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Aufgabe 1:

Schreiben Sie das Programm zur Berechnung der Fakultdt einer Zahl aus
Aufgabe 2 vom 31.10.2007 so um, dass das Programm den Wert, fiir den
die Fakultédt berechnet werden soll, als Kommandozeilenparameter entgegen
nimmt.

Uberpriifen Sie aber, ob der Benutzer nur einen Parameter angegeben hat,
ob dieser das richtige Format hat und ob dieser im erlaubten Bereich liegt,
so wie es in der urspriinglichen Aufgabe verlangt war.

Aufgabe 2:

Schreiben Sie ein Programm, welches die Mandelbrotmenge berechnet und
in Form einer TARGA Grafik abspeichert. Zum Abspeichern der Bilddaten
konnen Sie die Klasse aus Aufgabe 3 vom 05.12.2007 benutzen.

Zur Berechnung der Mandelbrotmenge benotigen Sie auflerdem die Klasse
fiir komplexe Zahlen aus Aufgabe 3 vom 28.11.2007 bzw. Aufgabe 1 vom
05.12.2007.

Die Mandelbrotmenge ist die Menge aller komplexen Zahlen c fiir die die re-
kursiv definierte Folge komplexer Zahlen z0,z1,z2,... mit dem Bildungsgesetz
Zny1 = 22 + ¢ und der Anfangsbedingung zo = 0 beschréinkt bleibt, d.h. der
Betrag der Folgenglieder wichst nicht iiber alle Grenzen.

Der Realteil der komplexen Zahlen, die zur Mandelbrotmenge gehdren liegt
dabei in etwa zwischen —2.0 und 41.0 der Imaginérteil der Zahlen zwischen
—1.0¢ und +1.0:.


http://de.wikipedia.org/wiki/Mandelbrot-Menge

Abbildung 1: Mandelbrotmenge (Quelle: Wikipedial)

Um herauszufinden, welche komplexen Zahlen zur Mandelbrotmenge gehéren
und welche nicht, muss man die komplexen Zahlen in diesem Rechteck(a €
[—2,1] und b € [—1, 1] wobei z = a + b;, siche auch Abbildung 1) darauthin
untersuchen, ob die oben definierte Zahlenfolge immer weiter wéchst, wenn
man die zu untersuchende Zahl als ¢ in die Gleichung einsetzt, oder ob die
Folge beschrankt bleibt, d.h. immer unterhalb eines bestimmten Wertes. Man
kann in unserem Beispiel davon ausgehen, dass eine Wertefolge beschrénkt
bleibt, wenn der berechnete Wert nach 100 Iterationen einen Betrag kleiner
oder gleich zwei hat. Der Betrag der komplexen Zahl z = a + bi ist va + b2.
Obwohl die Wertefolge rekursiv definiert ist, ist es in diesem Fall geschickter,
die Folge iterativ zu programmieren, da die Rekursionstiefe schnell so grofl
wird, dass der Speicher auf dem Stack nicht mehr ausreicht.

Nimmt man zum Beispiel die komplexe Zahl ¢ mit dem Wert —1.9 + 0.8¢
welche ziemlich weit am rechten oberen Rand des Rechtecks liegt. Fiir diese
Zahl ergibt sich die Zahlenfolge:


http://de.wikipedia.org/wiki/Mandelbrot-Menge

2’0:0
21:,234—6:0
m=2i+c=c"+c=297+3.04i

Der Betrag von z2 ist somit +/2.97? 4+ 3.042 = 4.25 und somit bereits nach
der zweiten Iteration grofler als zwei. Somit gehort der Wert 1.9 + 0.8¢ nicht
zur Mandelbrotmenge.

Natiirlich liegen in dem Rechteck unendlich viele Zahlen und man kann nicht
alle testen. Wieviele Zahlen gestestet werden sollen, héngt von der Gréfle des
Bildes ab, das man erstellen will. Da das Rechteck eine Breite von drei Ein-
heiten hat und eine Héhe von zwei Einheiten, bietet es sich an, z.B. mit einer
Bildgrofle von 600x400 Punkten zu beginnen. D.h. man muss das Rechteck in
der Breite in 600 Schritte teilen und in der Hohe in 400 Schritte. Die Schritt-
grofe betragt fiir die Breite 3.0/600.0 und fiir die Hohe 2.0/400.0 (was jeweils
0.0005 ergibt). Wenn wir dann z.B. links oben im Rechteck bei ¢ = —2.04+1.0¢
beginnen, testen wir als zweites den Wert ¢ = —2.005 + 1.07 und fahren fort
bis zum Wert ¢ = 1.0 4+ 1.0¢. Nun sind wir mit der ersten Reihe fertig und
beginnen mit der nichsten Reihe, d.h. dem Wert ¢ = —2.0 4+ 0.9957 usw. bis
wir alle 400 Reihen durch haben.

Die Punkte des Bildes, welche zu den komplexen Zahlen gehéren, die be-
schrankt bleiben, fiarbt man meist schwarz. Dafiir wie man die restlichen
Punkte, welche nicht zur Mandelbrotmenge gehoren, einfarbt, gibt es meh-
rere Verfahren. Das einfachste ist es natiirlich, allen Punkten, die nicht zur
Mandelbrotmenge gehéren, dieselbe Farbe zu geben. Andere Verfahren be-
stimmen die Farbwerte der restlichen Punkte anhand der Anzahl der Itera-
tionen, welche gebraucht wurden, um den Grenzwert zu iiberschreiten. Es
lohnt sich sicherlich mit der Farbgebung etwas herumzuspielen und sich ver-
schiedene Verfahren auszudenken.

Ein weiterer Reiz der Mandelbrotmenge besteht darin, bestimmte Bereiche
zu vergrofern. D.h. man berechnet ein Bild fiir einen bestimmten Ausschnitt
der Mandelbrotmenge. Versuchen Sie doch einmal, das Programm so umzu-
schreiben, dass der Benutzer die Grenzen fiir einen Bereich eingeben kann
und anschlieflend fiir diesen Bereich das Bild berechnet wird. Man muss da-
bei beachten, dass je nachdem welchen Bereich man wéhlt, man die Anzahl



der Iterationen erhéhen muss und dass ab einer gewissen Anzahl an Itera-
tionen die Genauigkeit von double Werten nicht mehr ausreicht und man
unter Umstédnden auf long double umsteigen muss. Irgendwann wird auch
der long double Datentyp nicht mehr ausreichen.



