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     «Почему геометрию часто называют холодной и сухой? Одна из причин - в ее неспособности описать форму облака, горы, дерева или береговой линии. Облака - это не сферы, горы - не конусы, береговые линии нельзя изобразить с помощью окружности, кору деревьев не назовешь гладкой, а путь молнии прямолинейным.  … многие формы природы настолько неправильны и фрагментированы, что в сравнении с евклидовыми фигурами … Природа демонстрирует нам не просто более высокую степень, а совсем другой уровень сложности» - эти слова американского математика Бенуа Мандельброта, основателя новой – фрактальной геометрии, на мой взгляд, очень точно описывают исследуемую мною проблему.

Гипотеза: без знаний фрактальной геометрии человеку трудно познать окружающий мир во всем его многообразии.
Проблема, которую я исследую – это недостаток знаний для математического представления мира.
Цель: показать как фракталы проникают в различные научные области; способствовать развитию интереса к изучению математики.
Задачи: 
· изучить историю возникновения и развития фрактальной геометрии;

· исследовать области применения фракталов;

· выяснить, какие программные средства существуют для построения фракталов; 

· освоить какую- либо  программу, с помощью которой самому смоделировать фракталы.
Методы исследования:

· работа с научной литературой;

· работа с Интернет-ресурсами;

· наблюдение;

· проектирование.
Содержание:
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2. Основная часть.

2.1. История возникновения и развития фрактальной геометрии.

2.2. Классификация фракталов.

2.3. Применение фракталов.

3. Практическая часть.
4. Заключение.

5. Используемая литература.

6. Приложения.

1. Геометрия широко используется в самых разнообразных разделах естествознания: физике, химии, биологии. Неоценимо её значение в прикладных науках: машиностроении, геодезии, картографии. Её методы широко применяются практически во всех разделах науки и техники и, конечно же, в самой математике. 
На уроках геометрии мы изучаем простейшие формы и их свойства: прямые, плоскости, отрезки, многоугольники и многогранники,  а также цилиндры, призмы, пирамиды и конусы, вычисляем их площади и объёмы. Точку мы представляем как идеализацию следа остро отточенного карандаша, прямую – как идеализацию туго натянутой нити, а плоскость – как идеализацию гладкой поверхности стола. Евклидова геометрия, лежащая в основе школьного учебника геометрии, лишь приближенно, хотя и с большой точностью, описывает окружающее нас пространство. С точки зрения педагогики этой геометрии, наверное, достаточно для ученика. Многие окружающие нас объекты представляют собой комбинацию простых геометрических фигур, многогранников, тел вращения. Но, как с помощью этих понятий описать форму облака или пламени, крону дерева и множество других объектов, окружающих нас и которые по своей структуре являются сложными  и нерегулярными?  Как смоделировать каскадный водопад или турбулентный процесс, определяющий погоду? Какая математика отвечает за ритмы сердца и головного мозга, наблюдаемые на электрокардиограмме и энцефалограм​ме? Можно ли математически описать внезапное возникновение волны паники на финансовых рынках или даже построить математическую модель социального поведения? Модели евклидовой геометрии не  могут описать тот постоянно меняющийся, «ершистый мир», в котором мы живем. Фрактальная геометрия  — вот подходящее средство для исследования аналогичных вопросов. 
2.1. Понятия «фрактал» и «фрактальная геометрия» возникли в 70-80-х годах прошлого века. Их появление было встречено с  неприязнью, впрочем, так было и в истории развития многих других математических идей. А известный математик, Шарль Эрмит, даже назвал их монстрами. В результате усилий американского ученого Бенуа Мандельброта такое отношение из​менилось, и фрактальная геометрия стала уважаемой прикладной наукой. Бенуа Мандельброт-первооткрыватель фрактальной геометрии. В 1977 году книги Мандельброта «Фрактальная геометрия природы». В ней использованы научные результаты учёных, работавших в период 1875-1925 гг. в той же области. Среди них Пуанкаре,  Фату, Жюлиа, Кантор, Хаусдорф. Только в наше время удалось объединить эти работы в единую систему.
Фрактал - это геометрическая фигура, определенная часть которой повторяется снова и снова, изменяясь в размерах (эффект самоподобия ).

Самоподобность - это главная особенность природных объектов, когда отдельная клетка растения или животного несёт в себе полную информацию обо всём организме.  Очень многое в Природе характеризуется бесконечным повторением одного и того же узора, увеличенного или уменьшенного во сколько угодно раз. Взять, к примеру, ДНК, это всего лишь основа, одна итерация, а при повторении… появляется человек! Например, у дерева есть ветви. На этих ветвях есть ветки поменьше и т. д. То же самое можно заметить, разглядывая фо​тографию горного рельефа. Если  приблизить изобра​жение горной гряды — можно снова увидеть горы. Приблизьте картинку еще — вы по-прежнему будете различать нечто, напоминающее горы. Теоретически, элемент «разветвление» повторяется бесконечно много раз, становясь все меньше и меньше. Если рассматривать фрактальные объекты в различном масштабе, то можно обнаружить одни и те же основные элементы.  С математической точки зрения фрактал – это прежде всего множество дробной размерности.  
2.2. Фракталы делятся на группы. Самые большие группы это: 

· геометрические фракталы;

· алгебраические фракталы; 

· системы итерируемых функций; 

· стохастические фракталы.


 История фракталов началась с геометрических фракталов, которые исследовались математиками в 19 веке. 
Вот примеры таких фракталов:

а) 
«ковёр» Серпинского, названного в честь известного польского математика Вацлава Серпинского.


б)  губка Менгера  в трёхмерном пространстве, названная по имени построившего её Карла Менгера. Такие губки имеют объём, равный нулю.


в) 
кривая Коха — несамопересекающаяся непрерывная кривая бесконечной длины, не имеющая касательной ни в одной точке;



г) кривая Пеано — непрерывная кривая, проходящая через все точки квадрата.



Геометрические фракталы являются самыми наглядными, так как сразу видна самоподобность. Вообще все геометрические фракталы обладают жесткой самоподобностью, не изменяющейся при изменении масштаба. В двухмерном случае их получают с помощью некоторой ломаной (или поверхности в трехмерном случае), называемой генератором. За один шаг алгоритма каждый из отрезков, составляющих ломаную, заменяется на ломаную-генератор, в соответствующем масштабе. В результате бесконечного повторения этой процедуры, получается геометрический фрактал. 

Вторая большая группа фракталов - алгебраические. Свое название они получили, за то, что их строят, используя простые алгебраические формулы.  Получают их с помощью нелинейных процессов в n-мерных пространствах. Самыми известными из них являются множества Мандельброта и Жюлиа, Бассейны Ньютона,  биоморфы (фракталы, построенные на основе комплексной динамики и напоминающие живые организмы).
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            Еще одним известным классом фракталов являются стохастические фракталы, которые получаются в том случае, если в итерационном процессе случайным образом менять какие-либо его параметры. При этом получаются объекты очень похожие на природные - несимметричные деревья, изрезанные береговые линии и т.д. 


Существует еще одна интересная классификация. Фракталы в этом случае классифицируются на два класса: рукотворные и природные. К рукотворным относятся те фракталы, которые были придуманы учеными, и они при любом масштабе обладают фрактальными свойствами. В действительности это не так, потому что у дерева не бесконечное число ветвей, и берег имеет не бесконечную длину. Поэтому на природные фракталы накладывается ограничение на область существования. Вводится максимальный и минимальный размеры, при которых у объекта наблюдаются фрактальные свойства.
2.3. Фракталы находят все большее и большее применение в науке. Основная причина этого заключается в том, что они описывают реальный мир иногда даже лучше, чем традиционная физика или математика.
Вот несколько примеров.

а) В физике фракталы возникают при моделировании нелинейных процессов, таких, как турбулентное течение жидкости, сложных процессов диффузии-адсорбции. С их помощью можно моделировать языки пламени, облака и более сложные физические процессы.  Фрактальные формы хорошо передают сложную геометрическую структуру пористых материалов. Эти знания используются в нефтехимии. Неровная поверхность характеризуется комбинацией из двух разных фракталов.
    Теория фракталов используется и при изучении структуры Вселенной.
     Для передачи данных на расстояния используются антенны, имеющие фрактальные формы, что сильно уменьшает их размеры и вес.
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Такая антенна может быть использована для приёма телевизионных сигналов в четырёх телевизионных диапазонах. Это позволяет принимать (излучать) - как обычные сигналы, так и сигналы, недоступные для обычных трехмерных антенн. Поэтому её можно отнести к новому, третьему классу антенн. На рисунках  представлены внешний вид объемной и плоской фрактальных антенн.

Использование фрактальной геометрии при проектировании антенных устройств было впервые применено американским инженером Натаном Коэном, который тогда жил в центре Бостона, где была запрещена установка внешних антенн на здания. Натан вырезал из алюминиевой фольги фигуру в форме кривой Коха и наклеил её на лист бумаги, затем присоединил к приёмнику. Оказалось, что такая антенна работает не хуже обычной. Н. Коэн основал собственную компанию и наладил их серийный выпуск. 

 б) Все живое формируется под влиянием окружающей среды и является ее частью. Это одно из проявления закона фрактальности: части и целое подобны друг другу.

В биологии фракталы применяются для моделирования популяций. Некоторые виды бактерий создают колонии, напоминающие по форме математические фракталы.
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Колония бактерий в питательной среде.

Растения,  деревья и травы - обладают более выраженной фрактальной формой, в отличие от животных. Кроме того, что фрактальную структуру имеет лист растения (прожилки). Общее строение растений также фрактально. 
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Например, здесь, маленькие листья аналогичны по форме большим, хотя и не являются их точной копией. Тем не менее, имеется самоподобие, действующее в различных масштабах, а значит имеется  фрактал.

Кораллы - это продукт деятельности колоний коралловых полипов. Полипы - небольшие организмы, которые вылавливают из воды планктон. Переварив его, они "складывают" минеральные остатки "под себя", так что коралловый скелет колонии постоянно растет. И как мы видим, получаются целые фрактальные деревья. 
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           Механизм, а потому и внешний вид колоний, с одной стороны, напоминает колонии бактерий, а с другой - минеральные дендриты, которые появляются без участживых организмов. 

На фотографиях, выполненных немецким зоологом Э.Геккелем  в1902 году, представлены простейшие биологические объекты, являющиеся составной частью планктона. Сравнив структурную организацию их панцирей и скелетов с фракталами, можно сделать однозначные выводы.
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           В глубоководных частях океана осадок на дне состоит из ила – остатков мельчайших растительных и животных. 
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в) В медицине фракталы описывают биосенсорные взаимодействия биения сердца, структуру плазмы крови.
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Плазма крови
Взять, к примеру, ДНК, это всего лишь основа, одна итерация, а при повторении… появляется человек!




Структура молекулы ДНК

   А вот структура кровеносной системы легких и капилляров, поверхность коры головного мозга, структура нервной клетки.
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         г)  Последнее время фракталы стали популярным инструментом для анализа состояния биржевых рынков. В середине двадцатого века,  когда весь научный  мир увлекался только что появившейся теорией фракталов,  известный американский финансист  Ральф Эллиот  предложил свою теорию  поведения  цен на акции, которая была  основана на использовании теории фракталов. Эллиот исходил из того, что  геометрия фракталов имеет место быть не только в живой природе, но и в общественных процессах.  К ним он относил и  торговлю акциями на бирже. Как оказалось, поведение рынка может быть описано с помощью фракталов. Исследования применения фрактальных моделей рынка только начинаются, но уже совершенно очевидно, что за этой областью большое будущее.
д) Любой топографический профиль -  горы, береговые линии, океанические льды,  рельеф дна непрерывно формируется динамическими процессами разрушения и созидания, поэтому можно предположить, что он также является фракталом. Речные сети имеет фрактальную структуру, как энергетически наиболее выгодную. Фрактальность наблюдается и у геологических тел: от кристаллов до залежей полезных ископаемых. Процесс разрушения горных пород имеет фрактальные характеристики. По данным современных каталогов землетрясений определена фрактальная природа сейсмического режима различных регионов. Фракталы помогают геофизикам определять форму и характер растрескиваний земной коры и особенности распределения в ее слоях различных химических элементов.
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е) В информатике наиболее полезным использованием фракталов является фрактальное сжатие данных. При этом картинки сжимаются гораздо лучше, чем это делается обычными методами. Другое преимущество фрактального сжатия состоит в том, что при увеличении картинки не наблюдается эффекта пикселизации. При фрактальном сжатии после увеличения картинка часто выглядит даже лучше, чем до него.

Главное применение  фракталов - современная компьютерная графика. С их помощью можно создавать плоские множества и поверхности очень сложной формы, посредством изменения параметров в том или ином уравнении. Наиболее полезным использованием фракталов в компьютерной науке является фрактальное сжатие данных. В основе этого вида сжатия лежит тот факт, что реальный мир хорошо описывается фрактальной геометрией. При этом картинки сжимаются гораздо лучше, чем это делается обычными методами. Другое преимущество фрактального сжатия состоит в том, что при увеличении картинки не наблюдается эффекта пикселизации. При фрактальном сжатии после увеличения картинка часто выглядит даже лучше, чем до него. 

ж) Среди литературных произведений находят такие, которые обладают фрактальной природой. В них потенциально бесконечно повторяются элементы текста. Например, «У попа была собака», песенка из английской народной поэзии «Спляшем, Пегги, спляшем», «Дом, который построил Джек». Бесконечное подобии части целому проявляется в произведениях: Х. Л. Борхес «В кругу развалин» , Х. Кортасар «Жёлтый цветок», Ж. Перек «Кунсткамера».
  з) Ещё одной захватывающей,  областью применения фракталов является фрактальное компьютерное искусство. Фракталы не только служат учёным, но  и помогают художникам передавать их мысли, чувства и настроения, воплощая самые невероятные фантазии. В наше время живописец уже не может обойтись без компьютерной программы, которая строит причудливые картины-фракталы.
3. Фракталы - удивительно красивые и таинственные геометрические объекты. Кто видел их, тот надолго заболел этим интересным и захватывающим явлением. Причудливые динамические формы, созданные рукой невидимого художника, вызывают глубокое эстетическое наслаждение. Фракталы на экране компьютера — это узоры, построенные самим компьютером по математическим расчетам. Базовым элементом фрактальной графики является сама математическая формула - это означает, что никаких объектов в памяти компьютера не хранится, и изображение строится исключительно на основе уравнений. Фрактальные рисунки - вершина вдохновения мастера на пути к совершенному единству математики и искусства. 
Существует очень много программ по созданию фрактальных изображений. Эти программы имеют свои достоинства и недостатки. С развитием технологий количество программ увеличивается, а их качество и возможности улучшаются.

Я решил освоить одну из таких программ  -  Apophysis.  Несмотря на английский интерфейс, программа довольно понятна, но в то же время имеет большое количество настроек и функций, позволяющих добиться неповторимых эффектов. Дополнительно к программе можно скачать специальные плагины. Созданные по готовым формулам фракталы можно редактировать и неузнаваемо изменять, регулируя разнообразные параметры. Так, например, в редакторе их можно трансформировать,  изменив лежащие в основе фракталов треугольники, либо применив понравившийся метод преобразования: волнообразное искажение, перспективу, размытие по Гауссу и др. Затем можно поэкспериментировать с цветами, выбрав один из базовых вариантов градиентной заливки. Список встроенных заливок достаточно внушителен, и при необходимости можно автоматически подобрать наиболее подходящую заливку к имеющемуся растровому изображению, что актуально, например, при создании фрактального фона в том же стиле, что и иные изображения некоего проекта. При необходимости несложно подрегулировать гамму и яркость, изменить фон, масштабировать фрактальный объект и уточнить его расположение на фоне. Можно также подвергнуть результат разнообразным мутациям в нужном стиле. По окончании следует задать размеры конечного фрактального изображения и записать его визуализированный вариант в виде графического файла (jpg, bmp, png). 
Теперь у меня имеется небольшая собственная коллекция фрактальных картинок и флеймов (приложение 1).
Урок 1. «Цветок Жюлиа»

-запустить программу и открыть окно трансформаций [image: image34.png]


;
- в окне [image: image35.png]Transform Editor



  создать новый флейм [image: image36.png]



-задать для Δ1  вариации: Julia -1, liner 3d -1;
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-создать Δ2, являющийся копией Δ1 [image: image38.png]


;

- создать новый Δ3 [image: image39.png]


;

-задать для Δ3 вариации: liner -0, Julia -0,25;

- создать  Δ4, являющийся копией Δ3;

- создать Δ5, являющийся копией Δ4;

В окне трансформаций должен быть такой рисунок:
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Далее можно задать получившемуся фракталу цвет, наклон и сохранить его как рисунок, и как флейм.
          Заключение.
В результате проделанной работы я выяснил, что за фракталами таятся огромные, как художественные, так и практические перспективы развития. Фракталы оказались принципиально новым открытием в геометрии, способным изменить древние, бытующие до недавних пор, представления о геометрической структуре мира. Впервые за свою историю математика оказалась в состоянии правильно отражать мир во всем многообразии его сложных форм. Конечно же многие природные объекты лишены идеально точного самоподобия. И было бы ошибочно полагать, что фракталы являются универсальным ключом ко всем тайнам Вселенной. Фракталы – это упрощенная модель реальности. Но среди доступных на сегодняшний день теорий они являются самым точным средством описания окружающего мира.
Фрактальные понятия "наводят мосты" между науками о Земле, математикой и другими отраслями знаний, которые в совокупности изучают с разных сторон одно и то же: природу – единую в многообразии своего проявления. 
Впереди у меня много интересных открытий и через год я буду знать о фракталах еще  намного больше и постараюсь еще больше приоткрыть прекрасный и удивительный мир, в котором царят математика, природа и искусство.
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