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1- E j-n-l-e i-Èr-rng

Fraltale Grafj-ken gekiren sicherlich zu den beliebte-
sten ThsIEn der @rputerszene, und die Fachpresse hât
es sich aus diesern Grurd nicht netnÊn lassen, eine ent-
sprecherd grope Ànzahl Listings zur Erzeugung von
'NpfeJnÈinnchen' abzudrucken. Trotzdem war das thsna
noch nicht ausgereizt: In Herbst '87 gelang es de'n
FRAI(IAIT @lmÆOR fiir lEM-kcnpatible PC's, dle auf-
kcmrerde lânge!,Ieile IILit sejner enorûen Rechengesch,rjn-
digkeit und der vielzahl gleichzeitig darstellbarer
làrben vrieder zu verscheuchen. Die positive Resonanz
bei zahlreichen Àn$,€rdem trug schlieplich rreru bei,
.lâp ejne r",€sentlich erv,Eiterte Versj.on jn Angriff ge-
ncrTrTEn wurde: Der FRAICIÀL @lEFÀ1pR 3D sollte nicht nur
die iiblichen Fraltal-crafj-ken erzeugen, sordem sie
auch jr dreidiJrEnsionaler Projektion als lardschaft
darsteller !

Nach langlrieriger Extwicklungsarbeit wurde rras Projekt
im Scrm-.r '88 erfolgreich algeschlossen. Àndere Autoren
griffen das Konzept auf urrd begaffien, an Versionen fûr
Rechner lrlit 68000-Prozessor zu arbeiten (Àniga, Àtari),
urd schlieplich blieb nur noch ejne Frage offen: ldirde
es sich lohnen, das Prograrm auch fûr ejnen 'klassi-
schen Heimcqnputerr wie den CPC unzusetzen? Die Beden-
ken bezogen sich vJeniger auf das Interesse der ÀnJen-
der, sondern vielrnehr auf die Tatsache, dap der
z8o-Prozessor als 8-Bit-OldtjjrEr nicht unb€dingt zu denItlechengiganten ' unter den I'liJ<roprozessoren zâhlt. zu
Begjffl erschien es zunindest sehr fraglich, ob seine
Ieistungsfàhigkeit ausreichen wùrde, die aufwendige
Berechnung der Fraktalbider und zusâLzlich noch die
ebenfalls anspruchsvolle 3D-Projektion jn ertrâglicher
Rechenzeit zu bewËiltigen.
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ES MUSS NIC}IT NA'M EIN PC SEIN...

Doch alte Liebe rostet nichti l,rer einrnal mit Eegeiste-
rung den z8o-Prozessor in Maschinensprache progralrnderE
bât, kcllmc gerne darauf zurùck, selbGt wenn sich inzwi-
schen ein dicker ÀT am Arbeitsplatz breit ge.rnacht hat.
Und abgesehen davon, dap es ganz angenetm ist, rnal wie-
der an einen CcrnpuLer zu sitzen, der sich nichb perrna-
nent lrlit Festplatten- rmd vêntilatorgerâuschen auf-
dr:ingt: cerade ejn Recbner nit e jngeschriinkten Fâhig-
kej.ten kaffi fùr ejnen Prograrrlierer eine besondere Her-
ausf ordenrng darstellen !

Ob"ohl die sehr leistungsfàhigen A]-gorittnen der PC-
version al.s crundlage zur verfùgung sLanden, çrurde des-
halb nochnals viel zeit und Sorgfalt darauf verwendet,
IILit allen nur denkbaren Tricks aus dern ZB0 herauszuho-
len, uas herauszuholen vrar. Illegale Opcodes, selbsttrD-
dj.fizierender Code, Eingriffe in die S}€tsdnter-
rupts... kurz gesagt, die Rechenroutj.nen Laufen hart am

Rande der l-êgalitât, aber sie laufen, und das nicht
einmal schlecht: Selbst fûr den Àutor war es letztend-
lich i.jberraschend, dap die cPc-version nur 6 Minuten
und 30 Selanden benôtigt., ûn das berûtmte Àpfelnânnchen
ats 3D-Iândschaft auf den Bj-Idschirm zu zaubern (genes-
sen bei Rechentiefe 30, Blici{^rjrkel horizontal 45, ver-
tj-kal 40 crad). wer das c€heinnis der spezial-ArlthlE-
tj-k nÉt Kilfe eines Disassenûllers Lùften nËchte, sollte
sich allerdhgs etwas nEh-r zeit nehr€n. . .

Die Benutzeroberflàche des FFÀI(TAL GFI{ERÀ1DR 3D wurde
dagegen brav in Basic realisiert, um den Ehtr^ricklungs-
aufi+and jn Grenzen zu hâLten. A-Ilêrdjngs sorgen auch
hierbei diverse Àsssnblerroutinen fûr flotte Grafik und
und ein schnelles Ehblenden der zahlreichen lrenuefen-
ster.
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DIE WICHrIGSTE{ FEÀIIJRES

Neben den 3D-F:ihigkeiten urld der hohen Rechengesch.rin-
digkelt sorgt die CPc-version genau wie dâs rc-Vorbild
fi.ir eine attraktlve Farbgestaltung; Durch eine l4lschung
der 4 Gnmdfarben in IIDDE 1 stehen fi.ir die Farbtabel-le
jnsgesant 10 verschiedene Schattierungen zur Verfi.jgung,
ohne dap die unbefriedigende craf i-kauf Lôsung jn IDDE 0
in IGuf gendrrrEn h€rden mup. Die Auswahl der Grundfar-
ben aus der Far@lette des CFC kann jederzeiÈ beliebig
geàndert hrerden.

Dle Bedlenung erfolgt konsequent ûber kcrnfortable F!ll-
dct.rn-l'ænuefenster. zahlreiche BildparallEter lassen sich
auf diese Weise ejrstellen, also z.B. der Bildaus-
schnitt per Àu$.âhlratrren, die Rechentiefe, der hori-
zontale/vertlkàIe Blid<srinkel usw. Àls Zugabe enncg-
Iicht der lFAl('tÀL @{m}froR 3D die Darstellung der aus
den'ÀpfelnÉinnchenr-Bildem abgeleiteten Julia-l4engen,
wodurch eine Vielzahl ueiterer Grafijsûctive zur Ver-
fiigung steht,

Wer die Ergebnisse sejner Fraktal-Sxtdeckungsreisen
geme auf dem Papier festhalten ncchte, fhdet im BiLd-
l,renue ejne Hârdcopy-@tion, die die Farben auf einirn
l4atri;drucker in verschiedene Grauraster tnnsetzt. Na-
tùrlich lassen sich die Bilder auch auf Diskette bzw.
Cassette speichern und bei Bedarf wieder laden. Weiter-
hin dûrfen sich CPC 6128-Besitzer uneingeschrànkt iiber
dj-e zusâtzh.chen 64 I(B)te ihres Rechner freuen: sie
r^rerden vcn lRÀl(TÀL @NmÀTOR 3D voll genutz!, \rn narri-
nlal 4 Bi]der gleichzeitig jm Speicher zu halten.
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ZU DIESEM ÀNI,EIIUNGSBUCTI

Durch dj.e grope Ànzahl einstellbarer ParanEter ist der
FRÀKTAIT @{ERÀIOR 3D ejjle sehr vielseitige nathe{rBti-
sche beerjJrEntierflàche und erlaubt vreitreichende Ein-
flupmôglichkeiten auf die Bildgestaltunq. Die $resentl.i-
chen mathsnatischen Grundlagen fùden Sie in lGpite] 9;
nran kann jedoch auch ohne lrathenatij<-Kenntnisse auf
rein 'incuitive' weise vorgehen und die wlrln:ng der
verschiedenen Ejnstellungen durch Probieren herausfin-
den. Insbesondere Kâpitel 8, das sich mj.t den @lionen
des Parar€terrenues beschàftigt, gilt Ihnen dazu wich-
tige Tips.

Wer den IRNSÀL @{mAlOR 3D gerade erûDrben hat und
erst ejnnal ein paar schine Bilder sehen nËchte, obne
Iange Rclllane l-esen zu mi.issen, f jndet in lGpitel 4 eine
Kurzanleitung zur ErzeugrùIg von 3D-FraktaLen, worauf
dann die ausfijhrliche Ànletung fo1gt. Àuf jeden Fall
sollten Sie sich aber vorher mit den allganeinen !lin-
r.leisen zur Bedienung des !nÀ!g!ÀL @{ERATOR 3D (ab Kapi-
tel 2) besch.iftigen, un rjIlnôtj.ge Fehlschlâge zu vermei-
den.

EINE PMSôNLIC}TE BILDERWELT

wer seine ersten E)qperijûente mit dsn !aÀKTÀL @NmAlOR
3D startet, sollte sich tiber eines jm Klaren sejn: Àuf-
gn:nd der viel-en fTeiheiten, die das Progranm ejnrâunt,
ist nicht ge$r:ihrleistet, dap sie lrlit irgendeiner x-
beliebigen Einstellung ansehnliche Bilder erhalben.
Ejne ungli.ickLiche Paraneten€hl kann z.B. durchaus dazu
fiilren, da(t der gesamte Bildschirm mit nur einer Farbe
gefiiut wird.
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Doch letztendlich erh:ilt der FRÀKTÀL @,lmÀTOR 3D gera-
de dadurch seinen Reiz; Die Bilder enstehen nicht von
alleine, sondern durch die Interaktion rrtit dem Ànten-
der. Mit der zeit vrêrden sie eine ganz persônliche vor-
liebe fûr bestinrnte Bildrtctive oder Farben entltickeln
urd sich Ihre eigene Bildersanrnlung auf Diskette bzw.
cassette zusamrEnstellen, die sie dann bei Gelegenheit
Freunden und Bekannten vorfiihren kônnen: Erjlnerungs-
fotos aus ejner welt, die auper Ihnen ejtrTDglich noch
niemard zuvor betreten bat. . .

zun Àbschlup blei-bt nir noch, Ihnen viele kreative
Stunden lrlit lhren FRÀlgÂL @ImÆOR 3D zu wiinschen. (Es
sei denn, sie bêsitzen eine Raubkopie: Dann wijnsche ich
Ihnen fraktale 3D-ÀIpLrâurE,., ) Danken ncchte ich an
dieser Stelle lieinrich Stlller, der a1s erfahrener @n-
pr:tergrafi-ker wichtige Tips zur verbesserung der 3D-
DaEtellung beigesteuert hat, und veiterhjn wolfgang
Nirnrich fùr den organisatorischen Support wâhrend der
E]stehung des Programns,

Im oktober 19Bg

À4atthias uphoff
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2 - Prog"rarrrnsÈa.rt und-
S j-cfrerLre j-ts]<op j-e

In dieseùn Kapitel erfahren Sie, wie Sie den FRÀI(TÀL
GENBÀ:IOR 3D laden und starten. weiterhin wird die
Ànfertj.gung eirler Sicherheitskopie beschrieben.

STARIE{ DM CÀSSSITI}NÆRSION

Versetzer Sie den Rechner rltit lCfRLl ISHIEI] [ESC] in
den Einschaltzustand. Iêgen Sj.e die FRAICIAL @{ERlgOR-
Cassette ejn wld achten Sie darauf, dap sie bis zun
Anfang zuriickgespult vurde. Drùcken Sj.e clann die [CIB.t]
und die kleine [nIIm] -Taste und folgen Sie den Ànerei-
sungen auf dem Bildschinn (Press PIÀY then any key).

STÀRIE:T Dffi DISKE'TiB.IVMSION

Versetzen Sie den Rechner rlj.t ICaRL] [S]q!Tl [ESC] in
den Ejnschaltzustand. Iêgen Sie die IRÀKTÀL @{ERI[IOR-
Diskette jn das Iaufwerk u]d geben Sie RUN "FRÀK3D'I
ejn. Schlj.epen Sie die Eingabe nit der [RETURN]- bzw.
InIIER] -Taste ab.

ÀNlRrI@I EINm' SICIMHEITSKOPIE

Der FRÀKTAL @{mÀTOR 3D besteht aus z$rei
Programteilen. Der !4aschinencode (!FAK3D,BIN) wird vcrn
Basic-Hauptprogrdrm ( FRÀK3D. BÀS ) nach den Plogramnstart
autdratisch nachgeladen. ttrn ejn Dlpli-kat des FÊAICIÀL
@{ERÀ1OR 3D zu erzeugen, mtissen beide Teile kopierL
werden. Gehen sie zu diesem zr,Jeck auf folgende weise
vor:
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- versetzen sie den Rechner lrrit [qrRL] [SHIFT]. [Esc]jn den Ejnschaltzustand. I€gen Sie die IRÀKTAL GBIE-
RÀTOR-Diskette/Cassette ein,

- @ben Sie die Befehlsfolge

MEI,!cRY &8!rF: IOAD "!RÀK3D. BAS" : LOAD "!FAK3D.BIN'I

ejn und schliepen Sie sie lltit der [RgruRN] - bzv'r.
[ENIB]-Taste ab. Folgen sie bei cassettenbetrieb
den Ànvreisungen auf dqn Bildschirm.

- Nach den der Iadevorgang abgeschlossen ist. kijfften
Sie ejne neue Diskette/Cassette ejnlegen und das
Program nit der Befehlsfolge

sAvE '|FRÀK3D. BAS" ; S'A\Æ "FRAK3D. BrN", b, &9000, &1200

wieder a-bspeichem.

Die Sicherheitskopie lâpt. sich auf einfache weise an-
fertigen, da der FflÀl(tÀL @,IERÀIOR 3D nicht kopierge-
schi.itzt ist. weilerhin ist es aus dies€m crund nnglich,
sich den Basic-Teil des Prografinls anzuschauen und even-
tuell sogar iindenurgen vorzunehrcn. Kcnnpntare geben
dabei tlinnreise auf die Bedeutung der verschiedenen Pro-
gramteile. Jedoch sollten Sie solche E4)eriJrÊnte nur
ni.t einer Kopie des FRÀlCtÀL GE{ERÀ1OR 3D durchfûhren;
dj-e vollstândige Funktionsfiihigkeib ist nur fiir das
unverânderte Original gesràilELeislet.
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DIE NT'TZI'NGSRECHIE

Die aru,,enderf reundu.che 'offene' Konzeption des FFÀKTÀL
@{mÀIOR 3D bringt fûr Sie all-erdings auch e.ine erhôh-
te verantlnrort!-lrlg nÉt sich. ProgramÉ in dieser Form
kcxnen in zukrnft nur dann angeboten r.,rerden, wenn Sie
a1s Àn$Jender die folgenden rechtlichen Voraussetzungen
beachten urd respektieren:

- I(opien dlirfen nur fiir den Eigengebrauch angefertigt
r"€rden. Die Weitergabe von Kopien (auch jn geânder-
ter Form) und jrsbesondere ej-rt tltfemen cder ÀtËn-
dern des Cop)rright-Vennerks ist nicht zulâssig.

- wer dâs Progranm oder Têile des Progranrns anbietet,
verkauft oder sonstwie verbreiteÈ, verletzt das Ur-
heberrecht des Àutors und des D[v$/-ver]ages und setzt
sich strafrechtlicher verfolgung aus,

- Die lrlit dsn FRÀKTÀL @{ERÀTOR 3D erzeugten Bilder
(Bilddateien und Hardcopies ) kônnen dagegen ohne
Einsch-r;inkungen fûr eigene zwecke genutzt und I^€i-
tergegeben r"rerden.

!bl]s Sie ejne interessante Er$reiterung ftir den FRÀI(TAL
Gn{EFIIIPR 3D entwickelt haben (2.B. êine Hardcopy-Rou-
tine fûr einen speziellen Farbdrucker), die sie auch
arderen Ànwendern (eventuell gegen Hcnorar) zur verfii-
gung stellen r,ro11en, so schrejben Sie an

Dl"lV Daten & l'Hien
Postfach 250
3440 Escherege
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3 - A]--l-gierneirre Hj-rN,ve j-s e zr:r
Bed.ienung-

Nach dem Start des FFÀiCIAÛ GBIRÀToR 3D und d€rn Er-
scheinen des Tibelbildes befindet sich an oberen Bild-
schirnrand eine l4enuelelste. un z,B. das Datei- oder
Bilùûenue zu aktivieren, steuern sie zunâchst den jn-
versen BaJ.Ien mj.t den Orsortasten [Pfeil lhks] oder
[Pfeil rechts] in das ga,iinschte FeLd. tH.lIRl, tRE-
TUnNI oder auch die Taste [Pfeil unten] lassen ein Fen-
ster erscheinen, das Ihnen eine Reihe weiterer Optionen
anbietet -

!4it den cursortasten [Pfeil unten] bzw. lPfeil oben]
wird der inverse Balken zu einsn der l,bnuetrxlnkte ge-
steuert; [ENliEf,t] oder IREIIJRNI dienen dazu, die ange-
wÈihlte lUnktion auszulôsen. Sie kiinnen ein !4enuefenster
wieder verLassen, jndsn Sie [ESC] driicken. Das Fenster
wird dafft autcnatisch 'gesch-l.ossen' und der Bildhinter-
gnrrl restâurierÈ.

GRTJNDLEGN.DE BDIBIIjNGSFI,NI(IIONnI

In vr€sentlichen wird der FRÀKIÀL @IERÀTOR 3D nit
folgerden Tasten bedient:

- tRE'IIJRlll oder [EltrR] dienen dâzu, einen bestjnmten
!4enuepunkt zu aklivieren cder eire Eingabe abzu-
schliepen. In den folgenden l(apiteln wj.rd nur auf
die [Bnm]-laste hinge$riesen; [RE'IIIRN] hât. grurd-
sàtzlich die gleiche Bedeutung.
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- Mit. [Esc] kônnen Sj.e jederzeit aus einern lGnue- oder
Eingabefenster aussteigen (auper bei laufenden lade-
und speicheroperationen ) . Falls Sie bereits jindenn-
gen vorgencmren halen, so stellt [Esc] die Situation
vor Ihrsn Ebgriff wieder her.

- Die cursortasten (Pfej.ltasten) ba"egen den jnversen
Ealken fÙr die Àus,JahL der !4enueoptionen. I'4itunter
steuem sie auch ejren als Pfeil dargestellten cur-
sor, urn z.B. ejne bestjJrmte Stelle in ejnetn Bild
ausznrâhLen.

- tDE[,] dient dazu, die l'tenueleiste (und $reitere Fen-
ster) zeitvrej-Iig auszublenden. un ein Bild in nuhe
betrachten zu kixnen, Ein Druck auf eine beliebige
laste lâpt die lEnueleiste wieder erscheinen. Bei.
Eingalen kôrmen Sie lTtit [DE] rÛclsàrts liischen und
Fehler korrigieren.

Einige Qtionen des ParanEterrrEnues (z.B. Festlegn:ng
des Blicl<wirkels ) erwarten Zahlenehgaben. r.rgbei der
aktuell eingestellte wert als vorgabe angeboten wird.
}lier kimnen Sie

- Die vorgabe unveràrdert mit [lNIm] iibernetnpn
- Dj.e vorgabe rÉt [DEL] rûd<s,Ëirts Iôschen und verân-

dem
- Ejnen neuen Werh ejntippen, wobei der alte autcrna-

tisch gelôscht wird.
- l,lit [Esc] aussteigen.

Die lunktion der verschiedenen Tasten wird in den fol-
genden lbpiteln noch genau erlâutert. weiterhjn enthal-
ten die l4enue- und Ejngabefenster ttinreise darauf, wel-
che Tasten alseptiert werden.
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4 - Ej-rr paê-.r s ctrne]-.1-e B j-.f-der

In diessn Kapitel erfahren Sie, h'ie Sie auf die
Schnelle ejn paar neÈte Grafjlen auf den Bildschirm
zaubem kônnen. lrotzdsn sollten sie sich bei nâchster
c€Iegerùeit die ausfiihrliche Ànleitung in den folgen-
den l(apiteln durchlesen. Der !RÀICrÀL GENffit{roR 3D
stellt sehr viele interessante l,liSlichkeiten zur Bild-
gestaltung zur verftigung, wrd es wâre schade, vJenn sie
davon nur die Hàlfte nutzen.

DIE BZEIJG-IJNG DES APTET,'i{NNCHNS

wenn Sie nach dan Prograrrnstart gleich den Pl'lnktrzeichnen' jm BilùrÊnue anwâhlen, wird der FRÀKIÀL
@Nml[iOR 3D die berijhnbe 'Apfe]nËiffrchen'-Figur produ-
zteren ( zunâchsb in zweidinensional-er Darstellung),
die eine hrichtige crundlage fûr die Erzeugung rnleiterer
Bilder darste]]t. Die q)Èion 'Àusschnittr im Para-
IlEtel]rÊnue enËglicht es, sich jJnrEr çJeiter jn Debail-
strukturen 'hineinzurechnen' , u3bei oft abenteuerliche
Bilder entstehen,

Un zu ergriinden, was sich mit den FRAICTÀL GENRI$OR 3D
noch alles anstellen lâpL, kôffren sie nach der Exzeu-
gubg des'Àpfelnrirurchens' den },renuepunkt'Blid<whke}'
im PararnetenrEnue aufrufen. Er aktiviert ejn Ejngabe-
fenster, jn dem zvJei wbkelangaben als zahlenk€rte
enlartet rn erden. Tragen Sie hier zunâchst unter 'hori-
zontaler Blich^rjrù{el I den werb 45 ein und,tibergehen
Sie die nâchste Ejngâbe ejnfach mit tBllRl . Nacbdern
die l4enueleiste wj.eder erschienen j.st, kimnen sie das
Bild neu zeichnen lassen. t.Iie sie sehen vlerden, nird
die Àpfelnàinnchen-Bildflàche jetzt Lnn 45 Grad gedreht.
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DÀS APIIXI4ANN(}IBI-TÀL

Die iinderung des horizontalen Blickwjrkels erzeugÈ
allerdlngs noch kejnen dreidjmensionalen Eindruck. zu
diesern zvreck mup der verti-kâle Blickwinkel auf einen
wert verschieden NulI gesetzb nerden. Rufen sie des-
halb wieder das Ejngabefenster fûr den Blid$',hkel
auf, Iassen Sie den horizontalen wjrkel unverânderE,
jndsn Si.e ejnfach [FIIIR] driicken, und tragen Sie
bein vertil<alen wirkel z.B. 35 Grad ein. Wenn Sie das
Bild danach neu zej-chnen l-assen, kippt es der FRÀKTÀL

mlmAToR 3D rnn eine r.,eitere Àchse, wodurch die râun-
Liche Struktur der IÊndschaft sichtbar srird. Diê blaue
F]âche jn der Mitte des Àpfelrnànnchens erscheint jetzt
als groper see in ejnsn tiefen Tal.

DM ÀPIE,MI{NNGIBT-BMG

Der !ÎÀKTÀL @.IERATOR 3D erlaubt es h'eiterhin, die
Iandschaft quasi unzusliilpen und als Bergstruktur dar-
zusteLlen. Sie brauchen dazu nur einen negativen ver-
tiJ<alen Bl.ic)$rinkel ei-nzugeben (a1so z.B. -35 crad).
wenn das Bild danach neu gezeichnet $rird, tritt die
ÀpfelmÉinnchenfigiur nicht rehr als Ta}, sondern als
Hochebene jn Erscheinung.

DIE JULIÀ-IRÀICÀIE

Der FRAKÎÀL GEl.lffiAfOR 3D kann neben den bekannLen Àp-
felnânnchen-Bildern noch eine weitere Sorte Fraktale
erzeugen: Die sogenarnÈen Julia-!,lengen. Rufen Sie zu
diessn zh'eck das qæ-lGnuefenster auf, wâhlen Sie dort
nlit [Ell'rER] die optj.on 'Julia-set' rmd lassen sie dann
das BiId zeichnen.
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Der FRAKIÀL @lRÀfOR 3D erzeugt daraufhin eine recht
jnteressante crafj.k, die allerdjngs nur ejn Beispj.el
fûr die auperordentlich grope Fanlilie der Julla-Frak-
tale darstellt. wie sich weitere JuLia-Bilder erzeugen
lâssen, erfahren Sie in Kapitel 8.

Die Julia-crafik kor:nen Sie nattillich genau wie das
Àpfelnânnchen auf dern Bildschirm drehen urd werrlen,
i-nden Sie wie beschrieben andere Blicl{$,irkel eingeben
llltd damit die Tal- bz$r, Bergstruktur sichtbar machen.

IÀDn{ DR DEI.'3-BII,DM

Àuf lhrer lRÀl([At @{mAilgR-Diskette befinden sich
ebitere 3D-Frâktalbj.lder, die sie laden kinnen, irldan
sie jm DateiJrEnue den nnlkt ' laden ' anwâhlen , r,vorauf
ein Fênster rrtit den Datei.na[Ên erscheint. Suchen Sie
sictr nit ltilfe des Àus^rahLbalkens die getri.jnschte Datei
heraus und driicken sie daffr [BITER], trorauf dâs Bild
auf dsn lbnitor ercheint.

In der cassettenversion folgend die Bilder direkt auf
die Programrdateien. vJenn Sie das Ziihlr.,erk zu BegiJ[x
de! cassette auf NulL stellen, fhden Sie die Dqrc-
bilder an folgerder Stelle:

DEllDl.PrC - 108
DEI,D2. PrC - 144
DEÙD3,PIC - J,82

[!n eines der Bi]der zu laden, brauchen Sie das Bard
nur bis zu der richtigen Stelle vorzuspulen. wâhLen
sie daffl den l4enuepunkt 'laden' jm Datejlrenue, dri.icken
Sj.e die PIÀY-Taste und danach tEllTm] .

-- l-7 --
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5 - l>a.s Da-teiJnenue
IJn DateinEnue sjnd alle nmktionen versarnElt, die Sie
benôÈigen, un die lrtit dern FRAKrÀL @{mÀIOR 3D erzeug-
Èen Bi.Lder auf Disketbe/cassette zu speichern oder wie-
der zu laden, l,Ieiterhin kcirnen Sie hier nût der @ti.on
'ProgramrEnde' den Rechner zuriicJ<setzen urd ûts Basic
zurûckkêhren.

ÀI;IGEMEINE INIOF}ATIONRI ZW IÂDR{/SPEICHERN

Eine FRÀKTÀL GNRATgR-Bilddatei benôtigt 17 lGlfte
speicherplatz, r.rcrltit eine Diskette recht schnell ge-
ftut ist, tlalten sie also am besten ijnrEr eine fol]rla-
tierte I€erdiskebte bereit, wn Ibre Bilder auf jeden
Fall speichern zu kônnen,

Bei Cassettenbetri.eb benutzt der FRÀKTÀL @,lmÀ1OR 3D
rnegen der Ëinge der Dateien die hôhere Àufzeichnungs-
gesctn^rirdigkeit (SPED WRITE 1). Es sollte also nach
ltblichkeit Ban&naterial lrtit guter Qualitàt benutzt
werden.

Alle Bilddateien r.rerden vcrn FRAKTAL @{ERlfDoR 3D auto-
nalisch lrLit der E:dung .PIc ( fiir Picture ) versehen. Bei
der Eingabe von DateinarÊn wird aus diessn cnllld keine
(andere ) Nanenseftreiterung al<zeptierb,

Die zu einsn Bild gêkjrenden Parafiêter (also Rechentie-
fe, Blickeinkel usw. ) und Farbeinstellungen werden beim
Speichem autonatisch nit aufgezeichneb, da sie in ei-
nsn unbenutzten Bereich des Bildschirnspeichers sbehen.
Nach dsn Iaden eines Bildes kann der FRÀKTÀL GnIERAIDR
3D deshalb alle Werte wieder korrekt anzeigen bzn. ejn-
stellen.
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DAIEI IÀDEI

Nach Àn'.rahl- dieses lbnuepmktes erscheint bei Disket-
tenbetrieb ein Àuserahlfenster mit den vorhândenen BiId-
daÈelen, Steuern SIe den Bal-ken zu den ge$riinschten Da-
teiJlanEn, und dri.icken sie die [nIrR]. !àIls sich auf
ejner Diskette kejne Bilder befinden, so wird eine ent-
sprechende l'teldung eingebJ.endet.

Bei Cassettenbetrleb r^Jerden sie nur aufgeforderÈ, die
PIAv-Taste wri dan [EllR] zu driicken. Die Eingabe ei-
nes DatejnalrEns ist nicht erforderlich, da der l'RNeAL
@{mAmR 3D einfach die nâcbste aufffdbare Datei von
cassette làdt. Sie mûssen also zu der entsprechenden
stelle vor- oder zurûd€pulen.

Da beim tâden eines Bildes ein berelts vorbardenes Bild
tiberschrleben wird, r,rarnt Sie der FnAKIAL Gn,IRNIOR 3D,
fa1ls es noch nicht gespeichert wurde. ltter hâben Sj,e
also noch Gelegenheit, rnit [ESC] abzubrechen.

DAIEI SPEICHMN

Dieser l€nuepunkt steht nur zur verfi.igung, wenn sich
bêreits eine crafi]( auf dsî Bi-ldschirm befirdet. sie
r"erden dann zur Ejngabe eines Dateinalpns aufgeforderE
(ohne NaflEnsen"eiterung I ), der rraxjrnal I Eichs!ôben
wnfapt. schliepen Sie die Ejngabe lrtit tH.rIRl ab.

Bei Cassettenbetrieb $rerden sie danach aufgeforderb,
REC/PIÀY und dann [EIIR] zu driicken; bei Disketten-
betrieb begir)rlt sofort der speichervorgang.
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wenn auf einer Dj.skette nicht meh.r genug P1aÈz ist,
bl-endeb der FRÀKTÀL @IffiAiOR 3D ein Fenster nriÈ einer
entsprechênden lGldung ejn. tras gleiche passiert, vlenn
eine Diskette nicht richcig eingelegt wurde, fehlt oder
sctEei-bgeschùtzt ist, Dadurch wird verhjndert, dap die
standald-FehlerTEldungen des cPc ein Bild zerstôren.

TÀDnI EINES BILDES OHNE IRÀI(IÀL @{MÀTOR

Die vcln FRAICTÀL @{mÀTOR 3D erzeugten Bilder kixlIren
Sie problsnlos il eigen Prograjrnp ei-nbinden. BenuÈzen
siê die fo}genden Befehle:

I,oDE 1: toAD "xane. PIC"

Bei Bedarf kixrren auch noch dj.e originalen INK-Farben
eingestellt werden:

rOR i=0 1O 3:INK i,PEE((&C7D5+i) :ND{I

DMEI IôSCHn{

Dleser l'tenuepmkt steht nur bei DisketLenbetrieb zur
verfiigung und enTdglicht es, eine Bilddatei zu lôschen,
Die Àus,rahl erfolgt auf die gleiche Weise wie bei 'Da-
tei laden'; danach erscheint eln Fenscer rnit ejner Si-
cherheitsabfrage. ltier kcjnnen Sie rTtlt [BIIER] bestâti-
gen cder rTri.t [ESC] âbbrechen.

PROGRAM4M{DE

Diese !.4enueoption ftihrt nach ejrer Sicherheitsabfrage
zurûck ins Basic, r{Dbei der Rechner jll den Ejnschalt-
zustand versetzt wird -
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6. Da.s B i .]-drnerrr-re

In Bil&rEnue fjnden sie nmktionen, !trn ejn Bild zu
zeichnen, zu lôschen oder zu drucken. wenn sie einen
CPC 6128 besitzen, kdnen sj-e lreiterhjn Bilder z$recks
sÉterer vererendung jm Speicher ablegen.

BILD ZEIGNnI

Nach ÀnçEhl dleses l4enueFunktes vrird ein Bild lrtit der
aktuellen ParanÊtem (Farben, Àusschnitt, Tiefe, Blick-
wùkel usw. ) gezeichnet, so wie sie in Info-Fenster
angezeigÈ vJerden (siehe ParalrEtenrpnue ) . Ejn bereits
vorhandenes BiId wird dabei gelcischt und geht verloren,
$,€ruI Sie es nicht vorher abspeichern. Der FRAISAL
cn{ml[IDR 3D blendet in diesem FalI ejne wamung ein,

Àbbrechen kôffren Sie den zêichenvorgang lltit [ESC],
raDrauf wieder die !4enueleiste erscheint. Das Program
reagiert allerdjngs erst, nacHern es ejne zeile zu Eide
gezeichnet hat. Ejn unvollstândiges Bild wird genau wie
eil vollstiindiges Bild behandelt, kann also gespeichert
und geladen rærden. Falls sich ejne unvollstândige cra-
fj-k auf dem Bildschirm befbdet, so erkerult das der
FRAI(DAL m,lmAIOR 3D nach Àru.rahl von 'zeichnen' autona-
tisch urd setzt sein vJerk fort. Hindern kaffr man ihn
dâran nur, jndgn ran das angefangene Bild nit der fol-
genden @tion lôscht.

Àrurerkung; Beim zeichnen dreidinensionaler Bilder dâu-
ert es jrr ebhËingi.gkeit von der Rechentiefe eine Weile,
bis der zeichenvorgang sichtbar wird, Der !RÀ!FÀL @IE-
RAIOR 3D sucht dervrailen oberhalb des Bildschirmrandes
nach Strukturen, die von dort aus jJI den sichtbaren
Bereich hillejnragen,
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BILD IOSCHnI

Dieser l,lenuepurkt sleht nur zur VerfÛ$mg, weffl bereits
ejn Bild vorhanden i.st. Falls das Bild noch nicht ge-
speichert e^rrde, gibt der IRÀKTÀL GnIERÀTOR 3D eine
warnung aus, so dap sie noch IIIit [ESC] abbrechen këvt-
nen. Die aktuelle ParanEÈereinstelLung (Farben ' Aus-
schnitt, Rechentiefe, Blicla;jnkel usw. ) bleibt bejn
Iôschen erhalten und kann weiterverçendet nerden.

BILD I^IECIISEIN

Diese Option steht nur auf dsn cPC 6128 zur Verfûgung '
Sie eEnëglicht es, bis zu 4 Bilder gleichzeitig jn spei-
cher zu halten und nach Beda-E:f aufzurufen.

Nach Ànwahl des }4enuepnlktes 'wechse].n' erscheint ein
Fenster IILit den NurlrErn von 1 bis 4. Sie werden invers
dargestellt, falls unter einer NurrEr berej.ts ein Bild
abgelegt wurde. Ejn Pfeil narkiert die NûnrÊr des gera-
de sichtbaren Bildes. !Ét den Cursortasten fPfeil
lbksl und lPfeil rechts] kdnnen sie eine andere Bj.ld-
nuTrrEr ansteuem und sie lrtit. IBUER] aufrufen, vDdurch
das aj{tuelle Bild autcrnatisch in den Speicher gereEtet
und dàIn dâs neue Bild dargestellt wird, rblls unber
der gewâhlten Nunner noch kein BiId abgelegÈ wurde,
wird natûrlich nur der Bildschirm ge}ôscht. i

wej-terhin besteht die !6glichkej.t, das aktuel-le BiId jn
den Speicher zu kopieren, indetn Sie den PfeiL auf ejnes
der NLûrcmfelder richten und dann die fcoPy]-Taste
driicken. Danach befjndet sich also unter der gewâhlten
NLnnEr ejn Duplij(at lhres Bildes, so dap sie es bei
Gelegenheit als Ausgangspunkt fùr eine l^Jeitere Serie
fraktaler Grafilen benutzen kônnen.
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Beachten Sie dabei bitte, dap dâs jm speicher abgeleg-
te BiId verlorêngêht, r'Enn sie jn eine invers darge-
stellte NurrEr kopieren.

wenn Sie eijles der Bilder jl Ruhe betrachlen !,,ollen,
kinnen sie das lbnster nlt. [DE] versctlrjrden lassen.
Eln beliebiger r.reiterer Taste&uck brjngt es wleder zun
vorsctÊin, Mtt [EsC] wird der MenuepDkt 'wechse.h'
abgeschlæsen, urd an ober€n aildschinnrand ersctÉjnt
wleder die !,bnueleiste.

BILD DRUCI(EN

Dl-ese !4enueF[ikt steht nur zur verfiigung, erenn bereits
ein BiId rrorharrlen 1st. Er e,l]TDglich! den Àusdnrd< el-
nes Bildes auf ehsn Epscn-kcnpat j-bfen l4atrixCrud<er.
Dle aarben $reden dabei durch verchi-edene Graustufen
dargestellt.
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rblb bei Àn$rahl von 'druc]<en' der Drucker ni"tt l"-
triebsbereit ist, wird eine l4eldung eingeblendet. Àn-
dernfalls erschejn! ejn Fenster, jll dern sie das Druck-
foEnat (DIN A5 oder DIN À4) festlegen kthnen. weiterhjn
lâpt sich einstellen, ob der Àusd-ruc:k nonnal oder ln-
vers erfolgen soll. Bei nornaLsn Àusdnck wird dle Fbr-
be, die in den lEnuefenstern als Schreibfarbe ven"en-
dung fùdet, sct$arz wd die Hintergnndfarbe vreip dar-
gestellt; bei jnversern Àusdruck verh:ilt es sich gernu
urgekehrt.

l4it den cursortasten [Pfeil oben] und [Pfeil unten]
legen sie fest, r.elcbe Ehstelk(blichkêit Sie beejn-
flussen r.rollen, wôs durch die Position des Pfeils im
lbnster angezeigÊ vrild, l4it den TasÈen [Pfeil lird<s]
bzw. [Pfeil rechts] konnen sie zvrischen den ÀJ-temati-
ven unschâLten, Die aktuelle Einstellung vrird durch die
inverse DarsteJ.lung der @tion (also z.B. DIN À4 oder
DIN À5) angezeigt.

l4it IEIIER] $rird der Àusdrucù( gestarteb; ITtit [ESC] kann
jederzeit (al.so auch r,æihrerd des Druckens ) abgebrochen
r,veldèn,

Sehr kcnfortable I'&igiichkeiten zur Nachbearbeitung r)rld
zun Àusd-ruck von lTaktal-Bildem bietet das ebenfalls
bej- EMV erb;iltliche Program æPYSIDP. Die Dateien des
FFA!3ÀL @{mÀToR 3D sind bereits fiir die ZusalrrrÊn-
arbeit lrlit @PySrDP vorbereitet, so dàp der læDE und
die INK-Farben des Fraktal-Bildes autonatisch richtig
erkaffrt werden. Eine fiir lhren Drucker angepapte @PY-
StDP-version kann ilsbesondere helfen, ProblsrÊ lrÉt
Epson-jhkûnpatillen steuercodes zu ungehen. Ftir zwei
StardardproblenE enth:ilt jedoch auch der FRÀI(TÀL GEIE-
RAIOR 3D bereits Ànpassungs@lichkeiten:
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DRUC]GRANPÀSSUNG

Àuch $renn Ihr Drucker Epson-kcnrpatjble SÈeuerccdes fiir
den GrafiXâusdruck versteht, kônnen sich bejm Àusdruck
Vetzerrungen ergeben. Bei 24-Nadel-!4atrjxdruckem wird
z.B, jn der 8-Nadel-Sirulation nur jede dritte Nadel
benutzb. Daraus ergj-bt sich jedoch ein eÈwas grôperer
Pixelabstand als bei 'echten' 8-Nadel-Druckem. Das
Resultat.: Die lrardcopy wird zu lang.

Der FRÀKTÀL C${ERAIOR 3D enttEilt fûr diesen Fal.l eine
vorberêitete Ànpassungssequenz. Sie kbruren sie auf fol-
gende weise altivieren:

- Setzen Sie den Rechner zurûck und laden Sie den Ba-
SiCtEJ.l dES FRÀKTAL GB{ERATOR 3D Mit IOAD

- Geben Sie das l<cnrnando DIT 80 ein, r.rorauf ej-ne ?ei-
le IILlt lrEhreren POKE-Befehlen angezeigt wi.rd, die
jedoch durch ejn Kcnn€ntar-lrcchkcnma zu Begiffi un-
wirksam bLei-bÈ.

- Steuem Sie den Cursor zu dsn KcrmÊntar-Strich und
dri.icken Sie [c,R], 

'.[n 
ihn zu lôschen. ceben Sie dann

die geânderte Zeile rltit IBIIR] wieder ei-rl.
- Speicbern Sie das Program lltit SÀVE I |ITIAK3D. BÀSrr

neu ab.

Eine vollseindige Ausnutzung der 24-Nade]-craf crng-
lichkeiten ist vlegen des 7-Bit-Druckeranschlusses des
@C leider nicht ohne $reiteres realisierbar.

Wenn Ihr Drucker Epson-kcrnpat jbel ist, die Nadela je-
doch ir ugekehrter Relhenfolge ansteuerb, so erscheint
jede Druckzeile fûr sich auf den Kopf gestellb. Auch jJt
diesen IàII kônnen Siê fùr Àbhilfe sorgen, indem sie
wie oben beschrieben die Programnzeile 90 aktivieren.
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7 - Da-s :f:G)rnerrtre

Das IlTnÊnue enÈhâIt nur zi,€i @tionen, Init denen ein-
gestellt wj.rd, lr€lche Àrt von Fraltalbildem der rFÀK-
TÀL GBImATOR 3D zeichnen soll:

- Die Einstelh:ng r!,tandelbrot-Setr erzeugÈ die iibli-
chen f'raktalbilder (ÀpfeJruinnchen und Konsorten )

- Die Einste]lung rJulia-seb' erzeugt frakÈale crafi-
ken, die âhnlich wie die ÀpfelnEinnchen-Bilder be-
rechnet rerden, aler zun Teil lrlit ganz eigenen
Strukturen aufi{arlen.

Die aktuelle Ejnstellung wird durch ejn HâIchen jm lb-
nuefenster ângezeigt. sie kjnnen Sie ândem, jJldsn Sie
den BalJ<en zu dern gesri.inschten llp steuern und dann
[E$Im] driicken.

Ein HesentLicher UnÈerschied zwischen den Blldt)?en
besteht darjn, dâp ejn Julia-Bild noch zusâtzlich ejn
zahlenpaar zu sejner Charalterislerung braucht, das im
ParallEterrEnue als rJulia-Fjj<punkÈ ' eilgegeben wird.
Weitergehende Infosnationen zu den Bildt)pen fhden Siejn Kapitel I und 9.

TYP WECTXSEXN

Ejn wechsel in fytrrÊnue hât zur Folge, dap bis auf die
aktuelle Farbtabeu.è alle Bildparaneter auf die Stan-
dardeinstellung fiir den jeb€iu.gen lYp (also ltandel-
broÈ-set oder Ju1ia-Set.) zurûckgesetzt werden, dj.e auch
nach dsn P.rograrrnstart zur Verfiigung steht - es sei
denn, dâs aktuelle auf dsn }bnitor sichtbare BiId ge-
hcjrt zu dern ang4ràihltèn Tl'p: In diessn FaII lærden die
entsprechenden Bildparalpter ej.ngestellt.
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Dazu ein Beispiel: Àngenc(rtûen, ejn Ausschnitt des Àp-
felmànnchens wurde gezeichnet. Der al<Cuelle Bildtlp isÈ
also 'l4ardelbrot-Set | . l^Iem Sie jetzÈ im qTrrEnue 'Ju-
Iia-SeÈr arnrrihlen urd danach das Info-Fenster i:n Para-
[€terrEnue aufrufen, kjnnen Sie sehen, dap nicht IIEhr
die Dater des Àpfe]nËnnchen-Àusschnj-tts angezêigt wer-
den, sordem die Grurdeinstellung fiir den 11ltr) iJulia-
Sêtr. Nach Àne/ahl- von rzei.chnen' im Bildrcnue wird der
FRÀICIAL @,IERAIDR 3D also die entsprechende Julia-figur
erzeugen. Wenn Sie es sj.ch jedoch anstattdessen arder
iiberlegen und zur EinsteUung'l,tardelbrot-set' zurùd<-
kehren, vrerden wieder dj-e zlm Àpfelniinnchên-Ausschnitt
getdrerden werte jm Info-Fenster erschèinen.
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8. Da.s Pa.rarnete.=rnerrute

In ParaûEterllEnue !,,erden die werte fiir dâs nâchste zu
zeichnende Bild eingestellt, also z,B. die Farben, der
Bildausschnitt, die Rechentiefe, der BlicJ$rûrkel usw,
zu beachten ist, dap ejne Neueinstellung verloren geht,
vrenn Sie ein anderes Bild laden oder lrrit. 'BiLd vrech-
seLnr eine ardere BildnurnEr aktivieren. Beim Iôschen
eines Bildes (siehe BiLùrenue ) blej-ben die ejngestell-
tàn Werte dagegen erhalten.

IiEægI=
Farbtabe I I enêohér'rti.fê
B I i ckwinkelStufenhôhe
PâF.rÂr - -IYr rô

ÀUSSCHNITT MIT ÀUSTIAHI,RAH{BT

Mit diesem l4enuepunkt bestjJfirÊn Sie den Àusschnitt ei-
nes Bildes, der vergrôpert gezeichnet. r,J,erden soll. Wenn
bereits ejrle crafik auf dern Bildschirm befhdet, isb
das denl<bar eirfach; Es erscheint ejx Pfeil, den Sie
IILit den Cursortasten steuern kë,nnen. St[!T zusajnûen l{rit
den Cursortasten' sorgt fiir die Feinabstjnmung und be-
t"€gt den Pfeil bildpunktrcise.
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Steuem sie den Pfeilqlrsor zunàchst zu einer Ecl<e des
ge!'rijnschten Bildbereichs und driicken Sj.e [EI.IIER]. wenn
Si-e danach den Pfeil r^reiterbe$,egen, erscheint ein
Rechteck auf dem Bildschirm, das Sie in Form und crôpe
beliebig verârdern konnen; der Pfeilcursor nÊrkier!
dâbei jetzt die andere diagonal gegeniiberliegende Ecke.

Fixiert wird der Ausschnitt ebenfa]ls durch IENIm] .

Falls lhnen der zuerst g*rËihlte Eckpunkt nicht rû*.hr
gefàIlt, kijnnen Sie alternativ durch [ESC] den Àus-
schnitt lôschen und vdr neuern beghnen. Nachdsn Sie den
Àusschnitt fixiert haben. erscheint ejn Fenster, das
die zablenvrerte der Àusschnittjoordinaten anzeigt. Hier
kônnen Sie n1t IBTIER] besb:itigen oder Irtit [Esc] abbre-
chen.

ÀUSSC1INITTE \@T 3D-BIIJDMN

wenn der FRÀlFel cmtERÀÎQR 3D den g*iinschten Àus-
schnitt gezej.chnet hat (nach Àn,ahL von 'zeichnen' in
Bilùrenue), kônnen Sj.e natûrlj-ch von diesetn BiId wieder
einen Àusschnitt berechnen lassen, urd auf diese weise
beliebig çeit in interessante strukturen 'hjneinzoo-
nenr. Nur bei 3D-Bildern lâpb sich das nicht urbeg.renzt
fortsetzen, da in einern vergôperten Àusschnitt natiir-
Iich auch die tôhenunterschiede grôper vrerden. SFËte-
slens nach der vierten vergrôperurg sehen Sie also nur
noch ejle oder zvrei giganlische Terrassenstufen auf dem
Bildschim !
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Die Stufenhôhe bei 3D-BiIdem wird also beim Anfertigen
vergrôperter Ausschnitte vûn FRAKTÀL @IÉRÀTOR 3D auto-
rnatisch angepapt, llas sie i.iberprùfen kixrnen, werrn Sie
das Info-Fenster in ParalrEterrnenue aufmfen. Nach der
Festlegung eines Àusschnj.tts aus ej.nem 3D-Bild steht
dort ejn grôperer wert als vorher ! Den kimen sie 2\,|àr
rÊnuell wieder verkleilern, erhalten dânn jedoch betn
zéichnen nicht exakt. den eingestellten Ausscbnitt.

wenn Sie sehr lreit in eine interessante Bildstruktur
ejndringen h'ollen, ernpfiehlt es sich aLso, die Àus-
schnitte arhard von 2D-BiIdem anzufertigen und erst
die ûdprodukte durch iinderung des verti.kalen Blick jn-
kels h ejle 3D-Darstellung unzuwandeln.

EINC.ÀBE EINES AUSSCHNITTS DIJRC1I ZATII,B,IWRIE

râlls sich noch keine crafil< auf dern Bildschirm befin-
det oder das Bild nicht zu dsn ejngestellten Fralbalb)p
gehôrb, ist das Àusr.;ah1-Rechteck natûrlich siffilos. In
diesen FaIl erwartet der FRAKTÀL GE'ImÀTOR 3D in einsn
Fenster die Eingabe der Kærdiraten als Zahlen"erte,
nacheinander fùr den linken, rechten, unteren wd obe-
ren Rand. Die Vorgaben jrfornieren iiber die aktuelle
Einstellung. Sie vrerden autqrEtisch gelôsch!, r.renn Sie
ejnen neuen Wert ejntippen; erlaubt sind dâbei Werte
zwischen -10 und +10. [mlIERj ohne vorherige Einga]e
iibemiJrnt den allen Wert,

Die Festlegrung durch Zàhlenvrerte isb erforderlich, r.Enn
Sie jn Zeitschriften oder Biichem angegebene Bildaus-
schnitte iibernetnen wollen (Literaturhinweise fjnden
Sie jn K?pitel 9). Eventuell miissen Sie ein bereits
vorhandenes BiId lerschen (siehe Bilùnenue), un diesè
Eingabarcglichkeit nutzen zu kônnen.
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DM JULIÀ-EDEUNKI

Die @tion 'Julia-Fjjçunkt' steht jm Paraneten€nue nur
zur verfiigulg, wenn Sie im I1Fnenue 'Julia-Set' ange-
wtihlt haben. Sie dlent zur Eingale ejnes zahl"enpâares,
das weitgehend den charakter eines Julia-Fraktalbildes
prâgt. Die einfachste !4ethcde, interessante Julia-Fix-
punkte zu fiiden, besteht darjn, sie aus den Àpfelrn ifft-
chen-Bild herauszugreif en.

IOKÀLISIRts{ DES JULIÀ.FT)EUNKIES IM ÀPFE,MÀNNCIIBI

sorgen sie zunàchst dafiir, dap sich dj-e ApfelmËinnchen-
Grundfj.gur auf dsn Bildschilm bef hdet, ind€n Sie sie
zeichnen lassen oder von Dj,skette ]aden. Im IïIEnue
wird daraufhjn rl4andelbrot-set' als al<tueller Bildtyp
angezeigt, wechseln sie vrie jn r.apitel 7 beschrieben
zur Einstellung 'Julta-set' und. wàhlen sie daffi jm Pa-
ranEterlrEnue die @tion rJulia-FùçunkE ' . Daraufhjn
erschejnt ein Pfell auf dem Bildschirm, den Sie mit den
cursorbasten steuem kôffien. [SEFT] zusalrlEn rrtit den
cursortasten sorgt fûr die Fej.nabstinmung und ba,tegt
den Pfeil bildpunkÈ$reise. l{it [BITER] vrird der Rmkt
fjxiert, worauf ein Fenster erscheint, das ijber die
Koordiratèn inforrRiêrt. ltier kdnnen sie mit [ENIER]
bestâtj.gen oder lrtit [Esc] âbbrechen.

Das Àussehen der Julia-Fra}ÈaLe .hiingt stark davon ab,
reelchsn Bereich des 4)felmàinnchens Sie den ruq+mkt
entnehlEn. Besonders jnteressante Ergebnisse erzeugen
f5jçunkte, die jn der Nâhe des jllrleren Rôndes liegen.
wej-lere Hinweise dazu fjrden sie jn Kapitel 9 (nathernaj
tische Grundlagen). Ejlen Julia-Ffçunkt kônnen Sie auf
diese weise jedem beliebigen BiId entnehlrEn, das zûn
!4andelbrot-Tlp gehôrt. Das Àpfeln:ifftchen hochstperson-
Iich ist allêrdings besonders gut dazu geeignet.
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r--.â..|'....-t

strukÈur der JuLla-Fraktale in Abh:ingigkeit von der
I-age des Firyunktes im Àpfeln:innchen (Àtbildung nit
freundlicher C€nehnigung des Vie\,reg-Verlages)
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EINGABE DES JULIÀ-FD€I.TNKIES DI.IRCH ZAHLM{WERÏE

Falls sich kein BiId des Typs 'l'tandelbrot-set' auf dsn
Bildschirm befjrdet, enn'artet der FRAKTÀL GENmÀÏOR 3D

die Ejngabe des Julia-FjxpunkÈes durch zvJei zahlenHer-
te. Die Vorgaben jnformieren tiber die aktuelle Ejnstel-
lung. Sie vJerden autcnatisch geliischt, !.tenn Sie einen
neuen wert ejntippen i erl-aubt sjrd dabel werte zr.rischen
-10 urd +10. [EIlm] ohne vorherige Eingabe tibernjnmt
den alten wert.. Interessante Koordinaten kixmen Sie der
Literatur enÈnetnEn (siehe f.apitel 9), wobei der nit
'reell' bezeichnete wert der x-KoordinaLe und der mit
'irnaginâr' bezeichnete !,tert der Y-Koordinate ent-
spricht. Schliepen Sie die Eingaben mit [E'IIEn] ab.

DIE FÀRBTÀBM,LE

Nach Ànwahl des l,bnuepunktes 'Farbtalelle' erscheint
eirl Fenster mit drei Farbleisten:

- Die obere FarbleisÈe enthàIt die 16 Farben der Farb-
tabelle, die zun zeichnen der Bilder benutzt werden.

- Der nlittlere Farbbalken zeigt die nEnÊntan eijtge-
stel]e (I4isch- )Farbe.

- Die vertij(al-e Farbleisbe unten li-nj<s enthàIt die zur
Auswahl stehenden 4 crurdfarben

Die Farbenvielfalt des fRÀfeÀL @NERÀIOR 3D enlsteht
dadurch, ,ra[t sj.ch jsreils zr.rei Grundfarben zu ejner
t'li.scMarbe kcrnbinieren lassen. Die aktuellen Gnmdfar-
ben r.rerden in der r.nteren l.eiste durch zwei Pfelle mar-
kiert. Sie kônnen die Pfeile nr-it den cursortasten
[Pfeil oben] und lPfeil unten] neu setzen, !,Iorauf sich
auch die jn der nittleren Leiste angezeigte aktuelle
(crund- )Farbe iinderb.

-- 36 --



Fraktal 3D CPC

Wenn Sie dagegen die Taster lPfeil oben] urd lPfeil
unten] zusalnrÊn nit [SI{IFT] benutzen, wird nur der
rechte der beiden Pfeile beoegt. und die resultierende
Farbe in der nittleren L€iste rasterfôrnig aus den bei-
den Farbkqnponenten zusatnrEngeseCzt. Àuf diese Weise
kdlrlen Sie die Grundfarben beliebig kcrnbinieren und
nischen.

I
Der Zahlenr."€rt neben dsn rechten Pfeil gibt die Farb-
numEr aus der insgesamt 27 Farben unfassenden Palette
des CPC an; die Nwrlern der verschiedenen Farbtône fjn-
der Sie in Ihrsn CPc-liandbuch. Die Einstellung der
fbrbpalettê kônnen Sj.e rTlit den Cursortasten ândern:

- [SttrFT] lPfeil Ud{s] vermfdert die FarbnunrEr un 1

- [$I[FT] [Pfeil rechts] erkjht die FarbnwnTEr ur 1
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Àuf diese weise lâpt sich das Aussehen ejres Bildes
auch nachtrâglich noch beejnflussen. Zu beachten ist
nur, dap ein deutlicher Kontrast zwischen der ersben
und letzÈen Grundfarbe in der I-eiste unten ]-illks erhal-
ten bleibt, dà sonst die DarsÈellung der l"tenuefenster
darunter Leidet. Falls Sie zusàtzlich noch die tlanalfar-
be (æRDER) ândem r.rcllen, kinnen Sie die TasÈe [R]
benutzen.

jn rdttleren Ballen angezeigte (l4isch- ) Farbe wlrd
die Farbtabeue eingetragen, indem sie den Pfeil-

clu:sor il der oberen têiste nLit den Tasten lPfeil
fhks I und [Pfeil rechts] zu dern g*rijnschten FeId bene-
gen urx1 alann [OoPy] dri.icken. Der FrÀKtAL @,IRATOR 3D

benutzt die Farben exaj(t i-n der angezeigten Reihenfol-
ge. Wenn er am ûrde der TabeIIe angelangE ist, so be-
gjffit er wj.eder IILit der Farbe Urks ,

EINSIE.LLING DR FÀRBn{ FIJR !'AXX4AT,E TIEFE UND STUI!}I

Weitere I'Ioglichkeiten zur Farbgêstaltung bieten die mit
[M] urd [S] gekennzeichneten Felder. Auch hier: k<xrren
sie die in der nittleren Iêiste angezeigte (Misch-)Far-
be eintragen, ùdsn Sie den entsprechenden Buchstaben
ejngeben:

- Das Feld [M] bestlnmt die Farbe, rrit der die Bild-
bereiche rnxirnaler Rechentiefe (siehe nàchsÈen læ-
nuetrxmkt ) gezej.chnet nerden.

- Das FeId [S] bestjrmt die beiden Farben, aus denen
das strichrnuster der Terrassenstufen bei- der 3tl-
Darstellung besteht. Hier r.rerden dj.e beiden Grund-
farben ausnahrsnej.se nicht zu ej,ner gerasterten
l.{iscMarbe kcrnbiniert.

Die
in
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Einen Spezialeffekt kinner Sie erzeugen, r"€ffr Sie im
Stufen-rârbfeld [s] die oberste crundJarbe (in der Ei-n-
stellung nach Prograrrstart Schwarz ) eineragen, und
zrrar als 1. und 2. Fartù<cnrponente. Der FRAI(IÀL GEIR,A-
lOR 3D zeichnet in diesen FaII keine sctn^arzen Terras-
senstufen, sondem lâpb sie einfach væ9. Dadurch be-
kqmt das Bild elnen transparenten charalGeri dte 3D-
Strukturen schraeben frei in der Luft,

DIE 6,ÀTTUNGSFT]NI(TION

Besdders bei Bildem nlt gEop€rer Rechentiefe kiilnen
Strukturen auftleten, die zu klein sind, un noch er-
kennbar dargestellt zu r,€rden. Sie erschelnen dann als
hntgepunkteter 'Fbrbbrei', vpdurch das Btld sehr unlr-
hig wirkt. ttn das zu beejnfh:ssen, kamnen sie nLt der
Taste [G] die clâttungsfunktion ein- und ausschàlten.

Bei eingeschalteter Clàttungsfwrktion werden die 'unru-
hlgen Bereicher vcrn FRÀ8IrAL ciEllmÀfpR 3D kategorisch
durch die Farbe dargestellt, die Sie in dâq Feld fûr
ùie maxjnale Rechentiefe ejngetragen haben (siehe
oben). Àuch bei der 3D-DartelLung wird eine sehr 'zer-kliiftete' tffdschaft auf diese weise etwas geglâttet.
Wie sich die G]âttungsfunktiql auswlrkt. r kann jedoch
sehr verschieden ausfallen. l4anche Bllder.krerden da-
durch erst 'ansehnlich', bei arderen zeigen sich viel-
leictrt eher unerwiinschte Àusarirkungen. I-eÈztendlich
kcrmt es hier auf einen versuch an.
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EINGAAE DER REGIDITIEFE

Nach Ànr,âhl des lbnuepwktes rRechentiefe' erscheint
ejn Fenster, jn den Sie a^rej. zahlenrerte fûr die ni-ni-
nale und nraxjrnale Rechentiefe eirgeben kônnen. Die Ein-
gaben werden durch [EIIR] abgeschlossen. Die vorgaben
jnfonderen ijber die aktuelle Ejnstell.ung. Sie werden
autqnatisch geloscht, wenn Sie ejlen neuen wert ejntip-

[EIIR] ohne vorherige Eingabe iibemjnmt den alten

DIE MINI}ALE REC}TT'ITIEIE

Rechentiefe HeuteÈ, grieviete Rechenschritte ( 'IteIa-
tionen' ) der FRAIFÀL @NEaÀIoR 3D ausfi.ihrt, bis er dj.e
Fàrbe eines Eildptjnktes bestijrmt hat. Da die Rechentie-
fe bei der 3D-Darstellung auch die llôhe der Iffdschaft
an diessn Punkt bestiirmt, nerkt sich der !ÎÀKTÀL @.lE-
RArOR 3D die beim zeichnen eines 'zweidinensiorlalen Bil-
dês auftreterde ninlnale Rechentiefe. Dieser wert, den.
Sie als ejngeklalnErte vorgabe in dsn Fenster vorfin-
den, hilft dan PrograjTm, alas Bild besser auf dem !bni-
tor 'einzq)assen', wenn sie es durch Eingabe eines ent-
sprechenden Blld<rinkels (siehe nâchster lGnuepunkt )
dreidilens ional zeichnen lassen.

Eine i{nden:ng der ninjlralen Rechentiefe bei a.reidiren-
sionÂler Darstellung eriibrigt sich also, da der FRÀlgAL
@{mMOR 3D den wêrt bei dj-eser Gelegenheit ohnehirt
neu eûLittelt., und hat in diesem FalI auch keine Aus-
wirlarng. sie ktinnen di.e Eingabe einfach iibergehen, ir-
dsn Sie [EMEf,t] dri.iclæn. Die dreidirrensionale Darstel-
lung wird dâgegen durch ein Erhôhen der ninjrnalen Re-
chentj-efe stark beeinflupt, doch dazu gleich rehr.

Pent
Wert.
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DIE I'AXIIAI,E RECX-InIIIEFE

Dle maxinale Rechentiefe bestjJnnb, wieviele Rechen-
schritte das PrograJrm rnaxijnal zur Berechnung der Farbe
(bzw. rbhe ) eines Bildpunktes ausfiihrb, t4em sich die
!àrbe bis zu dieser Ànzahl von Rechenschritten noch
nichÈ herausgestellt hat, benutzÈ der FRAICÀL GmftnAIOR
3D kâtegorisch die Farbe. die sie jn der Farbtabelle jn
dâs Farbfeld [M] ejngetragen haben. Àuf diese Weise
enlsteht die grope F]âche jll der ltiÈte des ÀpfelrEinn-
chens. wenn sie die rlaxiJnale Rechentiefe erlphen, vrer-
den noch r,€itere Strukturen am jmeren Rand der Figur
sichtbar (besonders jn vergrôperten Àusschnitten). Àl-
Ierdùgs sbeigÈ danit auch die Rechenzeit fùr ein Bild
an. Bei der dreidjnensionalen Darstellung a1s Talstruk-
tur (also bei positivsn vertj-kalen Bliclohkel ) erhiilt
die rnaxinale Rechentiefe eile besonders anschauliche
Bedeutung: Sie bestijrmt den 'wasserstand' des blauen
'FraktaLsees' jn der !4itte des ÀpfeLdinnchens. Eei grô-
perer Rechentiefe sinkt der wasserspiegel, uodurch r.rei-
tere Landschaftstnrkturen ztln Vorschein kclrn€n.

DIE MINDALE RECHENIIEFE BEI 3D-BILDERN

Die rrininale Rechentj.efe wirkt dagegen auf die lârd-
schaft, die den See rnrgibt. Wenn Sie die minirtaLe Re-
chentiefe erhôhen, so kappt der FRAKTÀL GE{mA1OR 3D
âlle Iandschaftsteile, deren Rechentiefe klejner als
der von lbnen ejngegebene Werb ist, und stellt sie nur
noch als E:bene dar. Das ist z.B. dann giinstj-g, wenn
durch eine sehr grope Differenz zwischen nùljrnaler und
naxijrEler Rechentiefe so starke Hôhenunterschiede in
Bild auftreben, dap ejne befriedigende 3D-Darstellung
nicht nehr noglich ist. Eventuell kar:n nran auf diese
lieise auch Berge abschneiden, die einsn die Sicht auf
interessante Strukturen verstrErren.
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EINGABE DR BI,I CKWINKEL

Nach Ànvrahl des iênuepunktes rB}j.c]$rjnkel' erscheint
ejn Fenster, jn den Sie zl"ei Zahlenr.rerte ftr den horj--
zontalen und vertij<âIen Blichrhkel ejngeben korlrlen.
Die Ejngaben werden durch [ri'ÀtÏEa] abgeschlossen. Die
vorgaben infonrderen iiber die aktuelle Ej-nstellung. Sie
ta€lden autqnatisch gelôscht, wenn Sie ejnen neuen wert
eintippeni [BIlERj ohne vorherige Ejngabe iiberniJrmt den
alÈen wert.

DM TDRIZONIÀLE BLICXWINKEL

Dieser wjrkel (jn Grad) bestinmt die Drehung des,Bildes
ur ejne Àchse, die in der I'4itte des Bildes serù<recht
auf der fra](talen Iffdschaft steht. Ejn positiver l.ljll-
kel ber^rirkÈ eine Drehung gegen den Urzeigersirm, eirt
negativer l.Jhkel dâgegen eine Drehung jm Uhrzeigersjrn.

Wenn Sie den horizontalen l.li-nkel bei einsn zueidinen-
sionalen Bild ândern, erhàlten Sie also noch keine 3D-
Darste]Iung, sondern eben nur ein un die Bildschirnmit-
te gedrehtes BiId (2.8. ein Àpfelmiinnchen jn SLurz-
flug). Bei einer dreidjrpnsionalen Darstell-ung bestinrnt
der horizontale Blid{$rùlkel, von r+elcher seite Sie die
Iandschaft betrachten. wenn sie ihn z,B. rm 180 Grad
ândem, verlegen sie Ihren Standpunkt genau auf die
gegentiberliegende Seite,
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DER \IERTIKAI,E BLI(XWINKtr,

Eine Fraktallandschaft jn zweidjnensionaler Darstellung
sehen sie wie ein Àdler, der sehr hoch ijber der Iand-
scbaft scff.lebL und direkt nach unten schaug. Wenn er
dagegen ir einen sturzflug ijbergeht urld aus sch.râger
Richtung blickt, r.erden die Berge und Tâler sichtbar.
Der verÈjj€le Blicl$rjd(el gibt also an, vrie stark der
Bliclsirkel von der Senlrechten abreicht urd kann ijn
Eereich von -80 bis +80 Grad varj-iert werden. Je grôper
der Betrag des Wi-nkels, un so stârker tritt die râun-
Iiche DijrÊnsion in Erschejnung.

Bei einsn positiven verti-kaLen Blich^rinkel wird die
Iândschaft als Talstruktur dargestellt, d,h. die Eerej--
che nraxirmler Rechenbiefe llegen ganz unten und erschei-
nen als 'See'. r.renn sj.e jn der Farbtabelle in dâs Feld
[M] fûr die nlaxjn]ale Rechentiefe ejJle bLaue Farbe ejn-
tragen. Bei ein€m negativen verbi-kalen Blic]$rinkel er-
hâIten Sie dagegen eijle Bergstruktur. Die IÈndschaft
wird also quasi rurgestûlpt', cder jn anderer Interpre-
tation von unten betrachtet. cenaugenctûrFn sind nàimlich
die vcrn FRAKIÀL Gn'lmATDR 3D erzeugten tândschaften in-
nen hohl !

EINCTBE DM SÎNE{IDTE

Nach Ànwôhl des }4enuepulktes 'stufenhôhe' ersche.int eijl
Fenster, jn dern Sie ejnen zahlenwert im Bereich von
1..99 fiir die Hbhe der Stufen in der dreidirEnsionalen
Darslellung eingeben kônnen. Die Ejngabe wird durch
[EllIER] abgeschlossen. Die Vorgâbe infonÉert ijber die
aktuelle Ejnstellung. Sie wrrd autonatisch gelôscht,
raenn Sie ejren neuen Wert ejntippen; [EMm] ohne vor-
herige Eingabe iibeminmt. den alten Wert.
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Je grôper die Stufenhôhe, urn so rEhr r.rerden die Hôhen-
unterschiede in einer fraktalen Iandschaft betont. Bei
einer gropen Differenz zwischen minirnaler und maxinaler
Rechentiefe enpfiehlt es sich, hier einen relativ kLei-
nen Wert ei-nzutragen, un ejne befriedigende Darstellung
zu erhâIten. Der FRÀITÀL Gn{ERAIOR 3D ândert die ehge-
scellte stufenkjhe von sich aus, vJenn nan einen vergrô-
perten Àusschnitt aus einern 3D-Bild berechnen lâpÈ.

Die effêktiv dargescellte stufenhôhe ist natijrlich vcrn
vertj-kalen Blidsrhkel abh:ingig: Je grôper sein Betrag,
rrn so nEhr vrerden die TerrassensCufen sichtbar. Weiter-
hin variiert der FF,AI(TÀL @{ERÀIOR 3D die SÈufenhôhe
auch iffierhalb ejnes Bildes (sie wird zu den Bereichen
rnaxinaler Rechenti.efe hiJl kleiner), wodurch die sehr
schroffen liôhendlfferenzen etuas ged; npft h€rden, die
jn fraktalen lffdschaften hâufig auftreten. Die genauen
Àuswirkungen versctriedener werte fùr die Stufenhôhe
fhdet rnan deshalb an besten durch einige versuche her-
aus.

DÀS PÀRÀMSIB-INFOIE{SIR

Wenn Sie die lbnueoption 'Paran.-Info' anwâhlen, er-
scheint ein Bildschinnfenster, in dejn a]le Bil-dparalr€-
ter (auper der..Farbtabelle) aufgelistet sind. So^€it
Sie noch kejne Anderungen vorgencarrEn haben, sind das
also die werte fiir das aktuelle (gerade sichtbare ) BiId

. cder fûr die Grundeinstellung nach d€rn Progrannstarb.
ijber [ESC] oder [mIIm] wird dâs Infofenster wieder
ausgeblendet.
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9 - Ivxa.Èfrerna.tisctre Grund-f- agrerr

Die folgerden Àbschnitte beschrej-ben die mathetnatischen
crurd-lagen der Fraktâl-BiLder. Diese Infonratiqpn sjrd
hilfreich (r+erur auch nichÈ unHtngt nobvtendig), un die
Bedeutung der versctriedenen EinstellncaÉichketLen jm
ParanEtenrEnue zu versÈehen. Arn Esde des Kapitels fin-
den sie noch Literaturhin teise .

!4NIIIE!4AÎISCHE RIJC]GOPPLI'NC

Die nit dern IRÀKTÀL Gn{RAIOR 3D erzeugten Grafj-ken
entstehen allesamt durch ejaen nrathernatischen Ri.jckkopp-
lunçprozess ('Iterationr), bei dsn das Ergebnis ejner
Fb.ErEl wieder als Ausgangsnert fiir die nâchsce Eerech-
nung verr.rerdet $rj.rd. Betrachten wir zwn Beispiel dâs
Bildungsgesetz

)cl+1 = )(rl2

das besagt, rraî wir den jev,eils nâchsten X-Werb erhal-
ten, i-rdern r.rir den alten X-wert quadrieren. wenn r.rir
nrit X0=2 begimen, so entsteht auf diese weise die zah-
lenfolge

2, 4, L6, 256, 65536, .,.
die also ziemlich schnell anwâchst. Liegt der startt,ert
dagegen zwischen 0 und 1, so r,ærden die ResultaÈe durch
das fortgesetzte ouadrieren innrer kleiner:

0.5, 0.25, 0.0625, 0.00390625, ...

Je nach Starb!€rt wird die Folge also gegen 0 oder ge-
gen Unendlich strebên. Diê Grenze zwischen den Exlre{rEn
liegt. offenbar Lei 1; bei dj.essn Startwerb bleibt die
Folge konstant.
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DAS !,ATIIEIATISCTIE C}IAOS

Die durch das Bildungsgesetz xn+1 = )0r2 erzeugten Zah-
Ienfolgen nuchen einen seh! geordneten Eirdruck, da sie
enlvleder sbebig anv,,achsen cder fallen, Interessant wird
die Àngelegenheit jedoch, r'€nn wir nach jedsn Oradrie-
ren noch einen kqlstanten wert C subtrahieren:

Xn+l =Xn2 - C

Mit einen kurzen Basic-Progranm kijrnen Sie sich schnell
vor Àugen fiilrren, r.relches Durchejnander jr diessn !'all
mit geeigneten Ànfangsrærten angestiftet wird:

10 x = 0: c = 1.5
20 x = x*x - c: PRINI x
30 cûro 20

Wir erbalten ejne Folge, die offenbar vollJ<onren will-
kiirlich zwischen allen r@lichen zahlen hjn- und her-
springt. Àllerdings produziert dieses BiJ.dungsgesetz
nicht jn jeden FaIl- solch ejr nathenabisches chaos.
wâhlt nân z.B. c=3, so streben di.e Ergebnisse wleder
sehr konsequent gegen Unendlich. InteressanÈ j.st fùr
den l4athe{rÊti.lGr in diessn Zusarm€nhâng, bei h'elchen
Ausgangswerten die Folgen ejn bestirmtes ziel anstreben
(ej-nen sogenannten ,'Attraktor') oder dies venûgiden,
jndem sie sich jn ejne andere Richtung r^renden ban.
ziellos ir der cegend henmt j.cken.
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KCMPI,E(E ZA}II,EI

Das Àpfelniinnchen enlsÈeht ebenfalls durch solch ejn
chaostrâchtiges BildungsgeseÈz, das allerdings nicht
ejrzelne zahlen als Ergebnis produziert, sordem zah-
Iery)aare (xry), die auch als 'konplexe Zahlen' bezeich-
neÈ r.,erden. Die X-Koordinate stellt in dies€m Zusâ[nEn-
hang den rRealteilr und die Y-roordinate den rlrnaginâr-
teil' der kqplexen Za}rl dar.

ÀLle Bilder r"erden vcrn FRArgÀr, Gn|ERÀTOR 3D mit folgen-
den Formeln berechnet.:

Xn+1 =)klz-YnZ -Cx
Yn+l = 2rhYn - Cy

Àuch der konstante Wert C ist hier also ein Zahlenpa.ar
(c5(,Cy). Das folgende Basic-Progranm gi-bt als Bej.spie]
eine Folge von ?,ahlentraaren auf dem Bildschirm aus:

10x=0:y=0
20 q. -- 0.24: q -- -0.64
30'
40 ,gleu = xrx - ytty - cx
50 Yneu = z*x*Y - cY
60 x = :oeu: y = lmeu
70 PRINI x;y
80 @ro 40

wie Sie sehen r+erden, schuanken die X- und Y-Werte ei-
nige ?,eit unentschlossen zvrischen allen rËglichen Er-
gebnissen, bis sle dann schlieplich doch ix Rj.chtung
Unerdlich streben urld einen Overflc produzieren. Wenn
Sie fùr cx und cy verschiedene Werte ejnsetzen, zeLgl
sich schneLl, dap sich die Zahlenfolgen sehr unter-
schi.edlich verhalten.
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Eei grôperen werten fi.ir (cx,cy) karlll das Àn$rachsen der
Folge sehr schnell geschehen; bei kl.ejneren werten
blei-b! die ganze Àngelegenheit nÊistens stecken, d.h.
die Ergebnisse blei-ben gleich, drehen sich irt Kreis
cder prcduzieren nur Chao6 ,

DIE ÀANDE,BRÛI-MR{@

Die I'lenge auer zahlenpaare (Cx,Cy), deren Folgen stek-
kenblej-ben (also den Àttraktor Unendlich nicht errei-
chen), bezeichnet man auch als rl4andelbrot-l,tenge' , die
nach ihrsn Extdecker, dsn Mathenatjj<er Benolt !4andel-
brot benannt wr:rde. ûn Sie grafisch darzusÈellen, kann
nnn ijber den Bj.ldschirm ejn Koordinatenlreuz Legen, so
dâp jedm Bildpunkt genau ejn zahlenpaar entsprich!,

Àlle Paare (Cx,Cy), die keine gegen Unendlich r.rachsen-
den Folgen produzieren, r"€rden mib ejner bestjjrmten
Falbe gekennzêichnet, ur)d auf diese weise erhâlt man
e:(alf dàs Àpf elrEinnchen-Bild.
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Bejm FRÀKTÀL GENERÀIOR 3D wird die !4andelbroÈ-Àtenge
durch die grope bJ.aue Flâche jr der Mitte der Figur
narkiert. Insgesamt lâuft der wert Cx auf dsn Bild-
schirm von -0.7 (IjJIks) bis 2.1 (rechts), urd Cy von
-1.0 (unten ) bis +1.0 (oben).

Die anderen Farben dnnnhen-rn entstehen auf folgende
weise: Es wird ejnfach rÉtgezËihlt, lrieviele niickkopp-
lungen not!€ndig sjnd, bis die Ergebnisse gegen t nend-
l-ich entsctn^rinden, cder genauer gesagt, bis sie die
Bedjngung

x2+yz>8
erfûllen, r.r,eil sie d n ohnehjx schon auf d€tn weg ins
Nlruarn slnd. Die Ànzahl der schleifendurchlâufe wlrd
anschliepend durch 16 dividiert, und der Rest bestirmb,
hÈIche der lbrben 0...15 aus der Farbtabelle des FRÀK-
TAfr @ImÀTOR 3D dern Punkt zuga,riesen wird. Die lbrbe
gilt also an, wie lange die Folge braucht, bis sie es
sich endlich iiberlegt hat und dàs l\bbruchkrj-terirm er-
fûIIr.

INXIMALE RECHnIIIEFE ÀI,s NOItsREI4SE

Da die Folgen, deren Kdlstânte (cx,cy) innerhalb der
frandelbrotnenge liegt, die Abbruchbedingutg nie errei.-
chen, mup nan dsn @nputer natiirlich ejne naxjrEle Àn-
zahl von Schleifendurchlàufen vorgeben, nach denen er
die Eerechnung von sich aus abbricht (ansonsten wûrde
nur noch ein Reset helfen). Dieser werb tauch! jm IRAK-
fAL @{EaATOR 3D unter dsn NaIrEn 'nnxinale Rechentiefe'
auf und wird mit der @tion rRechentiefe' jm ParanEter-
renue eirgestellt.
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Das nach dem Progranrnstart erzeugte Apfelnânnchen wird
mit. einer maxiïalen Iteralionstiefe von 30 berechnet.
Es zeigt die !4andelbrotr€nge also noch nicht exakt an,
da es lrlit Sicherheit Punkte giJ:t, an denen die Folge
zwar irgendtrànn gegen Unendlich strebt. aber dafiir !"t]-
nl3glich L/esentlj-ch lrphr als 30 Durchlâufe braucht. Die-
se werden jedoch vregen der beschrànklen Rechentiefe
fàIschlicherweise der l4andeLbrotnenge zugerecbnet.

Je grôper die Rêchentiefe j-st, un so exâkter wird die
!4andelbrotlrÊnge ejngegrenzt, oder mit anderen Worten,
urn so genauer kann nnn die grafischen strukturen am
ifferen Rand der Àpfelnànnchen-Figur darstellen. Die
otr)tlon 'Àusschnitt' in ParaJrEtermenue dient dazu, von
diesen Bildteilen Vergrôperungen herzustell.en, un sie
in voller schônheit bewundern zu kôûlen, I-eider hat die
Àngelegenheit auch einen Nachteil: Eine gri8ere Re-
chenliefe fûhrt unausr^reichlich zu einer lângeren Re-
chenzeit.

JTILIÀ-MBT@I

Bej- der Erzeung der l4ardelbrotnenge wird wie in dern
Easic-Listing grundsâtzlich rrrit den Startwert (0,0) fi.ir
das Zahlenpa.ar (X,Y) gearbeitet, wâhrend die KonsLante
(cx,cy) je nach betrachtetsn BiLdpunkt ej.nen anderen
wert annirmt. Doch das kann rnan auch urd-rehen: Wir su-
chen uns ejnen festen werl (cx,cy) aus, der auf den
gesamten Bildschirm gleich blei-bt, tnd varii.eren' dafùr
den Ànfangswert fiir (x,Y) je nach Bildpunkt. Wenn die
Zahlenfolgen dâbei nieht Unendlich erreichen, gehôren
die startwerte (x,Y) den sogenannten 'Julia-l4engen' an
(nach caston Julia, ei-nem franzôsischen }4athetnatj-]ier) .
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Ltn das noch eùmal zusampnzufassen: Die l,landelbrot-
lÈnge stellt das verhàlten der zahl.enfolgen dar, wenn
rnan jrrrEr vcn Startvrerb (X,V) = (0,0) ausgeht und dâs
konstanbe Paar (cx,Cy) verschiedene Koordinaten durch-
laufen tâpt. Bei den Juu.a-l&ngen hâlt nan dàgegen ej.-
nen (iin Prjnzip beliebigen ) konstanten wert fest, und
der starte/€rt (x,Y) ergi-bt sich aus der jesEiligen
Bildschinnposition.

Auch bei den Julia-l,lengen stell-t der FFÀ!eAL co{RÀIOR
3D den Bereich, dessen ZahLenfoJ.gen nach einer vorgege-
benen Ànzahl von fterationen nicht die Àbbruchbedingung
erfûllen, durch ejne blaue Flâche dar (jedenfalls, so-
lange sie die nach dsn ProgramrEbarb aktive Slandard-
Farbtabelle benutzen). Natûrlich kann nnn auch bei die-
sen Bildern Ausschnitte erzeugen und die Rechentiefe
variieren.

@IEI}A,IIS\DLLE ZUSAIAIEIIH;iN@

Ftir die Darstellung ejner bestirmten Julia-l,tenge mup
dsn Progranm also ejn festes hleryraar (cx,cy) vorge-
geben werden, dap Sie mit der @tion 'Julia-Fir<punkt'jn ParanEler-Itrenue einstellen, Dalei ergeben sich inte-
ressante Zusannenhânge lrLit der Apf e}ûimchen-Figur:
wâhlt rnan ein Zahlenpa.ar (cx,cy) als Fjjçunkt aus, das
Bestardteil der l,lardelbrob-!4enge j-st (also jm funeren
Bereich des Àpfelrniinnchens liegË), so stellt die dazu-
gebôri.ge Julia-l'lenge eine zusamEnhângende Fl-âche dar,
Liegt der Fjïpunkt dagegen auperhalb, so zerfâllt die
Julia-l4enge ijl nehrere vonejnander geCrennte Teilberei-
che.
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Weiterhjn kânn nlan beobachten, dap die Struktur einer
Ju]ia-l4enge oft j{hnlichkeit Irtit Teilstrukturen aus den
!4andelbrot-Bildern aufweist, je nach dern, uo der Fjx-
punkt ijn Àpfeln:iffrchen lokalisierb ist. [Jh diesen zu-
sannenhângen experjmentell nachgehen zu kixnen, erlaubt
es 'der IRAKTÀL @,lRAliOR 3D, den Julia-Firçunkt lrlit
einern Pfeilc{rsor aus einem l..tàrdelbrot-Bild'herauszu-
pickenr. voraussetzung dâfi.ir ist natùrlich, dap das
aktuelle Bild dàs Àpfelmèinnchen (oder einen Ausschnitt )
darstellt und im qp-l4enue die Ejnstel.l-ung 'Julia-Setl
geQàihlt un:rde.

DIE DREIDIMNSIOI{AI,E DÀRSIE,LUNG

ltit der Eùfârh:ng der Bj.ldbereiche Jn Àbhângigkeit von
der Ànzahl, der fteraÈionen bis zrnn Àbbruch erhàlt nan
ztùtâchst ein:nal ejne flâchenhafte Darstellung der [4an-
delbrot- und Julia-Àbngen. Diese Bilder kann man jedoch
auch aLs 'Ialdkarten' ansehen, jl denen die fôhe der
I-andschaft iiber dem l,leeresspiegel durch die Farben dar-
gestellt wird.

Die Darstellung dèr râuntichen Djnpnsion alurch geeigne-
te geqrÊtrische Projektionsverfahren stel.Lt jm Prjnzip
kein Problen dar (oder eben doch, siehe Einl.eittrrlg) ,
Der FRÀISAL @{mÀTOR 3D vêrhrendet eine in verschiede-
ner ninsicht nDdj.fizierte Paral]elprojektion, bei der
perspektivische Verkiirzungen unberticksichtigt blei-ben.
Die auûrendigere zentralprojektion kcnrnt den menschli-
chen Sehgewohnheiten zr^rar rebr entgegen, fiihrt aber
speziell bei Fraktalen oft zu Bj-Idern, die subjektj.v
als verzerrt empfunden $Jerden. Die verÈraute Àpfel-
mânnchenform ist z.B. kaun noch wiederzuerkennen, wenn
$ran sie bei der zentral-pro jektion aus ejnen flachen
Blicl(v,inkel betrachtet.
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Dlrch di-e fnterpretation der errechneten fterations-
tiefe als rlÊndschaftshôhe' an den verschiedenen Punk-
ten entsteht die Terrassenstruktur in den 3D-Fraktal-
bildern. Der llôhenunÈerschied pro lteration wird mit
der @tion rstufenhôher jm Paraneternenue eingestellt.
Àllerdings variiert. dâs Progranm die StufenÏËhe auch
selbstaindig innerhalb ejnes Bildes; sie $rird zu den
Bereichen rnaxinaLer Rechentiefe hin Linear kleiler. Das
dâmpft ejnerseits die enonen ttôhenunterschiede, die in
fraktalen Iardschaften auftreten kônnen; andererseiÈs
entsÈeht dâdurch trotz Parallelpro jekt j.on ein gesrisser
perspektivischer Ef f ekt,

LITMAruRHINVIEISE

wenn Sie noch h€iter in die Theorie der Fraktale ein-
steigen wollen und auf ej.ne ausfi.jhrlichere Darstellung
l,iert legen, a1s sie ir diessn Xapitel nËglich ist, sind
die folgenden beiden Biicher hilfreich:

- Becker/Dôrfler: D!'nânische Sl'rstd'ne und Fraktale,
Vie\,rEg Verlag.

Eine nit Iockerer ltand geschriebene und leicht ver-
stÊindliche Darstellung der mathsnatischen crurdlagen.
Das &rch verrRittelt viéle Ànregungen fûr eigene f:çËri-
IrEnte, die lrtit dem IFÀI(TÀL @.IERÀTOR 3D zun Teil gut
nachzuvoll-ziehen sind.

- Peitgen/Richter: The Beauty of Fractals, Sprjnger
verlag

Eine sehr anspruchsvolle Darstellung des nathematischen
Eintergrundes in englisch, aber daftir nLit fantastischen
Farbbildern ausgestattet. Àchtung: wenn Sie die jm An-
hang angegebenen Bildkoordjnaten jn den FRÀKTÀL cn€RA-
lOR 3D i.ibemehnen lJollen, mûssen Sie die Vorzeichen der
(reellen) X-werte rnrdrehen !
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J-O - Hl-rr\^zej-se ftjr Prc)grrarrtrrrl-erer

fn diessn KapiteL fiJden Sie Ki-nweise, tælche Stellen
des Progranrns ge;inderb werden mûssen, wenn spezieUe
Peripheriegerâte oder Harù.rare-En^reiÈerungen des CPC
berùcksichtigrt ï,erden sollen.

DIE SPETCHMÀUFTEILTJNG

Der Speicher des CPC wird vcrn FRÀKIÀL GENmÀIOR 3D auf
folgende Weise genutzt:

' - &6FTT: Basic
&7000 - &8FTF: Pufferberelch fùr tsnporâre Daten

(Bildhjntergrund, Àrj.tl-nEti-k-lale1len
Lr.ihrend des Zêichnens, DatejxafiÊn,.. )

&9000 - &À1FF: !4aschinencode
&4200 - Beqirn RAM-Z€ichensatz: frei
6C000 - &!lEF: Bildschirmspeicher

Ftir zusàtzlictre Maschinenroutinen k;rn also der Eb-
reich ab &4200 benutzt r,Erden. Die Àufrufadressen der
vcrn FRÀKrAL GnIERATOR 3D ver$rendeÈen CÀLf,s sind ab
Basiczeile 140 zu finden.

Zu beachten ist eventuell, dap wÈilrrend des Zeichnens
der Systârûnterrupt des CPC (RST 7) auf eine eigene
Roltine ungelenkt wird, dj.e nur noch die ESC-Taste
abfragt.
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EI@IE INRDCOPY-ROUAINE

Die Hardcopy-Routine des IRAKTÀL GBTEFATDR 3D liegt jjn
Bereich von &A000 bis &AIFF und kaffi bei Bedarf durch
eine eigene Roubjne ersetzt 'i,'erden. Sie ist m-it der
Rortjne des Programns @PysrPP identlsch. Falls Sj-e
ejne fùr einen spezieJ-Ien Drucker angepapte version
dieses Prografirns besitzen, kônnen Sie diesen Progranm-
teil nit der Relocate-qption iJn AnpassungsrEnue ab-
speichern (Startadresse &À000 angeben ) und in den
IRAKTÀL @.IERÀ100R 3D einbauen,

Àufgerufen wird die Hardcopy jn der Basiczeile 3750:

cÀLL hcopy, Forrlat, Maske Pn{ 0, Maske Pn'I 1'...

Die Masken sjnd q&eHerCe, die das Grauraster der je-
weiligen PB.l-Farbe best jjrnEn.

ÀNDMES IÀUFI,JRK

Der IRÀKIÀL @IERAToR 3D ist auf den Eebrieb rrtit stan-
dard-3"-Iaufu€rken ausgerj"chtet. Falls sie lhren CFC

Irlit eineft Frsldlaufi.Erk betrei-ben, kLunen sich Proble-
nE lrtit der Àbfrage des Diskettenstatus zur Unterdriik-
kr:ng von FehlernÊldungen ergeben. Ersetzen Sie jn die-
ssn FalI die zeile 2730 durch

2730 d=0:REIIJRN 
,

Danach miissen sie allerdings selbst darauf achten' dap
slch beim Speichern eines Bildes eine Diskette jm

Lô.uf$rerk befixdet.
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