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ABSTRACT

The geometry of chaotic attractors can be comphek difficult to describe without some

mathematical tool. The topic of this contributienthe realization of program for compu-
ting the dimensions of state space attractors. ¥eatso find out if the system is highly
sensitive to initial conditions. First we need tamerically integrate system of equations,
create a data set and finally we can estimatedpadaity or Kaplan-Yorke dimension. The
main objective of derived program is to analyze datktrmine chaotic behavior providing
a chance to discuss the accuracy of computatiomegd theoretical value.

1. UVOD

Teorie chaosu se zabyva chovanim nelinearnich dgksioh systém alespa tietihoia-
du, které pi jistych patateinich podminkach a parametrech vykazuji jev znarkg #ha-
0s, nejvyznamgji charakterizovany citlivosti na péateni podminky. V dsledku této
vlastnosti se chovanéchto fyzikalnich systéfnjevi jako nahodné, i kdyz model systému
je deterministicky a neobsahuje tedy Zadné nahpdreimetry. Hklady takovych systém
zahrnuji atmosféru, solarni systém, tektoniku zemiskdesek, turbulenci tekutin, ekono-
mii, vyvoj populace. V systémech vykazujicich clicat feSeni se ip volbé¢ minimalrg
dvou nekonené blizkych p@atecnich bodi tyto dva body exponenciarvzdaluji, a to i
zachovani ohratenéhoreSeni systému. Toho je dosazenaixakim vektorového prosto-
ru. Budouci stav systému neni tedy mozné zadnyisagem pedpowedet.

2. DIMENZE
Pro "Ezné" Gtvary vyskytujici se v okolnim & si vyst&ime s dimenzemi 0, 1, 2 nebo 3.
Proto bylo porarné velkym grekvapenim, kdyz byly objeveny zvlaStni geometrigkéa-
ry, pro které toto roztleni na cel¢iselné dimenze neni dostaté.

2.1. EUKLIDOVSKA DIMENZE

Euklidovska dimenze je dimenze znama z klasickéngtioe. Jeji hodnota pro danseso
udava, jaky je minimalni get udaf pro popis polohy bodu néleZicingesu. Napiklad
zmetime i délku Elesa, ktera se da popsat &lsmu, metfime v jedné dimenzi. Dale siim



Zeme pedstavit histé. K jeho zakladnimu geometrickému popisu pouzivégiku a Siku.
To znamend, Ze jiz &hime ve dvojdimenzionalnim prostoru.
2.2. TOPOLOGICKA DIMENZE

Topologicka dimenzeitesa se uuje jako 1+ Euklidovska dimenze nejjednodussSihe- t
sa, které dokaze roZit dané tleso naradu mensichétes. Topologicka dimenze je vzdy
celécislo a obvykle méa stejnou hodnotu jako Euklidovska direen

2.3. HAUSDORFFOVA DIMENZE

Dimenzi fraktalnich objekt nazyvame fraktalni dimenzi Hausdorffovou dimenzi, nebo
se také nazyva objemova (krychlova) dimenze. Haltétio dimenze (resp. mira rozdilu
mezi fraktalni dimenzi a dimenzi topologickou) potadava urove ¢lenitosti daného ob-

jektu.

3. NUMERICKE RESENI DIFERENCIALNICH ROVNIC
V naSem pipact se budeme zabyvegSenim diferencialnich rovnic v maticovém zapisu:

X a; Qp Q3| (X Ci Cp GCga) (X d, b,

V|=|ay 8p @ |ly|+|/Cy € Cy|lly [ﬂX y Z) [d, | +| b,

z A By Q) \Z Cs1 Gy C3) \Z d, b, ’ (1)
a; Qp Q3| (X Ci Gy GCga) (X d, b,

V|=|ay 8p @ |ly|+|/Cy € Cy|lly [ﬂX y Z) [d, | +| b,

z Ay By Q) \Z Cs1 Gy C3) \Z d, b,

(2)
Jedna se o nelinearni rovnice, které &itych péipadech vykazuji chaotické chovani. Je
patrné, Ze slozitost pro analytick&Seni je velika. PrieSeni vybereme Eulerovu numeric-
kou metodu (porovnal jsem ifgsnost s Runge-Kuttovou metodou), kterd je relativn
shadna pro ptacoveé zpracovani a jeji chyba jéjptelna.

4. PROGRAMOVA REALIZACE

[@s0p0c ] T
Program je napsan pro opéma
systém Microsoft Windows v jazy-
ce C++ Builder 6.0, numerick
integruje systém 3 difencialnicr
rovnic, pracuje se vstupnirdaty
uloZzenymi vsouborech, uklada c
souboru a vizuatuje data pomoc
grafickych knihoven OpenGL
TChart. Dale program gda hod-
notu dimenze pomoci iiZkové
metody. Dale jsem vyt¥d pro-
gram vjazye MATLAB, ktery
pocitd hodnoty ortogonalizuje sou-

Obrazek 1: Screenshot - 3D vizualizace
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Obrazek 2: Screenshot - 2D vizualizace

4.1. DOSAZENE VYSLEDKY

Pro ukazku pesnosti vypétt dimenze jednotlivymi metodami jsem si vybral Laréwn
atraktor (obrazek 1.)

Metoda Dimenze
MtiZkova metoda 1,950

Kaplan-Yorkeho metoda 2,055
Teoreticka hodnota 2,060

Tabulka 1: Porovnani dosazenych vysleédk

5. ZAVER

O chaotickych signalech se dnes mluvi stale vicgitée vSech odétvich wdy. V komuni-
katnich systémech smsto pouziva ndfklad modulace chaotickym signalem. V biomedicin
se tento pojem zavadi v souvislosti se signaly BE{xznalosti nekongné Fesnosti poate:-
nich podminek se tedy chovani systéemui@épovidat s nekodeou gesnosti. V Uvahu vSak
musime vzit Heisenbeilg princip neugitosti.

LITERATURA

[1] WYK, M. A., STEEB, W. H. Chaos in electronics. KlawAcademic Publishers
1997, ISBN 0-7923-4576-2.

[2] Falconer K., Fractal Geometry Mathematical Foumheti& Applications. John
Wiley & Sons Ltd., 1990

[3] Williams G., Chaos Theory Tamed. Joseph Henry P87

[4] Kapitaniak T. a Bishop S., The lllustrated Dictionaf Nonlinear Dynamics and
chaos. John Wiley & Sons Ltd., 1999

[5] Fajmon B. a Rzi¢kova I., Matematika 3, Skripta FEKT VUT v Btn2005



