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Kinetyczna i statystyczna analiza chaosu chemicznego

w układach z bifurkacjami Hopfa i węzeł-siodło

Układami doświadczalnymi, których dynamikę chaotyczną badano, były reakcje
Biełousowa-Żabotyńskiego w reaktorze chemicznym, opisywane w [1], [3], [5] i [6].
W układach tych stwierdzono przejście do oscylacji poprzez bifurkacje Hopfa i węzeł-
-siodło (tzw. SNIPER). Następnie testowano wpływ zewnętrznego periodycznego za-
burzania w pobliżu tych bifurkacji. Obserwowano doświadczalnie, że w zależności od
częstości tego zaburzenia wielkości stężeń związków chemicznych w reaktorze zmieniały
się jakościowo różnorodnie, od synchronizacji poprzez oscylacje wielokrotne i obszary
przejściowe do chaosu.

Kinetykę przeprowadzanych reakcji opisano układem równań różniczkowych zwy-
czajnych odpowiadającym reakcjom typu Biełousowa-Żabotyńskiego, tak zwanym zmo-
dyfikowanym Oregonatorem w przestrzeni 3D [7], z periodyczną funkcją k0(t) odpowia-
dającą zewnętrznemu zaburzaniu:

Ẋ = k1AY − k2XY + k3AX − 2k4X2
− k0X

Ẏ = −k1AY − k2XY + k5fZ + k0(Y0 − Y ) (1)

Ż = k3AX − k5Z + k0(Z0 − Z)

gdzie A ≡ [BrO−

3
], X ≡ [HBrO2], Y ≡ [Br−], Z ≡ 2[Mn(III)], a f jest współczyn-

nikiem stechiometrycznym odpowiadającym odtwarzaniu substancji Y przy zużywaniu
substancji Z.

Układ ten analizowano metodą jakościową stanów stacjonarnych upraszczając go
do dwóch niezależnych zmiennych Y oraz Z i badając zależność, a także wzajemne
położenie otrzymanych izoklin od parametrów.

Zastosowane metody statystyczne to konstrukcja funkcji autokorelacji na podstawie
danych eksperymentalnych dotyczących chaosu powstającego w pobliżu bifurkacji Hopfa
oraz bifurkacji węzeł-siodło przy zastosowaniu algorytmu Grassbergera-Procaccia [2]
wyznaczania funkcji autokorelacji C(l, r) i wymiaru korelacyjnego [4] ν:

ν = lim
l→0

ln C(l, r)
ln l

. (2)

Dla stanów chaotycznych uzyskiwanych poprzez odmienne bifurkacje przeprowa-
dzono również badanie zgodności z wybranymi rozkładami statystycznymi.
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