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Chaos ve sluneCni soustavé

Jiri Grygar, Re

,»Bith nehraje v kostky.*
A. Einstein M. Bornovi v r. 1948

»[NejenZe Buh hraje v kostky, ale
vrhd je obéas na mistech, kde je
nelze vidét."

S. W. Hawking v r. 1977

1. R4d ve sluneéni soustavé

Formulace Newtonova gravitaéniho zdkona umoZnila matematicky vyjddfit piesné
- analytické FeSeni problému dvou téles obihajicich ve vakuu kolem spoleéného tEZiste.
Pfitom ovSem musime pfedpoklddat, Ze rozméry téles lze viéi vzdjemné vzddlenosti
zanedbat — jinak se projevi slapové sily a poptipadé vliv nerovnomérného rozloZeni
hmoty télesa uvnitf objektu, ktery navic nemusi byt kulové soumérny. Z toho dtivodu
neni napfiklad nijak jednoduché poditat presné drdhy tésnych dvojhvézd, které jsou
vzdjemnym slapovym piisobenim siln€ deformovédny a které se obvykle ovliviiuji také
zd¥enim a vysildnim elektricky nabitych &dstic hvézdného vétru. '

V porovndni s tim je sluneéni soustava prikladem jednoduchosti a pofddku. Vzdd-
lenosti planet od Slunce jsou tak velké, Ze jak samotné planety tak i plynné Slunce lze
dobfe nahradit matematickymi body, v nichZ je hmota t€les soustfedéna. Meziplanetdrni
prostor je tak Fidky, Ze pfi pohybu téles nepfedstavuje Zddnou méfitelnou piekdzku
a rovn&Z sluneéni zdfeni ani korpuskuldrni &stice (slunedni vitr) nemohou planety
vy§inout z jejich drah. Neni divu, 7e koncem 18. stol. se proslulému francouzskému
matematikovi, fyzikovi a'astronomovi P. S. Laplaceovi zddlo, Ze je jen technickou otdz-
kou piesné spolitat polohy planet pro kterykoli okamZzik v minulosti i budoucnosti
vesmiru. V té dobé se jeste nic nevédeélo o vzddlenosti hvézd a existenci hvézdnych sou-
stav typu galaxii, aviak bylo zfejmé, Ze hvézdy jsou natolik vzddleny, Ze pro pohyb téles
sluneéni soustavy neni tfeba jejich gravitaéni plisobeni brdt v uvahu. Laplace si zkrdtka
myslel, Ze kdyZ mu né¢kdo zadd poCédteéni podminky, pak z formulace gravitaéniho zd-
kona lze planetdrni soustavu doslova vypoditat s pfesnosti omezenou jen technickymi
schopnostmi poctdie.

Dalsi vyvoj fyziky v8ak Laplacetiv ndzor nijak nepodpofil. Na p¥elomu 20. stoleti
ukdzal velky francouzsky teoretik H. Poincaré, 7e uZ pfibrdni tfetiho t&€lesa do gravi-
ta¢ni hry vyluCuje pfesné analytické FeSeni; tim spiSe tedy nelze exaktn& vyfe§it mnohem
komplexn&jii problém deviti téles (Pluto tehdy jesté nebyl objeven) slunetni soustavy.
Relativni uspéch nebeské mechaniky, kterd se drédhovymi vypoéty prakticky zabyvala,
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byl dén tou §tastnou okolnosti, Ze hmotnosti planet jsou vi&i Slunci prakticky zanedba-
telné (nejhmotn&jsi Jupiter &ini pouze 0,1 % hmotnosti Slunce a thrnnd hmotnost ostat-
nich planet nedosahuje ani poloviny hmotnosti Jupiteru), takZe problém dynamiky
slune¢ni soustavy se dal zjednodusit zavedenim vypoétu poruch zdkladni dréhy kazdé
planety. To znamend, Ze zdkladni drdhd se fei jako problém dvou, t&les (Slunce— pla-
neta) analyticky pfesn& a plisobeni ostatnich planet se bere jako pfidavnd rusivd sila,
jeZ pouze mdlo ovliviiuje tuto zdkladni drédhu. Poruchovy poéet doséhl svého nejvétsiho
véhlasu, kdyZ za jeho pomoci vypocetli v r. 1845 Angli€an J. C. Adams a Francouz
U. J. Leverrier polohu nové planety, jez byla v r. 1846 vskutku objevena J. G. Gallem
v Berlin€ a nakonec pojmenovdna Neptun.

Zavedeni mechanickych a pozdé&ji elektromechanickych kalkuldtorti znaén& rozsi-
filo moZnosti poruchového poctu, a tak se ukdzalo, Ze zejména ve slunecni soustavé lze
Poincartiv ,,zdkaz‘‘ obejit numerickymi vypocty, jejichZ pfesnost lze libovolng ,,nastavit‘.
To prakticky znamenalo novy ndvrat k Laplaceovu idedlu — ndvrat vyznamné usnadné-
ny, kdyZ se v polovingé naSeho stoleti objevily prvni pouZitelné elektronické pocitace
s vy$8imi operac¢nimi rychlostmi a rozsdhlej§imi pamétmi. Postupem doby se tak dafilo
s vysokou pfesnosti pocitat polohy planet do minulosti i do budoucnosti. Takové
vypodty oviem maji fadu zajimavych aplikaci (a to zcela pomijim astrologii!). Lze tak
zejména spolehlivé ovéfovat datovdni historickych pramentt pomoci tkazl, jako je
zatméni Slunce & Mésice nebo konjunkce (t&snd zddnlivd pfibliZeni) planet.

V téZe dobé se také poprvé podafilo spolehlivé odhadnout stdfi slune¢ni soustavy na
4,5 miliardy let. Fakt, e tu planety stdle jsou, byl dali nepfimy dikaz neobycejné
stability a fddu ve slune¢ni soustavé, a tak jen mdlokdo tusil, Ze to budou prdveé stdle se
zdokonalujici pocitade, jeZ nds od Laplaceova idedlu znovu — a to definitivné — odvedou.

2. Prvni naznaky nepofadku

Nepfimym dikazem, Ze se planetdrni soustava viitbec nepodobd Laplaceovu idedlu,
se staly postupné stédle pfesn&jsi idaje o drahdch a rotaénich osdch planet. VZdyt dréhy
planet se zfeteln& 1isi vystiednosti a sklonem k zdkladni roving ekliptiky (to je rovina
ob&Zné dréhy Zem& kolem Slunce). Zatimco drdhy planet VenuSe a Neptunu se jen
nepatrné 1isi od kruZnice (jejich vystfednost e je mensi nezZ 0,009), md drdha Merkuru
vystfednost e = 0,21 a drdha Pluta dokonce e = 0,25. Posledni zminéné planety maji
také nejv&tsi sklony drah k ekliptice (7°, resp. 17°). S vyjimkou Merkuru, Venuse a Ju-
piteru jsou rotaéni osy vSech planet pomérné vyrazné sklonény k ob&zné roviné. V&tsinou
jde o sklony v rozmezi 23° az 29°, ale u Uranu a Pluta dosahuji 82°, resp. 98°, coZ zna¢i
Ze tato télesa se v ob&Zné roving ,,kutdli naleZato*“. Rota¢ni periody vétSiny planet se
pohybuji v rozmezi od 10 hodin pro obfi planety Jupiter a Saturn do necelych 25 hodin
pro Mars. Vyjimku tvofi planety na zac¢dtku a na konci posloupnosti. Pluto se otoci
kolem osy teprve za 6,4 dne, Merkur za 59 dnti, kdeZto VenuSe aZ za 243 dnlt — ta se
navic toc¢i proti sméru ob&hu planet kolem Slunce.

Zardzejici jsou také rozdily ve vyskytu priivodctt — pfirozenych druZic planet. Merkur
a VenuSe nemaji Zddné druzice, Mars md dvojici miniaturnich druZic nepravidelného
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tvaru s ,,polom&rem‘‘ kolem 10 km. Zemé& a Pluto maji po jediné druZici, ale relativng
rozmérné a hmotné. Hmotnost Mésice Cini 1/80 hmotnosti Zemé&, kdeZto hmotnost
Cliaronu dokonce 1/10 hmotnosti Pluta. Planety uprostied posloupnosti-od Jupiteru
po'Neptun se vyznaduji podetnéj§imi rodinami druzic rozliénych hmotnosti a rozméra.
Nejvétsi z t&chto druZic dosahuji velikosti (nikoli v§ak hmotnosti) rozm&réi Merkuru.
Planety bohat& obdafené ptirozenymi druZicemi se navic honosi soustavami prstencti —
tenkych soustfednych vrstev kosmického smeti — tlomkd o rozmérech od zlomki
milimetru do n&kolika desitek metri.

Jist&¢ bychom si pidli, aby jakdkoli nad&€jnd domn&énka o puvodu tak prazvld$tni
soustavy byla s to vysvétlit zminéné anomdlie. ZkuSenost vSak ukazuje, Ze to vitbec neni
jednoduché — majestdtni harmonie sfér, kterou ve sluneéni soustavé hledal Jan Kepler,
je narusena sk¥ipajicimi fakty neladu a neskladu opravdu na kazdém kroku napfi¢
planetdrnim systémem.

Dalsim klasickym dikazem nepofddku ve slunecni soustavé se stalo studium rozlo-
Zeni drah drobné&jsich téles v prostoru mezi Marsem a Jupiterem. Tato t€lesa o rozmérech
nanejvyse stovky kilometrii nazyvdme planetky; prvni byla objevena v r. 1801 a dnes je
jich katalogizovdno na 4500. Drdhy planetek se zfeteln€ ,,vyhybaji‘‘ uréitym vzddle-
nostem od Slunce. V soustavé ob&Znych drah planetek se tak vyskytuji ndépadné mezery,
nazvané na polest objevitele mezerami Kirkwoodovymi.*) Dynamicky rozbor ukdzal,
Ze za tyto mezery je odpovédny Jupiter, jenZ doslova ,,vymetd*‘ z drahy takové planetky,
jejichZ obéZné doby jsou souméfitelné s obéZnou dobou Jupiteru v poméru malych
celych &isel. V tom pfipadg totiz dochdzi k rezonancim, které jsou zdkladem pro vznik
mezer. NejvEtsi takovd mezera odpovidd souméfitelnosti ob&Znych dob 3 : 1; to zna-
mend, Ze prakticky neexistuji planetky ve vzddlenosti 2,5ndsobku vzddlenosti Zem&—
Slunce (AU).

Podobnd rezonance naopak zabratiuje, aby se n€kdy srazily Neptun s Plutem, pfestoZe
jejich drdhy se protinaji (prdvé v soudasnosti, od r. 1979 do r. 1999, je Pluto ke Slunci
blize neZ Neptun). Mechanismus pohybu t&les ve slunetni soustavé je zkrdtka tak
,»,za¥modrchany‘‘, Ze vytvofit jeho ndzorny trvale fungujici model pfesahuje nejen
mozZnosti pfesného strojirenstvi, ale i schopnosti vypodetni techniky.

3. Soucasné doklady o nepofadku

Nezdvisle na problémech astronomie slune¢ni soustavy se s obdobnymi projevy potfad-
ného nepofddku (nebo nepofddného pofddku?) setkdvali také pracovnici jinych obort

*) DANIEL KiIRkwooD (1814—1889), profesor na univerzité v Bloomingtonu (Indiana), popsal
mezeru ve vzdéalenostech planetek roku 1867 a problém opakované& diskutoval v fadé pojednéni,
zejména pak roku 1875 v Mont. Not. Royal Soc. sv. 35 a v Astron. Nachrichten. AvSak v roce 1858
publikoval KAREL HORNSTEIN (1824— 1882), brn&nsky rodak, pozd&jsi profesor astronomie v Praze
a feditel hv&zdarny v Klementinu, rozsahlou prednaSku o systému planetek (Neueste Fortschr.
d. Astronomie, Wien 1858), kde moZnost existence mezer ve vzdalenostech t&chto téles je naznadena.
Nezavisly objev Kirkwoodovych mezer Hornsteinovi ptipisuje napriklad jeho Zak G. Gruss. (Pozn.
redakce).
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pfirodnich véd. Snad nejzietelngji se to projevilo v meteorologii pfi snahdch o zdokona-
lovéni predpovédi pocasi. Na rozdil od dynamiky planetdrni soustavy je zde nesmirné
mnoZstvi vstupnich parametri (idaje o okamZitém stavu pocasi po celé zem&kouli)
a podstatné komplikovanéjsi fyzika. Pomérné mald isp&Snost pfedpoveédi pocasi se pied
takovymi tficeti lety zdaivodiiovala nedostateCnou znalosti pocdtecnich podminek.
Udaje o stavu po&asi byly ziskdvdny témé&f vyhradn& z pozemnich a ndmot¥nich stanic,
naprosto nerovnomérng rozprostienych po celé Zemi. Proto se vklddala velkd nadgje
do druzicovych meéfeni, jez pokryvaji rovnomérné celou Zemi, umoZiiuji i vertikdlni
sonddz atmosféry a daji se neustdle aktualizovat. SoubéZné s rozvojem druzicové me-
teorologie se podstatné zvysil vykon modernich superpocitacil, takZe zddnlive nic nestdlo
v cesté tomu, aby se pfedpovédi podasi ndpadné zlepsily.

Je pravda, Ze ke zlepSeni vskutku doglo, ale zdaleka ne v mife ofekdvané odborniky.
O vysvétleni netispéchu se jiZ v r. 1963 zaslouzil E. Lorenz, ktery prdvé na tomto problé-
mu demonstroval zdsady koncepce chaosu. Ve svych pocitaovych simulacich vyvoje
podasi totiz opakoval vypolet pfedpovedi pocasi za nepatrné zménénych pocdtenich
podminek. Ocekdval, Ze dostane vysledné pocasi jen mdlo odlisné od pfedpovédi pi-
vodni. Vysledky simulaci v§ak nic takového nepotvrdily. Ukdzalo sé€, Ze zcela nepatrné
zmé&ny pocdteCnich podminek vedou k drasticky odlisnému pocasi. Podle slov jednoho
meteorologa ,,mdvnuti kiidel motyla v Hong-Kongu zfeteln€ ovlivni, jaké bude o mésic
pozdé&ji pocasi v Londyné‘‘. Matematik hovoii o siln€ nelinedrnich systémech a fyzik
(popfipadg astronom) je blizek zoufalstvi. V takto chaotickém sv&t& se pfece nedd pred-
povédét vibec nic, a k ¢emu je pak veskerad fyzika?

Lorenz a celd fada dalsich odborniki postupné ukdzala, Ze tento fyzikdlni chaos
v sob& skryvd hlubsi fdd, jehoZ odhaleni povede k dalSimu rozvoji pfirodnich véd.
Také astronomové vd&n& sdhli po vychodisku, které umoZnilo nov€ posoudit jiZ
naznacené a také nckteré pfedtim netuSené problémy astronomie slunecni soustavy.

Prvni aplikaci teorie chaosu v astronomii se stala studie amerického astronoma
J. Wisdoma [1] z r. 1983, jenZ se zabyval zmin&nou hlavni Kirkwoodovou mezerou
v drahdch planetek z hlediska prenosu materidlu z mezery do blizkosti Zem&.*) Planetka
kterd se vlivem poruch ocitne v mezefe, se totiZ nejpozdé&ji za 200 000 let stane obéti
chaosu, a je z mezery vymetena na zcela odchylnou dréhu, kterd ji s pravdépodobnosti
1 : 5 ptivede do takové blizkosti Zemé, Ze se drive Ci pozdéji se Zemi srazi. Tak lze vy-
svetlit, pro¢ na Zemi ¢as od ¢asu dopadaji meteority, ackoli se Zemé nachdzi velmi daleko
od hlavniho pdsma planetek. Jinymi slovy, nebyt chaosu v drahdch planetek, neméli
bychom na Zemi tolik dokladii o existenci drobného smeti v meziplanetdrnim prostoru
v podob& meteoriti. :

O rok pozdégji objevil tyz J. Wisdom dalsi doklad chaosu ve slunecni soustave, ten-
tokrdt pii zkoumdni snimk@ Saturnovy pfirozené druZice Hyperion, pofizenych kosmic-
kou sondou Voyager 2 v r. 1981. Hyperion je obii balvan velmi nepravidelného tvaru

*) V poslednich letech se u nas timto problémem zabyval dr. MiLo§ SIDLICHOVSKY, DrSc., z Astro-
nomického ustavu CSAV, ktery publikoval fadu v§znamnych studii o ,,mapovani* drah s komen-
surabilitou (soum&titelnosti period) 5 : 2. V§znam Sidlichovského praci tkvi v tom, Ze kvazianalytické
feSeni umoZiiuje zrychlit numericky vypocet aZ o tfi fady. (Pozn. redakce)
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o rozmérech pfiblizn€ 350 x 240 x 200 km. Wisdomovi se na posloupnosti snimki
nepodafilo uréit polohu rota¢ni osy Hyperionu ani délku jeho rotatni periody [2].
Proto vyslovil domnénku, Ze Hyperion nic takového nemd; na své ob&zné drdze kolem
Saturnu se prosté chaoticky pfevaluje, pfi¢emZ ob&Znd doba Hyperionu ¢&ini 21,3 dne.
Wisdomtiv vysledek byl neuvétitelny — vSechny do té doby studované pfirozené druZice
planet mély definovanou rotacni osu a stejn€ jednoznaén& uréenou dobu rotace. Velmi
dasto jde o rotaci vdzanou jako naptiklad u naseho Mg&sice, ktery se kolem své osy otoéi
za stejnou dobu, za kterou ob&hne jednou kolem Zemé&. Wisdom ukdzal, Ze existuje
rezonance ob&Zznych dob Hyperionu a nejvét§iho Saturnova priivodce Titanu, kterd
podporuje chaotickou rotaci (pfevalovdni) Hyperionu. Druhou pfiCinou chaosu je
siln€ nepravidelny tvar Hyperionu, za néjZz rovn€Z miZe Titan. Podle vieho byl totiz
kdysi v minulosti slune¢ni soustavy Hyperion rozbit srdZkou s jinou Saturnovou druZici
nebo zachycenou planetkou. Dynamika srdZek naznaduje, Ze relativng rychle, tj. béhem
miliénu let, se takovd rozpadld druZice na pivodni drdze opét posklddd do piivodniho
tvaru. V tomto zvld§tnim p¥ipad& vSak gravitace Titanu vyvolala chaotické zmé&ny drah
ulomkt pivodniho Hyperionu a ty se z dosahu Saturnovy gravitace vzddlily. Pfirozeng
tak chybély pti zpétném poskldddni Hyperionu v jednolité t&€leso. Wisdomovu domnénku
potvrdil v r. 1989 jeho student J. Klavetter [3], jenZ po dlouhou dobu mé&¥il soustavng
zmény jasnosti Hyperionu, a nenasel v nich Zddnou periodicitu (vyvolanou rotaci) v in-
tervalu od 1 hodiny do 7 tydnt.

4. Neni chaosu bez trpélivosti

Mezitim se zlepsily technické podminky pro rozbor hlavniho problému dynamiky
planetdrni soustavy, totiZ pro feSeni otdzky, jak dalece jsou stabilni drdhy planet ve
slune¢ni soustav® ([4], [5]). Vime, Ze pfesné analytické feSeni neexistuje, &ili Ze se musime
spokojit s numerickymi vypocty, jejichZ pfesnost je omezena zejména kumulaci zaokrou-
hlovacich chyb v b&Znych poéitacich. Tyto chyby nartistaji tak rychle, Ze jesté v r. 1965
nebylo moZné spolehlivé pocitat drdhy planet na dobu delsi neZ 120 000 let, a to za
pfedpokladu platnosti Newtonova gravitaniho zdkona. Pfesné relativistické vypo&ty
jsou jest€ mnohem obtizn&jsia az dosud nejsou s to pieklenout obdobi delsi nez 4400 let.

Nadstup vykonnych pocitacl 3. a 4. generace dovolil protdhnout tyto dynamické vy-
podty na podstatné delsi obdobi, jak doklddd graf na obr. 1. V grafu je patrny dramaticky
skok v délce intervalu kolem r. 1985. To bezprostifedné& souvisi s konstrukci specidlniho
superpotitace pracovniky MIT v USA, jenz pies nevelké rozméry dosahuje 1/3 opera&ni
rychlosti zndmych superpoditact firmy Cray [6] Dostal ndzev digitdini planetostroj
podle mechanickych modeld sluneéni soustavy, oblibenych pied 2—3 stoletimi.

Digitdlni planetostroj fe§i problém mnoha t&les fantasticky rychle a dostate¢né piesné,
takZe hned po jeho uvedeni do chodu bylo moZné spocitat drdhy planet na dobu 200
miliéni let [7]. Mnoho lidi se tehdy domnivalo, Ze je to trochu luxus, Ze se jen potvrdi
to, co bylo zndmo z vypo&tl na pomalej§ich pocitadich. Zddlo se, Ze kdyZ je planetdrni
soustava stabilni po dobu az 5 milidnt let, je tim zaruCena jeji stabilita i po celou dobu
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Obr. 1. Vyvoj numerickych vypocti pohybu planet ve sluneéni soustavé v zavislosti
na letopodtu. Na svislé ose je udan nejdelsiinterval ¢, preklenuty vypocetni techni-
kou daného obdobi. Sipka DP udava zahéjeni provozu digitalniho planetostroje.

jeji existence. Nicméné uZ tyto vypoCty ukdzaly na pfitomnost rezonance 3 : 2 ob&znych
dob Pluta a Neptunu, coZ — jak se nakonec ukdzalo — bylo pfedzvésti dynamického
chaosu v drahdch planet viibec. Digitdlni planetostroj to vskutku nejprve potvrdil pravé
pro Pluto. Ukdzalo se, Ze sklon dréhy Pluta k ekliptice kolisd mezi 14,6° a 16,9° s perio-
dou 34 miliéni let [8]. '

“To povzbudilo autory vypo¢tu k prodlouZeni intervalu na dosud rekordnich 845
mili6nii let (viz obr. 2). Je t&7ké u&init si pfedstavu o rozsdhlosti projektu, kde integraéni
krok &inil pouze 32,7 dne, takZe k preklenuti intervalu bylo potfebi 10*° kroku. Digitdlni
planetostroj to zvlddl za 5 mésict nepfetrZitého provozu! K ovéfeni piesnosti vypoctu
se totiZ pocitaji polohy planet ,,dopfedu‘‘ a pak zase ,,zpét*‘ za celé obdobi. Souhlas
ptvodnich a kone&nych poloh je ditkazem dostatetné piesnosti vypoctu [9] Tak napfi-
klad chyba v urleni ekliptikdlni délky Jupiteru za celych 845 miliént let €ini jen 5°.

V posledni dobg zejména J. Laskar ([10], [11]) rozsifil vypolty stability na viechny
planety slune&ni soustavy a zjistil, Ze chaotické zmény drdhovych parametrti se vysky-
tuji u Pluta na stupnici 20 milién@ let a u vnitfnich planet (od Merkuru po Mars) jiZ na
stupnici 5 miliént let. Tento chaos viak musime chdpat tak, Ze vnitfni planety neméni
podstatn& tvar a poloosy drah (tj. excentricitu a ob&Znou dobu), nybrZ spise se m&ni
vzéjemnd orientace drah v prostoru (napf. délka perihelu, resp. uzlové pfimky ve drdze,
nebo sklon drdhy) — &ili uZ po této dobg nelze jednozna&né ¥ici, zda v daném okamZiku
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se bude napfiklad Venuse pro pozemského pozorovatele jevit na vychod nebo na zdpad

od Slunce.

Chaos v minulosti sluneéni soustavy hrdl tedy mnohem vyznamné&j§

wowr

roli, neZ jsme si

mysleli jests pfed pouhymi péti lety ([12], [13], [14], [15]). Umoziiuje planetkdm, aby
prchaly z piivodnich drah mezi Marsem a Jupiterem jak smérem ke Slunci, tak zejména

Obr. 2. Zmény sklonu i (v radianech)
drahy Pluta k ekliptice v zavislosti na
&ase t ukazuji na pfitomnost periodickjch
oscilaci s periodami 34, 150 a 600 miliénu
let. Graf je dokladem chaotickych vlast-
nosti ob&zné drahy Pluta (podle [8]).
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Obr. 3. Zmény délky velké poloosy a v jed-
notkich vzdalenosti Zem&— Slunce (1 AU)
v zavislosti na Case ¢ pro planetku, kterd na
podatku obdobi obihd kolem Slunce po
kruhové draze s polomérem 3,8 AU. Chaotic-
k¥ charakter drahy se projevi aZ po 1 miliardé
let a vede nakonec k vymeteni planetky ze
sluneéni soustavy (polomé&r drahy Jupiteru
je 5,2 AU) — podle [15].

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, roénik 36 (1991), &. 3

0,30

0.28

0,26

(AU]

T T T T

(X

OO0
’0’,0’0’”0’0’0’0’0’ \

1 |

0 02 04 06 08 1
— —  t 0109 let]

26 - | s

25

L 1 |

0 1 2 3
——— t (108 1et]

Obr. 4. Pouhych 50 miliént let sta&i, aby se
projevily chaotické vlastnosti drahy hypote-
tického malého télesa, které se puvodné
nachazi v prostoru mezi Uranem a Neptunem
na kruhové draze o polom&ru 25 AU. Na
vodorovné ose je uveden &as t, uplynuly
od podatku sledovaného obdobi a na svislé
ose délka velké poloosy a drahy té€lesa
v astronomickych jednotkach (AU) (podle
[15D.
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smérem ven, a tim natrvalo opustily slune¢ni soustavu (viz obr. 3 a 4). Dovoluje druZicim
planet, aby se ndhodné& prevalovaly na ob&Znych drahdch dfive, neZ se usadi na syn-
chronni drédze s vdzanou rotaci. Zdd se, Ze prdvé tak se v minulosti chovaly Marsovy
druzice Phobos a Deimos.

JestliZze na &asové stupnici tisict aZ statisicli let $lape sluneéni soustava téméf jako

7 vz

hodinky, na &asové stupnici fddu 107 let dochdzi ke zlomu — jednoduchy ¥4d je vyst¥i-
ddn chaosem, jehoZ zdkonitosti 1ze odhalit teprve nejvykonn&j§imi superpo&itadi nové
generace. Albertovi Einsteinovi se zdsadné nelibila neurcitost kvantové mechaniky
a st&Zi by ho uspokojilo Hawkingovo zji§téni, Ze kvantové neurcitosti se mohou odehr4-
vat také kdesi po horizonty Cernych dér, nepfistupny jakémukoli pozorovédni. Co by asi
Einstein fikal dnes, kdy nds superpocitade presvédlily, Ze ani klasickd fyzika neddvd
kloudné ptedpovédi, pokud md n&€kdo vskutku boZskou trpélivost &ekat na vysledek
10 miliént let?
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Ni¢ nie je pdsobivejSie ako fakt, Ze tou mierou,
ako matematika postupne prechadzala do
vySSich oblasti Soraz abstraktnejSieho myslenia,
vracala sa spidt na zem, nadobudajtc Coraz vagsi
vyznam pre analyzu konkrétneho faktu ... Dnes
sa uplne potvrdil paradox, Ze najvicSie abstrakcie
s tymi pravymi nastrojmi, ktorymi kontroluje-
me svoje uvaZovanie o konkrétnych faktoch.

Je pozoruhodnym znakom dejin myslenia, Ze
odvetvia matematiky, ktoré sa vyvinuli pod vply-
vom imagina&nych impulzov a boli takto kontro-
lované, nadobudli napokon vyznamnu aplikova-
telnost.
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Cista matematika, ako sa vyvijala v modernjch
Casoch, mdZe o sebe tvrdif, Ze je najoriginalnejsi
vytvor Tudského ducha. Ingm uchiddzadom o toto
miesto je hudba ... Originalita matematiky spo-
¢iva v tom, Ze v matematickej vede su vyjadrené
vztahy medzi vecami, ktoré sa bez sprostred-
kovania Tudskym rozumom nedaja vObec po-
stihnat.

Nijaka skutoénd vedeckd &innost nemdZe exis-
tovat bez vSeobecne rozSireného instinktivneho
presveddenia o existencii poriadku veci a osobit-
ne poriadku prirody.

A. N. WHITEHEAD
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