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Ubersicht

 kurze Wdh.
* Komplexe Dynamik

* Analyse der Dynamik



Wdh. Bestimmung des Steady
States

* Fiir lineare Systeme gibt es immer eine analytische Losung
* Flir nichtlineare Systeme kann man nur bis ca. 4-dim. eine
exakte Losung finden

--> Naherungsverfahren, z.B. Newton
beruht auf Taylorentwicklung um den Fixpunkt



Wdh. Stabilitat

* Die Stabilitdt des steady state wird ebenfalls durch eine
Taylorentwicklung um diesen untersucht

* Wichtig dabei die Bestimmung der Jacobi-Matrix

 Die Eigenwerte der Jacobi-Matrix bestimmen das Verhalten
des Systems



Komplex periodisches Verhalten
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Man spricht von Periode 2, 3 etc.
je nachdem nach wievielen
Oszillationen sich die Periodizitat
wiederholt.



Bifurkationsdiagramme

Period-doubling Route

 Auch bei VergroBerungen ist das Szenario
der Periodenverdoppelung beobachtbar

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

* Es gibt auch einige andere Wege in’s
Chaos




Der Schmetterlingsettekt

e Chaos 1st deterministisch

» Extreme Sensitivitit gegeniiber der Ausgangs-
bedingungen




Chaotische Attraktoren

Lorenz

Rossler

dx=-y-z
dy =x + ay
dz=b+xz-cz




Chaos 1n der Biologie?

e [st nicht immer eindeutig zu indentifizieren, da (wie oben
* erlautert) dazu lange Zeitreihen notig sind

Einge wirklich bewiesene Beispiele:
* Herzschlag ist be1 gesunden Menschen chaotisch

* Enzymatische Reaktionen konnen chaotische Dynamik zeigen



Chaos 1n der Peroxidase-Oxidase
Reaktion
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Chaos bei1 der Calcium-
Signaltransduktion?

il

Gibt es gute Hinweise, aber es 1st schwer lang andauernde,
experimentelle Zeitrethen zu produzieren.
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Next-Amplitude Map

e Die Maxima (oder Minima) aufeinanderfolgender Amplituden

werden gegeneinander aufgetragen.
e Macht deterministische Zusammenhange sichtbar (Chaos)
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Figure 1. Wext-amplitude map constucted fiom the chactic state
shown in Figure 1d, which was monitored at 418 nm, covves ponding
to the absorption mamimum of compound IIL Here we plot the
abzorhance mamimum of one =allation, A, 1+ 11, against the
abzorhance mamimum of the preceding cscillation, A, (4]



Poincare-Schnitt

» Untersuchung nichtlinearer Phanomene durch “stroboskopi-
sche” Betrachtung des Systems

 Die Trajektorie wird geschnitten, so dal3 eine diskrete Abbildung
entsteht

* Der Schnitt muf3 nicht planar sein, aber er muf} transvers zum
Flul} liegen

 Benannt nach dem Mathematiker Jules Henri Poincaré



Poincare-Schnitt

Poincaré-Schnitte fiir eine periodische Oszillation:

Phasenraum: Grenzzyklus Poincaré

X

Poincaré-Schnitt fiir eine chaotische Oszillation:

Phasenraum: Chaotischer Attraktor Pgincaré




Poincare-Schnitt

Wenn ein Torus geschnitten
wird (Quasiperiodizitat!)
entsteht eine/zwei kugelformige
Punktewolken



Eindimensionale Abbildung

» Wird aus dem Poincaré-Schnitt konstruiert

* Ermoglicht die Darstellung von komplexer Dynamik in einer
einzigen Dimension

e Man wahlt eine Koordinate der Schnittebene und tragt die Werte
dieser Koordinate fiir aufeinanderfolgende DurchstoBBpunkte
gegeneinander auf

* Insgesamt wird damit ein kontinuierliches dynamisches System
auf eine diskontinuierliche rekursive Abbildung reduziert



Beispiel emer Return-Map

Return Map for x
from Murnerical Integration

e Beispielsystem ist
w5 hier die BZ-Reaktion

(oszillierende
chemische Reaktion)
->Funktionaler
Zusammenhang
sichtbar

2.90 9.95 10.00 10.058 10.10 10.15 10.20 10.25 10.30 10.35 10.40

®*  Series 1



— Analyse des Rossler-
Attraktors
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Beispiel: Peroxidase-Oxidase
Reaktion
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Figure 1. Wext-amplitude map constucted fiom the chactic state
shown in Figure 1d, which was monitored at 418 nm, covves ponding
to the absorption mamimum of compound IIL Here we plot the
abzorhance mamimum of one =allation, A, 1+ 11, against the
abzorhance mamimum of the preceding cscillation, A, (4]



Beispiel: Calcium-

Signaltransduktion

Problem: Meist nur relativ kurze Zeitreihen



Beispiel: Herzschlag
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Software

* Momentan wenig “nette” Software zur Analyse von Dynamik
vorhanden! (In Zukunft soll COPASI das beinhalten)

* Dynamical Software (1auft nur unter DOS :-))

* Einige nette Programme fiir spezifische Aufgaben,

z.B. Poincare package (http://lie.uwaterloo.ca/poincare.htm)

e Continuation durch z.B. XPPAUT, CONTENT

%%%%%




