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3.2 Ćıvka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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Úvod

Při studiu na gymnáziu jsem se účastnil Turnaje mladých fyzik̊u, v rámci kterého jsem
se setkal se zař́ızeńım, které se jmenuje Chůuv obvod. Tento obvod vykazuje chaotické
chováńı a byl jedńım ze zásadńıch obvod̊u pro studium deterministického chaosu, o
kterém nebylo až do objevu Chuova obvodu jasné, zda se jedná o fyzikálńı jev, nebo
jen o chybu při numerickém řešeńı diferenciálńıch rovnic.

V rámci turnaje mladých fyzik̊u jsem se však k práci s Chuovým obvodem nedostal,
jelikož mi byly přiděleny jiné úlohy, ale pohled na výsledky mého kolegy Jana Mazáče ve
mě probudily zvědavost k čemu je takovýto obvod v̊ubec využitelný. Prvńı odpovědi na
sebe nedaly dlouho čekat, jelikož jsem se dočetl o chaotickém chováńı v atmosféře, které
znemožňuje dlouhodobou předpověd’ počaśı. Právě tato informace mě motivovala k
daľśımu studiu nejen deterministického chaosu ale konkrétně Chuova obvodu, o kterém
jsem se následně rozhodl napsat bakalářskou práci.

Teorie chaosu našla využit́ı v mnohých oborech lidského poznáńı, které zab́ıraj́ı
prakticky celou š́ı̌ri př́ırodovědných obor̊u i některé obory společenskovědńı, ale v rámci
širš́ıho podvědomı́ společnosti z̊ustává chaos stále spojován s náhodným chováńım,
nebo s nepořádkem. Tomuto zažitému omylu bohužel pomáhá současný př́ıstup ke
studiu deterministického chaosu, který je velmi výrazně založen na diferenciálńıch rov-
nićıch, topologii, ergodických systémech a mnoha daľśıch pojmech, které jsou brány
jako základńı znalosti, d́ıky čemuž je čtenář velmi snadno odrazen od četby.

Hlavńım ćılem této práce je popularizačńı formou osvětlit problematiku nejen de-
terministického chaosu, ale i Chuova obvodu a jeho využit́ı. Dále chci v této práci
přibĺıžit postup návrhu elektrického obvod.
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Kapitola 1

Deterministický chaos

Tato kapitola je založena na [1]. V běžném použit znamená slovo ”chaos”zmatek, nebo
nepořádek. Avšak v př́ıpadě deterministického chaosu máme na mysli systémy, které lze
popsat pomoćı matematické teorie chaosu. Tato teorie se zabývá dynamickými systémy,
které jsou vysoce citlivé na počátečńı podmı́nky. Popisuje chováńı takových systémů,
které jsou zdánlivě náhodné, ale při hlubš́ım zkoumáńı lze v tomto chováńı nalézt
vzory, podobnosti fraktály či samoorganizaci. Edward Lorenz, jeden ze zakladatel̊u
teorie chaosu, definoval chaos takto: ”Chaos: Když př́ıtomnost určuje budoucnost, ale
přibližná př́ıtomnost přibližně neurčuje budoucnost.”[2]

Chaotické chováńı vykazuje mnoho př́ırodńıch systémů, jako je počaśı a podneb́ı,
ale může doj́ıt i ke spontánńı generaci chaotického chováńı s umělými komponenty,
např́ıklad u silničńı dopravy. Taková chováńı můžeme studovat pomoćı r̊uzných mate-
matických model̊u, či pomoćı analytických technik.

Teorie chaosu je využ́ıvána v širokém spektru obor̊u mezi něž patř́ı např́ıklad mete-
orologie, informačńı technologie, sociologie, ekonomie, biologie, ekologie, nebo filosofie.

1.1 Předpověditelnost chováńı chaotických systémů

Vzhledem k tomu, že lze chováńı chaotického systému v principu předpov́ıdat, tak
muśıme nutně doj́ıt k otázce, v jakém časovém horizontu jsme schopni těchto předpověd́ı?

Odpověd’ nám dává Laypunov̊uv čas. Jako př́ıklad můžeme vźıt např́ıklad chao-
tické elektrické obvody, pro které je Laypunov̊uv čas přibližně 1 milisekunda. Daľśım
zástupcem chaotických systémů je třeba Slunečńı soustava, pro kterou je Laypunov̊uv
čas 5 milión̊u let.

Pokud chceme předpov́ıdat chováńı systému pro deľśı dobu, než je jeho Laypu-
nov̊uv čas, pak muśıme vźıt v úvahu, že nepřesnost takovéto předpovědi bude s časem
nar̊ustat exponenciálně. Nemůžeme tedy dělat smysluplné předpovědi pro obdob́ı deľśı
než dvojnásobek, či trojnásobek Laypunovova času. Daľśı d̊usledkem je, že pokud
nejsme schopni vytvořit významnou předpověd’, pak s nám systém jev́ı jako náhodný.

1.2 Definice chaosu

Ačkoliv neexistuje jednotná definice chaosu, běžně už́ıvaná je definice Roberta L. De-
vaneye. Tato defince ř́ıká [3]: Aby byl dynamický systém chaotickým, pak muśı mı́t
následuj́ıćı vlastnosti:

1. systém muśı být citlivý na počátečńı podmı́nky
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2. systém muśı vykazovat topologické mixováńı

3. systém muśı mı́t husté periodické orbity.

1.3 Efekt motýĺıch kř́ıdel

Efekt motýĺıch kř́ıdel, neboli citlivost na počátečńı podmı́nky, je pojmenován podle
článku, Edwarda Lorenze ”Predictability: Does the Flap of a Butterfly’s Wings in
Brazil set off a Tornado in Texas?”. Tento pomyslný motýl, mávaj́ıćı kř́ıdly, reprezentuje
malou změnu počátečńıch podmı́nek, která zp̊usobila řetěz událost́ı, které, v konečném
stavu, vedou v výrazné změně výsledku. Jinak řečeno, pokud by onen pomyslný motýl
těmi kř́ıdly nezamával, pak by výsledný stav systému mohl být výrazně jiný.

Důsledkem je, že pokud máme neúplné informace o systému, tak po určitém čase
již neńı možné předpov́ıdat chováńı tohoto systému.

Neznáměǰśım př́ıkladem je předpověd’ počaśı. Chováńı takovéhoto systému jsme
schopni s dostatečnou přesnost́ı předpov́ıdat přibližně týden dopředu. Je zcela očividné,
že některé parametry jsme schopni předpovědět i pro deľśı časový úsek než je týden
(např́ıklad, že teplota neklesne pod -130 ◦C), ale už nejsme schopni určit nejchladněǰśı
den roku.

1.4 Topologické mı́seńı

Mı́seńı je abstraktńı matematický koncept, který vznikl z fyzikálńı potřeby popsat
termodynamické procesy mı́seńı v každodenńım světě, jako je např́ıklad mı́cháńı barviv.

V př́ıpadě, že mı́seńı definujeme, bez úmyslu měřit, pouze použit́ım topologie systému,
pak dostáváme topologické mı́seńı. Takovéto mı́seńı se projevuje t́ım, že libovolná ob-
last daného souboru po určité době přesáhne do libovolné jiné oblasti daného regionu.
I toto mı́seńı zcela odpov́ıdá intuitivńımu popisu. Nav́ıc mı́chańı barev je př́ıklad cha-
otického chováńı.

1.5 Hustota periodických orbit

Aby měl chaotický systém husté periodické orbity, pak muśı platit, že jeho orbity jsou
libovolně bĺızko ke každému mı́stu v prostoru.

1.6 Atraktory

Tato podkapitola vycháźı z [4].
Zat́ımco některé chaotické systémy vykazuj́ı chaotické chováńı v celém prostoru,

jiné vykazuj́ı chaotické chováńı pouze v jeho části. V př́ıpadě druhých systémů můžeme
nacházet atraktory.

Atraktor je určitý soubor hodnot, ke kterým se daný systém přibližuje. Zároveň
plat́ı, že pokud se systém dostane dostatečně bĺızko k atraktoru, pak má tendenci v
bĺızkosti atraktoru setrvávat a to i v př́ıpadě, že jej lehce naruš́ıme.

V př́ıpadě atraktor̊u rozlǐsujeme tyto základńı typy:
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1.6.1 Pevný bod

Takovýto atraktor se vyznačuje, jak název napov́ıdá, jedńım pevným bodem, ke kterému
mı́̌ŕı systém v dané transformaci. Ale pro jednotlivé transformace nemuśı být tento bod
t́ım samým bodem. Např́ıklad, pokud máme misku v ńıž se pohybuje kulička, pak střed
dna misky je takovýmto atraktorem.

Ovšem pro dynamické systémy, ne všechny takovéto pevné body jsou atraktory.
Vrát́ıme-li se k př́ıpadu s miskou, ale nyńı tuto misku obrát́ıme, tak bude střed dna
misky opět pevným bodem kde je kulička v klidu, ale již neńı atraktorem.

1.6.2 Konečný počet pevných bod̊u

V př́ıpadě, že máme diskrétńı časový systém, pak můžeme pozorovat atraktor, který
má formu konečného počtu bod̊u, ke kterým se sytém postupně přibližuje.

1.6.3 Limitńı cyklus

V kontinuálńım dynamickém systému je limitńı cyklus periodickou orbitou. Tedy exis-
tuje alespoň jedna trajektorie, která se bĺıž́ı k dané limitńı trajektorii v př́ıpadě, že čas
jde do nekonečna.

1.6.4 Limitńı torus

V př́ıpadě, že existuje v́ıce než jedna frekvence periodické trajektorie systému ve stavu
limitńıho cyklu a pokud dvě z těchto frekvenćı tvoř́ı iracionálńı zlomek, pak tato tra-
jektorie neńı uzavřená a limitńı cyklus přecháźı v limitńı torus.

Př́ıklad takovéhoto systému je třeba oběh planety okolo hvězdy, kdy jedna frekvence
popisuje oběh planety okolo hvězdy a druhá frekvence popisuje vzdálenost mezi těmito
dvěma tělesy.

1.6.5 Podivný atraktor

V př́ıpadě, že má atraktor strukturu fraktálu, pak je nazýván podivný (strange attrac-
tor). tyto atraktory se nejčastěji vyskytuj́ı právě u chaotických systémů, ale existuj́ı i
nechaotické podivné atraktory.

V př́ıpadě že se jedná o chaotický atraktor, pak muśı být citlivý na počátečńı
podmı́nky, což se projev́ı t́ım, že pokud máme dva libovolně bĺızké počátečńı body, pak
po nějakém počtu iteraćı budou tyto body libovolně vzdálené (vzdálenost je omezená
atraktorem) a po nějakém jiném počtu iteraćı budou tyto dva body libovolně bĺızké.
Takovýto systém s chaotickým atraktorem je sice lokálně nestabilńı, ale globálně sta-
bilńı, tedy jakmile určitá sekvence vstouṕı do atraktoru, pak jednotlivé body od sebe
diverguj́ı, ale neopust́ı prostor atraktoru.

Mezi tyto atraktory patř́ı double-scroll atraktor, Rössler̊uv atraktor, nebo Lorenz̊uv
atraktor.

1.7 Bifurkace

Tato podkapitola je založena na [5].
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Obrázek 1.1: Bifurkačńı diagram, převzato z: [6]

Bifurkace je jev, při kterém docháźı ke znásobeńı počtu řešeńı diferenciálńıch rovnic
daného sytému v závislosti na jeho parametrech. Tuto skutečnost můžeme znázornit
pomoćı bifurkačńıho diagramu (Obrázek 1.1).

Na našem diagramu (Obrázek 1.1) můžeme vidět nejprve celoč́ıselné násobky řešeńı,
což nám ukazuje nechaotický atraktor v podobě souboru pevných bod̊u. Pokud ale
zvyšujeme parametr r pak se dostáváme z k neceloč́ıselnému počtu řešeńı, které nám
ukazuje, že daný systém, se v tomto bodě chová chaoticky. Chaotické chováńı však ta-
kovýto systém nemuśı vykazovat vždy, jelikož v našem diagramu vid́ıme, že pro některé
hodnoty r (např́ıklad r ≈ 3.85) opět dostáváme stabilńı, nechaotické chováńı.
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Kapitola 2

Popis Chuova obvodu

Tato kapitola je založena na [7], [8] a [9].
Předt́ım, než se pod́ıváme na schéma Chuova obvodu, bych rád popsal historii jeho

stvořeńı.
Ačkoliv základy teorie chaosu byly položeny již okolo roku 1900, kdy Henri Pion-

caré, v odpovědi na dotaz Švédské krále zda je Slunečńı soustava stabilńı, ukázal, že
problém tř́ı těles je v principu neřešitelný. Obecně známý Newton̊uv popis je založen
na řešeńı problému dvou těles (např́ıklad Slunce a Země). Neřešitelnost problému tř́ı
těles (např́ıklad Slunce, Země a Měśıc) tedy z dlouhodobého hlediska dá vzniknout
nepředv́ıdatelnému chováńı a chaosu.

Slunečńı soustava však nebyl jediný systém, jehož popis byl složitěǰśım, než by se
p̊uvodně zdálo. Když se Edward Lorenz pokoušel zlepšit přesnost předpovědi počaśı, tak
v roce 1963 přǐsel se souborem Lorentzových rovnic, které popisuj́ı prouděńı atmosféry:

ẋ = −α(x− y) (2.1a)

ẏ = βx− y − xz (2.1b)

ż = xy − γz, (2.1c)

kde α, β a γ jsou parametry. Při poč́ıtačové modelaci tohoto systému objevil Lorenz
prvńı chaotický atraktor, který je znám jako Lorenz̊uv atraktor. Ovšem tento objev
nebyl př́ılǐs přesvědčivý a zcela přirozeně vedl k diskuzi, zda se nejedná pouze o chybu
přibližného výpočtu zp̊usobenou poč́ıtačem.

Před rokem 1983 tedy panoval názor, že chaos je pouze patologickým jevem, který
existuje pouze v matematické abstrakci popisu našeho světa. Daľśım problémem bylo,
že se nepodařilo sestavit fyzikálńı model, na kterém bychom mohli př́ımo pozorovat
chaotické chováńı. Když však tým na Wasedské univerzitě vedený profesorem T. Mat-
sumotem sestavil Lorenz̊uv obvod, na kterém měl být pozorován Lorenz̊uv atraktor,
tak se zdálo, že se naše poznáńı v této discipĺıně posune kupředu. Lorenz̊uv obvod
ale nefungoval. Tato komplikace byla zp̊usobena chyběj́ıćım nelineárńım integrovaným
obvodem. Avšak u této nezdařené demonstrace byl př́ıtomen Leon O. Chua, který
následně navrhl jiný obvod. Tento obvod je znám jako Chůuv obvod.

Již na podzim roku 1983 byla numericky potvrzena existence chaotických atraktor̊u
v chováńı tohoto obvodu, v roce 1985 bylo toto chaotické chováńı pozorováno expe-
rimentálně a v roce 1986 bylo dokázáno, že se skutečně jedná o chováńı chaotické a
nikoliv náhodné.

Jen abychom dostali představu o d̊uležitosti tohoto obvodu, tak d̊ukaz, že Lorenz̊uv
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atraktor je skutečně chaotický (tento atraktor byl objeven již roku 1963), byl hotov až
okolo roku 2000.

2.1 Návrh Chuova obvodu

Abychom navrhli samostatný elektrický obvod který vykazuje chaotické chováńı, pak
můžeme formulovat specifikaci obvodu takto [9] ”Navrhněme fyzicky realizovatelný
samostatný obvod, který má právě dva nebo tři nestabilńı rovnovážné body. Obvod
by měl obsahovat nejmenš́ı možné množstv́ı lineárńıch pasivńıch rezistor̊u, ćıvek a kon-
denzátor̊u a právě jeden nelineárńı rezistor, který je charakterizován eventuálně pasivńı,
po částech lineárńı, napět́ım kontrolovatelnou volt-ampérovou charakteristikou.”

Takovýto nelineárńı rezistor tedy muśı být aktivńı (což znamená, že pro obvod
muśı být zdrojem napět́ı), aby obvod vykazoval chaotické chováńı. Jinak řečeno, volt-
ampérová charakteristika takovéhoto rezistoru muśım ležet pouze ve druhém nebo
ve čtvrtém kvadrantu. Nicméně takovýto rezistor se muśı eventuálně stát pasivńım
abychom jej byli schopni fyzicky sestrojit. Jinak řečeno, volt-ampérová charakteristika
muśı ležet pouze v prvńım a třet́ım kvadrantu. Takováto volt-ampérová charakteristika
může vypadat, třeba takto (Obrázek 2.1).

Obrázek 2.1: Volt-ampérová charakteristika hledaného nelineárńıho rezistoru, převzato
z [10]

Důvod, proč chceme, aby byla tato voltampérová charakteristika po částech lineárńı
je ten, že jsme schopni takovouto součástku jednoduše sestrojit.

2.1.1 Určeńı minimálńıho počtu prvk̊u obvodu

Pokud máme soustavu obyčejných diferenciálńıch rovnic, pak autonomńı systém který
popisuj́ı nemůže být chaotický, pokud má méně než 3 proměnné. Můžeme tedy předpokládat,
že obvod se bude chovat chaoticky v př́ıpadě, že bude obsahovat tři lineárńı pasivńı
prvky, které uchovávaj́ı energii. Dále nám specifikace obvodu povoluj́ı pouze jeden ne-
lineárńı rezistor, takže všechny ostatńı součástky budou lineárńı pasivńı rezistory.

14



Nav́ıc nebudeme potřebovat exterńı zdroj napět́ı, jelikož je v obvodu lokálně aktivńı
rezistor, který už má zabudovaný vnitřńı zdroj napět́ı.

2.1.2 Návrh schématu Chuova obvodu

Posledńı krokem je tedy navržeńı schématu obvodu. Je zcela jasné, že tento obvod muśı
obsahovat onen lokálně aktivńı rezistor, který budeme dále nazývat Chuova dioda, a
daľśı tři energii uchovávaj́ıćı prvky, kterými mohou být bud’ kondenzátory nebo ćıvky.

Následný postup se sestával pouze z určeńı vhodné kombinace ćıvek a kondenzátor̊u.
A to obvody se třemi kondenzátory, třemi ćıvkami, dvěma kondenzátory a jednou ćıvku,
nebo dvěma ćıvkami a jedńım kondenzátorem. Prvńı dvě možnosti může okamžitě
vyloučit, d́ıky tomu, že se nejedná o oscilačńı obvody, a tedy neńı možné, aby se chovaly
chaoticky. Zbylé dvě možnosti jsou k sobě duálńı, můžeme tedy zvolit libovolnou z nich.
Výběr padl na obvod, ve kterém budou dva kondenzátory a jedna ćıvka z d̊uvodu, že
cena kvalitńıch kondenzátor̊u je nižš́ı než cena kvalitńıch ćıvek.

Posledńım krokem bylo určeńı finálńıho zapojeńı prvk̊u, kde jsme vytvořili všechny
kombinace sériových a paralelńıch zapojeńı jednotlivých součástek. Pro předpoklad, že
nám v obvodu stač́ı jeden lineárńı rezistor, jsme našli osm r̊uzných možnost́ı (obrázek
2.2).

Obrázek 2.2: Možnosti zapojeńı, převzato z [9]

Ze schémat zapojeńı (obrázek 2.2) vid́ıme, že v př́ıpadě zapojeńı (a) a (b) dostáváme
zkratovaný obvod, pro možnosti (c) a (d), jelikož takovýto obvod neńı uzavřený. V
př́ıpadě zapojeńı (e) je lineárńı rezistor R zapojený paralelně s Chuovou diodou R,
a tedy lineárńı odpor R bude ”absorbován”Chuovou diodou R, což vyúst́ı v jinak
otevřený obvod, tud́ıž můžeme vyloučit i tuto možnost. Pro možnost zapojeńı (f)
máme kondenzátory C1 a C2 zapojeny paralelně, takže pro chováńı obvodu se tyto
dva kondenzátor chovat jako jeden kondenzátor, což vyúst́ı v obvod druhého řádu,
který nemůže být chaotický. Konečně se tedy dostáváme k obvod̊um (g) a (h), kdy oba
splňuj́ı všechny dané podmı́nky a ani jeden neńı zkratovým, nebo otevřeným obvodem.

V podstatě neexistuje technický d̊uvod abychom preferovali v́ıce jedno, nebo druhé
zapojeńı, ale v př́ıpadě zapojeńı (h) dostáváme k dispozici oscilačńı pod obvod tvořený
ćıvkou L1 a kondenzátorem C2, který nám dává výhodu, jelikož oscilace jsou často
předch̊udcem chaosu.

Dostáváme tedy finálńı návrh zapojeńı Chuova obvodu (Obrázek 2.3).
Závěrem tohoto postupu návrhu Chuova obvodu můžeme vyslovit jednoduchá pra-

vidla, která udávaj́ı minimálńı podmı́nky, aby byl daný obvod chaotický:

1. Obvod muśı obsahovat alespoň jeden nelineárńı prvek.
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Obrázek 2.3: Zapojeńı Chuova obvodu [9]

2. Obvod muśı obsahovat alespoň jeden lokálně aktivńı rezistor.

3. Obvod muśı obsahovat alespoň tři prvky uchovávaj́ıćı energii.

Jak vid́ıme, tak navržený obvod je nejjednodušš́ım chaotickým obvodem, jelikož ob-
sahuje právě tři prvky uchovávaj́ıćı energii (dva kondenzátory a jedna ćıvka) a jeden
lokálně aktivńı rezistor, který je zároveň nelineárńım prvkem, kterým je Chuova dioda.

2.2 Matematický popis Chuova obvodu

Tato podkapitola je založena na [13].
Jelikož již máme hotový návrh Chuova obvodu (Obrázek 2.3), tak jako prvńı krok

k jeho zkoumáńı potřebujeme tento obvod nějak popsat pomoćı matematických rovnic.
Z těchto rovnic budeme následně schopni vytvořit poč́ıtačový model, který nám ukáže,
zda se obvod může chovat chaoticky.

K popisu chováńı obvodu nám poslouž́ı Kirchhoffovy zákony pro kvazistacionárńı
obvod, které zńı [12]:

1. Celkový proud vytékaj́ıćı z libovolného uzlu je v každém okamžiku roven nule.

2. Součet všech úbytk̊u napět́ı ve smyčce je v každém okamžiku roven celkovému
elektromotorickému napět́ı p̊usob́ıćımu ve smyčce.

Ve své podstatě jsou tyto zákony stejné jako pro stacionárńı obvody, avšak využ́ıvá
diferenciálńıch rovnic.

Pokud tedy pojmenujeme U1 napět́ı na kondenzátoru C1 (a Chuově diodě), U2

napět́ı na kondenzátoru C2 (a ćıvce) a I proud tekoućı ćıvkou, pak dostáváme podle
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Kirchhoffových zákon̊u rovnice tvaru [13]:

U̇1 =
U2 − U1

RC1

− g(U1) (2.2a)

U̇2 =
U1 − U2

RC2

+ I (2.2b)

İ =
−R0I − U2

L
, (2.2c)

kde C1 a C2 jsou kapacity kondenzátor̊u C1 a C2, L je indukčnost ćıvky L1 a R je odpor
lineárńıho rezistoru R. Dále R0 je vnitřńı odpor ćıvky L1 a g(U1) je funkce popisuj́ıćı
volt-ampérovou charakteristiku Chuovy diody, která má tvar:

g(U) = mbU +
1

2
(ma −mb) [|U +B| − |U −B|] , (2.3)

kde ma a mb jsou směrnice volt-ampérové charakteristiky Chuovy diody a ±B jsou
zlomové body, které jsou v dané volt-ampérové chrakteristice jasně patrné (Obrázek
2.1).

Pokud se pod́ıváme na C1, C2, L, R a R0 jako na nějaké kladné konstanty a
na funkci g jako nějakou matematickou funkci, pak můžeme tyto rovnice zobecnit
na tvar, který neńı vázán na popis obvodu, což může zjednodušit modelováńı. Zo-
becněńı můžeme dosáhnout tak, že vhodně nahrad́ıme jednotlivé parametry obvodu
proměnnými následuj́ıćım zp̊usobem [13]:

x =
U1

B
,y =

U2

B
, z =

R

B
I,

α =
C2

C1

,β =
R2C2

L
, a = Rma,b = Rmb.

Pak dostáváme obecné rovnice double-scroll atraktoru:

ẋ = α(y − x− f(x)) (2.4a)

ẏ = x− y + z (2.4b)

ż = −βy, (2.4c)

kde

f(x) = bx+
1

2
(a− b) [|x+ 1| − |x− 1|] . (2.5)

Takovýto popis je pro nás vhodný, jelikož snižuje počet proměnných, které muśıme
upravovat v př́ıpadě modelováńı chováńı obvodu.

Nyńı máme model, který popisuje chováńı našeho obvodu, můžeme tedy využ́ıt pro-
gramu Octave k tomu, abychom ověřil, zda se takovýto obvod skutečně chová chaoticky
(Obrázek 2.4).

Naše simulace nám potvrdila chaotičnost takovéhoto systému a já jsem mohl přistoupit
k sestaveńı samotného obvodu.

2.2.1 Geometrie double-scroll atraktoru

Podivný atraktor, který byl nalezen právě numerickým řešeńım Chuových rovnic se
jmenuje double-scroll atraktor, podle dvou výrazných oblast́ı, které tvoř́ı svitk̊um po-
dobné struktury. Ovšem tato struktura je složitěǰśı, než se na prvńı pohled může zdát.
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Obrázek 2.4: Poč́ıtačová simulace v programu Octave s parametry α = 15.6, β =
28, a = −1.143 a b = −0.714 za využit́ı funkce ”ode45”, kteoru lze řešit soustavu
diferenciálńıch rovnic numericky, podle [11]

Na základě d̊usledné numerické analýzy double-scroll atraktoru v rámci tř́ırozměrného
prostoru bylo zjǐstěno, že tento atraktor má fraktálńı strukturu.

Fraktál je na prvńı pohled složitý tvar, který ale vzniká neustálým opakováńım
daných pravidel. Jeho daľśı vlastnost́ı je, že pokud jej pozorujeme v libovolném měř́ıtku,
pak vid́ıme stejný tvar, či motiv.
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Kapitola 3

Sestaveńı Chuova obvodu

Tato kapitola je založena na [11].
Jako u každého jiného obvodu i zde jsou na výběr tři možnost prostřed́ı, na kterém

tento obvod sestavit. Jedná se o nepájivé pole, pájivé pole a speciálně navržený plošný
spoj. Ačkoliv lze Chůuv obvod na nepájivém poli sestavit, jednalo by se o zbytečně
zdlouhavý proces, jelikož i malá změna v odporu, v podobě přechodového odporu na
špatném kontaktu může výrazně změnit chováńı obvodu a tedy i lehký pohyb obvodu
při měřeńı, může výrazně ovlivnit výsledky měřeńı.

V př́ıpadě návrhu plošného spoje je problém s časovou náročnost́ı výroby plošného
spoje, zároveň je takovýto obvod obt́ıžněǰśı následně upravovat.

Z těchto d̊uvodu jsem se rozhodl Chůuv obvod postavit na univerzálńı pájivé pole,
které nab́ıźı dostatečně odolné spoje a následně jednoduchou opravu daného spoje.

3.1 Chuova dioda

Daľśım problémem byla Chuova dioda. Jak jsem již dř́ıve popsal, nejedná se o diodu
v běžném slova smyslu, jedná se lokálně aktivńı rezistor. Tato součástka ovšem neńı
běžně dostupná ke koupi. Proto je potřeba ji vyrobit, či sestavit pro každý obvod zvlášt’.

K dispozici jsou dva možné př́ıstupy, jak vyrobit Chuovu diodu. Prvńım je výroba
specializovaného integrovaného obvodu, druhým je sestaveńı Chuovy diody z běžně
dostupných komponent̊u.

Nejpřesněǰśı výsledky bychom samozřejmě dosáhli se specializovaným integrovaným
obvodem, který je vyroben z velmi čistého monokrystalu křemı́ku chemickými me-
todami. Takováto výroba je nejen náročná, ale i vysoce nákladná, jelikož křemı́k je
poměrně drahý materiál.

V př́ıpadě sestaveńı Chuovy diody z běžně dostupných komponent̊u neexistuje
jediný správný zp̊usob. Dvěma nejznáměǰśımi zp̊usoby jsou Chuovy diody sestavené
následuj́ıćımi zp̊usoby (Obrázek 3.1).

V př́ıpadě sestaveńı napravo je Chuova dioda sestavena pouze z rezistor̊u a dvou
operačńıch zesilovač̊u, ve druhém př́ıpadě je k sestaveńı Chuovy diody potřeba nejen
rezistor̊u a operačńıch zesilovač̊u, ale i dvou běžných diod.

V př́ıpadě mého obvodu jsem se rozhodl využ́ıt Chuovy diody sestavené pouze z
rezistor̊u a operačńıch zesilovač̊u, kterou je možné vidět na levém schématu (Obrázek
3.1). Jedná se o nejběžněǰśı zp̊usob sestaveńı Chuovy diody, které je nejen levné, ale i
velmi jednoduché.
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Obrázek 3.1: Schéma sestaveńı chuovy diody dvěma r̊uznými zp̊usoby, podle [11]

3.2 Ćıvka

V př́ıpadě ćıvky v obvodu naráž́ıme na daľśı problém, jelikož potřebujeme ćıvku, jej́ıž
indukčnost je okolo 18 mH a zároveň potřebujeme aby jej́ı vnitřńı odpor byl nižš́ı, než
30 Ω. Takovouto ćıvku neńı zcela jednoduché koupit. Daľśım problémem je, že ćıvka s
indukčnost́ı 18 mH nemuśı být vhodná pro obvod, který reálně sestav́ıme. V ideálńım
př́ıpadě tedy chceme ćıvku, jej́ıž indukčnost můžeme měnit s dostatečnou přesnost́ı v
určitém rozsahu, který zahrnuje 18 mH, a která má zároveň vnitřńı odpor nižš́ı 30 Ω.

Takovýto problém se může zdát jako nepřekonatelný, ale naštěst́ı existuje obvod,
který se jmenuje gyrátor (Obrázek 3.2).

Obrázek 3.2: Schéma gyrátoru, podle [11]

Tento obvod můžeme zapojit zp̊usobem, který simuluje chováńı ćıvky. Nav́ıc po-
kud nahrad́ıme některý z rezistor̊u potenciometrem, tak dostaneme součástku, jej́ıž
indukčnost můžeme jednoduše měnit. Tuto indukčnost spoč́ıtáme ze vztahu [14]:

L =
R7R9R10C

R8

, (3.1)

kde C je kapacita zapojeného kondenzátoru, a R7, R8, R9 a R10 jsou hodnoty odporu
jednotlivých rezistor̊u v gyrátoru. Odvozeńı tohoto vztahu je k dispozici v [14].
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3.3 Konečný návrh obvodu

Když se pod́ıváme na p̊uvodńı návrh obvodu (Obrázek 2.3) tak vid́ıme, že potřebujeme
toto schéma upravit, jelikož Chuova dioda se skládá z v́ıce prvk̊u, a také jsme nahra-
dili ćıvku gyrátorem. Z tohoto d̊uvodu potřebujeme nové schéma, které tyto změny
reflektuje (Obrázek 3.3).

Obrázek 3.3: Schéma Chuova obvodu, podle [11]

Oproti p̊uvodńımu schématu (Obrázek 2.3) jsme nahradili lineárńı rezistor poten-
ciometrem, a v gyrátoru (Obrázek 3.2) jsme také nahradili posledńı rezistor potencio-
metrem. Tyto změny nám umožnily jednoduše měnit parametry obvodu, tak abychom
mohli pozorovat chováńı obvodu pro jednotlivá nastaveńı obvodu.

Posledńım krokem bylo určeńı konkrétńıch hodnot jednotlivých rezistor̊u v obvodu
(Tabulka 3.1) a kondenzátor̊u (Tabulka 3.2). Tyto hodnoty jsem převzal z [11].

Rezistor R [Ω]
R 0 - 2500
R1 220
R2 220
R3 2200
R4 22000
R5 22000
R6 3300
R7 100
R8 1000
R9 1000
R10 0 - 2500

Tabulka 3.1: Hodnoty rezistor̊u v Chuově
obvodu, převzato z [11]

Kondenzátor C [nF]
C 100
C1 10
C2 100

Tabulka 3.2: Hodnoty kondenzátor̊u v
Chuově obvodu, převzato z [11]

Hodnoty R a R10 uvád́ım jako interval, jelikož se jedná o potenciometry.
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Kapitola 4

Modelace chováńı obvodu

Nyńı, když známe hodnoty jednotlivých komponent̊u obvodu, jsme schopni modelovat
chováńı obvodu, který jsme popsali pomoćı Kirchhoffových zákon̊u (2.2). Jednotlivé
rovnice jsem řešil pomoćı programu Octave, kde jsem pro numerické řešeńı rovnic (2.2)
požil funkci ode45, pomoćı které je možno numericky řešit soustavy diferenciálńıch
rovnic [11].

Pro doporučenou hodnotu [11] R10 = 1800 Ω dostaneme z (3.1) indukčnost gyrátoru
L = 18 mH. Dále pro nastaveńı R = 1800 Ω dostáváme chaotické chováńı obvodu, kdy
můžeme pozorovat double-scroll atraktor (Obrázek 4.1).

Obrázek 4.1: Poč́ıtačová simulace chováńı Chuova obvodu, za využit́ı Kirchhoffových
zákon̊u (2.2)

Problém nastal, když jsem se rozhodl ověřit toto chováńı na mém obvodu. Při nasta-
veńı stejných hodnot se obvod nechoval chaoticky. Nechoval se chaoticky ani pro žádnou
jinou hodnotu R při zachované hodnotě R10 = 1800 Ω. Rozhodl jsem se proto nejdř́ıve
naj́ıt hodnotu R10, pro kterou budu reálně schopen pozorovat chaotické chováńı v mém
obvodu a následně toto chováńı modelovat.

V mém obvodu jsem byl schopen pozorovat chaotické chováńı nejlépe pro hodnotu
R10 = 2730 Ω a tedy, podle (3.1), L = 27.3 mH. Tento rozd́ıl v hodnotách R10, a tedy
i L, byl zp̊usoben jak zp̊usobem sestaveńı obvodu, pro které jsem byl nucen využ́ıt
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poměrně velké množstv́ı vodič̊u, tak výrobńı nepřesnost součástek, která byla, jak pro
kondenzátory, tak pro rezistory 5 %.

Za pomoćı tohoto modelu je možné pozorovat tři rozd́ılné fáze chováńı obvodu,
jedná se o nechaotickou fázi, prvńı chaotickou fázi, kdy můžeme pozorovat double-
scroll atraktor a druhou chaotickou, při které můžeme pozorovat Rössler̊uv atraktor.

4.1 Nechaotická fáze

Pro ńızké hodnoty odporu R mezi 0 a 1970 Ω můžeme pozorovat nechaotické chováńı,
které nab́ırá tvar nejprve nedeformovaných Lissajousových obrazc̊u (Obrázek 4.2), v
př́ıpadě, že se přibližujeme k chaotickému chováńı, docháźı k deformaci našeho obrazce.
Tato deformace se projevuje tvorbou dvou extremálńıch bod̊u (Obrázek 4.3).

Obrázek 4.2: Model chováńı Chuova ob-
vodu pro R = 0 Ω

Obrázek 4.3: Model chováńı Chuova ob-
vodu pro R = 1500 Ω

Pokud se dále přibĺıž́ıme k hodnotě R = 1970 Ω, pak můžeme vidět zúžeńı středńı
části grafu a počátek dvou svitk̊u, které budou tvořit námi hledaný double-scroll atrak-
tor (Obrázek 4.4).

Obrázek 4.4: Model chováńı Chuova obvodu pro R = 1900 Ω
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4.2 Prvńı chaotická fáze

Při překročeńı hodnoty R = 1970 Ω se dostáváme do prvńı chaotické fáze chováńı Chu-
ova obvodu. Pokud se pohybujeme v oblasti hodnot R bĺızkých R = 1970 Ω (Obrázek
4.5 a 4.6), pak můžeme pozorovat double-scroll atraktor, který vykazuje velmi časté
přechody mezi dvěma svitky, kterými je tvořen. V tomto př́ıpadě je chováńı obvodu
velice bĺızké chováńı našeho matematického modelu, který využ́ıvá obecného popisu
double-scroll atraktoru (Obrázek 2.4), který je popsán rovnicemi (2.4).

Obrázek 4.5: Model chováńı Chuova ob-
vodu pro R = 1970 Ω

Obrázek 4.6: Model chováńı Chuova ob-
vodu pro R = 2010 Ω

Pokud dále zvyšujeme odpor R až do hodnot R = 2190 Ω, pak můžeme pozoro-
vat oddalováńı jednotlivých svitk̊u, včetně sńıžeńı počtu přechod̊u mezi jednotlivými
svitky. Zároveň si můžeme všimnout deformace v oblasti vněǰśı hranice double-scroll
atraktoru, kde docháźı ke zplošt’ováńı obou svitk̊u (Obrázek 4.7 a 4.8).

Obrázek 4.7: Model chováńı Chuova ob-
vodu pro R = 2080 Ω

Obrázek 4.8: Model chováńı Chuova ob-
vodu pro R = 2120 Ω

4.3 Druhá chaotická fáze

Pokud se dostaneme na hodnotu R = 2190 Ω, pak, ačkoliv již nemůžeme pozorovat
double-scroll atraktor, se obvod chová nadále chaoticky (Obrázek 4.9). Pro R = 2190
Ω pozorujeme jiný chaotické chováńı, které je podobné chováńı jiného chaotického
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atraktoru, tento atraktor je nazývá Rössler̊uv (Obrázek 4.10). Rössler̊uv atraktor lze
popsat pomoćı obyčejných diferenciálńıch rovnic tvaru [9]:

ẋ = −y − z (4.1a)

ẏ = x+ αy (4.1b)

ż = β + z(x− γ), (4.1c)

kde α, β a γ jsou parametry.

Obrázek 4.9: Model chováńı Chuova ob-
vodu pro R = 2190 Ω

Obrázek 4.10: Rössler̊uv atraktor,
převzato z [15]

Zvýš́ıme-li odpor R na R = 2200 Ω, pak vid́ıme deformovanou spirálu (Obrázek
4.11). Můžeme předpokládat, že jsme narazili na mı́sto, kde Chuova dioda přestává být
aktivńım prvkem, a zač́ıná se chovat jako běžný rezistor. Dále můžeme předpokládat,
že jsme narazili na omezeńı našeho modelu, jelikož ten je stavěn pro popis chováńı
Chuova obvodu v rozmeźı, kde se Chuova dioda chová jako aktivńı prvek.

Obrázek 4.11: Model chováńı Chuova obvodu pro R = 2200 Ω
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Kapitola 5

Volt-ampérová charakteristika
Chuovy diody

Dř́ıve, než jsem mohl zač́ıt měřit chováńı Chuova obvodu, jsem potřeboval ověřit, zda je
mnou sestavená Chuova dioda skutečně lokálně aktivńı. Abych takovéto měřeńı mohl
provést, tak jsem nejprve potřeboval zp̊usob, jak přivádět napět́ı na Chuovu diodu
(v kompletńım Chuově obvodu se Chuova dioda chová aktivně). Tento problém jsem
vyřešil za pomoćı děliče napět́ı (Obrázek 5.1) a jako zdroj jsem použil laboratorńı
zdroj napět́ı, který umožňuje sériové zapojeńı dvou zdroj̊u (konkrétně se jednalo o
zdroj Twintex TP-4503N).

Obrázek 5.1: Schéma děliče napět́ı

V takovémto zapojeńı, jsme za pomoćı dvou multimetr̊u, kdy jeden zapoj́ıme jako
voltmetr a druhý jako ampérmetr, schopni změřit volt-ampérovou charakteristiku. Na-
stavil jsem tedy na zdroji doporučené napět́ı 9 V [11], a postupnou změnou odporu RP
jsem byl schopen měřit napět́ı na Chuově diodě a proud, který j́ı procházel, v rozsahu
od -7 V do 7 V (Obrázek 5.2). Toto sńıžeńı rozsahu je z d̊uvodu omezeńı operačńıch
zesilovač̊u.
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Obrázek 5.2: Volt-ampérová charakteris-
tika chuovy diody pro napájeńı 9 V

Obrázek 5.3: Volt-ampérová charakteris-
tika chuovy diody pro napájeńı 12 V,
včetně lineárńıho fitu, provedeného po
částech

Zde jsem narazil na problém, jelikož části voltampérové charakteristiky, které měly
kladnou směrnici se nacházely v extrémńıch pozićıch pro operačńı zesilovače. Rozhodl
jsem se tedy zvýšit napět́ı zdroje na 12 V, č́ımž jsem dosáhl větš́ıho rozsahu napět́ı,
pro které jsem mohl bezpečně měřit.

Při zdrojovém napět́ı 12 V jsem źıskal dostatečně přesnou volt-ampérovou charak-
teristiku Chuovy diody (Obrázek 5.3). V tomto př́ıpadě již máme dostatečně výrazné
části s kladnou směrnićı. Zároveň jsem provedl lineárńı fitaci v programu gnuplot, kdy
nejistota fitu byla nižš́ı než 5 %.

Dále můžeme vidět asymetrii u bod̊u zlomu v rozsahu přibližně 0.2 V. Stejně tak
si můžeme všimnout výrazného poklesu proudu u napět́ı okolo 2 V. Tyto nepřesnosti
Chuovy diody však byly zp̊usobeny konstrukčńı nepřesnost́ı, a velkým počtem vodič̊u
v mém obvodu.
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Kapitola 6

Měřeńı chováńı Chuova obvodu

Chováńı Chuova obvodu jsem pozoroval na osciloskopu, kde jsem měřil postupně napět́ı
na kondenzátoru C1 (U1), napět́ı na kondenzátoru C2 (U2) a napět́ı na části gyrátoru
(UG). Napět́ı UG jsme měřil mezi zemı́ a bodem P (Obrázek 6.1). Mnou zvolený
parametr, který měńı chováńı obvodu je odpor R.

Obrázek 6.1: Schéma Chuova obvodu včetně vyznačených měřených signál̊u, podle [11]

Dále jsem nastavil hodnotu R10 = 2730 Ω, kterou jsem zjistil empiricky, č́ımž jsem
dostal z (3.1) indukčnost gyrátoru L = 27,3 mH. Doporučovaná hodnota je okolo 18 mH
[1]. Mnou nastavená hodnota je přibližně 1,5 krát vyšš́ı než doporučovaná. Je pravda,
že indukčnost gyrátoru je daľśım parametrem, na kterém záviśı chováńı obvodu, ale
pro jednodušš́ı a přesněǰśı měřeńı jsem se rozhodl měřit pouze pro změny odporu R s
konstantńı indukčnost́ı L.

6.1 Nechaotická fáze

Tato fáze nastává pro hodnoty R = 0 − 2013Ω. Zde můžeme pozorovat všechny tři
napět́ı ve fázi, které přecháźı ze sinusového pr̊uběhu (Obrázek 6.3) do pr̊uběhu ve tvaru
deformovaných sinusoid (Obrázek 6.5). Pokud vyneseme jednotlivá napět́ı na osy tři
osy, tak můžeme pozorovat Lissajousovy obrazce, pro napět́ı ve fázi (Obrázek 6.2). V

28



př́ıpadě vyšš́ıho odporu se projevuje deformace sinusového pr̊uběhu v podobě tvorby
dvou ṕık̊u v opačných konćıch obrazce (Obrázek 6.4).

Obrázek 6.2: Graf závislosti napět́ı U1,
U2 a UG pro R = 2Ω

Obrázek 6.3: Graf závislosti napět́ı U1,
U2 a UG na čase pro R = 2Ω

Obrázek 6.4: Graf závislosti napět́ı U1,
U2 a UG pro R = 1528Ω

Obrázek 6.5: Graf závislosti napět́ı U1,
U2 a UG na čase pro R = 1528Ω

Pokud porovnáme chováńı reálného Chuova obvodu (Obrázek 6.2 a 6.4) s chováńım
matematického modelu (Obrázek 4.2 a 4.4) pak vid́ıme, že pro oblast, v ńıž se obvod
chová nechaoticky, neńı tento model úplně vhodný. Zat́ımco reálný obvod tvoř́ı jednu
uzavřenou smyčku, v modelu pozorujeme neuzavřenou spirálu. Dále můžeme pozorovat,
že deformace prob́ıhá smyčky prob́ıhá v reálném obvodu trochu jiným zp̊usobem, než
v př́ıpadě matematického modelu.

6.2 Prvńı chaotická fáze

Pro R = 2013 − 2105Ω, vykazuje můj Chůuv obvod chaotické chováńı, se kterým
je nejčastěji spojován, jelikož zde můžeme pozorovat takzvaný double-scroll atraktor
(Obrázek 6.6). Pod́ıváme-li se na vývoj jednotlivých napět́ı v čase, pak vid́ıme, jednot-
livé přechody mezi oběma svitky atraktoru (Obrázek 6.7).

Porovnáme-li pozorované chováńı Chuova obvodu (Obrázek 6.6) s matematickým
model (Obrázek 4.5 a 4.6), pak vid́ıme že v této fázi je pozorované chováńı obvodu
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Obrázek 6.6: Graf závislosti napět́ı U1,
U2 a UG pro R = 2013Ω

Obrázek 6.7: Pr̊uběh jednotlivých napět́ı
U1, U2 a UG v čase t pro R = 2013Ω

shodné, což nám ukazuje, že se obvod skutečně chová chaoticky (chaotičnost double-
scroll atraktoru již byla dokázána v roce 1986). Jediným výrazným rozd́ılem je rozsah
odporu R, při kterém docháźı ke generaci double-scroll atraktoru, který je v př́ıpadě
matematického modelu 1970 Ω až 2190 Ω a pro reálný obvod 2013 Ω až 2105 Ω. V
matematickém modelu jsme ještě pozorovali diskretizaci jednotlivých svitk̊u a jejich
deformaci na vněǰśım okraji (Obrázek 4.7 a 4.8), což je možné pozorovat i v př́ıpadě
reálného obvodu (Obrázek 6.8). Pokud se pod́ıváme na pr̊uběh jednotlivých napět́ı
v čase, pak vid́ıme že docháźı k prodlužováńı času, kdy je U1 kladné, nebo záporné
(Obrázek 6.9).

Obrázek 6.8: Graf závislosti napět́ı U1,
U2 a UG pro R = 2100Ω

Obrázek 6.9: Pr̊uběh jednotlivých napět́ı
U1, U2 a UG v čase t pro R = 2100Ω

6.3 Druhá chaotická fáze

V př́ıpadě R = 2105− 2118Ω, se obvod nacháźı v druhé chaotické fázi (Obrázek 6.10),
ve které můžeme pozorovat chováńı podobné Rösslerovu atraktoru (Obrázek 4.10).
Pokud se pod́ıváme pr̊uběh jednotlivých napět́ı v čase (Obrázek 6.11), pak vid́ıme, že
pr̊uběh všech napět́ı je podobný jako v př́ıpadě předchoźıho grafu (Obrázek 6.9), s t́ım
rozd́ılem, že nyńı již nedocháźı k přechod̊um mezi kladným a záporným směrem napět́ı
U1, ale napět́ı U1 z̊ustává až na výjimky v záporné.
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Obrázek 6.10: Graf závislosti napět́ı U1,
U2 a UG pro R = 2105Ω

Obrázek 6.11: Pr̊uběh jednotlivých napět́ı
U1, U2 a UG v čase t pro R = 2105Ω

Při srovnáńı, mezi matematickým modelem (Obrázek 4.9) a pozorovaným chováńım,
tak si můžeme všimnout několika rozd́ıl̊u. Prvńım je velký rozd́ıl mezi hodnotami
měřeného odporu R od 2105 Ω do 2118 Ω, a předpovězenými hodnotami kde mi-
nimálńı hodnotou bylo 2190 Ω. Druhým výrazným rozd́ılem, je tvar, který můžeme
pozorovat. V reálném př́ıpadě je pozorované chováńı obvodu je mnohem podobněǰśı
Rösslerovu atraktoru, než matematický model. Posledńım výrazným rozd́ılem je, že v
př́ıpadě zvyšováńı odporu R nepozorujeme deformovanou spirálu, ale přechod směrem
k daľśı nechaotické fázi (Obrázek 6.12). Je vhodné se pod́ıvat i na chováńı jednotlivých
napět́ı v čase, kde stále můžeme pozorovat podobné chováńı napět́ı U1, jako v př́ıpadě
druhé chaotické fáze, avšak s pomaleǰśım časovým pr̊uběhem (Obrázek 6.13).

Obrázek 6.12: Graf závislosti napět́ı U1,
U2 a UG pro R = 2105Ω

Obrázek 6.13: Pr̊uběh jednotlivých napět́ı
U1, U2 a UG v čase t pro R = 2105Ω

6.4 Druhá nechaotická fáze

Když jsme dále zvýšili odpor R, pak pro R = 2118 − 2154Ω se chováńı obvodu
opět vrátilo do nechaotické fáze. V této fázi je možné pozorovat jednoduchou smyčku
(Obrázek 6.14), která tvarem připomı́ná vněǰśı ohraničeńı dř́ıve pozorované chaotické
fáze (Obreázek 6.10). Pozorovaný tvar (Obrázek 6.14) můžeme opět interpretovat jako
deformovaný Lissajous̊uv obrazec, ovšem na rozd́ıl od deformace v prvńı nechaotické
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fázi (Obrázek 6.4) je zde deformace asymetrická. Důvod této asymetrie můžeme naj́ıt
při pohledu na vývoj jednotlivých napět́ı v čase (Obrázek 6.15), kde vid́ıme že sinusový
pr̊uběh napět́ı U1 je deformován pouze při minimálńıch hodnotách.

Obrázek 6.14: Graf závislosti napět́ı U1,
U2 a UG pro R = 2105Ω

Obrázek 6.15: Pr̊uběh jednotlivých napět́ı
U1, U2 a UG v čase t pro R = 2105Ω

Ačkoliv v př́ıpadě teoretického modelu nebylo možné tuto fázi pozorovat, je vidět, že
reálný obvod přestal vykazovat chaotické chováńı dř́ıve, než teoretický model přešel do
druhé chaotické fáze. Avšak i tato fáze je pro pozorovatele zaj́ımavá, jelikož ukazuje, že
chaotické chováńı Chuova obvodu je nejen zdola ale i shora ohraničeno nechaotickými
fázemi, jak předpov́ıdá volt-ampérová charakteristika Chuovy diody (Obrázek 5.3), na
které vid́ımě dva zlomové body.

6.5 ”Nulová”fáze

Při hodnotách R > 2154 Ω lze pozorovat posledńı, a to ”nulovou”fázi. Tato fáze se
vyznačuje t́ım, že všechna měřená napět́ı jsou konstantńı a mimo U1 také velice bĺızká
0 V (Obrázek 6.16).

6.6 Hystereze chováńı obvodu

Dále se nab́ıźı otázka, co se bude d́ıt, pokud se rozhodneme odpor R snižovat namı́sto
zvyšováńı?

V předchoźı podkapitole jsem popsal chováńı obvodu v př́ıpadě že zvyšujeme odpor
R z minimálńı hodnoty. T́ımto postupem jsem zjistil pro jaké hodnoty vykazuje obvod
chaotické chováńı. Avšak otázkou je, zda dojde k nějaké změně chováńı obvodu v
př́ıpadě, že využijeme opačný směr, tedy budeme odpor R z maximálńı hodnoty po
nulu (nulou rozumějme minimálńı hodnotu R ≈ 2Ω).

Pokud tedy budeme odpor R snižovat, pak můžeme opět pozorovat všechny fáze
chováńı obvodu, ale přechod mezi double-scroll atraktorem a nechaotickou fáźı nastává
při výrazně nižš́ım odporu R (Tabulka 6.1).

Pod́ıváme-li se na chováńı obvodu v oblasti přechodu od prvńı chaotické fáze do
prvńı nechaotické fáze, pak můžeme vidět přibližováńı obou svitk̊u (Obrázek 6.17 a
6.19). Pod́ıváme-li se na pr̊uběh jednotlivých napět́ı v čase, pak můžeme vidět již
zmı́něné zvýšeńı četnosti přechod̊u mezi jednotlivými svitky zcela jasně v chováńı
napět́ı U1 (Obrázek 6.18 a 6.20).
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Obrázek 6.16: Pr̊uběh jednotlivých napět́ı U1, U2 a UG v čase t pro R = 2154Ω

fáze R[Ω] zvyšováńı R[Ω] snižováńı

prvńı nechaotická fáze 0 - 2013 1889 - 0
double-scroll 2013 - 2105 2100 - 1889
single-scroll 2105 - 2118 2110 - 2100

druhá nechaotická fáze 2118- 2154 2130 - 2110
”nulová”fáze >2154 >2130

Tabulka 6.1: Hodnoty R pro dané fáze obvodu

Hystereźı v Chuově obvodu se hlouběji zabývali v článku ”FURTHER INVESTI-
GATION OF HYSTERESIS IN CHUA’S CIRCUIT”[16], kde se jim povedlo pozorovat
dvě stabilńı řešeńı pro stejný soubor parametr̊u v závislosti na směru změny jednoho
z parametr̊u. Toto dokázali za pomoćı numerických řešeńı bezrozměrných Chuových
rovnic (2.4) do kterého zahrnuli řešeńı pro předchoźı soubor parametr̊u. Z hlediska
matematického popisu tedy v určitém rozmeźı parametr̊u docháźı ke změně chováńı
obvodu v závislosti na historii jeho chováńı.

Vzhledem k tomu, že Chůuv obvod je dynamickým systém, pak je hystereze zcela
očekávaným jevem, a to z d̊uvodu takzvaného pamět’ového efektu systému, tedy závislosti
na historii chováńı systému. Můžeme tedy bezpečně předpokládat že hystereze ne-
nastává jen v př́ıpadě chaotického chováńı, ale i v př́ıpadě chováńı nechaotického.
Vzhledem k tomu, že v našem matematickém modelu jsme mohli pozorovat chaotické
chováńı pro minimálńı hodnotu odporu R = 1970 Ω, můžeme předpokládat správnost
tohoto tvrzeńı, avšak potvrzeńı této hypotézy by vyžadovalo daľśı datový sběr, tud́ıž
ji nejsem schopen potvrdit ani vyvrátit.

V přechodu mezi prvńı chaotickou fáźı a druhou chaotickou fáźı pozorujeme mi-
nimálńı hysterezi. Avšak nejsem schopen ř́ıct, zda se skutečně jedná o hysterezi, protože
mohlo doj́ıt k nedokonalému propojeńı rezistoru R se zbytkem obvodu, č́ımž mohl
vzniknout přechodový odpor mezi rezistorem R a patićı, do které jsme jej připojovali.

V př́ıpadě přechodu mezi druhou nechaotickou fáźı a druhou chaotickou fáźı je
opět rozd́ıl hodnot R př́ılǐs malý, než abychom mohli s jistotou tvrdit, že docháźı k
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Obrázek 6.17: Graf závislosti napět́ı U1,
U2 a UG pro R = 1962Ω

Obrázek 6.18: Pr̊uběh jednotlivých napět́ı
U1, U2 a UG v čase t pro R = 1962Ω

Obrázek 6.19: Graf závislosti napět́ı U1,
U2 a UG pro R = 1901Ω

Obrázek 6.20: Pr̊uběh jednotlivých napět́ı
U1, U2 a UG v čase t pro R = 1901Ω

hysterezi. Ovšem při přechodu mezi ”nulovou”fáźı a druhou chaotickou fáźı můžeme
opět pozorovat hysterezńı přechod, podobného charakteru, jako v př́ıpadě přechodu
mezi prvńı nechaotickou fáźı a prvńı chaotickou fáźı.
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6.7 Stabilńı fáze Chuova obvodu

Pokud se pod́ıváme na bifurkačńı diagram (Obrázek 1.1), pak vid́ıme, že pro některé
hodnoty parametru r docháźı ke celoč́ıselnému počtu řešeńı, tud́ıž chováńı dynamického
systému neńı chaotické. Takovéto chováńı bychom mohli předpokládat i u Chuova
obvodu. Ve článku ”FURTHER INVESTIGATION OF HYSTERESIS IN CHUA’S
CIRCUIT”[16] ukázali, že skutečně existuj́ı stabilńı orbity i v chaotickém režimu Chu-
ova obvodu.

V př́ıpadě mnou sestaveného obvodu tyto stabilńı orbity bohužel nelze pozorovat,
a to z d̊uvodu, nedostatečně přesného sestaveńı obvodu. V př́ıpadě, Chuova obvodu
sestaveného na předem navržený tǐstěný spoj, za pomoćı precizńıch součástek bychom
měli být schopni pozorovat i tyto stabilńı orbity, které mohou vypadat např́ıklad takto
(Obrázek 6.21).

Obrázek 6.21: Stabilńı orbita Chuova obvodu, převzato z [17]
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Kapitola 7

Využit́ı Chuova obvodu

Tato kapitola je založena na [18].
Předt́ım, než v̊ubec přistouṕıme k využit́ı Chuova obvodu v r̊uzných oborech, tak

v mnoha př́ıpadech potřebujeme synchronizovat v́ıcero Chuových obvod̊u. Ovšem zde
nastává prvńı problém, jelikož neńı možné změřit stejný pr̊uběh všech tř́ı signál̊u v
žádném časovém momentu, pokud libovolné dva Chuovy obvody necháme nezávisle na
sobě. Tento jev je d̊usledkem efektu motýĺıch kř́ıdel.

V př́ıpadě nutnosti synchronizace dvou Chuových obvod̊u tak muśıme využ́ıt tak-
zvaného spojovaćıho obvodu. Spojovaćıch obvod̊u existuje celá řada, avšak nejčastěji
použ́ıvanými jsou obvody obousměrné, a obvody jednosměrné. Jednosměrný spojovaćı
obvod vytvář́ı takzvaný Master/slave systém.

Master/Slave systém je model, ve kterém jedno zař́ızeńı má jednosměrnou kontrolu
nad jedńım, nebo v́ıce jinými zař́ızeńımi. Takovýto systém se využ́ıvá např́ıklad u
satelitem ř́ızených hodin, kde satelitńı hodny jsou Masterem, který udává jednotný
čas, a všechny ostatńı hodiny (např́ıklad hodiny v televizi) jsou takzvaně Slaves, a
pouze přeb́ıraj́ı čas, který je jim udáván. Tato komunikace samozřejmě nemuśı prob́ıhat
neustále, ale Salve systémy mohou být částečně autonomńı, a komunikovat s Mastrem
pouze v př́ıpadě nutnosti daľśıch instrukćı, které mohou v našem hodinovém systému
být např́ıklad změna času, či jednou denně seř́ızeńı času na přesný čas.

Spolu se synchronizaćı potřebujeme být také schopni kontrolovat chaotické chováńı
a v př́ıpadě potřeby jej transformovat do potřebného módu, jako třeba double-scroll
atraktor, nebo periodickou orbitu. Již bylo vyvinuto mnoho technik, jak dosáhnout
takovéto kontroly jako je třeba změna parametr̊u obvodu, stabilizace nestabilńıch orbit
v podivném atraktoru, nebo absorpce chaotického chováńı ř́ıd́ıćım obvodem. Jednu
takovouto techniku jsem již v této práci demonstroval, a to variaci parametr̊u obvodu,
ačkoliv ve zjednodušené formě, jelikož jsem měnil pouze odpor R rezistoru R. Daľśımi
parametry, které můžeme v obvodu měnit jsou ještě indukčnost ćıvky L a kapacity
kondenzátor̊u C1 a C2.

Asi neńı nutné zd̊urazňovat, že rozd́ılné techniky kontroly chováńı Chuova obvodu
maj́ı svá pro i proti, a proto neńı možné ř́ıct, že jedna technika je lepš́ı než druhá.
Muśıme zohledňovat k čemu chceme Chůuv obvod použ́ıt a podle něj vybrat zp̊usob
kontroly chováńı Chuova obvodu.
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7.1 Zabezpečeńı komunikace

Tato podkapitola je založena na [19].
Jedna z nejzaj́ımavěǰśıch možnost́ı využit́ı je ”schováńı”malého množstv́ı informace

uvnitř mnohem větš́ıho chaotického signálu. Takovýto signál neńı možné přijmout, bez
využit́ı přij́ımače, který je přesně nastaven na parametry vyśılaj́ıćıho Chuova obvodu.
Tyto parametry obvodu jsou v př́ıpadě tohoto využit́ı dekódovaćım kĺıčem.

Byly navrženy dvě metody zabezpečeńı. Prvńı z nich se zabývá maskováńım binárńı
informace, zat́ımco druhá je navržena pro komunikaci hlasovou. Binárńı komunikaćı
rozumějme komunikace založenou na sekvenćıch jedniček a nul.

Systém na kódováńı binárńı informace je založen na dvou synchronizovaných cha-
otických systémech a jednom vyśılači bitových sekvenćı. Maskováńı odeslané infor-
mace zde prob́ıhá tak, že s vyslanou informaćı je zároveň vyslán chaotický signál, d́ıky
kterému je skutečná podstata informace ukrytá. Když tuto informaci dostane přij́ımač,
tak zaznamená chybu mezi přijatým signálem a signálem vlastńıho chaotického, který
je synchronizovaný s vyśılačem. Využit́ım této synchronizačńı chybu je možné deteko-
vat signál, který nese vyslanou informaci. Následně je potřeba signál ”vyhladit”tak, at’

opět dostaneme přesně definované ”jedničky a nuly”(Obrázek 7.1).

Obrázek 7.1: Binárńı komunikace: (a)
vyslaný binárńı signál, (b) chyba mezi
přijatým signálem a synchronizovaným
chaotickým signálem, (c) źıskaný signál
po ”vyhlazeńı”, převzato z [19]

Obrázek 7.2: Hlasová komunikace: (a)
p̊uvodńı signál, (b) źıskaný signál,
převzato z [19]

V př́ıpadě hlasové komunikace byl princip maskováńı informace podobný, chaotický
vyśılač přidal k signálu nesoućı informace svou vlastńı frekvenci, která v tomto př́ıpadě,
ale fungoval jako šum. Když přij́ımač dostal takovouto informace, tak na rozd́ıl od
předchoźı metody, nehledal chyby v přijatém signálu, ale na základě přijatého signálu,
replikoval signál chaotického vyśılače a následně tento signál př́ımo odstraňoval, č́ımž
źıskal zpět vyslanou informaci (Obrázek 7.2). Tento př́ıstup je možný pouze v př́ıpadě,
že synchronizace vyśılače a přij́ımače je dostatečně odolná k rušeńı v pr̊uvodńım signálu,
a tedy přidáńım signálu nesoućı informaci nedojde k jej́ımu narušeńı. Při neformálńım
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testu, zároveň potvrdili, že takto maskovaný signál, je při jeho demaskováńı dostatečně
kvalitńı.

Ačkoli pro oba výše zmı́něné zp̊usoby bylo využito Lorenzova obvodu, který je
výrazně složitěǰśı než obvod Chůuv, tak oba př́ıstupy je možné použ́ıt i při použit́ı
Chuova obvodu.

Takto maskovaná komunikace by měla vykazovat vyšš́ı bezpečnost, než běžně použ́ıvané
př́ıstupy, a to ze dvou d̊uvod̊u. T́ım prvńım je potřeba maskovaćıch vyśılač̊u, tud́ıž
je takovouto informaci nemožné odposlouchávat pouze za použit́ı softwaru. Druhým
d̊uvodem je obt́ıžná synchronizace nejen konkrétně Chuova obvodu, ale chaotických
systémů obecně, a tedy i za předpokladu, že by třet́ı strana měla k dispozici správný
chaotický obvod, který by už́ıvala jako přij́ımač, synchronizace takovéhoto přij́ımače s
neznámým vyśılačem by byla téměř nemožná.

Bohužel tyto metody s sebou nesou zcela očividné nevýhody. Prvńı takovou nevýhodou
je právě nutnost specializovaného hardwaru, v podobě chaotického obvodu, který neńı
standardńım vybaveńım spotřebńı elektroniky. Druhou nevýhodou je téměř nemožné
využit́ı v masové komunikaci, jako je třeba sms, nebo r̊uzné portály, které umožňuj́ı
pośılat zprávy přes internetové spojeńı, jelikož pak by bylo potřeba speciálně párovat
každou dvojici zař́ızeńı.

Ovšem tento zp̊usob kódováńı by byl velmi dobře využitelný v př́ıpadě uzavřených
komunikačńıch linek, které vyžaduj́ı utajeńı odeśılané informace.

7.2 Rozpoznáváńı gest

Tato podkapitola je založena na [20].
Dnes neńı obt́ıžné naj́ıt systémy, které využ́ıvaj́ı pouze gesta k ovládáńı některých

funkćı, či videohry, které lze ovládat pohybem. Běžným postupem k rozpoznáváńı
gest je využit́ı analýzy obrazu sńımek po sńımku a následné porovnáńı s několika
přednastavenými gesty. Takovéto rozpoznáváńı je dále komplikováno rychlost́ı jednot-
livých gest a nutnost́ı rozděleńı pohyb̊u do tř́ıd, které patř́ı k jednotlivým gest̊um.

Alternativńı př́ıstup využ́ıvá topologického popisu prostoru, které lze realizovat po-
moćı pole nelineárńıch oscilátor̊u, jako jsou třeba chaotické obvody. Pomoćı vhodného
mapováńı pak můžeme pozorovat změny v chováńı jednotlivých podsystémů a t́ım i
trajektorii gesta.

Aby bylo možné dosáhnout takového mapováńı, pak potřebujeme pole Chuových
obvod̊u, které reaguje na pohyb rukou v jeho bĺızkosti. Chůuv obvod je pro tuto aplikaci
vhodným, protože je citlivý na jemné změny parametr̊u a zároveň vykazuje široké
spektrum druh̊u chováńı od lineárńıho oscilátoru po jasně definované chaotické chováńı.
Při pr̊uchodu ruky v bĺızkosti pole Chuových obvod̊u můžeme na jednotlivých obvodech
pozorovat změny v jejich chováńı, které následně můžeme vyjádřit změnou parametr̊u v
bezrozměrných rovnićıch. Výsledkem takovéto analýzy pak dostaneme dvourozměrnou
mapu pohybu podle které můžeme určit trajektorii pohybu gesta (Obrázek 7.3).

Výhodou takto navrženého sytému je, že zjednodušuje princip rozpoznáváńı gest a
redukuje jej na rozpoznáváńı statických vzor̊u na poli. Zároveň takovýto systém je ve-
lice citlivý s krátkou reakčńı dobou a výraznou změnou signálu, což velmi zjednodušuje
už́ıváńı takovéhoto systému. A konečně citlivost tohoto systému může pomoci se za-
znamenáńım, kdy docháźı k přechodu od jedné trajektorie k jiné při analýze plynulých
gest znakového jazyka.

Nevýhodou tohoto systému je, že neńı schopen rozpoznávat tvar ruky, která gesto
provád́ı, k čemuž je potřeba využ́ıt jiného systému.
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Obrázek 7.3: 2D mapa pohybu ruky, kde tmavá barva ukazuje trajektorii a jednotlivé
čtverečky jsou jednotlivými Chuovými obvody: (a) trakejtorie gesta byla v bĺızkosti
středńı diagonály, (b) trajektorie gesta se nacháźı v bĺızkosti pravého horńıho rohu
pole, převzato z [20]

7.3 Rozpoznáváńı rukou psaného ṕısma

Tato podkapitola je založena na [21].
V některých př́ıpadech k aplikaci poznatk̊u, které nám poskytl Chůuv obvod, neńı

Chuova obvodu zapotřeb́ı. V rámci zefektivněńı strojového učeńı využili vědci cha-
otického chováńı Chuova obvodu namı́sto Lorenzova atraktoru, č́ımž dosáhli lepš́ıch
výsledk̊u v rámci rozpoznáváńı rukou psaných č́ıslic.

Strojové učeńı, je podoblast umělé inteligence, která se stará o zefektivněńı systému
v reakci na okolńı podmı́nky, č́ımž pádem ř́ıkáme, že se daný systém ”uč́ı”.

7.4 Využit́ı Chuova obvodu v hudbě

Tato podkapitola je založena na [17], [22] a [23].
Pokud naprogramujeme zvuk o frekvenci 110 Hz, což je frekvence tónu A na kytaře,

a porovnáme tón kytary s čistou frekvenćı 110 Hz, pak zjist́ıme, že tyto dva zvuky se
značně lǐśı, ačkoliv nosná nosná frekvence z̊ustává stejnou. Tento rozd́ıl je zp̊usoben t́ım,
že při hře na kytaru vznikaj́ı vyšš́ı harmonické frekvence, jejichž frekvence je nějakým
celoč́ıselným násobkem nosné frekvence, jejichž intenzita určuje barvu zvuku, d́ıky ńıž
jsme schopni rozlǐsit, zda byla stejný tón zahraný na klav́ır, flétnu, nebo kytaru.

Abychom dosáhli podobné barvy zvuku, jako má nástroj, jehož zvuk chceme źıskat,
pak potřebujeme naprogramovat každou z těchto vyšš́ıch harmonických frekvenćı zvlášt’.
Ovšem takovýto proces je velmi zdlouhavý a pracný.

39



Chůuv obvod svým chováńım, jehož př́ıklad můžeme vidět např́ıklad na obrázku
6.7, samovolně dokáže generovat oscilace, které jsou složené z v́ıcero frekvenćı. Avšak
problémem je, že v př́ıpadě chaotického chováńı nemůžeme určit frekvenci, jelikož se
jedná o nelineárńı oscilátor. Tento problém můžeme odstranit bud’ velmi přesným
laděńım chováńı obvodu, č́ımž dosáhneme stabilńıch frekvenćı, které již obsahuj́ı vyšš́ı
harmonické frekvence, nebo sekundárńı obvodem, či digitálně. Zde je d̊uležité si uvědomit,
že v př́ıpadě hudebńıch tón̊u neńı rušeńı vždy špatné, v [22] je ukázáno, že podobně
jako v př́ıpadě Chuova obvodu se šum nacháźı i v hudbě akustických nástroj̊u.

Xavieru Rodetovi se následně podařilo za pomoćı Chuova obvodu generovat zvuky
nástroj̊u podobných klarinetu. Avšak dokázali generovat nejen zvuky podobné známým
nástroj̊um, ale i zcela nové hudebńı zvuky, které byly jak periodické, tak chaotické. V
tomto obvodu použili upravenou Chuovu diodu, tak, že jej́ı volt-ampérová charakteris-
tika nebyla po částech lineárńı, ale hladkou křivkou třet́ıho řádu, čehož dosáhli časovým
zpožděńım Chuovy diody. Dı́ky takovémuto modelu je možné následně napsat program,
který již dopoč́ıtá hledané vyšš́ı harmonické frekvence pro daný nástroj, č́ımž značně
ulehč́ı tvorbu elektronické hudby. Zároveň byl nalezen nový zp̊usob tvorby elektronické
hudby, který je možné využ́ıt pro výrobu syntezátor̊u.

Tato předpověd’ je dnes již vyplněná, např́ıklad v př́ıpadě doprovodné hudby ke hře
Marisol, napsané José Riverou, v režii Williama Grivny v dubnu roku 2001. Chůuv ob-
vod zde byl použit ke generaci chaotických zvuk̊u, které byly přehrávány ze separátńıho
ozvučeńı, zavěšeného nad publikem, č́ımž bylo dosaženo surrealistického hudebńıho
podkresu [24].

Výzkum využit́ı chaosu v, nejen hudebńım, uměńı je stále aktivńı, avšak nejedná
se již o zaměřeńı fyzikálńı, ale o zaměřeńı umělecké a estetické, jako např́ıklad využit́ı
v improvizačńı kompozici [25].

7.5 Generováńı náhodných bit̊u

Tato podkapitola je založena na [26].
Bit je základńı jednotka s ńıž jsou poč́ıtače schopny pracovat, může nabývat pouze

hodnot 0 a 1. Na základě smluveného kódováńı (např́ıklad UTF8, nebo Unicode) pak
na monitoru vid́ıme jednotlivé znaky. Když jsme tedy schopni generovat náhodné bity,
pak jsme schopni generovat jakékoliv náhodné č́ısla, znaky, úseky text̊u, apod.

Daľśı využit́ı generátor̊u náhodný č́ısel najdeme např́ıklad u zabezpečeńı e-mail̊u,
nebo internetového bankovnictv́ı, kde jsou takto generovány ověřovaćı kĺıče pro přihlášeńı,
nebo schváleńı platby. Takovýto generátor může být tvořen bud’ zař́ızeńım, nebo al-
goritmem, jehož výstup sekvence statisticky nezávislých a nezaujatých binárńıch č́ısel.
Zároveň, abychom byli schopni zajistit bezpečnost takovéhoto systému, pak výstup
muśı být statisticky nerozlǐsitelný od skutečně náhodné sekvence a zároveň muśı být
nemožné jej předpovědět.

Generátory náhodných č́ısel se děĺı na pseudonáhodné generátory náhodných č́ısel,
pravé generátory náhodných č́ısel a hybridńı generátory náhodných č́ısel. Pravé ge-
nerátory náhodný č́ısel funguj́ı na fyzikálně založeném procesu, který je nepředpov́ıdatelný,
proto se jim také ř́ıká hardwarové generátory náhodných č́ısel. Pseudonáhodné ge-
nerátory využ́ıvaj́ı deterministických proces̊u, na jejichž základě generuj́ı náhodná č́ısla.
Takovéto generátory jsou mnohem v́ıce rentabilńı, než hardwarové generátory a také
výrazně rychleǰśı, ale jejich náhodnost je omezená náhodnost́ı vstupńıho determinis-
tického procesu. Hybridńı náhodné generátory spojuj́ı dva předchoźı typy, kde hard-
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warový generátor udává vstupńı proces, na základě kterého jsou následně generována
náhodná č́ısla.

Chaotické systémy se tedy př́ımo nab́ıźı k využit́ı pro generováńı náhodných č́ısel,
jelikož rozeznat chaotické a náhodné chováńı podle źıskaného signálu je velmi obt́ıžné.
Nevýhodou je předpověditelnost chováńı chaotického systému z přesné znalosti jeho
počátečńıch podmı́nek vzhledem ke krátkému časovému horizontu. Tato vlastnost je
obecně vńımaná jako nevýhoda pro náhodné generátory, které jsou navržené pro kryp-
tografické použit́ı. Avšak je možné využ́ıt kontinuálńıho chaotického systému ke gene-
rováńı pravých náhodných bit̊u.

Tento generátor byl realizován pomoćı Chuova obvodu, naladěného do módu, kdy
je generován double-scroll atraktor. Následně rozdělili prostor double-scroll atraktoru
na tři části (Obrázek 7.4) a na základě přechodu z části V0 do V1 přes část VT pomoćı
vhodně zadefinované funkce již dostali hodnoty 0 a 1 v závislosti na směru přechodu.

Obrázek 7.4: Rozděleńı prostoru pro generaci náhodných bit̊u za pomoćı double-scroll
atraktoru, převzato z [26]

Takto navržený generátor náhodných č́ısel prošel statistickými testy FIPS-140-1 a
Diehard, které jsou navržené tak, aby odhalily předpověditelnost generátor̊u náhodných
č́ısel. V [26] zároveň navrhli obvod, který může být plně integrován, d́ıky čemuž se může
stát standardńı součást́ı hardwaru (Obrázek 7.5).

V tomto článku, však nebyla diskutována rychlost, takto navrženého generátoru
náhodných bit̊u, ale lze předpokládat, že jeho funkčnost se nezměńı pokud pouze
zvýš́ıme jeho frekvenci. Dále nebyla zkoumána nepředpověditelnosti takovéhoto systému,
která může být dále vylepšena generaćı multi-scroll atraktoru, na mı́sto double-scroll
atraktoru.
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Jedna z možných slabin prolomeńı tohoto systému oponentem je synchronizace
chaotického systému a následně úspěšně předpov́ıdat bitovou sekvenci a krok napřed,
za použit́ı stejného chaotického systému, který je poháněn binárńım signálem z navr-
hovaného generátoru náhodných č́ısel. Nicméně, jak jsem již popsal ve využit́ı chao-
tického signálu v komunikaci, synchronizace dvou chaotických systémů je velmi obt́ıžná
i v př́ıpadě, že známe celou trajektorii chaotického signálu. Synchronizace dvou cha-
otických systémů při znalosti pouze binárńı informace, která je takovýto chaotickým
signálem jen generovaná bude ještě obt́ıžněǰśı.

Obrázek 7.5: Rozděleńı prostoru pro generaci náhodných bit̊u za pomoćı double-scroll
atraktoru, převzato z [26]
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Kapitola 8

Deterministický chaos pro fyziku na
středńı škole

V této kapitole vycháźım z mých zkušenost́ı se středoškolskou fyzikou a z rozsahu učiva
fyziky v učebnićıch pro středńı školy.

Během studia na středńı škole se žáci dostanou do kontaktu s téměř všemi tradičńımi
obory fyziky, jako jsou elektřina a magnetismu, mechanika, nebo optika. Ale je velice
častým jevem, že již neńı řečeno, proč se maj́ı všechny tyto informace učit. K čemu jim
v životě bude ona známá formule

F = ma, (8.1)

kde F je p̊usob́ıćı śıla, m je hmotnost tělesa a a je zrychleńı?
V tradičńım pojet́ı výuky fyziky je jen velmi malý přesah do světa za branami školy,

a je to pochopitelné, jelikož fyzika reálného světa je výrazně složitěǰśı, než ta, která se
uč́ı na středńıch školách. Je tedy v̊ubec možné zařadit alespoň zmı́nku o chaotických
systémech do středoškolské fyziky?

8.1 Matematický problém

Prvńım problémem, na který naraźıme je matematika, která se na středńı škole prob́ırá.
V současnosti již neńı standardem vyučovat v rámci běžných hodin matematiky ani li-
mity, natož derivace či integrály. S t́ımto problémem se středoškolská fyzika vypořádala
t́ım, že středoškolská fyzika nevyuž́ıvá diferenciálńıch rovnic, které jsou základem k
daľśımu studiu fyziky. Ovšem v př́ıpadě teorie chaosu a chaotických systémů neńı možné
jejich rovnice zapsat v analyticky vyjádřeném tvaru, protože tento tvar nejsme schopni
spoč́ıtat.

Daľśım problémem, je potřeba řešeńı těchto rovnic numericky, d́ıky čemuž bude
docházet k odcizeńı výpočtu od skutečnosti, jelikož výpočet je nutné provádět za po-
moćı poč́ıtače, cože je jakýsi uzavřený systém. Jednoduše řečeno, poč́ıtač by v tomto
př́ıpadě p̊usobil jako takzvaná černá skř́ıňka, které dáme nějaký vstup a dostaneme
výstup aniž bychom rozuměli co se děje uvnitř. A pokud nerozumı́me, jak docháźı k
výpočtu uvnitř oné černé skř́ınky, pak nemůžeme ani pochopit podstatu problému.

Nab́ıźı se ale ještě jedna možnost, a to teorie chaosu bez matematiky, což může u
matematické teorie zńıt jako oxymóron. Ale v př́ıpadě fyzikálńıch chaotických systémů
můžeme pozorovat jejich chováńı i bez jasného porozuměńı matematických zákonitost́ı.
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8.2 Zařazeńı do kapitol

Jak jsem již popsal výše, teorie chaosu našla mimo fyziku využit́ı i v širokém spek-
tru obor̊u, včetně antropologie, sociologie, nebo ekonomie. Ovšem oborem, kterým se
zabývám v této práci je fyzika a proto se budu zabývat čistě fyzikálńımi aplikacemi
teorie chaosu a čistě fyzikálńımi chaotickými systémy.

8.2.1 Mechanické kmitáńı

Prvńım chaotickým systémem, kterému by bylo záhodno udělit prostor v rámci hodin
fyziky je dvojité kyvadlo, které je možné realizovat za pomoćı dvou závaž́ı, která jsou
vzájemně spojena pevnou tyč́ı (ideálně nehmotnou), tak aby bylo možné kmitáńı obou
těchto závaž́ı (Obrázek 8.1).

Obrázek 8.1: Dvojité kyvadlo, skládaj́ıćı se ze dvou závaž́ı m1 a m2 se závěsy délek l1
a l2

V rámci pokusu by bylo možné ukázat změnu chováńı takovéhoto dvojitého kyvadla
v závislosti na poměru délek l1 a l2, kde pro určitý rozsah tohoto poměru by se dvojité
kyvadlo chovalo chaoticky, což by bylo pozorovatelné v zdánlivě náhodnými pohyby
závaž́ı m2. Problémem je, že je velmi náročné takovéto dvojité kyvadlo sestavit, aby
bylo možné měnit délky l1 a l2, ale sestavit toto kyvadlo pro pevný poměr délek l1 a
l2 je poměrně snadné. Takové kyvadlo lze sestavit třeba za použit́ı dřevěných tyč́ı a
kuličkových ložisek (Obrázek 8.2). Takto sestavené kyvadlo je možné doplnit např́ıklad
LED pro efektněǰśı pod́ıvanou.

Daľśı možnost́ı je využ́ıt appletu, který je k nalezeńı např́ıklad na [28]. Tento ap-
plet umožňuje měnit jak hmotnosti jednotlivých závaž́ı, tak délky jejich závěs̊u, č́ımž
můžeme ukázat vliv vzájemných poloh na výsledné chováńı dvojitého kyvadla. Dále
můžeme sledovat vývoj jednotlivých parametr̊u kyvadla v čase, d́ıky čemuž můžeme
ukázat efekt motýĺıch kř́ıdel, jako rozd́ıl v trajektorii kyvadla vzhledem k malým
změnám vstupńıch parametr̊u.
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Obrázek 8.2: Návod k sestaveńı dvojitého kyvadla, převzato z [27]

8.2.2 Meteorologie

V rámci středoškolské fyziky je součást́ı základńıho rozsahu učiva také laminárńı prouděńı,
které můžeme pozorovat třeba při prouděńı kapalin potrub́ım, ale v běžném životě se
mnohem v́ıce setkáváme s prouděńım turbulentńım. A ačkoliv je součást́ı učiva od-
por prostřed́ı, velice často chyb́ı zmı́nka o reakci prostřed́ı na pr̊uchod tělesa, č́ımž se
opět dostáváme k prouděńı turbulentńımu (Obrázek 8.3). Turbulentńı prouděńı však
ovlivňuje naše životy i v naprosto běžných situaćıch, a to jeho vlivem na předpověd’

počaśı, jelikož pohyb atmosféry je téměř výhradně turbulentńı.
Bohužel v takovémto sytému př́ıpadě neńı prakticky možné př́ımo pozorovat chaos,

který vede ke změnám počaśı. Ale bylo by vhodné se ve výuce zmı́nit o turbulentńım
prouděńı trochu v́ıce, než jen uvést jeho existenci. A to z d̊uvodu, že úspěšnost předpovědi
počaśı má výjimečně velký vliv na náš každodenńı život. Zároveň by bylo vhodné
připomenout, že nemožnost přesně předpov́ıdat počaśı na dobu deľśı než je pár dńı, je
zp̊usobena chaotičnost́ı atmosférického prouděńı.

Obrázek 8.3: Př́ıklad turbulentńıho prouděńı, převzato z [29]
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8.2.3 Elektromagnetické kmitáńı

V rámci studia kmitáńı nez̊ustává středoškolská fyzika jen u kmitáńı mechanického, ale
zabývá se i kmitáńım v elektrických obvodech, které je zp̊usobené elektromagnetickými
interakcemi. Nejjednodušš́ı takovýto elektromagnetický oscilátor je možno sestavit za
použit́ı ćıvky a kondenzátoru (Obrázek 8.4).

Obrázek 8.4: Schéma elektromagnetického kondenzátoru

V této kapitole by bylo možné v návaznosti na chaotičnost předpovědi počaśı ukázat
právě Chůuv obvod (Obrázek 2.3), který je velmi podobný základńımu elektromag-
netickému oscilátoru (Obrázek 8.4). Následně by bylo možné pozorovat rozd́ıl mezi
chováńı elektromagnetického a Chuova obvodu na osciloskopu. T́ımto zp̊usobem by
byl jasně vidět rozd́ıl mezi chováńım periodickým a chováńım chaotickým. Zároveň
lze takto demonstrovat obt́ıžnost předpovědi chováńı, jakéhokoliv chaotického systému
(včetně předpovědi počaśı), kdy lehkou změnou parametr̊u Chuova obvodu můžeme
dostat zcela jiné chováńı.

8.3 Závěrečné poznámky k zařazeńı deterministického

chaosu do středoškolské fyziky

Největš́ım problémem pro zařazeńı deterministického chaosu do výuky fyziky je časová
náročnost př́ıpravy jednotlivých experiment̊u a seznámeńı se s jejich provedeńım. Je-
likož je potřeba většinu takovýchto pomůcek vyrobit svépomoćı, což je d́ıky vysokému
pracovńımu vyt́ıžeńı učitel̊u komplikované. Daľśım problémem je, financováńı podobných
projekt̊u. Možným řešeńım tohoto problému je motivovat žáky, k výrobě potřebných
pomůcek.

Nejjednodušš́ım chaotickým systémem, na kterém můžeme snadno ukázat chaotické
chováńı a zároveň jsme schopni jednoduše měnit jeho parametry, č́ımž jsme schopni
ukázat citlivost na počátečńı podmı́nky je právě Chůuv obvod. K pozorováńı Chuova
obvodu je zapotřeb́ı osciloskop, který nemuśı být na konkrétńı škole dostupný. Pokud
ovšem je osciloskop k dispozici, pak je zapotřeb́ı ještě učitel, který s daným oscilosko-
pem umı́ zacházet, což se může projevit jako těžce překonatelná překážka.
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Některé chaotické atraktory maj́ı fraktálńı strukturu, ale v rámci středoškolského
vzděláńı neńı běžné zmiňovat se o existenci fraktál̊u a fraktálńı geometrie ani v př́ıpadě
specializovaného semináře matematiky. Naštěst́ı vysvětleńı principu tvorby fraktálu
neńı složité. K vysvětleńı základńıho principu fraktál̊u můžeme využ́ıt př́ıkladu Ko-
chovy vločky, která je jedńım z nejznáměǰśıch fraktál̊u. Daľśım takovým fraktálem,
který je poměrně jednoduchý je děleńı rovnostranného trojúhelńıku přes těžǐstě, Kdy
neustálým opakováńım tohoto pravidla stvoř́ıme fraktál.

Závěrem této kapitoly bych chtěl pouze ř́ıci, že zařazeńı teorie chaos a chaotických
systémů uvažuji do seminář̊u fyziky, nikoliv běžných hodin, protože v těchto seminář́ıch
je v́ıce času na praktické ukázky. Zároveň může Chůuv obvod posloužit jako motivačńı
př́ıklad pro uvědoměńı si jak fyzikálńı zákonitosti ovlivňuj́ı běžný život každého z nás.
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Závěr

Mým ćılem v této práci bylo popularizačńı formou vysvětlit teorii chaosu, což jsem v
rámci prvńı kapitoly provedl, kde jsem zadefinoval pojem chaos, osvětlil jsme pojmy
jako je efekt motýĺıch kř́ıdel, atraktor, nebo bifurkace a uvedl jsem hlavńı problém
všech chaotických systémů, kterým je jejich předpověditelnost pro r̊uzné časové úseky.

V úvodu druhé kapitoly jsem popsal motivaci k sestrojeńı Chuova obvodu, který
byl prvńım chaotickým systémem, pomoćı kterého bylo možné pozorovat chaotické
chováńı. Dále jsem ve druhé kapitole popsal postup návrhu Chuova obvodu, kde jsem
ukázal jak postupovat v rámci návrhu nového obvodu. Následně jsem se zabýval ma-
tematickým popisem Chuova pomoćı Kirchhoffových zákon̊u, který jsem následně zo-
becnil do bezrozměrného tvaru a pomoćı programu Octave jsem byl schopen pozorovat
double-scroll atraktor. V závěru kapitoly jsem popsal geometrii double-scroll atraktoru,
který vykazuje fraktálńı strukturu.

Ve třet́ı kapitole jsem se zabýval konstrukćı Chuova obvodu, který jsem později
využil k pozorováńı chaotického chováńı. V této kapitole jsem diskutoval dva r̊uzné
návrhy Chuovy diody (Obrázek 3.1), ze kterých jsem vybral vhodný návrh. Poté jsem
řešil problém ćıvky v obvodu, jelikož je obt́ıžné koupit ćıvku s proměnnou indukčnost́ı,
a proto jsem ji nahradil gyrátorem (Obrázek 3.2). Poté jsem v rámci konečného návrhu
nakreslil kompletńı schéma obvodu (Obrázek 3.3), a určily hodntoy jednotlivých kom-
ponent̊u obvodu (Tabulka 3.1 a 3.2).

Ve čtvrté kapitole jsem se zabýval modelaćı chováńı takto sestaveného obvodu v
programu Octave, v rámci čehož jsem odhadl chováńı obvodu pro nastaveńı jednot-
livých parametr̊u.

V páté kapitole jsem popsal měřeńı volt-ampérové charakteristiky za pomoćı děliče
napět́ı (Obrázek 5.1), č́ımž jsem ověřil, že mnou sestavená Chuova dioda má vhodnou
vol-ampérovou charakteristiku, která je po částech lineárńı (Obrázek 5.3). Dále jsem
zjistil, že mnou sestavená Chuova dioda neńı zcela ideálńı, jelikož jej́ı volt-ampérová
charakteristika neńı symetrická.

V šesté kapitole jsem se zabýval chováńım mého Chuova obvodu, a pozoroval jsem
dvě nechaotické fáze, a dvě chaotické fáze, kdy v jedné je možné pozorovat double-scroll
atraktor a ve druhé je možné pozorovat chaotické chováńı, které tvarem připomı́ná
Rössler̊uv atraktor. Dále jsem se zabýval hysterezńım chováńım Chuova obvodu, která
je zp̊usobena historíı chováńı tohoto obvodu. Nakonec jsem diskutoval, zda je možné
pozorovat i stabilńı nechaotické fáze v rámci chaotického rozsahu chováńı obvodu. V
mém obvodu toto chováńı bohužel neńı pozorovatelné, ale obecně jej lze předpokládat.

V rámci sedmé kapitoly jsem se zabýval aplikaćı Chuova obvodu v r̊uzných oborech,
od zabezpečeńı komunikace, přes rozpoznáváńı gest a generováńı náhodných bit̊u až po
využit́ı Chuova obvodu v hudbě. V této kapitole by bylo vhodné vycházet z nověǰśıch
článk̊u, které bohužel nebyly dostupné, nebo vhodné pro zvolenou formu práce.

V posledńı kapitole jsem navrhl možnost zařazeńı teorie chaosu a konkrétně Chuova
obvodu do výuky fyzika na středńı škole v rámci semináře zaměřeného na fyziku.

48



Literatura

[1] Chaos theory. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Fran-
cisco (CA): Wikimedia Foundation, 2018 [cit. 2018-05-09]. Dostupné z:
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[10] BOUGHABA, Soraya a LOZI, René. Fitting trapping Regions for Chua’s
Attractor - a Novel Method Based on isochronic Lines. International Jour-
nal of Bifurcation and Chaos [online]. 2000, 10(01), 205-225 [cit. 2018-
05-09]. DOI: 10.1142/S0218127400000128. ISSN 0218-1274. Dostupné z:
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http://ieeexplore.ieee.org/document/246170/

[21] BAIRD, B., M.W. HIRSCH a F. EECKMAN. A neural network associative me-
mory for handwritten character recognition using multiple Chua characters. IEEE
Transactions on Circuits and Systems II: Analog and Digital Signal Processing [on-
line]. 40(10), 667-674 [cit. 2018-05-18]. DOI: 10.1109/82.246169. ISSN 10577130.
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