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Abstrakt:
Pozorovali jsme regulérni chovani systému, piechody z regulérniho chovani do
chaotického a chaotické chovani systémd.
Pracovali jsme s pocitacovymi programy Double Pendulum (simulace pohybu dvojitého
kyvadla) a Chaos Generator (simulace RCL obvodu se zapojenou souéastkou x°, ktera
zaprticinuje chaotické chovani systému).

1 Uvod

Budouci stavy nékterych systémi lze predpoveédét ze znalosti stavu okamzitého
(napf. kmitani pruziny, maly elektricky obvod). My jsme se vSak zabyvali simulovanim dvou
systémd, které se po piekroceni ur€itych hodnot zacali chovat chaoticky, jejich budouci vyvoj
byl neptedpovéditelny.

Dynamicky systém - systém, jehoZ stav se s Casem méni (napi.po€asi). Stav systému v
daném momentu udavaji okamzit¢ hodnoty stavovych veli¢in. Pokud chceme pfedpovédét,
jak bude systém vypadat v nasledujicich chvilich, musime znat tyto hodnoty. Pokud zname
stav systému v néjakém momentu, dokdzeme na zaklad¢ znalosti fyzikalnich pohybovych
zakoni predpovédet jeho stav v budoucnosti a téz zjistit, jaky byl jeho stav v minulosti.

Stav dynamického systému je dan soufadnici bodu ve fazovém prostoru. Pohyb tohoto bodu
diferencidlnich rovnic. Pro jednoduché Newtonovymi poh.zékony. Jednoduchym systémem je
napf.pruzina :

y =ym sin ® . t (okamzita vychylka, prib&h podle fce sinus)
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v=Bcos .t (okamzitd rychlost, prib¢h podle fce kosinus)
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Dynamicky syst¢ém mulze byt deterministicky nebo stochasticky (ndhodny).
Deterministicky dynamicky systém Ize pomérné piesné popsat, zatimco u systému
stochastického jsme odkadzani pouze na statistické vlastnosti takového systému (naptiklad
stitedni hodnota, smérodatna odchylka a jiné).

Chaos - chaotické chovani systému nastava v okamziku, kdy se systém nechova podle
ptedpovédi respektive je nase predpovéd’ nedostatecné presnd v dasledku velké citlivosti na
pocatec¢ni podminky. Chaos miize nastat v systému, ktery ma vice nez dvé stavové proménné
(napf. v trojrozmérném prostoru).

V  minulosti byla tendence pfipisovat malé nevysvétlitelné nepravidelnosti
pozorovanych jevll nepfesnosti pfistrojii, Sumu, ndhodnym vlivim...Myslelo se, Ze mala
zména pocatecnich podminek vyvoldva malé zmény chovéani systému v budoucnu.
Predpokladala se prediktabilita chovani systému. Pocatkem 19.stoleti francouzsky védec
Laplace doSel k ndzoru, Ze vSechny udalosti jsou jednou provzdy urceny - determinovany.
Domnival se, ze existuje soubor védeckych zakont, jejichz znalost naAm umozni predpovédet
vSechno, co se ve vesmiru v budoucnosti odehraje. Staci k tomu dokonale poznat stav
vesmiru v urcitém casovém okamziku. Poincaré jako prvni ve svych spisech naznacil jistou
nepredvidatelnost dynamiky. V 60.letech 20.stoleti objevil E. Lorenz jev, ktery byl pozd¢ji
pojmenovan jako efekt motylich kiidel : pokud nékde na planeté existuje stav pocasi takovy,
ze moznost bourky a klidu je naprosto stejna, staci malé zamavnuti motyla kiidly k tomu, aby
se situace priblizila k jedné nebo ke druhé moznosti => 1 pro velmi malé rozdily v
pocatecnich podminkach jsou vysledné stavy diametralné odlisné. Analogicky je ptiklad osla,
ktery vybira ze dvou naprosto stejnych kupek sena. Chovani osla zobrazuje Lorenziv atraktor
(obr. 1)

Osel krouzi chaoticky kolem jedné i druhé, aniZ by
si nékterou vybral. Kupky sena oznacujeme jako
atraktory. Atraktor dynamického systému je stav,
do kterého systém smétfuje. Jsou-li atraktorem
dynamického systému pevné body, jde o
nejjednodussi ptipad.
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Obr. 1: Lorenzuv atraktor

2 Zkoumané systémy

A. Dvojité kyvadlo

Chovani systému (uréeného hmotnostmi zévazich
m; = mp = lkg a délkami zavést 1, = I, = 1m) zavisi na 4
proménnych: pocatecnich uhlech ¢, y a pocatecnich
uhlovych rychlostech ¢, " (1. derivace ¢, y). Po zadani
proménnych program nasimuluje chovani ve zvolené
soustavé. Volili jsme soustavy:
(vyjadreni trajektorie pomoci téchto thli) a Poincarého
fez (prolozeni stavového prostoru rovinou a sledovani

prinikd bodu, urcujiciho stav systému, touto rovinou).

Obr. 2

zavislost @ na y

Trajektorie kyvadla pomoci ¢ a y. Pocatecni hodnoty pro obr. 3a: ¢ =0, y =0, ¢’ =
4,4551 ay’ =0. Proobr.3b: 9 =0, y=0, ¢’ =4,47s" ay’ =0. Na obr. 3a se systém chové
nechaoticky, na obr. 3b chaoticky. Pro hodnotu @’ = 4,465 se zpotatku systém chové jako
na obr. 3a, po néjaké dobé vSak piejde do chaotického pohybu. Tuto hodnotu muizeme

povazovat za hrani¢ni.
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Prolozeni stavového prostoru rovinou (Poincarého tez), charakterizovanou ¢’ a ¢. Pred
zaCatkem simulace bylo nutno zadat hodnotu celkové energie kyvadla. Obrazce soustfedéné
kolem né&jakého bodu (atraktoru) znaci nechaoticky pohyb, roztrousené teCky znamenaji

chaos — systém se nemohl
urcity atraktor.

&

e

jednoznacné€ rozhodnout pro



Obr. 4a: E=4] Obr. 4b: E=10J
Obr. 4c: E=25]

\ / B. Nelinearni elektricky obvod

Na obrazku 5 mame jednoduchy RCL
obvod. Pracovali jsme se simula¢nim programem 1

Chaos generator, do kterého jsme zadali konstantni hodnoty: v=1,2uV, R=3300Q2 X2
(320092, 2000Q2), C=47nF, C,,=47nF, L=0,1H a Uy=4V. V obvodu je zabudovéana T
soucastka x%, ktera ma na vystupu kvadrat vstupniho napéti. Diky této soudastce U

miZzeme pozorovat chaotické chovani obvodu pro rizné hodnoty Ry. Toto || !
chovani jsme pozorovali na fizovém a bifurka¢nim diagramu. Con
Obr. 5

Pro hodnotu R=3300Q:

1. Rpme(+0;218)Q2 byl naméfen jednoduchy linearni pribéh U.
Rine(218;143,6)Q byly naméfeny dvé maximalni hodnoty U.
Rine(143,6;128,1)Q naméteny Ctyii max. hodnoty U.
Rine(128,1;125,1)Q - osm max. hodnot U.

Pro hodnoty R,,e(125,1;0)Q nastava v soustavé CHAOS.

A

- ovSem bylo zjisténo, ze i pro urité Ry,e(125,1;0)Q2 dostava soustava
nechaotickych maximalnich hodnot U. Nejvétsi mezera nastdva pro hodnoty
Rime(50,350;44,862)Q (na obr.6 polozka 5).

Obr. 6: postupny vyvoj U

1.- pfechod do prvni bifurka¢ni zony
2.- rozdéleni do ¢tyf max. hodnot U
3.- do osmi max. hodnot U

4.- nastava chaos

5.- hlavni mezera v chaosu

Pro hodnotu R=3200Q:

Pro tuto hodnotu jiz nebyly zméteny vSechny faze, ale jen interval mezery bez chaosu
- Rie(80;75)Q2.

Poznamka: mezer bylo naméfeno vice, ale jen tato byla zaznamenana jako hlavni.

Pro hodnotu R=2000Q:




Pro tuto hodnotu byla zjiSténa prvni bifurkace jiz pii R,=422Q a hlavni mezera
v chaosu pti R;,,e(273;247)CQ2.

3 Shrnuti

Systémy piechézeji z regulérniho chovani do chaotického velmi nahle. Zvlasteé témto
prechodiim jsme vénovali svou pozornost. Chovani systémil nas ¢asto prekvapovalo (viz. obr.
6 polozka 5: dira v chaosu). Obor chaotické dynamiky neni dodnes zcela prozkouman (to
¢ekd na nés...). Jeho poznatky jsou aplikovany v biologii, meteorologii jakoZto 1
v neexaktnich oborech, jako je psychologie a sociologie.
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