Jak matematika popsala chaos

K dobrému ténu v ,intelektudlni® spoleCnosti patii fada mySlenkovych
klisé. Mezi nejoblibenéjsi zcela jisté patii zdUraznéni faktu, Ze ftecnik ¢i
dotdzany ,,nikdy nerozumél matematice”. Ponechme nyni stranou, pro¢ praveé
matematice se dostalo této ,,vysady®; dotyCny by asi stejné¢ bezstarostné
neprezentoval, ze ,nikdy nepochopil, kde je Austrdlie“ nebo ze ,nikdy
nerozumél jazyku ¢eskému®, byt posledni fakt by z ust fady ptisluSniki mladsi
generace znél velmi vérohodné.

Abychom vSak byli objektivni, je nutno uznat, Ze jeden z divodi
zminéného faktu spo¢iva mnohdy ve zplisobu, jimz je matematika na zakladnich
a stfednich Skolach prezentovana. Ne jako plsobivy nastroj vidéni a popisu
svéta, ale jako nezazivna sbirka formulek a postupii; ne jako navod ke
kritickému mysleni, ale biflovani nesrozumitelnych poucek. A tak dochazi
k tomu, Ze misto toho, aby poznavani matematiky napomahalo propojeni
exaktniho a humanitniho vzdélani, dochazi i na ,univerzitni“ arovni leckdy
k jejich vzajemnému odcizeni. Ucitel kresleni ¢i d€jepisu pak bohorovné pronasi
vySe zminénou sentenci o matematice a pfitom by mél védét, Ze obrazu v galerii
nemtiiZze porozumét ten, kdo nema ani ponéti o perspektivé ¢i kompozici a nevi,
zvrat v lidském mysleni, ktery znamenalo naptiklad dilo Newtonovo nez znalost
data, kdy se stal ruskym carem Fjodor II1.

Toto konstatovani je vSak naprosto symetrické, pokud jde o vzijdmné

vztahy exaktnich a humanitnich véd. Matematiku nemiize dobte ucit ten, kdo se
v Zivoté nezadival na obraz v galerii nebo alespon do knihy o vytvarném uméni,
matematik nemliZze spravné pochopit Zaklady, docenit jejich velikost
a genidlni stavbu, nevi-li nic o |Aristotelovi| a [Platonovi| a neumi-li se orientovat
v epochalnim antickém obdobi.

Pokusme se nyni na jednom pftikladé z poslednich desetileti dokumentovat,
Ze matematika je v tom nejkrasnéj$im slova smyslu dobrodruZzstvim poznavani a
ze miize svymi metodami a vysledky zcela zasadné ovlivnit jiné v&dni discipliny
neocekdvanym zplisobem.

Chaos

V nékterych oblastech je vyuziti matematiky samoziejmé i1 pro naprostého
laika: mame-li vypocitat objem néjakého télesa, spocitat tiroky v bance ¢i urcit
dobu, za niZ doleti raketa k M¢sici, je zfejmé. Ze vyuzijeme néjaké matematické
vztahy. Ne&kolikrat v historii védy vSak nastala situace, kdy se matematické
zakonitosti projevily v oblastech zcela neCekanych. Zkusme si jen predstavit, jak
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piekvapujici muselo v 17. stoleti byt, kdyz se v dile [Fermatal [Pascalala dalSich
zaCala formovat teorie pravdépodobnosti a kdyz se ukdzalo, Ze matematickym
zékonitostem je podrobeno to, co se jiz svym pojmenovanim zakonitosti vzpira
—ato ndhoda.

Od stfedoveéku bylo v podstaté samoziejme, Ze matematika naléza uplatnéni
v pfirodnich védach, predevS§im pak ve fyzice. V poslednim stoleti vSak
matematika postupné pronikala 1 do fady védnich disciplin, kde se jeji vyuziti
diive zdalo takika vyloucené — do lingvistiky, hudebni teorie, psychologie apod.
Presto vSak existovaly oblasti, kde se zddlo, ze matematické metody jsou
nepouzitelné. Jejich spolecnym jmenovatelem byl jediny pojem: chaos.

Tam, kde zalind chaos, tam kon¢i klasickd véda. Chaos ptedstavoval
ndhodnou, nepfedstavitelnou a neptedvidatelnou tvai piirody, vzpirajici se
kauzalit¢ a vSem zndmym zakonitostem. Ze Skolnich let si jisté vSichni
vzpominame na Browniiv pohyb. Mikroskopické Castecky se trhavé pohybuji
v nepredvidatelnych klickach. Jako by v jejich klikatém pohybu byl jisty fad a
piesto je pohyb jednotlivych ¢asteCek zcela neptedvidatelny.

Uved’'me nyni za mnoh¢ tii ptiklady navzajem rozdilnych chaotickych jevi,
které na prvni pohled nemaji nic spolecného, jak se vSak posléze ukdzalo, prave
matematicka teorie nalezla jejich spole¢né rysy a umoznila pochopeni alespoi
nékterych zakonitosti.

Typickym piikladem chagtického chovani jsou turbulence, které |
pfedstavuji vazné problémy pro konstruktéry letadel a ponorek, pro lékate 1
atomové fyziky. Vzdusné turbulence likviduji nosnou silu letadel, vodni
turbulence mohou zptsobit havarii ponorek, turbulentni jevy pii proudéni krve
v cévach jsou vaznym zdravotnim rizikem. Nastup turbulence je moZné
laboratorné méfit a popisovat, vSechny poznatky jsou vSak jen dil¢i a podstata
jevu nam stale unika. Rada slavnych fyzik se zabyvala studiem turbulenci a
vysledek byl témét nulovy. O vynikajicim némeckém fyzikovi, jednom ze
zakladatelt kvantové mechaniky Werneru Heisenbergovil se vypravélo, Ze na
smrtelném lozZi prohlasil, Ze bude mit na Boha dv€ otazky: Proc¢ teorie relativity
a proC turbulence. A pak pry tiSe dodal: ,,Opravdu vétim, Ze by na prvni otdzku
mohl mit odpovéd’.«

Pro druhy ptiklad sdhnéme do zivocisné fise.

Biologové pro zkoumani populacniho vyvoje pracovali (a pracuji) se
zjednodusenym modelem znamym pod nazvem ,dravec a kofist”. Pfitom
nezalezi na tom, zda se jedna o liSky a kréliky, ryby a jejich potravu v rybniku ¢i
kanata a mySi. Je-li dostatek kofisti, dravei se mnozi a kofisti se zalind
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nedostavat. Populace dravcl klesd, kofist zafina mit prlzmveJ31 podminky
k mnozeni a pfibyva ji, na coz dravci reaguji zvySovant staviratak statle——————
dokola. Tyto procesy popisuje tzv. logisticka rovnice, kteraz pocetnitio hitediska
neni nijak komplikovand. Popisy jednotlivych situaci se li§i riznou hodnotou
jistého parametru, ktery v této rovnici vystupuje. Ukdzalo se vSak, ze pfi
nékterych hodnotach tohoto parametru systémy spéji k jistému viceméné
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stabilnimu stavu, pfi jinych hodnotach hodnoty populace osciluji mezi né¢kolika
vyznamné odliSnymi hodnotami a pro nékteré hodnoty se systém chova naprosto
chaoticky, nepfedvidatelné. Dlvody tohoto stavu a néjaké zakonitosti téchto
jevil se vSak nedafilo nalézt.

Pro treti ptiklad se obratme k chovani pocasi.

Pfedpovéd” pocasi se | po dlouhd staleti pravdépodobné fidila
vypozorovanou analogii. Pfestoze bylo samozieimé, Ze je vyvoj pocasi
podroben stejnym fyzikalnim zakonitostem jako ostatni pfirodni procesy, bylo
chovani pocasi natolik slozité a podfizeno tolika faktorim, Ze teprve zhruba od
poloviny dvacatého stoleti se za¢alo pracovat na modelech jeho vyvoje. Ze je
vSak tento vyvoj deterministicky bylo samoziejmé a tak se zdélo, ze zlepSovani
progndz je jen otdzkou dostateCné rychlého zpracovani dostatecné piesnych
vstupnich udaji. Jak to psal jiz v 18. stoleti ve svych uvahach o
,nejvyssi inteligenci a kauzdlnim vyvoji svéta: Tato inteligence by stejnym
zpusobem uchopila pohyby nejvétsich vesmirnych téles, jako i nejlehcich atoma,
nebot’ nic by nebylo ponechano nejistoté a budoucnost bychom méli pred ocima
stejné jako minulost.

Nam samoziejm¢é neni ddno poznat piesné stavy vSech ¢astic ve vesmiru
v daném okamziku, takze nase predpovédi dalSiho vyvoje jsou nutné nepiesné.
ZmenSovani chyb ve vstupnich datech by vSak logicky mélo vést ke zptesiiovani
predpovédi. To se samoziejm¢ netykd jen pocasi a zkuSenost nas v tom
samoziejm¢ utvrzovala. Pii vypoctu ndvratu pozorované komety je samoziejme
pfedpovéd’ tim lepsi, ¢im presnéji zmefime jeji aktudlni polohu pfi pfiblizeni ke
Slunci. Pfi navadéni kosmické sondy k pfistini na Marsu samoziejme
potifebujeme co nejpiesnéj$i tdaje o jeji poloze a rychlosti; zpfesnéni téchto
udajii usnadni pfistavaci manévr. Zdalo se, ze vira v konvergenci piedpovedi ke
skute¢nému vyvoji pii zlepSovani vstupt je zcela opravnénd. Tento predpoklad
se stal jednim z pilift klasické védy. Casto bylo toto presvédéeni formulovano
zhruba takto: Neni potreba brat v uvahu list padajici na planete v jiné galaxii,
kdyz se pokousime popsat pohyb kulecnikove koule na stole na Zemi. Velmi malé
vlivy je mozné zanedbat. V chovani veci se uplatiiuje konvergence, zanedbatelnée
malé vlivy se neznasobi tak, aby mély libovolné velke ucinky.

Brzy se vSak mélo ukdazat, jak naivni byly tyto ptfedstavy. Jejich zborceni
pfineslo pravé zkoumani vyvoje pocasi. Na pocatku Sedesatych let 20. stoleti
byla vypocetni technika stdle jest¢ na pocatku svého rozvoje. Piestoze i ty
nejvetsi pocitace t€ doby byly ve srovnani s tim, co mé dnes vétSina z nas na
svém pracovnim stole, pouhymi muzedlnimi zkamenélinami, umoznily 1 tyto
pocitace zahdjeni praci na strojovém zpracovani matematickych modelll vyvoje
pocasi. Jednou z vid¢ich osobnosti v tomto sméru byl Edward Lorenz, ktery
pracoval v proslulém Massachusettském technologickém institutu. Do svého
pocitace vkladal dlouhé fetézce dat o stavu atmosféry a pocita¢ pomalu vydaval
své predpovédi dalsitho vyvoje. Jednoho dne v roce 1961 chtél Lorenz jeden
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Ke svému tzasu vsak zjistil, Ze pocita¢ vydava predpoveéd’, kterd se zahy velmi
dramaticky liSila od pivodni. To se zddlo samoziejmé nemozné, nebot ze
stejnych vstupnich udaji nebylo mozno stejnym programem obdrZet odlisné
feSeni. Celd véc se vSak velmi rychle vyfteSila. Pivodni program pracoval se
vstupnimi Udaji uvadénymi na Sest desetinnych mist. Pfi opakovani vypoctu
vSak Lorenz vlozil vstupni tdaje tak je tiskla pfipojend tiskarna — zaokrouhlené
na tfi desetinnd mista. Tento rozdil prakticky nemél mit na dal$i vyvoj Zadny
vliv. Vzdyt' ¢tvrté desetinné misto je stejné viceméné fiktivni; napiiklad pfi
méteni teploty odpovidé desetitisicingé stupné Celsia. S takovou piesnosti zadna
meteorologickd stanice stejné nepracuje. A presto se ukazalo, Ze tento
,zanedbatelny* rozdil mé ptimo fatalni disledky pro dalsi vyvo;j.

Od doby, kdy si uvedeného faktu povsiml Lorenz, se vyvoj samoziejmeé
nezastavil. Modely vyvoje pocasi se vyrazné€ vylepsily, pocitate ndm umoziuji
v nepiedstavitelné kratkém Case vypocitat diive netuSené mnozstvi vysledkl a
piesto se nam mnohdy opravnéné zda, ze snami piiroda piimo laskuje.
V matematické teorii, kterd se v této souvislosti vyvinula a ktera rozbourala
zptesiiovani vstupnich udajl, se ustalil termin efekt motyliho kiidla. Obrazné
feCeno: vzlétnuti motyla v povodi Amazonky muize ve svych dusledcich o tyden
pozd¢ji zplsobit fadéni uraganu na Florid¢.

Fraktaly

Kli¢ovou osobnosti pro rozvoj teorie chaosu se stal matematik [Benoit |

Narodil se ve VarSavé v r. 1924, jesté pfed druhou svétovou valkou
vSak jeho rodina emigrovala do Francie, kde Benoit vystudoval. Po kratkém
pusobeni na akademickém pracovisti presel do aplikovaného vyzkumu a posléze
odeSel do USA.

| V Sedesatych letech pracoval u IBM a zabyval se problematikou pienosu
informaci. Sum v telefonnich linkach ob&as prekryl originalni signal. A tak se
v pfenosu stfidala mista bez chyb smisty, kde se chyby nakupily. Pfi
podrobnéjSim zkoumani se vSak ukazalo, Ze 1 Useky s mnoha chybami se
skladaji z kratSich isekll bez chyb vystiidanych useky s vice chybami. Takto se
Mandelbrot] nofil hloubgji a hloubg&ji do struktury téchto pienosti a uvédomil si
analogii se situaci, kdy se zabyval ekonomickymi aplikacemi a studoval vyvoj
cen na burze. Ceny stiidavé rostly a klesaly, v kazdém del$im tseky s riistem
cen se vSak vyskytovaly kratsi useky, kdy cena klesala a naopak. Oba tyto
pfipady mu pfipominaly jistou matematickou strukturu zndmou v Cisté
matematice, tzv. Cantorovo diskontinuum (viz obr. 1).
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Obr. 1

Zakladatel [teorie mnozin, némecky matematik [Georg Cantor| studoval tuto
mnozinu — samoziejm& ze zcela jinych divodd — na sklonku 19. stoleti.
Diskontinuum vznikne tak, ze se zisecky o délce 1 vyjme prostfedni tietina.
V kazdé ze zbylych dvou usecek se opét vyjme prostiedni tietina atd. Cantorovo
diskontinuum je mnozina bodu, které¢ zlstanou z pivodni tsecky po provedeni
nekone¢né¢ mnoha popsanych krokli. Tato mnoZina ma fadu pozoruhodnych
vlastnosti a pro Mandelbrota|se stala odrazovym mustkem pro dalsi Gvahy.

Benoit Mandelbrot
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Zhruba |ve stejné dob& se Mandelbrotovi| dosthl do rukou &lanek
F. Richardsona| ktery si povsimnul fady nesrovnalosti v riznych pramenech o
délce vzdjemné hranice nékterych evropskych statl. Richardsonovy vysledky
Mandelbrota| inspirovaly kvaham o délce pobiezi Velké Britanie. Pres
zdanlivou banalitu je v této otdzce skryt velky problém: v jistém smyslu je délka
tohoto pobiezi nekonecna. Jak ji totiz mizeme méfit? Piedstavme si, ze si
vezmeme do ruky metrovou ty€ a celé pobieZi s ni obejdeme. Naméiena délka je
samoziejm¢ jen aproximaci skute¢né délky, protoze pii kladeni metrové tycCe
fadu zakouti a jinych nepravidelnosti piehlédneme a zanedbame. Pfi méfeni
decimetrovou tyckou bychom ziejmé pfisli k jinému vysledku. A jaky je vlastné
tvar tohoto pobiezi? Pti pohledu z druzice bychom zfejmé vidéli néco jiného nez
pii chlizi a jesté jinak by to vSe vnimal mravenec, ktery by peclivé obkrouzil
kazdy oblazek a kazdou nerovnost. Pfesto vSak néco blize nespecifikovaného pii
zmén¢ metitka ve tvaru pobtezi zistdva zachovano, podobné jako vzijemné do
sebe vnofeny zlstavaji zachovany nékteré rysy pienosu signalli nebo vyvoje cen
na burze; analogickou ,sobépodobnost“vSak lze nalézt ve spousté jinych
ptikladi, které si zacal vybavovat — zdznam EKG, historické
zdznamy o zaplavach na Nilu, stavba vesmiru, tvar mraka na obloze aj. Reélny
svét je odlisny od svéta klasické eukleidovské geometrie, ktera zkouma tsecky,
piimky, roviny, koule, jehlany a obdobné plochy a télesa. Mrak vS§ak neni koule,
blesk se nesifi po ptfimce, hory nejsou kuZele — redlny svét je jiny nez sveét
klasické geometrie. Jak vSak tuto stavbu svéta popsat?

Vychodiskem ge [Mandelbrotovi| stal v matematice dobfe znamy pojem
dimenze. Aniz bychom se poustéli do podrobnégjSiho popisu, je Ctenafi jisté
zfejmé, co rozumime tim, kdyz fikdme, Ze pfimka ma dimenzi 1, rovina dimenzi
2 a prostor, vnémz zijeme, ma (alespoit doufame) dimenzi 3. Jakd je vsSak
dimenze takovych podivnych mnozin, jako je vySe zminéné Cantorovo
diskontinuum? Odpovéd na tuto otdzku nabidl jiz na pocatku 20. stoleti
némecky matematik [Felix Hausdorff] ktery zavedl pojem dimenze tak, ze mohla
nabyvat 1 neceloCiselnych hodnot. Tento Hausdorffiiv pojem Mandelbrotovi
umoznil pfesné¢ matematicky popsat fadu podivuhodnych struktur, které
v priubehu let zkoumal a pro které se vzilo pojmenovani fraktaly.

O vzniku tohoto pojmenovani sam napsal. Ze ho napadlo
n¢kdy v r. 1975, kdy chystal svou prvni knihu na toto téma a premyslel, jak
studované utvary a geometrii s nimi spojenou pojmenovat. Tehdy listoval
v synové latinském slovniku a narazil na ptfidavné jméno fractus (zlomeny).
Podobnost s anglickymi slovy fracture (zlomenina) a fraction (zlomek) se mu
zdala ptiléhava, a tak vymyslel nové slovo fraktal, které znélo ve francouzsting i
v aglictin€ (a dnes jiz 1 v ¢esting) stejné a dobie vystihovalo smér jeho tivah.

Fraktalni geometrie se v poslednich tfech desetiletich intenzivné rozvijela a
umoznila popsat fadu struktur, které vzdorovaly klasické matematice. Teorie
fraktal se tak stala jednim z nejvyznamnéjSich vysledkli moderni matematiky
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konce 20. stoleti. Obrazky uméle vytvoienych fraktalii jsou navic neobycejné
esteticky plisobivé (viz obr. 2) a tak se zacaly

Obr. 2

objevovat na obalkach knih, v kalendatich, reklamach a jinde, aniz si vlbec
jejich tvirei a divaci uvédomovali, ze se divaji na matematické objekty.

M andelbr otova mnozina

S Mandelbrotovym jménem je spojen 1 jiny matematicky objekt, ktery
umoznil popsat n¢které stranky a projevy chaosu, tzv. Mandelbrotova mnoZina.

Rada matematikii v&etnd& [Mandelbrota| se snazila pfijit na né&jaké
,Jednoduché“modely, které by umoznily zkoumat nékteré slozité jevy, jako je
Jiz zminénd turbulence. Diky vypocetni technice se ukazalo, ze nékteré na prvni
pohled jednoduché modely umoziuji nahlédnout doslova do nekonecnych
hlubin pfirodnich jevi.

Vychodiskem se stala metoda tzv. iteraci, coz je relativn¢ snadno
popsatelnd zaleZitost. Vezméme n&jakou jednoduchou funkci, tfeba f(x) = x> .
Zvolime-li si néjaké cislo, naptiklad 2, je funkéni hodnota uvedené funkce
v tomto &isle 2° = 4. V takto ziskané hodnoté muiizeme opét vypoditat funkéni
hodnotu 4° = 16 atd. Postupné tak ziskavame posloupnost

2,4, 16, 256, ...
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jejiz €leny velmi rychle rostou. KdyZ v§ak zacneme zcela analogicky v bod¢ %,
dostaneme posloupnost
%, V4, 1/16, 1/256, ...

jejiz Cleny se rychle piiblizuji k nule.

Analogicky lze postupovat 1 v roving. Kazdému bodu (a,b) v roviné lze
ptifadit komplexni ¢islo a + bi. Vezmeme-li si néjakou funkci v komplexnim
oboru, naptiklad f(z) = z° a vyjdeme z né&jakého &isla, miizeme tvofit zcela
analogicky posloupnost iterovanych hodnot stejn€, jako jsme to délali pred
chvili. Cleny této posloupnosti se mohou chovat libovolné -- mohou se
zvétSovat, zmenSovat 1 chovat naprosto nepravidelng, zalezi na vychozich
hodnotach.

Mandelbrot] v tétd situaci vyuzil poéitade. Uvazime-li funkci f(z) = z° + c,
kde ¢ je n&jakd konstanta a vyjdeme zbodu 0, dostaneme pro kazdé¢ c
posloupnost postupné pocitanych hodnot. Znazornime-li si ¢ast roviny jako
obrazovku pocitate, mize se stat, ze nckteré posloupnosti v prvnich tisici
hodnotach ,uteCou z obrazovky ven (hodnoty se rychle zvétSuji), nékteré
posloupnosti zlstanou celé na obrazovce. Takto v kazdém bod¢ obrazovky
(t€ch bodl jsou samoziejmé tisice) spocCitdme prvnich tisic hodnot, coz by
samoziejm¢ bez pocitate bylo nemozné. Vychozi body posloupnosti, které
z obrazovky uteCou, vybarvime bile, vychozi body druhého typu cerné.

Na obr. 3 vidime vysledek tohoto procesu, tzv. Mandelbrotovu mnoZzinu.

¥

Obr. 3

Bil4 a ¢erna plocha sama o sob& neni nijak zajimava; to podstatné se odehrava
na rozhrani ¢erné a bilé barvy. To, co na obr. 3 vypada jako mirné roztiepeni
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okrajli, se pii podrobngjSim zkoumdani ukazuje jako tajuplny propletenec
nejriuznéjSich tvarl, jako podivuhodnd fraktdlova struktura, jejiz tajuplnosti
nejsou dodnes Upln€ odhaleny. Jen na ukézku: na obr. 4 je postupné
v jednotlivych oknech vidét pii postupnych zménach méftitka, jak se jednotlivé
struktury zacinaji ve stale vétSich hlubinach piivodniho obrazu opakovat, aby se
v zavéru znovu vynoiila Mandelbrotova mnoZina.

Obr. 4: Hranice Mandelbrotovy mnoziny

Obr. 4

Navic se pfi studiu iteraci objevily nékteré zcela nové a nepiedvidatelné

skute¢nosti, které prekvapivé vysvétlily naptiklad nejasnosti v chovani zvitecich
populaci. Zminme se alespon o vysledku amerického fyzika [Mitchella
Feigenbaumal
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Ten rovnéz studoval iteracni procesy, o nichz jsme hovofili pted chvili.
Podival se vSak na n¢€ z GplIné& jiného hlediska.

Mitchell Feigenbaum

Uvazujme funkci f(x) = x* + ¢, kde ¢ je n&jaka konstanta a zaénéme pro
kazdou hodnotu ¢ pocitat posloupnost s prvnim bodem 0. Naptiklad pro ¢ = %4
tak dostaneme posloupnost

0, Y4, 5/16, 86/256,...

jejiz hodnoty se rychle ptiblizuji k €islu 7-.

ZmenSujeme-li postupné hodnotu konstanty ¢ , chovaji se analogicky
vytvofené posloupnosti velmi podobné: funkéni hodnoty se blizi k jednomu
Cislu. Pfi hodnoté¢ ¢ = - 13/16 vSak dojde ke kvalitativnimu zvratu, k tzv.
bifurkaci: hodnoty posloupnosti za¢nou oscilovat kolem dvou riiznych hodnot -
3/4 a -1/4. Pti dal§im zmenSovani hodnoty konstanty c se posloupnosti zase
chovaji analogicky — osciluji mezi dvéma hodnotami. Az pii hodnoté¢ ¢ =-1,3
dojde knové bifurkaci, posloupnost zacne oscilovat mezi Ctyimi raznymi
hodnotami. Takto se nové bifurkace objevuji stale rychleji a rychleji, az pti
hodnoté



¢ = -1,8 dojde k novému kvalitativnimu zvratu — posloupnost se zacne chovat
zcela chaoticky.

se pokusil najit néjakou zakonitost v ndstupu novych bifurkaci.
KdyzZ vydélil délky dvou po sobé€ jdoucich usekil bez bifurkaci, dostdval neustéle
jedno cislo, pfiblizné¢ 4,669. Piekvapivé totéz ¢islo hralo dualezitou roli
v tvahach australského biologa Roberta Maye, ktery studoval problematiku
zvitecich populaci. Jak to bylo mozné? Feigenbaum vyzkousel hledat bifurkace i
u jinych funkci nez ptivodné zamyslel. A zjistil ke svému prekvapeni, ze u vSech
studovanych funkci, v€etné té, kterd vystupuje v logistické rovnici popisujici
chovani zvitecich populaci, se nastup novych bifurkaci fidi stejnym pravidlem:
neomylné nastupuji tak, Ze podil délek jednotlivych intervall je cca 4,669. Toto
¢islo bylo nazvano Feigenbaumovou konstantou. Tato konstanta zcela evidentné
vypovidad néco dulezitého o povaze pfirody, stejn¢ jako napiiklad gravitacni
konstanta nebo ¢islo w. Pro¢ je vSak pravé takové jaka je, o tom nemame ani
nejmensi tuseni.

Ptesto vSak teorie bifurkaci pomohla odhalit mnohé zakonitosti, které se
ptvodné jevily jako zcela neprithledné a nevysvétlitelné.
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