
Fractal Explorer 1.17

Ïðîãðàììà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ãðàôè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ ôðàêòàëüíûõ ìíîæåñòâ, âêëþ÷àÿ ñàìîå èçâåñòíîå -
Ìíîæåñòâî Ìàíäåëüáðîòà; ôðàêòàëüíûå îðáèòû (Orbital fractals), èòåðàöèîííûå ôóíêöèîíàëüíûå ñèñòåìû (Iterated

Function Systems - IFS) è òðåõìåðíûå "ñòðàííûå" àòòðàêòîðû.

Âåðñèÿ 1.17 âêëþ÷àåò:

· 98 âñòðîåííûõ ôîðìóë;
· 80 ôèëüòðîâ;
· âîñåìü àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà öâåòà ñ íàñòðàèâàåìîé ïàëèòðîé;
· êîìïèëÿòîð ôîðìóë
· êîíñòðóêòîð ôðàêòàëåé;
· êîíñòðóêòîð "ñòðàííûõ" àòòðàêòîðîâ;
· êîíñòðóêòîð IFS;

Îñíîâíûå âîçìîæíîñòè:

· 98 âñòðîåííûõ ôîðìóë, ñðåäè êîòîðûõ Ìàíäåëüáðîò/Julie/Newton-ïîäîáíûå ïîëèíîìû è ôðàêòàëüíûå îðáèòû; 
· ïîääåðæêà íåñêîëüêèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà: M-Set îñíîâíîé, F-Set (îí æå - N-Set), Julie, èíâåðñèÿ (Inside Out), 

3D-ðåíäåðèíã; 
· êîíñòðóêòîð ôðàêòàëüíûõ ïîëèíîìîâ; 
· êîíñòðóêòîð IFS; 
· ãåíåðàòîð 3D-àòòðàêòîðîâ/IFS; 
· òðåõìåðíûé ðåíäåðèíã 3D-àòòðàêòîðîâ/IFS; 
· ðåíäåðèíã ôðàêòàëüíûõ ëàíäøàôòîâ; 
· ñïåöèàëüíûå ýôôåêòû äîñòèãàþòñÿ ïóòåì íàëîæåíèÿ îäíîãî èç 80 ôèëüòðîâ; 
· ÷åòûðå àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ïàëèòðû; 
· ìàòåìàòè÷åñêîå ñãëàæèâàíèå è àíòèàëèàñèíã; 
· ñîçäàíèå AVI-êëèïîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ èçìåíåíèÿ ôðàêòàëà:

· èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà èòåðàöèé - iteration movie; 
· èçìåíåíèå ìàñøòàáà èëè êîîðäèíàò - zoom movie; 
· èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ P1, P2 èëè P3 - parametrical movie; 
· èçìåíåíèå ñêîíñòðóèðîâàííîãî ïîëèíîìà - transformation movie; 
· òðàíñôîðìàöèÿ îäíîé IFS â äðóãóþ - IFS movie; 
· èçìåíåíèå çíà÷åíèé Julie-ïàðàìåòðîâ - julie movie; 
· âðàùåíèå 3D-àòòðàêòîðà/IFS - 3D-attractors movie; 
· òðàíñôîðìàöèÿ îäíîãî 3D-àòòðàêòîðà â äðóãîé - 3D-attractors movie; 

Ïðèìå÷àíèå: 
Äëÿ ñîçäàíèÿ AVI-êëèïîâ ìû ðåêîìåíäóåì âûáèðàòü ôîðìàò "Microsoft Video 1" (ñ ïðî÷èìè ôîðìàòàìè ìîãóò 
âîçíèêàòü ðàçëè÷íûå ïðîáëåìû); 

· ïîëó÷åííûå èçîáðàæåíèÿ ìîãóò áûòü ñîõðàíåíû â ôîðìàòàõ Windows Bitmap (BMP), JPEG èëè âî âíóòðåííåì 
ïàðàìåòðè÷åñêîì ôîðìàòå - òàê íàçûâàåìîì SPOT-ôàéëå (FRS, FRI èëè FR3); 

· ðåàëüíàÿ ìíîãîïîòî÷íîñòü ìàòåìàòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé; 
· äâîéíàÿ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé (äî 15 äåñÿòè÷íûõ çíàêîâ); 
· ïîääåðæêà êîìàíäíîé ñòðîêè è îïåðàöèè Drag&Drop äëÿ ôàéëîâ ÷åòóðåõ òèïîâ:

*.frp - ôàéëû ïàëèòð;
*.frs - spot-ôàéëû;
*.fr3 - ôàéëû 3D-àòòðàêòîðîâ/IFS;
*.fri - ôàéëû IFS-ôîðìóë; 

è ìíîãîå äðóãîå...

Ñîäåðæàíèå:
×òî òàêîå ôðàêòàë
Òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå
Èíñòàëëÿöèÿ
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×òî òàêîå ôðàêòàëü ?
Äëÿ òåõ, êòî ñ ôðàêòàëÿìè (òàê æå ïðîèçíîñÿòñÿ: "ôðàêòàëàìè") íå çíàêîì, êðàòêèé ýêñêóðñ â 

èñòîðèþ:

Òåðìèí "ôðàêòàë" ïðîèñõîäèò îò ëàòèíñêîãî "fractus" - ñëîìàííûé, ðàçáèòûé, ðàñ÷ëåíåííûé. Èìåííî 
ýòèì ñâîéñòâîì îòëè÷àåòñÿ âñÿêàÿ ôðàêòàëüíàÿ ñòðóêòóðà îò ïðèâû÷íûõ ôèãóð è òåë. Ôðàêòàëü íå 
çàäàåòñÿ â ãîòîâîì âèäå, à îáðàçóåòñÿ ïóòåì áåñêîíå÷íîãî ïîâòîðåíèÿ êàêîé-ëèáî èñõîäíîé ôîðìû âî âñå 
óìåíüøàþùåìñÿ ìàñøòàáå ïî îïðåäåëåííîìó àëãîðèòìó èëè ôîðìóëå.

Ìíîæåñòâî ðåàëüíûõ îáúåêòîâ èìåþò ôðàêòàëüíóþ ñòðóêòóðó: îáëàêà, ãîðû, äåðåâüÿ, 
òóðáóëåíòíûå ïîòîêè. Äàæå êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ÷åëîâåêà - íå ÷òî èíîå, êàê ñëîæíåéøàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ
ôðàêòàëü.

Ìàòåìàòèê ôèðìû IBM Áåíóà Ìàíäåëüáðîò (Benoit B. Mandelbrot) ïîëó÷èë ìàòåìàòè÷åñêîå 
îïðåäåëåíèå ôðàêòàëè. "Ìíîæåñòâî Ìàíäåëüáðîòà" çàäàåòñÿ óäèâèòåëüíî ïðîñòîé ôîðìóëîé: 

Z <- Z * Z + C

Çäåñü ïåðåìåííàÿ Z è êîíñòàíòà Ñ - êîìïëåêñíûå ÷èñëà , îòîáðàæàåìûå òî÷êàìè íà êîìïëåêñíîé 
ïëîñêîñòè. Ñóòü àëãîðèòìà ñîñòîèò â ïîñëåäîâàòåëüíîì ðàñ÷åòå çíà÷åíèé Z, êàæäûé ðàç ïîäñòàâëÿÿ â 
ôîðìóëó çíà÷åíèå Z, ïîëó÷åííîå íà ïðåäûäóùåì øàãå. Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå Z ñîîòâåòñòâóåò êîîðäèíàòàì 
ðàññ÷èòûâàåìîé òî÷êè. Êëàññè÷åñêèé âèä ìíîæåñòâà ïîëó÷àåòñÿ ïðè Ñ=0. Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìóëà 
ñâîäèòñÿ ê áåñêîíå÷íîìó ðÿäó (((Z²+Z)²+Z)²+Z)²+...

Äàííûé ðÿä ìîæåò ñõîäèòüñÿ (ò.å. ìîäóëü Zk îñòàåòñÿ êîíå÷íûì ïðè ëþáîì êîëè÷åñòâå øàãîâ k) èëè æå 
óëåòàåò â áåñêîíå÷íîñòü ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ, êîòîðàÿ çàâèñèò òîëüêî îò êîîðäèíàò òî÷êè Z°. 
Ãðàôè÷åñêîå îòîáðàæåíèå ìíîæåñòâà Ìàíäåëüáðîòà çàêëþ÷àåòñÿ â âû÷èñëåíèè ðÿäà äëÿ êàæäîé òî÷êè 
(êîëè÷åñòâî èòåðàöèé çàâèñèò îò âûáðàííîãî ìàñøòàáà, íî, êàê ïðàâèëî, áîëåå 1000 øàãîâ íå òðåáóåòñÿ) 
è âûáîðå öâåòà èñõîäÿ èç çíà÷åíèÿ ñ÷åò÷èêà èòåðàöèé ñ êîòîðûì áûë ïîêèíóò öèêë. Ñì. òàêæå ðàçäåë 
"M-Set è F-Set ìåòîäû ðàñ÷åòà".

Çäåñü íåîáõîäèìî ìàëåíüêîå ïðèìå÷àíèå:
Â ëèòåðàòóðå èíîãäà îïèñûâàþò êëàññè÷åñêèé âàðèàíò ìíîæåñòâà Ìàíäåëüáðîòà êàê ôîðìóëó ó êîòîðîé 
íà÷àëüíîå çíà÷åíèå Z=0, a C ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîîðäèíàòû òî÷êè è ðÿä îïèñûâàåòñÿ êàê 
(((Ñ²+Ñ)²+Ñ)²+Ñ)²+... Íî íà íàø âçëÿä, òóò äåëî òîëüêî â òåðìèíîëîãèè: ñóòü àëãîðèòìà íå ìåíÿåòñÿ.

Âàðèàíò ôîðìóëû, êîãäà ïðèñóòñòâóåò êîìïëåêñíàÿ êîíñòàíòà C, èìååò íàçâàíèå "Julie-set" è ôîðìóëà 
çàïèñûâàåòñÿ êàê ((((Z+C)²+C)²+C)²+C)²+... Ðàçíèöà íà ïåðâûé âçãëÿä íåâåëèêà, íî âèä ôðàêòàëè 
ïîëíîñòüþ ìåíÿåòñÿ !

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôîðìóëû ôðàêòàëåé ìíîæåñòâîì Ìàíäåëüáðîòà äàëåêî íå îãðàíè÷èâàþòñÿ. Íàïðèìåð, 
åñëè êâàäðàò çàìåíèòü òðåòåé, ÷åòâåðòîé è òàê äàëåå ñòåïåíÿìè, òî ìîæíî ïîëó÷èòü íîâûå ôðàêòàëè, 
íè÷óòü íå ïîõîæèå íà îðèãèíàëüíîãî Ìàíäåëüáðîòà. 

[Ïîäðîáíåå]

[Ìíîæåñòâî Ìàíäåëüáðîòà]
[Ôðàêòàëüíûå îðáèòû]
[Ñîäåðæàíèå]



Ìíîæåñòâî Ìàíäåëüáðîòà
Ýòà ôðàêòàëü íàçâàíà â ÷åñòü Áåíóà Ìàíäåëüáðîòà (Benoit Mandelbrot), âïåðâûå îïèñàâøåãî åå. 

Åå ôîðìóëà î÷åíü ïðîñòà:

Z <- Z * Z + C

Âñå ðàñ÷åòû ïðîèçâîäÿòñÿ íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè (ñì. ðàçäåë "×òî òàêîå ôðàêòàëè").

Íîðìàëüíîå ìíîæåñòâî ôîðìèðóåòñÿ ïðè C ðàâíîì êîîðäèíàòàì ðàññ÷èòûâàåìîé òî÷êè. Åñëè çàäàòü C 
ðàâíûì íåêîòîðîé êîíñòàíòå, îäèíàêîâîé äëÿ êàæäîé òî÷êè, òî ìîæíî ïîëó÷èòü Julie-âèä ìíîæåñòâà, âíåøíèé 
âèä êîòîðîãî áóäåò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ C è íèêîãäà íå áóäåò ïîõîæ íà íîðìàëüíîå ìíîæåñòâî.

Íàïðèìåð, ïðè Ñ={0.4, 0.5} ôðàêòàëü èìååò ñëåäóþùèé âèä:

[Ñîäåðæàíèå]



Ìíîæåñòâî Julie
Ðàññìîòðèì ôîðìóëó Ìíîæåñòâà Ìàíäåëüáðîòà:

Z <- Z*Z + C

Íîðìàëüíûé âèä ôðàêòàëè ïîëó÷àåòñÿ òîãäà, êîãäà â êà÷åñòâå âåëè÷èíû C ïðèíèìàåòñÿ 
íà÷àëüíàÿ êîîðäèíàòà êàæäîé ðàñ÷èòûâàåìîé òî÷êè Z°. Ýòà âåëè÷èíà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé äëÿ êàæäîé 
èòåðàöèè. 

Julie-ìåòîä ðàñ÷åòà ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå íåêîòîðîé êîíñòàíòû, îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ 
ðàñ÷èòûâàåìûõ òî÷åê ôðàêòàëè. Ôîðìóëà Ìàíäåëüáðîòà ïðè ýòîì ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

Z <- (((C+Z)²+Z)²+Z)²+..
Ïðè ýòîì, âèä ôðàêòàëè íåïîñðåäñòâåííî çàâèñèò îò âåëè÷èíû Ñ:

Åñòåñòâåííî, íå êàæäàÿ ôðàêòàëü ìîæåò áûòü ðàñ÷èòàíà òàêèì îáðàçîì. Íàïðèìåð, äîñòàòî÷íî 
èçâåñòíûé "Sierpinsky Triangle" îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì àëãîðèòìîì:
  If Z.imag>0.5 Then    Z <- {2*Z.real, 2*Z.imag-1}
                                              Else    If Z.realZ>0.5 Then Z <- {2*Z.real -1, 2*Z.imag}
                                                                                                          Else Z <- {2*Z.real, 2*Z.imag}
è íå äîïóñêàåò ðàñ÷åò â Julia-ìåòîäå.



Òåîðåòè÷åñêèå ïîäðîáíîñòè

Ýòà ñòðàííàÿ ôèãóðà êîìó-òî ïîêàæåòñÿ áåçîáðàçíîé, à êîìó-òî óäàñòñÿ óâèäåòü â íåé êðàñîòó 
Õàîñà... Èìåííî òàêîé âèä èìååò êëàññè÷åñêèé âàðèàíò ìíîæåñòâà, îòêðûòîãî Áåíóà Ìàíäåëüáðîòîì â 1980 
ãîäó. Êàê è âñå ãåíèàëüíîå, åãî ôîðìóëà î÷åíü ïðîñòà:

Z' ‹– Z*Z + C.

Çäåñü «Z» - êîìïëåêñíîå ÷èñëî, è âñå ðàñ÷åòû ïðîèçâîäÿòñÿ íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè:
Z = a + jb, ãäå j - êîðåíü èç «-1».

Óìíîæåíèå êîìïëåêñíûõ ÷èñåë âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:
a' = a1 * a2 - b1 * b2
b' = a1 * b2 + a2 * b1

åñëè æå Z1 = Z2, ôîðìóëà óïðîùàåòñÿ è, â îïòèìèçèðîâàííîì âèäå, ìîæåò áûòü çàïèñàíà òàê: 
a' = (a - b) * (a + b)

b' = 2 * a * b

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïðèíÿòü «Ñ» ðàâíûì «Z°», ìû ïîëó÷èì ñëåäóþùåå:
Z' = Z° * Z°,

Z'' = Z' * Z' + Z°,
Z''' = Z'' * Z'' + Z°,

...

Ïðèíöèï ðàñ÷åòà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ êàæäîé òî÷êè êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ïîñëåäîâàòåëüíî 
âû÷èñëÿåòñÿ âñå íîâûå è íîâûå çíà÷åíèÿ Z'. Íåñëîæíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà òî÷åê ìîäóëü 
Z' ðàíî èëè ïîçäíî óëåòèò â áåñêîíå÷íîñòü (ìîäóëü âû÷èñëÿåòñÿ êàê êîðåíü èç ñóììû êâàäðàòîâ 
äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòè êîìïëåêñíîãî ÷èñëà), ïðè÷åì ñêîðîñòü ýòîãî óëåòàíèÿ ðàçëè÷íà. Îäíàêî, íå 
äëÿ âñåõ òî÷åê ìîäóëü Z' áóäåò íåïðåðûâíî âîçðàñòàòü: ñêîëüêî áû èòåðàöèé Âû íå âûïîëíèëè - âåëè÷èíà 
âñåãäà îñòàíåòñÿ â íåêîòîðûõ äîñòàòî÷íî ìàëûõ ïðåäåëàõ. Êàê ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî ðàñ÷èòàòü êâàäðàò [-
2.5, 2] [1.5, -2]. Â ðåçóëüòàòå, Âû ïîëó÷èòå ôèãóðó, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñóíêå âûøå.

ßðêîñòü ñèíåãî öâåòà çàâèñèò îò ñêîðîñòè óëåòàíèÿ: áîëåå òåìíûå òî÷êè óëåòàþò áûñòðåå, ÷åì 
áîëåå ñâåòëûå. ×åðíûì öâåòîì îáîçíà÷åíû òî÷êè, êîòîðûå âîáùå íå óëåòàþò â áåñêîíå÷íîñòü. ×åðíàÿ 
îáëàñòü ïîëó÷èëà íàçâàíèå "÷åðíûé êàðëèê" (åñëè ïîâåðíóòü åå ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, òî îíà äåéñòâèòåëüíî
íàïîìèíàåò ïóçàòîãî ÷åëîâå÷êà).

Ñàìîå èíòåðåñíîå íà÷èíàåòñÿ, åñëè íà÷àòü óãëóáëÿòüñÿ â îäíî èç ñâåòëûõ îòâåòâëåíèé:

 



 

 

Â ãëóáèíå ìû âíîâü íàõîäèì "÷åðíîãî êàðëèêà" ! Â ýòîì è çàêëþ÷àåòñÿ ñàìîå ãëàâíîå ñâîéñòâî 
ôðàêòàëîâ - ñàìîïîâòîðåíèå äî áåñêîíå÷íîñòè !!! 

Åñëè â êëàññè÷åñêîé ôîðìóëå «Ñ» çàìåíèòü íà êîìïëåêñíóþ êîíñòàíòó (îäèíàêîâóþ, åñòåñòâåííî, 
äëÿ âñåõ òî÷åê ïëîñêîñòè), ìû ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü:

Z' = Z° * Z° + C,
Z'' = Z' * Z' + C,

Z''' = Z'' * Z'' + C,
...

Ïîëó÷åííàÿ ôèãóðà íå áóäåò èìåòü ñ "÷åðíûì êàðëèêîì" íè÷åãî îáùåãî è áóäåò ìåíÿòüñÿ ïðè ñàìûõ 
íåçíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèÿõ êîíñòàíòû «Ñ». Ýòî - òàê íàçûâàåìîå «Julia»-ìíîæåñòâî (èëè ïðîñòî «Julia»).



Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ôðàêòàëà ìîæåò áûòü òàêèì:
    For i=1 to Width {
    For j=1 to Height {
      a0 = -2.5 + i*4/Width
      b0 =  2 - i*4/Height
      an = a0
      bn = b0
      Image[i,j] = ColorBlack
      For k=1 to MaxIter {
          an = (an - bn) * (an + bn) + a0
          bn =  2 * an * bn  + b0
          If an*an+bn*bn > BailOut {
             Image[i,j] = GetColor(k)
             Break        // (âûéòè èç öèêëà ïî «k»)
          }
      }
    }
  }

                          
Ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ ïðèíÿò Width*Height. Íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ðàñ÷èòûâàåòñÿ êâàäðàò [-

2.5,2] [1.5,-2]. MaxIter - âåðõíèé ïðåäåë êîëè÷åñòâà èòåðàöèé, ïî äîñòèæåíèè êîòîðîãî áóäåì ñ÷èòàòü, 
÷òî ðÿä ñõîäèòñÿ (÷åðíàÿ îáëàñòü). MaxIter ðåäêî áåðåòñÿ áîëüøå 1000. Äëÿ âûáðàííîãî íàìè êâàäðàòà 
âïîëíå äîñòàòî÷íî ñòà èòåðàöèé. Âåëè÷èíà BailOut - êâàäðàò ìîäóëÿ Z' - ïðèíèìàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ðàâíîé
÷åòûðåì.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà öâåòà, ìû îáîçíà÷èëè èõ ôóíêöèåé GetColor(k). 
Îäíàêî, ïðîñòîé ãðàäèåíòíûé ìåòîä ðàñ÷åòà óõîäèò â ïðîøëîå... 

Ïî-íàñòîÿùåìó êðàñèâûå ôðàêòàëû ìîæíî ïîëó÷èòü èñïîëüçóÿ ôèëüòðû. Âêðàòöå: â èçëîæåííîì âûøå
àëãîðèòìå, ñðàçó ïîñëå ðàñ÷åòà an è bn, âûçûâàåòñÿ ïðîöåäóðà, êîòîðàÿ ïðîèçâîäèò íåêîòîðûå îïåðàöèè 
íàä òåêóùèì Z', à ðåçóëüòàòû ñâîèõ âû÷èñëåíèé, óæå ïîñëå ðàñ÷åòà, äîáàâëÿåò ê ñ÷åò÷èêó 
èòåðàöèé... 
Ôèëüòðàöèÿ ðåàëèçîâàíà â ïðîãðàììàõ Ñòèâà Ôåðãþñîíà (Inkblot Kaos, Tiera-Zon, Flarium è äðóãèõ), 
Ultra Fractal è, êîíå÷íî æå, â íàøåì Fractal Explorer.

Stiven C.Ferguson. http://home.hiwaay.net/~stephenf/
UltraFractal Home: http://www.ultrafractal.com/ 

Çà áîëåå ïîäðîáíîé èíôîðìàöèåé ìû îòñûëàåì Âàñ ê Fractals FAQ by Michael C. Taylor. Ê 
ñîæàëåíèþ, ýòîò òåêñò àíãëîÿçû÷íûé, íî, òåì íå ìåíåå, ìîæåò äàòü îòâåòû íà ìíîãèå âîïðîñû êàê 
òåîðåòè÷åñêèå, òàê è ïðàêòè÷åñêèå. Íàéòè åãî ìîæíî â êîíôåðåíöèè sci.fractals èëè ïî ñëåäóþùèì 
àäðåñàì:

ftp://rtfm.mit.edu/pub/usenet/news.answers/sci/fractals-faq
http://www.mta.ca/~mctaylor/sci.fractals-faq/
http://graffiti.cribx1.u-bordeaux.fr/MAPBX/louvet/sci.fractals-faq/faq.html

[Ìíîæåñòâî Ìàíäåëüáðîòà] 
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F-Set è M-Set ìåòîäû ðàñ÷åòà
Ðàñ÷åò ôðàêòàëè çàêëþ÷àåòñÿ â ïîøàãîâîì âû÷èñëåíèè ïîëèíîìà è àíàëèçå çíà÷åíèÿ Zk íà êàæäîì 

øàãå.

M-Set ìåòîä ïðåäïîëàãàåò ïðîâåðêó ðÿäà íà ñõîäèìîñòü (ñì. ðàçäåë "×òî òàêîå ôðàêòàëü") è 
àíàëèç ñêîðîñòè, ñ êîòîðîé âåëè÷èíà ìîäóëÿ Z óëåòàåò â áåñêîíå÷íîñòü. Êàê ïðàâèëî, ìîäóëü Z 
ñðàâíèâàþò ñ íåêîòîðîé êîíå÷íîé âåëè÷èíîé BailOut è óñëîâèå çàâåðøåíèÿ èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà 
âûãëÿäèò òàê:

|Z| > BailOut

Â ñëó÷àå F-Set ìåòîäà ïðåäïîëàãàåòñÿ ñõîäèìîñòü ðÿäà è àíàëèçèðóåòñÿ ñêîðîñòü ïàäåíèÿ 
âåëè÷èíû ìîäóëÿ Z ê íóëþ. Óñëîâèå âûõîäà èç öèêëà çàïèñûâàåòñÿ òàê:

|Z| < 10E-n

Äîïóñêàåòñÿ ñîâìåùåíèå ìåòîäîâ F-Set è M-Set:
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Ôðàêòàëüíûå îðáèòû
(Orbital Fractal)

Â îòëè÷èå îò Ìíîæåñòâà Ìàíäåëüáðîòà ôðàêòàëüíûå îðáèòû ðàñ÷èòûâàþòñÿ äëÿ îäíîé êîíêðåòíîé 
òî÷êè (ýòî çíà÷åíèå íàçûâàåòñÿ Seed), à íà ãðàôè÷åñêóþ ïëîñêîñòü âûâîäÿòñÿ òî÷êè, ïîëó÷àåìûå ïîñëå 
êàæäîé èòåðàöèè. Åñòåñòâåííî, êîëè÷åñòâî èòåðàöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ 
îòîáðàæåíèÿ êàðòèíû, ïðèìåðíî íà äâà-òðè ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå ðàñ÷åòà îáû÷íîãî ôðàêòàëüíîãî 
ìíîæåñòâà. Êñòàòè, î÷åíü èíòåðåñíî íàáëþäàòü çà ïðîöåññîì ïîñòðîåíèÿ îðáèòû !

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè îäèí èç âàðèàíòîâ ôîðìóëû Hopalong:

NewX = y + Sin(ABS(A*x - C))
NewY = y - Sin(ABS(B*x - C))

Ïðè ýòîì, â íà÷àëå ðàñ÷åòà çíà÷åíèÿ X è Y ðàâíû Seed.

Âèä OF çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ Seed è ìåíÿåòñÿ â âåñüìà øèðîêèõ ïðåäåëàõ, îïðåäåëÿåìûõ, 
åñòåñòâåííî, âèäîì ôîðìóëû. Äëÿ Seed = {0.5, 0.5} îðáèòà èìååò âèä:
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Èòåðàöèîííûå ôóíêöèîíàëüíûå ñèñòåìû
(IFS)

IFS â ÷åì-òî ïîõîæè íà ôðàêòàëüíûå îðáèòû. Ïðèíöèï èõ ðàñ÷åòà òî÷íî òàêîé æå. Îäíàêî, ðàñ÷åò 
âñåãäà ïðîèçâîäèòñÿ ïî îäíîé è òîé æå ôîðìóëå:

NewX = A*x + B*y + Ñ
NewY = D*x + E*y + F

Â áîëüøåé ñòåïåíè âèä IFS çàâèñèò îò øåñòè êîíñòàíò, îáîçíà÷åííûõ áóêâàìè îò A äî F. Îò 
íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ (Seed) âèä ôðàêòàëè, êàê ïðàâèëî, íå çàâèñèò.

Ãëàâíîå îòëè÷èå IFS çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ñîñòîÿíèÿ ôðàêòàëè 
çàäàåòñÿ íå îäèí íàáîð êîíñòàíò-ïàðàìåòðîâ, à íåñêîëüêî (íå ìåíåå äâóõ) è äëÿ êàæäîãî íàáîðà 
óêàçûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü åå âûáîðà â äîëÿõ åäèíèöû. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè IFS "Fern", 
ôîðìèðóþùóþ èçîáðàæåíèå äðåâåñíîãî ëèñòà:

A B C D E F P
0.0 0.0 0.0 0.16 0.0 0.0 0.01
0.85 0.04 -0.04 0.85 0.0 1.6 0.85
0.2 -0.26 0.23 0.22 0.0 1.6 0.07
-0.15 0.28 0.26 0.24 0.0 0.44 0.07

Ðàñ÷åò òðåáóåò ïîðÿäêà 15 òûñÿ÷ èòåðàöèé:
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Ñðåäñòâà íàâèãàöèè
1. Íàâèãàöèÿ ïðè ïîìîùè êëàâèàòóðû

Êëàâèøè óïðàâëåíèÿ êóðñîðîì (¬,,® è ¯) ñäâèãàþò ôðàêòàëü íà 10 ïèêñåëîâ. Ïðè íàæàòîì Shift - 
íà îäèí ïèêñåë (òî÷íûé ñäâèã). Ïðè íàæàòîì Ctrl    - íà 25 ïèêñåëîâ (ãðóáûé ñäâèã).

Êëàâèøè "+" è "-" íà äîïîëíèòåëüíîé êëàâèàòóðå óâåëè÷èâàþò èëè óìåíüøàþò ìàñøòàá âäâîå 
ñîõðàíÿÿ íåèçìåííûì öåíòð òåêóùåãî èçîáðàæåíèÿ.

Êëàâèøà "Insert" âîçâðàùàåò êîîðäèíàòû è ìàñøòàá ôðàêòàëè â èñõîäíîå, æåñòêî çàäàííîå â 
ïðîãðàììå çíà÷åíèå.

2. Íàâèãàöèÿ ïðè ïîìîùè ìûøè

Äâîéíîé ùåë÷îê ëåâîé êíîïêîé ìûøè óâåëè÷èâàåò ìàñøòàá âäâîå îòíîñèòåëüíî êóðñîðà. Äâîéíîé ùåë÷îê 
ïðàâîé êíîïêè ìûøè óìåíüøàåò ìàñøòàá âäâîå îòíîñèòåëüíî êóðñîðà.

Ïðè ïîìîùè ìûøè ìîæíî âûäåëèòü èíòåðåñóþùèé Âàñ ó÷àñòîê è èçìåíèòü ìàñøòàá èçîáðàæåíèÿ òàê, ÷òîáû 
âïèñàòü âûäåëåíèå â ýêðàí. Äëÿ ýòîãî íàæìèòå ëåâóþ êíîïêó ìûøè è, íåîòïóñêàÿ åå, âûäåëèòå íóæíûé 
ôðàãìåíò, ïîñëå ÷åãî îòïóñòèòå êíîïêó.

3. Íàâèãàöèÿ ïîñðåäñòâîì ìåíþ

Ïóíêòû "View full set", "Zoom in" è "Zoom out" ìåíþ "FRACTAL" âûïîëíÿþò äåéñòâèÿ, àíàëîãè÷íûå 
êëàâèøàì "Insert", "+" è "-" ñîîòâåòñòâåííî.
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Òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå
Windows 95/98, 8-16 Ìá ÎÇÓ, 1.5-2 Mb äèñêîâîãî ïðîñòðàíñòâà;

Íàñòîÿòåëüíî ðåêîìåíäóåòñÿ High èëè True Color âèäåîðåæèì;

Ïîääåðæêà OpenGL;

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ïîä Windows NT íå ãàðàíòèðóåòñÿ. 
Îäíàêî, ïî çàâåðåíèÿì òåñòåðîâ FE âïîëíå íîðìàëüíî ðàáîòàåò ïîä Windows NT 4.0.
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Èíñòàëëÿöèÿ
Fractal Explorer íå òðåáóåò èíñòàëëÿöèè.
Ñîçäàéòå íîâûé êàòàëîã, ðàçâåðíèòå òóäà ïîëó÷åííûé àðõèâ è çàïóñòèòå ôàéë FE.EXE.

Äëÿ óäàëåíèÿ Fractal Explorer - óäàëèòå ñîçäàííûé äëÿ íåãî êàòàëîã âìåñòå ñî âñåì ñîäåðæèìûì.
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Áëàãîäàðíîñòè
Âàäèìó Áî÷å÷êî

oik@rdc.centre.energy.gov.ua
çà òåñòèðîâàíèå è ñîâåòû;

Stephen C. Ferguson
http://home.hiwaay.net/~stephenf/
çà åãî ïðîãðàììû è èñõîäíûå òåêñòû ê íèì, çà ìíîæåñòâî îòëè÷íûõ èäåé è çà òåñòèðîâàíèå Fractal 
Explorer;

Julien C. Sprott
http://sprott.physics.wisc.edu/fractals/
çà êíèãó "STRANGE ATTRACTORS (Creating Patterns in Chaos)". The University of Wisconsin. 
Madison, Wisconsin;

Andy Gibson
http://www.gibsona.demon.co.uk/
çà ïàêåò "RenderLight".

"Renderlight ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòîì äëÿ Borland (Inprise) Delphi, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü è ðåíäåðèòü 
ïðîãðàììíî îïèñàííûå òðåõìåðíûå ñöåíû. Ðåàëèçîâàíû: îñâåùåíèå, òåíè, àíòèàëèàñèíã è äðóãèå ôóíêöèè";

Charles D Parkhurst
http://www.parkhurst.net/
ðàçðàáîò÷èê è WEB-ìàñòåð, íà åãî ñàéòå âû ìîæåòå íàéòè áîëüøóþ êîëëåêöèþ õðàíèòåëåé 
ýêðàíà, ñðåäè êîòîðûõ - FeFractal Cube 1 screensaver demo




