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Samouczek fraktalny ] est pomoca dydaktyczna,

» ZaFRAKTALU] siel!l” koor dy n o wachmlggaznypoliteclenki Wy d z i at
Sl askiej. Projekt |jest reali zowany w ramach pro
przez mFudacje oraz Fundacje ,Dobra Siec¢”
Projekt » Z a F BAnkcjatywa pgpulamin@u'’k owa s ki erowana do uc
gimnazjalnych i ponadgimnazjalnychczat e j. PR sjke k't dotyczy popul ar;
zwi gzagegmethi @z fraktal nag i pol ega na dziedzimpani u poc
geometri.i fraktalnej, a nastepnie mozliwos$ci Wz
realizowaymw r amach projektu ,zaFRAKTALuUj] sie!™

Niniejszy Samouczek fraktgl jest podstawowym kompendium, przygotowanym na potrzeby

konkur su, na podstawie ktdédrego ucpeshaccyapys|
teorii dotyczagcy geometrii fr aktpadsnieg$ ¢w npirezzebsetd n
wi edze tnosmiieja&o samodzi el nego generowani a froe
awszczegol nosci do t worzeni a uni kat owych obr a

zpodstawowych cel 6w konkur su.

Wi ecej i nformacij.i o projekcie moowe rojektmal e z ¢ n
www.zafraktalujsie.polsl.pl
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Podstawy teoretyczne

%20 AVaridiglbrota

Geometria fraktalna zajmuje sie wunikatowymi obi
samopodobienstwem i wykazuja wysoki stopien sko
powi e kwidoktakiego obiektu Gt 6wne miej sanaujwsrzdd 6frr dMatnalleil b:
https:/ /[ pl . . wikipedia)orkt &reéeégo ZbnazriwaVa poe hlodazi a

uczonego, kt ory spopul aryzowat [ upowszechnit
nazywanegoOjcem geometrii fraktalnej St wor z yt on zbior, kt 6rego Kk
fraktal ne, a nawet mul tifraktal ne, CO Oznacza,

(Rys. 1) uwaza sie za naj bar dzkedykolwekstworgonyy k owa ny
przez cztowi eka.

£
weaodmd %oAsN) al yRSt oNBG

Co zapewne bedzie dla Ciebie zaskakujagce, ten n
jest tworzony na podstawie bardzo prostego wzoru rekurencyjnego:

Z1 =2t *C, 1)
CoO oOoznacza, ze warzt,add okol gjersegoobpurktama na p
poprzedniego punktu podniesionejdo kwadratfii do tej wartos$cZbjést dod:
Mandelbrota jest zdefiniowany przgomocy | i czb zespol onych, czyl i
czes$é¢ rzeczywistg oraz czesSc¢ iurkiodna ppdeiaedape
kwadratu daje wynikl ) . Ponadto, zbi o6r MandelRys.)t &t pesat sw
t aczy awbisoorbyi eJul i a i Fat ou, kt orych nazwy pochooct
zaj muj gcych si e opisem dynamiKki ukt adow. Opr ¢
@przynaj mni ej zdecydowana wi ekszos$¢) wy mi eni on
estetycznym | te wtadnie cechy przyciaggaja coraz nowy)
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I 2 35 faylbiofiyandelbrota
Naturalnym nastepstwem stworzenia tego zbioru

wzgl edami , czym aktywni e zaj modeiedtiny. Jakizapewrmeat e mat y
zauwazytes, zbi dér Mandel brota jest przedstawi on
Na osiach tej ptaszczyzny przedstawiane sg czesSc
jest reprezentowany, tj. na osi poziomgjs pr zedst awi ane czes$ci rzeczyw
pionowej—c z ¢ $ C i ur oj one. Nic zatem nie stoi na prze:
reprezentowany jestas z fraktalny zbior, zwiekszyCcC.

Nie mozemy jednak zwiekszy¢ wymiaru przestrzeni
stanowityby uogoélnienie liczb zespolonych do t
l'iczbg, ktora byt aby uolgvitérmon destitde mzbacz kbt besappbasi
jednag czes$sé rzeczywiig,kagatemieatonatzteowymiarawgs o al €z pj on

do grupy liczb hiperzespolonychWi e c e j o tych |l iczbach mozna pr
https://pl.wikipedia.org/wiki/Kwaterniony Z wykorzystaniem tych liczb, jak w przypadku liczb
zespolonych, mozemy wygenerowac¢ piekne fraktale.

Al e jak przedstawi ¢ co$ co ma <cztery wymiary s

dysponujemy tylko t r z e ma (dt ugosé¢, szerokos$¢, wysokos
oczasoprzestrzeni, wi ec czwarty wy mi ar bynaj mr
geometrycznym, jak pozostate trzy. Otdoéz, zazwyc:
Z przestrzeni czterowmi ar owe | na troéjwymiarowa. Proces r zl
cienia na $cianie, ktdéry rzucaja rozne przedmi of
zro6dtem Swiattlta. rMumaj Begbctedj opmeatowy sam ci
na ptaszczyznie ($Scianie) i jest dwuwymiarowy (|
kontur (zarys) naszego przedmiotu i obracajac
zmieniac¢ sie roéwniez <cien. W pr zypaddk ue ctzatkegr o wy
samag sytuacij e, z tym ze 0 j eden wy mi ar WYy Zej
czterowymiarowe|j bedzie ,trdéjwymiarowy cien”, k

obracania naszego czterowymiarowego obiektu.

Oprécz kwaterntomdwemadlgibWwei e@s e | iczb zespol on
liczby bizespolongé n a z y w a ticebami dwuzegpolonyrhib tessarinamj , kt ore roéwni ez
I i czbami czterowymiarowymi. Rozni g si e od k wa
woprzypadku kwaterin 6w mamy do czynienia z t°Fg=ekhma jednos:
-1, a w przypadku liczb bizespolonytk k*=—1, natomiasf’= +1. Dzi eki tej wtasc
bi zespol one zaliczane sa do grupy bizdspplene hi per r :
rézniag sie takze niektorymi wtasciwosciami w zak
MozI|l i we sg takze dktoniomylubuliozhydttizespotonei ak,t 6me. sg | i czk
definiowanymi w o$miowymiarowe|] pwistejejednak z2 e n i hi pe
wzgledu na mozliwos$é¢ przedstawienia jedynie trz
beda tut aj rozpatrywane. | nne uogoélnieni a czt
operacjach mnozeni a, a jest t oruMapdelbragtac(parz podst aw
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wzor WO tw)yazku z tym, wsrod czterowymiar-owych fr
fraktale na bazie kwaternionow i l'iczb bi zesp
przygotowywaé¢ do konkur smusiAdte pbiesza ¢o bparwo g rNai ned wb, e
sie ,wyklikac¢” wnanmwmedwieftsorey@hlae@dPiremy gener owa

Mi mo ograniczenia do dwoéch grup fraktaldi mozl i w
j est naprRraedbgvszystkim,lmee my st er owac¢ wwemwromds (d)jaa mi st at
majac na uwadze, zZe bedziemy widziec¢ tylko tradjy
uzyskac¢ wiele ciekawych ksztattow. Ponadto, nie
klasycznej postacz bi or u, opi sanej wzorem (1). Mozemy wyk
gdzie mozemy réwniezc pasduladawamimo svc iwynt &ktueijci e
ksztatty. W koncu, mozemy wymysli¢ wiasnag post:
mogiggenerowac¢ fraktal e. O wszystkich tych mozliwo

tego samouczka.

L yI LROINGiS]T R20N}r NIRFY YAS Ydzairal o0ed 1T oAShy:
2330l NODT &=z 0S8 LRITylal LR2RaGI grdnm ABg Sdnouddka) FNI 1 G
iaLdt RT A&l GNROKt OlTlFadz 1 LINRPAINIYSYZ | Tylea2RIASaE
280GF30SOT yAS LINI S12yl 2dz2NE RéobojNd 8T Yyl yAl ¢206AS yI
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Instalacjai konfiguracjaoprogramowania
Wykorzystywane oprogramowanie ChaosPro jest oprogramowaniem typu freeware, czyli
S§ciagajac je ze wskaaamepvedl,nogk ail ilzeagcg lin g ojse gaod zw eers

Po pobraniu oprogramowania ChaosPro ze strony internetowej.chaospro.d{ bezpo$sr edni

Il i nk do oprogramowani a znaj duj e si e na ofic
www.zafraktalujsie.polsl.p)l nal ezy dwukrotni e klI|dprkdh 349.exev pobr an:
Po ewentual nej kontrol. konta wuzytkowni ka ( musi
moc dokonac¢ instalacji oprogramowani a) nal ezy

kli kajacNewt(wregei ekpotrzebycjmpzmpraogmannwm)i . Cowar
bedzi e posinstalla cNelrezzyyc ikslki kngé w ten przycisk, ab

Po pomyslnym zainstal owanipowinno prog garwa iowanea oKh
konfiguracyjne, a hastehmy ewgbéwne &bnayptra@gr a
programu nalezy dokonaé¢ aktualizacij. bibliotek,
z a k t @pdatedormulasv przyciskStart, jak polazanonaRys.2 W kazdym przypadku
wy b r a ¢Complete jdatabase

d)-1
2151
-1
21

m

on yo;..lr harddisk. Please choose below what to update,

This feature uses your current Internet connection: It
won't establish @ new connection, so make sure you are
connected to the Internet before starting.

ChaosPro (updated on May 16, 2016)
() Changes since:  2016-05-18

@ Complete database

UltraFractal (has never been updated)
(7 Updates from last week
(") Updates from last month

(@ Complete database

m

L
g
-+
‘

I =1 s

Elapsed: 0:00:00.000 Remaining: unknown -100%¢ done 540x480

Rys.2 Aktualizacja bibliotek w programie ChaosPro

Ze wzgledu na zakres prowadzonych prac w ramach
do parametrow sprzetowych komputera nie sg WwWyso
1 GHz i1 BRAM.

'zaFRAKTALuj six!


http://www.chaospro.de/
http://www.zafraktalujsie.polsl.pl/

SEWIIlSIElEl 7

Pierwszykontakt z oprogramowaniem

Gt 6wne okno pregt acha GElhegnouzP rpeaskaa mar zedzi (w Kkt
sie m.in. przycisk z predefiniowanymi pal et ami
parametr ow i samy mi p a r, aoinegorpaske Stanu obap oknan 2 g 0 me n
generowanym obrazem. Widakt 6 wnego okna pokazano na Rys. 3
[ File 7Fracta| Fractalwindows Windows Settings Window Help —
DeREG&| = = i B3|« o= @ ([ cheospropar= v @ Startup* - ;Parameteri _"_l;]‘ I
+| parameter | view | woht | Transformation | Eormua [ colorng |
(" 33. s EI @ @ r %;rmal Vector & %ca)se Vector
[0 [o =
[o [0
[1 [o
rRender Parameters - Color Adjustments |
Resolution | 2 Roughness |0.01
Scan Start | 5 Gamma | 1
precision[10 Contrast[1
Elapsed: 0:00:02.184 Remaining: 0:00:00.000 100% done 480x360
— |
Rys3® 2 AR21 21yl 30ssyS32 ¢ LINRPINIYAS / KI2at Np
Pasek menu umozliwia dostep do wszystkich funkec

szczegob6ltowodamdweéjonezesci samouczka.

Pasek

narzedzi

umozlzwwanvyobtepnko)f napcagsame]j (k

Rys4b t I aS1 yI NIFtdBIi1A02IA WITINGIROR Y [/ KF 28t NB hyftAyS | StLJ +SNBRAZ2Y

1 New. pozwala na stworzenie nowego okngienerowanymf r akt al em o domyS§|
parametrach

f Open pozwala otwieraé¢ pliki rdédznego typu obst

1 Save pozwal a
funkcj a

zapi spwabpbawametr &vw postazszer zeni
jklacgowych fendcp przy zapisywaniuaprkonkursowych. Pozwala
ona zapisa¢ wszystkie ustawienia i parametry
1 Save All pozwal a zapisac¢ rakalgns tvkpojeslyncaymwbka t e ok n a
parametr éw.
1 Print: drukowanie aktywnego oknafaktalem.

' zoFRAKTALj siz!
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i Start ta funkciamo z |l i wia rozpoczecie obliczen w cell
kliknieciu w ten pr zygenerosvinynoftaktelem.r a si e nowe o0

i Stop zatrzymanie generowania fraktala.

1 Delete usuwanie fraktala ze struktury danych, w tymozwijanej listy paramet 6 w
izwal ni ani e pamieci operacyjnej, przypisaneij

T Resize ot wi er aFmacta sizavebckngninkenu w celu zmiany rozmiaru okna.

Undo/Reda cofnieciel/lprzywrdcenie ostatni ej czynit

1 Palette zbi 6r pycecldegalnetowkoal or 6w. Ta funkcja e
w dal szej czesScKoomemouczka, w sekcji

=

Dwie rozwijane listyz naj dsiij @ c & p a s kbok pmyaiskzPalettep o zwal aj a na
t worzenie uktadu hierarchkoeclzakgjoe pvarmpdmaetwswe, &
same parametry. Znajduje sie tam wiele gotowych

o8& pge3dSYSNRgld FNI LGt ylpledsed rozwgadeNdisty, a2z LIO2t
Yy I &t diygiejSSpdwoduje to otwarcie nowego oknaNR2 T L2 OT t OAS ISYSNR G| YAl
Boczne menu (pzrnaawedju jsatcreo nsyi ew zgt 6wnym oknie progr

zbi é6r funkcji ,dowghbrgysowwangclparametrdédw progr a
generowanego fraktaley: Zawiera nastepujagce pal

1 Parameters w tej zakt adce |est mozl i wos¢ ust awi
fraktal a. W zaleznosSci od typu fraktala 1lic
zmi eni aj a si e. W konteks$Sci e pl anowanych dz
naj waznall asdlka.

1 Layer Propertes w zakt adce mozliwe |jest sterowanie

podobnie jak w programach graficznych typu Photoshop lub Corel Draw.
1 RenderJobs zaktadka stuzy do zarzagdzania proces

tegotrybuj est cel owe, gdy generujemy obraz o duz
potrzebujemy znacznych zasobodw, gt 6wni e pami
generowanie obrazu linia po linii.

1 Comments w o tej zaktadce mozna zapehngchoérazk oment ar

autorstwie poszczegblnych fraktali.
1 Fractal Sizet a zakt adka pozwa lganeronanym kaktdleomwMamy e ok n a

do dyspozyciji kil ka opciji predefiniowanych.
wprowadzajsazewak ¢ DdicSiovipiksetachwypslaciidth i Height
Jezel chcemy wygenerowaé¢ obraz wiekszy niz

wy b r a ¢Scrollpats] e
i Colorcycling funkcja dostepna w tej zaktadce pozw
tworzagc w ta@gn anpaoma&h epr oMttt ym c eColocyairgl ezy z a:
oraz ustawi ¢ Speefe drka $<€uwank mwnl b wpisaé¢ wartos$
ta dziata wystarczajgco szybko przy fraktal a
1 3DParameter t a zakt adka st uzy paistawie frettali2ZR. ni a ef ekt ¢

' zoFRAKTAL sig!
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f Animatons w tej zaktltadce dostepny jest zestaw n:e
mozIl i wos$¢ sterowani a zmi ana parametroéow fral
zapisywania i eksportowania plikow w format a:

1 Update forrulas zakt adka st uzy dredefinidwanyraiffaktatamic | i bi bl
[ narzedzi ami . Aby pobraé¢ aktualng baze nal
odpowiedneopcj e powyzZe,] ( s zc zelgdalagia | Eogfiguoapid s ane w
oprogramowaria).

T Messages w t e zaktadce sag dostepne informacje
irenderowania fraktali. W przypadku wystapier

informacje o przyczynach.

Szczegb6towy opi s pal et jest agmnéerantovkeonye | wy mh a
programu. W przypadku braku szczego6towych infor
informacjizpomocy pr ogr apaskawgnHelpd Hejpgantents.l ub wci skaj gc
skrot klawiszowy Ctrl +F1.

W dolnympaskustanuzpnaduj ¢ si e informacje dotyczagce proces
Elapsed z l'iczni kiem <czasu wskazuj e il os¢ czasu,
generowaniafraktala. W tym przypadku licznik czasu ustaje, gdy generowanie fraktala zostaje
ZzakonhczoneRemaigingy k ileitcaz ni ki em <czasu wskazuj e or i e
zakohczenia generowania fraktala w aktywnym ok
procentowyp o st e p g eonrearzo waonzidaz i el ¢ z o $wWpikgedacher owanego ob

Okno z generowanym fraktalem przedstawia postac
mozIliwa jest prosta transformacja obrazu. Przy
przesuwanie obrazu w pt asypozwalanaskaowanie ebraoumi ast scr

t NI & RSTAYA261 yAdz LI2&T O1 SAstyeOK LI NIYSGINFG A 1

21y2Y LINFYSGONEB Akfdzo 20NIT (105 NB3I2 OKOSYE T LK
F{desgyey ylLfSoe 1tAlyns ¢ 2S32 ¢Syt GNIyS LRfSo

2 zaFRAKTALu six!
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Generujemy pierwszy fraktal

Aby rozpoczg¢ poszuki wandoab rtyerg op oucnzigkt akti oewre gjoe skts z
fraktal a oraz przestrzeni geometrycznej, w k
Rozpoczynamy prace od domy3dM nwanh cledarameierezia,k t jaadke e
nal ezy wy brorraula kW r pezypadku ust awi en domysl nyct
zbi bl i Manhdelbudlp DE( nazwa wi doczna naRys®nteyjizgwr ze kar
AFNEs G611 YA aledhyrBf ps®ldai 6 g 61 n i Wofu Mardelbrpta. Mamy do

dyspozycij.i ni ewi el e parametr 6w, Povwej(waoztneigeg)s,zy m
domys$sl nie ustawiony na 8. J g pk wetwporzeo ()pVdtwym edni k p
przypadku par ametr mo z e pl Zyejzhowaé¢ owara odeiz @
ograniczenia. Wraz zzwi ekstzapni waart osci stopien symetrii uz
wzrastac, ale jezeli Zzastosuj emy Zbyt duzag wat
bynajmniej fraktalem nie jest. Kikor zy kt adow fraktald. dl a réozny

przedstawiono na Rys.6.

' Parameters 2]
Parameter | View | Light Transformaﬁon| FUFI‘“U|E| Coloring|
Iteration ﬂ lm—
Background Dehect[Standard v]
[ tnside ?
[ 2ulia Mode
Perturbation [0 [o [o
Use DE
[ star Fix
Bailout Value [ 1024
IPower 3| I
Threshold [ 0.001
Accuracy | 1

Rys.5 Ustawienia wkarcie Formula Rys6.t NJ 81 OFR26S FTNJI 1041 ¢S
pomocy bibliotekiMandelbulb DEze zmienianym
parametremPower, odpowiednio dla 8, 2, 3i 40

Poza waPoweonmsocziegamy st er owa ¢ Iteratione-rseurwaikt eur agecgriy ) (, kt
rowni ez istotnie bedzie naPerturbatidnypvan a meat ru z ykstkd rwy
opi suje wartos$¢ poczagtkowag iteracj.i i kt ory moz
ni ecat kowi tol i czbowe Bailouz\sakejestswojedo 0odzhjli progienP ar a met r
odciecia i j ego zmi anaa,nicehyvwpal yznei ej engao wwyagrl tgods ¢f r
od2 . Pozost at e Thregloldi pAeccuraryne hvr ¢, bedag mi aty istotne
wyni kowy ksztatt, mozna je zatem pominag¢.

Dodatkowym narzedzi em, kt ore moze by¢ wykorzys
transformacja,k t@dznaj duj e s i RarametersavakartieaTdaoséormation Tutaj,

' zaFRAKTALYj siz!



Samouczek fraktainy i iENE

poprzez dodawanie ro6znego rodzaju efektow jeste
Aby dokonadé¢ takie]j modyfi kacj i us(mkaamgonanai kngé¢ w

Rys. 7). Nastepnie otworzy sie okno, z ktorego &
Wdanym przypadku Pealsn EFBVDisplacdmeronvybraaid danego efektu
j ego nazwa poj awi sie okjegku,panametdroyl,u kbteddrae

ustawi ac¢ wedle preferencij.i

M B"@ Compiler
F g peinFMDacenent 5 Benes
@ BerndsFracts
-{&] Compatibility
@ F. Bernkastel
@ MalinovskyFract
@ Mewton
=@l ChaosPro.ctr
E Checkerboard
11‘ Circle Clipping
Scale [ 0.1 = Cirdle Inversion
Offset |0 [o [o | Lens Effect
Scale Factor | 2
Simple Displacement
Scale Step [0.7 i, Skew [ Stretch
Octaves [ 10 ¥ | Skew/Stretch Compatibility
-l Standard.ctr
+-{83] Ultra Fractal
]@ Compiler
]@ Compiler

@ BerndsFracts
T ool

-

Rys7.2 805 NJ ST¥S1idz 6 1FNDAS ¢NIyaTFa2NNIGAZY

Gdy juz wustawilmdmya kpsrzzzmétyp o or6a kg earl amet r 6w wi z u ¢
czyliorientacjio § wi e itkblorowania

Do zorientowania naszego fraktala w przestrzeni
kartaVieww z a k PammeteegRys.8). Mamy tu do dyspozycji cztery suwadéiizontal— do
obracania wzgl dateardosiobpiacmowea] wz glisptedo osi pozi
przyblizani aRotatdrddbaobaaonrata w pt aszPostignZzni e. Po
w ktorej znajdujg sie wspotrzediPmwections e ka O6frreq kt «
znajsdiug gparametry rzutowani a.

W grupieProjectionz n aj d uj eDepth of Fieddp ckjtabr a domy $ |Enabled j est wt

jest zaznaczony Ry s . 8. Ta opcja powoduj e, ze wizuali zac]
CoO nie zawsze jestyefwghséemzypydbzgbaaymnaAlbrzegac
wytgczyc¢. Przyktadowe obrazy z wtgczong i wyt gcz

Do wyboru sposobu olghti ewWl erjakaltokg karzcemy def
Swiatta (do o§mikum zjdeed zocnziecshnijee)st esmy w stanie r
Przede wszystkim mamy d d&RGBfbarbzejintensynmel l®lbry) s wi et | e n

' 2 zoFRAKTALu] sis!
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Sat/Lum( bar dzi e] stonowane Kkldhtonraymy. i Maatye pznaireo,wew , g
oznaczajSgvi atéat a DomysSlnie |jest wt gczone jedno
mozna Kklikajac na danag i koneEnableddObokd nvk jgdilig gz aznac
trzy pola ze wspotrzednymi Zr 6dt a &widantytceh or az
poni zej . W  kSettingg/Golerj e sgtreuspmye w st ani e ustawi ¢ p
osSwietlenia. O s t Shadow Ambieént QeglusigniFagp yy moczlyilwi aj a dod
efektow specjalnych os$wietl eni aane, Ndwa z niehws ze | e
(Ambient Occlusion Fog sg wtagczone domys$| nbDemh of Bieddk w pr zy|
ZaktVaehcenal ezy pamietaé¢ o tych ustawieniach. Wi g
na opcjeEnabledv poszczego6l nych grupach.

Parameters Jied
| Parameber| View | Light | Transformationl Formulal Coloringl
¥ Dbserver
Rotate around:
horizontal |_J T
-80 0 +30
wvertical FJ 'D_
80 0 +30
Distance FJ m
50% 100% 150%
Rotation |—J ’U—
-40 0 +30
¥ Position
View Point———— ~Observer Top
x [-0.02882167 [-0.06678122 [0.21336641
y [0.46255575 [-2.82737402 [0.41438803
z[0.15911028 [-1.39345858 [-0.883438082
~ Projection
r Clipping Flanes -Depth of Field
[ relative to VP Enabled
Front lﬂi Aperture IS—
Back [ 3.63306151 Focallen | 1.12178537
Plane Dist. W
& -
rAgpect Ratio ———— Figld of Wiew ———————
F [
Rys.8 Ustawienia w karcieView RysQ. ho NI T T 40NOT 2y Depth of BiddO
Ostatniag grupag dziatan na fraktalu (i Zzarazem
kolorowanieMo zemy reali zowac¢ kol orowanie z wykorzyst
Coloringw z a k Pasathetetss Kol ory na powierzchni gener owan
powi gzanie z parametr ami samego fraktal a: mo z e
wktorej uzyskano dany obszar itd. Maj ac na wuwad
zwigzane z nimi palety kolor o6w.

{" zaFRAKTALYj six!
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WSr é6d dostepnychMampipgrj kt mamypopwpbka na wybor pre

Z rozwijanej I i st yustawioaa jgszmapga Yirsowalc0z)y. | i D bimegr St onsi Ce

Nastepni e moze mySpeetlGffsetokaaAtce]o pkctjéarnei odpowi adaj g zce
zmi an palety kolorodéw i przesuwanie palety na ol
przedstawiono na Ryk.1 . W przypadku tych opcji mozemy wyb

oraz mozemy wpisac¢ wiasng wartosc.

Dodatkowo, mamy opcj@rbit Coloringi Specific Orbjt kt 6re sa domyslnie wt
wyt gczymy pierwszg z nich pboomubhaieznamdujyd ka
samym dole karty (o niej z a Orhit ICuldrihgpoywala that o mi a st
sterowanie kolorowaniem w 2z HeraBon Ryxlp araz puokiu n u mer u
bazowego orbity, w danym przypadku czterowymiaegw (W czterech kolejnych polachQvbit

Base Poinpodaje sie wspotrzedne). Beecifie IOrbjtpoleat o mi ast
Iteration Cyclez a mi e wir 0 8 Wi j aOmnbg Mddezs tter zema mozl|l i wosci ami
Min, Max oraz Average Lista rawijanaFormulaj e st wy kor zystywana do przy
kol orowani a Q@rlt Distahteedyd mg £li nddeploskabegdl nych skt ac
punktu bazowego w przestrzeni czerowymiarowejD{stance i-Distance j-Distance k-

Distance . |l stnieje takze mozl i weBubctiomay b oy awisd atsmniee
wtenczas dodatkowa lista rozwijarfaunction gdzie mozemy zwigzact¢ SpPoOS
predefiniowanymi funkcjami.

Parameters 3.
| Parameterl View | Light | Transformationl Formula| Culoringl
prbiial Coloring (in Quaternions. cd) |v

P
Speed 1 - Accel -
Offset 130 - [¥] Wrap around
Solid Color I- Smooth 1 -
Backgroundl- 7
Orbit Colaring
Spedific Qrbit

Iteration Cyde [0

Orbit Base Point |0
[0
Orbit Base Point |0
o

Farmula [Drbit Distance -

Rys.10Ustawienia w karcieColoringg NI T T LINT & 1 OF RMappingRT % F QX Z A OAF ozK {
odpowiednio Sqr, Cube Exp Log

' zaFRAKTALu sis!
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Rysllt NJ @1 OF Re 1

| az2ol YAl 2LJ02A (Spded NB& INTIRT DA2 RIWPo ¥ERYIiDZY A
zmiana opcjOffsetil & | NIi 2

u 2
OA mpn Yyl wmhceell A 6m Wi 22 AT mi YA yildp2 IWOPA

|l stnieje takze mozl i woishél iwoytbeokriu kporleodr edfwi.n i Sopnwoasnéeh;
pokazano na Rys.12.

7| Parameters i .|
| Parameterl View | Light | Transformaﬁonl Formula| Coloring[
prbiial Celoring (in Quaternions.cd) B
{23 malinovskyFract
o L et Speed 5 CE -
Bl Attractors.cd Offset - [#] wrap around
H-{E[l ChaosPro.cd
o Solid Colorl- smooth -
Backgroundl-
Orhit Coloring
]@ Standard.cd [¥] specific Orbit
{5 Ultra Fractal ]
]qu Compiler Iteration Cyde [2
Orbit Base Paint |0
--{£3] BerndsFracts [o
0-{58 Compiler
£ Compi Orbit Base Paint [0
H-{27] Compiler
3 MalinovskyFract [0
— Formula[OrbitDisiance -

Rysl2{ LJ2a450 6@802Nbz 6A0tfA20S1TA 12f2Nk o

Ostatnig funkcjag dotyczagcg kolorowania jest wyb
predefiniowanych pal et i nat ozeni e i ch na wyg
real i zowany popPaetepatk Rys&.ni eci e i kony

' zoFRAKTALu sie!
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Parametryzujemyfraktal czterowymiarowy

Jak ws pomni anmamwc zdevwing ejrodzi ny fraktali, ktor
whi perzespol onej przestrzeni czterowymiarowe|j |
bazujgce na kwaternionach or azacjantego typu frakthlia c h bi z €
nieznacznie rozni sie od tych rozpatrzonych w |

fraktale z tych grup nal ezy wyParaneterswokdrpieo wi edni g
Formula jak pokazano na Rys.13.

Parameters 2= f l
| Parameterl View | Light | Transformah’on| Formula | Caloring @ AttractorConstructor.cfm =
Mandelbulb DE (in Quaternions.cfm) =] m AttractorFlame.cfm
o B Attractors.cfm +-[E[ AttractorFlame.cfm
Ll G B @ AttractorTrafo.cfm @ Attractors.cfm
[l buddahbrots.cfm (- AttractorTrafo.cfm
Background Detect[smndard v] @ ChaosPro.cfm - buddahbrots.cfm
[ Inside ? (-l Hypercomplex.cfm =@ ChaosPro.cfm
B[ Newquat.cfm =HEA Hypercomplex. cfm
[T ulia Mode B[ Quaternions.cfm Do & [E——"—
Perturbation [0 [0 [0 w, Mandel 3D - Newquat.cfm
Mandelbulb DE - uaternions. cfm
Use DE = - Qus
- SplitQuat.cfm

[ star Fix P8t Quaternion Sphere [+l Standard.cfm
(- splitQuat.cfm
B[ Standard.cfm

Bailout Value [ 1024

Power | 8

23] Ultra Fractal
Threshold [ 0.001 =3 Compiler
Compiler
Accuracy | 1

BerndsFracts

=3 Compiler =3 MalinovskyFract
il

Rysl3.2 805 NJ 0AGfA2G0S] R2 3ISySNBGFYyAF FNI1dGFEA oF1d2ndedK ylI |

Po wyborze jednej z nich WwaysBakugemp Ryec@3i nRPQpz
suwak, pozwal ajgcy na zmiane ifter dejding jzednak p
rozwijanaFormula kt 6ra zawiera postacie matematyczne r €
kt 6rego jest gener owany oOdvanrdy sfaregpkitealn.a Rriedd fei mioc
modyfikacjami wzoru (@) . Pozwal a t o na uzyskani e nowy
czterowymiarowych.

Pami et aj agc o] tym, ze wyni kowy obraz j est j ed
czterowymiarowego, mamy do dyspozycij.i dwa kwat
mozemy paorwandetw yczel u uzyskania nowych ksztattow.
c(zakreslone na Rys. 14 czerwonym pS$tated Roiktgt em) or
(zakreslone na tBkgtéMm)zi Pienywmzprogt kippgy pol a de

czesSciach rzeczywisteg(piattrrzzevzhrur(adj)ognychatodlnme assi

poladef i neugpagaesci dla punktu staz(tmavergo,wz&ryl ( 1)wa
kt or ej zaczyna si@ipjagcesei warowadmci a moZmimg i st o1
naszego fraktala (a wtasciwie jego trodojwymiaro
wartosci te (ktdére oczywi sScie mogg by¢ niecat kov
[22lor az edei cdziesietne Pdzdas ted Badod Yaige Kk oephlho

opi sane wczes$Sniej. Jest to ograniczenie promieni

:'jf':_;___ zaFRAKTALYj siz!
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fraktala. Aby zachowa¢ peltny obr apcamsideesnal ezy zr
przydatna w przypadku istnienia wewnetrznej str.
Parameters JEed [
| Parameherl View | Light | TransFormation| Formula | Coloring
jQuaternion (in Quaternions. cfm) |-
Iteration - O 10
Backaground Detect’SIandard v]
[1nside ?
Formula [z“‘.’l—c - ]

Bailout Value | 4

Rysl4.2 @ 3t NDtRFoimulaRt I { 6 G SNY A2y 5 ¢

Poza Horamulafaainkcj onalnos¢ pozostatych kart jest id
rozdziale przypadkiem.

' 2 zoFRAKTALu] sis!
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Definiujemyg Ol ay & 61 5 NJ NB|l dNBy oOeayea

Poza opisanymi w poprzednim rozdziale wzor ami r
rozwijanejFormulaw karcieFormulaw z a k Paeachetees( pat r z Ry s . 14) i stniej
definiowani a i dodawani ayjwlyashnycbo weazém z e kpu
dostepnymi par amet r ami daje dodat kowe, bardzo s

ksztatt Wymaglhkt dloa.j ednak wniesienia zmian w kod
nieco poprogramowac.—-b&asma'dy sg bardzo proste

Aby rozpoczagé¢ prace z edytor em WindowsAdRvactalal ezy z
Formulas| u b po prostu wcisnag¢ kl awi sz F 8 na kIl awi
wygl gdaj ace podobnie do przedstawi gnewogdray Rys
istwar za mozli wosSci oprogramowani a transfor mac]j
Parametersw karcie Transformation , wzor 6w rekur enc yHormylg h frakt:
procedur kolorowania (z kartZoloring oraz bibliotelkfiwi ewaéyaelas amd
dziatan matematycznych dla poszczegélnych al gel
idzi el eni e kwaternionow [ l'iczb bi zespolonych
dokonywanych na I|liczbach rzeowpwiyshydh) atZ2é wzd
czesci skupi my $armgulay ynd gknie. Bozantyam, do deweaj strenie mamy

drzewko z odpowiednimi bibliotekami, a po prawej kod wybranej z drzewka biblioteki.

Dodat kowo maSmus tw koot ej mozIliwy jest podglad z
przycisk Compile ktéry wumozliwia kompilowanie kodu i w

s

wkt érym zawarte sag informacje 0o poprawnosSci pr oc

e
Transformation| Formula | Coloring | Library

= W Formula | status
E|- Compiler Compie
-] Benesi <7 Quaternions (QUATERNION) { h

-3 BerndsFracts parameter complex power; B

@ Compatbiity parameter real bailout;
-3 F. Bernkastel ) . i
@ MalinavskyFract parameter int frmlcype;
@ Newton parameter quaternion p,perturb; L
leter gquaternion c; 3
Al AttractorConstructor,cfm params
& AttractorFlame  cfm guaternion oldz, Zprev;
T Attractors.cfm
-l AttractorTrafo.cfm wvoid init (void) ]
-l buddahbrots. cfn v
-E[l ChaosPro.cfm { z=perturb+pixel;
-l Hypercomplex.cfm i oldz=0;:
-l Newquat.cfm ¥
=8l Quaternions.cfm void loop (void)
i--F8¢ Mandel 3D bvd i
Mandelbulb DE if (frmltype=="z~2-c")
-
Quaternion Sphere H — .
z=sqr (z)-c;
B splitQuat.cim )
A standard.cfm .
1 f (frmltype=="z~2+g"
@Uln’aﬁacm\ e : 32 1T (fx vpe zraten)
@ Compiler
{£3 compier PoozmERzecs
@ BerndsFracts i
] Compiler else if (frmltype=="z"3-c")
@ Compiler ~ i
-] MalinovskyFract i z=sgr(z)*z-c;
- Compiler H
else if (frmltype=="z"3+c")
N {

z=sqgr(z) *z+c;
1

< m r

Formu\a has been successfully compiled

Rysl5.2 @8 32N SRe& (2N} 61 2Nk &

7 zaFRAKTALu] sis!




Kod progr amu
wprowadzaj agc
Kod i Zzasady
parametrow i
fragment) .
w ChaosPro i

Przydatneb ¢ d g

operator:y

w tym
Zzmi any

edytorze
tym kodzi e
programowanPeoggaamzenowgnae
nNi eomiami ¢ enas z

zmi ennych

Wszystkie

nal ezy

Dodawanie

+

Odejmowanie

Mnozeni e

Dzielenie

Podstawienie

I ~] *]|

Podni esi eni

sar()

Naj wazniejsze
kl amr owych

wnawi asach

if (frmltype=="z"2c")

{
z=sqr(zx;
}
else if (frmltype=="z"2+c")
{
2=7Z*7+C;
}
Jest t o

fragment

dzieje

j e

si e
S a

progr amu

okr gal vt lec udz ws two wires zac h
rozwijanej Formula w karcie Formula w oknie Parameters Natomiast wiersze3. i 7. w

powyzszym k ooddzpi oewidgedbasjingaotig) @wz or u
generowani e
zastagpione

odbywa

zostato
do
przypadku

sie

t g

predefiniowana.
Przykt ad
na

Mat h. |l ib.
bazujgcych

Dodaj my
fragment

if (frmltype=="z"2c")
{

z=sqr(zx;

poM egast arii e

teraz
kodu

hedt
s ama

operacij a
operacj e

podpinani a

(jezeli
typy
jedyni e

fraktal a.

Samouczek fraktain{ NS

j est

parametr ow

mat emat yczne

rowni ez
mo z e my

(np.
przywot ac

Zwi gza
obser wo\
saejedyl

real ,

w ¢ z e %id loopfwoidk Tautaj,a wc z e j p

zdefini owane

1. i 5. w

| i—tlypéreomopgiex bi zespol onych

wt asny
modyfi kuj emy

wzor

do

przewiduj acy
powyzszym

wzory

[ rezsyt

2 zaFRAKTALu six!

r ekt
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rekurencyjnego, r
W drugim przyp,
0 Errzeasehigg*z) mn ogzdeynzi ao ppearraacnjeat rpuo d

zdefiniowangag
wy k oknt adrr ca
| st ni ej e funkejiaM kareiebitsatyw Hildidtécen i owani a
dodat kowych
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}
else if (frmltype=="z"&/z+1/z")
{
z=sqr(sqr(zyx/z+1/z;
}
else if (frmltype=="z"2+c")
{
z=7*z+cC;
}

czyli wstawiamy dodatkowy przgpd e k (el se i f) pomi edzy przypadk
Wtym przypadku wzodér kedapaz e @stwawrviaerpasut a¥. noweg

rekurencyjnego, a W wierszu 7. jegeqgrpostac¢c mater
Aby umozl i wi & ewy Kaurnkygtiani ei nterfejsie nalezy wj
wdal szej Cc z ¢ $ cVoid #escdption(poal) wJi eesrts ztuo f r agment kodu,

wy gl g dfornhuar tAby nasz nowododany wzor pojawit sie
gow wierszu:

frmltype.enum="z"2c\nz"2+&nz"3-c\nz"3+&nz"*4-c\nz*4+&nc*z*(1-z\nz*z+z*&¢nz"3
z"2+a&nz"2+c/in(zc)*(z"2+c)+z"z*(1-z)+&nz*z+oldz+mz*In(z)}c\nz p-Cc";

W tym wierszu zapisane sa postaci e wyidoay zdefin
symbol ami .,/ n”. Aby doda¢ nasz wzdér modyfi kujen
zaznaczono ha czerwono):

frmltype.enum="z"2c\nz"4-c/z+1/Anz"2+& nz"3-c\nz"3+&nz 4-c\nz 4+&nc*z*(1-
z\nz*z+z*&nz"3-z"2+&nz"2+c/xn(zc)*(z2+c)+z"hz*(1-z+Ad nz*z+oldz+mz*In(z)
c\nz”p-c";

Po wprowadzeniu tych znQOompileungléoe ¥y owmias ngc epmredyic
czynnos$ci zostaty wykonane poprawnie u dotu okn
succesfully compilpd]”gwia Sioewoldiodaing mwaezdwi j anej ,

' zaFRAKTAL] sis!
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Parameters 3 =
| Parameterl Wiew I Light | Transforrnah’on| Formula | Colaring
puaternion (in Quaternions. cfim) |'

Iteration {J 10

Background Detect’Siandard v]
[ inside ?

Formula Iz"z—c - ]

- z72-C
Balout Value
c Th24C
73
zM34c
c Z™4C
Z744C
oz(1-z)
Fars o
Z0FE 24
*2+cfz
(z-)Hz2+40) 422
*(1-z)+C
z*z+oldz+c
z¥n(z)<
Z7p-C

Starting Point

Starting Point

Rys16.2 T s NJ R2RlIye& LINJ ST SRed2N} 41 2Nk 6

Wy bi erajac nowododany wzor z rozwijanej i sty
podstawie, definiujac oigynldwsiareodegd. e wart osci dl a s

Zaawansowane kolorowanie

Zestaw predefiniowanych palet kol or 6w, choci az
procesem kol orowani a, tj. jJjestesmy ograniczeni

tych palet oraz tworpoenrniystawhibengdlytoopar pat ewyk
uruchomi ¢ z ¢g6r n eFgactalwindowsd, ,Palettey EEditod udj gvac i skaj gc kIl a
F7 na klawiaturze. Wyglad edytora wraz z oknem f

43 Startup (100%)

'Q Palette Editor : Startup (2] = |

Gradient

O Offset [96.7 Red [80 Hue [ 142 [V smooth
Index | 178 Green | 224 Saturation | 164

Blue | 133 Value | 225

Rysl7.2 @ 3t DR SRe (2N} LJ f S

f zaFRAKTALuj sie!
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Edytor pal et posi ada g o0r ncadientePo wtworzeniu ¢epkary r oz wi j

mamy mozliwos¢é¢ wybraé model kol ordow sposrod czt
stworzy¢ nowag palete, otworzyc¢ istpodjgdéapnymb =z
menu mamy dwa przyciski: pierwszy pozwala na wyl
Ostatni przycisk jest zdubl owany z tym znajduja

wybierajagc palete z okna ppalétewybrapat paleta Zzo0stagi® 2z po z |
zat adowana do edytor a.

Poni zej w edytorze znajdujag sie trzy okna z gr
Kazde z tych okien odpowiada za osobny -kanat (n
red, G-green,B-bl ue) . Znaczni ki mozemy przesuwac, ster.l
zobaczymy w czasie rzeczywistym zarowno na Same
Poni zej mamy suwak, ktdéry pozwala na przesuwani ¢
wpisy wani a wartosci, jezeli potrzebujemy spar amet

ktdérych kody znamy.

' zaFRAKTAL] sis!
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w1 2201 SYAS

W tym samouczku przedstawiono kr ot ki przegl gd f
niezbedny do przygotowakiobakypraice kpm&kjuelstowy ¢h aF|
Samouczek zost at ograniczony tylko do tych nar z

generowania fraktal:@ czterowymiarowych, o] ktor
ChaosPro posiadawi el e szer sizewamnotzd i wespbznac¢ w wol nym
zdar zy¢c¢, Ze uczestnicy nie znajda wszystkich o
programowaniu zostat nieco ograniczony ze wzgl ¢
opisano procesu tworzenia dodatkgwc h  f unk cj i itd.), wtenczas war
programu ChaosPro, ktdra |est bardzo rozbudowa

poszczegdblnych dziat an.

Po przestudi owani u samouczka znasz j uz wszyst|
generowam a fraktali i wiesz jak do tego zadania zal
Zzogr omu mozIl i wos$ci parametryzowani a fraktali,

spedzenie dtuzszego czasu z programem, aby znal e

A & @y @i powodzenia w Twoich poszukiwaniddh y A SOK Y23d o6t RIAS I ¢2060N

' zaFRAKTAL] sis!



