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CHAOS | HARMONIA

Zapraszamy do Swiata sztuki, tworzonego

za pomocy algorytmoéw. Zobacz obrazy, ktére
nie tylko zachwycaja, ale takze inspiruj3

do zagtebienia sie w tajniki matematyki.
Chcesz je poznac? Oto krétki przewodnik.
Film podzielony jest na cztery czesci, inspiro-
wane réznymi dziatami matematyki.

CZESC PIERWSZA: FORMY
Zobaczysz niezwykte wizualizacje bryt
platonskich, fullerenéw i obrazéw z kalejdo-
skopéw.

Kalejdoskop

Kazdy kto bawit sie kiedys kalejdoskopem
pamieta fantastyczne, zmieniajace sie ob-
razy. Kalejdoskop to rurka, w ktérej umiesz-
czono 3 lub wiecej zwierciadet, tworzacych
graniastostup. Jesli w srodku znajduja sie
jakies przedmioty, zagladajac przez otwor
zobaczymy oprécz nich takze ich lustrzane
odbicia, odbicia odbi¢, odbicia odbi¢ odbit...
itd. Ze wzgledu na wykorzystywane

w kalejdoskopie proste prawa optyki,
podobne wizualizacje mozna tez tworzy¢
z uzyciem komputera.

Diagram Woronoja

Jak na pustyni znalez¢ najblizsza studnie?
Decyzje utatwitaby nam mapa z diagramem
Woronoja. Jak ja stworzyé? Wybierzmy zbiér
punktéw (studni). Ptaszczyzne pustyni
podzielmy na komérki zawierajace po jednym
z tych punktow tak, zeby z wnetrza komérki
byto zawsze blizej do tego punktu niz do
dowolnego innego punktu z naszego zbioru.
Teraz pozostaje nam tylko sprawdzic,

w ktérej komérce sie znajdujemy. Diagramy
Woronoja mozna tez tworzy¢ dla punktéw
w przestrzeni - poszczeg6lne komorki sg
wowczas wieloscianami wypuktymi.

Bryty platonskie

Wielosciany foremne sktadaj3 sie z identycz-
nych wielokatéw foremnych, ustawionych
tak, ze w kazdym wierzchotku spotyka sie
taka sama liczba écian. Jest ich zaledwie pig¢,
co po raz pierwszy dostrzegt Platon. Uwazat
on, ze z takich wieloscianéw zbudowany jest
kazdy z czterech zywiotédw: czworoscian,
osmioscian i dwudziestoscian zbudowane

z tréjkatow, tworzytyby ogien, powietrze

i wode. Szesciany bytyby atomami ziemi,

a dwunastoscian o scianach

z pieciokatéw foremnych symbolizowatby
caty Wszechs$wiat, lub piaty pierwiastek -
niebianski eter. Podobne bryty mozna tez
zbudowac z kilku ré6znych wielokatéw. Otrzy-
mamy wtedy obiekty przypominajace pitke
futbolowa, niektdre fulereny lub pokazane

w filmie sfery geodezyjne.




CZESC DRUGA: SYMULACJE

Obrazy nieba inspirowaty artystéw od
zawsze. Dzieki symulacjom komputerowym
zobaczysz zderzenia galaktyk, podobne

do tego, ktére czeka w przysztosci Droge
Mleczna.

Gromady galaktyk

Galaktyki nie s3 rownomiernie roztozone
we Wszechswiecie, lecz tworzg gromady.

Z powodu wielkich odlegtosci miedzygalak-
tycznych, ruchy tych skupisk gwiazd nie s3
zauwazalne w skali ludzkiego zycia. Mozna
je obejrzec tylko dzieki symulacjom kompu-
terowym.

Dynamika ptynow

Niezwykle efektowny ,taniec” cieczy
powstaje w wyniku wzajemnych przemian
réznych rodzajéw energii. Obliczenia doty-
czace zachowania ptynéw musza uwzgled-
nia¢ nie tylko sity bezwtadnosci i grawitacji,
ale tez lepkosc¢ i napiecie powierzchnio-

we. To ostatnie zjawisko przeciwdziata
rozszerzaniu sie powierzchni zajmowanej
przez ptyn i powoduje, ze krople cieczy przy
braku innych sit d3z3 do przyjecia ksztattu
kulistego.

Zderzenia galaktyk

Oto zderzenie dwdch galaktyk w gwiazdo-
zbiorze Kruka. Grawitacja kazdej z nich
wptywa na tor ruchu wszystkich pozo-
statych gwiazd i niektére z nich mogg by¢
wyrzucane poza galaktyki. Czy mozna,
przewidzie¢ ktéra z gwiazd zostanie wy-
rzucona? Dwa oddziatujace grawitacyjnie
ciata poruszaja sie w przestrzeni kosmicznej
po catkowicie przewidywalnych torach,
opisanych przez Keplera. Jednak francuski
matematyk Henri Poincaré (1854 - 1912)
wykazat, ze jesli ciat jest wiecej niz dwa,
nie da sie doktadnie przewidzie¢ ich przy-
sztosci. Nawet przy minimalnym btedzie

w pomiarze poczatkowego potozenia lub
predkosci, zachowanie uktadu moze okazac
sie catkowicie r6zne od przewidywan.

CZESC TRZECIA: ALGORYTMY
Algorytmy umozliwiajace rozwigzanie
skomplikowanych réwnan, pozwalaja
tez na tworzenie oryginalnych obrazéw.
Zobacz je na wtasne oczy.

Uktad reakcji-dyfuzji (model Turinga)

W tym uktadzie zmiana koncentracji

pewnej substancji zalezy od tego, ile sie

jej rozprzestrzeni w rozwazanej objetosci
wskutek dyfuzji, a ile przeksztatci sie winng
substancje w wyniku reakcji chemicznej.
Mimo ustalonych warunkéw poczatkowych,
w kazdym kolejnym do$wiadczeniu mozemy
uzyskaé rézne, cho¢ podobne ksztatty.
Opisywane tym modelem procesy przebie-
gajace w trakcie rozwoju zarodkowego odpo-
wiadajg m.in. za powstanie tatek na siersci
dalmatynczyka i tygrysich pregéw.

CZESC CZWARTA: FRAKTALE

0d dawna urzekaja nas swojg uroda. Ksztat-
ty przypominajgce fraktale odnajdujemy

nie tylko w sztuce, ale takze w przyrodzie

- ogladajac liscie paproci, mapy morskich
wybrzezy, a nawet btyskawice.

Zbiér Mandelbrota

Pojecie fraktali wprowadzit urodzony

w Warszawie, lecz dziatajacy we Francji

i USA matematyk Benoit Mandelbrot (1924
-2010). Nurkujac w gtab stworzonego dzieki
jego pracom obrazu, przedstawiajacego zbiér
zwany zukiem Mandelbrota, napotykamy
jego mniejsze, dziwnie przeksztatcone
wersje. Taka podréz moze trwac w nieskon-
czonose¢.




Wstega Newtona

Niektérych réwnan nie da sie lub nie chcemy
rozwigzac analitycznie, z podaniem doktad-
nego kofAcowego wzoru. Mozna wéwczas
wykorzysta¢ metode Newtona, ktéra
startujac z dowolnego punktu prowadzi

nas do nastepnego, blizszego rozwigzaniu.
Sp6jrzmy na przyktad uzycia tej metody do
rozwigzania réwnania z3-1=0. Réwnanie to
dla liczb zespolonych ma trzy rézne roz-
wigzania. Startujac z wiekszosci punktéw
ptaszczyzny zespolonej powinnismy dotrze¢
do ktéregos z nich. Wstege Newtona tworza
pozostate punkty ptaszczyzny. Przypomina
ona ksztattem tafcuch petli. Powiekszenie
fragmentu obrazu ujawnia, ze sam tancuch
rowniez sktada sie z takich petlopodobnych
wzordw. Wystepujace desenie moga przywo-
dzi¢ na mysl zebra gotyckich sklepien.

Gabka Mengera

Opisany przez austriackiego matematyka
Karla Mengera (1902 -1985) obiekt pokazuje
problemem zdefiniowania wymiaru nietypo-
wych przestrzeni matematycznych. Zwykle
stosuje sie do tego tzw. wymiar Hausdorffa.
Gabke Mengera, ktérej wymiar wynosi utam-
kowe 2,73, konstruuje sie przez nieskon-
czenie wiele powtérzefn podobnego kroku:
krawedzie szeScianu dzielimy na 3 réwne

czesci, co daje podziat na 3*=27 mniejszych
szescianow. Usuwamy srodkowy mniejszy
szeScian z kazdej z szesciu $cian oraz jedna
ze Srodka duzego szescianu. Powstaje bryta
ztozona z N(3)=8-2+4=20 mniejszych sze-
scianéw. Jej pole powierzchni jest wieksze od
pola duzego szesScianu, a objetos¢ mniejsza.
Wielokrotne powtérzenie opisanej procedury

dla coraz mniejszych szescianéw stworzy

w kawatku przestrzeni zajmowanej przez
pierwotny szescian fraktalng bryte o bardzo
duzej powierzchni i matej objetosci.

Co zobaczymy w filmie ,,Chaos i harmonia”?

Czesc | - Formy

« Siatka szescienna

« Statyczna tablica
szescian6w

 Symetria: kalejdoskop

« Diagram Woronoja

« Bryty platonskie: szesciany

Czworoscian foremny

Osmioscian foremny

Dwudziestoscian foremny

Dwunastoscian foremny

« Tablica dynamiczna sfer
geodezyjnych

« Tablica dynamiczna
szescianéw

« Splot boromejski z pieciu
pierscieni

« Sfera geodezyjna

« Powierzchnia gyroidalna

« Powierzchnia spiralna

« Powierzchnia Clebscha

Czesc Il - Symulacje

« Symulacja czastek w polu
grawitacyjnym

« Struktury we
Wszechswiecie

» Dynamika bryty sztywnej

« Dynamika ptynéw

« Symulacja stada obiektéw

* Tory lotu obiektéw

« Ciecz lepkosprezysta

» Termodynamika

» Symulacja ,,Gravity - set"

« Symulacja , Light - gravity

« Symulacja , Kolizja
galaktyk”

“
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Czesc IIl - Algorytmy

* Model komérkowy
reakcji Bietousowa-
Zabotyniskiego

« Grafika ewolucyjna

» Agregacja ograniczona
dyfuzja 3D

* Sprzezone automaty
komérkowe

« Cykloida

« Agregacja ograniczona
dyfuzjg 2D

» Réwnania Rabinowicza-
Fabrikanta

« Uktad reakcji-dyfuzji:
model Ginzburga-Landaua

« Uktad reakcji-dyfuzji:
model Turinga

« Atraktor Lorenza

Czesc IV - Fraktale

* Zbiér Mandelbrota

« Fraktal - konstrukcja
metod3 siecznych

« Fraktal - algorytm czasu
ucieczki

« System funkcji
iterowanych: rekurencyjne
ptomienie fraktalne

« Fraktal Mandelbulb

« Fraktal Mandelbox

* Wstega Newtona

» Gabka Mengera
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