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Termodynamika

Termodynamika pojednava o vzajemnych pfeménach ruznych druhd energie a o
smérovani fyzikalnich a chemickych pochodu. Zabyva se také studiem systému
tvofenych mnoha slozkami.

Systém - libovolna Cast prostoru oddélena od sveho okoli

Energie - schopnost ménit dany stav systému (napf. konat praci)

Podle zpUsobu interakce systému s okolim rozliSujeme systémy:
izolované - nevymeénuji si s okolim hmotu ani energii
uzavrené - vymeénuji si s okolim jen energii, nikoli hmotu
otevrené - vymeénuji si s okolim hmotu i energii

Termodynamika je zalozena na 2 typech veliCin:
extenzivni veli€iny - charakterizuji termodynamicky systém jako celek
(hmotnost, objem, celkovy elektricky naboj)
intenzivni veli€iny - maji rozdilné hodnoty v jednotlivych bodech systému
(koncentrace chemickych komponent, teplota, elektricky potencial)

Studium vztaht mezi extenzivnimi a intenzivnimi veli¢inami tvofi zaklad pro
formulaci termodynamickych zakondu.
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Zakony termodynamiky

Zakladnimi termodynamickymi zakony jsou zakon zachovani hmoty (hmotnosti) a
prvni, druha, a treti zakon termodynamiky.

zakon termodynamiky:
Celkova energie izolovaného systéemu je pfi vSech déjich stala.

Celkova energie, kterou system pfi libovolném déji vymeéni s okolim zavisi jen na
jeho pocCateCnim a koncovém stavu, a nikoliv na cesté, které se toho dosahlo. To
znamena, ze existuje energeticka funkce, jejiz rozdil mezi poCateCnim a
koncovym stavem udava energii, kterou si systém vyménil s okolim. Tato funkce
se nazyva vnitfni energie systému (U).

AU = AQ — AW

Priristek vnitfni energie AU se rovna pfijatému teplu AQ zmensenému o
vykonanou objemovou praci AW.

Probiha-li reakce za stalého objemu (AW = 0), je reakéni teplo 4Q rovno AU
systemu. Kdyz probiha za stalého tlaku, reakc¢ni teplo dano zmenou enthalpie
(4AH) (definice entalpie: H = U + pV). Pouziti pro tepelnou bilanci reakci.

podle https://kolweb.If2.cuni.cz » vyuka » ztzs a dalSich materiald



Zakony termodynamiky
2. zakon termodynamiky: dS > dQ/T

« Pocatkem 19. stoleti se Carnot zabyval ucinnosti tepelnych stroju. Vytvofil
koncept cyklicky pracujiciho stroje, kde se objem ve valci s pistem meénil stykem s
dvéma vymeéniky o ruzné teploté. Uvahy o tomto konceptu ho vedly k teorému:

VSechny vratné stroje pracujici mezi tymiz tepelnymi zasobniky maji stejnou
ucinnost bez ohledu na pracovni naplin.

« Ze studia ucinnosti tepelnych stroju vyplynula existence nové stavové funkce,
entropie S. Podle Carnotovy teorému je uc€innost vratného stroje maximalni. Stroj,
ktery pracuje nevratné ma tedy vzdy mensSi ucinnost, nez stroj vratny.

« Jestlize si systém nevyménuje s okolim teplo, dostavame pro nevratny déj:
dS >0 aprovratnydéjdS = 0

Tedy entropie pfi nevratnych dgjich roste a v rovnovaze, kdy mohou probihat jen
vratné déje, se neméni. Na entropii se muzeme divat jako na miru samovolnosti,
jelikoz stoupa, probiha-li v systému samovolny déj. Entropie také charakterizuje

usporadanost systému - se vzrustem usporadanosti systému jeho entropie klesa.
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Zakony termodynamiky

3. zakon termodynamiky

* Formulace 3. zakona termodynamiky se Casem vyvijela. Za definitivni znéni treti
véty se povazuje Planckova formulace z roku 1912:

Entropie kazdé chemicky homogenni kondenzované faze se blizi s klesajici
teplotou neomezene nule.

Jina formulace: Kone¢nym poctem operaci nelze ochladit téleso na absolutni
nulu.

» Tedy z hlediska entropie a praktické zivotni situace si muzeme ftfi véty
termodynamiky nazorné preformulovat takto ©:

1. zakon: Nikdy nemuazes vyhrat.

2. zakon: Maximalné muzes dosahnout remizy.
3. zakon: Mohl bys remizovat pfi absolutni nule, ta je ale nedosazitelna.

podle https://kolweb.If2.cuni.cz » vyuka » ztzs a dalSich materialdi



Nerovnovazna termodynamika (1)

 Rovnovazny stav je takovy stav, do kterého systém dospéje, izolujeme-li ho od
okoli a nechame ho dostatecné dlouhou dobu se vyvijet, az se prestane ménit.
Tento stav bude odpovidat nejpravdépodobnéjSimu usporadani, kdy je nejvétsi
dezorganizovanost a entropie dosahuje maximalni hodnoty.

« Zivé systémy jsou ale systémy oteviené. V otevieném biologickém systému jako
celku nemuUzeme ocekavat termodynamickou rovnovahu, nebot systém v
termodynamické rovnovaze nemuze vykonavat praci. Schopnost vykonavat praci
vSak biologické systémy potrebuji k udrzeni zivotnich funkci. V otevienych
systémech se ale muze vytvorit jisty stacionarni stav, ve kterém si parametry
systému uchovavaji konstantni hodnotu vyvazenosti vymeény latek a energii s
okolim.

« Zakladni postulat termodynamiky nevratnych procesu fika, ze celkova entropie
otevieného systému se muze ménit bud na ucet vymeény entropie s externim
prostfedim (d.S) nebo na ucet narlstu entropie v systému internimi pochody:

ds = d,S +dS

podle https://kolweb.If2.cuni.cz » vyuka » ztzs a dalSich materialdi



Nerovnovazna termodynamika (2)

* Pro rychlost zmeény entropie systému dostavame:
dS/dt = d.S/dt + d;S/dt

kde Clen d_.S/dt odpovidajici vymeéne entropie mezi systémem a okolim muze
nabyvat jak kladnych, tak zapornych hodnot, d,S/dt je pouze kladny.

Za stacionarniho stavu je rychlost produkce entropie konstantni, tedy dS/dt = 0, a
proto - d,S/dt = d,S/dt. Za stacionarniho stavu tedy plati, produkce entropie
systému (d;S/dt) se rovna rychlosti vystupu entropie ze systému.

Snizeni hodnoty celkové entropie zivych organismu probiha (| d S/dt | < d;S/dt)
na ukor toho, ze ve vnejSim prostredi se entropie zvysSuje.

podle https://kolweb.If2.cuni.cz » vyuka » ztzs a dalSich materialdi



Nerovnovazna termodynamika (3)

Uvazujme otevieny systém, v nemz se ustavila rovnovaha za konstantni teploty a
tlaku (Casto splnéno pro zivé systemy), tj. neprobihaji zde zadné nevratné
pochody. V systému neni ustavena rovnovaha v rozlozeni latek schopnych
vzajemné chemicky reagovat. V takovém systému dochazi k nartstu entropie
pouze v dusledku chemickych reakci. Co se tyCe vymény tepla mezi systémem a
okolim, budeme predpokladat, Ze probiha rovnovaznymi (reverzibilnimi) pochody.
Pro narust entropie v dusledku vnitfnich déju systému tak mame:

dS = dS -d,S=dS-dQ,,/T

Predpokladejme, Ze pohlcovani tepla nasim systémem vede pouze k vykonavani
mechanické objemové prace

Dosazenim do rovnice za dQ,,, z 1. zakona termodynamiky dostavame:

rev

dS = dS- (dU + pdV)/T = LT (TdS - dU + pdV) = - dG/T (24)

PrirGstek entropie otevieného systému v dusledku vnitinich
nerovnovaznych pochodi je umeérny snizeni Gibbsovy funkce systému.

podle https://kolweb.If2.cuni.cz » vyuka » ztzs a dalSich materialdi



Nerovnovazna termodynamika (4)

* Pro rychlost zmén plati:
diS/dt = -1/T (dG/dt);, = 1/T Zp;(dni/dt)
protoze dG = 2p,dn;, kde y; je chemicky potencital a n,je mnozstvi reagentu.

« To znamena, ze rychlost produkce entropie v reaqujicich systémech za
konstantni teploty a tlaku je umérna rychlosti snizovani jeho Gibbsovy funkce.
Toto snizovani G je zavislé na rychlosti zmény slozeni systému (dn/dt), tj. na
rychlosti reakci v ném probihajicich. '

« Linearni nerovnovazna termodynamika

V linearni nerovnovazne termodynamice vyuzivame na zaklade principu lokalni
rovnovahy nékteré poznatky rovnovazné termodynamiky (systém muzeme nadale
popisovat termodynamickymi potencialy — entropie, vnitfni energie, entalpie,
Gibbsova energie). Systém nespéje jako u rovnovazneého systému k nulové produkci
entropie, ale pouze k jeji minimalni hodnoté. Tento ustaleny stav se pak nazyva
stacionarni.

podle https://kolweb.If2.cuni.cz » vyuka » ztzs a dalSich materialdi



Linearni nerovnovazna termodynamika (1)
Pro stavy nepfili§ vzdalené od termodynamické rovnovahy plati Prigogintv princip:

Pri neménicich se vnéjSich podminkach otevreny systém spontanné spéje do
stavu s minimalni produkci entropie. Tento stav se nazyva stacionarni stav
(ustaleny stav, stav dynamickeé rovnovahy, ,steady state”, resp. homeostaza v
biologii). Neni totozny se stavem ,termodynamické rovnovahy"“.

Stacionarni stav v otevieném
systému (teplota, latkové slozeni,
rychlost '";'gg;m
chemickych reakci jsou
konstantni), ale systém sam kona
praci ve smyslu trvale probihajici
pfemeény energie.

plamen svicky

U Zivych organismu je to schopnost udrzovat stabilni vnitini prostiedi, které je nezbytnou
podminkou jejich fungovani a existence, i kdyz se vnéjSi podminky méni. Pfikladem organicke
homeostazy je udrzovani télesne teploty.

Kyberneticky se homeostaza vysveétluje jako zaporna zpétna vazba, ktera na zakladé
chyboveého signalu redukuje odchylky od normativni, spravné hodnoty. Zarizeni nebo systém,
ktery takto funguje, se nazyva homeostat.
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Stacionarni stav - priklady

Tepelné Cerpadlo Lednicka

tepelné

cerpadlo

Konstatni rozdil teplot Ize udrzet Princip kompresoroveho chlazeni:
pouze v otevieném systemu s A — tepla Cast, B — studena Cast. 1
tepelnou pumpou, ktera — kondenzator, 2 — expanzni ventil,
spotfebovava energii (elektrickou). 3 — vyparnik, 4 — kompresor

a Wikipedie
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Stacionarni stav - priklady

vytok iotd difoz -
pasivni transport

iontova alctivnd

puinpa do buiiky

vytok iotd difozi -
pasivni transport

lontova pumpa udrzuje
konstantni rozdil v
koncentracich iontl v
burice/organele a
spotrebovava energii
(chemickou — ATP,
svéetelnou -
bakteriorhodopsin).

Pr. Svalova bunka
udrzuje vysokou
koncetraci Ca?*ionta v
sarkoplazmatickém
retikulu pomoci aktivniho
transportu iontovou
pumpou za spotfeby ATP
pred svalou kontrakci.
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Linearni nerovnovazna termodynamika (2)

* Pro stavy nepfilis vzdalené od stacionarniho stavu plati Le Chateliertv princip

» Fluktuace - malé odchylky od rovhovazného nebo stacionarniho stavu — maji vnitrni pficinu v
nahodnych procesech. Podobné se projevuji nasledky pusobeni poruchovych sil — malych
zasahu do systému z vnéjsku.

 V blizkosti stacionarniho stavu vyvolavaji fluktuace Ci poruchové sily takové toky latky a
energie, ze se jimi tyto fluktuace (ucinky poruchovych sil) likviduji = obnoveni
stacionarniho stavu.

« Kiriticky neboli bifurkaéni bod: systém vzdalujici se od stacionarniho stavu, v urcitém
okamziku narazi na meze své stability a dosahne tzv. bifurkacniho (Cili vétviciho) bodu -
systém pak muze dosahnout dvou i vice stacionarnich stavi

« Pfiklad — ,logistic map”. UvaZujme populaci kraliki o poc€tu x,, ktefi v prostfedi rostou
rychlosti r. Za jednotku €asu se populace zvysi (r>1) nebo snizi (r<1) na x,,; = rx,,. Dale
uvazujme, ze jejich populace se vlivem ruznych faktort prostredi snizuje (potrava, prostor) tim
vice, ¢im je populace vysSsi [faktor (1-x,,)]. Oba faktory se projevi v dynamice podle rovnice

Xne1 = ' X, (1'Xn)
Vyvoj populace v ¢ase pro ruzna r?

(
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,»Logistic map“ - bikurkace
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»Logistic map“ — bikurkace — v realném svete

Synchronous Period-Doubling in Flicker Vision of Salamander

and Man
Journal of Neurophysiology 79, 1869-78, 1998

DANIEL W. CREVIER AND MARKUS MEISTER
Department of Molecular and Cellular Biology, Harvard University, Cambridge, Massachusetts 02138
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FIG. 1. Response of the salamander retina to uniform flicker. Recordings
of the electroretinogram ( ERG; fop trace) and optic nerve fibers (middle)
to the uniform flash stimulus (borfom), at a flash frequency of /= 1 Hz
(4), 7Hz (B), 11 Hz (C), 13 Hz (D), 16 Hz (E). Filled circles on the
ERG trace indicate the value at a given delay during each flash interval,
illustrating that the response repeats on every stimulus cycle in B, every 2
cycles in C, every 4 cycles in D, and lacks recognizable periodicity in E.
For each flash rate, the delay was chosen to include the maximum of the
waveform.




»Logistic map“ — bikurkace — v realném svete

Synchronous Period-Doubling in Flicker Vision of Salamander

and Man
Journal of Neurophysiology 79, 1869-78, 1998
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FIG. 4. Bifurcation plot of the salamander ERG. 4: ERG
amplitude as a function of flash frequency at contrast C =
1.0. For each frequency value on the abscissa, the ERG was
recorded for 12 s. The maximum of this waveform was lo-
cated, and the values at the corresponding phase in all other
flash intervals were plotted on the ordinate. These correspond
to the markers on the ERG trace in Fig. 1, B—E. B: ERG
amplitude as a function of contrast at flash frequency f= 16
Hz, displayed as in 4.
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FIG. 5. Period-doubling in a model of nonlinear feedback. A: diagram of the model: input pulses are multiplied by a
variable gain that depends on the amplitude of preceding output pulses. See text for details. B and C: bifurcation plots of
the output pulse amplitude, x, as a function of flash frequency (B) and contrast (C). B = 35, 7 = 58 ms.




,Logistic map“ — bikurkace — v realném svété

Controlling Cardiac Chaos

Alan Garfinkel, Mark L. Spano, William L. Ditto, James N. Weiss

The extreme sensitivity to initial conditions that chaotic systems display makes them
unstable and unpredictable. Yet that same sensitivity also makes them highly susceptible
to control, provided that the developing chaos can be analyzed in real time and that analysis
is then used to make small control interventions. This strategy has been used here to
stabilize cardiac arrhythmias induced by the drug ouabain in rabbit ventricle. By admin-
istering electrical stimuli to the heart at irregular times determined by chaos theory, the
arrhythmia was converted to periodic beating. Science 257, 1230-5, 1992
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Fig. 1. Recordings of monophasic action potentials (MAPS) (A, €. E. and G) and their respective.
Poincaré maps of interbeat intervals (B, D,
i i . icaII the arrh hmia was initially characterized

by ouabain-epinephrine in

stage t e points form an extended structure that is not pointflike or a set of points (that is, not
periodic) and is not space-filling (that is, not random). This is a sign of chaos.
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Controlling Cardiac Chaos

Alan Garfinkel, Mark L. Spano, William L. Ditto, James N. Weiss

The extreme sensitivity to initial conditions that chaotic systems display makes them
unstable and unpredictable. Yet that same sensitivity also makes them highly susceptible
to control, provided that the developing chaos can be analyzed in real time and that analysis
is then used to make small control interventions. This strategy has been used here to
stabilize cardiac arrhythmias induced by the drug ouabain in rabbit ventricle. By admin-
istering electrical stimuli to the heart at irregular times determined by chaos theory, the
arrhythmia was converted to periodic beating. Science 257, 1230-5, 1992

Fig. 3. (A, B, and C) Interbeat interval /, versus beat number n during the chaouc phase of the
ouabain-epinephrine-induced arrhythmia in three typical hearts. The region of chaos control is
indicated. In (C) a region during which periodic pacing was applied is also indicated. Note that
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Chaos in the cardiovascular system: an update
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Abstract

Rhythmic changes of blood pressure, heart rate, and other cardiovascular
measures have drawn the attention of several investigators, since these
oscillations can shed light onto the activity of the underlying control network.
The overwhelming proportion of circulatory variations, however, are not linear,
i.e., they do not consist of perfectly rhythmic components. Thus, these
fluctuations are more adequately analysed by non-linear techniques, most of
which are adopted from chaos theory. A spotlight issue of ‘Cardiovascular
Research’ (Vol. 31,1996), focused on chaos in the cardiovascular system. This
current review outlines today's understanding of this field by presenting the
major discoveries and developments which have taken place since then.
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The origin of complex irregular dynamics in a cardiovascular system is still being actively debated.
Some hypotheses suggest the crucial role of stochastic modulation of cardiovascular parameters,
while others argue for the importance of cardiac pacemakers' chaotic deterministic dynamics. In the
present study, we estimate the largest Lyapunov exponent and the correlation dimension for the 4-h
experimental interbeat intervals and the chaofic signals generated by the mathematical model of the
cardiovascular system. We study the complexity of the mathematical model for such cases as the
autonomic blockade, the exclusion of all the stochastic components, and the absence of variability of
respiration. The obtained results suggest that the complexity of the heart rate vanability is largely due

to the chaotic dynamics in the loops of autonomic control of circulation.

Analogie k ,logistic map” v regulacni technice - regulacni systém se zpétnou vazbou ?
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Nelinearni nerovnovazna termodynamika

 Nerovnovazna termodynanika - vzdalena od stacionarniho stavu — Ilja Prigodine (Nobelova
cena za chemii v roce 1977)

» Prigogine prokazal, Zze za takovych podminek mizZe existovat nova forma usporadanych
struktur, a dal jim nazev "disipativni_struktury", aby zdaraznil, Ze existuji pouze ve spojeni
se svym okolim (disipace — nevratna pfeména energie jedné formy na jinou).

* Nejznaméjsi disipativni strukturou je zfejmé takzvana Benardova nestabilita. Ta vznika pfi
zahfivani vrstvy kapaliny zespodu. Pfi dané teploté zacne dochazet k vedeni tepla prevazné
konvekci a |Ize pozorovat, ze se ve vrstvé kapaliny vytvareji pravidelné rozmisténé
Sestihranné konvekéni bunky. Tato struktura je zcela zavisla na dodavce tepla a po jejim
ukoncCeni zanika (video na dalSi strané)

« Disipativni struktury v blizkosti rovhovahy maji tendenci se nicit, ale daleko od
rovhovahy se muze uspoiadani udrzovat a vytvaret nové struktury. Pravdépodobnost
vzniku fadu z neusporadanosti je podle zakonu nahody nekoneéné mala. Vznik
usporfadanych disipativnich systému vSak ukazuje, Ze je mozné vytvofit fad z
neusporadanosti.

podle a dalSich materialti
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Viz

Benardova nestabilita

viskozni olej s hlinikovym praskem

Ohfivana polévka -

Vysvétleni:

Proudéni kapaliny v
hexagonalnich bunkach
smeéruje obvykle ve stredu
buriky nahoru a podél okraju
buriky dolu. Jedna se prakticky
o0 kombinaci konvekce a
nehomogenity povrchoveho
napéti, ktera vznika v dusledku
fluktuaci teploty v povrchove
vrstve tekutiny.

vetsi vertikalni gradient teploty
- mensi bunky, mensi gradient
teploty - vétsi bunky.


https://www.youtube.com/watch?v=v2vMXmuC818
https://www.youtube.com/watch?v=nQUH9nGTZTY
https://jandur.cz/fyz/hn/hn2.htm

Nelinearni nerovnovazna termodynamika

* Vznik disipativnich struktur spojenych s chemickymi reakcemi je spojen s
autokatalytickymi reakcemi

. NA+ X =2X+(n-1)A

« V autokatalytické reakci vznika z latky A za pfitomnosti latky X opét latka X. Latka X
pusobi jako katalyzator pfi svém vzniku. PFi dostateéné zasobé latky A roste
mnozstvi latky X exponencialné.

« Prikladem vzniku chemickych disipativnich struktur je B&lousova-Zabotinského
reakce (oregonator),

A+Y > X+P,

X+Y->?2P
2X—>A+ P,
B+Z—->fY

A=BrO;, Y =Br,
X = HBrO,, Z = 2Ce*,
P = HBrO,
* B znadi oxidovanou organickou latku
podle

a dalsich material(i


https://is.muni.cz/el/med/jaro2012/BVBE021p/um/LXF_2011_termodynamikaIIdef.pdf
https://nelterm.kof.zcu.cz/chemie/oscilace/oscilace.htm

Nelinearni nerovnovazna termodynamika
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podle a dalSich materialt


https://is.muni.cz/el/med/jaro2012/BVBE021p/um/LXF_2011_termodynamikaIIdef.pdf

Nelinearni nerovnovazna termodynamika

« Matematické modely reakcni kinetiky komplexnich autokatalytickych reakci
dokazuji ze ,Stabilné muze autokatalyticky proces existovat pouze tehdy,
jestlize OSCILUJE ,.kolem“ STACIONARNIHO STAVU

» Autokatalyza v biologii — narust populace. Stabilita populace je zaruCovana napr.
predatory (model kofristi a dravce)

J. Krempasky a kol.: Synergetika, VEDA, Bratislava, 1988

1845 1855 1865 1875 1885 1895 1905 1915 1925 1935

Obr. 1. Zaznamy kanadskych lovcov zveri o poétoch vykipenych koZiek rysov a zajacov od r. 1845 do
r. 1935.

podle https://is.muni.cz/el/med/jaro2012/BVBEQO21p/um/LXF_2011 termodynamikalldef.pdf a dal§ich materialt



https://is.muni.cz/el/med/jaro2012/BVBE021p/um/LXF_2011_termodynamikaIIdef.pdf

Nelinearni nerovnovazna termodynamika

Autokatalytickou reakci svého druhu je i replikace DNA. Ke stejnému vysledku
muze vést komplex “obyCejnych” chemickych reakci.

Komplex normalnich chemickych reakci se muze vnéjSkové projevovat jako jedna
nebo nékolik (spfazenych) autokatalytickych reakci. Replikace DNA je komplex
metabolickych pochodu, jehoZ vysledkem je vznik kopie molekuly, nesouci
genetickou informaci.

Priklad z sociologie: Mésto s dopravou, pramyslem, infrastrukturou atd. je funkéni
pouze na zakladé neustalé vymeény energie a latek s okolim. lIzolace mésta,
zastaveni vymeény, degradace — zanik mésta

Zaver:



Fraktaly

« Fraktal - mnozina, jejiz Hausdorffova dimenze D je vétSi nez dimenze topologicka
(puvodni Mandelbrotova definice)

» Pro Hausdorffovu dimenzi obecné plati:

N*sP =1 a tedy D = logN/log(1/s)

N ... pocet dill, na které se objekt rozdéli, s ... méfitko

« Usecka D= logN/log(1/s)=1, protoZze N=1/s (napf. S=1/2, N=2)

« Ctverec D= logN/log(1/s)=2, protoZze N=1/s2 (napf. S=1/2, N=4)

« Krychle D= logN/log(1/s)=3, protoze N=1/s3 (napf. S=1/2, N=8)
nejsou fraktaly

« Kochova krivka: D = logN/log(1/s)=1,2618595, protoze N=4 a s=3
je fraktal

Priklady:
obvod pobrezi — 1,26
povrch mozku Clovéka — 2,76
obvod 2D primétu mraku — 1,33

* Hodnota Hausdorffovy dimenze udava, s jakou rychlosti
velikost utvaru roste do nekonecna.



Fraktaly

Jednodussi (méné obecna) definice - geometricky objekt, ktery je
sobépodobny (matematické objekty)/sobépribuzny (prirodni objekty)
Tj., pokud dany utvar pozorujeme v jakemkoliv méritku nebo rozliseni,
pozorujeme stale opakujici se urcity charakteristicky tvar (motiv);

Fraktal miva na prvni pohled velmi slozity tvar, ale je generovan opakovanym
pouzitim jednoduchych pravidel.

Termin fraktal pouZzil poprvé matematik Benoit Mandelbrot v roce 1975. Pochazi z
latinského fractus — rozbity.

(https://www.youtube.com/watch?v=vOxwAdndZYo)
Nejslavnéjsi utvar s fraktalnimi prvky - Mandelbrotova mnozina (fraktalem je jen
jeji okraj). Je definovana posloupnost komplexnich ¢&isel z.,; = z,2+c, z, = 0. Bod ¢
tedy patfi do Mandelbrotovy mnoziny pravé tehdy, kdyz je tato funkce omezena.

podle Wikipedia a dalSich material(i


https://www.youtube.com/watch?v=v0xwAdndZYo

Mandelbrotova mnozina

 Mandelbrot zoom sequence (

« This equation will change how you see the world (the logistic map) i souvislost s
Mandelbrotovou mnozinou (

* Feigenbaumova konstanta — transcendentni Cislo (jako ©) — vyznam ??7?


https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=b005iHf8Z3g
https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=ovJcsL7vyrk

