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1. Uvod

Tématem této prace je nelinearni fyzika a teoriaosh. Je koncipovana jako prace
reSerSniho charakteru.

V uvodu se seznamime sgatky a historii teorie chaosu, s hlavnimi osobnostm
a dilezitymi pojmy. Na tutocast navazuje pojednani o fraktalech a fraktalningsai,
ktera je dilezitou sodasti teorie chaosu. Z&vteoretickécasti je ¥novan praktickym
aplikacim teorie chaosu a fraktalni geometrie. d& @opsano dkolik odvétvi, kde se Ize

S touto teorii setkat.

Za teoretickowasti nasledujéast prakticka, a to ve forrdodatki A-C, kde jsou autorem
napsané zdrojové kody atrakipifraktal, diagrani a simulaciv iiznych oborech &dy

a techniky. Podroliji byla v této praci zkoumana aplikace v biologignkrétré simulace

Lotka — Volterra, predator — kist.
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Teoreticka ¢ast
2.1. Chaos a teorie chaosu

Slovo chaos pochaziiestiny a v fiznych odétvich ma fizny vyznam. Ve staréRecku
toto slovo znamenalo primarni prazdnotu, nebo kokynmprostor. P&atkem kKeg'anstvi
doSlo k posunu vyznamu ke slovu ngatek. V metafyzice je opakem zakona @apléu.
V matematice a fyzice se jedna o popis chovarygishelinearnich dynamickych systém

Matematicky chaos popisuje neperiodické dynamitiavéni.

2.1.1. Historie teorie chaosu

Patatky teorie chaosu vztahujeme jiz k Newtonovym iteqr kdy prohlasil, Ze pokud
dokonale zname popis jednotlivyalasti sytému, lze ipsré predpowdét budoucnost
tohoto systému. Roku 1890 Jules Henri Poincaréosaldproblém ii téles. Jedna se
0 predpovidani systéemuech ¢astic vzajema ovlivnénych graviténi silou. Zjistil, Zze za
urcitych podminek je pohyb neperiodicky — ani se nelzje a ani se néjbplizuje Zadnému
pevnému bodu.

Velky zlom v teorii chaosu nastal sighodem poitact, které usnadnily vypiy, protoze
teorie chaosu jeipvazre zaloZzena na opakovanémcgiani stejnych rovnic jen siznymi
hodnotami. Jednalo serguevSim o vyp&ty Edwarda Lorenze zroku 1961, ktery se
zabyval pedpo¥d'mi pacasi. Jeho vypty vedly krozdilnym vysledkm, prestoze
zadavana data se jen nepatigila. Tento vysledek poz{i nazval jako motyli efekt.

V dnesni dob se teorie chaosu uptaije v mnoha oditvich. Je to najklad predpovidani

pocasi, medicina, astronomie &zné jevy, pi kterych vznikaji turbulence.

2.1.2. Osobnosti teorie chaosu
Jules Henri Poincaré (1854 — 1912)

Byl francouzskym filozofem, fyzikem — matematikemieho
hlavnim ginosem pro teorii chaosu bylo jeho studium problé
tii téles, @i kterém jako prvni popsal chaoticky dynamic
systém. Také zavedl takzvané Poincarého mapy, smiigzy

fazovym prostorem, které umgi znazornit i vicerozgrné

Gtvary v prostoru nizSi dimenze.

Obrazek 1: J. H. Poincaré



Edward Norton Lorenz (1917 — 2008)

Byl matematikem a meteorologem. Teorii chaosu otioha

0 pojem podivny atraktor a o termin motyli efekt.

Obrazek 2: E. N. Lorenz

Mitchell Jay Feigenbaum (1944 — $asnost)

Jako matematicky fyzik se zabyval studiem turbulee&utin,

odkud se dostal ke studiu chaosu. Jelingsem do teorie chaos
je studium logistického zobrazeni, objev jevu zdvani period
a Feigenbaumovy konstanty alfa a delta.

Obrazek 3: M. J.
Fiegenbaum

Benoit Mandelbrot (1924 — séasnost)

Je matematikem a zakladatelem fraktalni geomelgeautorem
pojmu fraktal.

Obrazek 4: B. Mandelbrot

Michel Hénon (1931 — s@asnost)

Je francouzskym matematikem a astronomem. V tebabosu je znamipdevsim diky

Hénono¥ atraktoru. Jedna se o jednoduchy diskrétni dyriamsystém, ktery vykazuje

chaotické chovani, je spojovan s jistymi pozordorarv astronomii.



Aleksandr Michajlow Ljapunov (1857 —1918)

Byl ruskym matematikem a fyzikem. Jehsinmsem pro teorii
chaosu bylo zavedeni Ljapunovovych expofiefd rekterych
piipadech se f¥eme setkat s anglosaskymepisem v podob
Lyapunov, tedy nap Lyapunovovych exponeintapod.).

Obrazek 5: A. M. Ljapunov

Otto Roéssler (1940 — sdasnost)

Jako rmecky biochemik studoval systémy chemickych reak
pii kterych se produkty zipné méni na reaktanty.iiPtomto studiu
popisoval chemické reakce pomoci diferencialnichvnio

Vysledkem tohoto popisu byl Résdleratraktor.

Obrazek 6: O. Rossler

Lev Davidovi Landau (1908 — 1968)

Byl azerbajdzanskym fyzikem, kteryfigpél k rozvoji mnoha
oblasti teoretické fyziky. Do teorie chaosu se ahpjména

studiem turbulence.

Obrazek 7: L. D. Landau

2.1.3. Dynamické soustavy
Dynamickou soustavu (systém) lze popsat pomocios&ho prostoru a dynamickych
podminek. Sotadnice stavového prostoru popisuji stav systémyreardické podminky

zmeny stavi soustavy \tase.



Dynamické podminky jsou obvykle zadany pomoci ssasdiferencialnich rovnic. Tyto
rovnice jsou popisem zin stavového vektoru §ase.
Stavovy prostor je mnozinou vSech moznych &talo nichz se rive dany systém dostat.
Existuje rekolik typu stavového prostoru.€imi jsou stavove prostory koéee, nekonéné
a spditatelné. Koneny stavovy prostor je takovy prostor, ktery obsahljon€né
mnozstvi stafr. Takovym prostorem fize byt nagiklad baltek hracich karet. Spatelny
stavovy prostor obsahuje nekéné mnoZstvi stay ale kazdému stavu Iz&ifadit jedno
piirozenécislo. Nekonény stavovy prostor je prostor obsahujici nekmyepaet staw,
jeho stavové progmneé jsou realnéisla.
DalSi moznosti, jak popsat soustavu, je pomocinstymlnosti. Stup# volnosti udava
pocet vzajems nezavislych stavovych pramnych. Naciselné ose je jeden stupe
volnosti, v rovirg jsou dva, v prostoruit
Dynamické soustavy lze rodd do n¢kolika typa

e linearni

* nelinearni

» deterministicky

» stochasticky
Linearni systénze charakterizovat tak, Ze ¥m Ize uplatnit princip superpozice.

Princip superpozice:

f(x) = a, (1)
f(y) = b, 2)

pak:
f(x+y) = a+b. 3)

V lineéarnim systému Izefpdpodét jeho vyvoj i do budoucnosti.

Nelinearni systénize popsat jako systém, ve kterém neplati prisciperpozice. Takovy
systém je nutnéesit pomoci diferencialnich rovnic a nelze zérijgho gesnou pedpovd
jeho budouciho vyvoje.

U deterministického systénee gedpowdét, jak se bude v budoucnosti vyvijet a je snadné
ho popsat.

Stochasticky systéja systém, kde nelzegrdpowvdét jeho budoucnost [5]. Je ndhodny a je

nutné se spolehnout pouze na statické funkce.
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2.1.4. Chaotické chovani

Systém vykazujici chaotické chovani musiieplt nasledujici podminky. Systém musi byt
citivy na nastaveni g@ateinich podminek. To znamena, Ze i mal&maav pa&atenich
podminkéach vyvola velkou z&nu ve vyvoji systému. ifikladem je tzv. motyli efekt. DalSi

podminkou je topologicka tranzitivit&unkce:

f:X > X, (4)
je topologicky tranzitivni, jestlize pro kazdésdetewené mnoziny:

ABOX )
existuje girozenén takové, zZe:

f"(A)nB#@, (6)

Posledni podminkou je, Ze periodické orbity systémusi byt husté [6, 7].
2.1.5. Motyli efekt (efekt motylich Kidel, butterfly effect)
Termin motyli efekt se vztahuje k citlivostiq@esnich podminek u chaotického systému.
Jako prvni ho pouzil Edward Lorenz, a to gtudiu atmosféry a pokusech fegpovidani
pocasi. Ri zadavani dat do gdace napsal hodnotu zaokrouhlenou 0,506 misto 0,506127
[8]. | presto, Zze odchylka byla mala, vedla k velmi rozditysledkim. Na zaklad

téchto zjiSeni doSel k tomu, Zeréba pouhé mavnuti motylichéidel mize naprosto

zmenit pacasi [9].

o

\

Obrazek 8: Pivodni Lorenziiv graf
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Graf 1: Motyli efekt - 2 Lorenzovy atraktory liSici se v p&ateénich podminkach y-ové sotiadnice
pouze o 0, 05

Butterfly effect

60

50

2.1.6. Atraktory
Vyvoj dynamického systéemu se znamge ve fazovém prostoru, kde kazdy jednotlivy
rozmer predstavuje jednu stavovou prémmou dynamickéeho systému. Viipghu vyvoje
systému Ize ve fazovém prostoru pozorovaf kkivku, pokud jecas spojity, nebo body,
pokud jecas diskrétni. Atraktorem se nazyva stav, do ktemddnoy dynamicky systém
smetuje.
Rozeznavamedhkolik typa atraktof:

* pevneé body

» periodické nebo kvaziperiodické body

» chaotickeé atraktory

» podivné atraktory

Je-li atraktorenpevny bodjedna se o nejjednodussipad. Rikladem takového atraktoru
muze byt kultka v prohlubni, ktera se ustali v nejnizsim &od

Pokud jsouperiodické nebokvaziperiodické bodyjedna se také o jednoduchyipgad.
Prikladem niiZe byt obihani vesmirné druzice.

Jestlize atraktor sytému ghaoticky pak nelze vyvoj daného systémibec gedpowdét

[7]. Tento systém vykazuje vysokou citlivost n&@@ni podminky. Takovym systémem
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muze byt napiklad kulicka na vrcholu kopce. Nikdy nevime, kteryméem se bude
kutalet dod.

jen tehdy, je-li dany dynamicky systém popsan nejir#&mi diferencialnimi rovnicemi.
Tento termin poprvé zavedl E. Lorenze a dosud pe&gsre matematicky definovan.
Obecr miZzemetfici, Ze dany atraktor je podivny, pokud vykazujejrst vlastnosti jako
fraktaly. Z tohoto tvrzeni vyplyva, Ze kazdy podpatraktor je fraktalem.

Jako piklad typickych atraktar lze uvést Lorenmv atraktor, ROssléwv atraktor,
Hénoruv atraktor.

Lorenzuv atraktor

Jedna se o trojroz¥mou strukturu, kterou roku 1963euistavil Edward N. Lorenz.
Popisuje nelinearni deterministicky dynamicky sgstédvozeny z vynuceného praimd
v atmosfée. Je popsandeami diferencidlnimi rovnicemi. Tato struktura jeofifa a nikde
se neprotind, viz graf 2.

= oly-x), ™
% = x(p-2)-v, (8)
dz _ B

il xOy- Bz, (9)

kde ¢ je Prandtlovctislo, p Rayleighovocislo, f nepojmenovana konstanta,y, zjsou
souadnice [1, 2, 3].
Konstantypg, p, o musi byt kladnéisla.

Rossleiiv atraktor
Rossletiv atraktor je umidle vytvoreny systém, ktery generuje chaos na zaklad
jednoduchych transformaci. Jedna se o transforsiaeteh a fold ( = rozpragni a ohyb),

viz graf 3. Byl vytvden roku 1976 a jeho zakladem jeriodct let starSi Loreriz atraktor.
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Je také popsaiemi diferencialnimi rovnicemi:

dx _ _, (10)
dt - y )
dy (11)
— = X+ay,
dt
dz
= = b+ -c), 12
dt 2x=c) (12

kdex, y, zjsou sodadnice a, b, cjsou parametry [5].

Hénonav atraktor (Hénonovo zobrazeni)

Hénoniv atraktor je jeden z dvojdimenzionalnich diskrétniatraktoéi. Je zaloZen na
dvou rovnicich — jedné kvadratické, druhé linearNa za&éatku generovani tohoto
zobrazeni jsou vykreslovany body, které spolu Zdémlesouviseji, viz graf 4.

X = Yo +t1-axg, (13)
yn+1 = bXn’ (14)
kdex, yjsou soiadnice a, bjsou parametry.
Kings Dream
Atraktory neslouzi pouze k o#tleni matematickych nebo fyzikélnich vlastnostie al

mohou mit také estetickou funkci. Jednim z nicKijegs Dream, ktery byl vytvn ¢isté

za estetickym &elem, viz graf 5.

Xia1 sin(y, [B) + Csin(x, [B), (15)

yn+1 Sin(xn |]) + DSin(yn |]) ’ (16)

kdex, yjsou soiadnice &, B, C, Djsouparametry.
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Graf 2: Lorenziv Atraktor

Lorenzuv atraktor

Graf 3: Rossleniv Atraktor

Rossleruv atraktor

45
40

-15 -



Graf 4: Hénoniiv Atraktor

Henonuv atraktor
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Graf 5: Kings Dream

Kings Dream
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2.1.7. Logisticka funkce (logisticka kivka)
Logisticka funkce je dalSimfjpadem chaotického chovani. Tato funkce popisugt r
néjaké mnoziny a  uréitych parametrech fize dojit k chaotickému chovani.

Logisticka funkce je matematicky definovana jako:

t
1+mer’

Pt;a,mn,r) = a ) (17)
l1+ne’
kdeP je velikost;a, m, nz jsou realné parametry.
Dulezitym pripadem je logisticka funkce s parametty1, m=0, n=1, r =1:
1
Pt) = :
O = (18)
jejim grafem je sigmoida a jeSenim nelinearni diferencialni rovnice:
daP PL-P), (19)

s okrajovou podminkoR(0) = 0,5.

Logisticka rovnice se uplatje v mnoha oblastectédy jako je biologie (modelovanistu
populace), ekonomie, fyzika (Fermi — Diracovo r&edi), chemie (reaini kinetika
samokatalyzujicich reakci), medicindistr nadoit), statistika a pravgbodobnost, urié
neuronove séta dalsi. Podle oboru, kde se pouziva, ggeniSit jeji vyjadeni.

Chaotické chovani Ize nejlépe ukézat na biologepkkaci této funkce. UZiva se zde ve

tvaru:

Xn+l = an (1_ Xn) ! (20)

kde x, je populace v rocea a ma hodnotu mezi 0 a Liggmz 0 znamen& mrtvou populaci
a1l odpovida stavu, kdy populace dosahne svéhonmaaai plného nasyceni priesdi

(nemé se kam dale rozmnoZovat). Paramgtiidici parametr a definuje rychlosistu.
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Tabulka 1: Logisticka funkce

Parametr r Stav populace Graf
O<r<1 Populace vyrie Graf 6
1<r<?2 Populace se ustali na hodihdt = Graf 6

r
Populace bude zpéatku oscilovat mezi dima hodnotami
2<r<3 pozckji se ustali na hodnét r-i Graf 6
r
3<r<1+.6 Ppp_ulace bude oscilovat meziédva hodnotami a bUdeGraf7
zaviset na
3,449<r < 3540 | Populace bude oscilovat metyimi hodnotami Graf 7
V tomto intervalu bude populace vykazovat chovamanzé
A<t < 357 jako ,z,dvomasobovanl pen(_)dy fep:ho_d k chaotickému
35 35 chovani). Populace bude oscilovat mezitpm hodnot osm), Graf 8
Sestnact,itcet dva ...
r =357 Zde je p({iatek chfi\oiu. I?opulace neosciluje mezi hodnotaElglr,alf 3
ale chaoticky nabyvaiznych hodnot
Pro tSinu hodnotr je systém chaoticky, ipsto Ize najit
hodnotyr, pro které bude systém oscilovat me&enti, Sesti,
357<r < 400 | dvanacti hodnotami... Graf 8
Vyskytuji se zde i oscilace mezitp deseti hodnotami...
Tato mista Ize nazvat ,ostrovy stability”
Hodnota populace nebude v interval0l), nabyva
r>4 Graf 9

nesmysinych hodnot
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Graf 6: Logisticka rovnice pror=0,5; 1,5;2,5

Logisticka funkce
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Graf 7: Logisticka rovnice pror = 3, 25; 3, 50
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Graf 8: Logisticka rovnice pror =3, 57; 3,75

Logisticka funkce
Vyvoj populace v zavislostina r
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Graf 9: Logisticka rovnice pror =4, 5
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2.1.8. Dimenze

Topologicka dimenze

K tomu, abychom mohli definovat pojem fraktal, jejprve nutnéict, co je to dimenze.
Dimenze je p&et vektofi baze daného prostoru, nebolipbsodtadnic, které pdebujeme
k jednozn&nému uéeni bodu v prostoru. Beme takéict, Ze je to pet roznéri daného
objektu. Nap.: dimenze roviny je 2, pt#bujeme d¥ sodadnice k u¢eni bodu. Dimenze
krychle je 3, méit rozmery: Sitka, vyska, hloubka.

Je-li hodnota dimenze celiselna, pakiekneme, Ze tot@islo je topologickou dimenzi

daného objektu. Topologicka dimenze popisuje geonckgthladké objekty.

Fraktalni dimenze
Fraktalni dimenzéika, jak moc je dany utvatlenity. Existuje ®kolik typu fraktalnich
dimenzi:

» Hausdorffova dimenze (Hausdorff dimension)

e mrizkova dimenze (box — counting dimension)

* informani dimenze

» korel&ni dimenze

* Ljapunovova dimenze

» Kolmogorovova entropie (Measure — Theoretic, Koloroy — Sinai,

KS entropy)

Hausdorffova dimenze (Hausdorff dimension)

Tato dimenze je definovana pouze pro &umglobné struktury. Pro sgiodobné Utvary
plati, Ze pokud je pozorujemeftipjakémkoli nefitku, vidime stdle se opakujici
charakteristicky tvar.

Priklad: Hausdorffova dimenze: ($&, étverec

Obrazek 9: Hausdorffova dimenze
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Tabulka 2: Hausdorffova dimenze

Objekt | Pa@etcastia | Faktor zmensSers
2 1/2
Usetka 3 1/3
4 1/4
4 = 1/2
Ctverec = 1/3
16 = &4 1/4
1
a = S—D, (21)
kdeD je dimenze.
sPa = 1, (22)
_ loga
Iog1 (23)
S

takto Ize spéitat dimenzi libovolného s@&podobného objektu.

Miizkova dimenze (box — counting dimension, Minkowsk+ Bouligand dimension)
MiiZkovou dimenzi Ize — narozdil od Hausdorffovy ditae — u€éovat pro libovolny Gtvar.
Pro ustanoveni této dimenze je nutné objekt vidditrrizky a spditat paet neprazdnych
¢tveral miizky.

Tato dimenze je definovana jako:

dgim, (S) = fim °9N()
|og(1j (24)
&

kde S je mnozina fivka fraktalu),N() je paiet neprazdnyclitverai mrizky, e velikost

stranyctverce nitizky.
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Priklad: mtizkova dimenze: Kochovaikka [2]

1]
'||—||

g3y
L VO T
. &
o~ 5 g -~
£ 2 e b I 4

P P P P E P P P T

Obrazek 10: Kochova WKivka - mrizkova dimenze

Tabulka 3: Kochova k¥ivka - m¥izkova dimenze

Kochova kfivka
log (1/h) 0 | —0.69315 | -1.38629 | —2.56495 | -3.09104 | —-3.49651
log N(h) 7.60837 7.04054 6.32972 4.85981 4.21951 3.52636
log (1/h) | —-3.78419 | -4.00733 | —4.18965 | —4.34381 | -4.47734 | -5.17615
log N(h) 3.29584 3.04452 2.99573 2.70805 2.56495 1.60944

Graf 10: Kochova k¥ivka - m¥izkova dimenze

Koch coastline

T2
T2
&6 —

6_
5.4
4.8
4.2
R

3_
2.4
1.8
1.2

Tog MER)

Toal1 £kl
Informa éni dimenze

Miizkova dimenze nepopisujeggsré, jak jsou dan&tverce v nilizce pokryteé, poskytuje

pouze informaci, zda danstverec obsahujéast Kivky. Nelze rozlisit, jestli je to jeden
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bod, nebo vet&iast Kivky. Tento probléniesi inform&ni dimenze, ktera je definovana na
zaklad prirozené miry a informani funkce.

Informaini funkce:

> R(e)n[P ()] (25)

i=1

kdeP; je prirozena mira.

Potom je informani dimenze definovana jako:

d., = -lim——,
inf £.0" In(E) (26)
pokud dana limita existuje.
Korelaéni dimenze
Korelatni dimenze je jednou z nejpouzi¥gich dimenzi. Je definovana jako:
In z p’
d, = lim—0— (27)
-0 |n

kde p’udava pravépodobnost toho, Ze dva nahédzvolené body zkoumaného objektu

lezi v i-té mnozig o velikostir.

Ljapunovova dimenze

Ljapunovova dimenzel,. je definovana na zakladLjapunovovych exponetit Pro jeji
vypocet je nejprve nutné sadit Ljapunovovy exponenty sestupmodle velikosti:

AzA =2 (28)

Poté je z&neme 8itat, dokud soket je &tSi nebo roven nule:
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>4 20, (29)

kdek je nej\tSi prirozenécislo, pro které plati dana nerovnice. Pokud takoméexistuje,

dimenze je rovna 0. Jestlize= m, potomd, =m a pokudk <m, pak:

dl_ = k+ i=0 ) (30)

Kolmogorovova entropie (Measure — Theoretic, Kolmogrov — Sinai, KS entropie)
Kolmogorovova entropie ma jisty vztah k Ljapunovoviexponenim. K jeji definici je
nutné fazovy prostor pokryt disjunktnimi mnozinamivelikosti r. Jednotlivé mnoziny
pojmenujmeis, iz, ...,in. P(i1, i2, ...,in) zn&i sdruZzenou prawghodobnost toho, Ze se

trajektorie dynamického systému naléz&aset; v mnozire i, v ¢ase:
t, = t,+At, (31)
V MNozire i, atd. a Wase:
ty = t +(N-1At, (32)

V MNOZire iy.

Kolmogorovova entropie je pak definovana jako [10]:

| o o
K = —lltrpolrlm)leomi”;jlo(ll,|2,...,|N)In Py, 00 enly) - (33)
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HodnotaK Vlastnosti KS entropie
K=0 pro periodické, kvaziperiodick® stacionarni systémy
K - o pro ¢ist¢ nahodné systémy

0< K <o | pro deterministické chaotické systémy

K=< i;())li Pasinova nerovnost (vztah k Ljapunovovym expoiait

Tabulka 4: Vlastnosti KS entropie

2.1.9. Ljapunovovy exponenty

Ljapunovovy exponenty vyj&dji chovani dynamického systému’, @ diskrétniho, nebo
spojitého, vcase. Jsou wititkem, jestli blizké orbity konverguji, nebo divejg Jestlize
hodnota Ljapunovova exponentu je zaporna, blizkstyoikonverguji (jejich vzdalenost
sc¢asem klesd), pak systém neni citlivy K@@nim podminkam. Tato hodnota je
charakteristicka pro disipativni nebo nekonzervdtsystém — jako je tlumeny harmonicky
oscilator. Je-li hodnota Ljapunovova exponentu eowule, pak systém je konzervativni
a vykazuje Ljapunovovskou stabilitu. Pokud je lyapvoviv exponent kladny, pak blizké
drahy diverguji (jejich vzdalenostéasem roste), dany systém je nestabilni, vykazuje
citlivost k patateinim podminkam a lze am prohlésit, Ze je chaoticky.

Maximalni Ljapunovouv exponent je matematicky vyjéh jako:

(34)

2.1.10. Poincarého mapy (mapy prvniho navratu)

Poincarého mapa je zobrazeni fazoveho diagramu dyg&nze v dimenzi nizsi. Jedna se
o ez nebo projekci viceroztmého Utvaru, kdy jednd vice prongnnych je konstantni. Je
to jediny zpisob, jak Ize takovyto Utvar znazornit [11].

Poincarého mapa je jeden z ng@fit¢jSich nastraj pro zkoumani vicerozémych
systénii. Byva také oznsmvana jako mapa prvniho navratu. Posloupnosti Roého
mapy, které ppominaji trajektorie, jsou sloZeny z hiodryto body znézaiuji mista, kdy
trajektorie fazového prostoru znovu protne roviiemu. Mapu prvniho navratu lze oZita
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za analogii fazového portrétu, kdy trajektorii redime posloupnosti badkteré spolu

souviseji, pomoci zobrazeRi Jestlize ozndme bod Poincarého mapy, pak plati:

X = P(X), (35)
P(x) = P(P(X)) = P*(%) = X = P(x). (36)

X,

2.1.11. Bifurkace a bifurkatni diagram

Jev, kdy v systémuipmalé zngné fidiciho parametru dojde k nahlé a vyrazné&ren
vnitiniho stavu systému, nazyvame bifurkaci. Pro studioioto jevu slouzi bifurkani
diagram, do kterého se na osu x vynasi hodridiaiho parametru a na osu y hodnota
vnitiniho stavu [12].

Graf 11: Bifurka ¢ni diagram logistické funkce

Bifurkacni diagram
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Existuje rekolik zakladnich typ bifurkaci:
Lokalni bifurkace:
. flip bifurcation (zdvojovani periody = period douid)
. fold bifurcation (sedlo — uzel = saddle — sode)
. transcritical bifurcation
. pitchfork bifurcation
. Andronov — Hopf bifurcation (Hopfova bifurkace)
Globalni bifurkace:
. homoclinic bifurcation
. heteroclinic bifurcation
. infinite — period bifurcation

. blue sky catastrophe

Lokalni bifurkace

Flip bifurkace (Zdvojnasobovani periody)

Tato bifurkace je také znama jako zdvojovani psriatedna se o bifurkaci diskrétniho
dynamického systému, kdy se &mh chovani systému tak, Ze ma dvojnasobnou periodu
nez mvodni systém. V dalSich krocich pakize dochazet ke zdvojeni jiz dvojnasobné
periody, dochazi tak kipchodu odadu k chaosu. Opaym procesem je bifurkacaileni
periody, kdy dochazi kipchodu od chaosu k nastoléadu [7].

Chovani, pi kterém dochézi ke zdvojnasobeni periody, vykanajgiklad funkce:

f(X) = u—x—x>. (37)

Se zdvojnasobovanim periody souvisi princip unigky a Fiegenbaumova konstanta
Princip univerzalitytika, Ze pokud viznych systémech dochazi ke zdvojnasobovani
periody, rozestupy mezi jednotlivymilgthody jsou ve vSech systémech stejné a jejich
vzdalenost je dana Fiegenbaumovou konstantou. R@tstanta je iracionalniislo (jeji
desetinny rozvoj je nekotey, neperiodicky a nelze jej vyjtiziomkem) a jeji giblizna

hodnota jed = 4.669201060202990.. [13].
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Fold bifurkace (bifurkace sedlo — uzel)
Znama také jako bifurkace sedlo — uzel nebo tarigkmchifurkace. B této bifurkaci
dochazi ke srdzce a anihilaci dvou pevnychtibé&®vny bod je bod, ktery je pomoci dané

funkce zobrazen sam na sebe:
f(x) = x. (38)

Néazev bifurkace sedlo — uzel se obvykle pouzivapajitych dynamickych systéin
a bifurkace fold se pouziva u diskrétnich sysiem

Tento typ bifurkace vykazuje néglad funkce [14]:

(39)

Transkriticka bifurkace

Transkritickd bifurkace je typ lokalni bifurkace,rop ktery je charakteristické, Ze
rovnhovazny bod mé vlastni hodnotu, jejiz re&léét prochézi nulou. V okoli bifurkace se
nachazi dva body, jeden stabilni pevny bod a jetestabilni bod. Pokud se tyto body
setkaji, jejich stabilita se prohodi.

Tuto bifurkaci vykazuje nagklad funkce [14]:

— = rx-—-Xx° . (40)

Tato rovnice je stejna jako rovnice pro logistickaokci, ale na rozdil od logistické funkce
mohour ax nabyvat jak zapornych, tak i kladnych hodnot.
V realném Zzivat se mizeme s transkritickou bifurkaci setkat v poglabvnovahy mezi

zékaznikem a vyrobcem. Tuto rovnovahu Ize vigfadvnici:
dx

o = rx(1-x) - px, (41)

kde rx(L- x) je rast (obnova) suroviny gx je spoteba suroviny.
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Pitchfork bifurkace (pitchfork = vidle)

Tento typ bifurkace se roZldije na dva typy — superkritickou (supercriticalywbkritickou
(subcritical). Pitchfork bifurkace se objevuje urmtrickych systérin

Superkriticky typ [14]:

= Ix-x°, (42)

pro r <0je stabilni rovhovaha w= 0pro r > 0 je nestabilni rovhovaha x= @ dw

stabilni rovnovahy w = +Jr .
Subkriticky typ [14]:

X 3
— = rx+x°, 43
” (43)

pro r < Oje v x=0 stabilni rovnovdha a dvnestabilni vx = £+-r, pror>20 je

nestabilni rovhovdhax= .0

Andronov — Hopfova bifurkace

Hopfova bifurkace se — st&jnjako pitchfork bifurkace — roztbje na subkritickou
a superkritickou. V této lokalni bifurkaci pevny daynamického systému ztraci svou
stabilitu jako dvojice komplexnich konjugovanychastnich hodnot linearizace kolem
pevného boduiges imaginarni osu v komplexni rogin

Rozhodnuti, jestli je bifurkace subkritickd nebopeikritickd, Ize provést na zakkad
prvniho Ljapunovova koeficientu.

Andronov — Hopfovu bifurkaci Ize zapsat jako:

dz

& = A ()

kdez abjsou komplexni parametry

b = a+ig, (45)
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kdea je prvni Ljapunovoitv koeficient.
Pro a <0je Andronov — Hopfova bifurkace superkriticka, poo>0 je Andronov -

Hopfova bifurkace subkriticka

Globalni bifurkace

Homoclinic bifurkace

Homoklinicka bifurkace je globalni bifurkace, ktes&éasto objevuje i kolizi periodické
orbity a sedlového bodu. Také se vyskytuje jakaskniticka a subkriticka.

Heteroclinic bifurkace

Heteroklinicka bifurkace je globalni bifurkace, kezahrnuje heteroklinicky cyklus
(= invariantni mnozina ve fazovém prostoru dynaréiek systému, topologicky kruh
rovnovaznych boil spojujici heteroklinické orbity.) Vyskytuje se d&ou typech — jako
rezonakini a transverzalni bifurkace. Oba typy souvisimménou stability heteroklinického
cyklu. Rezonaéni heteroklinicka bifurkace souvisi s vytemim a zanikem periodické
orbity. Transverzalni heteroklinicka bifurkace seyskytuje @ zméné stability
heteroklinického cyklu. Objevi se, kdyZz reéln&st vlastni hodnoty jednoho

z rovnovaznych badcyklu prochazi nulou.

Infinite — period bifurkace

Globalni bifurkace, ktera se vyskytuje kipmdech, kdy se objevi dva pevné body na
limitnim cyklu. Pokud limita parametru dosahnegigtitické hodnoty, rychlost oscilace se
snizi a perioda sefiplizi k nekonénu. Bifurkace infinite — period se objevuje v této
kritické hodno¥. Za kritickou hodnotou se od sebe dva pevné baayimitnim cyklu
vzdaluji, naruSuji oscilaci a vytigji dva sedlové body.

Blue Sky katastrofa

Blue Sky katastrofa je typ bifurkace periodickyatbib Popisuje druh chovani stabilniho
feSeni mnoziny diferencialnich rovnic, které se mopozvolna mnit. Tato bifurkace je
charakterizovana jak periodou, tak i délkou orbkigra se blizi nekodau s kontrolnim
parametrem blizicim se ko bifurka&ni hodno¢. FricemZ orbita stéle tstava

v ohranéenécéasti fAzového prostoru beze ztraty stabilitgcgpbifurka&nim bodem.
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2.2. Fraktaly a fraktalni geometrie
Za zakladatele fraktalni geometrie je povaZzovanndoazsky matematik Benoit
Mandelbrot, ktery roku 1975 poprvé pouzil termiakbal.
Neexistuje Zadnd matematickyegna definice pojmu fraktal. Nejblize k tomu m& asi
puvodni Mandelbrotova definice:
Fraktal je mnozina, jejiz Hausdorffova dimenzedgimnez dimenze topologicka5s].
Tato definicefika, Ze fraktal je takovy utvar, jehoz dimenze grel@iselna. EXxistuji
ovSem také vyjimky, kdy za fraktaly povaZzujemevary majici celdiselnou dimenzi.
Fraktal I1ze také obeérdefinovat pomoci jeho vlastnosti:
Fraktal je geometricky utvar, ktery Ize refitlna casti, picemz tytocasti jsou (alespo
priblizne) zmenSené kopie celého Utvaru. Fraktal jecpodobny a nezavisly naeénitku
[15].
Tato vlastnost fraktélu se nazyva invariand& zmeéné meritka.
DalSi obecnou definici zaloZenou na viastnosteaktdii je:
Fraktal je nekonéne clenity Gtvar.
Fraktaly se roz&luji do nékolika typi [16]:

* L —systéemy

* |IFS (lterated Function Systems)

* TEA (polynomické fraktaly)

* nahodné fraktély

2.2.1. L — SystémyLindenmayerovy systémy)

L — systémy, tak&asto nazyvané fraktalnitikky, byly poprvé pouzity v roce 1968
botanikem Aristidem Lindenmayerem k simulaci vyvajamohobugénych organism.
Jejich nazev pochazi z anglického LOGO - like ¢urfledna se o programovaci jazyk, ve
kterem je misto kurzoru Zelva (anglicky turtle)eiktu uzivatel ovlada pomoci zakladnich
piikazi. Témito piikazy jsou pouze pohyb Zelvy #gqul, vzad, ot&eni vlevo, vpravo

a schovani a vyjmuti ze zasobniku [17]. Za pouéithto gikazi Ize generovatizné
fraktaly.

L — systém je definovan jako:

G = {V,SwP}. (46)
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V je abeceda L — systému obsahujici mnozinu syimiéré jsou nahrazovany pouzitim
pravidel generatoru. Abeceda jsou tedy prong&. SmnoZina symbdl, které zistavaji
konstantni, neaplikuje se na menerator. Mnozing&S jsou konstanty.o je iniciator,
pocateni podminky fraktalu.P je generator, coz jsou transforéné pravidla, ktera se
aplikuji na abecedu systéemu. Tato pravidla majolea pravou stranu, kde leva strana se
nazyva predecessor #gglchidce, a prava je nazyvana successor — naslednik.
L — systémy lze rozdit do nékolika skupin podle toho, jak séipludny fraktal generuje. L
— systémy se né&stji rozdéluji na

e parametrické

» kontextow senzitivni (endogenni)

» enviromentala senzitivni
Pomoci &chto fraktah Ize generovat Utvary podobné rostlinam a jinyiiingainim Gtvaiim.

Diky t¢émto vlastnostem jsou vyuzivany v biologii, geolagjinych girodnich wdach.

Priklad: L — Systémy [1]:
Rist Fas (puvodni Lindenmayéiv L — systém)
Abecedav: A, B
KonstantyS zadné
Iniciator w: A
Generétor P: (A>AB), (B—A)
0. krok: A
krok: AB
krok: ABA
krok: ABAAB
krok: ABAABABA
krok: ABAABABAABAAB
krok: ABAABABAABAABABAABABA
krok: ABAABABAABAABABAABABAABAABABAABAAB

N o gk~ 0 Dbd e

Rast posloupnosti je stejny jakastias.

-33-



Fibonacciho posloupnost

AbecedaVv: A, B

KonstantyS zadneé

Iniciator w: A

Generétor P: (A>B), (B—AB)

0. krok: A

krok: B
krok: AB
krok: BAB
krok: ABBAB
krok: BABABBAB
krok: ABBABBABABBAB
krok: BABABBABABBABBABABBAB

N o gk~ wDbdRE

Patet prvki v kazdém kroku odpovidé jednotlivyttisiim ve Fibinacciho
posloupnosti: 11235813 21.....

Cantorova mnozina(Cantorovo discontinuum)
AbecedaVv: A, B
KonstantyS zadneé
Iniciator w: A
Generéator P: (A>ABA), (B—BBB)
0. krok: A
1. krok: ABA
2. krok: ABABBBABA
3. krok: ABABBBABABBBBBBBBBABABBBABA

A znamend kresleni s posunentagh B znamena pouze posuriagh

Obrazek 11: Cantorova mnozina
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Obdobnym zpsobem Ize zkonstruovat také midgad Sierpinského trojuhelnik,
¢i rostlindm podobné fraktaly.

2.1.2. IFS(Iterated function system)

Systém iterovanych funkci je matematicka metodgtiareni fraktah. Takto vytvdené
fraktaly jsou vZzdy so¥podobné. &koli ze své podstaty mohou mit IFS fraktaly libaval
dimenzi, obvykle se modeluji jako 2D objekty. IF$lybpoprvé gedstaveny Johnem
Hutchinsonem v roce 1981.

Existuji dva zgsoby vytvdeni IFS fraktdl. Jeden je stochasticky a druhymigpbem je
metoda zaloZena na prosté iteraci.

Stochasticky IFS fraktéal je generovan od jednohdubma ktery aplikujeme mnoZzinu
transforménich pravidel. Transforntai pravidlo se z mnozZiny vybere na zakladhhody,
kdy jednotliva pravidla z mnoziny majifipazenou svoji prawgodobnost. Saiet
praveEpodobnosti vSech pravidel je 1. Takto se Wfdonovy bod, ktery se vezme jako
pocatek pro dalsi transformaci. Tento postup byva tea&van jako chaoticka hra (chaotic
game).

Metoda prosté iterace pro generovani IFS fraks@# sklada ze zékladniho obrazce a jeho
transformovanych kopii. To znamena, Ze pokud chcewteorit IFS fraktél, vezmeme
néjaky zékladni obrazec, @me jeho kopii, kterou transformujeme, a nastediva

obrazce slotime. V dalSim kroku totéz zopakujeme.

2.1.3. TEA(polynomické fraktéaly)

Jedna se o fraktaly, které jsou popsagj@kou polynomickou funkci; péitsem nafiklad
Mandelbrotova mnozina a Juliovy mnoziny. Konstrukéehto fraktah je zaloZena na
mapovani fitazlivosti pro fizné oblasti nelinearniho systému.

Principem vypétu je testovanitiznych hodnot dosazovanim do rovnice. Na tento dgkle
opét aplikujeme stejné pravidlo. Polynomické fraktgpu mnoziny komplexnickisel,
pro které hodnoty funkce postuprkonverguji ke kongé hodnat. Jestlize atraktor
viditeIn¢ snmetuje do oblasti ptazlivosti, je vyp@et ukorfen a pislusSny bod obarven
v zavislosti na pé&tu iteraci. Pokud atraktor do této oblasti nésne ani po maximalnim
poctu iteraci, pislusny bod obarvime implicitni barvou.

PrestoZe rovniceéthto fraktah jsou ¢asto jednoduché, jejich vypet je narony, zavisly

e

klademe na vyptet. Vypaiet nelze nijak urychlit, protoZze bez dosazeni dangbdu do
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rovnice a provedeniffslusného pé&u iteraci nelze rozhodnout, zda dany bod spada do

oblasti gitazlivosti.

Juliovy mnoziny
Jejich autory jsou Gaston Julia a Pierre Fatoui ktepsali jejich konstrukci roku 1918

[18]. Zakladem je rovnice:

Z., = 7 +c, (47)

kde za c jsou komplexnicisla, gicemz c je parametr charakterizujici danou Juliovu

mnozinu. Podle toho tpdpisu o¥iime, jestli hodnotaz nediverguje. B praktickém

vypostu stai, jestlize|Z > 2.

Obrazek 12: Juliovy mnoziny proc=0, 40 + 0, 32i (zelend) @= 0, 0 - 0, 8i ¢ervend)

Obréazek 13: Juliovy mnoziny proc=- 1, 10 + 0, 25idervena) ac=- 0, 12 + 0, 90i (zelend)
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Obrazek 14: Juliovy mnoziny proc = - 0, 45 + 0, 25i (zelena) a pro=- 0, 80 + 0, 13idervend)

Mandelbrotova mnozina

Prvni, kdo ji popsal, byl Pierre Fatou roku 1905kyDslozitosti vyp@tu ji vSak nikdy
nevicél [18]. AZ Mandelbrot, po &mZ je pojmenovéana, ji poprvé vykreslil. Mandelbrao
mnozina je katalogem mnoZzin Juliovych. Kazdému bddandelbrotovy mnoZiny
odpovida Juliova mnoZzina s parametrem danyniagisicemi tohoto bodu.

Je definovana jako mnozina komplexnéiselc, pro které [7]:

lim|z,| # oo. (48)
Pro z plati, z, = Oa:
Zy = ZLHC. (49)

Obrazek 15: Mandelbrotova mnozina
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2.1.4. Nahodné fraktaly
VétSina fraktah je ukitym zpaisobem symetricka a obrazce, jez timtésgbem vzniknou,
neodpovidaji filiS realnym objekim, i kdyZ se jim¢asto podobaji. To je dano tim, Ze se
v Zivé girok nevyskytuje piliS soungrnost. Abychom dostali obrazy Iépe odpovidajici
skute&nosti, je nutné obohatit generovani fraktél ukity prvek ndhody. Tato nahodilost
bude mit vliv na tvar vysledného fraktalu i jehouddorffovu dimenzi. Existujed&kolik
zpasohi, jak Ize generovat nahodné fraktaly:

e simulace Brownova pohybu

* metoda pesouvani sedniho bodu

» spektralni syntéza
Pro generovani nahody Ize vyuzit guassovsky gametagenerator bilého Sumu.
Simulace Brownova pohybwytvaii fraktalni obrazce, jejichz Hausdorffova dimenee |
umeérna zneéné velikosti @ jedné iteraci. Tato metoda se nehodi pro gen&icd@ objekt
a pouziva seipdevSim pro generovani fokek.
Metoda pesouvani sedniho bodue typickou metodou generovani fraktdPouziva se
jak pro generovani plosnych, tak i prostorovychekts. Casto je tato metoda vyuzivana
pro modelovani krajiny, protoZze nastavenim maxiiddchylky stedniho bodu lze
vyvéret tiznorodé povrchy.
Spektralni syntézge metoda zaloZzena na Fourierovytedach. Jeji vyhodou je, Ze s jeji
pomoci niizeme vytvéet fraktaly s pozadovanou Hausdorffovou dimenzitoAtak, Ze
nahodr vygenerujeme Fourierovy obrazy se spektralni hosidtera je urna zvolené
Hausdorffo¥ dimenzi. Na tomto obrazu provedeme inverzni Foovie transformaci,

jejimz vysledkem je cilovy fraktalni objekt.
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2.3. Praktické aplikace teorie chaosu
2.3.1. Samoorganizace
Samoorganizaci Ize definovat jako jev, kdy se sdatné jednotky z&nou chovat jako
celek. SamoorganiZzai schopnost souvisi s totidsti teorie chaosu, kter4 zahrnuje
kvantovou mechaniku. Tento celek pakz®a vykazovat chaotické chovani, nebo vigta
fraktalni struktury.
Hlavni projevy samoorganizace v biologii:
» baleni proteif a jinych biomakromolekul (folding)
» tvorba micel a membran s dvojvrstvou lipid
* homeostaze — schopnost udrzeni stabilnihdnihib prostedi
» vytvéreni struktur u sociélnich organiém Wely, mravenci, termiti,
nekteri savci...
» Kkolektivni chovani — hejna ptaka ryb
e pavod Zivota na Zemi
» vytvoreni biosféry vhodné pro Zivot
Hlavni projevy samoorganizace v chemii:
* samovolné vytvni molekul a monovrstev
* reakné — difuzni systémy a oscilujici chemické reakce
* autokatalytické reakce
» tekuté a koloidni krystaly
* vytvareni micel
Hlavni projevy samoorganizace ve fyzice:
* spontanni magnetizace @ést krystah, tekuté krystaly v klasické
fyzice
» lasery, supravodivost v kvantové fyzice
» formovani struktur v astrofyzice a kosmologii —rfaovani hezd
a galaxii [4]
e vytvareni struktur v termodynamickych systémech daleko
od rovnovazného bodu
Samoorganizace se projevuje takéfildad v ekonomii, v lidském chovani, v matematice,

kybernetice a mnoha dalSich oblastech.
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2.3.2. Ekonomie

Ekonomii Ize povaZzovat za velky otewmy systém, ktery je ovlivovan fluktuacemi jak
vnitinimi, tak vrgjSimi. Je-li systém v blizkosti rovhovazného stdepe odolava vykyem

a jeho chovani je cyklické. Pokud je systéem vychylemize dojit k zesileni — misto
potlaeni nezadoucich efekt- a systém iize nabyvat novych stavProtoZze ekonomika
jako systém obsahuje nelinearni vazbyizendojit k posunu chovani az do chaosu.

Prvrg si toho vSiml Benoit Mandelbrot, kdyZz se zabyvahou baviny. Cena bavinyda
byt ovlivnéna v dlouhém obdobi skutgym stavem trhu a tim, v jakém stavu je textilni
pramysl a mezinarodni obchod. V kratkém obdokiarvykazovat vic&i mérg nahodné
vykyvy. Skuténa data vSak vykazovala odliSné chovani, vyskytovsd zde mnoho
velkych skok a jejich pormgdr k ttm malym byl mensi, nez seinydné predpokladalo.
Zdroj dat byl pro vyzkum vynikajici, protoze trtbavinou byl centralizovany, a tudizn
také centralizované zaznamy, které sahaly az stddehistorie [19]. Nehledal, zda maji
maléci velké vykyvy, jistou pravidelnost nebo struktuale snazil se najit jistfad v rdmci
vSech dat. Po zadani dat docpaie a jejich studiu nekargé objevil jistou symetrii.
Jednotlivé ceny #ly ndhodny charakter, ale pokud pozorovabky, zjistil, Ze pfibehy
dennich a msicnich zngn si jistym zgisobem odpovidaly.

S chaosem v ekonomii souvisi také jev, ktery sgn@ekonomickd bublina. Ekonomické
bublina se takéasto ozné&uje jako spekulativni, trzni, cenova, nebo fifrd@rbublina. Je to
jev, ktery nastane, pokud sec¢ma ve velkém obchodovat se zboZzim, jehoZz cena
neodpovida realné hodrottoz vede ke zvySeni jeho poptavky a zvySovany.deate, co
cena dosahne nesmysinych hodnot, bublina prasknéskduje prudky propad ceny.
Bublina ma za nasledek nevhodné usmstprostedki a prudky pokles cen ime
znehodnotit velké mnozstvi bohatstvi a poSkodibwaikonomiku. Toto nastalo nddad
ve 30. letech 20. stoleti.

2.3.3. Astronomie

Snaha o fesnou pedpowd’ okéznych drah dles vedla od prostych Newtonovych zakon
pies poruchovy ptet az k aplikaci teorie chaosu. Zatku se zdalo, Ze pokud budeme
pocitat pouze s Newtonovymi rovnicemi, bude vysledektaténé presny. Po #&kolika
vypoctech a pozorovani bylo zji8to, Ze wktera tlesa se nechovaji tak, jak by podle
vypocta méla, protoZze se nejedna o prosty problém pohybu déles kolem spokného

v

natoz potom spotat pohyby celé Slukeai soustavy. Diky rozlozeni hmotnosti bylo mozné
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zavest fisobeni ostatnichéles jako poruchy a cely problém redukovat na systiéou
téles a poruchy v jejich @adnych drahach. S postupujicim vyvojem¢ppau doSlo ke
zpresiovani vypd@ta obéZznych drah dles a byly zji&ny velké rozdily mezi drahami
raiznych planet. A to jak v jejich sklonu k eklipticegk i v jejich excentricik. Nekteré
planety obihaji té#t po kruznicich, jiné maji velkou vysidnost. DalSi rozdilnou
vlastnosti byl sklon rotai osy. U ¥tSiny planet je 23° az 29°, ale najdou se i vyjimkge

je sklon osy 82° a dokonce i 98°. Existuji velkediby i u dob rotace a mezi gem
prirozenych druzic jednotlivych planet. Znaky chaosjsou jen u jednotlivych planet, ale
i v pasu planetek mezi Marsem a Jupiterem. Vyskgeljzde pasy, kde se zadné planetky
nevyskytuji, jsou to takzvané Kirkwoodovy mezeryozBrovanim dchto mezer bylo
zjisttno, Ze je za & zodpowdny Jupiter, ktery tyto mezergisti. Pokud planetka méa
ob¢Znou dobu, ktera je v pairu s olkZznou dobou Jupiteru, dochazi k rezonanci a planetka
je vystelena ze své drahy.

Prvni aplikace chaosu v astronomii pochazi od mkéhno astronoma J. Wisdoma, ktery
se v roce 1983 ve své studii zabyviégmsem hmoty z Kirkwoodovych mezer do blizkosti
Zeme. O rok pozdji objevil dalSi dikaz chaosu ve Slutei soustay, a to v podob
Hyperionu, ndsice Saturnu, ktery je chaoticky owlawvan gravitéanim pisobenim Titanu,
nejwtsiho Saturnova #sice.

Vroce 1985 byl spudh digitalni planetostroj, pdta¢ vytvoreny pracovniky MIT
(Massachusetts Institute of Technology). S jeho gairbyly provedeny vypiy obéZznych
drah na 200 mili6i let zpst a az na 840 milidinlet dogedu. Bylo zjis¢no kolisani sklonu
obéZnych drah k ekliptice. Dale doSlo k chaotickymémdm drédhovych paraméiru Pluta
viadu 20 milior let a u vnitnich planet uz ¥asovém horizontu 5 milidn let.

V horizontu 10 miliéra let je fad vystidan chaosem. Pokud #Zny okéZnych paramedr
vyneseme do grafu, objevime jisté periodické oseijl&teré napadrpripominaji napiklad
prabéh popul&ni kiivky.

Astronomii se také zabyvali matematici Kolgomor@unold a Moser, kt# zkoumali
stabilitu nelinearnich systémVysledkem jejich prace je matematicky teorém KAdkery
udava d¥ podminky na stabilitu @iznych drah planet. V prvni podminceiée, Zze pokud
ma byt okzna draha dvowles stabilni, musi byt vlivietino tlesa velmi maly. Druha
podminka udava stabilitu i zaigobeni tetiho €lesa, a to tak, Ze ¢bné doby nesmi byt
v jednoduchém po#nu, aby nedochéazelo k rezonanci [20]. Potvrzeniho tgou jiz vysSe

zminréné Kirkwoodovy mezery.
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2.3.4. Informatika

Komprese obrazu

Komprese obrazu je zaloZzena na znalostech IFSaftakPrincip komprese sptva

v rozckleni obrazu na dva typy blaék Prvnim typem jsou range bloky, které se
negekryvaji, a druhym typem jsou domain bloky, ktee® mohou pekryvat a jsou

podobné range bldikn.

Domain bloky Range bloky

P .

Obrazek 16: Fraktalni komprese obrazu

Domain bloky se vyhledavaji také transformované&dRené transformace jsou rotace o 0°,
90°, 180° a 270° aipklopeni podél horizontalni a vertikalni osy a paalgou diagonal.
Pripustna je také zéma kontrastu nebo jasu.
Fraktalovd komprese probiha skiolika krocich [21]:

1. Segmentace obrazu — r@#hi obrazu na range bloky

2. Vytvoreni domain blok

3. Vyhledavani — pro kazdy range blok nalezneme nejptobny domain blok
Pro vyhledavani existujeskolik riznych postupp — od prostého postupného prochazeni az
po vyhledavani ve spirale od undist range bloku. Vystupem jsou vzdy transfoémia
pravidla pro jednotlivé bloky.
Dekomprese je oproti kompresi velice jednoduch&o Jaaklad se pouzije libovolny
obrazek neb@ernd plocha a poté se aplikuji uloZzend transfoninpravidla. Dekomprese
je omezena pouze rozliSovaci schopnosti zobrazowaz&izeni a Ize ji provad do

nekonéna. Ri vysokém potu iteraci pi dekompresi mize dojit k jevu, kterému séka
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fraktalni interpolace. To znamena, Ze se v dekampraném obraze objevi detaily, které
se v fivodnim \ibec nevyskytovaly.
Tato komprese dosahuje nejlepSich vysledt Firodnich obrazech, naopak nejhorSi¢h p

pouZiti pro obrazky obsahujici kresby a text. Takovasti mohou byt zdeformované nebo
aplne zmizi.

Modelovani krajiny a prirodnich objektd
Pro paitatové modelovani krajinygi jinych utvafi, se vyuziva nahodnych fraktal

a metody pesouvani $edniho. B modelovani rostlin je vhod§si vyuzivat IFS fraktaly.

2.3.5. Elektronika
Chua obvod

Jednoduchy elektronicky obvod, ktery vykazuje cltkét chovani. Byl pedstaven v roce
1983 Leonem O. Chua.

R
- 290
a [
. . 3 \‘N oPA 3
c2| T= 1| = o |1
== == 1 | 2
™ —
| '-.JI '-.JI R2 [ 290_
| | T r —
- - '
R1
GND

Obrazek 17: Chua obvod [1]

Aby autonomni obvod sestaveny ze zakladnich jprvkodporu, kondenzatoru a civky,
vykazoval chaotické chovani, musitgplat ¥ podminky.
1. Alespai jeden z prvik musi byt nelinearni

2. Alespai jeden z rezistdr musi n&nit svij odpor v zavislosti na nafi tak, aby
udrzel konstantni proud

3. Musi obsahovat nejmértii prvky skladujici energii
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Chovani tohoto obvodu Ize popsari nelinearnimi diferencialnimi rovnicemi:

dx

i aly - x-f(x)], (50)
% = X-y+2z, (51)
dz _

i By, (52)

kde x(t), y(t)jsou hodnoty nafii na kondenzatorech C1 a C2t j& hodnota proudu
prochéazejiciho civkou L1f (x popisuje nelinearitu rezistorwaf jsou parametry zavislé

na prvcich obvodu.

Komunika éni systémy

Existuji dva hlavni dvody pro pouzivani chaotického signalu v komuikeh systémech.
Jednim je, Ze chaotickym signalem lIze nahradit atwimSifrovani, protoze naénlze
namodulovat vysilany signal. Kdokoli tento signalckyti, uvidi jen chaotické Sumové
pavodni informaci. Druhym @vodem je pouziti ndhodnyati pseudondhodnych sigrial
pro zw&tSeni Siky prenosového pasma. Takovéto signaly jsoudmgthylné k interferenci

a na vliv zpozdni signalu v bezdratové komunikaci. Pouziva&elik pristupi:

Modulovani chaotického signalu

Pro modulovéni chaotického signélu lze pouZit dvistgpy. Bul' miZeme realizovat
modulator jako vysokofrekveéni chaoticky systém a ten poté owiowat signalem, nebo
pouZzijeme nizkofrekvami chaoticky systém, ktery smichame se signalena @amoci

modulatoru vysledny signakgvedeme na vysSi frekvenci vhodnou pifenos.

Chaotické maskovani

Princip chaotického maskovani $p@ vtom, Ze smichame chaoticky signal a signal
nesouci informaci a poté ho obnovime za pomoci lmymizace. Pokud umistime dva
totozné chaotické systémy dtijimace a vysilée, Ize informaci obnovit pouhym rozdilem

signali. Toto Ize pouzit vifipact, Ze signal nebude nijak vyznamovlivnén Sumem.
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Chaotické ki¢ovani

Pri pouziti chaotického kbvani bude jeden z parametchaotického systémiizen
informainim signalem. V nejjednodussSiripads budetidici signal binarni a budegpinat
mezi dw¥ma vektory parameir V prijimaci budeme synchronizovat signal séoia

vektory a zjis&&na synchronizace narekne, ktery bit jsmeipali.

Diferentni chaotické kifovani

Aby byla odstrana nutnost synchronizace, byla vyvinuta metoda relif@iho
chaotického kliovani. Tato metoda vysila modulovany signal sp@les nemodulovanym.
Pri odeslani jednoho bitu se ddeposového pasma vySle jegeden signal, a to tak, ze
mél-li bit hodnotu 1, vysle se jeho kopie. Pokud blgtadnota bitu 0, vySle se kopieitna
s hodnotou -1. Pro ziskaniayodniho signélu jsou vipimaci obé c¢asti jednoduse

porovnany.

2.3.6. Fyzika

Dvojité kyvadlo

Dvojité kyvadlo je typickym fkladem chaotického systému. Slozime ho ze dvou
jednoduchych kyvadel tak, Ze jejich konce ¥odpojime, aby se mohla pohybovat. Pohyb
dvojitého kyvadla je nutné popisovat diferencidlnimvnicemi a je velice citlivy na

pocateEni podminky.

Obrazek 18: Dvojité kyvadlo

Kyvadlo s magnety

DalSim porgrn¢ jednoduchym fikladem chaotického chovani je kyvadlo, které bude
ovlivnéno temi magnety v podlozce. Zditych mist kyvadlo vzdy skath u jednoho

z magnei, ale existuji mista, kde bude kyvadlo vykazovatatitké chovani a my

nebudeme schopnigdpowdét, u kterého z magnieskorti.
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Obréazek 19: Kyvadlo s magnety

Turbulence

Turbulence, svaty gral fyziky, se také&udy ozn&uje jako problém s rodokmenem, protoze
tento jev zkoumali vSichni slavni fyzikové. Slavryzik Werner Heisenberg, ktery
studoval kvantovou teorii, pry na smrtelném légkl, Ze bude mit na Boha &wtazky.
Pras relativita a pre turbulence. A na to prohlasil: ,Opravdgiim, Ze na prvni otazku by
mohl mit odpo¥d’.” [19].

Do 70. let 20. stoleti existovala ve fyzice tedtigbulence, kterou vytwd Lev D. Landau.
Tehdy oznadil turbulenci jako mnoho navzajem nesouhlasnychmilyt Nejprve se ma
objevit jeden a se zvysujici se rychlosti dalSia#sid V roce 1973 se fyzikové Swiney
a Gollub pokusili tuto teorii dokazat. Sestrojillec, ktery se ot@l uvnit valce, mezeru
naplnili tekutinou a pozorovali, co se stane, kdgzdude zvySovat rychlost rotace. Nejprve
se objevila jedna frekvence. Podle teorie turbidese nila postupgs objevit dalsi, ale tu
nebyli schopni rozliSit a misto toho nastal chaos.

Jiny experiment s turbulenci proved! Libchaber. IVga uzawenou nadobu napinou
heliem, kterou zespodu z&bal. Helium sledoval dsma teplotnimi sondami. Jak se
nadoba ofivala, tekutina z&la proudit a za pomoci sond s&aavykreslovat graf. #
bliz§im pohledu zjistil, Ze graf odpovida Lorenzowvyovnicim. Libchaber odhalil mnohem

s

slozitjSi strukturu nez jfedpokladal.

Kapajici kohoutek

Kapajici kohoutek je dalSim systémem, kde Ize pmzairteorii chaosu v praxi. Na ¢étku

si vezmeme ohiejny vodovodni kohoutek, ze kterého postupechame odkapavat vodu.
Pokud budeme kapky pozorovat, zjistime, Ze kapguavidelnych intervalech, mame
diskrétni deterministicky systém. Budeme — li ppstuzvysovat piitok, dojde k tomu, Ze
kapky budou kapat nejprve po dvojicich a s dalSitySavanim pitoku budou intervaly

nepravidelné, projevi se zde chaotické chovanis&rétini systém postupnpiejde na
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dynamicky. Z fivodnich kapek se stane laminarni primica chaos zmizi. Pokud budeme
i nadale zvySovat fitok laminarniho prouthi, miZze gejit k prechodu na turbulentni
prouckni a znovu se projevi chaotické chovani.

Shaw a Packard z University of Kaliforniadali pokus, kdy vodu z kohoutku nechali
kapat na mikrofonifpojeny k paitaci. Kazdy dopad kapky byl zaznamenan jako cvaknuti.
Zaznamenana cvaknuti museljak zpracovat. Zrili intervaly mezi nimi a dostali sérii
intervali. Tatofada n¢la asi 500Qlend. Provedli rekonstrukci atraktoru pomoci principu
posunutych¢asovychiad a nechali jej potacem vykreslit. Ve vykresleném obrazci
pozorovali strukturu, jez &t podkovovity tvar — typicky pro jednoduchy systém

natahovani a skladani (stretch a fold), a napadmpodobala Hénon®watraktoru.

Lorenzovo vodni kolo

Vodni kolo je dalSim chaotickym systém. Jeliespym popisem jsou Lorenzovy rovnice
a jeho chovéni vystihuje Loreinz atraktor (viz. kapitola Atraktory).

Lorenzovo vodni kolo vypada stéjjako vodni kolo, které pohdlo nagiklad mlyny, jen
misto lopatek jsou zde umdsly nadoby na vodu, které magrdvé dno. Principem tohoto

kola je objasnit jeho chovanitiptiznych rychlostechfjitoku vody.

Obréazek 20: Lorenzovo vodni kolo [22]

Chovani systému zavisi na hnaci sile, v tomiipgoE na mnozstvi fitékajici vody.
Existuje r€kolik typa chovani vodniho kola. Pokud jéitok maly, kolo nefekona teni,
zistane stat a vSechna voda ddteZvySime-li mnoZstvi fitékajici vody, kolo se bude
ota’et jednim snrem. Pokud jegto nico zvySime fitok, mize se systém kola dostat

v disledku nelinearnich vazeb do chaosu, kdy se buldedk&et stidaw jednim i druhym

-47 -



smérem, @¢emz toto chovani nebude vykazovat Zzadnou pravidelmmebudeme schopni
predpowdét, kdy se jakym sgrem bude otéet.
Byla také zji&na podobnost chovani Lorenzova kola a kotméto proudni.

2.3.7. Biologie

Modelovani populace

V biologii se teorie chaosu uptatie pedevSim v samoorganizaci (viz. vyse)
a v modelovani vyvoje populace pomoci logistickép{dacni) funkce. Logisticka funkce

se pouziva hdi v zakladnim tvaru:

Xp = X, (@—X,), (53)

n+1

nebo v fiznych obngnach, kde vystupuje limitai faktor prostedi K (nosna kapacita
prostedi):

Xpw = IX, (1—%). (54)

Lze piipadre modelovat i slozijSi systémy, kde se vyskytuje vazba predator #isko

rovnice Lotka — Volterra:

o rH —aPH, (55)
dt
% = bPH-mP, (56)

kde H je mnozZstvi kéisti, P pocet predatat, r je nist kdisti, a je Utanost predatora,

b pfemegna kdisti na biomasu predatona je mortalita predatora.

Sudé grafy vyjatlji velikosti populace v fibéhu casu, liché grafy popisuji zavislost
predatora na Kisti.

Grafy 12 a 13 ukazuji stabilni vyvoj populaci. Bo¥ rovnovaze a ani jeden z dfuh

nevyhyne.

Grafy 14 a 15 ukazuji vyvoj populace, kdyz séistorychle mnozi. Dochéazi zde k rychlym

a vysokym vykywm v obou populacich.
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Grafy 16 a 17 ukazuji vyvoj populaci, kdyz sefigbomnozi pomalu a lovec bez fisti
rychle vymira. Dochazi zde k téimiplnému vyhynuti predéatora.

Grafy 18 a 19 ukazuji vyvoj populace, kdyZ je pteda vic nez kiisti a ta se zarove
pomalu mnozi. Dojde k Uplnému vyhynuti obou popiilpmtoze lovce vybije Kist a pak
vyhladovi.

Grafy 20 a 21 ukazuji vyvoj stabilnich populaci,ykdovec potebuje ¥tSi mnozstvi
kofisti k tomu, aby pezil. Oks populaci peziji.

Tabulka 5: Popula¢ni model Lotka — Volterra

Model populace Lotka — Volterra
¢islo grafu r a b m ho Po
12,13 0,01 0,08 0,01 0,05 35 25
14, 15 0,75 0,03 0,01 0,2 50 15
16, 17 0,05 0,01 0,05 0,25 15 15
18,19 0,01 0,05 0,05 0,01 15 25
20, 21 0,05 0,01 0,01 0,3 50 2
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Graf 12: Lotka — Volterra - Simulace lovec — kdist 1a
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Graf 13: Lotka — Volterra - Simulace lovec — kdist 1b
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Graf 14: Lotka — Volterra - Simulace lovec — kdist 2a
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Graf 15: Lotka — Volterra - Simulace lovec — kdist 2b
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Graf 16: Lotka — Volterra - Simulace lovec — kdist 3a
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Graf 17: Lotka — Volterra - Simulace lovec — kdist 3b
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Graf 18: Lotka — Volterra - Simulace lovec — kdist 4a
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Graf 19: Lotka — Volterra - Simulace lovec — kdist 4b
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Graf 20: Lotka — Volterra - Simulace lovec — kdist 5a
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Graf 21: Lotka — Volterra- Simulace lovec — kdfist 5b
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Kolonie bakterii
Kolonie bakterii jsou # blizSim pozorovani ukézkou fipodnich fraktal

a samoorganizace.

Obrazek 21: Kolonie bakterii [23]

Hejna ryb
Pohyb ryb v hejnu neni dan zadnym vedoucim jedinaeiidi se femi jednoduchymi
pravidly — soudrznosti hejna, ia@aenim a oddenim. Jedna se o projev kolektivniho

chovani na zakladsamoorganizace [24].

Srdce

Srdeni arytmie je stav, kdy srdce&ee bit chaoticky. # zkoumani EKG bylo zji&ho, Ze
pied infarktem srdce ipchazi od normalniho rytmu za principu zdvojovaetiquly
k arytmii. V moderni medicihse jiz pfibéch EKG podrobuje fraktalni analyze [24].
Vyzkum v této oblasti je zajimavy, protoZe by senm@aohlo v budoucnu di piedpovidat

razné poruchy srdmiho rytmu, ¥etns infarktd.

2.3.8. Chemie

Prikladem chaotického chovani v chemii jsou oscilujfeakce. Reakce dbusov —

Zabotinskij jsou jednou zeiitl chemickych reakci, které jsou typickyniikbadem

nerovnovazneé termodynamiky, jejimiéstiedkem je nelinearni chemicky oscilator.

Jako prvni objevil chemické oscilace v roce 1928liswvn Bray, kdyz rozkladal peroxid

vodiku na kyslik a vodik pomoci jodového katalyratdO 42 let pozgi rusky chemik
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Alexander EBlousov pozoroval periodické barevné oscilace veéssrkyseliny citronoveé,
sirové, bromidu draselného a soli ceru. V roce 1868tolij Zabotinskij pozmnil trochu
recept a misto soli ceru dal do &nsoli Zeleza. V tomto poziméném pokusu se istlala
cervena barva s modrou. A pokud bylaésmrozlita do tenké vrstvy, daly se na ni

pozorovat kruhové a spiralové viny.

Obrazek 22: reakce Rlousov — Zabotinskij

Pri pozcjSich pokusech se dfila koncentrace iofit bromu a za pomoci matematické
analyzy se uiilo frekvertni spektrum koncentraci a &jrse utily frekvence oscilaci. Po

vyneseni do grafu byla patrna geometrie podivnéfai@ru.

2.3.9. Teorie klimatu

V teorii klimatu se teorie chaosu uplaje predevSim v oblastiipdpowdi. At se jedna

o predpovdi kratkodobé, dlouhodobé, nebo tedpovdi vyvoje klimatu na desetileti
dopredu.

Jeden ze zakladatepredpowdi potasi Wilhelm Bjerknes stanovil podminky roku 1904,
podle kterych je moZnaedpowd pacasi. Tou prvni je znalost vychozich podminek a tou
druhou pouzivani zakladnich fyzikalnich zakorRoku 1922 Lewis Fry Richardson
sestavil prvni numerickouredpod’.

Prvni novodobé pokusy ofgdpovd potasi s pomoci pidtace vedly k vytvdeni teorie
chaosu. Jednalo se vcelku o nahodu. Edward Loliest#es zjednodusSit praci a misto, aby
zadal vypdet od zé@atku, zapsal do pitace data z fedchoziho vypé&tu a spustil pokus.
Po réjaké dolé zkontroloval vysledky a zjistil, Ze nové avodni vysledky se liSily. #
prozkoumani doSel k z&mu, Ze za to mohlo zaokrouhlovatigel.

NejvétSi aiSkem i predpowdi patasi je ona znalost patesnich podminek, protoZe jak

Edward Lorenz dokazal, je vypet atmosféry velmi citlivy a i nepatrna rfepnost
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v méfeni mize mit za nasledek velké odliSnosti ve vyvojégsi. DalSi problémy vipsné
piedpovdi zpasobuje velké mnozZstvi pramnych a efekt, kdy dochazi viehu vypata

k zesileni nefesnosti, které mohou pak ovliwat celkovy charakter gasi.

probih& v cyklu o &olika krocich. Prvni krokem je pozorovani atmogféro se dje za
pomoci pozemnich stanic, meteorologickych b&lérdruzic. DalSim krokem je teni
fyzikalnich zakoh, pomoci kterych bude vypet probihat. Naslednje nutné vytviit
n¢jaky matematicky model, ktery budéegdlohou pro péitacovy model. Péitacovy model
zahrnuje nelinearni diferencialni rovnice a takgligeni, s jakym se bude &eat. Cim
na vypa@etni techniku. Po vlastnim vy se vysledek porovna s realitou & se
znovu od za&atku. Dnes se proresrEjSi modely poasi vyuziva zakladni vlastnosti chaosu,
kterou je citlivost k pdateenim podminkam. Vezme se&jaky model pdasi, namirené
hodnoty a spusti se vyget. Zarové stim se ale spusti¢kolik vypoéta i s mirre
pozmeénénymi patatenimi podminkami. Cely soubor vysladkse poté vezme a porovna,
pokud se zde nevyskytuje Zadna vyrazna odliSnosteme povazovat danougupovd’

Za pongrné presnou.
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Prakticka ¢éast

3. Dodatek A: Programovani atraktoni

3.1. Lorenaiv atraktor

Programovaci jazyk: Pascal

program Lorenz;
uses CRT,
var i,dx,dy,dz,x,y,z:real;
soubor:text;
const sigma=20;
beta=8/3;
ro=28;
dt=0.005;
procedure Vypocet;
begin
X:=(x-
sigma*x*dt+sigma*y*dt);
y:=(y+ro*x*dt-y*dt-
Z*x*dt);
z:=(z-beta*z*dt+x*y*dt);
end;
procedure Zapis;
begin
Writeln(soubor,x," 'y,
' 2);
end;

begin

assign(soubor,'lorenz.txt’);
rewrite(soubor);
x:=0.1;
y:=0;
z:=0;
i:=0;
repeat
=i+l
Vypocet;
Zapis;
until i>6000;
close(soubor);
end.

- B8 -

Programovaci jazyk: Java

import java.io.*;
public class Lorenz {

static File soubor= new
File("Lorenz.txt");

static double x,y,z;

static final int
SIGMA=20;

static final double
BETA=8/3;

static final int RO=28;

static final double
dt=0.005;

public static void
Vypocet() throws Exception{
x=0.1;
y=0;
z=0;
FileWriter fw = new
FileWriter(soubor);
fw.write(x+" "+y+"
"+z+"\n");
for(int
1=0;i<6000;i++){
x=(x-
SIGMA*x*dt+SIGMA*y*dt);
y=(y+RO*x*dt-
y*dt-z*x*dt);
z=(z-
BETA*z*dt+x*y*dt);
fw.write(x+"
"+y+" "+z+"\n");
}
fw.close();

}

public static void
main(String[] args) throws
Exception{
Vypocet();



3.2. Hénoniv atraktor
Programovaci jazyk: Pascal

program Henon;
uses Graph,CRT,;

var GD,GM:Integer,
X,y,xn,yn:Real,
soubor:text;

const

GP="D:\programy\BP\Bp\bgi";

(* Cesta ke grafice *)

procedure Fraktal;
begin
X:=0;
y:=0;
repeat
writeln(soubor,x,’

L)

putpixel(round(x*120+320),ro
und(y*200+240),yellow);
XN:=X;
yn:=y;
X:=yn+1-(1.4*xn*xn);
y:=0.3*xn;
delay(1);
until keypressed,;
end,

Begin

assign(soubor,'henon.txt');
rewrite(soubor);
GD:=Detect;
InitGraph(GD,GM,GP);
Fraktal,
CloseGraph;
close(soubor);

end.

Programovaci jazyk: Java
import java.io.*;
public class Henon {

static File soubor= new
File("Henon.txt");

static double x,y,xn,yn;

public static void
Vypocet() throws Exception{
x=0;
y=0;
FileWriter fw = new
FileWriter(soubor);
fw.write(x+"
"+y+"\n");
for(int
1=0;i<14000;i++){
XN=X;
yn=y;
X=yn+1-
(1.4*xn*xn);
y=0.3*xn;
fw.write(x+"
"+y+"\n");

}

fw.close();
}

public static void
main(String[] args) throws
Exception{
Vypocet();
}
}
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3.3. Kings Dream
Programovaci jazyk: Pascal

program KingsDream;
uses Graph,CRT,;

var GD,GM:Integer,
x,y,xn,yn:Real,
soubor:text;

const A=-0.966918,;
B=2.879879;
C=0.765145;
D=0.744728;

GP="d:\programy\BP\bp\bgi";
(* Cesta ke grafice *)
procedure Fraktal,
begin

X:=1;

y:=1;

repeat

writeln(soubor,x,’

"Y);

putpixel(round(x*90+320),rou
nd(y*90+ 240),yellow);

XN:=X;

yn:=y;

x:=sin(yn*B)+C*sin(xn*B);

y:=sin(xn*A)+D*sin(yn*A);
until keypressed;
end,

Begin

assign(soubor,'kingsdre.txt'

);
rewrite(soubor);
GD:=Detect;
InitGraph(GD,GM,GP);
Fraktal;
CloseGraph;
close(soubor);

end.
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Programovaci jazyk: Java
import java.io.*;
public class KingsDream {

static File soubor= new
File("KingsDream.txt");

static double x,y,xn,yn;

static final double A =
-0.9669108;

static final double B =
2.879879;

static final double C =
0.765145;

static final double D =
0.744728;

public static void
Vypocet() throws Exception{
x=1;
y=1;
FileWriter fw = new
FileWriter(soubor);
fw.write(x+"
"+y+"\n");
for(int
i=0;i<600000;i++){
XN=X;
yn=y,

x=Math.sin(yn*B)+C*Math.sin(
xn*B);

y=Math.sin(xn*A)+D*Math.sin(
yn*A);
fw.write(x+"
"+y+"\n");
}
fw.close();

}

public static void
main(String[] args) throws
Exception{
Vypocet();
}
}



3.4. ROssletiv atraktor
Programovaci jazyk: Java
import java.io.*;
public class Rossler {
static File soubor= new File("Rossler.txt");

static double x,y,z,x2,y2,z2;
static final double A=0.2;
static final double B=0.2;
static final double C=5.7;
static final double dt=0.04;

public static void Vypocet() throws Exception{
x=1,
y=1,
z=1,
FileWriter fw = new FileWriter(soubor);
fw.write(x+" "+y+" "+z+"\n");
for(int i=0;i<6000;i++){
X2 = X-y*dt-z*dt;
y2 = y+x*dt+A*y*dt;
z2 = z+B*dt+x*z*dt-C*z*dt;
X=X2;
y=y2;
z=72;
fw.write(x+" "+y+" "+z+"\n");

}

fw.close();
}

public static void main(String[] args) throws E
Vypocet();
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4. Dodatek B: Programovani fraktaki
4.1. Mandelbrotova mnozina
Programovaci jazyk: Pascal

program Mandel,
uses graph,crt;

var x,Y,i,j,GD,GM:Integer;
cr,ci,zr,zi:Real;
soubor:text;

const ITER=255;
N=2;
GP="d:\programy\BP\bp\bgi'; (* Cesta ke grafi ce*)

procedure Fraktal,
begin
for x:=0 to 640 do
begin
for y:=0 to 480 do
begin
cr:=(x-320)/100;
ci:=(y-240)/100;
zri=cr,
Zi:=ci;
fori:=0to ITER do
begin
Cr:=cr*cr-ci*ci+zr,
ci:=2*cr*ci+zi,
if(sgrt(cr*cr+ci*ci)>2) then break;
end;
putpixel(x,y,i);
Writeln(soubor,x," "y," "i);
end;
end,
end;

begin
assign(soubor,'mandel.txt’);
rewrite(soubor);
GD:=Detect;
InitGraph(GD,GM,GP);
Fraktal,
Readin;
CloseGraph;
close(soubor);

end.
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5. Dodatek C: Programovani diagrani
5.1. Logistick& rovnice
Programovaci jazyk: Pacal

program Logisticka_fce;
uses CRT,

var i:integer;
xnl,xnpjl,xn2,xnpj2,xn3,xnpj3:real;
soubor:text;

const r1=0.5;
r2=1.5;
r3=2.5;

procedure Vypocet;
begin
fori:=1to 64 do
begin
xnpjl:=rl*xnl*(1-xnl);
xnl:=xnpjl;
XNpj2:=r2*xn2*(1-xn2);
XN2:=xnpj2;
xnpj3:=r3*xn3*(1-xn3);
xXn3:=xnpj3;
WriteLn(soubor,i," ',xnl," 'xn2;" ',xn3)
end,
end,

begin
assign(soubor,'logfcel.txt);
rewrite(soubor);
xn1:=0.25;

xn2:=0.25;

xn3:=0.25;
WriteLn(soubor,0," ',xnl1," ', xn2," ',xn3);
Vypocet;
close(soubor);
Write('Vypocet ukoncen’);
ReadLn;

end.

- 063 -



5.2.Bifurkaéni diagram
Programovaci jazyk: Pascal

program Bifurkacni_Diagram;
uses CRT,;

var i,riinteger;
xn,xnpj:real;
soubor:text;

procedure Vypocet;

begin
for r:=2400 to 4000 do
begin
for i:=1 to 200 do
begin
xnpj:=(r/1000)*xn*(1-xn);
XN:=xnpj;

if i>=150 then WriteLn(soubor,r/1000,xn);
end,;
end,;
end;

begin
assign(soubor,'bifdiag.txt’);
rewrite(soubor);
xn:=0.25;
Vypocet;
close(soubor);
Write('Vypocet ukoncen’);
ReadLn;

end.
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5.3. Lotka-Volterra simulace
Programovaci jazyk: Java
import java.io.*;

public class Lotka {
static File soubor = new File("lotka.txt");
static final double R = 0.1;
static final double A = 0.008;
static final double B = 0.001;
static final double M = 0.05;
static final double HO = 35;
static final double PO = 25;
static double ht, dht, ht05, dht05;
static double pt, dpt, pt05, dpt05;
static int i;

public static void Vypocet() throws Exception{

FileWriter fw = new FileWriter(soubor);
ht=HO;
pt=PO0;
fw.write("0"+" "+ht+" "+pt+"\n");
for(i=1;i<375;i++){

dht=R*ht-A*pt*ht;

dpt=B*pt*ht-M*pt;

ht05=ht+0.5*dht;
pt05=pt+0.5*dpt;

dht05=R*nt05-A*pt05*ht05;
dpt05=B*pt05*ht05-M*pt05;

ht=ht+dht05;
pt=pt+dpt05;
fw.write(i+" "+ht+" "+pt+"\n");

fw.close();
}

public static void main(String[] args) throws E
Vypocet();
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6. Zawer

Cilem této prace bylo provést reSersi literaturyngich dostupnych zdréj o nelinearni
fyzice a teorii chaosu. So¢asti této prace bylo i zatfeni na praktické aplikace. Teorie
chaosu je pogrné nové a rychle se rozvijejici o#tvi teoretické fyziky, tudiz nachazi
uplatréni v mnohaitiznych wdnich oborech. Lze se s jejimigledky setkat i v praktickém
Zivote.

V ramci praktickécasti bylo naprogramovancakolik aplikaci ve dvoutznych jazycich.
Aby bylo mozné porovnat vysledky, byly jako vystapoleny textové soubory. Z¢hto
soubofi byly vytvoreny grafy pomoci programu Matlab. V praktickésti byla také
podrobrji zkoumana biologicka aplikace na poptriam modelu Lotka — Volterra.

K vykresleni gral byl pouzit program Matlab 6.5, pro programovanisdah 7.0
a NetBeans 6.1 (Java), pro vykresleni MandelbrotomoZiny a Juliovych mnozin byl
pouzit program EasyFractal 1.0.
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