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Fraktale 1 ich zastosowania

Streszczenie. Artykul ten ma na celu wyjasnienie czym wlasciwie sy fraktale i jak czesto
mozna je spotkaé¢ w otaczajacym nas §wiecie. Praca prezentuje, jak pozornie bezuzyteczne obiekty
geometryczne nazywane fraktalami, wykorzystuje sie we wspotczesnej nauce oraz innych dziedzi-
nach zycia.

Stowa kluczowe: fraktal, geometria fraktalna, obiekty fraktalopodobne, wymiar fraktalny.

1. Wstep

Zapewne czeS¢ z Czytelnikow spotkala sie juz z pojeciem fraktali, czy to na lekcji matematyki, in-
formatyki, czy w jakims$ artykule na stronie internetowej. W wiekszosci przypadkéw fraktale bylty nam
przedstawione jako pieknie wygladajace grafiki, nie bedace niczym wiecej tylko ciekawostka matematycz-
ng. Ponizszy artykul ma na celu przyblizenie pojecia fraktala oraz przedstawienie wykorzystania fraktali
we wspotczesnym $wiecie.

W pierwszej czedci artykutu zostang przedstawione podstawowe pojecia takie jak fraktal, czy wymiar
fraktalny. W dalszej czeSci opisane zostang wybrane fraktale, za§ koncowa cze$é¢ artykulu poswiecona
zostanie przedstawieniu kilku zastosowan fraktali. Wiecej informacji na temat fraktali znalez¢ mozna
w [1,5,6,8].

2. Fraktal — co to jest?

Pierwsza probe opisania i nazwania fraktali podjal Benoit Mandelbrot w 1967 roku w pracy ,Jaka jest
dtugosé wybrzeza Wielkiej Brytanii? Statystyczne samopodobienistwo i wymiar utamkowy”. Opracowanie
to, jak tez kolejne publikacje dotyczace fraktali oraz wymiaru fraktalnego uswiadomity innym naukowcom,
ze fraktale to nie tylko ciekawostka naukowa, ale takze sposéb na postrzeganie i rozumienie zjawisk
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dziejacych sie wokol nas. To wlasnie Mandelbrot jako pierwszy sformutowal definicje fraktala, ktora

ponizej przytoczymy:

Definicja fraktala (Mandelbrot)

Fraktalem nazywamy zbior, ktorego tzw. wymiar fraktalny (wymiar Haussdorfa-Besicovitcha) jest
wiekszy od wymiaru topologicznego.

Zeby w peli zrozumieé¢ powyisza definicje nalezatoby zapoznaé sie z galezia matematyki zwang
topologia. Z dziedzina ta studenci matematyki zapoznawani sg w ramach studiéw dopiero na p6zniejszych
latach. Poniewaz niniejszy artykul skierowany jest nie tylko do studentéw matematyki (a moze przede
wszystkim do 0sob, ktére matematyki nie studiowaly, badz nie studiuja), wiec pozwolimy sobie pominaé
pojecie wymiaru topologicznego. Zainteresowanych Czytelnikow odsytamy do [3]. Sprobujemy natomiast
przedstawi¢ pojecie fraktala w sposob jak najbardziej przystepny.

Fraktale to obiekty geometryczne, ktére moga by¢ samopodobne i sg nieskoniczenie ztozone. W przy-
padku fraktali samopodobnych (w pracy skupimy sie gléwnie na tego typu fraktalach), oznacza to, ze ich
mniejsze fragmenty przypominaja cato$é obiektu. Taka wlasciwo$é mozna dostrzec w przyrodzie, dla przy-
ktadu kalafior. Tworza go wiazki jego kwiatéw, ktore przypominaja calosé kalafiora, ale takze skladaja
sie z coraz mniejszych wiazek kwiatéow przypominajacych pomniejszona cato$é¢ kalafiora. Innym przy-
ktadem moga by¢ drzewa, ktorych gatezie przypominaja strukturg ich calosé. Obiekty fraktalopodobne
mozna spotka¢ w otaczajagcym nas $§wiecie od wielu lat. Mimo tego, fraktale sa na tyle skomplikowanymi
strukturami, ze nie posiadaja swojej prostej definicji. Na ten moment matematycy proponuja okresla¢
fraktale jako zbiory charakteryzujace sie: nietrywialng struktura w kazdej skali, budowa nie dajaca sie
prosto opisa¢ jezykiem geometrii euklidesowe;.

Wymiar fraktalny, o ktéorym wspomniano w poprzednim akapicie, jest sposobem na okreslenie mia-
ry fraktala. Jest on uogélnieniem wymiaru euklidesowego i obrazuje on w jakim stopniu dany obiekt
geometryczny wypelnia przestrzen. W przypadku fraktali samopodobnych mozemy zdefiniowaé¢ pojecie

wymiaru samopodobienstwa:

Wy =2, )
gdzie Wy to wymiar samopodobienistwa, p - liczba kopii poczatkowej figury, & - odwrotnoé¢ skali podo-
bienistwa do poczatkowej figury.

Przyktadem ilustrujacym zastosowanie powyzszego wzoru jest obliczenie wymiaru samopodobienistwa
dla zbioru Cantora, nazwanego tak od nazwiska niemieckiego matematyka Gregora Cantora, ktory opisat
ten szczegblny obiekt geometryczny w 1883 roku. Zbiér Cantora tworzymy poprzez podzielenie odcinka
na 3 czesci, usuniecie srodkowej czesci i powtdrzeniu poprzednich krokéw dla nowo powstalych odcinkéw.
Na rysunku 1 przedstawiony zostal zbior Cantora dla pieciu poczatkowych iteracji. Wymiar samopodo-
bieristwa dla zbioru Cantora wynosi W; = 22

~ In3
powstaja dwie kopie poczatkowego odcinka, a kazdy nastepny odcinek zmniejsza sie 3 razy w poréwna-

~ 0,309. Te liczby nie sa przypadkowe, w pierwszym kroku

niu do tego z poprzedniego kroku. Wymiar fraktalny dla tego fraktala ma warto$¢ mniejsza od jedynki,
wynika z tego, ze w granicy nie bedzie juz odcinkéw, a jedynie bezwymiarowe punkty. Wymiar fraktala
mozemy interpretowaé jako stopien wypelnienia przestrzeni, w ktoérej jest osadzony.
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Rysunek 1. Zbiér Cantora po iteracji ¢ = 0, 1,2, 3,4 (patrzac od dotu rysunku)

Policzmy teraz wymiar samopodobienistwa kwadratu, ktory fraktalem nie jest. Podzielmy kwadrat na

. . . . . , . “, . . 1
cztery mniejsze kwadraty. Kazdy z mniejszych kwadratéw jest podobny do wyjsciowego w skali k" = 5

(zobacz rysunek 2). W wyniku podzialu powstaja p = 4 takie kwadraty. Stad otrzymujemy:

In4
= — =log,4 =2.
Wy In2 082

Wymiar fraktalny kwadratu wyniost 2 i jest rowny jego wymiarowi topologicznemu.
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Rysunek 2. Podzial kwadratu na cztery réwne czesci
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3. Przyklady wybranych fraktali

Rozdzial ten poswiecimy zaprezentowaniu i opisaniu przyktadéow wybranych fraktali.

3.1. Dywan Sierpinskiego

Dywan Sierpinskiego jest jednym z dwoch obiektéw geometrii fraktalnej, ktore wymyélit polski ma-
tematyk — Wactaw Sierpinski. Przy okazji tego fraktala wspomnijmy kilka stow o jego Autorze. Wactaw
Sierpinski (1882-1969) byl wybitnym polskim matematykiem, ktory w szczegolnosci upodobat sobie na-
stepujace dziedziny matematyki: teorie mnogosci — zajmowata sie ona zagadnieniem nieskoriczonosci —
oraz teorie liczb — zajmowata sie badaniem wtlasciwosci liczb. Zainteresowal ta tematyka innych pol-
skich matematykow, dzieki czemu w okresie miedzywojennym skupili sie na badaniu teorii mnogoéci i jej
zastosowari. Tak wielkie zainteresowanie teoria mnogosci zaowocowalo powstaniem pierwszego specjali-
stycznego czasopisma matematycznego ,,Fundamenta Mathematica”, ktorego Sierpinski byt wspottworca.
Autorzy publikujacy w czasopi$mie, w tym Sierpinski, stali sie przedstawicielami warszawskiej szkoty
matematycznej. Natomiast dzieki swojemu zainteresowaniu teorig liczb Wactaw Sierpinski znaczaco przy-
czynit sie do ztamania szyfru bolszewikéw podczas wojny polsko bolszewickiej. Sam matematyk podczas
swojego zycia opublikowal ponad 700 prac naukowych i okoto 30 ksiazek opisujacych rézne zagadnienia
matematyczne.

Dywan Sierpinskiego otrzymuje sie z kwadratu - dzieli sie go na dziewie¢ identycznych, mniejszych
kwadratéw (w skali &’ = & do wyjsciowego kwadratu), a nastepnie usuwa si¢ srodkows czes¢ bez brze-
géw. Dalej powtarza poprzednie czynnosci rekurencyjnie na kazdym z osmiu pozostatych kwadratow.
Na rysunku 3 przedstawiony zostal dywan Sierpinskiego dla iteracji ¢ =0, 1, 2, 3, 4.

Rysunek 3. Dywan Sierpiriskiego dla iteracji i =0,1,2,3,4

Mozemy zauwazy¢, ze w wyniku podziatu wyjsciowego kwadratu na dziewie¢ mniejszych kwadratéw
oraz usunieciu kwadratu srodkowego (bez brzegu), otrzymamy zbiér, ktory zawiera w sobie osiem mniej-
szych kwadratow (p = 8), a kazdy z nich jest podobny do wyjsciowego w skali k' = % Stad wymiar
samopodobienstwa dywanu Sierpiniskiego wynosi Wy = % ~ 1,8928. Przyklad ten pokazuje, ze wy-
miar fraktalny nie musi by¢ liczba mniejsza od 1, za$ kolejne zbiory nie musza dazyé¢ do bezwymiarowej

struktury (w przeciwienistwie do poprzedniego przyktadu — zbioru Cantora).

3.2. Trojkat Sierpinskiego

To jeden z bardziej znanych fraktali. Stworzyl go wczesniej juz wspomniany polski matematyk Wa-
ctaw Sierpinski w 1915 roku. Ciekawym jest fakt, ze Sierpinski stworzyt ten zbiér na dtugo przed powsta-
niem pojecia fraktala. Struktura tego obiektu geometrii fraktalnej opiera sie na trojkacie rownobocznym.
W tréjkacie takim wyznacza sie $rodki bokéw i laczy je odcinkami. Dzieki temu powstaja 4 mniejsze
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trojkaty przystajace do siebie i podobne do pierwowzoru. W nastepnym kroku nalezy usunaé¢ srodkowy

tréjkat bez brzegoéw i powtorzyé poprzednie czynnoéci z pozostalymi tréjkatami. Wymiar samopodobien-
In3

s ~ 1,585. Rysunek 4 przedstawia kolejne etapy tworzenia

stwa trojkata Sierpinskiego wynosi Wy =
trojkata Sierpinskiego dla ¢ = 0,1,2,3,4,5.

AL
&b 4h

Rysunek 4. Trojkat Sierpinskiego dla iteracji ¢ = 0,1,2,3,4,5

Fraktal ten ma takze ciekawa wlasciwo$é: mozna go utworzyé z trojkata Pascala, kolorujac liczby
nieparzyste innym kolorem niz parzyste (zobacz rysunek 5). Oczywiscie rysunek 5 przedstawia tylko
fragment nieskonczonej struktury.
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Rysunek 5. Trojkat Sierpiriskiego utworzony na bazie trojkata Pascala
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3.3. Krzywa Kocha

Kolejnym przykladem fraktala jest krzywa Kocha. Jest to krzywa fraktalna, ktora jest nieskoriczenie
dluga. Mimo to mozna narysowaé pewne jej przyblizenie. Pierwszy raz zostala opisana przez Helgego
von Kocha w 1904 roku w pracy ,,Sur une courbe continue sans tangente obtenue par une construction
géométrique élémentaire”’. Krzywa Kocha powstaje poprzez podzielenie odcinka na 3 réwne czesci, usunie-
cie srodkowej czesci bez koricow i zastapienie jej dwoma identycznymi odcinkami nachylonymi do siebie
pod katem 60°, tak zeby razem z usunietym wczesniej odcinkiem tworzyty trojkat réwnoboczny. Wymiar

fraktalny krzywej Kocha wynosi Wy = % ~ 1,261. Na ponizszym rysunku zaprezentowano pierwszych

OO
S s S e S U

Rysunek 6. Krzywa Kocha dla iteracji ¢ = 1,2,3,4,5,6

szed¢ krokow konstrukeji krzywej Kocha.

Laczac ze soba trzy identyczne wycinki krzywej Kocha pod katem 60° mozna stworzy¢ obiekt przypomina-
jacy platek $niegu. Z tego powodu taki obiekt geometryczny nazywany jest ptatkiem Kocha (rysunek 7).

Rysunek 7. Czwarty krok platka Kocha

3.4. Drzewo pitagorejskie

Fraktal ten sktada sie z kwadratéow oraz trojkatow, a swoja konstrukeje opiera na twierdzeniu Pitago-
rasa. Swoim wygladem przypomina drzewo, stad nazwa tego wyjatkowego tworu. Aby skonstruowaé taki
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obiekt nalezy zacza¢ od narysowania kwadratu. Nastepnie nalezy dorysowaé dowolny trojkat prostokatny,
ktorego przeciwprostokatna bedzie bokiem poprzednio narysowanego kwadratu. W kolejnym kroku nale-
zy dorysowaé¢ kwadraty oparte na bokach bedacych przyprostokatnymi trojkata. Proces ten powtarzamy
z kolejnymi kwadratami. W przypadku, gdy do konstrukcji zastosujemy tréjkat rownoramienny, otrzy-
mane ,drzewo” bedzie symetryczne. Gdyby przyjaé¢ natomiast trojkat prostokatny, roznoboczny, wowczas
,drzewo” byloby ,pochylone”. Kolejne szes¢ etapow konstrukcji drzewa pitagorejskiego (symetrycznego)
mozna zobaczy¢ na rysunku 8. Rysunek 9 prezentuje za$ drzewo pitagoresjkie w przypadku uzycia tréjkata
réznobocznego.

Rysunek 9. Drzewo pitagorejskie oparte na réznobocznym trojkacie prostokatnym. Zrodto: matematyczny-swiat.pl

3.5. Zbi6ér Mandelbrota

Ten wyjatkowy twor zostal odkryty w 1980 roku, czyli dwa lata przed publikacja pracy Mandelbrota
pod tytutem ,,The Fractal Geometry of Nature”. Mimo nazwy jaka mu nadano to nie Mandelbrot wymy-
§lit sposéb konstrukeji tego zbioru. Tozsamosé prawdziwego tworcy nie jest znana. Zanim przejdziemy
do opisu zbioru Mandelbrota, krotko wyjasnimy czym sa liczby zespolone (uwaga ta dotyczy¢ bedzie
Czytelnikow nie znajacych tego zbioru liczb). Liczby zespolone mozemy przedstawi¢ w postaci algebra-
icznej z = a + bi, gdzie a,b € R, za$ ¢ jest jednostka urojona. Zbior liczb zespolonych bedziemy oznaczaé
przez C. Liczba zespolona i posiada nastepujaca wlasnogé i2 = —1 (co w przypadku liczb rzeczywistych
nie ma miejsca). Liczbe a nazywamy czescia rzeczywista liczby z i oznaczamy Rez, za$§ y nazywamy
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czescia urojona liczby z, co oznaczamy I'mz. Zauwazmy, ze R C C (jezeli w postaci algebraicznej liczb
zespolonych z = a + bi przyja¢ b = 0, wowczas dostaniemy liczby rzeczywiste). Podsumowujac, liczbe
zespolona z = a + bi mozemy utozsamiaé z uporzadkowana para liczb rzeczywistych (a,b), a co za tym
idzie zaznaczy¢ na plaszczyznie, zwanej plaszczyzna Gaussa, w postaci punktu. Wspétrzedna a zaznaczaé
bedziemy na osi poziomej, zas wspolrzedna b na osi pionowej. Dla przyktadu, na rysunku 10 zaznaczono
na plaszczyznie Gaussa liczbe z = 1 4 2i.

z=1+2i

Y

Rysunek 10. Plaszczyzna Gaussa z zaznaczong liczba z = 1 4 2¢

Po tym zwieztym wprowadzeniu do zbioru liczb zespolonych, przejdzmy do przedstawienia zbioru
Mandelbrota (zwanego réowniez zukiem Mandelbrota). Jest to zbiér liczb zespolonych p, dla ktorych
zdefiniowany ponizej ciag rekurencyjny:

20 = 0
2 (2)
Znt1l = 25, T D,
nie jest rozbiezny, tzn. lim, o 2, # co. Zbiér Mandelbrota jest podzbiorem liczb zespolonych, zatem
zbioér ten bedzie rysowany na plaszczyznie Gaussa (rysunek 11).

Jak sie okazuje to wlasnie brzeg zbioru Mandelbrota jest fraktalem o wymiarze fraktalnym W, = 2.
Dowod tego faktu mozna znalezé¢ w [9].

3.6. Zbi6ér Julii

Zbiér Julii podobnie jak zbiér Mandelbrota jest podzbiorem ptaszczyzny zespolonej. Jego nazwa po-
chodzi od francuskiego matematyka Gastona Julii. Wypelniony zbior Julii tworza punkty p, dla ktérych

20 =D,
3
{zn+1=zz+c, &

nie dazy do nieskoniczonosci, gdzie ¢ to liczba zespolona, ktora jest nazywana parametrem zbioru. Brzeg

ciag opisany wzorem:

wypelnionego zbioru Julii nazywamy po prostu zbiorem Julii. W dalszej czesci artykutu, dla uproszczenia,
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Rysunek 11. Zbiér Mandelbrota

bedziemy uzywaé pojecia zbioru Julii. Wzor 3 jest bardzo podobny do wzoru definiujacego zbiér Man-
delbrota, ale teraz zamiast zmienia¢ warto$¢ dodawana w kazdym kroku ciagu, zmienia sie jego wartos$c
poczatkowa. Z racji konstrukcji wzoru na cigg i uzycia w nim stalej ¢, mozna zauwazy¢, ze zbior Julii
nie posiada statego wygladu. Ciekawa zaleznoscig jest to, ze alternatywnie zbior Mandelbrota definiuje
sie jako punkty, ktére w rodzinie zbioréw Julii daja zbiory spojne. Na rysunku 12 przedstawiony zostat
zbiér Julii dla parametru ¢ = —0,39 — 0,591.

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Rysunek 12. Zbiér Julii dla parametru ¢ = —0,39 — 0,59¢
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4. Zastosowania fraktali

Fraktale dzieki swoim wyjatkowym cechom znalazly zastosowanie w wielu réznych dziedzinach zycia.
Przyktadowo dzieki fraktalom mozemy bez ograniczen korzystaé z telefonéw komoérkowych, praktycznie
kazdy telefon jest dzisiaj wyposazony w antene fraktalna. Polega to na tym, ze sama antena zamiast
standardowej prostej konstrukeji wykorzystuje ksztalty pojawiajace sie w znanych nam fraktalach. Dzie-
ki temu antena skuteczniej wypelnia przestrzen zajmowana przez nia, a to zapewnia lepsza transmisje
energii do fali radiowej. Ta wlasciwosé jest bardzo przydatna, bo dzieki temu antena fraktalna nadaje
sygnal na duzo wieksza odlegtos¢ niz zwykla antena tej samej wielkosci. Inng przewaga jaka moze po-
chwali¢ sie antena fraktalna jest to, ze zazwyczaj jest ona wielopasmowa. Jest to mozliwe dzieki cechom
samopodobienistwa fraktali. Anteny fraktalne moga sie takze poszczyci¢é w miare prostg konstrukcjg oraz
tym, ze wlasciwosci anteny mozna uzyska¢ za pomoca jej konstrukeji, a nie poprzez dodawanie nowych
komponentow.

[
]
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Rysunek 13. Schemat ideowy anteny fraktalnej Hilberta czwartego rzedu. Zrodto: [10]

1

Bez geometrii fraktalnej rowniez chodzenie do kina nie bytoby tak ekscytujace i zjawiskowe. To dzieki
fraktalom mozemy na ekranie zobaczy¢ realistyczne i piekne krajobrazy jednej z planet w drugiej czesci
filmu ,,Star Trek”, przerazajacy huragan Grace z ,;Gniewu Oceanu”; czy realistycznie wygladajace wybu-
chy lawy podczas kultowej juz sceny pojedynku Obi-Wana Kenobiego i Anakina Skywalkera z 3 czesci
,JGwiezdnych Wojen”. To wlasnie fraktale pozwalaja na tworzenie spektakularnych efektéw specjalnych z
wykorzystaniem grafiki komputerowej.

Fraktale znajduja takze zastosowanie w kompresji obrazéw. Kompresja fraktalna to system kompresji
stratnej, ktora bazuje na podobieristwie réznych fragmentéw danego obrazu. Pozwala to na zapisanie tylko
kilku elementéw obrazu i przeksztalceni, ktore trzeba bedzie wykonaé¢ po dekompresji obrazu. Niestety
metoda ta jest bardzo czasochlonna i z tego powodu jest rzadko stosowana. Niemniej jednak ten sposéb
zapisu wielokrotnie przewyzsza kompresje JPG.

Czasami rowniez co$, co z pozoru wydaje sie by¢ chaotyczne i nieprzewidywalne, tak naprawde moze
mie¢ wiele wspolnego z fraktalami. Dla przyktadu skoki notowan gieldowych, cho¢ pozornie wydaja sie
by¢ nieregularne, tak naprawde w diluzszym okresie czasu okazuja sie posiada¢ cechy fraktali. Dzieki
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Rysunek 14. Kadr z filmu ,Star Wars”. Zrodlo: Wikipedia.org

zaobserwowaniu takich zalezno$ci opracowano narzedzia do analizy, a nawet prognozowania wahan cen
na gieldzie. Dzi§ analiza fraktalna jest jednym z podstawowych narzedzi wykorzystywanych do badania
gieldy, zachowan cen walut czy wahan cen.

Kolejnym przyktadem zastosowania fraktali jest badanie rytmu bicia serca cztowieka, tak zwanego
rytmu zatokowego. Ot6z okazuje sie, ze u zdrowego czlowieka czas pomiedzy uderzeniami serca minimal-
nie sie rozni. Nie sa to duze réznice, natomiast jezeli przyjrzeé sie wykresowi takich zmian w czasie mozna
znalezé¢ cechy, ktore normalnie obserwuje sie w fraktalach. Ciekawa obserwacja jest fakt, ze w przypadku
ciezkich zaburzen rytmu serca lub w okresie poprzedzajacym ustapienie funkcji zyciowych, uderzenia
serca nastepuja w idealnych odstepach czasu, a zmiennoé¢ rytmu zatokowego nie zachowuje swoich cech
samopodobienistwa dla 0s6b przed zawalem. Pierwszy zauwazyt te zaleznosci dr Ary Goldberger — profe-
sor medycyny na Uniwersytecie Medycznym Harwarda — dostrzegl on podobienstwo ilustracji taiicucha
gorskiego z pracy Mandelbrota, ,, The fractal geometry of nature” i wykresu tachogramu (graficznym przed-
stawieniem zmiennosci rytmu zatokowego w czasie). Bylo to znamienne odkrycie, poniewaz dzieki temu
po raz pierwszy spostrzezono, ze nie tylko struktury przestrzenne wykazuja porzadek fraktalny. Wiecej
na ten temat mozna znalez¢ w artykutach naukowych autorstwa Ary Goldbergera, np. w [4].

Jednym z najbardziej zaskakujacych odkry¢ zwigzanych z geometrig fraktalng byto dostrzezenie struk-
tury fraktalnej w budowie wybitnych dziel literatury. Zespot zlozony z polskich informatykéw, matematy-
kow, fizykow oraz literaturoznawcow przeanalizowal sto trzynascie utwordw literatury w réznych jezykach
i z roznych epok. Wsrdd nich byty dzieta Dostojewskiego, Sienkiewicza, Tolkiena, Joyce’a, a takze Biblia
— jako jedyna nie analizowana w rodzimym jezyku. We wszystkich pozycjach znaleziono cechy samopodo-
bienistwa pod wzgledem organizacji dtugosci zdan. Naukowcy doszli do wniosku, ze fraktalnosé¢ dziet moze
mieé¢ zwigzek z aktywnoscia ludzkiego moézgu oraz jego interpretacja rzeczywistosci. Literatura w koricu
jest pewnym ,odbiciem” rzeczywistosci, a ta pelna jest struktur fraktalnych. Najwiekszy zachwyt w ze-
spole naukowcoéw wzbudzil multifraktal powstaly po analizie ,Finneganéw tren” Jamesa Joyce’a. Byto to
o tyle niezwykte, gdyz utwoér ten nie opiera sie na klasycznej narracji, lecz na ciagu skojarzen pojawiaja-
cym sie w glowie pisarza. Naukowcy uwazaja, ze Joyce nie pisal ksigzki, a raczej ja konstruowal w taki
spos6b by przypominata dzwieki natury takie jak na przyktad szum rzeki, ktéry to réwniez ma strukture
fraktalng [2].

Po wiecej interesujacych informacji dotyczacych fraktali odsytamy do artykulow [7,11-13].
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