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1 Zadanie : Pole koªa

Obliczymy pole koªa w inny sposób ni» w poprzednim zadaniu. Rozwa»my n punktów na okr¦gu o
promieniu 1. �¡cz¡c punkty ªaman¡ otrzymamy pewien wielok¡t. Im wi¦ksza warto±¢ n, tym wi¦cej
punktów i tym dokªadniej wielok¡t wypeªnia koªo ograniczone naszym okr¦giem. Zatem pole wielok¡ta
jest przybli»eniem pola koªa.

1.1 Konstrukcja wielok¡ta

1. Jak mo»na opisa¢ punkt le»¡cy na okr¦gu? Jego wspóª¦dne x, y speªni¡j¡ równania:

x = r · cos(α) y = r · sin(α)

dla pewnego k¡ta α o warto±ci od 0 do 360 stopni i promienia r (w naszym przypadku r = 1).

2. Stworzymy zbiór n punktów le»¡cych na okr¦gu. W tym celu utworzymy ci¡g liczb, które b¦d¡
odpowiada¢ ró»nym warto±ciom k¡ta α dla ró»nych punktów. Czyli a1 = α1, a2 = α2, ...an = αn.

3. Chcemy aby punkty na okr¦gu byªy poªo»one równomiernie. Dlatego ró»nice pomi¦dzy kolejnymi
wyrazmi ci¡gu (an) musz¡ by¢ równe. Czyli b¦dzie to ci¡g arytmetyczny. Do stworzenia ci¡gu
arytmetycznego mo»emy u»y¢ funkcji napisanej podczas pierwszej pracowni.

4. Aby u»y¢ funkcji f musimy zna¢ jej parametry: numer elementu n, ró»nic¦ ci¡gu r oraz pierwszy
wyraz a1.

5. Chcemy, aby an = 360 i a1 = 0. Jak przy danym n wyzna¢ r? Prosto:

an = a1 + (n− 1) · r czyli r =
an − a1

n− 1

6. Nasz program b¦dzie miaª posta¢ funkcji, o nazwie pole_kola i parametrze n:

function p = pole_kola(n)

7. Na pocz¡tku musimy wyznaczy¢ warto±¢ ró»nicy ci¡gu zgodnie z wcze±niejszym wzorem:

r = (360-0)/(n-1);

8. Nast¦pnie u»ywamy funkcji f do utworzenia tablicy a zawieraj¡cej pierwsze n wyrazów ci¡gu aryt-
metycznego:

a = f(1:n,r,0);

9. U»ywaj¡c tablicy a mo»emy utworzy¢ ci¡gi liczb odpowiadaj¡ce wspóªrz¦dnym x, y kolejnych punk-
tów na okr¦gu, zapiszemy je odpowiednio w tablicach x i y:
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x = cosd(a);

y = sind(a);

10. Mo»emy teraz narysowa¢ punktyi poª¡czone odcinkami:

plot(x,y,'+-')

11. Zako«czy funkcj¦ sªowem end i zapiszmy plik zawieraj¡cy funckj¦. Zobaczmy jak dziaªa nasza nowa
funkcja:

pole_kola(11)

1.2 Obliczenie pola wielok¡ta

Chcemy teraz uzupeªni¢ nasz¡ funkcj¦ tak, aby oblicza¢ pole wielok¡ta wyznaczonego przez punkty z
okr¦gu. Zauwa»my, »e pole wielok¡ta jest sum¡ pól n − 1 trójk¡tów o dwóch wierzchoªkach w kolejnych
punktach z okr¦gu i trzecim w ±rodku okr¦gu.

Znamy warto±¢ k¡ta le»¡cego przy wierzchoªku w ±rodku okr¦gu - to wyliczone przez nas wcze±niej r.
Z konstrukcji ci¡gu (an) wynika równo±¢ wszystkich tych k¡tów. Z kolei dªugo±¢ ramion tego k¡ta jest
równa 1 poniewa» jest ona równa promieniowi okr¦gu. Zatem pola wszystkich trójk¡tów s¡ równe. Aby
policzy¢ pole wielok¡ta musimy tylko pomno»y¢ pole trójk¡ta przez liczb¦ trójk¡tow.

1. Pole trójk¡ta mo»emy policzy¢ ze wzoru:

p =
1
2
· ab · sin(α)

dla a i b oznaczaj¡cych dªugo±ci boków wychodz¡cych z wierzchoªka o k¡cie α (w naszym przypadku
a = 1, b = 1). Zatem pole wielok¡ta jest równe:

p = (n− 1) · 1
2
· sin(r)

2. Uzupeªniamy funkcj¦ wpisuj¡c przed ko«cem lini¦:

p = (n - 1)*(1/2)*sind(r);

3. Przyjrzyjmy si¦ jak wygl¡daj¡ wyniki dla ró»nych warto±ci n:

>> for n = 10:10:100

pole_kola(n)

drawnow

pause

end
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2 Zadanie : Pªatek Kocha

Zajmiemy si¦ narysowaniem prostego fraktala, tzw. pªatka Kocha (od nazwiska szwedzkiego matematyka
von Kocha). Zrobimy to w dwóch krokach: po pierwsze skonstruujemy ªaman¡, która b¦dzie n-tym
przybli»eniem tak zwanej krzywej Kocha, po drugie u»ywaj¡c tej krzywej narysujemy �gur¦ geometryczn¡
nazywan¡ pªatkiem Kocha.

2.1 Konstrukcja krzywej Kocha

Krzywa Kocha powstaje poprzez zast¡pienie odcinka ªaman¡ zªo»on¡ z czterech odcinków, tak jak na
rysunku. Nast¦pnie bior¡c ka»dy z czterech odcinków za nowy odcinek pocz¡tkowy, powtarzamy procedur¦
dla ka»dego z nich. Je»eli b¦dziemy to powtarza¢ w niesko«czono±¢ krzywa otrzymana w granicy nazywa
si¦ krzyw¡ Kocha. My ograniczymy si¦ do n-tego przybli»enia tej krzywej, a wi¦c skonstruujemy ªaman¡
powtarzaj¡c opisan¡ procedur¦ n razy, dla dowolnego n.

1. Zaªó»my »e wiemy jak wyznaczy¢ wspóªrz¦dne punktów (x2, y2), (x3, y3), (x4, y4) z rysunku, znaj¡c
wspóªrz¦dne (x1, y1) i (x5, y5). Z twierdzenie Pitagorasa mo»emy wyliczy¢, »e:

x2 =
2x1 + x5

3
, y2 =

2y1 + y5

3
,

x3 =
x1 + x5

2
− y5 − y1

2
√

3
, y3 =

y1 + y5

2
+

x5 − x1

2
√

3
,

x4 =
2x5 + x1

3
, y4 =

2y5 + y1
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2. Poniewa» n ma by¢ dowolne wi¦c musimy stworzy¢ funkcj¦, której parametrem b¦dzie n. Poniewa»
funkcja b¦dzie powtarza¢ te same operacje, odwoªuj¡c si¦ sama do siebie wi¦c musi to by¢ funkcja
rekurencyjna.

3. Utwórzmy funkcj¦ o nazwie koch. B¦dzie ona rysowa¢ ªaman¡ dla danego n. Ponadto paramerami
b¦d¡ x1,y1,x5,y5.

function koch(x1,y1,x5,y5,n)

4. Zaªo»my »e n równe jeden oznacza pierwotny odcinek przed podzieleniem na cz¦±ci. A zatem mo»emy
utworzy¢ warunek:

if ( n == 1 )

hold on

axis equal

plot([x1;x5],[y1;y5],'-')

Oznaczaj¡cy, »e dla n równego jeden tylko rysujemy odcinek o ko«cach (x1, y1) i (x5, y5).

5. W przeciwnym razie u»ywamy znanych wspóªrz¦dnych i rekurencyjnie wywoªujemy nasz¡ funkcj¦
dla ka»dego z odcinków powstaªych z podziaªu pierwotnego odcinka.

3



else

x2=(2*x1 + x5)/3;

y2=(2*y1 + y5)/3;

x3=(x1 + x5)/2 - (y5 - y1)/(2*sqrt(3));

y3=(y1 + y5)/2 + (x5 - x1)/(2*sqrt(3));

x4=(2*x5 + x1)/3;

y4=(2*y5 + y1)/3;

koch(x1,y1,x2,y2,n-1)

koch(x2,y2,x3,y3,n-1)

koch(x3,y3,x4,y4,n-1)

koch(x4,y4,x5,y5,n-1)

end

6. Pozostaje jeszcze zako«czy¢ funkcj¦ sªowem kluczowym end i zobaczy¢ jak dziaªa:

>> koch(0,0,1,0,4)

W wyniku otrzymujemy ªaman¡, powstaª¡ z odcinka (0, 1) le»¡cego na osi x ukªadu wspóªrz¦dnych,
która jest czwartym przybli»eniem krzywej Kocha.

2.2 Pªatek Kocha

Pªatek Kocha to �gura, któr¡ otrzymamy bior¡c trójk¡t równoboczny i ka»dy z jego boków przeksztaªcaj¡c
w krzyw¡ Kocha. Umiemy ju» narysowa¢ przybli»enie krzywej Kocha wi¦c narysowanie pªatka b¦dzie
ªatwe.

1. Zauwa»my, »e aby narysowa¢ pªatek wystarczy trzy razy u»y¢ naszej fukcji koch dla odpowiednio
okre±lonych parametrów - wspóªrz¦dnych ko«ców odcinków b¦d¡cych bokami trójk¡ta równobocznego.

2. Niech pierwszy z boków b¦dzie identyczny z u»ytym do rysowania krzywej w pierwszym kroku
zadania. Pozostaªe wierzchoªki dwóch brakuj¡cych boków ªatwo wyznaczy¢. Musimy tylko zadba¢
o prawidªow¡ kolejno±¢ ich podawania:

>> koch(0,0,1,0,4)

>> koch(1,0,1/2,-sqrt(3)/2,4)

>> koch(1/2,-sqrt(3)/2,0,0,4)
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