
Projekt 1.

Diagram bifurkacyjny dla rodziny kwadratowej

Celem projektu jest numeryczne zbadanie odwzorowania kwadratowego
f(x) = λx(1 − x) na odcinku [0, 1], λ ∈ [1, 4]. Poprzez analiz¦ szeregów
czasowych (sko«czonych podzbiorów orbity ustalonego punktu) i diagramu
bifurkacyjnego nale»y zaobserwowa¢ kaskad¦ bifurkacji podwajania okresu.

Diagram bifurkacyjny, jaki nale»y wygenerowa¢, zamieszczony zostaª na ry-
sunku 1, a przykªady szeregów czasowych na rysunku 2.

Rysunek 1: Diagram bifurkacyjny dla odwzorowania f(x) = λx(1− x).
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Wymagania merytoryczne

Nale»y napisa¢ symulacj¦ numeryczn¡, która b¦dzie realizowaªa iteracje funk-
cji f(x) = λx(1 − x). Dobieraj¡c punkt startowy x0 powinno si¦ nast¦p-
nie wygenerowa¢ pierwsze n elementów orbity O(x0) - czyli szereg czasowy.
Dysponuj¡c szeregami czasowymi dla ró»nych warto±ci λ mo»na, nanosz¡c
�zachowania asymptotyczne�1 dla kolejnych warto±ci λ na wykres otrzyma¢

1Na diagramie bifurkacyjnym nale»y umie±ci¢ tylko punkty powy»ej pewnej liczby ite-

racji n0.
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poszukiwany diagram bifurkacyjny. Po napisaniu wymaganej symulacji na-
le»y przedyskutowa¢ jej zale»no±¢ od doboru parametrów x0, n, n0.
W sprawozdaniu nale»y zamie±ci¢ wykresy szeregów czasowych i wykres dia-
gramu bifurkacyjnego.
Ponadto, nale»y wyznaczy¢ numerycznie warto±¢ staªej Feigenbauma (po-
równaj Math World). Sprawd¹ zgodno±¢ tego wyniku z danymi z literatury.

Rysunek 2: Przykªady szeregów czasowych dla x0 = 0.23.

Wymagania formalne

�rodowisko, w którym symulacja zostanie wykonana jest dowolne, przy czym
do sprawozdania nale»y doª¡czy¢ pliki ¹ródªowe (skrypty) - jako opisane i sko-
mentowane w sprawozdaniu bloki kodu. Sprawozdanie wraz z kodami ¹ródªo-
wymi (doª¡czonymi jako oddzielne pliki) nale»y przesªa¢ na mój adres email.
W tytule maila prosz¦ wpisa¢ "UD - projekt 1".

Sprawozdanie

Sprawozdanie (nie wi¦cej ni» 3 strony) zªo»one w LATEX-u powinno zawiera¢
temat projektu, gªówne cele, kody ¹ródªowe wraz z komentarzami (przydatny
mo»e okaza¢ si¦ pakiet listings). Ponadto w sprawozdaniu powinny pojawi¢
si¦ wykresy szeregów czasowych i diagram bifurkacyjny, oszacowanie staªej
Feigenbauma oraz odpowiedzi na poni»sze pytania

• Co bifurkacja oznacza dla szeregu czasowego?

• Jaka funkcja opisuje diagram bifurkacyjny dla λ ∈ [1, 3]?

• Czy i jak diagram bifurkacyjny zale»y od doboru x0, n, n0?
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http://mathworld.wolfram.com/FeigenbaumConstant.html


Zadanie dla ch¦tnych

Wygeneruj wykres wykªadników Lapunowa (por. str 35-39 w H. G. Schus-
ter, Chaos deterministyczny. Wprowadzenie. wydanie drugie, Wydawnictwo
PWN, Warszawa, (1995)) w funkcji parametru λ i porównaj go z diagramem
fazowym. Skomentuj podobie«stwa mi¦dzy wykresami.
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