
6.    FRAKTALID 

6.1  Üldteooria 
 

 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

Mis saab, kui  N εD = 1 
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Eksperiment       5438.0D   

 

      Grassberger, 1981 



 





 



 



 

 



Mandelbroti ja Julia hulgad 
 

 Ruutkujutis 
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1) fikseerime  C 

otsime xn, yn  koonduvuspiirkonda 
Julia hulgad 

2) otsime  C  koonduvuspiirkonda 
Mandelbroti  hulk  M 
   (vt. manpwin) 

 

 Kui   M∈C ,  siis on Julia hulk sidus 

 Kui   MC ,  siis on Julia hulk mittesidus 



  

 



 





 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

  

 



 

 

 

 

 

 



 



 



 



 



 

 



6.2 Fraktaalgeomeetria 
 
Def.1. Punktide jada     1nnx      meetrilises 

  ruumis  d,X   on Cauchy jada, kui iga 
  antud numbri 0   jaoks eksisteerib täisarv 
  0N   nii, et 

    jaoksNmn,kõigixxd , mn   . 

   
S.o. mida kaugemale jadas, seda tihedamalt punktid 
 
 

 
 
            
 

Cauchy  jada  koonduvuse korral  
nimetatakse meetrilist ruumi täielikuks 

 
Def.  2. Olgu  d,X   täielik meetriline ruum.  

Siis  XH   tähistab hulka, mille punktid on ruumi 
X  kompaktsed mittetühjad alamhulgad.  
 
 

   XH    on fraktal 



Def. 3. Olgu  d,X   meetriline ruum. Teisendus  lX   on 
funktsioon  XX:f  ,  mis seab vastavusse 
täpselt iga punkti    Xxf  igale punktile  

Xx . 
 

Def. 4. Teisendus    RR:f       kujul    

    N

N xaxaxaxaaxf  3
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210  
  on    polünomiaalne  teisendus;   N – teisendusaste 
   N,reaalarvudN,, Ni a,i,a 010  mitte- 
  negatiivne täisarv. 

 

 

 

 

Def. 5. Teisendus    RR:f       kujul    
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dcx
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xf 



  

on    Möbiuse  teisendus;   (lineaarne murdteisendus). 



Def.  6.1  Teisendus    11 RR:f       kujul  
      bxaxf   
   on    affiinne  teisendus.  

 
 
 

  
 
 
 
 
Def.  6.2  Teisendus    22 RR:w       kujul  
   
   fxdxc,exbxax,xw  212121  
   on    affiinne  teisendus.  
 
 
 
Def.  6.3  Teisendus    33 RR:v        
    

jne.   
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Polaarkoordinaatides 













2211

2211

cosrsinr

sinrcosr
A     

dinaadidpolaarkoor punkti

dinaadidpolaarkoor punkti

d,b ,r

c,a,r




22

11  

 

222221

22

2

22

1

db

b
cosarc

ca

a
cosarc

dbrcar








 



Sarnasus   
 
 Affiinne  teisendus  22 RR:w     on 
 sarnasusteisendus  kui 
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factor) (scalinggur  mastaabiter

pöördenurk
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       siis  pööre  (rotation) 
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       siis peegeldus  (reflection) 
 
Kui   10  r    -   teisendus on   ahenduv 

   r  -  ahendustegur 



 



 

 

 



 



 



 



 



 



 





Milline  on  saadud  kujundite  fraktaalne  dimensioon? 
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Teoreem: Olgu   
N

m w,,w,w;R 21  
   hüperboolne  IFS  ja olgu  A  tema 
   atraktor. Olgu  nw   sarnasusteisendus 
   mastaabiteguriga  nr   iga  N,,n 1  puhul. 
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Märkused: 1)  hüperboolne  IFS  →   ahenev   10  r  
2) teoreemil  on  iseärasused  erijuhtudel 

(ülekattuvus, jne). 
 
Vt.  M. Barnsley.  Fractals Everywhere, Boston,  

 Academic Press, 1988. 



Näide:  Sierpinski     (5.9  tabelis) 

Kolm  sarnasusteisendust 
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Näide:  Kristall     (5.15  tabelis) 

 Viis  sarnasusteisendust 
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H.O. Peitgen,  H. Jürgens,  D. Saupe. 
Fractals  for  the  Classroom. Part  One 
Springer,  Berlin  et al.  1992 
 
M. Barnsley.  Fractals Everywhere. 
Academic  Press,  Boston  et al., 1988. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

Pöördülesanne

 
 
 

?t?A,tAxw   
 

e,b,a

z~ebzaz

y~ebyay

x~ebxax













121

121

121

 

 

f,d,c

z~fdzcz

y~fdycy

x~fdxcx













221

221

221

 

 
 

 
f

e
t,

dc

ba
A   


