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Onhasonlé fraktalok dbrizoldsa BTEX-ben

A kedves olvasé mar olvashatott ebben a szdmban a fraktdlokrdl és dimen-
ziészamokrol a 258. oldalon. Most abba szeretnénk beavatni, hogyan lehet ezeket
az alakzatokat abrézolni a IMTEX nyelv segitségével.

A cikkben taldlhaté 6sszes abrdhoz a TikZ csomagot hasznéltuk, a ,,mindenre is
jO0” \draw paranccsal egyiitt. A csomagot a \usepackage{tikz} paranccsal tudjuk
elérhet6vé tenni, rajzolni pedig az alabbi forméaban tudunk:

\begin{tikzpicture}
\draw [];
\end{tikzpicture}

No de mit szeretnénk rajzol(tat)ni? Az ©énhasonlé fraktilok megjelenitésé-
hez a Lindenmayer Arisztid, magyar biolégus altal formalizalt L-rendszereket fog-
juk haszndlni, a TikZ erre kifejlesztett csomagjanak segitségével. Az L-rendszerek
hasznalatahoz be kell szirnunk a \usetikzlibrary{lindenmayersystems} paran-
csot is.

El6szor azonban meg kell érteniink, hogy hogyan is miikédnek ezek az L-
rendszerek. Ebben a jelolésrendszerben vonalak és szogelfordulasok valtjdk egy-
mast, megadva egy utat, amit ceruzankkal kovetve megrajzolhatjuk a kivant alak-
zatot. Ez a koncepcid ismerds lehet azoknak az olvasdknak, akik taldlkoztak mér
a tekndOcgrafikdval, amelyet el6szor csak a Logo nyelven, de ma mar tébb progra-
mozasi nyelven is elérhetiink.

A vonalakat szokds szerint tetszéleges nagybetiikkel (ndlunk a ,forward” szébdl
indulva F, és ha tobb kiilonboz6 vonal kell, az dbécében innen elindulva G, H, ... ),
a szogeket pedig a + és — jelekkel jeloljiik, attol fiiggéen, hogy pozitiv vagy
negativ irdnyba fordulunk (az alapértelmezett kezddirdny 0°, tehdt az = tengely
pozitiv irdnya). A szogeknek nem itt szabhatjuk meg a nagysdgét, minden + és —
ugyanakkora szoget jelent. A szogek nagysagat az dbra parancsanak meghivasanal
tudjuk majd megadni. Ekkor tehat a 45°-kal vett ,FF + F — F ++F — — — FF”
képe példaul:

(Az édbra forrdsaban egyébként mar itt is L-rendszereket haszndltunk, ez egy nul-
ladrendii alakzat. Nemsokara ezt b6vebben is kifejtjiik.)

Igen, de itt nem hogy fraktalokrdl nem beszéliink, még az 6nhasonlésdgrol sem
esett szd. Itt jonnek képbe az L-rendszerek: ezeknek a segitségével megadhatunk
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egy szabdlyt, ami alapjan egy alakzat tovabbfejlodik, minden szakaszat kicserélve
valami mdsra. Az érthet6ség érdekében nézziink meg egy példat: az eldbb latott
alakzatnak minden szakaszan a menetirany szerinti bal oldalra rakjunk egy ,.kidudo-
rodast” (ennek gyakorlati megvalsitasat a kovetkez6kben bemutatjuk). Szeretnénk
hangsilyozni, hogy egyelore még nem beszéliink énhasonlé alakzatrol, az énhason-
l6sag akkor fog elkezdédni, amikor a ,kidudorodasokra” is kisebb , kidudorodasokat”
tesziink majd.

A triikk az, hogy a szabalyunk szerint minden ,F”-et ,F + F — —F + F”-re
cseréliink, ezzel elérve a ,kidudorodas” hatasat. Természetesen az 1j abrank tobb
vonalbdl &ll, mint az el6z6. Annak érdekében, hogy elférjen a papiron, a vonalak
hosszusagat csokkentjiik. Kis elemi geometridval gyorsan kiszamolhato, hogy az ere-
deti hosszt (2 +2 )—vel kell elosztani. Az olvasénak javasoljuk ennek belatdsat.

Az altalunk hasznalt L-rendszer definicidja tehédt:

\pgfdeclarelindenmayersystem{example}{
\rule{F -> F+F--F+F}
}

ahol az ,,example” az adott L-rendszer neve, amivel kés6ébb hivatkozni tudunk ra.

A bemutatott két gorbe a hozzajuk tartozé programkdddal egyiitt:

\begin{center}
\begin{tabular}{cc}
\begin{tikzpicture}
\draw
[1-system={example, step=35pt, angle=45,
axiom=F+F-F++F---FF, order=0}]
lindenmayer system;
\end{tikzpicture}
&
\begin{tikzpicture}
\draw
[1-system={example, step=10.2513pt, angle=45,
axiom=F+F-F++F---FF, order=1}]
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lindenmayer system;
\end{tikzpicture}
\end{tabular}
\end{center}

ahol a ,center” és a ,tabular” az abrik oldal kdzepén valé egymas mellé rende-
zéséért felelOs, tehat egy egysoros, kozépre igazitott tablazatot hozunk létre a se-
gitségiikkel. Az l-system paraméterei koziil a ,,step” a vonalak hosszat, az ,angle”
pedig a + és — szogek nagysdgat adja meg. Az ,order” annyit mutat meg, hogy
az ,axiom”-ban definidlt alakzatra hanyszor alkalmazzuk a szabdlyt. Ezért a 0-ad-
rendi alakzat kodja megegyezik az axiéméaban definialttal, az elsérendii kédja pedig

(F+F——-F+F)+(F+F—-F+F)— (F+F——-F+F)++
(F+F——-F+F)———(F+F——-F+F)(F+F——-F+F),

ahol a zardjelek csupdn a megértést igyekeznek segiteni. Ertelemszerien a mé-
sodrendii alakzatot Ugy kapndnk meg, ha ez elsérendli kédjaba minden F helyére
behelyettesitenénk az (F + F — —F + F)-et. (A szogletes zardjelekben 16v4 program-
kédot azért tordeltiik, hogy kiférjen az oldalra, egyébként egy sorban is miikodik.)

Az irracionalis szammal valo osztds miatt a step-re csinydcska értékeket ka-
punk. Ez megkeriilhet6 a \foreach parancs hasznalataval, ennek részleteit azonban
itt nem kozoljitk, mert tilsdgosan elkanyarodnank a cikk téméjatol. A kedves ol-
vasot azonban batoritjuk, hogy nézzen utana.

Az 1jsdg matematika rovatabdl mar megismerhettiik a Koch-gorbét, melynek
képzési szabalya kisértetiesen hasonlit arra, amit az el6z6 példdban lattunk:

N T
S PP o I

A szabdly tehat itt is pont ugyanaz, mint az elsé példaban volt, a két f6
kiilonbség, hogy egyetlen egyenes szakaszbdl indulunk ki (az dbrdn az els6tél a ne-
gyedrendiiig szerepelnek az alakzatok), illetve, hogy 45°-0s szgek helyett 60°-os
szogekkel dolgozunk. Emiatt a szogvaltozas miatt az egymést koveto iteracidkban
az oldalak hosszédnak aranya is valtozik, 2 + v/2 helyett 3 az arany.

Mivel a kidudorodasok egyre kisebbek, nem kell t1l sok iteracion végigmenniink
ahhoz, hogy eljussunk a szabad szemmel (akdr képerny6n, akdr nyomtatdsban) nem
kivehet6 kiilonbségekhez.
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A kovetkezOkben lathaté egy hatodrendit Koch-gorbe, a hozza tartozé kéddal
egylitt:

\pgfdeclarelindenmayersystem{koch}{
\rule{F -> F+F--F+F}}

\begin{center}
\begin{tikzpicture}
\draw
[1-system={koch, step=0.4pt, angle=60, axiom=F, order=61}]
lindenmayer system;
\end{tikzpicture}
\end{center}

A mésik cikkiinkben lathaté tobbi fraktdl hozzarendelési szabélyai az ott leir-
taknak megfelelGen:
e Sirkdny-gorbe:
\pgfdeclarelindenmayersystem{sarkany}{
\symbol{G}{\pgflsystemdrawforward}
\rule{F -> +F--G+}
\rule{G -> -F++G-1}}

e Sierpinski-haromszog:
\pgfdeclarelindenmayersystem{sierpinski}{
\symbol{G}{\pgflsystemdrawforward}
\rule{F -> +G-F-G+}
\rule{G -> -F+G+F-}}

A két fraktdl rajzoldsanak parancsat nem adjuk meg, ezt az elébbiek alapjan
az olvasora bizzuk.

Ahogyan a kedves olvasé ebben a cikkben latta, a ITEX-ben valé szerkesztés
megkonnyiti a matematikai dbrazolast és szép, letisztult formdt ad. A IATEX-es
programozéashoz mi az overleaf.com feliiletét ajanlanank, ahol a kedves olvasé ki
tudja probalni a fentebb leirt alakzatok szerkesztését és akar masokkal kozosen is
szerkesztheti a programkédot.

Szép Emma, Varga Pal Patrik
Budapest V. Kertileti E6tvos Jézsef Gimnazium végzos didkjai
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