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Wymiar korelacyjny, współczynniki Lyapunova

oraz spektrum mocy

dla periodycznie zaburzanych reakcji oscylacyjnych

W układach oscylacyjnych reakcji chemicznych typu Biełousowa-Żabotyńskie-
go [1], [2], badanych pod względem wpływu zewnętrznego periodycznego zaburza-
nia w pobliżu bifurkacji Hopfa i węzeł-siodło (tzw. SNIPER), stwierdzono różno-
rodne jakościowo odpowiedzi układów, od synchronizacji poprzez oscylacje wielo-
krotne i obszary przejściowe do chaosu [3], [4].

Na podstawie sygnałów zmiany potencjału zarejestrowanych podczas ekspe-
rymentu przeprowadzono analizę częstościową przy użyciu pakietu STATISTICA.
Wyznaczono ponadto w przypadku oscylacji chaotycznych wymiar korelacyjny oraz
pełne spektrum współczynników Lyapunowa stosując pakiet NDT (Nonlinear Dy-
namics Toolbox).

Wymiar korelacyjny, który stanowi przybliżenie wymiaru fraktalnego, wyzna-
czono metodą opracowaną przez Grassbergera i Procaccia [5], obliczając całki ko-
relacyjne C(l):
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gdzie N — liczba punktów pomiarowych, l — odległość, H(x) — funkcja Heavisi-
de’a, Yr(t0 + mτ) = [X(t0 + mτ), X(t0 + (m + 1)τ), . . . , X(t0 + (m + r − 1)τ)] —
d-wymiarowy wektor w przestrzeni euklidesowej R

d z metryką euklidesową ozna-
czoną tu | · |, X(t) — wartość zmiennej eksperymentalnej w chwili t. Wymiar
korelacyjny D2 został wyznaczony w oparciu o wzór
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Rekonstrukcję przestrzeni stanu oraz jej wymiaru d, zwanego wymiarem glo-
balnym, przeprowadzono poprzez „zanurzenie” (embedding) szeregu czasowego
z wykorzystaniem metody opóźnienia czasowego (time-delay embedding). Charak-
terystyczny czas opóźnienia czasowego τ znaleziono jako pierwsze miejsce zerowe
funkcji autokorelacji sygnału K(τ). Dla danego opóźnienia czasowego τ oszacowa-
no wymiar przestrzeni stanu przy użyciu metody najbliższych fałszywych sąsiadów
(false nearest neighbour method).

Pełne spektrum współczynników Lyapunova oraz największy współczynnik
Lyapunova Lmax dla oscylacji quasiperiodycznych lub chaotycznych wyznaczono



metodą Wolfa i współautorów [6] według wzoru
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gdzie N — liczba punktów pomiarowych, L(ti) — odległość dwu wybranych punk-
tów na atraktorze, L(ti+1) — odległość tych punktów po upływie czasu ewolu-
cji. Większa od zera wartość tego współczynnika potwierdza występowanie chaosu
w badanym układzie dynamicznym.
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