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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou fizeni deterministického chaosu. Prvni cast je
zamétfena na prehlednou reSersi tykajici se predevsim historie a soucasnosti problematiky
teorie chaosu. Déle je priace zaméfena na aplikaci deterministického chaosu v praxi a
vyskyt v odvétvich lidské cinnosti. Vyznamnym tukolem této priace bylo provést
matematicky popis deterministického chaosu v programovém prostiedi webMathematica.
Popisovanymi systémy byly jak jednodimenziondlni mapy napft.: logistickd rovnice,
sinusovo-kruhova mapa a dalsi, tak i atraktory, jako napf.: Lorenzlv systém ¢i Rosslertiv
systém. Vystupem této prace jsou pak webové stranky, uréené pro piehlednou vizualizaci

celé problematiky deterministického chaosu.

Klicova slova: deterministicky chaos, matematicky popis, jednodimenziondlni mapy,

atraktory.

ABSTRACT

This work deals with problems of control of deterministic chaos. The first section is

focused

on transparent retrieval about history and present of problems of chaos theory. Next part is
focused on applications of deterministic chaos in practice and occurrence in human
activities. Important part of this work was making the mathematic description of
deterministic chaos in the webMathematica environment. The described systems were both
one dimensional maps, for example: logistic equation, sinus circle map and others, and
attractors, for example: Lorenz and Rossler. Output of this work are web pages, intended

for visualization all of problems of deterministic chaos.

Keywords: deterministic chaos, mathematic description, one-dimensional maps, attractors.
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UvVOD

Na pojem chaos miZeme nahliZet z n€kolika Ghll. Jako prvni se mnoha lidem pfi
vysloveni tohoto slova vybavi chaos, jakoZto stav neuspoiddanosti, leckdy i temnoty, stav
kde vlddne neptfedvidatelnost, neuchopitelnost jakychkoli struktur, stav blizky nicoté, stav
neexistence fadu.

Chaotické chovani nés obklopuje cely Zivot, avSak jen mdlo lidi vi, Ze toto leckdy
zdanliveé chaotické chovani (vétrné turbulence, kouf cigarety) skryva fad. Proto vznikla
tato prace, kterd slouZi k objasnéni zd4nlivé chaotického chovani.

Chaos je disciplinou, kterd dostala své jméno az ve dvacatém stoleti, nicméné jeho
kofeny sahaji az do 19 stoleti, kdy bylo zjiS§téno, Ze uZ jednoduché problémy generuji
velmi slozité a neptedpovéditelné chovani.

V posledni dobé& vznikl v souvislosti s deterministickym chaosem smér zvany ,.fizeni
deterministického chaosu®. Je to relativné€ novy védecky interdisciplindrni smér, v némz
dochazi k symbidze vice obort jako je napf. fyzika, chemie, biologie ¢i elektronika. To vse
pak zastieSuje kybernetika, kterd vyuziva poznatki pfispivajicich oborti k syntéze toho,

¢emu se fika ,,Fizeni deterministického chaosu’.

Jeden z hlavnich tkolt této prace je ptriblizeni problematiky deterministického chaosu
¢tendfi v programovém prostiedi webMathematica, kde mliZe najit pomérné piehlednou
vizualizaci matematického popisu chaotického chovani. Vypracované programy pro
demonstraci této problematiky jsou poskytnuty ¢tenéii na webovych strankdch, jejiz
internetova adresa je uvedena v tvodnich strankach praktické ¢asti. Pokud ¢tenére
zaujmou v této praci ukazky vytvorenych stranek s pfiklady demonstrujici chaotické
systémy, miiZe webové stranky navstivit a vyzkouset si velké mnozstvi téchto piikladd.
Jeste pred samotnym predvadénim piikladi chaotického chovani se v teoretické ¢4sti prace
zamétuje na objasnéni principil a zavislosti chaotického chovani véetné jeji historie. V
teoretické Casti jsou jen obecné€ nastinény nckteré nalezitosti deterministického chaosu,
jako napfiiklad stavovy prostor, logistickd rovnice, bifurka¢ni diagram, atraktory. Ddle je
teoretickd ¢ast zameétena na aplikaci deterministického chaosu v praxi a vyskyt v odvétvich

lidské ¢innosti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VZNIK CHAOSU - OSOBNOSTI V HISTORII CHAOSU

Dvacité stoleti je stoleti v némzZ proslo lidstvo mnoha revolu¢nimi zménami a to jak v
oblasti socidlnim, tak védecké. Ve véd¢ doslo k mnoha dramatickym zvratim, které se
promitly i do kazdodenniho Zivota béZzného obc¢ana. Jednim z téchto zvratii je i vznik ,,nové
veédy* popularné¢ zvané ,,Chaos“. Na jejim vzniku se podilelo mnoho lidi a postupné
vznikajici a silici podhoubi této discipliny 1ze vysledovat az do 19. stoleti. V tomto obdobi
vznikaly zdkladni mySlenky, jenz se pozdé¢ji ukédzaly byt velmi piinosné pro chaos jako
takovy. Cilem této uUvodni C4sti neni pifinést piesny chronologicky piehled vSech
vyznamnych osobnosti, které se vyznamé zapsaly na poli deterministického chaosu, ale

zminit se alespoil struénym zplisobem o nékterych z nich.

Jednim z téchto lidi byl i rusky matematik A. M. Ljapunov, jehoZ jméno je
nejvice zndmo z teorie dynamickych systému, konkrétné z oblasti jejich stability. Jeho
jméno je spojeno s chaosem pies tzv. Ljapunovovy exponenty. Tyto exponenty, obvykle
oznacované jako ,A“, vyjadiuji u chaotickych systémul divergenci nebo-li rozbihavost

blizkych trajektorii. Ta je jednim z charakteristickych rysu chaosu.

ST

Obr. 1 A. M. Ljapunov Obr. 2 G. Cantor

Dal§im z tfady vyznamnych lidi byl George Cantor, némecky matematik,
pracujici na univerzité v Halle. I kdyZ jeho objevy patii spiSe do oblasti fraktdlni geometrie
je velmi Casto spojovédn s chaosem. G. Cantor je objevitel tzv. Cantorovy mnoZiny, ktera
byla poprvé publikovédna v roce 1883. Tento geometricky utvar patii do fraktdlni geometrie

kde ndleZzi mezi jedny ze zdkladnich tvarii. Geometricka struktura chaotickych atraktori se
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mnohdy projevuje jako Cantorova mnozina. Konstrukce Cantorovy mnoZiny je v podstaté
trividlni zdlezitost. Celd lezi v intervalu 0-1 a jeji konstrukce spocivd ve vynechavéni
druhé tfetiny tohoto intervalu a vSech, které timto vzniknou. To znamend, Ze v prvnim
kroku po vynechdni ziistanou dva mensi intervaly a to 0-1/3 a 2/3-1. Kazdy z nich
podrobime stejné operaci a dostaneme Ctyfi mensi intervaly 0-1/9, 2/9-3/9, 6/9-7/9, 8/9-
9/9, atd.. Cantorovu mnoZinu reprezentuji ne koncové body usekii vzniklych béhem iteraci,

ale mnoZzina bodt, kterd zlstane po ,,nekone¢né mnoha* iteracich.

Za otce chaosu se povazuje az E. N. Lorenz, ktery se proslavil objevem tzv.
"Motyliho efektu", ktery prezentoval v 60. letech. Motyli efekt poukazuje na nemoZnost
dlouhodobé piedpovédi poc€asi (max. 2-3 dny) a tim na jeho chaotiCnost. Zakladni
"myslenkou" motyliho efektu je, zda nepatrné mavnuti motylich kiidel nad Tokiem miiZe
zpusobit uragdn nad New Yorkem. Lorenziiv atraktor (Obr. 5 a.) je spolu s Ljapunovovym
exponentem, symbolem pro chaos. Své revolu¢ni vypocty provadél Lorenz na pocitaci
tehdy stfedni tfidy, ktery dokézal provést iZasnych 17 vypocta za sekundu. V dnes$ni dobé
superpocitate pouzivané pro predpovéd pocasi provedou stovky milionii vypocti za

sekundu.

Obr. 3 Edward N. Lorenz — objevitel

chaosu
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Objev deterministického chaosu byl v podstaté dilem ndhody. Lorenz mél jisty
model pocasi, ktery produkoval ¢asovou fadu jeho vyvoje. Jednou v zimé roku 1961 chtél
zkoumat podrobnéji jednu z takovychto fad a aby si zkratil vypocet, rozhodl se zacit ne od
zacatku, ale od stfedu fady. Pocatecni podminky zadal podle starS$iho vypisu a Sel na kdvu.
Po navratu na néj ¢ekal vysledek, ktery dal zdklady nové védé - chaosu. Ob¢ tady se od
sebe po urcité dobé zacaly rozchdzet bez ohledu na to, jak pfesné Lorenz zadal po¢ate¢ni
podminky. Tak se zrodil termin "citlivost na poc¢atecni podminky". Lorenz tak poukazal na
to, Ze mnohé systémy jsou citlivé na po¢ate¢ni podminky a Ze mohou diky tomu generovat

to, ¢emu se dnes fika chaos.

Obr. 4 O. Rosler

Obr. 5 Lorenziiv atraktor (a) a Rosleriv atraktor (b)
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Dalsi osobnosti na poli chaosu byl O. Rosler, ktery ptiSel z novym atraktorem podobné
jako Lorenz. Roslertv atraktor je umély systém generujici podivny atraktor, zaloZzeny na
nejjednodussich principech generace chaosu, a to transformaci "rozprostieni a ohyb"
(stretch and fold). Vychdzi z atraktoru Lorenzova, ktery byl publikovan 13 rokl pted
Roslerovym. Rosler byl pivodnim povoldanim Iékat, ktery se k chaosu dostal pies chemii a
teoretickou biologii. Roslerovo jméno zacalo byt spojovano s jednoduchym atraktorem ve
tvaru stuhy, svinuté do vénecku se zdhybem. Rosler si ale také predstavoval atraktory z
vysSich dimenzi jako ohybani a stlatovani stavového prostoru. které se skute¢né stalo
klicem ke konstrukci podivnych atraktort. Rosler zastdval nazor, Ze tyto tvary piedstavuji
princip samoorganizace v prirodé (vznik disipativnich struktur diky sloZitym a vzdjemné
souvisejicim procesiim). Predstavoval si puncochu k méfeni vétru, do které se chytil vitr.
Vitr je v pasti a musi "proti své vili" konat néco uZite¢ného. Podle néj princip
samoorganizace spocival vtom, ze piiroda déld néco proti své viili a diky tomu se zapléta
do sebe a dava tak vzniknout kriase. At uz vSak byly jeho filozofické dvahy jakékoliv,

neodmyslitelné patii do historie fraktali a chaosu.

Balthasar Van der Pol (1889 — 1959), ktery se narodil v Holandsku, je dal$i vyznamnou
osobnosti, kterd se vyznamné¢ zapsala do problematiky nelinearnich dynamik a choasu.
Studoval experimentalni fyziku s takovymi lidmi jako byli J. A. Fleming a sir J. J.
Thompson. Doktorét z fyziky obdrzel v Utrechtu v roce 1920. Van der Pola lze povazovat
za jednoho z otcti moderni experimentdlni dynamiky, kterou inicializoval v obdobi 1920 —
1930 svymi pracemi na elektrickych obvodech jenz obsahovaly elektronky. Béhem téchto
praci objevil stabilni oscilace, které jsou dnes nazyvany ,,limitni cykly*. Van der Pol
zjistil pfi experimentech, Ze pokud je takovyto obvod ,,fizen* signdlem, jehoz frekvence je
blizka frekvenci limitniho cyklu, pak frekvence periodické odezvy tohoto dynamického
systému je ,,strhovdna® k frekvenci fidiciho signdlu. V roce 1927 Van der Pol spolu se
svym kolegou Van den Markem v Casopise Nature ¢lanek o jevu, jenZ se zabyval Sumem
objevujicim se mezi jistymi jasn¢ definovanymi frekvencemi. Jak z popisu jevu, tak z
rekonstrukce jeho obvodu plyne, Ze za objevitele deterministického chaosu 1ze povaZovat
uz Van der Pola a ne E. N. Lorenze, jak to byva ¢asto uvadéno. Jejich ¢lanek je
samoziejmée jeden z prvnich, ktery pojednava o deterministickém chaosu. Van der Pol
postavil mnoho elektronickych modelt lidského srdce za ticelem studia srde¢ni dynamiky
a stability. Jeho vyzkum byl zamé&fen na ,,fizeni* srdecni ¢innosti externim signdlem, coz je

dnes zdleZzitost kardiostimulatorti. Jeho cilem bylo najit metodu jak stabilizovat srdecni
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arytmie.Van der Pol byl ocenén medaili IRE v roce 1935 za vyznamny piinos v oblasti

elektronickych obvodl a fenoménu Siteni elektromagnetickych vin.
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Obr. 6 Chovdni Van der Polova systému

Lev Davidovi¢ Landau se narodil v Baku jako syn inZenyra a doktorky. Po vystudovéni
fyziky na Leningradské Univerzit¢€ nastoupil na Leningradsky technicky institut. V letech
1929-1931 byl dodasné v Némecku, Svycarsku, Anglii a v Kodani, kde pracoval spolu s
Nielsem Bohrem.V letech 1932-1937 byl vedoucim katedry fyziky na Ukrajinském
technickém institutu a od roku 1937 byl vedoucim na katedie fyziky Akademie Véd SSSR
v Moskvé. Soucasné s touto pozici vyu€oval teoretickou fyziku v Charkové a na
Moskevské statni univerzité. Jeho prace pokryvaly vSechny oblasti tehdejsi teoretické
fyziky od mechaniky kapalin aZ po kvantovou teorii pole. L. D. Landau rovnéz ptispél ke
studiu chaosu kde se zabyval studiemi turbulence. V roce 1946 by zvolen ¢lenem
Akademie Véd SSSR. Mnohokréte dostal Statni cenu SSSR a v roce 1962 dostal Leninovu

cenu za pfinos ve fyzice. Dale byl ¢lenem mnoha dalSich zahrani¢nich spole¢nosti.

Obr. 7 L. D. Landau
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Obr. 8 J. H. Poincare Obr. 9 R. Tom

Jules Henri Poincare (1854-1912) byl jednou z prvnich osobnosti, kterd ptispcla
k teorii chaosu. I kdyz zil jeSté¢ pred oficidlnim objevenim deterministického chaosu,
prisp€l k jeho soucasnému studiu n¢kterymi myslenkami. Snad nejuzivanéjSim vyrazem je
tzv. Poincarého plocha (rovina, fez, sekce) kterd slouzi k vizualizaci chovani
mnohorozmérovych dynamickych systémi. J. H. Poincare byl francouzsky matematik
ktery velmi vyznamné pfispél origindlnim zpisobem k nebeské mechanice. Je
zakladatelem tzv. ,kvalitativni dynamiky* - matematické teorie dynamickych systémi a
zabyval se intenzivné studiem pohybu tii téles ve vzdjemné gravitacni interakci. Své
poznatky ziskané v tomto sméru zvetejnil v praci ,,On The Problem of Three Bodies and
the Equations of Equilibrium®. Pfi praci na tomto problému objevil Poincare komplexitu
chovani tohoto, na prvni pohled jednoduchého, systému. Problém tii téles je jednim ze
zdkladnich demonstraci deterministického chaosu tzv. Hamiltonidnskych systému.
Pozoruhodné je, ze i v té dob¢, kdy nebyly pocitace, dokdzal diky svym matematickych

schopnostem a intuici popsat mnoho zdkladnich vlastnosti deterministického chaosu.

S teorii chaosu dost uzce souvisi i tzv. teorie katastrof [2] — [6], kterd byla
vyvinuta francouzskym matematikem Rene Thomem v Sedesatych letech 20. stoleti. Tato
matematickd disciplina byla poprvé publikovdna v knize ,Stabilité Structurelle et
Morphogenese* (Strukturdlni stabilita a morfogeneze) s podtitulem ,,Essai d’une theorie
générale des modeles* (Esej o obecné teorii modell). Kniha v té dob¢ vzbudila velmi silny
ohlas a pomérné rozsdhlé diskuse, které byly na klasické matematické pomeéry dosti

bouflivé. Samotny autor tuto knihu pojal jako esej, coZ matematiky trochu vyvedlo z miry.
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Ti jsou totiz zvykli na jiny zpiisob vyjadfovani, ¢emuz se tato kniha vymykala. Teorie
katastrof je specidlnim odvétvim teorie dynamickych systémii zabyvajici se prudkymi
zménami chovani dynamickych systému pfi kontinudlnich a malych zménach tzv. fidicich
parametrd. Vlastni teorie katastrof tedy pracuje s modely redlného svéta a hledad tzv.
katastrofickou mnoZzinu, kterd urCuje, za jakych podminek a kdy dojde v daném systému ke
katastrofé. Tato ryze matematickd teorie pracuje se specidlni mnoZinou topologickych
objekti, které popisuji to, Cemu se v hovorovém jazyce fikd katastrofa. Lapidarné feceno,
teorie katastrof popisuje prudké zmény chovani systémil v zdvislosti na plynulych a
malych zménach nékterych veli¢in, které na dany systém pusobi. S katastrofami se Ize
setkat kazdy den. Jako ptiklad 1ze uvést roztrzeni papiru (plynuld zména — tah na papir,
prudka zména — roztrZeni), zlomeni pravitka, optické jevy pozorovatelné v kazdém Salku s

tekutinou (tzv. kaustika), pevnost a stabilita inZzenyrskych konstrukei atd.

Michal Feigenbaum je dal$i osobnost, kterd ptfisp€la vyznamnou mérou k teorii
chaosu. Pivodem je ze smiSeného manzelstvi kde otec pochédzel s Polska a matka ze SSSR.
Oba rodice emigrovali do USA. Feigenbaum m¢l pomérné pestry studijni Zivot. Své
vysokoskolské studia zacal v New Yorku (elektroinZenyrstvi), pokraCoval na MIT v
doktoratu opét z elektroinzenyrstvi. Toto zaméfeni vSak zdhy zménil a zacal studovat
fyziku se zaméfenim na obecnou relativitu. Jeho nejvétsi ptinos v teorii chaosu spociva ve
faktu, Ze objevil konstanty (nesouci jeho jméno), které jsou nezdvislé na generujicim
systému a poukazuji na jistou univerzdlnost chaosu. Tyto konstanty jsou velmi dobte
patrné z tzv. logistické rovnice, kterd je Casto pouzivdna k demonstraci koexistence druhti
typu predator-kofist. V fijnu 1975 Feigenbaum jistil, Ze tato konstanta je stejna pro Sirokou
tfidu systém, v jejichz chovani se objevuje tzv. zdvojeni periody. Podle jeho vzpominek
hned volal rodi¢iim a sdé¢lil jim, ze nalezl néco, co by z n¢j mohlo ud¢€lat slavného muze. A
také udé¢lalo. V dubnu 1976 Feigenbaum poslal prvni piispévek k casopiseckému
zvefejnéni, ten vSak byl zamitnut (jak typické pro recenzi). Béhem roku 1977 vSak byl
pozéadan vice jak tisici védci o jeho kopii, coZ asi vedlo k tomu, Ze v roce 1979 byl tento
ptispévek konecné zvetejnén. V roce 1986 piijal Feigenbaum misto profesora na
Rockefellerové univerzité. Dopad Feigenbaumova objevu je fenomendlni. Nejen Ze ukézal,
Ze chaos je de facto univerzdlni jev, ale také zplsobil posun v dalSich oblastech védy.
V oblasti deterministického chaosu plisobilo samoziejmé mnohem vice lidi, coz je velmi

dobte rozebrano v [7].
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2 DETERMINISTICKY CHAOS - VYSKYT

S deterministickym chaosem se lze setkat t¢émét na kazdém kroku. V podstaté se da

jednoduse fici, Ze staci si jen najit jakykoliv dynamicky systém, ktery je velmi citlivy na
pocatecni podminky — tzv. Motyli efekt [2]. Tedy mavnuti kiidylek motyla naptiklad ve
Zlin¢ muze zpusobit po dostatecné dlouhé dobé (1 tyden) tplné jiny vyvoj pocasi na jiném
misté na zemi, nez ktery by nastal, pokud by nemévnul. Citlivost na po¢atec¢ni podminky je

nazorn€ zobrazena na Obr. 10.
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Obr. 10 Ukdzka citlivosti na poc. podminky.

Tedy typickym piikladem chaotického systému je pocasi. Jeho zakladnim typickym
modelem je soustava tif diferencidlnich rovnic ( Rov. 1), kterd generuje znamy Lorenztv
atraktor. [3]
() ==3(x() - ¥(@)
V(1) =—x()z() + 26.5x(1) — v(1) Rov. 1
() =x(D)y() — z(D)
Velmi Casto se pak Ize s chaosem setkat v mnoha elektronickych obvodech, kde ke
vzniku chaosu sta¢i v podstat¢ jen par soucastek. Jeden z velmi jednoduchych chaotickych

obvodll je zobrazen na Obr. 11. V Casti a) je vlastni schéma a v ¢asti b)-d) je zména

chovani



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 18

daného obvodu v zdvislosti na zménéch fidiciho napéti.

Dalsimi piiklady castého vyskytu deterministického chaosu jsou plynové lasery,

specidlni mechanické soustavy a oscildtory [4].

Obr. 11 Jednoduchy elektronicky obvod generujici chaos.

Vyskyt chaosu Ize jednoduse oc¢ekdvat a pozorovat u systému, které obsahuji vhodnou
nelinearitu, nebo pokud mezi spolupracujicimi systémy existuje nelinedrni vazba. Samotny
vyskyt chaosu jeSté¢ nemusi znamenat, Ze se v daném systému dé&je néco Spatného, nebo ze
systém se naléza v nevyhovujicim stavu, mnohdy je i vyuZziti deterministického chaosu

prospesné pro rychlou a energeticky nendrocnou zménu jeho stavu k lepSimu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 19

3 PROJEVY DETERMINISTICKEHO CHAOSU

3.1 Nejjednodussi model deterministického chaosu - logisticka rovnice
Jeden z velmi jednoduchych modelt chaotického chovani je tzv. logistickd rovnice

(Rov. 2). Tato rovnice vznikla jako odezva na potiebu simulace biologickych systémt,
v jejichZz rdmci popisuje chovani druhu v jeho pfirozeném prostiedi. Tento popis byl
zaloZen na existenci néjakého druhu v "uzavieném" prostedi (vétSina druhli md omezené

migracéni
schopnosti), které mu poskytovalo obZivu. Nejjednodussim piikladem jsou napt. kapfti a
Stiky v rybniku. Pokud se do rybniku nasadi ur¢ité mnoZstvi kapri a Stik, pak samoziejmé
dojde k jejich mnoZeni a ristu. Ten bude mit ndroky na kapacitu potravy (kapri) v
rybniku. Pfi rostoucim poctu jedincti bude klesat mnoZstvi potravy v rybniku, coZ se
projevi zpomalenim rustu poctu kapri. Od jisté hranice pro nedostatek potravy zacnou
Stiky vymirat hlady, zatimco diky jejich poklesu se mnozstvi kapri za¢ne zvysovat. To od
urcité hranice mnozstvi kaprti zptisobi jejich opétovny nértst. Prostym citem tedy lze
ocekdvat, Ze populace bude asi "periodicky" oscilovat, nebo se ustdli na n¢jaké hodnoté.
Jak jiz jednoduché simulace ukdzaly, mize systém popsany touto rovnici vykazovat velmi
komplikované chovani od ustdleného ptes periodické az po chaotické. Vyzkum logistické
rovnice provadél biolog Robert May. Sviij vyzkum vykondval May jen pomoci kalkulacky.
Bylo to velmi zdlouhavé, ale i piesto se mu podatilo odhalit v§echny diilezité vlastnosti na
vyvijejici se populaci hmyzu [5].

X o=1x (1-x) Rov. 2
Kde xn ptedstavuje stav populace v n-tém roku, xn+1 stav populace v (n+1) roku a r
predstavuje tempo nartstu populace. Tento vzorec navrhl ddvno pied Mayem Verhulst,

proto se nazyva ,,Verhulstiiv vzorec”.
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3.2 Bifurkacni diagram

Chovani logistické rovnice se znazoriiuje pomoci tzv. bifurkacniho diagramu viz

Obr. 12, coz je graf, ktery ukazuje zavislost chovani modelu systému na fidicim parametru
r. Kazdy bod bifurka¢niho diagramu kfivky pfedstavuje ustdleny stav systému s riznou
hodnotou. Soubor téchto hodnot pak v zavislosti na parametru r vytvaii hladkou kfivku.
Pti dal$im naristu v§ak miZe dojit k zajimavému jevu, a to je tzv. zdvojeni periody , coZ
znamena, Ze se stav populace vraci do ptivodniho stavu az po dal$im stavu. Pfi dalSim
ndrtstu pak dochdzi dal§imu zdvojeni jiZ zdvojené periody aZ vyvoj ptejde do chaotického

prabéhu. Ukazku bifurkacniho diagramu je mozné vidét na Obr. 12. Zajimavosti je, Ze

dany

prabéh vykazuje fraktalni charakter (Feigenbaumova konstanta) - dand zdvojeni se v
pfesném méfitku opakuji. A to 1 u jinych rovnic neZli je tato - Obr. 13.

Podrobnéji je o této problematice zminéno v praktické ¢asti, kde je bifurkacni

diagram vykreslen.

hodnoty;
rod 0.9 dad.0
wod0.0do1.0

A

06

Obr. 12 Bifurkacni diagram logistické rovnice.
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Obr. 13 Ukazky bifurkacnich diagramii — a.) Guassova mapa, b.) Henonova Mapa ,

c.) Sinusovo-kruhovd mapa, d.) Sinusovd mapa
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4 STAVOVY PROSTOR

Stavovy prostor urcuje, jakych hodnot miiZe nabyvat stavovy vektor dynamického
systému. Stavovy vektor je tvofen mnozinou proménnych, které mohou nabyvat hodnot z
urcitého intervalu. Interval vSech téchto hodnot potom urcuje cely stavovy prostor.
Stavovy prostor miZe byt nékolika typt:

* konecny

* spocitatelny

* nekonecny
Konecny stavovy prostor ma omezené mnozstvi stavl. Napiiklad stavovy prostor vyhozené
koruny ma pouze dva stavy - na minci bude pii dopadu bud’to panna nebo orel. Stavovy

prostor vrzené kostky ma Sest stavl atd.

Spocitatelny stavovy prostor ma sice nekone¢né mnozstvi stavii, ale tyto stavy jsou
spocitatelné. To znamend, Ze kazdému stavu miZeme pfifadit néjaké ptirozené ¢islo.
Napiiklad stavovy prostor nabitého kondenzatoru ma nekone¢né mnozstvi stavii
(kondenzator mtze byt vybity, nebo nabity na teoreticky libovoln¢ vysokou hodnotu), ale
vzhledem k tomu, Ze celkovy ndboj je kvantovan elementarnim nabojem elektronu, je tento
prostor spocitatelny. Celkovy ndboj tedy miizeme vyjadfit piirozenym ¢islem, které udava,

kolik elektront dohromady tvoii celkovy ndboj v kondenzétoru.

Nekonecny stavovy prostor ma jako stavové proménné redlna ¢isla. To znamend, Ze je
nejen nekonecny, ale neni také spocitatelny. Neexistuje tedy takové mapovéni, aby
kazdému stavu jednoznacné ptitadilo celé ¢islo. Nekone¢ny stavovy prostor ma napiiklad
planeta obihajici okolo slunce. Stavové proménné jsou zde soutadnice planety. Tyto

proménné nejsou nicim kvantovany, nejsou tedy spocitatelné.
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S ATRAKTOR

Dynamicky systém sestdva ze stavového prostoru, jehoZ soufadnice popisuji stav
systému v daném Case a z dynamickych podminek, které popisuji zménu tohoto systému v
Case. Stav systému je potom popséan vektorem, ktery cely leZi ve stavovém prostoru.
Dynamické podminky jsou vétSinou zaddny soustavou diferencidlnich rovnic, které
popisuji zménu stavového vektoru v ¢ase. Zména stavu dynamického systému se déje
provedenim téchto diferencidlnich rovnic a nahrazenim starého stavového vektoru
vektorem novym.
Atraktor (anglicky attractor) dynamického systému je stav, do kterého systém
sméfuje. Je to tedy mnoZina, ve které je stavovy vektor, kdyZ je systém v nekone¢ném Case
[6].
Atraktory rozdélujeme do nékolika tiid:

* atraktorem jsou pevné body

* atraktorem jsou periodické body

* atraktorem jsou kvaziperiodické body

e atraktor je chaoticky

* podivny traktor
Jsou-li atraktorem dynamického systému pevné body, jde o nejjednodussi ptipad.
Systém se tedy v nekonecném case ustdlil v néjakém stabilnim stavu a v podstaté uz nejde
o dynamicky systém. Piikladem muze byt kyvadlo, které se vlivem odporu vzduchu a
odporu loZisek zastavi v nejniz§im bod¢ své drahy.
Jsou-li atraktorem periodické (resp. kvaziperiodické) body, jde také o jednoduchy
piipad. Systém se ustdlil tak, Ze osciluje mezi nékolika stavy. Piikladem je téleso, které se
na své cesté vesmirem dostane do blizkosti velmi hmotného télesa. Po urc¢itém cCase se
pohyb tohoto télesa ustéli na eliptické draze.

Je-li atraktor chaoticky, znamena to, Ze vysledny atraktor nelze v podstaté nijak
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dopiedu predpovédét. To je zptisobeno tim, Ze je systém velmi citlivy na pocatecni
podminky. Chaoti¢nost v tomto piipadé neznamené nahodnost, protozZe se bavime o

deterministickych systémech. Pfikladem mutzZe byt koule postavend na vrcholku jehlanu.

Jakykoliv vnéjsi podnét zpiisobi, Ze koule tento stav opusti a dostane se do nékterého
atraktoru (misto pod jehlanem). Tento atraktor nelze ptredpovédét, protoZe nemtizeme bez
zasahu do métent zjistit poc¢atecni podminky. V kvantové fyzice existuje takzvany princip
neurcitosti, ktery ma obdobny vyznam pro kvantové jevy.

Podivny atraktor (anglicky strange attractor) je nejzajimavéjSim piipadem

atraktoru. Termin strange attractor poprvé zavedli ve své praci Ruelle a Takens v roce
1970. Tento typ atraktoru vznika, je-1i systém popsan minimalné tfemi diferencidlnimi
rovnicemi. Takovy systém muize mit velmi komplikovany atraktor, ktery sice bude
chaoticky, ale pfesto bude vykazovat urcité pravidelnosti. Termin podivny atraktor neni
jeste presné matematicky definovan, ale povazujeme za néj takovy atraktor, ktery vykazuje
stejné vlastnosti, jaké maji fraktdly (podivny atraktor je tedy fraktdlem).

Prvni dynamicky systém, ktery mél podivny atraktor, vytvofil Ed Lorenz v roce 1963. Slo

o jednoduchy systém se tfemi diferencidlnimi rovnicemi( Rov. 1), které vSak ve svém

disledku

vytvortily pii simulaci chaoticky atraktor, ktery m¢l fraktdlni strukturu. Na téchto rovnicich
bylo také vidét velkou citlivost na poc¢itecnich podminkéch. I pfi velmi malé zméné
pocatecnich podminek byl vysledek diametrdln€ odliSny. Atraktory jsou ddle probrany

v praktické ¢4sti této prace.
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Obr. 14 Podivny atraktor
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6 APLIKACE DETERMINISTICKEHO CHAOSU V PRAXI

Chaos se objevuje u fady nelinedrnich systémi. Dokonce systémy jen s né¢kolika stupni
volnosti, 0 nichz se domnivame, Ze jsou jednoduché, mohou projevovat slozité chovani,

které nelze v dlouhych Casovych intervalech predpovédét. AvSak tento chaos se od
ndhodnosti zdsadnim zplisobem odliSuje. Chaotické systémy jsou deterministické, zatimco
ndhodné systémy jsou nedeterministické jiZz ze své vnitini podstaty. Rozdily mezi

chovanim

obou typt systému Ize sledovat ve fadzovém prostoru.

6.1 Fyzika

Fyzikalni aplikace zahrnuji fizen{ tfeni, turbulence, laserd a plazmatu. Multimodové lasery

byly jednou z prvnich aplikaci fizeni chaosu. Pouzitim fizeni s otevienou smyckou

(openloop) bylo dosazeno zdokonaleni v sile radia¢niho zéteni.

6.1.1 Rizeni chaosu v plazmé

Plasma je plynny stav hmoty, v niZ jsou atomy nebo molekuly siln€ ionizovany. V plasmé
dileZzitou roli proto hraji vzdjemné elektromagnetické sily mezi kladnymi ionty a volnymi
elektrony.

Hannes Alfvén ve 40. letech 20. stoleti ukdzal, ze v plasmé existuje novy typ

kolektivniho chovani, "magnetohydrodynamické viny". Tyto viny hraji rozhodujici roli pro
chovani plasmy jak v laboratofi tak v zemské atmosféie nebo v kosmu.

Plasma diody jsou velmi €asto pouZzivany jako jednoduchy model pro nové generitory
silného mikrovlnného zafeni napf. oscilator virtudlni katody. V tomto piipadé model
obsahuje dvé rovinné elektrody, mezi kterymi je prostor naplnén nehybnymi pozitivnimi
ionty konstantni hustoty. Elektronovy paprsek dané proudové hustoty, zane prostupovat
konstantni rychlosti systémem pies prvni polopropustnou elektrodu (Obr.12). Vnitini
nelinearita paprsku/pole vzdjemné ovliviujicich proces muiZe vést systém nejen k

nestabilité, ale také k oscilacim a chaosu (Obr. 15).
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Obr. 15 Kruhy indikujici stroboskopicky povrch daného tiseku
v casovém intervalu _t = 260Us, nezhustend

plasma. Na pozadi je vidét atraktor.

6.2 Chemie

1
0.015

Chaotické oscilace v chemickych reakcich byly objeveny v 70.Jetech 20.stoleti

(BélousovZhabotinského reakce). Cil fizeni je formulovan jako dosazeni reakce ustdleni,

coz znamend potlaceni chaotickych oscilaci, nebo excitace oscilaéniho nebo dokonce

chaotického rezimu. Chaotické chovani je Zadouci napiiklad pro spalovani, protoze

zvySuje pohyb smési paliva a vzduchu, coZ ma za nasledek zrychleni celého procesu.

Protoze chaos vede k lepSimu michani, reakce je Casto vice jednotnd a proto je produkt

méné znecistén.

6.3 Lékarstvi

Da se fici, Ze ¢im md néjaky systém bliZe k Zivotu, k Zivym organismim a lidem, tim spiSe

na ném nalezneme znamky nepravidelnosti, neperiodi¢nosti a vitbec nepiedpovéditelnosti.
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Hlavnim divodem je fakt, Ze zivy organismus se musi rychle adaptovat na ménici se
Zivotni
podminky a musi maximalizovat schopnost svého pteziti. To by nedokdzal, kdyby stile

setrvaval ve snaze po jednoduché stabilité. Ostatné nejvétsi stabilitou se vyznacuje stav

naprostého klidu - coz je v ptipad¢ Zivého organismu smrt.

6.4 Teorie chaosu v neurovédach

V jednom z vydani The Journal of Neuroscience se objevil zajimavy ¢lanek s ndzvem

»Adaptivni kontrola epileptickych zachvatl elektrickym polem®. Autofi zapojili fezy
mozkové tkan¢ do zpétnovazebného elektrického obvodu, ktery rozpoznal v fezech uméle
vyvolanou epileptiformni aktivitu a dokézal ji zastavit aplikaci slabého elektrického pole.

Podobny princip by se dal vyuzit v 1é¢b¢ lidské epilepsie.

Elektrické chovani vzdjemné propojenych neuronli v mozku je piikladem nelinedrni
dynamiky, stejn¢ jako napft. nekteré elektronické obvody, planetarni systémy, ale i kapajici

kohoutky.

K popisu téchto komplexnich jevii nelze pouzit klasickou matematiku a fyziku. Je

tteba se uchylit k teorii chaosu a nelinearni dynamice. Ukazuje se, Ze komplikované a
zdanliveé nesouvisejici systémy vykazuji velmi podobné vzorce chovani, které nejsou ani
zcela ndhodné, ani zcela pravidelné. Popis chovani téchto systémi je vyznamny pro jejich
pochopeni a moznost ovlivnéni. Védci se pokouseji ziskat pravidelnost z chaosu, napf.

pravée elektrickou stimulaci mozku, kterd prerusi epileptické vyboje.

vvvvvv

z miliard neuronti, z nichz kazdy vytvéii tisice synapsi, rozhodné¢ neptjde zkrotit a
predikovat jednoduchymi linedrnimi vzorci klasické Galileovské a Newtonovské
matematiky a fyziky. Teorie chaosu by mohla byt vyraznym piinosem pro kognitivni
neurovédy a zejména psychiatrii, jejimz predmétem zajmu jsou praveé nejkomplikovanéjsi,
v mozku znacné distribuované a vzdjemné slozit¢ interagujici systémy fidici emoce,

mySleni, vnimani.
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Obr. 16 Neurony v lidském mozku

6.5 Srdce

Dynamika srde¢niho svalu a jeho chaotické pohyby (fibrilace), které byly fteSeny

povétsinou

metodou pokus-omyl, se nyni zkoumaji pravé pomoci prostiedki teorie chaosu, nebot’
bylo prokdzano, Ze nastup chaotickych pohybii se déje presné podle predpoveédi Michela
Feigenbauma. NerozliSuje se také tolik druht poruch srde¢niho rytmu, ale zahrnuji se do
ruznych projevi ndstupu chaosu. Proto také odstraiiovani (a jesté spiSe prevence) téchto
chaotickych stahil srdec¢nich svali je tieba fesit pomoci teorie chaosu (takZe napt. EKG se

nyni zkouma prostredky fraktdlové geometrie).
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6.6 Biologie

Pohyb nékterych ZivociSnych druhli v hejnu jako naptiklad u rybek, neni nutné popisovat
samostatn¢, protoze kazdd rybka se fidi tfemi jednoduchymi lokdlnimi pravidly:
soudrZnost hejna, zatazeni a oddéleni. Kazdé z téchto pravidel m4 sviij biologicky vyznam,
proto je model zna¢né vérohodny. Piekvapivé je, jak realistické a komplikované kolektivni
chovani z téchto tifi jednoduchych pravidel vychazi. Neexistuje zadny viidce hejna a
neexistuje zadny globdlni plan pohybu nebo perspektiva (pohyb rybek na pocatku neni
nijak zorganizovan). Tento jednoduchy piiklad je piikladem samoorganizace. Dalsi

piiklady lze nalézt v kolektivnim chovani lidi nebo na akciovém trhu.

Dalsi priklad v biologii vidime u bakterii. Pfi pohledu na néjaky snimek kolonie baktérii je
mozné vidét rozvétvenou strukturu, jejiz kazda cast pii zvétSeni vypada podobné jako
celek. Kolonie baktérii je prikladem nahodného fraktdlu[10]. Presné fraktaly vypadaji
zcela stejné pii libovolném zvétSeni, zatimco ndhodné fraktdly se pii zvétSeni statisticky
podobaji. Fraktdlni struktura je kazdd samopodobnd struktura v riznych méfitcich

velikosti.

Obr. 17 Kolonie bakterii

6.7 Mechanické systémy
Jednoduché kyvadlo se skldda z malého tézkého predmétu, piipevnéného na konec lehké

tyCe. Pro malé kmity (bez existence tieni) se kyvadlo chova jako harmonicky oscilétor.
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Perioda tohoto pohybu je imérnd druhé mocniné délky kyvadla . Pro velké kmity je
pohyb kyvadla sice jesté periodicky, ale jiz neplati jednoduchy vztah. Pro velké kmity jsou

rovnice pohybu kyvadla nelinedarni na rozdil od linedrnich rovnic pro malé oscilace.

Protoze

rovnice pro velké kmity jsou nelinedrni, nelze pohyb kyvadla ptfedpovidat. Dvojité kyvadlo
se skldda ze dvou jednoduchych kyvadel, kdy jedno kyvadlo je pfipojeno na konec
druhého kyvadla. Rovnice pohybu dvojitého kyvadla pro velké kmity jsou nelinedrni, a

pohyb je zcela nepravidelny a velmi citlivy vic¢i poc¢ate¢nim podminkam.

6.8 Komunikacni systémy

V posledni dobé nabyvaji na vyznamu systémy vyuZivajici chaos a rizné aplikace
vyuZzivajici

nelinedrni dynamiky. Chaotické signaly se pro pfenos informace pouZivaji ze dvou
hlavnich divodii. Jednim z nich je ukryti informace v chaosu. Tato aplikace nahrazuje

konven¢ni Sifrovani. Druhym divodem je to, Ze chaotické signdly maji velmi Siroké

spektrum, coz je velmi vyhodné pro viceuZzivatelské aplikace.
Pro¢ se zacalo zkoumat vyuziti chaotickych signdlu v komunikacich? Pivodni mySlenka

byla namodulovat informaci na chaoticky signdl, tak aby byla dostupnd jen pro
autorizovaného uzivatele. Pfijima¢ odstrani chaotickou slozku a obnovi plvodni
informaci.Kdokoliv, kdo zachyti vysilané signdly, uvidi jen Sumovy, chaoticky signdl, ze
kterého jen obtiZzn€¢ obnovi pivodni informaci. Zde se rysuje velky prostor pro rizné
Sifrovaci metody,které mohou byt vyvinuty. Druhd myslenka ma ptvod v Siroko-padsmové
komunikaci (Ultrawide Band Communications, UWB), kde se pouZivaji pseudondhodné
signdly pro zvétSeni frekvencniho pdsma. Diivodem pouzivani téchto systémil je omezeni
interference signali z jednotlivych zdroji a také omezeni vlivu zpoZdénych signdlt v

bezdratové a mobilni komunikaci
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6.8.1 Modulovani chaotického signalu

Modulovani v klasickém komunikacnim systému md za udkol sloucit nizkofrekvencni

informacni
signdl s vysokofrekvenénim signdlem nosnym, ktery pienese informaci do pasma

vhodného pro ptfenos. Pfi modulaci vyuZivajici chaos miizeme vyuzit dva rizné piistupy.

\Y%
prvnim pfistupu je moduldtorem samotny chaoticky systém, ktery je vhodnym zplisobem

ovlivilovdn informa¢nim signdlem. Ve druhém pfistupu je smichdn chaoticky signdl s
informacnim na nizké frekvenci, a pak transformovén tradiénim moduldtorem na vysokou

frekvenci. Vyhodou je snadnd realizace chaotického modulédtoru a demoduldtoru, ovSem

za cenu vetsi sloZitosti a energetické naro¢nosti.

6.8.2 Chaotické maskovani

Chaotické maskovani spocivd ve smichani informacniho signédlu s chaotickym a jeho

obnoveni synchronizaci. Ve vysilaci a pfijimaci jsou umistény totozné chaotické systémy a
synchronizace je dosazeno tak, Ze pfijimac je fizen pfijimanym signidlem. Synchronizaci se
produkuje signdl, ktery je podobny ¢isté chaotickému signalu ve vysilaci. Proto

muzZeme informaéni signdl ziskat zpét pouhym odecitinim vystupniho signdlu

synchronizace
od pfijimaného signdlu. Nicmén¢ tento systém pracuje pouze tehdy, kdyZ je informacni
signdl vii¢i chaotickému zanedbateln¢ maly, takze ho zméni jen mélo. Je ziejmé, ze

Sum v kandle znemoZni obnoveni informace, a proto tento zpiisob neni ¢asto pouZzivan.

6.8.3 Chaotické klicovani

V této metodé moduluje informacni signdl né&jaky parametr chaotického systému.
V nejjednodussim piipad€ je informacni signdl bindrni a tidi prepindni mezi dvéma
vektory parametrt.

Vv

Dosud bylo navrZzeno mnoho metod chaotického klicovéni. Nejednodussi metoda spociva
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ve zmén¢ vystupni funkce v zdvislosti na pienaSeném bitu jde o tzv. Chaos antipodal

cosiny.

6.9 Informatika

6.9.1 Fraktalova geometrie

Pravdépodobné nejvétsi uplatnéni mé fraktalni geometrie a fraktdly v pocitacové grafice. S
rozvojem grafickych schopnosti pocitacu se stdle vice ukazovalo, Ze je zapotiebi objevit

nové postupy, jak modelovat pfirodni objekty. V principu jsou moZzné tfi rizné zplisoby

zadavani dat pro modely. Prvnim zptisobem je modelovani objektli animatorem[19]. Pro
tento zpiisob se dlouhou dobu vytvéafely modelovaci programy typu CAD a CAM. V

pfipadé¢ modelovani technickych a geometrickych pfedmétti je tento zplisob idedlni.

vvvvvv

napiiklad hory nebo stromy.

6.9.2 Fraktalova komprese

Kromé¢ snadného definovani velmi slozitych piirodnich ttvarti mohou byt fraktdly vyuzity
i

v jinych védeckych disciplindch. V posledni dobé¢ se stdle vice vyuziva fraktalni komprese,

kterd je zaloZena na IFS fraktalach[18]. Komprimac¢ni program se snazi nalézt v obrazku

fraktdlni strukturu a pomoci ni definovat cely obrazek. Tento zplisob komprese je
samoziejmé ztratovy a pomérné naro¢ny na nalezeni vhodnych transformaci popisujicich
dany obrazek. Vyhodou je vSak velmi vysoky stupen komprese (v pfiznivém piipad¢ je

mozné popsat cely obrdzek pouze pomoci nékolika funkei).

6.10 Ekonomie

6.10.1 Kapitalové trhy
Finan¢ni teorie byla samoziejmé rovnéz ovlivnéna vinou zdjmu o teorii chaosu. Zejména v

prvni poloviné devadesitych let se hlavné na americkém kniznim trhu objevila fada

publikaci s tituly jako Vydélavdme pomoci chaosu a podobng. Poté tato vlna zdjmu
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ponékud opadla, protoze se ukdzalo, Ze na téchto knihdch vyd¢lali predevsim jejich autofi.
Dramatické udélosti na ménovych a kapitdlovych trzich v roce 1997 vSak predstavuji celou
sérii ucebnicovych piikladi fungovani teorie chaosu v praxi[11]. ProtoZe se chaotické jevy
na financnich trzich skute¢né odehravaji a casto maji velky vyznam, je dobré o nich néco
vedet.

Jestlize dokdZeme matematicky modelovat burzovni krachy na pocitaci, pfirozené se

s 2w vV

naskytd myslenka vyuZit poéita¢ pro prognostické t¢ely. Kdy nastane piisti Cerny patek?
Bohuzel, nic takového ndm teorie chaosu nefekne, ani kdybychom pfedpokladali siln¢
zjednodusené (tj. velmi nerealistické) podminky dokonalé racionality investorti a dokonalé

pfedvidatelnosti ekonomiky. Jak bychom potom mohli ptfedpovidat vyvoj trhu ve
skutecnosti, kdy investofi nejsou nikdy dokonale raciondlni a ekonomické progndzy nejsou
spolehlivé?

Yv_ 2

Jednim z disledkl, které plynou z teorie chaosu pro bézného akciového investora, je

pouceni: nevéfit Zadnym prorokiim, vcéetné prorokd dobfe placenych prestiZznimi

Vv s

Stésti.

6.10.2 Elliotovy viny
R. N. Elliot po dlouholetém zkoumani dat New Yorské burzy objevil zajimavou zdkonitost
pozdé&ji nazvanou jako Elliotovu vinu. Popis chovéni této viny se datuje do obdobi 1935 —

1947. V tomto obdobi Elliot shromdzdil mnoZstvi znalosti o struktufe a vzdjemnych

souvislostech

mezi jednotlivymi fazemi Elliotovych vin[12]. Teprve pozdé&ji, v druhé poloviné

naSeho stoleti, bylo zjisténo, Ze Elliotovy viny nejsou nic jiného nez fraktaly.

Jesté pozdéji se ukdzalo, Ze cely jev uzce souvisi s chovdnim na prvni pohled chaotickych
systémt, jakym je napi. burza. Elliotovy viny samoziejmée nejsou vazany jen na ¢innost

burzy, ale lze je pozorovat i v chovani jinych dynamickych systémi (napf. slunecni

aktivita).
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6.11 Meteorologie
Teorie chaosu stoji v prvni fadé na nedokonalosti lidského méfeni. Néco podobného je
samoziejm¢ znamo i v kvantové fyzice, zde se vSak cely problém pienasi do zcela jinych

meéftitek. S naprostou (absolutni) pfesnosti nemiZeme méfit nic, proto se nékteré jevy

vzpiraji nasim piedpoveédim. Témto jevim fikdme jevy chaotické. Nova definice chaosu
tedy tik4, Ze neusporddanost mtiZze byt jednoduse vyssim fadem sloZitosti, kterd vznika ze
zcela deterministickych procest to znamend, zZe v ramci chaosu (souctu deterministickych
jevi) existuje soucasné jakasi podivna organizovanost. I tato definice chaosu by ale byla
pomérné nudnd, kdyby jejim jedinym zavérem byl fakt, Ze néco je ndhodné a nic nejde
pofddné zm¢fit a uz viibec ne predpovidat.

Teorie chaosu pfistupuje ke zkoumdni casovych fad zcela odliSnym zpiisobem nez
statistika.

Existuje n€kolik metod, které umozinuji rozhodnout, zda data jsou ndhodna nebo zda

vykazuji urcitou neviditelnou zdvislost. Toto zjiSténi je podstatné pro dal$i analyzu a
pfipadnou predikci. Ndhodné hodnoty jsou nepfedpovéditelné a neobsahuji Zadnou
strukturu (rovnomérné vypliuji prostor o libovolném rozméru). Neexistuje Zadnd vazba
mezi jednotlivymi hodnotami Casové fady. Naproti tomu data, u kterych se prokaze
existence jakési vnitini struktury, maji zcela odliSny charakter. Existuji ur¢ité vazby mezi
hodnotami - napf. predchozi hodnoty urcuji hodnoty nasledujici. To m4 veliky vyznam pro

pfedpovidéni dalSiho vyvoje.
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 37

7 VIZUALIZACNI PROSTREDI WEBMATHEMATICA

7.1 Co je webMathematica?

webMathematica je novy produkt, ktery prostfednictvim integrace Mathematica
s nejnovejsi technologii webovych serverli rozsifuje moZznosti webovych stranek o

interaktivni vypocty a vizualizace.

7.2 Proc¢ produkt webMathematica?

webMathematica je pomérné jasna volba, chcete-li web obohatit o interaktivni vypocty.
Tato unikétni technologie vdm umozZni vytvafet webové stranky, pomoci kterych mohou

uzivatelé pocitat a vizualizovat vysledky piimo z webového prohliZece.

webMathematica, vybudovana na bdzi nejlepsiho svétového software v oblasti technickych
vypocti a osvédCené technologie Java Servlet, je plné¢ kompatibilni s Mathematica a
s nejmodernéjSimi dynamickymi webovymi systémy. webMathematica a Mathematica
maji stejny "engine", ale poskytuji zdsadné rozdilnd uzivatelskd rozhrani a jsou zaméiené

na ruzné typy uZivateld.

webMathematica nabizi pfistup ke specifickym aplikacim programu Mathematica
prostfednictvim webového prohliZzece nebo jinych webovych klientl. Sta¢i pouze maly
zacvik k tomu, abyste standardni rozhrani mohli efektivné pouzivat. Ve vétSin¢ piipada

uzivatelé nemusi Mathematica znét, dokonce ani nemusi védet, Ze ji pouZivaji.

V urcitém slova smyslu lze Mathematica povazovat za vyvojové prostiedi pro stranky
webMathematica. Mathematica je napiiklad vhodna pro prici na kédu, ktery modeluje
urcity fyzikalni proces - kédu, ktery se ndsledné da umistit do stranky webMathematica,

aby se lidem umoZznilo fungovani modelu a vyuZiti jeho vysledki pfi béZné praici.

7.3 O produktu webMathematica

webMathematica je zaloZena na dvou standardnich Java technologii

e Java Servlet

o Servlety jsou specidlni programy v Jave, které se poustéji v pfes webovy

server, obvykle se nazyvaji "servlet container" né€kdy "servlet engine".
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e Java Server Pages (JSP)

o Pfti pouziti JSP se podobné jako v ASP nebo v PHP piimo do HTML kédu
zapisuji piikazy. Ty jsou nyni zapisovany v jazyce Java. Specidlni servlet se
stard o to, aby byla JSP strdnka vzdy po své modifikaci automaticky

pieloZena do byte-code.

Princip komunikace webového internetového prohliZzece s technologii webMathematica je

ztejmy z Obr. 18.

BROWSER WEBSERVER
| | [

000

I(ERIIE
MANAGER

—
—+—{5}
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Obr. 18 webMathematica technologie

1. Webovy prohliZec¢ posila poZadavek na webMathematica server.

2. webMathematica server si rezervuje Mathematica kernel (jadro) z ,,bazénu* —
Kernel Pool.

3. Mathematica kernel je nastaven se vstupnimi parametry, provede kalkulace a vraci
vysledky serveru.

4. webMathematica server vraci Mathematica kernel do bazénu.

5. webMathematica server vraci vysledky webovému prohlizeci.
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7.3.1 Cena softwaru a jeho instalace

Produkt webMathematica je mozné si objednat i pfes internet na domovskych strankach

http://www.mathematica.cz/. Ceny za jednotlivé produkty spole¢nosti Wolfram Research,

vcetn¢ webMathematica, jsou uvedeny na Obr. 19.

Instalace softwarového baliku webMathematica ve Windows (XP, 2000) je popsdna na

internetovych strankach http://webmath.zcu.cz:8080/webMathTest/projekt/navod.html.

Mathematica
Standardni Akademicka
Tiida A (Windows, Linux, Mac) premier premier
A upgrade R upgrade

service service
Professional version 91 580 18 320 18 320 38 700 9 680 9 630
Network Server 43 200) 8 640 8 640 22 280 5570 5 570
Network Process Increment 119 030 23 810 23 810 50 180 12 540 12 540
cridMathematica 309 380 61 880 61 880 129 150 32 290 32 290
gridServer 43 200 8 640 8 640 22 280 5570 5 570
Mathematica Personal Grid 192 150 38 430 38 430 79 880 19 970 19 970
webMathematica 604 800 120 960 120 960, 263 930 65 980 65 980/
Student version 3 600, 2250 2 250
Mathematica for Students, Semester Edition 900
Mathematica for Students, Annual Edition 1 350
Mathematica for the Classroom 9 630 2420 2 420
Network Process Increment, Classroom 12 600 3150 3 150

Standardni Akademicka

I'fida B (Unix) prem‘ler upgrade prerr{ler wpprade

service service
Single User 2 Process 114 530 22910 22 910 48 380 12 090 12 090
Network Server 43 200 8 640 8 640 22 280 5570 5 570
Network Process Increment 148 950 29 790 29 790 62 780 15 690 15 690
eridMathematica 368 TR0 73 760 73 760 154 350 38 590 38 590
eridServer 43 200 5 640 0 22 280 5570 5 570
Mathematica Personal Grid 226 350 45 270 45 270 94 280 23 570 23 570
webMathematica 604 800 120 960 120 960) 263 930 65 980 635 980

Obr. 19 Cenik Mathematica
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8 VYTVORENE PROSTREDI PRO VIZUALIZACI
DETERMINISTICKEHO CHAOSU

Pro snadnou dostupnost je vizualizaCni prostfedi vytvofeno na internetovych strankach.
Stranky jsou vytvofeny v kédu HTML a v programovém kédu JSP (zde jsou feSeny

piiklady pro vykreslovani deterministického chaosu).

Vizualiza¢ni prostiedi pro demonstraci nejen piiklad deterministického chaosu je uloZeno

na webu: http://zelinka-mathematica.utb.cz:8080/webMathematica/student/rada/chaos.

Cilem téchto internetovych stranek bylo zajisténi jasného, snadného a vizudlné
atraktivniho popisu deterministického chaosu. Na strankéch jsou ptehledné feSeny ptiklady
deterministického chaosu v jedno a vice dimenziondlnich mapéch. Je zde popsana historie,
zafizeni vytvafejici chaotické procesy a obsahuje dalsi informace slouZzici k sezndmenti se s

problematikou chaosu.

8.1 Resené piiklady

Vhodné jiz teSené piiklady jsou vybrdny z internetovych stranek [9]:
http://www fai.utb.cz/people/zelinka/hp/. Na té€chto strdnkdch jsou feSeny piiklady pro
demonstraci chaosu neinteraktivné. Ukolem mé price bylo tedy vytvofit interaktivni
zpusob vykreslovani téchto piikladi — uZivatel si miZe vyzkouSet napiiklad citlivost na
pocatecni podminky nebo dlouhodobéjsi pribéh v systémech charakteristickych svym

chaotickym chovanim.

8.2 Tvorba webovych stranek
Webové stranky vytvofené v ramci praktické ¢asti této diplomové prace, jsou koncipovany

jako jeden ze standardnich modelt webu (Obr. 20) . Veskeré formatovani textu a ostatnich

prvki je provedeno pomoci kaskddovych stylt umisténych v souboru style.css.
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Teorie Chaosu

Vitejte na strankach zamérenych na problematiku deterministického chaosu
Na téchto strankich miete nafft nejen historicky nastin, piiblifeni fastjch pojmd, ale 1 ukéazky chovini dnes toli
moderni, ale zarovefl Casto nepochopené teore chaosu
Jsou zde nasimtﬂovény dynamické systémy charakterické svim chaoﬁckﬂr_m chovanim.

Vesleeré wipotty a vykreslovani grafi j.sou provadény v programu WebMathematica 2,
Ma strankach jsou umistény Java applety, pro j._e_.iichf funkni zobrazend je tfeba mit nanstalovany podpor Javy (J25E -

JTava Runtime Enwironment, kterd je volné ke sta¥end na strénleach Javy : hitp/Avwa java.com).

Strankey vytvofl: Radek Vilimel, student FAT TUTE ve Zling, 2007

Obr. 20 Ukdzka webovych strdnek

Jak je patrné z Obr. 20, Givodni strdnka nabizi odkazy pro tdvod a historii k problematice
teorie chaosu, tyto odkazy by mély nastinit ndvStévnikovi novou védni disciplinu - chaos.
Déle jsou v nabidce odkazy pro zarizeni (obvody), na kterych muizZeme pozorovat

chaotické chovani, bifurkacni diagramy a atraktory.

Stézeni ucel stranek se skryva ve vykreslovani jak bifurkacnich diagramt, tak

vicedimenziondlnich map — atraktora.

Z jednodimenziondlnich map(bifurkacnich diagramll) ma uZivatel moznost si vyzkouset 6
zdkladnich typl viz. Obr. 21. Pod nabidkou s diagramy je nastinén charakter a princip

bifurkaénich diagramd.
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_""heio-'s osciloskop, ¢

Bifurkacni diagramy

Gauss
Henon
Logistic
Quadratic
Sinus
Sinus circle

Chovani logisticke rovnice, Gaussove mapy, Kvadraticks mapy..... se mézorﬁuje pomaoci tzv. bifirkatniho diagramu
viz. obrazel nize, cof je graf, ktery ukazuye zavislost chovani modely systému na Hdicim parametny.
Kazdy bod bifirkatniho diagramu kitvky predstamje ustaleny stav systému s riznouhodnotou. Soubor téchto hodnot

B o T B N - T o | SRR -8

Obr. 21 Bifurkacni diagramy — ivod

8.2.1 Logisticka rovnice

Nejzndméjsi z uvedenych diagramil je bifurkacnich diagram logistické rovnice. Je to
moznd proto, Ze jeji zdanlivé jednoduchy vzorec (Rov. 2) vykazuje tak slozité ,,chovani*.
Nebo dalsim diivodem miZe byt to, Ze prave tato rovnice byla jako prvni, kterd odhalila

dosud neptedpovidané chaotické chovani.

V dalsi ¢asti bude ndzorn¢ ukdzano, jak miZzeme pomoci vzorce, ktery pouzival Robert

May, ptedpovidat vyvoje populace. Jiz zminény vzorec logistické rovnice:

‘xn+] = rxﬂ E:]' - 'rn)
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Tento vzorec slouzi na to, Ze jakmile budeme znét populaci xi v i-tém roku, miiZzeme

pomoci n¢j vypocitat pocet jedincti x i+/ v (i+1)-tém roce. Parametr ,,r* se téZ oznacuje

pismenem ,,A“.

Necht’ populace na zacétku je x0 = 0,1 a necht’ koeficient A mad hodnotu A = 2,8. Kdyby

byla populace vemi mald (hodn¢€ mensi jak 1), znamenala by takovato hodnota A narust

populace v dalSim roce o 180 % viz. Obr. 22.

Bifurkacni diagramy - Bifurcation Diagram of Logistic Equation

Logistic = Compile[ { {=, Eeal}, {&, Real}}, & =(1-x2]
0.7

0.6
0.5

0.4

Enter Parameter A:
et

28 |
Enter & from: ’ 10 15 =0 P
1] | Control pamarenter
Enter A& to;
]
Enter & Step:
oms |
Enter Mstart:
0

fE 2 3
Control pamarembter A

Obr. 22 Populace pri X(0)=0.1, A=2.8.

Z obrazku Obr. 22 je mozné dobte vidét, Ze populace nejprve prudce stoupala az do té
doby, nez byla pfili§ vysokd a nezacal se projevovat hlad. To zptsobilo pokles populace.
Potom populace opét vzrostla a klesala, dokud se neustélila na kone¢né, stdlé hodnoté.
Bude se populace chovat stdle podobné, t.j. pfejde vZdy do ustdleného stavu? Pokusime se

na to ted’ odpovédét. Zvolime si jinou hodnotu tempa rustu A. Volme ted’ vétsi hodnotu
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A = 3,3. Predpokladejme, Ze poc¢atecni populace x0 se znovu rovnd 0,1. Na Obr. 23 je pak

posloupnost populaci v dal$ich tficeti letech vyvoje.

Bifurkacni diagramy - Bifurcation Diagram of Logistic Equation

Logistic= Compile[{{x, Feal}, {&, EReal}}, &x(1-3]

0.8
0.7
0.6
0.5
ES
0.4
0.3
Enter Parameter A _—
33 |
o 0.1
Enter & from: 5 10 15 20 25 30
1] | Control panarenter
Enter & to 1
4| -~
Enter & Step; ’
0.005 | B
Enter Xstart: *
|01 0.4
0.2
u]
1] 1 2 3 4
Control pamaremter A

Obr. 23 Vyvoj pror = 3.3

Je vidét, Ze pro vétsi hodnotu A se po pocdtecnim rastu populace dostala po nékolika

rocich

do stavu, kdy osciluje mezi dvéma hodnotami 0,5 a 0,81. I takovéto néco je mozné
ocekavat od vyvoje poctu jedinct populace. Vidime, Ze v tomto piipade neni pevné urena
7adnd rovnovazna, konstantni populace.

Jeste slozitéj$i vyvoj je mozné pozorovat, kdyZ zvolime pro A hodnotu 3,5. Pfi stejné

hodnoté x0 ,jako piedtim, dostaneme takovyto vyvoj (viz. Obr. 24):
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Bifurkacni diagramy - Bifurcation Diagram of Logistic Equation

Logistic = Compie[{ {z, Eeal}, {4, Feal}}, A=l -=)]

0.5
0.8
b3
0.4
Enter Parameter A
0.2
35| /
Enter A from 5 10 15 20 25 30
a 1 Control pamaremter
Enter & to; 1
- .
Enter & Step! :
0005 | _—
Enter Hatart: i
01 Il 0.4
0.z
a
1] 1 2z 3 4
Control pamaremter A

Obr. 24 Vyvoj pro r=3.5

Populace pro A =3.5 nejprve naroste a potom postupné stiidd za sebou jdouci Ctyfi

hodnoty. Pokud zvolime za parametr A hodnotu 3.8, dostaneme pribéh, ve kterém

z

nevidime Zadné opakovani, Zddnou periodu. Vyvoj vypada jako naprosto nahodily, avSak
je dan vztahem (Rov. 2). Neni v ném Zddnd ndhodnost a pravé takovémuto druhu chovani

se fika deterministicky chaos.

Ted’ si pokusime odpovedét na stejnou otazku, kterou si polozil Robert May. Jak se bude
populace chovat pro rizné hodnoty A ? Presnéji: Na jakém typu chovdani se populace pro
rizné hodnoty parametru r nakonec ustali?

Je potieba si vybrat n€jakou hodnotu A z povoleného intervalu hodnot od 0 do 4 (pro
hodnoty vétsi jak 4 se populace vymyka z kontroly a diverguje. Po dostate¢ném poctu
krokt, kdyz vymizi ptechodovy proces a hodnot populace se ustdli, je tieba se podivat na
to, o jaké chovani vlastn¢ jde. Tady jsou v principu jen 3 moZnosti. Bud’ se populace ustéli

na jediné hodnoté, a nebo bude pravidelné oscilovat mezi nékolika riznymi hodnotami. A
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nakonec, mtiZze se chovat i chaoticky, coz znamend, Ze pohyb neni periodicky. Jakmile
zjistime, jak se populace chova, vybereme si jinou hodnotu parametru A a cely postup
opakujeme. Pokud tedy budeme vynaset do grafu na vodorovnou osu hodnoty parametru A

a na svislou osu odpovidajici hodnoty populace, vznikne bifurkacni graf - obrazky 19 az
21 (Obr. 25). Cim v&t3i A, tim vy$si koneénd hodnota populace. Pro hodnoty A z tohoto

intervalu dostdvame na grafu kiivku.

Control pamarember A

Obr. 25 Bifurkacni diagram s parametrem A

v intervalu <0, 4>

Pro hodnoty A nad hodnotou 3 dochazi k zajimavému jevu — rozdvojenti, (bifurkaci; fork -
anglicky vidlic¢ka), kfivky z pfedchdzejiciho intervalu. Populace se uzZ nemiiZe ustéli jen na
jedné konecné hodnot€. Ustaluje se na dvou hodnotach, mezi kterymi ndsledné€ osciluje. Pfi

hodnoté A = 3,449 dochézi k novému rozdvojeni obou kiivek. Populace ted’ osciluje mezi

4
hodnotami. Pfi zvétSovani A, dojde k celé fad¢ dalSich bifurkaci (Obr. 26).
V kédu stranky je vzorec pro vypocet hodnot bifurkaniho diagramu zapsan takto:

<msp:evaluate>

LogisticBifData = Table[Take[NestList[{A, Logistic[#1[[2]], A]} &, {0, Xstart}, 300], -
100], {A, Afrom, Ato, Step}];

</msp:evaluate>
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3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4
Control pamarembter A

Obr. 26 Parametr A v intervalu <3.5, 4>

8.2.2 Ostatni jednodimenzionalni mapy a jejich bifurka¢ni diagramy na webu

Ve stejném stylu jako je navrzena strdnka Logistické rovnice a jejtho bifurkacniho
diagramu, jsou nabidnuty i ostatni jednodimenziondlni mapy se svymi bifurka¢nimi

diagramy (Obr. 27)

Bifurkacni diagramy - Bifurcation Diagram of Sine Circle Map

SineCirele = Compde[ { {ohm, Feal}, {E, Eeal}, {omg, Real}},
FractionalPart[ohum + omg - EA2 \[Pi]) Sin[2 \[Fi] ohm]]]

0.&
0.&
Enter ~
Pa;’ameter K 0 4
L. |
Enter
0.z
Parameter
~ Chm:
26 o ; . . . :
Enter ] 20 10 &0 a0 100
T Control pamaremter
arameter 1 - -
e
|0 B0GGR1 |
il e
Enter E from:
o
Brtend 1o i
|2 E
= | &
Eater K otep: 0.4
0oos |
Enter Xstart, -
[0:202007] :
]

1 2 3 4
Control pamarembter E
Evaluate

Obr. 27 Ukdzka stranky se Sinusovo-kruhovou mapou a jejim Bifurk. diagramem
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8.2.3 Ukazka JSP souboru

s w7z

Jak uZ bylo popséno v pfedchozi ¢asti této prace, JSP soubory jsou vytvofeny a pouZity na
vystupnich webovych strankdch z diivodu jejich technologie, kterd podporuje jednoduchy
a rychly vyvoj dynamického webu - vyvoj webovych aplikaci nezdvislych na serveru a

platformé.

Jako ukédzka jednoho z mnoha vytvofenych souborti skoncovkou JSP je soubor

»ikedacompile.jsp®, jehoz kod je uveden v priloze P 1.

V souboru jsou pouZity jak prvky pro vytvéfeni klasickych HTML stranek, tak i prvky pro

inicializaci a specifikaci kodu pro technologii webMathematica.
Postup pii vytvateni JSP soubort pro vizualizaci problematiky deterministického chaosu:
1. Vytvofeni a deklarace hlavicky stranky, nastaveni defaultnich styli vzhledu stranky
2. Deklarace proménnych, pfifazeni hodnot proménnym
3. Propojeni webového prohlizece s jadrem (Kornel) softwaru Mathematica
4. Provedeni vypoctl v programu Mathematica
5. Nova syntaxe proménnych, které jsou pouzity pii vykreslovani grafii.
Piiklad: alpha=If[ MSPValueQ[$$varalpha], MSPToExpression[$$varalpha]];
nyni miiZe byt proménnd alpha zaclenéna do funkce pro vykreslovani graf

6. Pomoci funkce MSPShow je zavoldna funkce pro vykreslovani grafti v programu

Mathematica

7. Ukonceni technologie spojeni mezi serverem (se softwarem webMahtematica) a

prostiedim uZivatele — navsStévnika stranek.

8. Ukoncen{ téla stranky
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8.2.4 Atraktory

Dynamicky systém ma tendenci ustélit se po jistém ¢ase na n¢jaké trajektorii ve

fazovém prostoru. Tato konkrétni trajektorie jako kdyby pfitahovala pohybujici se stavovy
bod ve fdzovém prostote. Na ustdlenou trajektorii se tento bod dostane po kratkém
prechodovém jevu. Rikdme, Ze tato trajektorie ho "pfitdhla". V angliétiné se pfitahovat
fekne ,,to attract. Proto se ustdlené trajektorii, kterd "ptitahuje" stavovy bod tika atraktor.
Dynamicky systém ma tedy tendenci se po uplynuti jistého ¢asu na n¢jakém atraktoru.

V nabidce ,,Atraktory* si uzivatel mize vybrat ze 4 zdkladnich skupin atraktorti (Obr. 28).

Pod touto nabidkou se skryva stru¢ny popis vlastnosti atraktorti.

Teorie Chaosu

0 SV

2

Atraktory

i 3D flows

" Dissipative

! Conservative
! Autonomus

Dynamicky systém se stawa ze stavového prostoru, jehoZ soutadnice popisuji stav systemu v danem Case a z
dymamickych podminel;, ktere popisui zménu tohoto systému v Sase. Stav systemu je potom popsan vektorem, ktery
cely le# ve stavowém prostoru. Dynarické podminley jsou witdinou zadény soustawou diferencidinich rovnic, které

e e R R L P R e e e e e e S R e R e R B e = e S B e e L e O B S T e

Obr. 28 Atraktory
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Mezi atraktory 3D FLOWS mimo jiné patii:
e Rosslertuv atraktor
e Lorenzuv atraktor
e Henonuv atraktor

¢ Duffinglv oscildtor

8.2.4.1 3D flows atraktory

Stranka s 3D flows atraktory nabizi dalSich 8 dalSich atraktorii fadicich se do této skupiny

(Obr. 29).

Teorie Chaosu

Atraktory - 3D flows

Attractor 1 Attractor 2
Attractor 3 Attractor 4
Attractor 5 Attractor 6
Attractor 7 Attractor 8
Duffing  Rossler
Lorenz Henon

Obr. 29 Atraktory 3D flows
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Kompozice vykresleni grafi atraktor na webu se 1i$i od stranky s bifurkacnimi diagramy

viz. Obr. 30.

Rossler Attractor

Eosslerttractor = {

=[t] = -y[t] - 2[t],

[t == ={t] + y[t)/5,

z[t] = 1/5 - Dli 2[t] +=[t] =[t],
g[0] =y[0] =<z[0}=1};

Enter parameter M
|4.6

Rossler Attractor in 3D

14

Y T T Mo T I e
ERER

-7.8

o

¥

E o
=]
E = s —
]
"
E——
'iiF
T
-
—=:_=£
2t

o T o TR V= )

time tine time

Evaluate

Obr. 30 3D flows — Rossleriiv atraktor



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007

52

8.2.4.2 Dissipativni atraktory
Stranka s Dissipative atraktory nabizi tento vybér atraktorti fadicich se do této skupiny

Obr. 31:

Atraktory - Dissipative
Dissipative afttractors

Lozi
Delayed logistic
Tinkerbell
Burger
Disipative
Ikeda
Sinai
Discrete Predator-Prey

Driven dissipative attractors

Damped Driven Pendulum
Driven VVan Der Pol Oscilator
Shaw Van Der Pol Oscilator

Forced Bruselator
Ueda Oscilator

Duffing's twi - well oscilator
Duffing Van Der Pol Oscilator

Rayleigh - Duffing oscilator

Obr. 31 Dissipativni atraktory
IKEDA

]g,nter alppha
[
Enter beta:

Enter F=f=tustyst=H

Enter Fstart:
(R

Enter ¥ start:
o
Enter pocet bodu

[Zoooo

Obr. 32 Ukdzka dissipiativniho atraktoru — lkeda

Zdrojovy koéd JSP souboru pro vykreslovani Ikeda atraktoru je umistén v ptiloze P 1.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007

53

8.2.4.3 Konservativni atraktory

Stranka s Conservative atraktory nabizi tento vybér atraktorti fadicich se do této skupiny

Obr.

33:

Atraktory - Conservative

Conservative

Chirikov

Henon quadratic map

Arnold cat map
Gingerbreadman
Lorenz3D

Conservative flows

Damped driven pendulum
Simplest driven chaotic flow
Nose - Hoover oscilator
Hénon - Heiles system

Obr. 33 Konservativni atraktory

Nose - Hoover oscilator

Attracter = {=z'[t] == y[t], ¥'[t] = -=[t] + ¥[t] z[t], 2[t] = a - y[t]"2, x[0] =0, ¥[0] == 3, z[0] = 0}

Enter parametr a:
i cin
1 |

Enter Viéw Pomnt 3

oo

Enter View Point T

[oBa7 |

Obr. 34 Ukdzka Konservativniho atraktoru — Nosé-Hoover oscilator
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8.2.4.4 Autonomni atraktory

Stranka s Autonomus atraktory nabizi tento vybér atraktorti fadicich se do této skupiny

Obr. 35:

Atraktory - Autonomus
Autonomus attractors

Diffusionless Lorenz Attractor
Chen's system
Complex butterfly
Hadey circulation
Rabinovitch - Fabrikant attractor
Linear feedback rigid body motion system
Moore - Spiegel oscilator
Thomas' cyclically symmetric attractor
Halvorsen's cyclically symmetric attractor
Burke - Shaw attractor
Ruckglidge attractor
WINDMI attractor
Simplest quadratic flow
Simplest cubic flow
Simplest piecewise linear chaotic flow
Double scroll

Obr. 35 Autonomni atraktory

Double scroll

Attractor = { 2[t] = y[t]. ¥'[t] = =[t]. 2[t] = -a (2[t] + [t] + =[t] - Sign[=(t]]), z[0]=0.01, y[0] = 0.01, 2[0] = 0}

Enter parametr a:
o8
Enter View Pomnt 30

En_ter_\}iaw Point T
[-az7a

Enter View Point Z:

[n04z

Obr. 36 Ukdzka autonomniho atraktoru — Double scroll
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ZAVER

Hlavnim ukolem této prace bylo pfibliZeni problematiky deterministického chaosu ¢tenafi
v prostiedi webovych stranek. Zde mulze najit vizualizaci matematického popisu
chaotického chovani vytvofeného v programovém prosttedi webMathematica. Webové
stranky obsahuji tvodni ¢ast do teorie chaosu, ale jejich hlavni mysSlenka se skryva
v demonstracnich piikladech, kterych je na téchto internetovych strankach velké mnoZstvi.
Jesté pred samotnym piedvadénim piiklada chaotického chovani se v teoretické ¢asti prace
zaméfuje na objasnéni principil a zdvislosti chaotického chovani véetné jeji historie. V

teoretické Casti jsou jen obecné nastinény nékteré ndlezitosti deterministického chaosu,

jako napftiklad stavovy prostor, logistickd rovnice, bifurka¢ni diagram, atraktory.

Dalsi ¢ast prace obsahuje mnoZzstvi piikladii aplikace deterministického chaosu v praxi.
Tato ¢ast méla Ctendre obohatit a ukizat, kde vSude se Clovek setkdva s deterministickym

chaosem, ¢i jeho vlivem.

Chaos se dokonce aplikuje nejen v klasické védé€. PocitaCcové umeéni se stava vice

realistiCtéjsi skrze pouzivani teorie chaosu a fraktalti. Nyni pomoci jednoduchého vzorce

dokaZzi pocitace vytvorit naptiklad krasné a realistické stromy.

Teorie chaosu ma jiz trvaly efekt na védu, ale stdle zde zbyva hodné co objevovat. Mnoho
védcl véri, Zze dvacaté stoleti védy bude zndmé kvili tfem teoriim: relativity, kvantové
mechaniky a chaosu. Teorie chaosu se nevyhnutelné stdva soucasti moderni védy. Jakmile
se chaos zménil zmédlo zndmé teorie k plnohodnotné teorii sob¢ vlastni, pfitdhlo to

pozornost vefejnosti.

Mnoho lidi véfi, Ze teorie chaosu je o zmatku. Ale ve skutecnosti je pofddek pravé srdce
chaosu. Vesmir neni chaoticky, pokud se dostateéné odddlite nebo pfiblizite. Rad
teoretické ,,Védy vSeho* je velmi jednoduchy. Budoucnost miZe byt predpovidana, pokud
zname pocatecni podminky. Napiiklad, jestlize zndme piesné¢ vSechny podminky ve
vesmiru, tento systém bude pokracovat podle nastaveného fddu. VSechno okolo se miize
zdat velmi slozité a chaotické, ale ve skuteCnosti tento obrovsky systém je fizen
jednoduchymi zdkony. SloZitost je odvozena z jednoduchosti a jednoduchosti jsou duSevni

myslenkou potadku. Poradek je v systémech vrozeny, jen je nékdy trochu tézké jej najit.
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ZAVER V ANGLICTINE

Main part of this work was approximating the problems of deterministic chaos to reader in
web pages environment. In this work reader can find a visualization of mathematic
description of deterministic chaos made in webMathematica environment. Web pages
include introductory part to chaos theory, but main idea of this pages is in show examples,
you can find there many examples. Before separate demonstrating of examples of chaotic
behaviour is work in theoretic part focused on clearing up principles and dependencies of
chaotic behaviour including history. There is generally clear up some terms of
deterministic chaos, for example: status space, logistic equation, bifurcation diagrams,
attractors. Next part of this work contains a lot of examples of application of deterministic
chaos in practices. This part should upgrade and show to reader where can man meet the

deterministic chaos or its effect.

Chaos even has applications outside of classic science. Computer art has become more
realistic through the use of chaos theory and fractals. Now, with a simple formula,

computers can create for example a beautiful and realistic tree.

Chaos theory has already had a lasting effect on science, yet there is much still left to be
discovered. Many scientists believe that twentieth century science will be known for only
three theories: relativity, quantum mechanics, and chaos. Chaos theory has inescapably
become part of modern science. As chaos changed from a little-known theory to a full

science of its own, it has received widespread publicity.

Many people believe that chaos theory is about disorder. But in fact order is at the very
heart of chaos. The universe is not chaotic if you zoom out far enough or zoom in close
enough. The order of the theoretical "Theory of Everything" is very simple. The future can
be predicted if the "initial conditions" are known. For example if all the precise conditions
of the universe were known, the system would follow a set order. Everything around may
seem very intricate and chaotic but in fact these vast system are governed by a simple set
of laws. Complexity is derived from simplicity and simplicities are the soul idea of order.

Order is inherent in systems it is just sometimes a little hard to find.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

HTML HyperText Markup Language - jazyk pro tvorbu internetovych stranek

JSP Format souboru vytvofeného v kédu Java Server Pages
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SEZNAM PRILOH

P1 Ukazka JSP kédu - Ikeda



PRILOHA P I: UKAZKA JSP KODU - IKEDA

<% @ page language="java" %>

<% @ taglib uri="/webMathematica-taglib" prefix="msp" %>

<STYLE TYPE = "text/css">

BODY { background: white url(pict/background.png);
background-repeat: no-repeat;
background-position: top left;
background-attachment: fixed }

.header { font-family: Arial, Helvetica, sans-serif; font-size: 14px; font-weight: bold;

color: #000000}
</STYLE>

<div align="right"><img src="pict/logo.gif" width="200" height="33" vspace="10"

hspace="10"></div>
<html>
<head>
<title>IKEDA</title>
</head>
<body>
<h1>IKEDA</h1>
<form action="ikedacompile.jsp" method="post">
Enter alpha:
<br>
<input type="text" name="varalpha" value="6" size="5" />
<br>
Enter beta:

<br>



<input type="text" name="varbetta" value="0.4" size="5" />
<br>

Enter gamma:

<br>

<input type="text" name="vargama" value="1" size="5" />
<br>

Enter mi:

<br>

<input type="text" name="varmi" value="0.9" size="5" />
<br>

Enter Xstart:

<br>

<input type="text" name="varXXstart" value="0" size="5" />
<br>

Enter Ystart:

<br>

<input type="text" name="varY Ystart" value="0" size="5" />
<br>

Enter pocet bodu:

<br>

<input type="text" name="varpocet" value="30000" size="5" />
<br>

<msp:allocateKernel>

<msp:evaluate>

Needs[ "MSP™"]

SetSecurity[];



</msp:evaluate>
<msp:evaluate>
Ikeda = Compile[{ {x, _Real}, {y, _Real}, {alpha, _Real}, {

betta, _Real}, {gama, _Real}, {mi, _Real}}, {gama + mi (

x Cos[betta - alpha/(1 + x"2 + y*2)] - y Sin[betta - alpha/(

I +x*2 + y*2)]), mi(x Sin[

betta - alpha/(1 + x*2 + y"2)] + y Cos[betta - alpha/(1 + x*2 + y*2)]) }];

</msp:evaluate>
<br>
<msp:evaluate>
alpha=If[ MSPValueQ[$$varalpha], MSPToExpression[$$varalpha]];
betta=If[ MSPValueQ[$$varbetta], MSPToExpression[$$varbetta]];
gama=If[ MSPValueQ[$$vargama],MSPToExpression[$$vargama]];
mi=If[ MSPValueQ[$$varmi],MSPToExpression[$$varmi]];
XXstart=If[ MSPValueQ[$$varXXstart], MSPToExpression[$$varXXstart]];
Y Ystart=If[ MSPValueQ[$$varY Ystart], MSPToExpression[$$varY Ystart]];
pocet=If[ MSPValueQ[$$varpocet], MSPToExpression[$$varpocet]];
</msp:evaluate>
<msp:evaluate>

IkedaPlotData = NestList[Ikeda[#1[[1]], #1[[2]], alpha, betta, gama, mi] &, {XXstart,
Y Ystart}, pocet];

</msp:evaluate>
<msp:evaluate>
IfIMSPValueQ[$$varalpha],

MSPShow|ListPlot[IkedaPlotData, TextStyle -> {FontWeight -> "Plain", FontColor ->
RGBColor[0, 0, 0], FontSize -> 12}, Axes -> False, PlotJoined -> False,GridLines ->



None, PlotRange -> All,Frame -> True, ImageSize -> 200, AspectRatio -> 1,PlotStyle ->
PointSize[0.001], FrameLabel -> {"x", "y"}]]

]

</msp:evaluate>

</msp:allocateKernel>

<br>

<input type="submit" name="submitButton" value="Evaluate" />
<br><br>

<a href="http://zelinka-
mathematica.utb.cz:8080/webMathematica/student/rada/chaos/dissipative.html"><left><br
><IMG SRC="http://zelinka-
mathematica.utb.cz:8080/webMathematica/student/rada/chaos/obrazy/zpet2.gif"

border=0></center></a><br>
</body>

</html>



