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Ôðàêòàë (â áóêâàëüíîì ïåðåâîäå
«äðîáíÿê») � òåðìèí, ââåäåííûé Áåíóà
Ìàíäåëüáðîòîì â 1975 ãîäó � ñàìîïîäîá-
íûé îáúåêò, òî åñòü îáúåêò, ñîñòîÿùèé èç
÷àñòåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïîäîáíà öåëî-
ìó èëè åãî ÷àñòè.

Ìîæíî äàòü è äðóãîå îïðåäåëåíèå
ôðàêòàëîâ êàê îáúåêòîâ, îáëà-
äàþùèõ äðîáíîé ðàçìåðíîñòüþ,
íå ñîâïàäàþùåé ñ òîïîëîãè÷åñ-
êîé ðàçìåðíîñòüþ (ðàçìåðíîñòü
ëèíèè � 1, êâàäðàòà � 2, êóáà �
3; ýòî ÷èñëî íåçàâèñèìûõ êî-
îðäèíàò äëÿ çàäàíèÿ ýòèõ îáúåê-
òîâ). Ôðàêòàëû çàíèìàþò ïðî-
ìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó
êðèâûìè è ïëîñêèìè ôèãóðà-
ìè, ìåæäó ïëîñêèìè ôèãóðàìè
è ïðîñòðàíñòâåííûìè òåëàìè,
÷òî-òî âðîäå áåñêîíå÷íî ãóñòûõ
ñåòîê èëè ãóáîê. Ïðèìåðû òà-
êèõ îáúåêòîâ èçâåñòíû â ìàòå-
ìàòèêå ñ 19-ãî âåêà.

1. Êðèâàÿ
(ñíåæèíêà) Êîõ.
Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíû

ïåðâûå 5 øàãîâ ïîñòðîåíèÿ äëÿ
îòðåçêà è îáùèé âèä êðèâîé
äëÿ èñõîäíîãî òðåóãîëüíèêà â
ïðåäåëå ïðè n→∞.

2. Êðèâàÿ Ïåàíî.
Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíû

ïåðâûå 6 øàãîâ ïîñòðîåíèÿ.

3. Êîâðû Ñåðïèíñêîãî.
Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíû ïåðâûå òðè

øàãà ïîñòðîåíèÿ.

ÈÒÅÐÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ

Âñå ýòè ãåîìåòðè÷åñêèå îáúåêòû
ïîëó÷àþòñÿ ñ ïîìîùüþ áåñêîíå÷íîãî èòå-
ðàöèîííîãî ïðîöåññà.

Ðèñóíîê 1

Ðèñóíîê 2
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Èòåðàöèîííûå ïðîöåññû, èëè ïðîöåñ-
ñû ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, â êîòîðûõ îäíà è
òà æå îïåðàöèÿ f ïîâòîðÿåòñÿ ðàç çà ðà-
çîì è ðåçóëüòàò ïðåäûäóùåé ÿâëÿåòñÿ íà-
÷àëüíûì çíà÷åíèåì äëÿ ïîñëåäóþùåé, ìî-
ãóò áûòü ïðîèëëþñòðèðîâàíû ñõåìîé 1.

Ïðèìåðîì èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà
â ìàòåìàòèêå ìîæåò ñëóæèòü ìåòîä ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé äëÿ âû÷èñëåíèÿ
êîðíåé óðàâíåíèÿ.

Â ïðèâåäåííûõ âûøå ïðèìåðàõ îïå-
ðàöèÿ f ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåëåíèå íà n
÷àñòåé (äëÿ êðèâûõ Êîõ è êîâðîâ Ñåðïèí-
ñêîãî n = 3, äëÿ êðèâîé Ïåàíî n = 2) è ñòàí-
äàðòíîå ãåîìåòðè÷åñêîå ïîñòðîåíèå.

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ
ÐÀÇÌÅÐÍÎÑÒÈ ÔÐÀÊÒÀËÀ

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ âû-
÷èñëåíèÿ ðàçìåðíîñòè ôðàêòàëîâ. Ñàìûé
ïðîñòîé, ëåãêî èëëþñòðèðóåìûé íà âûøå-
ïðèâåäåííûõ ïðèìåðàõ, òàêîé: ðàçìåð-
íîñòü ôðàêòàëà ðàâíà îòíîøåíèþ ëîãàðèô-
ìîâ êîýôôèöèåíòà èçìåíåíèÿ ìåðû îáúåê-
òà (äëèíû, ïëîùàäè, îáúåìà) è èçìåíåíèÿ
ìàñøòàáà èçìåðåíèÿ:
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ÏÐÈÐÎÄÍÛÅ
ÈÒÅÐÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ

Ïðèðîäà äàåò ìàññó ïðèìåðîâ ïî-
äîáíûõ îáúåêòîâ: îáëàêà, êóïû äåðåâüåâ,
ñîñóëüêè è èõ êàìåííûå ñîáðàòüÿ�ñòàëàê-
òèòû, áåðåãîâàÿ ëèíèÿ, êîðàëëîâûå ðèôû,
ñíåæèíêè, ëèñòüÿ ïàïîðîòíèêà, ìîðîçíûå
ðèñóíêè çèìîé íà ñòåêëå è ìíîãîå äðóãîå
(ðèñóíîê 4).

Âñå îíè � ðåçóëüòàòû ïðèðîäíûõ èòå-
ðàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Ëèñò äåðåâà ðàçâî-
ðà÷èâàåòñÿ èç êîíöåâîé ïî÷êè íà âåòêå,
âûðîñøåé èç ïðåäøåñòâóþùåé è ò.ä. Ïðè
ðîñòå ñîñóëüêè îò òàÿíèÿ ñíåãà î÷åðåäíàÿ
êàïëÿ âîäû, ïîïàäàþùàÿ íà ñîñóëüêó, íà-
ìåðçàåò íà íåå, ëèøü åäâà çàìåòíî èçìå-
íÿÿ åå ôîðìó. Ïîäîáíî ýòîìó ïðîèñõîäèò
ðîñò êîðàëëîâûõ ðèôîâ, ïîñëîéíûé ðîñò
êðèñòàëëîâ èç ðàñòâîðîâ è ò.ä. è ò.ï. Íà
êàæäîì øàãå ïðîöåññà âåòêà, ñîñóëüêà,
êîðàëë, êðèñòàëë èçìåíÿþòñÿ, îñòàâàÿñü ïî-
äîáíûìè ñåáå. Åñëè ïðèñìîòðåòüñÿ, òî
ïðèìåðû ðàçâèòèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ ìîæ-
íî ïðîäîëæàòü áåñêîíå÷íî. Ïðèðîäà êîí-
ñòðóèðóåò ñâîè òâîðåíèÿ ñ ïîìîùüþ íå-
áîëüøîãî ÷èñëà èñõîäíûõ ýëåìåíòîâ è

Ðèñóíîê 3

Ñõåìà 1

Ðèñóíîê 4
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ïðîñòîãî èòåðàöèîííîãî ïðèíöèïà. Èìåí-
íî ýòî ñóìåë ðàçãëÿäåòü Á.Ìàíäåëüáðîò,
êîòîðûé òàê è íàçâàë ñâîþ êíèãó «Ôðàê-
òàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ ïðèðîäû» (1982).

ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ
ÈÒÅÐÀÖÈÎÍÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

Ñ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÌÈ

Îòëè÷èå ñàìîïîäîáíûõ ïðèðîäíûõ
îáúåêòîâ îò ìàòåìàòè÷åñêèõ îáúåêòîâ �
ôðàêòàëîâ, ñîñòîèò â òîì, ÷òî âñå ïðè-
ðîäíûå îáúåêòû ñîñòîÿò èç êîíå÷íîãî ÷èñëà
÷àñòåé, è óñëîâèå áåñêîíå÷íîñòè ÷èñëà
ñàìîïîäîáèé íàðóøàåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê
ïîíÿòèå ôðàêòàëà ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ïðî-
öåññ äåëåíèÿ íà ïîäîáíûå ÷àñòè áåñêîíå-
÷åí. Çäåñü ìû èìååì äåëî ñ ïðîÿâëåíèåì
ïðèíöèïà ìàòåìàòè÷åñêîé àáñòðàêöèè, êî-
òîðàÿ äîñòðàèâàåò ñâîéñòâà ðåàëüíîãî
îáúåêòà äî ñâîéñòâ èäåàëüíîãî îáúåêòà.
Íèêòî íå âèäåë ïëîñêîñòü êàê «áåñêîíå÷-
íóþ ïðîòÿæåííîñòü, íå èìåþùóþ òîëùè-
íû», íî ýòî íå ìåøàåò èñïîëüçîâàòü ïî-
íÿòèå ïëîñêîñòè ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ
çàäà÷. Ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ôðàêòàëîâ â
ïðèðîäå íå ñóùåñòâóåò, ïîòîìó ÷òî íåò
áåñêîíå÷íîãî ñàìîïîäîáèÿ, òàêæå íåïðà-
âîìåðíî. Ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ïðè-
ðîäíûå îáúåêòû îáëàäàþò ôðàêòàëüíîé
ñòðóêòóðîé, òî åñòü íåêîòîðîé ñîâîêóï-
íîñòüþ ñâîéñòâ, ïðèñóùåé ôðàêòàëàì.

Îáúåêòû, â êîòîðûõ íàðóøåíî óñ-
ëîâèå áåñêîíå÷íîñòè ðÿäà ñàìîïîäîáèé
èíîãäà íàçûâàþò ïðåäôðàêòàëàìè. Åñëè ìû
îáîðâåì ïîñòðîåíèå êðèâûõ Êîõ, Ïåàíî
è ò.ä. íà êàêîì-ëèáî øàãå, ìû ïîëó÷èì
ïðåäôðàêòàëû. Âñå ïðèðîäíûå îáúåêòû â
ýòîì ñìûñëå ÿâëÿþòñÿ ïðåäôðàêòàëàìè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäôðàêòàëîâ
ìîæíî ðàññìîòðåòü íåñêîëüêî ïîêîëåíèé
êðèâîé, êîòîðàÿ â ïðåäåëå íàçûâàåòñÿ
«äðàêîíîì» Õàðòåðà-Õåéòóýÿ (ðèñóíîê 5).

Ïóñòü îáðàçóþùèì ýëåìåíòîì áóäóò
äâà ðàâíûõ îòðåçêà, ñîåäèíåííûõ ïîä
ïðÿìûì óãëîì. Â íóëåâîì ïîêîëåíèè çà-
ìåíèì åäèíè÷íûé îòðåçîê íà ýòîò îáðà-
çóþùèé ýëåìåíò òàê, ÷òîáû óãîë áûë
ñâåðõó. Ïðè ïîñòðîåíèè ñëåäóþùèõ ïî-
êîëåíèé âûïîëíÿåòñÿ ïðàâèëî: êàæäîå
çâåíî ïðîãèáàåòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíóþ
ñòîðîíó, íåæåëè ïðåäûäóùåå. Ñàìîå ïåð-
âîå ñëåâà çâåíî çàìåíÿåòñÿ íà îáðàçóþ-
ùèé ýëåìåíò òàê, ÷òîáû ñåðåäèíà çâåíà
ñìåùàëàñü âëåâî îò íàïðàâëåíèÿ äâèæå-
íèÿ, è ñìåùåíèÿ ñåðåäèí îòðåçêîâ äîëæ-
íû ÷åðåäîâàòüñÿ. Íà ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâ-
ëåíû ïåðâûå 5 ïîêîëåíèé è 11-å.

Ðèñóíîê 6 èëëþñòðèðóåò ìåòîä ïî-
ñòðîåíèÿ ñëîæíûõ èçîáðàæåíèé ñ ïîìî-
ùüþ ôðàêòàëîâ, êîòîðûé íîñèò íàçâàíèå
ôðàêòàëüíîãî ìîðôèíãà. Ýòî ñïîñîá ïî-
ñòðîåíèÿ ãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ïðè êî-
òîðîì îíè íå õðàíÿòñÿ â ïàìÿòè êîìïüþ-

Ðèñóíîê 5 Ðèñóíîê 6
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òåðà, à ñòðîÿòñÿ ñ ïîìîùüþ èòåðàöèîí-
íûõ ñîîòíîøåíèé. Ýòî íå òîëüêî ýêîíî-
ìèò ðåñóðñû, íî è ïîçâîëÿåò äîáèâàòüñÿ
íåîáû÷íûõ õóäîæåñòâåííûõ ýôôåêòîâ.

Åùå îäíà îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü
ïðèðîäíûõ ôðàêòàëîâ � íåçíà÷èòåëüíûå,
÷àñòî ñëó÷àéíûå âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ ïî-
âòîðÿþùåéñÿ îïåðàöèè: åñëè â àëãîðèòìå
ïîñòðîåíèÿ êðèâîé Êîõ îòðåçîê âñåãäà
äåëèòñÿ ñòðîãî íà 3 ÷àñòè, òî â ïðèðîäå
êàïëè, ïàäàþùèå íà ñîñóëüêó, ìîãóò âà-
ðüèðîâàòüñÿ ïî âåñó, òåìïåðàòóðå, ÷àñòî-
òå ïàäåíèÿ ò.ï. Ìàòåìàòè÷åñêèìè àíàëî-
ãàìè ïîäîáíûõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿþòñÿ
ñòàòèñòè÷åñêèå ôðàêòàëû, ïîëó÷àåìûå â
ðåçóëüòàòå èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ñî ñëó-
÷àéíî èçìåíÿåìûìè ïàðàìåòðàìè.

ÈÒÅÐÀÖÈÎÍÍÛÉ ÏÐÎÖÅÑÑ
ÍÀ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÉ ÏËÎÑÊÎÑÒÈ

Êàê ìàòåìàòè÷åñêè îïèñàòü ýòè ïðî-
öåññû è ñòðóêòóðû? Ýòèì âîïðîñîì çàèí-

òåðåñîâàëñÿ ïðîôåññîð Ãàðâàðäñêîãî óíè-
âåðñèòåòà Áåíóà Á. Ìàíäåëüáðîò. Îáðàòèâ-
øèñü ê òðóäàì ñâîèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ
ôðàíöóçñêèõ ìàòåìàòèêîâ Ãàñòîíà Æþëèà
(1893�1978) è Ïüåðà Ôàòó (1878�1929),
êîòîðûå â íà÷àëå 20-ãî âåêà èññëåäîâàëè
âîïðîñ î ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííûõ ïðî-
öåññîâ íà äåéñòâèòåëüíîé îñè, îí ñäåëàë
òî æå, ÷òî ñäåëàë â 19-ì âåêå Á. Ðèìàí:
÷òîáû ïîëó÷èòü îòâåòû íà ñëîæíûå âîï-
ðîñû î ñâîéñòâàõ ôóíêöèé äåéñòâèòåëü-
íîãî ïåðåìåííîãî, îí ïåðåøåë íà êîìï-
ëåêñíóþ ïëîñêîñòü. Ìàíäåëüáðîò ñäåëàë
è ñëåäóþùèé øàã � óïðîñòèë äî ïðåäåëà
ïðàâèëî èòåðàöèîííîãî ïåðåõîäà. Òå óäè-
âèòåëüíî êðàñèâûå êàðòèíêè, ñ êîòîðûìè
÷àñòî àññîöèèðóþòñÿ ôðàêòàëû è êîòîðûå
âûçûâàþò «áåëóþ çàâèñòü» äèçàéíåðîâ ê
ìàòåìàòèêàì, ïîÿâèëèñü êàê «ïîáî÷íûå
ïðîäóêòû» â ïðîöåññå ðåøåíèÿ ñëåäóþ-
ùåé ïðîñòîé çàäà÷è.

Ðàññìîòðèì êîìïëåêñíóþ ïëîñêîñòü
� ìíîæåñòâî ÷èñåë âèäà:

z = x + iy , ãäå i � ìíèìàÿ åäèíèöà
(ðèñóíîê 7).

Çàäàäèì äâèæåíèå íåêîòîðîé ôèê-
ñèðîâàííîé òî÷êè z0 ñ ïîìîùüþ ïðîñòåé-
øåãî èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà, èìåííî:

zn+1 = zn
2 + c , ãäå

n � íîìåð ïîëîæåíèÿ òî÷êè,
ñ � êîìïëåêñíîçíà÷íûé ïàðàìåòð ïðîöåññà,
z0 � íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå òî÷êè.

Ïðè c = 0 íàáëþäàåòñÿ ïðèìåðíî
ñëåäóþùàÿ êàðòèíà (ðèñóíêè 8, 9).
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Êðàòêèå ñâåäåíèÿ èç òåîðèè ôðàêòàëîâ

Ãäå áóäåò «òî÷êà-ïóòå-
øåñòâåííèöà» z0 ïîñëå äîñ-
òàòî÷íî áîëüøîãî ÷èñëà øà-
ãîâ n? Àíàëèòè÷åñêè îòâåò
ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî â îä-
íîì, ñàìîì ïðîñòîì, ñëó÷àå:
ïðè c = 0 âñå òî÷êè z0, ëå-
æàùèå âíóòðè åäèíè÷íîãî
êðóãà, «ñæèìàþòñÿ» â òî÷êó
0, âíå êðóãà «óáåãàþò» íà
áåñêîíå÷íîñòü, à ëåæàùèå íà
åäèíè÷íîé îêðóæíîñòè �
êðóòÿòñÿ ïî íåé â õàîòè÷åñêîì ïîðÿäêå.

ÏÎÍßÒÈÅ ÎÁ ÀÒÒÐÀÊÒÎÐÀÕ

×åðíûì öâåòîì íà ðèñóíêå 10 èçîá-
ðàæåíû òî÷êè, «çàáèâøèåñÿ» ïîñëå äîñòà-
òî÷íî áîëüøîãî ÷èñëà øàãîâ â 0, à äðóãèìè
öâåòàìè � «óáåæàâøèå» â áåñêîíå÷íîñòü.

Òî÷êè, â äàííîì ïðîñòîì ñëó÷àå � 0
è ∞, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ öåëüþ ïóòåøåñòâèÿ
äëÿ íàøèõ òî÷åê, «ïðèòÿãèâàþò» íàøè
òî÷êè, íàçûâàþòñÿ àòòðàêòîðàìè. Òî÷êó
∞ ìû ïðåäñòàâëÿåì â âèäå îêðóæíîñòè áåñ-
êîíå÷íîãî ðàäèóñà ñ öåíòðîì â òî÷êå 0.

ÌÍÎÆÅÑÒÂÀ ÆÞËÈÀ È ÏÛËÜ ÔÀÒÓ

Ìàíäåëüáðîò ïîïðîñèë ñâîåãî çíà-
êîìîãî ïðîãðàììèñòà äëÿ ó÷åáíûõ öåëåé
ñäåëàòü íåñêîëüêî êîìïüþòåðíûõ ïðî-
ãðàìì, êîòîðûå áû ïîêàçàëè ïðîöåññ ïðè-
òÿãèâàíèÿ òî÷åê äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷å-
íèé ñ. Òîãäà-òî îíè è óâèäåëè íà ýêðàíå
ñâîåãî «äîïîòîïíîãî» êîìïüþòåðà (äåëî
áûëî â äàëåêîì 1980 ãîäó, êîãäà òîëüêî-
òîëüêî ïîÿâèëèñü ïåðâûå ïåðñîíàëüíûå

êîìïüþòåðû) êðàñèâûå êàð-
òèíêè � ìíîæåñòâà Æþëèà,
ïðåäñòàâëÿþùèå èç ñåáÿ ãðà-
íèöó ðàçäåëà òî÷åê, óáåãàâ-
øèõ íà áåñêîíå÷íîñòü, è òî-
÷åê, ïðèòÿãèâàþùèõñÿ ê êî-
íå÷íûì òî÷êàì-àòòðàêòîðàì.

Ìíîæåñòâà Æþëèà,
êàê âèäíî íà ðèñóíêå 11, â
çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ñ
ìîãóò áûòü êàê ñâÿçíûìè, òî
åñòü êàæäóþ ïàðó òî÷åê ìîæ-

íî ñîåäèíèòü íåïðåðûâíîé ëèíèåé, öåëè-
êîì ëåæàùåé â äàííîì ìíîæåñòâå, òàê è
íå ñâÿçíûìè, ïðåâðàùàÿñü â îòäåëüíûå
ñêîïëåíèÿ òî÷åê � ïûëü Ôàòó. Ðàçëè÷íû-
ìè öâåòàìè âûäåëåíû îáëàñòè, îòêóäà òî÷-
êè z0 óáåãàþò çà îïðåäåëåííîå ÷èñëî øà-
ãîâ â áåñêîíå÷íîñòü (â âû÷èñëèòåëüíîé
ïðàêòèêå áåñêîíå÷íîñòü � ýòî âíåøíîñòü
êðóãà íåêîòîðîãî ðàäèóñà). Ìíîæåñòâà
Æþëèà ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè ôðàêòàëàìè.

ÌÍÎÆÅÑÒÂÎ ÌÀÍÄÅËÜÁÐÎÒÀ

Ñëåäóþùèé âîïðîñ, êîòîðûé çàäàë
ñåáå Ìàíäåëüáðîò: îïðåäåëèòü íà ïëîñêî-
ñòè ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ñ �
ìíîæåñòâî Ì�, äëÿ êîòîðûõ ìíîæåñòâî
Æþëèà ñâÿçíî. Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòà-
òàõ Æþëèà è Ôàòó î òîì, ÷òî ìíîæåñòâà
Æþëèà äëÿ ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ñ
ñâÿçíû òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà òî÷êà
z0 = 0 «íå óáåãàåò» â áåñêîíå÷íîñòü, îí ïðî-
äåëàë ñåðèþ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ, èññëåäóÿ ïîâåäåíèå óæå óïîìÿíóòîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè zn+1 = zn

2 + c ïðè íà÷àëü-
íîì çíà÷åíèè z0 = 0 â çàâèñèìîñòè îò ñ.

Ðèñóíîê 10
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Íàêîíåö, êàê ïîçäíåå âñïîìèíàë
Ìàíäåëüáðîò, 1 ìàðòà 1980 ãîäà èç åùå
íåñîâåðøåííîãî ìàòðè÷íîãî ïðèíòåðà
ïîÿâèëñÿ ëèñòîê ñ ïîêà åùå íåÿñíûì èçîá-
ðàæåíèåì ìíîæåñòâà, êîòîðîå âïîñëåä-
ñòâèè áûëî íàçâàíî åãî èìåíåì.

Ïîòðåáîâàëîñü åùå äâà ãîäà âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è óïîðíûõ ìà-
òåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ÷òîáû îêîí-
÷àòåëüíî ðàçîáðàòüñÿ ñ çàãàäî÷íûì ìíî-
æåñòâîì Ìàíäåëüáðîòà. Îíî îêàçàëîñü
ñâÿçíûì, à åãî ãðàíèöà � ôðàêòàë � ñî-

ñòîÿùåé èç óìåíüøåííûõ
êîïèé ìíîæåñòâà Æþëèà,
êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ ïðè ñî-
îòâåòñòâóþùåì çíà÷åíèè ïà-
ðàìåòðà ñ, âçÿòîãî â ñîîò-
âåòñòâóþùåé îáëàñòè ìíî-
æåñòâà Ìàíäåëüáðîòà. Êðî-
ìå òîãî, ñàìà ýòà ãðàíèöà
ÿâëÿåòñÿ àòòðàêòîðîì, òîëü-
êî íåîáû÷íîãî âèäà. Òî÷êè
ïðè êàæäîì øàãå èòåðàöèè
ïåðåìåùàþòñÿ, íî íå ïîêè-
äàþò ãðàíèöû. Íî ñàìîå ïî-
ðàçèòåëüíîå îòêðûòèå � ýòî
ìíîæåñòâî óíèâåðñàëüíî,
îíî íå çàâèñèò îò ïðàâèëà
èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà.

Íà äèñêåòå ê æóðíà-
ëó íàõîäèòñÿ ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ
«ðàññìàòðèâàòü» ìíîæåñòâà Ìàíäåëüáðî-
òà è Æþëèà. Èñïîëüçóÿ ýòó ïðîãðàììó, Âû
ñìîæåòå íàáëþäàòü âñå îïèñàííûå âûøå
ýôôåêòû ñàìîñòîÿòåëüíî. Ïåðåéäÿ íà çàê-
ëàäêó «Ìíîæåñòâî Ìàíäåëüáðîòà» è óêà-
çàâ êóðñîðîì çíà÷åíèå ñ, ïîëó÷èòå íà ìà-
ëîì ýêðàíå ñíà÷àëà ñõåìàòè÷åñêîå ÷åð-
íî-áåëîå èçîáðàæåíèå ìíîæåñòâà Æþëèà,
à çàòåì ïîñëå öèêëà èòåðàöèé è ñàìî ìíî-
æåñòâî Æþëèà. Öâåòîâîé ñïåêòð õàðàê-
òåðèçóåò ñêîðîñòü ðàçáåãàíèÿ òî÷åê.

Ðèñóíîê 10
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