Chaos w uktadach dynamicznych
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Zrédto: https://pogoda.interia.pl/prognoza-dlugoterminowa-warszawa,cld,36917
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Uktad Lorentza

Heat radiates to space
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Zrédto: The McGraw-Hill Companies



Royal Precision LGP-30 Electronic Computer

COMPACT...
MOBILE...
= =& LOW IN COST...
VL ETEw

Edward Norton Lorenz
(1917-2008)

high-speed computation right at your desk



x(5) = 2.1924739798976205

y(5) = 0.07435927584981447

z(5) = 23.97909183339912
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“Two states differing by imperceptible amounts may eventually evolve into two
considerably different states ... If, then, there is any error whatever in observing
the present state — and in any real system such errors seem inevitable — an
acceptable prediction of an instantaneous state in the distant future may well be
impossible.... In view of the inevitable inaccuracy and incompleteness of
weather observations, precise very-long-range forecasting would seem to be
nonexistent.”

Edward Norton Lorentz
"Deterministic Nonperiodic Flow"
Journal of the Atmospheric Sciences (1963)



The tlap of a butterfly's wings
in Brazil
can set off a tornado

in Texas.
Edward Lorenz
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Ensemble - ECMWF Graphs - 6-hourly temperature - 2019-06-03 00UTC - for Vienna

6-hourly temperature (°C)
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Zrédto: https://www.meteopower.com/info/ensemble-forecast



https://www.meteopower.com/info/ensemble-forecast
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Pierwsze Prawo Keplera

Kazda planeta Uktadu Stonecznego
porusza sie wokoét Stonnca po orbicie
w ksztatcie elipsy, w ktorej w
jednym z ognisk jest Stonce.
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Oscar |l
(1829 — 1907)

1687

1887

1889

Sir Issac Newton w swoim stynnym
dziele “Philosophize Naturalis Principia
Mathematica” sformutowat problem
trzech ciat.

W 60-sigtg rocznice swoich urodzin
szwedzki krél Oscar Il ufundowat nagrode
dla osoby, ktéra rozwigze ten problem.

Nagroda zostata przyznana Henri Poincaré,
ktory doszedt do wniosku, ze nie mozna
zapisac rozwigzania korzystajgc ze
standardowych réwnan algebraicznych.
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Sir Isaac Newton
(1642 — 1726/27)

R
Jules Henri Poincaré

(1854 —1912)



Zrédto: https://fouriestseries.tumblr.com/post/83838450432/planar-three-body-problem



Zrédto: https://fouriestseries.tumblr.com/post/85569734683/three-body-problem-in-3d
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Przypomnijmy sobie rownanie logistyczne

Im wiecej krolikow tym
wieksza Smiertelnos¢.




Modyfikacja:
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/badajmy wtasnosci modelu dyskretnego

ng=k-ni_q-(1—mn;_q)

Najpierw znajdzmy stany stacjonarne: n"=k-n*-(1-n")
Pierwszy stan stacjonarny: Drugi stan stacjonarny:
n* =0 1=k -(1-n"
1 1 )
— — N
k
n =1—-—
k
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n=k-ni_; - (1—n_4)

n; < ni_1 n; < ni_1 /

Czy zatem zawsze znajdziemy sie
w jednym z tych dwdch stanow
stacjonarnym?

SprawdZzmy to!




Implementacja w Pythonie

Parametry
symulacji

Utworzenie listy, do
zapisywania wartosci n;

Iteracyjne obliczanie
wartosci n;

Rysowanie wynikow
symulacji

ng=k-n_q (1—m_q)

ng =1
k = 0.8
n_krok = 100

n = n_krok * [0]
n[@] = no

for i in range(1l, n_krok+1)
n[i] = k*n[i-1]*(1-n[i-1])

" i = range(n_krok+1)

plt.plot(t,n)

SprawdZzmy co dostaniemy dla:
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Wyzwanie dla ambitnych:

Znajdz zakres wartosci k
dla ktérych obserwujemy
oscylacje miedzy dwoma
stanami oraz funkcje
opisujacg wartosé n(k) dla
kazdego z tych stanow.




/badajmy podatnos¢ na warunki poczgtkowe
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Podsumowanie wyktadu

« Nie wszystkie uktady dynamiczne sg przewidywalne, np.
pogoda czy uktady ciat niebieskich.

- Uktady chaotyczne sg bardzo wrazliwe na stan poczgtkowy
— dwa niemal identyczne uktady mogg zupetnie inaczej
wyewoluowac w czasie.

- Uktady takie ani nie dgzg do stanu stacjonarnego ani nie
tworzg zamknietych orbit.

« Ciekawym uktadem jest dyskretna wersja rownania
logistycznego, ktora przejawia rozne zachowania w
zaleznosci od wspotczynnika reprodukcji.
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