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Fraktaly a objektoveé orientované
programovani

Magdalena Hyksovd, Praha

Uvod

Motivaci pro tuto praci bylo studium spojitych nediferencovatelnych funkci. P¥ipo-
metime si ivodem historii tohoto pojmu.

Karl Weierstrass ukéazal 18.7.1872 ve své prednasce v Kralovské akademii véd
v Berliné funkci, kterd je v celém realném oboru spojita, ale neméa v zadném bodé
derivaci:

f(x):Za"cos(ch"x); 0<a<l1l, ab>1+3n
n=0

Na obréazku vidite prvni tfi jeji aproximace pro a = %, b=5.1)

Y

o=

1y V roce 1916 dokdzal G. F. Hardy, ze staci predpokladat 0 < a < 1, ab > 1. Viz [35],
str. 408.

Mgr. MAGDALENA HYkS0VA (1974), FD CVUT, katedra aplikované matematiky, Na Flo-
renci 25, 11000 Praha 1.

Clanek je rozsifenou verzi piispévku M. HYKSOVA: Fraktdly a jejich objektové orientované
definice ze sborniku Matematika v proméndch veku I, Déjiny matematiky, sv. 11, editofi
J. BECGVAR, E. FucHs, Prometheus, Praha 1998, 192-210.
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Weierstrassuv priklad spojité nediferencovatelné funkce uvefejnil roku 1875 P. du
Bois-Reymond v ¢asopise Journal fiir die reine und angewandte Mathematik [14] (sdém
autor ho zvefejnil az v roce 1880). Dlouhou dobu pak byla tato funkce povazovana za
prvni a pfitom nejjednodussi funkci svého druhu.

V nésledujici dobé se mnozi matematikové s nadSenim zabyvali problémem spojitych
funkci bez derivace (napf. Darboux [13], 1875; Dini [15], 1878; Lerch [17], 1888 aj.),
jini se vSak na jejich snazeni divali nevrazivé, jejich priklady nazyvali matematickymi
monstry; Ch. Hermite napfiklad ve svém dopise T. Stieltjesovi roku 1893 napsal, ze
se odvrdtil s hruzou a osklivosti od toho politovanihodného zla, jimZ jsou funkce bez
derivact. . .

Znac¢né prekvapeni vyvolala koncem devatenactého stoleti funkce Charlese Cellé-
riera, kterd byla zvefejnéna roku 1890 v praci [18], ale sestrojena jiz kolem roku 1860:

flx) = b "sin(zb"z); b > 1000.
n=0

Avsak daleko vétsi prekvapeni prislo po prvni svétové valce, kdy stfedoskolsky
profesor matematiky z Plzné Martin Jasek objevil v poztstalosti Bernarda Bolzana ve
videnské Narodni knihovné jako soucast rukopisu Functionenlehre pozdéji proslulou
Bolzanovu funkci (srov. [27], [28], [29]). Bolzano ji definoval na intervalu [a,b] jako
limitu spojitych funkci w1, y2, y3, ..., kde y1 je funkce, kterd pro x = a nabyva
hodnoty A, pro = b hodnoty B a uvnitf intervalu (a,b) je linearni, tj.

B—-A

yn=A+(x—a) A

Funkce yo je definovand tak, aby byla v obou polovindch intervalu (a,b) nejdiive
rostouci a pak klesajici (popf. naopak pro B < A): pivodni interval se rozdéli na ¢tyfi
intervaly s krajnimi body

a, a+2(b-a), %(a+d), a+i(b—a), b
a témto bodim se prifadi po fadé hodnoty
A, A+3(B-A), A+i(A+B), B+3i(B-A), B

s tim, Ze na kazdém ze CtyT intervald je funkce yo linearni. Funkce y3 je definovana
analogicky, jen se misto intervalu (a, b) uvazuji postupné ¢tyfi uvedené intervaly atd.

Bolzano ukézal, Ze body, ve kterych tato funkce nemé derivaci, tvofi v intervalu
[a, b] hustou mnoZinu.

Bolzano samoziejmé neuzival dnesni terminologii; ukazal, zZe kdyz ve dvou rtiznych
bodech jeho funkce derivaci nema, pak existuje bod mezi nimi, v némz rovnéz nema
derivaci. To je s hustotou zminénych bodl ekvivalentni. Dikaz spojitosti vysledné
funkce neni u Bolzana korektni. Uziva totiz nespravného tvrzeni, Ze limitou (bodové)
konvergentni posloupnosti spojitych funkci je vzdy spojitd funkce — neuvédomil si
nutnost pozadavku stejnomérné konvergence.
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Spravny dtikaz spojitosti podal v roce 1922 Karel Rychlik [25], ktery navic dokazal,
7e derivace neexistuje v zadném bodé daného intervalu (vySe popsanou Bolzanovu
konstrukci Rychlik uzivé pro pfipada = 1,6 =1, A = 0, B = 1). Ke stejnému vysledku
dosel ve stejném roce (ale jinou cestou) také Vojtéch Jarnik [26].

Bolzano napsal svou praci pfed rokem 1834 — predbéhl tedy svou dobu o cela
desetileti. Na tom nic nezméni skutecnost, ze rukopis tehdy vydan nebyl a dalsi vyvoj
matematiky neovlivnil (Functionenlehre [31] byla vydana v roce 1930 jako 1. svazek
Spisti Bernarda Bolzana). Navic objeveni Bolzanovy funkce bylo velkym stimulem pro
Ceské matematiky.

Koncem devatenactého a pocatkem dvacatého stoleti se také objevily konstrukce
riznych ,podivnych utvard“, z nichz nejznaméjsi jsou Cantorovo diskontinuum
([16], 1883), Peanova kiivka ([19], 1890) a Kochova kFivka ([21], 1904).

Pripomenme, ze Cantorovo diskontinuum je podmnozina mnoziny realnych ¢isel

C=()Cn,

keN

kde Cy = [0, 1], mnozina C vznikne vyjmutim ,prostfedni tfetiny* intervalu [0, 1], tj
C1 =10, 3] [%, 1], mnozina C5 vznikne vyjmutim prostfednich t¥etin obou intervalt
z C, tj. Co =10,5]U[2,3]U[2, %] U[$,1] atd.
Co
C1
— — — —
- - - - - - —
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Peanova krivka je prikladem spojitého zobrazeni tisecky na ¢tverec. Peano uvazoval
t € [0,1] vyjaddiené v trojkové éiselné soustave:

ay ag as .
t:§+3_2+3_3+"'1 0=a; =2,

a; celé. Této hodnoté pfifadil bod (x,y) v roviné, dany rozvoji:
rT=—4 =+ - y=—4—=+---,

kde

bn — Ka2+a4+'“+a2n72(a2n 2)
- b

Cn = Ko1tast - tazn—1 (a2n)7

K(0)=2, K(1) =1, K(2) = 0. Peano navic ukazal, ze z(t), y(t) jsou spojité nedife-
rencovatelné funkce.

Kochové kfivce je vénovana pata ¢ast tohoto ¢lanku.

Takové tutvary jsou spolu se spojitymi nediferencovatelnymi funkcemi priklady
fraktal; tento dnes tolik populdrni pojem byl definovan B. B. Mandelbrotem az
v sedmdeséatych letech dvacatého stoleti. Mandelbrot nastinil svou teorii nejprve roku
1975 v knize [36], pongkud uplnéji potom v praci [37] z roku 1982. Pozdéji se vyvinula
pomérné rozsahla ¢ast matematiky, kterou 1ze prohlasit za studium fraktal®; sem patii
predevsim metody pro vypocet Hausdorffovy dimenze. Z monografii matematického
charakteru vénovanych této problematice uvedme [38]-[42].

Vratme se jesté ke spojitym nediferencovatelnym funkcim. Za nejjednodussi piiklad
je obvykle povazovan tzv. Waerdenuv priklad z t¥icatych let tohoto stoleti, ktery je
ovSem mirnou modifikaci nasledujici funkce definované roku 1903 T. Takagim [20]:

o0

flx) = %A(T‘x); A(z) = dist(z, Z).

n=0
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V roce 1920 publikoval v Casopise pro péstovani matematiky a fyziky piiklad spojité
nediferencovatelné funkce Karel Petr [22]. Jeho ptiklad, zaloZzeny na podobné myslence
jako Peanova konstrukce, se bézné necituje jako piiklady pfedchozi, je vSak velice
jednoduchy; k pochopeni konstrukce i ditkazu spojitosti a nediferencovatelnosti staci
znalost definice spojitosti a derivace a jedné véty z pocatkt aritmetiky, kterd se tyka
desetinnych rozvoji.

Petrova funkce je na intervalu [0, 1] definovana takto:

T=—+—+—+—+---; apcelddisla; 0= a; S9;

by b b3 by

0 pro aj sudé,

1 pro aj liché,
opaé¢né nez pted by, pro ai € {1,3,5,7},

znaménko pred ¢lenem by ., L
stejné ve zbyvajicich pripadech.

Na obrazku je graf Petrovy funkce, resp. jejiho hrubého pfiblizeni — pro lepsi
nazornost je uzita Ctyrkova ciselnd soustava. Pro¢ je nejvyssi liché cislici udélena
vyjimka pfi urcovani znaménka, je vidét ze srovnani tohoto grafu s jinym grafem
(vpravo), kde jsou vSechny liché ¢islice rovnocenné: umozni ndm to ,,vyplnit skoky*
a sestrojit funkci opravdu spojitou:

ﬁ f
’ NW W/ y
M J My
M \Wf" NW\\J N/J M M { N
N W Vs W

M 1y

\
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Petrovu funkci zobecnil Karel Rychlik ([23], 1920; [24], 1922), ktery piesel do télesa
p-adickych cisel. Kazdy prvek tohoto télesa lze jednoznacné znéazornit ve tvaru

T = arpr 4 CLT+1PT+1 + ar+2pr+2 4.

b

7wz

kde r je celé ¢islo a koeficienty a; jsou ¢isla z mnoziny {0,1,...,p — 1}. Takovému
prvku pak Rychlik pfifazuje hodnotu:

f(.’l?) = arpr + ar+2pr+2 + ar+4pr+4 +-

V ptvodnim Petrové piedpisu je kazdé ¢islici pfisouzena néjaka vlastnost (hodnota 0
nebo 1, popf. znaménkova zmeéna). Stejné tak rizné fady maji riizné vlastnosti (moc-
nina 2* ve jmenovateli). Chceme-li funkci graficky znazornit, piifazujeme postupné
¢isltim jisté objekty — tsecky. Nyni se nabizi, Ze bychom ¢islicim mohli pfifazovat i jiné
vlastnosti a misto tisecek bychom mohli uvazovat i jiné objekty (obdélnik, trojihelnik,
krychli atd.). Tim se pfed némi otevie svét roztodivnych fraktali. Pokazdé staci ¥ici,
7 jaké Ciselné soustavy budeme vychézet, jaké vlastnosti budeme jednotlivym ¢islicim
pfitazovat, jakym zptisobem budeme ,skladat dohromady“ odpovidajici hodnoty, jaké
objekty si nakonec vymyslime.

Spolecné jadro této skupiny fraktalt navic vynikne, budeme-li fraktaly definovat,
ostatné i programovat, prosttednictvim jazyka objektové orientovaného programovdni,
jehoz hlavni ideou je pravé vyuzivani jiz vytvorenych casti programu misto jejich
znovuvytvafeni a jehoz tGstfednim pojmem je objekt (pes, struktura ¢iselné soustavy,
Cislice), jeho vlastnosti (barva srsti, hodnota) a metody (kousat, strukturni operace).

1. Objektovy model fraktalu

Pro potteby tohoto ¢lanku zcela vystac¢ime s nasledujicimi objektovymi definicemi:

KOLEKCE je soubor objektti stejného typu

' VLASTNOSTI

definuji objekt zpravidla pomoci
piidavnych a podstatnych jmen.
Vlastnosti objektu

i nabyvaji urgitych hodnot.

OBJEKT
je néco, co mize byt definovano.

METODY definuji urcity zptisob prace s objekty.
Metody jsou zpravidla vyjadieny slovesy a obvykle
ovliviiuji vlastnosti objektl.

1
1
1
1
1
1
|
1
i L{Objekty maji své vlastnosti a metody.
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Grafické zobrazeni ¢iselné soustavy o zakladé 3:

Posloupnost ¢isel: 0000, 0001, 0002, 0010, 0011, 0012, 0020, 0021, 0022, ...
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Prepis ¢isel do sloupcti (na kazdém Fadku jsou éislice stejného Fadu):
o120M1]20(121012(0{1]1210]112|0[12]0(12(0[1]|2
ooo1pt1|i222000O011122)12000111111|12122
ooppoppEoOoOONIIIIITININTI2]122121212(22|2
ooooO0pOpOOIOOOOOIO0O0CI0OC|OOO|0OC0[00]0

o

Vyjadreni ¢isel pomoci kolekci fadu a ¢islic

V tomto obrazku je mozné nalézt fraktaly vytvorené na zakladé:
— Ciselnych bodu

— Cislic

— obdélnikt ohranicujicich ¢islice

Objektovy model fraktalu:

‘ FRAKTAL |

ZOBRAZENI |

Prifadit strukturni operaci

STRUKTURA CISELNE —>| STRUKTURNI OPERA CE |
SOUSTAVY

Pro kazdy tad, ¢islici

KOLEKCE RADU |

i
i Piiradit
i
i

I—| KOLEKCE CISLIC | .->| OBJEKT |

Objektovy zapis definujici fraktal vytvoreny na zakladé objektu , StrukturaCiselnéSoustavy*:

Define Fraktal
CiselnaSoustava.Zaklad := 3
Define Zobrazeni
KartézskéSouradnice

End Define

Define StrukturaCiselnéSoustavy
PriraditStrukturniOperaci

End Define

For Each {R4d}; {Cislice} In StrukturaCiselnéSoustavy
StrukturniOperace. Vypocet
Cislice.PifaditObjekt

End Each

End Define
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Pro kazdy fraktal je tfeba definovat , Strukturni operaci®, na jejimz zakladé je vytvéaren,
a v8echny objekty, které jsou pfifazovany jednotlivym cislicim.

Objektovy model strukturni operace:

STRUKTURA CISELNE SOUSTAVY

|—> STRUKTURNI OPERACE |-

VYPOCET L Vysledek

Objektovy zapis vysledku strukturni operace:

StrukturaCiselnéSoustavy.StrukturniOperace.Vypoéet.Vysledek := 1

,StrukturniOperace“ je metodou vzhledem k objektu ,,StrukturaCiselnéSoustavy*, zaroveii
je ale objektem vzhledem k metodé ,Vypocet“. Vlastnosti objektu ,Vypocet* je jeho ,Vy-

sledek*.

2. Definice strukturni operace

Nejjednodussi ,,Strukturni operaci“ pfifazenou objektu , Struktura ¢iselné soustavy*

je ,,Strukturni soucet“. Jak se tato operace provadi, je ukézano na nasledujicim

konkrétnim piikladé, ve kterém je pouzito ¢iselné soustavy o zakladu 3:

Struktura ¢iselné soustavy StrukturniOperace.StrukturniSouéet
Rad 2 Rad 1 Rad o Soutadnice | Oznaceni Hodnota yo, o co Vysledek
na ¢is. ose ¢lenu ¢lenu

0 0 Clengoo 4 Clengoo 4
x 0 0 Clenggo 2 Clengoo+Clenggo 6
X X 0 0 C‘lenoog 1 Clengoo+C1enogo+Clenoog 7
X X 1 1 C‘lenool 1 Clengoo—i—(jlenogo—l—(jlenool 7
X X 2 2 C‘lenooz 1 Clengoo+C1enogo+Clenoog 7
X 1 10 Clen()lo 2 Clengoo-f—(jlenolo 6
X X 0 10 C‘lenmg 1 Clengoo—i—(jlenolo—l—(jlenmg 7
X X 11 C‘lenml 1 Clengoo—i—(jlenolo—l—(jlenml 7
X X 2 12 C‘lenmz 1 Clengoo—i—(jlenolo—l—(jlenmg 7
X 2 20 Clengzo 2 Clengoo+Clenozo 6
X X 0 20 Clenozg 1 CI€HQOO+Clenogo+Clenogg 7
X X 21 Clenozl 1 CI€HQOO+Clenogo+Clenogl 7
X X 2 22 Clenozg 1 CI€HQOO+Clenogo+Clenogz 7
1 100 Clenloo 4 Clenloo 4
x 0 100 Clenigo 2 Clenyoo+Clenigo 6
X 0 100 Clenlog 1 CI€H100+Clenlgo+Clenlog 7
X 101 Clenml 1 CI€H101+C1611191+CIGH101 7
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A
0l1/21011/21011]2(011/210]1(2]0111210(1/210(1/210[1/2

o 1 (2 0 |1 |2 [0 [1 |2 |[|M/+

O 1 2 M /2

O

StrukturniSouéet.Vysledek

M =4

Soufadnice
NaCiselnéOse

»
>

Potadi zpfistuptiovani ¢islic jako jednotlivych objekta:

00012101220121001210122012200121012

Tyto ¢islice maji stejnou soufadnici na ¢iselné ose

Fraktal a jeho objektové orientovana definice:

tad=0 [0 1]2o]]2 Jo]1je [o[t]2To[}2 [o [i]2[o[je o[ 1]2 [o [T}
fad=110 1 |2 |o 1 R o 1 | M/4
¢ ¢ A
rad=2 | 1 5 2
. I Y
M=4
Kazdému fadu jsou piifazeny vlastnosti o
"vyska" a "$itka" boxu. Soufadnlce
NaCiselnéOse

»
'

Define StrukturniOperace.StrukturniSoucet
Clen{MaximalniR4ad }.Hodnota := M
For Each {Cislice} In KolekceCislic(0, 1, 2)
Clen{R4d — 1}.{Cislice}.Hodnota := 1 Clen{R4d}.Hodnota
End Each
End Define

Definice objektu (zadat soutadnice levého dolniho rohu, vysku a sitku 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 StrukturniSouéet.Vysledek
Box.Vyska:= Clen{R4ad}.Hodnota
Box.Siika := {Zaklad} " {Rad}
Box.Vypln := ,Seda“
End If
End Define
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Definice pro jednu strukturni vétev:

[1]

2 Clen{Rad-2}.{Cislice}: = "1"
M4 ‘ Clen{Rad-2}.{Cislice} .Hodnota: = M / 4

—»

o
<
>

Clen{Rad-1}.{Cislice}: = "2"
Clen{Rad-1}.{Cislice} .Hodnota: = M / 2

StrukturniSoucet.Vysledek

nmnn
Clen{Rad} . {Cislice}: = O
Clen{Rad} . {Cislice}.Hodnota: = M

Soutadnice NaCiselnéOse {MaximélniRad}: =2

3. Sierpiniského tésnéni
yA
M* V378 1
M* V3 4
1 5
M* Y3/ 2
1 1
10 2 2 _
M <
] >
0 M+M/2 T
M+M/2+M/4

Define StrukturniOperace.StrukturniSoucet
Define Clen{MaximalniR4d}
If {Cislice} =0
Clen{MaximalniR4ad }.Posunuti_z := 0
Clen{MaximalniR4d}.Posunuti_y :=0
Elself {Cislice} = 1
Clen{MaximalniR4ad}.Posunuti_z := M
Clen{MaximalniR4ad}.Posunuti_y := M+/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_z: = ;Clen{R4d }.{Cislice}.Posunuti_xz
Clen{R4d — 1}.{Cislice}.Posunuti_y: = 1 Clen{R4d}.{Cislice}.Posunuti_y
End Each
End Define
End Define
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Define StrukturniOperace.StranaTrojuhelnika
Clen{MaximalniR4d }.DélkaStrany := M
Clen{R4d — 1}.DélkaStrany := ; Clen{Rad}.DélkaStrany
End Define
Definice objektu (zadat souradnice levého dolniho vrcholu trojuhelnika a délku strany):

Define Objekt.Trojuhelnik
Trojuhelnik.SouradniceVrcholu_x: =
Clen.StrukturniSoudet. Vysledek.SoufadniceNaOseX
Trojuhelnik. SoutadniceVrcholu_y: =
Clen.StrukturniSoudet. Vysledek.SoufadniceNaOseY
Trojthelnik.DélkaStrany: = Clen.StranaTrojtihelnika.DélkaStrany
End Define

4. Mengerova houba

EEREE 1
[
L]
rE K FE R
E FEFE E

E
e

rFEREERF
F E K F K
F E EFE F

Nejdilezitéjsi je spravné stanovit zaklad Ciselné soustavy. Krychle se pii kazdém
pfechodu na nizsi fad rozdéli na 27 mensich krychli. Zéklad ¢iselné soustavy je vSak 20,
protoze pravé tolik krychli se bude dal délit. Hrana krychle se pii kazdém prechodu
na nizsi fad zmensi na tfetinu.
v v A y
/]

A 3
2*M/3
F G X X

/ Vov M/sTO 1 2

i3
c P E 2*M/3
/ M3
4z z . owiB
M
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vrchol
v /L _* deélka hrany

X
z

¥’

Vysledné posunuti v urcitém sméru vznikne ,strukturnim souctem® dil¢ich posunuti pfifa-
zenych jednotlivym ¢islicim daného fadu.

Define StrukturniOperace.StrukturniSoucet
Define Clen{MaximalniR4d}
If {Cislice} =0 or 1 or 2 or 3or 4 or 5 or 6 or 7
Clen{MaximalniR4ad}.Posunuti_z := 0
Elself {Cislice} =8 or 9 or A or B
Clen{MaximalniR4d }.Posunuti_z := M/3
Elself {Cislicec} = Cor Dor Eor F or Gor Hor I or J
Clen{MaximalniR4d }.Posunuti_z := 2M/3
Elself {Cislice} =0 or 1or 2or 8or9or Cor Dor E
Clen{MaximalniR4d}.Posunuti_y :=0
Elself {Cislice} =3 or 4 or F or G
Clen{MaximalniR4d}.Posunuti_y :=M/3
Elself {Cislice} =5 or 6 or 7or A or Bor Hor I or J
Clen{MaximalniR4d }.Posunuti_y := 2M/3
Elself {Cislice} =0 or 3or 50or 8 or Aor Cor F or H
Clen{MaximalniR4ad }.Posunuti_z := 0
Elself {Cislice} = 1 or 6 or D or I
Clen{MaximalniR4ad}.Posunuti_z := M/3
Elself {Cislice} =2 or4or Tor9or Bor Eor G or J
Clen{MaximalniR4ad}.Posunuti_z := 2M/3
End If
End Define
Define Clen{R4d — 1}
For Each {Cislice}In KolekceCislic(0,1,...,9,A,B,...,J)
Clen{R4d — 1}.{Cislice}.Posunuti_z := $Clen{R4d }.{Cislice}.Posunuti_xz
Clen{R4d — 1}.{Cislice}.Posunuti_y := 1 Clen{Rad}.{Cislice}.Posunuti_y
Clen{R4d — 1}.{Cislice}.Posunuti_z := £ Clen{Rad}.{Cislice}. Posunuti_z
End Define
End Define

Define StrukturniOperace.StranaKrychle
Clen{MaximalniR4d }.DélkaStrany := M
Clen{R4d — 1}.DélkaStrany := ; Clen{Rad}.DélkaStrany
End Define

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

Define Objekt.Krychle
.SoufadniceVrcholu_z := Clen.StrukturniSoucet. Vysledek.SoufadniceNaOseX
.SoutadniceVrcholu_y := Clen.StrukturniSoudet. Vysledek.SouradniceNaOseY
.SoufadniceVrcholu_z := Clen.StrukturniSoucet. Vysledek.SoutadniceNaOseZ
.DélkaStrany := Clen.StranaKrychle.DélkaStrany

End Define
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5. Kochuv fraktal

Define StrukturniOperace.StrukturniSoucet
Define Clen{MaximalniR4d}
If {Cislice} =0
Clen{MaximalniR4d}.Posunuti := 0
Else If {Cislice} =1
Clen{MaximalniR4ad }.Posunuti := M
Clen{MaximalniR4d}.Otoéeni.Uhel := 60°
Clen{MaximalniR4d}.Otodeni.Stied := M
Else If {Cislice} = 2
Clen{MaximalniR4ad}.Posunuti := M
Clen{MaximalniR4ad}.Otogeni.Uhel := —60°
Clen{MaximalniR4ad}.Otoceni.Stfed := 2M
Else If {Cislice} = 3
Clen{MaximalniR4ad }.Posunuti := 2M
End If
End Define
Define Clen{R4d — 1}
For Each {Cislice} In KolekceCislic(0, 1, 2, 3)
Clen{Rad — 1}.{Cislice}.Posunuti := ; Clen{Rad}.{Cislice }. Posunuti
Clen{R4d — 1}.{Cislice}.Otoceni.Uhel := Clen{R4d}.{Cislice}.Otoceni.Uhel
Clen{R4d — 1}.{Cislice}.Otoceni.Stfed := +Clen{Rad}.{ Cislice}. Posunuti
End Each
End Define
End Define

Definice objektu (zadat soufadnice levého a pravého krajniho bodu tsecky):

Define Objekt.Usecka
Usecka.zq := Zobrazeni.PfedchoziClen.SoufadniceNaOseX
Useéka.yo := Zobrazeni.PfedchoziClen.SouradniceNaOseY
Usecka.x := Clen.SoufadniceNaOseX
Usecka.y := Clen.StrukturniSoudet. Vysledek

End Define

Grafické zobrazeni strukturni operace:

Zobrazeni: KartézskéSouradnice MaximélniR4d = 2
CiselnaSoustava.Zaklad = 4 KolekceCleni(Clen)= 0, 1,2, 3
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KolekceRadi(2)

200 {Clenggp }.StrukturniPosunuti:=0
{C‘lenloo}.StrukturniPosunuti ;=100
{Clenloo}‘StrukturniOtoéeni.Uhel =60
{C‘lenloo}.StrukturniOtoéeni.Stfed ;=100
Qoo 100 /460 £60%\ 300 {Clengoo}‘StrukturniPosunuti :=100
7000 | {Clensgo }.StrukturniOtoceni.Uhel := —60
2000 {C‘lengoo }.StrukturniOtoceni.St¥ed := 200
StrukturniPosunut i {Clenzgo }.StrukturniPosunuti := 200
KolekceRad(1,2)

{Clenlgo}.StrukturniPosunuti =0
{Cleny10}.StrukturniPosunuti:= 10
{Clenllo}.StrukturniOtoéeni.Uhel =60
{Cleny10}.StrukturniOtoceni.Stied := 10
{Clenizo0}.StrukturniPosunuti:= 10
{Cleni20}.StrukturniOtoceni.Uhel := —60
{Cleny20}.StrukturniOtoceni.Stied := 20
{Clenizo}.StrukturniPosunuti:= 20

Algoritmus se zjednodusi, provadi-li se vypocet strukturni operace od nejnizsiho fadu k nej-
vyssimu.

100

T1000

Staci mald zména a fraktal se vyrazné promeéni:
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6. Variace na Cantorovo diskontinuum

Navod, jak upravit predchozi strukturni definici, plyne z tohoto obrazku:

AWI\ AWI\ A,

"#’- .i#“

Podivate-li se pozorné na horni obrazek, obalka kiivky by vam mohla pripominat Petrovu
funkci vytvofenou na zakladé trojkové Ciselné soustavy — tam se vSak objevuji ,skoky, které
se nechtéji zaplnit“.
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7. Spojnicovy fraktal podle Petra

Define StrukturniOperace.StrukturniSoucet
Define Clen{MaximalniR4d}
If {Cislice} =1 or 3
Clen{MaximalniR4ad }.Hodnota := M
Elself {Cislice} := 0 or 2
Clen{MaximalniR4ad}.Hodnota := 0
End If
End Define

Define Clen {Rad — 1}
For Each {Cislice} In KolekceCislic(1, 3)
If Clen{R4d}.Hodnota :=0
Clen{Rad — 1}.{Cislice}.Hodnota := 1Clen{Ré4d}.{Cislice}.Hodnota
Else
Clen{R4d — 1}.{Cislice}.Hodnota := —1Clen{Rad}.{Cislice}.Hodnota
End If
End Each
For Each {Cislice} In KolekceCislic(0, 2)
Clen{Rad — 1}.{Cislice}.Hodnota := 0
End Each
End Define
End Define

Define KorekcePodlePetra
For Each {Cislice} In KolekceCislic(3)
Clen{Rad — 1}.{Cislice}.Hodnota := —Clen{R4d — 1}.{Cislice}.Hodnota
End Each
End Define
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Petrova funkce v polarnich soufadnicich:

8. Chaos

Jak bylo uvedeno v ivodu, Petr [22] si polozil za cil definovat spojitou funkci, ktera
nema v zadném bodé derivaci. Podarilo se mu vSak néco vic: do periodické funkce
,Vv1ozil“ nepatrnou odchylku, ktera s pribyvajicimi fady nabyvéa stale vétsich rozmért.
Navic je tato odchylka definovana tak, Ze zachovava puvodni ,periodicky motiv“.
Pfi pohledu na graf Petrovy funkce se nabizi srovnani s chytrou horakyni ve znamé
Ceské pohadce: ,funkce je spojitd, ale v zadném bodé nemad derivaci; ve funkci se
opakuje stile stejny motiv, ale pfesto neni periodické; ten stile se opakujici motiv
neni zase tak aplné stejny, protoze je do néj vlozena odchylka, kterd je pro nejnizsi
tady sice nepatrné, ale s pfibyvajicimi fady nabyva obrovskych rozméri; nejde vlastné
ani o odchylku, ale jenom o ptivodni periodicky motiv s opacnym znaménkem. . .

Zobrazeni ,zjednodusené Petrovy funkce“ ve ¢tyrkové soustavé v polarnich soufadnicich:
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Pti pfevodu fraktalu zobrazeného v kartézskych soutadnicich do zobrazeni v polarnich sou-
fadnicich je tfeba vhodné zvolit prirtistek thlu privodice:

Ao = An/{Zaklad}”,

kde A, B jsou ptirozena ¢isla.

1 /g Tl

0 2 >~ SoufadniceNaCiselnéOse

@ »
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Mraky se rozlévaji po obloze a tvori neurcité formace, ano, ovsem, najdou se i takové, které
nejsou neurcité, jejich spice stoji vyrovnané vedle sebe nebo se vali v pravidelné ryghovanych
dtvarech, pripominajicich mozkovou kuru.

JAMES GLEICK

Vnimavy pozorovatel v tomto ,mra¢nu“ nachazi neustale se obménujici motiv:

Zobrazenim fraktalu v polarnich soutadnicich se narusily proporc¢ni vztahy uvnit#, ale zacho-
vala se jeho ,usporfadanost“. Z pohledu vychozich kartézskych souradnic byla do systému
vlozena nutné nelinearita.

Nepatrnym posouvanim stiedu sou- Kartézske souradnice
fadnicové soustavy se narusi pro- Y
porc¢ni vztahy uvnitt fraktalu i jeho

y2usporadanost“, neméni se vSak za-

klad ciselné soustavy ani na ném

zavisejici vlastnosti.

ey
Tento posun, u Petrovy funkce pod- \v‘
%

porovany vloZenou odchylkou, se R

projevi vznikem ,za sebou se vali- *
g
. « Y1z « o 3 /
cich vln“. Kazda z ,vIn“ se pfitom X
sklada z nékolika rizné modifikova-

~ ‘; 4
nych zékladnich motivi. ff et e% ;
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9. Zavér

Jak bylo ukézdno v tomto c¢lanku, je mozno jednotlivym objekttim ,strukturné
definovanych ¢iselnych soustav® prifazovat libovolné vlastnosti. To umoziuje vytvaiet
velice zajimavé fraktaly na zakladé jednoduchych a hlavné algoritmizovatelnych pravi-
del. Zaroven to ukazuje jedno z moznych vyuziti objektové orientovaného programovdni
(OOP — Object oriented programming) ¢i obecnéji objektové orientovaného pristupu
(Object oriented paradigm) jako takového, ktery se jiz netyka jen vlastniho procesu
programovéani, ale i napfiklad metodiky feseni celého problému, reprezentace svéta
v poéitaéi apod. Uvod do OOP byva popisovan v uéebnicich programovani i v uziva-
telskych pfiruckach k riznym aplikacim. Uvedme zde napi. [47]-[54]; tyto publikace
v8ak umoznuji i podstatné hlubsi proniknuti do celé problematiky.

Motivem pro vytvoreni tohoto fraktalu je Petrova funkce.
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