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Uvod

P1i studiu na gymnéziu jsem se tcastnil Turnaje mladych fyzikia, v rameci kterého jsem
se setkal se zafizenim, které se jmenuje Chuuv obvod. Tento obvod vykazuje chaotické
chovani a byl jednim ze zasadnich obvodu pro studium deterministického chaosu, o
kterém nebylo az do objevu Chuova obvodu jasné, zda se jedna o fyzikalni jev, nebo
jen o chybu pfi numerickém feSeni diferencidlnich rovnic.

V rdmci turnaje mladych fyzika jsem se vSak k praci s Chuovym obvodem nedostal,
jelikoz mi byly pridéleny jiné ulohy, ale pohled na vysledky mého kolegy Jana Mazace ve
mé probudily zvédavost k ¢emu je takovyto obvod viubec vyuzitelny. Prvni odpovédi na
sebe nedaly dlouho cekat, jelikoz jsem se docetl o chaotickém chovani v atmosfére, které
znemoziuje dlouhodobou piedpovéd pocasi. Prave tato informace mé motivovala k
dalsimu studiu nejen deterministického chaosu ale konkrétné Chuova obvodu, o kterém
jsem se nasledné rozhodl napsat bakalarskou préci.

Teorie chaosu nasla vyuziti v . mnohych oborech lidského poznéni, které zabiraji
prakticky celou §iti prirodovédnych obort i nékteré obory spolecenskovédni, ale v ramci
sirsiho podvédomi spolecnosti zustava chaos stdle spojovan s ndhodnym chovanim,
nebo s neporadkem. Tomuto zazitému omylu bohuzel poméha soucasny ptistup ke
studiu deterministického chaosu, ktery je velmi vyrazné zalozen na diferencialnich rov-
nicich, topologii, ergodickych systémech a mnoha dalsich pojmech, které jsou brany
jako zékladni znalosti, diky cemuz je ¢tenaf velmi snadno odrazen od cetby.

Hlavnim cilem této préce je popularizacni formou osvétlit problematiku nejen de-
terministického chaosu, ale i Chuova obvodu a jeho vyuziti. Déle chci v této préaci
priblizit postup navrhu elektrického obvod.



Kapitola 1

Deterministicky chaos

Tato kapitola je zaloZena na [I]. V bézném pouzit znamend slovo ”chaos” zmatek, nebo
nepotadek. Avsak v ptipadé deterministického chaosu mame na mysli systémy, které lze
popsat pomoci matematické teorie chaosu. Tato teorie se zabyva dynamickymi systémy,
které jsou vysoce citlivé na pocateéni podminky. Popisuje chovani takovych systému,
které jsou zdanlivé ndhodné, ale pti hlubsim zkoumani lze v tomto chovani nalézt
vzory, podobnosti fraktaly ¢i samoorganizaci. Edward Lorenz, jeden ze zakladatelu
teorie chaosu, definoval chaos takto: ”Chaos: Kdyz pritomnost urcuje budoucnost, ale
ptibliznd piitomnost piiblizné neuréuje budoucnost.” [2]

Chaotické chovani vykazuje mnoho piirodnich systémi, jako je pocasi a podnebi,
ale muze dojit i ke spontdnni generaci chaotického chovani s umélymi komponenty,
naptiklad u silni¢ni dopravy. Takova chovani muzeme studovat pomoci ruznych mate-
matickych modelu, ¢i pomoci analytickych technik.

Teorie chaosu je vyuzivana v Sirokém spektru oboru mezi néz patii napriklad mete-
orologie, informacni technologie, sociologie, ekonomie, biologie, ekologie, nebo filosofie.

1.1 Predpovéditelnost chovani chaotickych systému

Vzhledem k tomu, ze lze chovani chaotického systému v principu predpovidat, tak
musime nutné dojit k otdzce, v jakém c¢asovém horizontu jsme schopni téchto predpovedi?

Odpovéd ndm déva Laypunovuv ¢as. Jako pifklad muzeme vzit napiiklad chao-
tické elektrické obvody, pro které je Laypunovuv ¢as priblizné 1 milisekunda. Dalsim
zastupcem chaotickych systému je tfeba Sluneéni soustava, pro kterou je Laypunovuv
¢as 5 milionu let.

Pokud chceme ptedpovidat chovani systému pro delsi dobu, nez je jeho Laypu-
novuv ¢as, pak musime vzit v iivahu, ze nepresnost takovéto predpovédi bude s ¢asem
narustat exponencialné. Nemuzeme tedy délat smysluplné predpovédi pro obdobi delsi
nez dvojnasobek, ¢ trojnasobek Laypunovova casu. Dalsi dusledkem je, ze pokud
nejsme schopni vytvoiit vyznamnou predpovéd’, pak s ndm systém jevi jako ndhodny.

1.2 Definice chaosu

Ackoliv neexistuje jednotna definice chaosu, bézné uzivana je definice Roberta L. De-
vaneye. Tato defince fika [3]: Aby byl dynamicky systém chaotickym, pak musi mit
nasledujici vlastnosti:

1. systém musi byt citlivy na poc¢atecni podminky



2. systém musi vykazovat topologické mixovani

3. systém musi mit husté periodické orbity.

1.3 Efekt motylich kridel

Efekt motylich kiidel, neboli citlivost na pocatecni podminky, je pojmenovan podle
¢lanku, Edwarda Lorenze ”Predictability: Does the Flap of a Butterfly’s Wings in
Brazil set off a Tornado in Texas?”. Tento pomyslny motyl, mavajici kiidly, reprezentuje
malou zménu pocatecnich podminek, ktera zpusobila fetéz udalosti, které, v koneéném
stavu, vedou v vyrazné zméné vysledku. Jinak fe¢eno, pokud by onen pomyslny motyl
témi kiidly nezamaval, pak by vysledny stav systému mohl byt vyrazné jiny.

Dusledkem je, ze pokud mame netplné informace o systému, tak po urcitém case
jiz neni mozné predpovidat chovani tohoto systému.

Nezndméjsim pifkladem je pfedpovéd pocasi. Chovani takovéhoto systému jsme
schopni s dostatecnou presnosti predpovidat priblizné tyden dopredu. Je zcela oc¢ividné,
ze nékteré parametry jsme schopni predpovédét i pro delsi casovy tsek nez je tyden
(napriklad, ze teplota neklesne pod -130 °C), ale uz nejsme schopni uréit nejchladnéjsi
den roku.

1.4 Topologické miseni

Miseni je abstraktni matematicky koncept, ktery vznikl z fyzikalni potieby popsat
termodynamické procesy miseni v kazdodennim svété, jako je naptiklad michani barviv.

V pripadé, ze miseni definujeme, bez imyslu mérit, pouze pouzitim topologie systému,
pak dostavame topologické miseni. Takovéto miseni se projevuje tim, ze libovolna ob-
last daného souboru po urcité dobé piesahne do libovolné jiné oblasti daného regionu.
I toto miseni zcela odpovida intuitivnimu popisu. Navic michani barev je piiklad cha-
otického chovani.

1.5 Hustota periodickych orbit

Aby meél chaoticky systém husté periodické orbity, pak musi platit, ze jeho orbity jsou
libovolné blizko ke kazdému mistu v prostoru.

1.6 Atraktory

Tato podkapitola vychazi z [4].

Zatimco nékteré chaotické systémy vykazuji chaotické chovani v celém prostoru,
jiné vykazuji chaotické chovani pouze v jeho ¢ésti. V piipadé druhych systému muzeme
nachéazet atraktory.

Atraktor je urcity soubor hodnot, ke kterym se dany systém priblizuje. Zaroven
plati, ze pokud se systém dostane dostatecné blizko k atraktoru, pak mé tendenci v
blizkosti atraktoru setrvavat a to i v ptipadé, ze jej lehce narusime.

V piipadé atraktoru rozlisujeme tyto zakladni typy:
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1.6.1 Pevny bod

Takovyto atraktor se vyznacuje, jak ndzev napovida, jednim pevnym bodem, ke kterému
miii systém v dané transformaci. Ale pro jednotlivé transformace nemusi byt tento bod
tim samym bodem. Napiiklad, pokud mame misku v niz se pohybuje kulicka, pak stfed
dna misky je takovymto atraktorem.

Ovsem pro dynamické systémy, ne vSechny takovéto pevné body jsou atraktory.
Vratime-li se k pripadu s miskou, ale nyni tuto misku obratime, tak bude stied dna
misky opét pevnym bodem kde je kulicka v klidu, ale jiz neni atraktorem.

1.6.2 Koneény pocet pevnych bodi

V pripadé, ze mame diskrétni ¢asovy systém, pak muzeme pozorovat atraktor, ktery
ma formu konecného poctu bodu, ke kterym se sytém postupné priblizuje.

1.6.3 Limitni cyklus

V kontinudlnim dynamickém systému je limitni cyklus periodickou orbitou. Tedy exis-
tuje alespon jedna trajektorie, kterd se blizi k dané limitni trajektorii v pripadé, ze cas
jde do nekonecna.

1.6.4 Limitni torus

V pripadé, ze existuje vice nez jedna frekvence periodické trajektorie systému ve stavu
limitniho cyklu a pokud dvé z téchto frekvenci tvoii iracionalni zlomek, pak tato tra-
jektorie neni uzaviena a limitni cyklus prechazi v limitni torus.

Priklad takovéhoto systému je tfeba obéh planety okolo hvézdy, kdy jedna frekvence
popisuje obéh planety okolo hvézdy a druhd frekvence popisuje vzdalenost mezi témito
dvéma télesy.

1.6.5 Podivny atraktor

V piipadé, ze ma atraktor strukturu fraktdlu, pak je nazyvan podivny (strange attrac-
tor). tyto atraktory se nejcastéji vyskytuji pravé u chaotickych systémi, ale existuji i
nechaotické podivné atraktory.

V pripadé Ze se jednd o chaoticky atraktor, pak musi byt citlivy na pocatecni
podminky, coz se projevi tim, zZe pokud mame dva libovolné blizké pocatecni body, pak
po néjakém poctu iteraci budou tyto body libovolné vzdélené (vzdédlenost je omezend
atraktorem) a po néjakém jiném poctu iteraci budou tyto dva body libovolné blizké.
Takovyto systém s chaotickym atraktorem je sice lokdlné nestabilni, ale globédlné sta-
bilni, tedy jakmile urcita sekvence vstoupi do atraktoru, pak jednotlivé body od sebe
diverguji, ale neopusti prostor atraktoru.

Mezi tyto atraktory patii double-scroll atraktor, Rossleruv atraktor, nebo Lorenzuv
atraktor.

1.7 Bifurkace

Tato podkapitola je zalozena na [5].
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Obrazek 1.1: Bifurkacni diagram, prevzato z: [6]

Bifurkace je jev, pii kterém dochézi ke znasobeni poctu feseni diferencialnich rovnic
daného sytému v zavislosti na jeho parametrech. Tuto skute¢nost muzeme znazornit
pomoci bifurkacniho diagramu (Obrazek .

Na nasem diagramu (Obrézek muzeme vidét nejprve celo¢iselné nasobky resent,
coz nam ukazuje nechaoticky atraktor v podobé souboru pevnych bodu. Pokud ale
zvySujeme parametr r pak se dostavame z k neceloc¢iselnému poctu feseni, které nam
ukazuje, ze dany systém, se v tomto bodé chova chaoticky. Chaotické chovani vsak ta-
kovyto systém nemusi vykazovat vzdy, jelikoz v nasem diagramu vidime, ze pro nékteré
hodnoty r (napiiklad r ~ 3.85) opét dostdvame stabilni, nechaotické chovani.
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Kapitola 2

Popis Chuova obvodu

Tato kapitola je zaloZena na [7], []] a [9].

Predtim, nez se podivame na schéma Chuova obvodu, bych rad popsal historii jeho
stvoreni.

Ackoliv zaklady teorie chaosu byly polozeny jiz okolo roku 1900, kdy Henri Pion-
caré, v odpovédi na dotaz Svédské kréle zda je Slune¢ni soustava stabilni, ukézal, ze
problém t¥i téles je v principu nefesitelny. Obecné znamy Newtonuv popis je zalozen
na feSeni problému dvou téles (napfiklad Slunce a Zemé). Nefesitelnost problému tif
téles (napiiklad Slunce, Zemé a Mésic) tedy z dlouhodobého hlediska dé vzniknout
nepredvidatelnému chovani a chaosu.
puvodné zdélo. Kdyz se Edward Lorenz pokousel zlepsit presnost predpovédi pocasi, tak
v roce 1963 prisel se souborem Lorentzovych rovnic, které popisuji proudéni atmosféry:

T =—a(r—vy) (2.1a)
y=p0r—y—=xz (2.1b)
Z=u1xy— vz, (2.1c)

kde a, # a « jsou parametry. Pii pocitacové modelaci tohoto systému objevil Lorenz
prvni chaoticky atraktor, ktery je znam jako Lorenzuv atraktor. OvSem tento objev
nebyl ptilis presvédcivy a zcela prirozené vedl k diskuzi, zda se nejedna pouze o chybu
priblizného vypoctu zpusobenou pocitacem.

Pred rokem 1983 tedy panoval nazor, ze chaos je pouze patologickym jevem, ktery
existuje pouze v matematické abstrakci popisu naseho svéta. Dalsim problémem bylo,
ze se nepodarilo sestavit fyzikalni model, na kterém bychom mohli piimo pozorovat
chaotické chovani. Kdyz vSak tym na Wasedské univerzité vedeny profesorem T. Mat-
sumotem sestavil Lorenzuv obvod, na kterém mél byt pozorovan Lorenzuv atraktor,
tak se zddlo, ze se naSe poznani v této discipliné posune kupiedu. Lorenzuv obvod
ale nefungoval. Tato komplikace byla zpiisobena chybéjicim nelinearnim integrovanym
obvodem. Avsak u této nezdarené demonstrace byl piitomen Leon O. Chua, ktery
nasledné navrhl jiny obvod. Tento obvod je znam jako Chuuv obvod.

Jiz na podzim roku 1983 byla numericky potvrzena existence chaotickych atraktoru
v chovani tohoto obvodu, v roce 1985 bylo toto chaotické chovani pozorovano expe-
rimentalné a v roce 1986 bylo dokazano, ze se skutecné jednd o chovani chaotické a
nikoliv ndhodné.

Jen abychom dostali predstavu o dulezitosti tohoto obvodu, tak dukaz, ze Lorenzuv
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atraktor je skutecné chaoticky (tento atraktor byl objeven jiz roku 1963), byl hotov az
okolo roku 2000.

2.1 Navrh Chuova obvodu

Abychom navrhli samostatny elektricky obvod ktery vykazuje chaotické chovani, pak
muzeme formulovat specifikaci obvodu takto [9] ”Navrhnéme fyzicky realizovatelny
samostatny obvod, ktery ma pravé dva nebo tfi nestabilni rovnovazné body. Obvod
by mél obsahovat nejmensi mozné mnozstvi linearnich pasivnich rezistoru, civek a kon-
denzatoru a prave jeden nelinearni rezistor, ktery je charakterizovan eventualné pasivni,
po ¢astech linedarni, napétim kontrolovatelnou volt-ampérovou charakteristikou.”

Takovyto nelinedrni rezistor tedy musi byt aktivni (coz znamend, ze pro obvod
musi byt zdrojem napéti), aby obvod vykazoval chaotické chovani. Jinak feceno, volt-
ampérova charakteristika takovéhoto rezistoru musim lezet pouze ve druhém nebo
ve ¢tvrtém kvadrantu. Nicméné takovyto rezistor se musi eventudlné stat pasivnim
abychom jej byli schopni fyzicky sestrojit. Jinak feceno, volt-ampérova charakteristika
musi lezet pouze v prvnim a tietim kvadrantu. Takovato volt-ampérova charakteristika
muze vypadat, tfeba takto (Obrdzek [2.1)).

Obrazek 2.1: Volt-ampérova charakteristika hledaného nelinearniho rezistoru, prevzato
z [10]

Duvod, pro¢ chceme, aby byla tato voltampérova charakteristika po ¢astech linearni
je ten, ze jsme schopni takovouto souc¢astku jednoduse sestrojit.

2.1.1 Urceni minimalniho poc¢tu prvka obvodu

Pokud mame soustavu obycejnych diferencidlnich rovnic, pak autonomni systém ktery
popisuji nemuze byt chaoticky, pokud ma méné nez 3 proménné. Muzeme tedy predpoklddat,
ze obvod se bude chovat chaoticky v piipadé, ze bude obsahovat tii linedrni pasivni
prvky, které uchovavaji energii. Ddle nam specifikace obvodu povoluji pouze jeden ne-
linedrni rezistor, takze vSechny ostatni soucastky budou linearni pasivni rezistory.
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Navic nebudeme potiebovat externi zdroj napéti, jelikoz je v obvodu lokalné aktivni
rezistor, ktery uz ma zabudovany vnitini zdroj napéti.

2.1.2 Navrh schématu Chuova obvodu

Posledni krokem je tedy navrzeni schématu obvodu. Je zcela jasné, ze tento obvod musi
obsahovat onen lokalné aktivni rezistor, ktery budeme déale nazyvat Chuova dioda, a
dalsf tii energii uchovavajici prvky, kterymi mohou byt bud kondenzatory nebo civky.

Nasledny postup se sestaval pouze z uréeni vhodné kombinace civek a kondenzatoru.
A to obvody se tremi kondenzatory, tremi civkami, dvéma kondenzatory a jednou civku,
nebo dvéma civkami a jednim kondenzatorem. Prvni dvé moznosti muze okamzité
vylouc¢it, diky tomu, ze se nejednd o oscila¢ni obvody, a tedy neni mozné, aby se chovaly
chaoticky. Zbylé dvé moznosti jsou k sobé dudlni, mtuzeme tedy zvolit libovolnou z nich.
Vybér padl na obvod, ve kterém budou dva kondenzétory a jedna civka z duvodu, ze
cena kvalitnich kondenzatoru je nizsi nez cena kvalitnich civek.

Poslednim krokem bylo urceni findlntho zapojeni prvku, kde jsme vytvorili viechny
kombinace sériovych a paralelnich zapojeni jednotlivych soucastek. Pro predpoklad, ze
ndam v obvodu staci jeden linedrni rezistor, jsme nasli osm ruznych moznosti (obrézek

239).

—
=
3

(=)

Obrazek 2.2: Moznosti zapojeni, prevzato z [9]

Ze schémat zapojeni (obrazek[2.2)) vidime, ze v pifpadé zapojeni (a) a (b) dostdvame
zkratovany obvod, pro moznosti (c) a (d), jelikoz takovyto obvod neni uzavieny. V
piipadé zapojeni (e) je linedrni rezistor R zapojeny paralelné s Chuovou diodou R,
a tedy linearni odpor R bude ”absorbovan” Chuovou diodou R, coz vyusti v jinak
otevieny obvod, tudiz muzeme vylou¢it i tuto moznost. Pro moznost zapojeni (f)
mame kondenzatory C; a Cy zapojeny paralelné, takze pro chovani obvodu se tyto
dva kondenzator chovat jako jeden kondenzator, coz vyusti v obvod druhého tradu,
ktery nemuze byt chaoticky. Konecné se tedy dostavame k obvodum (g) a (h), kdy oba
spliuji vSechny dané podminky a ani jeden neni zkratovym, nebo otevienym obvodem.

V podstaté neexistuje technicky duvod abychom preferovali vice jedno, nebo druhé
zapojeni, ale v ptipadé zapojeni (h) dostdvame k dispozici oscilaéni pod obvod tvoreny
civkou L; a kondenzatorem Cs,, ktery nam davéa vyhodu, jelikoz oscilace jsou ¢asto
predchudcem chaosu.

Dostavame tedy findlni ndvrh zapojeni Chuova obvodu (Obrézek .

Zavérem tohoto postupu nadvrhu Chuova obvodu muzeme vyslovit jednoduché pra-
vidla, kterd udavaji minimalni podminky, aby byl dany obvod chaoticky:

1. Obvod musi obsahovat alespon jeden nelinearni prvek.
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Obrazek 2.3: Zapojeni Chuova obvodu [9]

2. Obvod musi obsahovat alespon jeden lokalné aktivni rezistor.
3. Obvod musi obsahovat alespon tii prvky uchovéavajici energii.

Jak vidime, tak navrzeny obvod je nejjednodussim chaotickym obvodem, jelikoz ob-
sahuje pravé tii prvky uchovavajici energii (dva kondenzdtory a jedna civka) a jeden
lokalné aktivni rezistor, ktery je zaroven nelinearnim prvkem, kterym je Chuova dioda.

2.2 Matematicky popis Chuova obvodu

Tato podkapitola je zalozena na [13].

Jelikoz jiz mdme hotovy ndvrh Chuova obvodu (Obrézek [2.3)), tak jako prvnf krok
k jeho zkouméani potiebujeme tento obvod néjak popsat pomoci matematickych rovnic.
7 téchto rovnic budeme nasledné schopni vytvorit pocitacovy model, ktery nam ukaze,
zda se obvod muze chovat chaoticky.

K popisu chovani obvodu nam poslouzi Kirchhoffovy zakony pro kvazistacionarni
obvod, které zni [12]:

1. Celkovy proud vytékajici z libovolného uzlu je v kazdém okamziku roven nule.

2. Soucet vSech ubytku napéti ve smycce je v kazdém okamziku roven celkovému
elektromotorickému napéti pusobicimu ve smycce.

Ve své podstaté jsou tyto zdkony stejné jako pro stacionarni obvody, avsak vyuziva
diferencialnich rovnic.
Pokud tedy pojmenujeme U; napéti na kondenzatoru C; (a Chuové diodé), Us
napéti na kondenzatoru Cy (a civee) a I proud tekouci civkou, pak dostdvame podle
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Kirchhoffovych zédkonu rovnice tvaru [13]:

U, -U

Uy = “RC, g9(Uh) (2.2a)
- Ui =0

Uy=——7—"7"+1 2.2b

2 Ry + (2.2b)

j:jﬁfﬂi (2.2¢)

kde C} a Cs jsou kapacity kondenzatoru C; a Cy, L je indukénost civky Ly a R je odpor
linedrniho rezistoru R. Déle Ry je vnitini odpor civky L; a g(U;) je funkce popisujici
volt-ampérovou charakteristiku Chuovy diody, kterd mé tvar:

gW%ﬂmU+;meme+BhﬂU—&L (2.3)

kde m, a m; jsou smérnice volt-ampérové charakteristiky Chuovy diody a +B jsou
zlomové body, které jsou v dané volt-ampérové chrakteristice jasné patrné (Obrézek
21).

Pokud se podivame na C4, Cy, L, R a Ry jako na néjaké kladné konstanty a
na funkci g jako néjakou matematickou funkci, pak muzeme tyto rovnice zobecnit
na tvar, ktery neni vazan na popis obvodu, coz muze zjednodusit modelovani. Zo-
becnéni muzeme dosdhnout tak, ze vhodné nahradime jednotlivé parametry obvodu
proménnymi nasledujicim zptusobem [13]:

x—ﬂ —% z—EI
_Bay_B7 _B7
2
a:%,ﬁ:RCQ a = Rmg,b = Rmy,

Cy L’

Pak dostavame obecné rovnice double-scroll atraktoru:

& =aly—x— f(z)) (2.4a)
y=x—y+=z (2.4b)
zZ=—Py, (2.4¢)
kde ]
f(x):bx+§(a—b) [|lz+ 1] — |z —1]]. (2.5)

Takovyto popis je pro nas vhodny, jelikoz snizuje pocet proménnych, které musime
upravovat v pripadé modelovani chovani obvodu.

Nyni mame model, ktery popisuje chovani naseho obvodu, muzeme tedy vyuzit pro-
gramu Octave k tomu, abychom ovéril, zda se takovyto obvod skutecné chova chaoticky
(Obrézek [2.4).

Nase simulace nam potvrdila chaoti¢nost takovéhoto systému a j& jsem mohl piistoupit
k sestaveni samotného obvodu.

2.2.1 Geometrie double-scroll atraktoru

Podivny atraktor, ktery byl nalezen pravé numerickym tesenim Chuovych rovnic se
jmenuje double-scroll atraktor, podle dvou vyraznych oblasti, které tvoii svitkim po-

vvvvvv
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0.01

0.005 __|

-0.005 _|

Obrazek 2.4: Pocitacova simulace v programu Octave s parametry a = 15.6, =
28, a = —1.143 a b = —0.714 za vyuziti funkce "ode45”, kteoru lze tesit soustavu
diferencidlnich rovnic numericky, podle [11]

Na zakladé dusledné numerické analyzy double-scroll atraktoru v ramci ttirozmérného
prostoru bylo zjisténo, ze tento atraktor ma fraktalni strukturu.

Fraktal je na prvni pohled slozity tvar, ktery ale vznika neustalym opakovanim
danych pravidel. Jeho dalsi vlastnosti je, ze pokud jej pozorujeme v libovolném méritku,
pak vidime stejny tvar, ¢i motiv.
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Kapitola 3

Sestaveni Chuova obvodu

Tato kapitola je zalozena na [11].

Jako u kazdého jiného obvodu i zde jsou na vybér tii moznost prostiedi, na kterém
tento obvod sestavit. Jedna se o nepajivé pole, pajivé pole a specidlné navrzeny plosny
spoj. Ackoliv lze Chutiv obvod na nepajivém poli sestavit, jednalo by se o zbytecné
zdlouhavy proces, jelikoz i mala zména v odporu, v podobé prechodového odporu na
Spatném kontaktu muze vyrazné zmeénit chovani obvodu a tedy i lehky pohyb obvodu
pri méfeni, muze vyrazné ovlivnit vysledky méteni.

V pripadé navrhu plosného spoje je problém s ¢asovou narocnosti vyroby plosného
spoje, zaroven je takovyto obvod obtiznéjsi nasledné upravovat.

7 téchto duvodu jsem se rozhodl Chuuv obvod postavit na univerzalni p&jivé pole,
které nabizi dostatecné odolné spoje a nasledné jednoduchou opravu daného spoje.

3.1 Chuova dioda

Dalsim problémem byla Chuova dioda. Jak jsem jiz diive popsal, nejedna se o diodu
v bézném slova smyslu, jedna se lokalné aktivni rezistor. Tato soucastka ovSsem neni
bézné dostupnd ke koupi. Proto je potfeba ji vyrobit, ¢i sestavit pro kazdy obvod zvI4st.

K dispozici jsou dva mozné pristupy, jak vyrobit Chuovu diodu. Prvnim je vyroba
specializovaného integrovaného obvodu, druhym je sestaveni Chuovy diody z bézné
dostupnych komponentu.

Nejptesnéjsi vysledky bychom samoziejmé dosahli se specializovanym integrovanym
obvodem, ktery je vyroben z velmi ¢istého monokrystalu kfemiku chemickymi me-
todami. Takovato vyroba je nejen narocna, ale i vysoce nakladnd, jelikoz kiemik je
pomérné drahy material.

V pripadé sestaveni Chuovy diody z bézné dostupnych komponentii neexistuje
jediny spravny zpusob. Dvéma nejznaméjsimi zpusoby jsou Chuovy diody sestavené
nasledujicimi zpusoby (Obrazek .

V pripadé sestaveni napravo je Chuova dioda sestavena pouze z rezistoru a dvou
operacnich zesilovacu, ve druhém pripadé je k sestaveni Chuovy diody potieba nejen
rezistoru a opera¢nich zesilovacu, ale i dvou béznych diod.

V pripadé mého obvodu jsem se rozhodl vyuzit Chuovy diody sestavené pouze z
rezistoru a operacnich zesilovacu, kterou je mozné vidét na levém schématu (Obrazek
. Jedna se o nejbéznéjsi zpusob sestaveni Chuovy diody, které je nejen levné, ale i
velmi jednoduché.
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Obrazek 3.1: Schéma sestaveni chuovy diody dvéma ruznymi zpusoby, podle [11]

3.2 Civka

V piipadé civky v obvodu nardzime na dalsi problém, jelikoz potifebujeme civku, jejiz
indukcnost je okolo 18 mH a zaroven potiebujeme aby jeji vnitini odpor byl nizsi, nez
30 €. Takovouto civku neni zcela jednoduché koupit. Dalsim problémem je, ze civka s
indukénosti 18 mH nemusi byt vhodné pro obvod, ktery realné sestavime. V idedlnim
pripadé tedy chceme civku, jejiz indukénost muzeme meénit s dostatecnou presnosti v
urcitém rozsahu, ktery zahrnuje 18 mH, a ktera ma zaroven vnitini odpor nizsi 30 €2.

Takovyto problém se muze zdat jako neprekonatelny, ale nastésti existuje obvod,
ktery se jmenuje gyrator (Obrazek [3.2).

Obrazek 3.2: Schéma gyratoru, podle [11]

Tento obvod muzeme zapojit zpusobem, ktery simuluje chovani civky. Navic po-
kud nahradime néktery z rezistoru potenciometrem, tak dostaneme soucastku, jejiz
indukénost muzeme jednoduse ménit. Tuto indukénost spocitame ze vztahu [14]:

. R7RngC
= —RS ,

L (3.1)

kde C' je kapacita zapojeného kondenzatoru, a R;, Rg, Rg a Rio jsou hodnoty odporu
jednotlivych rezistoru v gyratoru. Odvozeni tohoto vztahu je k dispozici v [14].
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3.3 Koneény navrh obvodu

Kdyz se podivame na puvodni ndvrh obvodu (Obrazek [2.3) tak vidime, ze potfebujeme
toto schéma upravit, jelikoz Chuova dioda se sklada z vice prvku, a také jsme nahra-
dili civku gyratorem. Z tohoto duvodu potfebujeme nové schéma, které tyto zmény

reflektuje (Obrazek [3.3).

IH

GHND

Obrazek 3.3: Schéma Chuova obvodu, podle [11]

Oproti puvodnimu schématu (Obrazek jsme nahradili linearni rezistor poten-
ciometrem, a v gyratoru (Obrazek jsme také nahradili posledni rezistor potencio-
metrem. Tyto zmény ndm umoznily jednoduse ménit parametry obvodu, tak abychom
mohli pozorovat chovani obvodu pro jednotliva nastaveni obvodu.

Poslednim krokem bylo urceni konkrétnich hodnot jednotlivych rezistoru v obvodu

(Tabulka [3.1]) a kondenzdtoru (Tabulka[3.2)). Tyto hodnoty jsem prevzal z [11].

Rezistor | R[]
R 0 - 2500
R1 220
R2 220
R3 2200 Kondenzétor | C' [nF]
R4 22000 C 100
R5 22000 C1 10
R6 3300 18D 100
R7 100 -
RS 1000 Tabulkva 3.2: HO(%noty kondenzatora v
R9 1000 Chuové obvodu, pfevzato z [I1]
R10 0 - 2500

Tabulka 3.1: Hodnoty rezistoru v Chuové
obvodu, prevzato z [11]

Hodnoty R a R10 uvadim jako interval, jelikoz se jedna o potenciometry.
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Kapitola 4

Modelace chovani obvodu

Nyni, kdyz zname hodnoty jednotlivych komponentu obvodu, jsme schopni modelovat
chovani obvodu, ktery jsme popsali pomoci Kirchhoffovych zakonu . Jednotlivé
rovnice jsem tesil pomoci programu Octave, kde jsem pro numerické feseni rovnic
pozil funkci ode4b, pomoci které je mozno numericky fesit soustavy diferencialnich
rovnic [11].

Pro doporuc¢enou hodnotu [11] Rio = 1800 2 dostaneme z indukénost gyratoru
L = 18 mH. Déle pro nastaveni R = 1800 () dostavame chaotické chovani obvodu, kdy
miizeme pozorovat double-scroll atraktor (Obrazek [4.1)).

0.006 4

0.004 _|

0.002 _}

-0.002 _}

-0.004 _}

-0.006

Obrazek 4.1: Pocitacova simulace chovani Chuova obvodu, za vyuziti Kirchhoffovych
zakonu ([2.2)

Problém nastal, kdyz jsem se rozhodl ovérit toto chovani na mém obvodu. Pti nasta-
veni stejnych hodnot se obvod nechoval chaoticky. Nechoval se chaoticky ani pro zadnou
jinou hodnotu R pfi zachované hodnoté Ry = 1800 €2. Rozhodl jsem se proto nejdiive
najit hodnotu Ry, pro kterou budu realné schopen pozorovat chaotické chovani v mém
obvodu a néasledné toto chovani modelovat.

V mém obvodu jsem byl schopen pozorovat chaotické chovani nejlépe pro hodnotu
Rig = 2730 2 a tedy, podle , L = 27.3 mH. Tento rozdil v hodnotach R, a tedy
i L, byl zpusoben jak zpusobem sestaveni obvodu, pro které jsem byl nucen vyuzit
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pomérné velké mnozstvi vodi¢u, tak vyrobni nepfesnost soucastek, ktera byla, jak pro
kondenzatory, tak pro rezistory 5 %.

Za pomoci tohoto modelu je mozné pozorovat tfi rozdilné faze chovani obvodu,
jedna se o nechaotickou fazi, prvni chaotickou fazi, kdy muzeme pozorovat double-
scroll atraktor a druhou chaotickou, pri které muzeme pozorovat Rossleruv atraktor.

4.1 Nechaoticka faze

Pro nizké hodnoty odporu R mezi 0 a 1970 €2 muzeme pozorovat nechaotické chovani,
které nabird tvar nejprve nedeformovanych Lissajousovych obrazcu (Obrazek , v
pripadé, ze se ptiblizujeme k chaotickému chovani, dochazi k deformaci naseho obrazce.
Tato deformace se projevuje tvorbou dvou extremélnich bodu (Obrazek .

Obréazek 4.2: Model chovani Chuova ob-  QObrazek 4.3: Model chovani Chuova ob-
vodu pro R =0 vodu pro R = 1500 2

Pokud se dale priblizime k hodnoté R = 1970 €2, pak muzeme vidét zizeni sttedni
casti grafu a pocatek dvou svitku, které budou tvorit ndmi hledany double-scroll atrak-

tor (Obrézek [4.4).

Obrazek 4.4: Model chovani Chuova obvodu pro R = 1900 €2
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4.2 Prvni chaoticka faze

Pri prekroceni hodnoty R = 1970 2 se dostavame do prvni chaotické faze chovani Chu-
ova obvodu. Pokud se pohybujeme v oblasti hodnot R blizkych R = 1970 Q (Obrézek
a , pak muzeme pozorovat double-scroll atraktor, ktery vykazuje velmi casté
prechody mezi dvéma svitky, kterymi je tvofen. V tomto piipadé je chovani obvodu
velice blizké chovani naseho matematického modelu, ktery vyuziva obecného popisu

double-scroll atraktoru (Obrézek , ktery je popsan rovnicemi ([2.4)).

Obrézek 4.5: Model chovani Chuova ob-  Obrazek 4.6: Model chovdni Chuova ob-
vodu pro R = 1970 Q2 vodu pro R = 2010 2

Pokud déle zvysujeme odpor R az do hodnot R = 2190 €2, pak muzeme pozoro-
vat oddalovani jednotlivych svitku, véetné snizeni poctu prechodu mezi jednotlivymi
svitky. Zaroven si muzeme vSimnout deformace v oblasti vnéjsi hranice double-scroll

atraktoru, kde dochdzi ke zplostovani obou svitku (Obrizek a .

0.005 _}

-0.005 _{

Obrézek 4.7: Model chovani Chuova ob-  Obrazek 4.8: Model chovani Chuova ob-
vodu pro R = 2080 €2 vodu pro R = 2120 2

4.3 Druha chaoticka faze

Pokud se dostaneme na hodnotu R = 2190 €2, pak, ackoliv jiz nemuzeme pozorovat
double-scroll atraktor, se obvod chové nadéle chaoticky (Obrdzek [4.9). Pro R = 2190
2 pozorujeme jiny chaotické chovani, které je podobné chovani jiného chaotického
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atraktoru, tento atraktor je nazyva Rossleruv (Obrazek [4.10]). Rossleruv atraktor lze
popsat pomoci oby¢ejnych diferencidlnich rovnic tvaru [9]:

T=—-y—z (4.1a)
Y=+ ay (4.1b)
Z2=0+z(x—7), (4.1¢)

kde «, B a « jsou parametry.

0.008 __

0.006 _|

0.004 _|

0002 _|

-0.002 _|

0.004 _J
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Obrazek 4.9: Model chovani Chuova ob-  Obrazek 4.10:  Rossleruv  atraktor,
vodu pro R = 2190 ) prevzato z [15]

Zvysime-li odpor R na R = 2200 2, pak vidime deformovanou spirdlu (Obrazek
. Muzeme predpokladat, ze jsme narazili na misto, kde Chuova dioda prestava byt
aktivnim prvkem, a zac¢ina se chovat jako bézny rezistor. Dale muzeme predpokladat,
ze jsme narazili na omezeni naseho modelu, jelikoz ten je stavén pro popis chovani
Chuova obvodu v rozmezi, kde se Chuova dioda chova jako aktivni prvek.

0.006 _
0.005 _|
0.004 _|
0.003 _]

0.002 _|

0.001 _|

Obrazek 4.11: Model chovani Chuova obvodu pro R = 2200 2
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Kapitola 5

Volt-ampérova charakteristika
Chuovy diody

Drive, nez jsem mohl zac¢it méfit chovani Chuova obvodu, jsem potieboval ovérit, zda je
mnou sestavenda Chuova dioda skutecné lokalné aktivni. Abych takovéto méreni mohl
provést, tak jsem nejprve potieboval zpusob, jak privadét napéti na Chuovu diodu
(v kompletnim Chuové obvodu se Chuova dioda chova aktivné). Tento problém jsem
vyfesil za pomoci délice napéti (Obrazek a jako zdroj jsem pouzil laboratorni
zdroj napéti, ktery umoznuje sériové zapojeni dvou zdroju (konkrétné se jednalo o
zdroj Twintex TP-4503N).

WCC+ YWCC+

® ®

o o 5]
O

YCC- YCC-

Obréazek 5.1: Schéma délice napéti

V takovémto zapojeni, jsme za pomoci dvou multimetri, kdy jeden zapojime jako
voltmetr a druhy jako ampérmetr, schopni zmérit volt-ampérovou charakteristiku. Na-
stavil jsem tedy na zdroji doporucené napéti 9 V [I1], a postupnou zménou odporu RP
jsem byl schopen méfit napéti na Chuové diodé a proud, ktery ji prochazel, v rozsahu
od -7V do 7V (Obrazek [5.2). Toto snizeni rozsahu je z davodu omezen{ opera¢nich
zesilovacu.
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Obrazek 5.3: Volt-ampérova charakteris-
tika chuovy diody pro napajeni 12 V,
véetné linearntho fitu, provedeného po
castech

Obrazek 5.2: Volt-ampérova charakteris-
tika chuovy diody pro napdjeni 9 V

Zde jsem narazil na problém, jelikoz ¢asti voltampérové charakteristiky, které mely
kladnou smérnici se nachazely v extrémnich pozicich pro operacni zesilovace. Rozhodl
jsem se tedy zvysit napéti zdroje na 12 V, ¢imz jsem dosdhl vétsiho rozsahu napéti,
pro které jsem mohl bezpecné mérit.

Pii zdrojovém napéti 12 V jsem ziskal dostatecné presnou volt-ampérovou charak-
teristiku Chuovy diody (Obrazek . V tomto piipadé jiz mame dostatecné vyrazné
¢asti s kladnou smérnici. Zaroven jsem provedl linedrni fitaci v programu gnuplot, kdy
nejistota fitu byla nizsf nez 5 %.

Dale muzeme vidét asymetrii u bodu zlomu v rozsahu ptiblizné 0.2 V. Stejné tak
si muzeme v8imnout vyrazného poklesu proudu u napéti okolo 2 V. Tyto nepfesnosti
Chuovy diody vsak byly zptusobeny konstrukéni neptesnosti, a velkym poctem vodict
v mém obvodu.
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Kapitola 6

Meéreni chovani Chuova obvodu

Chovani Chuova obvodu jsem pozoroval na osciloskopu, kde jsem méfil postupné napéti
na kondenzétoru C'1 (U1), napéti na kondenzatoru C2 (U2) a napéti na ¢asti gyratoru
(UG). Napéti UG jsme méfil mezi zemi a bodem P (Obrdzek [6.1)). Mnou zvoleny
parametr, ktery méni chovani obvodu je odpor R.

[}

GHD

Obréazek 6.1: Schéma Chuova obvodu véetné vyznacenych mérenych signalu, podle [11]

Dale jsem nastavil hodnotu R10 = 2730 €2, kterou jsem zjistil empiricky, ¢imz jsem
dostal z indukénost gyratoru L = 27,3 mH. Doporu¢ovand hodnota je okolo 18 mH
[1]. Mnou nastavend hodnota je priblizné 1,5 krét vyssi nez doporucovand. Je pravda,
ze indukénost gyratoru je dalsim parametrem, na kterém zavisi chovani obvodu, ale
pro jednodussi a presnéjsi méreni jsem se rozhodl mérit pouze pro zmény odporu R s
konstantni indukénosti L.

6.1 Nechaoticka faze

Tato faze nastava pro hodnoty R = 0 — 2013€2. Zde muzeme pozorovat vSechny tii
napéti ve fazi, které prechézi ze sinusového prubéhu (Obrazek do prubéhu ve tvaru
deformovanych sinusoid (Obrazek . Pokud vyneseme jednotlivd napéti na osy tii
osy, tak muzeme pozorovat Lissajousovy obrazce, pro napéti ve fazi (Obrazek . Vv
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pripadé vyssiho odporu se projevuje deformace sinusového prubéhu v podobé tvorby
dvou pika v opa¢nych koncich obrazce (Obrazek .
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Obrazek 6.2: Graf zavislosti napéti U1,  Obrazek 6.3: Graf zavislosti napéti Ul,
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Obrazek 6.4: Graf zavislosti napéti U1, Obrazek 6.5: Graf zavislosti napéti Ul,
U2 a UG pro R = 152842 U2 a UG na ¢ase pro R = 15282

Pokud porovnédme chovani redlného Chuova obvodu (Obrazek[6.2)a[6.4)) s chovdnim
matematického modelu (Obrézek a pak vidime, Ze pro oblast, v niz se obvod
chova nechaoticky, neni tento model tiplné vhodny. Zatimco realny obvod tvoii jednu
uzavienou smycku, v modelu pozorujeme neuzavienou spiralu. Dale muzeme pozorovat,
ze deformace probiha smycky probiha v redlném obvodu trochu jinym zpusobem, nez
v ptipadé matematického modelu.

6.2 Prvni chaoticka faze

Pro R = 2013 — 210512, vykazuje muj Chuuv obvod chaotické chovani, se kterym
je nejcastéji spojovan, jelikoz zde muzeme pozorovat takzvany double-scroll atraktor
(Obrazek . Podivame-li se na vyvoj jednotlivych napéti v ¢ase, pak vidime, jednot-
livé prechody mezi obéma svitky atraktoru (Obrazek .

Porovname-li pozorované chovani Chuova obvodu (Obrazek s matematickym
model (Obrazek a , pak vidime ze v této fazi je pozorované chovani obvodu
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shodné, coz ndm ukazuje, ze se obvod skuteéné chova chaoticky (chaoti¢nost double-
scroll atraktoru jiz byla dokdzana v roce 1986). Jedinym vyraznym rozdilem je rozsah
odporu R, pii kterém dochézi ke generaci double-scroll atraktoru, ktery je v ptipadé
matematického modelu 1970 € az 2190 2 a pro redlny obvod 2013 Q az 2105 2. V
matematickém modelu jsme jesté pozorovali diskretizaci jednotlivych svitku a jejich
deformaci na vnéjsim okraji (Obrazek a , coz je mozné pozorovat i v piipadé
redlného obvodu (Obrézek . Pokud se podivame na prubéh jednotlivych napéti
v case, pak vidime Ze dochazi k prodluzovani casu, kdy je U; kladné, nebo zaporné

(Obrézek [6.9).

1

08 r

06 ¢

04 H

02

I b
o flltith il ‘||\“h|"|l'| l\'\
Wil HH Um‘ I
“l 1

uw

02

04

06

08

A
002 0015 001 0005 0 0.005 0.01 0015 0.02

(s)

Obrazek 6.8: Graf zavislosti napéti U1,  Obrazek 6.9: Prubéh jednotlivych napéti
U2 a UG pro R = 210002 Ul, U2 a UG v case t pro R = 210052

6.3 Druha chaoticka faze

V piipadé R = 2105 — 21182, se obvod nachdzi v druhé chaotické fazi (Obrézek [6.10)),
ve které muzeme pozorovat chovani podobné Rosslerovu atraktoru (Obrazek [4.10]).
Pokud se podivdame prubéh jednotlivych napéti v ¢ase (Obrazek - pak vidime, ze
prubéh vSech napéti je podobny jako v piipadé predchoziho grafu (Obrézek [6.9)), s tim
rozdilem, ze nyni jiz nedochazi k prechodum mezi kladnym a zapornym smérem napéti
Ui, ale napéti U; zustava az na vyjimky v zaporné.
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Pti srovnani, mezi matematickym modelem (Obrzizek a pozorovanym chovanim,
tak si muzeme vsimnout nékolika rozdili. Prvnim je velky rozdil mezi hodnotami
meéreného odporu R od 2105 €2 do 2118 €2, a predpovézenymi hodnotami kde mi-
nimalni hodnotou bylo 2190 €2. Druhym vyraznym rozdilem, je tvar, ktery muzeme
pozorovat. V realném ptipadé je pozorované chovani obvodu je mnohem podobnéjsi
Rosslerovu atraktoru, nez matematicky model. Poslednim vyraznym rozdilem je, ze v
piipadé zvysovani odporu R nepozorujeme deformovanou spirdlu, ale prechod smérem
k dalsi nechaotické fazi (Obrazek . Je vhodné se podivat i na chovani jednotlivych
napéti v case, kde stdle muzeme pozorovat podobné chovani napéti Uy, jako v pripadeé
druhé chaotické faze, avsak s pomalejsim casovym pribéhem (Obrézek .

04

02
o Ll

02 H

uw)

04

-06

08

-1
-0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0 0001 0.002 0003 0004 0005
t(s)

Obrazek 6.12: Graf zavislosti napéti U1,  Obrazek 6.13: Prubéh jednotlivych napéti
U2 a UG pro R = 210502 Ul, U2 a UG v case t pro R = 21052

6.4 Druha nechaoticka faze

Kdyz jsme dale zvysili odpor R, pak pro R = 2118 — 21542 se chovani obvodu
opét vratilo do nechaotické faze. V této fazi je mozné pozorovat jednoduchou smycku
(Obrazek , kterd tvarem pripomind vnéjsi ohraniceni diive pozorované chaotické
faze (Obredzek [6.10]). Pozorovany tvar (Obrézek [6.14) muzeme opét interpretovat jako
deformovany Lissajousuv obrazec, ovSsem na rozdil od deformace v prvni nechaotické
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fazi (Obrazek je zde deformace asymetricka. Duvod této asymetrie muzeme najit
pii pohledu na vyvoj jednotlivych napéti v ¢ase (Obrazek [6.15)), kde vidime ze sinusovy
prubéh napéti Uy je deformovan pouze pti minimalnich hodnotach.
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Obrazek 6.14: Graf zavislosti napéti U1,  Obrazek 6.15: Prubéh jednotlivych napéti
U2 a UG pro R = 210552 Ul, U2 a UG v case t pro R = 21052

Ackoliv v ptipadé teoretického modelu nebylo mozné tuto fazi pozorovat, je vidét, ze
redlny obvod prestal vykazovat chaotické chovani diive, nez teoreticky model presel do
druhé chaotické faze. Avsak i tato faze je pro pozorovatele zajimava, jelikoz ukazuje, ze
chaotické chovani Chuova obvodu je nejen zdola ale i shora ohrani¢eno nechaotickymi
fazemi, jak predpovidd volt-ampérova charakteristika Chuovy diody (Obréazek , na
které vidimeé dva zlomové body.

6.5 ”Nulova”faze

Pti hodnotach R > 2154 ) lze pozorovat posledni, a to "nulovou”fazi. Tato faze se
vyznacuje tim, Ze vSechna mérend napéti jsou konstantni a mimo U1 také velice blizka

0 V (Obrazek [6.16)).

6.6 Hystereze chovani obvodu

Déle se nabizi otazka, co se bude dit, pokud se rozhodneme odpor R snizovat namisto
zvySovani?

V ptedchozi podkapitole jsem popsal chovani obvodu v piipadé ze zvysujeme odpor
R 7z minimdlni hodnoty. Timto postupem jsem zjistil pro jaké hodnoty vykazuje obvod
chaotické chovani. Avsak otdzkou je, zda dojde k néjaké zméné chovani obvodu v
piipadé, ze vyuzijeme opa¢ny smér, tedy budeme odpor R z maximalni hodnoty po
nulu (nulou rozuméjme minimdlni hodnotu R ~ 212).

Pokud tedy budeme odpor R snizovat, pak muzeme opét pozorovat vSechny faze
chovani obvodu, ale prechod mezi double-scroll atraktorem a nechaotickou fézi nastava
pii vyrazné nizsim odporu R (Tabulka [6.1).

Podivame-li se na chovani obvodu v oblasti pfechodu od prvni chaotické faze do
prvni nechaotické faze, pak muzeme vidét ptiblizovani obou svitku (Obrazek a
6.19). Podivame-li se na prubéh jednotlivych napéti v case, pak muzeme vidét jiz
zminéné zvyseni Cetnosti pfechodu mezi jednotlivymi svitky zcela jasné v chovani

napéti Uy (Obrazek a[6.20)).
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Obrazek 6.16: Prubéh jednotlivych napéti U1, U2 a UG v ¢ase t pro R = 21542

| faze | R[] zvySovéni | R[)] snizovan{ |
prvni nechaotickd faze 0-2013 1889 - 0
double-scroll 2013 - 2105 2100 - 1889
single-scroll 2105 - 2118 2110 - 2100
druhéd nechaoticka faze 2118- 2154 2130 - 2110
"nulova” faze >2154 >2130

Tabulka 6.1: Hodnoty R pro dané faze obvodu

Hysterezi v Chuové obvodu se hloubéji zabyvali v ¢lanku "FURTHER INVESTI-
GATION OF HYSTERESIS IN CHUA’S CIRCUIT” [16], kde se jim povedlo pozorovat
dveé stabilni feSeni pro stejny soubor parametru v zavislosti na sméru zmeény jednoho
z parametru. Toto dokazali za pomoci numerickych feseni bezrozmérnych Chuovych
rovnic do kterého zahrnuli feseni pro ptredchozi soubor parametru. Z hlediska
matematického popisu tedy v urcitém rozmezi parametru dochazi ke zméné chovani
obvodu v zavislosti na historii jeho chovani.

Vzhledem k tomu, ze Chuuv obvod je dynamickym systém, pak je hystereze zcela
oc¢ekavanym jevem, a to z divodu takzvaného pamétového efektu systému, tedy zavislosti
na historii chovani systému. Muzeme tedy bezpecné predpokladat Ze hystereze ne-
nastava jen v pripadé chaotického chovani, ale i v pripadé chovani nechaotického.
Vzhledem k tomu, ze v nasem matematickém modelu jsme mohli pozorovat chaotické
chovani pro minimalni hodnotu odporu R = 1970 €2, muzeme predpokladat spravnost
tohoto tvrzeni, avSsak potvrzeni této hypotézy by vyzadovalo dalsi datovy sbér, tudiz
ji nejsem schopen potvrdit ani vyvratit.

V prechodu mezi prvni chaotickou fazi a druhou chaotickou fazi pozorujeme mi-
nimalni hysterezi. Avsak nejsem schopen tict, zda se skutecné jedna o hysterezi, protoze
mohlo dojit k nedokonalému propojeni rezistoru R se zbytkem obvodu, ¢imz mohl
vzniknout prechodovy odpor mezi rezistorem R a patici, do které jsme jej pripojovali.

V pripadé prechodu mezi druhou nechaotickou fazi a druhou chaotickou fazi je
opét rozdil hodnot R prilis maly, nez abychom mohli s jistotou tvrdit, ze dochazi k
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hysterezi. Ovsem pii prechodu mezi ”nulovou”fazi a druhou chaotickou fazi muzeme
opét pozorovat hysterezni prechod, podobného charakteru, jako v ptipadé ptrechodu
mezi prvni nechaotickou fazi a prvni chaotickou fazi.
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6.7 Stabilni faze Chuova obvodu

Pokud se podivame na bifurka¢ni diagram (Obrézek , pak vidime, ze pro nékteré
hodnoty parametru r dochazi ke celociselnému poctu feseni, tudiz chovani dynamického
systému neni chaotické. Takovéto chovani bychom mohli predpokladat i u Chuova
obvodu. Ve c¢lanku "FURTHER INVESTIGATION OF HYSTERESIS IN CHUA’S
CIRCUIT” [16] ukézali, ze skute¢né existuji stabilni orbity i v chaotickém rezimu Chu-
ova obvodu.

V pripadé mnou sestaveného obvodu tyto stabilni orbity bohuzel nelze pozorovat,
a to z duvodu, nedostatecné presného sestaveni obvodu. V pripadé, Chuova obvodu
sestaveného na predem navrzeny tistény spoj, za pomoci preciznich soucastek bychom
meéli byt schopni pozorovat i tyto stabilni orbity, které mohou vypadat napiiklad takto

(Obrazek [6.21)).

Obréazek 6.21: Stabilni orbita Chuova obvodu, pfevzato z [17]
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Kapitola 7

Vyuziti Chuova obvodu

Tato kapitola je zalozena na [18].

Predtim, nez vibec pristoupime k vyuziti Chuova obvodu v ruznych oborech, tak
v mnoha piipadech potfebujeme synchronizovat vicero Chuovych obvodi. Ovsem zde
nastava prvni problém, jelikoz neni mozné zmérit stejny prubéh vsech tii signalu v
zaddném casovém momentu, pokud libovolné dva Chuovy obvody nechdme nezavisle na
sobé. Tento jev je dusledkem efektu motylich kiidel.

V pripadé nutnosti synchronizace dvou Chuovych obvodu tak musime vyuzit tak-
zvaného spojovaciho obvodu. Spojovacich obvodu existuje cela fada, avsak nejcastéji
pouzivanymi jsou obvody obousmeérné, a obvody jednosmérné. Jednosmérny spojovaci
obvod vytvéri takzvany Master/slave systém.

Master/Slave systém je model, ve kterém jedno zafizeni mé jednosmérnou kontrolu
nad jednim, nebo vice jinymi zarizenimi. Takovyto systém se vyuziva napiiklad u
satelitem fizenych hodin, kde satelitni hodny jsou Masterem, ktery udava jednotny
¢as, a vSechny ostatni hodiny (napiiklad hodiny v televizi) jsou takzvané Slaves, a
pouze piebiraji ¢as, ktery je jim udavan. Tato komunikace samoziejmé nemusi probihat
neustdle, ale Salve systémy mohou byt ¢astecné autonomni, a komunikovat s Mastrem
pouze v pripadé nutnosti dalsich instrukei, které mohou v nasem hodinovém systému
byt naptiklad zména ¢asu, ¢i jednou denné sefizeni casu na presny cas.

Spolu se synchronizaci potfebujeme byt také schopni kontrolovat chaotické chovani
a v pripadé potieby jej transformovat do potrebného médu, jako tieba double-scroll
atraktor, nebo periodickou orbitu. Jiz bylo vyvinuto mnoho technik, jak dosdhnout
takovéto kontroly jako je tfeba zména parametru obvodu, stabilizace nestabilnich orbit
v podivném atraktoru, nebo absorpce chaotického chovéani fidicim obvodem. Jednu
takovouto techniku jsem jiz v této praci demonstroval, a to variaci parametru obvodu,
ackoliv ve zjednodusené formé, jelikoz jsem ménil pouze odpor R rezistoru R. Dalsimi
parametry, které muzeme v obvodu ménit jsou jesté indukénost civky L a kapacity
kondenzatoru C; a Cs.

Asi neni nutné zduraznovat, ze rozdilné techniky kontroly chovani Chuova obvodu
maji sva pro i proti, a proto neni mozné tict, ze jedna technika je lepsi nez druha.
Musime zohlednovat k ¢emu chceme Chuuv obvod pouzit a podle néj vybrat zpusob
kontroly chovani Chuova obvodu.
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7.1 Zabezpeceni komunikace

Tato podkapitola je zalozena na [19].

Jedna z nejzajimavéjsich moznosti vyuziti je ”schovani”malého mnozstvi informace
uvnitt mnohem vétsiho chaotického signalu. Takovyto signal neni mozné piijmout, bez
vyuziti prijimace, ktery je presné nastaven na parametry vysilajictho Chuova obvodu.
Tyto parametry obvodu jsou v piipadé tohoto vyuziti dekdédovacim klicem.

Byly navrzeny dvé metody zabezpeceni. Prvni z nich se zabyva maskovanim binarni
informace, zatimco druha je navrzena pro komunikaci hlasovou. Binarni komunikaci
rozuméjme komunikace zalozenou na sekvencich jednicek a nul.

Systém na kédovani bindrni informace je zalozen na dvou synchronizovanych cha-
otickych systémech a jednom vysilaci bitovych sekvenci. Maskovani odeslané infor-
mace zde probiha tak, ze s vyslanou informaci je zaroven vyslan chaoticky signal, diky
kterému je skutecnd podstata informace ukryta. Kdyz tuto informaci dostane piijimac,
tak zaznamend chybu mezi piijatym signdlem a signalem vlastniho chaotického, ktery
je synchronizovany s vysilacem. Vyuzitim této synchronizacni chybu je mozné deteko-
vat signal, ktery nese vyslanou informaci. Ndsledné je potieba signal ”vyhladit”tak, af
opét dostaneme presné definované ”jednicky a nuly” (Obrazek .
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Obrazek 7.1: Bindrni komunikace: (a) pievzato 7 [19]

vyslany bindrni signél, (b) chyba mezi
prijatym signdlem a synchronizovanym
chaotickym signdlem, (c) ziskany signal
po "vyhlazeni” | prevzato z [19]

V pripadé hlasové komunikace byl princip maskovéani informace podobny, chaoticky
vysilac¢ pridal k signalu nesouci informace svou vlastni frekvenci, kterd v tomto ptripadé,
ale fungoval jako sum. Kdyz pfijimac¢ dostal takovouto informace, tak na rozdil od
predchozi metody, nehledal chyby v prijatém signédlu, ale na zdakladé prijatého signalu,
replikoval signal chaotického vysilace a nasledné tento signédl primo odstranoval, ¢imz
ziskal zpét vyslanou informaci (Obrézek . Tento ptistup je mozny pouze v pripadé,
ze synchronizace vysilace a prijimace je dostateéné odolna k ruseni v pruvodnim signalu,
a tedy pridanim signalu nesouci informaci nedojde k jejimu naruseni. Pti neformalnim
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testu, zaroven potvrdili, ze takto maskovany signal, je pii jeho demaskovani dostatecné
kvalitni.

Ackoli pro oba vyse zminéné zpusoby bylo vyuzito Lorenzova obvodu, ktery je
Chuova obvodu.

Takto maskovana komunikace by méla vykazovat vyssi bezpecénost, nez bézné pouzivané
pristupy, a to ze dvou duvodu. Tim prvnim je potfeba maskovacich vysilac¢u, tudiz
je takovouto informaci nemozné odposlouchavat pouze za pouziti softwaru. Druhym
duvodem je obtizna synchronizace nejen konkrétné Chuova obvodu, ale chaotickych
systému obecné, a tedy i za predpokladu, Ze by treti strana méla k dispozici spravny
chaoticky obvod, ktery by uzivala jako pfijimac, synchronizace takovéhoto piijimace s
neznamym vysilacem by byla témétf nemozna.

Bohuzel tyto metody s sebou nesou zcela o¢ividné nevyhody. Prvni takovou nevyhodou
je pravé nutnost specializovaného hardwaru, v podobé chaotického obvodu, ktery neni
standardnim vybavenim spotiebni elektroniky. Druhou nevyhodou je témér nemozné
vyuziti v masové komunikaci, jako je tfeba sms, nebo ruzné portaly, které umoznuji
posilat zpravy pres internetové spojeni, jelikoz pak by bylo potieba specialné parovat
kazdou dvojici zafizeni.

Ovsem tento zpusob kédovani by byl velmi dobte vyuzitelny v ptipadé uzavienych
komunikacnich linek, které vyzaduji utajeni odesilané informace.

7.2 Rozpoznavani gest

Tato podkapitola je zalozena na [20].

Dnes neni obtizné najit systémy, které vyuzivaji pouze gesta k ovladani nékterych
funkci, ¢ videohry, které lze ovladat pohybem. Béznym postupem k rozpoznévani
gest je vyuziti analyzy obrazu snimek po snimku a nasledné porovnani s nékolika
prednastavenymi gesty. Takovéto rozpoznavani je dale komplikovano rychlosti jednot-
livych gest a nutnosti rozdéleni pohybu do tiid, které patii k jednotlivym gestum.

Alternativni pristup vyuziva topologického popisu prostoru, které Ize realizovat po-
moci pole nelinearnich oscilatoru, jako jsou tfeba chaotické obvody. Pomoci vhodného
mapovani pak muzeme pozorovat zmény v chovani jednotlivych podsystému a tim i
trajektorii gesta.

Aby bylo mozné dosdhnout takového mapovani, pak potfebujeme pole Chuovych
obvodt, které reaguje na pohyb rukou v jeho blizkosti. Chuuv obvod je pro tuto aplikaci
vhodnym, protoze je citlivy na jemné zmény parametru a zaroven vykazuje Siroké
spektrum druht chovani od linearniho oscilatoru po jasné definované chaotické chovéni.
Pti prichodu ruky v blizkosti pole Chuovych obvodi muzeme na jednotlivych obvodech
pozorovat zmeény v jejich chovani, které nasledné muzeme vyjadiit zménou parametri v
bezrozmérnych rovnicich. Vysledkem takovéto analyzy pak dostaneme dvourozmérnou
mapu pohybu podle které muzeme uréit trajektorii pohybu gesta (Obrézek .

Vyhodou takto navrzeného sytému je, ze zjednodusuje princip rozpoznavani gest a
redukuje jej na rozpoznavani statickych vzoru na poli. Zaroven takovyto systém je ve-
lice citlivy s kratkou reakéni dobou a vyraznou zménou signédlu, coz velmi zjednodusuje
uzivani takovéhoto systému. A konecné citlivost tohoto systému muze pomoci se za-
znamenanim, kdy dochéazi k prechodu od jedné trajektorie k jiné pii analyze plynulych
gest znakového jazyka.

Nevyhodou tohoto systému je, ze neni schopen rozpoznavat tvar ruky, ktera gesto
provadi, k cemuz je potieba vyuzit jiného systému.
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(a) (b)

Obrazek 7.3: 2D mapa pohybu ruky, kde tmava barva ukazuje trajektorii a jednotlivé
¢tverecky jsou jednotlivymi Chuovymi obvody: (a) trakejtorie gesta byla v blizkosti
stfedni diagondly, (b) trajektorie gesta se nachézi v blizkosti pravého horniho rohu
pole, prevzato z [20]

7.3 Rozpoznavani rukou psaného pisma

Tato podkapitola je zalozena na [21].

V nékterych pripadech k aplikaci poznatkt, které nam poskytl Chuuv obvod, neni
Chuova obvodu zapotiebi. V ramci zefektivnéni strojového uceni vyuzili védci cha-
otického chovani Chuova obvodu namisto Lorenzova atraktoru, ¢imz dosahli lepsich
vysledkt v ramci rozpoznavani rukou psanych cislic.

Strojové uceni, je podoblast umélé inteligence, kterd se stara o zefektivnéni systému
v reakci na okolni podminky, ¢imz padem tikame, ze se dany systém "uci”.

7.4 Vyuziti Chuova obvodu v hudbé

Tato podkapitola je zalozena na [17], [22] a [23].

Pokud naprogramujeme zvuk o frekvenci 110 Hz, coz je frekvence ténu A na kytafe,
a porovname ton kytary s cistou frekvenci 110 Hz, pak zjistime, ze tyto dva zvuky se
znacne lisi; ackoliv nosnd nosné frekvence zustava stejnou. Tento rozdil je zpusoben tim,
ze pri hie na kytaru vznikaji vyssi harmonické frekvence, jejichz frekvence je néjakym
celociselnym nésobkem nosné frekvence, jejichz intenzita urc¢uje barvu zvuku, diky niz
jsme schopni rozlisit, zda byla stejny tén zahrany na klavir, flétnu, nebo kytaru.

Abychom doséhli podobné barvy zvuku, jako ma néastroj, jehoz zvuk chceme ziskat,
pak potfebujeme naprogramovat kazdou z téchto vyssich harmonickych frekvenci zviast.
Ovsem takovyto proces je velmi zdlouhavy a pracny.
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Chuuv obvod svym chovanim, jehoz piiklad muzeme vidét napiiklad na obrazku
6.7, samovolné dokaze generovat oscilace, které jsou slozené z vicero frekvenci. Avsak
problémem je, ze v ptipadé chaotického chovani nemuzeme urcit frekvenci, jelikoz se
jednd o nelinearni oscildtor. Tento problém muZeme odstranit bud velmi pfresnym
ladénim chovani obvodu, ¢imz dosahneme stabilnich frekvenci, které jiz obsahuji vyssi
harmonické frekvence, nebo sekundarni obvodem, ¢i digitalné. Zde je dulezité si uvédomit,
ze v pripadé hudebnich ténu neni ruseni vzdy spatné, v [22] je ukézano, ze podobné
jako v ptipadé Chuova obvodu se sum nachazi i v hudbé akustickych néstroju.

Xavieru Rodetovi se nésledné podatilo za pomoci Chuova obvodu generovat zvuky
nastroju podobnych klarinetu. Avsak dokazali generovat nejen zvuky podobné znamym
nastrojum, ale i zcela nové hudebni zvuky, které byly jak periodické, tak chaotické. V
tomto obvodu pouzili upravenou Chuovu diodu, tak, ze jeji volt-ampérova charakteris-
tika nebyla po ¢astech linearni, ale hladkou kfivkou tfetiho fadu, cehoz dosahli casovym
zpozdénim Chuovy diody. Diky takovémuto modelu je mozné nasledné napsat program,
ktery jiz dopocita hledané vyssi harmonické frekvence pro dany nastroj, ¢imz znacné
ulehéi tvorbu elektronické hudby. Zaroven byl nalezen novy zpusob tvorby elektronické
hudby, ktery je mozné vyuzit pro vyrobu syntezatoru.

Tato predpovéd je dnes jiz vyplnénd, napiiklad v pifpadé doprovodné hudby ke hie
Marisol, napsané José Riverou, v rezii Williama Grivny v dubnu roku 2001. Chuuv ob-
vod zde byl pouzit ke generaci chaotickych zvuku, které byly prehravany ze separatniho
ozvuceni, zavéseného nad publikem, ¢imz bylo dosazeno surrealistického hudebniho
podkresu [24].

Vyzkum vyuziti chaosu v, nejen hudebnim, uméni je stale aktivni, avsak nejedna
se jiz o zaméreni fyzikalni, ale o zaméreni umeélecké a estetické, jako naptiklad vyuziti
v improvizaéni kompozici [25].

7.5 Generovani nahodnych bitt

Tato podkapitola je zalozena na [26].

Bit je zakladni jednotka s niz jsou pocitace schopny pracovat, muze nabyvat pouze
hodnot 0 a 1. Na zdkladé smluveného kédovani (napiiklad UTF8, nebo Unicode) pak
na monitoru vidime jednotlivé znaky. Kdyz jsme tedy schopni generovat nahodné bity,
pak jsme schopni generovat jakékoliv ndhodné ¢isla, znaky, iseky textu, apod.

Dalsi vyuziti generatoru nahodny ¢isel najdeme napiiklad u zabezpeceni e-maila,
nebo internetového bankovnictvi, kde jsou takto generovany ovérovaci klice pro prihlasent,
nebo schvaleni platby. Takovyto generator muZe byt tvoien bud zaifzenim, nebo al-
goritmem, jehoz vystup sekvence statisticky nezavislych a nezaujatych binarnich cisel.
Zaroven, abychom byli schopni zajistit bezpecnost takovéhoto systému, pak vystup
musi byt statisticky nerozliSitelny od skuteéné ndhodné sekvence a zaroven musi byt
nemozné jej predpovédeét.

Generatory nahodnych ¢isel se déli na pseudondhodné generatory nahodnych ¢isel,
pravé generatory nahodnych ¢isel a hybridni generatory nahodnych cisel. Pravé ge-
neratory nahodny ¢isel funguji na fyzikalné zalozeném procesu, ktery je nepredpovidatelny,
proto se jim také iika hardwarové generatory nahodnych cisel. Pseudonahodné ge-
neratory vyuzivaji deterministickych procesu, na jejichz zakladé generuji nahodn4 cisla.
Takovéto generatory jsou mnohem vice rentabilni, nez hardwarové generatory a také
vyrazné rychlejsi, ale jejich ndhodnost je omezend nadhodnosti vstupniho determinis-
tického procesu. Hybridni nahodné generdtory spojuji dva ptedchozi typy, kde hard-
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warovy generator udava vstupni proces, na zakladé kterého jsou nasledné generovana
nahodn4 cisla.

Chaotické systémy se tedy ptimo nabizi k vyuziti pro generovani ndhodnych ¢isel,
jelikoz rozeznat chaotické a nahodné chovani podle ziskaného signalu je velmi obtizné.
Nevyhodou je predpovéditelnost chovani chaotického systému z presné znalosti jeho
pocatecnich podminek vzhledem ke kratkému ¢asovému horizontu. Tato vlastnost je
obecné vnimana jako nevyhoda pro ndhodné generéatory, které jsou navrzené pro kryp-
tografické pouziti. Avsak je mozné vyuzit kontinualniho chaotického systému ke gene-
rovani pravych nahodnych bitu.

Tento generdtor byl realizovan pomoci Chuova obvodu, naladéného do mdédu, kdy
je generovan double-scroll atraktor. Nésledné rozdélili prostor double-scroll atraktoru
na tii casti (Obrazek a na zakladé prechodu z ¢asti Vo do Vj pres ¢ast Vo pomoci
vhodné zadefinované funkce jiz dostali hodnoty 0 a 1 v zavislosti na sméru prechodu.

;
0 05 1 ¥(t)

x(t)

Obrazek 7.4: Rozdéleni prostoru pro generaci ndhodnych bitu za pomoci double-scroll
atraktoru, prevzato z [20]

Takto navrzeny generator ndhodnych ¢isel prosel statistickymi testy FIPS-140-1 a
Diehard, které jsou navrzené tak, aby odhalily predpovéditelnost generatoru nahodnych
¢isel. V [20] zdroven navrhli obvod, ktery muze byt plné integrovan, diky ¢emuz se muze
stét standardni sou¢dsti hardwaru (Obrazek [7.5).

V tomto ¢lanku, vSak nebyla diskutovana rychlost, takto navrzeného generatoru
nahodnych bita, ale lze predpokladat, ze jeho funkénost se nezméni pokud pouze
zvysime jeho frekvenci. Déale nebyla zkoumana nepredpovéditelnosti takovéhoto systému,
ktera muze byt dale vylepSena generaci multi-scroll atraktoru, na misto double-scroll
atraktoru.
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Jedna z moznych slabin prolomeni tohoto systému oponentem je synchronizace
chaotického systému a nasledné tspésné predpovidat bitovou sekvenci a krok napied,
za pouziti stejného chaotického systému, ktery je pohanén binarnim signalem z navr-
hovaného generatoru nahodnych ¢isel. Nicméneé, jak jsem jiz popsal ve vyuziti chao-
tického signalu v komunikaci, synchronizace dvou chaotickych systému je velmi obtizna
i v pripadeé, ze zname celou trajektorii chaotického signdlu. Synchronizace dvou cha-
otickych systému pii znalosti pouze binarni informace, ktera je takovyto chaotickym

VVVVVV

:l:c
<—_|_ —1—
. 1; _.:._q—_

Obrazek 7.5: Rozdéleni prostoru pro generaci ndhodnych biti za pomoci double-scroll
atraktoru, prevzato z [20]
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Kapitola 8

Deterministicky chaos pro fyziku na
stredni Skole

V této kapitole vychazim z mych zkusSenosti se stfedoskolskou fyzikou a z rozsahu uciva
fyziky v ucebnicich pro stiedni skoly.

Béhem studia na stfedni skole se zaci dostanou do kontaktu s témér vsemi tradi¢nimi
obory fyziky, jako jsou elektiina a magnetismu, mechanika, nebo optika. Ale je velice
castym jevem, ze jiz neni feceno, proc¢ se maji vSechny tyto informace ucit. K ¢emu jim
v zivoté bude ona znama formule

F =ma, (8.1)

kde F' je pusobici sila, m je hmotnost télesa a a je zrychleni?

V tradié¢nim pojeti vyuky fyziky je jen velmi maly presah do svéta za branami skoly,
uci na strednich skolach. Je tedy vibec mozné zaradit alespon zminku o chaotickych
systémech do stredoskolské fyziky?

8.1 Matematicky problém

Prvnim problémem, na ktery narazime je matematika, kterd se na stiedni skole probira.
V soucasnosti jiz neni standardem vyucovat v rdmci béznych hodin matematiky ani li-
mity, natoz derivace ¢i integraly. S timto problémem se stiedoskolska fyzika vypotradala
tim, ze stredoskolska fyzika nevyuziva diferencidlnich rovnic, které jsou zakladem k
dalsimu studiu fyziky. OvSem v pripadeé teorie chaosu a chaotickych systému neni mozné
jejich rovnice zapsat v analyticky vyjadireném tvaru, protoze tento tvar nejsme schopni
spocitat.

Dalsim problémem, je potfeba feSeni téchto rovnic numericky, diky ¢emuz bude
dochézet k odcizeni vypoctu od skutecnosti, jelikoz vypocet je nutné provadét za po-
moci pocitace, coze je jakysi uzavieny systém. Jednoduse feceno, pocita¢ by v tomto
pripadé pusobil jako takzvana c¢ernd skrinka, které dame néjaky vstup a dostaneme
vystup aniz bychom rozuméli co se déje uvniti. A pokud nerozumime, jak dochazi k
vypoctu uvniti oné ¢erné skiinky, pak nemuzeme ani pochopit podstatu problému.

Nabizi se ale jesté jedna moznost, a to teorie chaosu bez matematiky, coz muze u
matematické teorie znit jako oxyméron. Ale v pripadé fyzikalnich chaotickych systému
muzeme pozorovat jejich chovani i bez jasného porozuméni matematickych zdkonitosti.
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8.2 Zarazeni do kapitol

Jak jsem jiz popsal vySe, teorie chaosu nasla mimo fyziku vyuziti i v Sirokém spek-
tru oboru, véetné antropologie, sociologie, nebo ekonomie. OvSem oborem, kterym se
zabyvam v této praci je fyzika a proto se budu zabyvat cisté fyzikalnimi aplikacemi
teorie chaosu a ¢isté fyzikalnimi chaotickymi systémy.

8.2.1 Mechanické kmitani

Prvnim chaotickym systémem, kterému by bylo zadhodno udélit prostor v ramci hodin
fyziky je dvojité kyvadlo, které je mozné realizovat za pomoci dvou zavazi, ktera jsou
vzajemné spojena pevnou ty¢i (idedlné nehmotnou), tak aby bylo mozné kmitani obou
téchto zdvazi (Obrézek [8.1)).

ml

12

m2

Obrazek 8.1: Dvojité kyvadlo, skladajici se ze dvou zavazi m; a moy se zavésy délek [y
a lg

V ramci pokusu by bylo mozné ukézat zménu chovani takovéhoto dvojitého kyvadla
v zavislosti na pomeéru délek [; a Iy, kde pro urcity rozsah tohoto poméru by se dvojité
kyvadlo chovalo chaoticky, coz by bylo pozorovatelné v zdanlivé nahodnymi pohyby
zavazi my. Problémem je, ze je velmi narocné takovéto dvojité kyvadlo sestavit, aby
bylo mozné ménit délky [y a I, ale sestavit toto kyvadlo pro pevny pomér délek [, a
5 je pomérné snadné. Takové kyvadlo lze sestavit tfeba za pouziti dievénych tyci a
kulickovych lozisek (Obrdzek [8.2). Takto sestavené kyvadlo je mozné doplnit napifklad
LED pro efektnéjsi podivanou.

Dalsi moznosti je vyuzit appletu, ktery je k nalezeni napiiklad na [28]. Tento ap-
plet umoznuje ménit jak hmotnosti jednotlivych zavazi, tak délky jejich zavésu, ¢imz
muzeme ukazat vliv vzajemnych poloh na vysledné chovani dvojitého kyvadla. Déle
muzeme sledovat vyvoj jednotlivych parametru kyvadla v ¢ase, diky ¢emuz muzeme
ukazat efekt motylich ktidel, jako rozdil v trajektorii kyvadla vzhledem k malym
zménam vstupnich parametru.
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Half-lap joint

Obrazek 8.2: Ndvod k sestaveni dvojitého kyvadla, pfevzato z [27]

8.2.2 Meteorologie

V ramci stredoskolské fyziky je soucasti zakladniho rozsahu ué¢iva také laminarni proudénd,
které muzeme pozorovat tieba pti proudéni kapalin potrubim, ale v bézném zivoté se
mnohem vice setkdvame s proudénim turbulentnim. A ackoliv je soucdsti uciva od-
por prostiedi, velice ¢asto chybi zminka o reakci prostfedi na pruchod télesa, ¢imz se
opét dostdvame k proudéni turbulentnimu (Obrazek . Turbulentni proudéni vsak
ovliviiuje nase Zivoty i v naprosto béZnych situacich, a to jeho vlivem na piedpoved
pocasi, jelikoz pohyb atmosféry je témétr vyhradné turbulentni.

Bohuzel v takovémto sytému ptipadé neni prakticky mozné piimo pozorovat chaos,
ktery vede ke zménam pocasi. Ale bylo by vhodné se ve vyuce zminit o turbulentnim
proudeéni trochu vice, nez jen uvést jeho existenci. A to z duvodu, ze tspésnost predpovedi
pocasi ma vyjimecéné velky vliv na nés kazdodenni zivot. Zaroven by bylo vhodné
pfipomenout, ze nemoznost presné predpovidat pocasi na dobu delsi nez je par dni, je
zpusobena chaoti¢nosti atmosférického proudéni.

Obrazek 8.3: Priklad turbulentniho proudéni, prevzato z [29]
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8.2.3 Elektromagnetické kmitani

V ramci studia kmitani neztustava stredoskolska fyzika jen u kmitani mechanického, ale
zabyva se i kmitanim v elektrickych obvodech, které je zpusobené elektromagnetickymi
interakcemi. Nejjednodussi takovyto elektromagneticky oscilator je mozno sestavit za

pouzit{ civky a kondenzétoru (Obrazek [8.4).

' ®

‘ 0

Obrézek 8.4: Schéma elektromagnetického kondenzatoru

V této kapitole by bylo mozné v navaznosti na chaoti¢nost predpovédi pocasi ukazat
pravée Chuuv obvod (Obrézek , ktery je velmi podobny zékladnimu elektromag-
netickému oscilatoru (Obrazek . Nasledné by bylo mozné pozorovat rozdil mezi
chovani elektromagnetického a Chuova obvodu na osciloskopu. Timto zpusobem by
byl jasné vidét rozdil mezi chovanim periodickym a chovanim chaotickym. Zaroven
lze takto demonstrovat obtiznost predpovédi chovani, jakéhokoliv chaotického systému
(véetné predpovedi pocasi), kdy lehkou zménou parametru Chuova obvodu muzeme
dostat zcela jiné chovani.

8.3 Zaveérecné poznamky k zarazeni deterministického
chaosu do stredoskolské fyziky

Nejvétsim problémem pro zarazeni deterministického chaosu do vyuky fyziky je casova
naroc¢nost pripravy jednotlivych experimentu a sezndmeni se s jejich provedenim. Je-
likoz je potteba vétsinu takovychto pomucek vyrobit svépomoci, coz je diky vysokému
pracovnimu vytizeni ucitelu komplikované. Dalsim problémem je, financovani podobnych
projektu. Moznym feSenim tohoto problému je motivovat zaky, k vyrobé potiebnych
pomucek.

Nejjednodussim chaotickym systémem, na kterém muzeme snadno ukazat chaotické
chovani a zaroven jsme schopni jednoduse ménit jeho parametry, ¢imz jsme schopni
ukazat citlivost na pocatecni podminky je pravé Chuuv obvod. K pozorovani Chuova
obvodu je zapotiebi osciloskop, ktery nemusi byt na konkrétni skole dostupny. Pokud
ovSem je osciloskop k dispozici, pak je zapotfebi jesté ucitel, ktery s danym oscilosko-
pem umi zachédzet, coz se muze projevit jako tézce prekonatelnd prekazka.
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Neéekteré chaotické atraktory maji fraktalni strukturu, ale v ramci stfedoskolského
vzdélani neni bézné zminovat se o existenci fraktalu a fraktalni geometrie ani v pripadé
specializovaného seminafe matematiky. Nastésti vysvétleni principu tvorby fraktalu
neni slozité. K vysvétleni zakladniho principu fraktalu muzeme vyuzit prikladu Ko-
chovy vlocky, kterd je jednim z nejznaméjsich fraktalu. Dalsim takovym fraktalem,
neustalym opakovanim tohoto pravidla stvoiime fraktal.

Zaveérem této kapitoly bych chtél pouze Tici, ze zatazeni teorie chaos a chaotickych
systému uvazuji do seminaiu fyziky, nikoliv béznych hodin, protoze v téchto seminaiich
je vice ¢asu na praktické ukazky. Zaroven muze Chuuv obvod poslouzit jako motivacni
piiklad pro uvédomeént si jak fyzikalni zakonitosti ovliviiuji bézny zivot kazdého z nas.
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Z.aver

Mym cilem v této préaci bylo populariza¢ni formou vysvétlit teorii chaosu, coz jsem v
ramci prvni kapitoly provedl, kde jsem zadefinoval pojem chaos, osvétlil jsme pojmy
jako je efekt motylich ktidel, atraktor, nebo bifurkace a uvedl jsem hlavni problém
vSech chaotickych systému, kterym je jejich predpovéditelnost pro ruzné ¢asové tuseky.

V 1ivodu druhé kapitoly jsem popsal motivaci k sestrojeni Chuova obvodu, ktery
byl prvnim chaotickym systémem, pomoci kterého bylo mozné pozorovat chaotické
chovéani. Déle jsem ve druhé kapitole popsal postup navrhu Chuova obvodu, kde jsem
ukazal jak postupovat v ramci navrhu nového obvodu. Nasledné jsem se zabyval ma-
tematickym popisem Chuova pomoci Kirchhoffovych zakonu, ktery jsem nésledné zo-
becnil do bezrozmérného tvaru a pomoci programu Octave jsem byl schopen pozorovat
double-scroll atraktor. V zavéru kapitoly jsem popsal geometrii double-scroll atraktoru,
ktery vykazuje fraktalni strukturu.

Ve treti kapitole jsem se zabyval konstrukei Chuova obvodu, ktery jsem pozdéji
vyuzil k pozorovani chaotického chovani. V této kapitole jsem diskutoval dva ruzné
ndvrhy Chuovy diody (Obrézek [3.1)), ze kterych jsem vybral vhodny ndvrh. Poté jsem
resil problém civky v obvodu, jelikoz je obtizné koupit civku s proménnou indukcénosti,
a proto jsem ji nahradil gyratorem (Obrazek . Poté jsem v ramci kone¢ného navrhu
nakreslil kompletni schéma obvodu (Obrézek , a urcily hodntoy jednotlivych kom-
ponentu obvodu (Tabulka a[3.2)).

Ve ctvrté kapitole jsem se zabyval modelaci chovani takto sestaveného obvodu v
programu Octave, v ramci ¢ehoz jsem odhadl chovani obvodu pro nastaveni jednot-
livych parametru.

V paté kapitole jsem popsal méreni volt-ampérové charakteristiky za pomoci délice
napéti (Obrazek , ¢imz jsem ovéril, ze mnou sestavend Chuova dioda ma vhodnou
vol-ampérovou charakteristiku, kterd je po castech linearni (Obrazek . Déle jsem
zjistil, ze mnou sestavena Chuova dioda neni zcela idealni, jelikoz jeji volt-ampérova
charakteristika neni symetricka.

V Sesté kapitole jsem se zabyval chovanim mého Chuova obvodu, a pozoroval jsem
dvé nechaotické faze, a dvé chaotické faze, kdy v jedné je mozné pozorovat double-scroll
atraktor a ve druhé je mozné pozorovat chaotické chovani, které tvarem piipomina
Rossleruv atraktor. Déle jsem se zabyval hystereznim chovanim Chuova obvodu, ktera
je zpusobena historii chovani tohoto obvodu. Nakonec jsem diskutoval, zda je mozné
pozorovat i stabilni nechaotické faze v ramci chaotického rozsahu chovani obvodu. V
mém obvodu toto chovani bohuzel neni pozorovatelné, ale obecné jej 1ze predpokladat.

V ramci sedmé kapitoly jsem se zabyval aplikaci Chuova obvodu v ruznych oborech,
od zabezpeceni komunikace, pfes rozpoznavani gest a generovani nahodnych bitu az po
vyuziti Chuova obvodu v hudbé. V této kapitole by bylo vhodné vychazet z novéjsich
clanku, které bohuzel nebyly dostupné, nebo vhodné pro zvolenou formu prace.

V posledni kapitole jsem navrhl moznost zatazeni teorie chaosu a konkrétné Chuova
obvodu do vyuky fyzika na stfedni Skole v rdmci seminare zaméreného na fyziku.
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