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Homoklinik Dallanmaya Ornek

Homoklinik Dallanma

X = —x+2y—x°

y = (2—a)x—y—3x2+gxy
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Homoklinik Dallanmaya Ornek
Homoklinik Dallanma

X = —x+2y—x2
y = (2—a)x—y—3x2+gxy

a = 0igin H(x.y) = x3(1 — x) — y? = 0 ¢dziimleri igerir.
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Homoklinik Dallanmaya Ornek
Homoklinik Dallanma

X = —x+2y—x2
y = (2—a)x—y—3x2+gxy
a = 0igin H(x.y) = x3(1 — x) — y? = 0 ¢dziimleri igerir.

y

Hxy)=0
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Homoklinik Dallanmaya Ornek
Homoklinik Dallanma

X = —x+2y—x2
y = (2—a)x—y—3x2+gxy
a = 0igin H(x.y) = x3(1 — x) — y? = 0 ¢dziimleri igerir.

y

VH(x,y) = (2x - 3x*, ~2y)
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Homoklinik Dallanmaya Ornek
Homoklinik Dallanma

X = —x+2y—x°
y = (2—a)x—y—3x2+gxy
a = 0igin H(x.y) = x3(1 — x) — y? = 0 ¢dziimleri igerir.

VH(x,y) = (2x - 3x*, ~2y)

<f(x,y), VH(x,y) >=0

f(x,9) = (X +2y 22— a)x —y =3¢ + Sxp)
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Homoklinik Dallanmaya Ornek
Homoklinik Dallanma

X = —x+2y—x2
y = (2—a)x—y—3x2+gxy
a = 0igin H(x.y) = x3(1 — x) — y? = 0 ¢dziimleri igerir.

y

VH(X’ y) = (2X - 3X27 _2y)
<f(x,y), VH(x,y) >=0

fx.y) = (*X+2yfx2,(2fa)xfy73x2+gxy)
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Homoklinik Dallanmaya Ornek
Homoklinik Dallanma

X = —x+2y—x°
y = (2—a)x—y—3x2+gxy
a = 0igin H(x.y) = x3(1 — x) — y? = 0 ¢dziimleri igerir.

VH(x,y) = (2x — 3x*, —2y)
<f(x,y),VH(x,y) >=0

U, y)= (—x 2y — X2 (2—a)x —y — 3x% + gxy)

H(x,y) = 0 egrisinin sag yari dizlemde denge
noktasi igermediginden emin miyiz?
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Ayrik Zamanli Sistemler

Ayrik zamanli sistemlerde sabit ve periyodik ¢6zimler

x(k +1) = f(x(k)) (1)
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Ayrik Zamanli Sistemler

Ayrik zamanli sistemlerde sabit ve periyodik ¢6zimler

x(k+1) = f(x(k)) (1)
x(0) = xo
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Ayrik Zamanli Sistemler

Ayrik zamanli sistemlerde sabit ve periyodik ¢6zimler

x(k+1) = f(x(k)) (1)
x(0) = xo— x(1) = f(x(0))
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Ayrik Zamanli Sistemler

Ayrik zamanli sistemlerde sabit ve periyodik ¢6zimler

x(k+1) = f(x(k)) (1)
x(0) = xo— x(1) = f(x(0))— x(2) = f(x(1))
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Ayrik Zamanli Sistemler

Ayrik zamanli sistemlerde sabit ve periyodik ¢6zimler

x(k + 1) = f(x(k)) (1)
x(0) = xo— x(1) = f(x(0))—= x(2) = f(x(1)) = £(£(x(0)))
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Ayrik Zamanli Sistemler

Ayrik zamanli sistemlerde sabit ve periyodik ¢6zimler

x(k +1) = f(x(k)) (1)
x(0) = xo— x(1) = f(x(0))— x(2) = f(x(1)) = f(£(x(0))) = f*(x(0))
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Ayrik Zamanli Sistemler

Ayrik zamanli sistemlerde sabit ve periyodik ¢6zimler

x(k +1) = f(x(k)) (1)

x(0) = xo— x(1) = f(x(0))— x(2) = f(x(1)) = £(£(x(0))) = F*(x(0))—~
x(3) = £*(x(0))
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Ayrik Zamanli Sistemler

Ayrik zamanli sistemlerde sabit ve periyodik ¢6zimler

x(k +1) = f(x(k)) (1)
x(0) = xo— x(1) = f(x(0))— x(2) = f(x(1)) = f(f(x(0))) = *(x(0))—
x(3) = (x(0))
{xn} = {f"(x0)} dizisi (2) sisteminin (xo baglangig¢ kosulu igin) bir gozUmUuddr.

x(k+1)

£(x(k))

x(k)
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Ayrik Zamanli Sistemler

Ayrik zamanlisistemlerde sabit ve periyodik ¢6zimler

x(k + 1) = £(x(K))
x(0) = xo — x(1) = f(x(0)) — x(2) = f(x(1)) = f(f(x(0))) = £*(x(0))

— x(3) = £(x(0))

{xn} = {f"(x0)} dizisi (2) sisteminin (xo baglangig¢ kosulu igin) bir gozUmUddr.

x(k+1)

£(x(k))

x(k)
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Ayrik Zamanli Sistemler

Ayrik zamanlisistemlerde sabit ve periyodik ¢6zimler

x(k + 1) = £(x(K))
x(0) = xo — x(1) = f(x(0)) — x(2) = f(x(1)) = f(f(x(0))) = £*(x(0))

— x(3) = £(x(0))

{xn} = {f"(x0)} dizisi (2) sisteminin (xo baglangig¢ kosulu igin) bir gozUmUddr.

x(k+1)

£(x(k))

x(k)
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Ayrik Zamanli Sistemler

Ayrik zamanlisistemlerde sabit ve periyodik ¢6zimler

x(k + 1) = £(x(K))
x(0) = xo — x(1) = f(x(0)) — x(2) = f(x(1)) = f(f(x(0))) = £*(x(0))

— x(3) = £(x(0))

{xn} = {f"(x0)} dizisi (2) sisteminin (xo baglangig¢ kosulu igin) bir gozUmUddr.

x(k+1)

£(x(k))

x(k)
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Ayrik Zamanli Sistemler

Ayrik zamanlisistemlerde sabit ve periyodik ¢6zimler

x(k + 1) = £(x(K))
x(0) = xo — x(1) = f(x(0)) — x(2) = f(x(1)) = f(f(x(0))) = £*(x(0))

— x(3) = £(x(0))

{xn} = {f"(x0)} dizisi (2) sisteminin (xo baglangig¢ kosulu igin) bir gozUmUddr.

x(k+1)

£(x(k))

x(k)
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Ayrik Zamanli Sistemler

Ayrik zamanlisistemlerde sabit ve periyodik ¢6zimler

x(k + 1) = £(x(K))
x(0) = xo — x(1) = f(x(0)) — x(2) = f(x(1)) = f(f(x(0))) = £*(x(0))

— x(3) = £(x(0))

{xn} = {f"(x0)} dizisi (2) sisteminin (xo baglangig¢ kosulu igin) bir gozUmUddr.

x(k+1)

£(x(k))

x(k)

Ozkan Karabacak Dogrusal Olmayan Devreler, Sistemler ve Kaos



Ayrik Zamanli Sistemler

Ayrik zamanlisistemlerde sabit ve periyodik ¢6zimler

x(k + 1) = £(x(K))
x(0) = xo — x(1) = f(x(0)) — x(2) = f(x(1)) = f(f(x(0))) = £*(x(0))

— x(3) = £(x(0))

{xn} = {f"(x0)} dizisi (2) sisteminin (xo baglangig¢ kosulu igin) bir gozUmUddr.

x(k+1)

£(x(k))

x(k)
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Ayrik Zamanli Sistemler

Ayrik zamanlisistemlerde sabit ve periyodik ¢6zimler

x(k + 1) = £(x(K))
x(0) = xo — x(1) = f(x(0)) — x(2) = f(x(1)) = f(f(x(0))) = £*(x(0))

— x(3) = £(x(0))

{xn} = {f"(x0)} dizisi (2) sisteminin (xo baglangig¢ kosulu igin) bir gozUmUddr.

x(k+1)

£(x(k))

x(k)
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Ayrik Zamanli Sistemler

Ayrik zamanlisistemlerde sabit ve periyodik ¢6zimler

x(k + 1) = £(x(K))
x(0) = xo — x(1) = f(x(0)) — x(2) = f(x(1)) = f(f(x(0))) = £*(x(0))

— x(3) = £(x(0))

{xn} = {f"(x0)} dizisi (2) sisteminin (xo baglangig¢ kosulu igin) bir gozUmUddr.

x(k+1)

£(x(k))

x(k)
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Ayrik Zamanli Sistemler

Ayrik zamanlisistemlerde sabit ve periyodik ¢6zimler

x(k + 1) = £(x(K))
x(0) = xo — x(1) = f(x(0)) — x(2) = f(x(1)) = f(f(x(0))) = £*(x(0))

— x(3) = £(x(0))

{xn} = {f"(x0)} dizisi (2) sisteminin (xo baglangig¢ kosulu igin) bir gozUmUddr.

x(k+1)

£(x(k))

x(k)
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Ayrik Zamanli Sistemler

Ayrik zamanlisistemlerde sabit ve periyodik ¢6zimler

x(k+1) = f(x(k)) (2)
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Ayrik Zamanli Sistemler

Ayrik zamanlisistemlerde sabit ve periyodik ¢6zimler

x(k+1) = f(x(k)) 2)
x(0) = xo
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Ayrik Zamanli Sistemler

Ayrik zamanlisistemlerde sabit ve periyodik ¢6zimler

x(k+1) = f(x(k)) 2
x(0) = xo— x(1) = f(x(0))
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Ayrik Zamanli Sistemler

Ayrik zamanlisistemlerde sabit ve periyodik ¢6zimler

x(k+1) = f(x(k)) 2
x(0) = xo— x(1) = f(x(0))— x(2) = f(x(1))

Ozkan Karabacak Dogrusal Olmayan Devreler, Sistemler ve Kaos



Ayrik Zamanli Sistemler

Ayrik zamanlisistemlerde sabit ve periyodik ¢6zimler

x(k +1) = f(x(k)) 2)
x(0) = xo— x(1) = f(x(0))—= x(2) = f(x(1)) = £(£(x(0)))
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Ayrik Zamanli Sistemler

Ayrik zamanlisistemlerde sabit ve periyodik ¢6zimler

x(k+1) = f(x(k)) (2)
x(0) = xo— x(1) = f(x(0))— x(2) = f(x(1)) = £(£(x(0))) = f*(x(0))
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Ayrik Zamanli Sistemler

Ayrik zamanlisistemlerde sabit ve periyodik ¢6zimler

x(k+1) = f(x(k)) 2

=f
x(0) = xo— x(1) = f(x(0))— x(2) = f(x(1)) = £(£(x(0))) = F*(x(0))—~
x(3) = £*(x(0))
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Ayrik Zamanli Sistemler

Ayrik zamanlisistemlerde sabit ve periyodik ¢6zimler

x(k+1) = f(x(k)) (2)

x(0) = xo— x(1) = f(x(0))— x(2) = f(x(1)) = f(f(x(0))) = *(x(0))—
x(3) = £(x(0))
{xn} = {f"(x0)} dizisi (2) sisteminin (xo baslangig¢ kosulu igin) bir ¢dzimuddr.
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Ayrik Zamanli Sistemler

Ayrik zamanlisistemlerde sabit ve periyodik ¢6zimler

x(k+1) = f(x(k)) (2)

x(0) = xo— x(1) = f(x(0))— x(2) = f(x(1)) = £(£(x(0))) = F*(x(0))—~
x(3) = £*(x(0))

{xn} = {f"(x0)} dizisi (2) sisteminin (xo baslangig¢ kosulu igin) bir ¢dzimuddr.

x* = f(x*) kosulunu saglayan x* noktalar sabit noktalardir:
{x*,x*, ..., x",... }
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Ayrik Zamanli Sistemler

Ayrik zamanlisistemlerde sabit ve periyodik ¢6zimler

x(k+1) = f(x(k)) (2)

x(0) = xo— x(1) = f(x(0))— x(2) = f(x(1)) = £(£(x(0))) = F*(x(0))—~
x(3) = £*(x(0))

{xn} = {f"(x0)} dizisi (2) sisteminin (xo baslangig¢ kosulu igin) bir ¢dzimuddr.

x* = f(x*) kosulunu saglayan x* noktalar sabit noktalardir:
{x*,x*, ..., x",... }

p-periyodik bir ¢ézim: {xo, X1,...,Xp—1, X0, X1 ... }
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Ayrik Zamanli Sistemler

Ayrik zamanlisistemlerde sabit ve periyodik ¢6zimler

x(k +1) = f(x(k)) 2
x(0) = xo— x(1) = f(x(0))— x(2) = f(x(1)) = f(f(x(0))) = F3(x(0))—
x(3) = £°(x(0))
{xn} = {f"(x0)} dizisi (2) sisteminin (xo baslangig¢ kosulu igin) bir ¢dzimuddr.
x* = f(x*) kosulunu saglayan x* noktalar sabit noktalardir:

*

{x*,x*, ..., x",... }

p-periyodik bir ¢dzim: {Xo, X1, ..., Xp—1, X0, X1 ... } — Xk = P(xk),
k=0,1,...,p—1.
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Ayrik Zamanli Sistemler

Ayrik zamanlisistemlerde sabit ve periyodik ¢6zimler

x(k +1) = f(x(k)) 2
x(0) = xo— x(1) = f(x(0))— x(2) = f(x(1)) = f(f(x(0))) = F3(x(0))—
x(3) = £°(x(0))
{xn} = {f"(x0)} dizisi (2) sisteminin (xo baslangig¢ kosulu igin) bir ¢dzimuddr.
x* = f(x*) kosulunu saglayan x* noktalar sabit noktalardir:

*

{x*,x*, ..., x",... }

p-periyodik bir ¢dzim: {Xo, X1, ..., Xp—1, X0, X1 ... } — Xk = P(xk),
k=0,1,...,p—1.

x* = f(x*) kosulunu saglayan en kiiglik n sayisina x*’ in asal periyodu denir.
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Ayrik Zamanli Sistemler

Sabit ve periyodik ¢dzimlerin kararlilig
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Ayrik Zamanli Sistemler

Sabit ve periyodik ¢dzimlerin kararlilig

x* sabit noktasi icin |f'(x*)| < 1 ise x* asimptotik kararidir.
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Ayrik Zamanli Sistemler

Sabit ve periyodik ¢dzimlerin kararlilig

x* sabit noktasi icin |f'(x*)| < 1 ise x* asimptotik kararidir.

{X0, X1, ..., Xp—1 periyodik ¢6zUmd igin

[(FP) (x0)| = |F'(x0) - F'(x1) - - - F'(Xp—1)| < 1 ise periyodik ¢6zlm asimptotik
kararhdir.
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Ayrik Zamanli Sistemler

Sabit ve periyodik ¢dzimlerin kararlilig

x* sabit noktasi icin |f'(x*)| < 1 ise x* asimptotik kararidir.
{X0, X1, ..., Xp—1 periyodik ¢6zUmd igin

[(FP) (x0)| = |F'(x0) - F'(x1) - - - F'(Xp—1)| < 1 ise periyodik ¢6zlm asimptotik
kararhdir.

Bagka nasil ¢ézimler olabilir?
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Ayrik Zamanli Sistemler

x(k + 1) = f(x(k))
fr(x) = rx(1 —x)
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Ayrik Zamanli Sistemler

x(k + 1) = f(x(k))
fr(x) = rx(1 —x)

Sabit noktalari: x; =0ve x; =1 — 1?
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Ayrik Zamanli Sistemler

Lojistik

x(k+ 1) = f(x(k))
fr(x) = rx(1 — x)
Sabit noktalari: x; =0ve x; =1 — 17
Periyodik noktalari var mi?

r=42iginf
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Ayrik Zamanli Sistemler

Lojistik Dondsum

x(k+ 1) = f(x(k))
fr(x) = rx(1 — x)
Sabit noktalari: x; =0ve x; =1 — 17
Periyodik noktalari var mi?

r =4.2igin f?
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Ayrik Zamanli Sistemler

Lojistik

x(k+ 1) = f(x(k))
fr(x) = rx(1 — x)
Sabit noktalari: x; =0ve x; =1 — 17
Periyodik noktalari var mi?

r=4.2igin f°
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Ayrik Zamanli Sistemler

x(k + 1) = f(x(k))
fr(x) = rx(1 — x)
Sabit noktalari: x; =0ve x; =1 — 1?

Periyodik noktalari var mi?

r =4.2igin f*

M I‘I M ‘T""
\

| / f

|

|

|

Al T
HEARS
4}"/] |‘ ‘

Ozkan Karabacak Dogrusal Olmayan Devreler, Sistemler ve Kaos



Ayrik Zamanli Sistemler

Lojistik Dondsum

x(k+ 1) = f(x(k))
fr(x) = rx(1 — x)
Sabit noktalari: x; =0ve x; =1 — 17
Periyodik noktalari var mi?

r=42 igin i
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Ayrik Zamanli Sistemler

Lojistik Dondsum

x(k+ 1) = f(x(k))
fr(x) = rx(1 — x)
Sabit noktalari: x; =0ve x; =1 — 17
Degismez altkiimesi nedir ?

r=4.2igin

oaf / Y
oz [ e \
0al/ / \
e 4
of
0 0z 04 08 [ 1
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Ayrik Zamanli Sistemler

Lojistik Dondsum

x(k+1) = £(x(k)
fr(x) = rx(1 — x)
Sabit noktalari: x; =0ve x; =1 — 17
Degismez altkiimesi nedir ?
r=4.2igin

X
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Ayrik Zamanli Sistemler

Lojistik Dondsum

x(k+1) = £(x(k)
fr(x) = rx(1 — x)
Sabit noktalari: x; =0ve x; =1 — 17
Degismez altkiimesi nedir ?
r=4.2igin

X

09
0.8
07
0.6

05
0.4

03
0.2
0.1
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