9.5.9. Das Feigenbaum-Diagramm

Um die Abhé&ngigkeit des Verhaltens der Iteratiolygfo (konvergent,| prgm feige
periodisch oder chaotisch) zu untersuchen, tragh rma Feigenbaum-| 1 :FIX3
Diagramm die Positionen der Attraktoren uber deackfaktor a auf. 2 :10,2—-X
3 :PromptA
Da die Attraktoren oft erst nach vielen Schrittenezkennen sind, verwende| 4 :For (N,1,100,1)
wir das rechts dargestellte gekiirzte Programm. Ali¢ graphische| 5 ‘AX(1-X)— X
Darstellung wird ganz verzichtet und die ersten li@@ationen werden im| 6 :End
Hintergrund durchgefiihrt, um Rechenzeit zu sparen: 7 For(N,1,15,1)
8 AX(L-X)— X
In der folgenden Tabelle und dem dazugehérigenddigum-Diagramm sind 9 :Disp X
die Attraktoren fiir a = 2,8 und a = 3,18 bereitsgetragen. Vervollstandigd 10 :End

die Tabelle und das Diagramm:
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Mit wachsendem Streck- bzw. Wachstumsfaktor a gt Charakter der Iteration bzw. Population von
konvergent zu periodisch mit wachsender Periodebltig unvorhersehbares chaotisches Verhalten ibas.
unten abgebildete vollstandige Diagramm wird naem dPhysiker Mitchell J. Feigenbaum benannt, detein
siebziger Jahren des 20. Jahrhunderts am Los AlarNasional Laboratory im Rahmen der
Kernwaffenentwicklung die Zuverlassigkeit und Ski#hi von elektrischen Schaltkreisen mit Hilfe dies
Diagramme untersuchte.
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Exakt bei a = b= 3 geht das konvergente in periodisches

Verhalten Uber. die Perioder doppelt sich jeweils bei p
= 3,4494.., b; = 3,544, usw. Die beiden Ausschnitt
zeigen den Bereich der Verzweigung beiund b in
entsprechender  Vergrol3erung.
Ubereinstimmung  der
verschiedenen VergroRerungen.
Verzweigungspunkte zueinander haben ann&hernd
gleiche Verhaltnis zueinander:
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Um diese Folge der Abstandverhéltnisse genauer
untersuchen, berechnen wir konkret die ersten 5 Werte:

b]_ = 3,0

b, = 3,449490... dh=bp—-b =

b; =3,544090... b=l - =

by = 3,564407... dh=lu -z =

bs =3,568759... dy=b;—hy=

bs = 3,569692... ds=bs— b =

b; =3,569891... dg=b;— b=

di/dp | dh/ds | dafds | dids | ds/de
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Die Abstandsverhéltnisse sind nicht gleich, aber sie koreremgigegen einen Grenzwert, die

Feigenbaum-K onstante § = lim d,

=~ 4,669202...

n- o

n+l

Die Feigenbaum-Konstante tritt nicht nur bei quadratisckendern auch bei vielen anderen Iterationen und
physikalischen Vorgéngen auf, deren Verhalten von konvergeet periodisch in chaotisch tbergeht. Die
wichtigsten Anwendungen sind die Ubergénge von laminaréurbulenter Stromung an Flugzeugen, Schiffen
und in Triebwerken sowie das Verhalten elektronischer SchaékrDie beiden folgenden Diagramme zeigen
die Attraktoren links fiir die Iteration an der Sinusfunftfgx) = aXsin(x) und rechts fir das Rossler-System
von Differentialgleichungen zur Beschreibung oszillierendentghcher Reaktionen.
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