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Abstrakt

Uvod do chaotické dynamiky nas seznamil s fungovanim dynamicky@nsyat
ovliviiovanim jejich pibéhu pi zmeéng vstupnich podminek. V tomtdippsvku uvadime
zakladni pojmy z oblasti chaotické dynamikyi&kiady a vysledky &kterych pokus a
simulaci.

1) Uvod

Chaos [1] v BZném slova smyslu znamena nedostaéalu. Deterministicky chaosje typ
chovani dynamickych systém které jsou v omezeném neperiodickém neutuchajicim
pohybu. Tabor [2] uvadi: ,By a chaotic solution to a deterministjpagon we mean a
solution whose outcome is very sensitive to initial conditionsgfeall changes in initial
conditions lead to great differences in outcome) and whose evolution thpbagk space
appears to be quite random.*”

NejznangjSim piikladem je asi efekt motylichiklel - pokud i nepatghzmenime vstupni
podminky systému, ma tato Zna zasadni vliv na chovani tohoto systému v budoucnu.
PrestozZe se z gatku zda, Ze tomu tak neni, s dostafen casovym odstupem zjistime, Ze
tato nepatrna zema naprosto zemila chovani systému. Pokud tyto &my paiateinich
podminek nejsme schopni zaznamenat, pak se jevi chovani syakénohaotické. S timto
tvrzenim poprve fSel v roce 1979 E. Lorenz ve sviegnascéPredictability: Does the flap
of the buttersfly’s wings in Brazil set off a tornado in Texa§®itud pochazi i pojmenovani
tohoto jevu.

Fazovy prostorje prostor, ve kterém zobrazujeresovou zrénu ukité veliciny v zavislosti
na této veliiné. MnoZina bod ve fazovém prostoru, ke kterému je dynamicky systém
piitahovan, se nazywatraktor .

Bifurkace znamené éleni vyvoje stavu systému na vigdsti. U ¥tSiny systému k bifurkaci
nedochazi, aleskteré systémy dosahnou bifurkadé gosazeni kritickych hodnot, viz graf 1.

Fraktal je objekt se zdanl&sloZitou strukturou, ktery Ize sloZzit z velice jednoduchych
objekt, viz obr. 1.
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Graf 1. Bifurkace [1]

Obrazek 1. M. C. Escher, Smaller and Smaller, 1956

2) Teoretickacast

Nejdrive jsme zkusili namodelovatkolik ptiklada vyuZivajicich teorie deterministického
chaosu.

Kralici na ostrové

Vezmeme si omezehvelky ostrov, ktery uZivi pouze omezené mnozstvi kédkdknechme je
se rozmnozZovat. Vyvoj populace v zavislosti na rychlosti rozmneoi@amirani mize
vypadat nasledown
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Graf 2. Vyvoje populaci kralik ustéleny a periodicky stav systému (vlevo), chaotitky s
(vpravo).

a) Populace budést az do doby, kdy na ostrdbude praw tolik kralika, kolik ostrov uzivi,
a poté bude vyvoj stagnovat.

b) Populace buddist az do doby, kdy bude et kraliki periodicky kmitat.
c) Populace buddist aZz do faze chaotického kmitani.



Dvojité kyvadlo

Dvojité kyvadlo je z&zeni pro demonstraci chaotického pohybu. Sklada se zecdstiu
spojenychtepem, viz obr. 2.

Obrazek 2. Dvoijité kyvadlaterné rameno jefjpevnéno volre a jeho pohyb je chaoticky.

Billiard

Billiard je pasitatovy program, ktery simuluje chaotické chovani na zakiesupnich
parametii a vystupem je animace pohybu objektu ve vymezeném prostoru zoveia

p rostoru 1% DOSBox 0.72, Cpu Cycles: 3000, Frameskip 0, Program: BILLTARD

Obrazek 3. Vystup z programu billiard

4) Prakticka ¢ast
Elektricky generator chaosu

Funguje na jednoduchém principu, kdy se vystupni signal zesila@quje a vraci zg do
obvodu (tzv. zptné vazba). Generator je napojen na osciloskop, Kdeme sledovat vystup
napeti a jehocasové zniny (derivace), viz obr. 4.



* Generdtor chaosu

Obrazek 4. (nahe, generator chaosu napojeny na oscilosk 7'
a 5. (vpravo, kyvadlo)

Kyvadlo

V naSem pokusu jsme pouZili soustavu dvou pruzin vedemgshigadku, ficemz jsme
sousta¥ neustale dodavali energii v podamotorku s excentrem fpvadi roténi energii na
pohybovou), viz obr. 5. Systém byl tlumeéariim a magnetem. Vhodnym nastavenim
systému jsme vyvolali chaoticky pohyb, nicragsme zjistili, Ze se zemou parameftr m¢l
systém tendenci sklouzavat do stabilniiedpidateIného systému.
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5) Diskuze

Je teba podotknout, Ze naS&i@ni byla zatiZzena nestalymi podminkaifizaznamenavani
hodnot, zvla&t pak neustéle #mici se teploty a proudy vzduchu. Takérgba vzit v Gvahu
Gnavu materialu.

6) Zavér

Deterministicky chaos je slozity typ chovani deterministickgygiému. Provedli jsme
nékolik experiment (elektronicky generator chaosu, potidé nelineérni kyvadlo,
dvojkyvadlo) a simulaci (kralici, dvojkyvadlo, billiard) zna#ojicich danou problematiku.



7) Pockovani

Chgli bychom podkovat naSemu supervizorovi Antoninu Krasovi, dale @ekJT, Fakul®
jaderné a fyzikalainzenyrské za moznost&@stnit se Fyzikalniho tydne a deémkt se tak
néco nového o chaotické dynamice
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