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Diferencu vienadojuma jedziens

» Diferencu vieradojums (rekurences sakla) ir
tads vieradojums, kas rekurgi define skaifu
virkni, pie tam ir doti viens vail vaiki virknes
sakuma locek: katrs rakosSais virknes loceklis
tiek defirets ka funkcija no iepriek§iem
loceiem.
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Ir tris stabi. Uz viena no stabiem ir uzverti diski,

apaksa pats lielakais, uz ta nakosais lielakais un ta

talak, virspuse pats mazakais. Japarvieto diski no viena
staba uz citu. Nedrikst likt uz mazaka diska virsu

lielaku disku. Cik pacelsanas vajadzigas, ja disku skaits ir 647

Sada problema ir radusies austrumu Azija, kur kada
templi priesteri parcel tiesi vienu disku katru dienu un
disku skaits ir 64. Kad parcelsana tikSot pabeigta, tad

pienaksSot pasaules gals!
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Katru nakoso virknes locekli var iegut, divkarsojot

ieprieksejo un pieskaitot viens. Nepieciesams ilgaks
laiks, lai atrastu parvietosanu skaitu, ja disku skaits

ir 64. Sis skaitlis ir 1, 84467 = 10" jeb apmeéram
18,5 miljonu miljonu miljoni!

Problemu var apskatit ka 1.kartas diferencu vienadojumu
Tpe1 = 2%, +1, 11 = 1.



Atrisinajumu varam atrast, atrodot katru nakamo virknes locekli:
T = 1,

To=2r1+1=2%x1+1=23,

3 =202+ 1=22x+ 1)+ 1=42, +2+1=4+2+1=7,

Ty =2r3+1=24x;+24+ 1)+ 1=8x;+4+2+1=
=8+4+2+1=15,

5 =204+ 1=2(8x1+4+2+1)+1=16x1 +8+4+2+ 1=
=16+8+4+2+1= 31,

jeb x5 = 24 + 23 + 22 4+ 22 420,

Vispariga gadijuma

Ty, =2""1 42724 4224224241,

ta ir geometriska progresija ar pirmo locekli 1 un kvocientu 2,
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1,3,5,7,9,11, 13, ...
2.4, 6,8, 10, 12, 14, ...
1,2, 4, 8, 16, 32, 64, ...
2.6, 18, 54, 162, 486, ...
1, 2, 6, 24, 120, 720, 5040, 40320, ...

1, 4,9, 16, 25, 36, 49, 64, ...
1 1 1 1 1 1
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1,3,5,7,9 11, 13, ...
2,4, 6,8, 10, 12, 14, ...
1,2, 4, 8, 16, 32, 64, ...
2.6, 18, 54, 162, 486, ...

1,2, 6, 24, 120, 720, 5040, 40320, ...

1, 4,9, 16, 25, 36, 49, 64, ...
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1,3,5, 7,9 11, 13, ...
2.4, 6,8, 10, 12, 14, ...
1,2, 4, 8, 16, 32, 64, ...
2.6, 18, 54, 162, 486, ...

1,2, 6, 24, 120, 720, 5040, 40320, ...

1, 4,9, 16, 25, 36, 49, 64, ...
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T2 37 47 57 6777
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a.rn_|_l — G.rn + 2
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Trisstirveida skaitll
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 1.kartas diferedu vieradojums
X, =X +n+1l n=123,. . Xx =1

° Vlspangals atrlsnajums Ir forna
X = n’ n(n+1)

2 2 2




Ka parbaudit?

. . e 1) - : .
Vai patiesam x, = "ﬂ%l ir diferencu

vienadojuma x,, = T, + n + 1 atrisinajums?

(n+1)(n+2) n*+3n+2

Tpal = —
+1 5 5

n(n+1)
2
n2+n+2n+2 B n%+3n+ 2
2 B 2

T, +n+1= +n+1=




Trusisu problema
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» 1202.gad, Italija, Leonardo Pisano jeb
Fibonacci publi¢ja gamatulLiber Abaci




Fibonaci skaitl
2.kartas diferencu vienadojums
Tpi1 = Tp + Tp_1

Ja o = x; = 1, tad iegtsim virkni

To=14+1=2,
rg=2+1=3,
Ty =3+2=205
T =0+ 3 =28,

Tg = 8+ 5 =13, utt.

Vai varam pateikt, ka izskatisies x,,

atkariba no n vispariga gadijuma?’



Lineari 2.kartas diferencu vienadojumi

Vienadojumu
atpio+ bryrq +cxr, =0
sauc par linearu homogenu 2.kartas diferencu

vienadojumu ar konstantiem koelicientiem.

Raksturigais vienadojums ir kvadratvienadojums
au” +bu+c=0.
Atkariba no ta saknem var uzrakstit

visparigo atrisinajumu.



x Ja raksturigajam vienadojumam ir
divas atskirigas realas saknes u; un wus,
tad visparigais atrisinajums ir forma
Ty = Cl(?.f; l)n -+ CQ(‘E.LQ)”,

kur C'; un C5 ir patvaligas konstantes.

x Ja raksturigajam vienadojumam ir
divas vienadas realas saknes u; = us,
tad visparigais atrisinajums ir forma
t, = Ci(u)™ + Con(us)™,

kur C1 un U ir patvaligas konstantes.



*x Ja raksturigajam vienadojumam ir
kompleksas saknes u; = ¢+ di un uy = ¢ — du,
tad visparigais atrisinajums ir forma

x, = Cr" cos(nf + Cy),

kur C'y un Cs ir patvaligas konstantes un
r=+vc*+d? cosf = ¢ sinf =42 —7<f<m.




Piemer|
* Tpio+ 4T, — Dz, =0
raksturigais vienadojums ir
u? + 4u—5 =0,
ta saknes ir uy = 1, uy = —5.
Visparigais atrisinajums ir

Tn — C’l N R 02 . (—5)ﬂ' — C’l =+ (_5)1102_

Ja doti sakumnosacijumi o = 9 un x; = 3, tad

.?30:014—02:93
.’1'31:01—502:3.

Sistemas atrisinajums ir C; = 8 un Cy = 1, tad

T, = 84 (—H)".



Tatad rekurences sakariba
dn4+2 — _“Lf-'n—|—l + 9Ty

ar sakumnosacijumiem zog =9 un r; = 3

un naturala argumenta funkcija =, =8 + (—5)", n > 0,

genere vienu un to pasu virkni:

9, 3, 33, -117....



*x dx 10 — 122,01 + 92, =0
raksturigais vienadojums ir

ta saknes ir u; = us =

[N fult
L]

Visparigais atrisinajums ir
_ 3\n 3\n
.“L‘n—cl'(i) —|—Cg'ﬂ'(§) .
Ja doti sakumnosacijumi o =9 un xr; = 3, tad

.“I'I[]:Cl—{—o:gj
21=9-34+Cy-1-53=3.

Sistemas atrisinajums ir Oy =9 un Cy = —7, tad

Tn=9-()"=Tn- ()" = (2)"(9— Tn).



Fibonaci diferencu vienadojuma

raksturigais vienadojums ir

w?—u—1=0,
ta saknes ir uq = 1_2“/5 un Uy = 1+2\/5*

Visparigais atrisinajums ir

_( ( \/_) _[_Cf ( —2\/5)11*

Ta ka sakumnosacijumi ro = x1 = 1, tad

Cj +69 =1,
I—T\/E(fjl il HTV’EC"Q —7j

Sistémas atrisinajums ir Cy = 5_10 2 un C
g = (l—vﬁjﬂ. ’ 5—v5 il { l—l—v’f)n . 5+v5
w A G o T\ 2 T




Lietojumi

Ar diferencu vienadojumu palidzibu peta
likumsakaribas ekonomika, biologija, socialajos
procesos, utt.

Piemeram, logistiskais vienadojums

Tp+1 — 4 n(l — -'T"n)

ir viens no tadiem vienadojumiem, kuru izmanto
populaciju modelos. Kaut ar1 tas izskatas samera
vienkarsi un tam var atrast visparigo atrisinajumu,
ta izturesanas, mainot sakumvertibas, ir
neprognozejama. las ir viens no vienadojumiem,
kas apraksta haotisku procesu.
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