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Uloha IV.S ... Ljapunovska 6 bodt; pramér 4,79; fesilo 14 studentt

1. Uvazujte propisku o délce 10 cm s téZistém presné v piilce a g = 9,81 m-s~2. Nyni si pred-
stavte, ze jste propisku postavili na stil s nulovou vychylkou §x s presnosti na n desetinnych
mist a s nulovou rychlosti. Za jak dlouho po postaveni propisky si budete moct byt jisti
pouze s n — 1 desetinnymi misty nulovosti vychylky?

2. Uvazujte model pocasi s nejvétsim Ljapunovovym exponentem A = 1,16-107° s~!. Predpovéd
pocasi prestava byt pouzitelnd, pokud je jeji chyba vice nez 20 %. Pokud jste dokdzali zmérit
stav pocasi s presnosti na 1 %, na jak dlouho byste odhadovali, Ze bude dobré vase predpovéd?
Odpovéd podejte v dnech a hodinach.

3. Vezméte si Lorenziiv model konvekce z minulého dilu, opiste si z néj funkci f(xi,t) a nasi-
mulujte a vykreslete si hodnotu parametru X (t) pro dvé rizné trajektorie pomoci prikazu
X01=1;

Y01=2;
Z01=5;
X02=...;
Yo2=...;
Z02=...;

nastaveni = odeset('InitialStep', 0.01, 'MaxStep',0.1);
pocPodminkal=[X01,Y01,Z01];

resenil=ode45(@f, [0,45] ,pocPodminkal,nastaveni) ;

pocPodminka2=[X02,Y02,2Z02] ;

reseni2=ode45(@f, [0,45] ,pocPodminka2,nastaveni) ;
plot(resenil.x,resenil.y(:,1),reseni2.x,reseni2.y(:,1));

pause()

Misto tri tecek u X02,Y02,Z02 musite zadat pocatecni podminky pro druhou trajektorii.
Pustte kod alespor pro pét radovée odlisnych, ale malych odchylek a poznamenejte si cas,
ve kterém se druhd trajektorie od prvni kvalitativné odlepi (tj. sméruje napriklad na tdplné
druhou stranu). Odchylku nezmensujte pod rdd cca 10~8, protoze pak se zacnou projevovat
nepresnosti numerické integrace. Nacrtnéte zavislost odlepovaciho casu na radu odchylky.
Bonus Pokuste se ze ziskané zavislosti odlepovaciho ¢asu na velikosti odchylky odhadnout
odpovidajici Ljapunoviiv exponent. Budete potrebovat vic nez pét béhii a miizete predpo-
kladat, ze v okamziku odlepeni velikost odchylky pokazdé zrovna prekrocila néjaké konstant-
ni Ae.

1. Presny vyvoj linearizovanych rovnic ze seridlu ndm davd, ze pfi dv(0) = 0 se pocatedni
vychylka propisky dzo vyviji jako®

0x(t) = dxo cosh (\/%t) .

My chceme védét, kdy v nejhorsim piipadé vychylka zasdhne i (n — 1)-té desetinné misto,
i prestoze zacinala o Tad nize. Zajima nés tedy, v jaky okamzik se pocatecni odchylka de-

'Vzpomeiite na definici kosinu hyperbolického coshz = (e® 4+ e~ %)/2.
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setkrat zvétsi, neboli hleddme cas T, kdy je dz(T") = 10dzo. Nemusime tedy do rovnic vibec
dosazovat néjaké konkrétni dz¢ a fesSime jen rovnici

— /9
10 = cosh ( LT) ,

coz lze pomoci inverzniho kosinu hyperbolického arccosh obratit jako

T = arccosh(10)4 / 5 .

Pro L=5cm a g = 9,81 m-s~ 2 pak mame T = 0,2s.

2. N&s model pocita vyvoj pocasi z(t), ale kvili tomu, Ze jsme pocasi zméfili s néjakou odchyl-
kou, doopravdy se vyviji jako z'(t) = z(t) +6z(t). Diky tomu, Ze m4 ale tento systém nejvétsi
Ljapunoviv exponent A\ vétsi nez nula, bude se vychylka v nejhorsim pripadé vyvijet zhruba
jako

|62(t)| ~ [62(0)]e™ .

Pokud je na zadatku relativni chyba méfeni 1 % a ptame se po chybé 20 %, vlastné nds zajim4,
za jak dlouho se relativn{ odchylka v nejhorsim piipadé zdvacetindsobi. Pfedpis pro 0z(t) je
platny jenom pro absolutni odchylku, a pokud nezndme |z(t)| v ve vSech ¢asech, neni mozné
relativn{ odchylku |6z(t)|/|z(t)| pfesné sledovat. My tu ale uz tak déldme hodné jednoduchy
odhad, a proto si mizeme tipnout, Ze relativni odchylka se zdvacetindsobi zhruba v ten
okamzik, co se zdvacetindsobi® |6z(t)|. Hledame tedy ¢as T takovy, Ze

20 ="
To je jednoduché pocitani, ziskdvame pro tento cas

_ In(20)

T
A

Pro A = 1,16 - 10~ % s dostévédme T jako 3 dny a nula hodin. Pfesnost vysledku samoziejmé
neni vzhledem k hrubosti odhadu na pocty hodin, ale na jednotky dni muzeme brat odhad
pomérné vazné. Hodnota exponentu byla také vybrana tak, aby zhruba vystihovala spo-
lehlivost predpovédi pocasi v praxi, ale doopravdy je samoziejmé odhadovani spolehlivosti
3. Tato tloha by méla byt primocarym pouzitim kédu ze zadani a z minulého vzorového reseni.
Jak vidite na obrazku 1, ,odlepovaci ¢as“ neni tplné precizni pojem; trajektorie se casto
viditelné odchylovala uz pred kvalitativnim ,odlepenim*, a proto nemélo cenu ¢as odlepe-
ni T zachycovat na presnost vétsi nez jednotky.
V tabulce 1 je zachyceno nékolik odlepovacich ¢ast spolu s vybranymi poc¢atecnimi vychyl-
kami 6 Xo. Vychylku jste ale mohli vnést do libovolné pocatecni souradnice, ne jen do Xo.
Misto Xo v tabulce piSeme log;,(6Xo), protoze nejlepsi bylo odchylky posouvat o celé Fady.
Nécrt zavislosti najdete v grafu na obrazku 2.
V grafu je také naértnuta primka ptiblizné vystihujici sklon zdvislosti 7' na log;,(6Xo),
protoZze z tohoto sklonu lze odhadnout nejvétsi Ljapunoviv exponent systému (coz byla

2Tj. predpoklddame, ze |z| bude po zdvacetindsobeni zhruba stejné jako na zacatku.
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Obr. 1: Zleva doprava a shora dolt postupné odlepeni soutadnice X (¢) Lorenzova modelu tak,
jak mi to spoéitalo a nakreslilo Octave. Odchylky jsou 6 Xo = 10~7;107%;107%; 10~

Tabulka 1: Casy odlepeni pro vybrané pocateéni vychylky.

log,o(6X0) T
7,5 27
-7,0 26
—6,5 22
—6,0 21
-5,5 21
—-5,0 17
—4.5 17
—4,0 17
-3,5 15
-3,0 12
—2,5 12
~2,0 11
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Obr. 2: Zleva doprava a shora doli postupné odlepeni soutadnice X (¢) Lorenzova modelu
s odchylkou 6 Xo z tabulky 1.

bonusova st tlohy). Piedpokldddme-li totiz, ze zhruba plati Ag = 6Xee*” a zdvislost
zlogaritmujeme a algebraicky upravime, dostdvame

1 IOglo(AC)
r= logyo(e)A 1o810(0X0) + logio(e)X

My ale predpokladdme, zZe posledni clen na pravé strané rovnice je konstantni, proto by méla
byt mezi T a log,,(6Xo) linedrni zdvislost se sklonem —1/(log;o(e)A).

Dobre vidite na obrazku 2, ze zavislost neni tak tplné linearni, ale naopak takova hrbolata.
Néjaky sklon ale dokdzeme body prolozit a z toho dostavame priblizné A = 0,8. Doopravdy
je nejvétsi Ljapunoviv exponent spocitany sofistikovanéjsimi metodami A = 0,9, coz je
vzhledem k hrubosti metody opravdu dobré shoda.
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