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# 11S (Н-318бкэ9с№) и их ЛаллНтм^асх угоинелей 

А.И. Азевич, 
Москва 

Окончание. Начало см. "В мир информатики" № 117 
("Информатика" № 23/2008) 

Ковер Серпинского 

Рассмотрим еще одну C;IMOI юдобную фигуру, приду Mai\-

иую польским математиком В.Серпинским (1882—1969). 
Она получается из квадрата последовательным выреза­

нием серединных квадратов. Проследим построения но­
вого квартала более под|ю6но. Разделим данный квадрат 
на девять рапных квадратов и квадрат, расположенный 
в середине, вырежем. Получим квадрат с пустотой (рис. 
9а). Для оставшихся восьми квадратов вновь повторим 
указанную процедуру. Разделим каждый из них на девять 
равных квадратов и серединные квадраты удалим (рис. 9(5). 
Повторяя похожие построения, будем получать все более 
"дырявую" фи1уру (рис. 9(f). То, что сктаегся после всех вы­
резаний, и будет ковром Серпинского. 
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Рис. 9 

Поскольку вырезаемые квадраты располагаются все бо­
лее часто, то в результате на ковре Серпинского не будет 
ни одного, даже самого маленького, квадрата без "дырки". 

Начиная не с квадрата, а с равностороннего треугольни­
ка, и вы]х*зая центральные треугольники, получим еще одну 
самет ЮД061 тую фигуру, аналотчную ковру Cepi IHI юкого. Она 
носит название "салфетки Серпинского" (рис. 10). 

Фрактальная кривая Пеано 

Необычный пример кривой, имеющей фрактальный 
характер, был получен Д.Пеано (1858—1932) и назы­
вается в его честь. Для ее построения разобьем данный 
квадрат на четыре равные квадрата и соединим их цент­
ры тремя отрезками, как показано на рис. \ \а. Уберем 
внутренние стороны квадратов и из четырех копий со­
ставим фигуру, изображенную на рис. 116. п п 
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Рис. 11 

Снова удалим внутренние стороны квадратов и сое­
диним тремя отрезками концы ломаных, как показано 
на рис. 12. 

а) б) 
Рис. 12 

Повторяя описанную процедуру, будем получать все 
более сложные ломаные (рис. 13), приближающиеся к 
кривой 11еано. 

Рис. 10 Рис. 13 
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Отметим, что кривая Пеано непрерывна. Ломаные, 
участвующие в построении кривой 11еано, на каждом 
этапе проходят через все квадраты, а сами квадраты 
уменьшаются, стягиваясь к точкам исходного квадрата. 
I (оэтому кривая Пеано будет проходить через все точ­
ки исходного квадрата, т.е. будет полностью заполнять 
весь исходный квадрат. Кроме того, она будет иметь бес­
конечную длину. 

Дракон Хартера 

Геометрическим фракталом является также так на­
зываемая "кривая дракона"1. Для ее построения возьмем 
отрезок (рис. 14а). Повернем его на 90" вокруг одной из 
вершин и добавим полученный отрезок к исходному. 
11олучим уголок из двух отрезков (рис. 146). Повторим 
описанную процедуру. Повернем утолок на 90" вокруг 
вершины и добавим полученную ломаную к исходной 
(рис. 146'). 

а) б) в) 
Рис. 14 

Повторяя названные действия и уменьшая ломаные, 
будем получать все более сложные линии, напоминаю­
щие фигуру дракона (рис. 15). 

Рис. 15 

Примечание редакции. Методика разработки програм­
мы, с помощью которой можно получить изображение кри-

1 Кривая дракона в популярной литературе впервые была описана 
п 1967 голу п журнале "Sc ient i f i c A m e r i c a n " . Заметка о ней появилась 
к колонке "Математические игры", которую вел выдающийся амери­
канский популяризатор науки Мартин Гарднер. Первоначально ис­
пользовалось полное название кривой — "дракон Хартера — Хейтуэя", 
которое ей дал основатель компьютерной фрактальной геометрии 
Вепуа Мандельброт. В дальнейшем стали говорить просто о кривой 
дракона. — Прим. ред. 

вой дракона, приведена в брошюре "Замечательные кривые" 
(Библиотечка "Первого сентября", серия "Информатика". 
Вып. 23, 2008 г.). Там же представлены программы для изо­
бражения так называемых "кривой Гильберта" и "кривой 
Сернинского". 

Применение фракталов 

Главное применение фракталов — современная ком­
пьютерная графика. С их помощью можно создавать 
плоские множества и поверхности очень сложной фор­
мы, посредством изменения параметров в том или ином 
уравнении. 

Фрактальная геометрия незаменима при генерации 
искусственных облаков, морей, горных ландшафтов. 
Можно сказать, что ученые нашли простой способ пред­
ставления сложных объектов, образы которых напоми­
нают природные формы. 

Большой вклад в теорию фракталов вносят мощные 
современные компьютерные программы, рисующие 
листья деревьев и папоротника, искусственные горные 
цепи, облака и. не существующие в природе планеты с 
вымышленными океанами и континентами. 

Таким образом, фракталы — это новая веха в науке 
XX в., с неисчерпаемой перспективой развития в веке 
XXI. Вот лишь несколько самых показательных при­
меров. 

Компьютерные системы. Наиболее полезным 
использованием фракталов в компьютерной науке 
является фрактальное сжатие данных. В основе это­
го 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 увеличе­
нии картинки не наблюдается эффекта пикселизации 
(увеличения размеров точек до размеров, искажаю­
щих изображение). При фрактальном сжатии после 
увеличения картинка часто выглядит даже лучше, чем 
до него. 

Механика жидкостей и газов. Изучение тур­
булентности в потоках очень хорошо подстраивает­
ся под фракталы. Турбулентные потоки хаотичны, и 
поэтому очень сложно строить их модели. И здесь 
помогает переход к фрактальному представлению, 
что сильно облегчает работу инженерам и физикам, 
позволяя лучше понять динамику сложных потоков. 
Например, атмосфера Юпитера представляет собой 
одно из самых захватывающих зрелищ в Солнечной 
системе (рис. 16). Между ледяным холодом косми­
ческого пространства и тысячеградусной жарой в 
глубинах атмосферного океана гигантской планеты 
зарождаются циклопические облачные вихри самых 
причудливых форм. 
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Рис. 16 

Телекоммуникации. Для передачи данных на рас­
стояние используются антенны, имеющие фрактальные 
формы, что сильно уменьшает их размеры и вес. 

Физика поверхностей. Фракталы используются для 
описания кривизны поверхностей. Неровная поверх­
ность характеризуется комбинацией из двух разных 
фракталов. 

При помощи фракталов также можно моделировать 
языки пламени и другие, еще более сложные, физические 
процессы. Фрактальные формы хорошо передают пористые 
материалы, которые имеют очень сложную геометрическую 
структуру Эти знания используются в науке о нефти. 

Теория фракталов используется и при изучении 
структуры Вселенной. 

Биология. Здесь такие примеры — биосенсорные 
взаимодействия и биения сердца, моделирование хао­
тических процессов, в частности, при описании моделей 
популяций. Интересным приложением фракталов явля­
ется генерация деревьев, как плоских, так и простран­
ственных. Компьютерная программа, с помощью кото­
рой строятся эти фракталы, позволяет изменять различ­
ные параметры дерева: от ветвистости, толщины ствола 
и веток до угла наклона веток и цвета листьев (рис. 17). 

Рис. 17 

Надо сказать, что природные объекты и явления, ко­
нечно, не являются фракталами в точном смысле этого 
слова. Однако с ассоциированными с ними фракталами 
можно производить точные расчеты, представляющие 
интерес для практики. 

Фрактальное искусство 
Еще одной захватывающей, но спорной областью 

применения фракталов служит компьютерное искус­
ство. Фракталы не только служат ученым, 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 (рис. 18). 

Рис. 18 

Таких картин в Интернете немало. Предпринима­
ются попытки обоснования искусства с точки зрения 
фракталов. 
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Фракталам посвящено множество различных 
сайтов. Эти удивительные компьютерные объекты 
имеют огромный практический и художественный 
потенциал. Значение фракталов для науки трудно 
переоценить. Создание практически точных моделей 
окружающей среды позволит лучше изучить приро­
ду и, кроме того, оценить и сами фракталы. И, может 
быть, когда-нибудь на уроках информатики и мате­
матики ученики будут изучать не только треугольни­
ки, пирамиды, углы и системы счисления, но и раз­
нообразные фракталы. 
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