Chaoticka dynamika
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Abstrakt

Zabyvali jsme se dvéma fyzikdlnimi systémy: dvojitym kyvadlem a elektrickym
obvodem s nelinearnim prvkem. Tyto systémy se na strednich Skolach bézné nepo-
pisuji. Nasim cilem bylo podrobnéji popsat chovani téchto systémi. Zjistime néjaké
pro nas neocekavané chovani?

1 Uvod

Méme-li zadany presné pocatecni podminky, mizeme dopocitat, jak se soustava bude Vy-
vijet. V mechanice k tomuto tcelu mame Newtonovy pohybové rovnice mi = = F. Podle
nasi zkuSenosti je pfirozené, ze zménime-li nepatrné pocateéni podminky, zméni se ne-
patrné i koncovy stav soustavy. Existuji ovSsem soustavy, které se pri nepatrné odlisnych
pocatecnich podminkach dostanou do tplné jinych koncovych stavii. Dokonce mtizeme
dostat riizné koncové stavy pro riiznou presnost vypoctu. Téchto jevi si poprvé vsiml
Edward Lorenz. Naprosta vétsina soustav se dvéma stupni volnosti se pro urcité poca-
tecni podminky chova chaoticky. My jsme se zabyvali dvéma soustavami a zjiSovali, kdy
se chovaji chaoticky.

2 Dvojité kyvadlo (Double pendulum)

Dvojité kyvadlo je znazornéno na obrazku 1. Pohyb kyvadla popiSeme dvéma parametry:
uhly ¢ a 1. Pti simulacich na pocitaci jsme méli m; = my = 1kg a [y =l = 1 m. Fazovy
prostor je Gtyirozmeérny (osy ¢, 1, ¢ a 1b). Pohyb kyvadla reprezentuje pohyb bodu ve
fazovém prostoru. Vzhledem k tomu, Ze se ¢tyfrozmérny prostor nelze na papiie znazornit,
znazornujeme prumeét do jedné ze 6ti moznych rovin uréenych osami ¢, 1, ¢ a . Dalsi
moznosti je znazornit fez timto fazovym prostorem, to jsou tzv. Poincarého fezy. My jsme
vzali jeden specialni Poincarého fez. Zafixovali jsme hodnotu celkové energie soustavy a
thel ¢ = 0, zbyli ndm tedy dva stupné volnosti ¢ a ¢. Pohyb kyvadla potom znézornime



v soufadnicich (p,¢). V okamziku, kdy trajektrorie
bodu pfedsta-vujici pohyb kyvadla protne tuto ro-
vinu, zaznamame v grafu bod. Vyznam tohoto Poin-
carého Tezu je, ze vynasime hodnoty ¢ a ¢ v okamzi-
cich, kdy spodni kyvadlo prochazi rovnovaznou po- a
lohou. Grafy pro rtizné hodnoty energie jsou znazor-
nieny na obrazcich. Rizné barvy tecek odpovidaji riiz- |

nym pocatecnim podminkam Pohyb kyvdla pro rtizné m
pocatecni podminky vytvari ovaly, v jejichz stredech

minky neobihd bod ve fazovém prostoru kolem jed-
noho urcitého atraktoru, ale atraktory, kolem kterych
obih4, se rtizné méni (to je vidét na obrazcich). To od-
povida chaotickému chovani. Staci totiz mald zména
pocatecnich podminek a bod ve fazovém prostoru se
bude pohybovat tplné jinak nez predtim.
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obr 1. dvojité kyvadlo

obr 2. E=10J obr 3. £ =100J

3 Nelinearni elektricky obvod

Meéli jsme oscilacni elektricky obvod, ktery je znézornén na
obrazku 4. V obvodu byly zapojeny soucastky s néasledujicimi L
parametry: v = 1,2V, R = 330012, C' = 47nF, C,, = 47nF, —
L =0,1H a Uy =4V. Je mozno si vSimnout, ze v obvodu je
zapojena soucastka 2, ktera ma na vystupu ¢tverec vstupniho
napéti. Tato soucastka zapricinuje chaotické chovani obvodu
pro urcité hodnoty R,,. Tento obvod jsme také simulovali po-
moci pocitace (v programu Chaosgen). Ménili jsm odpor R, a
méfili napéti U na tomto odporu. Podle [1] pro U plati rovnice

B . .
? +aU +bU + cU = CUQ(U - Uo)27 obr. 4 schéma obvodu

kde a = 75 + R’” , b= (1 + R’” + —) JLC a ¢ = W Chovani obvodu, 1ze dobfte
znazornit Jak ve fazovem dlagramu tak i v bifurka¢nim diagramu. V bifurkac¢nim dia-
gramu je na svislou osu vynaseno maximum napéti U a na vodorovnou osu odpor R,,.
Hodnoty maxim se mohou periodicky opakovat nebo se neustale neperiodicky ménit. Pro
hodnotu odporu R,, > 2082 byl naméfen harmonicky pribéh napéti. Pro R,, > 1410
se periodicky stfidaji dvé maximéalni hodnoty U, pro R,, > 128 ¢tyfi a pro R, > 124}




osm. Zhruba od hodnoty R, = 1202 je dynamika chaoticka. Bifurkac¢ni diagram a fazovy
diagram (U, U) jsou znazornény na nasledujicim obrazku:
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obr. 4 bifurka¢ni diagram pro 250 > R,, > 80 obr. 5 fazovy diagram pro R,, = 1002

4 Shrnuti

Popisované soustavy se pro urcité hodnoty vstupnich parametri chovaji chaoticky. My
jsme tyto pocatecni parametry hledali pomoci pocitacovych programii. Toto chovani pro
nas bylo ptrekvapivé, nebot jsme se s nim dosud nesetkali. Obor chotické dynamiky byl
v poslednich letech ve stfedu zajmu nékterych fyziki, je neoddélitelnou soucasti nékterych
jinych disciplin fyziky (meteorologie, fyzika plazmatu, ... ). Studium chaotické dynamiky
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