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(Robert H. Sculler)

“Semua keberhasilan pada hari ini merupakan seluruh jerih payah
yang telah dikumpulkan hari kemarin. Namun keberhasilan hari esok
adalah hasil ke: 2 keras pada hari ini”

(Anonim)


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

Kupersembahkan Karya Tulis Skripsi ini kepada:
Ayahanda Samuri
Dan

Ibunda Slamet Utami

yang dengan ketulusan dan keikhlasannya telah memberikan kasih sayang dan doa

selama ini bagi masa depan dan cita-citaku


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

PERNYATAAN

Saya yang bertanda tangan di bawah ini:
Nama : Endang Ekowati
Nim : 021810101119
menyatakan dengan sesungguhnya bahwa skripsi ini yang berjudul “ Pewarnaan
Himpunan Mandelbrot ™ adalah benar-benar hasil karya sendiri, kecuali jika disebutkan
sumbernya dan belum pernah diajukan pada institusi lain manapun, serta bukan karya
jiplakan. Saya bertanggung jawab atas keabsahan dan kebenaran isinya sesuai dengan
sikap ilmiah yang harus dijunjung tinggi.
Demikian pernyataan ini saya buat dengan sebenarnya, tanpa adanya tekanan dan
paksaan dari pihak manapun serta bersedia mendapat sanksi akademik jika ternyata di

kemudian hari pernyataan ini tidak benar.

Jember, 7 Februari 2007
Yang menyatakan
Endang Ekowati
Nim: 021810101119



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

RINGKASAN

Pewarnaan Himpunan Mandelbrot, Endang Ekowati*, 021810101119, Skripsi,
Februari 2007, 71 Halaman

Himpunan Mandelbrot merupakan obyek fraktal yang dibangun oleh
pengiterasian fungsi z,, =z, +C dimana gambar yang dihasilkan akan simetris
terhadap sumbu x. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk membangun pola pewarnaan
himpunan Mandelbrot baik di dalam, di luar maupun di luar dan dalam himpunan
Mandelbrot. Untuk membangun pola pewarnaan himpunan Mandelbrot dapat dilakukan

mula-mula dengan menentukan titik C. Kemudian mengiterasikan titik C tersebut

terhadap fungsi z,,, =z,’ +C. Dari proses pengiterasian tersebut diperoleh |z,,| yang

selanjutnya titik tersebut akan diwarnai sesuai dengan pemenuhan |Zn

tersebut terhadap

batasan jari-jari dan jumlah iterasi. Variasi warna dapat dilakukan di dalam, di luar
maupun luar dan dalam himpunan Mandelbrot. Faktor yang mempengaruhi pewarnaan

himpunan Mandelbrot adalah jari-jari dan jumlah iterasi.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

IImu pengetahuan dan teknologi berkembang pesat setelah ditemukannya
komputer. Komputer sangat membantu dalam perhitungan maupun dalam teknologi
tampilan grafis. Pemanfaatan komputer dimulai pada sekitar tahun 1970-an untuk
membangkitkan obyek-obyek fraktal. Dengan adanya komputer bentuk-bentuk fraktal
menjadi lebih menarik, indah dan bervariasi (Rachmatullah, 2005).

Fraktal pertama kali diperkenalkan oleh Benoit Mandelbrot tahun 1975 yang
berasal dari kata latin “fractus” yang berarti “patah”, “rusak”, atau “tidak teratur”.
Fraktal merupakan bentuk geometri yang memiliki kesamaan bentuk dengan obyek
fraktal secara keseluruhan pada skala yang berbeda dan dinamakan self similarity.
Salah satu obyek fraktal yang memiliki sifat self similarity adalah himpunan
Mandelbrot (Mandelbrot, 1982).

Himpunan Mandelbrot adalah fraktal yang didefinisikan sebagai himpunan

titik — titik ' pada bidang kompleks yang mana dibangun dengan iterasi fungsi

z,, =z, +C dengan z adalah bilangan kompleks dan C adalah konstanta

kompleks (Mandelbrot, 1982). Himpunan Mandelbrot dibangun dengan
memvariasikan konstanta C dengan nilai awal z bernilai 0. Kemudian titik C

tersebut diiterasikan sampai dengan batas iterasi tertentu maka akan diperoleh jari-jari

kurang dari 2 Qz"\ < 2) yang merupakan himpunan Mandelbrot dan jari-jari lebih dari

atau sama dengan 2 (Jz”|22) yang bukan merupakan himpunan Mandelbrot

(Rachmatullah, 2005).
Amin (2006) telah mengkaji mengenai karakteristik himpunan Mandelbrot.

Karakteristik ini menjelaskan mengenai iterasi fungsi z, , = z”2 + C ., pembentukan

n+l
cabang utama yang jumlahnya hanya 1, himpunan bulb, dan antena. Selain itu juga

menjelaskan mengenai fungsi yang membangun himpunan Mandelbrot dapat diubah
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menjadi fungsi yang lain sehingga terbentuk generalisasi himpunan Mandelbrot yang
mengakibatkan perbedaan jari-jari, cabang utama, bentuk self similarity dan batas
pengiterasian.

Holmes (2000) dan Cesari (1996) telah mengkaji bahwa pola pewarnaan
himpunan Mandelbrot tidak hanya terbatas pada dua warna tetapi dapat dilakukan
pola pewarnaan lain. Penambahan pola warna tersebut dapat dilakukan di dalam
maupun di luar himpunan Mandelbrot. Dari uraian di atas menarik untuk dikaji
bagaimana cara membangun pola pewarnaan himpunan Mandelbrot dengan

menggunakan Pemrograman Bahasa Pascal.

1.2 Perumusan Masalah
Permasalahan yang akan dibahas dalam penelitian ini adalah bagaimana cara
membangun pola pewarnaan himpunan Mandelbrot baik di dalam, di luar maupun

luar dan dalam himpunan Mandelbrot.

1.3 Tujuan
Adapun tujuan dari skripsi ini adalah membangun pola pewarnaan
Himpunan Mandelbrot dan membuat program pola pewarnaan Himpunan Mandelbrot

baik di dalam, di luar maupun luar dan dalam himpunan Mandelbrot.

1.4 Manfaat
Adapun manfaat yang dapat diperoleh dalam skripsi ini adalah dapat
menunjukan bahwa objek fraktal tidak hanya menarik dari bentuknya saja tetapi juga

menarik dari segi pewarnaannya.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Bidang Kompleks

Bilangan kompleks didefinisikan sebagai pasangan terurut bilangan real x
dan bilangan real y yang disajikan dalam bentuk (x,y) dengan persamaan :

z=x+iy 2.1)

dimana i adalah bilangan imajiner yang mempunyai sifat i’ =—1. Bilangan
kompleks z = x+iy dapat dipandang sebagai pasangan terurut bilangan real yang
dapat dinyatakan dengan titik di bidang xy yang dinamakan bidang kompleks atau
diagram argand. Sumbu x dinamakan sumbu real dan sumbu y sebagai sumbu
imajiner.

Jika P adalah sebuah titik di bidang kompleks yang dikaitkan dengan
bilangan kompleks (x, y) atau z = x +iy maka dari Gambar 2.1 dapat dilihat bahwa

x=rcost 22)
y=rsind } [

Gambar 2.1 Geometri Bilangan Kompleks
dimana r = /x* + y* =|x+iy| yang dinamakan sebagai modulus dari z=x+iy dan

¢ adalah sudut yang dibentuk antara sumbu x positif dan garis OP. Hal ini

mengakibatkan

z=x+iy=r(cos@+isin@)=re" (2.3)
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yang berturut-turut dinamakan bentuk kutub dan bentuk eksponen dengan r dan @
adalah koordinat kutub (Spiegel, 1992).

Soemantri (1998) menjelaskan jika z=x+iy dan |z|=\}x2 +y> maka

terdapat 5 sifat modulus bilangan kompleks z yaitu :

a. |z,zz|=|z, 2,
b, |2 =Jf!l,z2 £0
2, |zz

c. |zl +22|S|z,|+|22|

d. |z, 2z, 2|z ||z

e. |z -z|2]a|-2]

2.2 Himpunan Mandelbrot

Sifat khas obyek fraktal adalah setiap obyek fraktal dapat dipecah menjadi
beberapa bagian yang memiliki kesamaan bentuk dengan obyek fraktal secara
keseluruhannya pada tingkat perbesaran yang berbeda. Bentuk yang memiliki
kesamaan sifat dengan obyek aslinya disebut sebagai self similarity (Wikipedia,
2005). Menurut jenisnya fraktal dibagi menjadi dua yaitu himpunan-himpunan
Fraktal Alami (Natural Fractal) dan Himpunan Fraktal (Fractal Sets). Contoh jenis
fraktal pertama adalah garis pantai, pegunungan, pohon, dan lain-lain. Sedangkan
contoh jenis fraktal kedua adalah Mandelbrot Sets, Julia Sets, Cantor dust dan lain-
lain (Mandelbrot, 1992).

Himpunan Mandelbrot adalah kumpulan titik-titik C pada bidang kompleks
yang dibangun dengan mengiterasikan fungsi z,,, =z,’ 4+ C dengan nilai awal z

bernilai 0. Untuk membangun himpunan Mandelbrot dimulai dengan mengambil

sebuah titik ' pada bidang kompleks kemudian mengiterasikannya pada fungsi

z,,, =z, +C.Karena nilai awal z bernilai 0 maka diperoleh z, =C, z, =C*+C,
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z, =(c? +C)2 +C dan scterusnya. Jika |z,| sampai pada iterasi yang diinginkan
masih kurang dari 2 maka merupakan himpunan Mandelbrot yang dapat diwarnai

dengan warna yang diinginkan sedangkan jika nilai

zl’?

sampai pada iterasi yang

diinginkan sudah melebihi 2 maka bukan merupakan himpunan Mandelbrot yang
dapat diwarnai dengan warna yang berbeda. Pewarnaan himpunan Mandelbrot
didasarkan pada jari-jari himpunan Mandelbrot dan banyaknya iterasi (Anonim,
2000).

2.2.1 Jari-jari Mandelbrot (z,|)

LI - 1

Hlimpunan Mandelbrot dibangun dengan mengiterasikan C dengan fungsi
2 v - . . . . . . .
z,, =z, +C, pada setiap pengiterasian jari-jari bilangan kompleks membesar

sesuai dengan

Zpa| > |2.] 5
sehingga didapatkan pertidaksamaan :
2wl =|2," +C|> |2, -C|2|z,*|-c (2.4)
2"

Misalkan z, = re'” maka z, =re” ¢’ lterasi z, akan menuju tak hingga apabila

r > 1 sehingga nilai

Z
n

membesar apabila nilai C' menuju tak hingga, sesuai dengan
pertidaksamaan

|z, > |C]. (2.5)

didapatkan pertidaksamaan :

- 2 C o 1B
|‘Zr1+]|> “n _| ’| > e I

QZ" —I)>

Dari uraian di atas dapat diketahui bahwa himpunan Mandelbrot menuju tak hingga

zn ’

zZ

n

> 'z"

|2

n+l

jika |zn —1>1, sehingga batas wilayah himpunan Mandelbrot adalah lz" <2.
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Selanjutnya akan diberikan dua contoh titik C yang berada di luar dan di
dalam himpunan Mandelbrot. Yang pertama titik C'=-0.5+/ yang merupakan titik

di luar himpunan Mandelbrot, dengan mengiterasikan C dengan fungsi

z,, =z, +C akan diperoleh Tabel 2.1 berikut :

n+

Tabel 2.1 Pengiterasian Nilai C =—0.5+1

n Z" Zn

0 ~0.5+i D142
1 =1.95 1.25
2 1.06 +i 1.46
3 ~0.37+3.1i 3.15

Gambar 2.2 Pengiterasian Nilai C =-0.5+i

Dari Tabel 2.1 dan Gambar 2.2 dapat dilihat bahwa pada iterasi ke-3 nilai |z;|> 2

yang berarti bahwa titikk C=-0.5+i bukan merupakan anggota himpunan

Mandelbrot dan dapat diwarnai dengan warna yang diinginkan.
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Contoh kedua adalah titik C =0.2+0.5; yang merupakan titik di dalam

himpunan Mandelbrot dengan cara yang sama dengan contoh titik pertama akan

diperoleh seperti Tabel 2.2 berikut :

Tabel 2.2 Pengiterasian Nilai C =0.2+0.5i

n

-
“n

2]

0

N At W N

0.2+ 0.5i

—-0.01+0.7i
-0.29+0.49{
0.05+0.22i
0.15+0.52;
—0.05 +0.66i
—0.23+0.44i

0.06 +0.3i

0.54
0.7
0.57
0.22
0.54
0.66
0.48
0.3

.1

Gambar 2.3 Pengiterasian Nilai C =0.2+0.5i
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Dari Tabel 2.2 dan Gambar 2.3 dapat dilihat bahwa nilai |z, | tidak pernah lebih dari 2

walaupun diitcrasikan sampai dengan iterasi maksimum, sehingga titik C = 0.2 +0.5i

merupakan anggota himpunan Mandelbrot (Cesari, 1996).

2.2.2 Penentuan Iterasi ke-n+1
Seperti telah dijelaskan pada subbab sebelumnya, bentuk persamaan

himpunan Mandelbrot adalah :

2

=z, +C (2.6)

z

n+l
dimana C=a+bhi dan z,=0. Jika persamaan (2.6) diiterasikan maka akan
diperoleh :

z, =z, +C =a+bi

z, =2 +Cr*—x,2 —y,2 +a+(2x,_v, +b)i

Z,y = zn2 +C= xn2 +y,,2 +a+ (2xnyn +b)i 2.7)
Dari persamaan (2.7) diperoleh :
x.=x'-y"+a (2.8)

n+l

yn+l = 2xr1yu +b (29)
dengan a,b adalah konstanta dari C', x,,, dan y, , berturut-turut adalah bagian real
dan bagian imajiner dari z,,, (Dewey, 1996).

Selama pengiterasian akan diperoleh tiga jenis titik yaitu titik yang jauh dari
himpunan Mandelbrot dan selalu dengan cepat menuju tak hingga, titik sekitar
himpunan Mandelbrot yang dengan perlahan menuju tak hingga dan titik di dalam
himpunan Mandelbrot yang tidak pernah menuju tak hingga. Sebagai contoh 3 titik
C berikut, yang pertama titik C=0.7+0.3i merupakan titik yang jauh dari

himpunan Mandelbrot dan selalu dengan cepat menuju tak hingga. Kemudian titik
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(' =0.25+0.1i merupakan titik sekitar himpunan Mandelbrot yang dengan perlahan
menuju tak hingga dan titik C'=0.5+0.2/ yang merupakan titik di dalam himpunan

Mandelbrot yang tidak pernah menuju tak hingga. Dengan mengiterasikan

berdasarkan fungsi z,,, = z,” + C akan diperoleh Gambar 2.4 berikut :

NilailterasiC =05 +0.2i NilailterasiC =0.25+0.1i |

P -
|
*
*

Modulus Zn
o - N @
=

~
o
@

lus In

e o

= o

s 3

4
Iterasi Iterasi

(a) (b)

NilailterasiC =0.7+0.3i

- o o

P e ——
|
|o
lc
|
|
I

w

Modulus Zn

e -

Iterasi

(c)

Gambar 2.4 Pengiterasian Beberapa Nilai C

Iterasi memberikan pengaruh yang sangat besar dalam pembentukan gambar
himpunan Mandelbrot. Halus tidaknya gambar himpunan Mandelbrot tergantung
pada banyaknya iterasi, semakin banyak iterasi semakin halus gambar yang

dihasilkan. Sebagai contoh lihat Gambar 2.5 berikut :
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iterasi 10 iterasi 25 iterasi 100

Gambar 2.5 Beberapa Batasan Nilai lterasi

2.3 Karakteristik Himpunan Mandelbrot
Himpunan Mandelbrot mempunyai karakteristik sebagai berikut :
a) Cardioid dan Cabang Utama
Cardioid merupakan kurva berbentuk hati yang merupakan bagian terbesar pada
himpunan Mandelbrot. Cabang Utama adalah bagian himpunan Mandelbrot yang

berhubungan langsung dengan Cardioid.

Cardioid

/

Cabang utama

Gambar 2.6 Cardioid dan Cabang Utama
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11

Bulb, Antena dan Mandelbrot mini

Bulb merupakan bagian dari himpunan Mandelbrot yang terletak di sekitar
cardioid dan cabang utama. Bulb merupakan bentuk self similarity dari cabang
utama.

Antena adalah bagian himpunan Mandelbrot yang terhubung pada puncak bulb.
Mandelbrot mini merupakan kesamaan bentuk dengan himpunan Mandelbrot

secara keseluruhan tetapi pada skala yang berbeda.

W antena
Mandelbrot mini

o

Bulb

Bulb o antena o Mandelbrot mini

Gambar 2.7 Mandelbrot mini, Bulb dan Antena Mandelbrot
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24

25

b)

d)

12

Algoritma Himpunan Mandelbrot
Berikut merupakan algoritma Himpunan Mandelbrot :
Masukkan batas-batas maksimum dan minimum koordinat x dan y

(xmax‘ A ymm) serta masukkan banyaknya iterasi yang diinginkan.

Tentukan koordinat titik-titik pada monitor yang digunakan yaitu jumlah titik

horizontal ( kolom ) dan jumlah titik vertikal ( baris) untuk mendapatkan nilai

selang koordinat x yaitu do = 2o " Tmin g selang koordinat y yaitu
kolom

dy = Vimax — ymin 3

’ baris

itciasikan 7 dari 0 sampai kolom dan j dari 0 sampai baris kemudian
menghitung ax =minx+/*dx dan ay = max y—- j*dy. Kemudian tentukan

nilai awal m =0, n =0 dan iterasi = 0

i. Jika iterasi<maxiterasi dan m’ +n” <4 lakukan
m=m’-n"+ax dan n’ =2*m*n+ay
ii. Jika m* +n” <4 maka warnai titik (i, j)
Jika m’ +n° >4 maka warnai titik (7, 7)
Plot titik-titik (7, /) yang telah dihitung sebelumnya untuk i bergerak dari 0

sampai kolom dan j bergerak dari 0 sampai baris

Langkah-langkah Penyelesaian
Adapun langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian ini adalah
1. membangun himpunan Mandelbrot.

2. memvariasikan warna di dalam, di luar dan keduanya dari himpunan

(, /) Mandelbrot berdasarkan jari-jari.
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3. membandingkan pewarnaan di dalam himpunan Mandelbrot
berdasarkan banyaknya iterasi.

4. memvariasikan warna pada bagian self similarity, bulb dan antenna.
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BAB 4. KESIMPULAN DAN SARAN

4.1 Kesimpulan

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat dibuat kesimpulan bahwa
pewarnaan himpunan Mandelbot tidak hanya terbatas pada dua warna tetapi dapat
dilakukan variasi berbagai warna baik di dalam, di luar maupun luar dalam dari
himpunan Mandelbrot. Faktor yang mempengaruhi himpunan pewarnaan himpunan

Mandelbrot adalah jari-jari dan iterasi.

42  Saran
Masih terbuka peluang bagi peneliti untuk mengembangkan pewarnaan pada

objek fraktal lainnya misalnya himpunan Julia, Newton Basin dll.

36
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LAMPIRAN A

Membangun Himpunan Mandelbrot
{SN+}
program Mandelbrot;
uses crt,graph;
procedure
Mandel (maxx,minx,maxy,miny:real;baris, kolom,maxiterasi:in
teger);
var i,j,iterasi,driver,mode:integer;
tmp, P,Q,P2,Q2,dx,dy,ax, ay, x2, y2:extended;
begin
driver:=detect;
mode : =VGAHI ;
initgraph(driver,mode, 'D:\1111\BGI');
dx:=(maxx-minx) / (kolom) ;
dy:=(maxy-miny) / (baris) ;
for i:=0 to kolom do begin
for j:=0 to baris do begin
ax:=minx+i*dx;
ay:=maxy-j*dy;
P:=0;0:=0;P2:=0;Q02:=0;iterasi:=0;
while(iterasi<maxiterasi)and (P2+Q2<4)do
begin
P2:=P*P;
Q2:=0*Q;
tmp:=P;
P:=P2-Q2+ax;

Q:=2*tmp*Q+ay;
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iterasi:=iterasi+l;

end;

if (P2+Q2<4)then begin
PutPixel (i, j,black);

end

else if (P2+Q2>4)then begin

PutPixel (i, j,white);

var baris,kolom,iterasi,a:integer;
maxx,minx,maxy,miny:real;

begin

writeln('Masukkan batas x lebih baik 1.2 dan -2)"');

readln (maxx,minx) ;

writeln ('Masukkan batas y lebih baik 1.2 dan -2)"');

readln (maxy,miny) ;
writeln('iterasi');readln(iterasi);
baris:=480;kolom:=640;

Mandel (maxxX,minx,maxy,miny,baris, kolom,iterasi);
repeat until keypressed;

end.

39
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LAMPIRAN B
Pewarnaan di dalam himpunan Mandelbrot dengan 3 warna
{$N+}
program Mandelbrot;
uses crt,graph;
procedure
Mandel (maxx,minx,maxy,miny:real;baris, kolom,maxiterasi:in
teger) ;
var 1i,]j,iterasi,driver,meode:integer;
tmp, P, Q, P2,Q2,dx,dy, ax,ay, x2,y2:extended;
begin
driver:=detect;
mode : =VGAHI;
initgraph (driver,mode, 'D:\1111\BGI"');
dx:=(maxx-minx) / (kolom) ;
dy:=(maxy-miny) / (baris) ;
for i:=0 to kolom do begin
for j:=0 to baris do begin

ax:=minx+i*dx;

ay:=maxy-j*dy;

P:=0;Q:=0;P2:=0;0Q2:=0;iterasi:=0;

while (iterasi<maxiterasi)and(P2+Q2<4)do

begin

P2:=P*P;

Q2:=0*Q;

tmp:=P;

P:=P2-Q2+ax;

Q:=2*tmp*Q+ay;

iterasi:=iterasi+l;
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end;

if (P2+Q2<0.05) then begin

PutPixel (i, j,4);

end

else if(P2+Q2>0.05)and(P2+Q2<1)then begin
PutPizel (1 alpldy

end

else if (P2+Q2>1)and(P2+Q2<4)then begin
BEEPIxeli%vs., 2 ;

end;

var baris, kolom,iterasi,a:integer;
maxx,minx,maxy,miny:real;

begin

writeln('Masukkan batas x (lebih baik 1.2 dan -2)');

readln (maxx,minx) ;

writeln('Masukkan batas y (lebih baik 1.2 dan -1.2)"');

readln (maxy,miny) ;

writeln('iterasi');readln(iterasi);

baris:=480; kolom:=640;

Mandel(maxx,minx,maxy,miny,baris,kolom,iterasi);

repeat until keypressed;

end.
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-
o .
-

Pewarnaan di dalam himpunan Mandelbrot dengan 6 warna

{SN+}

program Mandelbrot;

uses crt,graph;

procedure

Mandel(maxx,minx,maxy,miny:real;baris,kolom,maxiterasi:in

teger);

var i,j,iterasi,driver,mode:integer;
tmp,P,Q,P2,Q2,dx,dy,ax,ay,x2,y2:extended;

begin

driver:=detect;

mode : =VGAHI;
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initgraph (driver,mode, "D:\1111\BGI"');
dx:=(maxx-minx) / (kolom) ;
dy:=(maxy-miny) / (baris) ;
SetBkcolor(15);
for 1i:=0 to kolom do begin
for j:=0 to baris do begin
ax:=minx+i*dx;
ay:=maxy-j*dy;
P:=0;Q0:=0;P2:=0;Q02:=0;iterasi:=0;
while(iterasi<maxiterasi)and (P2+Q2<4)do
begin
P2:=P*P;
Q2:=0*Q;
tmp:=P;
P:=P2-Q2+ax;
Q:=2*tmp*Q+ay;
iterasi:=iterasi+l;
end;
if(P2+4Q2<0.05) then begin
PutPixel (i, j,4):
end
else if (P2+Q2>0.05)and(P2+Q2<0.1)then begin
PutPixel (i, 3j,14);
end
else if(P2+Q2>0.1)and(P2+4Q2<0.5)then begin
PutPixel (i,73,5):
end
else if(P2+Q2>0.5)and(P2+Q2<1)then begin
PutPixel (i, j.,1);
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end

else if (P2+Q2>1)and(P2+Q2<2)then begin
PutPixel (i,3,2)

end

else if(P2+Q2>2)and(P2+Q2<4)then begin

PutPixel (i,],6):

var baris,kolom,iterasi,a:integer;
max¥,minx,maxy,miny:real;

begin

writeln('Masukkan batas x (lebih baik 1.2 dan -2)');

readln (maxx,minx) ;

writeln('Masukkan batas y (lebih baik 1.2 dan -1.2)");

readln (maxy,miny) ;

writeln('iterasi');readln(iterasi);

baris:=480;kolom:=640;

Mandel (maxx,minx,maxy,miny,baris, kolom,iterasi);

repeat until keypressed;

end.
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Pewarnaan di dalam himpunan Mandelbrot dengan 10 warna

{ SN+}

program Mandelbrot;

uses crt,graph;

procedure

Mandel (maxx,minx,maxy,miny:real;baris, kolom,maxiterasi:in
teger) ;

var i,j,iterasi,driver,mode:integer;

tmp, P,Q, P2,Q2,dx,dy, ax, ay, x2,y2:extended;



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

begin
driver:=detect;
mode : =VGAHI;
initgraph (driver,mode, 'D:\1111\BGI"');
dx:=(maxx-minx) / (kolom) ;
dy:=(maxy-miny) / (baris) ;
SetBkcolor (15);
for 1i:=0 to kolom do begin
for j:=0 to baris do begin
ax:=minx+i*dx;
ay:=maxy-j*dy;
P:=0;Q:=0;P2:=0;02:=0;iterasi:=0;
while(iterasi<maxiterasi)and (P2+Q2<4)do
begin
P2:=P*P;
Q2:=0*Q;
tmp:=P;
EB:vP2~Q2+ax;
Q:=2*tmp*Q+ay;
iterasi:=iterasi+l;
end;
if (P2+Q2<0.05)then begin
PutPixel (1;J+6).:
end
else if (P2+Q2>0.05)and (P2+Q02<0.08)then begin
PutPixel (i,73,14);
end
else if(P2+Q2>0.08)and(P2+Q2<0.1)then begin
PutPixel (i, j,4):

47



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

end
else if(P2+Q2>0.1)and(P2+Q2<0.4)then begin
putPixel (1,75,5)
end
else if(P2+402>0.4)and(P2+Q2<0.9)then begin
PutPixel (i, j,1);
end
else if (P2+Q2>0.9)and (P2+Q2<1.2)then begin
BOEPixell1.5,2) ;
end
else if (P2+Q2>1.2)and(P2+Q2<1.6)then begin
PutPixel (i, 3506)%
end
else 1f(P2+Q2>1.6)and(P2+Q2<2.1)then begin
PutPixel (1, 373);
end
else if(P2+Q2>2.1)and(P2+Q2<3)then begin
ButPixel (i, Jn 797
end
else 1if(P2+Q2>3)and(P2+Q2<4)then begin
PutBPixel (1;59,8);
end;
end;

end;

end;

var baris,kolom,iterasi,a:integer;
maxx,minx,maxy,miny:real;

begin

48



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

49

writeln('Masukkan batas x (lebih baik 1.2 dan -2)');
readln (maxx,minx) ;

writeln('Masukkan batas y (lebih baik 1.2 dan -1.2)"'");
readln (maxy,miny) ;

writeln('iterasi');readln(iterasi);

baris:=480; kolom:=640;

Mandel (maxx,minx,maxy,miny,baris, kolom, iterasi) ;
repeat until keypressed;

end.
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Pewarnaan di dalam himpunan Mandelbrot dengan 15 warna
{$N+}
program Mandelbrot;
uses crt,graph;
procedure
Mandel (maxx,minx,maxy,miny:real;baris, kolom,maxiterasi
teger);
var 1i,j,iterasi,driver,mode:integer;
tmp, P,Q, P2,Q2,dx,dy, ax,ay,x2,y2:extended;
begin
driver:=detect;
mode : =VGAHI;
initgraph (driver,mode, 'D:\1111\BGI"');
dx:=(maxx-minx)/ (kolom) ;
dy:=(maxy-miny) / (baris):
SetBkcolor (15);
for i:=0 to kolom do begin
for j:=0 to baris do begin
ax:=minx+i*dx;
ay:=maxy-j*dy;
P:=0;Q:=0;P2:=0;02:=0;iterasi:=0;
while(iterasi<maxiterasi)and(P2+Q2<4)do
begin
P2:=P*P;
Q2:=Q*Q;
tmp:=P;
P:=P2-Q2+4ax;
Q:=2*tmp*Q+ay;

iterasi:=iterasi+l;

50
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end;

if (P2+02<0.01)then begin

PutPixel (i, j,13);

end

else if(P2+Q2>0.01)and(P24Q2<0.05)then begin
PutPixel (i,],14);

end

else if (P2+Q2>0.05)and(P2+Q02<0.08)then begin
PutPixed (3,55, 4) ;

end

else 1if(P2+Q2>0.08)and(P2+Q2<0.1)then begin
PutPixel (i,5%i5)

end

else 1f(P2+02>0.1)and(P2+Q2<0.4)then begin
PutPixel (o,5%1).;

end

else 1f(P2+Q2>0.4)and (P2+Q2<0.7)then begin
But Pixel (4., 792

end

else 1f(P2+Q2>0.7)and(P2+Q2<1)then begin
PutrRasxel (i 5 ; Gl

end

else if(P2+Q2>1)and(P2+Q2<1.4)then begin
PutPixel (i, ], 3):

end

else 1if(P2+Q2>1.4)and(P2+Q2<1.8)then begin
PutPixel (i, j,7);

end

else if(P2+Q2>1.8)and(P2+0Q2<2)then begin
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PutPixel (i,3,8):
end
else if(P2+Q2>2)and(P2+Q2<2.3)then begin
PutPixel (i, j,10);
end
else if (P2+Q2>2.3)and(P2+02<2.5)then begin
PutPixel (i, j,0);
end
else if (P2+Q2>2.5)and (P2+Q2<2.8)then begin
PutPixel (9 J,9):
end
else if (P2+02>2.8)and(P2+Q2<3.4)then begin
PutPixel {45 5sius) »
end
else if (P2+02>3.4)and(P2+Q2<4)then begin
PutPixel (i, j,12);
end;
end;
end;

end;

var baris,kolom,iterasi,a:integer;
maxx,minx,maxy,miny:real;

begin

writeln ('Masukkan batas x (lebih baik 1.2 dan -2)');

readln (maxx,minx) ;

writeln('Masukkan batas y (lebih baik 1.2 dan -1.2)"');

readln (maxy,miny) ;

writeln('iterasi');readln(iterasi);
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baris:=480; kolom:=640;
Mandel (maxx,minx,maxy,miny,baris, kolom, iterasi);
repeat until keypressed;

end.
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LAMPIRAN C
Pewarnaan di luar himpunan Mandelbrot dengan menggunakan 15 warna
{SN+}
program Mandelbrot;
uses crt,graph;
procedure
Mandel (maxx,minx,maxy,miny:real;baris, kolom,maxiterasi:in
teger);
var i,j,iterasi,driver,mode:integer;
tmp, P,Q, P2,02,dx,dy, ax,ay, x2,y2:extended;
begin
driver:=detect;
mode : =VGAHI;
initgraph(driver,mode, 'D:\1111\BGI"');
dx:=(maxx-minx) / (kolom) ;
dy:=(maxy-miny) / (baris);
SetBkcolor (15) ;
for i:=0 to kolom do begin
for j:=0 to baris do begin
ax:=minx+i*dx;
ay:=maxy-Jj*dy;
P:=0;Q:=0;P2:=0;02:=07iterasi?=0;
while (iterasi<maxiterasi)and (P2+Q2<4)do
begin
P2:=P*P;
Q2:=Q*Q;
tmp:=P;
P:=P2-Q2+ax;
Q:=2*tmp*Q+ay;
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iterasi:=iterasi+l;

end;

if (P24Q2<4) then begin

PutPixel (i,7],14);

end

else if (P2+Q2>4)and(P2+Q2<5)then begin
PutPixelds 7, 1) ;

end

else if (P2+Q2>5)and(P2+Q2<6)then begin
PutPixel (i,j,4);

end

else if (P2+Q2>6)and(P2+Q2<7)then begin
PutPixel (i,3,2);

end

else if(P2+Q2>7)and(P2+Q2<8)then begin
PutPixel (1,3 ,3)

end

else if (P2+Q2>8)and(P2+Q2<9)then begin
PutPixel (i, j,5);

end

else if (P2+Q2>9)and(P2+Q2<10)then begin
PutPixel (i,73,6):

end

else if (P2+Q2>10)and(P2+Q2<11)then begin
PutPixel (i,3,9):

end

else if(P2+Q2>11)and(P24+Q2<12)then begin
PutPixel (i,3,7)+

end
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else if (P2+Q2>12)and (P2+Q2<13)then begin
PutPixel (i, 3,10);
end
else if (P2+Q2>13)and(P2+Q2<14)then begin
PutPixel (i, j,8):
end
else if (P2+Q2>14)and(P2+Q2<15)then begin
PutPixel (i,3,12);
end
else if (P2+Q2>15)and(P2+Q2<16)then begin
PutPixel (i,3j,11);
end
else if(P2+Q2>16)and(P2+Q2<17)then begin
PutPixel (i, j,13);
end
else if(P2+Q2>17)and(P2+Q2<18)then begin
PutPixel (i,3,0);
end;
end;

end;

end;

var baris, kolom,iterasi,a:integer;
maxx,minx,maxy,miny:real;

begin

writeln ('Masukkan batas x (lebih baik 2 dan -2)');

readln (maxx,minx) ;

writeln ('Masukkan batas y (lebih baik 2 dan -2)'):

readln (maxy,miny) ;
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writeln('iterasi');readln(iterasi);
baris:=480;kolom:=640;
Mandel (maxx,minx,maxy,miny,baris,kolom, iterasi);

repeat until keypressed;

end.
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LAMPIRAN D

58

Pewarnaan di dalam dan luar himpunan Mandelbrot dengan menggunakan 15

warna.

{SN+}
program Mandelbrot;
uses crt,graph;
procedure
Mandel (maxx,minx,maxy,miny:real;baris, kolom,maxiterasi
teger);
var i,]j,iterasi,driver,mode:integer;
tmp, P,Q,P2,02,dx,dy, ax,ay, x2,y2:extended;
begin
driver:=detect;
mode : =VGAHI;
initgraph (driver,mode, 'D:\1111\BGI"');
dx:=(maxx-minx) / (kolom) ;
dy:=(maxy-miny) / (baris) ;
SetBkcolor (15);
for 1i:=0 to kolom do begin
for j:=0 to baris do begin

ax:=minx+i*dx;

ay:=maxy-Jj*dy;

P:=0;Q:=0;P2:=0;02:=0;iterasi:=0;

while(iterasi<maxiterasi)and(P2+02<4)do

begin
P2:=P*P;
Q2:=Q*Q;

tmp:=P;

+ 1N
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P:=P2-Q2+ax;

Q:=2*tmp*Q+ay;

iterasi:=iterasi+l;

end;

1f(P2+Q2<0.05) then begin
PutPixel (i, j,14);

end

else 1f(P2+0Q02>0.05)and (P2+Q2<0.1)then begin
BUtPixel (1; 9 2} 2

end

else if (P2+Q2>0.1)and(P2+Q2<0.5)then begin
PutPixel (1, 7,3)%

end

else if(P2+Q2>0.5)and(P2+Q2<1)then begin
PutPixel (i, 5wl ;

end

else 1f(P2+Q2>1)and(P2+Q2<1.5)then begin
ButPixel (i; 7% 10 ;

end

else if (P2+Q2>1.5)and(P2+Q2<2)then begin
PutPixel (1, J, 807

end

else 1f(P2+Q2>2)and(P2+Q2<2.5)then begin
PutPixel (i,3,11):

end

else if (P2+Q2>2.5)and (P2+Q2<4)then begin
PutPixel (i,73,0);

end

else if (P2+Q2>4)and(P2+Q2<5)then begin
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PutPixel (i, j,4):;

end

else 1f(P2+Q2>5)and(P2+Q2<6)then begin
PutPixel(i,j,5)

end

else if(P2+Q2>6)and(P2+Q2<7)then begin
PUtPixelSt+7,7)

end

else 1f (P2+Q2>7)and(P2+0Q2<8) then begin
BPutPixed (57, 61

end

else 1if (P2+Q2>8)and(P2+Q2<9)then begin
PutPizel (i, 3,9} ;

end

else if(P2+Q2>9)and(P2+Q2<10)then begin
PutPixel (1,7-13]3

end

else if (P2+Q2>10)and(P2+Q2<11)then begin
PatPixel (1,3,12)%

end;

end;

end;

var baris,kolom,iterasi,a:integer;
maxx,minx, maxy,miny:real;

begin

writeln('Masukkan batas x (lebih baik 2 dan -2)');

readln (maxx,minx) ;
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writeln('Masukkan batas y (lebih baik 2 dan -2)"');:
readln (maxy,miny) ;
writeln('iterasi');readln(iterasi);
baris:=480;kolom:=640;

Mandel (maxx,minx,maxy,miny,baris, kolom, iterasi);
repeat until keypressed;

end.
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LAMPIRAN E

Pewarnaan di Luar dan Dalam himpunan Mandelbrot
Gambar himpunan Mandelbrot dengan fungsi z,, = z,” +C dengan batas

maksimum dan minimum x masing-masing adalah 2 dan -2, batas maksimum dan

minimum y masing-masing adalah 2 dan -2 dengan 1000 iterasi.
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Gambar himpunan Mandelbrot dengan fungsi z =z”2+C dengan batas

n+l
maksimum dan minimum x masing-masing adalah 4 dan -4, batas maksimum dan

minimum y adalah masing-masing 4 dan -4 dengan 1000 iterasi.
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LAMPIRAN F

Pewarnaan himpunan Mandelbrot berdasarkan iterasi
{SN+}

program Mandelbrot;

uses crt,graph;

procedure

Mandel (maxx,minx, maxy,miny:real;baris, kolom,maxiterasi:

teger) ;
var i,Jj,iterasi,driver,mode:integer;
tmp, P,Q, P2,0Q02,dx,dy, ax,ay, x2,y2:extended;
begin
driver:=detect;
mode : =VGAHI;
initgraph(driver,mode, 'D:\1111\BGI");
dx:=(maxx-minx) /(kolom) ;
dy:=(maxy-miny) / (baris);
SetBkcolor (15) ;
for 1i:=0 to kolom do begin
for j:=0 to baris do begin
ax:=minx+i*dx;
ay:=maxy-Jj*dy;
P:=0;0:=0;P2:=0;Q2:=0;iterasi:=0;
while (iterasi<maxiterasi)and (P2+Q2<4)do
begin
P2:=P*P;
QZ2:=0Q*Q;
tmp:=P;
P:=P2-Q2+ax;
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in
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iterasi:=iterasi+1;

end;

if (P2+Q2<0.05)then begin
PutPixel (i,3,4):;

end

else if(P2+Q2>0.05)and (P2+Q2<0
PutPixel (i, J,14);

end

else if (P2+Q2>0.09)and(P2+Q2<0
PutPixel (1p],5).:

end

else if (P2+Q2>0.2)and(P2+Q2<0.
PutPixel (i, 591

end

.09)then begin

.2)then begin

9) then begin

else if (P2+Q2>0.9)and(P2+Q2<1.2)then begin

PutPixel (Laj,2):

end

else if(P2+Q2>1.2)and (P2+Q02<1.6)then begin

PutBizel (1,7+6):

end

else if(P2+Q2>1.6)and(P2+Q2<2.
PutPixelN(i, 5, 0):

end

5)then begin

else if (P2+Q2>2.5)and (P2+Q2<4)then begin

PutPixel (i, j,3):
end;

end;

end;

end;
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var baris,kolom,iterasi,a:integer;
maxx,minx,maxy,miny:real;

begin

writeln ('Masukkan batas x (lebih baik 1.2 dan -2)');

readln (maxx,minx) ;

writeln ('Masukkan batas y (lebih baik 1.2 dan -1.2)"');

readln (maxy,miny) ;

writeln('iterasi');readln(iterasi):;

baris:=480;kolom:=640;

Mandel (maxx,minx,maxy,miny,baris, kolom, iterasi) ;

repeat until keypressed;

end.
Gambar pewarnaan di dalam himpunan Mandelbrot menggunakan 8 warna dengan
batas maksimum dan minimum x masing-masing adalah 1.2 dan -2, batas

maksimum dan minimum y masing-masing adalah 1.2 dan -1.2 dengan iterasi 10.
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Gambar pewarnaan di dalam himpunan Mandelbrot menggunakan 8 warna dengan
batas maksimum dan minimum x masing-masing adalah 1.2 dan -2, batas maksimum
dan minimum y masing-masing adalah 1.2 dan -1.2 dengan iterasi 1000.

[

[
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LAMPIRAN G

Pewarnaan Pada Bulb, Antena dan Mandelbrot Mini

Gambar bulb pada pewarnaan di dalam himpunan Mandelbrot menggunakan 15
warna dengan batas maksimum dan minimum x masing-masing adalah 0.1 dan -0.3,
batas maksimum dan minimum y masing-masing adalah 0.85 dan 0.65 dengan iterasi

1000.
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Gambar Mandelbrot mini pada pewarnaan di dalam dan luar himpunan Mandelbrot
menggunakan 15 warna dengan batas maksimum dan minimum X masing-masing
adalah -1.74 dan -1.78, batas maksimum dan minimum y masing-masing adalah 0.05

dan -0.05 dengan iterasi 1000.
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Gambar Mandelbrot mini pada pewarnaan di dalam dan luar himpunan Mandelbrot
menggunakan 15 warna dengan batas maksimum dan minimum X masing-masing
adalah 0 dan -0.12, batas maksimum dan minimum y masing-masing adalah 0.99 dan

0.89 dengan iterasi 1000.
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Gambar antena pada pewarnaan di dalam dan luar  himpunan Mandelbrot
menggunakan 15 warna dengan batas maksimum dan minimum x adalah -0.1093 dan

-0.109, batas maksimum dan minimum y adalah 0.895 dan 0.8949 dengan iterasi
1000.
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