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Otázka 3-1.
Nelineární dynamické systémy, jejich analýza ve stavovém prostoru, LjapunovovyPHWRG\�VWDELOLW\��5RYQRYiåQp�VWDY\��SHULRGLFNi� �HãHQt��HNYLYDOHQWQt�S�HQRV\��6\QWp]D��t]HQt�H[DNWQt� OLQHDUL]DFH�� /LHRYD� DOJHEUD�� 'LIHUHQFLiOQt� JHRPHWULH�� ]S�WQRYD]HEQt� OLQHDUL]DFH�0,02��QHVSRMLWp�D�GLVNUpWQt�V\VWpP\��$GDSWLYQt��t]HQt��&KDRV�D�IUDNWiO\��7HRULH�NDWDVWURI�

Vypracoval: Daniel Novák, 18.5.2000, xnovakd1@lab.felk.cvut.cz3�HGPOXYD
Tato otázka pokrývá široký okruh problematiky nelineárních systému a adaptivního�t]HQt�� 3RVOHGQt� SUREOHPDWLNX� MVHP� Y WRPWR� S�HKOHGX� ]iP�UQ� Y\QHFKDO�� RVWDWQt� SRGRWi]N\S�HNOiGiP�SRX]H�VWUXþQRX�V spíše intuitivní formou s minimem matematických definicí. ProKOXEãt�SRUR]XP�QL�QH]EêYi�QLF�MLQpKR��QHå�VL�GDQRX�SUREOHPDWLNX�SURVWXGRYDW��QHMOpSH�Y�>�@�

1.Úvod

Rozdíly mezi lineárním a  nelineárním systémem1HOLQHiUQt�G\QDPLFNp�V\VWpP\��1'6�±�QHSODWt�SULQFLS�VXSHUSR]LFH��QHO]H�Y\XåtWRSHUiWRURYêFK�D�IUHNYHQþQtFK�PHWRG��&KRYiQt�1'6�]iYLVt�QD�W\SX�VLJQiOX�D�MHKR
parametrech.

2. Analýza ve stavovém prostoru$QDOê]RX� UR]XPtPH� Y\ãHW�HQt� YODVWQRVWt� D� FKRYiQt� �þDVRYRX� RGH]YX�� V\VWpPX��PH]LQHMG$OHåLW�Mãt�SDW�t�Y\ãHW�HQt�VWDELOLW\�D�W\S$ XVWiOHQêFK�VWDY$�
2.1 Autonomní systémy

Jsou nebuzené a závisí pouze na stavu, viz. )(xfx =� 8VWiOHQp�VWDY\� MVRX�URYQRYiåQp�
periodické nebo kvaziperiodické.5RYQRYiåQp� VWDY\� (RS) se nazývají také klidové stavy nebo singulární bodyGLIHUHQFLiOQt� URYQLFH��5RYQRYiåQê� VWDY� �P$åH�EêW�VWDELOQt� þL� QHVWDELOQt��9 RS jsou všechnyGHULYDFH� QXORYp�� WDNåH�56�]tVNiPH��SRORåtPH�OL 0=x� . Tím získáme soustavu algebraických
nebo transcedentních rovnic 0)( =xf D�UHiOQp��HãHQt�WpWR�VRXVWDY\�XUþt�56���6RXVWDYX��HãtPHDQDO\WLFN\� �SRX]H� MHGQRGXFKp� S�tSDG\��� JUDILFN\� �V\VWpP\� GR� GUXKpKR� �iGX�� D� QXPHULFN\�S�tND]L�fsolve, fsolve2, fzero v Matlabu).3HULRGLFNi� �HãHQt nebo periodické ustálené stavy se u nelineárních autonomníchV\VWpP$ QD]êYDMt�VDPREX]HQp�NPLW\�QHER�DXWRRVFLODFH�D�PRKRX�EêW�VWDELOQt�þL�QHVWDELOQt��9HVWDYRYpP�SURVWRUX�MVRX�UHSUH]HQWRYiQ\�L]RORYDQêPL�X]DY�HQêPL�WUDMHNWRULHPL��NWHUêP��tNiPH
limitní nebo mezní cykly�� 8UþHQt� H[LVWHQFH� D� VWDELOLW\� PH]QtFK� F\NO$ MH� QiURþQ�Mãt� QHåPHWRG\� SUR� XUþRYiQt� URYQRYiåQêFK� VWDY$�� =GH� W\WR� PHWRG\� QHXYiGtPH� �NURP� PHWRG\HNYLYDOHQWQtFK� S�HQRV$ �� NDSLWROD� ������ DQL� MHGQD� ] QLFK� QHQt� XQLYHU]iOQt�� þDVWR� VH� PXVtNRPELQRYDW��QHVWDELOQt�SHULRGLFNi��HãHQt�VH�]tVNiYi�REWtåQ�Mãt�
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.YD]LRSHULRGLFNp� �HãHQt� Y]QLNDMt� X� DXWRQRPQtFK� V\VWpP$ SRX]H� Y]iFQ� D� SURWR� VLMHMLFK�YODVWQRVWt�XNiåHPH�Då�X�V\VWpPX�QHDXWRQRPQtFK�
Chaotické chování ��X�DXWRQRPQtFK�V\VWpP$ VH�VSRMLWêP�þDVHP�P$åH�FKDRV�QDVWDW�RG����iGX�YêãH�

2.2 Neautonomní systémy

Neautonomní systémy mohou být nebuzené t-variantní ),( xtfx =� nebo buzené t-
invariantní ),( uxfx =�  nebo buzené t-variantní ),,( uxtfx =� .

5RYQRYiåQp�VWDY\�- stejné jako u autonomního systému.3HULRGLFNi��HãHQt� ��PRKRX�EêW�YHOPL� UR]PDQLWi�� �%XGtPH�OL�QHOLQHiUQt� V\VWpP�QDS��
harmonickým signálem s SHULRGRX� 7�� EXGH� QD� YêVWXSX� VLJQiO�� NWHUê� P$åH� REVDKRYDW� Y\ããtKDUPRQLFNp��XOWUDKDUPRQLFNp�NPLW\��� �ýDVWR�VH�YãDN�QD�YêVWXSX�PRKRX� W]Y�� VXEKDUPRQLFNp
kmity, kdy perioda výstupu je násobkem budící periody T. Tyto jevy nemohou nastat uOLQHiUQtFK�V\VWpP$�.YD]LRSHULRGLFNp� �HãHQt� O]H� Y\MiG�LW� VRXþWHP� SHULRGLFNêFK� �HãHQt�� )UHNYHQFHSHULRGLFNêFK� �HãHQt� �NPLW$�� MH� GiQD� U$]QêPL� VRXþW\� QHER� UR]GtO\� NRQHþQp� PQRåLQ\
základních frekvencích.

Chaotické chování VH� P$åH� REMHYRYDW� MLå� RG� GUXKpKR� �iGX� X� V\VWpPX� VH� VSRMLWêPþDVHP�
����0HWRGD�HNYLYDOHQWQtFK�S�HQRV$0HWRGD�XPRå�XMH�S�HGHYãtP�VWDQRYLW�H[LVWHQFL�PH]QtFK�F\NO$��MHMLFK�SRþHW�D�VWDELOLWX�%XGHPH� Y\ãHW�RYDW� SRX]H� H[LVWHQFL� SHULRGLFNêFK� XVWiOHQêFK� VWDY$ DXWRQRPQtFK� V\VWpP$ VMHGQRX� RGG�OHQRX� VWDFLRQiUQt� QHOLQHDULWRX� D� V� OLQHiUQtPD� þOHQ\�� VRXVW�HG�QêPL� GR� þOHQX
G(jw)��%XGHPH�S�HGSRNOiGDW��åH� OLQHiUQt�þOHQ� ILOWUXMH�Y\ããt�KDUPRQLFNp�VLJQiOX�e2�� WDNåH�QDYêVWXSX�OLQHiUQtKR�SUYNX�D�WtP�WDNp�QD�YVWXSX�QHOLQHDULW\�EXGH�S�tWRPQi�MHQ�SUYQt�KDUPRQLFNi]� YêVWXSX� VLJQiOX� QHOLQHDULW\�� =D� W�FKWR� S�HGSRNODG$ P$åHPH� GHILQRYDW� W]Y�� HNYLYDOHQWQtS�HQRV�N QHOLQHiUQtKR�SUYNX�MDNR�SRP�U�SUYQt�KDUPRQLFNp�YêVWXSX�e2 k sinovému signálu e1
na vstupu linearity.

Obrázek 1. 'HILQLFH�HNYLYDOHQWQtKR�S�HQRVX3�L� Y\ãHW�RYiQt� H[LVWHQFH� DXWRRVFLODFt� Y� REYRGX� SDN� QDKUDGtPH� QHOLQHiUQt� þOHQHNYLYDOHWQtP� S�HQRVHP� N a sestavíme charakteristickou rovnici obvodu NG+1=0, kterou�HãtPH�DQDORJLFNêPL�PHWRGDPL��SRXåtYDQêPL�Y�WHRULL�OLQHiUQtFK�V\VWpP$�

e1 e3e2ω=0 φ G(jw)

-
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3. Ljapunovy metody stabilizace

3.1 Definice ljapunovské stability3�HGSRNODG\�� 8YDåXMPH� þDVRY� YDULDQWQt� QHOLQHiUQt� V\VWpP ),( xtfx =� .3�HGSRNOiGHMPH�� åH� V\VWpP�Pi� MHGQR]QDþQp� �HãHQt� S�L� NDåGp� SRþiWHþQt� SRGPtQFH� x(t0)=x0.'iOH�EXGHPH�S�HGSRNOiGDW�� åH� V\VWpP�Pi� VWDFLRQiUQt� �HãHQt� xs, pro které platí f(t,xs)=0 pro
všechny t>=0.

Definice��5RYQRYiåQê�VWDY� MH� OMDSXQRYVN\� VWDELOQt�� MHVWOLåH�SUR�NDåGp�ε>0 D�NDåGp� t0H[LVWXMH�WDNRYp�þtVOR�δ>0��åH�SUR�YãHFKQD��HãHQt�V SRþiWHþQt�SRGPtQNRX�x0 vyhovující vztahu
δ<− Sxx0 a pro všechna t>=0 platí:

ε<− Sxxttx 0,0;('HILQLFH� �tNi�� åH� URYQRYiåQê� VWDY� MH� VWDELOQt�� MHVWOLåH� SR� PDOpP� Y\FKêOHQt� ] tohotoVWDYX�]$VWDQH�WUDMHNWRULH�V\VWpPX�Y�ε RNROt�URYQRYiåQpKR�VWDYX��'HILQLFH�VH�WêNi�MHQ�FKRYiQt
v blízkém okolí RS (tzv. stabilita v PDOpP��PtVWQt�ORNiOQt�VWDELOLWD���SURWRåH�QHYtPH�S�HGHP�
jak velké δ bude odpovídat ε. Podle této definice nemusí trajektorie systému konvergovat do56��DOH�P$åH�VHWUYiYDW�OLERYROQ� EOt]NR�

Obrázek 2. *UDILFNp�]Qi]RUQ�Qt�OMDSXQRYVNp�VWDELOLW\
Definice: 5RYQRYiåQê� VWDY� xs je  kvaziasymptoticky stabilní�� MHVWOLåH

platí: s
t

xxttx =
∞→

),,( 00lim QHEROL� WUDMHNWRULH� NRQYHUJXMH� GR� URYQRYiåQpKR� VWDYX� xs, ovšemWUDMHNWRULH�P$åH�E�KHP�VYp�FHVW\�GR�xs S�HViKQRXW�ε-prstenec.

Definice: 5RYQRYiåQê� VWDY� xs je asymptoticky stabilní�� MHVWOLåH� MH� OMDSXQRYVN\VWDELOQt�D�]iURYH� NYD]LDV\PSWRWLFN\�VWDELOQt�
3.2 První ljapunova metoda-HGQi� VH� R� �HãHQt� lokální stability RS nelineárních systému pomocí linearizace
v EOt]NpP� RNROt� W�FKWR� 56�� 8YDåXMPH� DXWRQRPQt� V\VWpP� � )(xfx =� a jeho libovolný

x0

δ

ε

xs
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URYQRYiåQê� VWDY�xs=(x1,x2,..,xn). 3�HGSRNOiGHMPH��åH� IXQNFH� f=(f1,f2,…,fn) MH� VSRMLWi� D� VSRMLW�
diferencovatelná v ERG� xs. Rozvedeme f v 7D\ORURYX��DGX�NROHP�xs��3URWRåH�Y URYQRYiåQpP
stavu je f(xs)=0��GRVWDQHPH�S�L�]DQHGEiQt�þOHQ$ Y\ããtKR��iGX�Y]WDK\�
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je Jacobiho matice funkce f Y\þtVOHQi�Y RS xs.

Zavedeme-li za odchylku x-xs RG�56�QRYRX�SURP�QQRX�z, je

Azz =�
rovnice linearizace kolem RS xs��6WDELOLWX�O]H�SDN�Y\ãHW�LW�PHWRGDPL�SRXåtYDQêPL�SUR��HãHQtVWDELOLW\�OLQHiUQtFK�V\VWpP$�
3.3 Druhá ljapunova metoda3�tPi� QHER� WDNp� GUXKi� OMDSXQRYD� PHWRGD� XPRå�XMH� SRVRXGLW� VWDELOLWX� QHER
asymptotickou stabilitu v malém i ve velkém u lineárních i nelineárních autonomních iQHDXWRQRPQtFK�V\VWpP$��0HWRGD�REFKi]t��HãHQt�QHOLQHiUQtFK�GLIHUHQFLiOQtFK�URYQLF�KOHGiQtPW]Y�� OMDSXQRYVNêFK� IXQNFt�� NWHUp� MVRX� PDWHPDWLFNêP� ]REHFQ�QtP� ]iNODGQtKR� I\]LNiOQtKRSULQFLSX�� MLPLå� MH� SRNOHV� FHONRYp� HQHUJLH� L]RORYDQpKR� V\VWpPX�� -H�OL� 56� V\VWpPXDV\PSWRWLFN\� VWDELOQt�� SDN� S�L� SRK\EX� SR� WUDMHNWRULL� VH� DNXPXORYDQi� HQHUJLH� V\VWpPX� VURVWRXFtP� þDVHP� ]PHQãXMH� D� VYp� PLQLPiOQt� KRGQRW\� GRViKQH� Y� 56�� /MDSXQRYD� PHWRGDVSRþtYi�Y�QDOH]HQt�YKRGQp�IXQNFH��NWHURX�VL�O]H�S�HGVWDYLW�MDNR�]REHFQ�QRX�HQHUJLL�

Definice: Ljapunovské funkce je taková reálna funkce V(x) definovaná na oblasti
}0,,{ ><∈=Ω BBxRx n ��NWHUi�VSO�XMH�QiVOHGXMtFt�SRGPtQN\�

a) Je spojitá a má spojité první parciální derivace v oblasti Ω NROHP�SRþiWNX
b) -H�SRVLWLYQ� GHILQLWQt�Y�Ω
c) ýDVRYi�GHULYDFH� )(xV� SRGpO��HãHQt�DXWRQRPQtKR�V\VWpPX�MH�QHJDWLYQ� GHILQLWQt�QHERQHJDWLYQ� VHPLGHILQLWQt�Y�Ω.
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Ljapunovo kritérium -  ([LVWXMH�OL� N� GDQpPX� V\VWpPX� SR]LWLYQ� GHILQLWQt� IXQNFH� Y
oblasti Ω a je-li tam )(xV� QHJDWLYQ� VHPLGHILQLWQt��UHVS��QHJDWLYQ� GHILQLWQt���MH�URYQRYiåQê
stav xs=0  ljapunovsky stabilní (resp. asymptoticky stabilní) v Ω.0XVtPH� ]G$UD]QLW�� åH� ]DWtP� QHH[LVWXMH� MHGQRGXFKi� D� VSROHKOLYi� PHWRGD�� NWHUi� E\XPRåQLOD� VWDQRYLW� YKRGQRX� OMDSXQRYX� IXQNFL� SUR� OLERYROQê� QHOLQHiUQt� V\VWpP�� 9ROEDOMDSXQRYL�IXQNFH�YH�WYDUX�NYDGUDWLFNp�IRUP\��NWHUi�Y�S�tSDG� OLQHiUQtFK�V\VWpP$ GRVWDþXMH��YQHOLQHiUQtFK� S�tSDGHFK� VHOKiYi�� 3UR� QHOLQHiUQt� V\VWpP\� E\OR� QDYUåHQR� PQRKR� VSHFLiOQtFK
metod generování V(x) D�Q�NWHUp�PHWRG\�REHFQp��=GH�QHXYiGtPH�åiGQRX�PHWRGX�SUR� MHMLFKYãHREHFQRX�VORåLWRVW�
4. Metody synteziÒNROHP� V\QWH]L� MH� QDYUKQRXW� N� QHOLQHiUQt� VRXVWDY� YKRGQê� OLQHiUQt� þL� QHOLQHiUQtUHJXOiWRU��NWHUê�E\�]DMLVWLO�VSOQ�Qt�SRåDGDYN$ QD�åiGDQp�FKRYiQt�X]DY�HQpKR�REYRGX��%XGH�OLFtOHP� �t]HQt� VWDELOQt� FKRYiQt� D� YKRGQi� G\QDPLND� S�L� YHONêFK� U\FKORVWHFK� D� SUDFRYQtFKUR]VD]tFK��MH�Y�WãLQRX�QXWQp�QHOLQHiUQt��t]HQt�9HOPL� þDVWR� VH� VQDåtPH� Q�MDNêP�YKRGQêP� ]S$VREHP� V\VWpP� ]OLQHDUL]RYDW�� SURWRåHPHWRG\� �t]HQt� OLQHiUQtFK� V\VWpPX� MVRX� SRGUREQ� UR]SUDFRYiQ\� D� XPRå�XMt� UHODWLYQ�MHGQRGXFKê�QiYUK��tGtFtKR�REYRGX�
4.1 Exaktní linearizace-GH� R� QHMREHFQ�Mãt� ]S$VRE� OLQHDUL]DFH� V\VWpPX�� NWHUi� VH� WDNp� þDVWR� QD]êYi]S�WQRYD]HEQt� OLQHDUL]DFH�� =iNODGQt� SULQFLS� PHWRG\� VSRþtYi� YH� VQD]H� Y\NRPSHQ]RYDWQHOLQHDULW\� V\VWpPX� MLQêPL� QHOLQHDULWDPL� D� S�HYpVW� MH� WDN� QD� OLQHiUQt� V\VWpP�� .RPSHQ]DFHQHOLQHDULW� P$åH� EêW� þiVWHþQi� QHER� ~SOQi� D� O]H� ML� SURYpVW� EXG�� JOREiOQ� Y� FHOpP� VWDYRYpPSURVWRUX�QHER� ORNiOQ� Y�XUþLWp�REODVWL��NWHUi�YãDN�P$åH�EêW�SRGVWDWQ� Y�Wãt�QHå� MH�S�tSXVWQiREODVW�S�L�OLQHDUL]DFL�NROHP�SUDFRYQtKR�ERGX��0HWRG\�H[DNWQtFK�OLQHDUL]DFt�P$åHPH�UR]G�OLW
do dvou skupin.6ORåLW�Mãt� ~ORKRX� S�HGVWDYXMH� OLQHDUL]DFH� YVWXS�VWDY�� NG\� VH� VQDåtPH� OLQHDUL]RYDWV\VWpP�PH]L�YVWXSHP�D�YãHPL� MHKR�VWDY\��'UXKRX�VNXSLQRX� WYR�t�PHWRG\� OLQHDUL]DFH�YVWXS�YêVWXS�� NWHUp� MVRX� WHRUHWLFN\� MHGQRGXããt�� 3UR� OLQHDUL]DFL� QHOLQHiUQtKR� V\VWpPX� Y�WãLQRXSRXåtYiPHQHMHQ�WUDQVIRUPDFL�VWDY$��DOH�WDNp�PXVtPH�]DYpVW�YKRGQp�S�tPp�D�]S�WQp�QHOLQHiUQtYD]E\��SURWR�VH�WDNp�SRXåtYi�Qi]HY�]S�WQRYD]HEQt�OLQHDUL]DFH��3UR�OLQHDUL]DFL�Y\XåtYiPH�SR]QDWN$ D�GHILQLF�]� WHRULH�GLIHUHQFLiOQt�JHRPHWULH��NWHURXP$åHPH� YHOPL� HIHNWQ� SRSVDW� SRPRFt� W]Y�� /LHRYL� DOJHEU\�� 3UR� S�HGVWDYX�� /LHRYD� GHULYDFH
definuje derivaci skalárního pole vzhledem  k vektorovému, Lieova závorka je derivaceYHNWRURYpKR� SROH� Y]KOHGHP� N� YHNWSURYpPX� SROL�� 3RPRFt� W�FKWR� D� GDOãtFK� SRMP$ MH� YHOPL~VSRUQ� SRSViQD� PHWRGD� H[DNWQt� OLQHDUL]DFH�� 9� PHWRG� H[DNWQt� OHQHDUL]DFH� MH� VNU\Wi� WDNp]REHFQ�Qi�SRGPtQND��LGLWHOQRVWL�SUR�QHOLQHiUQt�V\VWpP\�D�WDNp�GtN\�]DYHGHQt�]S�WQp�YD]E\�RGVWDYX�P$åHPH�SRXåtW�OLQHiUQt�VWDYRYê�UHJXOiWRU�SUR�V\QWp]X�QHOLQHiUQtKR�V\VWpPX�
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5. MIMO, diskrétní systémy$QDORJLH� GHILQLF� D� WHRULt� ]� S�HGHãOêFK� NDSLWRO� SODWt� L� SUR� W�tGX�0,02� D� GLVNUpWQtFKV\VWpP$�� 8� 0,02� V\VWpP$ SUDFXMHPH� V� PDWLFHPL� S�HQRV$�� X� GLVNUpWQtFK� V\VWpPX� VGLVNUpWQtP�þDVHP�
6. Chaos1�NWHUp� QHOLQHiUQt� V\VWpP\� QHGRViKQRX� Y QHNRQHþQpP� þDVH� XVWiOHQpKR� FKRYiQt�� DOHWUYDOH� P�Qt� QHSUDYLGHOQêP� ]S$VREHP� �FKDRWLFN\�� VYRMH� VWDYRYp� SURP�QQp�� � &KRYiQt� MHSRGREQpPX� QiKRGQpPX�� DOH� V\VWpP� MH� SRSViQ� VWULNWQ� GHWHUPLQLVWLFN\� D� QHXYDåXMH� VH
nejistota ani ve vstupu ani v modelu systému. Proto se tento typ chování nazývá
deterministický chaos�� &KDRWLFNp� FKRYiQt� MH� RKUDQLþHQp�� QHQt� SHULRGLFNp�� SRGREi� VHQiKRGQpPX�� -H� Y\VRFH� FLWOLYp� QD� ]P�QX� SRþiWHþQtFK� SRGPtQHN�� L� S�L� QHSDWUQp� ]P�Q� VHRGH]Y\�SR�XUþLWp�GRE� ]QDþQ� OLãt�7HSUYH�Y� URFH� �����PHWHRURORJ� /RUHQ]� V� SRPRFt� SRþtWDþH� XNi]DO�� åH� � X� V\VWpP$ W�tUHODWLYQ� MHGQRGXFKêFK� QHOLQHiUQtFK� URYQLF� PRKRX� S�L� YKRGQp� NRPELQDFL� SDUDPHWU$Y]QLNQRXW� FKDRWLFNp� DWUDNWRU\� �� YL]�� ]QiPê� /RUHQ]$Y� DWUDNWRU� �DWUDNWRUHP� P$åH� EêW� ERG�N�LYND�Y�SURVWRUX��RED�REMHNW\�DWUDKXMt��S�LWDKXMt��WUDMHNWRULL�V\VWpPX���+RGQRFHQt�FKDRVX�E\ORDå�GRQHGiYQD�Y�YêOXþQ� QHJDWLYQt��7HSUYH�Y�SRVOHGQtFK�OHWHFK�VH�SRXND]XMH�WDNp�QD�YêKRGQpYODVWQRVWL�V\VWpP$ V�FKDRWLFNêP�FKRYiQtP��&KDRV�GRYROXMH�OHSãt�DEVRUSFL�HQHUJLH�D�K\EQRVWL�XPRå�XMH�PtFKiQt�� MH�VSRMRYiQ�VH�]GUDYRX�DNWLYLWRX�QDUR]GtO�RG�SHULRGLFNpKR�FKRYiQt�QHERVWDFLRQiUQtKR�VWDYX��VSRMRYDQêFK�V�XNRQþHQtP�DNWLYLW\�3R]QiPND��8�GLVNUpWQtFK�V\VWpPX�P$åH�QDVWDW�FKDRWLFNp�FKRYiQt�MLå�X�V\VWpP$ SUYQtKR��iGX�
7. Teorie katastrof9\FKi]t�V�WHRULH�ELIXUNDFt��7DWR�REODVW��V\VWHPDWLFN\�VWXGXMH�NYDOLWDWLYQt�]P�Q\��HãHQtGLIHUHQFLiOQtFK� URYQLF�QHER�GLIHUHQþQtFK� URYQLF��P�Qt�OL� VH� MHGHQ� QHER� YtFH� SDUDPHWU$ �W]Y��tGtFtFK� SDUDPHWU$��� � 3�L� XUþLWêFK� KRGQRWiFK� W�FKWR� SDUDPHWU$ GRFKi]t� N� ELIXUNDFtP��UR]G�OHQtP����NWHUp�VH�SURMHYXMt�VWUXNWXUiOQtPL�]P�QDPL�Y�V\VWpPX��7HRULH�ELIXUNDFt�YHGH�NUR]ORåHQt�SDUDPHWU$ QD�REODVWL��YH�NWHUêFK�QHGRFKi]t�N�ELIXUNDFtP��D�V\VWpP�MH�VWDELOQt��D�QDKUDQLFH� PH]L� QLPL�� QD� QLFKå� ELIXUNDFH� QDVWiYDMt�� 3�tNODG� ELIXUNDFH� XYHGHPH� QD� V\VWpPX

),( αxfx =� V� MHGQtP� SURP�QQêP�SDUDPHWUHP�α�� 5RYQRYiåQp� VWDY\� xs(α) budou závislé naKRGQRW� SDUDPHWUX�α��1DS�tNODG�V\VWpP� 2xx −= α Pi�GYD�URYQRYiåQp�VWDY\� α±=sx . Pro

α���QHQt�åiGQê� URYQRYiåQê� VWDY��SUR�α>0 jsou dva, jeden stabilní α+ a jeden nestabilní

α− ���9LGtPH��åH�V�SURP�QQêP�SDUDPHWUHP�α VH�P�Qt�VWUXNWXUD��VWDELOLWD��V\VWpPX���Y]QLNi
nebo zaniká pár periodických orbit.



7

Obrázek 3. 7HþQi�ELIXUNDFH
Zakladatelem teorie katastrof je francouzský matematik René Thom. Zabýval se]HMPpQD�VWXGLHP�]P�Q�WYDU$ Y�ELRORJLL��SUR�NWHUp�Y\XåLO�JOREiOQt�D�DQDO\WLFNp�YêVOHGN\�WHRULHVLQJXODULW� KODGNêFK� ]REUD]HQt�� =� WHRULH� VLQJXODULW� MH� ]QiPR�� åH� SR]YROQi� VSRMLWi� ]P�QDSDUDPHWU$ Y\YROiYi�þDVWR�U\FKORX�]P�QX�VWDYX��FRå�MH�REY\NOH�R]QDþRYiQR�MDNR�VNRN��7KRPQD]YDO�SRQ�NXG�QDGQHVHQ� W\WR�VNRNRYp�]P�Q\�NDWDVWURIDPL�D�WHRULL�VLQJXODULW�VSROX�V�MHMtPLDSOLNDFHPL� WHRULt�NDWDVWURI��9�XåãtP�VORYD�VP\VOX� je cílem teorií katastrof popis rychlých]P�Q� Y� FKRYiQt� G\QDPLFNêFK� V\VWpP$. Tato tzv. elementární teorie katastrof studujeELIXUNDþQt� MHY\� S�HGHYãtP�X� JUDGLHQWQtFK� V\VWpP$�� NWHUp� MVRX�Y\WYi�HQ\� SRPRFt�SRWHQFLiOX�]iYLVOpKR�QD��tGtFtFK�SDUDPHWUHFK�

���6H]QDP�SRXåLWp�OLWHUDWXU\
[1] 1HOLQHiUQt�V\VWpP\��0��5D]tP��ý987������
[2] Nelineární dynamické systémy, Z. Kotek, SNTL, 1973

[3] 6\VWpP\�D��t]HQt��-��-RKQ��ý987������
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