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ПОСТРОЕНИЕ УРАВНЕНИЙ КВАДРАТА СПИРАЛЕОБРАЗНЫХ ФРАКТАЛОВ 
 

Работа посвящена построению уравнений фракталов, состоящих из спиралей на базе конструктивных 

средств метода R-функций, применения процедуры рекурсии. По построенным уравнениям можно 

генерировать различные предфракталы в зависимости от количества итераций. 

 Ключевые слово: фрактал, предфрактал, метод R-функций, процедура рекурсии, построение уравнений, 

конструктивные средства.  

 
Введение 

Фрактальная геометрия возникла в XIX в. Кантор с 

помощью простой повторяющейся процедуры превратил 

линию в набор несвязанных точек, при этом была 

получена так называемая пыль Кантора [1−7].  

Слово ―fractal‖ ввел Бенуа Р. Мандельброт от 

латинского слова ―fractus‖, что означает разбитый,           т. 

е. поделенный на части [1]. Одно из определений фрактала 

- геометрическая фигура, состоящая из частей, которая 

может быть поделена на части, каждая из которых будет 

представлять уменьшенную копию целого. Фрактал - это 

такой объект, для которого не важно, с каким усилением 

его рассматривать в увеличительное стекло, но при всех 

его увеличениях структура остается одной и той же. 

Структуры, большие по масштабу, полностью повторяют 

структуры, меньшие по масштабу. 

Отметим, что геометрические фракталы обычно 

формируются, начиная с инициатора - фигуры, к которой 

применяется основной рисунок. Детерминированные 

фракталы образуются в рекурсивном процессе, он 

применяет основной рисунок к инициатору, после чего - к 

результату и т.д. В детерминированных фракталах 

самоподобие проявляется на всех уровнях. Как правило, 

такие фракталы итерируют 4−6 раз, чтобы получить 

четкое изображение. 

В настоящее время фракталы широко применяются в 

радиотехнике при проектировании антенных устройств 

(кривая Коха и ковер Серпинского) и волноводов 

(снежинка Коха), в компьютерной графике, физике, 

нефтехимии, биологии и других областях. Поэтому 

интерес к фракталам усиливается. Ежегодно появляются 

сотни новых работ по теории и практике фракталов[1−7, 

10-23].  

Однако самой главной задачей является разработка 

универсальных методов, позволяющих аналитически 

описать уравнения геометрии области фракталов. На 

сегодняшний день это можно сделать только на базе 

алгебро - логического метода R-функций В.Л. Рвачева [8]. 

Одна из возможных альтернатив-применение 

математического аппарата теории R-функций [7, 8], 

которая позволяет аналитически описать границу 

произвольной геометрии области. Процесс ее описания 

сводится к заданию некоторой функции от координат, 

принимающей нулевые значения на границе области, 

положительные внутри области и отрицательные вне 

области.  

Приведем основную информацию по методу R-

функций В.Л. Рвачева согласно [7, 8]. 

Определение. Функция E
m

Emxxf :),...,1(  назы-

вается R-функцией, если существует такая булева функция 

),...,1( mXXF , что [7, 8]: 
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Очевидно, что R-функции могут быть названы R-

операциями с алфавитом ),(
1

E . 

Если назвать )(2 tS  булевым знаком величины t, то 

можно дать и такое определение R-функций: функция 

),...,1( mxxf  называется R-функцией, если булев знак 

этой функции равен булевой функции булевых знаков 

аргументов mxx ,...,1 . 

Булевы функции, которые соответствуют R-

функциям, называются сопровождающими булевыми 

функциями. Нетрудно заметить, что одна и та же булева 

функция может быть сопровождающей для многих R-

функций. 

Обратим внимание на то, что в формуле (1) оператор 

2S , примененный к функции ),...,1( mxxf , как бы 

«проникает» внутрь к ее аргументам, меняя при этом f  на 

F . Например: 

Определение. Множество R-функций, имеющих одну 

и ту же сопровождающую, называется ветвью множества 

R-функций. 

Определение. Система h называется достаточно 

полной системой R-функций, если множество )(hM  имеет 

непустое пересечение с каждой ветвью множества R-

функций.  

Теорема. Пусть  ih    

есть система R-функций,   iHa   − система 

соответствующих сопровождающих функций. Тогда, если 

Н – полная система булевых функций, то h−достаточно 

полная система R-функций                          (R-операций) [7, 

8]. 

Например, система 

 xyxyxh  ,
22

1   (2) 

является достаточно полной, поскольку соответствующая 

система булевых функций 

 XYXH ,1      (3) 

является полной.  

Как отмечалось, система  XYXYXH ,,   − 

наиболее удобная и широко применяемая полная система 

булевых функций, поэтому естественно расширить 

систему (2), для которой сопровождающей является 

система (2), добавив к ней некоторую R-дизъюнкцию. 

  
Рис. 1. R-дизъюнкция 

Из анализа рис.1 видно, что формула 

22
yxyx   является R-дизъюнкцией. В результате 

получаем систему:  

0R : 


















xx

yxyxyx

yxyxyx

22
0

22
0

, (4) 

где 0 0, ,   − символы R-конъюнкции, R-дизъюнкции и R-

отрицания соответственно. Система 0R  является 

исторически первой, конструктивно наиболее простой и 

поэтому наиболее часто используемой. Поэтому при 

написании уравнений геометрии областей фракталов 

будем использовать формулы (4). 

В данном статье строятся уравнения спирально 

образных фракталов на базе метода R-функций 

В.Л.Рвачева. 

 

Основная часть 

Спиральные фракталы образуются путем поворота 

внутреннего квадрата внутрь внешнего квадрата. 

Составим уравнения квадрата  
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axbaxbya

aybaybxayxa  

где a – размерность внешнего квадрата, b – толщина 

линии (толщина линии равняется  2b). 

Применяя процедуры рекурсии, имеем 

0))cos()sin(),sin()cos(

,

)

4

sin(2

(10),,(0),,(














yxyx

a

nyxayxan

 

где n=1,2,3,…; α-угол закручивания. 

Результаты расчета при различных значениях n и 

 приведены на рисунках.  

  
n=0, α=π/15 n=5, α=π/15 

  
n=10, α=π/15 n=15, α=π/15 
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n=30, α=π/15 n=1, α=π/20 

  
n=5, α=π/20 n=10, α=π/20 

  
n=15, α=π/20 n=20, α=π/20 

 
 

n=30, α=π/20 n=10, α=π/40 

  
n=20, α=π/40 n=30, α=π/40 

  
n=40, α=π/40 n=80, α=π/40 

  
n=10, α=π/100 n=20, α=π/100 

  
n=40, α=π/100 n=80, α=π/100 

 
n=100, α=π/100 

 
Заключение 

Простые конструктивные средства метода R - 

функций позволяют построить уравнения спиралеоб-

разных фракталов. На основе уравнений, задавая 

различные значения n и угол наклона  можно построить 

различные предфракталы. 

Эти предфракталы можно использовать для 

различных отраслей бизнеса, легкой промышленности и 

др.  
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Construction of the equations of the square of spiral 

shaped fractals 

The paper is devoted to the construction of fractal equa-

tions consisting of spirals on the basis of constructive means 
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procedure. By the constructed equations, it is possible to gen-

erate different prefractals depending on the number of itera-
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СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ ПОДРАЗДЕЛЕНИЙ 
 

Данная статья посвящена рассмотрению вопросов электроснабжения войск министерство Обороны неординар-

ными способами. При этом экономии средств затрачиваемых на получении электричество обычным способом. Повыше-

нии автономности производстве электричество. 

Ключевые слова: электроэнергии, генератор, солнечные батареи, КПД 
Система электроснабжения предназначена для 

обеспечения электрической энергией всех потре-

бителей в боевом и дежурном режимах работы, при 

регламентных, наладочных и ремонтных работах 

вооружения военной техники, а также в повседневной 

жизни деятельности части. [1] 

В войсковых частях для получения и потребления 

электроэнергии используются несколько типов источника 

электроэнергии. В основном в мирное время в качестве 

источника электроэнергии используются линии 

электропередач промышленной электросети, что в целом 

соответствует требованиям потребления электроэнергии 

как для вооружения военной техники, так и для 

обеспечения жизни деятельности войсковых частей и 

подразделений. 

Не смотря на это при выполнении поставленных 

боевых задач, при несении боевого дежурства и военное 

время промышленная сеть энергоснабжения считается не 

надѐжной, и согласно требованиям руководящих в такие 

времена обеспечения электроэнергией осуществляется с 

помощью дизельных или бензиновых агрегатов питания. 

При этом для автономности электропитания используются 

устарелые и габаритные систем электропитания, что 

приводит к лишним затратам.  

В настоящее время разработаны множество средств 

получения электроэнергии. К таким средствам можно 

отнести таких как солнечные батареи, ветреные 

генераторы, гидроэлектростанции, системы с 

использованием солнечной энергии (тепла), дизельные 

агрегаты. 

Солнечные батареи как источники электроэнергии 

получают широкое распространения. Первые солнечные 

батареи мы могли наблюдать при использовании 

фотодиодов в калькуляторах и часах работающих от 


