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Orkans Izabella (fotografija no kosmosa)

http://theconversation.com/explainer-what-is-chaos-theory-10620



Turbulence; speciali iekrasoti dumi;
www.cs.mcgill.ca/~rwest/link-suggestion/wpcd_2008-
09 augmented/wp/c/Chaos_theory.htm






http://superterrifichappycarblog.blogspot.com/2011/04/chaos-in-nature.html




http://whyevolutionistrue.files.wordpress.com/2012/09/s_n09 000chaos.jpg
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http://whyevolutionistrue.files.wordpress.com/2012/09/s_n17_explosio.jpg

//medium.com/@tedwgross/chaotic-thoughts-on-butterflies-constellations-
343485146e2e#.2gvrt8i53




Lorenca diferencialvienadojumu sist€ma
apraksta laika apstaklu prognozeSanu.

Sis realas dzives modelis parada, ka laika
apstaklu prognozeSana ilglaicigi nav
1esp€jama, jo modelis 1r haotisks un visas
fizikalas merierices nav precizas.

_\.




Pienemsim, ka f ir funkcija, kas definéta realo skaitlu
R apakskopa A un tas vertibu apgabals art ir no realo
skaitlu apakskopas A.

Definicija (R.Devaney, 1989). Funkciju f sauc par
haotisku funkciju kopa A, ja

1) ta 1r jutigr atkariga no sakuma nosacijumiem,

2) ta ir topologiski transitiva,

3) tas periodisko punktu kopa 1ir bliva kopa A.

S1 definicija satur tris jédzienus, kurus nevar vienkarsi
paskaidrot. Bet, kas ir periodiskie punkti,
noskaidrosim!




Robert Devaney, dzimis 09.05.1948., ASV

Journal of Difference Equations and Applications
Vol. 16, Nos. 5-6, May—June 2010, 407-409






Pienemsim, ka A 1ir realu skaitlu
apakskopa,

kas Ir funkcijas f definicijas
apgabals; ka ar1 funkcijas f
vertibu apgabals 1etilpst kopa A.

Pieméram,

funkcijai (x)=4x{1-X),
ja tas definicijas apgabals
ir [0;1], tad tas vertibu
apgabals ar1 1r [0;1].
Doto funkciju sauc par

logistisko funkciju. Ta
Ir haotiskas funkcijas
plemers.

Pertodiskie punkti

Grafiki izveidoti http://rechneronline.de/function-graphs/



Pienemsim, ka punkts %, ir izv€l€ts no kopas A. Punktu
kopu

{00 T(%0), T(FO0)) = F7(%), F(F(F(x))= (%)), ..}
sauc par punkta % orbitu pie funkcijas f.
Saja gadijuma T (X) sauc par x pirmo iteraciju, f%(%)
sauc par *» otro iteraciju un visparigi f (X)) sauc par %

1

n-to iteraciju pie funkcijas f. Piem&ram, punkta 3 orbita
pie funkcijas (x)=4x(1-X) ir §ada:

1

X, ==,

3

f(x,)= f(1)=4.£(1_1)=ﬂ,
3 3 3) 3

p
fZ(XO)=f § =4.§. 1_§ =3_,l=g
9 9 9 9 9 1

;
tx)= 1 32)=4.32 (132|128 49 _6272 "
(81) 81 81) 81 81 6561 ULL
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Punkta 1/3 grafiska analize — pirmas tris iteracijas




18 32 6272 )| . 1
Tatad kopa 139’81’ 6561’ [ I redzamas punkta 3
dazas pirmas iteracijas.
Ja izvélésimies citu sakumpunktu *o, ieglisim
pavisam citu punktu kopas:

1333 ) 1,01  [28 32622
4’4’4 4 |27 val 139" 81" 6561 [+ ULL.
.1 1 . . _

Punktiem 7 un 3 orbitas ir Tsas, ja nenem vera

3
atkartojumus. Bet tas nozime, ka punkti O un 73

funkcijai f(x)=4x(1-X) ir Ipasi — tos sauc par
funkcijas nekustigajiem punktiem.

Definicija. Punktu X sauc par funkcijas f nekustigo
ounktu, ja T(X)=Xx"



Funkcijas nekustigos punktus var atrast, risinot
vienadojumu T (X) =X vai grafiski, uzzimgjot funkciju
y=1(X) un ¥=X grafikus un atrodot to krustpunktus.

Flx)=dex={1-x)

4x(1—X) = X
AX — 4X° = X
4x* —-3x =0
X(4x—-3)=0

X, =0, X, = % =0.75_

Nekustigos punktus var -

uzskatit par funkcijas
periodiskajiem punktiem ar periodu 1.



Definicija. Punktu x, sauc par funkcijas f periodisko
punktu ar periodu p, ja

f™P(x,)=x, visiemn=0123,..

Citiem vardiem sakot,

e punkts *p ir periodisks punkts ar periodu p, ja ta
orbita sastav no p punktiem, kas atkartojas
bezgaligi daudzas reizes;

e vai ari - punkts Xo ir periodisks punkts ar periodu

D, ja tas ir funkcijas Y = fP(x) nekustigais
punkts.



Vienadojums |
() = drercx (1ox) x (14 {1-x))

f2(x)=x jeb 4f (X)(L- f(X))=x B / H
4-4x(1-x)-(1-4x@=x)=x | [ [ ]
ir 4-tas kartas i
vienadojums.

Atrisinot ar

www.wolframalpha.com,

atradisim cCetras saknes
3

0.7 - sakrit ar

nekustigajiem punktiem,
%(5— J5) =~ 0.34549

%(5+ J5)~0.90451 - IT dIVI

periodiskie punkti
ar pirmperiodu 2.




F{xy=4%x={1—x)

hi{x}=x
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Cikls ar periodu divi (jeb divi periodiskie punkti ar periodu 2 veido vienu ciklu)



F{x)=a%x*{1-x)

g (x)=axdxxx (1-x)* (1-4%x* (1-x) ) f—
h{x)=x \ y N /

.lII II".I I K\'\ "f III'
8 . & III |IIII :-.__._-' ".__‘...- I I |I

o - periodiskie punkti ar pirmperiodu 2
o - nekustigie punkti



£{xy=4xxx(1-x) [ \ .f \
C1-nl13 i
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hi{x)=x -' '- " '- |
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o - periodiskie punkti ar pirmperiodu 3
o - nekustigie punkti



Ludzu nesajaukt periodisku punktu un periodisku
funkciju jeédzienus!

Ta, piteméram, sinusa funkcija ir periodiska ar periodu
21, bet tal nav periodisku punktu, 1iznpemot

nekustigo punktu 0.

Flxd=sin (x> e
plixd=x0sin {(sin {(sin (x>}
h{=)=x

+—8.4

T——8.8

+—=1.6




Telts att€lojums

—
—~~
>
—
1

2—2x,%<xs1

S,

T(x)=1-2

:
X——|
2
So funkciju sauc par
telts attélojumu
(tent map),

ar1 par slipa jumta
att€lojumu

(spitz Dach).

2X, 0<% xsl, !
2

—8.8

—8.F

— 8.6

— 8.5

— a4

— 8.3

8.1 a.2 8.3 8.4 8.5 8.6 8.7 8.4 8.9
1 1 1 1 1 1 1 1 1

Ar1 ST funkcija 1r haotiska intervala [0;1].




Telts att€lojuma gadijuma

2X, 0<x< 1
T(X) =+ 1 2
2—2X,—< x<1
2
nekustigos punktus analitisk1 mekle Sadi:
' 1 ' 1
2X = X, OSXSE’ x=0,0$xs§,
3 1 & < 5 1
2—2X=X,—<X<1 x=§,§<xs1.




Kaut ar1 telts att€lojuma
gadijuma uzrakstit otras
iteracijas analitisko
izteiksmi ir sarezgitak neka
logistiskajai funkcrjai, tomer |-
pec tam precizi (ar roku) var |~
viegli atrast periodiskos
punktus ar periodu 2.

2:-2X=4X,0<x<—,
1 1 4
2X=—=>X=—, 1 1

2_2x=-=x=-, tad T?(x)=- 4 1 2 3
2 4 2—2.(2—2x)=4x—2,§<XSZ,

2o(2—2x)=4—4x,%< x<1.



4X = X = X=0 _”

2—=4X=X => X=
IX—2=X = X=

d—4X=X = X=

242424 1
5'5'5'5'5'5" 1,

U1 W | NOT| N

8.1 a.2 8.3 8.4 8.6 8.7 8.8 8.9 w
1 1 1 1 1 1 1 1

T * grafiks
e - periodiskie punkti ar pirmperiodu 2 (viens cikls)
o - nekustigie punkti




N T3
grafiks

8.1 a.z2 8.3 8.4 H 8.6 8.7 8.8 a.9 -
1 1 1 1 1 1 1 1

° - periodiskie punkti ar pirmperiodu 3 (divi cikli)
e - nekustigie punkti



a. a.2 v 8.3 HB.4 HVE B.J
i 1 i 1 1

8.7 v 8.8 H
1 |

a.
1

9 »

|

grafiks

e - 12 periodiskie punkti ar pirmperiodu 4 (tris cikli)
° - 2 periodiskie punkti ar pirmperiodu 2 (viens cikls)

e -2 nekustigie punkti



Fix)=sin(pi=x)
olx)=dex={1-x)
Q(§}=1—2*ab5{x—0.5}

Visas tris ziméjuma redzamas funkcijas ir haotiskas
intervala [0;1].
Un tas nav vienigas!
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