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MODELY CHAOTICKE
DYNAMIKY A PROBLEM
REPREZENTACE REALNEHO
SYSTEMU

Abstrakt: Prispévek pfindsi zd-
kladni matematické zakotveni pojmii
~teorie chaosu“. Predstavuje klicové
vlastnosti modelii chaotického cho-
vdni dynamického systému s ohle-
dem na explanacni a prediktivni
silu modelii. Z pozice filosofie védy
podrobuje analyze predevsim repre-
zentacni aspekty modeli chaotické
dynamiky systému. Nejzajimavéjsim
aspektem téchto modelil je prisné
omezeni jejich reprezentacni iilohy
s ohledem na splnéni podminky
hyperbolicity nutné pro platnost
stinového lemma.
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Lukd$ Hadwiger Zdmecnik

Jako v$ichni, kdo maji v drzeni néjakou véc,

i on ji pustil z mysli, aby védél,

co by se stalo, kdyby ji nemél,

ale nechal véechno ostatni ve stejném stavu, jako kdyz ji mél.
Jenze ono nezlstane jen u nepfitomnosti néjaké véci,

nenf to pouhy dil¢i nedostatek, ale rozvrat vieho ostatniho,
je to novy stav, ktery se ve starém stavu neda predvidat.
Marcel Proust, Hleddni ztraceného asu

1. Bricmontovo memento

Zajimavym rysem postmoderni epochy ve filosofii, kterd se v nasem ces-
kém prostredi kryje predevs§im s poslednim desetiletim 20. stoleti (i kdyz
v urcitych ohledech jesté pretrvava dodnes), bylo presvédceni, ze novoveéka
véda se jako vykladovy systém svéta vycerpala. Postaveni novovéké védy
v postmoderni éfe bylo pfirovnavano k postaveni nabozenstvi v dobé mo-
derni - ¢ili najdou se mnozi, ktefi se k ni utikaji, ale ti skute¢né obeznameni
védi, Ze jeji panovani skon¢ilo.' Véda se svymi neprekroditelnymi pravidly
byla vnimdna analogicky k dogmatickému nabozenstvi. Véda byla nazyvana
nabozenstvim postmoderniho véku.

Jesté zajimavéj$im rysem postmoderny bylo presvédéeni, Ze véda sama
v sobé nalezla nékolik dokladu svého vyvriceni. Z textd postmodernich
filosoft jsme tak mohli vy¢ist, Ze uz teorie relativity se svym principem re-
lativity a kvantova mechanika se svym principem neuréitosti predstavovaly
prvni doklady toho, Ze véda sama nemize dostat postulatim racionality,
které propaguje.” Teorie chaosu tak méla byt podle téchto filosofti dal$im
prikladem v fadé dokladii o konci primatu védy nad porozuménim svétu.

Nasledujici text si klade za cil odstranit pojmovou konfuzi, ktera je s te-
orif chaosu spjata, a obhdjit tezi o kontinuité epistemologie a metodologie
védy. K tomuto cili vede cesta pres vymezeni zdkladnich kontur teorie dy-
namickych systému (predevsim v kapitole 2) a ujasnéni explanac¢ni a predik-
tivni sily modeld teorie chaosu (kapitola 3). Ve 4. kapitole je usili dovrseno
popisem reprezentacni mohutnosti modelii teorie dynamickych systémii.
Posledni kapitola text uzavird vykladem mezi aplikovatelnosti teorie chaosu
pri popisu redlnych systému.

' Srov. Dusan TRESTIK, Mysliti déjiny. Praha: Paseka 1999, s. 12.
2 Napt. Gilles DELEUZE - Félix GUATTARI, Co je filosofie? Praha: OIKOYMENH 2001.
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Modely chaotické dynamiky a problém reprezentace redlného systému

1.1 Co chaos byl

S teorii chaosu se ale (pfedevs$im v 80. a 90. letech 20. stoleti) pojilo i jiné fi-
losofické o¢ekavani. Chaos mél byt dokladem zrodu nové védy, ktera pfinese
pozitivni proménu védy stavajici. Gleick hovofil pfimo o zméné paradig-
matu, tfeti védecké revoluci atd.’ Za nejvétsi nedostatek védy byl pokladan
redukcionismus, a to at uz implicitni metafyzicky, tak také explicitni meto-
dologicky. Na misto redukcionismu byl povoldvan holismus, ktery byl azce
spjat s pojmy emergence,’ samoorganizace,” nereduktivni fyzikalismus,*
sestupna kauzalita’ aj.

Nejvyraznéjsi postavou tohoto ,,holistického hnuti“ byl Ilya Prigogine.®
Jeho respektované dilo v§ak nakonec nebylo korunovano novym konceptu-
alnim védeckym systémem, ale spi$e novou metafyzikou.” Dokonce i sttiz-
livi filosofové védy byli fascinovani moznosti radikdlni promény védecké
metodologie. Tak Stephen Kellert jesté v druhé poloviné 90. let predstavoval
teorii chaosu jako doklad nastupujictho metodologického holismu (oproti
redukcionismu), experimentalismu (oproti deduktivismu) a diachronie
(oproti synchronii).

Mezi socidlnimi a humanitnimi védci se je$té dnes stale udrzuji poziis-
tatky desetileti holismu," nejpatrnéjsi je vSak trvaly zajem mezi filosofy.
Nicméné ve vétsiné pripadi se jedna pouze o opakovani skeptickych ptipo-
minek vici tradi¢ni védecké metodologii, bez schopnosti vytvorit funkéni
alternativni metodologii. I v téch pfipadech, kdy je nova metodologie po-
zitivné budovana, je jeji vymezeni zakladano spi$e na metaforach (viz déle
interdisciplinarita a crossdisciplinarita).

* Srov. James GLEICK, Chaos: Vznik nové védy. Brno: Ando Publishing 1996, s. 39-43.

* Napt. Philip CLAYTON, Mind and Emergence: From Quantum to Consciousness. Oxford:
Oxford University Press 2004; Achim STEPHAN, Emergenz: Von der Unvorhersagbarkeit zur
Selbstorganisation. Dresden: Dresden University Press 1999.

> Napi. Hermann HAKEN, Synergetics. New York: Springer 1978; Stuart, KAUFFMAN,
Ctvrty zakon. Praha: Paseka 2004.

¢ Napt. Jerry Fodor, Hilary Putnam, Donald Davidson atd.

7 Napt. Jaegwon KIM, Physicalism, or Something Near Enough. Princeton: Princeton University
Press 2005.

8 Viz Ilya PRIGOGINE - Isabelle STENGERSOVA, Rdd z chaosu: novy dialog clovéka
s pfirodou. Praha: Mlada fronta 2001. Velmi kontroverzni postavou je pak Fritjof Capra.

? Napt. jeho koncepce aktivni hmoty, vnitfniho ¢asu ad.

1 Viz Stephen KELLERT, In the Wake of Chaos. Chicago: University of Chicago Press 1993.

"' Napf. v tzv. synergetické lingvistice, viz Reinhard KOHLER, Zur linguistischen Synergetik.
Struktur und Dynamik der Lexik. Bochum: Brockmeyer 1986.
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1.2 Co chaos je

Velkolepé metaforické vyuziti teorie chaosu kontrastuje s jeho ,,pfizemnim®
prirodovédnym a formalnim vymezenim. Chaos je specialni druh chovéani
dynamickych systéma. Chovani téchto systémil je sice fizeno deterministic-
kymi pravidly, ale vysledna sekvence hodnot popisujici vyvoj systému v né-
kterych ptipadech ptipomind ndhodnou sekvenci. Popis chovani systému se
opira o jednoduché a jasné formulované matematické nastroje (podrobnéjsi
popis viz nize). Pro pravé vymezené chovani systému se béiné pouziva
oznaceni deterministicky chaos.'”” Nékdy pouzivané oznaceni stochasticky
chaos pro chovani, které mtize mit sice stejnou podobu jako v pripadé de-
terministického chaosu, ale neni diisledkem deterministické dynamiky, uz
zavadi pojmovou konfuzi. Anglické odliseni chaos pro prvni pfipad a noise
pro druhy je asi nejvhodnéjsi.

Na roviné ¢isté matematické mizeme sledovat kontinuitu vyvoje mate-
matické analyzy od doby Poincarého."” Pro zasadni proménu této discipliny
mél vyznam Sharkovskyho teorém," ktery se ovSem primarné tyka oblasti
teorie ¢isel. Samotny slavny ¢lanek Yorka a Li Perioda tfi znamend chaos,”
ktery je pokldadan za poclatek teorie chaosu predstavuje vlastné specialni dii-
sledek Sharkovskyho teorému, coz ukazuje, Ze oblast teorie ¢isel ma dilezity
vyznam pro oblast matematické analyzy. Situace mtize byt také konkrétnim
dokladem toho, co Simon Singh oznacuje jako uspéchy Langlandsova pro-
gramu v matematice.'® Konceptudlniho zastfeseni se dockala teorie chaosu
v souvislosti s praci Devaneyho,"” ktery je autorem nej¢astéji uzivané definice
chaosu. Sharkovskyho teorém je dodnes zdrojem dalsiho rozsifovani teorie
chaosu smérem k tzv. mnohozna¢nému chaosu.'

12 Napt. Jiti HORAK - Ladislav KRLIN - Ales RAIDL, Deterministicky chaos a jeho fyzikalni
aplikace. Praha: Academia 2003.

1% Viz Peter GALISON, Einsteinovy hodiny a Poincarého mapy: Rise éasu. Praha: Mlad4 fronta
2005. Skvély matematicky Gvod do teorie chaosu predstavuje Ian STEWART, Hraje Bith
kostky? Novi matematika chaosu. Praha: Argo 2009.

4 Oleksandr SHARKOVSKY, ,,Coexistence of Cycles of a Continuous Map of a Line into
Itself.“ Ukrainian Mathematic Journal, ro¢. 16, 1964, ¢. 1, s. 61-71.

'* James YORKE - Tien-Yien LI, ,,Period Three Implies Chaos.“ The American Mathematical
Monthly, ro¢. 82, 1975, ¢. 10, s. 985-992.

' Srov. Simon SINGH, Velkd Fermatova véta. Praha: Academia 2007, s. 188-189.

7 Robert DEVANEY, An Introduction to Chaotic Dynamical Systems. Redwood City, CA:
Addison-Wesley 1989.

® Jan ANDRES - Tomé&§ FURST - Karel PASTOR, ,,Period Two Implies All Periods for
a Class of ODEs: A Multivalued Map Approach.” Proceedings of the American Mathematical
Society, ro¢. 135, 2007, ¢. 10, s. 3187-3191; Jan ANDRES - Tomas FURST - Karel PASTOR,
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1.3 Co chaos neni

Teorie chaosu nepredstavuje liberalizaci védy ve smyslu metodologickém.
Liberalizace, mtizeme-li pouzit tento pojem, probéhla maximalné na roviné
ontologie védy, na roviné entit, které véda dokaze popsat a mezi nimiz
dokdze vysvétlit souvislosti. Jak upozoriioval moravsky analyticky filosof
Lubomir Valenta, chaos je tématem védeckého zkoumadni, nikoliv metodou
védeckého zkoumani.” Védecké metody jsou pouzivany se stejnou rigordz-
nosti jako drfiv, na rozdil od drivéjska jsou vsak komplexnéjsi, tj. dokdzou
uchopit $ir$i spektrum fenoménd. Jesté jinak feceno, chaos je najednou
pristupny védecké analyze. Nikoliv v§ak chaos ve vagnim slova smyslu, ale
chaos pfitomny v podobé konkrétnich prirodnich jevi (turbulentni prou-
déni, aperiodické kmitan{ ad.). Rozhodné proto nemtizeme teorii chaosu
spojovat s metodologickym anarchismem Feyerabenda.?

Nejucelenéjsi zhodnoceni nedorozumeéni a dezinterpretaci teorie chaosu
z pozice védce prinesl v poloviné 90. let Jean Bricmont v textu Science of
Chaos or Chaos in Science?' Rozliduje rovinu tematickou, metodologickou
a metaforickou. V prvnim a nejdilezitéjsim pripadé se kriticky vyrovnava
s Prigoginovou nerovnovaznou (termo)dynamikou. Jako stejné erudovany
odbornik na téma nerovnovazné termodynamiky poukazuje na sporna
mista Prigoginovy koncepce.” Jasné také vymezuje nevyte$eny problém
vratnosti a nevratnosti dynamickych systéma* (a tim i vyklad druhé véty
termodynamické), ktery je pro Prigogina zdsadni.** Stfizlivé polemizuje
s Prigoginem na roviné védecké teorie, ale zaroven jasné odmitd jeho
metafyzické implikace. Na roviné filosofie védy jasné odmitd sméSovani

»Sharkovskii’s Theorem, Differential Inclusions, and Beyond.“ Topological Methods in
Nonlinear Analysis, ro¢. 33,2009, ¢. 1, s. 149-168.

' Srov. Lubomir VALENTA, ,,Chaos v epistemologické perspektivé.“ In: NOSEK, J. (ed.),
Chaos, véda a filosofie. Praha: Filosofia 1999, s. 131-145.

* Paul FEYERABEND, Rozprava proti metodé. Praha: Aurora 2001.

2! Jean BRICMONT, ,,Science of Chaos or Chaos in Science?“ Physicalia Magazine, ro¢. 17,
1995, ¢. 3-4, 5. 159-208.

22 Predev$im jde o spojovani nerovnovazné termodynamiky a kvantové mechaniky, viz
PRIGOGINE, Rdd z chaosu, s. 213-215 aj.

2 Srov. Jitf HORAK - Ladislav KRLIN, Vratnost a nevratnost dynamickych systémii. Praha:
Academia 1995, s. 13-14.

2 Tam kde béziny vyklad vysvétluje druhou vétu termodynamickou statisticky, srov.
Victor STENGER, The Comprehensible Cosmos: Where Do the Laws of Physics Come From?
Prometheus Books 2006, s. 139, tam Prigogine postuluje druhou vétu termodynamickou jako
vybérové pravidlo pro dynamiku a tim ji propuj¢uje vysadni pozici v systému fyzikalnich
principt, srov. PRIGOGINE, Rdd z chaosu, s. 262-264.
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ontologické a metodologické dimenze védy. Neni tfeba se proto obavat
ohrozeni postuldtt racionality védecké ¢innosti, protoze aplikace ontolo-
gickych zévazkil teorie chaosu na rovinu metodologickou je kategorialni
chybou.

Specialni pozornost vénuje Bricmont knize Ilyi Prigogina a Isabelly
Stengersové Order out of Chaos, kterd se stala zdrojem metaforickych poj-
movych vypujéek celé fady postmodernich mysliteli.. Odtud se do postmo-
dernich pojednani roz$ifovaly terminy jako disipativni struktura, bifurkace,
fluktuace, atraktor ad. Zminéna kniha je vlastné filosofujici popularizaci,
ale myslitelé jako byl Guattari z ni ¢erpali, jako by vychazeli z kanonického
védeckého textu.?

Bricmont uzavira své kritické zhodnoceni tématu témito radky:

Je holym faktem, ze vime o svété mnohem vic, nez jsme védéli pred tfemi sto-
letimi nebo pred padesiti ¢i dvaceti lety. Dokonce i objev toho, zZe nemtZeme
predpovidat pocasi [...] znamena, Ze se zlepsilo nase porozuméni zakontim,
které pocasi ridi.*®

Jeho text mtize byt po vSech strankach vzorem pro préci kritického filosofa
védy.

Nejucelenéj$i zhodnoceni vyznamu teorie chaosu pro filosofii védy pfi-
nesl ve druhé poloviné 90. let v knize Explaining Chaos Peter Smith.”” Tato
kniha je stfizlivym kontrapunktem ke knize Stephena Kellerta In the Wake
of Chaos (vice viz nize). Za doklad obratu Kellertovy pozice pokladdm jeho
knihu Borrowed Knowledge,* kde se s radikalni revizi védecké metodologie
rozchazi a revolu¢ni pojeti teorie chaosu opousti s nasledujicimi slovy:

Presto to predstavuje vyznamnou zménu ve védecké metodologii, se skute¢-
nymi vyzvami nékterym pojetim o tom, jak pfiroda funguje a jak by véda méla
dosahovat porozuméni. Poskytnuti nového dtlezitého nastroje mize pred-
stavovat zdsadni vyzvu tomu, jak postupujeme pfi nasi praci, ale nevyzaduje
po nds zavrhnuti starych nastroji.”

% Srov. BRICMONT, ,,Science of Chaos*, s. 171; srov. DELEUZE - GUATTARI, Co je filosofie?,
s. 175-191.

2 Ibid., s. 176.

7 Peter SMITH, Explaining Chaos. Cambridge: Cambridge University Press 1998.

2 Stephen KELLERT, Borrowed Knowledge: Chaos Theory and the Challenge of Learning across
Disciplines. Chicago: University of Chicago Press 2008.

2 Ibid., s. 12.
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V nasem ceském prostiedi se jesté dnes setkdvame mezi filosofy (a to i fi-
losofy védy) s nazorem, ze chaos znamena zdsadni proménu metodologie,
nebo dokonce i epistemologie védy. Je proto vhodné mit tato Kellertova slova
stale na paméti.

2. Zaklady teorie chaosu

»Teorie chaosu neni uplné nejstastnéj$i nazev, protoze evokuje existenci
samostatné teorie tam, kde existuje pouze urcita podoblast teorie nelinedr-
nich dynamickych systémil, zaméfena na zkoumani vzniku a vlastnosti cha-
osu (daného druhu, viz nize) v zavislosti na vlastnostech systému. Nicméné
nazev ,teorie chaosu“ se stal v§eobecné pouzivanou zkratkou, a tak ji i zde
neproblematicky pouzijeme. Ctendf mtize kdykoliv zaménit za adekvatnéjsi
oznaceni ,teorie nelinearnich dynamickych systému®.

Pojem ,,dynamicky systém® je viceznacny. Pro tcely zdkladniho ptehledu
si vysta¢ime s dvéma vyznamy: (1) jednd se o redlny systém, ktery se s ¢asem
méni (jako naptiklad pohybujici se planety, proudici tekutina, ale tfeba také sit
neuront lidského mozku nebo autonomni agenty socialni sité); (2) jde o sys-
tém dynamickych rovnic, které slouzi k zachyceni ¢asového vyvoje riznych
veli¢in néjakého realného systému.” Pro nas jsou dulezité predevsim soustavy:
(a) oby¢ejnych diferencidlnich rovnic, které slouzi k popisu spojitych systéma
(naptiklad soustava tti diferencidlnich rovnic, které vyjadfuji Lorenziv
silné idealizovany model redlného systému zemské atmosféry) a (b) soustavy
diferen¢nich rovnic, které slouzi k popisu diskrétnich systémt (naptiklad
diferen¢ni rovnice, které slouzi jako modely vyvoje populaci v ekologii).*

2.1 Definice chaosu

Stephen Kellert podava pracovni neformalni definici nasledujiciho znéni:

teorie chaosu je kvalitativnim studiem nestabilniho aperiodického chovéni
v deterministickych nelinearnich dynamickych systémech.®

3% Kapitola predstavuje pouze struény nahled na teorii chaosu, nicméné doplnény o podstatny
matematicky formalismus teorie. Podrobnéji viz Lukds ZAMECNIK, Filozofické aspekty teo-
rie chaosu. Olomouc: VUP 2012.

3! Podrobnéji viz SMITH, Explaining Chaos, s. 6-7.

32 Pro odbornika upfesiuji, ze nadale se zaméfime na Devaneyho chaos v diskrétnich a spoji-
tych systémech. Chaos budeme zkoumat v disipativnich systémech a chaos bude doprovazen
podivnym atraktorem.

3 KELLERT, In the Wake of Chaos, s. 2.
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Blize formalnim podminkdm vyzadovanym v matematické definici je
Batterman:

V abstraktnich matematickych diskusich je nékdy pozadovano, aby byl ,,sys-
tém® hyperbolicky [...] a aby v jeho invariantni mnoziné orbit byly periodické
orbity husté.**

Obecné uzivana, i kdyz nikoliv jedind, je definice Devaneyova, kterd sta-
novuje tfi podminky, pfti jejichz splnéni Ize hovotit o chaosu,. Devaneyho
definice chaosu je nésledujici:

Spojité zobrazeni f definované na S je chaotické , jestlize ma finvariantni mno-
zinu KC S takovou, Ze:

1. zobrazeni f je (slabé) citlivé zavislé na K (sensitive dependence on initial
conditions),

2. periodické body jsou na K husté (dense periodic points),

3. zobrazeni fje topologicky tranzitivni na K (topological transitivity).®

Lze dokazat, Ze podminky (2) a (3) implikuji podminku (1). Rozhodujici
vyznam podminky (2) se ukazuje v nasledujici podobé definice:

Spojité zobrazeni f definované na S je chaotické, pravé tehdy, kdyz existuje
invariantni mnoZina K takovd, Ze kazdd dvojice (neprdzdnych) otevienych
podmnozin K sdili néjakou periodickou orbitu.*

Dalsi alternativni definice chaosu vzdy zddraznuji nékterou z Deva-
neyho podminek a vytvaii tak pojem chaosu vhodny pro konkrétni tcely.
Chaos, je definovén prostfednictvim transformace (strech-fold transforma-
tion), ktera obsahuje specialni mnozinu — podkovu (horseshoe).”” Sousttedéni
na prvni Devaneyho podminku zakldda dvé dalsi definice chaosu. Chaos,_je
definovan prostfednictvim topologické entropie — zobrazeni je chaotické, ,
jestlize ma kladnou hodnotu topologické entropie. Podobné je na citlivé
zévislosti na pocate¢nich podminkach zalozen i chaos,, ktery je definovan
kladnou hodnotou Ljapunovova exponentu (A).**

>

* Robert BATTERMAN, ,,Defining Chaos.“ Philosophy of Science, ro¢. 60, 1993, ¢. 1, s. 43-66,
s. 65, pozn. 2.

% SMITH, Explaining Chaos, s. 173.

3 Ibid., s. 179.

¥ Neni bez zajimavosti, Ze chaos, implikuje chaos,. Srov. SMITH, Explaining Chaos, s. 178.

3 Srov. ibid., s. 178-179.
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Specialni vlastnost chaosu miizeme oznacdit autonomii chaosu, ktera se
nejzajimavéji projevuje nejednozna¢nym vztahem mezi fraktalni geometrii
a chaotickou dynamikou. Velmi volné fe¢eno: vlastnost byt fraktalem neni
nutnou ani postacujici podminkou chaosu. Lze najit situace, kdy nastava
chaos, aniz je provazen fraktalni geometrii, stejné tak Ize najit ptipady, kdy
fraktalni objekty neodkazuji k chaosu. Dokonce je znama celd fada pripadi,
kdy nastava chaos, aniz je provdzen podivnym atraktorem.*

2.2 Citlivd zdvislost na pocdtecnich podminkdch

Systém dynamickych rovnic ve vét§iné piipadi vzdoruje pfimému analytic-
kému feSeni. Numerické feSeni mize byt za pfitomnosti nelinearity v sys-
tému dynamickych rovnic doprovazeno citlivou zavislosti na pocate¢nich
podminkach. Nelinearita neni néjakou specialni exotickou vlastnosti, jak
nékdy jeji vagni pouzivani sugeruje, ale pouze vyjadfenim matematické po-
vahy rovnic, které fidi deterministickou dynamiku. Kupfikladu nésledujici
diferen¢ni rovnice pro logistické zobrazeni (logistic map) obsahuje kvadra-
tickou funkci (rovnice paraboly):

x  ,=xa(l-x) kde x, € [0,]] a 0<a<4. (2.1)

Iteraci této rovnice ziskdvame fadu ¢isel, jejiz podoba zavisi na volbé
hodnoty fidictho parametru a. Pro uréité hodnoty parametru a smétuje
fada ¢isel k jediné opakujici se hodnoté x, | nebo k rtizné slozité, ale nako-
nec vzdy periodické posloupnosti hodnot x, . Pokud zndzornime iteraci
graficky (obr. 1), jasné vidime, jak pro tyto pripady nastava stabilni rezim
chovani systému. V téchto pripadech se citliva zavislost na pocate¢nich
podminkach neprojevuje.

Kromé nelinearity je tak dal$i nutnou podminkou vzniku citlivé
zavislosti na pocate¢nich podminkdch specifickd hodnota regula¢niho
parametru a. Spole¢né jsou pak obé tyto podminky postadujici pro vznik
chaosu v diskrétnim systému diferen¢ni rovnice. Jak vidime (obr. 2), pri
jinych hodnotich parametru a (napf. a = 4) se pro libovolné zvolené x,
(s vyjimkou periodickych bodu) sekvence hodnot ziskavanych iteraci stane
aperiodickou, nastava nestabilni rezim chovani systému - chaos. Vysledky

¥ Logistické zobrazeni obsahuje chaos, pficemz atraktorem je cely jednotkovy interval.
Podivny atraktor tak neni nutnou podminkou chaosu. Déle existuji i ptipady, kdy atraktor
dynamiky je fraktdlni a pfesto nenastdva chaos. Podivny atraktor tak neni ani postacujici
podminkou chaosu. Srov. ibid., s. 171-172.
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x, , ziskané iteraci mtzou nabyvat hodnot z celého rozmezi intervalu [0,1]

(opet s vyjimkou periodickych bod).

a=145 a=2,75 a=3,2

Obrazek 1.
Zdroj: Heinz-Otto PEITGEN - Hartmut JURGENS - Dietmar SAUPE, Chaos and
Fractals: New Frontiers of Science. New York: Springer-Verlag 1992, s. 59.

—

=

-

i

Obrazek 2.
Zdroj: Heinz-Otto PEITGEN - Hartmut JURGENS - Dietmar SAUPE, Chaos and
Fractals: New Frontiers of Science. New York: Springer-Verlag 1992, s. 59.

Pokud porovname dvé sekvence hodnot vzniklé iteraci ze dvou mirné
odlisnych pocite¢nich hodnot x,, citlivd zavislost na pocatecnich podmin-
kéch se stane zjevnou. Mirna odchylka s postupujicim iterovanim neustale
nartsta, az dosahne fddu iterovanych hodnot samotnych (obr. 3).
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R e |

Obrazek 3.
Zdroj: Heinz-Otto PEITGEN - Hartmut JURGENS - Dietmar SAUPE, Chaos and
Fractals: New Frontiers of Science, New York: Springer-Verlag 1992, s. 667.

Hlavni kvantitativni charakteristikou, kterd determinuje stabilni a ne-
stabilni rezim chovani systému, je Ljapunoviv exponent A. Tento exponent
kvantifikuje primérny narist infinitesimalné malych chyb v urceni poca-
te¢nich podminek. Cim vétsi je hodnota Ljapunovova exponetu nez nula
(A > 0), tim citlivéjsi je zavislost na pocate¢nich podminkach.*® Pokud je
hodnota exponentu zdporna, je chovani systému stabilni.

Nyni jiz mame k dispozici vSe potfebné, abychom formulovali citli-
vou zavislost na pocate¢nich podminkach ve spojitém systému exaktnim
zpusobem:*!

40 Srov. ibid., s. 516-518.
! Srov. SMITH, Explaining Chaos, s. 15-16.
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(Fe > 0) (V6> 0) (Zy) (3> 0) [(|x(0) - y(0)] < 8) A (|x(5) - y(B)] > &)] (2.2)

Cili citlivost nastupuje tehdy, kdyZ existuje vzdalenost e takovd, Ze bez
ohledu na to, jak uzké okoli bodu x(= x(0)) vymezime, vzdy bude existovat
v tomto okoli néjaky bod y(= y(0)), ktery povede k trajektorii, jez se vzdali
o vice nez € od trajektorie, ktera ma svij pavod v x(= x(0)).

Tato definice je ale prili$ slabd, nebot nas neinformuje ani o tom, jak
rychle bude trajektorie divergovat, ani o tom, kolik bodt v okoli x povede
k divergentnim trajektoriim. Pro chaotické systémy je typicka exponenci-
alni rychlost divergence trajektorii, kterou muZeme vyjadrit nasledovné:

|x(®) = y(®)] = |x(0) - y(0)|e", kde A >0. (2.3)

2.3 Atraktor dynamického systému

V situacich, kdy je kratkodobé chovani systému vlivem citlivé zavislosti
na pocate¢nich podminkach nepredvidatelné, je atraktor zdrojem infor-
maci o dlouhodobém chovani systému. Smith predklada nasledujici definici
atraktoru jako:

[...] ohrani¢ené mnoziny bodu ve fazovém prostoru, pro které plati, Ze trajekto-
rie za¢inajici v jejich sousedstvi do téchto mnozin konverguji.**

Atraktor A je ptitom definovan nésledujicimi vlastnostmi:

—

A je invariantem dynamiky, tj. A(f) = A pro vSechna t;

2. existuje okoli U, které obsahuje A, takové, Ze kazda trajektorie za¢inajici
v U je ptitahovana do A, tj. jestlize x(0) je v U, pak nejmensi vzdale-
nost mezi x(t) a nejblizsim bodem v A se blizi k nule, kdyz t se blizi
k nekoneénu;

3. A je minimdlni, tj. Zddnd vlastni podmnozina A nespliuje souc¢asné (1)

i(2).
Nejrozséhlejsi U, které obsahuje vSechny a pouze takové body, ze kterych

jsou trajektorie pritahovany do A, se nazyva baze pfitazlivosti A (basin of
attraction of A).*

4 Ibid., s. 8.
4 Srov. ibid., s. 14.
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Existuji rizné druhy atraktoru, které ndm prindseji informace o stabil-
nim i nestabilnim chovani systému. Stabilni chovani se vyznacuje periodic-
kymi nebo kvaziperiodickymi atraktory, z nichZ nejjednodussi je bodovy
atraktor (point attractor), nasledovan limitnim cyklem (limit cycle attractor)
ad. Kellertovo schéma (obr. 4) znazornuje prehled takovych jednoduchych
atraktort stabilniho chovani systému pfi prechodu k turbulenci, a to od pev-
ného bodu (nohote) pres limitni cyklus (uprostted) k limitnimu toru (dole).

Flow in creek Time series State space
———— . ‘.)"
/\_..@ ) IRt
= —< _g.

S T
>
— e " {Fixed point}

a. steady

s
PG

Velodity

Tome {Limit cycle)

b. periodic

:
¥

Time (Torus)

c. quasiperiodic

Obrazek 4.
Zdroj: Heinz-Otto PEITGEN - Hartmut JURGENS - Dietmar SAUPE, Chaos and
Fractals: New Frontiers of Science. New York: Springer-Verlag 1992, s. 14.

265



Lukd$ Hadwiger Zdmecnik

Nestabilni chovani se vyznaduje chaotickymi podivnymi atraktory
(strange attractors), které jsou popsany nasledujicimi vlastnostmi:

1. plati pro né obecnd definice atraktoru (viz vyse);

2. vykazuji citlivou zavislost na pocatecnich podminkach, tj. jedna se
o chaotické atraktory;

3. maji fraktalni charakter, tj. jedna se o podivné atraktory;

4. chaoticky podivny atraktor nemtize byt rozdélen do dvou oddélenych
atraktord.*

Nejznaméj$im podivnym atraktorem je Lorenztv atraktor (obr. 5):

Obrazek 5.
Zdroj: Peter SMITH, Explaining Chaos. Cambridge: Cambridge University Press
1998, s. 10.

Ten ziskame jako vizualizované numerické fe$eni soustavy tt¥i diferenci-
alnich rovnic (2.4), které predstavuji Lorenziv silné idealizovany model
zemské atmosféry:*®

4 Srov. PEITGEN - JURGENS - SAUPE, Chaos and Fractals, s. 670-671.
* Viz Edward LORENZ, ,Deterministic Nonperiodic Flow.“ Journal of the Atmospheric
Science, ro¢. 20, 1963, ¢. 2, s. 130-141.
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dx

— =10(y—x

w y—x)

dy

—=28x—y—xz

dt i

_ 8

dt 3 (2.4)

Ackoliv jsou kridla podivného atraktoru témét plochd (viz obrazek), zna-
zornéna struktura je trojrozmérna, aby umoznila trajektoriim prechazet
z jednoho kfidla do druhého bez protnuti. Tento atraktor postrada periodi-
citu - typicka trajektorie se nikdy presné neopakuje (neni dan ani koneény
pocet smycek na kazdém ktidle). Kone¢né tento atraktor je charakteristicky
citlivou zavislosti na pocate¢nich podminkdch, libovolné blizké trajektorie
v koneéném case diverguji.*®

3. Explanacni a prediktivni sila modeli teorie chaosu

vevys

Predchazejici popis zakladi teorie chaosu nam odhalil nejdiilezitéjsi pointu
této ,nové védy“ chovani systému muze byt lokdlné nepredikovatelné,
a presto globalné stabilni. Cili citlivd zavislost na po¢ate¢nich podminkach
nam znemoznuje predikci chovani mikrourovné systému, ale pfesto nas ne-
zbavuje schopnosti predikce chovani makrotrovné systému, k ¢emuz slouzi
predevs$im nase znalost atraktoru dynamického systému.

Jestlize na roviné predpovédi musime pfipustit rozréiznéni druht
predikci a prediktivnich omezeni (viz nize Kellertova kvalitativni a kvan-
titativni predikce), pak na roviné explana¢ni k 7Zddné dramatické zméné
nedochazi. Jsme schopni vysvétlit chovani systému, zname zédkladni mecha-
nismy, které fidi systém (rovnice jsou deterministické), a jsme také schopni
vysvétlit, pro¢ nase schopnost nékterych druht predikci selhavé (viz pred-
chozi kapitola).

V rozporu s prvotnim ocekdvanim tak nepredstavuje teorie chaosu
omezeni explanaénich a prediktivnich sil védy. Pravé naopak, diky novym
nastrojlim ,kvalitativni analyzy“ jsme schopni vysvétlit chovani systémt,
které drive vysvétleni vzdorovaly, a dokonce jsme schopni i mnohem S§irsi
miry predikeci.

¢ Srov. SMITH, Explaining Chaos, s. 11.
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Méné vyznamné zjisténi, Ze i jednoduché deterministické systémy se
mizou nachdzet v podminkach, kdy je jejich lokalni chovani nepredvida-
telné (napt. zdvojené kyvadlo), nesmi vytla¢it mnohem vyznamnéjsi pozna-
tek teorie chaosu, ze i komplikované dynamické systémy, které vzdorovaly
klasickym analytickym nastrojim (napf. turbulentni proudéni), jsou nyni
diky teorii nelinearnich dynamickych systémti lépe popsany a jejich chovani
je 1épe vysvétleno. Teorie chaosu tak predstavuje zvétseni reprezenta¢niho
potencialu védeckych modela.

3.1 Védecké modely: holismus, experimentalismus a diachronie®

Jak jsme uz naznacili vyse, Stephen Kellert se v 90. letech snazil ukazat, ze
skrze teorii chaosu muZeme racionalizovat vyzvy, které tehdy predstavoval
postmoderni mainstream. Mnohem vyraznéji nez dnes tehdy zaznivalo, ze
véda by méla byt vice holistickd, decentralizovana, dialogicka ad. Kellert
tyto pojmy pretvoril do akceptovatelné podoby, kdyz hovoti o metodach:
modelovani, holismu, experimentalismu a diachronii.

Modelovani mélo podle Kellerta tfi dulezité metodologické aspekty: ho-
lismus (H), experimentalismus (E) a diachronii (D). Kellert k nim vysvétluje:

Chovani neni studovano jeho redukci na jednotlivé ¢asti (H); vysledky nejsou
prezentovany v podobé deduktivnich dukazi (E); a se systémy neni nakladano
tak, jako by okamzité popisy byly kompletni (D).**

Nemdme zde prostor podrobné zkoumat jednotlivé aspekty modelovéni,
jak je Kellert navrhnul a Smith kritizoval. Souhrnné jen pfipomenme, ze
jednotlivé aspekty jsou definovany konfrontaci se svymi ,klasickymi“ pro-
téjsky: holismus s redukcionismem, experimentalismus s deduktivismem
a diachronie se synchronii.

Alespon kratce je ale tfeba ptipomenout stfizlivou reflexi Kellertova
pojeti dynamického porozuméni (dynamic understanding) u Petera Smi-
the. Ten ptipomind, Ze kombinace abstraktni analyzy a experimentalniho
zkoumani je naprosto béznou védeckou strategii pri tvorbé realistickych
modelt. Smith se nedomnivd, Ze je teorie chaosu nezajimava, protoze stejna
jako ostatni oblasti fyziky. Tvrdi, Ze fyzika v§ude zahrnuje stejné improvizo-

47V této a nasledujici podkapitole se jedna pouze o stru¢ny nacért Kellertovy epistemologie
chaosu. Podrobnéji viz Lukds ZAMECNIK, , Filosofické reflexe teorie chaosu. Filosoficky ¢a-
sopis, ro¢. 60, 2012, &. 5, s. 685-704; ZAMECNIK, Filozofické aspekty teorie chaosu.

48 KELLERT, In the Wake of Chaos, s. 85.
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vani: spojovani ,experimentalni“ hry s matematickymi ideami a fyzikdlnim
porozuménim, ale vyrazné viditelné je toto improvizovani pravé v teorii
chaosu.”

Tuto improvizaci ovSem v kanonickych textech matematické fyziky ne-
najdeme, coz nékteré filosofy védy vedlo ke zkreslenym predstavam o tom,
jak véda funguje.

Nebot jednou véci je fici, Ze vyzkum chaosu je viditelnym ptikladem spole¢-
nych postuptl v matematické fyzice, které maji filosofové tendenci prehlizet, ale
jinou véci je Fici, Ze teorie chaosu ma svuj vlastni, odlisny druh dynamického
porozuméni. Druhé tvrzeni se mi zdd byt jednoduse nespravné.>

3.2 Predikce, kauzalita a zdkon

Kellert se pokusil, v ndvaznosti na rozbor metod teorie chaosu, také o vy-
mezeni povahy porozuméni (understanding pouzivd namisto bézného
explanation) v teorii chaosu. Pfipomina tfi pojeti tradi¢niho vysvétleni
ve védé: (1) epistémické — véda ma ¢init véci oéekavatelnymi (expectable),
(2) ontické - véda ma odhalovat skryté kauzalni procesy (disclosure of the
hidden causal processes), a (3) modalni — véda ma odhalovat udalosti, které
se d&ji z nutnosti (happening out of necessity).**

Tato tfi tradi¢ni pojeti podrobuje revizi, kterd v epistemické koncepci
klade proti kvantitativni predpovéditelnosti predpovéditelnost kvalitativni
(quantitative versus qualitative predictability), v ontické koncepci klade proti
odhalovani kauzalnich mechanismi odhalovani mechanismi geometric-
kych (causal versus geometrical mechanisms) a v modalni koncepci klade
proti pojmu zdkon pojem t4d (law versus order).

Opét nemame prostor vénovat se Kellertovym pojmtim do hloubky.
Souhrnné lIze fici, ze odliSovani fddu a zdkona, stejné jako geometrického
a kauzalniho mechanismu, troskota na tom, Ze rad a geometricky mecha-
nismus Kellert vymezuje pouze vagné a definuje pouze vyctem prikladi.
Na druhou stranu odliSovani kvalitativni a kvantitativni pfedpovéditelnosti
pokladam za Kellertiv vyznamny pfinos do problematiky védeckého
vysvétleni. Pfedev$im k otdzkdm raznych variant deduktivné-nomolo-
gického modelu vysvétleni a konkrétné k otdzce symetrie mezi explanaci
a predikci.

¥ Srov. SMITH, Explaining Chaos, s. 123-125.
0 Ibid., s. 125.
5! Srov. KELLERT, In the Wake of Chaos, s. 96-97.
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4. Reprezentacni potencial modeli teorie chaosu

V souvislosti s teorii dynamickych systémtl se ¢asto hovori o interdisciplina-
rité, ktera se stala v soucasné filosofii védy velmi frekventovanym pojmem.
Pro interdisciplinaritu je typicka koncentrace na konkrétni vyzkumny tkol,
jeji propagace ale neni univerzdlni - v pripadé teorie dynamickych sys-
témi dochazi k aplikaci urditych univerzalnich modelii napti¢ specialnimi
védami vSude tam, kde Ize smysluplné vymezit dynamicky systém. Pokud
vymezime teorii chaosu jako interdisciplinu, pfitkneme tak jejim modeltim
velmi rozsahly reprezentacni potencial. Pfestanou byt totiZ Gzce svazany se
zdrojovou disciplinou a jejimi teoretickymi principy a budou slouzit jako
vhodné modely pro libovolny dynamicky systém.

Byl to opét Stephen Kellert, kdo si v8§iml, Ze pfi bliz§im pohledu se
nam jednoduchy pojem interdisciplinarity zméni v docela slozity shluk
riznych variant x-disciplinarit (trans-, multi-, cross-, post-, anti- atp.). Pro
zpusob aplikace teorie chaosu napfi¢ riznymi disciplinami je nejvhodné;jsi
podle Kellerta pouzivat oznaceni cross-disciplinarita, kterou chape jako
»vypujéovani (borrowing) védéni z jedné oblasti za ucelem rozvoje jiné dis-
cipliny.“?

Kellert uvadi tfi hlavni nebezpedi, ktera jsou s vypuj¢ovanim védéni
spjata: (1) nevhodné zvolené zdroje vyptj¢ek — pouze zdanliva podobnost,
(2) velka flexibilita védecké terminologie a (3) chybné pfenaseni inferen¢nich
schémat.” Zvazime-li uvedena nebezpeci pojmovych vypujcek, uvédomime
si snadno, Ze disledné nemetaforické pouziti teorie chaosu zlistdva mozné
pouze na poli pfirodnich véd. V ptipadé socidlnich a humanitnich disciplin
je zakladnim problémem nemoznost pouzit matematicky aparat nelinedrni
dynamiky. Proto pfi nasledujicim popisu reprezenta¢niho potencidlu mo-
delt teorie chaosu ztistaneme omezeni oblasti prirodnich véd.

4.1 Univerzalita chaosu

Zakladnim divodem $ife reprezenta¢niho potencidlu modelu teorie chaosu
je skute¢nost, Ze jisté klicové rysy bifurka¢ni struktury logistického zobra-
zeni (obr. 6), které je generovano diferen¢ni rovnici (2.1), jsou ve skute¢nosti

2 KELLERT, Borrowed Knowledge, s. 31.

53 Srov. Stephen KELLERT, ,,Extrascientific Uses of Physics: The Case of Nonlinear Dynamics
and Legal Theory.“ Philosophy of Science. Supplement: Proceedings of the 2000 Biennial
Meeting of the Philosophy of Science Association, ¢ast I: Contributed Papers, ro¢. 68, 2001, ¢. 3,
s. 5455-5466, S458.
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univeralnimi rysy, které se uplatiuji napti¢ rozsahlou tfidou dynamickych
systémul. Scénar zdvojovani periody (period-doubling), které vede k chaosu,
tak muze byt pouzit v celé radé dalsich ptipad.
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Obrazek 6.
Zdroj: Peter SMITH, Explaining Chaos. Cambridge: Cambridge University Press
1998, s. 101.

Schématicka bifurkaéni struktura vyjadfuje hodnoty dvou Feigenbau-
movych konstant, které jsou zhusténym vyjadfenim univerzality:

1. Feigenbaumova konstanta §:

hmi =4,6692...= 5, kde d, vyjadiuje velikost intervalu mezi dvéma

i B

sousednimi bifurkacemi.
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2. Feigenbaumova konstanta a:
¢

lim =2,5029...= «, kde e vyjadfuje $ifi rozvétveni po i-té bifurkaci.™

inwo Ciyg

4.2 Teorie chaosu jako doklad sémantického a modelového pojeti
védeckych teorii>

Kellert se sice odvolava obecnéji na sémantické pojeti teorii (Frederick
Suppe, Bas van Fraassen),’ jeho hlavni oporou je ale rand podoba mo-
delového pojeti teorif (MOT) Ronalda Giera.” Mnohé z Kellertova pojeti
védeckého porozuméni muzeme pochopit pravé s ohledem na inspiraci
ranym Gierem, a to predev$im kdyZ uvazuje nad védou bez principt
a axiom.”

V souladu s Gierovym ranym MOTem chépe Kellert teorii chaosu
jako slozenou ze dvou ¢asti: (1) skupiny modeli a (2) mnozstvi riznych
teoretickych hypotéz.*® Model je vymezen jako idealizovany systém
definovany sadou rovnic, teoretickd hypotéza je pojimana jako tvrzeni,
které prohlasuje vztah podobnosti mezi modelem a urcitym systémem
nebo tfidou systému v redlném svéte.®® Kellert bohuzel vymezuje mo-
dely teorie chaosu pouze vyctem s ohledem na tradi¢ni odbornou lite-
raturu.”'

Pouziti Gierova pojeti je pro Kellerta dilezité vzhledem k obhajobé
experimentalismu a kritice deduktivnich inferenci, nebot Giere pfimo tvrdi,

54 Srov. ibid., s. 101.

55 Podrobnéji viz Luka§ ZAMECNIK, ,Vztah mezi principy a modely v sémantickém pojeti
védeckych teorii.“ Teorie védy, ro¢. 34, 2012, ¢. 4, s. 469-493.

* Definice sémantického pojeti teorii: ,Tvrzeni, Ze teorie nejsou axiomatické systémy, ale
mnoziny modeld, tedy definici relativné jednoduchych systému s vétsi ¢i mensi aplikovatel-
nosti na svét. Sémanticky pristup je neutralni s ohledem na to, zda modely, které konstituuji
teorii, reflektuji néjaky zdkladni mechanismus, ktery vysvétluje jejich aplikovatelnost.“ Alex
ROSENBERG, Philosophy of Science: A Contemporary Introduction. London: Routledge 2005,
5. 200.

°7 Ronald GIERE, Explaining Science: A Cognitive Approach. Chicago: University of Chicago
Press 1988.

5% Srov. KELLERT, In the Wake of Chaos, s. 86.

% Srov. GIERE, Explaining Science, s. 85, viz KELLERT, In the Wake of Chaos, s. 87.

® Srov. ibid., s. 86-87.

¢! Srov. ibid., s. 87.
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Ze v sémantickém pojeti nejsou sice vztahy vyplyvani mezi modely vylou-
Ceny, ale nejsou vyzadovany. Spojeni mezi modely, z nichz jeden je vyvinut
z druhého prosttednictvim uvazlivé aproximace, nema povahu ¢isté mate-
matické nebo logické dedukce.®

Domnivam se, ze je mozné a vhodné pouzit pro popis teorie chaosu
Giertiv nynéjsi MOT, ktery kromé mnoziny modeld a teoretickych hypotéz
pocita také s mnozinou principu, které slouzi k budovani modela (obr. 7).
Kdyby se Kellert inspiroval sou¢asnym MOTem, nemohl by uz pokladat
teorii chaosu za prostou principt a axiomu.*

PRINCIPY + SPECIFICKE PODMINKY

\J

REPREZENTACNI MODELY

{

SPECIFICKE HYPOTEZY A GENERALIZACE

T

MODELY DAT

T

SVET (s DATY)

Obréazek 7.
Zdroj: Ronald GIERE, Scientific Perspectivism. Chicago: University of Chicago
Press 2006, s. 61.

Reprezentaéni modely teorie chaosu je mozné prostfednictvim te-
oretickych hypotéz vztdhnout k redlnému systému, ktery je zastoupen
modely dat. Reprezentaéni modely jsou vytvoreny na zakladé principt
a modely dat jsou vysledkem pocitacového zpracovani samotného méfeni.
Teoretickad hypotéza doklada ptitomnost uréitych kli¢ovych charakteristik —

%2 Srov. ibid., s. 91.

% Nicméné na druhou stranu Giere ¢im dal tim vice tihne k pragmatice, viz Ronald GIERE,
~How Models Are Used to Represent Reality. Philosophy of Science, ro¢. 71, 2004, ¢&. 5,
s. 742-752, mozna by tak bylo vhodné mluvit nyni spiSe nez o modelovém o pragmatickém
pojeti teorii.

273



Lukd$ Hadwiger Zdmecnik

deterministickou dynamiku, disipativnost systému,* ptitomnost nelinearit,
kladnych zpétnych vazeb (ptipadné fluktuaci ad.).®

5. Meze aplikace modeli teorie chaosu

Vyvoj teorie chaosu je dokladem toho, jak mtize probihat proces konstituce
védecké teorie. Pred dvaceti lety Stephen Kellert spekuloval nad podobou
definice deterministického chaosu a nad ditkazem chaoti¢nosti Lorenzova
atraktoru, zatimco v soucasnosti uz nelze o téchto zakladech teorie chaosu
diskutovat. KdyZz dospéje teorie do stavu takového pojmového ukotveni,
mnohem intenzivnéji vnimdme to z teorie, co neni v rozporu s predchozi
tradici, nastdava obdobi opétovného navazovani kontinuity. Zaroven je tato
pojmova ujasnénost vykoupena zjisténim, co vSe se dané teorii vymyka.

5.1 Stinové lemma

Jak si mizeme byt kuprikladu jisti, Ze trajektorie vykreslend pii pocitacové
simulaci odpovida realnému systému? Jak je mozné, ze chaoticky atraktor
simulovany na pocitaci odpovidd chovéni redlného systému? Zachranu pro
objektivitu teorie chaosu, predevsim jejich pocitacovych simulaci, predsta-
vuje stinové lemma (shadowing lemma).®® Kazdy software pouzivany pri
modelovani nelinearné dynamickych systémua musi byt osetfen tak, aby toto
lemma implementoval.

¢ Smith vyjadfuje korekci prilisného experimentalismu, i s ohledem na principy zakladajici teo-
rie, nasledovné: ,,Pouze s ohledem na nase obecné zakladni chemické porozumeéni rozpoznavame
BZ reakci [Bélousovova-Zabotinského reakce — pozn. autora] jako zpracovatelnou coby vysoko-
-dimenzionalni dynamicky systém. A opét diky nasemu chemickému porozuméni takovym sys-
témum, které jsou udrzovany daleko od rovnovahy, vime, Ze se jedna o silné disipativni systém.
[...] To ndm poskytuje dtivod predpokladat, ze nizko-dimenzionalni atraktor, nalezeny pti pouziti
casové zpozdéné konstrukce (time-delay construction), pravdépodobné koresponduje se ,,sku-
te¢nou“ dynamikou. Tak je nase zakladni chemické porozuméni zapojeno v nasem zdivodnéni,
pro¢ brat empiricky zkonstruovany atraktor vazné.“ SMITH, Explaining Chaos, s. 142.

¢ Dal$im problémem souvisejicim s pouzitim MOTu pro popis teorie chaosu je predeviim
otazka pouzivani bottom-up modelt. Viz ZAMECNIK, Filosofické aspekty teorie chaosu.

¢ ,Kdyz se snazime zjistit, co se stane na trajektorii, ktera vychazi z néjakého bodu x(0), pak
mize nas$ k chybé inklinujici vypocet brzy divergovat, a to exponencialné, od skute¢né trajek-
torie. Pro systémy, které se chovaji vhodné, bude nicméné vypoctena trajektorie aproximovat
- bude blizce ,stinit“ (will closely ,shadow®) - trajektorii jdouci z jiného blizkého vychoziho
bodu x'(0). Proto bude chovéni vypoctené trajektorie nadédle poskytovat informace o chovani
trajektorie systému (pouze ne o té, kterou jsme si mysleli, Ze po¢itame!).“ SMITH, Explaining
Chaos, s. 59.
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Méjme pocatecni bod x, a odpovidajici presnou orbitu danou shift-
-operdtorem

x,,,=Frac2x), k=0,1, ...

k

a vezméme v uvahu chyby, které jsou délany v kazdém kroku iterace.
Pocétecni bod x, nemiize byt reprezentovan pfesné. Stroj miiZe pouze pouZit
¢islo y blizké k x. Nazvéme chybu ucinénou pfi této aproximaci €,

y02x0+eo.

Na zdkladé této hodnoty y, je vypoctena orbita, pro kterou pouzivime
oznaceni y,, y, ,, ... Toto ale neni pfesna orbita pro y, protoze v kazdém
kroku iterace bude obsazena chyba. Nazvéme chybu v k-tém kroku e,. Pes-
néji definujeme

x,=Frac2y,_ +e).

Vzhledem k citlivé zavislosti na pocate¢nich podminkach je jasné, Ze
kazda chyba, kterad se kdekoliv vyskytne, se zdvojndsobi pfi kazdé iteraci.
Po nékolika mélo krocich neexistuje absolutné zadna korelace mezi tim,
co je vypocteno, a pravymi orbitami vychazejicimi z x, nebo y,. Stale viak
muzeme ukazat, ze existuje néjaka presnd orbita zacinajici v néjakém po-
¢ate¢nim bodé blizkém x, a y,, feknéme z, kterd je pfesné aproximovana
pro vSechny vypoctené iterace. Jediny predpoklad, ktery musime vyzadovat
k dtikazu této skutecnosti a k odvozeni poc¢ate¢niho bodu z, je ten, Ze chyby
jsou ohrani¢eny urcitou konstantou € > 0,

le <& k=0,1,2,..
Zavérem je, ze pro kazdou iteraci bude existovat pfesnd orbita odvozend
ze z,, kterd bude spadat do e-ové vzdélenosti od vypoctené orbity (obr. 8).

Pro k-tou iteraci mame

|z, -yl <e.”

¢ Qdvozeni stinového lemma viz PEITGEN - JURGENS - SAUPE, Chaos and Fractals,
s. 577-580.
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computed orbit y,,y,, ¥, ..
........... exact orbit x,, x, x, ..

computed orbit y,,y,,y, ..
........... exactorbit z,,z,,z, ...

Obrazek 8.
Zdroj: Heinz-Otto PEITGEN - Hartmut JURGENS - Dietmar SAUPE, Chaos
and Fractals: New Frontiers of Science. New York: Springer-Verlag 1992, s. 578.

Bohuzel pro reprezentacni potencial teorie chaosu, stinové lemma plati
pro systém spliujici podminku hyperbolicity (hyperbolicity condition).
Zasadnim problémem pii aplikaci nelinedrné dynamickych modeld je pak
pravé skute¢nost, ze tato podminka hyperbolicity plati pouze pro omezenou
tfidu systémi a pro realné systémy je spise vyjimkou. Oblast aplikace teorie
chaosu je tak striktné omezena. Matematik Jan Andres v této souvislosti
poukazuje na zajimavy nesoulad mezi mirou realisticnosti teorie a mirou
jeji aplikovatelnosti. Kvantovd mechanika se vyznacuje neprebernym
mnozstvim aplikaci (napt. aktudlni rozmach kvantové optiky a kvantové
informatiky), a pfitom jsou jeji modely velmi nerealistické, protoze jsou
v drtivé vétsiné pripada vyjadreny linedrnimi funkcemi. Linearita je v re-
alném systému pfitom vyjimkou, vétsina realnych systémi neni popsatelna
linedrnimi funkcemi. Na druhé strané realisticka teorie nelinearnich dyna-
mickych systémi postrada, vzhledem k omezeni podminkou hyperbolicity,
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$ifi relevantnich (viz cross-disciplinarita) aplikaci (nedofe$enou otdzkou
stale ztistavd kompatibilita kvantové mechaniky a teorie chaosu).

Pro filosofa védy vyvstava v této souvislosti nékolik zajimavych pro-
blémi, které se tykaji pfechodnosti pouzivanych modelt v astrofyzice,
konstrukce modelt v ramci nelinearni neurodynamik® a problém jedno-
znacénosti vyvoje dynamického systému v oblasti nejednoznacné analyzy”
v matematice.

5.2 Kontinuita védy a védecky pokrok

Zastavam nazor, Ze jednim z nejdulezitéjsich ukolu filosofa védy je vytvaret
o védé a védecké ¢innosti normativni soudy. Filosofie védy je primérné nor-
mativni disciplinou, a to neni néco, ¢eho by se méla vzdat a rozpustit se tak
ve filosofiich jednotlivych véd (filosofii fyziky, biologie, ekonomie ad.)

Zakladnim normativnim prohldagenim by mélo byt toto: Véda je neju-
¢innéjsi prostiedek, kterym lidstvo disponuje, prostiedek, ktery se nejlépe
osvédcuje piisnaze ucinit svét pochopitelnym. Toto pojeti (ne prosté uréitého
evolu¢niho principu) neimplikuje nutné védecky realismus, nevnucuje nam
metafyziku scientismu. V umirnénych pojetich, jako je Giertv realismus
perspektiv (perspective realism)’' nebo jesté 1épe Van Fraassentv konstruk-
tivni empirismus (constructive empirism),”> mame zachovanu objektivitu vé-
deckého poznani a pritom (alespon v druhém ptipadé) nebudujeme néjaky
druh metafyzického realismu.

I kdyzZ pro nas v duchu pragmatického obratu ve filosofii védy védecké
teorie zUstavaji pouze tspé$nymi klastry modeld, kterymi uchopujeme svét,
presto muZeme vyndset dal$i normativni soudy o kontinuité védeckého
badani a védeckém pokroku. Domnivam se, Ze teorie chaosu je opét dal$im
piikladem toho, jak zdanliva revoluce ve védé nakonec potvrzuje spojitost
a provazanost védeckych teorii v prubéhu casu. Jsem presvédéen o tom,
ze pravé Bricmontovo memento je nam nejlep$im prikladem této sku-
tecnosti.

% Napf. Mathew PARKER, ,,Undecidability in R™: Riddled Basins, the KAM Tori, and the
Stability of the Solar System.“ Philosophy of Science, ro¢. 70, 2003, ¢. 2, s. 359-382.

% Napf. Walter FREEMAN, How Brains Make Up Their Minds. London: Weidenfeld &
Nicolson 1999.

70 Napt. ANDRES - FURST - PASTOR, ,,Sharkovskii’s Theorem.”

' GIERE, Scientific Perspectivism.

7> Bas van FRAASSEN, The Scientific Image. Oxford: Oxford University Press 1980; Bas van
FRAASSEN, Laws and Symmetry. Oxford: Oxford University Press 1989.
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