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Maqala fraktal grafika, onun tatbiq sahalari va inkisaf perspektiviarina hasr olunmugdur. Fraktal
grafikaya hayatimizin har sahasinda rast golinir. Bela ki, tabiatin har bir garisig hissasindaki
qanunauygunluq fraktaldan xabar verir. Maqalada fraktal qrafikanin tatbiq sahalari hagqinda
arasdirma aparilmis va imkanlari analiz olunmusdur.
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Giris

Elmds oan mohtosom kasflar insan hoyatini radikal sokildo doyisdira bilar. Belo ki, peyvondin
ixtiras1 milyonlarla insanin hoyatin1 xilas etdi, lakin silahin yaranmasi, oksina bu hayati
sonlandirdi. Elektrik enerjisi oldo olundugdan sonra elektriklo idara olunan oalverisli qurgular
olmadan hayati tasovviir eds bilmarik. Els tapintilar da var ki, onlarin hayatimiza tasir etmasina
baxmayarag, insanlar ona az shamiyyat verirlor. Belo bir kosflordon biri fraktaldir.

Tabii Ki, har bir insanda diinyani, otraf miihiti tanima maragi, arzusu var. O, atrafinda bas
veran proseslori tohlil edarak, bas veranlorin mantigini tapmaq va bazi ganunauygunluglari dork
etmok istoyir. Bu baximdan, elm adamlart har zaman, xaosda belo ganunauygunluglar axtarirlar.
Bu o demokdir ki, hotta xaosda da hadisalor arasinda oslags tapmaq olar. Bu slagoays fraktal
deyilir [1].

Yaxin vaxtlaradok miixtolif tobiot konstruksiyalarinin handosi modellori ananavi olaraq sado
hondasi fiqurlarla, masalan, diiz xatt, goxbucaqli, daira, sferavas. ilo qurulurdu. Amma elementar
strukturun tosvirinds istifado olunan anonavi iisulun daha miirokkab strukturlu obyektlor, mas.,
sahilboyu xatlorin ¢okilmasi, sularin burulma selinds siirat sahosinin, havada ildirimin
bosalmasinin toyini, masamali materiallarin, bulud, gar donaciklori, tonqalin alovu, insanin gan-
damar sistemi, membranin damali sathinin 6l¢iilmasi ti¢iin ¢ox da yaxsi natico vermadiyini demok
olar. Son illar bu tip 6lgma tigiin alimlar yeni handasi terminlardan istifads edirlor. Bunlardan biri
da hondasanin anonavi tisullarini doyison fraktal anlayisidir. Fraktallarin zahiron g6zal goriiniisii
bu sahonin daha gox Gyranilmasina tasir edon arqumentdir [2].

Elmin fraktallar haqqinda oldo etdiyi yiiksok naticolor miiasir kompiiterin totbiqi ilo
hesablama riyaziyyatinin komayilo aparilmisdir. “Kompiiter eksperimentlori” miixtolif fraktal
strukturlar va onlarin yaranma sobablori hagqinda tam tasovviir alds etmays imkan verir. Cox vaxt
bu strukturlarin nazari modellosdirilmasi real tabiot obyektlorinin miirokkab formalarini 6yranan
eksperimental {isullardan 6no kegir. Hal-hazirda miiqayisoali sads alqoritmlorin komayils fantastik
landsaft vo formalarin ti¢6lgiilii tasvirini yaratmaq miimkiindiir. Digar torafdon, fraktallarin siini
tosviri tobii formalarla segilmoyacok doracads oxsardir.

Bu giin “fraktal grafika” ¢ox siiratlo yayilan kompiiter qrafikasi istiqgamatlorindon biridir va
cox da perspektivli hesab olunur. Fraktal qrafikanin riyazi asasi fraktal hondosodon gotiiriliib.
Burada asas sort varasalik prinsipi tizarinds qurulub, “valideynlorin” handasi xassalari obyektlora
irson otiiriiliir.

Fraktallarin tarixi

Fraktal hondosonin tarixi K.Veyerstrass, G.Kantor, Xausdorf, A.S.Bezikovi¢, H.Kox,
V.Serpinski va digar moshur riyaziyyatg¢ilarin adi ilo six baglhidir. Belo ki, ilk dofs Veyerstrass heg
bir noqtodo differensiallanmayan funksiya ilo maraqlanmigdir [8]. Hausdorf 1919-cu ildo
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coxluglarmm ““fraksiya” oOlglisii anlayisindan istifado etmisdir vo onlara aid ilkin niimunslor
gostormisdir [9]. Onlarin arasinda riyaziyyatdan konarda az taninan Kantor ¢oxlugu, KoX ayrisi vo
digor ekzotik obyektlori do gostormok olar.

XX asrin avvallorindos kompleks sathlor {izarinds rasional inikaslar nozariyyasi ilo masgul
olan P.Fatu vo Q.Julia kimi fransiz riyaziyyatgilar fraktal hondosonin inkisafina 6z téhfslorini
vermiglor [6]. Onlarin artiq yadindan ¢ixmis bu arasdirmalar 1980-ci illorin avvallorindo
gozlonilmadon inkisaf etmoyo basladi. Bu o zaman bas verdi ki, riyaziyyat¢ilar kompiiterlorin
kdmayila bu ciir tosvirlarin nlimunalarini gostoran sokillari olds eds bildilor. Bunu “fraktal hondasa
erast” adlandirmagq olar.

Fraktal s6zii latin dilindon “fractus” séziindon gotiiriiliib, “fragmentlordon ibarat olan” kimi
torctimo olunur. Bu ifados riyaziyyat elmins 1975-ci ildo Benua Mandelbrot torafindon daxil edilib.
Fraktalin osas xiisusiyyati Oziinooxsarliqdir. Sads so6zlo, fraktalin kigik bir hissasi biitiin fraktal
haqqinda bdyiik informasiya verir. Obyekti onun bdytdiilmasi zamani bir-birina oxsar oldugu
ticlin 6ziinii tokrar edon adlandirirlar.

Fraktal qrafika vektorlar kimi hesablanir. Onun asas forqi ondadir ki, tanlik, hissanin vo ya
tamin tonliyi Kimi tosvir olunur. Bununla slagodar olaraq kompiiterin yaddasinda bdyiik qrafik
informasiya deyil, sads riyazi diistur saxlanilir. Bu da 6z névbasinds grafikanin isini sadolosdirir
Va ¢ox ¢atin struktur vo formalarin tizorinds islomoyi miimkiin edir. Tonliyin miioyyan omsallarini
doyisarok tamamilo basqa tesvir almaq miimkiindiir. Belo ki, bir ¢ox kompiiter rassamlari vo
dizaynerlor fraktal qrafikanin imkanlarindan genis istifads edirlor.

Kompiiter grafikasi ilo mosgul olan insan ii¢iin fraktal handosonin rolu ¢ox vacibdir, siini
bulud, dag vo ya donizin ritmik st hissasini canlandirmaq tiglin bu oavozsizdir. Fraktal grafika
sayasinds tobistdoki ¢otin identifikasiya olunan obyektlori realizo etmok miimkiin olmusdur.

Qeyd etmok lazimdir ki, fraktal grafika ilo yanas1 “fraktal animasiya” vo “fraktal musiqi” do
movcuddur. Mandelbrotun soyi noticosindo fraktal hondoaso totbiqi elmo g¢evrildi. Mandelbrot
1919-cu ildo Hausdorf torafindon toklif olunmus fraktal 6l¢ii nozoriyyasino osaslanaraq, elmi
leksikona “fraktal” terminini daxil etdi. O, fraktal hondaso haqqindaki ilk kitabina qadar tabistdo
badheybatlorin vo s. bu kimi patologiyalarin yaranmasinin tadqiqi ilo mosgul idi. O, monasiz hesab
olunan vo pis ad qazanmis Kantor ¢coxluqlari, Peano oyrilori, Veyerstrass funksiyalar1 vo onlarin
mixtolif novlori {iglin bir miihit tapdi. O, tolobalori ilo birlikdo iirok ritmlori, ¢aym axma
daracasinin, mesa vo dag landsafti ticiin modellosmoanin fraktal Broun harokoti kimi yeni fraktallar
yaratdi.

1828-ci ildo Robert Braunun, 1905-ci ildo Albert Eynsteynin moggul olduglart Braun
horakotinin tezliyinin trayektoriyas1 Ozliiylinds fraktal oyrini tomsil edir. Bu prosesin riyazi
tosvirini 1923-cii ildo Norbert Viner vermisdi [10].

on sads fraktallardan biri (Sokil 1) 1883-cii ilde alman riyaziyyatcis1 Corc Kantor torafindan
tosvir edilmisdir [4]. Asanligla yoxlamaq olar ki, Kantor ¢oxlugu qurularkan kasilib atilan xatlorin
uzunluglart comi 1-5 va naticads alinmis fraktal goxlugun 6lgiisii 0-a borabardir;

Sakil 1. Kantor ¢oxluglari
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Ik fraktallarm miialliflorindon biri do Isveg riyaziyyatgis1 Koxdur. “Koxun qar denaciyi”
(Sakil 2) an erkan fraktal ayrilorindon biri kimi taninir. Kox ayrisi riyazi baximdan sonsuzdur [5].

Sakil 2. Kox ayrisi

Novbati masalo hala | diinya miiharibasi zamani gonc riyaziyyat¢i Qaston Julia torafindan
qgoyulmusdur [6].

Sads bir rasional funksiyanin diisturunu gétiiriib har dofo yeni odod verarak prosesi dofalorla
tokrarlayirlar. Osas mosalo odur ki, ¢oxlu sayda amaliyyat apardigdan sonra ns alinacaq?

y=x*+1

Biitiin bu ardicilliglara “Julia ardicilligr” deyilir.

Mandelbrotun IBM sirkatindo do islomosi ona imkan verirdi ki, vaxti ikon Julianin eda
bilmadiklarini etsin. Kompiiterin komayi ila ¢oxlu sayda amaliyyatlar apararaq ¢oxlu adadlor aldi.
Daha sonra bu ododlori bir yers yigaraq sxemo kogiirdii vo heyratamiz sokillor oldo etdi.
Mandelbrot 1980-ci ildo Julia ardicilliginin biitiin parametrlorini bir tosvirdos oks etdiron diisturu
verdi:

f(z) =z°+c¢

Mandelbrot kompiiter qrafikasindan istifado edorok miixtolif ododlor verorok Julia
coxlugunun neca doyisdiyini gordii vo beloco Mandelbrot ¢oxluglarini yaratdi. Bu tosvirlorin
0zolliyi ondadir ki, onun istonilon hissasini boyiitsok 0, formasini doyigmir.

Fraktallar dizayner va rassamlarin ¢ox xosuna galdi vo 6z islorindo genis istifado etmoya
bagladilar. Riyaziyyatgilar iso fraktali cox soyuq qarsiladilar. Onun ¢ox g6zal oldugunu desolor do,
tatbigina siibho ilo yanasdilar vo riyaziyyatda heg¢ bir rol oynamadigim bildirdilor. Mandelbrot
buna cavab olaraq “Tebistin fraktal hondasssi” adli kitabii yazdi. Klassik riyaziyyat bizim
yaratdigimiz alomi izah etmok ti¢iin ideal se¢imdir. Ortaya bela bir sual ¢ixir ki, bas diiz xattlor,
kvadrat, tighucaq formalar va S. tabiatin yaratdig1 formalar1 tasvir eds bilormi? - Buna cavab olaraq
Mandelbrot tosdiq etdi ki, fraktal adi qaydada 6lgiila bilinmayan tobistds olan biitiin obyektlori
Ol¢a bilar.

Fraktallarin tasnifati

Fraktallarin biitiin ¢evirmalorini (ndvlerini) tosvir etmok {iglin onlart siniflore ayirmaq
lazimdar:

— hondosi fraktallar;

— odadi fraktallar;

— stoxastik fraktallar.

Bu fraktallar1 daha otrafli sorh edok:
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Hondosi fraktallar. Hondosi fraktallar sinfinden olanlar an ¢ox rast golinondir. ikidlgiilii
vaziyyatda, onlar qiriq xatlorin komayi ila alda edilir (Sakil 2). Alqoritm bir addimda siniq xatti
toskil edon pargalarin hor birini miivafiq miqyasda avazloyir. Bu prosedurun sonsuz tokrarlanmasi
naticosinds bir handasi fraktal alds edilir [7].

9dadi fraktallar. Odadi fraktal on boyiik fraktal qrupudur. Onlar n-olgiili fazada geyri-xatti
proseslor vasitasilo oldo edilir. ©On ¢ox tadqiq edilon ikidlgiilii proseslordir. Onlar adini cobri
diisturlar osasinda alib. Cobri fraktallar1 oldo etmok iiciin bir neco iisul var. Usullardan biri
Zn+1 = f(Zn) funksiyasiin davamli hesablanmasidir, burada Z kompleks adaddir, f iso har hansi bir
funksiyadir. Bu funksiyanin hesablanmasi miioyyan bir sorto qodor davam edir [7].

Bu nov fraktallara Mandelbrot goxluglar deyilir (Sakil 3).

Sokil 4. Mandelbrot ¢oxluqlart

Stoxastik fraktallar. Novbati fraktallar sinfi iso tokrarlanan prosesdo onun hor hansi bir
parametrini tosadiifon doyismosi zamani yaranan stoxastik fraktallardir. Eyni zamanda, yaranan
obyektlor tobiotdo olanlara ¢ox oxsardir: asimmetrik agaclar, sahil boyu ayri xatlari vo s. Danizin
sothinin vo orazinin modellosdirilmosinds ikidlgiilii stoxastik fraktallar istifads olunur.

Fraktallarin digor tosnifatlari da vardir, mosolon: determinik (cobr vo hondoasi) vo geyri-
determinik (stoxastik) fraktallar [7].

Fraktallar tabiatda vo hayatda

Fraktal strukturlara tobiotdo bir cox hallarda rast golmok miimkiindiir. Fraktal surotlor
tobiotdo sort sothlordo yigmtilarin vo ¢atlarin (guxurlarin)  todqiqi, elektrik halqalarin,
zarraciklorin aqreqasiyasi, kristallarin 6l¢iisii va s. kimi rast golinon geyri-xotti dinamik tasvirlor
tictin istifados olunur.

Fraktal hondaso radiasiyanin masamali sothlords udulmast va yayilmasi, sort cisimlorin
xiisusiyyatlorinin modellogdirilmasi, ildirimin tosviri, materiallarin dagilma prosesinin analizi
kimi miirakkab proseslori modellagdirmays imkan yaratmigdir.

Fraktallar tokco agaclarin bdylimosinin modellogdirilmosi iiclin deyil, hom do tonaffiis
sistemino miisbat tosirinin, boyroklorin islomosi, gan dovrani sistemi vo s. Oyronilmasi ii¢lin
istifado edilmisdir. Adoatan, siz hor hansi bir satha baxdiqda onun biitiin miirokkabliyini goriirsiiniiz
Vo 0 Siza riyazi obyekt kimi goriiniir. Oslindsa vacib deyil, siz no goriirsiiniiz, asas odur ki,
gordiiyiliniizli neco olda eds bilarsiniz? — Biitiin bunlar1 sonsuz sayda tokrarlamagla aldo etmok
olar. Bu tokrarlamalar bizi fraktalin on vacib xarakterins gatirib ¢ixarir. Osas ideya ondan ibaratdir
ki, siz obyekti 6ziiniizo yaxinlasdirdigda o 6z formasini saxlayir. Fraktal biitiinliiklo 6ziiniin bir
hissasinds oldugu kimi goriiniir. Bu hissalor istonilon miqyasda 6z goriiniisiinii saxlayir. Buna
misal olaraq agaci1 gostarmoak olar.

Agaca baxsaq gorarik ki, 6lgiisiindon forgli olmayaraq budaglar biri-birina oxsayir. ©goar biz
agaca biitovliikdo baxsaq gorarik ki, hatta yarpaglarda da eyni struktur tokrarlanir. Bundan basqa, bir
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yarpagin nd gadar karbondioksid qazi (qabul etdiyino) udduguna fraktal totbiq edarok baxsag, 0 zaman
nainki bir agacin, hatta biitovliikde, mesonin uddugu karbondioksid qazinin 6l¢iisiinii tapa bilarik.

Biitiin elmlar vo elaca da, biitiin riyaziyyatgilar tigiin an vacib diiz miistovidir, fraktal iso
onlara ayri sathlori 6lgmays imkan yaratdi.

Insanlar riyaziyyatdan istifado edarok, asasan, diiz xotli, diiz bucaqli handasi il fiqurlardan
ibarot tikililor tikirdilor. Klassik riyaziyyat bizim yasadigimiz, 6ziimiiziin yaratdigimiz alomo
uygundur. Tobist hadisalori bizo godar yaranan agaclar vo digar bitkilor, buludlar biitiin bunlar
bizim bildiyimiz riyaziyyatin kenarinda qalirdi.

Mandelbrot 1970-ci ilds toklif etdiyi Oziiniin yeni fraktal hondosasi biitiin bu baxislar
doyisdi. Bas biitiin bunlar har zaman bizim ohatomizds olubsa, niys biz avvallor bunu hiss
etmomisik?

Oslinds, insanlar anlayirdilar ki, diinyada Oziinii tokrarlayan obyektlor c¢oxdur.
Moasoalon; 19-cu asrin mashur yapon sonotkar1 Hokusai Katsushika 6z osorlorinds fraktaldan ¢ox
genis istifado etmisdir. ©gor onun asasrlarine diggstlo baxsaq fraktal oldugunu gorarik [11].

Natica

Mandelbrotun nozoriyyesino osaslanaraq demok olar ki, tobii obyektlorin boyiik
oksariyyatinda, eloca do bdyiik sanat asarlorinds geyri-sabit vo ayri xatlarin har yerds bizi ohato
etmosini aydin sokilda siibut edon faktlar var. Belo demok olarsa: fraktal kainatin genetik kodudur.

Fraktallar elmi holo gox goncdir va boylik bir galacayi vardir. Riyaziyyat elmi garsisinda
acilan bu yeni saho miirokkob vo doyiskondir. Fraktallar astrofiziklorin, hokimlorin, geologlarin
ovazolunmaz komokgilori hesab olunur. Fraktal tosvirlor osasinda hazirlanan modellor, canli
organizmlarin daxili organlariin toxumalarinin va elaca do, kosmik fozanin boyiik daqiglikle
modellosdirilmasine imkan verir.

Fraktallara internetdo minlarlo nosr vo bdyiik resurslar hasr olunmusdur, lakin kompiiter
elmindan uzaq olan bir gox miitoXassis li¢iin bu termin tamamils yenidir.
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®pakTajbHas rpadpuka: 00J1acTH NIPUMEHEHNs M NePCIeKTUBbI PAa3BUTHS

Crates nocesmieHa GpakTalbHOM rpaduke, 00JIacTIM €€ MPUMEHEHHS U IEPCIICKTHBAM Pa3BUTHSL.
@OpakranpHas rpaduka BCTpeyaeTcs MOBCIOY B Halllel )kU3HU. PeryaspHOCTh (3aKOHOMEPHOCTH )
B K10 U3 CMEIIaHHBIX YacTel MPUPOJIBI TOBOPUT O (PpakTase. B craThe n3yueHo mpuMeHeHHe
(bpaxTanbHOI rpaduKU U HUCCIEA0BAaHbI €€ BO3MOXHOCTH.
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Fractal graphics: application areas and development prospects

The article is dedicated to the fractal graphics, its application areas and development prospects.
The fractal graphics is encountered in any area of life. Thus, each law of the nature is the proof of
the fractal. The application areas of the fractal graphics are explored and its perspectives are
analyzed in the article.

Keywords: fractal, fractal graphics, fractal geometry.
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