
Numeerisen analyysin harjoitustyö

Sanomme, että lukujono{yn} on jaksollinen, jos on olemassap > 0 siten, että
yn+p = yn kaikille n ≥ 0. Tällöin jonolla{yn} on jaksonap. Olkoona annettu
reaaliluku ja määritellään

Fa(x) = ax(1− x), x0 =
1

2

ja

xn+1 = Fa(xn), kun n ≥ 0. (1)

1990-luvulla todistetun syvällisen lauseen nojalla jokaisella välin[3, 4] avoi-
mella osavälillä on pistea siten, että ehdon (1) määrittelemä jono{xn} suppenee
kohti jotakin jaksollista jonoa{yn} siinä mielessä, että

lim
n→∞

|xn − yn| = 0.

Toisaalta väliltä[3, 4] löytyy ääretön määräa:n arvoja, joilla näin ei tapahdu. Täl-
laisiaa:n arvoja vastaavien "kaoottisten" jonojen esiintymistodennäköisyys kas-
vaa lähestyttäessä arvoan = 4.

Tehtävä

Etsi kokeilemalla kolmea:n arvoa ja niitä vastaavat yhtälön (1) toteuttavat jaksol-
liset jonot siten, että ko. jonoilla on jaksona erisuuret luvutp ≥ 2 ja xn+p = xn

neljän desimaalin tarkkuudella.

Ohje

Tarvittavien jonojen generointiin voi käyttää kurssin kotisivulta löytyvää työark-
kia kiintop.mws. Koska jonojen suppeneminen saattaa olla hidasta, kannattaa nel-
jän desimaalin tarkkuuden saavuttamiseksi tarvittaessa korvata lähtöpistex0 jol-
lakin muotoaxn, xn+p, xn+2p . . . olevien pisteiden (ei välttämättä aritmeettisel-
la) keskiarvolla. Virheanalyysiä ei tarvita, tietokoneen tuloste riittää. Löysitkö
"kaoottisen" jonon?

Työstä kirjoitetaan lyhyt selostus, johon on liitettävä käytetyt tietokoneohjel-
mat ja niiden tulosteet. Hyväksytystä työstä saa 5 laskuharjoituspistettä, jos selos-
tus on palautettu viimeistään 12.12.
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