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Konstrukcje fraktalne w jezyku Python

Zrédto: Nick Cooper, domena publiczna.

W e-materiale Konstrukcje fraktalne, dowiedzieliSmy sie, czym sg papro¢ Barnsleya oraz
smok Heighwaya. Te obiekty samopodobne mozna generowac za pomoca algorytmow IFS,
tzn. sytemu funkciji iterowanych.

W tym e-materiale zajmiemy sie stworzeniem tych fraktali w jezyku Python.

Ciekawi cieg, jak wygladajg implementacje w innych jezykach programowania? Mozesz si¢
z nimi zapozna¢ w dwoch pozostatych e-materiatach z tej serii:

» Konstrukcje fraktalne w jezyku C++,
» Konstrukcje fraktalne w jezyku Java.

Wiecejzadan? Siegnij do Konstrukcje fraktalne - zadania maturalne.
Twoje cele

o Uzyjesz modutu matplotlib w programach w jezyku Python.
o Zdefiniujesz funkcje stuzace do rysowania fraktali.
» Wygenerujesz atrakcyjne grafiki.
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Film samouczek

Konstrukcje fraktalne sg to samopodobne obiekty, ktore w kazdej skali maja nietrywialng
strukture. W tej sekcji zaprezentujemy program, ktoérego zadaniem bedzie wygenerowanie
smoka Heighwaya w trybie tekstowym.

Zadanie to podzielimy na dwie czesci. Funkcja generuj_smoka bedzie odpowiadac¢ za
generowanie ciggu liczb 01 1, ktore beda reprezentowaty obroty w lewo lub w prawo
naszego wirtualnego otowka. Funkcja drukuj_smoka zinterpretuje cigg dostarczony przez
funkcje generuj_smoka, prezentujgc go w formie graficzne;.



Polecenie 1

Napisz program, ktérego zadaniem bedzie wygenerowanie smoka Heighwaya w trybie
tekstowym.

1 # Tutaj dodaj wtasny kod. Uzyj funkcji
2 # print()




Polecenie 2

Poréwnaj swoje rozwigzanie z przedstawionym w filmie.

Konstrukcje fraktalne jako
zastosowanie rekurencji Il

Implementacja w jezyku Python

F A

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RIFCIGjEksSwn
Zrédto: Contentplus.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Materiatl filmowy dotyczacy konstrukciji fraktali jako zastosowanie rekurencii.
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Przeczytaj

Geometria fraktalna, czyli zagadnienia zwigzane z obliczeniami wynikow funkciji
iterowanych IFS, znajduje zastosowanie w kompresji danych.

Przyjrzyjmy si¢ dwom przyktadowym fraktalom zbudowanym z wykorzystaniem IFS. Bedg to
znane ci juz paproc¢ Barnsleya i smok Heighwaya.

Wazne! |

W celu graficznego przedstawienia obrazu zlozonego z wielu par punktow wygodnie jest
uzy¢ modutu matplotlib.

Paproc¢ Barnsleya

Paproc¢ Barnsleya jest fraktalem, ktory wyroznia si¢ ze wzgledu na niezwykle podobienstwo
do lisci paproci wystepujacych w naturze. Aby utworzy¢ taki fraktal, nalezy wielokrotnie
(najlepiej ok. 100 000 razy) przeksztatca¢ punkt poczatkowy z wykorzystaniem jednej

z czterech funkcji. Funkciji tych trzeba uzy¢ w sposob losowy w proporcjach A:B: C:

D wynoszacych:

8 : 7 :7:1
Wspomnianymi wczes$niej funkcjami sg:

fi(z) = (0.85z + 0.04y) , f1 (y) = (—0.04z + 0.85y + 1.6) — element A proporcji (85)

f2 () = (—0.152 + 0.28y) , f> (y) = (0.26z + 0.24y + 0.44) — element B proporcji (7)

f3(z) = (0.20z — 0.26y) , f3(y) = (0.23z + 0.22y + 1.6) — element C proporcji (7)

fa(x) =(0), f4(y) = (0.16y) — element D proporcji (1)

Przyktad 1

Oto zapisany w postaci pseudokodu algorytm stuzacy do skonstruowania
paproci Barnsleya:
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paprotka_barnsleya
utwérz puste tablice X, Y na kolejne wartosci x, y
X, Y przypisz wspoOirzedne poczatkowe (0, 0)

powtdérz n razy:

g przypisz wartos¢ proporcji od 0 do 100
w zaleznosci od wartosci q wykonaj:

dla q < 1 oblicz x i y bazujac na funkcji (proporcj
dla q < 86 oblicz x i y bazujgc na funkcji (proporc
dla q < 93 oblicz x i y bazujgc na funkcji (proporc
dla pozostaiych g oblicz x i y bazujgc na funkcji (

dodaj nowe x, y do tablic X oraz Y

narysuj obraz zawierajgcy punkty X i Y
Polecenie 1

Przeanalizujmy dziatanie funkcji generujacej rysunek paproci Barnsleya, napisanej na
podstawie przedstawionego powyzej pseudokodu.

Bedziemy analizowac nastepujaca funkcje:

Funkcje wywotamy z argumentem o wartosci
5000:

@ Importujemy niezbedne funkcje:



Tworzymy puste obiekty typu 1ist o nazwach @
XiY. Zapiszemy w nich wspoétrzedne punktéw

sktadajacych sie na rysunek paprotki Barnsleya:

Definiujemy zmienne X i y i przypisujemy im
wartosci poczatkowe:

Zwrdc¢ uwage na wielkosé liter. W jezyku
Python X jest inng zmienng (obiektem) niz X.

Inicjujemy petle, ktéra zostanie wykonana 5000
razy:

Losujemy liczbe z zakresu od O do 100: @

Wylosowang liczbe wykorzystamy do
okreslenia, ktorej funkcji uzyjemy podczas

obliczania kolejnych par wspotrzednych x oraz
y. Zastosujemy proporcje:

8 : 7 :7:1

@ Jesli wylosowana liczba bedzie mniejsza niz 1,
wybierzemy réwnanie:

(ten warunek odpowiada czwartemu cztonowi
proporcji).



Jesli wylosowana liczba bedzie mniejsza niz 86, @
wybierzemy rownanie:

(warunek ten odpowiada pierwszemu cztonowi
proporcji).

Jesli wylosowana liczba bedzie mniejsza niz 93,

wybierzemy réwnanie:

(warunek taki odpowiada drugiemu cztonowi
proporcji).

W pozostatych przypadkach wybierzemy @
rownanie:

(ten warunek odpowiada trzeciemu cztonowi
proporcji).

Obliczone w ten sposdb pary wspotrzednych

zapiszemy w tablicach X'i Y. Postuzg nam one
pozniej do wygenerowania wykresu:

Poniewaz w tablicach znajduje sie 5000 par

liczb x oraz y, z tylu wtasnie punktéw bedzie
sktadat sie rysunek paprotki Barnsleya.
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Zrédto: Contentplus.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Wykorzystujac listy punktéw, rysujemy wykres:

Zrédto: Contentplus.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Smok Heighwaya

Smok Heighwaya jest obrazem powstajacym w wyniku wielokrotnego przeksztalcenia
punktu o wspolrzednych (x,y) za pomoca stosowanych naprzemiennie funkciji:

fi(z) = (-0.4z — 1), f1(y) = (—0.4y +0.1)
f2 () = (0.762 — 0.4y) , f2 (y) = (0.4x + 0.76y)
Przyktad 2

Przeanalizujmy algorytm opisujacy tworzenie takiego fraktala:

smok_heighwaya
utworz puste tablice X, Y na kolejne wartosci x, y
X, Y przypisz wspoOirzedne poczatkowe (0, 0)

powtorz n razy:



wybierz losowo z jednakowym prawdopodobienstwem n 0 lub
jesli n wynosi 1 wykonaj:
X =-0.4 * x -1
y = -0.4 *y + 0.1
w przeciwnym wypadku wykonaj:
X =0.76 * x - 0.4 *y
y = 0.4 * X +0.76 *vy

dodaj nowe x,y do tablic X oraz Y

narysuj obraz zawierajacy punkty X i Y

Zdefiniujmy funkcje, ktora zrealizuje przedstawiony pseudokod w jezyku Python.

def smok_heighwaya(powtorzen):
from random import randint
import matplotlib.pyplot as plt

X =[]
Y =[]
X,y =0, 0

for kolejny in range(powtorzen):
g = randint(0, 1)

if g == 1:
X = -0.4 * x -1
y = -0.4 *y + 0.1

X
1

0.76 * x - 0.4 * vy
0.4 * X + 0.76 * vy

<
1

X.append(x)
Y.append(y)

# tworzenie wykresu - niebieskie znaki '+'
plt.plot(X, Y, 'b+')
plt.show()

Wynikiem dzialania funkcji bedzie nastepujacy obraz:
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Zrédto: Contentplus.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Juz wiesz
Podsumujmy najwazniejsze elementy biezgcego e-materiatu:

» funkcje IFS sg uzywane do generowania fraktali;

 modul matplotlib jest wykorzystywany do generowania rysunkéw w Pythonie.

Stownik
IFS

(ang. iterated function system) system funkciji iterowanych, wykorzystywany do
konstruowania fraktali
fraktal

obiekt samopodobny (taki, ktorego poszczegolne czesci sa podobne do catosci)
matplotlib

biblioteka stuzaca do przedstawienia obrazéw ztozonych z punktéw o wspolrzednych x
oraz y (wykresow, histogramow, rozktadow itp.); modut matplotlib nie jest dostepny
w standardowej instalacji Pythona; nalezy go zainstalowac, korzystajgc z mechanizmu

pip




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: @ ) @

Cwiczenie 1
Wskaz wtasciwg odpowiedz.
Przyktadowe fraktale zbudowane z wykorzystaniem funkcji IFS to...

smok Heighwaya.

réza Barnsleya

dywan Sierpinskiego.

ptatek Kocha.

o o 0o 0o 0O

papro¢ Barnsleya.




Cwiczenie 2

Wskaz poprawny zapis przygotowania list do uzycia ich z modutem matplotlib:

# tworzymy dwie listy dla kodu:
import matplotlib.pyplot as plt

lista_x

[]
lista_y []

plt.plot(lista_x, lista_y)
plt.show()

o ~NO O~ WN PR

[N

[s for s in range(160)]
[s*¥*s for s in range(100)]

lista_x
lista_y

O

N

for x in range(1600):
lista_x.append(x)
for y in range(1600):
lista_y.append(y)

[N

[x in range(100)
[y in range(100)

lista_x
lista_y

]
O ]

N

Cwiczenie 3

Wskaz, jakg wartosc¢ zwrdci polecenie:

sl = {1:2,2:3,3:4,4:5,5:6,7:8}
print(sl[sl[4]]).

(O 5

() IndexError: list index out of range

O 6



Cwiczenie 4 @

Zdefiniuj funkcje testowa(parametr), ktora opierajac sie na funkcji obliczajacej punkty dla
smoka Heighwaya pozwoli wyznaczyc¢ srodek smoka, czyli srednie wartosci

X iy (z zaokragleniem do pieciu cyfr po przecinku). Niech opisana funkcja pomija 150
pierwszych iteracji oraz sprawdza typ obiektu parametr (powinien by¢ nim int) oraz zwraca
wynik dla wartosci parametr > 2080, a dla mniejszych wartosci zwréci false.

Twoje zadania

1. Zdefiniowanie funkcji testowa(parametr), dziatajacej zgodnie z opisem.

2. Sprawdzenie, czy funkcja dla parametru 200 zwraca typ bool.

3. Sprawdzenie, czy funkcja dla parametru 20 .1 zwraca typ None.

4. Sprawdzenie, czy funkcja dla parametru 260 zwraca wartos¢ (-0.62403,
-0.04723).

1 def testowa(parametr):
# kolejne dwie linie muszg pozosta¢ w programie
from random import seed
seed(4095037966)

2
3
4
5
6 # tutaj dodaj wtasny kod
7
8 return None

9

0

10 # nizej podaj przykiad wywotania funkcji







Dla nauczyciela

Autor: Adam Jurkiewicz
Przedmiot: Informatyka

Temat: Konstrukcje fraktalne w jezyku Python

Grupa docelowa:

Szkota ponadpodstawowa, liceum ogolnoksztatcace, technikum, zakres rozszerzony
Podstawa programowa:

Cele ksztalcenia - wymagania og6lne

I. Rozumienie, analizowanie i rozwigzywanie problemow na bazie logicznego
i abstrakcyjnego myslenia, myslenia algorytmicznego i sposobow reprezentowania
informaciji.

II. Programowanie i rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem komputera oraz innych
urzadzen cyfrowych: uktadanie i programowanie algorytmow, organizowanie,
wyszukiwanie i udostepnianie informaciji, postugiwanie si¢ aplikacjami komputerowymi.

TreSci nauczania - wymagania szczegotowe

II. Programowanie i rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem komputera i innych
urzgdzen cyfrowych.

Zakres rozszerzony. Uczen spetnia wymagania okreslone dla zakresu podstawowego,
a ponadto:

3) sprawnie postuguje si¢ zintegrowanym Srodowiskiem programistycznym przy
pisaniu, uruchamianiu i testowaniu programow;

I +1II. Zakres rozszerzony. Uczen spelnia wymagania okreslone dla zakresu
podstawowego, a ponadto:

1) zapisuje za pomoca listy krokow, schematu blokowego lub pseudokodu,
i implementuje w wybranym jezyku programowania, algorytmy poznane na
wczesniejszych etapach oraz algorytmy:

1a) rekurencyjnego tworzenia fraktali: zbior Cantora, drzewo binarne, dywan
Sierpinskiego, ptatek Kocha;



3) objasnia, a takze poréwnuje podstawowe metody i techniki algorytmiczne oraz
struktury danych, wykorzystujgc przy tym przykiady problemoéw i algorytmow,
w szczegolnosci:

b) rekurencje (do generowania ciggow liczb, potegowania, sortowania liczb,
generowania fraktali),

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

o Uzyjesz modutu matplotlib w programach w jezyku Python.
» Zdefiniujesz funkcje stuzace do rysowania fraktali.
o Wygenerujesz atrakcyjne grafiki.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

o dyskusja;
e rozmowa nauczajyca z wykorzystaniem multimedium i ¢wiczen interaktywnych.

Formy pracy:

e pracaindywidualna;

e pracaw parach;

e pracaw grupach;

» praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

e komputery z glosnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;

» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

» tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

» oprogramowanie dla jezyka Python 3 (lub nowszej wersji), w tym PyCharm lub IDLE.

Przebieg lekcji

Przed lekcja:



1. Przygotowanie do zajeé. Nauczyciel loguje sie na platformie i udostepnia e-materiat:
»Konstrukcje fraktalne w jezyku Python”. Uczniowie maja zapoznac si¢ z treSciami
w sekciji ,Film samouczek”.

Faza wstepna:

1. Ustalenie celu lekcji i kryteriow sukcesu.
2. Rozpoznanie wiedzy uczniéow. Uczniowie tworzg pytania dotyczace tematu zaje¢, na
ktore odpowiedzg w trakcie lekciji.

Faza realizacyjna:

1. Uczniowie w parach wykonujg Polecenie 1.

2. Chetne lub wybrane osoby prezentujg swoje rozwigzanie. Klasa dyskutuje na jego temat,
nauczyciel wskazuje ew. problemy.

3. Uczniowie w grupach zapoznajq si¢ z filmem i poréwnujg swoje rozwigzania.

Faza podsumowujaca:

1. Wybrany uczen podsumowuje zajecia, zwracajgc uwage na nabyte umiejetnosci,
omawia ewentualne problemy podczas rozwigzania ¢wiczen z programowania w jezyku
Python.

Praca domowa:
1. Uczniowie wykonujg ¢wiczenia interaktywne.
Materialy pomocnicze:

 Oficjalna dokumentacja techniczna dla jezyka Python 3 (lub nowszej wersii).
» Oficjalna dokumentacja techniczna dla oprogramowania PyCharm lub IDLE.

Wskazowki metodyczne:

» Tresci w sekcji ,,Przeczytaj” mozna wykorzystac¢ na lekcji jako podsumowanie
i utrwalenie wiedzy uczniow.



