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Wstep

W latach 1918-1920 dwaj francuscy matematycy
Pierre Fatou | Gaston Julia
prowadzac badania - odkryli bardzo fascynujace zbiory.

Artykutem wyjSciowym do odkrycia tych zbiorow byla praca
brytyjskiego matematyka Sir Artura Cayley'a 2z roku 1897, doty-
czgaca wyznaczania metodg Newtona pierwiastkOw réwnania ze-
spolonego

2 —1=0.

Ptaszczyzna zespolona zostata podzielona na 3 rozigczne
regiony - baseny przyciggania pierwiastkOw réwnania.
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baseny przyciagania pierwiastkow

metoda Newtonadla z 2-1=0 metoda Newtonadla z 2-1=0

0.2 0.3
Re z Re z

Julia podat, ze baseny przyciggania majg wspolny brzeg i ze kazdy
jego punkt jest trojrogiem tzn. dowolnie blisko kazdego punktu brzegu
mozna znalez¢ punkty nalezgce do kazdego z tych basenow
przyciggania.
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Proba rysunku trojrogu

o O
http://en.wikipedia.org/wiki/Fatou_set
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Zbiér rozgraniczajacy dla z,.1 = 2>
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Arthur Cayley

byt matematykiem brytyjskim
(16.09.1821 — 26.01.1895).

® twierdzenie Cayle y’a-Hamilton'a
kazda macierz kwadratowa A nad
ciatem liczb rzeczywistych lub
zespolonych jest pierwiastkiem swojego
wielomianu charakterystycznego

p(A) = det(Al — A) = 0.

® The Newton-Fourier Imaginary Problem
(1879) - rozwigzywat metodami
iteracyjnymi rownanie zespolone

2B 4+ec=0.
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Pierre Fatou

Pierre Joseph Louis Fatou
(28.02.1878 — 10.08.1929)
matematyk francuski, zajmujacy sie
metodami iteracyjnymi | rekuren-
cyjnymi. Interesowat sie zwilaszcza

ciggiem zespolonym

2
Zn+1 = 2, TC

Zz warunkiem poczatkowym zy = 0.

W 1917 r. pisat prace zwigzane z Fundamental theory of iteration.
Jego wyniki byty podobne do wynikow Julii (1918); aktualnie prace obu
matematykoéw sg zwane the generalised Fatou—Julia theorem.
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Gaston Maurice Julia

Gaston Maurice Julia (1893-1978) — francuski matematyk badat
uktady dynamiczne, w szczegdlnosci iteracje zespoloneg]
funkcji kwadratowej. W Mémoire sur l'itération des fonctions rationnelles
opisat wtasnosci zbioru rozdzielajacego dwa baseny dla ciggu

zn+1 = 22 4+ c. Cigg jest w nich: ograniczony, nieograniczony.
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Zbior rozgraniczajacy bardziej ztozony

¢ = (0.25393 + 0.00048i), z__ =z’+c, m.bin.: [372 x 480]
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Wiece| szczegotow...

¢ = (0.253930 + 0.0004807), 2,41 = 22 +c m. bin: [3600 x 3600]
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Parametr ¢ = (0.253930+0.0004801)

2 .
= + = +
Zn+l zn C, z0 0+ 0l
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Benoit Mandelbrot

Benoit Mandelbrot (ur. 20.11.1924, Warszawa) - matematyk francuski i
amerykanski, znany jako ojciec geometrii fraktalnej. Od 1957 roku
pracowat w USA dla firmy IBM. Dotart do prac Gastona Julii | Pierre’a
Fatou. “Jak wyglada zbior tych parametrow ¢ dla ktérych odpowiedni
zbior Julii jest spojny?” Pierwsze szkice (1979) drukowane byty na
drukarce igtowej... Mandelbrot wykorzystywat najnowsze komputery...

| 1936 - wyjazd do Francii,

1958 - wyjazd do USA,
1975 - termin fractal,
1982 - zbior Mandelbrota,

1990 - 27500 Mandelbrot
(asteroid),

1993 - Nagroda Wolfa (fizyka),
2003 - Nagroda Japonii.

o o o0 @
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°
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Zbiory Julii wy zszych rzedow

® Julia Zpt1 = 22 +c
® Cubic Julia Zpi1 =25 +c
® Quadratur Julia  z,41 =22 +¢
® Penta Julia Zntl = 20 +c
® Hexa Julia Zpi1 =25 + ¢
® Hepta Julia Zpt1 = 2 +c

http://members.lycos.co.uk/ququga2/Fractalspl/JulialO.htm
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Zbiory Julii wy zszych rzedow

Dla ¢ = —0.123 + 0.745: otrzymujemy:

_ 2 : _ .3 : _ .4 :
Zn+1 = 25 T C; Zn+1 = 2, T+ C; Zn+1 = 2, T C;
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Zuk Mandelbrota

2 — :
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Zuk Mandelbrotadla  z,,1 = 23 + ¢
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Zuk Mandelbrotadla  z,,1 = 2% + ¢

4 .
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Zn+l zn C, z0 0+ 0l
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Zne1 = 22 + ¢ . zuk Mandelbrota

Powrocimy jeszcze do okresow orbit - rozmaite miejsca wyboru
parametru c

5 17 Im () a
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Prognozowanie pogody

Teza Laplace’a: jesli znamy warunki poczatkowe, okreSlajgce stan
uktadu, oraz dysponujemy odpowiednimi rownaniami dynamicznymi,
mozemy jednoznacznie przewidzieC jego przysztosc.

® 1904 Vilhelm Bjerkens zasugerowat, ze pogoda moze byc
prognozowana przy uzyciu zestawu hydrodynamicznych i
termodynamicznych rownah opisujgacych podstawowe procesy
atmosferyczne. Podzielit Ziemie na kwadraty | rejestrowat warunki
meteo,

® 1922 Lewis Richardson, Weather prediction with numerical methods,
opisat procesy fizyczne w atmosferze, wykorzystujgc rownania
hydrodynamiczne. Przewidziat pogode na szeS¢ godzin naprzad,

® 1953 John von Neumann - 6 min. pracy komputera i przeptyw
nizu na Ameryka Potnocna zostat przewidziany na 24 godziny
wczesSniej z niespotykang dotad doktadnoscia,

® 1960 Lorenz opracowat model (12 RR) - zaleznoSci miedzy
predkoScia wiatru, temperatura, ciSnieniem i wilgotnoScia.
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Edward Norton Lorenz (1917 - 2008)

.Dowolny ukfad fizyczny,

ktory zachowuje sie nieokresowo,

Jest nieprzewidywalny.”

Edward Norton Lorenz

Artykut z 1963 r. dla Nowojorskiej Akademi
Nauk: "nawet machniecie skrzydet motyla w
Brazylii moze wywotac tornado w Teksasie™.
Lorenz byt pionierem teorii chaosu; niekto-
rzy zaliczajg jg - obok teorii wzglednosci i
mechaniki kwantowej - do trzeciej wielkiej re-
wolucji naukowej XX w.

Potem odkryto, ze podobna nieprzewidywal-
noSc towarzyszy zjawiskom z dziedziny hy-
drodynamiki, fizyki jadrowej, ekonomii, bio-
logii czy astrofizyki.

Nazwano to “efektem motyla” - dla pewnych
uktadow deterministycznych nawet mini-
malne zmiany wartosci danych poczatkowych
zostajg bardzo szybko wzmocnione i
powodujg ogromne zmiany w ewolucji
uktadu...
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Atraktor Lorenza (1963)

Wymiar fraktalny atraktora Lorenza wynosi d = 2.073 - podali
Grassberger and Procaccia (1983).

' =o(y—x); yY=x(p—2)-—y; 2 =uzy— Pz

Z parametrami:
o = 10; B =28/3; p = 126.52;
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Otto E. Rossler (ur. 20.05.1940)

Atraktorem dla uktadu dynamicznego nazywamy zbior domkniety A,

taki, ze dla rozmaitych warunkow poczatkowych rozwigzania uktadu
daza do zbioru A.

Ten uklad réwnan zostat zdefiniowany przez Rdsslera w roku 1976
/

v = —y— z; y = x + ay; Z'=b+z2(x —c);

Parametry:

a=02,b=02¢=5.7

lub

a=01,b=01,c=14

Wymiar fraktalny d atraktora ROsslera wynosi d € (2.01,2.02).
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llustracja trojwymiarowa
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Wersja wieksza
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Co to jest fraktal?

Ze wzgledu na olbrzymig r6znorodnoSc przyktadow matematycy
obecnie unikaja podawania Scistej definicji i proponuja okreslac

fraktal jako zbior, ktory:

9
9o

ma nietrywialng strukture w kazdej skali,

struktura ta nie daje sie tatwo opisac w jezyku tradycyjne;
geometrii euklidesowej,

jest samopodobny, jesli nie w sensie doktadnym, to w
przyblizonym lub stochastycznym,

jego wymiar Hausdorffa jest wiekszy niz jego wymiar
topologiczny,

ma wzglednie prosta definicje rekurencyjna,
ma naturalny wyglad (,poszarpany”, ,ktebiasty”, itp.)...

Benoit Mandelbrot twierdzi, ze fraktalem jest wszystko .
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dziekuje...

-1.0712

-0.5175

Re c
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