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Êóçíåöîâà Èðèíà Íèêîëàåâíà

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ Â ÑÐÅÄÅ ËÎÃÎ
ÇÀÍßÒÈÅ 5. ÑÎÇÄÀÍÈÅ ÌÈÊÐÎÌÈÐÎÂ

Ìèêðîìèðîì íàçûâà-
þò âèðòóàëüíóþ (êîìïüþ-
òåðíóþ) ìîäåëü ÷àñòè ðåàëü-
íîãî èëè âîîáðàæàåìîãî
ìèðà. Ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè ñòàâÿò ðàçëè÷íûå
öåëè, â çàâèñèìîñòè îò
öåëè ìèêðîìèð íàñåëÿåòñÿ îïðå-
äåëåííûìè îáúåêòàìè.

Ñðåäà Ëîãî Ìèðû ïðåäíàçíà÷åíà
èìåííî äëÿ ñîçäàíèÿ ìèêðîìèðîâ. Ðîëè
ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ â íèõ èãðàþò ÷åðåïàø-
êè, ñîáûòèÿìè ÿâëÿþòñÿ ùåë÷êè ìûøè,
ñîáûòèÿ îáðàáàòûâàþòñÿ ïðîöåäóðàìè (ìå-
òîäàìè).

Â [1] îïèñàíû îñíîâíûå ýòàïû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ:

� ïîñòàíîâêà çàäà÷è,
� ðàçðàáîòêà ìîäåëè
� êîìïüþòåðíûé ýêñïåðèìåíò
� àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ

ÇÀÄÀÍÈÅ 1.
Ïðèðîäà è ìàòåìàòèêà

Ìîæíî ëè «àë-
ãåáðîé îïèñàòü ãàð-
ìîíèþ» ïðåêðàñíûõ
ïðèðîäíûõ ôîðì?

Öâåòîê, ëèñò
òðàâû, î÷åðòà-
íèÿ äåðåâà,
îáëàêà � êàê
ìàòåìàòè÷åñ-
êè îïèñàòü ýòè
êîíòóðû?

Ïðè èçó÷åíèè ôîðì ðàñòåíèé è äðó-
ãèõ æèâûõ îðãàíèçìîâ èñïîëüçóþòñÿ ðàç-
íûå ìàòåìàòè÷åñêèå ñðåäñòâà.

Îäíî èç òàêèõ íàïðàâëåíèé íàçûâà-
åòñÿ ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèåé.

Ôðàêòàëû ïîçâîëÿþò îïèñûâàòü çà-
ìûñëîâàòûå èçãèáû îáëàêîâ è ìíîæåñòâî

äðóãèõ äåòàëåé ëàíäøàôòà. Ôðàêòàëü-
íàÿ ãåîìåòðèÿ � ýòî ýôôåêòèâíûé ïóòü
äëÿ ðèñîâàíèÿ ðåàëèñòè÷åñêèõ ïðèðîä-
íûõ îáúåêòîâ íà ýêðàíå êîìïüþòåðà.

Ëàíäøàôòíûå äèçàéíåðû íà÷è-
íàþò ñ îñíîâíîé ôîðìû è ïîòîì ïî-

âòîðÿþò åå ñíîâà è ñíîâà. Òàêèì æå îá-
ðàçîì ñîçäàþòñÿ ïåéçàæè äëÿ ôàíòàñòè÷åñ-
êèõ ôèëüìîâ.

Â 80-õ ãîäàõ XX âåêà Áåíóà Ìàíäåëü-
áðîò îáíàðóæèë, ÷òî ôðàêòàëüíîå îïèñà-
íèå ïîâåðõíîñòè èçëîìà ìåòàëëà ïîçâîëÿ-
åò èçìåðèòü ïðî÷íîñòü ýòîãî ìåòàëëà.

Ýâîëþöèÿ ðàçëè÷íûõ ýêîñèñòåì ìî-
æåò áûòü îïèñàíà è ïðîãíîçèðîâàíà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ôðàêòàëîâ. Íàïðèìåð, Ã. Ãà-
ñòèíã èñïîëüçîâàë ôðàêòàëû äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ äèíàìèêè ðàçâèòèÿ áîëîò. Ôðàê-
òàëû ïîìîãàþò èçó÷èòü è îïðåäåëèòü ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå êèñëîòíûõ äîæäåé è äðóãèõ
ïîïóëÿöèé.

Ôðàêòàëû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îïèñà-
íèÿ îáúåêòîâ àñòðîíîìèè, ìåòåîðîëîãèè,
ýêîíîìèêè, ýêîëîãèè, ïðè èçó÷åíèè ãà-
ëàêòè÷åñêèõ êëàñòåðîâ.

Ôðàêòàëîì íàçûâàåòñÿ ñòðóêòóðà,
ñîñòîÿùàÿ èç ÷àñòåé, êîòîðûå â êàêîì-òî
ñìûñëå ïîäîáíû öåëîìó.

Á.Ìàíäåëüáðîò
(http://home.ural.ru/~shabun/fractals/fractals.htm).

Ôðàêòàë ìîæíî îïèñàòü òàê: èìååò-
ñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòðåçêîâ çàäàííîé
äëèíû, ðàñïîëîæåííûõ îïðåäåëåííûì îá-
ðàçîì (ñì. ðèñóíîê 1).

Ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàçûâàåòñÿ
ïðàâèëî. Íà êàæäîì èç òàêèõ îòðåçêîâ ñòðî-
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èòñÿ ïðàâèëî èç îòðåçêîâ óìåíüøåííîé
äëèíû. Çàòåì íà êàæäîì íîâîì îòðåçêå ñíî-
âà ñòðîèòñÿ ïðàâèëî èç îòðåçêîâ óìåíüøåí-
íîé äëèíû. Òàê ïðîäîëæàåòñÿ ëèáî óêàçàí-
íîå ÷èñëî ðàç (óðîâíåé) ëèáî äî âûïîëíå-
íèÿ çàäàííîãî óñëîâèÿ (ñì. ðèñóíîê 2).

Óäîáíî ñòðîèòü ôðàêòàë, êàê òðàåê-
òîðèþ ïóòè ÷åðåïàøêè, âûïîëíÿþùåé
ïðèïèñàííûé åé àëãîðèòì. Î÷åâèäíî, ÷òî
ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ðåêóðñèâíûé àëãî-
ðèòì (ñì. Çàíÿòèå 3).

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïðîãðàìì äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ôðàêòàëîâ, íàïðèìåð ïðîãðàì-
ìà Frac Tree è äðóãèå (http://fractals.nsu.ru/
fractals.chat.ru/index.htm).

Â ñðåäå Ëîãî òàêæå äàâíî óæå èçâåñ-
òíû îïûòû ïîñòðîåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ
ôðàêòàëîâ. Íàïðèìåð, â êîëëåêöèþ ñèñòå-
ìû MicroworldPro âêëþ÷åí ïðîåêò
Fractal.mw2, äåìîíñòðèðóþùèé ðàçíûå
ôðàêòàëû. Îäèí èç ðàííèõ îïûòîâ � ñî-
çäàíèå ïåéçàæåé â ñðåäå LogoWriter â ãèì-
íàçèè ¹ 470 Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Íà ðèñóíêå
3 ïðåäñòàâëåíà íî÷íàÿ äîðîãà, ïîñòðîåí-
íàÿ Àëåêñååì Ãîðîõîâûì, ó÷åíèêîì
7 êëàññà â 1997 ãîäó.

Íà ýòîé êàðòèíå ñ ïîìîùüþ ôðàê-
òàëîâ íàðèñîâàí êîíòóð ãîð è äåðåâüåâ.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïðîãðàììó ðè-
ñîâàíèÿ äåðåâà. Äåðåâî ñîñòîèò èç ñòâîëà

è âåòîê. Ïðè ýòîì ñòâîë è âåòêè � ýòî ëè-
íåéíûå îòðåçêè, ðàñïîëîæåííûå ïîä îï-
ðåäåëåííûì óãëîì äðóã ê äðóãó. Êàæäûé îò-
ðåçîê ìåíüøå ïðåäûäóùåãî. Åñëè äëèíà îò-
ðåçêà ìåíüøå çàäàííîãî ÷èñëà, ðèñîâàíèå
çàêàí÷èâàåòñÿ.

to tree "n
if :n < 2.5[stop] ; ìèíèìàëüíûé îòðåçîê ìåíüøå
                 ; 2,5 øàãà ÷åðåïàøêè
; ïðàâèëî ðèñîâàíèÿ îäíîãî ó÷àñòêà:
fd :n rt 10
tree (0.75 * :n )
lt 20 tree (0.75 * :n)
rt 10 bk :n
end

Ïðàâèëî ðèñîâàíèÿ îäíîãî ó÷àñòêà
ñëåäóþùåå:

Ðèñóåòñÿ îòðåçîê äëèííîé :n øàãîâ;
ïîâîðîò íàïðàâî íà 10 ãðàäóñîâ

Ðèñóåòñÿ îòðåçîê äëèíîé 0.75 * :n ;
ïîâîðîò íàëåâî íà 20 ãðàäóñîâ

Ðèñóåòñÿ îòðåçîê äëèíîé 0.75 * :n ;
ïîâîðîò íàïðàâî íà 10 ãðàäóñîâ

Âîçâðàò â íà÷àëüíóþ òî÷êó.
Â õîäå ðåêóðñèè âìåñòî êàæäîãî îò-

ðåçêà ðèñóåòñÿ íîâàÿ âåòêà.

Äëÿ ðèñîâàíèÿ êîíòóðà ãîð èñïîëü-
çóåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ôðàêòàë Êîõà.

Ðèñóíîê 1. Ðèñóíîê 2.

Ðèñóíîê 3.
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Ïåðâûé ó÷àñòîê îïèñàí â ïðîöåäóðå
rule.

to rule "s "a   ; s � äëèíà îòðåçêà,
                ; a � óãîë ïîâîðîòà
fdf :s lt :a ; âïåðåä íà :s, íàëåâî íà :a
fdf :s rt 2 * :a ; âïåðåä íà :s,
                 ; íàïðàâî íà 2 * :a
fdf :s lt :a ; âïåðåä íà :s, íàëåâî íà :a
fdf :s ; ; âïåðåä íà :s
end

Â ïðîöåäóðå koch îïèñàíî ïðàâèëî
ïîñòðîåíèÿ ñëåäóþùèõ ó÷àñòêîâ, à èìåí-
íî � âìåñòî êàæäîãî îòðåçêà ñòðîèòñÿ
îïèñíàÿ â rule ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòðåç-
êîâ óìåíüøåííîé äëèíû (0.75 * :s):

to koch "s "a
if or colorunder = 4.4 :s < 12[rule :s :a stop]
koch :s * 0.75 :a lt :a
koch :s * 0.75 :a rt 2 * :a
koch :s * 0.75 :a lt :a
koch :s * 0.75 :a
end

Îáðàòèì âíèìàíèå íà ïðîöåäóðó fdf.
Ýòî îïèñàíèå êîìàíäû «âïåðåä» âíóòðè îã-
ðàäû öâåòà ñ íîìåðîì 5.

to fdf "s
if :s < 2 [stop]
pu fd 1
ifelse colorunder = 4.4 [stop ]
[if :s < 2[stop] bk 1 pd fd 1 fdf :s - 1]
end

Íèæå ïðèâîäèòñÿ ïðîãðàììà ðèñî-
âàíèÿ îãðàäû, âíóòðè êîòîðîé ñîçäàåòñÿ
ðèñóíîê.

to ogr
setc 5 fill pu fd 165 rt 90
pd setc 9
fd 300 rt 90 fd (300 + 30) rt 90
fd (300 * 2) rt 90 fd (300 + 30) rt 90
fd 300 pu rt 90 fd 50
pd setc 9 fill pu setc 1 home pd
end

ÇÀÄÀÍÈÅ 2.
Îïèñàíèå ïîñòðîåíèÿ ôðàêòàëà èç ïðîãðàììû

FracTree (1997 ãîä)

Â ïðîôåññèîíàëüíîì ïðèëîæåíèè
FracTree ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå òàêæå
ðèñóåòñÿ ÷åðåïàõîé. Âîîá-
ðàæàåìàÿ ÷åðåïàõà
÷èòàåò ñòðîêó çíà-
êîâ è èçìåíÿåò ñâîå
ïîëîæåíèå èëè íà-
ïðàâëåíèå ñîãëàñíî
ñìûñëó òåêóùåãî çíàêà
(êîìàíäå).

×åðåïàõà FracTree
ïîíèìàåò ñëåäóþùèå
çíàêè:
«F»: Ïåðåìåñòèòüñÿ âïåðåä íà îäèí øàã (òå-
êóùåãî ðàçìåðà) è ðèñîâàòü ëèíèþ.
«f»: Ïåðåìåñòèòüñÿ âïåðåä íà îäèí øàã áåç
ðèñîâàíèÿ ëèíèè.
«+»: Ïîâîðîò ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå íà óãîë
delta.
«-»: Ïîâîðîò ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè íà
óãîë delta.
«|»: Ïîâîðîò íà 180 ãðàäóñîâ.
«[»: Çàïîìíèòü ñîñòîÿíèå ÷åðåïàõè â ñòå-
êå; ýòî ñîçäàåò òî÷êó îòâåòâëåíèÿ.
«]»: Âîññòàíîâèòü ñîñòîÿíèå ÷åðåïàõè èç
ñòåêà; ýòî âîçâðàùàåò ÷åðåïàõó íàçàä ê
íà÷àëó îòâåòâëåíèÿ.
«*»: Óâåëè÷åíèå ðàçìåðà øàãà íà 10 %.
«/»: Óìåíüøåíèå ðàçìåðà øàãà íà 10 %.
«,»: Èçìåíåíèå ðàçìåðà øàãà ñëó÷àéíûì
îáðàçîì.

Â ýòèõ êîìàíäàõ óïî-
ìèíàåòñÿ óãîë delta �

óãîë, íà êîòîðûé ïî-
âîðà÷èâàåòñÿ ×åðå-
ïàõà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
çíà÷åíèÿ óãëà delta
÷èñëî 360 äåëèòñÿ

íà ÷èñëî íàïðàâëå-
íèé (direction):

360/direction.

×èñëî direction çàäàåòñÿ ïàðàìåòðîì
ïðè âûáîðå âèäà ôðàêòàëà.

Â ïðàâèëàõ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ è
äðóãèå çíàêè, êîòîðûå îïèñàíû ñ ïîìî-
ùüþ óæå èçâåñòíûõ.
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Â äîïîëíåíèå ê ýòèì êîìàíäàì, ïî-
âåäåíèå ÷åðåïàõè îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ïà-
ðàìåòðàìè: ðàçìåðîì øàãà è óãëîì ïîâî-
ðîòà. Ðàçìåð øàãà àâòîìàòè÷åñêè îòðåãó-
ëèðîâàí, òàê, ÷òîáû ðåçóëüòèðóþùåå èçîá-
ðàæåíèå çàïîëíèëî ýêðàí. Ïðè ýòîì âû-
÷èñëÿåòñÿ ðàçìåð øàãà âî âðåìÿ èíòåðïðå-
òàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîìàíä áåç ôàê-
òè÷åñêîãî ðèñîâàíèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî îá-
ðàçà íà ýêðàíå.

Â ïðîöåññå îáðàáîòêè ñòðîêè êàæäûé
çíàê âî âõîäíîé ñòðîêå çàìåíÿåòñÿ äðóãèì
â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûì ïðàâèëîì. Ïðà-
âèëà ñîäåðæàòñÿ â òàáëèöå ïðàâèë. Òàáëèöà
ïðàâèë ñîäåðæèò çàìåíÿþùóþ ñòðîêó äëÿ
êàæäîãî çíàêà.

Áîëüøèíñòâî ñòðîê �
òîëüêî ýêâèâàëåíò ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ çíàêîâ, çàäàþùèõ

òðèâèàëüíûå ïðà-
âèëà ïîäîáíî
ñëåäóþùåìó:

«A» ñòàíî-
âèòñÿ çàìåíåí-

íûì «A» è ò. ä.
Äðóãèå ñòðîêè

óêàçûâàþò íà íåòðèâèàëüíûå ïðàâèëà ïî-
äîáíî ñëåäóþùåìó:

«F» çàìåíÿåòñÿ íà «F-F ++».
Íà÷àëüíàÿ ñòðîêà íàçûâàåòñÿ àêñèî-

ìîé. Äëÿ êðèâîé Koch ýòî � òîëüêî «F»,
íî îíà ìîæåò áûòü áîëåå ñëîæíîé äëÿ äðó-
ãèõ ôðàêòàëîâ. Àêñèîìà � ýòî íóëåâàÿ ñòà-
äèÿ ðåêóðñèâíîãî ïðîöåññà. N-àÿ ñòàäèÿ ïî-
ëó÷åíà çàìåíîé âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ ñîãëàñ-
íî ïðàâèëàì. Ýòî ðåêóðñèâíûé ïðîöåññ,
êîòîðûé ïðîèçâîäèò âñå áîëåå ñëîæíûå
ñòðîêè. Ïîëó÷åííûå ñòðîêè çàòåì èíòåð-
ïðåòèðóþòñÿ ÷åðåïàõîé, êîòîðàÿ ðèñóåò
ôðàêòàë.

Ïðèâîäèì ïåðâûå ñòàäèè êðèâîé
Koch êàê ïðèìåð:

Êðèâàÿ Koch � êëàññè÷åñêèé ïðèìåð
ôðàêòàëà.

Àêñèîìà � «F».

Åäèíñòâåííîå ïðàâèëî çàìåíû �
«F → F-F ++ F-F »,
÷èñëî íàïðàâëåíèé (direction) ðàâíî 6, òî
åñòü êàæäûé ïîâîðîò ïðîèñõîäèò íà óãîë
360/6 = 60 ãðàäóñîâ.

Ðàññìîòðèì ïåðåïèñûâàíèå ñòðîêè
ïî ñòàäèÿì:

Ñòàäèÿ 0: «F» (àêñèîìà)

Ñòàäèÿ 1: «F-F++F-F»

Ñòàäèÿ 2: «F-F++F-F-F-F++F-F++F-
F++F-F-F-F++F-F»

Ñòàäèÿ 3: «F-F++F-F-F-F++F-F++F-
F++F-F-F-F++F-F-F-F++F-F-F-F++F-
F++F-F++F-F -F-F++F-F++F-F++F-F-F-
F++F-F++F-F++F-F-F-F++F-F-F-F++F-
F-F-F++F-F ++ F-F++F-F-F-F++F-F»

Ñòàäèÿ 0
Ñòàäèÿ 0 � ñàìà àêñèîìà. «F» çíà-

÷èò � èäè âïåðåä íà îäèí øàã è ðè-
ñóé ëèíèþ. Òàê êàê ÷åðåïàõà ïåðâî-
íà÷àëüíî ñìîòðèò íà
Âîñòîê, â ðåçóëü-
òàòå ïîëó÷àåòñÿ
ãîðèçîíòàëü-
íàÿ ëèíèÿ.

Ñòàäèÿ 1
Ïðèìåíÿÿ çàìåíÿþùåå ïðàâèëî ê

ïðåäûäóùåé ñòðîêå «F» ïîëó÷àåì ñòðîêó:
« F-F ++ F-F ».

Ýòî çíà÷èò � ðèñóé âïåðåä îäèí øàã,
ïîâîðîò ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè (-), ðè-
ñóé âïåðåä îäèí øàã (F), ïîâîðîò ïî ÷àñî-
âîé ñòðåëêå äâàæäû (++), ðèñóé âïåðåä
îäèí øàã (F), ïîâîðîò ïðîòèâ ÷àñîâîé
ñòðåëêè (-), ðèñóé âïåðåä îäèí øàã (F). Ïðè
ýòîì ïðîãðàììà àâòîìàòè÷åñêè óìåíüøè-
ëà ðàçìåð øàãà, ÷òîáû äåëàòü ôðàêòàë, âïè-
ñûâàþùèìñÿ â îêíî.

Ñòàäèÿ 2
Òå æå ñàìûå ïðàâèëà, äåéñòâóþùèå

íà ïðåäûäóùóþ ñòðîêó äàþò: «F-F++F-F-
F-F++F-F++F-F++F-F-F-F++F-F» è òàê
äàëåå.

ÇÀÄÀÍÈÅ 3.
Îïèñàíèå ïîñòðîåíèÿ ôðàêòàëà

â ñðåäå Ëîãî

Â ñðåäå Ëîãî ìû õîòåëè ñîçäàâàòü äå-
êîðàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ èëëþñòðàöèé, èãð.
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Äëÿ ýòîãî íà ðàáî÷åì ïîëå ïîòðåáîâàëîñü
îãðàíè÷èòü ïðîñòðàíñòâî ñöåíû � ñì. ïðî-
öåäóðó fence.
to fence
cg setc 5 fill pu
fd 165 rt 90 setx xcor - 300
pd setc 9
repeat 2 [fd 500 rt 90 fd 280 rt 90]
pu fd 10 rt 90 fd 10
pd fill pu setc 1 home pd
make "#p "pd
end

Ìû îòêàçàëèñü îò âû÷èñëåíèÿ ìàñ-
øòàáà äëÿ ðèñîâàíèÿ èòîãîâîãî ôðàêòàëà.
Äëÿ ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ íà ðàáî÷åì ïîëå
ðàñïîëîæåíû áåãóíêè è êíîïêè (ñì. ðèñó-
íîê 4).

Íàçíà÷åíèå áåãóíêîâ:
delta � óãîë ïîâîðîòà ÷åðåïàøêè ïðè ðè-
ñîâàíèè;
smin � ìèíèìàëüíàÿ äëèíà îòðåçêà, ïðè
äîñòèæåíèè êîòîðîé ðèñîâàíèå ôðàêòàëà
îñòàíàâëèâàåòñÿ;
length � íà÷àëüíàÿ äëèíà îòðåçêà;
level � ÷èñëî óðîâíåé � ñ÷èòàåòñÿ ïðè ðè-
ñîâàíèè ôðàêòàëà è âûâîäèòñÿ íà áåãóíîê.

Íàçíà÷åíèå êíîïîê:
reset � ñáðîñ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ, ðèñîâà-
íèå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñöåíû;

koch � çàïóñê ðèñîâàíèÿ ôðàêòàëà Êîõà ñ
çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè.

Êîìàíäû, ïðåäëîæåííûå â îïèñàíèè
ñèñòåìû FracTree, èíòåðïðåòèðîâàíû â
ñðåäå Ëîãî ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. òàá-
ëèöó 1).

ÇÀÄÀÍÈÅ 4.
Ïðèìåð îïèñàíèÿ  è ìîäåëèðîâàíèÿ

ôðàêòàëà Êîõà

Âûáèðàåì íà÷àëüíûå óñòàíîâêè �
ïîëîæåíèå ×åðåïàøêè, óãîë ïîâîðîòà,
öâåò.

to 0pos "spos "shead
pu setpos :spos seth :shead setc 5 + random
120
end

Çàäàåì ïðàâèëî ñîâîêóïíîñòè îòðåç-
êîâ äëÿ ôðàêòàëà Êîõà. Ýòî ïðàâèëî ïðè-
âåäåíî â çàäàíèè 2.

to rule_koch
fpd -h fpd +h +h fpd -h fpd
end

Ïðîãðàììà ïîñòðîåíèÿ îñòàëüíûõ
ñòàäèé ôîðìèðóåòñÿ òàê: êàæäàÿ êîìàíäà
fpd çàìåíÿåòñÿ íà s_koch. Ïðè ýòîì äëèíà
îòðåçêà êàæäûé ðàç óìåíüøàåòñÿ íà 10 %,

to s_koch :side
ifelse colorunder = 4.4 [ stop]
  [ifelse :side < smin [ rule_koch setlevel

 level + 1 ]
    [ s_koch /side -h
    s_koch /side +h +h
    s_koch /side -h
    s_koch /side ]
   ]

end

Ðèñóíîê 4.
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Êîìàíäà ñèñòåìû FracTree Ïðîöåäóðû â ñðåäå Ëîãî 

«+» �  ïîâîðîò ïî ÷àñîâîé 
ñòðåëêå íà óãîë delta   

Ïîâîðîò ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå (+h) íà óãîë delta 
to +h 

rt  delta 
end 

«-» � ïîâîðîò ïðîòèâ ÷àñîâîé 
ñòðåëêè íà óãîë delta  

Ïîâîðîò ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè (-h) íà óãîë delta 
to -h 
lt  delta 

end 
«|» - ïîâîðîò íà 180 ãðàäóñîâ  Ïîâîðîò  íà óãîë 180 ãðàäóñîâ (!) 

to ! 

seth 180 
end 

«[» - çàïîìíèòü ñîñòîÿíèå 
÷åðåïàõè â ñòåêå. Ýòî ñîçäàåò 
òî÷êó îòâåòâëåíèÿ.          

Çàïîìíèòü ñîñòîÿíèå ÷åðåïàõè â ñòåêå (ñîñòîÿíèå ïåðà 
çàïîìèíàåòñÿ ïðè äâèæåíèè âïåðåä) 
to in 
make "stack fput (list pos heading color) :stack 

end 
«]» � âîññòàíîâèòü ñîñòîÿíèå 
×åðåïàøêè èç ñòåêà. Ýòî 
âîçâðàùàåò ×åðåïàõó ê òî÷êå 
îòâåòâëåíèÿ. 

Âîññòàíîâèòü ñîñòîÿíèå ×åðåïàøêè èç ñòåêà 
to from 

if not empty? :stack [make "#st  first :stack 
                      frompos  fromhead  fromcolor 

                      make "stack bf :stack] 
end 

Âîññòàíîâëåíèå êîîðäèíàò ×åðåïàøêè 
to frompos 
make "#w item 1 :#st 

pu setpos :#w run :#p 
end 

Âîññòàíîâëåíèå íàïðàâëåíèÿ ãîëîâû ×åðåïàøêè 
to fromhead 
make "#w item 2 :#st 

seth :#w 
end 

Âîññòàíîâëåíèå öâåòà ×åðåïàøêè 
to fromcolor 
make "#w item 3 :#st 

setc :#w 
end 

«*» � óâåëè÷åíèå ðàçìåðà øàãà 
íà 10 ïðîöåíòîâ 

Óâåëè÷åíèå ðàçìåðà øàãà íà 10 ïðîöåíòîâ 
to *side 
op  1.1 * :side 

end 
«/» � óìåíüøåíèå ðàçìåðà 
øàãà íà 10 ïðîöåíòîâ 

Óìåíüøåíèå ðàçìåðà øàãà íà 10 ïðîöåíòîâ 
to /side 

op  0.9 * :side 
end 

«,» � èçìåíåíèå ðàçìåðà øàãà 
ñëó÷àéíûì îáðàçîì 
 

Èçìåíåíèå ðàçìåðà øàãà ñëó÷àéíûì îáðàçîì 
to ,side 

op (random 100) / 10 
end 

Òàáëèöà 1.
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Ðèñóíîê 5. Ðèñóíîê 6.

Ïîäãîòàâëèâàåì çà-
ïóñêàþùóþ ïðîãðàììó,
êîòîðàÿ áóäåò çàïóñêàòü-
ñÿ êíîïêîé:

to kokh
0pos [-290 -110] 90
setlevel 0
make "side length
s_koch :side
end

Óñòàíàâëèâàåì íà áåãóíêàõ çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ:
length = 70
delta = 80
smin = 15

Ùåëêàåì íà êíîïêó kokh è ïîëó÷à-
åì óçîð, ïîêàçàííûé íà ðèñóíêå 4.

Äîìàøíåå çàäàíèå
1) Ïîïðîáóéòå ñàìè ïîäîáðàòü ïà-

ðàìåòðû äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíòóðîâ, èçîá-
ðàæåííûõ íà ðèñóíêàõ 5 è 6. Ñêîëüêî óðîâ-
íåé ïîòðåáîâàëîñü äëÿ ïîñòðîåíèÿ?

2) Ñîñòàâüòå èíòåðïðåòàöèþ ôðàê-
òàëà Brush ïî ñëåäóþùåìó îïèñàíèþ:

Ýòîò ïðèìåð èëëþñòðèðóåò ïåðåõîäû.
Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå (àêñèîìà) �

«--- F», ïðàâèëî � «F → F [+ F] F [-F] F»,
óãîë ïîâîðîòà delta � 360/12.

Àêñèîìà òðåáóåò óñòàíîâêè ÷åðåïà-
õè òàê, ÷òîáû îíà ñìîòðåëà íà Ñåâåð.

Ñòàäèÿ 1: « --- F [+ F] F [-F] F ».
Ïîñëå ïðîäâèæåíèÿ âïåðåä íà îäèí øàã
(«F»), ñîñòîÿíèå ÷åðåïàõè ñîõðàíÿåòñÿ â
ñòåêå («[»). Çíàê «+» îçíà÷àåò ïîâîðîò ÷å-

ðåïàõè ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå íà îäèí
óãîë delta.

Ñëåäóþùèé çíàê «F» ðèñóåò
âåòâü íà ïðàâîé ñòîðîíå îò ñòåáëÿ.

Çíàê «]» âîññòàíàâëèâàåò ñî-
ñòîÿíèå ÷åðåïàõè èç ñòåêà. Ýòî âîç-
âðàùàåò ÷åðåïàõó íàçàä ê íà÷àëó âåò-
âè. Ñëåäóþùèé çíàê «F» ðèñóåò ñëå-
äóþùóþ ÷àñòü ñòåáëÿ, â òî âðåìÿ êàê
ïîäñòðîêà «[-F]» âåäåò ê ðèñîâàíèþ

âåòâè ñëåâà îò ñòåáëÿ.
Ïîñëåäíèé çíàê «F», íàêîíåö, çàêàí-

÷èâàåò ñòåáåëü.
Ïðè îáðàáîòêå ñòðîêè íà âòîðîé ñòà-

äèè êàæäûé èç 4 çíàêîâ «F» çàìåíÿåòñÿ íà
ñòðîêó «F [+ F] F [-F] F». Ïðÿìûå ÷àñòè
ñòåáëÿ ïîëó÷àþò äîïîëíèòåëüíûå ó÷àñòêè,
è ïðåäûäóùèå âåòâè ïîëó÷àþò ïîäâåòâè.
Êàæäàÿ íîâàÿ ñòàäèÿ äîáàâëÿåò áîëüøîå
êîëè÷åñòâî äåòàëåé ðàñòåíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íà ñêðîìíûõ ïðèìåðàõ ìû õîòåëè
ïîêàçàòü, êàê ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòèêè ìîæ-
íî ñîçäàâàòü ïåéçàæè, óçîðû. Ôðàêòàëû �
íå åäèíñòâåííàÿ îáëàñòü ìàòåìàòèêè, ÷à-
ðóþùàÿ ñâîåé êðàñîòîé.
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Êóçíåöîâà Èðèíà Íèêîëàåâíà, ó÷èòåëü
èíôîðìàòèêè øêîëû ¹ 640,
êîîðäèíàòîð ñåêöèè Ëîãî-Ëåãî
Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè
«Øêîëüíàÿ èíôîðìàòèêà è ïðîáëåìû
óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ».

Â ìàðòå 2002 ãîäà â ñåòè Èíòåðíåò ïî-
ÿâèëñÿ îáçîð ñòàòüè «A generic geometric
transformation that unifies a wide range of
natural and abstract shapes» � «Îáùåå ãåîìåò-
ðè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå, êîòîðîå îáúåäè-
íÿåò øèðîêèé ðÿä åñòåñòâåííûõ è àáñòðàêò-
íûõ ôîðì» (http://astronomy.swin.edu.au/
~pbourke/curves/).

Àâòîð ýòîé ñòàòüè Johan Gielis ïðåä-
ëàãàåò íîâûé ïîäõîä äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ðàçíîîáðàçíûõ àáñòðàêòíûõ, ïðèðîäíûõ è

ñîçäàííûõ ÷åëîâåêîì ôîðì. Âçÿâ çà îñíîâó
óðàâíåíèå îêðóæíîñòè, àâòîð ðàññêàçûâà-
åò, êàê, äîáàâëÿÿ ëîãàðèôìè÷åñêèå è òðè-
ãîíîìåòðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè â ýòî óðàâ-
íåíèå, ìîæíî ïîëó÷èòü ñàìûå ðàçíîîáðàç-
íûå ãåîìåòðè÷åñêèå ôîðìû.

Íà ñëåäóþùåì çàíÿòèè ìû ðàçáåðåì
ýòîò ìàòåðèàë è ïîêàæåì â ñðåäå Ëîãî, ÷òî
ìîæåò íàðèñîâàòü ÷åðåïàøêà, ñëåäóÿ ìà-
òåìàòè÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì.


