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UVODNT{ HRA

Sledujte postupné se objevujici posloupnost cisel.
Az vam bude jasné, jaké bude dalsi ¢islo, reknéte.
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Sledujte postupné se objevujici posloupnost cisel.
Az vam bude jasné, jaké bude dalsi ¢islo, reknéte.

19 09 19



UVODNT{ HRA

Sledujte postupné se objevujici posloupnost cisel.
Az vam bude jasné, jaké bude dalsi ¢islo, reknéte.

1,0, 1,0,



UVODNT{ HRA

Sledujte postupné se objevujici posloupnost cisel.
Az vam bude jasné, jaké bude dalsi ¢islo, reknéte.

1,0,1, 0, 1,



UVODNT{ HRA

Sledujte postupné se objevujici posloupnost cisel.
Az vam bude jasné, jaké bude dalsi ¢islo, reknéte.

1,0,1,0, 1,0,



UVODNT{ HRA

Sledujte postupné se objevujici posloupnost cisel.
Az vam bude jasné, jaké bude dalsi ¢islo, reknéte.

1,0,1,0,1,0, 1,



UVODNT{ HRA

Sledujte postupné se objevujici posloupnost cisel.
Az vam bude jasné, jaké bude dalsi ¢islo, reknéte.

1,0,1,0,1,0,1,0, ...



UVODNT{ HRA

1,0,1,0,1,0,1, 0, ...

Tuto nekonecné dlouhou posloupnost cisel 1ze
zachytit velmi jednoduchym pravidlem:

Stale opakuj dvojici 1, 0.

ooooo

10/99

To se vejde do tri bajti!



UVODNT{ HRA

Zahrejme s1 tu samou hru jeste jednou.
Az vam bude jasné, jaké bude dalsi ¢islo, reknéte.

19 19 29



UVODNT{ HRA

Zahrejme s1 tu samou hru jeste jednou.
Az vam bude jasné, jaké bude dalsi ¢islo, reknéte.

1,1, 2,3,



UVODNT{ HRA

Zahrejme s1 tu samou hru jeste jednou.
Az vam bude jasné, jaké bude dalsi ¢islo, reknéte.

19 19 29 39 59



UVODNT{ HRA

Zahrejme s1 tu samou hru jeste jednou.
Az vam bude jasné, jaké bude dalsi ¢islo, reknéte.

19 19 29 39 59 89



UVODNT{ HRA

Zahrejme s1 tu samou hru jeste jednou.
Az vam bude jasné, jaké bude dalsi ¢islo, reknéte.

1, 1, 2, 3, 5, 8, 13,



UVODNT{ HRA

Zahrejme s1 tu samou hru jeste jednou.
Az vam bude jasné, jaké bude dalsi ¢islo, reknéte.

1,1,2,3,5,8, 13, 21,



UVODNT{ HRA

Zahrejme s1 tu samou hru jeste jednou.
Az vam bude jasné, jaké bude dalsi ¢islo, reknéte.

1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, ...



UvODNT{ HRA

1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, ...

Tentokrat pravidlo zni:
A, =0n_1tan_, a1=1, a,=1

Nebo tentokrat ponékud méné prvoplanove:
1+/5 o 1—/5

pnt—cn

a, = , kde b=




INFORMACNI KOMPRESE

Smysl ivodni hry: pochopit koncept informacni
komprese.

Néco zdanlivé velmi slozitého dobre vystihnout
necim velmi jednoduchym.

Informacni komprese = porozumeni.



CTYRI TEZE TETO PREDNASKY

Fyzika je nesmirné ispesnym pokusem
o Informacni kompresi prirody.
Matematika je jazykem této
informacni komprese.

Proc¢ je matematika tak nesmirné
vhodna k popisu prirody, je velka
filosoficka zahada.

Uspéch matematiky v prirodnich
vedach ostre kontrastuje

s katastrofalnimi vysledky jejiho

uzivani ve vedach spolecenskych,
zejména v ekonomii.




OBKLOPENI POHYBEM
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INFORMACNI KOMPRESE PRVNI:
KLASICKA DYNAMIKA

1686 Isaac Newton:

Philosophiae Naturalis Principia Mathematica
Veskerou mnohost pohybu
vysvetlil pomoci jediného

principu: FF = ma

To je informacni komprese!




DALSI INFORMACNI KOMPRESE

Termodynamika Relativita

Sadi Carnot Albert Einstein

William Thompson Kvantova mechanika
Rudolf Clausius Max Planck

James Maxwell Erwin Schrodinger

Ludwig Boltzmann Wolfgang Pauli

Willard Gibbs Werner Heisenberg

. Niels Bohr

Elektrodynamika Kvantova teorie pole

James Maxwell QED, Richard Feynman,
Mechanika kontinua QCD, Eugene Wigner

Joseph-Louis Lagrange

Leonhard Euler

Augustin-Louis Cauchy



KVALITA INFORMACNICH KOMPRESI

o Srovnejte dvé mé oblibené informacni komprese:
o F=ma
» Za vSechno muzou cyklisti.

o Neveéerte postmodernistum, ze
jsou obé stejné opravnené!

o Odlisuje je explikacni sila.




EXPLIKACNI SILA

Explikacni sila je schopnost spravneé predpovedeéet
vysledek experimentu.

Predpovéd musi byt
kvantitativni.

Tedy musi obsahovat
matematiku.




MATEMATIKA

Matematika je jazykem téchto informacnich
kompresi.

F = ma lze rict cesky, anglicky nebo hebrejsky,
ale predpoved vysledku experimentu musi byt
vzdy v ¢iselné formeé (kdy, kde, kolik, ...).

Pojdme se podivat na malou ukazku
matematického jazyka v praxi.



KYVADLO

mg sin @ ’{ix

mg

Ptsobici sila je rovna zméné hybnosti
-mg sin(0(t)) =zména (m L w(t))

0(t) je hledana vychylka kyvadla jako
funkce casu (v radianech)

w(t) je thlova rychlost (v radianech za
sekundu), ktera s vychylkou souvisi
skrze vztah

w(t) =zmeéna (0(t))

Pocatecni podminky jsou
0(0) =00, (l)(O) =0



KYVADLO

Co je to zmena?
0(za chvili)—0(ted)
chvile

zmena(0) =

Z pocatecni vychylky 0(0) a pocatecni rychlosti w(0)
lze zjistit vychylku v case A takto:

6(h) —6(0)
” = w(0)

tedy
6(h) = 6(0) + hw(0).



KYVADLO

Z pocatecni uhlové rychlosti w(0) lze zjistit rychlost
v case h takto:

mLw(h) — mLw(0)
h

—mg sin(6(0))
tedy
w(h) = w(0) — thsin(H(O)).

Mame automat

[6(0), w(0)] - [08(h), w(h)] - [8(2h), w(2h)] - -



KYVADLO

Ukazka programového kodu a par experimentu.
Krivka ve fazovém prostoru nema analytické
vyjadreni.

Kdo umi napsat for cyklus, vyhrava!

Prece jen ale neni spatné umet néco spocitat
s tuzkou na papire, treba periodu kyvadla...

Pocitace nam otevrely nové
obzory: chaos a nelinearni
dynamika.




JAZYK KLASICKE DYNAMIKY

Prirodni zakony jsou ve tvaru
zmeéna(velic¢ina A) = veliéina B

Hledame tedy funkci (casu) A,
jejiz zmeéna (derivace) je umérna funkci B,
ktera v sobé casto obsahuje opéet funkci A.

Vzpomente s1 znovu na kyvadlo.

Tomu se rika obycejna diferencialni rovnice.



GYMNAZIALNI MATEMATIKA VYSVETLENA

Protoze F = ma, je treba umet ODR.

Jejich reseni jsou ve formé integralu.

Integraly jsou primo odvozeny z derivaci.
Derivace jsou jen specialnim pripadem limit.
Limity jsou zobecnénim spojitosti.

Spojitost je stézejni vlastnost funkei.

Funkce jsou pravidla jak prirazovat ¢islum ¢isla.

Ta pravidla casto obsahuji algebraické vyrazy.



GYMNAZIALNI MATEMATIKA VYSVETLENA

o A to vsechno proto, ze F = ma!
o Filipika proti ceskym bourbakistiim.

gszax ¢S WQC?N{{ g‘\‘\(g

S ihe Y)r&“’\




VYSOKOSKOLSKA MATEMATIKA
VYSVETLENA

Spolecnym jazykem termodynamiky,
elektrodynamiky a mechaniky kontinua jsou
parcialni diferencialni rovnice (PDR).

Rovnice obsahuji zmeény (derivace) hledanych
funkei jak v ¢case tak v prostoru.

Napriklad rovnice pohybu ocelového nosniku
(mechanika kontinua) a rovnice sireni svetla
(elektromagnetismus) jsou identické!

Feynmanova veta: stejné rovnice maji stejna
reseni ©.



MALA UKAZKA PDR VvV AKCI:
MAXWELLOVY ROVNICE

——

Point Form Integral Form
aD 2
VXH=J + Br §H dl = j +dS (Ampere’s law)
JB .

VXE= - N § E-dl= J - —— - dS (Faraday’s law; S fixed)
V‘D=p § D-dS= j p dv (Gauss’ law)

Ay o
V:B=10 § B-dS=0 (nonexistence of monopole)

5




VYSOKOSKOLSKA MATEMATIKA
VYSVETLENA

Protoze mame termodynamiku a elektro-
magnetismus, potrebujeme umet PDR.

K jejich reseni je treba potenciala, objemovych,
plosnych a kiivkovych integralua.

Tyto jsou odvozeny z parcialnich derivaci.

Rotace, divergence a gradienty jsou jejich rtzné
specialni kombinace.

Celé je to odvozeno z obycejnych derivaci
a integralu.



VZHURU MATEMATICKOU DIVOCINOU

ODR a PDR se odehravaji na jevisti tvoreném
trojrozmérnym eukleidovskym prostorem
a nezavislym linearné dopredu jdoucim case.

Priroda ale kasle na to, ze se vam dobre uvazuje
v R X R?® a radsi se nechava popisovat divocejsimi

strukturamai.

Pojdme se na né alespon podivat.



MATEMATICKA DIVOCINA ,,LIGHT"

Predstava fazového prostoru ve statistické fyzice.

Fazovy prostor batohu idealniho plynu mé 6 x 1023
dimenzi!

Matematicky aparat je OK, ale nelze se spolehnout na
geometrickou intuici, spise naopak.

Napriklad pomér objemu krychle a ji vepsané koule jde
(s d1menz1) k nekonecnu!

Je treba mit neprustrelny aparat matematické analyzy
v eukleidovskych prostorech konecné ale velmi vysoké
dimenze.

Nejde o rozvijeni abstraktniho mysleni! Je to prakticka
nutnost.



MATEMATICKA DIVOCINA ,,ADVANCED*

Pri vysokych rychlostech prestane byt udrzitelna
predstava o nezavislosti prostoru a casu.

Nezbyva nez pracovat ve ¢tyrrozmerném (byt stale
jesté viceméné ,rovném®) prostoru.

Na tomto jevisti se resi staré dobré PDR.
Této casti matematiky se rika analyza na varietach.
Fyzikové tomu rikaji specialni teorie relativity.

Prekvapive tato matematika existovala uz 50 let
predtim, nez si Einstein vsiml, ze priroda to vidi taky
tak.



MATEMATICKA DIVOCINA
,,MORE ADVANCED"

V pritomnosti extrémné hmotnych objektl prestane
byt udrzitelna predstava ,,viceméne rovného*
ctyrrozmeérného prostorcasu a je treba j1 nahradit
prostorcasem zakrivenym, a to navic v kazdém bodée
jiak.

Na tomto jevisti se resi nové
(navic nelinearni) PDR.

Této castli matematiky se
rika analyza na varietach.

Fyzikové tomu rikaji obecna
teorie relativity.




MATEMATICKA ,,HARDCORE“ DIVOCINA

Kdyz zacnou byt objekty prilis malé, nejdou
rozumne popsat jinak nez pomoci prostoru
nekonec¢né dimenze.



MATEMATICKA ,,HARDCORE“ DIVOCINA

o Kdyz zacnou byt objekty prilis malé, nejdou
rozumne popsat jinak nez pomoci prostoru
nekonec¢né dimenze.

| always thought something was fundamentally
wrong with the universe.




MATEMATICKA ,,HARDCORE“ DIVOCINA

Kdyz zacnou byt objekty prilis malé, nejdou
rozumne popsat jinak nez pomoci prostoru
nekonec¢né dimenze.

Jesté k tomu nad komplexnimi ¢isly.

Jevisté pro PDR se zméni z prostoru konecné
dimenze na Hilbertovy a Banachovy prostory
nekonecné dimenze.



MATEMATICKA ,,HARDCORE“ DIVOCINA

Prvky téchto prostorua (vlnové funkce) popisuji stav
systému.

Nekonecné matice (operatory) odpovidaji fyzikalnim
velicinam.

Jejich vlastni ¢isla odpovidaji moznym vysledkiim
experimentu.

Matematici tomu rikaji funkcionalni analyza.
Fyzici tomu rikaji kvantova mechanika.

Ve skutecnosti je to linearni algebra hrana na
nekonecné rozmerném jevisti.



NEJVETSI FILOSOFICKA ZAHADA

o

o

Matematika neni prirodni veda.

Nespociva na pozorovani, mereni, nezajima ji,
jak a proc funguje Vesmir.

Stoji na sedmi pomérne odtazitych axiomech.

Na nich stoji cela obrovska budova.

Presto kdykoliv otevreme v této budové okno, hledime primo do
otevireného okna vedlejsi budovy fyziky.

Cim vic rozumime prirode, tim méné odpovida nasemu selskému
rozumu, ale vice odpovida odtazitym matematickym konstruktum.

Galileo: ,,God wrote the universe in the language of mathematics®. .

(Nékteri) matematici jsou dnes poslednimi platoniky.




TRAGEDIE SPOLECENSKYCH VED

Matematizace prirodnich ved byl (a je) obrovsky
uspech.

Spolecenské vedy: zavist a komplex ménécennosti.

Bezmyslenkovité prejimani ruznych matematickych
metod.

Paul Samuelson: Nobelova cena za ekonomii1 1970.



TRAGEDIE SPOLECENSKYCH VED

o Vysledek: katastrofalni precenéni naseho
porozumeéni spolecnosti a ekonomice, nesmyslné
rizeni a katastrofalni financni krize 2008.

B 0. )




TUPLOVANA TRAGEDIE
SPOLECENSKYCH VED

o Nesmyslné matematické metody jsou navic zesileny
krizi statistiky.

o Zacina to ohrozovat 1 mek¢i prirodni vedy a medicinu.
o Po roce 2008 nedoslo k zadné reflexi, spise naopak.

o Nehrajte s1 se sirkami
a benzinem ve stohu,
nehrajte s1 s derivacemi
a integraly v ekonomaii!




CTYRI TEZE TETO PREDNASKY PODRUHE

Fyzika je nesmirné tispesnym pokusem o informacni
kompresi prirody.

Matematika je jazykem této informacni komprese.

Proc¢ je matematika tak nesmirné vhodna k popisu
prirody, je velka filosoficka zahada.

Uspéch matematiky v prirodnich védach ostre
kontrastuje s katastrofalnimi vysledky jejiho uzivani
ve vedach spolecenskych, zejména v ekonomii.






