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Prolog

Matematika je berličkou fyziky ... bez ní by byla fyzika chromá.

Biologie šla dlouho bez ní.
Nastal čas se o ni opřít.

L. Přibylová · Matematika v přírodě · 21. 1. 2020 2 / 69



Prolog

Matematika je berličkou fyziky ... bez ní by byla fyzika chromá.
Biologie šla dlouho bez ní.

Nastal čas se o ni opřít.

L. Přibylová · Matematika v přírodě · 21. 1. 2020 2 / 69



Prolog

Matematika je berličkou fyziky ... bez ní by byla fyzika chromá.
Biologie šla dlouho bez ní.
Nastal čas se o ni opřít.

L. Přibylová · Matematika v přírodě · 21. 1. 2020 2 / 69



O sedmikráskách

O sedmikráskách

L. Přibylová · Matematika v přírodě · 21. 1. 2020 3 / 69



O sedmikráskách

O sedmikráskách

Kapitola
o sedmikráskách

o Leonardu Pisánském zvaném Fibonacci
o jeho posloupnosti
o Lucasově posloupnosti
a o pokusech se supravodivými materiály

L. Přibylová · Matematika v přírodě · 21. 1. 2020 4 / 69



O sedmikráskách

O sedmikráskách

Kapitola
o sedmikráskách
o Leonardu Pisánském zvaném Fibonacci

o jeho posloupnosti
o Lucasově posloupnosti
a o pokusech se supravodivými materiály

L. Přibylová · Matematika v přírodě · 21. 1. 2020 4 / 69



O sedmikráskách

O sedmikráskách

Kapitola
o sedmikráskách
o Leonardu Pisánském zvaném Fibonacci
o jeho posloupnosti

o Lucasově posloupnosti
a o pokusech se supravodivými materiály

L. Přibylová · Matematika v přírodě · 21. 1. 2020 4 / 69



O sedmikráskách

O sedmikráskách

Kapitola
o sedmikráskách
o Leonardu Pisánském zvaném Fibonacci
o jeho posloupnosti
o Lucasově posloupnosti

a o pokusech se supravodivými materiály

L. Přibylová · Matematika v přírodě · 21. 1. 2020 4 / 69



O sedmikráskách

O sedmikráskách

Kapitola
o sedmikráskách
o Leonardu Pisánském zvaném Fibonacci
o jeho posloupnosti
o Lucasově posloupnosti
a o pokusech se supravodivými materiály

L. Přibylová · Matematika v přírodě · 21. 1. 2020 4 / 69



O sedmikráskách

Okvětní lístky

. . . 55 lístků

L. Přibylová · Matematika v přírodě · 21. 1. 2020 5 / 69



O sedmikráskách

Okvětní lístky

. . . 55 lístků
L. Přibylová · Matematika v přírodě · 21. 1. 2020 5 / 69



O sedmikráskách

Okvětní lístky

. . . 34 lístků

L. Přibylová · Matematika v přírodě · 21. 1. 2020 6 / 69



O sedmikráskách

Okvětní lístky

. . . 34 lístků
L. Přibylová · Matematika v přírodě · 21. 1. 2020 6 / 69



O sedmikráskách

Okvětní lístky

. . . 21 lístků

L. Přibylová · Matematika v přírodě · 21. 1. 2020 7 / 69



O sedmikráskách

Okvětní lístky

. . . 21 lístků

L. Přibylová · Matematika v přírodě · 21. 1. 2020 7 / 69



O sedmikráskách

Okvětní lístky

. . . 13 lístků

L. Přibylová · Matematika v přírodě · 21. 1. 2020 8 / 69



O sedmikráskách

Okvětní lístky

. . . 13 lístků

L. Přibylová · Matematika v přírodě · 21. 1. 2020 8 / 69



O sedmikráskách

Okvětní lístky

. . . 13 lístků

L. Přibylová · Matematika v přírodě · 21. 1. 2020 9 / 69



O sedmikráskách

L. Přibylová · Matematika v přírodě · 21. 1. 2020 10 / 69



O sedmikráskách

Leonardo Pisano Bonacci

asi 1175–1250
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O sedmikráskách

Fibonacciho králíci
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O sedmikráskách

Fibonacciho posloupnost

F(0) = 1,

F(1) = 1

F(n) = F(n− 1) + F(n− 2)

F(n)
F(n−1) = 1+

F(n−2)
F(n−1)

ϕ = 1+ 1
ϕ
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O sedmikráskách

Poměr zlatého řezu ϕ

ϕ = 1+ 1
ϕ

ϕ2 = ϕ+ 1

ϕ2 − ϕ− 1 = 0, ϕ > 1

ϕ = 1+
√
5

2
.
= 1, 618
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O sedmikráskách

Vzorec pro daný člen

nalezl François Édouard Anatole Lucas v 19. století:

F(n) = ϕn+1√
5
− (1−ϕ)n+1√

5

F(n) = 1,618...n+1
2,236... −

(−0,618... )n+1
2,236...

pro velká n je proto ϕ .
= F(n)

F(n−1)
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O sedmikráskách

Zkusme to ...

1/1 = 1
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Zkusme to ...

1/1 = 1
2/1 = 2
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Zkusme to ...
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O sedmikráskách

Poměr Fibonnaciho následníků je ve skutečnosti nejlepší aproximací
zlatého řezu, protože

ϕ = 1+
1
ϕ

= 1+
1

1+ 1
ϕ

= 1+
1

1+ 1
1+ 1

1+...

Víc na http://www.math.muni.cz/~pribylova/
Fibonacci/Fibonacci.html
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Fylotaxe
z řeckého sousloví uspořádání listů, termín zavedl v roce 1754
švýcarský přírodovědec Charles Bonnet
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O sedmikráskách

Fylotaxe
Primordia (zárodky listů) vznikají v poměrech Fibonacciho čísel . . .
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O sedmikráskách

Optimální spirály

http://www.math.muni.cz/~pribylova/Fibonacci/
slunecnice.html

holandský matematik Gerrit van Iterson (1907) dokázal, že počty
spirál pro fylotaktický zlatý úhel jsou učeny dvojicí po sobě
jdoucích členů Fibonacciho posloupnosti
fyzikální experimenty Leonida Levitova (1991) a Stephane
Douadyho a Yvese Coudera (1992, 1996) https://journals.
aps.org/prl/pdf/10.1103/PhysRevLett.68.2098

Matthew Pennybacker a Alan C. Newell (2013) experiment
podpořili matematickým modelem https://journals.aps.
org/prl/pdf/10.1103/PhysRevLett.110.248104
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O sedmikráskách

Lucasova posloupnost
2, 1, 3, 4, 7, 11, 18, 29, 47, . . .

Už víte, proč rostou čtyřlístky?
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o maticích
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O kapradí

Umělé ...
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O kapradí

... nebo živé?
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O kapradí

Matice - afinní transformace
(
x
y

)
7→

(
2 0
0 1

)
·
(
x
y

)
+

(
0
−1

)

http://www.math.muni.cz/~pribylova/Fibonacci/
linear_transormation.html
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O kapradí

Matice - vícenásobná afinní transformace
Vezmi bod

, vynásob maticí , posuň , máš bod !
Vezmi bod , vynásob maticí , posuň ...
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O kapradí

Afinní transformace

Michael Fielding Barnsley (*1946) - kniha Fractals Everywhere, 1988

Použil čtyři afinní transformace tvaru:
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O kapradí

Kapradí . . .
vlastně ne, fraktály!

https://cindyjs.org/gallery/main/Barnsley/
https://cindyjs.org/examples/144_randomtree.html
https://cindyjs.org/gallery/main/IFS/
https://youtu.be/wujlqihioEU

L. Přibylová · Matematika v přírodě · 21. 1. 2020 39 / 69

https://cindyjs.org/gallery/main/Barnsley/
https://cindyjs.org/examples/144_randomtree.html
https://cindyjs.org/gallery/main/IFS/
https://youtu.be/wujlqihioEU


O kapradí

Počítačová a filmová grafika

dnes běžně užívané pro textury a grafiku počítačových her

první použití ve filmu: Loren Carpenter - Star Trek II
Loren Carpenter, zakladatel a vývojář firem Pixar, RenderMan
filmy Kráska a zvíře, Aladdin, Lví král, Terminator 2: Den
zúčtování, Jurský park, Avatar, Titanic, Star Wars, Pán prstenů...
umění a užití v reálných aplikacích (rozpoznávání, 3D modely,
fotografie)
simulace zemětřesení, růstu krystalů, růstu orgánů, krajiny . . .
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O kapradí

Fraktální geometrie a grafika
Richard Voss - jedno z nejstarších užití fraktálů v grafice:
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O kapradí

Fraktální geometrie a grafika
Richard Voss - krajina
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O kapradí

Fraktální geometrie a grafika
Richard Voss - realistické mraky:
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O kapradí

Fraktály v přírodě
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Fraktály v přírodě
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O kapradí

Benoît Mandelbrot a Michael Frame - Yale University

https://users.math.yale.edu/public_html/People/
frame/Fractals/
L. Přibylová · Matematika v přírodě · 21. 1. 2020 49 / 69
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O motýlých křídlech

O motýlých křídlech
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O motýlých křídlech

O motýlých křídlech

Kapitola
o chaosu

o předpovídání počasí
o kryptografii a kreditních kartách
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O motýlých křídlech

Chaos

Efekt motýlých křídel...

citlivost na počáteční podmínky
hustota trajektorií
topologická transitivita
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O motýlých křídlech

Chaos
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O motýlých křídlech

Počasí
Jak moc závisí výsledek našich simulací na počátečních podmínkách?

δ(t) ∼ δ010t < akceptovatelné a

t ∼ log a
δ0

Chceme-li zlepšit dobu přepovědi 6×, musíme mít 106× lepší
počáteční podmínky

. . .
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O motýlých křídlech

Nejslavnější podivný atraktor ve tvatu motýla
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O motýlých křídlech

Hustota trajektorií

Když chvíli počkáme . . .

trajektorie nás mine velmi blízko . . .

Vlastně libovolně blízko.

Používá se k chaotickému řízení (Ott, Yorke, Grebogi 1990)! (Sonda
ISEE-3/ICE 1985)

Srdeční arytmie, epilepsie, dělení buněk . . . ?
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O motýlých křídlech

Nové metody šifrování

Topologická transitivita se může použít ke generování
pseudonáhodných čísel.

Citlivost na počáteční podmínky, determinismus a možnost řízení
umožňuje využít chaos v kryptografii.
Chaos . . . přes 2 miliony odkazů na Google Scholar
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O buňkách

O buňkách

Kapitola
o biochemických přepínačích uvnitř buněk

o synchronizaci
o cirkadiálních rytmech
a o jet-lagu
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O buňkách

O biochemických přepínačích

i biochemické reakce jsou chemické reakce

lze popsat jejich dynamiku
systémy diferenciálních rovnic
nelinearita
ohyb znamená přepínač
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Biochemická dioda
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Buněčný cyklus
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O buňkách

Princip dělení buněk

John J. Tyson (Virginia) a Bela Novak (Oxford)
http://mpf.biol.vt.edu/lab_website/
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Děkuji Vám za pozornost!
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