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Термодинамический формализм

1. Совокупность принципов и соотношений (между
физическими величинами), составляющих основу
термодинамики: понятие о равновесных и неравновесных
состояниях, понятие об обратимых и необратимых процессах, 
уравнения состояния для равновесных систем, функции
состояния равновесных систем, начала (законы) 
термодинамики и т.д. В обосновании термодинамики
важную роль сыграла статистическая физика.

2. Раздел теории динамических систем, в котором
изучение их количественных и качественных
характеристик определяют идеи термодинамики и
статистической физики, рассмотрение нелинейно-
динамических характеристик, отражающих
взаимосвязь с термодинамикой и статистической
физикой (механикой), а именно: вероятностные
аспекты хаотической динамики, свойства операторов
преобразования вероятностных плотностей, метод
символической динамики, информационные меры, 
принцип максимальной энтропии, общие
термодинамические отношения, фазовые переходы. 

Д. Рюэль

С. 
Карно



Эволюция произвольного состояния
к состоянию равновесия

«Эволюция произвольного
состояния к состоянию равновесия
происходит в результате
необратимых процессов. В
состоянии равновесия эти
процессы прекращаются. Таким
образом, неравновесное состояние
можно определить как такое, в
котором необратимые процессы
вынуждают систему
эволюционировать к состоянию
равновесия» <…>. Информация, 
даваемая термодинамикой, имеет
ценность вследствие ее общности».

И. Р. Пригожин



Оператор Перрона-Фробениуса (ОПФ)
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Итерации хаотического отображения:

Оператор Перрона-Фробениуса: 

Расчет ОПФ. 
1.Разбиение интервала на подынтервалы монотонности
итерационной функции: 

2. Замена переменных: 

3. Использования фильтрующего свойства дельта-функции: 
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Спектральная задача для ОПФ
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Сдвиг Бернулли

Графики
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Сдвиг Бернулли. Сходимость
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Условие

нормировки

Графики функций



Пирамидальное отображение (tent map)
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Собственные функции и числа
ОПФ

ОПФ:

Действие ОПФ на линейнуюфункцию
приводит к инвариантному

распределению:



Многочлены Чебышёва. Вычисление нестационарной плотности

из точного траекторного решения
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Сходимость к инвариантному распределению



Задача Гаусса, 1800 г. 
1. Разложение иррационального числа

в непрерывную дробь
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Отображение Гаусса.
2. Инвариантное распределение дробных остатков
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К.Ф. Гаусс

Инвариантная плотность: 

Инвариантный интегральный закон:  

Показатель Ляпунова: 



Отображение Гаусса.
3. Оператор Перрона-Фробениуса
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λ //3,3,2,2,3,13,1,174,1,1,1,2,2,2,1,1,1,2,2,1,...//

0.30366 30028 98732 65859 74481 2190155623 31108 77352 25365

7895188245 48146 72269 95294 2469109843 4081193436 36368... .

  



Собственные функции ОПФ
отображения Гаусса:
1 – инвариантная плотность, 
2-5- функции высших порядков

Константа Вирсинга – второе собственное число
«фундаментальная константа» (д. Кнут):



Отображение Гаусса.
4. Асимптотика установления инвариантного распределения дробных остатков
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К. И. Бабенко, 1977

Э. Вирсинг, 1974

Р. О. Кузьмин, 1928

Д. Майер М. Иосифеску

А. Я. Хинчин, 1935П. Леви, 1929



Отображение Гаусса.
5. О пользе «простых моделей»
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Собственные числа операторов Перрона–Фробениуса
для отображения Гаусса и триадического инверсного сдвига Бернулли
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Отображение Гаусса. 
6. Космологическая модель эволюции Вселенной

в пределах планковского интервала времени



Совместные распределения коэффициентов цепной дроби

а) для нечетного числа m:
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б) для четного числа m : 1 2
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Закон распределения первого элемента цепной
дроби:
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