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Kaaosteoriaa

KAAOS EI OLE SAMA ASIA KUIN STOKASTISUUS TAI SATUNNAISUUS!
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Kertausta: Periodinen liike

Jos tällainen kanoninen muunnos on olemassa, systeemi on integroituva
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Kaksiulotteinen tapaus

Skaalataan muuttujat sopivasti

Tällöin liike täyttää lopulta koko toruksen pinnan
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KAM-teoreema

Siis pieni häiriö ei muuta kvasiperiodista
liikettä paljon, kunhan häiriötön rata on
tiheä n-toruksen pinnalla

Jos KAM-teoreeman oletukset eivät ole
voimassa, on kaaos mahdollinen

Kaoottinen liike
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Ljapunovin eksponentit
Kaoottisessa liikkeessä radat erkanevat toisistaan eksponentiaalisesti

liike kohti attraktoria

Planeettakunnan stabiilisuudesta
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Esim. Merkurius saattaa karata tai törmätä Venukseen

Efekti on niin pieni, että se ei vielä edes näy

Attraktorit

Attraktorin dimensio
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niin pienellä joukolla kontrolliparametrin
arvoja kyseessä on outo attraktori

Oudoille attraktoreille:

Fraktaalit
Fraktaalit ovat siis matemaattisia otuksia joiden dimensio ei ole kokonaisluku.

Aloitetaan euklidisen dimension määrittämisestä
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Hausdorffin dimensio,
tai fraktaalidimensio

Topologisesti Cantorin joukko koostuu lopulta irrallisista pisteistä, 
joten sen topologinen dimensio on 

Cantorin joukko: poistetaan janasta aina keskimmäinen kolmannes

Sovelletaan edellä ollutta dimension etsimistä Cantorin joukkoon

Jokainen pätkä on jana, jolle 

Sierpinskin matto: 
Jaetaan neliö yhdeksään neliöön ja poistetaan keskimmäinen, jne.

Jälleen
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Oudon attraktorin fraktaalidimensio

(systeemi dissipatiivinen)

Poincarén kuvaukset

Kaoottisen liikkeen visualisointi 4-ulotteisessa faasiavaruudessa hankalaa
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Esim. prekessoiva ellipsi

0 )

Hénonin – Heilesin Hamiltonin funktio
Probleema: Tähtien liike galaksin keskuksen ympäri
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Elliptisten alueiden
reunakäyrät leviävät
oudoiksi attraktoreiksi
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Esim. Kvadraattinen kuvaus

suurennos
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Vaimennettu pakotettu oskillaattori

Ensin liikkeellä on kaksi ”periodia”
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ja sitten niitä tulee lisää

Logistinen yhtälö
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Kuva logistisen yhtälön
kuvaaman liikkeen
bifurkoitumisesta

Ljapunovin eksponentti

a
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Itsesimilaarisuus logistisessa yhtälössä

Säännöllistä liikettä kaaoksen keskellä!


