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I * Entwicklung einer Funktion um a
2 Muss an der Stelle differenzierbar seir
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4.z the degree of the Tavlor o)
zeries rizes, it approaches the
correct function. This image
showws sinx and Taylor
approximations, polynomials of
degree1, 3,5, 7, 9,11 and 13,

Quelle: Wikipedia



X, mit f(x,) = 0 (Steady state)

Beispiel fur eine
Taylorentwicklung um x, + h: Jacobimatrix
Ergibt sich f(x, + h) = f(x)) + J;*h + ... [32& .- 24
Mit der Jacobi-Matrix ], %L %L

Stérung h -> f(x, + h) = J,*h

Mith =x-x, folgt x' = f(x) =J,*h =]’
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ie Gleichung h’ = J*h hat immer eine triviale Losung:
) = 0 -> uninteressant, da es naturlich keine zeitliche
wicklung der Storung gibt, wenn uberhaupt nicht gestort v

/eitere Losungen sind durch ~ = w,eN* gegeben.

se beschreiben das zeitliche Verhalten der Storung in der
gebung des steady states.

_reell sein oder konjugiert komplex, wobei fur die Stabilita
" Realteil entscheidend ist.

[st A positiv, dann verstarkt sich die Storung
[st A negativ, dann liegt eine Dampfung der Storung vor
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3rennpunkt: Trajektorien haben um den Brennpunkt einen
)rehsinn

stabiler Brennpunkt (SB fur n +/- iw): Einschwingen des
ystems in den kritischen Punkt

nstabiler Brennpunkt (IB fur p +/- iw): Entfernen des Syste
m kritischen Punkt und Stabilisierung in einem Grenzzyklu
el Stabilitat im Grolsen)
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der nicht unmittelbar ist.

Immer dann, wenn ein feedback existiert,
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Ubergang von einem stationaren in einen

oszillierenden Zustand (spater verallgemeine rt)
- E. Hopf, 1942

Immer dann, wenn
* sich das System gerade noch im stationaren
Zustand befindet

* die Jacobi-Matrix am stationaren Zustand ein
Paar rein imaginarer Eigenwerte besitzt, so dals
oszillierende Losungen auftreten



conzept des Flielsgleichgewichts in vielen Fallen nicht zutre
‘unktionen sind an Dynamik gekoppelt

Jeispiel: Oszillationen in der Konzentration von Metaboliter
n Organismus werden haufig gefunden

Musterbildung hat ebenfalls dynamische Ursachen



¢rvensignale:
n Teil der Information
ird in der Frequenz

Einige Beispiele:
s Signals (der Oszillati
diert.

J
V\ rd der Ausloser starke
2 erhoht sich die Frequenz
|




Einige Beispiele:

Diurnal {24-hour) growth hormone secretion:

pulsatile pattern

(D,

day night

uch in der Frequenz von Hormonoszillationen ist Informatis
diert.



USZilidationerl in aer
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Einige Beispiele: | E—

Intermediate der Glykolyse
oszillieren unter bestimmten
Bedingungen.

utzen noch unbekannt.




Einige Beispiele:

- |/ l

calciumoszillationen codieren ebenfalls Information.
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Kline D., Theriogenology, 1996, vol. 45, 81-90

ChI‘lS Fox (www kent edu/prOJectS/Cell)



NAD(P)H kann aufgrund seiner Eigentluoreszenz direkt
gemessen werden

Fluoreszierende, spezifische Marker gibt es fur Calcium,
Sauerstoffradikale, Protonen

Hoch-zeitauflosende Mikroskopie ermoglicht Bilder im
ms-Abstand

-> Beobachtung: Metabolitkonzentrationen oszillieren und
requenz dieser Oszillationen steigt bei der Aktivierung der
eukozyten
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From: A. Amit, A.L. Kindzelskii, J. Zanoni, ]J.N. Jarvis and H.L. Petty = Cell. Immunol. 194, 47-
53 (1998)
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* Frequenz der Oszillationen verdoppelt sich (ca.)
nach Aktivierung
* NAD(P)H und Calciumoszillationen sind gekoppelt

(e.g. Amit et al., Cell. Immunol. 194, 47-53 (1998), Kindzelskii and Petty, Proc Natl Acad Sci U S A. 2002 Jul
9;99(14):9207-12)
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MEE T Am. Chem. Soc, Vol 119, Neo 9, 1997

m/w/‘ /UI/V /V' )] Man spricht von Periode 2, 3 etc.
| je nachdem nach wievielen

- L ‘ 1 L | L '| Oszillationen sich die Periodizitat
2 MM ” wiederholt.
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Period-doubling Route

* Auch bei VergrolSserungen ist das Szenario
der Periodenverdoppelung beobachtbar

* Die Parameterregion, in der komplexperio-
dische Losungen beobachtbar sind, ist
um so kleiner, je komplexer die Periodizitat
ist.

* Es gibt auch einige andere Wege ins
Chaos



Der Schmetterlingsash

Chaos ist deterministisch

Extreme Sensitivitat gegenuber der Ausgangs-
yedingungen
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Ist nicht immer eindeutig zu indentifizieren, da dazu lange
Zeitreihen notig sind

inige wirklich bewiesene Beispiele:
Herzschlag ist bei gesunden Menschen chaotisch

Enzymatische Reaktionen konnen chaotische Dynamik zei
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)ie Maxima (oder Minima) aufeinanderfolgender Amplitude
erden gegeneinander aufgetragen.

acht deterministische Zusammenhange sichtbar (Chaos)

Kermer et af.
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Figure L. Wext-amplitude map constructed fiom the chactic state
shown in Figure 1d, which was menitored at 418 nm, covvesponding
to the absocption mamimum of compound IIL Here we plot the
abzorbance mamimum of one =allation, Aw, 1+ 1), against the
abzorbance maximum of the preceding cecillation, Au, (4]



