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Mogalads fraktal ¢oxluq dedikds Evklid fozasinda elo ndqtalor ¢oxlugu
nozordo tutulur ki, onun metrik olglisii kosr vasitasilo gostorilir, vo yaxud
metrik Gl¢iisii topoloj dlgiisiindon farglidir. Cabri sokilds fraktal goxluglar cobri
tonliklar vo yaxud cabri tonliklar sistemi vasitasilo qurulur.

3.A.Ilanaxoea

OPAKTAJIHBIE MHOKECTBA U IEPECTABJIEHUE UX
HA AOMHHOM INEPEOBPO30BAHUEM

Knwouesvie cnoea: ¢paxmannvie muodxicecmea, pasmep, Mempuxa
Xaycoopga, agunnoe npeoopasosamue, camono0oOHble MHONCECMEa

B MatemaTuke o ¢paktaniaMyu MOHUMAIOT MHOXKECTBA TOUEK B €BKIIH
JIOBOM TIPOCTPBHCTBE, HWMCIOIIHE JAPOOHYI0 METPHYECKYI0 Pa3MEpPHOCTH,
MO0 METPUYECKYIO Pa3MEPHOCTb, OTIUYHYIO OT TOMOJIOTHYECKOM.
AnreOpanyeckue (pakTaaHbIE MHOXECTBA CTOSTCS C  HCIIOJIb30BAHHEM
anredpanvdeckuxX ypaBHEHUN WM CUCTEM YPaBHEHHIA.
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In the aricle, a fractal set is a set of points in Euclindean space whose
metric measure is expressed by a fraction or whose metric measure is different
from the topological measure. Algebraically fractal sets are constructed using
algebraic equations or systems of algebraic equations.

Fraktal sozii latin sozii olub ilk dofo (fraktus) 1975-ci ildo Benua
Mandelbort torofindon riyaziyyata gstirilib. Mandelborta godor fraktaltala sirf
riyazi torif verilmomisdi. Fkraktal elo ¢oxlugdur ki, onun Hausdorf 6l¢iisi,
topoloji 6l¢iidon ciddi boyiikdiir. Bundan basqa, fraktala belo do torif verirlor.
Fraktal elo strukturdur ki, kigik hissalora ayrilib vo bu hissalor tam olaraq
strukturun 6ziina banzayir. Bu deyilanlar asasinda soyloya bilorik ki, bizim ona
baxdigimiz miqyasdan asil1 olaraq fraktal bir tam olaraq goriiniir. Fraktallar iki
boyiik sinfo ayrilir konstruktiv vo dinamik fraktallar. Mosolonin qoyulusundan
asili olaraq fraktallar1 asagidaki kimi qruplara ayirmaq olar: handasi, cabri,
stoxastik, kiitlovi. Fraktallar xotlor, miistovilor, foza fiqurlari ola bilor. Fraktal
coxluglarla olagsli ideyalar X1X osrdo Georq Kantor, Karl Veyrstras, Ciizeppe
Peano, Hausdorfun islarinda rast golinib. Fraktal (kosirli 6l¢ii) anlayisi Feliks
Hausdorfun osorlorindo 1919-cu ildo rast golinib. Yalniz Mandelbort bu
ideyalar1 birlogdirarok va sistematik quraraq fraktal ¢oxluq vo onun tatbiglorini
oyranib. Evklid handasasinds noqts - uzunliugu vo eni olmayan obyekdir; xatt
uzunlugu olub, eni vo hiindiirliiyli olmayan obyektdir. Bu anlayislar insanligin
material osyalarla isloyarkon oldo etdiyi anlayislardir. Evklid hondasasinda
verilmis elementlorin analitik ifadesini yazmaq ti¢iin “uzunluq”, “hiindiirlik”,
“en” anlayislarini ovoz edon xarakteristik baxis lazim idi. d parametri —Hondasi
obyektin Olgiisii anlayisidir, hanst ki, topoloji 6l¢ii ilo ist-iist diismoya do
bilor. Dy - topoloji 6lgli dedikds verilmis fozanin néqtalorini tasvir etmok ti¢iin
minimum hogigi para metrlorin sayr basa disiilir. Evklid hondosasinds
obyektlor {iglin toyin olunan 0l¢ii d < Dy (Evklid fozasinda topoloji
Olcii Dy = 3, ndqtonin Olcilisii d = 0, ixtiyari diiz xottin Olglisii d = 1,
miistovinin 6l¢ilisti d=2, fozanin 6l¢iisii d = 3 olur.

R™ — Evklid fazasinin topoloji 6l¢iisti - Dy; Hausdorf Beznikovig 6l¢iisii
Dy olsun. Har iki 6lgi sifir ilo n arasinda doyisir. Belo ki, topoloji 6l¢ii hamiso
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tam odad olur, amma Hausdorf Beznikovi¢ Olgiisii tam olmaya da bilor.
Dy = Dy, imumi halda Dy < Dy. Lakin elo ¢oxluglar var ki, Dy > Dr.
Olgiilori bu sokildo olan coxluglar1 toyin etmok iiciin yeni bir coxluglar
nozariyyesi lazim idi. Istonilon c¢oxlugun Dy ¢qiymoti tam deyilso belo
coxluglar fraktal goxluglar adlanir. Fraktallar homginin tam 6l¢iilii do ola bilar
Dy < Dy < n. Benua Mandelbort belo olglinii fraktal 6l¢ti adlandirmisdi.
Mandelborta gora fraktal 6l¢ii topoloji 6l¢ii deyil. Lakin metrik monda fractal
coxluglar metrik foza toskil edir, bela ki iki ndqte arasinda masafs tayin olunur.
Bu asasda 6l¢ii ¢oxluqda d-olgiilii kiiralorin ortiiklorinin ¢oxlugu kimi toyin
olunur. Kantora géro mohdud ¢oxlugun qapanmasinda har bir ndqte kiironin
morkazi kimi tayin olunur [2; 3].

Fraktal ¢oxluglara 6zii-6ziinii tokrarlayan ¢oxluglar kimi baxmaq olar.
Masolon diiz xott parcasint N borabor hissays bolok. Onda har bir hissoni

parganin % dofs kigilmis surati kimi gabul etmok olar. Burada N vor, N -r =
1 miinasibotindo olar. Ogor kvadrati N borabar kvadrata bolsok s har bir
kvadratin sahasi avvalkina nisbaton riZ dofo azalar N - r% = 1. Ogor kubu N

borabar kuba bolsak (onda hocmi %3 dofo avallkine nisbaton azalar) Nr3 =1
cismin Ol¢iisii olan d istor bir 6l¢iilii olan parca, iki 6l¢iilii kvadrat, lic 6l¢iili
kub olsun, N ilo r -in qiivvotinin hasili olaraq alt¢oxluglarin yaratdigi
tokrarlanma omsali kimi toyin olunur [1; 6].

N-r%=1 (1)

Olgiisii tam odod olan goxlugda elo bir qurma aparmagq olarmi ki, (1)
borabarliyindoki ¢oxlugun olgiisii d odadi tam odad olmasin, Boali verilmis
coxlugu N, sayda kesismoyon altcoxluga ayirsaq orijinali ilo r omsali ilo
forglonon d ododi tam odod olmayacaq. (1) baraborliyini hor iki torofdon
logarifimloyak, geyd edak Ki, istanilon asasdan logarifmlomak olar.

log N

log=

r
Bu coxluqglar 6zii-6ziinii tokrarlayan coxluqlardi. Burada d ododi fraktal
(kasirli) olgli adlanir. Fraktal ¢oxluqglara belo do torif vermok olar. Paralel
kociirma naticasinde miqayasi doyisilon Vo 6zli-6zlinii tokrarlayan ¢oxluqlara
fraktal ¢oxluqglar deyilir. Miqyasin n dofo doyismasini n(N) ilo isaro edok.
Onda miqyas1 dayison obyekt avvalkino nozaron n(n) = il omsali ilo tayin

Nd

olunacaq, burada N 6zii-6ziinii tokrarlayan eyni hissalorin miqdar sayidir, d-
Ozii Oziinii tokrarlama amsali olub obyektin topoloji 6lgiistino barabardir. Ozii-
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ozlnii tokrarlayan hondosi fraktallarda n(N) = —-  Burada Dy Hausdorf-
NDs
Beznikovig dl¢iisi ilo tlist-lista diisiir.
_InN

S Inn

Masalon, bels bir fraktal ¢oxluga baxaq; kvadrati N = 4, yani toroflori n = 2
dofa kigik olan dord borabor kvadrata bolok. Onda kvadrat {igiin 6zii- 6ziinii
tokrarlama amsal1 topoloji olgiiya barabar olub 2 borabar olar. kubu N =8
borabar hissays bolsok D, = 3 olar.

In8

TV

Bu dediklorimizo osason fraktal g¢oxluglar 6zii-6ziinii  tokrarlayan
coxluglar oldugu igliin bu goxluglart Afin g¢evirmolordon istifado edorok
gostormok daha oslverislidir.

Iterativ funksiyalarm kémoayi ilo toyin edilmis matris formalardan
istifado etmok olar. R™ fazasinda xatti ¢gevirmalar harokat ¢evirmasi ila birlikda
Affin gevirmo toskil edir. Affin gevirmoalori R? — R2-yo toyin etsok, digor
naticalari n-6l¢iilii fazalarda da oldugu kimi tayin olunur.

L ¢evirmasi 0 vaxt R™ fozasindan R™ fozasina xotti ¢evirmasi olar ki,

L(Ax + uy) = AL(x) + uL(y)

sorti 6danilsin, burada x,y € R™.
Teorem: L:R™ — R™ hor hansi xotti ¢evirmadir, onda elo (mxn)
Olciili A matrisi var ki,
L(x)=A-x ,x ER™
Isbati: R™ fozasinda standart bazis gétiirok.

1 0 0 X1

X

e, = 0 ,e, = 1 )€y = ,X ER™, x = z
0 0 n Xn

Onda x = x,e; + xye, + -+ + x, e, Xotti asililigin torifing osason
L(x) = x;L(ey) + x,L(ey) + -+ + x,L(ey,)
L(el)P L(eZ)' ey L(en)

Vektorlart R™-don gotlrilmiis  (m x 1) o6lgilii siitun  vektorlardi. Bu
stitunlardan (m X n) dl¢iilii matris diizoltsok.
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X1

Ax = [L(el),L(ez): ---:L(en)] 2

xTI.
T(x)=x+a,x €ER"

Cevirmasi R™ fozasinda horokati tayin edir, burada a sabit vektordu, T
iso R™ do a vektorunun biitiin konfiqurasiyalaridir. Bu halda R™ fozasinda
istonilon T afin ¢evirmasi [x, y] pargasini T[x,y] par¢asina kegirir. Belo ki, T
cevirmasi  topa  noqtalori  X,Y,Z olan iigbucagin  sahosini  topo
noqtalori L[X], L[Y], L[Z]olan tigbucagin sahasina kegirir.

T(x) =Ax+a,x €R™
soklinda toyin olunur. ©gor foza R? olarsa

X1 =50 3]_:| Xy Y1
T([Iz]) B [az By [xz] 2 ['.Fz]

Indi iso Serpinski fraktal coxlugunu Afin gevirmolordan istifado edorok
quraq. Serpinski fraktal coxlugu dedikdo {icbucagin 06ziino oxsar olan
licbucaglara bélinmoklo alan ¢oxluq nozerds tutulur. Verilmis tigbucaq T
olsun. Ilkin morhalods bu iigbucaqlarin orta xatlorini ¢gokmoklo onu 6ziino

oxsar olan ti¢ dona T3,T,, T3 iicbucagina ayirmaq olar. Prosesi bu sokilda
davam etdirmaklo Serpinski fraktal coxlugu alinir. Bu ¢oxlugu matris formada

yazaq [4; 5].
n (D= 4 )E @) ()
()6 +(%)
1/4

Ts ([2]) = (1? 1;2> (2) V3,

T, tgcbucagindan T, Yo kegorkon verilmis {igbucagin onunla 3 eyni
ligchucaga ayrildigini va bu ticbucaqlarin toraflorinin 2 dofo kigildiyini goriiriik.

Buna gors do oxsarliq amsali r = % olar. Burada Serpinski iicbucaginin fraktal

Olgisi Dg = 12—2 ~ 1,58496 olar. Bu fraktal ¢oxlugun sahasini hesablayaqg.
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Forz edok Ki, Ty-in sahasi S-dir, ilk addimda atilan tigbucagin sahasi z olar,

ikinci addimdaki ii¢ tisbucagin sahasi 45—2 olar. Biitiin atilan tisbucaqglarin sahasi

§$ 43,34 = Syw (z)”_ s _
sttt 42"=04 _4(1_%)_5

Belalikla, Serepinski tigbucaginin sahasi sifra barabar olur.
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