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1 Intr odução

Um fractal éumaestruturamatemáticaqueserepeteinfinitamente,eaquecorrespondeumarepresentação
visual“infinitamentedetalhada”.Umaimagempossível éaseguinte:seusarmosdispositivosdeampliação
cadavezmaispotentes(lupas,microscópios),conseguiremossemprevercadavezmaisdetalhesnafigura,
quepareciamnãoexistir quandoaobservávamoscomo dispositivo anterior. Osfractaistêmaplicaçõesim-
portantesquenãoserãoaquiexploradas,nomeadamentenasimulaçãodefenómenosnaturais(porexemplo
climatéricos).

Nestetrabalhoestudar-se-áa geraçãodefractaisporhilomorfismosdedeterminadostiposindutivos.

2 A Biblioteca Gráfica SOEGraphics

Parao desenhodosfractaissugere-seautilizaçãodabibliotecaSOEGraphics [1]1. Paraissobastafazer

import SOEGraphics

O desenhode objectosgráficosnãoé maisdo queum casoespecialde processamentode input / output
monádico.Apresentam-seaquialgumasfunçõesbásicassuficientesparao presentetrabalho.

Antesdemais,vejamoscomocriar umajanelagráficautilizandoa seguintefunção:

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

O seguinteprogramaabreumajanelacomnome“Sierpinski”, de dimensão300 � 300; escreve nela
umamensagem;esperaqueumateclasejapremida;finalmentefechaa janela.

main =
runGraphics (
do w <- openWindow "Sierpinski" (300,300)

drawInWindow w (text (100,200) "Aqui está uma janela")
k <- getKey w
closeWindow w

)

A funçãodrawInWindow :: Window -> Graphic -> IO() desenhaumobjectodetipoGraphic
numajanela. É naturalmentepossível desenharoutro tipo de objectosalémde texto; o seguinteseráútil
parao desenhodosfractais:

1distribuídacomopartedaHugs Graphics Library emhttp://haskell.org/graphics/
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type Point = (Int,Int)
polygon :: [Point] -> Graphic

Objectosgeradosporestafunçãocorrespondemapolígonosdescritosporumalistadepontos.
Paracolorir osfractaissugere-seautilizaçãodaseguintefunção:

withColor :: Color -> Graphic -> Graphic

Comoexemplodeutilização,apresenta-seumafunçãoquedesenhanumajanelaum triângulorectân-
gulo isóscelesdecorazul,descritopelascoordenadasdeumdosseusvérticesepelocomprimentodosseus
catetos:

fillTri :: Window -> Int -> Int -> Int -> IO()
fillTri w x y size = drawInWindow w (withColor Blue

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

Umanotafinal: o ponto
�������	�

numajanelagráficacorrespondeaocantosuperior esquerdo damesma.

3 O Triângulo deSierpinski
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Figure1: Construçãodeum triângulodeSierpinski
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3.1 Intr odução

O triângulode Sierpinskié umafigura com carácterfractal queseobtémda seguinteforma: considere-
seum triângulorectânguloe isósceles[ cujoscatetostêm comprimento\ . A estruturafractal é criada
desenhando-setrêstriângulosno interiorde [ , todoselesrectângulose isóscelesecomcatetosdecompri-
mento \^]`_ . Estepassoé depoisrepetidoparacadaumdostriângulosdesenhados,eassimsucessivamente.
OstrêsprimeirospassossãoapresentadosnaFig. 1.

Note-sequeum triângulodeSierpinskié geradorepetindo-seinfinitamenteo processoacimadescrito;
no entantoparaefeitosde visualizaçãonum monitor (de resoluçãoforçosamentefinita) seránecessário
escolherumarepresentaçãoadequadado triângulo,parandoo processorecursivo a um determinadonível.
A figura a desenharé constituídapor um conjuntofinito de triângulostodosda mesmadimensão(por
exemplo,noquartotriângulodafigura,desenhar-se-iam27 triângulos).Cadatriânguloégeometricamente
descritopelascoordenadasdoseuvérticeinferior esquerdoeo comprimentodosseuscatetos:

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

3.2 Criação deum Triângulo de Sierpinski por um Hilomorfismo

A estruturarecursiva de (umarepresentaçãofinita de) um triângulode Sierpinskié captadapor umaár-
vore ternária(cadanó é um triângulocom os respectivos três sub-triângulos).Nas folhasdessaárvore
encontram-seostriângulosmaispequenos(todosdamesmadimensão),quedeverãoserdesenhados.Ape-
nasestesconterãoinformaçãode caráctergeométrico,tendoos nósda árvore um papelexclusivamente
estrutural.

data TLTree = Leaf Point Side
| Node TLTree TLTree TLTree

A informaçãogeométricaguardadaemcadafolha consistenascoordenadasdo vérticeinferior esquerdoe
no ladodoscatetosdo respectivo triângulo.

A funçãosierpinski :: Point -> Side -> Int -> [Tri] recebeas coordenadasdo
vértice inferior esquerdoe a dimensãodo triânguloexterior, bemcomoo númerode níveis pretendido
(critério deparagemdo processodeconstruçãodo fractal),e constróiumalista de triângulosa desenhar.
Estafunçãoé um hilomorfismodo tipo TLTree , composiçãodasseguintesduasfunções:

sierpinski :: Point -> Side -> Int -> [Tri]
sierpinski p s = apresentaSierp . (geraSierp p s)

geraSierp :: Point -> Side -> Int -> TLTree
geraSierp (x,y) s 0 = Leaf (x,y) s
geraSierp (x,y) s n = Node (geraSierp (x,y) (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 :: TLTree -> [(Point, Side)]
apresentaSierp (Leaf (x,y) s) = [((x,y),s)]
apresentaSierp (Node a b c) =

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

4 Trabalho a Desenvolver

4.1 Sobre o Triângulo deSierpinski

1. Desenvolvaabiblioteca“pointfree” TLTree.hs deformaanálogaaoutrasbibliotecasqueconhece
(eg. BTree.hs , etc.).
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2. Exprimaas funçõesgeraSierp e apresentaSierp como anamorfismoe catamorfismo,re-
spectivamente,do tipo TLTree .

3. Recorrendoàsfunçõesrelevantesdabibliotecagráfica,escrevaumafunção

desenha :: [Tri] -> IO()

quedesenhaumalistadetriângulos.

4. Testeo seuprograma:

desenha (sierpinski (50,300) 256 5)

4.2 Sobre o fractal Flocode Neve

O fractal floco de neve constrói-sea partir de um triânguloequiláterode lado \ da seguinteforma: em
cadalado do triângulo, e centradoem relaçãoa ele, desenha-seum triângulo (tambémele equilátero)
de lado \a]cb , como ilustradona segundaimagemda Fig. 2. Na figura obtida (uma“estrelade David”)
podemosidentificar6 triângulosde lado \a]cb , e a cadaum delesaplicar-se-áde novo o passoanterior, e
assimsucessivamente(masnote-sequealgunsdostriângulosdesenhadosdepoisdoprimeirosobrepôem-se
a triângulosjá previamentedesenhadospeloquepodemseromitidos).

1. Definaum tipo de dadosd quepermitaquea construçãodestefractal sejaefectuadapor um hilo-
morfismode d . Definao hilomorfismoe teste-orecorrendoàsfunçõesdabibliotecagráfica.
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Figure2: Construçãodeum floco deneve

5 Valorização

1. Modifiqueasuasoluçãoparao fractalFlocodeNevepor formaa quetriângulosdetamanhosdifer-
entessejamdesenhadosacoresdiferentes.

2. Adaptea suarespostaà alíneaanteriorpor formaa desenharapenasa fronteirado fractal.

3. Investigueoutrasformasfractais— dispõedeumaboatutorial em

http://uranus.ee.auth.gr/ ngramm/fractals/tutorial3.html )

— e implemente-astal comonosexercíciosanteriores.Escolhaexemplosrelativamentesimples.
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