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Âîëêîâà Íàòàëèÿ Àëåêñàíäðîâíà
Çàìèëîâ Àíòîí Âàëåðüåâè÷

ÏÅÐÂÛÅ ÝÊÑÏÎÍÀÒÛ.

ÔÐÀÊÒÀËÛ: ÌÍÎÆÅÑÒÂÎ ÌÀÍÄÅËÜÁÐÎÒÀ

È ÌÍÎÆÅÑÒÂÀ ÆÞËÈÀ

Âïåðâûå î ìóçåå çàíèìàòåëüíîé íàóêè Ïåðåëüìàíà, ñîçäàííîì â Ëåíèíãðàäå,
ÿ óñëûøàëà â äåòñòâå îò ñâîåãî îòöà, êîòîðûé ðàññêàçûâàë î íåì êàê î ïóòåøåñòâèè
â ñêàçêó. Òàì áûëî ðåøåòî, â êîòîðîì íîñèëè âîäó, êóðèöû êëåâàëè çåðíà ïøåíà, êîòî-
ðûå ññûïàëèñü ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè, îáðàçóÿ êëàññè÷åñêèé êîëîêîë Ãàóññà � îäíèì
ñëîâîì, îáû÷íûé ìèð ïðåäñòàâàë ñ íåîáû÷íîé ñòîðîíû. Ìîé îòåö áûë èç òîãî ïðåäâîåí-
íîãî ïîêîëåíèÿ ëþáîçíàòåëüíûõ ìàëü÷èøåê, ëþáèìûìè êíèãàìè êîòîðûõ áûëè êíèãè
Ïåðåëüìàíà è Ðþìèíà. Ýòè ïîòðåïàííûå êíèæêè áûëè îäíèìè èç òåõ íåìíîãèõ âåùåé,
êîòîðûå óäàëîñü ñïàñòè ìîåé áàáóøêå ïîñëå áîìáåæêè â 42-ì, êîãäà îòåö óæå áûë ïîä
Ñòàëèíãðàäîì. Ïîñëå âîéíû îí ñòàë èíæåíåðîì-ñòðîèòåëåì, ñòðîèë çàâîäû, êàíàëû,
êîñìè÷åñêèå îáúåêòû, íî äî êîíöà æèçíè îñòàëñÿ â äóøå íåóãîìîííûì èçîáðåòàòåëü-
íûì ìàëü÷èøêîé. È â ýòîì íåìàëàÿ çàñëóãà óäèâèòåëüíûõ êíèã ß.È. Ïåðåëüìàíà, êîòî-
ðûå óâëåêàëè äåòåé â áåñêðàéíèé ìèð ïîçíàíèÿ ïðèðîäû è òåõíèêè, ðàçâåâàëè òóìàí
ïðåäðàññóäêîâ è çàáëóæäåíèé. Êíèãè ïåðåæèëè ìóçåé çàíèìàòåëüíîé íàóêè, êîòîðûé áûë
ðàçðóøåí âî âðåìÿ âîéíû, à ïîñëå ãèáåëè â áëîêàäíîì Ëåíèíãðàäå â 1942 ãîäó åãî ñîçäà-
òåëÿ âîññòàíîâèòü ìóçåé áûëî íåêîìó...

Àâòîðû ïðåäñòàâëÿþò îäèí èç ýêñïîíàòîâ íîâîãî âèðòóàëüíîãî ìóçåÿ çàíèìà-
òåëüíîé íàóêè � êîìïüþòåðíóþ èíòåðàêòèâíóþ ïðîãðàììó.

ÔÐÀÊÒÀËÛ

È ÈÒÅÐÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ

Îïðåäåëåíèå ôðàêòàëà åùå íå ïðè-
íÿëî êëàññè÷åñêè îòøëèôîâàííûé âèä, òàê
êàê ñîäåðæàíèå ýòîãî ïîíÿòèÿ âñå åùå
îáîãàùàåòñÿ è óòî÷íÿåòñÿ. Ãðóáî ãîâîðÿ,
ïîä ôðàêòàëîì ïîíèìàåòñÿ ôðàãìåíòèðî-
âàííàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôîðìà, êîòîðàÿ
ìîæåò áûòü ðàçäåëåíà íà ÷àñòè, êàæäàÿ èç
êîòîðûõ (ïî êðàéíåé ìåðå, ïðèáëèçèòåëü-
íî) åñòü óìåíüøåííàÿ êîïèÿ öåëîãî. Áî-
ëåå ñëîæíûå ìàòåìà-
òè÷åñêèå îïðåäåëå-
íèÿ ôðàêòàëà ñâÿçà-
íû ñ ïîíÿòèåì ðàç-
ìåðíîñòè. Ôðàêòàëû
� ýòî îáúåêòû, îáëà-
äàþùèå äðîáíîé ðàç-
ìåðíîñòüþ, ãåîìåò-
ðè÷åñêèå ôîðìû, çà-
íèìàþùèå ïðîìåæó-
òî÷íîå ïîëîæåíèå

ìåæäó ïëîñêèìè ôèãóðàìè è ïðîñòðàí-
ñòâåííûìè òåëàìè, ÷òî-òî âðîäå áåñêîíå÷-
íî ãóñòûõ ñåòîê èëè ãóáîê. Ìàíäåëüáðîò
äàåò ìàòåìàòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ôðàêòà-
ëà êàê ìíîæåñòâà, ðàçìåðíîñòü êîòîðîãî
ñòðîãî ïðåâûøàåò òîïîëîãè÷åñêóþ ðàçìåð-
íîñòü, òî åñòü òó íîðìàëüíóþ ðàçìåðíîñòü,
êîòîðóþ ìû ïðèâûêëè èñïîëüçîâàòü. (Òàê
òî÷êà èìååò òîïîëîãè÷åñêóþ ðàçìåðíîñòü 0,
ëèíèÿ � òîïîëîãè÷åñêóþ ðàçìåðíîñòü 1, ïî-
âåðõíîñòü � òîïîëîãè÷åñêóþ ðàçìåðíîñòü 2.)

Êàê æå ïîëó÷à-
þòñÿ òàêèå îáúåêòû?
Èçâåñòíûå â ìàòåìà-
òèêå ïðèìåðû ôðàê-
òàëîâ (êðèâàÿ Ïåà-
íî, ñíåæèíêà Êîõà
è ò.ä.) ïîëó÷àþòñÿ
ñ ïîìîùüþ íåêîòî-
ðîãî áåñêîíå÷íîãî
èòåðàöèîííîãî ïðî-
öåññà.
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Èòåðàöèîííûå ïðîöåñ-
ñû, èëè ïðîöåññû ñ îáðàò-
íîé ñâÿçüþ, êîãäà îäíà è òà
æå îïåðàöèÿ ïîâòîðÿåòñÿ ðàç
çà ðàçîì è ðåçóëüòàò ïðåäû-
äóùåé ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì
çíà÷åíèåì äëÿ ñëåäóþùåé,
÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ íå òîëü-
êî â ìàòåìàòèêå, íî è â ïðè-
ðîäå. Ëèñò äåðåâà ðàçâîðà÷èâàåòñÿ èç êîí-
öåâîé ïî÷êè íà âåòêå, âûðîñøåé èç ïðåä-
øåñòâóþùåé è ò.ä. Ðîñò ñîñóëüêè ïðè òàÿ-
íèè ñíåãà � òîæå ïðèðîäíûé èòåðàöèîí-
íûé ïðîöåññ: î÷åðåäíàÿ êàïëÿ âîäû, ïî-
ïàäàþùàÿ íà ñîñóëüêó, íàìîðàæèâàåòñÿ íà
íåå, ëèøü åäâà çàìåòíî èçìåíÿÿ åå ôîð-
ìó. Ïîäîáíî ýòîìó ïðîèñõîäèò ðîñò êî-
ðàëëîâûõ ðèôîâ, ïîñëîéíûé
ðîñò êðèñòàëëîâ èç ðàñòâîðîâ
è ò.ä. è ò.ï. Íà êàæäîì øàãå
ïðîöåññà âåòêà, ñîñóëüêà, êî-
ðàëë, êðèñòàëë èçìåíÿþòñÿ, îñ-
òàâàÿñü ïîäîáíûìè ñåáå. Åñëè
ïðèñìîòðåòüñÿ âîêðóã, òî
ïðèìåðû ðàçâèòèÿ òàêèõ
ïðîöåññîâ ìîæíî ïðîäîëæàòü
áåñêîíå÷íî. Ïðèðîäà êîíñòðó-
èðóåò ñâîè òâîðåíèÿ ñ ïîìî-
ùüþ íåáîëüøîãî ÷èñëà èñõîä-
íûõ ýëåìåíòîâ è ïðîñòîãî èòå-
ðàöèîííîãî ïðèíöèïà.

Íåîáû÷íîñòü ïîíÿòèÿ
ôðàêòàëà ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî åãî íåâîç-
ìîæíî çàäàòü áåç óêàçàíèÿ ïðîöåññà ïî-
ñòðîåíèÿ. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â ïîíÿòèè
ôðàêòàëà ãëàâíûì ÿâëÿåòñÿ íå ñòîëüêî ãåî-
ìåòðè÷åñêèé îáúåêò ñ êîíêðåòíûìè ñâîé-
ñòâàìè, ñêîëüêî ñïîñîá åãî êîíñòðóèðî-
âàíèÿ, çäåñü âàæíà íå ñòàòèêà îáúåêòà, à
äèíàìèêà ïðîöåññà.

ÌÍÎÆÅÑÒÂÀ

ÆÞËÈÀ È ÌÀÍÄÅËÜÁÐÎÒÀ

Êàê ìàòåìàòè÷åñêè îïèñàòü ýòè ïî-
÷òè î÷åâèäíûå ïðîöåññû è ñòðóêòóðû?
Ýòèì âîïðîñîì çàèíòåðåñîâàëñÿ ïðîôåñ-
ñîð Ãàðâàðäñêîãî óíèâåðñèòåòà Áåíóà

Á. Ìàíäåëüáðîò, âûïóñòèâ-
øèé â 1976 ãîäó ñâîþ èçâå-
ñòíóþ êíèãó «Ôðàêòàëüíàÿ
ãåîìåòðèÿ ïðèðîäû». Îáðà-
òèâøèñü ê òðóäàì ñâîèõ
ïðåäøåñòâåííèêîâ ôðàíöóç-
ñêèõ ìàòåìàòèêîâ Æþëèà è
Ôàòó, êîòîðûå â íà÷àëå XX
âåêà èññëåäîâàëè âîïðîñ î

ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííûõ ïðîöåññîâ1  íà
äåéñòâèòåëüíîé îñè, îí ñäåëàë òî æå, ÷òî
ñäåëàë â XIX âåêå Á. Ðèìàí: ÷òîáû ïîëó-
÷èòü îòâåò íà ñëîæíûé âîïðîñ î ñâîéñòâàõ
ôóíêöèé äåéñòâèòåëüíîãî ïåðåìåííîãî, îí
ïåðåøåë íà êîìïëåêñíóþ ïëîñêîñòü. Ìàí-
äåëüáðîò ñäåëàë è ñëåäóþùèé øàã � óï-
ðîñòèë äî ïðåäåëà ïðàâèëî èòåðàöèîííî-

ãî ïåðåõîäà. Â èòîãå ïîëó÷è-
ëàñü ñëåäóþùàÿ çàäà÷à: çàäà-
äèì äâèæåíèå íåêîòîðîé ôèê-
ñèðîâàííîé òî÷êè z

0
 â êîìï-

ëåêñíîé ïëîñêîñòè ñ ïîìî-
ùüþ èòåðàöèîííîãî ïðîöåñ-
ñà: z

n
= z

n�1
2+ c, ãäå n � íîìåð

ïîëîæåíèÿ òî÷êè, ñ � êîìï-
ëåêñíîå ÷èñëî, ïàðàìåòð ïðî-
öåññà. Ãäå áóäåò «òî÷êà-ïóòå-
øåñòâåííèöà» z

0 
ïîñëå äîñòà-

òî÷íî áîëüøîãî ÷èñëà øàãîâ
n? Àíàëèòè÷åñêè îòâåò ìîæ-
íî ïîëó÷èòü òîëüêî â îäíîì
ñàìîì ïðîñòîì ñëó÷àå ïðè

ñ = 0: òîãäà âñå òî÷êè z
0
, ëåæàùèå âíóòðè

åäèíè÷íîãî êðóãà «ñæèìàþòñÿ» â òî÷êó
0, âíå êðóãà «óáåãàþò» íà áåñêîíå÷íîñòü,
à ëåæàùèå íà îêðóæíîñòè � êðóòÿòñÿ ïî
îêðóæíîñòè â õàîòè÷åñêîì ïîðÿäêå.

Ïðè îòëè÷íîì îò íóëÿ çíà÷åíèè ñ
êàðòèíà óñëîæíÿåòñÿ. Ãðàíèöà ìåæäó îá-
ëàñòÿìè ïðèòÿæåíèÿ ê êîíå÷íûì òî÷êàì
è ê áåñêîíå÷íîñòè � ìíîæåñòâî Æþëèà �
èñêàæàåòñÿ, ñòàíîâèòñÿ ïîõîæåé íà èçðå-
çàííûé ìîðñêîé áåðåã, à çàòåì ðàññûïà-
åòñÿ, êàê áóäòî âçðûâàåòñÿ, íà îòäåëüíûå
òî÷êè, òàê íàçûâàåìóþ ïûëü Ôàòó. Íåçà-
óðÿäíîñòü Á. Ìàíäåëüáðîòà êàê ìàòåìàòè-
êà è ïðåïîäàâàòåëÿ ïðîÿâèëàñü â òîì, ÷òî

1 Èòåðàöèîííûì ïðîöåññîì â ìàòåìàòèêå íàçûâàåòñÿ ÷èñëîâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {x
n
}

n³ 0
, ïî-

ëó÷åííàÿ ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó x
n+1 

= f(x
n
)  ïðè óñëîâèè, ÷òî çàäàíî õ

0
.
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îí, áóäó÷è, êàê ïðèíÿòî ãîâîðèòü, «÷èñ-
òûì» ìàòåìàòèêîì, íå ÷óðàëñÿ ñîâðåìåí-
íîé òåõíèêè. Îí ïîïðîñèë ñâîåãî çíàêî-
ìîãî ïðîãðàììèñòà äëÿ ó÷åáíûõ öåëåé
ñäåëàòü íåñêîëüêî êîìïüþòåðíûõ ïðî-
ãðàìì, êîòîðûå áû ïîêàçàëè ïðîöåññ
ïðèòÿãèâàíèÿ òî÷åê äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà-
÷åíèé ñ. Òîãäà-òî îíè è óâèäåëè íà ýêðàíå
ñâîåãî «äîïîòîïíîãî» (äåëî áûëî â äàëå-
êîì 1980 ãîäó, êîãäà òîëüêî-
òîëüêî ïîÿâèëèñü ïåðâûå ïåð-
ñîíàëüíûå êîìïüþòåðû) íåî-
áû÷íûå êðàñèâûå êàðòèíêè �
ìíîæåñòâà Æþëèà (ðèñóíîê 1).
Ýòè ïðè÷óäëèâûå êðèâûå
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãðàíèöó
ðàçäåëà ìåæäó òî÷êàìè, óáå-
ãàþùèìè íà áåñêîíå÷íîñòü, è
òî÷êàìè, ïðèòÿãèâàþùèìèñÿ ê
êîíå÷íûì òî÷êàì-àòòðàêòîðàì2 . Ìíîæåñòâà
Æþëèà, êàê âèäíî íà ðèñóíêå, â çàâèñèìî-
ñòè îò ñ ìîãóò áûòü êàê ñâÿçíûìè3, òàê è
ïðåâðàùàþùèìèñÿ â îòäåëüíûå íåñâÿçíûå
ñêîïëåíèÿ òî÷åê, ïûëü Ôàòó.

Îñîáåííîñòü ýòèõ êðèâûõ çàêëþ÷à-
ëàñü â òîì, ÷òî îíè ñîñòîÿëè èç ÷àñòåé,
êîòîðûå áûëè ïîäîáíû âñåé êðèâîé èëè
åå ÷àñòè, òî åñòü îíè ñàìîïîäîáíû. Äðó-
ãàÿ èõ îñîáåííîñòü ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî
èõ ðàçìåðíîñòü áûëà áîëüøå èõ òîïîëî-
ãè÷åñêîé ðàçìåðíîñòè.

Íî ãëàâíàÿ çàñëóãà Ìàíäåëüáðîòà
ñîñòîÿëà â îòêðûòèè è èññëåäîâàíèè
ñâîéñòâ óíèâåðñàëüíîãî ìíîæåñòâà Ìàí-
äåëüáðîòà � ìíîæåñòâà òåõ çíà÷åíèé ïà-

ðàìåòðà ñ, ïðè êîòîðûõ ãðàíèöà ìåæäó
îáëàñòÿìè ïðèòÿæåíèÿ êîíå÷íûõ è áåñ-
êîíå÷íûõ òî÷åê-àòòðàêòîðîâ îñòàåòñÿ ñâÿç-
íîé , èëè, èíûìè ñëîâàìè, ìíîæåñòâî
Æþëèà ñâÿçíî. Â ðåçóëüòàòå ìíîãî÷èñëåí-
íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 1 ìàð-
òà 1980 ãîäà èç ïðèíòåðà ïîÿâèëñÿ ëèñòîê
ñ èçîáðàæåíèåì, ïîêà åùå íåÿñíûì, ýòîãî
ìíîæåñòâà � ìíîæåñòâà Ìàíäåëüáðîòà. Ïî-

òðåáîâàëîñü åùå äâà ãîäà âû-
÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è
óïîðíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé, ÷òîáû îêîí÷à-
òåëüíî ðàçîáðàòüñÿ ñ çàãàäî÷-
íûì ìíîæåñòâîì Ìàíäåëüáðî-
òà. Îíî îêàçàëîñü ñâÿçíûì, à
åãî ãðàíèöà � òèïè÷íûé ôðàê-
òàë � ñîñòîÿùåé èç óìåíüøåí-
íûõ êîïèé ìíîæåñòâà Æþëèà,

êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåò-
ðà ñ, âçÿòîãî â ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè
ìíîæåñòâà Ìàíäåëüáðîòà. Ðàçëè÷íàÿ îê-
ðàñêà îáëàñòåé êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè îç-
íà÷àåò ðàçëè÷íóþ ñêîðîñòü ñ êîòîðîé òî÷-
êè ïîêèäàþò îêðåñòíîñòü íóëÿ, òî åñòü êî-
ëè÷åñòâî øàãîâ ÷åðåç êîòîðîå ½z

n
½> R.

Öâåòîâàÿ ãàììà è êîëè÷åñòâî öâåòîâ � ñêî-
ðåå äåëî õóäîæåñòâåííîãî âêóñà è õàðàê-
òåðèñòèê ìîíèòîðà, íåæåëè íàóêè.

Óíèâåðñàëüíîñòü ìíîæåñòâà Ìàíäåëü-
áðîòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî åãî âèä íå çàâèñèò
îò ïðàâèëà èòåðàöèîííîãî ïåðåõîäà.

Êðîìå òîãî, ãðàíèöà ýòîãî ìíîæå-
ñòâà ÿâëÿåòñÿ àòòðàêòîðîì, òîëüêî íåîáû÷-
íîãî âèäà. Òî÷êè ïðè êàæäîì øàãå èòå-

ñ = 0 ñ = �0,12375+i0,56505 ñ = �0,12+i0,74 ñ = i

Ðèñóíîê 1. Ìíîæåñòâà Æþëèà.

2 Àòòðàêòîðîì íàçûâàåòñÿ ïðåäåëüíàÿ òî÷êà èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà, òî åñòü lim x
n 
ïðè n® ¥.

3 Ñâÿçíûì ìíîæåñòâîì íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî, âñå òî÷êè êîòîðîãî ìîæíî ñîåäèíèòü êðèâîé,
êîòîðàÿ ïðèíàäëåæèò ñàìîìó ìíîæåñòâó.



119

ðàöèè ïåðåìåùàþòñÿ ïî ãðàíèöå, íî íå
ïîêèäàþò åå.

ÏÐÎÃÐÀÌÌÀ «ÌÍÎÆÅÑÒÂÀ ÆÞËÈÀ

È ÌÀÍÄÅËÜÁÐÎÒÀ»

Ïðîãðàììà ïðåäñòàâëåíà íà III êîí-
êóðñ «Ïåòåðáóðãñêàÿ Èíòåðíåò-øêîëà» â
ðàçäåë «Ìóçåé çàíèìàòåëüíîé íàóêè». Îíà
íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò ñâÿçü ìåæäó ýòèìè
ìíîæåñòâàìè. Îíà ñîäåðæèò òðè çàêëàä-
êè: «Î ïðîãðàììå», «Ìíîæåñòâî Ìàíäåëü-
áðîòà è ìíîæåñòâà Æþëèà», «Ââåäåíèå â
òåîðèþ ôðàêòàëîâ».

Íà ïåðâîé çàêëàäêå îïèñàíèå ïðî-
ãðàììû. Íà âòîðîé çàêëàäêå íà ýêðàíå

Ðèñóíîê 2. Ìíîæåñòâà Ìàíäåëüáðîòà.

êîìïüþòåðà â òðåõ îêíàõ ìîæíî âèäåòü
ìíîæåñòâà Ìàíäåëüáðîòà è Æþëèà. Â ïåð-
âîì îêíå ìíîæåñòâî Ìàíäåëüáðîòà, íà
äâóõ äðóãèõ � Æþëèà, ïðè÷åì â ìàëåíü-
êîì îêíå îíî ïîêàçàíî ñõåìàòè÷åñêè â
÷åðíî-áåëîì èçîáðàæåíèè, íî äèíàìè÷åñ-
êè èçìåíÿþùèìñÿ ïðè ïåðåìåùåíèè êóð-
ñîðà ïî ìíîæåñòâó Ìàíäåëüáðîòà. Â
áîëüøåì îêíå ñòðîèòñÿ öâåòíîå èçîá-
ðàæåíèå ìíîæåñòâà Æþëèà ïîñëå öèêëà
èòåðàöèé ïðè ôèêñàöèè êîíêðåòíîãî
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà c ùåë÷êîì ìûøè.
Ïàðàìåòð ìîæåò áûòü çàäàí òàêæå è íå-
ïîñðåäñòâåííî íàáîðîì êîíêðåòíîãî
çíà÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñ-
òè c â ñïåöèàëüíûõ îêîøêàõ. Ýòî ïî-
çâîëÿåò òî÷íî âîñïðîèçâåñòè ìíîæåñòâà
Æþëèà ïðè êîíêðåòíûõ ñ. Êîëîðèò ðè-
ñóíêîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì «êî-
ëè÷åñòâî öâåòîâ», êîòîðûé, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ìîíèòîðà.
Â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ïîäãîòîâêè,
ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ïîëó÷èòü êàê ýñòå-
òè÷åñêîå óäîâîëüñòâèå, òàê è ïèùó äëÿ
ñåðüåçíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàçìûøëå-
íèé.

Íà çàêëàäêå «Ââåäåíèå â òåîðèþ
ôðàêòàëîâ» êðàòêî ïðèâåäåíû îñíîâíûå
îïðåäåëåíèÿ è ñâåäåíèÿ èç òåîðèè ôðàê-
òàëîâ, ñíàáæåííûå ìíîãî÷èñëåííûìè èë-
ëþñòðàöèÿìè. Â êîíöå äàí ñïèñîê ïóáëè-
êàöèé è ñàéòîâ â Èíòåðíåòå, ïîñâÿùåí-
íûõ ôðàêòàëàì.

Âîëêîâà Íàòàëèÿ Àëåêñàíäðîâíà,
êàíäèäàò ôèç.-ìàò. íàóê, äîöåíò
êàôåäðû âûñøåé ìàòåìàòèêè
Ãîñóäàðñòâåííîé ìîðñêîé àêàäåìèè
èì. àäì. Ñ.Î. Ìàêàðîâà.

Çàìèëîâ Àíòîí Âàëåðüåâè÷, êóðñàíò
5-ãî êóðñà Ãîñóäàðñòâåííîé ìîðñêîé
àêàäåìèè èì. àäì. Ñ.Î. Ìàêàðîâà.
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