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Abstrakt:

Tato prace by méla pfibliZit problematiku generovani jednoduchych fraktali
pomoci Matlabu. Konkrétné jde o tzv. Juliovu a Mandelbrotovu mnozinu.
Soucasti je ukdzka dvou skriptl (m-files), které dané mnoZiny
zobrazi.

1 Uvod

Na rozdil od teorie relativity a kvantové fyziky je teorie chaosu védou o béznych vécech -
uméni, ekonomice, biorytmech, dopravnich zacpach a pocasi. A pravé diivérna znalost téchto
béZnych jevi ndm casto brani novym objeviim porozumét a pfijmout je.

Normalni dtvary kolem nds se daji popsat nebo zobrazit pomoci jistého kone¢ného poctu
obrazku ¢i parametrt, které je charakterizuji. Kazdy z nds intuitivné vi, jak vypada krychle,
koule, ¢tverec, pfimka, rovina. Vime také, jak vypocitat délku, plochu ¢i objem téchto ttvart
(vétsinou se jednd o jednoduchd ndsobeni ¢i soucty) - vysledkem je vzdy konecné, konkrétni
Cislo, at’ se to pocita jakkoliv z libovoln¢ malych dilki.

Takze "hladka" pfimka ¢i kiivka mé dimenzi 1 (je jednorozmérna- poloha bodu na

nich je charakterizovéna JEDNIM &islem - soutadnici), hladkd "sebezprohybangjsi
plocha mé dimenzi 2, krychle, koule, vdlec ¢i béZny prostor kolem nds maji dimenzi 3.

Je velmi zajimavé, Ze existuji jesté jiné (geometrické) utvary, které v§ak nejsou

pouhym plodem abstraktni fantazie matematikti, ale maji své vzory ptimo v piirod¢.
Vezméme si napiiklad, jak vypocitat délku pobiezi n¢jakého redlného ostrova.

Maiéme-li linii pobfeZi zndzornénu na n¢jaké mapé¢ napt. métitka 1:100 000, pomoci tteba
kruzitka mizeme piiblizn¢ "kopirovat" tuto linii a pfenést ji na pfimé pravitko.
Budeme-li mit néjakou podrobné&j$i mapu, napt. méfitka 1: 1000 a provedeme-li stejny
proces s kruZitkem, vysledkem bude vétsi hodnota TE SAME DELKY pobiezi.

Dokonce délka jakéhokoliv tiseku tohoto pobieZi bude zpravidla vétsi. Divod je

ziejmy ve vétsim meétitku jsme nevidéli vSechny skute¢né zakruty, Clenitosti a
nepravidelnosti onoho pobieZi.

KdyZ budeme uvazovat, zZe délka jakékoliv "rozumné" kiivky, kterd ma dimenzi jedna
se bliZi pti podobném procesu méteni v riiznych méfitkach néjakému KONECNEMU
¢islu, hned vidime rozdil. Nase nekone¢n¢ "kostrbaté" pobtezi musi rozhodné zabirat v
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roving vice mista, musi v ni byt ponékud hustsi, nez "obycejnd" hladka a



jednorozmérna kiivka, avSak zabird zdroven méné mista, nez dvojrozmérny, tedy ploSny
utvar. Pokud tedy néjaky utvar svoji dilezitou vlastnosti lezi "mezi" Gtvarem
jednorozmérnym a dvojrozmérnym, ocekdvali bychom, Ze bude existovat néjaky parametr
mezi 1 a 2, ktery bude mit charakter dimenze a bude roven 1 a 2 pro ony zminéné "normalni
utvary". Ukazuje se, Ze je tomu skutecné tak a Ze tento parametr souvisi s riznou rychlosti, s
jakou "délka" onéch "podivnych" kfivek roste nad vSechny meze do nekonecna. Tato
zobecnénd, necelociselnd dimenze, se nazyva fraktalni dimenzi (nebo téZ podle objevitele tzv.
"Hausdorffovou dimenzi") - od slovniho zdkladu "frakce" Cili zlomek, ulomek, néco

"necelého” a ttvary, které maji tuto necelo&iselnou dimenzi, se nazyvaji FRAKTALY.

2 Juliovy mnoziny

Jednim z typt fraktdll jsou fraktaly polynomické. Béhem druhé svétové vilky dva francouzsti
matematikové Gaston Julia a Pierre Fatou objevili zvlastni Gtvary nazyvané Juliovy mnoZiny.
Nekteré se podobaji kefikiim, jiné moiskym koniCkiim, nékteré kralikiim.

Juliovy mnoziny vznikaji velice snadno. Zvolime jedno ndhodné komplexni ¢islo c,

které bude charakterizovat mnoZinu (a které ndm bude ovliviiovat vysledny fraktal).

Pro kazdy bod komplexni roviny z zjistime, zda neustdlym mocnénim z a pficitinim c
konverguje vysledek k nule, ¢i ne. Pokud k nule konverguje, bod patii do Juliovy

mnoziny. V praxi vypada vypocet velmi snadno: Zkoumané ¢islo umocnime a

pficteme k nému konstantu C. Pokud je vysledek vétsi nez 2, bod nepatii do mnoZiny.

Pokud je mensi, zopakujeme vypocet. JestliZe ani po n€kolika iteracich neptfesahne

vysledek hodnotu 2, bod patii do Juliovy mnoZiny.

Aby byly Juliovy mnozZiny zajimav¢jsi, zobrazime je barevné. Barvu zvolime podle
poctu iteraci pottebnych ke zjiSténi, zda ¢islo je ¢i neni prvkem Juliovy mnoZiny.

Jednoduchy skript pro vykresleni Julie v Matlabu

tic; $spusténi vnit¥nich hodin
obr=0;
c=-0.6699 + 0.36261; $vyber ndhodného komplexniho ¢isla - na tomto c&isle
$zalezi vzhled fraktalu
for x=1:320 %$krokovani a vypocet barvy pixelu pro tadek od 1 do
%320 pixelu
x_v=(x-160)/1000; $krok pixelu

for y=1:240
y_v=(y-120)/1000;
g=(x_v) +(y_v) *1i;
for b=1:512 maximdlni pocet interakci
g=(q) "“b+c; $vlastni vypocet fraktéalu

)

%porovnani zda pat¥i do mnoziny

o°

if abs(q)>2
obr (y,x)=b;
break
end
end
end
end
imageview (obr) ; $funkce pro vykresleni obréazku
toc; %$zastaveni a vypsani délky vypoctu.



Juliova mnozina

3 Mandelbrotova mnozina

Benoit Mandelbrot ve svych jednadvaceti letech narazil na zapadlou prici Julia a Fatoua.
Zacal se zabyvat Juliovymi mnoZinami a pokousel se je zobecnit. Dlouhou dobu hledal, jak
popsat tyto mnoZziny a sjednotit je. AZ v roce 1979 objevil jakysi "katalog" Juliovych mnoZin.
Tim katalogem byla dal$i mnozina v komplexni rovin¢, kterd popisovala v kazdém svém bod¢
urc¢itou Juliovu mnoZinu. Tato mnoZina se nazyva dle svého objevitele Mandelbrotova. Je
velice zajimavé, Ze tyto dvé mnoZziny jsou spolu propojeny tak, ze kazdy bod v
Mandelbrotové mnoZzin€ urcuje vzhled mnoZiny Juliovy, kterd ke zvolenému bodu patii.
Vypocet Mandelbrotovy mnoZiny je velice jednoduchy. Zkouméame pro kazdy bod komplexni
roviny, zda jeho neustdlym umocnovanim se vzdaluje od nuly a bliZi k nekonecnu. Vezmeme
komplexni ¢islo a pfi¢teme k nému jeho druhou mocninu. Vysledek zase umocnime a
pricteme k nému ptivodni ¢islo. Tento proces opakujeme, dokud vysledek vypoctu neptesahne

hodnotu 2. Pokud ji piesdhne, vypocet konc¢i. Pokud ne, bod do mnoZiny patii.

Skript pro Mandelbrotovu mnoZinu v Matlabu

tic; $spusténi vnitf¥nich hodin
obr=0;
for x=1:400 %$krokovani a vypocet barvy pixelu pro x (od 1 do 400)
x_v=(x-300)/200; % rtadku a y (od 1 do 400)
$sloupct

o

$krok pixelu
for y=1:400
y_v=(y—-200)/200;
q(l)=(x_v)+(y_v)*i;
for n=2:100 % maximdlni pocet interakci (od 2 do 100)
q(n)=(q(n-1))~2+q (1) ;
if abs(g(n))>2
obr (y,x)=n;
break
end
end
end



end
imageview (obr) ; $vykresleni obrazku
image (obr) ;

toc; $zastaveni a vypsani délky vypoctu.
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3 Zavér

Mnoho jevu v redlném svété je zavislych na ndhodé€. Od pocasi, chemickych reakcich az po
sociologii nebo ekonomiku. Vé&dci se vZdy pokouseli popsat tyto jevy matematickymi
vztahy, ale aZ moderni matematice se v nich daii nachézet principy jejich chovani. Aplikace

fraktalu je zatim jen na testovaci urovni, ale ukazuje se Ze teorie chaosu neni jen imaginarni
svét matematikd.
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