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Abstrakt
Chaoticky systém je takovy systém, ktery podle definice spliiuje podminku citlivosti na pocateéni
podminky, musi byt topologicky tranzitivni a periodické orbity musi byt husté. Rozhodli jsme se zkoumat
toto chovani na systému dvojitého a magnetického kyvadla s modelovanim kmitavého pohybu v redlném
case. N4§ experiment mél za cil sestrojit chaoticky systém, zkoumat prubéh kmitavého pohybu kyvadla
a zjistit, zda se ndm podafrilo takovy systém opravdu zkonstruovat.

1. Teoreticky tivod

Pocatky teorie chaosu muzeme datovat okolo roku 1890, kdy se ve studiich Henriho
Poincarého objevuje zminka o takzvaném problému pohybu tii téles. V téchto studiich
zaroven popsal existenci neperiodickych orbit kyvadla. V matematice a fyzice hovotime
o takzvané Teorii chaosu, kterd popisuje chovani nelinearnich dynamickych systému, které
jsou citlivé na pocatecni podminky. V souvislosti s citlivosti na pocatecni podminky
mluvime o takzvaném deterministickém chaosu. Nelinearni dynamické systémy muzou
vykazovat nékolik druht chovani, podle kterého se daji klasifikovat. Naptiklad je to peri-
odické, nebo chaotické chovani, které dalo za vznik nazvu teorii chaosu.

Chaoticky systém musi spliovat tii zdkladni vlastnosti a to citlivost na pocateéni
podminky, topologickou tranzitivnost a periodickou hustotu orbit. Citlivost na poc¢atecni
podminky znamena, ze velmi mald zména pocatecnich podminek dava odlisny vysledek
a pro vytvoreni identického obrazu pohybu je nutné zajistit naprosto shodné pocatecéni
podminky. Citlivost také charakterizuje exponencialni rozbthavost dvou blizkych trajek-
torif ve fazovém prostoru. Topologicka tranzitivnost je vlastnost chaotického systému, kdy
aplikujeme transformaci na libovolny interval. Diky této vlastnosti dochazi k roztahnuti
intervalu, az do doby, kdy dojde k prekryvu druhého libovolného intervalu. Nejjednodussim
prikladem chaotického systému je dvojité kyvadlo. V nasem projektu jsme sestrojili dvo-
jité kyvadlo za ucelem zkouméani chaotického systému.

Chaoticky pohyb lze nejlépe zobrazit pomoci fazového diagramu, kdy kazda osa dia-
gramu oznacuje jednu dimezi stavu kyvadla. Zobrazuje se tedy pozice kyvadla vuéi jeho
rychlosti. Pokud kyvadlo vykonava pohyb po uzaviené kiivce, hovorime o takzvaném
pohybu po orbité. V ramci chaotického pohybu také zavadime pojem atraktory.

2. Popis dvojitého kyvadla

Dvojité kyvadlo sestava ze dvou zavésu - dievénych hranoli, na spodnim konci kazdého

z nich je umisténo zavazi. Délka horniho zévésu [ = (82,1 +0,1) cm a délka dolniho
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zédveésu ly = (77,4+0, 1) cm. Osy kyvu jsou uréeny kulickovymi lozisky osazenymi do ple-
chového ulozeni. Na kazdou z os je pripojen jezdec potenciometru, kterym je detekovana
poloha horniho ramene viéi zékladné (¢) resp. dolniho ramene vuci hornimu (&). Poten-
ciometry jsou zapojeny jako odporové délice referenéniho napéti 5 V. Vystupni napéti je
privedeno na desetibitové AD prevodniky mikroprocesoru vyvojové desky Arduino Ether-
net. Tato hruba data jsou zde nactena a pomoci protokolu Open Sound Control pfenesena
pres bézny doméci router a bezdratové wifi spojeni do pocitace. Vizualizace dat je zpra-
covana v programu vytvoreném pomoci vyvojového prostiedi Processing. Je mozné témér
v redlném Case zobrazovat okamzitou polohu kyvadla (Obr. 1) a vychylku jednotlivych
zéveésu i celkovou vychylku (Obr. 2). Zaroven je mozné data jednotlivych prubéhu uklddat
a nasledné zobrazit jednotlivé i soucasné. Na zakladé doporuceni pii prezentaci kyvadla
jsme k témto moznostem zobrazeni pridali jesté vykresleni stavového prostoru kyvadla

a provedli zaznam desetisekundového prubéhu pfi ruznych pocatecnich vychylkach.
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Obréazek 1. Vykresleni okamZzité polohy a prubéhu kyvadla ¢.1 (¢ = 0°¢ = 90°)
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Obrazek 2. Zdznam dilcich a celkové vijchylky kyvadla
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Obrazek 3. Vykresleni okamzité polohy a pribéhu kyvadla ¢.2 (¢ = 60°¢ = 0°)

3. Vysledky

Uspééné jsme zaznamenali prubéh pohybu kyvadla a nasledné jsme zkoumali graf cel-
kové vychylky kyvadla v ¢ase. Pro urceni vlastnosti kyvadla jsme zvolili nékolik ruznych
pocatecnich vychylek a porovnali jsme jejich grafy. Za pocatecni podminky jsme zvolili
vychyleni horniho zavésu o 45° a vychylku dolniho zévésu 0° (Obr. 4), vychyleni horniho
zédveésu o 45° a vychylku dolniho zavésu 45° (Obr. 5) a vychyleni horniho zévésu o 60°
a vychylku dolniho zavésu 0° (Obr. 6). Prubéh v zavislosti na pocateéni vychylce kyva-
dla se znacné lisil, ale pri nepatrnych zménach pocatecni vychylky byly prubéhy témeér
totozné. 7 toho jsme usuzovali, ze se nejedna o chaoticky pohyb, protoze méla zména v
pocatecnich podminkach neméla rozhodujici vliv na celkovy pohyb kyvadla, ale pfi po-
hledu na vykresy z fazového prostoru bylo mozné zjistit, ze nase kyvadlo je chaotickym
systémem.
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Obrazek 4. Graf ve fazovém prostoru ¢. 1 (¢ = 45°¢ =0°)
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Obrazek 6. Graf ve fazovém prostoru ¢. 3 (¢ = 60°¢ = 0°)
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