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3. V zdjmu proniknuti fyziky a fyzikti do n€kterych priimyslovyeh odvétvi je zapotfebi
zvysit polet nejen ,,fadovych** pracovniki, ale i vedoucich pracovnikl. Tak je tomu
ve vSech priimyslovych zemich, kde v Cele podnikil stoji renomovani odbornici, ktefi
prosli vyzkumnou &innosti v laboratofich a nejsou jen fediteli z profese, ktefi mohou
Fidit cokoli. Jenom odbornici s nejvyssi kvalifikaci mohou zabezpedit vyrobu na drovni,
jen ti mohou vybrat potfebné spolupracovniky, jen ti védi, co miZe fyzik v primyslu
dokadzat.

VidzZené kolegyné€ a kolegové,

ve svém vystoupeni jsem se pokusil nastinit problémy, jejichZ feSeni je nezbytné,
nemdme-li i naddle zaostdvat, a to bez vyhlidky na zménu situace. Musime trpélivé sledo-
vat i mensi postupné cile v zdjmu pfiStich generaci, pro které jsme povinni udélat vse,
co je v naSich sildch.

Benoit Mandelbrot a fraktalni geometrie

Slovo redakce PMFA

V roce 1985 jsme se rozhodli pfipravit pro na§ ¢asopis kolekci &lanku o fraktdlni geometrii. Na-
véazali jsme korespondenci s jejim tvircem, profesorem B. Mandelbrotem, ktery na$i iniciativu
zpo¢atku velmi uvital a nabidl ndm veSkerou pomoc. Zejména nam byly prislibeny originalni snimky
z jeho sbirek. BohuZel viak z této spoluprdce nakonec seslo, protoZe pan profesor si mj. kladl nékteré
technické podminky, které jsme nemohli v naSem &asopise realizovat. Jedinym vysledkem byla ¢asova
ztrata jednoho roku.

Pak ndm svitla novd nadé&je: nalezli jsme kompetentniho domaciho odbornika, ktery byl ochoten
napsat obsaZny &lanek a dodat i obrazky. Smiila nds v§ak neopustila: ve chvili, kdy byl slibeny &ldnek
prakticky hotov, vysla na toto téma staf ve ,,Zlutém* Casopise a n4§ autor rezignoval na dalii spolu-
praci s odivodnénim, Ze jeho &lanek by do zna¥né miry jen opakoval v&ci jiz publikované.

Otiskujeme proto jen pivodni materidly, které jsme sami pfipravili v letech 1985— 86 a pozornosti
&tendtt navic doporudujeme pekny &ldnek Petra St&pinka (z Ustavu makromolekuldrni chemie
CSAV) ,,Fraktélni Gtvary v geometrii a ptirod&*, Cs. &as. fyz. A 37 (1987), 329— 343.

Stale jesté doufame, Ze se k této problematice pozdéji vratime na vy3$8i odborné i technické urovni.

Benoit Mandelbrot vyznamendn za velky védecky ¢in*)

Benoitu Mandelbrotovi, matematikovi z IBM, ktery zahdjil novou velkou etapu
v matematice dvacdtého stoleti (fraktdIni geometrie pfirody) byla v roce 1985 udélena

*) The Mathematical Intelligencer Vol. 7, No 4, 1985, p. 64. PfeloZil OLDRICH KOWALSKI.
© Springer-Verlag 1985.
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kolumbijskou univerzitou Barnardova medaile,,Za vynikajici sluzby v&dé** (Meritorious
Service to Science). Medaile se udéluje na doporudeni Nérodni akademie véd USA.

Tim, Ze Mandelbrot obdrZel Barnardovu medaili, pfipojil své jméno k exkluzivnimu
seznamu pfedchozich medailisti — vCetn& Alberta Einsteina, Enrica Fermiho a dal-
§ich —, jejichZ dilo pomdhalo utvdfet moderni védu. Medaile se ud€luje kaZzdych pét
let ,,... osobé, at jiZ je obdanem Spojenych stdtli nebo jiné zemé, kterd ... udini takovy
objev ve fyzikdlnich ¢i astronomickych véddch nebo objevi natolik novdtorskou aplikaci
védy ve prospéch lidstva, Ze podle ndzoru Ndrodni akademie véd je nanejvy$ hodna této
pocty.*

Mandelbrotovo dilo o fraktdlni geometrii umoZiiuje nahlédnout do sloZitych tvard
a struktur svéta pfirody: turbulence tekutin, symetrie riznych forem Zivota, vétveni krys-
tall nebo vodnich tok, kolisdni rddiovych vin a cennych papird.

Pred dvaceti lety za¢al Mandelbrot vySetfovat nesourodé elementy, které objevili
matematikové v minulosti a sjednotil je do své nové geometrie. Napfiklad &dry tak spleti-
té, Ze maji vice neZ jednu dimenzi, a plochy tak zvrdsnéné, Ze maji vice neZ dvé dimenze,
se dfive povaZovaly za ,,matematickd monstra‘®, kterd se pfi¢i zdravému rozumu.

Naproti tomu fraktdlni geometrie bere tyto tvary a dalsi nepravidelné tvary za zdklad
nové matematiky forem a rovnéZ za zdklad mnoha specifickych teorii, které nachdzeji
miru pofddku v oblastech poklddanych dfive za naprosto chaotické.

Teorie fraktald, kterd vznikla z Mandelbrotova studia nepravidelnosti a chaosu v ling-
vistice, ekonomii, fyzice, biologii a jinych oblastech, byla poprvé pfedloZena v jeho knize
Les objets fractals: form, hasard et dimension (1975) a upln&ji pak v knize The Fractal
Geometry of Nature (1982).

Mandelbrot pracuje v IBM od roku 1958, a to ve vyzkumném stfedisku Thomase
J. Watsona, v oddéleni fyzikdlnich véd. V soucasné dobé je téZ profesorem Harvardovy
univerzity pro obor ,,Praxe matematiky*.

Drzitelé Barnardovy medaile za vynikajici sluZby védé

1945 Fréderic Joliot & Iréne Curie-Joliot 1900 Wilhelm Conrad von Roentgen

(za rok 1940) 1905 M. Henri Becquerel
1950 Enrico Fermi 1910 Ernest Rutherford
1955 Merle Antony Tuve 1915 Sir William H. Bragg & William
1960 1. I. Rabi L. Bragg
1965 William A. Fowler 1920 Albert Einstein
1970 medaile neudélena 1925 Niels Bohr
1975 Louis P. Hammett 1930 Werner Heisenberg
1980 André Weil 1935 Edwin Powell Hubble
1985 Benoit Mandelbrot 1940 udéleni medaile odloZeno na rok
1895 Lord Rayleigh & Sir William Ramsay 1945
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J. W. Cannon: recenze knihy B. B. Mandelbrota ,,Fraktdlni geometrie pfirody**)

Ten posuzuje ... dilo kritika vice podle citaci neZ podle vlastniho textu ... W. H. Auden [1, p. 47).

A opét, kazdy svédomity kritik, ktery musel nékdy zrecenzovat novou knihu poezie na omezeném
prostoru, vi, Ze jediny poctivy pFistup je vybrat sérii ukdzek bez komentdfe ... W. H. Auden [1, pp.
11—12].

Fraktal je matematicky soubor nebo konkrétni objekt, kiery je nepravidelny nebo zlomkovity pFi
libovolnych zvétSenich nebo zmenSenich ... B. B. Mandelbrot [3].

... Tvrdim, e mnohé struktury v pFirodé jsou tak nepravidelné a zlomkovité, Ze ve srovndni s Eukli-
dem — tento termin se v knize pouZivd k oznaleni veSkeré standardni geometrie — pFiroda vykazuje
ne prosté jen vyssi stuperi, ale naprosto odlisnou uroveti sloZitosti ... Existence téchto struktur nds pro-
vokuje ke studiu téch forem, které Euklides ponechal bez povSimnuti jako ,,beztvaré‘‘, ke zkoumdnif
morfologie ,,amorfniho*‘. B. B. Mandelbrot [4].

Vsechna krdsa je relativni ... Neméli bychom véFit, Ze bfehy ocednu jsou deformované jen proto, 3e
nemaji tvar rovného mola, fe hory jsou beztvaré jen proto, Ze to nejsou ptesné jehlany nebo kuZele, Ze
hvézdy jsou umistény neobratné, protoZe nejsou vSechny rozloZeny ve stejnych vzddlenostech od sebe.
PFiroda neznd nepravidelnosti — ty existuji jen v naSich pfedstavdch — a je jen zddnlivé nehostinnd pro
skuteéné potfeby Zivota a pro ulely lidské existence na zemi ... Citovdno z dila Richarda Bentleye
B. B. Mandelbrotem [4].

Benoit B. Mandelbrot se ve své knize Fraktdlni geometrie pfirody soustavné snaZi
piesvédCit oko i mysl Ctendfe, Ze zddnlivé nepravidelnosti pfirody mohou byt u¢inné
a pfekrdsné modelovdny matematickymi objekty, z nichZ n€které jsou deterministické
a jiné v sob& maji prvek ndhodnosti, aviak viechny jsou vysoce nepravidelné nebo zlom-
kovité, a tyto objekty nazyvd Mandelbrot fraktaly.

Kazdd novd ilustrace vytvofend pocCitaCem zvySuje pfesvédCivost jeho argument.
Vzadu na obdlce Mandelbrotovy knihy vychdzi neexistujici ,,brownovskd* Zemé nad
neexistujici mésicni krajinou — vSe vytvofilo pocitatové uméni jednoho z Mandel-
brotovych spolupracovnikti v IBM, Richarda F. Vosse. Pfislu§né programy jsou zaloZeny
na jednoduchych geometrickych invarian¢nich principech. Nové€j§i programy vytvéreji
horskd pdsma, udoli, feky, mracna a mlzné opary; vSe je vizudln€ podmanivé a pfitom
Uplné zfalSované, opét zaloZené na né€kolika jednoduchych invarian¢nich principech.

Mandelbrot navrhuje prvni pokusné fraktdlni modely napodobujici tvary pobieZi,
galaktické shluky, turbulenci, skupiny ostrovi, stromy, strukturu plic, Browntv pohyb,
odvodiiovaci systémy, horskd pdsma, nepravidelnd tkaniva, vyskyt chyb v pfenosu dat,
kolisdni hodnoty cennych papirti a mnoho dalsich tvari a jevl. Kniha je bohatym zdro-
jem krdsnych snimkl, novych a zajimavych matematickych modeli a nové, ndpadité
terminologie.

Mandelbrot uvddi Siroké spektrum experimentdlnich dikazi jinych védci, aby zdu-
vodnil sviij ndzor, Ze standardni modely nemohou vySe uvedené jevy popsat stejné
ucinné, jasné a vérné. Mandelbrot charakterizuje svou knihu jako manifest a sbirku
precedenénich pfipadi. Je plnd ostfe vyhranénych ndzord a ndrokt na prioritu, plnd
historickych anekdot, vystiZznych ilustraci a toho nejlepsiho z pocitaového uméni.

*) The Fractal Geometry of Nature. By BENoOIT B. MANDELBROT. Freeman, San Francisco, 1982,
460 pp. Reviewed by J. W. CannoN. Reprinted from the American Mathematical Monthly, Vol. 91,
pp. 598— 600 by permission of the Mathematical Association of America. Prelozil O. KowALsKI.

© 1984 by the Mathematical Association of America.
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Priklady klasickych matematickych fraktalii jsou spojité funkce nemajici nikde deri-
vaci, Peanovy kfivky (vypliiujici &dst prostoru) a prosluld Cantorova diskontinua.
Klasicky ndzor byl, Ze tyto pfiklady ndm byly vnuceny matematickou abstrakci a Ze maji
jen mdlo spole¢ného s realitou. Proti tomu pfedkldddme nékteré polemické ndzory
vyjddfené Mandelbrotem.

Co se ty¢e nediferencovatelnych funkci, Mandelbrot cituje Jeana Perrina, ktery ziskal
Nobelovu cenu za prdce o Brownové pohybu:

...Hodny uéitel ... nakresli zcela uréitou kFivku a s pravitkem v ruce Fekne: ,,Vidite, ¥e v kaZdém bodé
existuje teéna‘* ... Matematikové jsou si ov§em dob¥e védomi toho, Ze je détinské snaZit se ukdzat pomoct
ndértku, 2e kaZdd spojitd funkce md derivaci ... Pravidlem jsou kFivky, které nemaji Zddné teény ...
Ti, kdo se doslechnou o kfivkdch bez tefen a funkcich bez derivact, si éasto z poédtku mysli, Ze pFiroda
ndm nep¥edklddd takové komplikace ... Ale opak je pravda ... Vezméme si nap¥iklad jednu z bilych vlo-
lek, které vzniknou, kdyZ p¥iddme sil do mydlového roztoku. Z vétsi vzddlenosti se obrys vio&ky miiZe
zddt ostfe a pFesné urleny, ale jestliZe se pFibliZujeme, ostrost mizi. NaSe oko jiZ nedokdZe vést kaZdym
bodem teénu ... Poufijeme-li lupy nebo mikroskopu, jsme ponechdni ve stejné nejistoté, protoZe jakékoliv
dalsi zvétseni odhaluje nové nepravidelnosti ... Podstatnou vlastnosti nast vlo&ky je ... Ze nds pFivddf
k podezteni ..., Ze v jakémkoliv méFitku vstupuji do hry detaily, které absolutné znemoZriuji konstrukci
teény ... [4, pp. 6—7].

Podle Norberta Wienera se drahy Brownova pohybu daji nejlépe modelovat pomoci
spojitych a nikde nediferencovatelnych k¥ivek, které lokdIln& vyplituji rovinu [4, p. 9],

O Peanovych kfivkdch fikd Mandelbrot:

... JestliZe sit kandli nulové §iFky md dokonale odvodnit uréitou oblast, musi vniknout upiné viude.
Ten, kdo bude sledovat sloZity bfeh takového vodniho dila, projde p¥i svém putovdnt celou rovinnou
oblast ... [4, p. 59].

Tedy kfivka s kladnym plo§nym obsahem je cennym intuitivnim modelem a stejn&

dulezity je obdobny vicerozmérny objekt, totiZ dvojrozmérnd plocha s nenulovym tfi-
rozmérnym objemem:

... Harvey se zaslouZil o takové chdpdni krevniho obéhu, které predpoklddd, Ze ve velmi malé vzdd-
lenosti od kaZdého mista v téle je aspori jedna tepna a aspori jedna Zila — ovSem s tou vyjimkou, Ze bod
uvnit¥ tepny (nebo Zily) nemuZe byt pHili§ blizky néjaké Zile (resp. tepné). Jinak ¥Feleno ...: kaZdy bod
nevaskuldrni tkdné musi leZet na hranici mezi obéma cévnimi systémy.

Druhy uréujici faktor je, ze krev je drahd. Tedy objem vsech tepen a Zil musi tvoFit malé procento téles-
ného objemu, kdeZto hlavni objem musi zaujimat tkdsi ... (Proto) tkdri ... je fraktdlni plocha: ... must byt
topologicky dvojrozmérnd, protoZe tvofi spoleénou hranici dvou utvari, které jsou topologicky trojroz-
mérné, ale Zddd se, aby jeji objem nejenZe nebyl zanedbatelny ve srovndni s uitvary, které ohraniéuje,
ale aby byl dokonce mnokem vétsi.

(Tedy) fraktdini monstra tvoFi pFimo substanci naSeho téla ... [4, pp. 149—150]

Mandelbrot poznamendvd, Ze nejlep§Sim modelem pro shlukovdni tfirozmérné hmoty
hvézd a galaxii ve vesmiru pfi pohledu z ddlky se zdd byt nikoli tfirozmérny model,
ale spide Cantorovo diskontinuum (neboli ,,prach*, jak ¥ikd Mandelbrot) topologické
dimenze 0. Mandelbrot pak pfipomind argument E. E. Fourniera d’Albe, ktery se domni-
vd, Ze odpovidajici netopologickd, tj. geometrickd neboli fraktdlni dimenze shlukujici
se hmoty by méla byt pfibliZzn€ rovna 1. Citujeme pouze zdvér argumentu.

. Vyjad¥ime-li jinymi slovy Fournierovu myslenku, pak z pozorovdni, Ze Zddnd hvézdnd rychlost
nepresahuje 1/300 velikosti svételné rychlosti, mizZe byt odvozen dileZity zdvér. Je to fakt, Ze mnoZstvf
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hmoty obsaZené v néjaké vesmirné kouli vzristd imérné s jejim polomérem a ne s jejim objemem ...
[4, p. 89].

Experimentdlni mé&feni se zdaji naznalovat presné&ji fraktdlni dimenzi, pFiblizn&
rovnou 1,23,

Mandelbrot na zdvér tvrdi, Ze vSechna klasickd fraktdlni monstra jsou dobrymi in-
tuitivnimi modely skuteCnych a dileZitych objekti.

Ackoliv Mandelbrot vénuje prvni polovinu své knihy (200 stran) klasickym a deter-
ministickym fraktaltim, zdd se mi zfejmé, Ze jeho skuteénou ldskou jsou ndhodné frak-
tdlni modely. Modeluji se jimi hlavng& krajiny, galaxie a pobfeZi.

... Plny vyznam a praktickd dulefitost téchto ndméti se nestanou zfejmymi, dokud nezaéneme
vyuZivat ndhodnych fraktalii ... Vratme se zpét k otdzce ,,Jak dlouhé je britské pobfei?* ... Mohli
bychom zlepsit (deterministické fraktdini) modely zapojenim komplikovanéjSich deterministickych
algoritmi. Takovy pFistup by vSak byl nejen namdhavy, ale také odsouzeny k nezdaru, protofe kaZdé
pobFefi je formovdno po staleti mnoZstvim vlivi, které nebyly zaznamendny a nemohou byt podrobné
rekonstruovdny ... Kli€ k FeSent tohoto problému ddvd matematickd statistika ... [4, str. 200—201].

... MuZe ndhoda vytvoFit vysoky stuperi nepravidelnosti, s jakym se nap¥. setkdvdme u pobFe¥i?
Nejenze mife, ale v mnohych pFipadech jde jesté ddle, neZ bylo nasim cilem ... [4, str. 201].

... V pFedeslé ¥dsti se argumentuje, %e teorie zmény neni ve skuteénosti obtiZnd. BohuZel nenf ani
snadnd ... TotiZ pravidla, kterd vytvdFeji pFijatelné ndhodné kfivky, je velmi téZké popsat, protofe
geometrické mnoZiny jsou uloZeny v prostoru. Pokud budeme pouze ndhodné ménit tvary, rozméry a po-
Fadi &édsti daného pobFefi, zistanou ndm nakonec nejspise kousky, které k sobé nebudou patfit ...
[4, str. 201].

... Nendhodné fraktaly selhdvaji v podstaté proto, Ze nejsou dostateéné symetrické ... [4, str. 205].

Mandelbrot sleduje zavedenim ndhodnych fraktali dvoji cil. Za prvé mu jde o modely,
které jsou G¢inné, ale pfitom jsou ve shodé€ se zrakovou zkuSenosti. Za druhé chce ziskat
modely s dosti pfekvapujicimi statistickymi invarian¢nimi vlastnostmi, jaké ndm napovi-
dd experiment. Jeho udivujicim objevem je, Ze splnime-li druhy poZadavek, splnime tim
patrné i ten prvni.

To nejdileZitéjsi, co je tfeba Fici o invarianCnich vlastnostech popsanych Mandel-
brotem, je, Ze mnohé z nich jsou zjevné nesluditelné s Gaussovym zdkonem rozloZeni.

... Studium zdkoni Skdlovdni mé vedlo k pozndni, Ze nestandardni centrdlni limitni chovdnf je ve
skuteénosti vlastnosti pFirody. Jakmile si uvédomime, 2e argument centrdini limitni véty by mél véss
k nékolika riznym zdvérum, ztrdci nanestésti tato véta svou pFesvédivost. [4, str. 423].

Mandelbrot zjistil, Ze mnoho skutenych, zjevné ndhodnych procesii patrné vyhovuje
ndsledujicimu obecnému pojeti ndhodné samopodobnosti neboli §kdlovéni.

... KaZdd p¥Firozend fluktuace muZe byt zpracovdna do slysitelné formy, jak napovidd termin Sum,
Nahrajme si tento Sum a poslechnéme si jej reproduktorem, ktery pfendSi vérné kmitodty nap¥. mezi
40 Hz a 14 000 Hz. Potom pFehrdvejme tuté pdsku rychleji nebo pomaleji, neZ je normdini rychlost.
VSeobecné &lovék olekdvd, Ze charakter toho, co uslysi, se podstatné zméni. NapFiklad housle uZ ne-
budou znit jako housle ... Existuje vSak zvldStni tFida zouku, které se chovaji docela jinak. Jakmile
zménime rychlost pfehrdvdni, stali pFizpusobit hlasitost a z reproduktoru se ozyvaji ,,tytéZ* zvuky jako
pFedtim. Navrhuji, aby se takové zvuky nebo Sumy nazyvaly Skdlované.

Gaussovsky bily Sum ... je Skdlovany. Ale i jiné $kdlované Sumy mohou byt vyuZity k vytvdFeni mo-
deli ... [4, str. 249—250).

A &lenové jedné dileZité skupiny takovych Skdlovanych Sumut se vyznaduji uréitou
fraktdlni dimenzi [4, str. 250]. Prdvé takové Sumy dokdZe Mandelbrot Casto bdje¢n&
vyuzit.
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Fraktaly ve skute¥nosti existovaly v matematice (tfebas ne podle jména) od té doby,
kdy se matematikové zadali vdZn& zamyslet nad zdklady svého oboru. Fraktaly ovlddaly
n&které oblasti matematiky po celd desetileti. Ale Mandelbrotovy myslenky a zdjem
vzbuzeny jeho knihou jsou pfizna¢né pro skuteénou zménu v matematickém prostiedi.
O jakou zménu jde?

Jsem prfesvédlen, Ze tato zmé&na byla zplsobena vyvojem elektronickych poéitadi
a rozvojem bdjené politatové grafiky. Jak Mandelbrot tvrdi v jednom misté pfedchozi
citace, kazdy tok dat miZe byt zpracovdn ve formé& zvuku neboli Sumu. Ale stejn€ tak
miZe byt zpracovdn ve formé geometrickych tvarii nebo obrazii. Dochdzime k objevu,
Ze algoritmy maji své vnitini tvary, Ze tyto tvary jsou sloZité a krdsné, Ze jsou podloZeny
riznymi geometriemi, naddny vnitfnimi podobnostmi neboli invarianénimi vlastnostmi.
Matematikové jsou nyni schopni zagit viestranné prozkoumdvat prakticky nezmapované
Uzemi — geometrii algoritmil.

Copak je po jméné? Co ritf zvou i zvdno finak vonélo by stejné ... Shakespeare, Romeo a Julie,
IL, 2, . 45—46.%)

Je tomu skutené tak? Zvolme si jako jméno pro kaZdého jednotlivce algoritmus
zakédovany do jeho genetické struktury nebo do fyzikdlnich ¢i duchovnich zdkoni
urcujicich jeho stvofeni. Zménime-li jméno, pak zménime i k6d, zménime samo indi-
viduum, zménime tvar, vini i osobni fluidum tohoto jednotlivce.

Jestlize myslime v abstraktnich pojmech, pak nds udivi, Ze algoritmy maji tvar, ale
jestliZe si uv€domime, Ze mnohé ze Zivota kolem nds md algoritmickou povahu, pak
vidime a citime i sly$ime v kazdé tvdfi, v kaZzdém pupenu, kvétin€ a stromu tvar, vini
a zvuk algoritmu, toho zdzra¢ného vytvoru.

Zd4 se mi, Ze to, co Mandelbrot zkoumd ve své Fraktdlni geometrii pFirody je asymp-
toticky tvar algoritmti. Nepravidelnost, zlomkovitost, fraktdlni dimenze a jiné dileZité
vlastnosti, které vyzveddvd, jsou pak diileZitymi rozpozndvacimi znaky tohoto asympto-
tického tvaru. Proto bych znovu definoval fraktdlni geometrii pro potieby matematiky
takto:

Fraktdlni geometrie je zkoumdni asymptotického geometrického tvaru algoritmi.
Fraktal je asymptoticky geometricky tvar urgitého algoritmu.**)

Matematikové jsou jako Francouzi: cokoliv jim ¥eknete, pFeloZi si do svého vlastniho jazyka a hned je
z toho néco upliné jiného ... Goethe.

Je jasné, Ze mnoho piekrdsnych véci ve fraktdlni geometrii pfimo vold po tom, aby
byly objeveny. Do jaké miry budeme Gsp€sni, neni dosud jasné. Jak se pokousime po-
rozumét sloZitym, zddnlivé ndhodnym procesim, Casto mame pocit jako Mark Studdock,
postava védecko-fantastického romdnu C. S. Lewise That Hideous Strength, ktery byl
cvien svym ddbelskym rddcem v Objektivite:

... Potom Mark zpozoroval skvrny na stropé ... byly tam umysiné namalovdny: malé kulaté Eerné

skvrny, posazené v nepravidelnych intervalech na bledém, ho¥&icové zbarveném povrchu ... Rozhodl se,
Ze neupadne do lé¢ky, aby se je snaZil spoéitat. Bylo by t63ké je spoitat, byly umistény tak nepravideiné.

*) Viz: W. SHAKESPEARE, Tragédie, pielozil E. A. SAUDEK, Odeon 1983.
**) Prof. MANDELBROT sdélil pfekladateli, Z¢ on sim nepokldda tyto definice za prili§ vhodné.
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Nebo snad nebyly? Nyni, kdyZ si na né jeho o&i zaaly zvykat (a Elovék si chté nechté musel v§imnout
malé pétitlenné skupinky napravo), jejich uspofdddni se zddlo balancovat na pokraji pravidelnosti.
PFipominaly jakysi vzorek. Jejich zvldStni oSklivost spo&fvala pravé v tom, Ze st¥idavé pFipominaly ten
vzorek a vzdpéti tyto nadéje zase maftily. Ndhle si uwédomil, Ze to je jen jind past. Spo&inul oéima na stole.

Na stole byly také skvrny: bilé. Svitici bilé skvrny, ne dplné kulaté. A zjevné uspo¥Fddané tak, aby
odpovidaly skvrndm na stropé. Nebo to tak nebylo?! Ne, ovSem %e ne ... Ano, uZ to md! Vzorek (pokud
byste to mohli nazvat vzorkem) na stole byl pfesnym ptevrdcenim vzorku na stropé. Ale s wréitymi
vyjimkami. PFistihl se, e pFeskakuje pohledem rychle z jednoho vzorku na druhy ve snaze tuto zdhadu
rozlustit ... [2, str. 297—298].

Literatura

[1] W. H. AupeN: The Dyer's Hand. Vintage Books, New York, 1968.

[2] C. S. Lewis: That Hideous Strength. Macmillan, New York, 1969,

[3] B. B. MANDELBROT: Fractals: form, chance, and dimension. Freeman, San Francisco: 1977.
[4] B. B. MANDELBROT: The Fractal Geometry of Nature. Freeman, San Francisco, 1983,

Néco malo matematiky k fraktalim

David Preiss, Praha

Neexistuje 7ddnd matematicky rozumnd definice fraktali. Casto uvddénd definice
,,Fraktal je mnoZina jejiz Hausdorffova dimenze se li§i od topologické“ md dvé& vdiné
vady: Nezahrnuje v§echny mnoZiny, které za fraktaly povaZujeme a nedd se z ninic
rozumného vyvodit. (Takto definoval fraktaly B. B. Mandelbrot ve svych po&dtednich
pracich; v pozd&jich pracich viak tuto definici nepovaZuje za vyhovujici.) Nicméng&
existuje dnes jiZ rozsdhld ¢dst matematiky, kterou lze prohldsit za studium fraktalt.
Patfi sem zejména metody k vypoétu Hausdorffovy (&i fraktdlni) dimenze podmnoZin
R". Ta je definovdna takto:

Pro kaZdou neklesajici funkci h : [0, oo) - [0, oo) definujeme h-rozmérnou Haus-
dorffovu (vn&jsi) miru v R" formuli

-] @
H,(E) = lim inf { ) h(diam (E;)) : E = | E,; a diam (E;) < s pro kaZdé i} .
510 =1 i=1j
(Snadno se ukéZe, Ze H, je dokonce metrickd vn&jsi mira; tedy borelovské mnoZiny
jsou H,-méfitelns.)

Je-li h(r) = r*, znadime H, = H* a mluvime (mirn& nekorektn&) o a-rozm&rné Haus-
dorffové mire.

K definici Hausdorffovy dimenze si staci uv€domit tento fakt: Pro danou mnoZinu
E < R" mé funkce o — H*(E) velmi jednoduchy tvar: Existuje € [0, n], e HY(E) = o
proa < fa HE) = 0 pro a > p. Cislo B se nazyvd Hausdorffovou dimenzi mnoZiny E
a znadivd se dim (E). (Ctendf si jist€ uv&domil, Ze R" Ize nahradit libovolnym metrickym
prostorem. Pak oviem Hausdorffova dimenze miZe mit i hodnotu c0.)
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Ponékud pifekvapujici se miZe zddt ekvivalentni potencidlné-teoretickd definice
Hausdorffovy dimenze: Je-li E = R" borelovskd (nebo obecn&ji Suslinovskd), je dim (E)
supremem téch ¢ 2 0, pro néZ existuje rozloZeni hmoty v E, jehoZ t-energie je koneCnd.
(RozloZeni hmoty v E je nenulové borelovskd mira u v R”, Ze u(R” — E) = 0; t-energie

je definovdna formuli
)

Pomérné dobfe jsou prostudovany napf. tyto otdzky: Zndme-li Hausdorffovu dimenzi
mnoZiny E = R", jakd je (typicky) Hausdorffova dimenze jeji m-rozm&rné projekce?
Zndme-li dim(E) a dim (F), jakd je (typicky) dim (E N (x + F))? Aviak nalezeni
Hausdorffovy dimenze konkrétnich mnoZin je obvykle velmi obtiZzny a d&asto asi
nefesitelny problém. Umime to pro nékteré typy mnoZin, s nimZ se setkdvdme v ji-
nych teoriich (nap¥. v teorii &isel). Rdd bych pfipomngl, Ze prvnim, kdo se takovymto
problémem zabyval, byl V. Jarnik. (Jeho prdci oznaduje C. A. Rogers v knize Hausdorff
Measures za ,,pioneering work* a vénuje ji celou kapitolu.)

Vzdjemnou interakci ,,aplikovanych fraktalti** a matematické teorie byla nalezena tfi-
da tzv. sob& podobnych (self-similar) mnoZin. Jejich definice op&t neni zcela jasnd, alety,
o nichZ lze néco fici, mohou byt definovdny jako kompaktni mnoiiny E < R", pro néZ

existuje kone&n& mnoho kontrakci gy,...,g, :R"—R", Ze E = U g(E) (Priklad:

n = 1, E je Cantorovo diskontinuum, gl(t) = t/3 9.0 =2+ t)/3) Lze dokdzat, Ze
pro kazdy kone€ny soubor kontrakci v R" existuje pravé jedna mnoZina spliiujici vyse
uvedenou rovnost. Zdkladnim problémem je vypocitat Hausdorffovu dimenzi mnoZiny E
na zdkladg€ informaci o kontrakcich g;. To neumime, ani kdyZ n = 2 a vSechny g; jsou
afini. Nicméng, jsou-li viechny g; podobnosti (a je-li splnéna jistd podminka zarudujici,
Ze mnoZiny g,(E) se p¥ili§ nepfekryvaji), Ize dim (E) vypogitat pomoci velmi jednoduché
formule. Navic se ukazuje, ze 0 < H™®)XE) < oo, coZ je velmi dileZity fakt, ktery
nijak neplyne z definice Hausdorffovy dimenze.

V posledni dob€ se staly populdrni tzv. ndhodné sob& podobné mnoZiny. I zde jiZ umi-
me vypocitat Hausdorffovu dimenzi ( jde-li o mnoZinu vytvofenou pomoci ndhodnych
podobnosti), aviak obvykle se stane, Ze HY™*®)YE) = 0. Najit funkci h, pro niZ je
0 < H,(E) < o0, je jiz mnohem t&Z3i problém; pro dosti Sirokou t¥idu ndhodnych sob&
podobnych mnoZin ho vyfesil velice neddvno D. Mauldin. Jeho feSeni téZ zahrnuje
stardi vysledky D. Raye (1963) a S. J. Taylora (1964), ktefi ukdzali, Ze pro trajektorii
Brownova pohybu je

h(t) = t* log ! logloglog1 .
t t

Zékladni informace o vétSiné vySe uvedenych problémil, jakoZ i odkazy na dalsi
literaturu, l1ze nalézt v knize K. J. Falconera Geometry of Fractal Sets (Cambridge
University Press, 1985). Na tuto knihu lze té% odkdzat &tendfe touZiciho po informacich
o ostatnich problémech geometrie fraktdlnich mnoZin, napf. o nddherné Marstrandov&
vété: Bud d redlné ¢islo a u nenulovd borelovskd mira v R” spliiujici

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 33 (1988), &. 3 163



0 < 1im MB&: 1) _
r{o r

pro u — skoro viechna x € R". Pak d je celé &islo.

Dal3i doporudend literatura: P, STéPAnex, Cs. &as. fys. A, 37, 1987, &. 5, 425—435 a
H. O. PEITGEN, tamtéZz str. 436—453.

O situ4cii v (eurdpskej) matematickej informatike
—rozhovor s Artom Salomaa

Alica Kelemenovd a Jozef Kelemen, Bratislava

Profesor Arto Salomaa je vedicim oddelenia matematiky na univerzite vo finskom
meste Turku. Je vSak aj jednou z vedicich vedeckych osobnosti eurépskej i svetovej
matematickej informatiky*) a mimoriadne aktivnym organizdtorom vedeckého Zivota.
Dokazuju to jeho predndSkové pobyty na vySe stovke univerzit troch svetadielov,
dastd a aktivna ucast na odbornych podujatiach, clenstvo v programovych vyboroch
odbornych stretnuti a v redakénych raddch medzindrodnych casopisov, redigovanie
zbornikov a autorstvo radu ucebnic a monografii.

Prvd moZnost osobného stretnutia s prof. Salomaa sa ndm naskytla u nds, v Cesko-
slovensku. Bolo to na 2. medzindrodnom sympdziu o matematickej informatike
(MFCS) koncom leta 1973 v Aredli snov na Strbskom Plese. Na tomto mimoriadne
uspeSnom podujati, z ktorého zbornik — hoci bol vydany iba v ndklade 300 exempld-
rov — je v odbornej tlaci dodnes casto citovany, hovoril prof. Salomaa o vtedy krysta-
lizujicej tedrii L-systémov**). Pre vznik tohoto rozhovoru bolo vSak déleité — azda
okrem akéhosi podvedomého spojenia s A. Lindenmayerom***) prostrednictvom spo-
menutej predndSky — jedno z naSich dalSich stretnuti, na 4. madarskej konferencii
o informatike v juli 1985 v Gyori. Tam sme sa dohodli o témach, o ktorych sa ndm zdalo
byt ufitoéné hovorit. Text odpovedi pre Pokroky ziskal vSak definitivnu podobu aZ

*) Slovenskym spojenim (matematickd) informatika prekladdme v celom rozhovore anglicky vyraz
(theoretical) computer science.

**) A. SALOMAA: L-systems: A device in biologically motivated automata theory. In: Proc. Intern.,
Symp. Mathematical Foundations of Computer Science (I. M. HaveL, Ed.). Comp. Res. Centre
Bratislava, 1973, pp. 147—151.

**¥) Rozhovor s A. Lindenmayerom bol uverejneny v PMFA 37 (1986), &. 2, str. 96— 105

164 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 33 (1988), &. 3



		webmaster@dml.cz
	2012-08-25T14:07:48+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




