Fibonacciho posloupnost v prirodé

Listy na stonku rostliny nebo vétvicky rostou tak, aby byly co nejvyhodnéji natoceny pro dopad
slunecnich paprski, destovych kapek a pristupu vzduchu. VertikaIni stonek vytvari pri svém rdstu
listy ve zcela pravidelném usporadani. Listy ale nerostou pfimo nad sebou, protoze tim by horni listy
branily v dopadu slunec¢nich paprskd a kapek desté na listy spodni. Proto jsou listy na stonku nebo
na vétviCce rozlozeny ve Sroubovitém vystupu (viz obr. 102).

Tento jev se nazyva fylotaxe (z feckého souslovi usporédani listl), coz je termin, ktery zaved|
v roce 1754 Svycarsky pfirodovédec Charles Bonnet.
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Obr. 102

Listy lipy se vyskytuji vétSinou na dvou protilehlych stranach, coz odpovida jednomu listu na

polovinu otocky kolem vétvi¢ky a oznacuje se jako % fylotaktického poméru. Listy ostruziny nebo
listy buku jsou rozmistény kolem stonku symetricky vzdy po tretiné otocky, tj. ;— fylotaktického
poméru. Jabloné, pobrezni duby a merufika maji listy umisténé po kazdych % jedné otocky spiraly,
zatimco hrusné a smutecni vrby je maji kazdé g otacky. Na obr. 102 je zobrazen pfipad, kdy na
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uvedené pomery jsou dany podilem dvou ¢len Fibonacciho posloupnosti.
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Fakt, ze se listy rostlin fidi timto schématem, zpozoroval jiz ve starovéku Theofrastos (373 - 288
pf. n. I.) a popisuje jej ve svém spise De causis planatarum (O rostlindch). K podobnému zaveéru
dospél i Plinius Starsi (24 - 79 n. I.) ve svém dile Historie prirody (Naturalis historia). Vyzkum fylotaxe
pokrocil az v 15. stoleti, kdy Leonardo da Vinci (1452 - 1519) rozpoznal v uspofadani listd jejich

sefazeni podle spiraly v cyklech po péti, coz odpovida Uhlu 5 jedné otacky. Intuitivné objevil vztah

mezi Fibonacciho posloupnosti a usporadanim listd némecky astronom Johannes Kepler.

Zasadni vyzkum fylotaxe zahajil az Svycarsky prirodovédec CHARLES BONNET (1720 - 1793).
Ve své knize Vyzkum vyuzivani listd rostlinami detailné vysvétluje dvoupétinovou fylotaxi. Ve
spolupraci se Svycarskym matematikem JEANEM LOUISEM CALANDRINIM (1703 - 1758) také
objevil, ze se u nékterych rostlin (Supiny jedlovych SiSek, ananas, ...) objevuji série druhotnych spiral
nazyvajicich se parastichy.

Historie matematické fylotaxe zacind az v 19. stoleti pracemi botanika KARLA FRIEDRICHA
SCHIMPERA, jeho pfitele ALEXANDRA BRAUNA, francouzského krystalografa AUGUSTA
BRAVAISE (1811 - 1863) a jeho bratra, botanika Louise. Ti nalezli obecné pravidlo, pro vyjadrovani
fylotaktickych pomérd pomoci ¢lenll Fibonacciho posloupnosti. Navic si vsimli vyskytu téchto cisel
u parastichl borovych Sisek a ananasu.

Krasnou ukazkou fylotaxe zaloZzenou na ¢lenech Fibonacciho posloupnosti je klira ananasu.
Kazdy Sestithelnikovy dilek povrchu klry patri do tfi rdznych spiral (viz obr. 103). Pocty jednotlivych
typU spiral jsou pfitom vyjadreny Cleny Fibonacciho posloupnosti. Vétsina ananasdi ma na svém
povrchu 5, 8, 13 a 21 spiral.

Obr. 103

Bratri Bravaisové ve své praci z roku 1837 mimo jiné objevili, Ze nové listy vyrlstaji zhruba ve
stejném Ghlu kolem stredu stonku rostliny a Ze tento Ghel se vétSinou blizi hodnoté 137,57,
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Vzhledem k tomu, ze plati 222,3°= . , je rozumnéjsi udavat uhel otoCeni jednotlivych listu

vUci sobé v opacném sméru a udavat jejich natoceni pomoci mensiho Uhlu. Proto se udava Uhel
otoceni listd vici sobé s hodnotou 137,57,
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Uhel 137.5* m{Zeme pfitom vypoditat takto:

197, 5° =360 - S0 (21)
P
kde % predstavuje zlaty rez. Vztah (21) miZzeme psat téz v ekvivalentnim tvaru
360°
137,5° < — (22)
@

Ekvivalenci vztahl (21) a (22) mUZeme dokazat s vyuzitim Ciselnych vlastnosti zlatého rezu.
Pravou stranu vztahu (21) mizeme rozepsat do tvaru:

60° oy .
360° - . =36D°[ —5J=36D°[1—q:+1)= 360°(2-¢). Pravou stranu vztahu (22) mdzeme postupné psat

- 2
ve tvaru: 3:2 =3an°&J =360°(g-1)" =360° (97 - 29 +1) =360° (g +1- 29 +1)=360°(2-¢) . Tim je

dokdzano, Ze vztahy (21) a (22) jsou skutecné identické.

Uhel natoceni listd na stonku rostliny tak souvisi se zlatym fez. Ten souvisi s Fibonacciho
posloupnosti, a proto souvisi i Uhel natocenf listd na stonku rostliny s touto slavnou posloupnosti.

Holandsky matematik Gerrit van Iterson dokazal ve svém dile z roku 1907, Zze kdyZ tésné
seskupime po sobé jdouci body, které se na husté vinuté spirale vydéluji v Ghlech 137,5%, spatfime
jednu skupinu spiral sméfujicich ve sméru chodu hodinovych ruci¢ek a druhou skupinu spiral
stacejicich se opacnym smérem. Pocty spiral obou téchto skupin jsou uceny dvojici po sobé jdoucich
¢lend Fibonacciho posloupnosti. Jejich pomér se pak blizi zlatému rezu. Tyto spirdly jsou vidét také
na usporadani seminek slunecnice (viz obr. 104). Seminka rostou tak, aby co nejicinnéji vyuzila
rovinu kvétu. Polty spiral zaviseji na velikosti kvétu, ale vétSinou Ize na kvétu najit 34 spiral
stacejicich se jednim smérem a 55 spiral stacejicich se opacné.
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Obr. 104

Cleny Fibonacciho posloupnosti uréuji také pocty okvétnich platkd sedmikrasek, pocet platka
kvétd rdze, ... Platky kvétl rlze jsou vici sobé posunuté o Uhly, jehoz hodnoty souviseji se zlatym
rezem.

Pro¢ priroda preferuje pfi usporadani listd na stoncich Ghel 137.5° vyplyva z dynamického
vyvoje. Rozmisténi pupend (listd nebo vétvi¢ek) podél spirdly s Ghlem otoceni 13757 je

Vv

nejefektivnéjsi, jaké maze byt. Uhel 137.5% totiZ neni raciondlnim ndsobkem 360°, Kdyby se pupeny
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stacely v Uhlu, ktery je racionalnim nasobkem 380% (tj. napr. ?0%, 120% ), pak by se vyrostlé listy
radily paprskovité do urcitych linii (¢tyr pro 90°, tfi pro 120°, ...) a bylo by mezi nimi spousta volného
mista. V pripadé Ghlu 137.5" se pupeny (a nasledné ani listy) neseskupi podél Zadného specifického
paprskovitého sméru, takze cely prostor vyplini efektivné. Tim, Ze je Ghel 1375 dan nasobkem
zlatého rezu a ze je navic zlaty rez ze vSech iraciondlnich Cisel nejvice vzdalen racionalnimu cislu,
dosahuje toto usporadani listl nejefektivnéjsiho postaveni.

Toto tvrzeni pak potvrdily i fyzikalni experimenty Leonida S. Levitova (z roku 1991) a Stephane
Douadyho a Yvese Coudera (z let 1992 a 1996). V jednom experimentu umistili Douady a Couder
misku silikonového oleje do magnetického pole, které bylo silnéjsi u krajl misky, nez v jejim stredu.
Do stfedu misky pak vypoustéli kapky magnetické kapaliny, ktera se chovala jako drobné tycové
magnety. Tyto magnety se navzajem odpuzovaly a vnéjsSi magnetické pole je vytlacovalo
paprskovité k okrajim. Oba experimentatori nalezli pravidelné pohyby, které oscilaci konvergovaly
ke spirale, na niz se v Ghlu 137.5* oddélovaly jednotlivé po sobé jdouci kapky magnetické kapaliny.
Fyzikalni systémy se vétSinou stabilizuji ve stavech, ve kterych maji minimum energie. To by pak
vysvétlovalo, pro¢ jsou pupeny na stoncich rostlin vzajemné otocené pravé o 137.5%: tato
konfigurace je stavem s minimalni energii.

A stavy s minimalni energii priroda preferuje, protoze na rozdil od lidi pfiroda energii nehyfi.
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