Rysowanie zbiorow Mandelbrota i Julii

Troche teorii

Dysponujgc implementacjg liczb zespolonych, mozemy zrobi¢ z nich bardzo efektowny uzytek — narysujemy
fraktal, a konkretnie stynny zbior Mandelbrota. Jest to zbior takich liczb zespolonych c, dla ktorych kazdy wyraz
ciagu zespolonego {z,} okreslonego w nastepujacy sposob
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ma promien mniejszy od 2 (jak pamigtamy z pierwszej czgsci rozdziatu, promien liczby zespolonej to
pierwiastek kwadratowy sumy kwadratow czeSci rzeczywistej i urojonej). Innymi stowy, dla liczb ¢ nalezacych
do tego zbioru spetniony jest warunek |z,| < 2 przy dowolnie duzej wartosci indeksu n.

Liczby rzeczywiste moga by¢ umieszczone na jednej osi. Liczby zespolone wymagaja ptaszczyzny. O$ pionowa
reprezentuje wowczas cz¢$¢ urojong, a pozioma — rzeczywistg. W ten sposob kazdy punkt na ptaszczyznie
odpowiada jednej liczbie zespolonej o wyznaczonych przez wspodtrzedne punktu czesci rzeczywistej 1 urojone;.
Gdy chcemy graficznie zaprezentowac zbior Mandelbrota, mozemy zaznaczy¢ czarnym kolorem punkty
odpowiadajace tym liczbom zespolonym c, ktore naleza do zbioru (rysunek 1). Pozostate zostawiamy biate.
Jezeli chcemy 6w zbidr narysowaé na powierzchni formy, ilo$¢ liczb zespolonych, ktore musimy przetestowac,
réwna jest ilo$ci pikseli, jakie zawiera obszar uzytkownika tej formy.

Rysunek 1. Caty zbiér Mandelbrota

Zauwazmy jednak, ze zgodnie z definicja, zeby sprawdzi¢, czy liczba zespolona nalezy do zbioru Mandelbrota,
trzeba wykona¢ nieskonczong ilos¢ iteracji. W kazdej obliczamy nastgpny wyraz ciagu z, i sprawdzamy, czy i on
nie ma promienia wigkszego od 2. Tego nie potrafig nawet najszybsze komputery. Dlatego, tworzac rysunek,
ograniczymy liczbe iteracji do — powiedzmy — 255 i odwrdécimy pytanie: bedziemy szukaé tych liczb ¢, 0
ktorych wiemy, ze nie naleza do zbioru. Liczby c, dla ktorych |z,55| < 2, zaznaczamy na rysunku kolorem
czarnym jako rokujace nadzieje¢, ze sa elementem zbioru Mandelbrota (tego — oczywiscie — nie mozemy by¢
do konca pewni bez kontynuowania testu), a pozostate zaznaczamy na biato. Aby dodatkowo uatrakcyjnié
rysunek, mozna zamiast nudnej bieli pokolorowac te piksele, ktore nie nalezg do zbioru, uzalezniajac ich barwe
od ilosci iteracji, po ktorych promien |z,| stat si¢ wigkszy od 2.



Nasz algorytm (rysunek 2) sktadajgcy sie z dwoch petli (zewnetrzna po wszystkich warto$ciach zmiennej c i
wewngtrzna z indeksem indeks) mozna zatem zapisa¢ w nastgpujacej sekwencji instrukcji (por. przedstawiony
na rysunku 2 schemat blokowy tego algorytmu):

1) Wybieramy warto$¢ zmiennej c odpowiadajacg kolejnemu pikselowi rysunku (czesé rzeczywista
ustalana na podstawie wspotrzednej poziomej, urojona — pionowej).

Inicjujemy zmienng z wartoscig 0.

Inicjujemy zmienna przechowujaca liczbe iteracji indeks warto$cig 0.
(2) Sprawdzamy, czy ilo$¢ iteracji przekroczyla 255.

Jezeli tak, rysujemy czarny piksel i przechodzimy do punktu (1), wybierajac nowa warto$¢ zmiennej c.
(3) Obliczamy nowa warto$¢ zmiennej z (kolejny wyraz ciggu z,), przypisujac jej warto$é z*z+c.
4) Sprawdzamy, czy 2Abs (z) >=2.

Jezeli warunek jest prawdziwy, kolorujemy piksel w zaleznosci od ilosci iteracji (warto$¢ zmiennej
indeks) i przechodzimy do punktu (1), wybierajac kolejng warto$¢ zmiennej c.

Jezeli warunek nie jest spetniony, zwigkszamy warto$¢ indeks 0 jeden i przechodzimy do punktu (2).

(5) Algorytm konczy sie¢, gdy przetestowane zostang wszystkie liczby ¢ odpowiadajace powierzchni
rysunku.
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Rysunek 2. Schemat blokowy przedstawiajacy algorytm testowania, czy liczba ¢ odpowiadajaca punktowi na
rysunku nalezy do zbioru Mandelbrota




