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POHLEDY DO MINULOSTI ELEKTROTECHNIKY

Leon O. Chua

1 Uvod

Profesor L. O. Chua (University of California at Berkeley,
USA), jeden z nejvyznamnéjSich soucasnych teoretikil
v oblasti nelinearnich obvodi, neuronovych siti a chaotickych
systému, se v ¢ervnu doziva 80 let. To je dobrym divodem
k ohlédnuti se do minulosti a pfipomenuti jeho hlavnich
ptinosi, kterymi obohatil moderni teorii obvodl a systémdi.

2 Zacatky

Leon Ong Chua se narodil 28. ¢ervna 1936 na Filipinach
vrodin¢ c¢inskych imigrantl, pochazejicich z jihocinské
provincie Fujian'. Tato oblast je zndméa jako rodiité fady
slavnych ucencti a védci. K nejvyznamnéj$im piimym
pfedkim L. Chuy patii Chua Wu Neng, astronom
na cisafském dvote v éfe dynastie Ming v 17. stoleti, ktery byl
zaroven filozofem a basnikem. V roce 1644, kdy Cina &elila
mandzuské invazi, cisaf jmenoval Chua Wu Nenga do vysoké
velitelské funkce v ¢inském vojsku [1].

Rodi¢e L. Chuy emigrovali na Filipiny koncem 30. let
s vidinou lepsich zivotnich perspektiv. Rané détstvi vsak
prozil L. Chua, spolu se svoji sestrou-dvojéetem, v tézkych
podminkach 2. svétové valky, umocnénych v letech 1942-
1945 japonskou okupaci Filipin. Otec L. Chuy byl obchodnik
s rybami, kterému se vSak obchody pf#ili§ nedafily. Po valce se
roding zacalo blyskat na lepsi Casy diky podnikavému duchu
Chuovy matky, kterd zbohatla na tehdy se rozvijejicim
pramyslu s plastickymi hmotami a ziskany majetek posléze
investovala do trhu se zlatem a diamanty a do vynosné
spoluprace s firmou Johnson & Johnson. Mlady Chua vynikal
v matematice, astronomii a filozofii a neztotozioval se s plany
své rodiny na jeho budouci zZivotni drahu v podnikani. V roce
1959 ziskal bakalaisky titul (v originadle BSEE, Bachelor
of Science in Electrical Engineering) po studiich na Mapua
Institute of Technology v Manile. V roce 1960 se oZenil se
svoji, jak jiz dnes vime, celozivotni partnerkou Dianou, ktera
pochazela ze stejné komunity ¢inskych imigrantti, a odchazeji
spolu do Bostonu, kde Leon ziskal stipendium ke studiu
na MIT (Massachusetts Institute of Technology). Zacatky
v Americe byly tvrdé, bez piibuznych a znamych, bez potieb-
ného financniho zajisténi. Jeho stipendium bylo tak nizké, ze
napiiklad prvni dvé zimy se museli obejit bez topeni. Tyto
krusné podminky mu vSak neubiraji chut’ do studia. V roce
1961 ziskava titul MSEE (Master of Science in Electrical
Engineering). V letech 1961 a 1962 pracuje pro IBM v mésté
Poughkeepsie v stat¢ New York. Doktorské studium (Ph.D)
pak absolvuje v roce 1964 na University of Illinois, Urbana-
Champaign, a sta¢i mu k tomu necelé dva roky. Jeho teze

' Zajimavé detaily, piiblizujici osobnost L. Chuy, lze dohledat

v bestsellerech [1], [2] Amy Chua, nejstars$i dcery L. Chuy,
profesorky prav na Yale University, Connecticut, USA.

nesou nazev Nonlinear Network Analysis — The Parametric
Approach. Skolitelem byl znamy Mac Van Valkenburg [3].
Vroce 1964 se stava odbornym asistentem (Assistant
Professor) na Purdue University ve West Lafayette v Indiané
a od roku 1967 zde ptisobi jako docent (Associate Professor).
Tvrdé na sobé pracuje a uplatiluje pracovni scénaf podle
schématu: névrat z prace pozdé vecer a dalsi prace do treti
do rana. Vyznamny ohlas se dostavuje vroce 1971, kdy je
ustanoven profesorem, a nasledné je mu nabidnuto misto
na University of California at Berkeley. Tato slavna univerzita
se stava jeho puasobistém az do soudasnosti. Zaroven je
to instituce, na jejiz pidé L. Chua dobudoval své velkolepé
dilo, za néz je pravem povazovan za otce ucelené teorie
nelinearnich obvodt a CNN (Cellular Neural Networks).

3  Priehled dila

Charakteristickym rysem L. Chuy je dtsledné publikovani
stézejnich  vysledkti  bezprosttedné po jejich vzniku
v prestiznich Casopisech (pfevazné IEEE). Jeho dilo je tak
archivovano v uznavanych databazich a analyza pfislusnych
¢lankt poskytuje komplexni obraz o vyvoji téch oblasti teorie
obvodi od 60. let minulého stoleti do soucasnosti, které
vybudoval ¢i rozvinul.

V aktualnich zadznamech na Web of Science lze dohledat
znaény pocet praci L. Chuy, vydanych v rozmezi let 1965-
2016. Jeho nejcitovanégjsi praci je clanek Cellular neural
networks: theory zr. 1988 v IEEE Transactions on Circuits
and Systems [4] (pfes 2700 citaci). Na druhém misté je jeho
slavny c¢lanek zr. 1971 Memristor — The missing circuit
element [5] (pfes 1600 citaci). V nasledujicim textu se
pokusime o struény piehled vybranych vysledki, kterymi se
navzdy zapsal do historie teorie obvodi a systému.

Sedesata léta

Vrozmezi let 1965-1970 publikoval L. Chua celkem
13 clanku, které¢ se tykaly jednak analyzy, jednak syntézy
nelinearnich obvodl. Jeho vibec prvni clanek vysSel
v prestiznim Proceedings of the IEEE a zabyval se formulaci
podminek, které musi byt splnény, aby nelinearni RLC obvod
mohl byt modelovan stavovou rovnici v explicitnim tvaru.
Je zfejmé, ze Chua byl motivovan tehdej$im problémem
pocitatového modelovani slozitych nelinearnich obvodu, kdy
vstupni branou do pocitaové simulace byl stavovy popis
obvodu. Svédéi o tom nékolik jeho dal$ich praci, mimo jiné
jeho ¢lanek On the dynamic equations of a class of nonlinear
RLC networks, jehoz druhym autorem je R. A. Rohrer
ze Stony Brook, New York, ktery o rok pozdé¢ji mifi do UC
Berkeley, kde pak stoji u zrodu standardu SPICE. V ¢lanku
L. Chua dékuje za odborné diskuse fadé kolegti a tehdejSich
svétovych autorit, jako je napfiklad profesor C. A. Desoer.
Modelovani nelinedrnich systémt dotahuje do naprostych
detaild. Vytvari napfiklad sofistikovany matematicky model
hystereznich jevi v nelinearnich vazanych induktorech.
Zacina se zabyvat stabilitou nelinedrnich systémi. Ptipravuje
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si pudu pro pocitaovou analyzu nelinedrnich rezistivnich
obvodl s nékolika stejnosmérnymi stavy. Buduje originalni
teorii Electronic Relays. Zabyva se rovnéz vyukovymi aspekty
pocitacové analyzy obvodu.

Na zéklad¢ svych vysledkt z oblasti analyzy pak v druhé
poloviné 60. let zafina budovat moderni teorii syntézy
nelinearnich obvodi. Do teorie obvodt zavadi zakladni
stavebni kameny syntézy, transformacni dvojbrany typu
rotator, mutator, reflektor a skalor. Z dobovych dokumentu je
ziejmé, ze ktémto dilezitym meznikim moderni teorie
obvodu dospél s pomoci profesora Desoera. Svoji specifickou
metodu syntézy s vyuzitim fizenych zdroji pouzil k syntéze
jiz tehdy znamych ,.exotickych® transformacnich dvojbrant,
jakymi byly napfiklad konjunktory a traditory.

V roce 1969, tedy v jeho 33 letech, vychazi v nakladatelstvi
McGraw-Hill Chuova kniha Introduction to Nonlinear
Network Theory [6]. S timto dilem, monumentalnim co
do rozsahu a zejména ideji, se zrodila moderni teorie
nelinearnich obvodu.

Jiz v tomto pocate¢nim obdobi se zaCinaji zfetelné rysovat
charakteristické znaky Chuova stylu: Matematicka presnost,
hloubka, s jakou pronika pod povrch problémi, systemati¢nost
a nekompromisni bofeni myti. Rychle si ziskava respekt
absolutnich $pi¢ek v oboru a spolupracuje s nimi.
Je ptekvapujici, ze i kdyz jsou jeho prace teoreticky velmi
naroc¢né, casto jsou zakonceny do detailti dotazenou aplikacni
casti. Typickym ptikladem jsou mutatory, obvodové navrzené
a realizované na tranzistorové Girovni.

S odstupem c¢asu, kdy mame moznost hodnotit jeho dilo
jako celek, se ukazuje, ze Chua jiz z prvopocatku pfistupuje
k budovani moderni teorie obvodu systematicky od zakladi
az po stiechu tak, jako kdyby mél jiz vté dobé piesnou
predstavu o kone¢né podobé stavby. Zakonitosti této evoluce
jsou neuprosné a sméiuji k memristordm, k Chuoveé pseudo-
periodické tabulce fundamentalnich prvki elektrotechniky,
k Chuovym obvodim, k neuronovym sitim, k chaosu,
k zobecnénému termodynamickému zdkonu a posléze
k zobecnéni Wolframovy koncepce ,,nového druhu védy*.

Sedmdesata léta

V prubéhu 70. let Chua vybudoval podstatnou ¢ast moderni
teorie nelinearnich obvodi. Velké Usili vénuje obvodim
s po castech linedrnimi charakteristikami (PWL = Piece-Wise-
Linear), a to jak jejich analyze (odvodil metody pocitacové
analyzy, zalozené na PWL modelech vcetné algoritmi, které
jsou alternativou Newtonovy-Raphsonovy iteraéni metody a
prekonavajicich konvergenéni problémy s ni spojované;
podstatné zobecnil ptivodni diakoptickou metodu analyzy
slozitych obvodd G. Krona, atd.), tak zejména syntéze (zavedl
kanonické reprezentace PWL obvodi a studoval jejich obecné
vlastnosti). Jako kdyby si pfipravoval cestu k objeviim, které
ucinil  pozdéji (Chuovy obvody, vazané oscilatory,
memristory): Dynamické PWL systémy jsou totiz zajimavé
jak z hlediska jejich pomérné snadné konstrukce a analyzy,
tak i proto, ze mohou vykazovat rizné druhy bifurkaci a
chaotického chovani a dalSich projevii hodnych studia.
Vénoval se syntéze nelinearnich systémi s predepsanymi
singularitami. Zkoumal vliv parazitnich reaktancnich prvku
na vlastnosti, zejména pasivitu nelinearnich obvodd, a polozil
tak mimo jiné fundovany teoreticky zaklad Greenovy teorie
tzv. potencidlni DC stability rezistivnich systémt, ,,objevené*
0 20 let pozdéji.

Vtomto obdobi Chua piSe ,abecedu modelovani
nelinearnich systémia. Jasné definuje pojem ,konstitucni
relace* nelinearniho dvojp6lu a koncept ,,spravného modelo-
vani“ (model objektu musi zaviset jen na objektu samém a
nikoliv na jeho okoli). Buduje teorii nelinearnich tfipéla a
N-polt a formuluje mnoho obvodovych teorémut. Jako
zajimavost je mozno uvést Chuovo rozsifeni vieobecn¢ znamé
poucky o transfiguraci hvézda-trojuhelnik na nelinedrni
obvody. PiSe zasadni prace na téma stability autonomnich
reciprocitnich nelinearnich obvodu a zabyva se problematikou
periodickych feSeni neautonomnich obvodi. Chua si
uvédomuje, ze dal§i rozvoj analyzy a syntézy nelinearnich
obvodi nebude mozny bez zobecnéni dosud znamych nastroji
pro topologickou analyzu na bazi grafi. Proto buduje
ptislusny Graph-theoretic concept. Spolu s J. Vandewallem
rozviji tzv. Colored Branch Theorem. To, jak opét ,mysli
doptedu®, doklada jeho predposledni véta v abstraktu ¢lanku
[7]: “Many graph-theoretic corollaries are derived, which
may facilitate later use”. Zobeciiuyje svij model hystereze.
Buduje ucelenou teorii kmitoctové analyzy nelinearnich
systémt s vyuzitim Volterrovych fad. Zavadi pienosové
funkce nelinearnich obvoda.

Ctyii prace L. Chuy ze 70. let jsou zvlast specifické
v kontextu dalsiho vyvoje oboru: Zavedeni memristoru [5] a
memristivnich systémut [8] do teorie obvodu v letech 1971 a
1976 (velkolepa renesance téchto vizi pocina rokem 2008),
aplikace Hopfova bifurka¢niho teorému k studiu nelinearnich
oscilaci v roce 1979 [9] (zarodek komplexni teorie chaosu), a
formulace konceptu tzv. prvka vyssich fadi v roce 1980 [10]
(Chuova tabulka fundamentalnich prvka, tj. ,stavebnich
kamenu“ elektrotechniky, dnes vysoce aktualni v souvislosti
s vyvojem nekonvencnich paméti pro pocitacovy priimysl).

S odstupem casu je mozno odvodit z praci L. Chuy ze 70.
let poznani, které je povznasSejici i skliCujici zaroveii: Chua
m¢él detailn€ promysleno mnoho véci, které vsak jiz nemél Cas
dale rozvijet. Ziejmé se domnival, ze z toho, co publikoval,
detaily snadno odvodi n¢kdo jiny. Bohuzel se vSak nenaslo
mnoho téch, ktefi by toho byli schopni. Proto je cela fada
soucasnych ,,objevii“ pouze znovuobjevovanim toho, co jiz
bylo dfive popsano naroénym matematickym jazykem
v klasickych pracech L. Chuy.

Osmdesata léta

Zacatkem 80. let Chua wvnasi tad do odporovych
nelinearnich n-branti. Zkouma je z ,,geometrického pohledu®,
kdy vysledky nezavisi na pohledu ,topologickém®, tj. na volbé
stromu, smycek, fezii apod. Zavadi pojmy slabé regularni,
regularni, zcela regularni a univerzalné regularni n-brany a
definuje jejich transverzalitu a strukturalni stabilitu. Z tohoto
geometrického pohledu analyzuje reciprocitu a antireciprocitu.
V ¢lanku [11] formuluje fadu zasadnich teorémd, tykajicich se
kvalitativnich aspektii nelinearnich RLC obvoda (impasse
point, local solvability, finite-forward-escape-time solution,
invariant submanifold atd.). Analyzou téchto pfiznakl lze
rozhodnout, zda pfislusné systémy jsou ¢i nejsou fyzikalné
realizovatelné. Pozdé&ji definuje strong structural stability.
Chua od zékladd ptehodnocuje soudobé definice pasivity.
Pasivitou se intenzivné zabyva poté, co v r. 1971 zavedl
do teorie obvodi memristor [S] a pfedpovédél, Ze memristor
bude v budoucnu vyroben jako pasivni soucastka. Odhaluje
zajimavé souvislosti mezi pasivitou, stabilitou a bezztrato-
vosti. Rozpracovava svoji teorii nelinearnich prvkia vysSsich



Slaboproudy ob%or
Roc¢. 72 (2016) Cislo 2

Pohledy do minulosti elektrotechniky

23

fadt do detaili, které jsou klicem k feSeni fady problémi
dnesni teorie obvodl (napiiklad kolik je fundamentalnich
pasivnich prvka elektrotechniky).

Dilo L. Chuy, které vytvofil v 80. letech, je natolik
rozsahlé, ze jen vycet jeho ¢lankt z tohoto obdobi by zaplnil
nekolik stran. V roce 1985 zavadi koncept Fading Memory,
ktery je znovuobjeven v roce 2016 v souvislosti s anomalnim
chovanim tzv. HP memristoru. Zkoumd podminky
jednoznacnosti feseni nelinearnich modelt, definuje Integral
Manifold, a od roku 1983 rozpracovava teorii chaosu. V roce
1985 popisuje slavny Double Scroll a ptichazi éra Chua-
Family Circuits, jimiz vytvaii most mezi matematiky typu
Cartwright a Levinson a teoretiky z oblasti obvodd a
zpracovani signald.

V druhé polovingé 80. let Chua poklada dalsi dulezity
stavebni kamen souCasnych technickych véd: Vychazi
z empirickych vysledkti Hopfielda z roku 1984 a predklada
rigordzni analyzu neuronovych siti a jejich vyuziti pro neli-
nearni programovani. V roce 1988 publikuje zdsadni ¢lanky
[4] a [11], v nichz popisuje teorii a aplikace CNN do detailti.
Jeho dilo ze zavéru dekady lze -charakterizovat jako
v strhujicim tempu michany koktejl riznych odbornych témat,
vnémz prevazuje problematika chaosu, fraktald, Chuovych
obvodii a CNN.

Devadesata léta

V prubéhu 90. let publikoval Chua pies 250 ¢lanku, z nichz
vétsina se tykala Chuovych obvodi, chaosu a CNN. Zatimco
pro ranou tvorbu L. Chuy byly charakteristické ¢lanky, které
vytvofil jako jediny autor, v prubéhu 80. letech jiz pracoval
v riznorodych tymech, a tento trend v 90. letech jeste zesilil.
Jednou z pticin byl aplikacni potencial chaotickych systémi
(zejména pro telekomunikace) a neuronovych siti, ktery
ptitahoval pozornost aplikacné orientovanych autorti. Kromé
toho vSak L. Chua paralelné pracoval na tfadé dalSich témat
klasické teorie obvodl. Uved'me alesponi tyto: Systémy
s po Castech linearnimi charakteristikami a jejich kanonické
formy. Potencidlové funkce nelinedrnich systémui. Globalni
optimalizace. Teoretické otazky AD a DA ptevodu a digitalni
filtrace. Hledani univerzalni teorie stability. Zavedeni
konceptu komplexity. Vztah pasivity a komplexity.

Ke konci 90. let Chua pracuje na jedné ze svych velkych
myslenek, kterou nazyva The edge of chaos.

Nové tisicileti

Na zacatku nového tisicileti vénuje L. Chua zna¢né usili
studiu fundamentalnich problémt, v nichz vidi kli¢ k dal$im
pokroktim v oblasti chaotickych systémti, CNN a celularnich
automatti (CA). Rozviji své piivodni koncepce lokalni aktivity
a komplexity ve vztahu kchaosu a rozpracovava svoji
myslenku The edge of chaos. Studuje Wolframovu® koncepci
nového druhu védy (Wolfram’s new kind of science) [12].
Ta je zalozena na obecnych pravidlech, ktera funguji jako
jednoduchy pocitacovy program (celuldrni automat, coz je
deterministicky dynamicky systém pracujici diskrétné v Case
na zaklad¢ pravidel). Tato pravidla vSak Wolfram stanovuje
na zékladé¢ empirického poznani. Chua se pokousi doplnit
Wolframovu koncepci o rigordzni matematicky aparat, ktery
postupné publikuje v rozsahlém ctrnactidilném serialu ¢lankd

2 Stephen Wolfram, britsky fyzik, matematik a obchodnik, tviirce

pocitacového programu Mathematica.

v Casopise Int. J. of Bifurcation and Chaos. Toto dosud
nedokoncené dilo, které predstavuje nadherné prolinani védy,
uméni a tvofivosti, je mozno pokladat za vyvrcholeni Chuovy
tvorby. Je neuvéfitelné, ze prvni vysledky zvefejiiuje
ve stejném roce (2002), kdy vychazi Wolframova kniha [12].
Vprvnim dilu [13] zavadi fundamentdlni koncept linear
separability a zkouma celularni automaty z pohledu nelinearni
dynamiky (objasiiuje vyznam Wolframovy mySlenky
Threshold of Complexity v kontextu nelinearni dynamiky,
ukazuje, ze CA je specialnim pfipadem CNN, atd.). Chua tak
otevira novou cestu pro studium celularnich automati.
V dalsich dilech rozviji tuto ideu a piekracuje soucasné
hranice technickych véd. Naptiklad sedmy dil jeho dila se
nazyva: A nonlinear dynamics perspective of Wolfram's new
kind of science. Part VII: Isles of Eden. Vznika tak fascinujici
propojeni dvou svétd: Chuovy koncepce nelinearni dynamiky
a Wolframovy koncepce nového druhu védy.

Vroce 2008 proziva L. Chua velkou osobni satisfakci.
V laboratotich Hewlett Packard vyrobili nanosoucastku, ktera
se chova obdobné jako memristor, zavedeny do teorie obvodt
L. Chuou vroce 1971. V priabéhu uplynulych 37 letech vsak
mél Chutiv ¢lanek jen minimalni odezvu. Z originalniho textu
zroku 1971 je predev§im ziejmé, Ze jiz tehdy autor vidél
podstatné dale nez jeho soucasnici i nasledovnici z dalsi
generace, pokud jde o prakticky vyznam objevu. Clanek
obsahuje tuvahu, ze dany fundamentdlni prvek bude
v budoucnu objeven ve formé solid-state device. Takovato
predpovéd na 37 let dopfedu je znakem skute¢ného vizionaie,
kterym jiz tehdy ve svych 35 letech L. Chua zajisté byl.
Zpocatku Chua sledoval s nadSenim zajem pramyslovych
kruhti o memristor jakozto revoluéni soucastku pro pocitacové
paméti a pro ucinnou implementaci systémi, zaloZenych
na jeho dalSim ,ditéti — CNN. Brzo si vSak zacal
uvédomovat, ze nedostateCné teoretické znalosti aplikacnich
inzenyrd brzdi jejich snahy o rychlé zavadéni memristivnich
systémt do praxe. Z osobnich kontaktti s prof. Chuou vyplyva,
ze brzky nastup memristortt vytusil jiz t€sné po roku 2000.
Dokladem je jeho publikace [14] z roku 2003. Jde o tutorial,
jehoz prostfednictvim se pokusil odborné vefejnosti
pfistupnym zpisobem (z jeho pohledu) pretlumocit podstatné
myslenky z jeho pfedeslych praci o zasadach spravného
modelovani nelinearnich dvojp6ld, o memristorech a dal§ich
prvcich vysSich ftadd. Nazorné¢ zde ukazuje vyznam
pseudoperiodické tabulky fundamentalnich prvkd pro nastu-
pujici éru nanoelektroniky. RozSifuje princip pamétového
efektu rovnéz na kapacitory a induktory (v podstaté tak jiz
ucinil vroce 1980 v ¢lanku [10], ktery je vSak pro bézného
elektrotechnika malo Citelny). Trpélivé vysvétluje podstatu
memristoru, memkapacitoru a meminduktoru na fadé
vyzvanych prednasek, intenzivné cestuje. PiSe nékolik dal§ich
rozsahlych tutorialti. Zavadi novou klasifikaci memristivnich
systémil (idealni memristor, idealni genericky memristor,
genericky memristor, roz$ifeny — extended — memristor), nové
charakteristiky téchto memristord (PSM = Parameter vs State
Map, POP = Power-Off Plot, DC V-I Plot, Shoelace DC V-1
Plot, Quasi DC V-I Plof) a snimi spojené nové obvodové
teorémy. Z jeho nedavnych vysledki 1ze usuzovat, ze memris-
tivni systémy zakomponovava do svého ucelen¢ho systému
Nonlinear dynamics perspective of Wolfram's new kind
of science.
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4 Leon Chua a teorie obvodii v CR (CSSR)

Jméno Chua bylo znamé celé tadé studentd
elektrotechnickych fakult z VUT Brno a CVUT Praha jiz
v dobach pred rokem 1989, zejména studentim vyznamnych
profesort, ktefi s L. Chuou udrzovali tésné odborné i osobni
kontakty navzdory tomu, Ze tehdejsi politicky rezim
spolupraci s USA rozhodné nepodporoval a Chuova uéebnice
[6] tudiz nebyla na seznamu doporucené studijni literatury.
Informace o memristoru vSak rychle pronikla pfes Zeleznou
oponu hned po jeho publikovani vroce 1971. Na obou
nejvetSich elektrotechnickych fakultach se teorie nelinearnich
obvodi vyucovala podle [6] jiz od konce 60. let. Kniha autorti
Koufil a Vrba Teorie nelinedarnich a parametrickych obvodii
(SNTL/ALFA, 1982), zalozena na Chuové konceptu, vysla
vroce 1988 v anglickém piekladu v nakladatelstvi Ellis
Horwood [15] a dodnes je vysoce cenéna zejména v zahrani¢i.

Prestoze v 70. a 80. letech prace L. Chuy v oblasti
memristort a dalsich nekonvenénich obvodovych prvku, jakoz
i jejich vzajemnych transformaci pomoci mutatort
nezaznamenaly pfili§ velky ohlas, u nas byly vté dobé
predmétem vyzkumu a experimentalnich praci (napf. prof.
Pospisil a prof. Brzobohaty z VUT Brno). Skupina kolem
prof. Pospisila rozvijela Chulv koncept kanonickych PWL
obvodil a zabyvala se rovnéz chaotickymi systémy. To vse
bylo umocnovano osobnimi kontakty, které¢ byly navazovany
s L. Chuou n¢kdy od druhé poloviny 60. let, kdy bylo mozno
vyjizdét na zahrani¢ni konference. Z paméti prof. Josefa Cajky
[16] vyplyva, ze L. Chua udrzoval s nekterymi Ceskymi
akademiky (Cajka, Kvasil, Mann, Pospiiil, Brzobohaty a
dalsi) t€sné osobni kontakty a byl napfiklad jejich osobnim
hostem b&hem jeho nékolika navstév nasi republiky, jakoz i on
hostil je u n&j v Kalifornii. Jakozto byvaly student prof. Cajky
si pamatuji jeho slavné historky, kterymi nas bavil zacatkem
80. let a vnichz figuroval i jeho pfitel Chua. Pfed nékolika
lety jsme méli vzicnou moznost prevypravét je prof. Chuovi
pfimo v Brné, kam zavital na neformalni navstévu v ramci
nasi odborné spoluprace v oblasti memristivnich systému.

5 Odkaz L. Chuy

V souvislosti s vyznamnymi badatelskymi poc¢iny na poli
védy sam L. Chua nabadd k dislednému rozliSovani mezi
terminy invention (vynalez, idea, napad) a discovery (objev,
odhaleni). Vynalez letadla je néco jiného nez odhaleni
ptirodniho principu, ktery umoziuje 1état (nejen letadlim).
Celozivotni dilo L. Chuy je o odhalovani slozitych pfirodnich
principt, které zde byly pred Clovékem a funguji nezavisle
na ném. Na ostatnich pak nechaval, aby jim odhalené principy
vyuzivali k vynalézani chytrych a wuziteCnych systému.
Pro dnes$ni konzumni dobu je ptiznaéné, Ze Casto ignorujeme
kauzalitu discovery — invention a uptednostiiujeme fungujici
vynalezy pfed hlubokou znalosti a pochopenim pfirodnich
principt, bez nichz by ale fungovat nemohly.

K dokresleni podstaty Chuova odkazu lze pouzit ,,Chudv
memristor“. Nejde o vynalez, i kdyz slovo ,memristor*
figuruje na celé fadé americkych patentl, nybrz o fundamen-
talni pfirodni princip. L. Chua objevil tento princip, ktery je
trvale platny, podobné¢ jako je trvale platny druhy
termodynamicky zakon, kdy teplo proudi vzdy z horkého
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spoc¢iva v tom, ze podle néj takto ,,funguji véci kolem nas®.

Profesor Chua na navstévé pracovisté autora ¢lanku dne 13. Cervna 2012.

V popfedi se nachdzeji marcipAnové memristory, memkapacitory a
meminduktory, zhotovené pfi pfilezitosti 76. narozenin hosta.

Memristor jako trvale platny princip znamend, alespon
v doméné elektrotechnické, stavoveé zavisly Ohmuv zakon.
Podle néj je ,,memristance vSude okolo nas“. I kus vodice se
chova jako memristivni systém, jehoZ odpor zavisi na stavové
veliciné — teploté. Memristivni projevy jsou typické jak
pro termistor ¢i zarovku, tak i pro nervovou synapsi. L. Chua
odhalil jednak identifika¢ni znaky memristorti, jednak i pod-
minky, které musi memristivni systém spliiovat, aby byl
uzite¢ny pro pocitacovy prumysl (napf. znak nevolatility).
Dalsi vyznam objevu L. Chuy spociva v tom, ze jej zasadil
do stavajiciho tadu v teorii obvodi, ktery pozdéji rozvinul
do teorie prvkd vyssich fadd - Higher-Order Elements (HOE).
V 80. letech minulého stoleti tak ukazal, ze memristor je jen
Spickou ledovce. Dalsim generacim vyzkumniki tak ptedal
nastroj univerzalniho modelovani ,,éehokoliv v elektro-
technice”. Jesté dulezitéjsi je vSak jiny aspekt HOE: kazdy
z téchto prvkl, z nichz vétSina dosud cekd na jejich
»objeveni®, pfedstavuje, podobn¢ jako memristor, trvale
platny pfirodni princip. Diky L. Chuovi a pokrocich v techno-
logiich jsou nyni zkoumany dva z nich (memkapacitance a
meminduktance), opét z pohledu jejich mozného vyuziti
pro pocitatovy prumysl.

Vyznam Chuova objevu principu, skryvajiciho se
za memristorem, resp. za celou mnozinou dalSich HOE, vsak
ve skute¢nosti presahuje ramec elektrotechniky. Ukazuje se,
ze Chuova periodickd tabulka fundamentalnich prvka
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elektrotechniky, postavena na konstituénich proménnych typu
napéti-proud a jejich derivacich ¢i integralech, je jen
primétem obecnéjsi soustavy, postavené na proménnych typu
effort a flow, do roviny EE (Electrical Engineering).
Memristor jako princip se proto uplatiuje i v jinych
doménach, napiiklad v mechanice, v chemii nebo v termo-
dynamice. Svou periodickou tabulkou tak L. Chua paralelné
vybudoval krasny fad i v dalSich védnich disciplindch. Ukézal
nejen to, ze ,elektrické” HOE budou v blizké budoucnosti
vyuzity k studiu jevl v nanoelektronice. Dosud nezmapované
jsou HOE naptiklad v mechanice, o ¢emz svéd¢i pomérné
nedavny objev inerteru, jehoz linearizovana verze je znama
jako J-Damper, pouzivany ve vozech Formula One.
Ve skute¢nosti jde o mechanicky prvek o soufadnicich (0,1)
z Chuovy tabulky, ovSem v mechanické soustaveé effort = sila
a flow = rychlost. Chuova tabulka je vsak platna naptiklad
i pro socialni védy. Lze si pfedstavit, jak uzite¢né by mohlo
byt, kdyby principy s ni spojené pochopili dnesni ekonomové,
sociologové ¢i pravnici.

Vyse zminény presah dila L. Chuy do rdznych védnich
disciplin je pro né&j charakteristicky. Zfejmé nejvice je patrny
z Chuova spojovani jim vybudované nelinearni dynamiky a
Wolframovy koncepce nového druhu védy. Zde je vhodné
zminit Chulv prozatim nejvyznamnéj$im objev, princip
lokélni aktivity a jeho nadherny matematicky model, zvany
The edge of chaos. Jak sam Chua pise v osobni korespondenci
s autorem tohoto ¢lanku, v tomto principu je zakodovan ptivod
vsech nelinearnich jevi, dosud publikovanych v literatuie pod
oznacenim complexity. Lokalni aktivita je v podstaté to, co
mél na mysli Schrodinger, kdyz vytvoril termin negentropy —
zapornou entropii. Princip lokalni aktivity je chybéjici doplnek
druhého termodynamického zakona, ktery hovoii o tom, Ze
entropie nemtize klesat v Gase. Rada soucasnych védcti nazyva
tento Chutiv  princip  lokalni  aktivity  ctvrtym
termodynamickym zédkonem. Jde o univerzalni princip, platny
pro vsechny vé&dni oblasti, pfirodni i spolecenské. Lze
predpokladat, ze jeho prakticky vyznam poroste, jakmile se
vyzkumnici nauci vyuzivat jej k feSeni soucasnych problémi
lidstva, napfiklad k objasiiovani pfi¢in extrémnich jevd jako
jsou hurikany, zemétieseni, tsunami, krachy na burzach ¢i
socialni boute.

Zavérem dovolte citaci z navrhu na udéleni zlaté Edisonovy
medaile IEEE prof. Chuovi v roce 2016 za jeho objevné prace
v oblasti memristora:

In 1879, T. A. Edison succeeded in producing the first
practical incandescent electric light bulb. However, today we
know that Edison’s bulb is a kind of Chua’s memristor.
The IEEE Edison Medal would be also a worthy evaluation
of the merit of L. O. Chua on the occasion of his oncoming
eightieth birthday in 2016.

V roce 1879 se T. A. Edisonovi podarilo vyrobit prvni
prakticky fungujici elektrickou zZdarovku. Dnes vSak vime,
ze Edisonova zZarovka je specialni typ Chuova memristoru.
IEEE FEdisonova medaile by tak mohla byt vyznamnym
ocenénim zasluh L. O. Chuy p¥i prileZitosti jeho nadchdze-
Jicich osmdesatych narozenin v roce 2016.

Prof. Ing. Dalibor Biolek, CSc.
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