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1 Intr oducéao

Um fractal éumaestruturanatematicajueserepetanfinitamente g aquecorrespondemarepresentacao
visual“infinitamentedetalhada” Umaimagempossiel é aseguinte: seusarmoglispositvosdeampliacéo
cadavezmaispotenteglupas,microscépios)consguiremossemprever cadavez maisdetalhegafigura,
guepareciamaoexistir quandoa observaamoscomo dispositvo anterior Osfractaistémaplicacdesm-
portantegiuendoseracaquiexploradasnomeadamenteasimulacaalefendmenosaturaigpor exemplo
climatéricos).

Nestetrabalhoestudaise-da geracaale fractaispor hilomorfismosde determinadosiposindutivos.

2 A Biblioteca Grafica SCEGr aphi cs

Parao desenhalosfractaissugere-se utilizagdodabibliotecaSOEGraphics [1]*. Paraissobastafazer
import SOEGraphics

O desenhale objectosgraficosndo é maisdo que um casoespecialde processamentde input / output
monadico Apresentam-saquialgumaguncdeshasicasuficientegparao presentdrabalho.
Antesde mais,vejamoscomocriar umajanelagréaficautilizandoa seguintefungéo:

type Title = String
type Size = (Int,Int)
openWindow : Title -> Size -> 10 Window

O seuinte programaabreumajanelacom nome“Sierpinski”, de dimensaa00 x 300; escree nela
umamensagemesperajueumateclasejapremida;finalmentefechaajanela.

main =

runGraphics  (

do w <- openWindow "Sierpinski" (300,300)
drawinWindow w (text (100,200) "Aqui estd uma janela")
k <- getkey w
closeWindow w

)

A funcdodrawIinWindow :: Window -> Graphic -> I0() desenhamobjectodetipo Graphic

numajanela. E naturalmentgossiel desenhaputrotipo de objectosalémde texto; o seguinte seradtil
parao desenhalosfractais:

Ldistribuidacomoparteda Hugs Graphics Library emhttp://haskell.org/graphics/



(Int,Int)

[_Point]

type Point

->  Graphic

polygon

Objectogyeradogpor estafuncaocorrespondena poligonosdescritogpor umalista de pontos.

Paracolorir osfractaissugere-sa utilizagdodaseguintefuncéo:

Color -> Graphic -> Graphic

withColor

Comoexemplode utilizagcdo,apresenta-semafuncdoque desenhaumajanelaum tridangulorectan-
guloisdsceleslecorazul,descritopelascoordenadade um dosseusvérticese pelocomprimentalosseus

catetos:

100

drawinWindow w (withColor

(polygon
Umanotafinal: o ponto(0, 0) numajanelagréaficacorrespond@o cantosuperior esquerdo damesma.

->

Int

->

Int

->

Int

Window ->
W X y size

fillTri
fillTri

Blue

[(x.y),(x+size,y),(x,y-size),(x.y)]))

3 O Triangulo de Sierpinski
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Figurel: Construcaale umtridngulode Sierpinski



3.1 Intr oducéo

O triangulode Sierpinskié umafigura com caracterfractal que se obtémda seguinte forma: considere-
seum triangulorectanguloe isdscelesA cujoscatetostém comprimentos. A estruturafractal é criada
desenhando-deéstriangulosnointerior de A, todoselesrectangulo® isdsceles comcatetosde compri-

mentos/2. Estepasscé depoisrepetidoparacadaum dostridngulosdesenhadog assimsucessiamente.
OstrésprimeirospassosaoapresentadasaFig. 1.

Note-sequeum tridngulode Sierpinskié geradorepetindo-sénfinitamenteo process@acimadescrito;
no entantoparaefeitosde visualizagcadonum monitor (de resolugddforcosamentdinita) seradnecessario
escolheumarepresentacdadequadalo triangulo,parando processaecursvo a um determinadmivel.
A figura a desenhagé constituidapor um conjuntofinito de triangulostodos da mesmadimensao(por
exemplo,no quartotridngulodafigura,desenhase-iam27 triangulos).Cadatrianguloé geometricamente
descritopelascoordenadado seuvérticeinferior esquerde@ o comprimentadosseuscatetos:

type Side = Int
type Tri = (Point, Side)

3.2 Criagao deum Triangulo de Sierpinski por um Hilomorfismo

A estruturarecursva de (umarepresentacabnita de) um triangulo de Sierpinskié captadgpor umaar-
vore ternaria(cadané € um tridangulo com os respectios trés sub-triangulos).Nas folhas dessaarvore
encontram-sestriangulosmaispequenogtodosdamesmalimenséo)quedeverdoserdesenhadosApe-
nasestesconterdoinformacaode caractergeométricotendoos nésda arvore um papelexclusvamente
estrutural.

data TLTree = Leaf Point Side
| Node TLTree TLTree TLTree

A informac@ogeométricguardadam cadafolha consistenascoordenadado vérticeinferior esquerde
no ladodoscatetosdo respectio tridngulo.

A funcaosierpinski : Point -> Side -> Int -> [Tri] recebeascoordenadasio
vértice inferior esquerdce a dimenséodo triangulo exterior, bemcomo o niimerode niveis pretendido
(critério de paragendo processale construcaalo fractal), e constréiumalista de tridingulosa desenhar
Estafuncéoé um hilomorfismodotipo TLTree , composicaalasseguintesduasfuncdes:

sierpinski : Point -> Side -> Int -> [Tri]

sierpinski p s = apresentaSierp . (geraSierp p s)

geraSierp ' Point -> Side -> Int -> TLTree

geraSierp  (x,y) s 0 = Leaf (xy) s

geraSierp  (x,y) s n = Node (geraSierp xy) (s ‘div' 2) (n-1))
(geraSierp (x+s'div‘2,y) (s ‘div* 2) (n-1))
(geraSierp (x,y-s'div‘2) (s ‘div* 2) (n-1))

apresentaSierp i TLTree -> [(Point, Side)]

apresentaSierp (Leaf (xy) s) = [((x,y),9)]

apresentaSierp (Node a b c) =

(apresentaSierp a)++(apresentaSierp b)++(apresentaSierp c)

4 Trabalho a Desewolver

4.1 Sobreo Triangulo de Sierpinski

1. Desenrolvaabiblioteca“pointfree” TLTree.hs deformaanalogaaoutrashibliotecasgjueconhece
(eg. BTree.hs , etc.).



como anamorfismee catamorfismoye-

e apresentaSierp

2. ExprimaasfuncBesgeraSierp

spectvamentedotipo TLTree .

3. Recorrendasfunc¢deselevantesdabibliotecagréafica,escreaumafuncao

10()

->

[Tri]

desenha

guedesenhaimalistadetriangulos.

4. Testeo seuprograma:

256 5)

(50,300)

desenha (sierpinski

4.2 Sobreofractal Flocode Neve

O fractal floco de neve constroéi-sea partir de um triangulo equilaterode lado s da seguinteforma: em
cadalado do triangulo, e centradoem relagdoa ele, desenha-sem triangulo (tambémele equilatero)
de lado s/3, comoilustradona segundaimagemda Fig. 2. Na figura obtida (uma“estrelade David”)

podemosddentificar 6 triangulosde lado s/3, e a cadaum delesaplicarse-ade novo o passoanterior e

assimsucessiamentgmasnote-sequealgunsdostridangulosdesenhadodepoisdo primeirosobrepbem-se

atriangulosja previamentedesenhadopeloquepodemseromitidos).

1. Definaum tipo de dadosT’ quepermitaquea construcdalestefractal sejaefectuadgor um hilo-

morfismodeT". Definao hilomorfismoe teste-orecorrendasfuncéesdabibliotecagréfica.
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Figure2: Construcaaeumfloco deneve

5 Valorizacéo

1. Modifiqueasuasolug¢aaoparao fractal Floco de Neve por formaa quetriangulosde tamanhoglifer-

entessejamdesenhadoa coresdiferentes.

2. Adaptea suaresposta alineaanteriorpor formaa desenhaapenas fronteirado fractal.

3. Investigueoutrasformasfractais— disp6ede umaboatutorialem

ngramm/fractals/tutorial3.html

http://uranus.ee.auth.gr/

— eimplemente-asal comonosexerciciosanterioresEscolhaexemplosrelatvamentesimples.
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