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Аннотация
В статье рассматривается многоэтапное математико-информационное задание «Динамика 
итерирования кусочно-линейных функций», нацеленное на развитие креативности студентов. 
Этапы задания предполагают как решение математических задач по определению бассейнов 
притяжения функций, так и разработку компьютерной программы для их построения. Важ-
ной составляющей задания выступают этапы исследования динамики функций и проведение 
компьютерного эксперимента. Для этих целей применяется метод итерирования исследуемых 
функций. Студенты знакомятся с данным методом при решении нелинейных уравнений, изуче-
нии оператора сжатия, при доказательстве теоремы о существовании и единственности реше-
ния дифференциального уравнения и изучении других вопросов. Компьютерный эксперимент 
позволяет визуально определить различные бассейны притяжений функций, как они меняют-
ся при увеличении степени функции. При выполнении задания студенты устанавливают связь 
между рядом кусочно-линейных функций и множествами Кантора. Отмечают различия и сход-
ство между динамикой различных кусочно-линейных функций. Используя ИКТ, проводят ком-
пьютерные эксперименты при исследовании орбит точек и построении итераций кусочно-ли-
нейных функций, оценивают показатели Ляпунова. При выполнении многоэтапного задания 
студенты находятся в роли математика, программиста и экспериментатора, что позитивно вли-
яет на развитие их креативности.

Ключевые слова: кусочно-линейная функция, итерация, фрактал, орбита точки, показа-
тель Ляпунова, множество Кантора, неподвижная точка, креативность, мотивация, гибкость 
мышления, оригинальность мышления.
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Abstract
A multistage mathematical-informational task “Piecewise linear functions iterating dynamics” aimed at 
students’ creativity development is examined in this paper. The stages of the assignment involve both 
solving mathematical tasks on determining basins of attraction of functions and developing a computer 
program for their construction. What acts as an important constituent of the task, are the stages of 
researching the dynamics of functions and conducting a computer experiment. What is used for these 
purposes is the method of iterating the functions under study. Students are introduced to this method 
when solving nonlinear equations, studying the contraction operator, proving theorems about the exis-
tence and uniqueness of a solution to a differential equation, and studying other issues. A computer ex-
periment allows visually identifying the different basins of attraction of functions, and how they change 
as the power of the function increases. When performing the tasks, students understand the relation 
between a series of piecewise linear functions and Cantor sets. They note differences and similarities 
between the dynamics of different piecewise linear functions. Using information and communication 
technology, they conduct computer experiments; when investigating point orbits and iterating the 
piecewise linear functions, they estimate Lyapunov exponents. When completing the multi-step task, 
students act as mathematicians, programmers and experimenters, and that has a positive impact on the 
development of their creativity.

Keywords: piecewise linear function, iteration, fractal, point orbit, Lyapunov exponent, Cantor set, 
fixed point, creativity, motivation, flexibility of thinking, originality of thinking.
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Креативность, как способность к творчеству, является одной 
из важнейших составляющих творческой личности, способной 
решать широкий спектр задач, которые ставит информаци-
онное общество. Это важное качество обеспечивает приспо-
собление студента к быстро меняющимся условиям жизни, 
является залогом успеха личности в профессиональной дея-
тельности. Большую роль в развитии этого важного качества 
играет выполнение обучающимися многоэтапных математи-
ко-информационные заданий (ММИЗ). ММИЗ являются для 
студентов творческими лабораториями, поскольку при их 
выполнении они выступают в роли математиков, программи-
стов, экспериментаторов, компьютерных художников, пользо-
вателей высокого уровня глобальных сетей. 

Мы рассмотрим ММИЗ, связанное с изучением нелинейной ди-
намики.
Понятиям креативность, многоэтапное математико-информа-
ционное задание и нелинейная динамика посвящены много-
численные работы (см. [1] — [20]). 
На наш взгляд, положительную роль при развитии креатив-
ности обучающихся играет выполнение многоэтапного мате-
матико-информационного задания по нелинейной динамике 
«Динамика итерирования кусочно-линейных функций». Дан-
ное многоэтапное математико-информационное задание со-
стоит из трех этапов. План учебного проекта «Динамика ите-
рирования кусочно-линейных функций» изображен на Рис. 1.

 

  
Р и с. 1. Схема-план ММИЗ «Динамика итерирования кусочно-линейных функций» 

 
Опишем методику проведения выполнения данного ММИЗ. При выполнении ММИЗ студенты 

планируют собственную деятельность исходя из полученных результатов при выполнении ММИЗ, соотнося 
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Р и с. 1. Схема-план ММИЗ «Динамика итерирования кусочно-линейных функций»
F i g. 1. Scheme-plan of MSMIT "Dynamics of Iteration of Piecewise Linear Functions"
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Опишем методику проведения выполнения данного ММИЗ. 
При выполнении ММИЗ студенты планируют собственную 
деятельность исходя из полученных результатов при выпол-
нении ММИЗ, соотнося главное и второстепенное, разраба-
тывают альтернативные алгоритмы решения задач. Напри-
мер, к альтернативным алгоритмам при выполнении ММИЗ 
относятся решение задачи несколькими способами, визуали-
зация математического объекта с использованием математи-
ческого пакета и языка программирования. При выполнении 
этапов студент применяет командную стратегию по реше-
нию задач и разработке алгоритмов, использует тактику 
профессионального роста. Это могут быть оригинальные 
решения задач или эффективные алгоритмы. 
Этап 1. На первом этапе дается определение кусочно-
линейной функции, с которым студенты должны познако-
миться и провести анализ свойств данных функций. 
Кусочно-линейная функция (тентообразная) – это функция, 
определенная на множестве вещественных чисел, линейная 
на каждом из интервалов, составляющих область определе-
ния.  
Зададим 𝑥𝑥1 < 𝑥𝑥2 < ⋯ < 𝑥𝑥𝑛𝑛 (точки смены формул). 
Кусочно-линейную функцию обычно задают на каждом из 
интервалов (−∞; 𝑥𝑥1), (𝑥𝑥1; 𝑥𝑥2); … (𝑥𝑥𝑛𝑛; +∞) отдельной формулой 

Она имеет вид: 𝑓𝑓𝑥𝑥 = {
𝑘𝑘0𝑥𝑥 + 𝑏𝑏0,    𝑥𝑥 < 𝑥𝑥1

𝑘𝑘1𝑥𝑥 + 𝑏𝑏1,      𝑥𝑥1 < 𝑥𝑥 < 𝑥𝑥2
…

𝑘𝑘𝑛𝑛𝑥𝑥 + 𝑏𝑏𝑛𝑛,    𝑥𝑥𝑛𝑛 < 𝑥𝑥
 

Данная функция может являться непрерывной, но при со-
блюдении условия: 
𝑘𝑘𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑖𝑖 = 𝑘𝑘𝑖𝑖+1𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑖𝑖+1 = 𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑖𝑖) при i = 1,2,…, n-1.  
В данной работе мы будем рассматривать только непрерыв-
ные кусочно-линейные функции. Примеры кусочно-
линейных функций приведены на Рис. 2 – Рис. 4. 
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  (Рис. 4.) 

 
 

Р и с. 2. График функции y1(x) 
 
 

 
Р и с. 3. График функции y2(x) 

 
 

 
Р и с. 4. График функции y3(x) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Отметим, что итерация кусочно-линейной функции будет 
также функцией кусочно-линейной. Здесь студентам полезно 
предложить задачу: показать, что функция, 𝑦𝑦2 (Рис. 3) явля-
ется второй итерацией функции 𝑦𝑦1, а  функция 𝑦𝑦3 является 
третьей итерацией функции, 𝑦𝑦1 (Рис.4). 
Рассмотрим сначала функцию 𝑦𝑦(𝑥𝑥) = 1 − |𝑥𝑥|. 
 
Здесь студентам следует предложить задачи: 
1. Построить первую и вторую итерации функции 𝑦𝑦(𝑥𝑥) =
1 − |𝑥𝑥|: 
а) без использования компьютера;  
б) с использованием компьютера (Рис. 5 – Рис. 6). 
2. Найти неподвижные точки функции 𝑦𝑦(𝑥𝑥) = 1 − |𝑥𝑥| и ис-
следовать их характер. 
3. Провести компьютерные эксперименты, связанные с ис-
следованием орбит точек: x1 = 4; x2 = -5; 𝑥𝑥3 = 4,2;  𝑥𝑥4 =
6,33; 𝑥𝑥5 = −7,4.  
4. Показать, что орбита каждой точки данной функции 
ограничена. 

 

Р и с. 5. Первая итерация функции 𝑦𝑦(𝑥𝑥) = 1 − |𝑥𝑥| 
 
 

 

 
Р и с. 6. Вторая итерация функции 𝑦𝑦(𝑥𝑥) = 1 − |𝑥𝑥| 

 
 

 

Далее рассмотрим функцию 𝑦𝑦(𝑥𝑥) = 1
2 − |𝑥𝑥 − 1

2|. Данная функ-
ция, как и предыдущая, имеет модуль и является кусочно-
линейной. Однако ее динамика при итерировании отличает-
ся от предыдущей функции (Рис. 7).  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Р и с. 7. Первая итерация функции 𝑦𝑦(𝑥𝑥) = 1

2 − |𝑥𝑥 − 1
2| 

 
 

Для развития интуитивного мышления студентам полезно 
предложить построить вторую итерацию функции 𝑦𝑦(𝑥𝑥) = 1

2 −
|𝑥𝑥 − 1

2| и выдвинуть гипотезу о связи графика 𝑛𝑛 − й итерации 
данной функции с ее первой итерацией. А потом аналитиче-
ским методом провести доказательство, подтверждающее 
данную связь, указывающую, что орбита каждой точки для 
данной функции ограничена. Студентам можно дать указа-
ние, что каждая точка 𝑥𝑥 c координатой, не превосходящей 1

2 
будет неподвижной, а каждая точка 𝑥𝑥, координата которой 
окажется больше 1

2  и будет удовлетворять равенству 𝑦𝑦(𝑥𝑥) =
𝑦𝑦(2)(𝑥𝑥). 
При исследовании динамики итерирования функции 𝑦𝑦(𝑥𝑥) =
1
2 − |𝑥𝑥 − 1

2| студентам следует предложить найти ее непо-
движные точки и выяснить их характер; выяснить все ли 
точки будут иметь ограниченную орбиту для данной функ-
ции [23], [24]. 
 
Этап 2. На данном этапе студентам предлагается доказать, 

что функция𝑓𝑓(𝑥𝑥) = {
4𝑥𝑥,   𝑥𝑥 ≤ 1

2
4 − 4𝑥𝑥,   𝑥𝑥 > 1

2

 совпадает с функцией 

𝑔𝑔(𝑥𝑥) = −4 |𝑥𝑥 − 1
2| + 2. Проведенное доказательство даст воз-

можность эффективней исследовать орбиты точек и будет 
нацелено на развитие гибкости мышления обучаемых. Затем 
студенту следует установить, что если 𝑥𝑥 <0 или 𝑥𝑥 > 1, то 
орбита точки 𝑓𝑓(𝑛𝑛)(𝑥𝑥) стремится к бесконечности. Далее воз-
никает естественный вопрос: орбита каждой ли точки 𝑥𝑥 ∈
[0; 1] будет ограничена. Студенты быстро замечают, что ор-
бита точки 𝑥𝑥 = 1

2 неограничена, а орбита точки 𝑥𝑥 =
1

16  ограничена. Таким образом, внутри отрезка [0; 1] будут 
точки, имеющие как ограниченные, так и неограниченные 
орбиты. 

Приведем две итерации функции 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = {
4𝑥𝑥,   𝑥𝑥 ≤ 1

2
4 − 4𝑥𝑥,   𝑥𝑥 > 1

2

   

(Рис. 8 – Рис. 9). 
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Отметим, что итерация кусочно-линейной функции будет 
также функцией кусочно-линейной. Здесь студентам полезно 
предложить задачу: показать, что функция, 𝑦𝑦2 (Рис. 3) явля-
ется второй итерацией функции 𝑦𝑦1, а  функция 𝑦𝑦3 является 
третьей итерацией функции, 𝑦𝑦1 (Рис.4). 
Рассмотрим сначала функцию 𝑦𝑦(𝑥𝑥) = 1 − |𝑥𝑥|. 
 
Здесь студентам следует предложить задачи: 
1. Построить первую и вторую итерации функции 𝑦𝑦(𝑥𝑥) =
1 − |𝑥𝑥|: 
а) без использования компьютера;  
б) с использованием компьютера (Рис. 5 – Рис. 6). 
2. Найти неподвижные точки функции 𝑦𝑦(𝑥𝑥) = 1 − |𝑥𝑥| и ис-
следовать их характер. 
3. Провести компьютерные эксперименты, связанные с ис-
следованием орбит точек: x1 = 4; x2 = -5; 𝑥𝑥3 = 4,2;  𝑥𝑥4 =
6,33; 𝑥𝑥5 = −7,4.  
4. Показать, что орбита каждой точки данной функции 
ограничена. 

 

Р и с. 5. Первая итерация функции 𝑦𝑦(𝑥𝑥) = 1 − |𝑥𝑥| 
 
 

 

 
Р и с. 6. Вторая итерация функции 𝑦𝑦(𝑥𝑥) = 1 − |𝑥𝑥| 

 
 

 

Далее рассмотрим функцию 𝑦𝑦(𝑥𝑥) = 1
2 − |𝑥𝑥 − 1

2|. Данная функ-
ция, как и предыдущая, имеет модуль и является кусочно-
линейной. Однако ее динамика при итерировании отличает-
ся от предыдущей функции (Рис. 7).  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Р и с. 7. Первая итерация функции 𝑦𝑦(𝑥𝑥) = 1
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Для развития интуитивного мышления студентам полезно 
предложить построить вторую итерацию функции 𝑦𝑦(𝑥𝑥) = 1

2 −
|𝑥𝑥 − 1

2| и выдвинуть гипотезу о связи графика 𝑛𝑛 − й итерации 
данной функции с ее первой итерацией. А потом аналитиче-
ским методом провести доказательство, подтверждающее 
данную связь, указывающую, что орбита каждой точки для 
данной функции ограничена. Студентам можно дать указа-
ние, что каждая точка 𝑥𝑥 c координатой, не превосходящей 1

2 
будет неподвижной, а каждая точка 𝑥𝑥, координата которой 
окажется больше 1

2  и будет удовлетворять равенству 𝑦𝑦(𝑥𝑥) =
𝑦𝑦(2)(𝑥𝑥). 
При исследовании динамики итерирования функции 𝑦𝑦(𝑥𝑥) =
1
2 − |𝑥𝑥 − 1

2| студентам следует предложить найти ее непо-
движные точки и выяснить их характер; выяснить все ли 
точки будут иметь ограниченную орбиту для данной функ-
ции [23], [24]. 
 
Этап 2. На данном этапе студентам предлагается доказать, 

что функция𝑓𝑓(𝑥𝑥) = {
4𝑥𝑥,   𝑥𝑥 ≤ 1

2
4 − 4𝑥𝑥,   𝑥𝑥 > 1

2

 совпадает с функцией 

𝑔𝑔(𝑥𝑥) = −4 |𝑥𝑥 − 1
2| + 2. Проведенное доказательство даст воз-

можность эффективней исследовать орбиты точек и будет 
нацелено на развитие гибкости мышления обучаемых. Затем 
студенту следует установить, что если 𝑥𝑥 <0 или 𝑥𝑥 > 1, то 
орбита точки 𝑓𝑓(𝑛𝑛)(𝑥𝑥) стремится к бесконечности. Далее воз-
никает естественный вопрос: орбита каждой ли точки 𝑥𝑥 ∈
[0; 1] будет ограничена. Студенты быстро замечают, что ор-
бита точки 𝑥𝑥 = 1

2 неограничена, а орбита точки 𝑥𝑥 =
1

16  ограничена. Таким образом, внутри отрезка [0; 1] будут 
точки, имеющие как ограниченные, так и неограниченные 
орбиты. 

Приведем две итерации функции 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = {
4𝑥𝑥,   𝑥𝑥 ≤ 1

2
4 − 4𝑥𝑥,   𝑥𝑥 > 1
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(Рис. 8 – Рис. 9). 
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F i g. 5. First iteration of the function y(x) = 1 − |x|

F i g. 7. First iteration of the function 

F i g. 6. Second iteration of the function y(x) = 1 − |x|
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Р и с. 9. Вторая итерация функции 𝑦𝑦(𝑥𝑥) = −4 |𝑥𝑥 − 1

2| + 2 
 
 

Являясь, как и предыдущие две функции кусочно-линейной 
функция 𝑦𝑦(𝑥𝑥) = −4 |𝑥𝑥 − 1

2| + 2 имеет отличия, важнейшим из 
которых является наличие точек, орбиты которых неограни-
чены. Причем точки, орбиты которых неограниченны, нахо-
дятся как внутри отрезка [0; 1], так и за его пределами. Сту-
дентам здесь полезно предложить найти три точки, находя-
щиеся внутри отрезка [0; 1], орбиты которых неограниченны. 
Преподаватель, под руководством которого студенты вы-
полняют ММИЗ, делает важное замечание, подчеркивая, что с 
помощью кусочно-линейной функции  
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несложно описать четверичное множество Кантора 𝐾𝐾4 и дает 
определение множества 𝐾𝐾4.  
 
После определения 𝐾𝐾4 преподаватель продолжает вести за-
нятие, направляя действия студентов. Сначала он дает до-
машнее задание, связанное с исследованием свойств четве-
ричного множества Кантора, ориентируясь на упражнения 24 
– 33 учебного пособия ([2] стр. 183). Затем отмечает, что если 
обозначить 𝑊𝑊4 – множество тех точек вещественной прямой, 
орбиты которых ограничены, то множества 𝐾𝐾4 и 𝑊𝑊4 совпадут 
и предлагает студентам в качестве задачи установить, что 
𝐾𝐾4 = 𝑊𝑊4. Доказательство данного равенства нацелено на 
развитие оригинальности мышления, поскольку связь между 
четверичным множеством Кантора и множеством точек, ор-

биты которых функции  𝑓𝑓(𝑥𝑥) = {
4𝑥𝑥,   𝑥𝑥 ≤ 1

2
4 − 4𝑥𝑥,   𝑥𝑥 > 1

2

 ограничены,  

неожиданна и установить ее непросто. Если у студентов воз-
никнут трудности, то им можно рекомендовать учебное по-
собие [2] и провести консультацию. Причем преподавателю 
полезно предложить студентам проверку данного равенства 
двумя способами – с помощью исследования орбит точек 
выше приведенной функции и с помощью четверичной си-
стемы счисления. При выполнении второго этапа ММИЗ у 
студента появляется навык исследовательской работы, необ-
ходимый в будущей профессиональной деятельности и раз-
вивается важнейшее креативное качество – гибкость мыш-
ления.  
 
Этап 3. Зная свойства четверичного множества Кантора, и 
проведя предварительно компьютерные эксперименты, 
преподаватель предлагает следующий алгоритм построения 
четверичного множества Кантора [21], [25]. На первом шаге 
фиксируется точка 𝑥𝑥 ∈ [0; 1]; на втором шаге 
рассматривается 𝑓𝑓(10)(𝑥𝑥) – десятая итерация функции. Если 
модуль 𝑓𝑓(10)(𝑥𝑥) будет больше единицы или меньше нуля, то 
данная точка пропускается. Если же 𝑓𝑓(10)(𝑥𝑥) ∈ [0; 1], то точку 
𝑥𝑥 окрашиваем в черный цвет; на третьем шаге к точке 𝑥𝑥 
добавляется маленькое приращение ℎ, рассматривается 
точка 𝑥𝑥 + ℎ и выполняются те же операции, которые описаны 
на первом и втором шагах; на четвертом шаге 
рассматривается точка 𝑥𝑥 + 2h и т.д. Данная процедура 
выполняется до тех пор, пока точка  𝑥𝑥 + 𝑛𝑛h (n – натуральное 
число) не выйдет за пределы отрезка [0; 1]. В результате 
закрашенное в черный цвет множество и будет изображать 
четверичное множество Кантора (Рис. 10). 
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студента появляется навык исследовательской работы, необ-
ходимый в будущей профессиональной деятельности и раз-
вивается важнейшее креативное качество – гибкость мыш-
ления.  
 
Этап 3. Зная свойства четверичного множества Кантора, и 
проведя предварительно компьютерные эксперименты, 
преподаватель предлагает следующий алгоритм построения 
четверичного множества Кантора [21], [25]. На первом шаге 
фиксируется точка 𝑥𝑥 ∈ [0; 1]; на втором шаге 
рассматривается 𝑓𝑓(10)(𝑥𝑥) – десятая итерация функции. Если 
модуль 𝑓𝑓(10)(𝑥𝑥) будет больше единицы или меньше нуля, то 
данная точка пропускается. Если же 𝑓𝑓(10)(𝑥𝑥) ∈ [0; 1], то точку 
𝑥𝑥 окрашиваем в черный цвет; на третьем шаге к точке 𝑥𝑥 
добавляется маленькое приращение ℎ, рассматривается 
точка 𝑥𝑥 + ℎ и выполняются те же операции, которые описаны 
на первом и втором шагах; на четвертом шаге 
рассматривается точка 𝑥𝑥 + 2h и т.д. Данная процедура 
выполняется до тех пор, пока точка  𝑥𝑥 + 𝑛𝑛h (n – натуральное 
число) не выйдет за пределы отрезка [0; 1]. В результате 
закрашенное в черный цвет множество и будет изображать 
четверичное множество Кантора (Рис. 10). 
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функция 𝑦𝑦(𝑥𝑥) = −4 |𝑥𝑥 − 1

2| + 2 имеет отличия, важнейшим из 
которых является наличие точек, орбиты которых неограни-
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несложно описать четверичное множество Кантора 𝐾𝐾4 и дает 
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Р и с. 10. Три итерации четверичного множества Кантора 

 

 
Приведем два фрагмента программы построения 
четверичного множества Кантора: 
1) Описание кусочно-линейной итерируемой функции  
function Fx(x:double):double; 
begin 
if x<=0.5 then 
result:= 4 * x 
else 
result:=4 – 4 * x; 
  end; 
2) Построение третей итерации четверичного множества 
Кантора 
xn:=0; 
while xn<=1 do begin 
x:=xn; 
for i:=0 to 3 do 
x:=Fx(x); 
if (x>=0) and (x<=1) then 
fillcircle(round(xn*Window.Width+x0-22),y0-80,1); 
xn:=xn+0.00001; 
end; 
 
Далее преподаватель указывает, что четверичное множество 
является фракталом и дает возможность студентам 
вычислить его фрактальную размерность, используя [11], 
[25]. 
Описав алгоритм построения четверичного множества 
Кантора с целью развития креативности, преподаватель 
предлагает студентам построить данный математический 
объект двумя способами: 
1) с помощью математического пакета; 
2) с помощью языка программирования. 
Далее преподавателю полезно предложить построение 
четверичного множества Кантора по следующей схеме: 
а) делим отрезок [0; 1] на четыре части; 
б) выбрасываем из отрезка [0; 1] два отрезка 
[0,25; 0,5], [0,5; 0,75]; 
в) каждый из оставшихся отрезков [0; 0,25], [0,75; 1,0] вновь 
делим на четыре равных части и выбрасываем из них два 
средних отрезка и т.д.  
Продолжая данный процесс до бесконечности, мы получим 
искомое четверичное множество Кантора.  
Студентам полезно предложить исследование динамики 

итерированной функции  f(𝑥𝑥) = {
3𝑥𝑥, 𝑥𝑥 ≤ 1

2
3 − 3𝑥𝑥,   𝑥𝑥 > 1

2

 и описать 

построение классического (троичного) множества Кантора с 
помощью данной функции по схеме, описанной выше при 
исследовании четверичного множества Кантора. 
В качестве примера, характеризующего количественную 
меру скорости  экспоненциального разбегания траекторий, 
интересно оценить показатель Ляпунова (𝑥𝑥0) в точке 𝑥𝑥0, 
заданного соотношением  
(𝑥𝑥0) ≈ 1

𝑁𝑁 𝑙𝑙𝑙𝑙 |𝑑𝑑𝑓𝑓(𝑁𝑁)(𝑥𝑥0)
𝑑𝑑𝑥𝑥 |, когда 𝑁𝑁 достаточно велико, для 

функции  𝑓𝑓(𝑥𝑥) = {
4𝑥𝑥, 𝑥𝑥 ≤ 1

2
4 − 4𝑥𝑥,   𝑥𝑥 > 1

2

. Мы замечаем, что угловой 

коэффициент данной функции 𝑓𝑓(𝑁𝑁)(𝑥𝑥) будет равен 4𝑁𝑁. 
Следовательно, (𝑥𝑥0) ≈ 𝑙𝑙𝑙𝑙4 > 1 (в данном случае 𝜑𝜑(𝑥𝑥0) =
𝑙𝑙𝑙𝑙4. ), что соответствует разбеганию траекторий точек при 
изменении точки 𝑥𝑥0 на точку 𝑥𝑥0 + ℎ даже при достаточно 
малом значении ℎ.  
В заключение выполнения третьего этапа студентам полезно 
предложить оценить показатель Ляпунова трех 
рассмотренных выше кусочно-линейных функций.  
 
 
Заключение 
В конце выполнения ММИЗ преподаватель дает возможность 
студентам быть в роли не только математика и 

программиста, экспериментатора, но и компьютерного 
художника, предложив каждому студенту домашнее задание: 
разработать художественную композицию с использованием 
четверичного множества Кантора и других фракталов.  
После выполнения ММИЗ у студентов проявляется 
мотивация к математике и информатике, поскольку 
интеграция между программированием и математическими 
методами отчетливо проявляется при решении 
поставленных задач. 
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Приведем два фрагмента программы построения 
четверичного множества Кантора: 
1) Описание кусочно-линейной итерируемой функции  
function Fx(x:double):double; 
begin 
if x<=0.5 then 
result:= 4 * x 
else 
result:=4 – 4 * x; 
  end; 
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Кантора 
xn:=0; 
while xn<=1 do begin 
x:=xn; 
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1) с помощью математического пакета; 
2) с помощью языка программирования. 
Далее преподавателю полезно предложить построение 
четверичного множества Кантора по следующей схеме: 
а) делим отрезок [0; 1] на четыре части; 
б) выбрасываем из отрезка [0; 1] два отрезка 
[0,25; 0,5], [0,5; 0,75]; 
в) каждый из оставшихся отрезков [0; 0,25], [0,75; 1,0] вновь 
делим на четыре равных части и выбрасываем из них два 
средних отрезка и т.д.  
Продолжая данный процесс до бесконечности, мы получим 
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помощью данной функции по схеме, описанной выше при 
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коэффициент данной функции 𝑓𝑓(𝑁𝑁)(𝑥𝑥) будет равен 4𝑁𝑁. 
Следовательно, (𝑥𝑥0) ≈ 𝑙𝑙𝑙𝑙4 > 1 (в данном случае 𝜑𝜑(𝑥𝑥0) =
𝑙𝑙𝑙𝑙4. ), что соответствует разбеганию траекторий точек при 
изменении точки 𝑥𝑥0 на точку 𝑥𝑥0 + ℎ даже при достаточно 
малом значении ℎ.  
В заключение выполнения третьего этапа студентам полезно 
предложить оценить показатель Ляпунова трех 
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художника, предложив каждому студенту домашнее задание: 
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После выполнения ММИЗ у студентов проявляется 
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методами отчетливо проявляется при решении 
поставленных задач. 
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ных выше кусочно-линейных функций. 

Заключение

В конце выполнения ММИЗ преподаватель дает возможность 
студентам быть в роли не только математика и программиста, 
экспериментатора, но и компьютерного художника, предло-
жив каждому студенту домашнее задание: разработать ху-
дожественную композицию с использованием четверичного 
множества Кантора и других фракталов. 
После выполнения ММИЗ у студентов проявляется мотивация 
к математике и информатике, поскольку интеграция между 
программированием и математическими методами отчетливо 
проявляется при решении поставленных задач.
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