Ruch chaotyczny wahadfta.

Drgania wymuszone wahadta:

a) Ruch punktu zaczepienia:

sita bezwtadnosci dziatajgca na mase w nieinercjalnym
uktadzie odniesienia zwigzanym z punktem zaczepienia.

b) Periodyczna sita wymuszajgca
- O+y0+w;sinf = F,cosw,t

a).

acceleration
times mass

Catkowita sita dziatajgqca na m:
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Sita zwrotna styczna do okregu o promieniu ¢, rzut F,

na wektor jednostkowy n =cos@e, —singe, :
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Ruch obrotowy:
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- wiecej niz dwie zmienne dynamiczne
- nieliniowe sprzezenie zmiennych
U
W zaleznosci od parametrow oscylacje okresowe z
czestoscig sity wymuszajgcej, wystepowanie drgan

harmonicznych i subharmonicznych, ruch chaotyczny.



Przestrzen fazowa:
Mozliwe stany uktadu. Kazdy punkt odpowiada

jednemu stanowi.

angular velocity

Legend

PA7 flow
- == null cline
®  stable fized point
0 unstable fixed point
hasin of attraction
trajectory
—> stable manifnld
unstahle manifold

Trajektoria: rozwigzanie rownania ruchu. Krzywa w
przestrzeni fazowej sparametryzowana zmienng

CZasowa.

Trajektorie fazowe:
- trajektorie nie przecinajg sie,
- dla uktadu zachowawczego pole powierzchni nie

zmieni sie.



Np. wahadto swobodne w przyblizeniu liniowym:
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Wahadto ttumione w przyblizeniu liniowym:
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Portret fazowy nieliniowego wahadta bez ttumienia:
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Portret fazowy nieliniowego wahadta ttumionego:
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- dla uktadu dyssypatywnego pole powierzchni

fazowej maleje.

- trajektorie dazg do atraktora



Atraktor: obszar w przestrzeni fazowej
(ograniczony), do ktérego asymptotycznie, dla dtugich
czasOw, przyciggane sg wszystkie dostatecznie bliskie
trajektorie (z tzw. obszaru przyciggania).

Dziwny: wrazliwy na warunki poczatkowe.

a) - potozenie rownowagi, b) - orbita okresowa,

c) — orbita quasiokresowa, d) — atraktor chaotyczny.

a) b)

Kryterium ilosciowe — wyktadnik Lapunowa.



Wyktadnik Lapunowa:

R(0) - stan poczatkowy uktadu,

R(t) - trajektoria uktadu.

Chaos pojawia sie, gdy istnieje nieprzeliczalny zbidr
trajektorii sgsiadujacych dla ¢t =0, ktére oddalajq sie

wyktadniczo dla duzych czasow:
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i-tej osi gtdwnej elipsoidy.



Przekréj Poincarego:

FPoincaré
saection
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Kryteria chaotycznosci ruchu (wg Schustera):

- czasowa zaleznos¢ sygnatu (wychylenia) od czasu
~wWyglada” chaotycznie,

- w widmie mocy wystepuje szerokopasmowy szum,

- raptowny zanik korelacji miedzy kolejnymi sygnatami,
- w odwzorowaniu Poincarego punkty wypetniajg

przestrzen.



Tabela 2. Wykrywanie chaosu w prostych ukladach
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Przyktad: wahadto z drgajgcym punktem

zaczepienia:

W zaleznosci od warunkdw poczatkowych, h oraz w

ruch periodyczny, regularny lub chaotyczny.

Na ptaszczyznie fazowej zaznaczamy kat i predkosc¢
katowg w momentach, gdy punkt zawieszenia wahadta

zajmuje najnizsze potozenie (przekrdj Poincaré).
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Potozenia punktow, choc¢ rozrzucone nieregularnie,
sgq okreslone przez rownanie rozniczkowe i warunki

poczatkowe - chaos deterministyczny.



Uktad chaotyczny jest wrazliwy na stan poczatkowy.
W uktadzie chaotycznym nieregularnos¢ wynika z
dynamiki uktadu, a nie, jak w zachowujgcym sie
podobnie uktadzie stochostycznym na przyktad z
nieprzewidywalnego wptywu otoczenia.

Zachowanie uktadu chaotycznego, choc¢ nieregularne,
jest okreslone przez rownania rozniczkowe i warunki

poczatkowe - chaos deterministyczny.



