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FRAKTALY A JEJICH OBJEKTOVE ORIENTOVANE
DEFINICE

MAGDALENA HYKSOVA

Fraktaly, chaos - to jsou slova, ktera se dnes sklofiuji ve viech padech a o kte-
rych se hovoii jako o revoluci konce tohoto stoleti. Méné jsou jiz véci snadno pri-
stupnou a srozumitelnou. Cilem tohoto pfispévku je ukdzat cestu, kterd miize
privést aspon na okraj svéta fraktdld i ¢lovéka nepfilids matematicky vzdéla-
ného a kterd snad poodhali kouzlo ukryté za mraky a horami v poéitadovych
science fictions. Ty, kterym se to bude zdat p¥ili¥8 neodborné, pfedem prosim,
aby ¢lanek vzali jen jako pokus o to, podivat se na véc z jiného thlu.

Nez pristoupim k vlastnimu tématu, pokusim se pfibliZit, kudy se ubiraly
mé mySslenky. Na samém zacatku byl pojem spojité funkce bez derivace. 18. 7.
1872 ukazal ve své prednasce v Kralovské akademii véd v Berliné Carl Weier-
strass takovou funkci, ktera je v celém redlném oboru spojita, ale pfitom nema
v zadném bodé derivaci:

flz) = Z a™ cos(mb™z); by
n=1
0<a<1;ab>1+g7r. 1

Na obrazku vidite prvni tfi jeji aproxi-
mace pro a = 1/2, b=5.

Weierstrassovu funkci uverejnil roku >
1875 P. du Bois-Reymond v Journal fir X
die reine und angewandte Mathematik
79 ([2]) (sém autor ji zvefejnil aZ v roce
1880). Dlouhou dobu pak byla povazo-
vana za prvni spravnou a pritom nej-
jednodussi funkci svého druhu.

V nésledujici dobé se mnozi dalsi matematikové s nadSenim zabyvali pro-
blémem spojitych funkci bez derivace (nap¥. Darboux ([1]), Dini ([3]), Lerch
([4]) aj.), jini se vSak na jejich snazeni divali pfimo nevraZivé, jejich piiklady
nazyvali ,matematickiymi monstry“, Ch. Hermite napiiklad ve svém dopise T.
Stieltjesovi z roku 1893 napsal, Ze se ,odvrdtil s hrizou a osklivosti od toho
politovanihodného zla, jimz jsou funkce bez derivaci... .

Znac¢né prekvapeni vyvolala funkce Ch. Celleriera, ktera sice byla zverejnéna
az posmrtné roku 1890 ([5]), ale sestrojena byla jiz kolem roku 1860:

n
flz) = E a~"sin(ma"z); a > 1000.
n=0
Avsak daleko vétsi pfekvapeni pfislo po 1. svétové valce, poté, co stiedoskol-
sky profesor matematiky z Plzné, Martin JaSek, objevil v poztstalosti Bernarda
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Bolzana ve videnské Narodni knihovné jako soucast rukopisu Funktionenlehre
funkci, o niz Bolzano (i kdyZ ne zcela pfesné) dokazuje, Ze nema derivaci v mno-
ziné bodi vSude husté (roku 1922 pak V. Jarnik ([10]) a K. Rychlik ([11]) dok4-
zali, Ze derivace neexistuje v Zidném bodé intervalu, kde je funkce definovana).
Rukopis byl pripraven k tisku jiz roku 1834 - Bolzano tedy pfedbéhl svou dobu
o celd desetileti. Na tom nic nezméni skuteénost, Ze rukopis tehdy vydan nebyl
a dalsi vyvoj matematiky neovlivnil. Navic objeveni Bolzanovy funkce bylo ve-
likym stimulem pro eské matematiky. Funkce je definovana geometricky jako
limita posloupnosti funkci fo(z), f1(z), f2(z), ... tvofenych nasledujicim zpi-
sobem:
fo(z) = z, 0 < z < 1; déle rozdélme
interval (0, 1), obecnéji (a,b) na Etyfi
¢asti s hrani¢nimi body

3 a+b 7
a, a+ 8(b a), 5 at 8(b a), b
a témto bodim pfifadme hodnoty

A+ B 9

5 A+§(B A), B
(zatneme s hodnotami:
a=0,b=1 A=0, B=1).

Funkce fi(z) se definuje jako lomend &ara spojujici pravé popsané body.
Potom se totéz provede s kazdou jeji ¢éasti (tedy nejprve poloZzime a = 0, b =
3/8, A=0, B=15/8, paka=3/8, b=1/2 atd.....) a vytvoii se tak fa(z)
sestavajici jiz ze 16 tsecek. Cely postup potom pokracuje dal a dal.

A, A+g(B—A),

Za nejjednodussi pfiklad funkce spo-
jité, nemajici v Zadném realném bodé ﬂ
derivaci, je obvykle povazovan tzv. Waer- |-=---
dentiv piiklad z roku 1930 ([12]). Jeho
mirna modifikace pochdazi jiz z roku 1903
od T. Takagiho ([6]) a dnes se Casto
uvadi v prehlednéj$im tvaru:

fz) = i 2iﬂA(zﬂm); A(z) = dist(z, Z).
n=0

A Ao

Sam Takagi ji definoval takto:

kst oo
n =0
Pro t = Z ;—:, cn € {0,1} definuje f(t) = Z»yn; Tn = { Tn PrOC
n=1

! —
oy Tp Pro ¢, =1,
__Cn  Cn4l o 1
kdeTn = 2_n+2n+l+ y Ty = F—Tn

Vratme se véak do Cech, do roku 1920, kdy v Casopise pro péstovini mate-
matiky a fyziky 49 publikoval svou funkci Karel Petr ([7]). Nejen, Ze pravé ona
stdla u zrodu mého prispévku, ale je to pfiklad podle mého nizoru nanejvys
jednoduchy: k pochopeni konstrukce i diikazu spojitosti a nediferencovatelnosti
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Uplné staci znalost definice spojitosti a derivace a jedné véty z polatkl arit-
metiky o desetinnych rozvojich. Petr se obejde bez pojmu stejnomérné konver-
gence, ani nemusi popsat tolik stranek, kolik je tfeba pro ditkkaz u Bolzanovy
funkce.

Petr vychézi podobné jako Takagi z rozvoje proménné, pfedpis je viak jesté
jednodussi:
as a4

a a2
_+_

T=70 " 102 W+W+--~;akcelaasla;OSakSQ;
b b b3 | by {0 pro ay sudé
)=+ S+t -t —+---; b=
1@ 2t 2T ¢ 1 pro ay liché

i oL opatné nez pred by pro ax € {1, 3, 5, 7}
znaménko pred ¢lenem by o
stejné jinak

Grafu Petrovy funkce, resp. jeho hrubému pfibliZeni, je v&novana &ast 5, kde
je pro lepsi ndzornost pouzito Etyfkové éiselné soustavy. Proé je nejvyssi liché
Cislici udélena vyjimka pfi ur€ovani znaménka, jisté pochopite, srovnate-li tento
graf s jinym grafem (vpravo), kde jsou vSechny liché &islice rovnocenné: umozni
nam to ,vyplnit skoky“ a sestrojit funkci opravdu spojitou:

Petrovu funkci zobecnil Karel Rychlik ([8]), ktery pfeSel do télesa p-adickyjch
¢isel. Kazdy prvek tohoto télesa lze jednozna¢né znazornit ve tvaru: ¢ = a,.p"+
arp 1Pt + -+ | kde r je celé &islo a koeficienty a; éisla z mnoZiny 0,1,...p — 1.
Tomuto prvku pak pfifazuje hodnotu: f(z) = a,p"+ar42p" 2 +a,4ap™ 44 .

V plivodnim Petrové pfedpisu je kazdé Cislici pfisouzena néjaka vlastnost
(hodnota 0 nebo ‘1, popf. znaménkova zména). Stejné tak rizné faddy maji
rizné vlastnosti: podle toho, jaky fad odpovidd dané ¢islici, vypada prislusny
s¢itanec ve vyrazu pro f(z), v jehoZ jmenovateli je 2*. Kone¢né&, chceme-li
funkci graficky znazornit, pfifazujeme postupné &islim jisté objekty — uGsecky.
Proé ale zistat jen u jednoho predpisu? Cislicim mtzeme pfifazovat nejrizn&jsi
vlastnosti, stejné tak mizeme uvaZovat nejriznéjsi objekty (obdélnik, trojihel-
nik, krychle ... ). Tak se pfed ndmi otevirad svét roztodivnych fraktali. Téch,
které ziskdme jednoduchym a stéle stejnym zpisobem. Pokazdé ndm stadi Fici,
z jaké Ciselné soustavy budeme vychdzet, jaké vlastnosti budeme jednotlivym
¢islicim pfifazovat, jakym zptsobem budeme ,sklddat dohromady“ odpovida-
jici hodnoty, jaké objekty si nakonec vymyslime.
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Zékladnim sjednocujicim prvkem se tak stava vytvofeni struktury (,déravé“)
ciselné soustavy (o libovolném zdkladu), na které pak miZzeme provadét struk-
turni operace. Ona jednotnost navic vynikne, budeme-li fraktily definovat,
ostatné i programovat, prostfednictvim jazyka objektové orientovaného progra-
movdni, jehoz hlavni ideou je pravé vyuZivani jiZz vytvofenych &¢asti programu
misto jejich znovuvytvéreni a jehoZ tstfednim pojmem je objekt (pes, struk-
tura Ciselné soustavy, éislice ... ), jeho vlastnosti (barva srsti, hodnota ... )
a metody (kousat, strukturni operace ... ).

1.0bjektovy model fraktalu

Pro potfeby tohoto €lanku vystaéime s nasledujicimi objektovymi definicemi:

KOLEKCE je soubor objektt stejného typu

N 3
- VLASTNOSTI 5
definuji objekt zpravidla pomoci !
ptidavnych a podstatnych jmen. E
Vlastnosti objektu '
1

]

OBJEKT
je n&co, co mizZe byt definovano.

Objekty maji své vlastnosti a metody.

l nabyvaji urditych hodnot.

METODY definuji urdity zpisob price s objekty.
Metody jsou zpravidla vyjadfeny slovesy a obvykle
ovlivituji vlastnosti objekti.

Grafické zobrazeni ¢iselné soustavy o zakladé 3:
Posloupnost ¢isel: 0000, 0001, 0002, 0010, 0011, 0012, 0020, 0021, 0022, ...

Vyjadfeni &isel
pomoci kolekci

212i2i
2 | Fadii a Ssli
loj radu a Cislic

V tomto obrazku
je mozno nalézt
fraktaly vytvo-
fené na zakladé:
- ¢iselnych boda
- Cislic

i - obdélniki

. ohrani¢ujicich

i Cislice
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Objektovy model fraktalu:

— ZOBRAZENI{

Prifadit struktumi operaci
STRUKTURA CISELNE
SOUSTAVY

Pro kaxdy tad, &islici

A 4

— KOLEKCE RADU

KOLEKCE CiSLIC

Objektovy zapis definujici fraktal vytvofeny na zakladé objektu
,StrukturaCiselnéSoustavy“:

Define Fraktal
CiselndSoustava.Zaklad: = 3
Define Zobrazeni
KartézskéSouradnice

End Define

Define StrukturaCiselnéSoustavy
PfifaditStrukturniOperaci

End Define

For Each R4d; Cislice In StrukturaCiselnéSoustavy
StrukturniOperace. Vypodcet
Cislice.PifaditObjekt

" End Each
End Define

Pro kazdy fraktél je tfeba definovat ,Strukturni operaci, na zdkladé které je
vytvafen, a viechny objekty, které jsou pfifazoviny jednotlivym é&islicim.

Objektovy model strukturni operace:

STRUKTURA CISELNE SOUSTAVY

L STRUKTURNI OPERACE |- VYPOCET > Vysledek

Objektovy zapis vysledku strukturni operace:
StrukturaCiselnéSoustavy.StrukturniOperace.Vypoé&et.Vysledek:=1

,StrukturniOperace“ je metodou vzhledem k objektu ,StrukturaCiselnéSousta-
vy“, zaroven je vSak objektem vzhledem k metodé ,Vypocet®.
Vlastnosti objektu , Vypocet“ je jeho ,Vysledek".
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2. Definice strukturni operace

%7

197

Nejjednodussi ,,Strukturni operaci“ pfifazenou objektu ,Struktura ¢iselné sou-
stavy“ je ,,Strukturni soucet“. Jak se tato operace provadi, je ukdzdno na na-
sledujicim pfikladé, kde je pouzito ¢iselné soustavy o zdkladu 3:

Struktura ¢iselné soustavy
StrukturniOperace. StrukturniSoucet

Rad Rad Rad Soufadnice  Oznaleni Hodnota
2 1 0 na gisel.ose ¢lenu Clenu vypocet Vysledek
0 0 Clengoo 4 Clengoo 4
x 0 0 (.‘.Ien()go 2 Clengoo+Clenogo 6
X X 0 0 C'e"OOQ 1 Clengoo+ Clenogo+ C'e"oog 7
X x 1 1 Elenoo’t 1 Clengoo+ Clenogo# C.‘,!en()01 7
X X 2 2 “'9"002 1 C'e"goo* Clenogo+ C:|en002 7
X 1 10 Clen01 0 2 Clengoo+ Cleno1 0 6
X X 0 10 Clen019 1 Clengoo+ C:Ien01 ot (:Ieno.|g 7
x x 1 1" (§Ien01 1 1 Clengoo* C:Ien01 ot Clen01 1 7
X x 2 12 Clen01 2 1 C“’“goo* ¢Ien01 o* ClenO1 2 7
X 2 20 (‘,Ieno20 2 Clen900+ ('3Ien020 6
X X 0 20 C‘.Ienm_,g 1 Clengoo+ Clen°_2_0+ Clenozg 7
x x 21 C:Ien021 1 Clengoo+ C'e"ogo’ (ilen02 1 7
x x 2 22 c':len022 1 Cleng00+ Clen020+ C‘.len022 7
1 100 Clenl 00 4 clen1 00 4
x 0 100 Clen, 00 2 Cﬁlen1 oot (:len1 00 6
x X 0 100 c'e"mg 1 ¢len1 oot C:len1 00* ¢Ien10g 7
X x 1 101 C:len101 1 C:lenl 0ot Clen, 00* (‘:len101 7

-

B j01{2[0{1]2Jol1[2 0l12]0l1{2]0 1[2]0]1]2[0[1[2 /0 1[2

g0 1 ]2 J0 J1]2 0 [1 2 ||me

So—o oo o Y

17}

n

:10 1 2 M2

2]

g 7 3 7 —

gT

v

£

) M=4

Soufadnice
NaCiselnéOse

Pofadi zpfistupfiovani ¢islic jako jednotlivych objekti:

000121012201212

012

101220122_00121012

Tyto &islice maji stejnou soutadnici na giselné ose

>
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Fraktal a jeho objektové orientovana definice

A

tad=0
fad=1 M/4
A
fad=2
M/2

M=4
Kazdému radu jsou pfifazeny vlastnosti A
"vyska" a "$itka" boxu. Soufadnice
NaCiselnéOse

»
\

Define StrukturniOperace.StrukturniSoucet
Clen{MaximélniR4d}.Hodnota: = M
For Each {Cislice} In KolekceCislic(0,1,2)
Clen{Réd-1}.{Cislice}.Hodnota: = 1Clen{Rad}.Hodnota
End Each
End Define
Definice objektu (zadat soufadnice levého dolniho rohu, vysku a §itku boxu).
Objekt je pfifazen pouze Cislicim 1, a to pro vSechny rady:
Define Objekt.Box
If Cislice: = 1
Box.x: = Clen.SoutadniceNaCiselnéOse
Box.y: = Clen.SoufadniceNaCiselnéOse StrukturniSoudet. Vysledek
Box.Vygka: = Clen{R4ad}.Hodnota
Box.Sitka: ={Zaklad} ~{R4d}
Box.Vyplh: =, Sedd”
End If
End Define

Definice pro jednu strukturni vétev:

. [l
-’:;’ 2 Clen{R4d-2} .{Cislice}: = “1*-
Z, M/4 ) Clen(Rad-2).(Cislice} Hodnota: = M / 4
Z 0) ! I
B M/2
2 I Clen(R4d-1}.{Cislice): = "2"
g | Clen{Rad-1) {Cislice) Hodnota: = M /2
Z ' uon
7 M=4: Clen{R4d}.{Cislice}: =
1 Clen{Rad} {Cislice}.Hodnota: = M
Soutadnice NaCiselnéOse I (MaximélniRad}: =2

v
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3. Sierpinského té&snéni

MeM2
M+M/2+M/4

Define StrukturniOperace.StrukturniSoucet
Define Clen{MaximalniRad}
If {Cislice} = 0
Clen{MaximélniR4d }.Posunuti_x: = 0
Clen{Maxim4lniR4d}.Posunuti_y: = 0
Elself {Cislice} = 1
Clen{Maxim4lniR4d}.Posunuti_x: = M
Clen{MaximalniR4ad}.Posunuti_y: = M v/3/2
Elself {Cislice} = 2
Clen{MaximalniR4d}.Posunuti_z: = M
Clen{MaximalniR4ad}.Posunuti_y: = 0
End If
End Define
Define Clen{R4d-1}

For Each {Cislice} In KolekceCislic(0,1,2)
Clen{R4d-1}.{Cislice}.Posunuti_x:=1Clen{Ré4d}.{Cislice}.Posunuti_x
Clen{R4d-1}.{Cislice}.Posunuti_y:=}Clen{R4d}.{Cislice}.Posunuti_y

End Each

End Define
End Define

Define StrukturniOperace.StranaTrojihelnika
Clen{MaximalniR4ad}.DélkaStrany: = M
Clen{R4d-1}.DélkaStrany: = }Clen{R4d}.DélkaStrany

End Define

Definice objektu (zadat soufadnice levého dolniho vrcholu trojihelnika a délku

strany):

Deﬁm)e Objekt.Trojtuhelnik
Trojtahelnik.SouradniceVrcholu_x:=

Clen.StrukturniSouéet.Vysledek.SoutadniceNaOseX
Trojtahelnik. SoufadniceVrcholu_y:=
Clen.StrukturniSoucet.Vysledek.SoufadniceNaOseY

Trojahelnik.DélkaStrany: = Clen.StranaTrojihelnika.DélkaStrany
End Define
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4. Mengerova houba

Nejdilezitéjsi je spravné stanovit zaklad ¢iselné soustavy. Krychle se pfi kazdém
pfechodu na nizsi fad rozdéli na 27 mensich krychli. Zaklad ¢iselné soustavy
je viak 20, protoZe pravé tolik krychli se bude dal délit. Hrana krychle se pri
kazdém prechodu na nizsi fad zmensi na tretinu.
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Vv | Vysledné posunuti v urcitém sméru
7 X délkahrany  yznikne nStrukturnim souétem* dil-
o Cich posunuti pfifazenych jednotli-

\

X vym ¢éislicim daného fadu.

y ‘ vrchol
!

z

¥’

Define StrukturniOperace.StrukturniSoucet
Define Clen{Maxim4lniR4ad}
If {Cislice} =0orlor2or3or4or5or6or?7
Clen{MaximalniR4d}.Posunuti_z: = 0
ElseIf {Cislice} = 8 or 9 or A or B
Clen{MaximalniR4d}.Posunuti_z: = M/3
Elself {Cislice} = CorDor Eor For Gor Hor I or J
Clen{Maxim4alniR4d}.Posunuti_z: = 2M/3
Elself {Cislice} =0orlor2or8or9orCorDor E
Clen{MaximalniR4d}.Posunuti_y: = 0
Elself {Cislice} =3 or4or F or G
Clen{Maxim4alniR4d}.Posunuti_y: = M/3
Elself {Cislice} = 50or6or 7or Aor Bor Hor I orJ
Clen{Maxim4alniR4d}.Posunuti_y: = 2M/3
Elself {Cislice} =0or3or5or8or A or Cor For H
Clen{MaximélniR4d}.Posunuti_x: = 0
Elself {Cislice} = 1 or 6 or D or I
Clen{MaximalniR4d}.Posunuti_x: = M/3
Elself {Cislice} = 2or4or7or9or Bor Eor G or J
Clen{MaximélniR4d}.Posunuti_x := 2M/3
End If
End Define
Define Clen{R4d-1}
For Each {Cislice}In KolekceCislic (0,...9,4...J)
Clen{R4d-1}.{Cislice}.Posunuti_x:= 1('JIen{Rad} {Cislice}.Posunuti_x
Clen{R4d-1}.{Cislice}.Posunuti_y: _ICIen{Rad} {Cislice}.Posunuti_y
Clen{R4d-1}.{Cislice}.Posunuti_z:= 1C'Jlen{l'ftad} {Cislice}.Posunuti_z

End Define
End Define

Define StrukturniOperace.StranaKrychle
Clen{MaximalniR4d}.DélkaStrany: = M
Clen{Ré4d-1}.DélkaStrany: = 1 Clen{R4d}.DélkaStrany

End Define

Definice objektu (zadat soufadnice vrcholu V a délku strany):

Define Objekt.Krychle
.SoutadniceVrcholu_ x:=Clen.StrukturniSou&et.Vysledek.SoufadniceNaOseX
.SoufadniceVrcholu_ y:=Clen.StrukturniSouéet.Vysledek.SoufadniceNaOseY
.SoutadniceVrcholu_ z:=Clen.StrukturniSouéet.Vysledek.SoufadniceNaOseZ
.DélkaStrany: = Clen.StranaKrychle.DélkaStrany

End Define
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5. Spojnicovy fraktil podle Petra

Define StrukturniOperace.StrukturniSoucet
Define Clen{MaximélniR4ad}
If {Cislice}: = 1 or 3
Clen{MaximélniR4d}.Hodnota: = M
Elself {Cislice}: = 0 or 2
Clen{MaximélniRad}.Hodnota: = 0
End If
End Define
Define Clen{R4d-1}
For Each {Cislice} In KolekceCislic(1,3)
If Clen{R4d}.Hodnota: = 0
Clen{R4d-1}.{Cislice}. Hodnota:=1Clen{Ré4d}.{Cislice}.Hodnota

Else
Clen{R4d-1}.{Cislice}. Hodnota:=-1Clen{R4d}.{Cislice}.Hodnota
End If
End Each
For Each {Cislice} In KolekceCislic(0,2)
Clen{R4d-1}.{Cislice}.Hodnota: = 0
End Each
End Define
End Define
Define KorekcePodlePetra
For Each {Cislice} In KolekceCislic(3)
Clen{R4d-1}.{Cislice}.Hodnota:=-Clen{R4d-1}.{Cislice}.Hodnota
End Each
End Define
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10

Petrova funkce v poldrnich soufadnicich
12

6. Chaos

Jak jsem uvedla v tivodu, profesor Petr si poloZil za cil definovat spojitou
funkci, kterd nemd v Zidném bodé derivaci. Podafilo se mu v8ak néco vic:
do periodické funkce ,vlozil“ nepatrnou odchylku, kterd s pfibyvajicimi fady
nabyva stale vétsich rozméri. Navic je tato odchylka definovana tak, Ze za-
chovava plvodni ,periodicky motiv“. Pfi pohledu na graf Petrovy funkce se
nabizi srovnani s chytrou hordkyni ve znamé eské pohédce: ,funkce je spojita,
ale v zddném bodé nem4 derivaci; ve funkci se opakuje stale stejny motiv, ale
presto neni periodickd; ten stale se opakujici motiv neni zase tak uplné stejny,
protoZe je do néj vlozena odchylka, ktera je pro nejnizsi rady sice nepatrnd, ale
s pfibyvajicimi fady nabyva obrovskych rozmérid; ono se vlastné nejednd ani
o odchylku, ale jen o plivodni periodicky motiv s opaénym znaménkem...“

Zobrazeni ,zjednoduSené
Petrovy funkce“ ve étyfi-
kové soustavé v polar-
nich soufadnicich:
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Pfi prevodu fraktalu zobrazeného v kartézskych soufadnicich do zobrazeni
v polarnich soufadnicich je tfeba vhodné zvolit pfirustek Ghlu priavodice:
Apo = A [ {Zéklad} B |

kde A, B jsou pfirozend &isla

Spirily zakreslené do fraktslu jsou obrazem spojnic obrazi &islic pro MaximélniRéd

1 3 -~

0 2 ~~L _SoutadniceNaCiselnéOse
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~Mraky se rozlévaji po obloze a tvori neurcité formace, ano, ovsem, najdou
se 1 takové, které nejsou neurcité, jejich Spice stoji vyrovnané vedle sebe nebo
se valt v pravidelné rghovanych itvarech, pfipominajicich mozkovou kiru.“

James Gleick

Vnimavy pozorovatel v tomto ,mra¢nu® nachdzi neustile se obméiujici motiv:

Zobrazenim fraktdlu v polarnich soufadnicich se narusily proporéni vztahy
uvnitf, ale zachovala se jeho ,,uspofddanost“. Z pohledu vychozich kartézskych
soufadnic byla do systému vloZena nutna nelinearita.

Nepatrnym posouvanim stfedu soufadnicové sou- Kartezské souradnice

stavy se naru$i proporéni vztahy uvnitf fraktalu Y EFoIémlsou?’aHrii'dé
. privodi '

i jeho ,uspofadanost“, neméni se vSak zaklad ¢i-
selné soustavy ani na ném zavisejici vlastnosti.

Tento posun, u Petrovy
funkce podporovany
vloZenou odchyl-
kou, se projevi
vznikem

»Za sebou

se valicich

vin.“

Kazda z ,,vIn“

se pfitom skldda

z nékolika rizné modi-
fikovanych zakladnich motivi.
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7. Kochuv fraktal

”,

R

Define StrukturniOperace.StrukturniSouéet

DefineClen{MaximélniR4d}

If {Cislice} = 0
Clen{Maxim4lniR4ad}.Posunuti: = 0
Else If {Cislice} = 1
Clen{Maxim4lniR4d}. Posunuti: = M
Clen{MaximélniR4d}.Oto¢eni.Uhel: = 60°
Clen{Maxim4lniR4d}.Oto&eni.Stfed: = M
Else If {Cislice} = 2
Clen{Maxim4lniR4d}. Posunuti: = M
Clen{MaximélniR4d}.Oto&eni.Uhel: = -60°
Clen{Maxim4lniR4d}.Otogeni.Stied: = 2M
Else If {Cislice} = 3
Clen{Maxim&lniR4d}. Posunuti: = 2M
End If

End Define

Define Clen{R4d-1}

For Each {Cislice} In KolekceCislic(0,1,2,3)
Clen{Ra4d-1}.{Cislice}.Posunuti:=%Clen{R4d}.{ Cislice}.Posunuti
Clen{R4d-1}.{Cislice}.Otogeni.Uhel:=Clen{R4d}.{Cislice}.Oto&eni.Uhel
Clen{R4d-1}.{Cislice}.Ototeni.Stfed:=1Clen{R4d}.{Cislice}.Posunuti

End Each

End Define

End Define

Definice objektu (zadat soufadnice levého a pravého krajniho bodu tsecky):
Define Objekt.Usetka

Usetka.xo: = Zobrazeni.PfedchoziClen.SoufadniceNaOseX

Usetka.yq: = Zobrazeni.PfedchoziClen.SoufadniceNaOseY

Usetka.x: = Clen.SoufadniceNaOseX

Usetka.y: = Clen.StrukturniSoudet. Vysledek
End Define
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Grafické zobrazeni strukturni operace

Zobrazeni: KartézskéSoufadnice Maxim4lniR4d = 2
Ciseln4 Soustava.Zsklad = 4 KolekceClenti(Clen) = 0, 1, 2, 3
KolekceR4du(2) {Clengpo}. StruktumiPosunuti := 0
2% {Clengo}. StruktumiPosunutf := 100
0

{Clen}go}. StrukturniOtoceni.Uhel := 60°
{Clen)00}. StruktumiOtogent.Stted := 100
{Clenygo}. StruktumniPosunuti := 100

{Clenggo}. StruktuniOtoZeni.Uhel := -60°

{Clenygo}. StruktumiOtodeni.Stred := 200

0o 60 2

100 1 OOI 30 =~ {Clen30o}. Struktumi.Posunuti = 200
2000

StrukturniPosunuti

KolekceRadu(1, 2)
{Clen)go}. StruktumiPosunuti := 0
200 {Clen; 1o}. StruktumiPosunuti := 10
130 210 {Cleny jo}. StrukturniOtogeni. Uhel = 60°
120 22 {Clen) 0. StruktumiOtogeni Stred := 10

110 {Clen)20}. StruktumiPosunuti := 10
/\ 00 /\ {Clen)20}. StruktumiOtogeni.Uhel := -60°
h —d\ {Clen;20}. StruktumiOtoceni.Stted := 20
100 X {Clen 30}. Strukturni.Posunuti := 20
Algoritmus se zjednodusi, provadi-li se j“”
vypodet strukturni operace od nejniz$iho 1000 RN

fadu k nejvyssimu

llm I
Staéi mala zména 1 ,"\\ 120°
a fraktal se vyrazné proméni: 120013 220
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8. Variace na Cantorovo diskontinuum

Néavod, jak upravit pfedchozi strukturni definici, plyne z tohoto obrazku:

_AMA§ iA_M_A A

mﬁ mm ~ -
3
NJ“E‘ (%' n"‘u.h.; {'UJ

UU‘
L )
4

Podivate-li se pozorn& na horni obrazek, obdlka kfivky by vam
mohla pfipominat Petrovu funkci vytvofenou na zaklad& trojkové &i-
selné soustavy - tam se v3ak objevuji ,,skoky, které se nechtéji zapinit.“
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10. ZAvér

Jak bylo ukazano v tomto ¢lanku, je mozno jednotlivym objektim ,struk-
turné definovanych ¢iselnych soustav“ pfifazovat libovolné vlastnosti. To
umoZiuje vytvaret velice zajimavé fraktaly na zéklad& jednoduchych a hlav-
né algoritmizovatelnych pravidel.

Motivem pro vytvofeni tohoto
fraktilu je Petrova funkce.
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