«Кто хотя бы раз видел фракталы – удивительно красивые и таинственные геометрические объекты, тот надолго заболел этим интересным и захватывающим научным явлением. Фрактальные рисунки – вершина вдохновения мастерства на пути к совершенному единству математики, информатики и искусства. Такими представляются фракталы, которые строят современные компьютеры»

Фрактал (лат. fractus — дробленый) — термин, означающий геометрическую фигуру, обладающую свойством самоподобия, то есть составленную из нескольких частей, каждая из которых подобна всей фигуре целиком. В более широком смысле под фракталами понимают множества точек в евклидовом пространстве, имеющие дробную метрическую размерность (в смысле Минковского или Хаусдорфа), либо метрическую размерность, строго большую топологической.

Следует отметить, что слово «фрактал» не является математическим термином и не имеет общепринятого строгого математического определения. Оно может употребляться, когда рассматриваемая фигура обладает какими-либо из перечисленных ниже свойств:

Обладает нетривиальной структурой на всех шкалах. В этом отличие от регулярных фигур (таких, как окружность, эллипс, график гладкой функции): если мы рассмотрим небольшой фрагмент регулярной фигуры в очень крупном масштабе, он будет похож на фрагмент прямой. Для фрактала увеличение масштаба не ведёт к упрощению структуры, на всех шкалах мы увидим одинаково сложную картину.

Является самоподобной или приближённо самоподобной.

Обладает дробной метрической размерностью или метрической размерностью, превосходящей топологическую.

Мы хорошо представляем себе, что точка имеет размерность 0, отрезок и окружность - размерность 1, круг и сфера - размерность 2. С одномерными объектами мы связываем понятие длины, с двумерными - площади и так далее. Но как можно представить себе множество с размерностью 3/2? По-видимому, для этого требуется нечто промежуточное между длиной и площадью, и если длину условно назвать 1-мерой, а площадь - 2-мерой, то требуется (3/2)-мера.
     В 1919 году Ф. Хаусдорф действительно определил такую a-меру и на этой основе каждому множеству в евклидовом пространстве сопоставил число, названное им метрической размерностью. Он же привел первые примеры множеств с дробной размерностью. Оказалось, что дробную размерность имеют канторово множество, кривая Кох и другие экзотические объекты, до недавнего времени малоизвестные за пределами математики.
     Бенуа Мандельброт в своих книгах привел яркие примеры применения фракталов к объяснению некоторых природных явлений. Мандельброт уделил большое внимание интересному свойству, которым обладают многие фракталы. Дело в том, что часто фрактал можно разбить на сколь угодно малые части так, что каждая часть окажется просто уменьшенной копией целого. Иначе говоря, если мы будем смотреть на фрактал в микроскоп, то с удивлением увидим ту же самую картину, что и без микроскопа. Это свойство самоподобия резко отличает фракталы от объектов классической геометрии.

Первые примеры самоподобных множеств с необычными свойствами появились в XIX веке (например, множество Кантора). Термин «фрактал» был введён Бенуа Мандельбротом в 1975 году и получил широкую популярность с выходом в 1977 году его книги «Фрактальная геометрия природы».

Существует простая рекурсивная процедура получения фрактальных кривых на плоскости. Зададим произвольную ломаную с конечным числом звеньев, называемую генератором. Далее, заменим в ней каждый отрезок генератором (точнее, ломаной, подобной генератору). В получившейся ломаной вновь заменим каждый отрезок генератором. Продолжая до бесконечности, в пределе получим фрактальную кривую. Ярким и наиболее известным примером таких кривых является кривая Коха.
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На схеме четко виден алгоритм построения кривой, пропущен лишь самый первый («нулевой») шаг, когда прямая еще не изменена генератором. Изменив генератор на равносторонний треугольник и отобразив кривую в нижнюю полуплоскость, мы получаем фрактал вида:
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Построив аналогичную кривую, в которой генератор будет иметь вид квадрата без одной стороны, мы получаем фрактал вида:
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А кривая, в которой генератор является квадратом,  выглядит следующим образом:
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Дерево Пифагора — разновидность фрактала, основанная на фигуре, известной как «Пифагоровы штаны».
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Дерево Пифагора

Вариация на Дерево Пифагора

Пифагор, доказывая свою знаменитую теорему, построил фигуру, где на сторонах прямоугольного треугольника расположены квадраты. В наш век эта фигура Пифагора выросла в целое дерево. Впервые дерево Пифагора построил А. Е. Босман (1891—1961) во время второй мировой войны, используя обычную чертёжную линейку. Одним из свойств дерева Пифагора является то, что, если площадь первого квадрата равна единице, то на каждом уровне сумма площадей квадратов тоже будет равна единице.

Если в классическом дереве Пифагора угол равен 45 градусам, то также можно построить и обобщённое дерево Пифагора при использовании других углов. Такое дерево часто называют «обдуваемое ветром дерево Пифагора». А, рисуя вместо квадратов линии, можно получать картинки, очень похожие на настоящие деревья.

Для того, что бы получить формулы преобразования каждой из частей, мы мысленно помещаем исходную фигуру так, что бы левый нижний угол оказался в точке начала координат. И будем считать по нижеуказанной незамысловатой формуле:
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Где x и y – координаты соответствующей точки в исходной фигуре; 
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- координаты точки после преобразования; 
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Или же:
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Где x’ и y’ – координаты точки, в которую перемещается, а k – коэффициент подобия, 
[image: image12.wmf]a

 – угол, на который фигура поворачивается, преобразовываясь.

Ниже мы представим несколько простых геометрических фракталов, имеющих даже собственные названия.
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Количество частей, на которое может разделится самоподобная фигура называется порядком. Чаще всего встречаются фракталы, порядок которых совпадает с квадратом какого-либо числа, а фракталов с порядком, равном простому числу наоборот существует не так много.

Любой треугольник является самоподобной фигурой четвертого порядка. Любой параллелограмм с отношением сторон 1:
[image: image14.wmf]k

 является самоподобной фигурой k-того порядка. Свойства этих фигур обнаружил один из самых первых исследователей в данной области – Соломон Голомб.

Фракталы, особенно на плоскости, популярны благодаря сочетанию красоты с простотой построения при помощи компьютера. Они успешно и прогрессивно находят применение в некотором искусстве, в основном – в дизайне и несколько в архитектуре. Так же некое фрактальное свойство можно проследить и в литературе, вспомнив «Сказку про белого бычка», «Дом, который построил Джек…» или же любое другое произведение с неким «зацикливанием с нарастанием». Для графического представления мы пользовались программой «Fractal Explore», которая распространяется в Internet бесплатно.
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