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Uloha IILS ... numericka 6 bodt; pramér 4,35; fesilo 17 studentt

1. Podivejte se na rovnice Lorenzova modelu a sepiste skript na jeho simulaci v Octave (na to
si pripadné osvézte i druhy dil seridlu). Spolu s vykreslujicim prikazem by vds skript mél
vypadat zhruba takto:

function xidot = f(t,xi)

xdot=...;

ydot=...;

zdot= ...;

xidot = [xdot;ydot;zdot];
endfunction

nastaveni = odeset('InitialStep', 0.01, 'MaxStep',0.1);
pocPodminka=[0.2,0.3,0.4];

reseni=ode45(@f, [0,300] ,pocPodminka,nastaveni) ;
plot3(reseni.y(:,1),reseni.y(:,2),reseni.y(:,3));

Jen misto tri tecek doplite zbytek programu podobné jako v druhém dilu seridlu a pouzij-
te 0 = 9,5, b = 8/3. Pak zjistéte alesponi s presnosti na jednotky, pro jaké kladné r prechdzi
systém z asymptotického zastavovdni se na chaotickou oscilaci (na pocdateénich podminkdch
nezélezi).

2. Zde je plny text octavovského skriptu pro simulaci a vizualizaci pohybu castice v gravitacnim
poli hmotného télesa v roviné xy, kde vsechny parametry a konstanty jsou rovny jedné:
clear all
pkg load odepkg
function xidot = f(t,xi)
alfa=0.1;
vx=x1i(3);
vy=xi(4);
r=sqrt (xi(1) "2+xi(2)°2);
ax=-xi(1)/r"3;
ay=-xi(2)/r"3;
xidot = [vx;vy;ax;ayl;

endfunction

nastaveni = odeset('InitialStep', 0.01, 'MaxStep',0.1);
x0=0;

yo0=1;

vx0=...;

vy0=0;

pocPodminka=[x0,y0,vx0,vy0];

reseni=ode45(@f, [0,100],pocPodminka,nastaveni)

plot(reseni.y(:,1),reseni.y(:,2));

pause()

a) Zvolte pocdtecni podminky x0=0,y0=1,vy0=0 a pocdtecni rychlost ve sméru x nenulovou
tak, aby byla cdstice vazana, tj. neulétla z dosahu centra.

b) Pridejte ke gravitaéni sile ve skriptu silu —ar/r*, kde o je malé kladné cislo. Volte po-
stupné nékolik zvétsujicich se o pocinaje o = 1073 a ukaste, e zptisobuji kvaziperiodicky
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pohyb.

Obr. 1: Vystup skriptu pro r=23.8 (vlevo) a r=24 (vpravo). Na obrizku vlevo zjevné
trajektorie konverguje ke staciondrnimu cyklu, zatimco napravo pozorujeme slozité
neperiodické chovani. Predélové r tedy lezi mezi témito hodnotami a s presnosti na jednotky
jej urcujeme jako r, = 24.

1. V&s kéd pro Lorenztuv model by mél s pomoci rovnic z tretiho dilu seridlu vypadat zhruba
takto
clear all
pkg load odepkg
function xidot = f(t,xi)
r = 23;
sigma = 9.5;
b=8/3;
xdot=sigma* (xi(2)-xi(1));
ydot=-xi(1)*xi(3) + r*xi(1)-xi(2);
zdot= xi(1)*xi(2)-b*xi(3);
xidot = [xdot;ydot;zdot];
endfunction
nastaveni = odeset('InitialStep', 0.01,'MaxStep',0.1);
pocPodminka=[0.2,0.3,0.4];
reseni=ode45(@f, [0,100] ,pocPodminka,nastaveni) ;
plot3(reseni.y(:,1),reseni.y(:,2),reseni.y(:,3));
Tento kéd jste pak mohli spoustét s réiznymi r=. .. a pozorovat, pro kterd je uz pohyb cha-
oticky a pro kterd jesté ne. Asi nejlepsi technika pro nalezeni parametru bylo kontrolovat
trajektorii pro hrubd r a pak postupné pulit interval mezi dvéma body, mezi kterymi do-
chéazelo k predélu od stacionarniho chovani k chaosu. K vyreseni tlohy stacilo nalézt predél
jako na obréazku 1 a pak samoziejmé zaokrouhlit na pocet platnych cifer, tj. méme priblizné
predélové r = 24. Jemnéjsim délenim intervalu jste mohli dojit tfeba az k r = 23,90.

2. Skript s pozménénou silou byl témér identicky tomu ze zadéani, zménila se pouze funkce
xidot nasledujicim zptisobem
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function xidot = f(t,xi)

alfa=0;

vx=xi(3);

vy=xi(4);

r=sqrt (xi(1) "2+xi(2)"2);

ax=-xi(1)*(1/r"3+alfa/r"4);

ay=-xi(2)*(1/r"3+alfa/r"4);

xidot = [vx;vy;ax;ay];

endfunction

Pokud jste zvolili vx0 o hodné jiné nez 1, skript vim zacal hlésit, abyste se pokusili zménit
MaxStep nebo InitialStep, aby se dokazal prointegrovat skrze oblast pobliz r = 0, kde na
Castici pusobi vysoké sily a ma vysokou rychlost. Pro nékteré poc¢atecéni podminky se dokonce
mohlo stat, ze integrator neintegroval trajektorii dobfe a vychdzela vam kvaziperiodickad
uz pro alfa=0. Pokud se vam toto pfihodilo a stejné jste to dobie zdokumentovali spolu
s ruznymi hodnotami alfa, urcité dostanete plny pocet bodu.

Pokud jste ale tuto smilu neméli a zvolili tfeba vx=0.9, ziskali jste grafy jako na obrazku 2.
Vidite, ze i pro zcela malickd « se trajektorie zacina stacet a neni periodicka. Takovato
efektivni sila s nenulovym « putsobi napfiklad pfi zahrnuti obecné-relativistickych korek-
ci k newtonovské gravitaci a lze ji pozorovat jiz ve slunec¢ni soustavé na staceni perihelia
Merkuru.
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Obr. 2: Grafy pro pohyb &astic v téméf newtonovském gravitaénim poli s a = 0;107% (vlevo
a vpravo nahofe v poradi respektive) a o = 1072;5- 1072 (vlevo a vpravo dole v pofadi
respektive). Pro a = 1072 je efekt témdF nepostiehnutelny, zatimco pro o = 5- 1072 jiz

o kvaziperiodicité nemuze byt zadnych pochyb.
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