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Motto

Chaos je zivot,
periodicita choroba,
rovnovaha smrt.
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Citliva zavislost na pocatecnich podminkach
Fraktaly
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Plati fyzikalni zakony absolutné presné?

Jak se dostat chaosu na kobylku



V bézné reli: chaos = zmatek

» operace CHAOS (CIA 1967): odhalit mozné zahraniéni vlivy
na studentské protivalecné hnuti

» 5 filmd s ndzvem Chaos



Z teckého slova chaos vytvoril
Jan Baptist van Helmont (1577-1644)
slovo gas (plyn).



Co fikaji encyklopedie

Ottav slovnik nau¢ny 1897:

CHAOS (xdos) u starych Rekii dle Hésioda prastav viehomira,
nez byl vlastné stvoren a usporadan, kdyz latka veskera jesté

v temnotach byla. Potom vznikla Gaia (Zemé) a Erés (Laska),

z Chaosu pak povstaly Erebos (Tma) a Nyx (Noc), jejichz détmi
byly Aithér a Hémera.



Hesiodos

fecky basnik
¢inny mezi 750 - 650 B.C.
basen: Theogonie (Zrozeni bodi)



V teorii dynamickych systémi

Deterministicky chaos

volné feceno:

slozité chovani dynamického systému, tj.
> omezené
» neutuchajici

» neperiodické



Dynamicky systém

Definice:

Zobrazeni ¢ : R" x R — R" tfidy C" se nazyva dynamicky systém
na R", jestlize

1. ¢o(x) = x pro vechna x € R"

2. zobrazeni ¢; : R" — R" je C'—difeomorfismus

3. Yt 0 Ys = Yiys pro véechna t,s € R.



Deterministicky chaos - poprvé

Poprvé pouzili slovo chaos v teorii dynamickych systémil
T.Y.Li, J. A. Yorke:

" Period three implies chaos”

American Mathematical Monthly 82, 985-92, 1975.



Period ThreeImplies Chaos

Tien-YienLi; JamesA. Yorke
The American Mathematical Monthly, Vol. 82, No. 10. (Dec., 1975), pp. 985-992.

Stable URL:
org/siciSci=t 10963C0 PTIC%3E2.0.C0%382-H

The y published by America

Your use of the JSTOR archive ndicates your acceptance of JSTOR's Terms and Conditions of Use, available at

http:/jwww.jstor org/aboutiterms htm. JSTOR's Terms and Conditions of Use provides, in part, that unless you have obtained
prior permission, you may not ajournal or articles, and you may use content in

the JSTOR archive only for your personal, non-commercial use:
Please contact the publisher regerding any further use of this work. Publisher contact information may be obiained at

hitp:/fwww jstor orgjournals/maa.html

Each copy of any part of aJSTOR notice that
page of such transmission.

the screen or printed

JSTOR is an independent not-for-profit organization dedicated to and preserving adigital archive of scholarly journals. For
Ging JSTOR, org

ttp:/fwnen jstor org
Fri Apr 13 11:04:22 2007






Deterministicky chaos - definice

Devaney (1989)
definuje deterministicky chaos tfemi podminkami

1. citliva zavislost na pocatecnich podminkach
2. husta mnozina periodickych bodu

3. tranzitivni






Definice tranzitivnosti

Zobrazeni f : X — X je (topologicky) tranzitivni na néjaké
invariantni mnoziné Y, jestlize orbita {f"(p)} néjakého bodu p je
husta v Y.

Birkhoff dokazal, Ze f je tranzitivni na Y pravé tehdy, kdyZ pro
libovolné dvé oteviené mnoziny U, V C Y existuje kladné n
takové, Ze

F(U) NV # 0.

Siln&jSi podminka: michajici
- existuje ng takové, Ze

fUYNV #£0

pro vSechna n > ng.



Spatné zpravy a dobré zpravy:

- citlivd zavislost na pocatecnich podminkach znamend

» exponencialni rist chyby numerické integrace
» omezeni predpovidatelnosti

+ stinové lemma ddva smysl numerické integraci

+ hustd mnozina periodickych bodd dovoluje fizeni chaosu
(control of chaos)



Stinové lemma (Shadowing lemma)

Misto presné orbity
Xp+1 = F(xn)
tedy
Xn+1 — F(xp) =0

uvazujeme J-pseudoorbitu
|Xn+1 — F(xn)| < 0.

Pro danou pseudoorbitu {x,} existuje
(jind) pocatecni podminka yp takova,
Ze presna orbita {y,} je blizkd k dané pseudoorbité {x,}.



Stinové lemma: presné;ji

Necht A je invariantni hyperbolickd mnozina zobrazeni f.
Pak Ve > 0 3§ > 0 takové, Ze kazda 0-pseudoorbita {x,}ncz v A je
stinovdna néjakym bodem yy € A, t.j.

7 (v0) — Xn| <€

Takovy bod yg existuje (pro danou pseudoorbitu) jediny.



Stinové lemma: nastin dikazu

Na Banachové prostoru posloupnosti se suprémovou normou
zkonstruujeme zobrazeni, které je na okoli nuly kontrahujici, tedy
ma pevny bod. Tim je posloupnost odchylek pseudotrajektorie a
presné trajektorie.

Jiny ddkaz: pomoci symbolické dynamiky.



Deterministicky chaos - priklady
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diferencialni rovnice

mechanické, elektrické, chemické, biologické systémy
hospodareni podniku

laska

polni cesta

vyvoj pocasi

Co maji spole¢ného?




Jak vznika chaos

Bifurkacemi.
Bifurkace je kvalitativni zména chovani systému, kdyz parametr
systému prekrodi jistou kritickou hodnotu.
PF.
» vznik oscilaci
> zdvojeni periody
» pohadka o repé

osciloskop



Citliva zavislost na pocatecnich podminkach

» omezuje moznost predpovédi
(motyli efekt)
> vytvari fraktaly















Jak vznikaji fraktaly

> v parametrickém prostoru
> ve stavovém prostoru
» mnoZina pocatecnich podminek, pro které ma reseni jistou
vlastnost
> atraktor









Proc je chaos tak mily clovéku?

’ Zlata stredni cesta intenzity informacniho toku.

... periodicita je choroba:
pr.:
opakujici se smich

... chaos je zivot:

v

pr.:
» taborak, ohnostroj, vodopad, KfFizikova fontana
» siréna - hudba - hluk

» kdyz véas nékdo (blizky) Simra stéblem travy ...






Fraktdly ve vytvarném uméni

2 hadanky


















Maurits Cornelis Escher (1898-1972)












FrantiSek Kupka (1871-1957)



Determinismus a svobodna vile

» Omezeni platnosti fyzikalnich zdkont
a fyzikalnich pojmu.

» Horizont presnosti.



Nebyla by néjaka aplikace?
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Pouze jedna vétev, po zjednoduseni....

Inel

rI)Lnel

X+ bx + x + x = asinwt

(Duffingova rovnice)



Dalsi aplikace

mikrovinnd trouba: chaotické rozmrazovani

v

v

nebeskd mechanika: navrh trajektorie ddlkovych leti

v

dynamika vyrobni linky
medicina:

v

> kardiochirurgie
> neurochirurgie
» epidemiologie



Nebyla by néjaka nevsedni aplikace?

Byla:
Sifrovani zpravy za Géelem utajeni



XOR = Exkluzivni soudet

A B|AXORB
0 O 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

( A XOR B) XOR B =



XOR = Exkluzivni soudet

A B|AXORB
0 O 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

( AXORB)XORB = A













Jak se to déla?

Program pro systém Mathematica:
n=1000000070;

f[x_]:= Round[4x(n-x)/n];

ch := Mod[seed=f[seed],256];
glx_]:= BitXor[x,ch];
SetAttributes[g,Listablel];
obrl = Import["troja.jpg"l;
Export["obrl. jpg",obri];
seed=2011;

obr2 = MapAt[g,obrl,1];
Export["obr2. jpg",obr2];
seed=2011;

obr3 = MapAt[g,obr2,1];
Export["obr3. jpg",obr3];



Jak se dostat chaosu na kobylku?

» Cist

» Hrat si






Ctena¥ Dostojevského (Emil Filla) — Prikopnik chaosu
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Dékuji Vadm za pozornost.



Dékuji Vadm za pozornost.



