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Twierdzenie Banac
O punkcie sta

1dnie jeden

1 = f(xn).

Funkcja zwezajgcce
punkt staty. Jest ¢
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Twierdzenie Banac
O punkcie sta

1dnie jeden

1 = f(xn).

Funkcja zwezajgcce
punkt staty. Jest ¢

B



Twierdzenie Banacha
o punkcie stat |

1dnie jeden

‘:'+1 = f(xn).

Funkcja zwezajgca
punkt staty. Jest ¢
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IFS: f1, for euli el
A — zwarty pqq

F(4) = .’V'}



lterowane uktady funkcyjne
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IFS: fi, fa, -, fn - fUNKC]E zy« |

A — zwarty podzbidr przestr

F(A) = fil4) U f,(A) U



lterowane uktady funkcyjne

IFS: fi, f5 -, frn - fUNKCjE

L3

A — zwarty podzbiodr przeé‘ _

F(4) = f1(A) VU f,(4)



'terowane uktady funkcyjne

IFS: f1, f2. -, fn - fUNkcje zZwezajqCE Atraktor IFS:
A - zwarty podzbidr przestrzeni F(4) =A
F(A) = f1(A) U f(A) U - U fo(A) fi(A) U f(A) U -~ U fo(4) = A




lterowane uktady funkcyjne

IFS: f1, fo, -, fn - fUNkCje zwezajgce Afraktor IFS:

A - zwarty podzbiér przestrzeni = A

FA) =WULAMU-URA AU (A UV f(A) =A




'terowane uktady funkcyjne

IFS: f1, fo, -, fn - fUNkCje zwezajgce Atraktor IFS:

A — zwarty podzbior przestrzeni = A

F(A) = fi(A) U f(A) U - U f(A) fitA) U fo(A) U - U fn(4) = A




Samopodobne
fraktale




Analogie

Twierdzenie Banc

punkcie statym

Funkcja zwezajqcy
zupetnej ma dokt
staty. Jest on grc

ciggu postaci x,

Ktor. Jest on
~iggu postaci

‘
N



Analogie

Twierdzenie Banacha o
punkcie statym

Funkcja zwezajgca f na przesirzeni
zupetne] ma doktadnie jeden punki
staty. Jest on granicg dowolnego

ciqggu postaci x,+1 = f(x,).

Metryka

d(x,y)
@
x ©

Twierdzenie o istnieniu

afraktora
Kazdy IFS na przestrzeni zupetnej ma
doktadnie jeden atraktor. Jest on

granicg dowolnego ciggu postaci
Ani1 = F(4y).

Metryka Hausdorffa




Metryka Hausdorffa

A U K(a,6)

aeAi

dH(A, B) = ll’lf{(SB C AS,A C BS}




Metryka Hausdorffa
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Niewazny jest obraz poczgtkowy




Inne analogie

IFS

X - przestrzen metryczna

fl;fZ.l":;fn _ funkCJe ]
zwezajqce (konfrakcije)

d(f(),f() < a-d(xy)

Staby IFS

X - przestrzen metryczna

fi o5 - [ - TUDKC]E
nierozszerzajgce (stabe

kontrakcje)

d(f(0, f) < d(x,y)

Topologiczny IFS

X - przestrzen topologiczna Hausdorffa

fi, f2, -, fn - fUNkCje ciqgte takie, ze
dla dowolnego pokrycia otwartego
przestrzeni X istnieje taka liczba m, ze
dla dowolnych f; , f;,, ..., fi,, obraz

fi, ° fi, © = ° fi (X) zawiera sie w jakims
zbiorze z pokrycia



Inne analogie

IFS Staby IFS Topologiczny IFS

X - przestrzen metryczna X - przestrzen metryczna X - przestrzen topologiczna Hausdorffa

fi f2r s fu - fUnkclje fir for oor [ = TUNKC]E fi, for s [ - fUNkcje ciggte takie, ze

zwezajqce (konfrakcje) nierozszerzajgce (stabe dla dowolnego pokrycia otwartego

kontrakcje) przestrzeni X istnieje taka liczba m, ze
dla dowolnych f; , fi., ..., fi. obraz
d(f(x),f(y)) < a-d(x, | L
(F&.f ) e d(f(x), f(¥)) < d(x,y) fi, o fi, © -+ © fi, (X) zawiera sie w jakims

zbiorze z pokrycia

Warunek wystarczajgcy na istnienie atraktora

Gdy X jest zupetna to Gdy X jest zwarta to istnieje Gdy dla kazdego zwartego K c X
istnieje jedyny atraktor. jedyny atraktor. istnieje zwarty H o K taki, ze F(H) c H
to w X istnieje jedyny atraktor.






Aristrid Lindenmayer (1925-1989)

Rozwoj organizmu moze [...] byC
rozpatrywany jJako wykonywanie
»Programu rozwoju” znajdujgcego
sie w zaptodnionym jaju.

Aristid Lindenmayer, Grzegorz Rozenberg




Wzrost | rozmnazanie

Mitoza

- Rozgatezienio
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» Zrodto: www.wrota-swietokrzyskie.pl



Nic glonu sinicy z gatunku Anabaena catenula




L-system: Algi

- .
| B

Imienne: 4,B
Aksjomat: 4

T

Reguty: -8



L-system: Algi

i

Lmienne: 4,58
Aksjomat: 4
Reguty:

lteracje:
2
AB
ABA
AB
ABAAI
ABAABABAABAABABA



L-system: Algi

g
I X

/mienne: A, B '
Aksomat: A
Reguty: -

Iteracic i
A
AB
ABA
ABHLA
ABAABAB/ |
ABAABABAABAAB
ABAABABAABAABABAABAB



L-system: Algi

Imienne: A, B e i state)
Aksjomat: 4 2 o
Reguty:

lteracje:
A | 2
AB y I ‘ "R %
ABANESS 4
ABAA.~
ABAAB "n S o
ABAABABAABAAB o
ABAABABAABAABABAABABA'“‘

'

termir istyczne

> ’Sfdc:hosfyczne




L-system:

IZmienne: A, B
Aksjiomat: A
Reguty: _ff'

-

"J“=
T
o

lteracje:s
il




L-system:

/mienne: A, B

Aksjomat: A
Reguty:

B —» BBB

A - ABA
lteracje:

A
ABA
ABABBBABA

ABABBBABABBBEBBEBBBEABABBBABA

ABABBBABABBBBBBBBBABABBBABABBBBBBBEBBBBBBBEBBBBBBBEBBBBEBBABABBBABABBBEBBBBBBABABBBABA



L-system:

/mienne: A, B " |
Aksiomat: 4

Reguty: i

ABABDDI BBBABABBBABA
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4.8
T
»TI , b= o "

ABABBBABABBBBBBBBBABABBBABABBBBBB"B:B BBBBBBBBBBBBBBBABABBBABABBBBBBBBBABABBBABA



L-system: Zbidr Cantora

/mienne: A, B

Aksjomat: A
Reguty:

B —» BBB

A - ABA
lteracje:

A
A A
A A A A

A A A A A A A A



L-system: Krzywa

g -
|

Imienne: F
State: +, —

Aksjomat: F
Reguty: .'

lteracje:




INnterpretacja w grafice zotwia

FFF-FF-F-F+F+FF-F-FFF




L-system: Krzywa Kochd

/mienne: F
State: +, —
Kat: 45°
Aksjomat: F
Reguty:
F — F - e
lteracje:

F
F =SS

F+F——F+F+F +F — “F ] S | [ _F | F




L-system: Drzewo binarne

/mienne: F, X lteracje:
g X
State:SSESil i) — x
Kgt: 35° FF[+F[+X] - X] —F[+X]—X

Aksjomat: X BRI F [T X] — X] — FF[+F[+X] — X] - F[+X] - X

Reguty: F - FF
X->F[+X]-X




L-system: Smok Heighwayo

/mienne: X,Y

Statre: tE
Kat: 20°
Aksjomat: FX
Reguty: X->X+YF
Y - HXC=N
Inne:

» hitp://www.kevs3d.co.uk/dev/Isystems/#



http://www.kevs3d.co.uk/dev/lsystems/




/bior Mandelbrota

\

ZO — 0
c - zmienny

Zbior Mandelbrota powstaje dzieki rozwazaniu no
ptaszczyznie zespolonej orbity zera dla
odwzorowania

fe(x) = x° + c,
zaleznego od zespolonego parametru c.
Z0=O Zn+1=Z7%+C.

W zaleznosci od wartosci parametru ¢ cigg

{2y, 21, Z5, ... } MOZE DYC ograniczony lub zbiezny

do nieskonczonosci. Zbidr Mandelbrota na
ptaszczyznie zespolonej zawiera te parametry, dlo
ktorych orbita zera pozostaje ograniczona.



/biory Julii

¢ - ustalony
Zp- ZMienny

Zbiory Julii tworzone sg rowniez przez
rozwazanie ciggu
ZIn+1 = Zrzl + C,

ale o Innym wyrazie poczgtkowym. Do
zbioru Julii o parametrze ¢ nalezg punkty z,
ktorych orbity dla funkcji f.(x) = x? + ¢ sg
ograniczone.
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Zamaluj kwadraty dotykajgce tylko jednym bokiem do kwadratdw narysowanych

W poprzednich iteracjach

[asado



Dziekuje z uwage




