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АННОТАЦИЯ
         Кто хотя бы раз видел фракталы – удивительно красивые и таинственные геометрические объекты, тот надолго заболеет этим интересным и захватывающим научным явлением. Фрактальные рисунки – вершина вдохновения мастера на пути к совершенному единству математики, информатики и искусства. Такими представляются фракталы, которые строят современные компьютеры. 

       До недавнего времени геометрические модели природных объектов изображались с помощью комбинаций простых фигур: прямых, треугольников, окружностей, сфер, многогранников. Правда, с помощью набора этих известных фигур трудно описать более сложные природные объекты: пористые материалы, формы облаков, кроны деревьев, др. Современная наука не может обойтись без новых компьютерных средств. Они выводят математику на чрезвычайно высокий уровень. Изучая фракталы, весьма трудно провести грань между математикой и информатикой – так тесно они переплелись в своём стремлении открыть уникальные модели, приближающие нас к пониманию некоторых природных процессов и явлений. 

Цель моего проекта: показать значимость фракталов, их применение в нашей жизни, а также показать задачи на фракталы, которые мы создали сами.         

Гипотеза: если есть аналитическая зависимость геометрических параметров фрактальных фигур от итераций, то можно ли их смоделировать.

Методы исследования: анализ, синтез, моделирование.
Объект: фрактальные множества;
Результат исследования: разработка алгоритма вычисления геометрических параметров фрактальной фигуру от его итераций.
Описание научно-исследовательской работы:
В работе произведено исследование фракталов: появление, история, виды и применение. Также проведена работа для более глубоко изучения способов построения некоторых фракталов с помощью математических формул для визуального представления каждого из них. 

Значимость и новизна исследования:
Полученные программы могут являются примером того, что несмотря на то, что объект с виду может казаться сложным и невозможным для построения в несколько простых действий, на самом деле обычно достаточно прост, стоит только рассмотреть его поближе.

Теоретическая и практическая значимость: составление алгоритма вычисления зависимости геометрических параметров фрактальной фигуры от его итераций для изучения их свойств, применение во внеурочной работе учителями.
ВВЕДЕНИЕ
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Математика,

                                   если на нее правильно посмотреть,

                       отражает не только истину,

                    но и несравненную красоту.

Бертранд Рассел    

      Важным свойством фракталов является их самоподобие. Это буквально означает, что структура фрактала в одном масштабе подобна его структуре в другом, большем масштабе. Иными словами, если увеличить в какое-то число раз любой элемент фрактальной структуры, то можно получить элемент структуры того же фрактала. Это свойство очевидно для точных фракталов, по одному классу которых и проведено исследование.
Средствами традиционной геометрии (то есть, используя линии и поверхности), чрезвычайно сложно представить природные объекты. Фрактальная геометрия задает их очень просто.
          Многие считают, что математика состоит только из формул, задач, решений и уравнений. Я хочу продемонстрировать своей работой, что математика разноплановая наука, и показать, что это удивительный и необычный предмет для изучения. Для изучения я выбрал именно эту тему потому, что, по мнению ученых, все будущие технологии будут построены на основе фракталов. В настоящее время эти фигуры широко применяются в жизни.  Однако фракталы — не просто сложные фигуры, сгенерированные компьютерами. Все, что кажется случайным и неправильным может быть фракталом. Теоретически, можно сказать, что все, что существует в реальном мире, является фракталом, будь то облако или маленькая молекула кислорода.
   Фрактальные объекты удивительным образом перекинули мост между логическим подходом к познанию природных явлений, который присущ научному мышлению, и интуитивным подходом, когда человек пытается воссоздать окружающий мир с помощью богатства эстетических форм и звуков. Оказывается, что при анализе многих фракталов, построенных на основе точных математических алгоритмов, более уместны эстетические категории и ассоциации.
  Актуальность:
Актуальность прежде всего обусловлена тем, что фрактальная геометрия находит сейчас все больше и больше различных применений в науке и жизни человека, так как по сути все наше мироздание один большой фрактал. И изучение и систематизирование информации о них-одна из важнейших задач. В своей работе я попытаюсь ответить как можно применять понятие фрактала в математике, а именно при нахождении площади и периметра, объема фрактальной фигуры n-ой итераций.

Задачи:

1. На основе литературы и информации из сети Интернет выявить и изучить свойства фрактала, 

2. Рассмотреть применение фрактала на практике и в нашей жизни,

3. Про экспериментировать выявленные свойства;

4. Расширить и углубить знания по математике.
                    Глава 1. Из истории возникновения фракталов.

        Фракта́л (лат. fractus — дроблёный, сломанный, разбитый) — математическое множество, обладающее свойством самоподобия (объект, в точности или приближённо совпадающий с частью себя самого, то есть целое имеет ту же форму, что и одна или более частей). В математике под фракталами понимают множества точек в евклидовом пространстве, имеющие дробную метрическую размерность (в смысле Минковского или Хаусдорфа), либо метрическую размерность, отличную оттопологической, поэтому их следует отличать от прочих геометрических фигур, ограниченных конечным числом звеньев. Самоподобные фигуры, повторяющиеся конечное число раз, называются предфракталами.

      Первые примеры самоподобных множеств с необычными свойствами появились в XIX веке в результате изучения непрерывных недифференцируемых функций (например, функция Больцано, функция Вейерштрасса, множество Кантора). Термин «фрактал» введён Бенуа Мандельбротом в 1975 году и получил широкую известность с выходом в 1977 году его книги «Фрактальная геометрия природы». Особую популярность фракталы обрели с развитием компьютерных технологий, позволивших эффектно визуализировать эти структуры.

Слово «фрактал» употребляется не только в качестве математического термина. Фракталом может называться предмет, обладающий, по крайней мере, одним из указанных ниже свойств: Обладает нетривиальной структурой на всех масштабах. В этом отличие от регулярных фигур (таких как окружность,эллипс, график гладкой функции): если рассмотреть небольшой фрагмент регулярной фигуры в очень крупном масштабе, то он будет похож на фрагмент прямой. Для фрактала увеличение масштаба не ведёт к упрощению структуры, то есть на всех шкалах можно увидеть одинаково сложную картину. Является самоподобным или приближённо самоподобным. Обладает дробной метрической размерностью или метрической размерностью, превосходящей топологическую. [2].

Основные свойства фракталов: 

· Он имеет тонкую структуру, то есть содержит произвольно малые масштабы;

· Он слишком нерегулярен, чтобы быть описанным на традиционном геометрическом языке;

· Он имеет некоторую форму самоподобия;

· Он имеет дробную «фрактальную» размерность, называемую размерностью Минковского, которая больше, чем его топологическая размерность.

· Он имеет простое и рекурсивное определение.
1.1.Понятие фрактальной геометрии

Рождение фрактальной геометрии принято связывать с выходом в 1977 году книги Мандельброта «The Fractal Geometry of Nature». В его работах использованы научные результаты других ученых, работавших в период 1875 -1925 годов в той же области (Пуанкаре, Фату, Жюлиа, Кантор, Хаусдорф). 

Как было метко замечено Б.Мандельбротом, природа любит фракталы ничуть не меньше (если не больше) регулярных форм. На каждую гладкую кривую или поверхность в окружающем нас мире приходится много (чтобы не сказать очень много) весьма нерегулярных, а нередко фрактальных, кривых и поверхностей, наделённых тончайшей структурой в разнообразных масштабах.

Характеризуя новые идеи, связанные с понятием фрактала, Б.Мандельброт писал (1982 г.): "Почему геометрию часто называют холодной и сухой? Одна из причин заключается в её неспособности описать форму облака, горы, дерева или берега моря. Облака - это не сферы, горы - это не конусы, линии берега - это не окружности, и кора не является гладкой, и молния не распространяется по прямой... природа демонстрирует нам не просто более высокую степень, а совсем другой уровень сложности. Число различных масштабов длин в структурах всегда бесконечно»
Глава 2. Классификация фракталов.
Наиболее известны 3 типа фракталов: геометрические фракталы, алгебраические фракталы, стохастические фракталы. 

2.1.Геометрические фракталы

Геометрическими названы фракталы, при создании которых итерированию подвергаются не алгебраические формулы, а геометрические объекты. Геометрические фракталы по-другому называют классическими, детерминированными или линейными. Они являются самыми наглядными, так как обладают так называемой жесткой самоподобностью, не изменяющейся при изменении масштаба. Это значит, что, независимо от того, насколько вы приближаете фрактал, вы видите всё тот же узор.
В двухмерном случае такие фракталы можно получить, задав некоторую ломаную, называемую генератором. За один шаг алгоритма каждый из отрезков данной ломаной (инициатора) заменяется на ломаную-генератор в соответствующем масштабе. В результате бесконечного повторения этой процедуры получается фрактальная кривая. Несмотря на кажущуюся сложность этой кривой, её форма определяется лишь формой генератора.

Наиболее известные геометрические фракталы: кривая Коха, кривая Минковского, кривая Леви, кривая дракона, салфетка и ковер Серпинского, пятиугольник Дюрера.
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2.2.Алгебраические фракталы

Алгебраическими названы фракталы, при создании которых итерированию (повторению) подвергаются алгебраические формулы. 

[image: image189.emf]Алгоритм построения алгебраических фракталов:
*берется формула, задающая функцию; 
*вычисляется значение функции для указанного числа;

*результат подставляется в ту же формулу и получается следующее число. 

      Повторяя эту процедуру много раз, получается множество, обладающее фрактальными свойствами и состоящее из чисел, которые являются точками фрактала.

2.3.Стохастические фракталы

 Стохастические фракталы – это случайные последовательности, состоящие из бесконечно большого числа случайных событий, обладающие свойством самоподобия. Это означает, что каждый достаточно длинный конечный  отрезок будет иметь приблизительно те же характеристики, что и вся последовательность в целом.
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Глава 3. Применение фракталов.
Фракталы - уникальные объекты,

 порожденные непредсказуемыми 

движениями хаотического мира.

 Их находят в местах таких малых, 

как клеточная мембрана и таких огромных,

 как Солнечная система…
   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.

   Фрактальная геометрия незаменима при генерации искусственных облаков, морей, горных ландшафтов. Можно сказать, что учёные нашли простой способ представления сложных объектов, образы которых напоминают 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.

    Компьютерные системы. 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. 

   Механика жидкостей и газов. Изучение турбулентности в потоках очень хорошо подстраивается 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. 

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

  Физика поверхностей. Фракталы используются для описания кривизны поверхностей. Неровная поверхность характеризуется комбинацией из двух различных фракталов.

   При помощи фракталов также можно моделировать языки пламени и другие, ещё 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 пи изучении структуры Вселенной.

    Биология. Здесь такие примеры - биосенсорные взаимодействия и биения сердца, моделирование хаотических процессов, в частности, при описании моделей популяций. Интересным приложением фракталов является генерация деревьев, как плоских, так и пространственных. Компьютерная программа, с помощью которой строятся эти фракталы, позволяет изменять различные параметры дерева: от ветвистости, толщины ствола и веток, до угла наклона веток и цвета листьев.

    Фрактальное искусство. Ещё одной захватывающей, но спорной областью применения фракталов является 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.
Глава 4. Исследовательская часть.
 4.1.  Краткий обзор существующих исследований по теме
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Многие природные системы настолько сложны и нерегулярны, что использование только знакомых объектов классической геометрии для их моделирования представляется очень сложной задачей.  Первые идеи фрактальной геометрии возникли в 19 веке. Георг Кантор (1845-1918) придумал один из старейших фракталов - множество Кантора (так называемая Пыль Кантора).  Он брал линию, удалял центральную треть и после этого повторял то же самое с оставшимися отрезками. На втором шаге подобной процедуры деления на три равные части и последующего удаления середины подвергается каждый из двух оставшихся отрезков. Так, продолжая до бесконечности, получим множество Кантора, линия превращается в набор несвязанных точек.  Суммарную длину удаленных отрезков можно найти как сумму бесконечной геометрической прогрессии (q =[image: image4.png]
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 1.
Нетрудно заметить, что суммарная длина получившихся в пределе отрезков равна нулю. 
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В 1890 г. Джузеппе Пеано построил линию, которую мы сегодня без всякого сомнения на​зываем фракталом. Начальные этапы построе​ния кривой Пеано показаны на этом рисунке (процесс дробления её звеньев можно продолжать и дальше).

Кривая Пеано обладает ошеломляю​щим свойством: как бы мы ни дробили изме​рительную сетку — в любом её мельчайшем квадратике окажутся точки кривой. Безусловно, кривая Пеано — экзотика, при​чуда, фантазия изобретательного математиче​ского ума. Насколько же были удивлены учёные, когда обнаружили реальные объекты, которые, как и кривая Пеано, не укладывались в привычные представления практической геометрии.  
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В 1904 году, когда малоизвестный немецкий математик фон Кох, изучая работы Георга Кантора и Карла Вейерштрасса, натолкнулся на описания некоторых “странных” кривых с необычным “поведением”. Странность заключалась в том, что любой, даже ничтожно малый отрезок кривой в точности повторяет по свойствам саму кривую. Взяв лист бумаги, Кох принялся выстраивать “собственную” линию, нисколько не догадываясь, что отныне она навсегда войдет в математические анналы под именем “снежинки” Коха. “Снежинка” потрясла математический мир. Современники обозвали ее “чудовищем”, монстром, математической патологией, не имеющей никакого отношения к реальному миру и никому не нужной. 
Но вскоре “чудовищными” кривыми заинтересовался эксцентричный английский метеоролог и естествоиспытатель Льюис Фрай Ричардсон (1881 — 1953).  Ему вдруг понадобилось узнать точную длину береговой линии Англии. Пользуясь географической картой, ученый тщательно измерил периметр и сразу же понял — результат никуда не годится. Он пришел к парадоксальному выводу, что береговую линию вообще нельзя измерить. Ведь стоит только взять карту другого масштаба, и на ней тут же появляются невидимые ранее мысы и заливы. Как только он подступает к чертежу с [image: image195.png]


определенной линейной мерой, в рельефе проявляются изгибы, все более мелкие.  Если мы из​мерим длину береговой линии на картах раз​ного масштаба, то увидим, что она тем больше, чем крупнее масштаб. Исследовав невероятную “снежинку” Коха, Ричардсон был поражен.  Ученый обнаружил, что и она обладает тем же свойством “безразмерности”. Так, “чудовищная” кривая, сначала сугубо абстрактная, нашла отображение в реальном мире. [2]

Бенуа Мандельброт, сопоставив факты, пришел к открытию нового направления в математике – фрактальной геометрии. Поэтому рождение фрактальной геометрии обычно связывают с выходом в 1977 году книги Б. Мандельброта "Фрактальная геометрия природы". Одна из основных идей книги заключалась в том, что средствами традиционной геометрии (то есть, используя линии и поверхности), чрезвычайно сложно представить природные объекты. Фрактальная геометрия задает их очень просто. 

В 1981 году Джон Хатчинсон опубликовал статью "Фракталы и самоподобие", в которой была представлена теория построения фракталов с помощью системы итерируемых функций (IFS, Iterated Function System). В 1985 г. появилась статья Майкла Барнсли и Стефана Демко, в которой приводилась уже достаточно стройная теория IFS.  В 1988 году, он выпустил фундаментальный труд "Фракталы повсюду".  Когда в 1991 году впервые была опубликована информация о возможностях фрактального сжатия, она наделала много шуму. Майкл Барнсли, один из разработчиков алгоритма, утверждал, что разработан способ нахождения коэффициентов фрактала, сколь угодно близкого к исходной картинке. Красивое и, что важнее, достоверно имитирующее природный объект изображение могло быть задано всего несколькими коэффициентами. [4]
Одной из идей, выросших из открытия фрактальной геометрии, была идея нецелых значений для количества изменений в пространстве. Мы знаем, что Евклидова геометрия изучает фигуры с размерностью 1, 2, 3 (длина, ширина, высота). Фигуры с размерностью 1- это отрезок, с размерностью 2- фигура на плоскости (например, квадрат, трапеция, треугольник), 3- геометрические тела (например, куб, шар, пирамида и т.д.)
Ученые пришли к выводу, что фрактал - это множество с дробной размерностью.
4.2. Моделирование фрактального квадрата
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В своей работе я решил, используя вариант нахождения площади снежинки Коха из равносторонних треугольников, найти площадь и периметр звезды Коха из квадратов после 4 итерации и после n- ой итерации
Для это я наметил шаги для достижения цели: 
1.Нахождение формул для вычисления значений некоторых свойств фрактальных объектов
2.Проведение численных экспериментов.
3.Физическое моделирование фрактальных структур.
 Я решил, используя вариант нахождения площади снежинки Коха из равносторонних треугольников, найти площадь и периметр звезды Коха из 
[image: image7.png]6)




квадратов после 4 итерации и после n- ой итерации.  Для этого к исходному единичному квадрату (рис 1а) я последовательно до​бавлял подобные ему квадраты со сторонами 1/3, 1/9 и т.д. На первом шаге стороны квадрата (рис.1б) разбиваются на три равные части и их середины заменяются на квадраты, подобные исходной.  Стороны получившегося многоугольника снова разбиваются на три равные части и их середины заменя​ются на квадраты. Повторяя этот процесс, будем получать все более сложные многоугольники, все более приближающиеся к искомой фигуре.
Гипотеза: Будет ли площадь поверхности квадратной снежинки Коха, при добавлении подобных ему квадратов, со стороной в три раза меньше предыдущей, больше площади поверхности квадрата - основы фрактальной фигуры и как определить площадь и периметр n - итерации снежинки Коха?
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Запишем площадь и периметр поверхности квадрата -  основы фрактальной фигуры:               
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Площадь поверхности фрактальной фигуры - квадратной снежинки Коха. 
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 На первом шаге построения фрактальной фигуры квадратной снежинки Коха мы добавляем четыре подобных ему квадрата, со сторонами в три раза меньшими исходных. Площадь каждого такого квадрата равна 1/9. 
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Шаг второй: На следующем шаге добавляется 20 подобных ему квадратов со стороной [image: image15.png]


, Поскольку длины сторон квадрата на каждом шаге уменьшаются в три раза, то их площадь уменьшается в девять раз.
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Шаг третий: На данном шаге добавляются 100 подобных ему квадратов со стороной[image: image27.png]


. Получаем следующие формулы:
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Шаг четвертый: 
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Таким образом при бесконечном увеличении шагов имеем бесконечно убывающую геометрическую прогрессию.

Замечу пошаговое увеличение площади: 

	
	Шаг 0
	Шаг 1
	Шаг 2
	Шаг 3
	Шаг 4

	[image: image52.png]




	1
	[image: image53.png]4




	[image: image54.png]20




	[image: image55.png]100
7729




	[image: image56.png]500
6561





	[image: image57.png]




	4
	[image: image58.png]



	[image: image59.png]



	[image: image60.png]125
27




	[image: image61.png]625
81






        Площадь нашей фрактальной фигуры - квадратной снежинки Коха представляет собой площадь исходного квадрата плюс сумма геометрической прогрессии с начальным членом 1 и знаменателем   [image: image63.png]


.
 После четырех итерации по формуле суммы геометрической прогрессии находим 
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Таблица площадей фрактального многоугольника в зависимости от шагов

	Шаги
	0
	1
	2
	3
	4

	Площадь многоугольника
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Выведенные формулы   площади и периметра снежинки Коха после n-итерации имеет вид:
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Результаты вычислений, полученные с помощью программы написанной на языке Pascal и расчета, выполненного с применением электронной таблицы
	Результаты вычислений, полученные с помощью программы, написанной на языке Pascal

	
	0
	1
	2
	3
	4

	Площадь
	1
	1,44
	1,69
	1,83
	1,90

	Периметр
	4
	6,67
	11,11
	18,52
	30,84

	Результаты вычислений в электронных таблицах

	Площадь
	1
	1,44
	1,69
	1,83
	1,90

	Периметр
	4
	6,67
	11,11
	18,52
	30,84


График, иллюстрирующий зависимость площади и периметра фрактального квадрата от его порядка
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              В своей работе я показал построение контуров фрактальной фигуры квадратной снежинки Коха от 1-го до 4-го итерации, вывел аналитическую зависимость площади и периметра снежинки Коха от порядка его итерации, произвел расчеты по вышеприведенным формулам на языке программирования Паскаль и в среде электронных таблиц. Получил графическую зависимость площади и периметра снежинки Коха от его итерации.  

Вывод: площадь фрактальной фигуры квадратной снежинки Коха -  есть сумма убывающей геометрической прогрессии (со знаменателем q=[image: image80.png]


), и она конечна, что видно на графике. Периметр фрактального квадрата – сумма убывающей геометрической прогрессии (со знаменателем q=[image: image82.png]


), и с возрастанием номера порядка она также возрастает.
      4.3. Моделирование фрактального круга
       Также я рассмотрел следующую фрактальную фигуру, состоящую из кругов и определил площадь фрактальной фигуры, полученной последовательным добавлением к данному кругу радиуса 1 кругов радиусов ½, ¼, и т.д. и нашел площадь данной фрактальной фигуры после 4-ой и n-ой итерации.
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 Гипотеза: Будет ли площадь фрактального круга, при добавлении подобных ему кругов, со стороной в три раза меньше предыдущей, больше площади исходного круга - основы фрактальной фигуры и как определить площадь фрактального круга после 4-ой и n - итерации?

Запишем площадь круга -  основы фрактальной фигуры:              
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Шаг первый: Добавляем 4 подобных круга с радиусом равным [image: image86.png]


.
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Имеем:
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 Шаг второй: Добавляем 12 подобных круга с радиусом [image: image90.png]
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[image: image205.wmf]Шаг третий: Добавляем 36 подобных круга с радиусом [image: image93.png]
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Шаг четвертый: Добавляем 108 подобных круга с радиусом [image: image96.png]
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Выведенная формула площади фрактального круга после n-итераций:
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Результаты вычислений, полученные с помощью программы 
написанной на языке Pascal и расчета, выполненного с применением электронной таблицы.

	Результаты вычислений, полученные с помощью программы, написанной на языке Pascal

	
	0
	1
	2
	3
	4

	Площадь
	3,14
	6,28
	8,64
	10,41
	11,73

	Результаты вычислений в электронных таблицах

	Площадь
	3,14
	6,28
	8,64
	10,41
	11,73


График, иллюстрирующий зависимость площади фрактального круга от его итераций.
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          В своей работе я показал построение контуров фрактальных кругов от 1-го до 4-го порядка, вывел аналитическую зависимость площади фрактального круга от его итераций, произвел расчеты по вышеприведенным формулам на языке программирования Паскаль и в среде электронных таблиц. Получил графическую зависимость площади фрактального круга от его итерации.  
Вывод: площадь фрактального круга есть сумма убывающей геометрической прогрессии (со знаменателем q=[image: image101.png]


), и она конечна, что видно на графике.    
4.4. Моделирование фрактального куба
          Также я хотел вычислить площадь поверхности и объем более объемной фигуры такой как фрактальный куб.
Определение фрактального куба ‘‘Фрактальным кубом мы будем считать куб, на внешних поверхностях которого создаются также кубы, длины ребра которого относятся к длине ребра предыдущего куба как 1/3. ’’.
Гипотеза: Будет ли площадь поверхности и объем фрактального куба, при добавлении к нему подобных ему кубов с ребром в три раза меньше предыдущего, больше площади поверхности и объема куба - основы фрактальной фигуры и можно ли вывести закономерность для вычисления площади поверхности и объема фрактального куба n-ой итераций?

Запишем площадь поверхности и объем куба -  основы фрактальной фигуры:      

                                        [image: image103.png]6a?




                                   [image: image105.png]



Шаг первый: К нашему единичному кубу я добавил шесть кубов с ребром равным  [image: image107.png]


 и получил формулу площади поверхности и объема фрактального куба первого порядка.
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Шаг второй: Далее я добавил 30 кубов с ребром равным  [image: image113.png]


 и получил формулу площади поверхности и объема фрактального куба второго порядка.
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Шаг третий: К нашему единичному кубу я добавил сто пятьдесят кубов с ребром равным  [image: image118.png]


 и получил формулу площади поверхности и объема фрактального куба третьего порядка.
[image: image119.png]a
S3 =S, +6%52x4x(z5)?
5 =5, +6x52x 45 ()




[image: image120.png]a
V3:V2+6*52*(373)3




Шаг четвертый: К нашему единичному кубу я добавил семьсот пятьдесят кубов с ребром равным  [image: image122.png]


 и получил формулу площади поверхности и объема фрактального куба четвертого порядка.
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Выведенная формула для площади поверхности и объема фрактального куба n-го   порядка:

                [image: image127.png]0+ Zh 6% 45" (1)
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     В своей работе я показал построение контуров фрактального куба от 1-го до 4-го порядка, вывел аналитическую зависимость площади поверхности и объема фрактального куба от его порядка, произвел расчеты по вышеприведенным формулам на языке программирования Паскаль и в среде электронных таблиц. Получил графическую зависимость площади поверхности и объема фрактального куба от его порядка.  

Вывод: площадь фрактального куба есть сумма убывающей геометрической прогрессии (со знаменателем q=[image: image130.png]


), и она конечна, что видно на графике.
4.5. Моделирование фрактального шара фрактального куба и расчет площади поверхности фрактальной фигуры после n-ой итерации.
          Я попробовал вычислить площадь поверхности еще одной объемной фигуры такой как фрактальный шар, в которого вписан куб.
Гипотеза: Насколько суммарная площадь поверхности фрактального шара отличается от площади поверхности фрактального куба n-ой итераций?

Площадь поверхности фрактального шара и фрактального куба первого порядка.
Шаг 1. Мы знаем, что центр шара O — точка пересечения диагоналей куба, около любого куба можно описать шар, общие точки шара и куба — восемь вершин куба.

Так как радиус шара равен половине диагонали куба, выразим сторону куба [image: image132.png]


1 через радиус описанного шара, получим:
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[image: image135.png]
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Запишем формулу площади поверхности шара:
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, также запишем формулу площади полной поверхности куба через радиус описанного шара.
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[image: image143.png]


 

Шаг 2. В наш куб впишем шар и получим площадь поверхности фрактального шара и фрактального куба второго порядка.
[image: image144.png]
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Шаг3. Продолжая этот процесс для третьей итерации, получим площадь поверхности фрактального шара и фрактального куба третьего порядка.
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Учитывая выше полученные результаты рассчитаем площадь поверхности фрактального шара и фрактального куба n-го порядка.
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Вывод: суммарная площадь поверхности фрактального шара отличается от площади поверхности фрактального куба n-ой итераций на [image: image188.png]33



.
Выводы:
1. Я смоделировал фрактальный квадрат, используя Снежинку Коха, фрактальный круг, фрактальный куб.
2. Нашел закономерность площади, периметра фрактальных фигур в зависимости от шагов. 

3. Вычислил площадь, периметр и объем фрактальных фигур в зависимости от шагов.

4. Заметил закономерность при вычислении площадей и вывел формулу площади площадь, периметр и объем фрактальных фигур в зависимости от шагов 
5. Разрешил для себя гипотезу: используя аналитическую зависимость геометрических параметров от итерации, то можно смоделировать любую фрактальную фигуру.
6. Убедился в парадоксе фракталов в том, что площадь поверхности фрактальной фигуры стремится к бесконечности.

Заключение
Фрактальная наука очень молода, и ей предстоит большое будущее. Красота фракталов далеко не исчерпана и ещё подарит нам не мало шедевров – тех, которые услаждают глаз, и тех которые доставляют истинное наслаждение разума. В этом заключается новизна работы. Актуальность настоящей работы обусловлена, с одной стороны большим интересом к теме «Геометрические фракталы» в современной науке, с одной стороны и её недостаточной разработанностью. 

Теоретическое значение изучения проблемы классических фракталов заключается в том, что избранная для рассмотрения проблематика находится на стыке сразу нескольких научных дисциплин. При этом предметом исследования является рассмотрения отдельных вопросов, сформулированных в качестве задач данного исследования.

               Лично для меня изучение темы «Моделирование геометрических фракталов» оказалось очень интересной и необычной. В процессе исследования я сам для себя сделала массу новых открытий, связанных не только с темой проекта, но и с окружающим миров в целом. Я испытываю огромный интерес к этой теме, и поэтому данная работа оказала исключительно положительное влияние на мое представление о современной науке.

                 Я планирую продолжить исследование выбранной темы.
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