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Kort om mandelbrotfiguren i
anslutning till bilden Blomkalsfort

fig 1. Mandelbrotmangden omgiven av s k nivamangder.

Mandelbrotfiguren eller mandelbrotméangden, figur 1, uppkallad efter den
polsk-judiske matematikern Benoit B Mandelbrot, brukar man lite férenklat
kalla den mest komplicerade fraktal-figur matematiken kanner. Den huserar
pa det komplexa talplanet och blir synlig med hjalp av ett datorprogram som
réknar fram den enligt en enkel matematisk regel. Férgerna runt omkring
figuren, i bilden ovan visade som alternerande graskala, visar den matematiska
terrangen precis som hoéjdkurvorna pa en karta runt en bergsplata. Gréansen till
mandelbrotméangden, d v s sjalva fraktalkurvan, ar sa sénderbruten att langden
av denna ar lika lang som till randen av ett oandligt universum. Mandelbrot-
mangden bestar av en hjartformad kropp pa vilken det sitter en oandlig
hierarki runda skivor av olika storlek, pa vilka det i sin tur sitter en oandlig
hierarki mindre runda skivor, pa vilka det i sin tur..... . Skivorna blir snabbt
oandligt sma, och dar dessa slutar utgar grenverk. Den enda gren som é&r rak ar
antennen i den vénstra delen av figuren. Den punkt dar antennen hénger ihop
med resten av figuren kallas Feigenbaum-Myrbergs punkt och motsvarar den
punkt i s k periodférdubblings-diagram dar ordning dvergar i kaos. Antennen
och grenarna ar oftast sa tunna att man bara kan se dom med hjélp av dom
fargade banden som smiter at figuren tatare och tatare. Zoomar man in for att
se sjalva grenen, finner man har och var kopior av hela mandelbrotfiguren.
Det &r dessa minikopior av olika storlekar som konstituerar grenverket!!! Var
och en av dessa minikopior befinner sig emellertid i en miljo av strukturer
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fig 2.

fullstdndigt unik for den minikopian. Samtidigt finns hela den samlade
mandelbrotmangdens fullhet av former i var och en av dessa minikopior.
Saledes kan man saga att var och en av dessa oandligt manga minikopior
uttrycker den samlade mandelbrotméangdens oandliga fullhet av former pa sitt
individuella sétt.

Detta var ett tafatt forsok att beskriva det som egentligen inte kan
beskrivas. Matematiskt bestar mandelbrotméngden (oftast svart pa fargbilder)
av de punkter "c", pa det komplexa talplanet dar den komplexa variabeln "z",
for processen z -> z* + ¢, inte gar mot oandligheten da z = 0 ar startvarde.
Fargerna runt omkring anger efter hur manga iterationer for ett visst "c", den
komplexa variabeln "z" vaxt utanfor en radie pa minst 2 (i fig 1 & 30 har jag
anvant radien 10, i 6vriga bilder radien 2). Om "z" nagonsin nar utanfor en
radie av 2, kommer "z" att vdxa snabbare och snabbare i all evighet och
motsvarande "c" tillhor alltsa inte mandelbrotméangden.

Har nedan foljer en zoomsekvens pa 28 bilder. Forsta bilden visar
mandelbrotmangden i sin helhet. Sista bilden & DIN BILD. I varje bild (utom
den sista) har jag efter basta formaga ritat in en vit, eller eller i nagot fall en
svart, fyrkant som anger var nasta bild &r inzoomad.




fig 3 (ovan).
fig 4 (nedan).



fig 5 (ovan).

fig 6 (nedan).
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fig 7 (ovan).
fig 8 (nedan).



fig 9 (ovan).
fig 10 (nedan).



fig 11 (ovan).
fig 12nedan).



fig 13 (ovan).
fig 14 (nedan).
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fig 15 (ovan).
fig 16 (nedan).
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fg 17 (ovan).
fig 18 (nedan).




fig 19 (ovan).
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fi 21 (ovan).
fig 22 (nedan).
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fig 23 (ovan).
fig 24 (nedan).
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fig 25 (ovan).
fig 26 (nedan).




fig 27 (ovan).

fig 28 (nedan).
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fig 29. DIN BILD

Nagra kommentarer till zoomsekvensen

Skrevet hos minikopian, fig 5 & 6, har alla strukturer som hos motsvarande
parti hos den stora figuren plus sekundarstrukturerna i form av grenverket med
4-armade stjarnor. Dessa grenstrukturer tatnar allt mer ju ndrmare minikopian
man kommer. Narmare bestamt har vi forst dom tva grenar som angor i
skrevet och antennen, m a o grenen som minikopian &r en del av, sedan fyra,
tva nya grenar ansluter i sidorna, sedan atta, sexton......., och s3 smaningom
oandligt manga oandligt nara figuren.' 1 fig 7-8 gar vi in i ett omrade i
sekundar-strukturen, som ar anslutet till spiralen, dar vi vantar oss se en ny
minikopia. | stallet ser vi, fig 9, en spoklik hagring av de former vi ser i fig 6.
Denna hé&gring har formen av den icke sammanhangande juliamangd som vi
far om vi hamtar ett c-varde fran motsvarande position relativt den stora
skalbaggen.” Fortsétter vi in mot mitten, passerar vi ett antal "insegel”, dar
andra inseglet (om vi rdknar hagringen i fig 9 som det forsta) ar en hagring
med fyra horn etc (fig 11). Langre in upprepas "strukturférdubblingen™ for
varje nytt insegel, samtidigt som dom kommer tétare och tatare. Langst in i
mitten av dessa insegel hittar vi slutligen en ny minikopia. | fig 11 fortsatter vi

' Dessa sekundarstrukturer ansluter de stallen hos minikopian som i huvudfiguren motsvarar
de stallen dar de "externa vinklarna" (efter férkortning) har formen k/2" mod 1, k och n heltal.
(t ex 3/8, 5/16 av ett helt varv). | bilder dar nivdmangderna runt mandelbrotmangden visas
med s k binary decomposition, kan man se dessa vinklar som de granslinjer mellan de mérka
och ljusa falten som traffar mandelbrotmangden. Se figur 30 nasta sida.

2 Om sambandet mellan mandelbrotmangden och juliaméangderna, se Végen till
mandelbrotmangden, referens i litteraturlistan.
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stallet in i 6vre delen. Dar gar vi in mellan tva spiraler, det 2:a spiralmétet,
och finner dar (fig 14) en liknande struktur som i fig 11. I mitten av fig 14
ligger emellertid en avlang larvliknande sak (fig 15), vars former darefter
fordubblas i vartannat insegel om vi fortsatter zooma in mot mitten av denna
larv. Nu fortsatter vi emellertid inte in mot mitten utan zoomar in i 6vre delen
av larven och finner dar en liknande larv. Den fortsatta resan innat gar sedan
omvéxlande in mot mitten av strukturerna vi finner, omvaxlande pa "sniskan”.
Né&r man forstorar (i gransen till) mandelbrotméngden galler att ju langre man
vantar med att ga in mot "handelsernas centrum", desto intressantare och mer
fantastiska former finner man.

Fortsatter man zooma mot mitten i sista bilden finner man sa smaningom
en minikopia av hela mandelbrotméngden. N&r man nalkas en minikopia
kommer hela inzoomningshistorien tillbaka i fortatad form, men med
strukturerna (grenar, spiraler, insegelstrukturer etc) i tur och ordning
fordubblade den ena gangen efter den andra (d v s antalet horn pa insegel etc
vaxer fran 2 till 4, 8, 16 etc till oandligt antal oandligt nara minikopian).

fig 30. Mandelbrotmangden dar de omgivande nivamangderna ar uppdelade efter
huruvida orbiten av den kritiska punkten (z = 0) nar malméangden péa den dvre eller
undre halvan av talplanet, s k binary decomposition. De radiella granslijerna mellan
de moérka och ljusa falten traffar mandelbrotmangden pa de stallen som motsvarar de
stallen hos minikopior dar sekundarstrukturer ansluter.
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Skalférandringar

Forstoringen i DIN BILD &r 3,109x10% Betrakta nu forsta bilden i
zommsekvensen (figur 2). Man kan nu se zoomsekvensen som att man fixerar
mot den punkt (koordinat) mot vilken man zoomar och later hela
mandelbrotfiguren expandera tills vi ar framme vid vart motiv (figur 29). Lat
oss anta att mandelbrotfiguren i figur 2 ar 1 dm lang. Hur lang ar den da nar vi
latit den vaxa sa att vi ser strukturerna i figur 29? Svar: Langden ar 3,109x10%
dm = 3,109x10” m. Langden av den stracka ljuset fardas paettar,dvs 1
ljusar, &r 9,461x10" m = 9 461 miljarder kilometer. Detta innebar att med
forstoringen i DIN BILD skulle hela mandelbrotfiguren ha en utstrackning pa
3,109x10°’m//9,461x10*m = (3,109/9,461)x10"** = 0,32861x10% = 3,2861x10"
= 328,61 miljarder ljusar. Avstandet till dom yttersta delarna vi i dag kan se av
det dverblickbara universum ar hogt raknat 15 miljarder ljusar. Detta innebar
att med fostoringen i sista bilden skulle mandelbrotfiguren ha en langd av ca
328,61/15 = 21,9 ganger avstandet till det kanda universums éverblickbara
gréans!!!

Vidare lasning

KAOS, vetenskap pa nya vagar av James Gleick. Bonniers forlag. Boken
kom ut pa svenska 1988 och &r ett spannande stycke vetenskapshistoria.
Innehaller nagra lackra fargbilder, bl a en inzoomningsekvens i
mandelbrotfiguren.

The Beauty of Fractals av H.-O. Peitgen och P.H. Richter. Springer-Verlag.
Dom tunga kapitlen ar skrivna av matematikprofessorer for andra
matematikprofessorer. Innehaller ett otal fraktalbilder bade i svartvitt och farg.
Dessa bilder har ingatt i en internationell utstallning om datakonst.

The Science of FRACTAL IMAGES av H.-O. Peitgen och Dietmar Saupe.
Springer-Verlag. En parallellbok till >’ The Beauty of Fractals’” skriven for
programmerare och innehaller ett otal algoritmer for fraktalprogram. Behandlar
aven landskapsfraktaler.

Fraktaler BILDER AV KAOS OCH KOSMOS av Bo E Carlsson. Prisma.
Kortfattad historisk och matematisk genomgang pa en lagom niva av alla typer
av fraktaler.

Vagen till mandelbrotmangden. Introduktion till matematiken
bakom julia- och mandelbrot-fraktalerna for folk med
grundskolekompetens i matematik. Drygt 40-sidigt kompendium
som beskriver det matematiska och figurméassiga sambandet mellan
juliaméngderna och mandelbrotmangden. Innehaller ett 30-tal
illustrationer. Ett maste for alla som &r nyfikna pa fraktaler, men som
saknar forkunskaper. Alla konstiga ord som ”iteration”, “orbit”,
“komplexa tal” etc forklaras utforligt. Kan laddas ner som pdf-fil
fran min hemsida (adress, se nasta sida under ”Internet™).
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Kompendier. Till alla mina fraktalbilder ingar skraddarsydd dokumentation.
Runt 27 motiv finns. Ca en tredjedel av motiven ar férstoringar i
mandelbrotmangden, nagra mycket djupa dar dom djupaste forstoringarna
innebar att huvudfiguren skulle stracka sig langt bortom rymder vida. |
tillhérande kompendiier visas hela den spannande zoomsekvensen till
respektive bild Ett par av dessa finns dven som s k fototryck pA HANES T-
shirts med hela mandelbrotfiguren pa baksidan. Aven college trojor finns.

Dom resterande motiven kommer fran motsvarigheten till mandelbrot-
mangden for polynom av tredjegraden. Denna motsvarighet &r ett fraktalt
monstrum med utstrackning i fyra!!! rumsdimensioner, som darfor far studeras
i tre- eller tva-dimensionella genomskarningar. Las om hur och alla varfor i den
spannande dokumentationen (pa minst 18-sidor) till respektive bild. Bilder
fran parameterrymderna for polynom av dnnu hogre gradtal ar pa vag.

Internet: Har du tillgang till internet nar du mina motiv om du gar via min
svenska huvudsida:

http://klippan.seths.se/ik/ik

Chaotic Series:

For snart tva ar sedan skrev jag en illustrerad artikelserie for ett par fraktala
mejl-grupper. Enda forkunskapskravet for den matematiska delen ar k&nnedom
om vad komplexa tal &r. For detta finns en lank i forst i serien (eller kan man
inhandla "Végen till mandelbrotméangden™). Exempel pa titlar ar, The complete
Lesbian Mystery, Cracks, where do they come from, The reason why the Trolls
burst etc. De mer &n 30 artiklarna &r nu redigerade som pdf-dokument och
finns uppladdade pa:

http://klippan.seths.se/fractals/articles
Lank finns givetvis ocksa pa min "vanliga” sida.

Om bilden

Bilden har en upplosning pa 12 800 x 9 600 bildpunkter och har skrivits ut pa
farg-laserskrivare, Canon CLC3200 hos Citytryck i Helsingborg.

Synpunkter, fragor och bestéllningar

mottages tacksamt av Ingvar Kullberg, Snickaregatan 1B, 264 70 Klippan, tel
0435-224 83. E-post: ik@klippan.seths.se
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