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Celem ¢wiczenia jest analiza rozwiazan chaotycznych obserwowanych w rownaniu logistycznym, narysowanie obiektu fraktal-
nego (zbioru Mandelbrota) oraz zbadanie zwiazku miedzy tymi dwoma réznymi obiektami matematycznymi.

Zbiér Mandelbrota [1] tworza punkty ¢ € C na plaszczyznie zespolonej, dla ktérych ciag (z,)52, zdefiniowany réwnaniem
rekurencyjnym:
{Zo = O,

(1)

2
Zn4l =2, T

nie dazy do nieskonczonosci, czyli lim 2, # oo. )

n—oo
Mozna wykazaé (co ulatwia implementacje numeryczna), ze powyzszy warunek jest réwnowazny z:

Vnen|zn| < 2. (3)

Odwzorowanie logistyczne ma postac:

Tpg1 =120 (1 — xy), (4)

gdzie z € (0,1), za$ r € (0,4). Odwzorowanie to stanowi paradygmat modelu generujacego chaos deterministyczny, a jego
diagram bifurkacyjny - zwany drzewem Feigenbauma - jest jednym z najbardziej charakterystycznych obrazéw dynamiki
nieliniowej (o tym, w jaki sposéb uzyskaé¢ drzewo Feigenbauma i co ono przedstawia mozna przeczytaé w [2]).

Zbiér Mandelbrotta

1. Nalezy narysowaé zbiér Mandelbrota (poprzez iterowanie réwnania (1) dla réznych wartosci zmiennej ¢ w przestrzeni
zespolonej) (patrz rysunek 1).

2. Nalezy wykonaé kilka iteracji réwnania (1) dla réznych wartosci zmiennej ¢in = 0,1,2...10 (lub 20), przy czym wartosci
cnalezy wybraé z réznych obszaréw zbioru Mandelbrota. Jak nalezy interpretowac liczby na rysunku 17. Nalezy wykonaé
odpowiednie rysunki, tj. na osi poziomej krok iteracji n, a na osi pionowej cze$é rzeczywista z,, czyli Re(z,). Wazne:
odwzorowanie logistyczne (4) zachowuje si¢ w bardzo podobny sposéb, gdy odpowiednio dobierzemy parametr r.

3. Nalezy zbadaé zachowanie sie rozwiazan réwnania (1) dla parametru ¢ lezacego na osi liczb rzeczywistych, czyli na
osi symetrii zbioru Mandelbrota. Zmieniajac ¢ od 0,5 do —2 nalezy przeanalizowa¢ réwnanie (1) w taki sam sposob,
jak zrobiono to dla odwzorowania logistycznego. Nalezy stwoérzyé diagram bifurkacyjny tzn. dla ustalonych wartosci
¢ € (0,5; —2) narysowaé punkty ciagu, np. R(z,) : n = 20, ...50.

Rysunek 1: Zbiér Mandelbrota.
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[1] https://en.wikipedia.org/wiki/Mandelbrot_set
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