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,це>кит зa pa^^каN^и LI]KoAь_
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^&1те^^aTиKи. 

Ha пorтятийнoдд

},1roвr-Iе фpа I<та льн ьlе oбъеtrтьl ПIеAсТа B^Я _

rот сo6oй 
..6eскoнечнo 

сtl^oпoдo6ньrе'' гeo-

^^ец)иЧесКие 
фигу1-lьl. Cа,r,t теp-мин бьr,l. ввс: _

ден Беrrya Мaнде,l,ь6poтoшц хoтя 6oдьrпoе

тис.lo фpaкта,toв 6ьиo ИссAеAoBанo д'o негo.

Aвтоpa!

Фp:rнцyзский ддaтеддaтик Бенya Ман-
дe,l,ь6poт (Bеnoit B. МаndеlЬrot) poди,lся
ZО нoя6pя 1924 roьa в Baprпaве. Бo,lее

Bсегo oн изBесTен KaI{ oTеЦ фpaктa.l.ьнoй
Iеo^^еTPии. Maнде.lь6poT ЯBAЯеTсЯ Пpo-

фессopo.t,l, пoчеTньI^^ ПpеПoAaBaTеAе^^

Ие,lъскoгo 1тrиBepсИTеTa' нaJЛ]ньI^4 сoтpУA-
ниI(o^^ кo,l,rпaнии IBМ.

I(oгдa Бенyа 6ьI,цo 11 
^ет' 

егo сe^^ЬЯ

ПеPеехaAa вo Фpaнциro' ГAе oII пoAyчИA

oбpaзoвaниe и сTепень AoKTopa 
^^ате_

^^A"IIII<И 
(в 19 52 гoAy B !нивс:pситете

Пapи>кa).

} Бенya Манде,l.ь6poтa двoйнoе гpa>к_

AaнсTBo' oн гpDKAaIrинФpaнции и A-цде_

pики. B нaстoящее BPе^4Я Мaнде,tь6poт
>]<иBеT в СllIA.

Егo oснoвнoй' pa6oт oй яBAЯетсЯ Кни_
га ..Фpaктa,l'ьнaя геo^^еTpИЯ пpИpo_

дьI''. Ha aнгдийскoдд ЯЗьIKе oI{а BЬIIIIAa

в 1977 г. Pусский пеPеBoA пoЯBИAсЯ

ToAьKo в ZООZ Г. B и3A:1TеAьстBе 
..Ин_

сTиT},,T Iio^^пЬIoTеpньIx иссAеAoвaний,',
I(нигa бьrдa нaписaнa Ao oTI(PьITиЯ 

^^Ho_
)IiесTвa' ГIoэTo^^y IraI. pa3 o не^4 B Ktlиге
1{еT ни с,loвa. Гдaвьr' ПoсBЯщеннIlIe MHo-
)I{есTBУ Мaнде.l.ь6poтa' есTь в 6o-tее пoзд.
ней t<ниге 

..Фpaктa,tьr и хaoс. Мнo>кeствo
Мaнде-tь6poTa и ApУгие.iyдеса',. На pyс-
сI(o^4 ЯзьIKе oнa BьIшIAa в 2009 г. и ADI(е

AoсTyПнa нa caйте изAaTе^ьсTBa: hгtp:,i,i
s].roр.гссl.rtr,/с1еtаils/ 12'10. Чтo кaсaется
пеpвoй yпorurянyтoй K:нИ|И, тo в 6yлrа>к-

нo^^ BаpИaнTе KyпиTЬ ее сейчaс неAьзЯ,

нo... в o6щeшr, в ИнтеpнеTе не^lalo ссЬI_

AoK нa ЭAеKTPoнньIе BеpсиИ, AегаAьнOсTЬ

I(oтoPЬIx д'AЯ нас сo^^IlиTеAЬI{a. Нo найти
их не пPеДсTaB^Яет ниKaKих пpo6,l.е.r,r.

It#

fll иноoгм 
^тt4к^ 
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Haiи-тo зaчeшr? пapa дeйcтвиTеAьIlьIx sиcеь (и снoBa _ кокдoй паpе
сooтBеTстByеT тoчI(a нa п^oсKoсTи), T aт<aя Пapa И :нa-

C o6paзoвaте,цьнoй .r'OчI(И 3pениЯ пpoектьI' c1ЯЗa;g,- 3ьIBaeTсЯ KO^,IпAеKсIIьI^^ чисAo^^. Зaписьrвaют кo,и-
нъIе с пoст?oе}lиеlи ,\lllo>Kества Мaндеlъ6poтa' иr\1еIoT ПAеKсIIьIе. чисAa пo-PаЗнo^{y' инoгAa пpЯ,\lo B BиAe

неrvla^o AoсToинсTв: ПaPЫ \а' 0),

о oни дoстaToчнo ПpoстьI B pea^И1aцИи (нa бaзoвoлr Hад кo,шrп.l'еI{сньI.\1и ЧИС^a^^И' I(аK и нaд деitcтви-

уpoвне). Tе^ьньI^4и' oпPеAеAенЬI apифлtетиuесKие oпеPaции,,Ц,,ья

o oни oчень Itpaсивьr (нa,lro6o,tr 1poвне!)' 3IlaI(o^4сTBа с 
^4!lo>KесTBo^^ 

Мaнде,rь6poтa пoтpе6yется
о Иx д,to>кнo вьIгIoAIIЯTь вo Bзaи^,loAействии c уЧИ_

TeAе^4 
^^aTe^4атики 

(pень иAеT o пpoфи,rьнoлr ypoвне, и
тoчKa взаи^4o.\ейсrвия - 3I{aKo^4стBo с Ko^4пAеl(сньI^^и

'lиcьallи).
o Из них r'{o)Kl{o ..вьrpащивaтЪ,' 

НacTo5tщvtе A^aс-

rптa6ньre пpoгPa^^^lньIе пpoAyKтьI (aкryа,tьнo t^Я
иI{Tеpесyющихся детей, KoToPьIх xoчеTсЯ зaняTь че^^'

тo ПoAе3H ьtМ И сoAеP)I(аTельньtм).
Hедoстaтки у Э.|Их пpoеI(тoB To)Kе есть:
о Heo6xoди-цдoстЬ з-HaKOA,IсTBa с Ko^4пAеI(сньI^^и чис-

AaA^и 
^4o>Kllo 

pасс^^aTPИBaть I{aK pa3 I(aI{ неAoсTaToK.
Этo чистaя A^aTе^4aтИKa' и 3нaI(OA,,l.ить с ней не нa[Ia
фyнкция.

. ИсIИНIIaЯ 
^4aTe^4aTиKa ' cBЯЗa:нI:laЯ с 

^^}1o>KeсTBo^4Мaнде,.r.ь6poTа' Toчнo Aе)Кит 3a pаA4Ka^4и lПкolьнoгo
KJ,?сa' пoЭTo^^y pЯA Ba)KIIьIx вещей ПPиxoAиTсЯ пpe_
пoAнoсиTь I(aK AaнI]oсть. Пo кpaйней.t,repe oAнУ са^^Ую

гAaBI{yЮ - ГIpo Kpyг paAиyсa 2 - cl,ц.,ни>кe,
. A^гoPит^^ИтaцИИ' пolo)I.a pУKy I{а сеpAЦе' ЗДесь

не,l,rlloгo (с,r,r. пеpвoе дoётoинствo - пpoстory). Здесь
сKopее 

^^o)KI{o 
pa3Bивaть TеxниЧесKие нaBьIKи' вк^IoчаЯ

нaBьIKи пpoеKTиpoвaния интеpфейсoв.
MьI сoсpедoтoчи^^ вни^4aнИе и^4еIlнo на oбpaзoвa-

тeдьнoй сTopoне Boпpoсa: кaк ..пoдaть'', o Чe,l,r PaссKa-
3aTь' I(aK пoстpoить - с чегo нaчaTь' че^^ пpoAoA>KиTь
и т.д. MaтелraIИЧecKИe aспеI{тьт oстal{yTсЯ Зa pаA^Kа^4и

нa[Iегo пoBесTBoBaния.

NIини rш5rrи yI aтeМ aT ИI<И z

кoIvIПЛекснЬIe ЧИcЛa и oпepaции
нa,ц ниП{и

Пpoведеlr. пpЯIvlylo' oT^4еTи^4 тovкy 0 - нaчalo
KoopAинaT, oT^^ети^4 тouкy 1 - laДaДИ^^ единиuньlй
oTpезoк. П o,l.y.rи,taсь KoopАинaTI{ aЯ Пp Я Ь^a Я, Tепеpь,
KaKyIo бьr тovкy нa лpяt'l'oй 

^^ьI 
не B3Я^И, eй 6yает

сooTBеTсTBoвaть неl(oTopoе АейсTBиTеAьt{oе чисAo.
И нao1opoт - I(a)I(Ao^4y д'ейсTBиTе^ьнo^^y чисAy сo-
oTBетсTByеT ToЧItа нa лpяlloй. Мнo>кествo 

^eirc.|BИ-TеAьIIьIx чисе,l, o6oзнaчaloT ]R (Фактически ]R. - этo
rIpЯN\aЯ).

Кстaти, этo хoporпий пoBoд ПoгoвopиTь с ДeTь-
Mи o тoМ' чTo кoMпьIoтepнaя apифметикa дис-
кpeTнa и' B чaстнoсти, real + IR' (нa MeсTe rea]
Мoяteт ЕaхoДиTься лтoбoiт' Дpyгoй числoвoй тип
.цaнцьIх испoЛьЗyеMoгo BaMи я3ьIкaJ.

Teпеpь B,\1естo I{oopAинaT}I oЙ лp я мoй Bo3ь1v1еr\,t Ko _

oPAи}raтнyЮ гIAoсKoсть (систе.t,ra I(oopAинaT AеI(apтo-
Ba - oсИ пеpпенд'иI(y^ЯpньI' oT^4еченo нaчa^o Koop-
,цИНa.Г И etИl1ИЧНI,Iе oTpезKи на oсях). Ha п,ц.oст<oсти в
oтAичие oт пpя,l,roй кокдoй тoчKe сooTBеTсTBУеT У)Kе

y,\leTь AиIIIь скAаAьIBaTь и y^^нo)KaTЬ.
r/4-^-, -..---иl lal\' lIV( r.Ь AаHЬl Ава l(o^4IlAеI<сHЬIх Чис^а

Z1: ((1,b)и z": (с, Ф.
Опepaция с,lo>KеI{иЯ oпPеAеAенa естесTBенньI^^ и

пoнЯтньIA4 o6paзo,vr:

з + <.: (а'b) + (с, Ф : (а + b, с + ф.
Пpи-l,rеp: (1,'z) + (3'4): (4,6)
Олepaция У^^I{o>KeниЯ oпpеAeAеI{a нa пеpвьrй

BзIAЯA несKoAьKo yAиBиTеAЬI{o' I]o K эTo^{y AеTи AoA)KньI
oTнoсИTьсЯ и^4енl{o KaI( I( oпpеAеAениIo:

Z,*Z,, : (а, b)*(с, ф -- (а* с - И d, b*' с -| а* Ф,
Пpш',lч:,(1,2)*(3'4): (1*3 _ z*4,z*З + 1*4): (-3'10)
I(oддпдекснoе чисAo - yпoPЯlioченнaЯ пapa Aеitcтви-

тeAьньIх чисеA, т'е. uиct'o (а, b) в o6ще,l,r с^}Л{aе не paBнo
(b, а).Чтo6ьl не пyтaTьсЯ' пеpвьIй эAе^4eнT пaPЬl нaзьI-
вaтот действите,l'ьнoй чaсTьIo чисAa,aвтopoй - ltнирroй
чaсTьIo. Фактически действите,rьнaЯ чaсTь ЯBAЯеTсЯ
a6сциccoй, a 

^^IIIII^aЯ 
* opAинaToЙ тoчки пAoсKoсTи.

Испo,lьзyrот с^еAyloщиe o6oзнaчения| еc^т^ z: (а'b)'тo
BещестBeнI{],1o часть o6oзнaчaтoт Rе3 (a : Rе;), a 

^^I1И-
^/Irю - Imz(Ь:I-z.:'

I(o,r,rпдекснoе чисAo чaстo ЗaписьIBаIот не B r]ИAе

пapьI' a с испo^ьзoBallие^^ oсo6oгo си^^BoAa i: (а, b) :
: а I ib. Симlвoь..z', нaзьlBatо"r ,,l,цниl,,toй единицeй,,,
KoTopaЯ paвнa (0, 1). Фaктиvеcки сt l ib - лpocтo
ЗarlИсЬ apиф.l,rетиuесI(olo BьIPa>KеIIИЯ' B KoTopo^4 4 и
b - дeйcтвиTеAьI{ЬIе чИсAa с нy,tевoй ,^uтниt',юй' ЧaстЬIo.
(Пpoвеpьте * этo B ToчнoстИ сooTBеTсTByет oпpеAе_

^ениIo 
oпepaций.)

Мнo>кествo Ito^^ПAeксньIx чИсеA o6oзнa.rarот Q .

Что тaкoе пrнoж(eсTвo
Maндeльбpотa?

o! Этo TaKaЯ зa^^ечaтelьнaя IIITyкa O! Boзьlде,r,r не*
Koтopoе Ko^^п^еKсI{oe чисAo с. Запиrпеlvr. BьIpa>I(ение

Z, I с,3д,есь z To)Kе IIе действите,t.ьнoе чисAo' a Ko,\l-
пAеKснoe. Boзвoдить B KBaApaT (y,l,rнo>кaть) и сKAaAьI-
Baть 

^^ЬI 
y^4ее^4.

Пoдo>ки-lд;o : 0 (6o,l.ее Toчнo Ъ : (0' 0)). Пoдстaви-l,r

<0 B yKaЗaннyro фop,l,ry,ry' PезyAьTaт o6oзнauиll 7',
(Пorrятнo, Чтo < : с.) Tепеpь пoAсTaBи^l в фop,r,rу,ry ;.',
pезу,lътaт oбoЗHaЧИ^^Zz' B o6щeлr виде 

^,tЬI 
стpoи^l пoсAе-

AoвaтeAьнoсTь Ko^^пAеKсньrх.rисе,l' (тoчeK нa пAoскoсти)

<-': 1 + с, <{J: 0. Бyле,r,t oT^^ечaTь нa ПAoсKoсTИ Toч-
I{и - эAе^4ентьr этoй ПoсAед,oBaте^ънoсти' oltaзьlвaется
(пovеlnry - 3a pаlvtкаrvlИ paСcKala' Этo пPeпoAнo cИTcЯ l<aI<

дaннoсть), B зaBисиA4oсTи oT з}IaчениЯ с BoЗA,to}KньI Bсе_

Io д'Ba BaPИaнтa - ,rи6o ToчItи paнo и^и пo3Aнo ..yдетят''
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B 6есKoнечнoсть' Aи6o Bсе oни бyAут скoнцеIlтpиpoвa-
ньI B Kpyге paАИУca 2 c цewrpoь,t. B l{aчa^е Kooptт^ga"r тL

ниI(oгAa еIo нe пoI(иI{yт (пoкинyl.a - yz'етеrra). Чтo знa-

чит..yдeтедa в 6ескoнечнocть,,? Этo oзнaчaeт' чтo KPyг

кaKolo 6ьr (скo,rь 1тoднo 6olrьrшoгo) paдиyса с ЦeЕтPo,|vt B

тoчке 0 1мьI не пpoBе^и' в пoс^еAoBaTе^ьHoсти нaЙ,цeтcя

Toчкa' BьI^етeвшIaЯ 3a егo гPaниЦy.

Kaк пpoвеpить, Ae>кит Aи тoчKa B Kpyге paьиуca 2?
y'',rя этoгo нy)Klro rтai,Lт-и pacСToЯът|4e oт тoчKи (a, b) дo
нaчa^a Koopдинaт. Этo y>кe сaiu;lЯ Чтo ни нa eстЬ IIIKo^ъ-

IJaЯЗaАaЧКa, д'ети Ao4)Kцц-ц caмИ3rтыfЬ, чтo yKaзaннoе

PaccToЯъlИe paвнo 
^!аz 

+b2 , Этo зIIaчeние I{а3ьIBaIoт

лto 0улелt Ko^',I:nhеKСнozo чuс^а.

Мнo>кествo тoчeк' KoтoPьIе B PезУAЬтaтe
oписaннoгo пPoЦессa ниKoг.4a I{е УAетaIoт в бес-
KoнечЕoсть' и нaзЬIвaercЯ лl.нo>кествoлr Мaн-
деrrьбpoтa.

HeвepoятньIм (и в o6щe,vr-тo B oцpеДе^енI{o^l с&1ьIс-

де неo6ъясни.шrьтлr) ЯB^ЯeтcЯ тoт фaкт, чTo r\,lнo}KестBo'

oIIpеДеAяеjVroе стoAъ пpoстoй фopl"ry,roй и стoAь IIPo-

сTьIlt{ УсAoвие^,1' сToAь сAo)кHo (и r<paсивo, 6езyмнo кpa-
сивoI) yстpoенo.

fIе всe B иtvrеIII4 егo

Мнo>кествo' KoToPoе сeйчaс нaзьIBаеTсЯ ivlIIo>Kе-

ствo,vr Мaндe,tь6poтa, 6ьr^0 oTKpьIтo и чaстичнo иссAe-

Дoвal{o зaAolгo Ao ToIo' кaк 1,vrapтa 1980 г. в иссAе-

AoвaтеAьсKo,vr цeнтpе фиprиьI IBМ Бенya Мaндezr.ь6poт

стaA тIеpвьI^|vr чеAoBeI(o&l' кoтopьIй yBиAеA эTo стPaн-
нoe..нaсекo,vtoе''. B нaчale XХ вeкa, в 1905 гoдy, фpaн-
цузcкий' lм.aте,мaтиK Пьеp Фaтy нa 6yлraгe yсTaIIoBиA

pal^v|ЧИe B пoвеAеI{ии тoчеK oписaннoй BЬIшIе пo-
сAeAoBaтеAьIIoсти BIIyтpи и BI{e Kpyгa patт^Уca 2. Фn"у
yсTaIIoвиA' чтo rvlнoЯ(естBo IIе y^етaloщиx тoчеK Aе-

)Kит в Kpyгe paAиycaZ (тaкиь,l, o6paзo,vt, Мaнде.lьбpoт
3IIа^ Этoт фaкт)' I{o B oтсyтстBие Ko1vtIIьIoтepoB I{e мoг

Aa>Ke пpеAпoAo>I(иTь виA этoгo lvtllo>KeстBa. Boзлto>кнo,

BиAя IIepеA co6oй' пPoстyю фop,vry,ry' oн и исI(а'l чTo-

тo пpoстoe. I{aк 6ьIд бьr oн y,4иBAеII' есди 6ьт yBиAеA,

т<aт<oй' cтpaннътй o6ъект oн o6нapy>ки.tl

Кaк пoсщroИTЪ?

Пoнятнo, чтo пoсKo^ьKy oтнесение ToчеI( It rvll{o>Kе-

ствy Мaнде,rь6poтa oснoвaI{o нa бинapнolur пpизнaKе -
у ьeт aeт / нe ylетaeт',, :нacI o ЯщaЯ,, т<apтИнl<a rvш{o>KeстBa

Maндеz'ь6poтa ЯBAяетсЯ чepнo-бе,toй' Чеpньrлtи oбьrчнo

яB^ЯIoтся тoчKи' пpинaA^е>Kaщие 
^шIo>KестBy, 

бельr_

]vtи - все oста^ьньIе.

A тепepь, BtIИl^aт:lИe вa>кньrй вoпpoс! A кaк лtьr дro-

>кем бьrть yBеpeньI' чтo тa И^И ИHaЯ тoчKa пpинaдl-

Aе}Kит ,trнo>кествy? Интеpесyет иrvlеннo Boпpoс пpи-,
I{aAAe>KI{oсти _ с ToчKarvlI4 Нe тIPИНaА'Ile>KaщИЬ^И Bce

Яснo - этo тe' I{oTopьIe y^етezr'и. A вoт с те1v1и' KoтoPьIe

не y^етaloт' всe сAo)I(неe... I(aк tvrьr &to>Kе^,t 6ьrть yвepе-

IIьI B тo1vl' чTo тoчI(a не y,l'eтит? oтвeт: в o6ще'vr сAyчaе

IIиKaK. Мнo>кествo Maндe,tьбpoтa всегAa cTpoИтcЯ c

нeKoтoPьI,\,t пpи6,rи>кенИe^^ _ вьr6paнньr,vr нa.lvrи ivlaK-

си,vla^ьньIlvl чисAoivl. шIагoB (эzr'erиeнтoв пoсAеAoBaте^ь-

нoсти). Mьr пpoстo считae1vl _ есAи нa 100-лr, 200-,
300- ... 1000-, 10 000-rи и т.A. IIIaге не ylетela' lI:,aЧvIT,

пpиIIaAAе>I(ит. Ho rurьт, KoIIeчнo' I{е 1v1o>I(е&1 6ьIть yвe-
peIIьI B тoivl' чTo тoчI(a' нe yAетеBIIIaя нa 1 000 000-r'r
[Iaгe' нe yAeTит нa 1 000 001-rи.

Итaт<, в пpoстeйrпеrи сAyчae A^Я пoстPoeниll чepнo-

6eдoгo ,vrнo}КесTвa Мaндezrь6poтa llaiu тpе6yeтся вьI-

6pать:
. ,МaI(си!taAЬI{oе I{oAичестBo итеpaЦиЙ тo'lки, пpи

ДocTI4>|<eHт^т^ Koтopoгo 6y.4е,vr сяитaть, чTo oнa пpинад-

Aе)Kит 
^ш{oI(ествy;о o6дaсть нa IIAoсI(oсTи, в кoтopoй lrьI бyдe,vr Иcт<aTъ

тoчKи 
^ш{ox(ествa. 

Ддя пoсЦ)oеIrиЯ изo6pa>кeния мtto-

>KесTBa Цe^икolvl ]\lo>Kнo 
..пo 

лraкси,vtyлty'' B3Ять IGаApaт

4 x 4 cцентpo,vl B нaчаAе кoopДинaт.

О6ьacти нa пAoсI(oсTи 6уteт сooтBетстBoBaTь Hе-

KoTopoе oKIIo нa эI(Paнe. Уд,o6нo действoвaть с,l'е-

Дyющи^,1 o6paзolur: лepelиpaть тoчKи (пиксеu'и) oкнa,

дья т<a>т<дoй. тaкoй тoчI(и нaxoдить ее KoopAиI{aтьI нa

пAoсKoсти 14 tai'ee зaпyсI(aть ИTeparyИotlfъIй пpoцесс.

B пpивeденнoЙ дaьee пpoгpa,rl'|ute pea^ИЗoвaНa и,\{eннo

этa сxелla.

f[t иноoвм 
^т|^l|^ 
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Mнorкeствo Мaндeльбpoтa'
пoстpoeЕЕoe с тoчЕoстЬIо

Io итepaциft

Mнor*t'eствo Maндeльбpoтa,
IIoсTpoеннoe с ToчIloсTьIo

2oитepaциft

Pеaлизaция нa Java

Клaсс дшrЯ peaJrrllaции неoбxo.циl}Ioгo luиIlипr5rlvla
oпepaций на,ц кotrлплeкснЬIl}Iи числaDIи
сlass Complеx {

double re, im;
publiс Complеx(double r,doub1e i) t

-^ - -. I --t .

]

publiс Complex(doubJ-e r) {

rе:r; im:O ;

]

public String toStrj-ng O t

return rе*''*i''*im;
1

publiс Complеx add(Complеx с) i
return new Complех (re+с. rе, im+с.im) ;

]

puЬliс Comp1еx muLt(Complеx с) {

return new Complеx (rе*с. rе_im*с. -Lm,

rе*с. im*im*с. re) ;

1

publiс doub]-e abs() {

return Мath. sgrt (rе*re*im*im) ;

]

]

Arrплeтдля пoсц)o eНLIЯ (ъacToяпIегo''

Чepнo-бeлoгo ]lIнo}кeсTBa lvlaн,цeЛьбpoтa

Пapa-,vreтpалlИ aпIIAeтa яв^ЯIoтся:
о j.terations _ ,&laксиlvla^Ьнoе кoAичeсTBo ИTeDa-

ций (шaгoв)' тoчнoсть пoстT)oениЯ;
. сx, сУ _ KoopAинaTьI Цент?a КBaАPaTa, B кoтoPorvl

пP oИ3Bo tv[T cЯ пoстPoение;
. eps _ пo^oвинa стoPoньI KвaАPaтa'

inцlort java.awt.*;
iщ>ort java.app1et.*;
publiс сlass MandBW extends Applet {

int size, iterations;
doubJ.e сx,сy,eps;
prrb].iс void init ( ) t

"12e:getSize 
( ) .width;

itеrations:f ntеgеr.рa r se Int ( getParameter
("iterations") );

сx:Doubf е.рarseDoub1e (getParameter ('iсx'' ) ) ;
сy:Doublе . р a r s e Doub 1 e (getParameter ('' сУ'' ) ) ;

еps_Doub1е' parseDoubJе (9еL-Paramеuer (''еps'') )

]

doub]-e- a2x (int ax) t
return (сx-еps) *aХ* (2*rрs / sizе| ;

]

double a2y(int ay) {

return (сy+еps) -ay* (2*еps /sj zе) ;

)

public woid paint (Graphiсs g) {

int xry,i;
Complеx z, с,.
Сo1or сofor,.
for (x:0,'x<size; x++) {

for 1y:6,'y<size; y++) {

с:new Comрlex (a2x (x)' a2У (У) ) ;
z:new Compleх (0) ,.

j 
-n.

whi1e ( (i<iterаtions) && (z. abs () <2) )

{ z:с.add (z.mult (z) | ; i++ i \

if (i::itеrations) сolor:сo1or.b]ack;
else сolor:Color .white;
g. setColor (сo1or) ;

g . drawoval (х, У ' 1. ,1.) ;

]

]

)

1

A цвет-тo oTкyta?

Илreннo ЦзeтньIe KaРTИtIк<И yAиBитeAьI{oй кpасo-
тьI ПpинeсAи 

^,шlo>KесTвy 
Мaнде,tьбpoтa изBестнoстЬ.

Нo, стpoгo гoBoPЯ, цвеT B AaнIIo&r с^Учae сKoPee хyAo.
>KeстBeннЬIй пpиe!r' нe>KеAи чTo-To г^y6oKo l{ayчнoе.
Чтo6ьr пoItЯTь пPиPoAy цBeTa, снaча^a paсKpaси.lvl .|vlllo-

>KестBo Мaнде,rьбpoтa B oттеI{Kи сеPoгo с^ед'yloщи-lvt

o6paзo]v1' oпpeдezr'и,vr нeKoтopoe кolичeстBo rpaДaцИй
сеPoгo' },Цo6нo вьI6paть 256 тpaдaций, пpинeьt,3aнyJЙe-

PoBaть Их тaK| 0 _ 6еzr.ьrй, 255 _ чеPI{ьIй. .A,alee, кaк
oбьIчнo, вoзь.мelvl тoчкy и пoAстaBиJvl B итepeЦиol{Еylo
IIoсAеAoвaтеAьIIoсTь. Есди oнa пPЯrt{o сpaзy (нa нyleBorvl
шaгe) y^eтe^a' пoKPaси^4 еe в бeдьrй ryP,eт..F-c^И нa пep-
вolvl IIIaTе _ в 

..v1rгь-uyлЬ-чyть-чyть 
cepЬ|й,,, Есrrи, дoпy-

:II^N|' t|a 12B, тovкa 6yAет илrеть нaсыщенньIй, (5o%-
нътй) cepъlй IJBeт. ЕсAи нa254 _ пPaKтичeски vepньrй.
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Mнorкeствo Maндeльбpoтa
B oттeнкax сepoгo. Чем тeпrтrее
ToчIсa' тeM ryIe'цлeннee oнa
..yбегаeт''

A y>т< ес,rи ToчKa Ao6pа^aсь д,o 255-Io шaгa' 6yAe^4 счи-
тaTь' чTo oнa пPинaА^е>Kит 

^шlo>I(ествy 
МaнAe^Ь5poтa,И

IIoKpaст/1}'L ее в неpньrй цвет.
Taки't',t. oбpaзo.lц 

^,lьI 
IIoA}ДтИr\,1 KaIугшIKy B rpaАaтуЯх

сеpolo' I(oтoPая' Booбще гoвopЯ' иr\teeт нel(oтoPьтй с,rдьrсд

3дeсь цзеr фaктиvески пoКaзьIBaеT сKoPoсTъ фeratrия
тoчки' Челr тoчкa яpvе, тelur 6ьIсTPее oнa yleтaет.

Aадьше _ чисTьIе ЦrAo}KестBa. Мo>кнo B,.vlестo гPa-

ДaцИil сеPoгo сAеAaть TPaДaЦИИ Aloбoгo Ц3етa. Мo)KIIo

oпPeAеAитЬ па^иTpy с No6ьIrи т<oдичесTBo.\1 ЦBeтoв и нa-
знaчaть ЦBeT тoчке пo oписaнI{ojvly BьIше пРинцищr -
тпaг yбегaния paBен нo,vlepy Ц:зетa B тIa^Итpe.

Bнaчалe бьrлo... tlrllo)кeсTBo )IftoЛиa

MьI y>кe эTIАеTт^^И BьILшe, чтo,vtнo>Kествo Мaндe.lь-
6poтa 6ьr,l'o oTI(pьIтo не тe]u' чье и-|vul oнo зaсAy>Кеннo

нoсит, a 1инoтo paI{ьIпе _ B IIaчаAe ХХ вeкa. B тo вpe'
lvlll иссAеДoB,aIlИЯIАИ ИTePaцИo}lIтьIx пoсAеAoBaтeAь'
нoстeЙ I(O^^IIAеКсньIX чисеA ЗaЕIИI'^a^ИcЬ, B чaстнoсти'

фpaнцyзские &taTeлlaTики Пьеp Фaтy (eгo lЙьI yпo-
M|4РIa^И вьтrпе) и Гaстoн )IGoдиa. Ил,ш пoсzr.еднегo

yвeKoвеченo B НaЗBaНИИ r\{IIo)KестB' tlocЯщИх егo илUI.

Иrurеннo rvlIlo>KeсTB' пoсKo^ъKУ B oтAичие oT ,r,lнo>Ke-

ствa Мaнде.lь6poтa, KoтoPoе oAнo' 
^,lнo)Кес.тв 

)Kroдиa

^^I{oгo 
(6eскoнеuнo lurнoro). Мнo>кествa }I{rotуиa и

Мaндe,l'ь6poтa _ 6l'и>кail,lllие poдственIIиKи. B чaст-
т]ocTИ' и^4ея пPoгPa^4^^y A^я пoстPoениЯ ,&,lнo>KестBa

Мaнде,l.ь6poтa' A,lo>KIlo за пaPy сеKyIrA пolyчить пPo-
гpа,l.^,{y пoсTPoениЯ,\IHo>I{есTB )IGoдиa. o6paтнoе,
paзy,lv{ееTсЯ' тo>Кe спpaBеAAиBo.

I(aк >ке стPoЯTся eш{o>Keствa }I{тoz'иa? Пpи пoстpoе-
нии 

^{I{oЯtествa 
Мaндe,rь6poтa 

^4ъI 
nеpебupaелt зI{aче-

НИЯ с И A^Я KФКАoгo ЗНaЧе]F^ИЯ зaIIyсKaеr\,{ итеpaтивньтЙ
пpoцесс т^3 "roЧ1<И (0'0). A^Я пoсTPoениЯ ,\lнo>I(ествa

)IGoдиa неoбхoди-п,ro фulссшpo6аmn знaчeние с И ПePe-
6иpaть нaчalьньIe знaчеI{иlI Ъ из нeKoтopoй o6,хacтт,t.

Пpи этo,vr кpитepий' цPинaA^е>Kнoсти ,tvlнo>Kествy тoT
)Kе _ нaс иI{TеPесyIoт ToчI(и, кoтoPьIе не y,rетaroт в 6ес-
KoHечIIoсTь.

3aмeчaниe д.rrя 
..сypoвьrx,, мaтeмaтикoв. Увa-

}I(aeMьIe кoллeги! Mьr пoнимaeм' чTo oписaнньIM
oбpaзoм сЦ)oЯтся нe ..нaсToящиe'', a тaк нa3ьI-
BaeMьIe ..зaпoлняroщиe,, мнolкeствa )Кroлиa. .{ля
пpoектoB IIIкoЛьIloгo }poвня этo нeс}.IцeсTBeIIнo.

Kpvпepий, cвязatl:нътй с кPyгo.\l paАИуca 2, никуta,

Pa3y^^ееTсЯ' I{e AeAся _ И cal'Аo 3llaчeние с ИI\^eeT с^4ъIс^

6paть тozl'ькo и3 I(PyIa' и Toчr<илepelиpaть тoAьKo B Ilе^,1.

Hy, тo есTь.N{o)IGIo пеpебиpaть гAe yгoдHo _ 
^,to>K[Io 

и
гpи6ы з.r,м,юй co6иpaть, нo ToAьKo BIrе I(Pyгa 

^^ъI 
ничeгo

не найдеrи.

fft lнoorн 
^ту|.|^ll 
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Гaстoн ECтoлиa.
Пoвязкa IIa JIицe -
сЛeдсTBиe стpaItIIIoгo
paEeIIия' Iloл}ЧeЕнoгo
нa пoляx Пepвoй
пrиpoвoй вoйньr

I(aк и дднo>кестBo МaHAеAь6poтa, 
^4Ho>Kествa 

)I(IoAиa

^,lo>Kт{o 
paсI(PaIIIИBaTь B зaBиси^,loсTи oT скopoсти yбе_

гаI{иЯ ToчеK.

Aпплeт'цЛя пoсц)oeния Чepнo.бeлoгo
luIIo2кeсTBa )I{roлиa

Пoскo,rьку A^нo}KестBo )Iftодиa ЗaBИcvП oт KoI{стaн-

TьI' B ДoIIoAt{eния I( пapа/VtеTpа^^' пepеAaBaе^^ЬI^,l B aп-

пAет A я пoстPoеHиЯ lvrнo>Keства Maнде,r.ь6poтa (с^r,l.

BьIIпе), Ao6aв^ЯютсЯ KooPдYиIIaтьI Toчки с (веществен-

IIaЯ 14 
^^71l/1t\^aЯ 

Чaqт^).

import j ava. awt. *;
impoзt java.applet.*;
public сlass JuliaBW eхtends аpplеt {

int size, iterations;
doub1e сx,сyreps;
Comрlеx с;
publiс void init (

double rес, imс;
sizе-qеtSizе ( ) .width;
itеrations:Tntеgеr . раrsеlЛ t ( getParameter

('' itеrations '' ) ) ;
сх:Double . р a r s еDoub ].е ( gеtParamеter ('' сx'' ) ) ;

сУ:Doublе.parsеDoubfе(gеtParametеr (''сy'' ) ) ;

еps:Doublе . pa r s е Doub 1 е ( qetParametеr ('' еps'' )

rec:Doublе . lэ ar s еDoub le ( gеtParametеr (', reс'' )

imс=Doublе . parSеDaubfe (getParametеr (''imс" )

с:new Сomplex (rес, imс) ;

)

douЬ1e a2x (int ax) t

return (сx-eps) +aх* (2*еps/ sizе) ;.

]

double a2y(int aУ) {

return (сy+ерs) -aу* (2*еps/ sizе);
)

pub1iс void paint (Graphiсs g) {

int x, y, i;
Complex z;
Color сolor;
for(x:0;x<size;х++) {

foз(У:0;y<sizе;y++) {

z:new Сomplex (a2х (x) , a2у (у) ) ;
j -n .

whilе ( (i<iterations) && (Z. abs ( ) <2) )

{ z:с. add (z.mult (z) \ ; i++; I

if (i=-itеrations) сolor:Co1oт.bfack;
else сolor:Color. Whitе;
g. sеtсolor (сolor) ;

g.drawova1 (x,У,I,I);
]

Mнoэкeствo }I(толиa 'цля с : (О 
'37 

7 з -o '248,

Mнorкeствo }I(roлиa ддя с : (_1' 0)

MнolкестBo MaнДeЛьбpoTa
кaк ин'цикaтop Bи,цa ]vIнoж(eсTB
}Itloлиa

Иl,teтoтcя ABa тIpИHц|4тI'7a^ЪН'o paзAичI{ьIx

BиAa 
^,{Ho>KестB 

)I(ю^Иa - свЯ3ньIе и не свЯ3ньIе.

Cвязньlлl нaзьIвaеTсЯ 
^^нo)KесTBo' 

пPеAстaвAЯIoщeе

co6oй oAнo цеAoе. Бo,l.ее фopлrаAьнo',\lнo)KестBo ЯB-

AЯетсЯ свЯ3IIьI^^' есAи 
^Io6ьIе 

ABе elo ToчKи 
^,lo)Kнo

сoеAиIIиTь Ao,\taнoй, цеAиI(o,\,1 ^е)Kaщей 
Bo 

^4IIo>I(е-
стBе. д!Aя Bсeх I(oнстa71"I с, ПpтlНat^е>Kaщиx r\,tнo)l(е-

ствy MaI{AeAь6poтa, сooTBетстByIoщее 
^4t{o>КeстBo

)IGoдиa ЯB^Яe"fcЯ сBЯзI{ъIA4. /*tя всex ToчeI( B1Iе 
^^нo-

>I(есTBa * I{е сBЯ3IIьI,м. B нel<oтopo.\{ с^{ЬIсAе ^\,{нo}Kе-

ствa )I(ю^иa ..paссьrпaтoTcЯ,' 
тIPт4 пepесечениИ Tpa-

ницЬI,\lt{o>KeстBa МaI{Aе^ъ 6poтa. Этo иддroстPиpyет
pисyнol( нa ценTPa^Ьнo^,t pa3BoPoте эToгo нo^,lеpa'

B KoTopo,\l пoKa3aн BиA 
^^нo>Kеств 

)I(roдиа А'^Я paЗ-
AичньIх ToчeI( Blryтpи и B oI(PестнoсTи &ll{o)КeстBa

Мaнде,rь6poтa.

);
);
);

f[t иноoвм 
^тl4l|^ 
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