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Exponentielles Wachstum: '
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Pierre-Francois Verhulst
(1804-1849)

Notice sur la loi que la population
pursuit dans son accroissement.

In: Corresp. Math. Phys.. 10, 1838, S. 113-121

“Notiz tber das Gesetz,
das die Bevolkerung bei ihrem
Wachstum befolgt.”
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Verhulst urspriinglich: Stetiger Prozess! '



NIl

LI ERAT R AN RS AN LN L A R « Favas LRl -—co..}‘ e
Ot N PN NP N8 o N IND it DT INE G P o NP NS PN NP NP N

74

/

541 Loc is’riche Rekursion

2t

Verhulst urspriinglich: Stetiger Prozess!

i3

21

.

Q

2

i

5

2

L4

i

it

L

R

T 2
it o
‘2 =
94 =
2 2
8! 2
£ o
3

i

g

{

2

R

¢

¢

i3

3

18

2

1

X

i

GO Y

/{/

/,
/

e

G

7

7

Ui

7

......... N

AN



54.1 Logistische Rekursion

Verhulst urspriinglich: Stetiger Prozess! '

K—N)

Population size, N

Time

In Populationsdynamik beobachtet:
Diskreter Prozess!
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Zuwachs durch Fruchtbarkeit: '

L+l — qfdy

Schwund durch Verhungern (etc.): '

LIn+1 — (4f (G o T”)

Lpt+1 = qu'vmn.(G - mn)

Normiert:

Zusammen: l

L+l = T’CCn(l T xn)
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Bildlich: '
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Rekursion: l
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Rekursion strebt gegen Fixpunkt: '
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Vier Fixpunkte! '
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Entwicklung der Fixpunkte: '
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Bifurkationsdiagramm: '
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Edward Lorenz
(1917-2008)

54.1 Logistische Rekursion

Grenzen der Kausalitat!

Predictability: Does the flap of a
butterfly’s wings in Brazil set off a
tornado in Texas?

small os the flutter of o butterfhy's

wing can ultimatel; cause a fyphoon
halfway around the world,

~Chaos Theory-
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e dDe *

r‘Erst_e-IiiIder =
Erste Worter { ==

Helmut Spanner

Papphilderbuch, 158 Seten
erschienen 2963

Nur wer viel spricht, lernt sprechen! Entsprechend schnel
wachsen Sprachverstandnis und Wortschatz von Kleinkindern, je
menr Gelegerheit =litern thran zum Uben geden. Die 8lderbuchar
von Helmut Spanser cigren sich hervarragend zur spicerischen
Sprachforcerurg, denn durch Z2igen und 2enennen von
Alltagsgegerstinden wird der pessive wWerischatz ir aktiv nutzbare
Wdrter umgewandelt.

Mchr als 250 Dinge, die Kiedern @b eirem Jehr vertraat sind,
wurdan hier, nach Themer geordnet, auf grofien Copgalseiten
zusarmengestal t. Ab und zu entdackt man auch ainen kleinen
Baren oder ain Mauschen, die mit den Cingen spielen.

>> Lesermeinungen zu diesem Buch

= T D —
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Am Wusser
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Luftmatratze
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Zpn+l = 2, T C 20 =0
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54.2 Vie Mandelbrotmenge

Noch einmal quadratische Rekursion: '

2
Zpn+l = 2, T C z0 =0

Fur welche Werte c bleibt das beschrankt?

c=-2:0-222 ..

c=1/4:0,0.25,0.3125,0.3476,0.3708, 0.3875, 0.4001, 0.4101, ...

Man kann das auf die logistische Iteration abbilden... |
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Noch einmal quadratische Rekursion: '

2
Zpn+l = 2, T C 20 =0
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54.2 Vie Mandelbrotmenge

Noch einmal quadratische Rekursion: '

2
Zpn+l = 2, T C z0 =0

Fiir welche komplexen Werte c bleibt das beschrankt? l
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Noch einmal quadratische Rekursion:
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Zpn+l = 2, T C 20 =0
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Noch einmal quadratische Rekursion:
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54.2 Vie Mandelbrotmenge

Realteil auf die

logistische Iteration
abgebildet:
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Ausschnitt:

-> Film:
e Video von tthsqe12
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Ausschnitt:

-> Film:
e Video von tthsqe12
e Musik ,,Research Lab“ von Dark Flow

———— -y ——— - ———— - ———
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-> Film:
e Video von Emanuele Ascanti
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-> Film:
e Video von Emanuele Ascanti
e Musik ,,Cleaning Apartment*
von Clint Mansell & Kronos Quartet
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e Die Welt ist nichtlinear!
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54 Nichtlineare Rekursionen

e Die Welt ist nichtlinear!

e Nichtlinearitiit birgt viele Uberraschungen!
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