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Konstrukcje fraktalne w jezyku C++

Zrédto: Nick Cooper, domena publiczna.

Wiemy juz, czym sg fraktale oraz konstrukcje fraktalne. PoznaliSmy papro¢ Barnsleya oraz
smoka Heighwaya, czyli obiekty samopodobne, ktore mozna generowac za pomoca
algorytmow IFS, tzn. sytemu funkcji iterowanych.

W tym e-materiale zajmiemy si¢ stworzeniem fraktali w jezyku C++.

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 Java,
» Konstrukcje fraktalne w jezyku Python.

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

» Przeanalizujesz sposob wyznaczania liczb pseudolosowych w celu utworzenia
obiektow samopodobnych.

» Zbudujesz graficzny program wyswietlajgcy fraktale na ekranie.

» Utworzysz paproc¢ Barnsleya oraz smoka Heighwaya, korzystajac z przeksztalcenia
afinicznego oraz generatora liczb pseudolosowych.
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Przeczytaj




Problem 1

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

Specyfikacja problemu:

Dane:

e tablica - tablica napiséw

e H -tfancuch znakéw; pozioma kreska

e W - tancuch znakoéw; pionowa kreska

e L1 -tancuch znakéw; skret w prawo od dotu

e L2 - tancuch znakdéw; skret w lewo od dotu

e L3 - tancuch znakow; skret w lewo od goéry

e L4 - tancuch znakéw; skret w prawo od gory

e X,y - liczby naturalne

e kierunek - taincuch znakow

Wynik:

Program wyswietla wygenerowany fraktal (smoka Heighwaya).



Polecenie 1

Poréwnaj swoje rozwigzanie z przedstawionym w filmie.



@nstrukcje fraktalne jako
zastosowanie rekurencji Il

Implementacja w jezyku C++

i

Film dostepny pod adresem /preview/resource/Rqplc9HFVopcG
Zrédto: Contentplus.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujgcy do tresci materiatu: Konstrukcje fraktalne jako stosowanie rekurencii 2.

Kod programu zaprezentowanego w filmie:

Zrédto: Contentplus.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Plik o rozmiarze 2.51 KB w jezyku polskim

Biblioteka graficzna Qt5 - konfiguracja srodowiska

W zaprezentowanym filmie wygenerowaliSmy smoka Heighwaya w trybie tekstowym.
W kolejnym kroku, aby dokona¢ wizualizacji wynikow obliczen naszego programu,
postuzymy sie biblioteka graficzng Qt5. Zaletg tego rozwiazania jest prostota konfiguraciji.

W celu uruchomienia srodowiska nalezy pobrac¢ instalator z oficjalnej strony Qt. Znajdziemy
ja, wpisujac do dowolnej przegladarki internetowej fraze ,qt5” - jednym z pierwszych
wynikow, ktore si¢ wyswietlg, bedzie wlasnie szukana strona internetowa.

Po uruchomieniu instalatora zostaniemy poproszeni o zalogowanie si¢. Jesli nie mamy
konta, mozemy je utworzy¢ bezposrednio z poziomu instalatora. W tym celu nalezy
wybierac opcje Sign up (zarejestrujsi¢), zarejestrowac konto, a nastepnie potwierdzic je
za pomoca adresu e-mail. Po poprawnym utworzeniu konta wystarczy zalogowac si¢

w instalatorze i mozna kontynuowac instalacje.
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Qt Setup

Welcome to the Qt online installer

Need a Qt Account?

|‘v'a|id email address |

| Password |

|Conﬁrm Password |

|:| I accept the ervice terms,

Have Qtaccount? Loain

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

W kolejnym etapie nalezy zaakceptowac zobowigzania licencyjne, a takze poda¢ nazwe
firmy/imi¢ biznesowe lub wybra¢ opcje

I am individual person not using Qt for any company, ktéra zapewne bedzie
dotyczy¢ znacznej wiekszosci uzytkownikow. Kontynuujemy instalacje, wybierajac opcije
Next.

Ot Setup

Ot Open Source Usage Obligations

t Qt Open Source version is available under GNU General Public License v3 and Lesser GNU General Public License v3. A
few components are available under GMU General Public License v2.
Please read and accept the Open Source Usage Obligations below. Reading the link below helps you choesing the right
license for your project.

Choosing the right license for your projects
Buy Ot

(Lesser) GHU General Public License v3 obligations

* You must not combine code developed with a commerdal Qt license with code developed with an open source
license of Qtin one project or product

*Provide a license copy & explicitly acknowledge Qt use

*Make a Qt source code copy available for customers

* Accept that Qt source code modifications are non-proprietary

* Make consumer devices, which allow users to access to install and run modified versions of the SW inside them

* Accept Digital Rights Management terms, please see the GPL FAQ

* Take spedial consideration when attempting to enforce software patents FAQ

®For further information, please refer to GPLv3 and LGPLv3

[] 1 have read and approve the obligations of using Open Source Qt

Please enter your companyjbusiness name

[+ 1 am an individual person not using Qt for any company

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

Nastepnie mozemy zdecydowac, czy chcemy przesta¢ dodatkowe dane w celu ulepszenia
przysztych wersji Qt5. Zaznaczamy wybrang opcje i kontynuujemy instalacje.



« Qt Setup

Contribute to Qt Development

Help us improve Qt and Qt Creator by allowing tracking of pseudonymous usage data in Qt Creator, The tracking
can be disabled at any time.

Read the Qt Company data collection privacy statement,

() Help us to improve by enabling sending pseudonymous usage statistics in Qt Creator
(®) Disable sending pseudonymous usage statistics in Qt Creator

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

W kolejnym kroku podajemy lokalizacje, w ktorej umieszczone zostang pliki programu.
W przypadku poczatkujacych uzytkownikow zaleca si¢ wybranie domyslnej opcji
Default desktop installation, aby wraz ze Srodowiskiem zostat zainstalowany
kompilator oraz edytor graficzny. Nastepnie wybieramy opcje Next.

< Ot Setup

Installation Folder

Please spedfy the directory where Qt will be installed,
|C:\Qt | | Browse...

(® Default desktop installation
Qt 5.15.2 for MinGW &. 1.0 64-bit for desktop application development
(_) Custom installation

User selectable packages for desktop, mobile, embedded, and MCU development targets availsble. Host
platform and developer license restrictions apply.

[ Assodate common file types with Qt Creator,

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

Teraz nalezy zapoznac si¢ z postanowieniami licencyjnymi Srodowiska oraz produktow
wraz z nim dotaczonych i zaakceptowac je, a nastepnie wybra¢ Next. W kolejnym etapie



mozna ewentualnie zmieni¢ nazwe grupy, ktora zostanie utworzona w menu Start, po
czym ponownie wybra¢ Next.

>
€ [ Ot Setup
License Agreement
Please read the following license agreements. You must accept the terms contained in these agreements before
continuing with the installation.
0Ot Installer LGPL License Agreement ~

Python Software Foundation License Version 2
MICROSOFT SOFTWARE LICENSE TERMS MICROSOFT WINDOWS SOFTWARE DEVELOPMENT KIT (SDK) FOI »
< >

GEMNERAL i

Qtis available under a commerdal license with various pricing models and packages that meet & variety of needs,
Commercial Qt license keeps your code proprietary where anly you can control and monetize on your end products
development, user experience and distribution. You also get great perks like additional functionality, productivity
enhancing tools, world-dass support and a dose strategic relationship with The Qt Company to make sure your
product and development goals are met.

Qt has been created under the belief of open development and providing freedom and choice to developers. To
support that, The Qt Company also licenses Qt under open source licenses, where most of the functionality is
available under LGPL 3. It should be noted that the tools as well as some add-on companents are available only
under GPLv3. In order to preserve the true meaning of open development and upheld the spirit of free software, it
is imperative that the rules and requlations of open source licenses are followed. If you use Qt under open-source
licenses, you need to make sure that you comply with all the licenses of the components you use.

(it also contains some 3rd party components that are available under different open-source licenses. Flease refer
to the documentation for maore details on 3rd party licenses used in Qt.

(®) I have read and agree to the terms contained in the license agreements,
(0) T do not accept the terms and conditions of the above license agreements.

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

W tym momencie uruchomi si¢ proces instalacji. Po jego zakonczeniu mozemy uruchomic
edytor graficzny Qt Creator. Domyslnie IDE wykryje jezyk systemu operacyjnego.

W przypadku, gdybySmy chcieli zmieni¢ jezyk z angielskiego na polski, mozna to zrobic,
wybierajac:Tools/Options.../Environment/Interface/Language. Wowczas
wybieramy z listy interesujacy nas jezyk i potwierdzamy wybor opcja OK, a nastepnie
Restart now.

Pierwsza rzecz, jaka trzeba zrobi¢, aby zbudowa¢ przykladowy program, to utworzenie
nowego projektu z menu P1ik. Wybieramy opcje Nowy plik lub projekt,adalej-
szablon Application (Qt) orazQt Widgets Application.


javascript:void(0);

[ac] Mowy plik lub projekt - Ot Creator *

Wybierz szablon: Wszystkie szablony
Projekty -
. — Creates a Qt application for the desktop. Indudes a
Application (Of) E LI e Dty Qt Designer-based main window.
Application (Gt Quick) Preselects a desktop Qt for building the application if
I available.
Application (Gt for Python) Aplikacja konsolowa Gt
Lib Obstugiwane platformy: Desktop
ibrary
Inne projekty

Prajekt nieuzywajacy Ot
Zaimportuj projekt

Pliki i klasy

C/C++

Modelowanie

Ct

GLSL

Ogédlne

Java

Python

v

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

Nastepnie nalezy wprowadzi¢ nazwe projektu oraz wybra¢ katalog, w ktorym chcemy go
zapisa¢. W nastepnych oknach zalecany jest wybor domyslnych opcji az do momentu,

w ktorym bedziemy mogli wybra¢ Zakoncz. Po utworzeniu projektu wedlug powyzszych
zalecen ukaze si¢ nam nastepujaca struktura plikow programu:

(i main.cpp @ konstrukeje fraktalne - Ot Crestor - m} X
Pl Edyga View Budowanie Debugowanie Analiza Marzedzia Okno Pomoc
Projekty > | Y. @ B+ < @ main.cpp - <No Symbols > ~ Windows (CRIF)  ~ [5] Line:ii,Col:1 B+
v | konstrukcje_fraktaine 1 #include "mainwindow.h"
[ kenstrukcje_fraktalne.pro
v |4 Magléwki = #include <QApplication>
[ mainwindow.h - X .
v 1L e ¥ dint main(int argc, char xargv[]) {
@ froda : QApplication alarge, argv);
++ main.cpp 7 MainWindow w;
*++ mainwindow.cpp 8 w.show() ;
~ |/ Formularze return a.exec();
[/ mainwindow.ui 1 ¥
11
Would you ke to take a quick UI tour? This tour highlights important user interface elements and shows how they are used. To take the tour later, select Help > UI Tour. Take UL Tour | | Do Not Show Again | X

[0l 2. Wpisz aby znalesc (Ctrl+K) 1 Problemy 2 Wiynkiwyszukiwafi 3 Komunikaty aplkaci 4 Komuniatykompiatora 5 QMLDebugger Console 8 Wiynikitestu 4 = O

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

Tak utworzony program mozemy uruchomi¢, wybierajgc opcje Uruchom (zielony trojkat
w lewym dolnym rogu). Po poprawnym wykonaniu tej czynnosci na ekranie ukaze si¢
nastepujacy program:



B MainWindow - O >

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

Poniewaz tematem tego e-materiatu nie jest bezposrednio obstuga biblioteki graficznej Qt5
ani zwigzana z nig obiektowos¢, dalej bedziemy korzystac¢ z szablonu napisanego specjalnie
na potrzeby rysowania punktow na ekranie. W szablonie zawarta jest metoda
drawPoint(double x, double y) obiektu MainWindow, ktora pozwoli nam narysowac
w powyzszym oknie punkt na okreslonej pozycji. Poniewaz piksele w programie
numerowane sg od zera oraz w stron¢ przeciwng na osi OY niz w uktadzie wspoélrzednych,
szablon zawiera przeksztalcenia, ktore pozwola nam traktowac przestrzen programu jak
ukiad kartezjanski o skali dobranej do tworzonego fraktala.

Smok Heighwaya

Przed przystgpieniem do omowienia procedury generowania konstrukeji smoka Heighwaya
przygotujmy strukture programu.

W pliku Nagtéwki/mainwindow. h nalezy umiesci¢ nastepujacy kod:

#ifndef MAINWINDOW_H
#define MAINWINDOW_H

1

2

3

4 #include <QMainWindow>
5 #include <list>
6
7
8
9

using namespace std;

QT_BEGIN_NAMESPACE



namespace Ui { class MainWindow; }
QT_END_NAMESPACE

class MainWindow : public QMainWindow

{
Q_OBJECT
public:
MainWindow(QWidget *parent = nullptr);
~MainwWindow( ) ;
virtual void paintEvent(QPaintEvent *event) override;
void drawPoint(double x, double y);
private:
Ui::MainWindow *ui;
list<QPoint> points;
Iy

#endif // MAINWINDOW_H

Plik Zrédta/mainwindow.cpp powinien zawierac:

#include "mainwindow.h"
#include "ui_mainwindow.h"
#include "gpainter.h"

using namespace std;
MainWindow: :MainWindow(Qwidget *parent)

QMainwindow(parent)
, uli(new Ui::MainWindow)

{
ui->setupUi(this);
this->setFixedSize (700, 480);
this->setWindowTitle("Smok Heighwaya");
}

MainwWindow: : ~MainWindow() {
delete ui;



20 void MainWindow: :drawPoint(double x, double y) {

21 int new_Xx = x * 400.0 + 180;

22 int new_y = 300 - y * 400.0;

23

24 points.push_back(QPoint(new_x, new_y));
25 }

26

27 void MainWindow: :paintEvent(QPaintEvent *event) {
28 QPainter painter(this);

29

30 for (auto& point : points) {

31 painter.drawPoint(point);

32 }

33 %

Oraz ostatni plik - Zrodta/main.cpp:

1 #include "mainwindow.h"
2
3 #include <QApplication>
4 #include <cstdlib>
5

using namespace std;

6

.

8 int main(int argc, char *argv[]) {

9 // Poczgtek kodu - utworzenie okna do rysowania

10 QApplication a(argc, argv);

11 MainWindow w;

12

13 /* poczatek wtasciwej czesci kodu */
14

15 /* koniec wlasciwej czesci kodu */
16

17 // Koniec programu - wysSwietlenie wyniku
18 w.show();

19 return a.exec();

20 }

W tym momencie w pliku main.cpp mozemy pisa¢ wiasciwy kod aplikacji, odpowiedzialny
za generowanie fraktali. Aby narysowac¢ punkt na okreslonej pozyciji, mozemy skorzystac¢



z linijki:

w.drawPoint(x, y);

Na poczatku warto podja¢ samodzielng probe wygenerowania smoka Heighwaya, zgodnie
z omoOwionym w poprzedniejlekcji algorytmem, ktorego pseudokod wyglada nastepujgco:

// punkt startowy
X = 0.0
y = 0.0

// liczba generowanych punktow
n = 10000

wykonuj n razy:
// kopia zmiennej Xx
X0 = X

g = losuj liczbe z [0, 1]

jezeli g == 0 wykonuj
X =0.5* x - 0.5 %y
y = 0.5 * x0 + 0.5 * vy
w przeciwnym wypadku
X =-0.5%*x-0.5*y+1
y = 0.5 * X0 - 0.5 * vy

rysuj punkt (x, y)

Najpierw utworzymy punkt poczatkowy, od ktérego rozpoczniemy przeksztalcenia przy
uzyciu funkgciji IFS. Poniewaz punkt w uktadzie wspotrzednych reprezentowany jest jako
dwie liczby, utworzymy tylko dwie zmienne typu zmiennoprzecinkowego double

o nazwach x oraz y, ktore beda stanowily wspoirzedna x oraz y:

// punkt startowy
double x = 0.0, y = 0.0;

Kolejnym krokiem jest zdefiniowanie liczby punktoéw n, ktorych uzyjemy do utworzenia
fraktala. Nastepnie utworzymy petle, ktoéra wykona si¢ n razy. W tym celu mozemy


javascript:void(0);

wykorzysta¢ zarowno petle while, jak i for. W naszym przypadku skorzystamy z drugiej opcij:

1 // liczba generowanych punktow
2 int n = 10000;

3

4 for (int 1 = 0; 1 < n; ++i) {

5 // tworzenie kolejnych punktow
6 }

Zastanowmy sie, w jaki sposob mozemy wygenerowac losowa liczbe catkowitg z przedziatu
(0,1). We wezeéniejszych lekcjach poznali$my juz sposéb obstugi funkcji rand ()

z biblioteki <cstdlib>. Wiemy tez, ze mozna ograniczy¢ jej zakres dzialania przez operacje
dzielenia modulo. Do wyboru losowejliczby mozemy zatem wykorzysta¢ ponizszy zapis:

1 // losowa liczba catkowita z przedziatu <0, 1>
2 int q = rand() % 2;

Teraz mozemy juz przejs¢ do modelowania funkcji IFS. Przed przystgpieniem do tej
czynnoS$ci nalezy jednak zrobi¢ kopie zmiennej X, aby podczas generacji nowej wartosci y
nie wykorzysta¢ nowej wartosci x.

1 // kopia zmiennej Xx

2 double x0 = x;

3

4 if (g < 1) {

5 X =0.5* x - 0.5 *vy;
6 y = 0.5 * x0 + 0.5 * vy;
7%

8 else {

9 X =-0.5*x%x-0.5*y+ 1;
10 y = 0.5 * x0 - 0.5 * vy;
11 }

Ostatnim krokiem bedzie dodanie w petli linijki, ktora wysle utworzony punkt do
narysowania.

1 // Wystanie punktu do narysowania
2 w.drawPoint(x, vy);



Catosc¢ kodu prezentuje si¢ zatem nastepujgco:

1 #include "mainwindow.h"
2

3 #include <QApplication>
4 #include <cstdlib>

using namespace std;

6

7

8 int main(int argc, char *argv[]) {

9 // Poczgtek kodu - utworzenie okna do rysowania

10 QApplication a(argc, argv);

11 MainWindow w;

12

13 /* poczatek wtasciwej czesci kodu */
14 // punkt startowy

15 double x = 0.0, y = 0.0;

16 // liczba generowanych punktow

17 int n = 10000;

18

19 for (int 1 = 0; 1 < n; ++1i) {

20 // losowa liczba catkowita z przedziaiu <0, 1>
21 int q = rand() % 2;

22

23 // koplia zmiennej X

24 double x0 = Xx;

25

26 if (g < 1) {

27 X =0.5* x - 0.5 %y,

28 y = 0.5 * x0 + 0.5 * vy;

29 }

30 else {

31 X =-0.5*x-0.5%*y+1,;
32 = 0.5 * x0 - 0.5 * vy;

33 }

34

35 // Wystanie punktu do narysowania
36 w.drawPoint(x, y);

37 }

38

39 /* koniec wlasciwej czesci kodu */



// Konliec programu - wysSwietlenie wyniku
w.show();
return a.exec();

Uruchomienie tak napisanego programu spowoduje wyswietlenie nastepujacego okna:

B Smok Heighwaya — *

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

Jak widzimy, warto zwigkszy¢ liczbe generowanych punktéw. Oto jak bedzie wygladat
wynik programu dla parametru n =1000000:



B Smok Heighwaya — s

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

Papro¢ Barnsleya

Poniewaz skala wielko$ci ksztattow smoka Heighwaya oraz paproci Barnsleya, a takze ich
pozycja w uktadzie wspolrzednych jest rozna, szablon w przypadku paproci musi zostac
zmodyfikowany. Jedyny plik, ktory zmienimy w tym celu, tomainwindow.cpp - nalezy
umiesci¢ w nim nastepujacy kod:

#include "mainwindow.h"
#include "ui_mainwindow.h"
#include '"qgpainter.h"

MainWindow: :MainWindow(QwWidget *parent)
QMainwWindow(parent)
, ul(new Ui::MainWindow)

{
ui->setupUi(this);
this->setFixedSize (380, 580);
this->setWindowTitle("Papro¢ Barnsleya");
}

MainWindow: : ~MainWindow() {
delete ui;

void MainWindow: :drawPoint(double x, double y) {



int new_X X * 50.0 + 175;

525 -y * 50.0;

int new_y

points.push_back(QPoint(new_x, new_y));

void MainWindow: :paintEvent(QPaintEvent *event) {
QPainter painter(this);

for (auto& point : points) {
painter.drawPoint(point);

Jezeli udato ci si¢ wygenerowac poprzedni fraktal, na pewno poradzisz sobie takze
z utworzeniem paproci Barnsleya. Algorytm zapisany za pomoca pseudokodu, ktory wtedy
opracowaliSmy, prezentuje si¢ nastepujaco:

// punkt startowy
X =0.0
y = 0.0

// liczba generowanych punktoéw
n = 10000

wykonuj n razy:
// koplia zmiennej X
X0 = X

g = losuj liczbe z [0, 1, ..., 99]

jezeli q < 1 wykonuj
X = 0;
y = 0.16 * vy;

w przeciwnym wypadku jezeli g < 86 wykonuj
X =0.85 * x + 0.04 * vy,
y = -0.04 * x0 + 0.85 * y + 1.6;

w przeciwnym wypadku jezeli g < 93 wykonuj
X =0.2 * X - 0.26 * vy;
y = 0.23 * x0 + 0.22 *y + 1.6;

w przeciwnym wypadku



24 X = -0.15 * x + 0.28 * vy;

25 = 0.26 * X + 0.24 * y + 0.44;
26

27 rysuj punkt (x, vy)

Roznica pomiedzy generacja paproci Barnsleya a generacja smoka Heighwaya polega tylko
na zastosowaniu innych funkcji IFS w innych proporcjach. Linijka, ktéra odpowiada za
wygenerowanie losowejliczby, zostanie tu zmieniona w taki sposob, aby generowac liczbe
catkowita z przedziatu (0, 99):

1 // losowa liczba catkowita z przedziatu <0, 99>
2 int g = rand() % 100;

Natomiast czeS$¢ warunkowg, ktora odpowiada za funkcje IFS, zmodyfikujemy do
nastepujgcej postaci:

1 // kopla zmiennej X
2 double x0 = x;
&
4 if (q < 1)
5 X = 0,
6 y = 0.16 * vy;
7}
8 else if (q < 86) {
9 X = 0.85 * x + 0.04 * vy;
10 y = -0.04 * x0 + 0.85 *y + 1.6;
11 }
12 else if (g < 93) {
13 X = 0.2 * x - 0.26 * vy;
14 y = 0.23 * X0 + 0.22 *y + 1.6;
15 }
16 else {
17 X = -0.15 * x + 0.28 * vy,
18 y = 0.26 * x0 + 0.24 * y + 0.44;
19 }

Ostateczny program bedzie zatem wygladat tak:

1 #include "mainwindow.h"
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#include <QApplication>
#include <cstdlib>

using namespace std;
int main(int argc, char *argv[]) {

// Poczatek kodu - utworzenie okna do rysowania
QApplication a(argc, argv);
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MainWindow w;

/* poczatek wtasciwej czesci kodu */
// punkt startowy

double x = 0.0, y = 0.0;

// liczba generowanych punktow

int n = 10000;

for (int 1 = 0; 1 < n; ++1i) {
// losowa liczba catkowita z przedziatu <o,
int g = rand() % 100;

// kopia zmiennej X
double x0 = Xx;

if (q < 1)

X = 0;

y = 0.16 * vy;
}

else if (g < 86) {
X = 0.85 * X + 0.04 * y;
y = -0.04 * x0 + 0.85 *y + 1.6;

else if (g < 93) {
X =0.2 * X - 0.26 *vy;
y = 0.23 * x0 + 0.22 *y + 1.6;

3
else {
X = -0.15 * x + 0.28 * vy,
= 0.26 * X0 + 0.24 *y + 0.44;
}

// Wystanie punktu do narysowania

99>



w.drawPoint(x, y);

/* koniec wlasciwej czesci kodu */

// Koniec programu - wysSwietlenie wyniku
w.show();
return a.exec();

A oto rezultat uruchomienia tego programu z parametrem n = 10000:

B Paproé Barnsleya X

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

Warto znow dopasowac liczbe wygenerowanych punktow. Oto wynik programu
uruchomionego z parametrem n = 1000000:



B Papro¢ Barnsleya - X

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

Stownik
IDE

(od ang. integrated development environment) zintegrowane Srodowisko
programistyczne; oprogramowanie stuzace do tworzenia oraz modyfikowania projektow
programistycznych

IFS

(z ang. iterated function system) systemem funkciji iterowanych; rodzina funkciji

stuzacych do generowania fraktali



Prezentacja multimedialna

Polecenie 1

Przeanalizuj prezentacje, w ktérej omoéwimy metode tworzenia fraktali podobng do
przeksztatcen IFS. Podczas analizy staraj sie tworzy¢ program lokalnie na swoim komputerze.

Materiat audio dostepny pod adresem:
https:/zpe.gov.pl/b/Pvg5X39MF

Przeksztatcenia IFS to nie jedyne sposoby
generowania fraktali. Innym opartym na
losowosci moze by¢ na przyktad gra w chaos.
Algorytm takiej metody polega na wybraniu
pewnych punktow startowych, a nastepnie
utworzeniu punktu zwanego dalej punktem gry.
Jako pierwotne wspoétrzedne punktu gry
ustawimy wspotrzedne losowego punktu
sposrod punktéw startowych. Nastepnie w petli
dokonujemy pewnej operacji matematycznej

z uzyciem punktu gry oraz losowo wybranego
punktu startowego (np. operacja wyznaczenia
$rodka pomiedzy punktami).

@ Materiat audio dostepny pod adresem:

https:/zpe.gov.pl/b/Pvg5X39MF

Utworzony w wyniku okreslonej operacji punkt
rysujemy, a nastepnie oznaczamy go jako punkt
gry. Petle powtarzamy okreslong liczbe razy.
Jesli w odpowiedni sposdéb dobierzemy operacje
oraz punkty startowe, na koniec otrzymamy
ksztatt fraktalny.



Materiat audio dostepny pod adresem: @

https:/zpe.gov.pl/b/Pvg5X39MF

Za pomocg gry w chaos mozemy utworzyc¢
trojkat Sierpinskiego. Jesli wybierzemy trzy
punkty startowe, ktére bedg wierzchotkami
trojkata rownobocznego, a operacja, ktora
wykonujemy w petli, bedzie wybranie punktu
srodkowego miedzy punktem gry a losowo
wybranym punktem startowym, wowczas
narysujemy ksztatt trojkata Sierpinskiego.

@ Materiat audio dostepny pod adresem:

https:/zpe.gov.pl/b/Pvg5X39MF

Jako punkty startowe wybierzmy punkty (0, 0),
(1, 0) oraz (0.5, #)

Dostosujmy szablon, aby w odpowiedni sposéb
wyswietlat obszar pomiedzy tymi punktami.

W projekcie w programie Qt Creator w pliku
mainwindow.cpp umies¢my nastepujacy kod:

Materiat audio dostepny pod adresem: @

https:/zpe.gov.pl/b/Pvg5X39MF

Utwoérzmy tablice, w ktérej zdefiniujemy punkty
startowe. W celu obliczenia pierwiastka
skorzystamy z funkcji std: :sqrt()

z biblioteki <cmath>



@ Materiat audio dostepny pod adresem:
https:/zpe.gov.pl/b/Pvg5X39MF

Wybierzmy punkt startowy. W tym celu
wygenerujmy losowa liczbe catkowitg od O
(wtacznie) do 2 (wtacznie). Nastepnie
przekopiujmy wybrany losowy punkt do punktu
gry. W celu wygenerowania losowej liczby
skorzystamy z funkgcji std::rand() z biblioteki
<cstdlib> oraz operacji dzielenia modulo,
aby ograniczy¢ przedziat losowanych liczb.

Materiat audio dostepny pod adresem: @

https:/zpe.gov.pl/b/Pvg5X39MF

Utwoérzmy petle, ktérg wykonamy n
1000000 razy:

Materiat audio dostepny pod adresem:

https:/zpe.gov.pl/b/Pvg5X39MF

W petli w pierwszej kolejnosci nalezy
wyznaczy¢ losowy punkt startowy. Poniewaz
operacja, ktérg chcemy przeprowadzi¢, to
wyznaczenie punktu srodkowego, wystarczy
doda¢ wspotrzedne x-owe punktu gry oraz
wybranego punktu, a nastepnie podzieli¢ je
przez 2. Tak samo postepujemy dla



wspotrzednej y-owej. Wéwczas wyznaczony
punkt mozemy ustawic jako punkt gry oraz
wystac go do rysowania.

Materiat audio dostepny pod adresem:

https:/zpe.gov.pl/b/Pvg5X39MF

Program po ztozeniu wszystkich jego czesci
w catos¢ wyglada nastepujaco:

B Trojkat Sierpinskiego

Materiat audio dostepny pod adresem:
https:/zpe.gov.pl/b/Pvg5X39MF

Po uruchomieniu tak stworzonego programu
zostanie wyswietlone zaprezentowane okno.




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

Polecenie 2

Opracuj notatke podsumowujgcg najwazniejsze informacje przedstawione w prezentacji.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: @ ) @



Cwiczenie 1 O

Napisz program, ktory wygeneruje fraktal smok Heighwaya, jednak zamiast rysowac go na
ekranie, wyznacz pole prostokatnego obszaru okreslonego przez proste prostopadte lub
rownolegte do osi uktadu wspétrzednych styczne do smoka Heighwaya. Wynik zaokraglij do
jednego miejsca po przecinku. Dziatanie programu przetestujdlan = 100000.

Specyfikacja problemu:
Dane:

e n - liczba naturalna

e X,y - liczba wymierne
Wynik:

Program wyswietla zaokraglone do jednego miejsca po przecinku pole prostokgtnego obszaru
wyznaczonego przez proste prostopadte lub rownolegte do osi uktadu wspotrzednych styczne
do smoka Heighwaya.

Twoje zadania

1. Program wyznacza pole prostokatnego obszaru okreslonego przez proste prostopadte
lub réwnolegte do osi uktadu wspétrzednych styczne do smoka Heighwaya. Wynik
zaokragla do jednego miejsca po przecinku.

#include <iostream>
#include <cstdlib>
#include <cmath>
using namespace std;

int main() {
// W tym miejscu dodaj implementacje swojego rozwigzania

o ~N O O A WDN B






Cwiczenie 2 @

Napisz program, ktory przeprowadzi generacje paproci Barnsleya, jednak zamiast rysowac jg na
ekranie, wyznacz pole prostokatnego obszaru wyznaczonego przez proste styczne do paproci
Barnsleya prostopadte lub réwnolegte do osi uktadu wspétrzednych. Wynik zaokraglij do
jednego miejsca po przecinku. Dziatanie programu przetestujdlan = 100000.

Specyfikacja problemu:

Dane:

e n - liczba naturalna

e X,y - liczba wymierne

Wynik:

Program wyswietla zaokraglone do jednego miejsca po przecinku pole prostokgtnego obszaru
wyznaczonego przez proste styczne do paproci Barnsleya prostopadte lub rownolegte do osi
uktadu wspoétrzednych.

Twoje zadania

1. Program wyznacza pole prostokata wyznaczonego przez proste styczne do paproci
Barnsleya prostopadte lub rownolegte do osi uktadu wspétrzednych.

1 #include <iostream>

2
3 int main() {
4 // W tym miejscu dodaj implementacje swojego rozwigzania

5}






Dla nauczyciela

Autor: Maurycy Gast
Przedmiot: Informatyka

Temat: Konstrukcje fraktalne w jezyku C++

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):

» Przeanalizujesz sposOb wyznaczania liczb pseudolosowych w celu utworzenia
obiektow samopodobnych.

e Zbudujesz graficzny program wyswietlajacy fraktale na ekranie.

» Utworzysz papro¢ Barnsleya oraz smoka Heighwaya, korzystajac z przeksztatcenia
afinicznego oraz generatora liczb pseudolosowych.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
» konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

o dyskusja;
e rozmowa nauczajaca z wykorzystaniem multimedium i ¢wiczen interaktywnych;
« Cwiczenia praktyczne.

Formy pracy:

o 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 C++, w tym kompilator GCC/G++ 4.5 (lub nowszej wersji)
i Code::Blocks 16.01 (lub nowszej wersji), Orwell Dev-C++ 5.11 (lub nowszej wersji) lub
Microsoft Visual Studio.

Przebieg lekcji
Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zaje¢. Nauczyciel loguje sie¢ na platformie i udostgpnia e-materiat:
»Konstrukcije fraktalne w jezyku C++". Uczniowie majg zapoznac si¢ z problemem 1 oraz
filmem z sekciji ,,Przeczytaj.

Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla i odczytuje temat lekcji oraz cele zaje¢. Prosi uczniow
o sformulowanie kryteriow sukcesu.

2. Rozpoznanie wiedzy uczniow. Nauczyciel prosi wybranego ucznia lub uczniow
o przedstawienie sytuacji problemowej zwigzanej z tematem lekcij.

Faza realizacyjna:

1. Praca z tekstem. Uczniowie przystepuja do cichego czytania tekstu e-materiatu.
Indywidualnie zapoznaja si¢ z treScig w sekcji ,Przeczytaj’.

2. Praca z multimedium. Nauczyciel czyta polecenie nr 1, Przeanalizuj prezentacije,

w ktorej omowimy metode tworzenia fraktali podobna do przeksztatcen IFS. Podczas
analizy staraj sie tworzy¢ program lokalnie na swoim komputerze.” w sekciji
»Prezentacja multimedialna” Prosi uczniow, aby w parach przeanalizowali rozwigzanie
problemu. Uczniowie odtwarzajg kolejne kroki na swoich komputerach.

3. Cwiczenie umiejetno$ci. Prowadzacy zapowiada uczniom, Ze bedg rozwigzywaé
¢wiczenie nr 1 z sekcji ,Sprawdz si¢”. Kazdy z ucznioéw robi to samodzielnie. Po
ustalonym czasie nastepuje porownanie napisanych kodow podczas wspolnego
omowienia rozwigzan.

Faza podsumowujaca:

1. Wybrany uczen podsumowuje zajecia z programowania w C++, zwracajgc uwage na
nabyte umiejetnosci.

Praca domowa:
1. Uczniowie wykonuja ¢wiczenie 2 z sekcji ,Sprawdz sie”.
Materialy pomocnicze:

» Oficjalna dokumentacja techniczna dla jezyka C++.
» Oficjalna dokumentacja techniczna dla kompilatora GCC/G++ 4.5 (lub nowszej wersii).



 Oficjalna dokumentacja techniczna dla oprogramowania Code::Blocks 16.01 (lub
nowszej wersji), Orwell Dev-C++ 5.11 (lub nowszej wersji) lub Microsoft Visual Studio.

Wskazowki metodyczne:

o Tresci w sekcji ,Prezentacja multimedialna” mozna wykorzystac¢ jako materiat stuzacy
powtorzeniu materiatu.



