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Chaos a fantazie

Leszek Wojtczak, LodZ

Prof. Dr. habil. Leszek Wojtczak, cestny doktor univerzit v Yorku a Lyonu, profesor
teoretické€ fyziky a vedouci katedry fyziky pevnyjch litek LodZské Univerzity (Uniwersytet
Lodzki), t. ¢. téZ profesor Ecole Nationale d’Ingénieurs de Saint-Etienne, piednesl jako
rektor LodZské univerzity na zahdjeni akademického roku 1991/92 inauguraéni projev,
urceny Sirok€ akademické verejnosti. OdrdZi se v ném jeho zkudenosti ze Sirokého zd-
béru jeho vlastni védeck€ prdce (teorie pevnyjch ldtek, teorie atomu a molekul, kvantovd
chemie, biofyzika, fyzikdini chemie, teorie elementdrnich édstic, matematickd fyzika). Je
autorem, resp. spoluautorem 2 knih o kritickijch jevech [1], [2] a vice neZ sta pivodnich
praci v mezindrodnich fyzikdlnich éasopisech.

Jeho osobity pohled na vyvoj fyziky miiZe byjt i pro Seského ctendie zajimavy a podnétny
k dvahdm i diskusim na nadhozend témata.

Souéasnd fyzika si obéas vypomdhd terminy vzatymi z obecného ivota, jako napf.
viné, barvy apod. Nejinak je tomu i v tomto ¢ldnku, kde st autor definuje poymy ,chaos®
a ,fantazie“, coZ umosini vyroky, které by jinak mohly v béiné mluvé znit problematicky.
Autor tyto pojmy definuje takto: ... chaosem nazjvdm takové feleni v uvaZované
teorii, které na urcité drovni parametrizace je formou hierarchie struktury dynamického
uspordddni. Fantazie, to je pro mne takovd struktura geometrie, kterd odpovidd fyzikdlni
realité, avsak zustdvd podfizena zdkonim linedrnich operaci.“ BliZe viz text ¢lanku.

Poznamenejme jesté, Ze prof. Wojlczak md iizky vztah k deské fyzice — jiZ po 30 let
spolupracuje a publikuje spolecné€ prdce s ceskymi kolegy.

Piivodni znéni autorova projevu bylo otisténo v éasopise Lodzské Univerzity Kronika
U.L., Nr. 6, listopad 1991. Pozndmky prekladatele byly konzultoviny s autorem.

Prelozila OLGA VALENTOVA.

[1] KociNskr J., WoarczAak L.: Zjawiska krytyczne. Uniwersytet Lédzki, 1978.
Skrypt dla studentéw 1V i V roku fizyki.

[2] KociNskr J., WoatczAK L.: Critical Scattering Theory. An Introduction. PWN-
Polish Scientific Publishers, Warszawa, Elsevier Scientific Publishing Company,
Amsterdam-Oxford-New York, 1978.

Ukolem védy je podle b&iné prijatého nazoru odkryvani pfirozeného fadu véci.
Silnou tendenci k filozofickému pfesvédéeni o specialnf roli symetrie jako odrazu krasy
a dokonalosti v geometrické harmonii podpofila fyzika objevy univerzalnich pfirodnich
zdkoni a zformulovanim teorii, které umoziiuji predpovédét podminky pro pozorovani
novych vlastnosti a jejich vyuzZiti.

Fyzika takové ndzory ovSem nepodporuje zcela bez vyhrad, tzn. nelze mluvit o vy-
luéné nadfazenosti symetrie. Rada jevii se totiZ realizuje v podminkach, kdy pravé je
symetrie alespon ¢asteCné narusena a realité tedy odpovidaji teprve stavy se zlomenou
symetrii. Objev chaosu, ktery vlastné neni v rozporu s porddkem, ale predstavuje, da

Prof. Dr. habil. LEszek WoJTczAK (1939), Uniwersytet Ldédzki, Katedra Fizyki Ciala
Stalego, ul. Pomorska 149/153, 90-236, Lédz, Polska.
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se Fici, jeho bohat$i, pozoruhodnéjsi formu, dovoluje fyzice zkorigovat nékteré zakore-
néné interpretace a presvédcit se, ne poprvé v historii védy, Ze Ten Ktery Jest dava
prostFednictvim fyziki nahlédnout do stile novych hlubsich aspekti svého zaméru
stvofeni. Fantazie neni v rozporu s realitou, ale jako svéraznd struktura geometrie,
v niz se realita obraZi, zdiraziiuje prirozenou snahu o transcendentni dokonalost.

Na zdkladé klasické mechaniky jsme si zvykli vidét véci tak, Ze trajektorie télesa
je presné popsana v daném okamziku feSenim pohybovych rovnic, pokud zniame
presné pocateéni podminky v prostoru soufadnic a v prostoru rychlosti. Relativisticka
mechanika sice naSe pfedstavy o prostoru zménila a zménila téZz tvar pohybovych
rovnic, avSak jejich deterministicky charakter zistal nezménén.

Zdalo se tedy, ze popis chovani téles v budoucnu zavisi pouze na nasi znalosti
jejich minulosti, tj. na zadani pocatec¢nich podminek. Donedavna se zdélo, ze pfesnost
numerickych vypoéti potfebnych k Feseni je dana pouze moznosti vypocetni techniky,
a vysledky se proto musi dostavit spolu s rozvojem novych generaci pocitaci. Je
proto pikantnim faktem, Ze to vlastné byly pocitace, které ndm poskytly empirické
zdiivodnéni chaosu.*) Misto potvrzeni deterministického chovéani ukdzaly, ze existuje
hranice numerické pfesnosti, pod kterou se projevuje subtilni povaha véci, novy to
zvrat ve vnitini struktufe teorie — fyzikalni realita se jevi tak, Ze se jeji stav nedd
predvidat, a to ani na zakladé deterministickych pohybovych rovnic.**)

Bylo téz nutno pockat si azZ na éru pocitacl, aby se teprve pred 13 lety odkryla
univerzalni vlastnost iteracnich rovnic spoéivajici v tom, Ze vyskyt souboru hodnot
parametrii rovnic, pro néz postupné iterace nekonverguji k ocekdvané hodnoté, ale
chaoticky osciluji v uréitych mezich, nejenZe nezéilezi na presnosti vypocti, ale ani
na tvaru rovnice. Jev mé proto charakter dynamického stavu rovnovahy a zjisténa
univerzalnost pak vede k hlubsimu zamysleni.

Pohyb planet, komet a jinych nebeskych téles ve slunecni soustavé je idedlnim
prikladem jevu, ktery je mozno popsat deterministickymi pohybovymi rovnicemi
s dobfe popsanou gravitaéni interakci a soucasné jevu, s nimz se ve fyzice zfidka
setkdvame, Ze je totiZz pfinejmensim pfiblizné mozno zanedbat tlumeni, tfeni a jiné
formy energetickych ztrit. Energie zileZi na poloze a rychlosti téles a vystupuje
v pohybovych rovnicich jako parametr. Tato parametrizace tu ma specidlni dlohu.
Sam parametr rovnice zavisi na pocéatecnich podminkich a v zivislosti na hodnotg
tohoto parametru je zase mozno dostat riizné typy feseni.

V piipadé nebeské mechaniky se dostivaji eliptickd FeSeni (se zdpornou energii)
popisujici pohyb planet po uzavienych drahach. Parabolick4 feSeni (s nulovou energii)
a hyperbolickd FeSeni (s kladnou energii) popisuji neuzaviené trajektorie. Komety,
které pfijdou z Vesmiru do slune¢ni soustavy, se do ného vraceji. Fascinujicim jevem
Jsou zmény trajektorie, spocivajici v uvolnéni se z uzaviené drahy a v prechodu télesa

*) To znamen4, Ze obratily pozornost k otazce, zda nékteré potize, na né% se pfi numeric-
kych vypoctech narazilo, nemaji hlubsi pfi¢iny, o nichz je fe¢ hned v nasledujicim textu.
Pozn. prekl.

**) Autor zde a v dalsim odstavci opira své vyvody o vysledky nékterych matematickych
studif, signalizujicich moznost takovych prognéz. Rozpracovani této problematiky je teprve

v zadatcich. Pozn. prekl.
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na drdhu otevfenou.. M4 to prosté vysvétleni za pfedpokladu, Ze téleso bylo v oboru
moznych zmén typu drdhy, jez mohou nastat vlivem nevelké poruchy pocate&nich
podminek vyvolanych fluktuacemi okolniho vesmiru. Zména trajektorie porusi lokalni
rovnovihu a jeji nové ustdleni je zjevné novou, i kdyZ sotva znatelnou fluktuaci,
dostatecnou pro zptlisobeni zmén v jiné ¢asti vesmiru. Uvedeny jev je piikladem
vyvolani velkych, ¢asto nevratnych, silné rozriiznénych vysledki zanedbatelné malymi
zménami vychozich parametri.

V casové skile lidského Zivota se pohyb nebeskych téles zda byt dokonale regulérni.
Ale pozorovany pofadek kosmu se ukazuje byt pouze zdanlivym z hlediska velké casové
skaly (jiz miliony let). Ukazuje se, Ze tehdy pohyb komet a dokonce i planet, je
pohybem chaotickym. Objevy z poslednich let ukazuji na chaotické fluktuace orbitd
Zemé a Marsu zplisobené rezonanci obdobi jejich precese. Podobna situace nastava
s Merkurem, Venusi i Jupiterem. Fakt, Ze pohyb ve slunec¢ni soustavé je chaoticky, ndm
nedovoluje predvidat jeho vyvoj na vice nez 100 milioni let, takZze chovdni vesmiru
v makroméritku se neda predvidat.

Existence chaosu se projevuje v mnoha riiznorodych jevech. Meteorologie zna
modelové soustavy diferencidlnich rovnic, které popisuji cirkulaci atmosféry okolo
zemé&koule. Urceni trajektorie vzdusné hmoty v budoucnu, tj. prognéza podasi, se
opira o tplnou znalost situace v pocitecnim case.

Znamenitym objektem vyzkumi v oblasti nelinedrni dynamiky je laser, nebot mize
byt lehce uveden do stavu chaosu v rdmci kontrolovaného experimentu. Nejfyzikal-
néj$im prikladem jsou fazové prechody, jinak zména skupenského stavu, bifurkace,
obrazné feCeno, s niz se lze Casto setkat v dennim Zzivoté. Teorie chaosu mohou byt
rovnéz aplikovany na ekonomické jevy. Davaji informaci o feSeni makléfskych rovnic
¢ili o fungovani bankovni burzy. Je totiz mozno pfijmout, Ze cena akcie podniku je ur-
¢ena pomoci nelinedrnich rovnic vzhledem k- jistym trZnim proménnym s parametrem
charakterizujicim stav podniku. Pro jisté hodnoty toho parametru jsou fesSeni stabilni,
Cili ceny jsou stalé. Existuji ale takové meze jeho hodnoty (takovy stav podniku), kdy
feSeni jsou chaotickd, tzn. cena akcie chaoticky fluktuuje v kritkém casovém tseku.
To je pfiklad krachu na burze. Hypotéza objasnujici tento jev byla predloZena fyziky
po krachu v r. 1987, ktery zaskocil newyorskou burzu.

Vzpominana nelinearita rovnic ma v mnoha fyzikilnich teoriich fundamentalni
vyznam. Pro problém chaosu je podstatnd specidlné vzhledem k druhému aspektu
qivah o pojmu chaosu a fantazie v souvislosti s hierarchii uspofiadavani jako popfeni
redukcionizmu. ‘ .

V minulém desetileti se rozvinula oblast vyzkumi nazvana synergetikou, ktera
vénuje systematickou pozornost vzdjemné interakci éasti systému, vedouci k samo-
volnému uspofddédni vlivem kolektivni interakce. Objektem synergetickych vyzkumi
jsou jevy popsané nelinedrnimi rovnicemi, které se v systémech mnoha ¢éstic projevuji
dvojim zpisobem: jednak vzdjemnou interakci, kterd nerespektuje korela¢ni efekty
mezi &asticemi a zachovava individualitu &stic, jednak interakei, kterd nutf &astice ke
kolektivnimu chovéni, coz umozni samoorganizaci a &astice tak ztraceji svou indivi-
dualitu a zadinaji se usporddéavat tak, ze celek je nééim vic nez jen pouhym souctem
svych &asti. Tato okolnost ma velky vyznam, specidlné vzhledem k dfive zminénému
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redukcionizmu. Ten je totiZ jejim vyraznym popfenim, redukcionistické rozlozeni celku
na Casti se v jejim svétle stane nemistnym.

Jev kolektivni organizace, pfi niz uspofddand struktura vznika z beztvarného atvaru,
je vysledkem subtilni souhry &asti synergetického systému. Pfi ustdlenych okrajovych
podminkéach ¢astice sméFuji ke stavu dynamické rovnovdhy, kterou je mozno popsat
pomoci parametrii uspofdddni. Zména parametrizace vede k nestabilnosti feSeni a
ustaveni systému s ohledem na volbu bifurkaénich cest, vedoucich k novym rovnovaz-
nym staviim. Tak se tedy cestou postupnych bifurkaci realizuje stav chaosu, dany jako
Jistd forma usporadani. Tak tedy volba jedné ze dvou od sebe riznych moznosti hraje
urcitou roli pri prechodu k chaosu.

Piikladem zdiraziujicim roli nelinedrnich rovnic v procesu samoorganizace je model
popisujici jev srde¢niho tepu. Biologie nas uéi, Ze existuji dva vnéjsi Cinitele, které jsou
nutné a postacujici k vyvolani srde¢niho tepu: vhodné elektrické impulzy, prividéné do
vldken srdeéniho svalu nervy sympatického systému, a priméfeny tlak krve v cévach,
ktery je regulovian napétim svalu, ¢innosti ledvin a pfedevsim samotnou praci srdce,
kterou je moZno charakterizovat na Case zavisejicim elektrochemickym potencidlem
na bunétné blané (elektrokardiogramem). Krevni tlak vystupuje v rovnicich jako
parametr, a tedy v zavislosti na jeho velikosti mohou byt feSeni rizného typu. Pro
prilis nizky nebo vysoky tlak ukazuji feSeni na periodické kmity okolo rovnovazné
polohy, odpovidajici chvéni srdce. V jistém rozsahu tlakd popisuji feseni srdeéni tep
Jjako kmity okolo dvou rovnovaznych poloh s relaxaénimi preskoky mezi nimi, staZeni
a roztaZeni soucasné s oscilacemi okolo téch dvou konfiguraci odpovidajiciho napé&ti
srde¢niho svalu a jeho uvolnéni.

Tlak, ktery je v teorii parametrem, je zarovein vysledkem feseni, podle typu Feseni
dochdézi pak k jeho realizaci, a tedy samousporadéni & samoorganizaci procesu uspo-
fadani s hysterezi stavu svalového vlikna v zavislosti na potencidlu srdeéni bunééné
blany. Rytmicky pfeskok od stazeni do roztaZeni srdce je efektem, ktery ilustruje onu
bohatsi strukturu celku ve srovnani s prostou sumou jeho ¢asti dvou monostabilnich
stavi slozengch v jeden stav bistabilni. Tfeba téz brat v tvahu, e pfi sklad4ni se pravé
zdirazni smysl nelinearity. MoZzno téz kratce Fici: linearni fyzika znamen4 prosté s¢itani
(superpozici), nelinedrni fyzika dava logické operaci sklddani docela jiny charakter,
operace prostého séitani prenasi jakoby do jiného prostoru.

Uvedeny priklad ukazuje na rozdil mezi srdeénim tepem a chvénim srdce. Biologicky
je to zdsadni rozdil, a to tak velky jako rozdil mezi Zivotem a smrti. Pro fyzika naproti
tomu je to pouze rozdil mezi stavem monostabilnim a bistabilnim, ale ve skutecnosti
jde o néco hlubsiho. Je to totiz rozdil mezi fyzikou linedrni a nelinedrni, coz odpovida
jakoby dvéma epochdm v rozvoji fyziky. Z hlediska Givah v této predndsce se tu
chaos jevi jako hierarchicky uspofddand struktura tepu srdce v samoorganizujicim
se funkénim cyklu.

Hledani pfemosténi mezi linedrni a nelinearni fyzikou je vlastné doménou fanta-
zie. Dosahuje se toho budovdnim geometrickych struktur, ve kterych je nelinearita

reprezentovana deformaci ¢asoprostoru, chidpanou jako priimét metriky s fluktuujici
jednotkou miry v geometrii uspofddanych sekii. Experimentalni verifikace je zde jesté
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obtizna, a tedy je pfed nami jesté jakoby zakryta harmonie geometrickych vztahd
linearni reality.

Myslim, Ze se nyni mohu pokusit o pfesnou definici zdkladnich poymi uvedenych
v nazvu prednasky. Tak tedy chaosem nazyvam takové feSeni v uvaZované teorii,
které na uréité drovni parametrizace je formou hierarchie struktury dynamického
uspofddani. Fantazie, to je dnes pro mne takova struktura geometrie, kterd odpovida
fyzikalni realité, avSak zstava podfizena zdkontim linedrnich operaci.

Chaos nadfazeny fantazii vznika diky spontanni evoluci stochastického ¢asoprostoru.
Déje se to ale po nemnoha cestach, nazyvanych scénafi, které se Fidi jakymisi atraktory,
tj. stavy dynamické rovnovahy, které se vztahuji k jistym oblastem fantazie nezévisle
na fyzikalnim obsahu, daném parametrizaci: stanou se cestou do chaosu vedouci ¢asto
pfes chaos. Jednim ze zndmych scénaii je bifurkacni sekvence cili spojité se opakujici
volby, kterou je tézko nebo pfimo nemozné predvidat.

Jesté odboceni jazykové. Nazvy ,.chaos“ a ,usporddani“ nebo ,hierarchie uspofa-
déani“, jakoZ i ,fantazie“ a ,redlnost“ se jevi jako antonyma. MtZe byt, ze tak byly
vybrany timyslné. Ale neztraci smysl slovni hficka, Ze filozoficka , tendence k usporada-
ni“ zlistava ,fantazii“, pokud nepfistoupi na ,realitu®, ktera je ,chaotickou* deformaci
vysublimovanych pfedstav.

Na zavér bych se chtél vratit na pocatek. Ke Knize Stvofeni. K velkému tfesku,
jemuZ Clovék pfipsal poédtecni hodnoty kosmologickych model& na poéitku naseho
véku v nadéji, Ze nalezl kli¢ k zdhaddm vesmiru. AvSak koncem naseho stoleti odkryl
dosti zavazny fakt, Ze osud vesmiru nelze predvidat na zédkladé obecné zndmych teorii.
Zjistil navic, pochopil, Ze neumi skladat casti v celek, ze celek je jiny, bohatsSi nez
soucet Casti, z nichZ se skldda, a ze dokonce véci, a co teprve Clovéka, neni mozné
zredukovat na jiné véci.

Na prahu nového tisicileti stoji fyzik pfed novou epochou fyziky, ale potkiva se na
své cesté téz s velmi specidlni bifurkaci tykajici se vlastniho ,j4“: scénadfem pychy a
pokory. Uvedené problémy ukazuji, jak je mozné potkat ony bifurkace nahle, v teorii
rozvijejici se podle svych pravidel, kdyz si uvédomime urcity moment, vlastnost ktera
zméni ocekavani teorie, prestoze do ni i nadéle patfi a objevila se v rdmci jeji vlastni
metodologie.

Soucasné objevy nas uéi fundamentdlnim zisaddm volby. Moralni volba se tedy
uskuteéiuje jaksi za ucasti fyziky, anebo pravé fyziky. V kontextu fyziky konce dva-
catého stoleti stoji clovék pred scénafem pokory, v pokofe pfed Tajemstvim.
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