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7 AN S A N teoria sistemelor complexe
7 =& | este o ramura a matematicii
N, si fizicii moderne care
e N descrie comportamentul
N anumitor sisteme dinamice
) neliniare, a acelor sisteme
care prezinta fenomenul de
instabilitate numit
— 8 sensibilitate fata de
AR VT % conditiile initiale, motiv
N7 pentru care comportamentul
| pp/ 7 _ lor pe termen relativ lung
AC R (desi se conformeaza legilor
deterministe) este
imprevizibil, adica aparent
haotic (de unde si denumirea
teoriei).




Determinism si
predictibilitate

Determinismul si predictibilitatea sunt aspecte ale modului de
gandire al stiintei moderne. Spunem ca un fenomen care s-a
petrecut este rezultatul sigur al unui-ansamblu de cauze, iar daca
aceste cauze sunt prezente fenomenul se va repeta in acelasi
fel(determlmsmul) B o )]

Turnul din Pisa este
un exemplu de
impredictibilitate.




Determinism:
Aruncarea in camp
gravitational.
Comportarea
corpurilor ceresti in

Sistemul solar.

Predictibilitate:
Prevederea
vremii.Caderea unui
corp. Aplicatii ale
mecanicii cuantice:
radar, telefonie
mobila, ecrane LCD,
sisteme GPS, lasere.




Radar Meteorologic

“Evolutia este haos cu reactie inversd”
Joseph Ford, 1990




Demonul lui Laplace

Pierre-Simon, Marchiz de Laplace (n. 23 martie 1749, Beaumont-
en-Auge - d. 5 martie 1827, Paris), a fost un matematician, astronom
si fizician francez, celebru prin ipoteza cosmogonica Kant-Laplace,
conform careia sistemul solar s-a nascut dintr-o nebuloasa in
miscare.

In 1814 Laplace a creat demonul, un experiment mental. Demonul
cunostea totul, pozitia si viteza fiecarei particule in spatiu in orice
moment de timp si putea prezice viitorul oricarei particule, cunoscand
trecutul ei. Teoretic era un experiment mental posibil, deoarece se
stiau orbitele planetelor, se calculau aparitiile cometelor, evenimentele
probabile sau aleatorii erau descrise de teoria probabilitatji.

Mecanica cuantica si descoperirea principiului incertitudinii al lui
Heisenberg, care preciza imposibilitatea de a masura concomitent
viteza si coordonatele unei particule, a dovedit ca sistemele cuantice
nu se supun demonului lui Laplace, ele sunt principial imprevizibile.




Edward Norton
Lorenz

> EDWARD LORENZ s-a nascut
in 1917, in West Hartford,
Connecticut. A urmat cursurile
Facultatii de matematicd din
cadrul Universitatii Harvard si si-a
dat doctoratul in meteorologie la
MIT, in 1948.




Massachusetts Institute of
Technology MIT

Massachusetts Institute of Technology este o universitate
tehnica, particulara, de studii si cercetari, care se gaseste in
localitatea Cambridge, Massachusetts, Statele Unite ale
Americii. MIT consta din cinci scoli tehnice si un colegiu, care
contin 32 de departamente academice, puternic orientate
catre cercetarea stiintifica si tehnologica de natura teoretica,
practica si interdisciplinara.

Fondurile pentru activitatile educationale, respectiv de
cercetare, sunt printre cele mai mari dintre toate
universitatile din Statele Unite. Atat absolventii, cat si membri
activi ai facultatilor sunt faimosi pentru excelenta cercetarii
stiintifice si teoretice (63 de laureati ai premiului Nobel si 29
McArthur), spiritul antreprenorial si non-conformismul.




Massachusetts Institute of Technology




Teoria Haosului

Lucrand ca meteorolog la MIT, Lorenz a descoperit,
in 1963, faptul ca se poate obtine un comportament
haotic doar cu trei variabile, demonstrand astfel ca o
dinamica foarte complexa poate apdrea intr-un sistem
foarte simplu din punct de vedere formal, idee intuita in
secolul al XIX-lea de matematicianul francez Henri
Poincare.

Aceste observatii au condus la formularea a ceea ce se
numeste efectul fluturelui, termen prezentat intr-un
studiu din 1972, intitulat "Previzibilitatea: poate bataia
din aripi a unui fluture din Brazilia sa declanseze o
tornada in Texas?".




Efectul fluture

fn anii 60’ ai secolului trecut, cand a
folosit calculatorul pentru a crea modele
ale situatiei meteo, Lorenz a observat
cum mici ajustari ale valorilor de intrare
(rotunjirea unor la valori, punand in loc

~de 0,345676, de pilda, 0,345) au
§ generat scenarii ale vremii radical
> l__.«’diferite fata de cazul in care s-au pastrat
~ valorile” initiale. Pe de alta parte,
cercetatorul american a observat un fapt
esential, o caracteristica fundamentala a
sistemelor haotice: la variatii multiple a
valorilor  de intrare sunt favorizate
anumite - modele pentru rezultatele
finale.




Asadar, desi nu se
poate prezice exact
care va fi modelul final
in functie de variabila

modificata, anumite
rezultate par a fi
favorite, Tn pofida
altora. Aceste modele
favorite pentru a
descrie starea finala a
sistemului au fost
denumite de Lorenz
atractori.
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Termenul de fractal a ajuns sa descrie orice imagine care
prezintd atributul de auto-similaritate.




Benoit Mandelbrot

~ A fost un matematician
elebru ’
.nov.1924, Varsovia, Polonia,
‘oct. . 2010, Cambridge,
ssachusetts, SUA). A avut
. In ' aplicatii ale
ticii in fizica si finante,
ar T primul rind este cunoscut
a parinte al  geometriei
actale.Multimea ‘ lui
landelbrot este numita astfel Tn
nstea lui.
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matematicii, atat pentru estetica sa; cat si pentru structura complicata, care
are la baza o definitie simpla.




Tlpurl de fractali
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Fractali Mandelbrot si fractali




Fractali Mandelbrot si Julia




Fractali Mandelbrot si Julia







Fractali de tip IFS - forme
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Exista patru clase
fundamentale de sisteme
fizice:

- sisteme liniare
conservative (ex. pendul
fara frecari care oscileaza
liber)

- sisteme neliniare
conservative (ex.pendul
fara frecari, impins)

- sisteme liniare disipative
(ex.pendul care oscileaza
liber intr-o atmosfera care
ii opune rezistenta)

- sisteme neliniare
disipitive (ex.pendul
impins intr-o atmosfera
care 1i opune rezistenta).




Mihai Eminescu si teoria haosului

Cosmogonia a fost una din temele folosite frecvent de
Mihai Eminescu 1n opera sa.
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