdajii nebylo moZno stejnym programem obdrZet od-
li¥né feeni. Cel4 véc se v8ak velmi rychle vyfesila. Pivodni program pra-
coval se vstupnimi Gdaji uvddénymi na Sest desetinnych mist. P¥i opako-
véni vypoctu viak Lorenz vloZil vstupni idaje — tak je tiskla pfipojena tis-
kéarna — zaokrouhlené na tfi desetinna mista. Tento rozdil prakticky nemél
mit na daldi vyvoj Zadny vliv. VZdyt Ctvrté desetinné misto je stejné vice-
méné fiktivni; napfiklad pfi m&feni teploty odpovida desetitisiciné stupné
Celsia. S takovou presnosti Zadnd meteorologick4 stanice stejn€ nepracu-
je. A presto se ukézalo, Ze tento ,,zanedbatelny* rozdil ma pfimo fatalni
disledky pro dalsi vyvoj. :

Od doby, kdy si uvedeného faktu pov§iml Lorenz, se v§voj samozfej-
mé& nezastavil. Modely vyvoje pocasi se vyrazné vylepsily, pocitace nim
umoZiiuji v nepredstavitelng kratkém Case vypocitat diive netuSené mnoz-
stvi vysledki, a pfesto se ndm mnohdy opravnéné zd4, Ze s ndmi pifroda
pfimo laskuje. V matematické teorii, kterd se v této souvislosti vyvinula
a ktera rozbourala dfiv&jsi naivni pfedstavy o moZném zpfestiovani vy-
sledkn, které pFinese pouhé zpfesiiovani vstupnich tdaji, se ustélil termin
efekt motyliho kridla. Obrazné feCeno: vzlétnuti motyla v povodi Ama-
zonky mizZe ve svych diisledcich o tyden pozdé&ji zplisobit Fadéni uraginu
na Floridé. ‘

Fraktdly

Kli¢ovou osobnosti pro rozvoj teorie chaosu se stal matematik Benoit
Mandelbrot. Narodil se ve VarSavé v r. 1924, jesté pfed druhou svétovou
valkou v¥ak jeho rodina emigrovala do Francie, kde Benoit vystudoval.
Po kratkém plisobeni na akademickém pracovisti pfeSel do aplikovaného
vyzkumu a posléze odeSel do USA.

V Sedesitych letech pracoval u IBM a zabyval se problematikou pfe-
nosu informaci. Sum v telefonnich linkach ob&as ptekryl origindlni signal.
A tak se v pfenosu stfidala mista bez chyb s misty, kde se chyby nakupi-
ly. Pri podrobnéj$im zkoumdni se v8ak ukazalo, Ze i iseky s mnoha chy-
bami se skladaji z kratSich dsekl bez chyb vystfidanych tseky s vice chy-
bami. Takto se Mandelbrot nofil hloubgji a hloubgji do struktury té€chto
pfenosil a uvédomil si analogii se situaci, kdy se zabyval ekonomickymi
aplikacemi a studoval vyvoj cen na burze. Ceny stiidavé rostly a klesaly,
v kazdém del8im dseku s ristem cen se v8ak vyskytovaly krat3i tseky, kdy
cena klesala a naopak. Oba tyto pfipady mu pfipominaly jistou matema-
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tickou strukturu zndmou v &isté matematice, tzv. Cantorovo diskontinuum
(viz obr. 1).

1, 1
2 o 1/3 1/3 1
3 0.—-—. [ oammnnn 1 — L
1/9 2/9 1/3 2/3 17/9 8/9 1

Obr. 1

Zakladatel teorie mnoZin, némecky matematik Georg Cantor, studoval
tuto mnoZinu — samozfejmé ze zcela jinych diivodd — na sklonku 19. sto-
leti. Diskontinuum vznikne tak, Ze se z tiseCky o délce 1 vyjme prostfed-
ni tfetina. V kazdé ze zbylych dvou tisecek se op€t vyjme prostiedni tfeti-
na atd. Cantorovo diskontinuum je mnoZina bodi, které ziistanou z pi-
vodni Usefky po provedeni nekonefné mnoha popsanych kroki. Tato
mnoZina ma fadu pozoruhodnych vlastnosti a pro Mandelbrota se stala
odrazovym miistkem pro dalsi Gvahy.

Zhruba ve stejné dobé se Mandelbrotovi dostal do rukou ¢lanek jistého
anglického obskurniho védce z prvni poloviny 20. stoleti — Lewise F. Ri-
chardsona, ktery si pov§iml fady nesrovnalosti v riiznych pramenech o dél-
ce vzijemné hranice nékterych evropskych stitd. Richardsonovy vysledky
Mandelbrota inspirovaly k tivahdm o délce pobfeZi Velké Brit4nie. Pies
zdanlivou banalitu je v této otazce skryt velky problém: v jistém smyslu je
délka tohoto pobieZi nekone¢na. Jak ji totiZ miiZzeme méfit? Pfedstavme si,
Ze si vezmeme do ruky metrovou ty¢ a celé pobieZi s ni obejdeme. Namé-
fena délka je samozfejmé jen aproximaci skutené délky, protoZe pii kla-
deni metrové ty&e fadu zékouti a jinych nepravidelnosti pfehlédneme a za-
nedbame. PH m&feni decimetrovou tyckou bychom zfejmeé pfisli k jinému
vysledku. A jaky je vlastn& tvar tohoto pobfeZi? Pfi pohledu z druZice by-
chom zfejmé vidéli n&co jiného neZ pfi chizi a jesté jinak by to vie vnimal
mravenec, ktery by peclivé obkrouZil kazdy oblazek a kazdou nerovnost.
Ptesto viak néco bliZe nespecifikovaného pfi zméné méfitka ve tvaru po-
bfeZi ziistava zachovano, podobné jako vzijemné do sebe vnofeny zilsté-
vaji zachovany nékteré rysy pienosu signili nebo vyvoje cen na burze;
analogickou ,,sob&podobnost” viak 1ze nalézt ve spoust€ jinych piikladd,
které si Mandelbrot za¢al vybavovat — zdznam EKG, historické zdznamy
o z4plavéch na Nilu, stavba vesmiru, tvar mrakli na obloze aj. Redlny svét
je odli¥ny od svéta klasické eukleidovské geometrie, kterd zkouma dsecky,
pfimky, roviny, koule, jehlany a obdobné plochy a t€lesa. Mrak vSak neni
koule, blesk se nesifi po pfimce, hory nejsou kuZele — redlny svét je jiny
neZ svét klasické geometrie. Jak vSak tuto stavbu svéta popsat?
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Vyichodiskem se Mandelbrotovi stal v matematice dobfe zndmy pojem
dimenze. AniZ bychom se poust&li do podrobnéjsiho popisu, je Ctenéfi ji-
st& zfejmé, co rozumime tim, kdyZ fikame, Ze pfimka m4 dimenzi 1, rovi-
na dimenzi 2 a prostor, v némZ Zijeme, mé (alespoti doufame) dimenzi 3.
Jaka je vSak dimenze takovych podivnych mnoZin, jako je vySe zmin€né
Cantorovo diskontinuum? Odpovéd na tuto otdzku nabidl jiZ na poCétku
20. stoleti némecky matematik Felix Hausdorff, ktery zavedl pojem
dimenze tak, Ze mohla nabyvat i necelo¢iselnych hodnot. Tento Hausdor-
ffitv pojem Mandelbrotovi umoZnil pfesné matematicky popsat fadu podi-
vuhodnych struktur, které v pribéhu let zkoumal a pro které se vZilo po-
jmenovéani fraktdly.

O vzniku tohoto pojmenovani sdm Mandelbrot napsal, Ze ho napadlo
nékdy v r. 1975, kdy chystal svou prvni knihu na toto téma a pfemyslel,
jak studované ttvary a geometrii s nimi spojenou pojmenovat. Tehdy li-
stoval v synové latinském slovniku a narazil na pfidavné jméno fractus
(zlomeny). Podobnost s anglickymi slovy fracture (zlomenina) a fraction
(zlomek) se mu zdala pfiléhavi, a tak vymyslel nové slovo fraktdl, které
znglo ve francouzsting i v agli¢ting (a dnes jiZ i v esting) stejné a dobte
vystihovalo smér jeho tivah.

Fraktiini geometrie se v poslednich tfech desetiletich intenzivné rozvi-
jela a umoZnila popsat fadu struktur, které vzdorovaly klasické matemati-
ce. Teorie fraktill se tak stala jednim z nejvyznamnéjSich vysledkd mo-
derni matematiky konce 20. stoleti. Obrazky uméle vytvofenych fraktali
jsou navic neobycejné esteticky pilisobivé (viz obr. 2 — v barevném prove-
deni je dojem samozfejmé nesrovnatelny s Cernobilou reprodukci), a tak
se zaCaly

Obr. 2

2¥2

objevovat na obalkach knih, v kalendafich, reklaméch a jinde, aniZ si vii-
bec jejich tvlrci a divaci uvédomovali, Ze se divaji na matematické ob-
jekty.
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Mandelbrotova mnozina

S Mandelbrotovym jménem je spojen i jiny matematicky objekt, ktery
umozZnil popsat nékteré strinky a projevy chaosu, tzv. Mandelbrotova
mnozina.

Rada matematikil v&etn& Mandelbrota se snaZila pfijit na n&jaké ,,jed-
noduché* modely, které by umoZnily zkoumat n€které sloZité jevy, jako je
jiZ zminéna turbulence. Diky vypocetni technice se ukézalo, Ze n€které na
prvni pohled jednoduché modely umoZiiuji nahlédnout doslova do neko-
ne¢nych hlubin piirodnich jevi.

Vychodiskem se stala metoda tzv. iteraci, coZ je relativn€ snadno po-
psatelna zéleZitost. Vezm&me n&jakou jednoduchou funkci, tieba f(x) = x>.
Zvolime-li si néjaké &islo, napiiklad 2, je funkéni hodnota uvedené funk-
ce v tomto Cisle 2% = 4. V takto ziskané hodnoté miZeme opét vypocitat
funkéni hodnotu 4> = 16 atd. Postupné tak ziskdvadme posloupnost

2,4, 16, 256,...

jejiz €leny velmi rychle rostou. KdyZz vSak zaCneme zcela analogicky
v bod€ 1/2, dostaneme posloupnost

1/2, 1/4, 1/16, 1/256,...

jejiz Eleny se rychle pfibliZuji k nule.

Analogicky lze postupovat i v roving. Ctenaf — nematematik si mozna
vzpomina, Ze kaZdému bodu (a,b) v rovin€ lze pfifadit komplexni &islo
a + bi, pfiemz &islo i ma tu podivnou vlastnost, Ze i* = -1. Vezmeme-li si
n&jakou funkci v komplexnim oboru, napiiklad f(z) = z?, a vyjdeme-li
z n&jakého &isla, miiZeme tvofit zcela analogicky posloupnost iterovanych
hodnot stejné, jako jsme to délali pted chvili. Cleny této posloupnosti se
mohou chovat libovolng& — mohou se zvétSovat, zmenSovat i chovat na-
prosto nepravidelng, zaleZi na vychozich hodnotéch.

Mandelbrot v této situaci vyuZil pocitate. UvéaZime-li funkci f(z) =
72 + ¢, kde c je n&jaka konstanta, a vyjdeme-li z bodu 0, dostaneme pro
kaZdé ¢ posloupnost postupné pocitanych hodnot. Znazornime-li si Cast
roviny jako obrazovku pocitale, miiZe se stat, Ze nékteré posloupnosti
v prvnich tisici hodnotéch ,,ute€ou” z obrazovky ven (hodnoty se rychle
zvétiuji), nékteré posloupnosti zistanou celé na obrazovce. Takto v kaz-
dém bodé obrazovky (t&ch bodf jsou samozfejmé tisice) spocitdme prv-
nich tisic hodnot, coZ by samoziejmé bez pocitate bylo nemoZné. Vychozi
body posloupnosti, které z obrazovky utecou, vybarvime bile, vychozi bo-
dy druhého typu Cerné.

Na obr. 3 vidime vysledek tohoto procesu, tzv. Mandelbrotovu mnoZi-
nu.
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Obr. 3

Bila a &erna plocha sama o sobé neni nijak zajimavd; to podstatné se
odehravé na rozhrani &erné a bilé barvy. To, co na obr. 3 vypadd jako mir-
né roztfepeni okraji, se pfi podrobn&j¥im zkoumani ukazuje jako tajuplny
propletenec nejriizngjSich tvard, jako podivuhodnd fraktdlové struktura,
jejiZ tajuplnosti nejsou dodnes tpln& odhaleny. Jen na ukdzku: po nepied-
stavitelng velkém zvétSeni malého kousku tohoto rozhrani obdrZime

strukturu znazornénou na obr. 4.

Obr. 4

V tomto kousku opét vidime, jak se z hlubin vynofuje plivodni obraz
Mandelbrotovy mnoZiny, jejiZ okraj je opét analogicky rozostfeny, takze
cely proces lze znovu a znovu opakovat.

Navic se pfi studiu iteraci objevily n&€které zcela nové a neptedvidatel-
né skute&nosti, které prekvapivé vysvétlily napiiklad nejasnosti v chovani
zvifecich populaci. Zmitime se alespoti o vysledku amerického fyzika
Mitchella Feigenbauma (nar. 1944).
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Ten rovnéZ studoval iteraCni procesy, o nichZ jsme hovofili pfed chvili.
Podival se v8ak na n€ z tpIné jiného hlediska.

UvaZujme funkci f(x) = x* + ¢, kde ¢ je n&jaka konstanta, a za&néme pro
kaZdou hodnotu ¢ pocitat posloupnost s prvnim bodem 0. Napfiklad pro
¢ = 1/4 tak dostaneme posloupnost

0, 1/4, 5/16, 86/256,...

jejiz hodnoty se rychle piiblizuji k &isla 1/2.

Zmen3ujeme-li postupné hodnotu konstanty c, chovaji se analogicky
vytvofené posloupnosti velmi podobné: funk&ni hodnoty se bliZi k jedno-
mu Cislu. Pfi hodnot€ ¢ = -13/16 viak dojde ke kvalitativnimu zvratu,
k tzv. bifurkaci: hodnoty posloupnosti zaénou oscilovat kolem dvou riiz-
nych hodnot -3/4 a -1/4. Pfi dal$im zmenSovéni hodnoty konstanty ¢ se
posloupnosti zase chovaji analogicky — osciluji mezi dvéma hodnotami.
AZ pfi hodnoté ¢ = -1,3 dojde k nové bifurkaci, posloupnost zaéne oscilo-
vat mezi Ctyfmi riznymi hodnotami. Takto se nové bifurkace objevuji sté-
le rychleji a rychleji, aZ pfi hodnot€ ¢ = -1,8 dojde k novému kvalitativni-
mu zvratu — posloupnost se zaCne chovat zcela chaoticky.

Feigenbaum se pokusil najit néjakou zdkonitost v nastupu novych bi-
furkaci. KdyZz vydélil délky dvou po sobé jdoucich tisekd bez bifurkaci,
dostéaval neustéle jgdno Cislo, pfibliZn€ 4,669. Prekvapive totéz Cislo hra-
lo dtileZitou roli v tivahach australského biologa Roberta Maye, ktery stu-
doval problematiku zvifecich populaci. Jak to bylo moZzné? Feigenbaum
vyzkouSel hledat bifurkace i u jinych funkci, neZ plivodn& zamyslel.
A zjistil ke svému prekvapeni, Ze u vSech studovanych funkci, véetng té,
ktera vystupuje v logistické rovnici popisujici chovani zvifecich populaci,
se nastup novych bifurkaci fidi stejnym pravidlem: neomylné nastupuji
tak, Ze podil délek jednotlivych intervali je cca 4,669. Toto islo bylo na-
zvano Feigenbaumovou konstantou. Tato konstanta zcela evidentng vypo-
vid4 n&co duleZitého o povaze piirody, stejn€ jako napfiklad gravitacni
konstanta nebo Cislo . Pro€ je v8ak pravé takové, jaki je, o tom neméime
ani nejmen§i tuSeni.

Ptesto vsak teorie bifurkaci pomohla odhalit mnohé zdkonitosti, které
se plivodné jevily jako zcela neprithledné a nevysvétlitelné.
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