Prefata

Matematicianul care incepe studiul sistemelor dinamice este uimit de
multitudinea definitiilor atagate acestui concept sau a altora legate de el.
Ajungind la haos determinist gi fractali cercetdtorul constatd cd situatia
este gsi mai deconcertantd. Atunci, cu. recunoscutul siu spirit de ordine,
incepe si compare toate aceste definitii, si stabileascd relatii intre ele, sd
dea exemple care s#-i ilustreze rezultatele. Este tocmai ceea ce, in mod
natural, a ficut si doamna lector dr. Dana Constantinescu in teza sa de
doctorat sustinuts la Universitatea din Craiova sub conducerea Prof. Dr.
Constantin Niculescu.

Cartea de fatd reprezintd o form& ugor modiﬁcaté a acestel teze, formd in
care autoarea, a avut amabilitatea s& tind seama de unele sugestii ale noastre
pentru a o apropia de celelalte lucrdri ale Seriei de Matematica Aplicatd
si Industriald si, in principiu, de punctul de vedere al grupului de dina-
mici neliniard si bifurcatie de la Universitatea din Pitegti. Lucrdrile acestui
grup privesc in general dinamici regulate si doar de putine ori se ocupd de
haosul determinist si anume adoptind una din deﬁmtnle sale si aritand
ci pentru sistemul concret studiat apare aceastd dinamicd neregulati. in
cartea doamnei Dana Constantinescu tocmai problema haosului determinist
formeaz obiectul de studiu, deci domnia sa prezinti mai multe definitii
si proprietiti ale haosului determinist i, legat de aceasta, ale fractalilor,
realizind o lucrare a ciirei informatié este complementars celor existente in
Serie si a ciirei asociere este binevenitd i se impunea de mai mult timp.
Rezultatele originale din lucrarea de fati vor consta din afirmatii care si
ateste sau'si nege legiitura dintre aceste definitii gi ‘propriet#ti.

fn Capitolul T sistemul dinamic este introdus ca un caz particular de pro-
ces, gi anume cu ajutorul fluxului. Aceasta prefigureazi un studiu analitic
in timp ce lucririle din Serie au adoptat mai mult un punct de vedere topo-
logic, tn care functia sistem dinamic depinde numai de timp, nu si de date
initiale ca in cazul fluxului. Imediat, incepand cu Sectiunea 1.2, se renuntd
la notiunea. greoaie de proces gi se continud numai cu cea de sistemn di-
namic. In Sectiunea 1.2 se analizeazs comparativ caracteriaticile topologice
(topologic: tranzitivitatea) si statistice ( autocorelatia gi existenta spectru-
lui larg de putere) ale impredictibilititii la timpi mari a dinamicii datelor
initial apropiate. Definitiile sunt date in caz general (respectiv in spatiul
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fazelor R™) iar rezultatele (reépeqtiw}.@xenii)lele) sunt pentru sisteme dis-
crete (respectiv continue). Sectiunea 1.3 este consacratd separdrii orbitelor
sistemelor dinamice discrete al ciror spatiu al fazelor este spafiu metric
iar timpul éste numir natural. Se dau definitii’de dependent¥ sensibily de
datele initiale (DSDI) iar pentru ilustrare se prezint¥ éx‘éhipl’edetémﬁﬁfste
de aplicatii celebre. Aga cum’era de asteptat sistemele dinarnice discrete
de deplasare {(shift) ale lui Bernoulli au o pozitie centrald ih multimea sis-
temelor care prezint¥ separare gi DSDI:'In continuare sunt gnintate cateva
reziltate tot Pentru sisteme dinamiée distrete in care timpil este watural si
spatiul fazelor ‘este compact. Viteza de separaré a orbitelor ‘este modelatd
de* exponetitii Tiapunov asupta cirora autoarea prezintd cAtéva réztiltate
si exemple. Pozitivitatea lor este luatd de cele mai mmilte‘ori drept ¢t
teriu'de haos determinist in-aplicatiile concrete. Pentru intelegera mai pro-
fund¥ a Sectiutiii 1.3 sunt hecesare ctimogtinte de'téorie ergodied; in eadrul
ciireia se studiaz sistemele ‘dinainice sbéchiadtice. Sectiunea 1.4 esté dedi+
catd punctelor uniform'recurente, récurente gi"periodice, iar Seetiunka 1.5
existentei ‘atractorilor stranii si- definirii fractalilor. Cu:acestea, pregitirea
pentru aborddrea haosului determinist esté tricheiatd astfel i in Sectiuriea
1.6 éste prezentat pe larg acest concépt: “;: el sk SO VRO
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.. Haosul determinist este o aparenti contradictie i, termepf, primul cu-
vant desemnénd o complexitate de pequela,t,,)gelf; de aill_,,%d‘oilea g_r}dicand
tg'_)c@nai'pontrariul,'i.e, o) dinaglicé pg;;fgf‘:‘tl ,dete;mmaté Ir;,qu}g,i, ng§95rile
numite gergeg}llat,e say hagtice sau plzez,enjc@ndj hg}qs determinist S{uI}tf st com:

plicate i perfect determinate dar nu sunt previzibile pe timp lung, . De

multe oyi preyizibilitatea se confundi,cu determinismul si deci cu deter-
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minarea unic#.a evolutiei sistemului pornind de la cunoasterea datelor. §§49

initiale. ,Pr@v@g@ynéa, predictibilitatea se refcrfi la diferente (erori) dintre

stdri la momente de timp si aceste diferente pot creste ;nemdrginit;.k

in- special-din ‘Sectiunea 1.6 se vede punctul de:vedere. al matemati-
cianului chinuit pe de o parte de faptul:cd diferitele notiuni matematace
sunt neaplicabile si nefolosibile in practicy iar cele folosite in- aplicati sunt
db o nerigurozitate dezarmant. ‘Seria prezenta este. consacratd matemati-
cilor aplicate gi aplicatiilor ei importanta, numite industriake: [ir ed aceastd
dilem# nu existd deoarece matematicianul aplicat stie ca notiunile vagi ale
stiitelor particulare sunt cele mai greu de definit' matematic gi depi de can-
titativat: Printre acestea se numird turbulenta si. preturbulenta, numiti:si
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tranziie laminar-turbulenti. Haosul determinist este o preturbulentd, nu
turbulentd. cum gregit ar sugera termenul de haos (luat singur). Turbulenta
insdigi nu are o definitie unic acceptatd, definitiile existente referindu-se la
turbulente si nu la turbulentd, corespunzitoare unor fenomene reale total-
mente diferite. De aceea si haosul determinist are mai multe definitii. El,
ca verigd intre migcirile laminare, regulate si cele turbulente, trebuie sa
prind¥, si modeleze tocmai trecerea de la laminaritate la, regimul turbu-
lent descriptibil fizic relevant numai cu ajutorul variabilelor aleatoare si,
corespunzitor, a sistemelor dinamice stochastice. Marea limurire pe care
a adus-o in stiimt¥ descoperirea haosului determinist este tocmai oferirea
acestei verigi si a evidentierii unui fapt n#ucitor: sistemele fizice poseda in
ele premizele turbulentizirii, fird aport de zgomot din afara acestor sisteme.

- Descoperirea haosului déterminist gi inventarea fractalilor sunt opera
matematicienilor aplicati®(4ga cum au fost N. Lorenz si B. Mandelbrot)
care la timpul respeétidl #“RBt7eonsiderati fizicieni. Aceasta a fost sfidarea
secolului trecut adusi matematicii pure, cufundati din ce in ce mai mult
in studii de tebnid¥makematiofesi indepgrtatd din ce in ce mai mult de
intuitie, geometstie sk experiment Cele mai importante notiuni matematice
(ca solitoni, fractediysHads odatepiminist, bifurcatii) au fost descoperite sau
‘inventate de:fizicidnfi-Realitafea Bu asteaptd pe matematicieni, in schimb
opera lor desivargegtiakntatia-fzicienilor, o pune in chingi (numite modele
si obiecte' matematice) ‘eate-asigurd cantitativarea méarimilor fizice vagi si
care, astfel, impinge la randul ei cunoagterea. Nu subestimam descoperirile
si inventiile matematice ci doar accentuim faptul cd, furati de frumusetea
gtiintei lor, uneori matematicienii pot pierde priorititi importante cdnd se
rup totalmente de aplicaii. |

Revenind la haos determinist si fractali, se poate spune ci deja mate-
‘maticienii puri s-au dezmeticit din lovitura primiti si, dat3 fiind importanta
covirgitoare a acestor notiuni, au inceput si le studieze sistematic si pro-
- fund. Multe idei care au condus la aceste notiuni s-au dovedit surprinzdtor
de'importante pentru matematica purd insdsi, e.g. alegerea unui numar
neintreg ca putere a unor misuri liniare (venind de la Hausdorff), si au con-
dus la dezvoltiri matematice de bazi. in aceastd confruntare majord dintre
matematica pur3 si fizici s-a mai inteles un lucru: complexitatea realitatii
este modelatd, din ce in ce mai bine, dar niciodat cit am dori de bine.
Regiisim aici o aproximatie a ideii kantiene de neconfundare a realitatii cu
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modelul (cunoasterea). In acest: sens fractalul a fost inventat: de Mandelbrot
ca un obiect matematic-care s¥ modeleze complemtatea Nu este r¥u (si nici
posibil) ¢ nu-1 putém defini unic. Esté:bine cXhvem ¢lase de fractali care
modeleazs destul de mulfumitor tlase“de forine ale realititii sau: stﬁnt;elor
Deja este mult. Comjﬂexxtatea incépe si ﬁe‘iéeparaté in clase de ¢oriplex-
itdti speciale. Desigur, ideea noastrs de’ ‘complexitate se vaschimba,; asa
cum s$-a schimbat mereu pé,ni acum: “'¢orrplex este un: obiect ﬁlomﬁc pe
care inci nu l-am modelat.’ ‘Dupi modélare inceteazs s¥ mai fie considerat
drept complex si vine randul'altbr obiétté §i mai coriplicate s fie modelate.
Acesta este modul de avans i §tnnt5 Din' punhct de vedere aplicativ este
utild cunoagterea claselor de fractali, chiar fii absenta unei definitii generale,
iar din punct de vedere matematic deja rezultatele obtinute onoreazi pe a-
torii lor gi din nou lumea stiintifici este imp&cats si. multumity si agteapts
cu incredere depésirea. crizeiAdin matematica. prea tehnicizat gi ind,epé.rt}até.
de real gi fizica prea matematizaty si de.asemenes prea 1ndep5rta.1;5, de rqal
Realitatea le va ajuta pe amandoui. :

; SR RRGEE .
Ne bucuri faptul ¢¥ autoarea eirtii: simte deja unele:dmtre aceste- 1de1
cand afirmi c& “fiecare autbr vorbegte In carecare misurk despre un altfel
de haos”. Intr-adevir, existd tipuri bine definite de hiacs' detetminist, dar. nu
un haos determinist general. ‘De aceea nu-existd o definitie care s# satisfacs
cerintele de bun simt formulate de doi mari 'specialigti tn-haosologie: R.
Bowen gi L. Chua cerm;e ment.lonate la sfar§xtul Capltolulm I al mestel
carti. - TSI : “ar :

Cap1tolul 2 abordeazi o) probleméi 1a fal" de’ mc1tan*té si et 1mp’ﬁ‘¢a‘§u
profunde in cunoastere legatéi de sfidarea pé care 8 ‘aduce mformaticii’im-
predictibilitatea pe termen lung legat de dependent,é, sénsibil¥ de data i-
nitiald (DSDI). Sistemele dinamice care poseds PSDI nu se las# studiate nu-
meric, eroarea dep#gind dup# un numér micide iteratfi, i.e. un timp discret
mic, valoarea stirii. Autoarea discutd implicatiile haosului.determinist in
cazul timpului.continuu asupra calculului numerie (analiznd discretizarea
stroboscopicé, proprietifile-de umbrire in metodele numerice si operatorii
de trunchiere) si 1mphca§nle sale asupra relevant}ehcalcululul pumeric vs.
solutia exacty. S AT G e S e

Capitolul 3 trateazi procesele contractive gi‘procesele iterativede funct}n
si analizeazd 0 metods directd ‘de calcul ‘4'm#gurii lui Hutchingon'a unui
sistem unidimensional iterativ'de’ 'furictii’ (caz partidular al procesului-de



acest tip). Aceastd tratare este C2.Q cqntmug.re mai degrabi a Sectiunii 1.2,
se referd la procese discrete, iar proprletégﬂe ‘de contractie via teoreme de
punct fix asigurd ex1sten§a unui atractor global al procesului. Chestiunile
Iegate de haos determlmst gi fractali nu se' mai pun atat de obsedant si
‘niei i rhai Persists grija pentru legﬁtura Hmtre proces gi-aproximantul sdu
‘decaréce protésul: insugi poate:constitui’ o aproximantd a celor din cazul
continuu (Cap 2). TOtll§l ‘attumiti fractali’ (uiili celebri) dpar ca atractori
al proceselor iterative, dedusi cu ajutorul meétodei mentionate. 'O concluzie
importantd esté aceea ci “in ahurhite cazuri standard misura Hutchinson
poate fi obtifuty direct ca limit¥ de mésuri intr-un anumit spatiu metric”.

Capitolul 4 este consaerat studierii 4 dou# aplicatii:* reflexia multipld
a luminii si difuzia liniilor de cAmp- ale 'unui camp-electromagnetic fluctu-
ant, ‘modelaté cu ajatorul unor sisteme: dinamice discrete (unele haotice).
Remarcim utilitatea eféctuirii unei analize sistematice a- blfurcat,lel b1pa:ra—
metrlce a sistemelor dinamice din acest’ capitol. RO

Citirea Anumitor pasajé‘ale e3rtii necesitd cunogtinte maii profunde de

‘teoria sistemelor dinamice, tébtie - ergodlcti teoma probablhté&ﬂor si teoria
transversahté,;n a lui R.'Thom. . ~ T

“Lucrarea este scrisi clar, prezintd multe rezultate care ofer%i o ‘buna
introducere in teorid m#tematicy a haosului determinist, contine comentarii
clarificatoare: Alituri de sistemeéle dinamice tra,teazé §1 pracesele, subiect
‘4ntalnit mult mai rar inliteraturé. S <

Contm'utul cé.rt,n este de mteres pentru matematlmenn aplicati si ana11§t1
‘numer1c1 ‘

' Aceastd carte este un bun compagnon al celorlalte lucré.n ale Ser1e1 Ea
este printre foarte putinele lucriri matematice roménesti consacrate hao-
suliit - determinist. De aceea suntem siguri cd prezenta lucrare va-suscita

“intepesul multora dmtre cmltorn Ser1e1 , - :
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