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IV122



Fraktály

(netriviálńı) sobě-podobnost

rekurze

reálné p̌ŕıklady (viz slidy P. J.)

matematické principy: iterované systémy, rekurentńı
rovnice, L-systémy, podivné atraktory, ...

často vede na
”
jednoduché programy, které dělaj́ı zaj́ımavé

věci“ – dnes několik typických ukázek



Sierpińského fraktál



Sierpińského fraktál a Pascal̊uv trojúhelńık



Sierpińského fraktál:
”
chaos game“

zvoĺıme 3 body A,B ,C tvǒŕıćı rovnostranný trojúhelńık

vybereme náhodný bod X uvniťr trojúhelńıku

opakujeme následuj́ıćı postup:

vyber náhodně jeden z bodů A,B,C
p̌resuň X do poloviny mezi X a zvoleným bodem
vykresli X



Sierpińského fraktál:
”
chaos game“



”
Chaos game“: daľśı fraktály

http://mathworld.wolfram.com/ChaosGame.html

http://mathworld.wolfram.com/ChaosGame.html


Chaos

Hlavńı myšlenka

Malé změny v iniciálńıch podḿınkách mohou způsobit velké
změny p̌ri dlouhodobém chováńı.

Mávnut́ı ǩŕıdel motýla v Amazonském pralese může
způsobit boǔri v Texasu.

Můžeme dostat zdánlivě náhodné chováńı i pro
deterministický systém.



Historie

60. léta, Lorenz, jednoduchý model počaśı, ...



Lineárńı a nelineárńı systémy



Logistická rovnice

xt+1 = 4 · r · xt · (1− xt)

r ∈ [0, 1], x0 ∈ [0, 1]

možný význam: velikost populace

jednoduchý p̌ŕıklad ilustruj́ıćı základńı koncepty chaosu













Feigenbaumův diagram

pro hodnoty r simulovat 200 krok̊u, prvńıch 100 zahodit,
ostatńı zanést na y -ovou osu

Feigenbaumův bod: p̌rechod od řádu k chaosu

bifurkačńı body, Feigenbaumova konstanta 4.6692

soběpodobnost

vztah reálné věci: tok (p̌ŕımý, turbulence), srdce
(pravidelně, fibrilace)







Feigenbaumova konstanta



Kochova vločka



L-systém

Lindenmayer̊uv systém

modelováńı r̊ustu rostlin, viz nap̌r. The Algorithmic
Beauty of Plants
http://algorithmicbotany.org/papers/abop/abop.pdf

paralelńı p̌repisovaćı gramatika:

axiom
p̌repisovaćı pravidla, aplikována paralelně

p̌rirozená interpretace želv́ı grafikou

http://algorithmicbotany.org/papers/abop/abop.pdf


Kochova vločka – L-systém

symboly: F,-,+

axiom: F--F--F

p̌repisovaćı pravidlo systému je F ⇒ F+F--F+F

interpretace: F = forward(10), + = right(60),
- = left(60)

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+F+

F+F--F+F+F+F--F+F+F+F--F+F--F+F--F+F+F+F--F+F



Sierpińského fraktál – L-systém

A ⇒ B-A-B

B ⇒ A+B+A



Hilbertova ǩrivka

A ⇒ - B F + A F A + F B -

B ⇒ + A F - B F B - F A +

prostor vyplňuj́ıćı
ǩrivka

daľśı podobné:
Peanova ǩrivka



Rozš́ı̌reńı

[ – push, uložeńı polohy želvy na zásobńık

] – pop, obnoveńı polohy želvy ze zásobńıku



Strom

A ⇒ F [ + A ] - A

F ⇒ F F



Strom II

A ⇒ F - [ [ A ] + A ] + F [ + F A ] - A

F ⇒ F F

úhel 25◦



Barevné rostliny



Stochastický L-systém

vyb́ıráme náhodnostně jedno z pravidel



Úloha

důraz na kompaktnost a eleganci implementace

žádný
”
copy & paste“ kód

odděleńı
”
dat“ a

”
obecného principu“

stručně zapsaná pravidla (̌retězce) ⇒ obrázek

experimentováńı s pravidly – neopisujte pouze pravidla,
zkuste vlastńı variace!


