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	Kursa nosaukums
	Haoss

	Kredītpunkti
	2

	Kopējais stundu skaits 
	32

	Lekciju stundu skaits
	30

	Semināru, praktisko vai laboratorijas darbu stundu skaits 
	2

	Kursa līmenis: 1-4 – bakalaura; 

5-6 – maģistra; 7 – doktora; 

T – tālākizglītības
	3-4

	Priekšzināšanas 
	Matemātiskā analīze, funkcionālanalīze, topoloģijas elementi

	Zinātņu nozare vai apakšnozare
	Matemātika

	Ekvivalentais studiju kurss 
	


KURSA AUTORS (-I)
	Vārds
	Uzvārds
	Personas kods

	Inese 
	Bula
	040166-12764


KURSA ANOTĀCIJA

Studiju kursa mērķis un īss satura izklāsts  (350 – 400 rakstu zīmes).
Aizvien vairāk matemātiskajā literatūrā parādās grāmatas, raksti un interneta resursi, kas stāsta par haotiskiem attēlojumiem. Šajā kursā tiek plānots noskaidrot, ko tad nozīmē jēdziens „haotisks attēlojums”, un  apskatīt dažus haotisku funkciju piemērus.

REZULTĀTI 

Jāformulē kursā iegūstamās akadēmiskās un profesionālās kompetences.

Pamatjautājums – jāzina, kas ir haotisks attēlojums. Jāzina haotisku attēlojumu piemēri un jāprot vienkāršākajos gadījumos pierādīt, ka attēlojums ir haotisks. Jāorientējas jēdzienos un problemātikā.  

PRASĪBAS KREDĪTPUNKTU IEGŪŠANAI

Jānorāda, kādi darbu veidi (kontroldarbi,  praktiskie darbi, laboratorijas darbi, semestra darbi u. c.) studentam jāizpilda  un  to īpatsvars kopējā vērtējumā.

1. Jāizpilda semestra laikā uzdotie mājas darbi, laikā līdz eksāmenam jāatrāda visu mājas darbu atrisinājumi rokrakstā (10%).

2. Semestra laikā jāuzraksta divi kontroldarbi vai gala pārbaudījumā jānokārto rakstisks tests (jautājumi un uzdevumi par semestra laikā apgūto), kas arī nosaka gala vērtējumu (90%). 

KURSA PLĀNS
	Nr.p.k.
	Tēma
	Paredzētais apjoms stundās

	1. 
	Jēdziens par diskrētu dinamisku sistēmu. Piemēri. Iteratīvas funkcijas. Fāžu portreti.
	2

	2. 
	Reālu skaitļu topoloģija: vaļējas kopas, nepārtrauktas funkcijas, konverģentas virknes, akumulācijas punkti, slēgtas kopas, blīvas kopas.
	2

	3. 
	Dažas nekustīgo punktu teorēmas reālām funkcijām. Periodiski punkti. Eventuāli nekustīgie punkti un periodiskie punkti. Stabilitātes kopas. Grafiskā analīze.
	2

	4. 
	Šarkovska sakārtojums. Šarkovska teorēma. 
	2

	5. 
	Funkcijas atvasinājums un tā  ietekme uz stabilitātes kopu.
	2

	6. 
	Parametrisku funkciju saimes. Bifurkācijas. Bifurkāciju diagramma.
	2

	7. 
	Logistiskās funkcijas uzvedība (parametram lielākam par 4).

1.kontroldarbs
	1
1

	8. 
	Kantora kopa. Vidējās alfa daļas Kantora kopas. Tās izveidošanās pie logistiskās funkcijas iterācijām.
	2

	9. 
	Haotiskas funkcijas definīcija. Logistiskā funkcija kā haotiskas funkcijas piemērs. 
	2

	10. 
	Telts attēlojums – vēl viens haotiskas funkcijas piemērs.
	2

	11. 
	Topoloģiskā saistība starp funkcijām.
	2

	12. 
	Periodu dubultojošas kaskādes, Feigenbauma konstante.
	2

	13. 
	Simbolu telpa, tās īpašības. Nobīdes attēlojums, tā īpašības.
	2

	14. 
	Nobīdes attēlojums kā haotisks attēlojums. Saistība starp nobīdes attēlojumu un logistisko funkciju.
	2

	15. 
	Kompleksu funkciju dinamika.
	2

	16. 
	Ņūtona metode kvadrātiskām un kubiskām funkcijām bez saknēm.
2.kontroldarbs
	1
1


KURSA SATURS

Jānorāda katrā tēmā izskatāmie pamatjautājumi, semināru tēmas, referātu tēmas, pastāvīgie darbi, kontroldarbi u. c. Katrai tēmai atsevišķi var norādīt ieteicamās literatūras sarakstu.
1. Jēdziens par diskrētu dinamisku sistēmu. Orbītas (ierobežotas, neierobežotas).  Piemēri (eksponensiālie un logistiskie populāciju modeļi, laika apstākļu prognozēšana). Iteratīvas funkcijas. Fāžu portreti.
[1] – 1.nod., [2] – 1.1., 1.2.nod., [3] – 8., 82. lpp
2. Nepārtrauktu funkciju uzvedība. Reālu skaitļu topoloģija: vaļējas kopas, nepārtrauktas funkcijas, konverģentas virknes, akumulācijas punkti, slēgtas kopas, blīvas kopas. Apgalvojumi par minēto jēdzienu ekvivalentajām definīcijām.
[1] – 2. un 3.nod.

3. Dažas nekustīgo punktu teorēmas reālām funkcijām (Brauera teorēmas vienkāršotā versija). Periodiski punkti. Eventuāli nekustīgie punkti un periodiskie punkti. Stabilitātes kopas. Teorēma par atšķirīgu periodisko punktu stabilitātes kopu nešķelšanos. Grafiskā analīze.

[1] – 4 nod., [2] – 2.2.nod.
4. Teorēma par nepārtrauktu funkciju, kurai eksistē periodisks punkts ar periodu trīs. Šarkovska sakārtojums. Šarkovska teorēma.

[1] – 5 nod., [2] – 3.1.nod.
5. Funkcijas atvasinājums. Vidējās vērtības teorēma. Teorēmas par funkcijas atvasinājuma periodiskajā punktā  ietekmi uz stabilitātes kopu. Pievelkoši un atgrūdoši periodiskie (nekustīgie) punkti.
[1] – 6 nod., [2] - 2.2.nod.
6. Parametrisku funkciju saimes. Lineāras, eksponensiālas, kvadrātiskas parametriskas funkciju saimes. Bifurkācijas, to veidi. Bifurkāciju diagramma.

[1] – 7 nod., [2] – 6.nod.
7. Pārskats par logistiskās funkcijas uzvedību, parametram mazākam par 4. Logistiskās funkcijas uzvedība pie  parametra lielāka par 4.

[1] – 8.1.nod., [2] - 2.4.3.nod.
8. Kantora kopa. Vidējās alfa daļas Kantora kopas konstrukcija (secinājums, ka tā ir Kantora kopa). Tās izveidošanās pie logistiskās funkcijas iterācijām.

[1] – 8.2.nod., [2] – 2.4.nod.
9. Haotiskas funkcijas definīcija. Jēdzienu jūtīgums pret sākuma nosacījumiem, topoloģiskās transitivitātes skaidrojums. Teorēma par nepārtrauktas funkcijas haotismu. Logistiskā funkcija kā haotiskas funkcijas piemērs.

[1] – 8.3.nod., [2] – 3.5.nod.
10. Telts attēlojums intervālā [0;1] – vēl viens haotiskas funkcijas piemērs. Haotiskas funkcijas īpašību pārbaude (nekustīgo punktu blīvums, jūtīgums pret sākuma nosacījumiem, topoloģiskā transitivitāte).
[1] – 86.lpp
11. Topoloģiskās saistības starp funkcijām definīcija. Teorēma  par topoloģiskās  saistības īpašībām.

[1] – 9.nod., [2] – 2.6.nod.
12. Logistiskā attēlojuma izpēte pie parametra starp 3 un 4. Fatū teorēma.  Periodu dubultojošas kaskādes, Feigenbauma konstante.

[1] – 10.nod., [2] – 3.4.nod.
13. Divu simbolu telpas jēdziens. Metrisku telpu labās īpašības. Lemma par simbolu telpas punktu tuvumu. Nobīdes attēlojums, tā īpašības: nepārtrauktība, periodisko punktu blīvums, blīvas orbītas eksistence.
[1] – 11.1.nod.

14. Nobīdes attēlojums kā haotisks attēlojums – sekas no teorēmas par nepārtrauktas funkcijas haotismu metriskā telpā. Saites starp simbolu telpu un vienības intervāla Kantora kopu. Topoloģiskā saistība starp nobīdes attēlojumu un logistisko funkciju.

[1] -  11.nod., [2] – 2.5.nod.
15. Kompleksas funkcijas nepārtrauktība. Diferencējamas kompleksas funkcijas dinamika, ja atvasinājums nav 1 vai -1. Kompleksu funkciju dinamikas haotiskais variants. Kvadrātiskas kompleksas funkcijas. Džūlija kopas un Mandelbrota kopa.
[1] – 14., 15.nod.

16. Ņūtona metode kvadrātiskām un kubiskām funkcijām bez saknēm – kādiem funkciju koeficientiem Ņūtona funkcija ir haotiska?
[1] – 12.nod.

LITERATŪRA
Mācību pamatliteratūra

	1. 
	R.A.Holmgren  A first course in discrete dynamical systems. Sec. Edition, Springer-Verlag, 2000.

	2. 
	C.Robinson  Dynamical systems. Stability, symbolic dynamics, and chaos. CRC Press, 1995.


Papildliteratūra

	3.
	K.T.Alligood, T.D.Sauer, J.A.Yorke  CHAOS. An introduction to dynamical systems.  Springer-Verlag, 1997.

	4.
	H.O.Peitgen, H.Juergens, D.Saupe  Chaos. Bausteine der Ordnung. Springer-Verlag, 1994.

	5.
	Chaos und Fraktale/mit Einf. von H.Juergens. Heidelberg: Spektrum der Wissenschaft Verlagsgesellschaft, 1989. 

	6.
	S.H.Strogatz  Nonlinear dynamics and chaos: with applications to physics, biology, chemistry and engineering. Westview Press, 2001.


Periodika, interneta resursi

	7.
	CHAOS

	8.
	http://en.wikipedia.org/wiki/Chaos_theory

	9.
	http://www.math.sunysb.edu/dynamics


Kursa autora (-u) paraksts (-i):

Datums

REĢISTRĒTS

LU informatīvajā sistēmā

2007. gada __________

UNIVERSITY OF LATVIA  

STUDY COURSE PROPOSAL

APSTIPRINU:


 dekāns/nodaļas vadītājs              


_______________________


                                                                 
(paraksts)




2007. gada ____________

	Course title
	Chaos

	Volume (number of credit points)
	2

	Volume (number of contact hours)
	32

	Number of lectures 
	30

	Number of seminars, practical and laboratory works
	2

	Course level: 1-4 – bachelor; 

5-6 – master; 7 – doctoral; 

T – further education 
	3-4

	Prerequisites
	Mathematical analysis, functional analysis, elements of topology

	Science field, science sub-field
	Mathematics

	Equivalent course
	


COURSE DESIGNER(S)  

	Name 
	Surname
	Personal ID No

	Inese
	Bula
	040166-12764


COURSE ABSTRACT

Objectives and a brief summary of the course (350 –400 characters).
The study of chaotic phenomena in deterministic nonlinear dynamical systems has attracted much attention over the last twenty years. For the applied scientist, this study poses three fundamental questions. First, what is meant by the term „chaos”? Second, by what mechanisms does chaos occur, and third, how can one predict when it will occur in a specific dynamical system? This course begins the development of a program that will answer these questions.

RESULTS 

Academic and professional competencies acquired in the course. 

Students must orient one-self in concepts, models and problems of course and solved some mathematical and economical problems.

REQUIREMENTS FOR AWARDING CREDIT POINTS 

Specifying the types of obligatory tasks (tests, practical work, laboratory work, course reports, a.o.), their ratio to the total evaluation.

1. There must be written two tests during the semester – 90%.

2. There must be solved homework during the semester – 10%.
COURSE PLAN 

	No.
	Topic
	Planned amount in hours

	1.
	Discrete dynamical system. Examples. Iterative functions. Phase portraits.
	2

	2.
	The topology of the real numbers: open sets, continuous functions, converges sequences, accumulation points, closed sets, dense sets.
	2

	3.
	Some fixed point theorems for real valued functions. Periodic points. Eventually fixed points and eventually periodic points. Stable sets. Graphical analysis.
	2

	4.
	Sarkovskii’ s ordering. Sarkovskii’ s theorem.
	2

	5.
	Differentiability and its implications.
	2

	6.
	Parametrized families of functions. Bifurcations. Bifurcation diagrams.
	2

	7.
	Behaviour of logistic function when r>4.
Mid-term test.
	1
1

	8.
	Cantor sets. Middle-α Cantor sets and logistic function.
	2

	9.
	Definition of chaotic function. The logistic function as example of chaotic function.
	2

	10.
	The tent map – second example of chaotic function.
	2

	11.
	Topological conjugacy.
	2

	12.
	A period-doubling cascade. Feigenbaum’s constant. 
	2

	13.
	Symbol space and its properties. The shift map and its properties.
	2

	14.
	The shift map as a chaotic map. Symbolic dynamics and the logistic function (topological conjugacy). 
	2

	15.
	The dynamics of complex functions.
	2

	16.
	Newton’s method for quadratic and cubic functions.
An end-of term test.
	1
1


LITERATURE 
Basic textbooks

	1.
	R.A.Holmgren  A first course in discrete dynamical systems. Sec. Edition, Springer-Verlag, 1996.

	2.
	C.Robinson  Dynamical systems. Stability, symbolic dynamics, and chaos. CRC Press, 1995.


Further reading

	3.
	K.T.Alligood, T.D.Sauer, J.A.Yorke  CHAOS. An introduction to dynamical systems.  Springer-Verlag, 1997.

	4.
	H.O.Peitgen, H.Juergens, D.Saupe  Chaos. Bausteine der Ordnung. Springer-Verlag, 1994.

	5.
	Chaos und Fraktale/mit Einf. von H.Juergens. Heidelberg: Spektrum der Wissenschaft Verlagsgesellschaft, 1989. 

	6.
	S.H.Strogatz  Nonlinear dynamics and chaos: with applications to physics, biology, chemistry and engineering. Westview Press, 2001.


Periodicals, internet resources and other sources

	7.
	CHAOS

	8.
	http://en.wikipedia.org/wiki/Chaos_theory

	9.
	http://www.math.sunysb.edu/dynamics
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