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Zadani

Téma semestralni prace (Smykové oblasti a Turbulence): Deterministicky chaos (podstata,
vlastnosti, moznosti kvantifikace, aplikace na turbulenci), rozsah: 3-5 stran, odevzdani:
zapocet.

Cil (pfedmluva)

Tato prace vznika ve vanocnim Case a klade si za cil naplnit podminky pro udéleni zdpoctu
z vySe uvedenych predméti. Veérim, ze jeji obsah bude omluvou pro misty ne zcela bézné
obraty, a doufam, Ze ji pfijmete s pochopenim. Pokusim se ji odevzdat v¢as a dat tak urcity
prostor pro ptipadné prepracovani dané¢ho tématu.

I v ptipad¢, Ze uznate praci za dostate¢nou velmi uvitdm Vasi kritiku, protoZe prave toto téma
se mi jevi jako pomérné diskutabilni a myslim, ze mé prace nedavd o mnoho vice odpovédi
nez otazek. I v tomto pfipadé musim dat za pravdu tém, kteti povazuji dialog za nosnéjsi
format nez pouhy popis. Neni ndhodou, Ze tito se Casto rekrutuji z fad filozofli. Ostatné termin
deterministicky chaos si zaslouzi opatrné zachazeni, a proto se pokusim opustit nami bézné
obyvanou fisi technickych zprav.

Rozbor (namisto uvodu)

V ramci feSeni daného zadani se budu zajimat o deterministicky chaos, pokusim se vysvétlit,
co muze deterministicky chaos znamenat, ptipadné jak tento model mohl vzniknout.

Pokusim se nastinit princip, jakym véda jako takova mozna funguje, a tim poskytnout zaklad
pro uchopeni rtiznych typti modelii az po formalizovany model deterministického chaosu.

Véda

Ukolem &i poslanim védy je pochopit a vysvétlit svét na zakladé racionalniho uvaZzovani, &i
zdravého rozumu, od renesance se tak snazi véda vytésnit scholastiku, zalozenou na vykladani
svéta urcitymi dogmaty. Nastrojem a postupem védy ma byt systematické zkoumani reality a
jeji popis pomoci urcitych modelii. Véda by se vSak neméla stat sniskou pravd, ale méla by
byt prostorem pro teorie, ndzory, principy a jejich vysvétleni. To co patrné €ini védu tak
mocnym nastrojem je nejspise funkcnost tohoto prostoru, ve kterém se véda odehrava a ktery
sama definuje. Jde o uznavani zékladnich pravidel ve smyslu prace sudaji a kritériu
koherence. Platilo tedy ze, toho, kdo nebude uznavat tyto principy, k sobé véda nepusti. Do
ur¢ité doby tento stav byl velmi funkéni, protoZze mnoho véci (axiomtl) se jevilo naprosto
ziejmymi, ale ¢as ukdzal, ze je spiSe dilem fantazie, co povazujeme za piirozen¢ platné a co je
zpochybnitelné. Opravdu at’ zvolite jakoukoliv na prvni pohled pfirozenou véc, lze ji s davkou
fantazie najit protiptipad. Lze snadno fici, Ze v nasem svété existuje nahote a dole, a po staleti
to bylo to nejpfirozenéjsi co clovéka mohlo potkat, ale neni problém pii troSe imaginace
pojmy nahote a dole upln¢ prevratit a znicit.

Jako drobnou historickou linii Ize sledovat vniméani pojmu nekonec¢na; tfeba Euklides se
v podstaté obesSel bez n¢ho, ale s drobnou dévkou fantazie a né€kolika set lety vyvoje ndm
tento termin pfipadéd dnes ptirozeny.

Dalsim oblibenym piikladem jsou ¢iselné tady. Napiiklad Cisla pfirozend (jiz sam nazev
podtrhuje jejich vnimani) jsou pouhou podmnozinou ¢isel redlnych a sjejich poctem a
tvorbou se opét obracime k urcité davce imaginace abychom dospéli k riznym nekone¢ntim.
Vyse jsem zminil ve védé béZnou tctu k udajiim v tom smyslu, Ze kazdy védec, ktery studuje
néjaky jev ¢i predmét, systematicky ho popisuje pomoci néjakych udaju, napt. délky, Sitky,
vysky, barvy, teploty, tvaru, atd. MiZzeme si pfedstavit, Ze tato fada udaji o kazdém pifedmétu
bude nekonecna, to jest, Ze jednotlivé udaje oznacime po tfad¢ ptirozenymi Cisly 1, 2, 3, ... .



Jak jsem ale pravé piipomenul, pfirozend cisla jsou podmnozinou realnych. Pak si ovsem
muzeme predstavit, Ze hypoteticky, ke kazdému ,,pfedmétu mame tolik udaji, jako je
realnych cisel, jinymi slovy, kazdé redlné cislo oznacuje jakousi kolonku v dotazniku, v
dotazniku skryvajicim vSechny udaje o zkoumaném ptredmétu. Thned se vSak vtira otdzka,
pro¢ jsme si pfirozené vybrali pravé udaje oznacené celymi Cisli, pro¢ nds nezajima tdaj
nesouci znatku /2 (pro ktery sice neexistuje jméno, ale hypoteticky si lze predstavit, ze
existuje)? Jedna z moznych odpovédi je tato; ve vyvoji hmoty (az k jeji myslici varianté
predstavované ¢lovékem) se ndhodné (jaksi samy od sebe) zvolily nékteré udaje (vlastnosti,
charakteristiky) a jim se pak nejprve ptrizptusobili naSe smysly (a vymysleli jsme si pro né
nazvy jako vaha, délka, Sitka, barva, atd) a posléze nase vnimani svéta pomoci
sofistikovangjSich metod. Konecné pak se tomuto ndhodnému vybéru piirozenych udaji
(vlastnosti, charakteristik, atd.) pfizptisobila nase véda. Pravé zminénd nihodnd volba
vnimanych skute¢nosti je samoziejmé, v jakémsi velmi vagnim a soucasné nesmirn¢ slozitém
smyslu, podminéna funkénosti (pfezitim zivé hmoty, atd., ale sama také podminuje mnoho
dalSich véci, mnoho zpétnych vazeb vlastné ovliviiuje to, co za funkéni povazujeme a co
nikoliv).

Takto Ize uvazovat o tom, jestli je mozné zcela racionaln¢ odivodnit jakykoliv mravni
princip, ¢i neotfesitelnou pravdu védy, jestli vzdy na pocatku vyvoje nebylo cosi zvoleno
nahodile (samo od sebe)...

Modely

Je pozoruhodné jak jednotlivé védni discipliny sice vedly svou pout’ stejnym smérem, ale
kazdé odvétvi si zacalo vytvaret vlastni, feknéme, uzitecné modely. Lze pozorovat dvé
zéasadni rodiny modelti. Verbalni modely slouzici jako nastroj pro uchopeni pomérné Sirokych
problémil bez nutnosti pfesného vymezovani oboru platnosti, uchopujici problémy jakoby
obecné, bez idealizaci. Naopak Formalizované modely se zabyvaji a popisuji pomérné uzkou
oblast problému se zna¢n¢ idealizovanymi podminkami. Skute¢nost si formalizované modely
casto zjednodusuji; hmotny bod, kolo na htideli, teceni bez tfeni...

Je ziejmé, ze spoleCenské veédy tak jak byly chapany v minulosti vyuzivali predevsim verbalni
modely a naopak technika a pfirodni védy nalezly uplatnéni pro modely formalizované.
V soucasné dob¢ je patrnd urcitd konvergence téchto dvou rodin modeli, coz vyvolala potieba
vyssi kvantitativni deskripce vzajemnych vztaht v ptipad¢ verbalnich modell. A uznéni toho,
ze formalizovanymi modely jednotlivosti nelze slozit funkéni model popisujici globalni
problém. Slaba chvile verbalnich modeli nastala ptfedevSim v popisu dynamicky se
vyvijejicich systému, kde naprosto klicovou roli sehrava faktor casu ve smyslu vyvoje
systému.

V piipadé, Ze dospéji v modelu do stadia, kdy se mize vyvijet nékolika moznymi variantami a
nejsem schopny urcit, ktera z téchto variant nastane, musim bud pfipustit, Ze jsem néco
opomenul, ¢i zanedbal (Ize jen ¢astecné fesit néjakymi korekcemi), nebo pfipustim vliv Ciré
nahody. V kazdém piipadé¢ pot¢ mij model jiz t€ézko nékdo bude povazovat za Cisté
deterministicky. Tim se ¢lovék prikloni k tomu, Ze jev popise také stochasticky, ale aby to
méelo alespont néjaky védecky smysl, je tifeba alesponn odhadnout pravdépodobnosti
jednotlivych feSeni. Je ziejmé, Ze takovato situace se jiz prestava hodit pro feSeni verbalnim
modelem. V piipadé, ze piiznam nejen deterministicky charakter chovani svého modelu, jesté
to neni rezignace na veSkeré zakonitosti timto modelem popsané (to by znamenalo chaos)
jedna se pravé o deterministicky chaos ve smyslu hluboké zékonitosti sebeusporadavani
jednotlivych pojmu. Obzvlasté pozitivné naladénému ¢tenaii bych navrhl alternativu k pojmu
»deterministicky chaos® a to ,,stochasticky fad“, ktery dava jasnéji najevo, ze jde o model
obsahujici zakonitosti (obvykle velké mnozstvi).



Problém se tedy vyskytne pravé ve chvili, kdy se popisovany systém piestava chovat Cisté
deterministicky a za¢ne vyzadovat stochasticky popis. Domnivadm se, Ze dynamika systémd,
je to, co verbalnim modeltim pfili§ nesedi.

Je pfiznacné, Ze pravé dnes, kdy veskeré pftistroje chrli ohromné mnozstvi stile se
zptesiujicich empirickych dat, jevi se stochasticky pfistup stale naléhavéjsi.

Predikce

Jakozto technik a sprosté fe¢eno praktik se samoziejme zeptam (a nejen ja), zda véda, ktera se
snazi pochopit a vysvétlit, dokaze také predpovédét. Nemluvim ted” o né&jaké predestinaci,
predpokladajici totaln¢ deterministicky vyvoj vesmiru, kde uz by nemélo smysl se o néco
snazit. Ptdm se opé€t na naSe modely, protoZe o nich by méla byt tato prace.

Predikci si predstavuji tak, ze dany model da pfiblizn€ stejné vysledky vyvoje po dosazeni
shodnych pocatecnich a okrajovych podminek bez ohledu na to, kdo tuto predikei provadi.
Naznacil jsem, urcitou skepsi k tomu, zda je verbalni model vhodny k popisu dynamického
systému, a zd4 se, Ze napiiklad ekonomie mi v tomto sméru v poslednich letech dava za
pravdu. Jesté pred sto lety se modely (ve spoleCenskych védach) soustiedily na popis stavu.
V poloviné minulého stoleti zacalo byt nezbytné popisovat trendy (mechanik by fekl
rychlost), totiz sméfovani odnékud nékam. Dnes jiz je zcela bézné sledovat rychlost zmény
trendll (samoziejmé tim myslim ve fyzikalni feci druhou derivaci ¢asu). Nenapadd mne zddné
omezeni derivace Casu a lze tedy predpokladat, ze i vys$si derivace podle ¢asu mohou vést
k pochopeni nékterych vlastnosti asovych fad. Zminuji toto zde opét proto, Ze to je pole, kde
verbalni modely ustupuji pfed formalizovanymi, kterym tak néjak ve skrytu duse fandim.

Objektivita

Jsme svédky ne pfili§ veselého pohledu na to, jak véda jako takova uznava, ze jeji objektivita
je pfinejmenSim spornd. Véda prosté ¢astené rezignuje na to, aby pochopila a vysvétlila vse
presné tak, jak to je. Rezignuje na univerzéalnost, Giplnost i na objektivitu. Véda nam ve své
uzkosti modelovani nabizi jako vysledek badani urcité omezené funkéni modely s ovétitelnou
predikci. Tvorbu téchto funkénich modeld nyni véda povazuje za svlij smysl a zaroven za
kritérium uspéchu.

Podivejme se ale, jak tyto (formalizované) modely vznikaji. Formalizovany model vznika tak,
Ze autor vezme pojmy, které se v dané disciplin€ bézné pouZzivaji, a sestavuje jednotlivé entity
vystupujici v daném systému do takového kauzalniho vztahu, o kterém se domniva, ze tyto
pojmy vystihuje. Takto vznikne bud’ vzorecek, diferencidlni rovnice nebo stochasticka
diferencialni rovnice, jejiz feSeni mize napoveédét jesté mnohé zajimavé vlastnosti daného
systému. OvSem nejzabavnéjsi Cast tvorby formalizovaného modelu je jesté pfed ndmi. Zbyva
ho ovéfit experimentem, ¢i empirickym pozorovanim.

Ovéfovani teorie experimentem je také pomérné diskutabilni zélezitost. Experiment totiZ ze
své podstaty muze teorii bud’ vyvratit, nebo nevyvratit. Paklize experiment teorii vyvrati,
situace je pomérné snadnd; teorie se oznaci za chybnou a dale se neuvazuje. Je ale dileZzité si
uvédomit, ze v ptipadé¢, kdy experiment teorii nevyvrati, lze jen tézko fici, ze ji potvrdil. Byla
by to opét jakéasi ambice na univerzalnost, Uplnost a objektivitu. V piipadé€, Ze experiment
teorii nevyvratil, je Casto pouzivana pravé jako funkéni model s ovéfitelnou predikei, je ale
nutné veédeét, Ze tento stav bude trvat, pouze do chvile, nez budou k dispozici data, ktera nam
tuto teorii vyvrati. Problém je v tom, Ze prosté¢ nemizeme védét, Ze se ta data nikdy neobjevi.
Dalsim piikladem toho, Ze nevyvraceni neni potvrzeni, je to, Ze mohou soub&zné koexistovat
dvé riizné alternativni teorie, které obé€ projdou riznymi vSemi dosud zndmymi testy, a je pak
velky problém se ptat, kterd je spravnd. NejotielejSim piikladem je vlnova a korpuskularni
teorie svétla. Neptame se, ktera je spravna, ale vzdy se ptame, kterd nam lépe poslouzi a ktera
nam d4 lepsi odpovéd.



Formalizované modely maji urCitou schopnost samostatné existence, fungujici jako model
sam o sobé. V podstaté lze fici, ze se spojit¢ pohybuji na Skile od ryze konkrétnich
fyzikélnich vzorcli po ryze imagindrni nastroje matematiky, ¢i logiky. Pojmy (veli¢iny)
vystupujici v Newtonové pohybovém zdkoné jsou pomérné konkrétni, naopak Boulleova
algebra je jakysi prazdny model, ktery je tfeba naplnit libovolnymi daty, spliujicimi urcité
podminky.

Snad praveé proto je napiiklad studium turbulence, ktera se pohybuje mezi témito extrémy, tak
vzrusujici. Jedna se o model, ktery neni ani bezezbytku naplnén konkrétnimi daty ani zcela
prazdny jakékoliv fyzikalni podstaty.

Odpovédnost

V posledni dobé se pomérné vyznamné rozmaha budovani celkem abstraktnich modelt,
feSicich ledascos. Je to do zna¢né miry zasluha softwarového inZenyrstvi, coZ je opravdu
mocny nastroj, ale stejné jako matematika, statistika ¢i logika vyzaduji tyto modely
kvalifikované naplnéni daty. Ptipadné pfizpasobeni modelu. Neni bez zajimavosti, ze
napiiklad jadro ucetniho a skladového softwareu se bézné testuje jako funkéni jadro néjaké
pocitacové hry.

Je-li n¢jaky model dobie utvoren, miize byt pouzivam velmi variabilng, presouva se tak ale
zaroven odpovédnost na nizsi instance (podobné jako v decentralizované statni sprave), od
tviirct modelu k aplikatorim.

V tuto chvili také vznikd ohromny prostor pro vznik riznych chyb. Je tfeba si uvédomit, Ze
naprosto zasadni je pouzivani pojmu tak, jak byly pouzity ptfi vytvareni modelu. Toto se jevi
nasnadé¢ u verbalnich modell, ale problém s objektivitou a pfirozenym vnimanim pojmi
prostupuje i modely formalizovanymi.

Snad dobrym piikladem je pojem Casu. V leckterém oboru je €as chdpan riizné, vétSinou,
pokud se v n€jakém formalizovaném modelu, dobfe orientuje, neni ani tfeba problém fici, jak
pro nase potieby Cas méfit. Poté se tfeba ve vzorci miiZze objevit jako ,,t*“. Pon¢kud krkolomné
bude, pokud se budeme snazit formulovat, co to ten ¢as je. Opét asi nenajdeme obecné
platnou kratkou a vystiznou definici. Smifime se tedy s ,t“ a spokojime se, ze pokud dobie
dosadime za ,,t* na§ model bude fungovat. Funguje mnoho vzorecka obsahujicich ,,t* a neni
nutné patrat po n¢jaké fyzické entit€ Cas. Jde o to nechat na odpovédnosti aplikatori jak
s touto entitou budou nakladat.

V soucasnosti se tento trend pomérné dost prosazuje, kdy vznikaji jakasi prdzdnd schémata,
ktera se pro jednotlivé studie plni daty a modifikuji a je ponechana volba mnoha parametrti na
tom, kdo je u problému bliz.

Tézko pak ale tvrdit, Ze néco objektivné vyslo, je tieba védét, ze to zcela objektivné ani vyjit
nemohlo, protoze do celého procesu od tvorby modelu pies ziskdvani dat az po zpracovani
vysledkl vstupuje tolik neobjektivnich parametrli, Ze je potieba za kazdy vysledkem vidét
lidi, ktefi ho vytvorili.

Dalsi zdrojem moznych chyb je dle mého soudu samotné stochastické chovani modelu a jeho
ne vzdy pfesna interpretace, je vzdy nutné si uvédomovat omezené moznosti modelu a nevéfit
vysledklim, které sice mohly vyjit, ale jsou interpretovany neuplné. Interpretace je
samoziejme opét osobni odpoveédnosti autora studie.

V posledni ¢asti jsem opomenul verbalni modely, tak tedy podotykdm, Zze objektivita
vysledki u verbalnich modelt, je pravdépodobné jeste¢ mnohem problematictéjsi. Tak jak se
s timto problémem neustale setkdvame naptiklad u historickych véd pii vykladu urcitych
udalosti.



Postfehy odjinud (namisto poznamek)

Vas ¢lanek Potadek, nepotadek, chaos a turbulence mne zaujal také citaci Lucretia, ktery
k popisu pterodu chaosu v turbulentni potadek pouzil verbalni model a stejné tak Vase dalsi
preformulovani (jak sdm pfiznavate provokativni) nese urcité znaky pravé ptiznacné pro
verbalni modely. Je to opravdu tak, ze to, co dnes nazveme ¢lankem, v podstaté povazuji za
verbalni model se vSemi Uskalimi, kterymi si filozofie (pfes positivismus az k samotné
lingvistice) jiz prosla, totiz vzdy nejednotného vykladu jednotlivych pojmia a spoléhani na
jejich ptirozené chapani. Tuto mou domnénku o vratkosti verbalnich modelu snad podpofi 1
to, ze chceme-li verbalni model opfit o néco jakoby pevnéjsiho, jistéjSiho, piejdeme
k formalizovanému modelu. Neni tedy divu, Ze se velmi asto (naptiklad i ve vaSem c¢lanku
Néahoda vexaktni véd¢) vramci verbalniho modelu wuchylime k pouziti modelu
formalizovaného. Ve VaSem piipad¢ tim myslim zahrnuti matematického popisu Lorenzova
systému do Vaseho clanku.

Zopakuji tedy na zavér to, co jsem uvedl vySe v textu; jsme svédky jakési konvergence obou
rodin modeli a mizeme jen doufat, Ze tato konvergence bude ku prospéchu véci. Stejné tak
jako na nas mechanicich bude, abychom nezavirali o¢i pied verbalnimi modely davajicimi do
souvislosti Siroké Skaly problémt, pfestoze nejsou vzdy zcela pojmové korektni, tak i
uzivatel¢ verbalnich modeld zfad spolecenskych védnich oborii patrné stale castéji budou
uzivat nastroje formalizovanych modeld.
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