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Abstrakt:

Pod pojmem chaos si vétSina lidi predstavi néco naprosto neuspoiadaného a neorganizovaného.
Zjistili jsme, ze to neni uplné pravda. Zabyvali jsme se studiem a rozpoznavanim chaotickych déju a
podminek, které vedou k jejich vzniku. Zvlastnosti chaosu je moznost aplikovat tyto poznatky na jevy
vyskytujici se v zivoté, jako jsou napt. dopravni zacpa, populacni vyvoj, chovani davu atd. a ¢aste¢nému
predvidani mozného vyvoje soustavy a jejich krajnich mezi.

1 Uvod

Staci pouhé tfi nelinearni diferencidlni rovnice. O tom se presvédcil uz Lorenz, kdyz jeho model
pocasi prave o tfech rovnicich byl tak nepfedvidatelny, ze jeho kolegové uzavirali sazky, co ud¢la pfiste.
Kdyz je to tak jednoduché, tak pro¢ se na to nepfislo uz diive? Ono se na to pfiSlo (Lorenziiv objev byl
vlastné ndhodny), ale védci zabyvajici se chaosem museli pfekonat mnoho obtizi - jejich zavéry si
odporovaly s tehdejSim fyzikdlnim vnimanim svéta, naznaCovaly omezeni snahy clovéka ovladnout
prirodu, a také de facto ustanovily mez pro pocitace.

V minulosti byla tendence pfipisovat malé nevysvétlitelné nepravidelnosti pozorovanych jevi
nepiesnosti piistroji, Sumu, ndhodnym vlivim... Myslelo se, Ze mald zména pocatecnich podminek
vyvolavda malé zmény chovani systému v budoucnu. Predpokladala se prediktabilita chovani systému.
Pocatkem 19.stoleti francouzsky védec Laplace dosel k nazoru, ze vSechny udélosti jsou jednou provzdy
urceny - determinovany. Domnival se, Ze existuje soubor védeckych zakont, jejichZ znalost ndm umozni
predpovédét vSechno, co se ve vesmiru v budoucnosti odehraje. Sta¢i k tomu dokonale poznat stav
vesmiru v ur¢itém ¢asovém okamziku.

Poincaré jako prvni ve svych spisech naznacil jistou neptedvidatelnost dynamiky. V 60.letech
20.stoleti objevil E. Lorenz jev, ktery byl pozdé€ji pojmenovan jako efekt motylich kiidel: pokud né¢kde na
planeté existuje stav pocasi takovy, Ze moznost bouiky a klidu je naprosto stejnd, staci malé zamavnuti
motyla kfidly k tomu, aby se situace pfiblizila k jedné nebo ke druhé moznosti => 1 pro velmi malé rozdily
v pocatenich podminkach jsou vysledné stavy diametrdlné odlisné. Analogicky je ptiklad psa, ktery
vybird ze dvou naprosto stejnych misek granuli. Chovani psa zobrazuje Lorenzlv atraktor. Terminem
chaos je oznaCena takova vlastnost n¢jakého dynamického a soucasné i deterministického systému, pfi
jejiz platnosti je nemozné vypocitat budouci stav systému. Chaos nastdva zejména u téch dynamickych
systému, které vykazuji velkou citlivost na pocatecni podminky. V takovych systémech se pii volbé
minimélné¢ dvou nekonecné blizkych pocateénich bodu (reprezentujicich pocatecni podminky systému)



tyto dva body posléze exponencidlné vzdaluji, takze budouci stav systému neni mozné zadnym zptuisobem
piedpoveédét.

Dalsim systémem citlivym na pocatecni podminky je systém slozeny z kuZzele a kulicky postavené
na vrcholu tohoto kuzele. V zavislosti na nekonecné malych zménach pocate¢nich podminek kulicka
spadne do libovolného sméru, a mize tak dramaticky ovlivnit dal$i chovani systému. U obou zminénych
systéml dokonce plati véta, ze stav systému neni mozné zméfit naprosto presné, protoze jiz samotné
méieni chovani systém ovliviiuje.

2 Slovnik

Chaos znamena neperiodické deterministické chovani, které je velice citlivé na po¢ate¢ni podminky.
Odvozuje z feckého yoog a typicky oznacuje neptredvidatelnost [1].
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Bifurkace (obr ¢.1) oznaCeni pro bod zvratu na
vyvojové linii, kdy v disledku nerovnovahy negativnich
a pozitivnich zpétnych vazeb dojde k rozdéleni
trajektorie vyvoje ptvodni kvality v nckolik novych
struktur, které se kvalitativné lisi.
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Obr. ¢.1
Bifurkac¢ni diagram, |
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Atraktor (obr ¢.2) je konecny stav systému. Napiiklad
pro realné kyvadlo plati, ze atraktorem je stav, kdy kyvadlo
nema kinetickou energii a potencialni energie je nejmensi,
tedy kdy se prestane houpat. Naproti tomu atraktorem
pohybu planety (Zem¢) je uzaviena elipsa. Nékteré systémy
maji podivny atraktor, vykazuji chaotické chovani. VSechny
chaotické atraktory jsou fraktaly. Rozeznavame tedy tfi
druhy atraktort:

Bodové

Cyklické (kruh, osmicka...)

Podivné (nekonecné)

Obr. ¢.2
Lorenzav atraktor

[2]

Poincarého fez Zachyceni vlastnosti fazového portrétu v prostoru nizsi dimenze je projekce nebo fez
vicerozmérného utvaru obecnou plochou. ZjednodusSené je Poincarého fez podmnozina fazového portrétu,
v némz ma jedna nebo vice stavovych proménnych konstantni hodnotu (viz. Chaotické kyvadlo).



3 NaSe méreni

K zkoumani chaosu jsme pouzili chaotické kyvadlo, generator chaosu napojeny na osciloskop a
pocitacové programy Billiard, Chaosgen a DoublePendulum.

3.1 Populace zajicti na ostrové

Ptfedstavme si vyvoj populace zajicli na ostrové. Za¢nou se mezi sebou mnozit a vytvaret kolonie az
do doby, kdy se pfemnozi. Pocet jedincu se ustali nebo osciluje okolo n¢jaké hodnoty v zavislosti na
prirozeném pfirtistku a umrtnosti.

Systém lze popsat rovnici x,=a*x;*(1-x;), kde a*x; je mnozeni zajicti a (1-x,) je tmrtnost. (Graf 1)
a<2......... ustaleny systém
2<a<3,7....ustdleny systém s periodickym stfidanim poctu jedincl n-té generace
3,7<a<4". ..systém se chova chaoticky
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Graf 1:
Vyvoj populace zajict

D Excel nedokaze dale pocitat



3.2 Chaotické kyvadlo

Elektromotor nepfimo  pohani
kyvadlo pies tadhlo, na kterém je
umisténo c¢idlo a provazek. Na
provazku je umisténa pruzinka. Na
vrchu stojanu je umistén setrvacnik
s kyvadlem a magnetem (nelinearni
Clen), ktery brzdi masivni setrvacnik.
Z druhé strany pruzinka upevnéna
piimo k podstavci. Na podstavei se
nachazeji ¢idla, ze kterych jsou data
snimana do pocitace (obr. €.3).

Obr. ¢.3
Chaotické kyvadlo

Setrvacnik s k
kyvadlem ‘ -

Magne

Pruzina

Elektromoror

Zavislost uhlové

rurhlacti na nalaza

Obr. ¢.6
Poincarého
mapa (vzorova)

Poincarého mapa

Zachytili jsme pohyb chaotického kyvadla (obr. ¢.4) a dale
jsme vykreslili Poincarého mapu (obr. ¢.5). Nase vysledky se
mirn¢ 1i§i od vzorového obrazku (obr. ¢.6) od vyrobce
kyvadla.



3.3 Generator chaosu zapojeny na osciloskop

Generator se skladd z jednoduchého (nelinearniho) RLC obvodu (Obr. ¢.7), u kterého sledujeme
vystupni napéti U a U” (analogie polohy a hybnosti). Zménou hodnoty ladiciho odporu R, 1ze ukazat
piechod od stabilniho systému s jednim feSenim pies systém s vice feSenimi az k chaotickému chovani.
Chovani systému jsme zkoumali jak na elektrickém modelu (Obr. €.8). tak s pomoci pocitatové simulace

(Obr. &.9).

Obr. &.7
RLC obvod generatoru

3.4 Billiard

V programu jsou nadefinovany rizné typy stoll, po
kterych se bude ,,koule* pohybovat. My jsme zvolili oval
(Obr. ¢. 10), protoze jsou vném velice dobfe patrné
zony, kde se bude koule pohybovat zcela chaoticky. Tyto
mista jsou znazornéna teckami, zatimco mista
s predvidatelnym pohybem jsou zndzornéna kiivkami.
Dale jsou zde na vybér kruh a elipsa, které ale nejsou
chaotické utvary, tzn. ve vSech mistech jejich vnitini
plochy je draha koule piedvidatelna.

Protoze fazovy prostor takovéhoto systému je 4-
rozmémy (2x poloha, 2x rychlost), pouzijeme
Poincar¢ho fez fazovym prostorem a sledujeme pouze
dva parametry (Obr. ¢.11) — obloukovou délku
v horizontalnim sméru a te€nou komponentu rychlosti
koule v okamziku odrazu ve vertikdlnim sméru (p=cos
a). Volbou téchto podminek lze také vySetfovat chovani
systému.

Obr. ¢.8
Elektricky model

Obr. ¢.9
Pocitac¢ova simulace
generatoru

Obr. ¢.10
Poincarého mapa
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Obr. ¢.11
Schéma odrazu koule

4 Diskuse

Vysledky nasich méfeni s chaotickym kyvadlem byly ovlivnény nékolika faktory jako
je tteba zahtivani elektromotoru, prodlouzeni pruzin v duisledku opotiebeni, nedostatecné
ukotveni stojanu ¢i nevodorovnost podlozky. U takto citlivého experimentu ovliviiuji méfeni i
zdanlivé nepodstatné skutecnosti jako napt. proudy vzduchu, pohyb stolu atd. Veskera méieni
byla dozajista ovlivnéna i1 vysokou teplotou v laboratofi.

5 Shrnuti

Zkoumali jsme zaklady chaotické dynamiky a snazili jsme se ji Iépe poznat. Seznamili
jsme se elektrickym generatorem chaosu, chaotickym kyvadlem a nékolika programy. VSem
se nam to velice libilo a uzili jsme si hodné¢ chaosu.

Podékovani

Dékujeme naSim Skoldm a ucitelim, ze nam dovolili se ucastnit této skvélé akce. Dale
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