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Orbital instability

€(T) = €(0)e'™
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%zf(x), XxeR" teR?

L]
0< 7K <o0,’%x,"yeR"

1f(x) = f(Y)I < Kx-Y|
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(Le Hasard) ?

Une cause tres petite, qui nous échappe, détermine un effet
considerable que nous ne pouvons pas ne pas voir, et alors
nous disons que cet effet est du au hasard. Si nhous
connaissions exactement les lois de la nature et la situation de
I'univers a I'instant initial, nous pourrions predire exactement
la situation de ce méme que les lois naturelles n'auraient plus
de secret pour nous, NOUS ne pourrons connaitre la situation
initiale qu’approximativement. Si cela nous permet de prévoir la
situation ulterieure avec la méme approximmation, c’est tout ce
gu’il est regi par des lois; mais il n’en est pas toujours ainsi, il
peut arriver que de petites differences dans les conditions
initiales en engendrent de tres grandes dans les phénomenes
finaux; une petite erreur sur les premieres produirait une
erreur enorme sur les derniers. La prediction devient
Impossible et nous avons le phenoméne fortuit.
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y(t+ 1) = 2y(t)
y(t) — oot — oo)

(folding)

D_) -

/ / — p.16/46



(0 < x(t) 0.5

2 _2x(t) (0.5 < x(t)

~~

N
x

@\

< 1)

—p.17/46



-

<

<

(sensitive dependence on

Initial conditions)
= Orbital instability

(Long-term
unpredictability and short-term predictability)
—

(Non-periodicity)

(Boundedness)

(Order within Chaos)
(Self-similarity of attractors)

~

/

/

/

— p.18/46



1 [

etc

J

/

— p.19/46



1 [

1 O O

etc

/

— p.19/46



1 [

1 O O

I I I

etc

/

— p.19/46



Do = 0.63 Do = 1.585
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f(X) I I
abcd

d<a<b<c(ord>a>b>c).d=f(c).b=f(a),c= f(b)

(1) f k k |
(2) Scl S
(a) X,y € S(X #Y)

liminf 70 - £'(y)l = O
limsup|f"(x) — f"(y)| > 0

N—oo
(b) XeS Yy
limsup|f"(x) — f"(y)| > 0

n—oo
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d<a<b<c(ord>a>b>c).d=f(c).b=f(a),c= f(b)

}
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(1)

(2-a) S 2 XY

Scl S
Iirr]ninf 1f"(x) - f"(y)| =0

limsup [ f(x) = £'(y)| > O

n—oo
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(expanding fixed point)

<F:R"5R"
ze R" r>0 B/ (2
Bi(2) ={xeR":|x-2<r}
z F X € B(2) F
DF 1
z Bi(2

< or
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(snapback repeller)

< %o € B (2)(Xo # 2) m fM(xo) = z
f¥xo) ¢ B(D(k=1,2,...,m—1) detDf™M(xq) £ 0
V4
™ (Xo)
8.2 \
f™4(Xo)

/ f2(Xo)

f (Xo)
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limsup |F"(x) — F"(y)| > O
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Devaney

| f:l -1 |

(1) f

|

(2) f (topological transitivity)

(3)

I 1
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(1) 1

Xel X Vv 1f(X) — (Y| > o
yeV n>0 6>0

(X 'y
(f"(x)  7(y) (1£"(x) = £7(y)1)
)
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(2) T

UV cl fKUYNV #0
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(3) |

< (closure)

A A —
< (Dense)

X A A=X A X
< f Per(f) Per(f)
Per(f) Per(f) = | Per(f)
I
[] Per(f) | I
U Per(f)

[] X € | Per(f)

/ / — p.40/46



(1)
(2)
(3)

Devaney

(1) =

(1. 3) =

(2). (3)

(2)

— p.41/46



htop

lap(f) : f
: F
lap(F) = 2, lap(F?) = 4, ---, lap(F") = 2"

1
hiop = rll'_[DO . loglap(f")

—
F

.1
hiop = lim =1log2" = log 2

N—oo N
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) chain rule

A
(£ (x)

= lim % log|(£")’ (x(0))|

lim EZ log | f'(x(0))]

N—o0
n =1

n-1
(") = [ ] (Fe9)
I=1
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x(n+ 1) = f(x(n)) AX(0), AX(0)
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