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Abstrakt:

Nase skupina se zabyvala studiem a rozpoznévanim chaotickych systémt a podminek, za
kterych se zregulérniho systému stane systém neregulérni (neptedvidatelny). Zvlastnosti
chaosu je moznost aplikovat tyto poznatky na zdanlivé nesouvisejici systémy — riist populace
zivocicht, pribéh dopravni zacpy aj. Ke snadn¢jSimu hledani pravidelnosti v chaosu slouzi
diagramy ve fazovém prostoru, které jsme pii zkoumani vyuzivali.

1 Uvod

Pti zkoumdani riznych systému z hlediska regulérnosti jsme urcovali, zda je systém Cisté
regulérni (harmonicky oscildtor), caste¢né chaoticky (za jistych podminek se chova
regulérné, za jinych chaoticky — napt. dvojité kyvadlo) ¢i ¢isté chaoticky (vyvoj reédlné
populace). Nasim cilem bylo také ur¢it podminky, pii kterych se systém chova chaoticky
nebo regulérné.

Vyuzivali jsme programi pro simulaci takovychto systémil — Double Pendulum, Billiard a
Famulus, které umoziuji vytvaret diagramy ve fazovém prostoru.

2 Pojmy

Pro zkoumani systému z hlediska ptfedvidatelnosti je nutné vyuzit tzv. fazovy prostor.
Nezobrazuje obvyklou ¢asovou zavislost, ale zavislost hybnosti (pii konstantni hmotnosti jen
rychlosti) na proménné vyjadiujici polohu (miize to byt vychylka, vzdalenost od pocatku,
poloha na kruznici ...).

Pocet rozméra fazového prostoru neni omezen. Je zavisly
na poc¢tu proménnych, které se ve vztahu vyjadiujicim chovani
systtmu vyskytuji. Vice nez trojrozmérné prostory se
vymykaji jak naSi predstavivosti, tak i moznostem vypocetni
techniky a nelze je tedy zobrazit standardnim zplsobem. Pro
tyto ptipady se vyuziva tzv. Poincarého fezu.

X Jedna se o dvourozmérny fez fazovym prostorem. Podobné
jako ve fdzovém prostoru Ize pozorovat oblasti chaotické i regulérni.




3 Vyvoj populace — program Famulus

Ptikladem modelu, ktery miize byt chaoticky i regulérni, je vyvoj populace Zivocichii. Na
tomto abstraktnim modelu mizeme demonstrovat, ze i jednoduchd rovnice miize definovat
chaotické chovani systému.

Vyuzijeme zndmy piiklad s populaci kralikti (Na druhu zvifete absolutné nezélezi. Stejné
tak 1ze rovnici pouzit pro populaci tuéndki nebo Sifeni epidemii.).

Vychézime z piredpokladu, ze kazdy rok ptibude urcité procento populace. Populace roste,
avSak Casem musi dosdhnout maxima. To je zplisobeno omezenym Zzivotnim prostorem,
mnozstvim potravy apod. Grafy znazoriiuji ¢asovou zavislost velikosti populace pro rizné
hodnoty koeficientu a.

X, ... velikost populace v minulém roce
a ... konstanta urcujici rychlost reprodukce
Xmax --. Maximalni velikost populace

Xp+1 = A Xy (l'xn/ Xmax)

323,5 a:3:9

Z grafi vyplyva, Ze pro malé hodnoty koeficientu a
populace dosahne urcité hodnoty a dal se neméni (a=1,6).
Pti zvySovani koeficientu populace kolisa, ale po ¢ase se
opét ustali na jedné hodnoté (a=2,8). Pro jeSté¢ vyssi
koeficienty populace kolisd mezi dvéma hodnotami
(a=3,4), pozd¢ji Ctyfmi (a=3,5) atd. az nastane chaos
(a=3,9) - viz. obrazek vlevo. Tento jev nazyvame
bifurkaci. Lze fici, Ze zvySovanim koeficientu dosahujeme
vy$si slozitosti systému. Pfresto béhem dalSiho zvySovani narazime na oblasti, kde se rlst
populace podoba riistu pii nizkych hodnotach.
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4 Billiard

Dalsim ptikladem vhodnym k demonstraci chaosu je zidealizovany ,.kule¢nik”. Koule se
odrazi od stén stolu a do fazového prostoru vynaSime na vodorovnou osu misto odrazu
(definované pomoci uhlu) a na svislou thel odrazu. Pro rtizné tvary stolti dostdvame rtzné
fazové diagramy. Kiivky vyznacuji regulérni oblasti a roztrouSené body chaos.

i U kruhového stolu je
1 uhel stale stejny.

U elipsy se uhly méni,
- 222 = = ale stale se jednd o regu-
B I 1érni pohyb.

U ovalu se jiz objevuje
chaos sobcCasnymi ob-
lastmi regularity.

U stadionu je pohyb
chaoticky s dvéma vyjim-
kami, které reprezentuji
-~ kulicku odrazejici se od

“wem roynych okraji stolu.
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Jednim ze systémil vykazujicich jak chaotické, tak regulérni
chovani je dvojité kyvadlo. Kviili poctu proménnych musime
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“"\ pouzit Poincaré¢ho tez. K tomu ndm poslouzi program Double
my Pendulum. Pfed simulaci stanovime hodnotu celkové energie.
| L Tuto energii pti kazdém dalSim pokusu zvySime a pozorujeme
I

Ly TN ™ vysledek.
i ® Jak je patrné z diagramt, pii nizké energii (vzhledem k délce
‘ kyvadla a jeho hmotnosti) je chovani kyvadla viceméné regularni
(na diagramu kiivky). Se vzrustajici energii systému dochazi k nariistu chaotickych oblasti
(na diagramu roztrousené body) az se systém jevi témét jako Cisté chaoticky (E= 50 J). Pii
dalSim zvySovani ale zjistujeme, Ze se nepravidelné objevuji (E= 120 J)a zase mizi oblasti
regulérnosti.
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6 Shrnuti

Zjistili jsme, Ze chaotické systémy lze matematicky modelovat, ale diky tzv. motylimu
efektu (vysoké citlivosti chovani systému na pocatecni podminkach) je nelze ptedpovidat.
Nelze se tedy ani zpétn¢ dopocitat k vychozim podminkédm, zname-li vysledek. Pfi¢inou je
vSudypiitomnd aproximace ve vypoctech i nepfesnosti v méfeni. Z fazovych diagrama a
Poincarého ezl lze vSak vypozorovat, ptiblizné pii jakych podminkach bude systém
ptedvidatelny nebo chaoticky.
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