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                                                                 Я не ищу гармонии в природе.

                                                                                      Разумной соразмерности начал

                                                                                      Ни в недрах скал, ни в ясном небосводе

                                                                                      Я до сих пор, увы, не различал.

                                                                                      Как своенравен мир ее дремучий!

                                                                                       В ожесточенном пении ветров

                                                                                       Не слышит сердце правильных созвучий,

                                                                                       Душа не чует стройных голосов.

                                                                                                                      Николай Заболоцкий
Введение

   Формального определения понятия фрактал не существует. А описание предмета фрактальной геометрии дал создатель Бенуа Мандельброт в своей книге «Фрактальная геометрия природы»: «Почему геометрию часто называют “холодной” и “сухой”? Одна из причин состоит в ее неспособности описать форму облака, горы, береговой линии или дерева. Облака – не сферы, горы – не конусы, береговые линии – не окружности, древесная кора не гладкая, молния распространяется не по прямой. Я утверждаю, что многие природные объекты  настолько иррегулярны и фрагментированы, что по сравнению со стандартной геометрией Евклида природа обладает не просто большой сложностью, а сложностью совершенно иного уровня».

Цель работы: исследование фракталов.

Задачи: 
· узнать, что такое «фракталы»;

· изучить историю возникновения и развития фрактальной геометрии;

· ознакомиться с биографией создателя фракталов – Бенуа Мандельброта;

· выполнить программы создания фракталов на языках программирования

   Pascal и Logo.

Методы исследования: изучение и анализ источников информации.

    Для достижения поставленных цели была найдена и проработана литература: Беленькая Н. Л. Сергеев Л. О. Фракталы. Информатика, №30 2000, журнал «Школьная компьютерра» статья «Фракталы – геометрия природы» В. Губайловский, интернет-ресурсы.

ГАРМОНИЯ ПРИРОДЫ
В 1922 году английский математик и метеоролог Льюис Фрай Ричардсон (1881 – 1953) опубликовал работу, посвященную математическим моделям предсказания погоды. В которой, между прочим, пародировал стихи Джонатана Свифта:

«Блох больших кусают блошки блошек тех – малютки-крошки,

Нет конца тем паразитам, как говорят, ad infinitum».

( «ad infinitum» в переводе с латыни – «до бесконечности»).

    Ричардсон обратил внимание на то, что в «ожесточенном пении ветров» есть порядок. При исследовании турбулентности (хаотических вихрей) воздушных потоков он обнаружил каскад энергии – от больших вихрей к малым, то есть своеобразную гармонию: маленькие вихри возникают внутри больших и как бы повторяют их форму и поведение. 

   Заболоцкий искал в природе «разумную соразмерность», но представлял ее себе согласно классическим канонам – по Евклиду; а оказалось, что эта соразмерность имеет другую геометрию, о которой великий поэт не догадывался. Эта геометрия – фрактальная. Гармония есть и в недрах скал, и в пении ветров – причем везде она одна и та же. 

Nomen et numen
Назвать значит понять

   Термин фрактал принадлежит Бенуа Мандельброту. Он дал следующее определение: «фрактал - это геометрическая фигура, состоящая из частей и которая может быть поделена на части, каждая из которых будет представлять уменьшенную копию целого (по крайней мере, приблизительно). Фрактал - это такой объект, для которого не важно, с каким усилением его рассматривать в увеличительное стекло, но при всех его увеличениях структура остается одной и той же». Но существует и другое определение. Фрактал – геометрическое образование, представляющее собой систему самоподобных фигур, расположенных относительно друг друга закономерным образом. Как форма и размер отдельных элементов, так и их взаимное расположение может быть описано формулой. 

Биография создателя

   Бенуа Мандельброт родился в Варшаве в 1924 году. В 1936 году семья Мандельброта эмигрировала во Францию, в Париж (там уже жил дядя Бенуа – Франсуа Мандельброт, член группы математиков, известный под псевдонимом «Никола Бурбаки»). После войны Мандельброт стал студентом Сорбонны. В университете, по настоянию дяди, юный Бенуа внимательно проштудировал полузабытые разделы комплексного анализа, развитые в начале века французскими математиками Пьером Фату (1878 – 1929) и Гастоном Жюли (1893 – 1978): они исследовали именно преобразования комплексной плоскости, и эти штудии весьма пригодились через тридцать лет при поисках множества Мандельброта. Его вело провидение.

   Окончив университет, Мандельброт сначала стал «чистым математиком». Но, получив докторскую степень, он ушел от академической науки. В 1958 году Мандельброт приступил к работе в научно исследовательском центре IBM в Йорктауне. Работая в IBM, Бенуа Мандельброт занимался самыми разнообразными задачами. Трудился в области лингвистики, где переформулировал и уточнил эмпирический закон частотного распределения слов в тексте: теперь он называется закон Ципфа-Мандельброта. Работал над задачами теории игр, экономики, географии, астрономии, физики. Ему нравилось бросаться от одной темы к другой: он искал. Он всегда искал одно и то же, даже не осознавая точно, что ищет. Исследуя экономику, Мандельброт обнаружил, что произвольные, на первый взгляд, колебания цены могут следовать скрытому математическому порядку. Он занялся изучением статистики цен на хлопок за большой период времени (более ста лет). Колебания цен в течение дня казались случайными, но Мандельброт различал симметрию в длительных колебаниях цены и колебаниях кратковременных. Уже тогда, почти за двадцать лет до открытия множества, которое стало его своеобразным «автографом», Мандельброт увидел самоподобные фракталы там, где все остальные видели деньги и ткани.

   Сегодня Бенуа Мандельброт – профессор Йельского университета, член американской Академии искусств и наук и Национальной академии наук США. Он удостоен многочисленных почетных степеней и наград. Его последняя важная награда – премия Вольфа по физике.

Разновидности фракталов

   Существует несколько разновидностей  фракталов, которые отличаются друг от друга не только способами построения, но и областями использования и самой сущностью этих фракталов. 

    Самые большие группы это: 

· геометрические фракталы 

· алгебраические фракталы 

· системы итерируемых функций 

· стохастические фракталы 

    К геометрическим фракталам относят такие, как снежинка Коха и коврик Серпинского. Снежинка Коха строится на основе равностороннего треугольника. Каждая линия этого треугольника ___ заменяется на 4 линии каждая длинной в 1/3 исходной _/\_. Таким образом, с каждой итерацией длинна кривой увеличивается на треть. И если мы сделаем бесконечное число итераций - получим фрактал - снежинку Коха бесконечной длинны. 
Для построения коврика Серпинского из центра треугольника мысленно вырежем кусок треугольной формы, который своими вершинами будет упираться в середины сторон исходного треугольника. Повторим эту же процедуру для трех образовавшихся треугольников (за исключением центрального) и так до бесконечности. Если мы теперь возьмем любой из образовавшихся треугольников и увеличим его - получим точную копию целого. 

К этому же классу фракталов относится и драконова ломаная нулевого порядка представляет собой просто прямой угол. Изображение фигуры каждого следующего порядка строится путем рекурсивных замен каждого из отрезков фигуры младшего порядка на два отрезка, сложенных также в виде прямого угла.                                                                                                     

      Также к этому классу относится множество Кантора или канторова пыль. 

   К алгебраическим фракталам относится множество Мандельброта. Фракталы данного типа получили такое название из-за того, что их строят на основе каких-либо алгебраических формул. Например, множество Мандельброта возникло в результате исследования преобразования комплексной плоскости, заданного формулой типа Z->Z2+C или Zn+1=f(Zn).

   Типичный представитель стохастических фракталов "Плазма". Для ее построения возьмем прямоугольник и для каждого его угла определим цвет. Далее находим центральную точку прямоугольника и раскрашиваем ее в цвет равный среднему арифметическому цветов по углам прямоугольника плюс некоторое случайное число. Чем больше случайное число - тем более "рваным" будет рисунок. Если мы теперь скажем, что цвет точки это высота над уровнем моря - получим вместо плазмы - горный массив. Именно на этом принципе моделируются горы в большинстве программ. С помощью алгоритма, похожего на плазму строится карта высот, к ней применяются различные фильтры, накладываем текстуру и, пожалуйста, фотореалистичные горы готовы.

   Для выполнения расчетов, связанных с фрактальной геометрией, и графического представления получающихся результатов существует множество различных компьютерных программ. В их основе лежит возможность ввода базовый формулы, отражающий предполагаемый тип элемента фрактала и ее последующих изменений, позволяющих трансформировать фигуры – элементы фрактала: увеличивать их или уменьшать, поворачивать относительно центра рисунка или начальной точки и, главное, задавать количество вложений, то есть число шагов программы.

   Фракталы окружают нас всюду: это деревья, горы, облака. Но, кроме этого фракталы встречаются в объектах и невидимых человеческим глазом: это клетки различных живых тканей, трещины в земной коре и многое другое. Фрактальная графика может применяться во многих областях естественных наук. Она используется не только в математике, но и в экономике, географии, астрономии, биологии, физике и даже в лингвистике. Фракталы помогают геофизикам определять форму и характер растрескиваний земной коры и особенности распределения в ее слоях различных химических элементов, а астрономам – моделировать формирование планетных систем и галактик, характер рассеивания лучей и космической пыли.

   Таким образом, фракталы всегда находятся вокруг нас. Это важный элемент любой науки, а точнее, и всей нашей жизни. 
Как вырастить Лого-дерево

Рекурсия с отложенной командой

Визитной карточкой языка Лого являются деревья. В них наглядно проявляется красота рекурсии с отло​женной командой. В то же время деревья являются фрактальной структурой.
ЭТО  АКАЦИЯ   :ВЕТВЬ
ЕСЛИ   :ВЕТВЬ   <   2    [   СТОП   ]
ВП   :ВЕТВЬ
ПР 15 АКАЦИЯ :ВЕТВЬ *0.75
ЛВ 30 АКАЦИЯ :ВЕТВЬ *0.75
ПР 15 НД :ВЕТВЬ 

КОНЕЦ
Вызовем данную про​грамму командой
СГ  НД   50   АКАЦИЯ   5 0
Косвенная рекурсия

Рассмотрим рисунок — соты. Соты состоят из пра​вильных шестиугольников. Словами, используя рекур​сию, соты можно опи​сать так: "Нарисуем правильный шести​угольник, на каждой стороне которого нари​суем правильный шес​тиугольник, на каждой стороне которого нари​суем еще правильный шестиугольник, и так далее".

ЭТО СОТЫ : СТОРОНА : УРОВЕНЬ 

ЕСЛИ :УРОВЕНЬ < 1 [СТОП]
ПОВТОРИ 6 [ШЕЙП :СТОРОНА 
:УРОВЕНЬ ПР 60] 

КОНЕЦ
ЭТО ШЕЙП : СТОРОНА : УРОВЕНЬ

ВП :СТОРОНА
ЛВ 180
СОТЫ :СТОРОНА :УРОВЕНЬ - 1 

ЛВ 180 

КОНЕЦ 

СГ СЧ СОТЫ 30 4
Фракталы

В машинной графике фракталы применяются при генерации искусственных облаков, гор, поверхности моря. Образы фракталов похожи на природные объек​ты — деревья, растения, узоры, звездные скопления и т.п. Фракталы позволяют создавать с помощью не​скольких коэффициентов линии и поверхности очень сложной формы. Рассмотрим несколько примеров фракталов.
· Звезды

У звезды имеется центр и лучи. Нарисуем звезду из трех лучей, на конце каждого луча пусть будет нарисована еще одна звезда и т.д. Таких уровней — звезд может быть несколько. Длина лучей каждого последующего уровня пусть будет в 2 раза короче предыдущего.
Рассчитаем угол между лучами. Для звезды с тремя лучами он равен 360/3 = 120 градусов. В общем слу​чае угол рассчитывается по формуле:
угол = 360/количество лучей. 

Программа имеет вид:
ЭТО ЗВЕЗДА :ЛУЧИ :ДЛИНА :УРОВЕНЬ
ЕСЛИ :УРОВЕНЬ < 1 [СТОП]
ПОВТОРИ :ЛУЧИ [ШЕЙП :ЛУЧИ
:ДЛИНА :УРОВЕНЬ] 

КОНЕЦ
ЭТО ШЕЙП :ЛУЧИ :ДЛИНА :УРОВЕНЬ
ВП :ДЛИНА
ЗВЕЗДА :ЛУЧИ :ДЛИНА / 2 :УРОВЕНЬ - 1
НД :ДЛИНА
ПР   360   /    :ЛУЧИ 

КОНЕЦ
   Проведем эксперименты по рисованию звезд, из​меняя параметры: число лучей, длину луча и количе​ство звездных уровней.
Составим программу, рисующую объемную звезду. Для такой звезды определим внутренний угол конца луча. Этот угол равен 20 градусам, а поло​вина угла (когда черепашка направлена головой вверх) равна 10. Длина луча равна 10.

Нарисуем звезду, на каждой вершине которой нари​сована звезда, на каждой вершине которой нарисована звезда.. Звезды разных уровней касаются друг друга концами лучей. Понятно, что речь идет о рекурсии.
        Программа имеет вид:
ЭТО ЗВЕЗДЫ :ЛУЧИ :ДЛИНА :УГОЛ.:УРОВЕНЬ
ЕСЛИ :УРОВЕНЬ < 1 [СТОП]
ПОВТОРИ :ЛУЧИ [ШЕЙП_1 :ЛУЧИ
:ДЛИНА :УГОЛ :УРОВЕНЬ] 

КОНЕЦ
ЭТО  ШЕЙП_1 :ЛУЧИ :ДЛИНА :УГОЛ :УРОВЕНЬ
ПР :УГОЛ / 2 ВП :ДЛИНА ПР 180
ВП :ДЛИНА ЛВ :УГОЛ / 2
ЗВЕЗДЫ :ЛУЧИ :ДЛИНА / 2 :УГОЛ :УРОВЕНЬ - 1
ПР :УГОЛ / 2
ПР 180 - :УГОЛ ВП :ДЛИНА
ЛВ 180 - :УГОЛ - 360 / :ЛУЧИ
ВП :ДЛИНА ПР 180 ЛВ :УГОЛ / 2 

КОНЕЦ
Подправим программу так, чтобы на конце звезды снова рисовалась звезда, у которой количество лучей на единицу больше.
ЗВЕЗДЫ  :ЛУЧИ +  1   :ДЛИНА /  2   :УГОЛ   : УРОВЕНЬ – 

Составим программу, в которой луч звезды преды​дущего уровня касается основания лучей звезды по​следующего.
Программа имеет вид:
ЭТО ЗВЕЗДЫ_2    :ЛУЧИ   : ДЛИНА   :УГОЛ   -.УРОВЕНЬ 

    ЕСЛИ   :УРОВЕНЬ   <   1    [СТОП] 

    ПОВТОРИ   :ЛУЧИ   [ШЕЙП_2    :ЛУЧИ   :ДЛИНА :УГОЛ   :УРОВЕНЬ]
КОНЕЦ
ЭТО  ШЕЙП_2    :ЛУЧИ   :ДЛИНА   :УГОЛ   :УРОВЕНЬ
ЛВ   180   -   :УГОЛ   12-   180   /    :ЛУЧИ
ВП   :ДЛИНА ЛВ   :УГОЛ   /   2
ЗВЕЗДЫ_2   :ЛУЧИ  :ДЛИНА /  2   :УГОЛ  :УРОВЕНЬ - 1
ЛВ   :УГОЛ   /   2
ПР   180   ВП   :ДЛИНА
ЛВ   180   ЛВ   180   -   -.УГОЛ   /   2   -   180   /    :ЛУЧИ 

КОНЕЦ
Исправим программу так, чтобы у звезд последующего уровня лучей было на единицу меньше.
ЗВЕЗДЫ  2   :ЛУЧИ - 1   -.ДЛИНА  /   2   :УГОЛ   :УРОВЕНЬ - 1      
  ЗВЕЗДЫ  5   4 0   15   3
            ЗВЕЗДЫ   б   4 0   15   2
Исправим программу так, чтобы у звезд последую​щего уровня лучей было на один больше.
ЗВЕЗДЫ 2   :ЛУЧИ +  1   :ДЛИНА  /   2   :УГОЛ   :УРОВЕНЬ -  1
            ЗВЕЗДЫ  3   4 0   2 0   3
          ЗВЕЗДЫ  5   4 0   20   3
Орнаменты

Можно создать интересные орнаменты. Примером может послужить программа РЕКУРСИЯ, которая ри​сует правильный многоугольник, а его каждая сторона разделена на 3 равные части, и на средней ее части нарисован еще один правильный многоугольник и т.д.

            ЭТО   РЕКУРСИЯ   :ЧИСЛО   :СТОРОНА   :УРОВЕНЬ 

    ЕСЛИ   :УРОВЕНЬ   <   1    [СТОП] 

    ПОВТОРИ   :ЧИСЛО    [ШЕЙП_2    : ЧИСЛО
     :СТОРОНА   :УРОВЕНЬ 

     ПР   180   ВП   :СТОРОНА   /   3 

     ПР   360   /    :ЧИСЛО] 

КОНЕЦ
ЭТО  ШЕЙП_2    :ЧИСЛО   :СТОРОНА   :УРОВЕНЬ
ВП   2   *    :СТОРОНА   /   3
ПР   180
РЕКУРСИЯ   :ЧИСЛО   :СТОРОНА /  3   :УРОВЕНЬ - 1 

КОНЕЦ
Параметр : ЧИСЛО определяет число вершин много​угольника. Параметр : СТОРОНА — длину.
· Снежинки Коха

В 1904 году математик Кох дал пример кривой, которая нигде не имеет касательной, т.е. из отрезка-основы удаляется средняя часть и заменяется сторо​нами равностороннего треугольника.
Снежинки создаются на основе равностороннего
треугольника, каждая линия которого заме​няется на 4 линии длиной в 1/3 исходной. Таким образом, с каждой итерацией длина кривой увеличивается на треть, и если мы сделаем бесконечное
число итераций, то получим фрактал — снежинку Коха
бесконечной длины. В результате получается, что наша
бесконечная кривая покрывает ограниченную площадь.

ЭТО СНЕЖИНКА :ДЛИНА :ОТРЕЗОК
ПОВТОРИ 3 [ШАГ :ДЛИНА :ОТРЕЗОК ПР 120]
КОНЕЦ
ЭТО ШАГ :ДЛИНА :ОТРЕЗОК
СТОП]
ЕСЛИ :ДЛИНА < :ОТРЕЗОК [ВП :ДЛИНА ШАГ :ДЛИНА / 4 :ОТРЕЗОК ЛВ 60 ШАГ :ДЛИНА / 4 :ОТРЕЗОК ПР 12 0 ШАГ :ДЛИНА / 4 :ОТРЕЗОК ЛВ 60 ШАГ :ДЛИНА / 4 :ОТРЕЗОК
КОНЕЦ
   СНЕЖИНКА 150 200
· Треугольник Серпинского

В 1915 году польский математик Вацлав Серпинский придумал занимательный объект, известный как решето Серпинского. Этот треугольник один из са​мых известных ранних примеров фракталов. Суще​ствует несколько способов построения этого фракта​ла. Один из них представляет следующий процесс. Берется сплошной равносторонний треугольник, на первом шаге из центра удаляется перевернутый треу​гольник. На втором шаге удаляются три перевернутых треугольника из трех оставшихся треугольников. Про​должая этот процесс, на м-м шаге удаляем 3"~' пере​вернутых треугольников из центров 3"~' оставшихся треугольников. По теории конца этому процессу не будет, и в треугольнике не останется живого места, но и на части он не распадется — получится объект, со​стоящий из одних только дырок. Это и есть треуголь​ник Серпинского. Треугольник Серпинского также называют салфеткой, или решетом Серпинского.

серп   100   1     серп   100   2    

 серп   100   4      серп   100   
ЭТО   СЕРП   :РАЗМЕР   :УРОВЕНЬ
ЕСЛИ   :УРОВЕНЬ   <   1    [СТОП]
ПОВТОРИ   3    [СЕРП   :РАЗМЕР   /   2    :УРОВЕНЬ  -  1
ВП    :РАЗМЕР   ПР   120] 

КОНЕЦ
Параметр : РАЗМЕР определяет стороны многоуголь​ника, параметр : УРОВЕНЬ — количество вложений.
Можно получить еще один пример фракталов — ковер, если работать не с треугольником, а с квад​ратом.  
КОВЕР   150   3
        КОВЕР   150   4              КОВЕР   150   5
Программа аналогична предыдущей.

ЭТО КОВЕР :СТОРОНА :УРОВЕНЬ
ЕСЛИ :УРОВЕНЬ < 1 [СТОП]
ПОВТОРИ 4 [ ШЕЙП :СТОРОНА :УРОВЕНЬ ПР 90] 

КОНЕЦ 

ЭТО ШЕЙП :СТОРОНА :УРОВЕНЬ
КОВЕР :СТОРОНА / 3 :УРОВЕНЬ - 1
ВП :СТОРОНА / 3
КОВЕР :СТОРОНА / 3 :УРОВЕНЬ - 1
ВП :СТОРОНА /3*2 

КОНЕЦ
· Кривая Гильберта

Кривая Гильберта относится к так называемым всюду ПЛОТНЫМ кривым. Кривая на плоскости называется всюду плотной в некоторой области, если она прохо​дит через любую сколь угодно малую окрестность каж​дой точки этой области. Несколько упрощенно мож​но считать, что всюду плотные кривые целиком за​полняют указанную область. Известный математик Гильберт предложил пример всюду плотной кривой.
Программа имеет вид:
ЭТО ГИЛЬБЕРТ :СТОРОНА :УГОЛ :УРОВЕНЬ
ЕСЛИ :УРОВЕНЬ < 1 [СТОП]
ЛВ :УГОЛ
ГИЛЬБЕРТ :СТОРОНА :УГОЛ * -1 :УРОВЕНЬ -1
ВП :СТОРОНА ПР :УГОЛ
ГИЛЬБЕРТ :СТОРОНА :УГОЛ :УРОВЕНЬ -1
ВП : СТОРОНА
ГИЛЬБЕРТ :СТОРОНА :УГОЛ :УРОВЕНЬ -1
ПР :УГОЛ ВП :СТОРОНА
ГИЛЬБЕРТ :СТОРОНА :УГОЛ * -1 :УРОВЕНЬ -1
ЛВ :УГОЛ 

КОНЕЦ 

СГ СЧ ГИЛЬБЕРТ 5 90 5

Заключение

   Таким образом, выяснилось, что фракталы окружают людей в их повседневной жизни постоянно. Фрактальная графика может применяться во многих областях естественных наук. Фракталы помогают геофизикам определять и предсказывать форму и характер растрескиваний земной коры, а астрономам – характер рассеивания лучей и космической пыли. Можно предположить, что форма и структура природных объектов, в том числе  и биологических, определяются всеобщими математическими закономерностями. С помощью фракталов можно определить поведение цен на рынке, характер распределения химических элементов в земной коре, создавать географические карты, моделировать формирование планетных систем и галактик. И вопреки мнению Н. Заболоцкого, гармония есть и в недрах скал, и в пении ветров – причем везде она одна и та же. 
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