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Фрактали – це наука чи краса?

  Математика, якщо на неї правильно подивитись, 
  відображає не тільки істину, але і незрівнянну красу. 
                                              Бертранд Рассел. 
Тип проекту: інформаційний.
 Мета проекту:
· Довести,  що фрактали – наукові елементи, є красивими та наглядними для використання в багатьох галузях нашого життя.
·  Розширити вміння та навики пошуку додаткової  інформації, роботи з комп`ютером .                   
Задачі  проекту:
·  Закріпити знання отримані в процесі навчання на уроках математики, фізики, географії, хімії та в позаурочний час.
· Розширити відомості   учнів про історичне походження фракталів,  про видатних математиків, минулого сторіччя, що внесли свої знання в тему  фракталів.
·  Виховувати вміння працювати у групі, знаходячи компроміси та спільні рішення  однієї    проблеми.

·   Розвивати соціальні компетентності  учнів, їх  вміння презентувати   свій «продукт» роботи.   


Формування груп: 

· 1-а «Історики»      [image: image181.jpg]


                                      

·  2-а «Математики» 
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· 3-тя   «Науковці»         

· 4-а « Мистецтвознавці»  [image: image3.jpg]



Планування
  
«Історики» отримали завдання зібрати відомості про дослідження та виникнення поняття «фрактал», а також про вчених, які зробили внесок у розвиток цієї теми. 

«Математики» повинні донести всю теоретичну основу знань відому сучасній науці з цієї теми.

 
«Науковці» отримали завдання знайти  різноманітні науки, сфери  життя людини та  в оточуючому середовищі де  фрактали несуть наукову ідею . 


«Мистецтвознавці»  отримали завдання знайти інші науки чи сфери людської діяльності, мистецтва де б використовували красу   фракталів .




Хід захисту проекту

Учитель. Ви, звичайно, чули про  фрактали. Гори, хмари, дерева, кора це все, що виходить за рамки знайомої  евклідової  геометрії. Ми не можемо описати камінь або берегову лінію островів через прямі, кола і трикутники. І тут нам приходять на допомогу  фрактали. Чи любите ви дивитися на нічні феєрверки,  або розглядати блискавку,  синє полум'я від  розгалуження  електричної  зброї нанороботів у фантастичних екранізаціях, розглядати  морозні візерунки на вікнах, або може  ви любите ловити так  відмінні одна від одної сніжинки та вважаєте їх форму унікальною?  Якщо так, то вам обов'язково сподобаються фрактальні структури! Що ж  це за  незнайомці? Де їх використовують? Та чи є вони науковими, чи може ці фрактали є елементами мистецтва? Тож на ці та багато інших питань ми, сподіваємось, дамо пояснення.
Група «Історики»
        Фракта́л (лат. fractus —подрібнений, дробовий) — нерегулярна, самоподібна структура. В широкому розумінні фрактал означає фігуру, малі частини якої в довільному збільшенні є подібними до неї самої. 

Об'єкти, які тепер називаються фракталами, досліджувались задовго до того, як їм було дано таку назву.


Ще до нього видатними вченими були відкриті класичні фрактали: множини Кантора, криві Пеано, функції Вейєрштрасса, сніжинки Коха, і килимок Серпинського. Проте через відсутність сучасної комп'ютерної графіки у них забракло засобів відобразити красу багатьох із відкритих ними об'єктів.   І тільки Мандельброт та його учні зуміли звести розрізнені фрактали в єдину струнку науку, відкривши при цьому нові фрактали, які моделювали різні природні об’єкти та явища.

На рубежі 19-20 століть вивчення природи фракталів носило епізодичний характер. Це пояснюється тим, що математики надавали перевагу вивченню об’єктів, що можна досліджувати на основі загальних теорій і методів. 

В 1872 році німецьким математиком                     К.Вейєрштрассом був побудований приклад неперервної функції, що ніде не диференційована. Однак ця  побудова виявилася цілком абстрактною  та важкою для сприйняття. 


Далі в дослідженнях просунувся швед Хельге фон Кох, який в 1904 році побудував неперервну криву, що ніде не має дотичної. ЇЇ досить легко намалювати, і як виявилося, вона характеризується фрактальними властивостями. Один з варіантів даної кривої назвали в честь її автора – «сніжинка Коха». 


Далі ідею самоподібності фігур розвивав майбутній наставник Б.Мандельброта француз Поль Леві. В 1938 році він опублікував статтю «Плоскі та просторові криві та поверхні, що складаються з частин, подібних до цілого». 
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Термін фрактал увів 1975 року Бенуа Мандельброт.
	Народився
	20 листопада 1924, Варшава, Польща

	Помер
	14 жовтня 2010 (85 років), Кембрідж, Массачусетс, США

	Місце проживання
	Франція; США

	Національність
	єврей литовського походження

	Галузь наукових інтересів
	математик

	Заклад
	Єльський університет, IBM
Національна лабораторія тихоокеанського північного-заходу

	Alma mater
	Політехнічна школа
Калтех
Паризький  університет

	Відомий завдяки:
	Відкривач  фрактальної геометрії, множина Мандельброта



В 1960-их роках, Бенуа Мандельброт почав дослідження самоподібності в своїх роботах, наприклад: яка довжина узбережжя Британії? Мандельброт використав слово фрактал як назву для об'єктів, розмірність яких є більшою за топологічну розмірність. Він проілюстрував своє математичне означення захоплюючими зображеннями, зробленими за допомогою комп'ютера. Ці зображення привернули велику увагу; більшість з них базувалися на рекурсії, що призвело до появи поширеного розуміння слова фрактал.

У середині 1960-х років Мандельброт розробив теорію так званої «фрактальної геометрії» або «геометрії природи».


У 1993 р. Мандельброт став лауреатом премії Вольфа з фізики «За усвідомлення широкого розповсюдження фракталів та розвиток математичних методів для їх опису; він змінив наш погляд на природу».
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Ге́орг Фердина́нд Лю́двіг Пили́п Ка́нтор, німецький математик.
	Народився
	3 березня 1845 Санкт-Петербург, Росія

	Помер
	6 січня 1918 (72 роки) Галле, Німеччина

	Місце проживання
	Росія (1845–1856),
Німеччина (1856–1918)

	Alma mater
	ETH Цюріх, Берлінський університет

	Науковий керівник
	Карл Веєрштрас, Ернст Едуард Куммер

	Відомий завдяки:
	теорія множин
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Ва́цлав Серпі́нський  ( 14 березня 1882 р. —                         21 жовтня 1969р.) — видатний польський математик.
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Поль Пьєр Леві
15 вересня 1886, Париж — 
15 грудня 1971, Париж) — видатний французький математик.
	Народився
	15 вересня 1886, Париж

	Помер
	15 грудня 1971(85 років), Париж

	Громадянство
	
 Франція

	Національність
	француз

	Галузь наукових інтересів
	математика

	Заклад
	Політехнічна школа,

	Alma mater
	Паризький університет

	Науковий керівник
	Жак Соломон Адамар

	Відомі учні
	Вольвґанґ Доблін, Бенуа Мандельброт

	Відомий завдяки:
	Процес Леві, Крива Леві


Група «Математики»


Створення фрактальної художньої композиції полягає не в малюванні, а в програмуванні. У програмних засобах зображення автоматично генеруються шляхом математичних розрахунків. Цей вид графіки використовується при створенні заставки на ТВ.


Базовим елементом фрактальної графіки є сама математична формула, ніяких об’єктів в пам’яті комп’ютера не зберігається і зображення будується по рівняннях.

В загальному, в залежності від способу побудови зображення фракталу, всі фрактали поділяються на дві великі групи:

 - детерміновані (або класичні) фрактали (геометричні, алгебраїчні,)
 - стохастичні (або випадкові) фрактали.

[image: image125.jpg]



Геометричні фрактали – це найбільш наглядні і найпростіші для розуміння. В двовимірному випадку їх отримують за допомогою деякої ламаної кривої (або поверхні для тривимірного випадку). За кожен крок побудови кожен відрізок ламаної замінюється на „криву-генератор” з відповідною зміною масштабу.
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Крива Коха  є типовим геометричним фракталом. Процес її побудови виглядає так: беремо одиничний відрізок, поділяємо на три рівні частини і замінюємо середній інтервал рівностороннім трикутником без цього сегмента. У результаті утворюється ламана, що складається з чотирьох ланок довжини 1/3. На наступному кроці повторюємо операцію для кожного з чотирьох отриманих ланок і так далі. Гранична крива і є тріадною кривою Коха.

Тріадна крива Коха також використовується для побудови іншого фракталу – сніжинки Коха. Для цього будується рівносторонній трикутник, і описані вище операції проводяться над кожною з його сторін. При 
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 отримується замкнена крива нескінченної довжини, яка охоплює скінченну площу. 
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Сніжинка Коха – на різних етапах побудови

Самоподібні множини з незвичайними властивостями в математиці
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Починаючи з кінця XIX століття, в математиці з'являються приклади самоподібних об'єктів з патологічними з точки зору класичного аналізу властивостями. До них можна віднести наступні:

Порівняно простий клас прикладів становлять множини Кантора. Множина Кантора будується за допомогою видалення середніх третин сегментів прямої. На першому кроці видаляється середня третина із одиничного інтервалу [0, 1], залишаючи [0, 1/3] ∪ [2/3, 1]. На наступному кроці, видаляється середня третина кожного із отриманих інтервалів. Цей процес повторюється до нескінченності. Множина Кантора складається із всіх точок інтервалу [0, 1] які залишаються після всіх повторних видалень. Перші сім кроків зображено нижче. 
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Трикутник Серпінського — фрактал, один із двовимірних аналогів множини Кантора. Був запропонований польським математиком Вацлавом Серпінським в 1915 році. Цей трикутник один з найбільш ранніх відомих прикладів фракталів. Існує кілька способів побудови цього фракталу. Трикутник Серпінського також називають серветкою або решето Серпінського.
Килимок Серпінського — це плоский фрактал, вперше описаний Вацлавом Серпінським в 1916 році. 
Побудова килима Серпінського починається із квадрата. Квадрат розрізається на 9 рівних підквадратів, що утворюють сітку три на три, і центральний підквадрат видаляється. Та ж процедура нескінченно  застосовується до вісьмох квадратів, що залишилися. На ілюстрації нижче показані перші етапи процесу побудови.
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 HYPERLINK "http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:Menger_1.PNG" 


 HYPERLINK "http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:Menger_2.PNG" 


 HYPERLINK "http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:Menger_3.PNG" 


 HYPERLINK "http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:Menger_4.PNG" 


 HYPERLINK "http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:Menger_5.PNG" 
       

   Фаза 0       Фаза 1
   Фаза 2        Фаза 3
  Фаза 4         Фаза 5
Крива Пеано — неперервна крива, що проходить через всі точки квадрата.
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 Крива Леві — фрактал, який був запропонований французьким математиком Полем Леві, що отримується, якщо декілька разів повторити таки кроки:
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1. Взяти половину квадрата виду /\
2. Кожну сторону отриманої фігури замінити таким же фрагментом.


Дерево Піфагора плоский фрактал, заснований на фігурі, що відома як «Піфагорові штани».

Піфагор, під час доведення теореми, побудував фігуру, де на сторонах прямокутного трикутника розташовані квадрати. В наш час ця фігура виросла в ціле дерево. Вперше дерево Піфагора побудував Босман (1891—1961) під час другої світової війни, з використанням звичайної креслярської лінійки.
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Класичне дерево Піфагора

Однією з властивостей дерева Піфагора є те, що, якщо площа першого квадрата дорівнює одиниці, тоді на кожному рівні сума площ квадратів також буде дорівнювати одиниці.


Якщо в класичному дереві Піфагора кут дорівнює 45 градусам, то також можна побудувати і узагальнене дерево при використанні інших кутів. Таке дерево називають "обдуваним". Якщо зображати тільки відрізки, що поєднують яким-небудь чином обрані "центри" трикутників, тоді отримаємо "оголене дерево Піфагора".
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Обдуване вітром дерево Піфагора    Оголене дерево Піфагора
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Варіація на тему "Дерево Піфагора"

Алгебраїчні фрактали є найбільшою групою фракталів. Їх отримують за допомогою нелінійних процесів в n-мірних просторах. Найчастіше використовуються двовимірні простори. 

Найвідоміший алгебраїчний фрактал – це множина Мандельброта
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Границя множини Мандельброта є відомим прикладом фрактала
Генерування фракталів

  


  



Навіть збільшення в 2000 разів розкриває деталі множини Мандельброта, які відтворюють всю множину.
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Множина Жюліа, фрактал, близький до множини Мандельброта.


Стохастичні фрактали отримуються в тому випадку, коли в ітераційному процесі побудови детермінованого фракталу випадково змінювати які-небудь його параметри. Отримані „рандомізовані” фрактали можуть бути використані для генерування берегової лінії, поверхні моря.


 Але для моделювання широкого спектру „природних” фракталів, таких як гори, хмари, поверхні лісових масивів, простої випадкової зміни одного із параметрів побудови статичного фракталу, не завжди достатньо. Для цієї цілі використовують інший клас фрактальних об’єктів, які базуються на фрактальному броунівському русі – випадковому процесі, який дуже широко представлений в природі (броунівський рух маленьких твердих часток в воді).
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Графік броунівського руху


Для синтезу зображень фрактальної графіки існує не дуже багато програмних продуктів. Серед них немає визнаного лідера, як в програмах растрової і векторної графіки. Також особливістю цих програм є те, що вони використовують фрактальний підхід до синтезу зображень разом із звичним набором інструментів растрової і векторної графіки. Відомі фрактальні редактори – Fractal Design Painter, Bruce, Fractint. 

Група «Науковці»
Об'єкти, що володіють фрактальними властивостями, в природі


Структури, схожі на фрактали, можна виявити в оточуючій нас природі: межі хмар, межі морського узбережжя, турбулентні потоки в рідинах, тріщини в деяких породах, зимові візерунки на склі, зображення структури деяких речовин, отримані за допомогою електронного мікроскопа, кровоносна система серцевого м’яза, кореневі системи дерев та ін.
Фрактали у флорі

Наша планета придатна до життя завдяки зеленим лісам та рослинам. Подивимось на внутрішню структуру листка, в ньому все узгоджено, елементи повторюються и складають єдине ціле. Кожне дерево має стовбур та відгалуження – гілля та листя, без цього його існування не можливе. За таким принципом повторюваності побудована флора нашої планети.
Рослинна інженерія. Структура листка.

Прожилки листя – плоский природний фрактал. Для кожної рослини характерний малюнок унікальний, як унікальний папілярний малюнок на руці людини.
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Крони дерев. 

[image: image140.png]n=]

n=:

n=




 

[image: image141.jpg]


Малюнок демонструє фрактальність крон дерев. До речі, проміжки між кронами також мають форму фрактала – це дуже помітно на нижньому негативі.
Дерева-фрактали.
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 Можна прослідкувати по 7 розвилок на кожному з чотирьох стовбурів, тобто, це дерево само подібне в семи різних масштабах розгляду. Розвилка, в якій одна гілка перетворюється в дві – це конфігурація, що повторюється на різних масштабах. З’ясувавши фрактальну суть цього дерева, можна достеменно передбачити, як виглядає дерево в своїй основі.
Екзотичне дерево. 
Дерева фрактальні, але тільки в певному діапазоні масштабів. Тут чотири подібні розвилки гілок, а потім фрактальний закон росту гілок, коли доходить до листя, перестає діяти. 
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Баобаб. Структура баобаба дещо схожа на структуру кровоносної системи легень. 
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                 Повзучі колючки.                             Ягель.
                                              Цю рослину їдять олені в тундрі. 

Самоподібність листа папороті


Для порівняння, на рисунку показано зображення листа папороті, згенерованого за допомогою фрактальної графіки. Помітно, що і в даному випадку яскраво простежується самоподібність.
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                                                                   Пагін папороті.
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Навіть більш яскравим прикладом є суцвіття укропу, "парасолька", яка в свою чергу складається з маленьких парасольок
Лишайник на камені. 
Важливе спостереження: У вищих рослин, таких, як дерева, більші фрагменти фракталу розташовані в центрі рослини (гілки). В лишайнику навпаки, більші фрагменти розташовані на периферії організму (в дійсності, це колонія організмів). 
Фрактали в фауні.

Звернемося до фауни. Вчений-біолог та дослідник Геккель на своїх малюнках зобразив найпростіші мікроорганізми (радіолярії, губки та медузи), що є

частиною планктону, порівнявши їх структурну організацію з типологіями відомих фракталів.
[image: image31.emf]
 
Вони дійсно схожі. Так, можна зробити однозначні висновки стосовно самоподібності їх побудови та інваріантності. 

Фрактальні морські істоти
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Морські мушлі є одними з найяскравіших прикладів фракталу вприроді. Вони закручені, елементи повторюють один одного, збільшуються або зменшуються в геометричній прогресії.
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Корали – це продукт діяльності колоній коралових поліпів. Вони на ньому живуть, вони ж його і створюють. Поліпи – невеликі організми, які виловлюють з води планктон. Перетравивши його, вони утворюють мінеральні залишки, так що кораловий скелет колонії постійно зростає. 
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Фрактали в космосі

Космос, незвідані галактики, їх системна структура, кулеподібність, планети, що рухаються по колу – все це є фрактальною самоподібністю у всесвітньому масштабі.

[image: image47.emf]
[image: image48.emf]
Плями на Юпітері. 
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Це червоне «око» Юпітера – загадкове утворення, природа якого до цих пір не з’ясована. Але вже сотню років на ньому спостерігається це око, і єдине розумне пояснення – це величезний вихор розміром більше Землі. Але це ще не все – виявляється, його супроводжують такі ж очі, але меншого розміру, так що тут є ознаки фракталу в атмосфері Юпітера. 
Фрактали  на кухні:
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Капуста Романеско.
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Ще один знаменитий  приклад природного фракталу, який наділений математично чіткими формами. Прослідковується як мінімум три рівня самоподібних пірамідок.             
Фрактали в біології 

Найменші клітини живого організму – хромосоми та атоми – є прикладами фракталів. Будова людського тіла заснована на повторенні атомів та молекул, що складаються в органи, тканини та кістки. ДНК – має спіральну самоподібну будову, в якій кожен елемент є важливим. Зміщення навіть одного елементу призводить до втрати всієї структури.
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Колонії бактерій 
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Фрактали в медицині

Система розгалуження нервової та кров`яної систем, бронхи,  будова ДНК, будова мозку – це все приклади фракталів.
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                                                           Дихальні шляхи в легенях. 

Кровоносна система легень. 
Переплітаються два окремих фрактальних дерева – по одному подається венозна кров, по іншому відводиться артеріальна кров, збагачена киснем. А в сукупності легені – дивуюча за складністю система трьох фракталів – одного дихального та двох кровоносних. 
Кровоносна система мозку. 
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Це рентгенівський знімок кровоносних судин мозку. Плавні лінії характерні для фракталів, в яких беруть участь потоки рідин. 

Варто порівняти з наступним малюнком дельти річки. 

Нейрони в мозку
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Ви задумувались коли-небудь, що ми буквально мислимо фракталами? Виявляється, мозок зовні має ті ж самі фрактальні ознаки, що і атмосферна хмарність. 
Виражену фрактальну структуру мають дендрити – відростки від нейронів. При збільшенні видно, що кожний з них має свої відростки, від яких, в свою чергу, відходять ще більш менші. 
Тканини мозочку. 
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Це не абстракційний пейзаж, так виглядають тканини мозочку – одного з розділів головного мозку. Дендрити, що відходять від нейронів, утворюють густі зарослі, дуже схожі на зарослі болотистих листяних лісів.  

Сітківка ока. 
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Сітківка містить світлочутливі клітини, завдяки яким ми бачимо. На цьому знімку вони жовтувато-зелені. Вони дійсно утворюють сітківку, але ця сітківка хаотична і фрактальна. Рожеві канали – це кровоносні судини, а червоні полоси – тканини, що слугують несучою основою, фундаментом сітківки. 
Фрактали у неживій природі.
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            Гірські каньйони                      Берегові лінії 

Берегові лінії, як правило, мають фрактальну форму, але відрізняються ступенем своєї порізаності. На даному прикладі видно дві характерних властивості природних фракталів: окремі протоки не є копією один одного, наче вони намальовані одним лекалом. Великі протоки аналогічні за окресленням маленьким протокам. Якщо ми збільшимо, наприклад, нижній лівий кут малюнка, ми отримаємо дещо схоже на весь малюнок цілком.
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Дивлячись на форму берегової лінії зблизька, можна з певною достовірністю передбачити характерні обриси лінії берега в масштабі 10  і навіть 10  км. Вони будуть схожі на ту лінію, яку ми бачимо тут, в масштабі 1-2 км
Іспанські болота.
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Земля і вода. Взаємодія землі і води породжує фрактальні структури ландшафтів. 
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Пісок і вода. 

Коли піщана дюна розмивається водою, в дрібних масштабах повторюється те, що придає фрактальну форму більшим земним ландшафтам
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           Піщана буря.                   Гірські хребти. Вид з космосу.
Сніжинки
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Утворені на склі морозні візерунки.
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Льодяні візерунки на вікні. Іноді утворюються дивні картини, які більш типові для рослинного світу. 
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Деревовидний фрактал.

     Лід, що тане

      Підводна частина айсберга.
 Всі знають, що над водою видно тільки невелику частину айсберга. Близько 90% його об’єму знаходиться під водою. Коли айсберги дрейфують в теплі широти, вони починають танути, в тому числі і підводні частини. Це фрактал незвичайної опуклої форми. Така форма є результатом турбулентних потоків морської води поруч зі стінками айсберга. 
Водні каскади
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Хмари
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Атмосфера. 
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Що відбувається в атмосфері, можна побачити тільки тоді, коли супроводжується хмарністю. Структури хмар фрактальні, але це тільки те, що ми бачимо. 
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Турбулентність. 

Турбулентність – це порушення рівномірного потоку газів або рідин, коли вони починають завихрятися, бурлити. Як правило, це відбувається, коли потік налітає на перешкоду. 
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Потоки лави.

Блискавки
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Слід від удару блискавки. Блискавка залишає дуже характерні сліди. Коли люди виживають після удару блискавки, у них на шкірі залишаються точно такі ж самі відмітини, тільки менші за розміром.
Розряди в магнітному полі
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Розряди в газорозрядній трубці (на відміну від блискавок та штучних електричних розрядів на вільному повітрі, він дуже щільний).
Слід розрядів на дереві.           
[image: image166.jpg]


Береться джерело імпульсів високої напруги та дерев’яна дошка. Дошка змочується сольовим розчином, потім до неї прикріпляється Один з електродів джерела. Другий закріпляється над дошкою на відстані декількох сантиметрів. Розряд починає вимальовувати на поверхні дошки затійливий фрактал, дуже схожий на дендрити в мінералах.
Сталактити, сталагміти
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 Тріщини

Тріщини в сухій глині. Дуже красивий фрактал, схожий на текстуру шкіри. В ньому всього два рівні самоподібності – а вся справа в тому, що товщина шару глини, яка спочатку намокає і набухає, а потім висихає і тріскається – невелика. 
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       Тріщини на льоду                     Тріщини на пательні, коли                  
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                                                            потріскався шар нагару
       Фрактальні тріщини з'являються на DVD диску після обробки мікрохвильовим випроміненням.
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     Пузирі
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 Візерунки на склі. 
Цей фрактальний візерунок отриманий досить просто: на одне скло налили в’язку та непрозору рідину, потім приплюснули другим склом, так щоб два скла злиплись. А потім скло розділили. В момент розз’єднання повітря потрапило в щілину і утворило у в’язкій рідині такі фрактальні візерунки. 
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Дендрити – деревовидні утворення в мінералах. Виникають при швидкій кристалізації рідкої та газоподібної речовини. 

Нанодендрити срібла. Ці срібні сніжинки вирощені штучно в рамках нанотехнологічних досліджень. Скляна поверхня з такими сніжинками має властивості оптичного фільтру, який може фільтрувати електромагнітні випромінювання певної довжини. З наукової точки зору, це дендрити срібла, які отримані шляхом осіданням парів срібла на скляну поверхню. 
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Дендрит магнію. Це штучний дендрит магнію, який був отриманий шляхом осідання парів магнію на холодній поверхні. Дуже нагадує шишки або кокоси. 
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Дендрит золота. Золотий самородок – створений самою природою.
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Карбонат-апатит. Приклад фрактальної структури в мінеральному світі, яка не схожа на звичайні кристалічні або дендритні структури. Більше схоже на піну або органічні    

                                        форми. 
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Дендрит міді. Шматок самородної міді з окисленою поверхнею 


При розриві двох вкритих клеєм листів акрилу утворюється фрактальний візерунок.

 
Високовольтний розряд в 4″ блоці акрилу створює фрактальний рисунок Ліхтенберга.
 

 Літературні фрактали   

Серед літературних творів є ті, які мають текстову, структурну або семантичну фрактальну природу. У потенційно нескінченних фракталах, повторив текстових елементів тексту: вінок  SKIPIF 1 < 0             сонетів (15 віршів), вінок вінків сонетів (211 віршів), вінок вінків вінків сонетів (2455 вірші) "оповідання в оповіданнях" ("книга тисяча і однієї ночі»)

НЕСКІНЧЕННА  ПІСЕНЬКА


Був собі журавель та журавочка,


наносили сінця повні ясельця.


Наша пісня гарна й нова,—


починаймо її знову:


був собі журавельта журавочка...


(і так далі без кінця).




Олена Пчілка

Фрактали у фізиці.


У фізиці фрактали природним чином виникають при моделюванні нелінійних процесів, таких, як турбулентний плин рідини, складні процеси дифузії — адсорбції, полум'я, хмари тощо.  Фрактали використовуються при моделюванні пористих матеріалів, наприклад, в нафтохімії. Після створення кривої Коха було запропоновано використовувати її при обчисленні протяжності берегової лінії.
Фрактальні антени

Фрактальну геометрію для проектування антенних пристроїв було вперше застосовано американським інженером Натаном Коеном, який жив у центрі Бостона, де було заборонено встановлювати зовнішні антени на будинках. Натан вирізав з алюмінієвої фольги фігуру у формі кривої Коха та наклеїв її на аркуш паперу, а потім приєднав до приймача. Виявилось, що така антена працює не гірше за звичайну. Й хоча фізичні принципи роботи такої антени не вивчено досі, це не завадило Коену заснувати власну компанію й налагодити їхній      

                         серійний випуск. 
Фрактали у комп’ютерних технологіях.


Фрактали використовують в теорії інформації для стиснення графічних даних (тут, як правило, застосовується властивість самоподібності фракталів, адже щоб запам’ятати невеликий фрагмент малюнка і перетворення, за допомогою яких можна отримати інші частини, потрібно значно менше пам’яті, ніж для збереження всього файлу). 
Фрактали в економіці

Економісти використовують фрактали  для опису кривих коливань курсів валют (ця властивість була відкрита Мандельбротом більше, ніж 30 років тому).
Група «Мистецтвознавці»


Жодна сучасна креативна особистість не може уявити собі творчість без прикрас. І однією із форм стали фрактали. Постер-фрактали замінюють картини в інтер`єрі офісів, в будинках.
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В минулому лазерний фізик, а зараз цифрових справ майстер і художник Беддард створив ряд досить інтригуючих геометричних фігур, які назвав фракталами Фаберже. Зовні вони нагадують декоративні яйця відомого ювеліра, на них такий же блискучий візерунок.

Фрактальна комп'ютерна графіка
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У наш час все більше і більше набирає обертів у  тюнінгу автоаерографія.  Останнім часом деякі  студії стали, використовувати тривимірне моделювання для більшого контролю якості покриття.


Сучасна поліграфія має надзвичайно широкий спектр послуг і методів.  Це включає в себе велику кількість і різноманітність друку на майже будь-якій поверхні і охоплює дуже широкий спектр продукції, особливо модними стали фрактальні малюнки.
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Фрактали в музиці

Як ви вже знаєте, зараз досить часто фрактали, і зокрема фрактальна графіка  використовується в художній діяльності.  Чого тільки коштують зображення фрактальності  створені художниками, які підтримуються за допомогою комп'ютерних програм. 

А  інші аспекти  творчої діяльності, чи підпорядковуються фракталам?  Наприклад, музика?  Фрактали - математичні об'єкти. Здавалося б, який взаэмозв'язок може бути між фракталами і музикою? А виявляється безпосередній! Навіть Піфагор помітив, що частоти відношення двох сусідніх нот  завжди різні, а співвідношення частоти двох нот,  розділених чотирма позиціями, навпаки, завжди постійна  - 3/2.

В 20 столітті було винайдено новий музичний інструмент, комп'ютер, а в другій половині двадцятого століття комп'ютерну  музику на основі теорії алгоритмів, яку назвали «фрактальною».

Виявляється, фрактали – це не тільки геометричні фігури, вони можуть бути і звуками. Так, музикант Джонатан Колтон пише музику за допомогою фрактальних алгоритмів. Він стверджує, що така мелодія відповідає природній гармонії. 


Фрактальна графіка є досить багатогранною. Фрактали (фрактальні структури, множини) використовуються у мистецтві для створення художніх творів у стилі імпресіонізму (зокрема, Джексон Поллок, митець 50-х років, малював об’єкти, дуже схожі на фрактали), графічному дизайні, індіанському та африканському мистецтві. Принцип фрактальної самоподібності був також використаний при створенні Ейфелевої Вежі.

Висновок: 

Фрактали   - це наукова  краса або красива наука , якою насолоджуються у всьому світі у різних сферах життя.   



Отже, в хаосі, який нас оточує, насправді існують ідеальні форми. Природа є найкращим архітектором, ідеальним будівельником та інженером. Вона влаштована досить логічно, і якщо ми не можем знайти закономірності, це не значить, що її не має. Можливо, треба шукати в іншому масштабі. З упевненістю можна сказати, що фрактали зберігають ще немало таємниць, які нам належить відкрити.
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