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ある程度複雑なプログラムを作る場合は、何をクラス (オブジェクト)として表わすか、また、どのクラスに

どのようなメソッドを定義するか、を考えながらプログラムの構成を設計することになる。ここでは、対話的

に絵を描くプログラムと、複素数の計算を行うプログラムを例にプログラムの設計課程を紹介する。

1 描画エディタ

1のような画面を持ち、マウスを使って図形を描くことができる描画エディタを作ることを考える。

図 1: 描画エディタの画面例

1.1 機能

このエディタは次のような機能を持っている。

• 点・線・円などの種類の図形要素から成る図をマウスを使って対話的に描くことができる

• 作図は、(1)まず図形の種類をボタンによって選び、(2)次に画面上の位置を 1～2回クリックして図形の
形状を指定すると、画面上にその図形が描かれる。この手順を繰り返して図を完成させる。

• 消去ボタンを選ぶと全ての図形を消去することができる。

さらに、拡張機能として次のようなことも考えられる:

色の変更: まず、「赤」「青」などのボタンを選んで、変更したい色を決め、次に画面上をクリックして色を変

更したい図形要素を選ぶことで、選んだ図形の色を変更する。

取り消し: 「取消」ボタンを選ぶと、一番最後に描いた図形を消すことができる。
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削除: まず、「削除」ボタンを選び、次に画面上をクリックすると、クリックした位置にある図形要素が消さ

れる。

その他: 図形要素の種類を増やす (e.g., 星形)、図形要素を後から移動できるようにする、形状を変更できるよ

うにする、図形を回転する、等々の拡張も考えられる。

1.2 クラスの設計

描画エディタは、マウスからの入力を読みとり画面表示を行うエディタ部分と、画面に描かれる円や線を表

わす図形要素に分けて考える。

エディタ部分は、図を描くこと、ボタンを選ぶこと、画面上のクリックされた位置を調べることができる必

要がある。これらの機能は ClickableTurtleFrame オブジェクト1を使うことにする。また、作図は Turtle オ

ブェクトによって実現できる。

円や線のような 1つ 1つの図形要素は、新たに定義したクラスのオブジェクトとして表わす。ここで、全て

の図形要素に共通の性質・機能と、個々の図形要素に特有の性質・機能を考えてみる。すると

• 「全ての種類の図形要素は画面に表示できる」が、「どのような図形を描くか」は図形要素の種類ごとに
異なる。(e.g., 円も線も「作図できる」点は共通である。しかし、Turtleオブジェクトを使って作図する

手順を考えると、円は正多角形を描くし、線は二点間を移動することになるので、全く違うものとなる。)

• 図形要素はそれぞれ「図形の位置や形」の情報を持つが、どのような種類の情報を持つかは図形要素の
種類ごとに異なる。(e.g., 円であれば中心の座標と半径、線であれば両端点の座標など)

そこで、次のようにクラスを設計する:

• 図形要素に共通した性質・操作を表わすクラス FigureElement を 1つ定義する。

• 図形要素に共通した操作として、「タートルmを使ってその図形を画面に表示する」というメソッドvoid
draw(Turtle m)を FigureElement クラスに定義する。

• 円や線などの各図形要素に応じて FigureElement の子クラスをそれぞれ定義する。

• それぞれの子クラスでvoid draw(Turtle m)を再定義して、mを使って円や線などの適切な図形を描く。

共通の親クラスとして定義する FigureElementクラスは、次のように、何も描かない「何もない図形」にな

る2。

1 public class FigureElement { // 何もない図形要素
2 public void draw(Turtle m) { // mを使って画面に図形を描く
3 // 何もないので何も描かない
4 }

5 }

このクラスを親クラスとして、点や直線は次のように定義される:

1 public class Point extends FigureElement { // 点図形要素
2 int x, y; // 点の座標値
3 int size = 4; // 表示サイズ
4 Point(int x0, int y0) { x = x0; y = y0; }// コンストラクタ
5 public void draw(Turtle m) { // 点を表示する (十字を描く)
6 m.up(); m.moveTo(x+size,y,0); // 亀を点の少し下に移動
7 m.down(); m.fd(size*2); // 上方向へ線を描く
8 m.up(); m.moveTo(x,y-size,90); // 亀を点の少し左に移動
9 m.down(); m.fd(size*2); // 右方向へ線を描く
10 }

11 }
1ClickableTurtleFrame クラスの定義は本授業のgetcp1 を通じて配布されるプログラム中に含まれている。
2このようなクラスは実際にオブジェクトを作ることがないので、抽象 (abstract)クラスとして定義するのが一般的であるが、この授

業では簡単のために、「何もしない」クラスとして定義している。



1 public class Line extends FigureElement { // 線図形要素
2 int startx, starty, endx, endy; // 始点・終点の座標値
3 Line(int x1, int y1, int x2, int y2) { // コンストラクタ
4 startx = x1; starty = y1;

5 endx = x2; endy = y2;

6 }

7 public void draw(Turtle m) { // 線を表示する
8 m.up(); m.moveTo(startx,starty,0); // 始点に移動し
9 m.down(); m.moveTo(endx, endy, 0); // ペンを下ろして終点に移動
10 }

11 }

エディタ部分は、押されたマウスボタンに対応して図形要素オブジェクトを作り、その draw メソッドを呼

び出して表示をする。概略は次のようになる:

1 public class Sketch {

2 public static void main(String[] args) {

3 ウィンドウを作る (略);
4 Turtle m = new Turtle(); // 描画用のタートルを作る
5 f.add(m);

6 while (true) {

7 if (「消去」ボタンが押された) {
8 画面を消去する
9 } else {

10 FigureElement e = null; // 作られる図形要素をしまう変数
11 if (「点」ボタンが押された) {
12 int x = (略), y = (略); // クリックされた場所を調べる
13 e = new Point(x,y); // 新しく点を作る
14 } else if (「線」ボタンが押された) {
15 int x1 = (略), y1 = (略); // クリックされた場所を調べる
16 int x2 = (略), y2 = (略); // クリックされた場所を調べる
17 e = new Line(x1,y1,x2,y2); // 線を作る
18 }

19 e.draw(m); // 作った図形要素を表示する
20 }

21 }

22 }

23 }

同様にして四角と円を表わす図形要素クラス Box, Circle などをそれぞれ定義し、Sketch クラスと組み合わ

せてゆけば基本的な図形エディタが完成する。

1.3 拡張機能: 取消

図形要素をオブジェクトとして表わしているので、「これまで描いた図形要素を全て記録する」ということ

も可能である。記録ができれば「一度画面を消去して、これまで描いた図形要素を全て描き直す」こともでき

る。さらに、「一度画面を消去して、これまで描いた図形要素のうち最後に追加されたもの以外をもう一度描

き直」せば、「最後に描いた図を取り消」したのと同じ結果が得られる。

この拡張は、エディタ部分の変更だけで実現できる。

• エディタに描かれた全ての図形要素を覚えておく FigureElement 型の配列 figures を用意する。配列の
大きさは適当に大きな値としておく。

• エディタに「今まで何個の図形が描かれたか」を覚えておく変数 numFigures を用意する。

• 新たに図形要素が追加されたときには、画面に表示すると同時に、図形要素オブジェクトを figures の
numFigures 番目にも代入する。そして numFigures を 1増やす。

• 「消去」ボタンが押されたときには、まず numFigures を 1減らす。そして一度画面を消去し、figures
の 0 から (numFigures− 1)番目の図形要素を描き直す。



1.4 拡張機能: 削除

マウスで画面をクリックして図形を削除するには、エディタと図形要素の両方の変更が必要である。

まず、エディタの変更は、上の取消機能を次のように変更することになる:

• 削除ボタンが選ばれたら、画面上の位置をクリックしてもらう。

• figures の 0 から (numFigures− 1)番目の図形要素の中から、クリックされた位置に一番近い図形要素
を探す。その番号を i とする。

• figures の (numFigures− 1)番目の図形要素を figures の i 番目に代入3し、 numFigures を 1減らす。

• 画面を消去し、figures の 0 から (numFigures− 1)番目の図形要素を描き直す。

上で、「クリックされた位置に一番近い図形要素を探す」ために、図形要素クラスを次のように拡張する:

• 座標値から図形要素までの距離を求めるメソッド double distance(int x, int y)を定義する。この
メソッドは全ての図形要素が共通して持っている。しかし、どのようにして距離を求めるかは図形要素

の種類ごとに異なる。

• そこで、FigureElement クラスに distance メソッドを定義する。このメソッドは便宜上のものなので、
常に 0を返すとしておけばよい。

• 各子クラスでdistanceメソッドを再定義する。距離をどう決めるかは色々であるが、図形の輪郭線からの距離
が直感的だろう。例えば中心が (u, v)で半径 rの円であれば、円周からの距離、つまり、
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を距離とするのが一つの定義である。もっと単純には、図形要素の中心からの距離としてしまうのでも

よい。

1.5 拡張機能: 色の変更

図形要素の色を変更できるようにするためには、エディタと図形要素の両方の定義を変更する必要がある。

まず全ての種類の図形要素は、共通して「色」という性質を持つことになる。これは、Colorクラスのイン

スタンス変数 color を FigureElement に追加すればよい。このとき、はじめに図形要素が作られたときは黒色

になるように適切な初期化式を書いておく必要がある。

図形要素を描くメソッド draw は、図形要素が持つ色で図を描かなければいけない。これは、各子クラスの

draw メソッドの先頭で、Turtle オブジェクトの setColor メソッドを呼び出すように変更すればよい。

次に、マウスでクリックした図形要素の色を変更する必要がある。これは、まず、「削除」の場合と同様に、

クリックした位置に最も近い図形要素を選び、選ばれた図形要素のインスタンス変数 color に新しい色を代入

すればよい。

2 マンデルブロ集合

マンデルブロ (Mandelbrot)集合は、複素平面上に定義される関数を繰り返し適用したときに値が発散しな

い領域である。この領域の形は自己相似形になっていることが知られている。

複素数オブジェクトを使って、マンデルブロ集合を描くプログラムを作成してみよう。複素平面上の点 c に

対して f(c, z) = z2 + c のような複素関数が定義されているとする。このとき、

f0(c, z) = z

f1(c, z) = f(c, z)

3このようにすると、その後の「取消」が「最後に描いた図形の消去」でなくなってしまう。より正確には、(i+ 1) 番目以降の要素を
全て、1 つ若い番号にずらしてやるべきである。



f2(c, z) = f(c, f(c, z))

...

のように、zに f を k回適用した値を fk(c, z)と書くことにする。

マンデルブロ集合とは、k → ∞ としたときに |fk(c, 0)| → ∞とならないような cの集合である。実際に
f∞(c, 0) を求めることはできないが、|fk(c, 0)| > 2となるときには、|fk(c, 0)| → ∞となることが知られてい
るので、|f30(c, 0)|まで計算しても 2より大きくならなかったら「|fk(c, 0)| → ∞とならない」という近似を
する。具体的には:

• |f0(c, 0)|, . . . , |fk−1(c, 0)| が 2 以下で、かつ |fk(c, 0)| > 2 であったら、「k回で発散」とする

• f0(c, 0), . . . , f30(c, 0)の絶対値が全て 2以下だったら「発散しない」とする

このように近似したときに「発散しない」cの集合をマンデルブロ集合とする。

複素関数 f としては f(c, z) = z2 + c という型のものが有名だが、その他にも以下のようなものが面白い図

形になることが知られている:

f(c, z) = zk + c (kは適当な整数)

f(c, z) = z2 + 1/c

f(c, z) = z2 + 1/(c+ 0.25)

f(c, z) = z2 + 1/(c− 1.40115)
f(c, z) = z(1− z)(1 +√1 + 4c)
f(c, z) = z(1− z)/(1 +√1 + 4c)
f(c, z) = z(1− z)/(√1 + 4c)

また、マンデルブロ集合は「自己相似形」あるいは「フラクタル図形」である。マンデルブロ集合の一部を

拡大すると、そこに集合全体に相似した形が見られ、その一部をさらに拡大してもまた、そこに集合全体に相

似した形が見られる……といった性質がある。

2.1 プログラムの構成

マンデルブロ集合表示プログラムは、以下のクラスから成る。

作図クラス DrawMandelbrot: 複素関数を使って fk(c, 0) が発散する回数 k を求め、c に対応する画面上

の点に kに対応した色を塗る。複素関数の計算は ComplexFunction オブジェクトを使う。

複素関数クラス ComplexFunction: 様々な複素関数 f(c, z) をオブジェクトとして表わすためのクラス。継

承によって異なる複素関数を定義する。複素数の計算は、Complexオブジェクトを使う。

複素数クラス Complex: 複素数の計算を容易にするために、1つの複素数を 1つのオブジェクトとして表わ

すためのクラス。

以下、逆順にクラスの定義を見てゆく。

2.2 複素数クラスの設計

機能: 複素数をオブジェクトとして表現する場合、その機能は次のようになる。

• 2つの実数 x, yから x+ iyを表わす複素数オブジェクトを作る (以下、c, c′, c′′は複素数オブジェクトだ
とする)



• cを文字列にする (あるいは画面に表示する)

• cと c′ を足した複素数オブジェクトを求める

• cと c′ を掛けた複素数オブジェクトを求める

• cの絶対値を求める

• cの実部、虚部をそれぞれ求める

設計: 上のような機能を持った複素数をオブジェクトとして表現するには、「複素数オブジェクトのクラス」

を作り、以下をコンストラクタやメソッドとして定義すればよい:

• 2つの実数 x, yから x+ iyを表わす複素数オブジェクトを作る—2つの実数を受け取るコンストラクタ

• cを文字列にする—toStringメソッド (後述)

• cと c′ を足した複素数オブジェクトを求める—c′ を受け取って自身との和を表わす複素数オブジェクト
を新たに作り、それを返すメソッド

• cと c′ を掛けた複素数オブジェクトを求める—(同上)

• cの絶対値を求める—自身の絶対値を返すメソッド

• cの実部、虚部をそれぞれ求める—メソッドあるいはフィールド

クラス定義: まず「複素数オブジェクトのクラス」を定義する。ここでは Complex という名前にする:

1 /** 複素数 */

2 class Complex {

3 インスタンス変数・インスタンスメソッド・コンストラクタの定義

4 }

インスタンス変数: 複素数のベクトル表現は、実部 (real part)・虚部 (imaginary part)の 2つの実数からな

る。そこで、Complex クラスには、2つの実数 (double)型のインスタンス変数を定義する。

1 /** 複素数 */

2 class Complex {

3 public double real; // ベクトル表現の実部

4 public double imag; // ベクトル表現の虚部

5 インスタンスメソッド・コンストラクタの定義

6 }

これで 1 + 2i のような複素数を

Complex c = new Complex();

c.real = 1;

c.imag = 2;

のようにして作ることができるようになった。作られた複素数は 1つのオブジェクトなので、someMethod(c)

のような形で、他のメソッドの引数に渡すことができるようになる。(c.real は変数 c にしまわれている複素

数オブジェクトの中にある、 real というインスタンス変数を表わす。)



コンストラクタ: コンストラクタを定義すると、 new Complex(1,2) のような式で 1 + 2iを表わす複素数オ

ブジェクトを作ることができる。上の例では複素数オブジェクトを作った後、2つのインスタンス変数に代入

していた。コンストラクタがあれば

Complex c = new Complex(1,2);

のように、1文で済む。さらに、someMethod(new Complex(2,3)) のように、複素数を引数として渡す場合な

どに、一度変数にしまう必要もなくなる。

コンストラクタは下の 6–10行目のように定義できる。new Complex(1,2)という式が計算されると、まず

Complex クラスのオブジェクトが作られ、次に r=1, i=2 として 7行目のコンストラクタが呼び出される。コ

ンストラクタでは、作られたオブジェクトの real (および imag)というインスタンス変数に r (および i)の値

を代入している:

1 /** 複素数 */

2 class Complex {

3 public double real; // ベクトル表現の実部

4 public double imag; // ベクトル表現の虚部

5

6 /** 実部 (r), 虚部 (i)の成分から複素数を作るコンストラクタ */

7 public Complex(double r, double i) {

8 real = r;

9 imag = i;

10 }

11 }

インスタンスメソッド: オブジェクト指向言語では、複素数の計算 (足し算、掛け算など)をインスタンスメ

ソッドとして定義するのが普通である。これは「計算方法の詳細はオブジェクト自身が知っており、その計算

を使う側 (監督者)は気にしなくてよい」という考え方によるものである。

2つの複素数 x と y を足すという計算をインスタンスメソッドとして定義する場合、一方の複素数オブジェ

クト (例えば x) に対して、「(もう一つの)複素数 (y)を加えた値はいくらか?」と問い合わせる形式をとる。

ここでとった方針の重要な点は、2つの複素数オブジェクト (x,y)を足した答えは新しく別の複素数オブジェ

クトを作って返すことである。(別のやり方として、「xに yを足す」ことを「xの状態を yだけ増やすように

変化させる」というものもある。このやり方は数値を表わす場合にはかえって面倒が増えるので使わない。)

1 /** 複素数 */

2 class Complex {

3 インスタンス変数・コンストラクタの定義 (略)

4 //インスタンスメソッドの定義

5 /** 自分自身に複素数 y を加えた複素数を作って返す */

6 public Complex add(Complex y) {

7 double r = real + y.real; //実部の計算

8 double i = imag + y.imag; //虚部の計算

9 return new Complex(r,i); //新しい複素数を作って返す

10 }

11 }

• 複素数オブェジェクトは「加えた値を計算せよ」という指示を受け取る。これが 6行目の add という名
前のメソッドである。

• 加えた値は、メソッドの返り値として返される。ここでは複素数なので add メソッドの返り値の型は
Complex である (6行目の 2番目の単語)。



• 「加えた値を計算せよ」という指示には「どれだけ加えるか」という引数が必要である。ここでは加え
る数も複素数であるので、add メソッドの引数も Complex 型であり、変数名は y としている (6行目の

括弧内)。

• 複素数の足し算は、(xR + ixI) + (yR + iyI) = (xR + yR) + i(xI + yI)である4。自身の実部 (real)と y
の実部 (y.real) を足した値を求める (7行目)。単に real と書けば、自分自身のインスタンス変数の値

をとり出す。y.real のように書けば、引数として与えられたオブェクトの real というインスタンス変数

の値をとり出すことになる。同様に虚部どうしを足した値も求める (8行目)。それらの値を使って、新し

い Complex オブジェクトを作り、return 文によって返している (9行目)。

ここで定義された add メソッドは次のような形で使うことができる:

Complex c1 = new Complex(1,2);

Complex c2 = new Complex(3,4);

Complex c3 = c1.add(c2);

ここでは、c1 = 1 + 2i, c2 = 3 + 4iとして c3 = c1 + c2 としている。式の書き方は数学的な書き方と違うが、

ほぼそのまま書き直せることに注意せよ。

足し算の他にも、いくつかの演算が必要となる:

• 掛け算 multiply : (xR + ixI)(yR + iyI) = (xRyR − xIyI) + i(xRyI + xIyR)

• 割り算 divide : c1
c2
= c1c2
|c2|2

• 絶対値 magnitude : |xR + ixI | =
√
x2R + x

2
I

• などなど

これらは、add メソッドと同様の形で定義できる。

計算以外に、オブジェクトを文字列変換するインスタンスメソッドを定義しておくと、計算結果を表示する

際に便利である。Java言語では、toString という名前のメソッドを定義しておくと、オブジェクトを文字列

に自動的な変換する際にこのメソッドを呼び出すことになっている。そこで、1 + 2i のような複素数だったら

「1+2i」のような文字列を返すようにこのメソッドを定義しておく。

1 /** 複素数 */

2 class Complex {

3 インスタンス変数・コンストラクタの定義 (略)

4 計算をするインスタンスメソッドの定義 (略)

5 /** 文字列に変換する */

6 public String toString() {

7 return real + "+" + imag + "i";

8 }

9 }

このように定義しておけば、

Complex c1 = new Complex(1,2);

System.out.println("c1の値は" + c1 + "です。");

と書くだけで、「c1の値は 1+2iです。」のように表示させることができる。

4xR, xI を複素数 x の実部、虚部とする。



練習 10-1: (複素数) 上で示した Complexクラスに、掛け算をする multiply、絶対値を求める maginitude

を追加して複素数クラスを完成させよ。(足し算や掛け算の結果は複素数であり、返り値の型も Complex 型で

あるのに対し、複素数の絶対値は実数値であるので、返り値の型は double 型になるべきことに気をつけよ。)

さらに、a = 1 + 2i, b = 3 + 4i, c = 5 + 6iとしたときに、以下の値を計算し、表示させるようなプログラム

を作り、手で計算した結果と比べよ:

(ア) b+ c (イ) ab (ウ) ac (エ) ab+ ac (オ) a(b+ c)

2.3 複素関数クラス

設計: 複素関数は f(c, z) =式 という形をしている。つまり、2つの複素数を受け取り、複素数を答えとして

返す。

マンデルブロ集合では、様々な複素関数を使用して様々なマンデルブロ集合を描きたい。様々な複素関数に

共通する性質・操作と、個有のものを考えてみる。

共通する操作: 全ての複素関数は 2つの複素数を受け取り、複素数を答えとして返す操作 (計算)を持っている。

個有の操作: その操作 (計算)は複素関数によって内容が違う。

そこで、複素関数を使のように継承を使って扱うことにする。

• 全ての複素関数に共通する親クラス ComplexFunction を定義する。

• 全ての複素関数に共通して存在する操作をComplex calc(Complex c, Complex z) というメソッドと
する。このメソッドを ComplexFunction に定義する。

• 個々の複素関数に応じて ComplexFunction の子クラスを定義する。

• それぞれの子クラスの中でメソッド calc を再定義して、その複素関数特有の操作 (計算)を定義する。

クラス定義: ComplexFunctionクラスは、上の f のように 2つの複素数を使って計算をするメソッドComplex

calc(Complex c, Complex z) を持っているだけである。

1 /** 複素関数 */

2 public class ComplexFunction {

3 public Complex calc(Complex c, Complex z) { //f (c, z)の定義

4 return null; //「答えが無い」ことを表わすために nullを返す

5 }

6 }

実際の複素関数はこの子クラスとして定義する。例えば f(c, z) = z2 + cをMandelbrot という名前で定義

すると次のようになる:

1 /** 複素関数 f(c, z) = z2 + c */

2 public class Mandelbrot extends ComplexFunction {

3 public Complex calc(Complex c, Complex z) { //f (c, z)の再定義

4 return z2 + cの計算 ;

5 }

6 }

この複素関数はオブジェクトとして代入することができるので、ComplexFunction f = new Mandelbrot();

のようにして関数を作り、f.calc(c,z) のようにして計算をすることができる。



2.4 作図クラスの定義

機能: クラス DrawMandelbrot の基本的な機能は、表示用のフレームを作り、複素関数を用意し、各点につ

いて複素関数を用いた計算結果に応じた表示する。

設計: DrawMandelbrot は、継承を作ったりオブジェクトを作る必要はなく、単純に main メソッドの中で処

理をすればよい。(もちろんオブジェクトとして定義した方がよい拡張も考えられる。)

表示の詳細については、配布プログラムに含まれる ColorFrame クラス5を使うことにする。

中心となる処理は次のようになる:

• 画面上の各点について、その点に対応する複素数 c を作る。

• 各 c について fk(c, 0) が発散するのに要する回数を求める。

• 回数に応じて、画面上の点に色を塗る。

「fk(c, 0) が発散するのに要する回数を求める」のは、少々複雑なので、これをクラスメソッドとして別に

定義することにする。

定義: 「発散に要する回数」をint divergeNumber(ComplexFunction f, Complex c) というクラスメソッ

ドで求めることにすれば、以下のような定義になる:

1 /** マンデルブロ集合の描画 */

2 public class DrawMandelbrot {

3 public static void main(String[] args) {

4 int size = 400; // 画面の大きさ

5 double rMin = -2, rMax = 0.5; // 複素平面の範囲 (実部)

6 double yMin = -1.25, yMax = 1.25; // 〃 (虚部)

7

8 ColorFrame frame = new ColorFrame(size, size); //表示用の画面を作る

9 ComplexFunction f = new Mandelbrot(); //複素関数を用意する

10

11 for (int x = 0; x < size; x++) {

12 for (int y = 0; y < size; y++) {

13 Complex c = // x,yに対応する複素数 cを作る

14 new Complex(rMin + x * (rMax - rMin) / size,

15 yMin + y * (yMax - yMin) / size);

16

17 int k = divergeNumber(f,c); //発散に要した回数を求める

18 frame.plot(x, y, k); //回数に応じて x,yに色を塗る

19 }

20 }

21 }

22 divergeNumberの定義 (後述)

23 }

9行目で関数オブジェクトを作っていることに注意せよ。発散に要する回数を求める divergeNumberは次の

ように定義できる:

5このクラスは TurtleFrame の子クラスで、 Turtle を使って画面上に点を打つことができるようにしただけのものである。教科書の
公式ページからダウンロードしたプログラムには含まれていないので注意せよ。



1 /** |fk(c, 0)| > 2 なる最小の k を求める; fk(c, 0)が発散しない場合は-1を返す */

2 public static int divergeNumber(ComplexFunction f, Complex c) {

3 Complex z = new Complex(0,0); // zを 0にする

4 int k = 0; // 発散に要した回数を 0にする

5 while ( zの絶対値は 2以下か? ) {

6 if (k > 30) { // f30(c, 0)まで計算しても発散しなかった場合、

7 return -1; // 繰り返しを中断し -1 を返す

8 }

9 次回の zを f(c, z)にする

10 k++;

11 }

12 return k; // 発散に要した回数 k を返す

13 }

6–8行目は、一定回数 (ここでは 30回)以上繰り返しても発散しないときは繰り返しを打ち切るための部分で

ある。複素関数がオブジェクトになっているので、f(c, z)を求めるためには、オブジェクトf のメソッドcalc

を呼び出さなければいけないことに注意せよ。

2.5 拡張機能

• f(c, z) = c+ z3 や f(c, z) = c+ z4 のような複素関数を定義して、それによってどのような図形が描か
れるかを見る。具体的には ComplexFunction の別の子クラスを定義し、DrawMandelbrot クラスのnew

Mandelbrot()の部分を変更すればよい。

• fn(c, z) = c+ zn という複素関数クラス MandelbrotN を定義する。この場合、n は MandelbrotN クラ
スのインスタンス変数として表わすのがよい。

• 色々な複素関数の定義を用意しておき、キーボードからの入力によって計算に用いる関数を選べるよ
うにする。例えば DrawMandelbrot の 9行目をComplexFunction[] fs = { new Mandelbrot(), new
Mandelbrot2(), ... }; のように、配列に置き換え、17行目の f を fs[i] とすればよいだろう。(i
は入力された番号。)

(ColorFrame の親クラスを ClickableTurtleFrame に変更することで、ボタンで選ぶようにしてもよい。

あるいは、全ての複素関数を順に表示してゆくものを作ってもよい。)

• 実部・虚部の範囲を変えて、集合の一部を拡大した図を描く。集合の表示範囲は DrawMandelbrotの 5–6
行目で指定されている。

複素関数によって表示すべき範囲が違うので、これらの値は DrawMandelbrot のmain メソッドの中の

変数ではなく、 ComplexFunction のインスタンス変数として定義すべきものかも知れない。

拡大部分を指定するには、ColorFrame の親クラスを ClickableTurtleFrame に変更することで、マウス

によって拡大範囲を指定できるようにすることも考えられる。

• f(z) = z2− 0.75 (aは定数)のときに fk(c)が発散しないような c の集合をジュリア集合という。ジュリ
ア集合とマンデルブロ集合の両方を作図できるようなプログラムを作るにはどのようなクラスを作れば

よいだろうか? そのようなプログラムを作って a = 0.75として作図させてみよ。

(ヒント: z の初期値が 0 であるかか c であるかが違うだけであるので、ComplexFunctionクラスに「z

の初期値」を求めるようなメソッドを定義するのが一つの方法。)


