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FRAKTALY A JAK O NICH UCIT

BARBORA DI1vVISOVA

1. Uvod

Tento ¢lanek rozhodné neméa byt prehledem poznatki teorie
fraktalti. Ta je prilis rozsahléd a zasahuje do velkého mnozZstvi ma-
tematickych disciplin. Setkavame se s ni napfiklad pfi studiu slo-
zitého analytického vyjadreni dynamickych systémii, jako jsou re-
alné paraboly, komplexni paraboly & Mandelbrotovy! mnoziny.
Tato teorie vSak presahuje také do mnoha jinych oborl. Velice
Casto se dnes vyuziva v pocitacové grafice a pomaha pfi studiu
déleni organizmi.

Popisy dynamickych systémi, zejména pravé Mandelbrotovy
mnoziny, mizeme nalézt v mnohych knihach a c¢lancich zabyva-
jicich se touto problematikou, napriklad ve sborniku Matematika
na vysokych Skoldch, zaméfeném na determinismus a chaos (Her-
bertov, 2005) ¢i v jiné niZze uvedené literatuie. Po pfecteni tohoto
¢lanku by mél vSak ctenar objevit, ze fraktaly jsou soucasti kaz-
dodenniho zZivota, krajiny kolem nas i chovani nejriznéjsich orga-
nismu a ze tyto skutecné prvky vsech geosfér je jimi mozné popsat
mnohem lépe nez jakoukoliv jinou znamou geometrii ¢i algebrou.
Navic zde chci naznacit moznost uvedeni ndhledu do teorie frak-
talll na zakladni a stfedni Skole a poukazat na existenci fraktali
v nasi bezprostfedni blizkosti.

Pro ¢tenarovu lepsi orientaci v ¢lanku jsem text prolozila tfemi
ramecky s vysvétlenim uzivanych matematickych pojmi tak, abych
nenarusila obsah ¢lanku.

1Benoit Mandelbrot (1924-2010), matematik polsko-litevského piivodu,
pusobil nejprve ve Francii, pozdéji v USA jako profesor matematickych véd
na Yaleské univerzité a ve vyvojovém stiedisku Thomase J. Watsona.
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2. Vymezeni pojmu fraktal

Pfi studiu literatury jsem ziskala dojem, Ze si kazdy autor
z teorie fraktall vezme jen tu cast ¢i Grovern, ktera je nezbytna pro
jeho praci. Dokonce i vymezeni pojmu fraktal je u kazdého odlisné,
1 kdyz se navzajem jednotlivé ¢lanky nevylucuji. V literature jsem
nasla t¥i hlavni vysvétleni (zavedeni, pochopeni) fraktalu: striktné

geometrické, geometricko-praktické a obecné?.

2.1 Striktné geometrické vymezeni pojmu fraktal

Pfi takovém vymezeni fraktalu hraje hlavni roli neomezena
sobépodobnost, kdy ¢ast je podobna celku (Kirkova, 1991). Za-
kladem jsou tvary, u nichz detail reprodukuje ¢ast a cast repro-
dukuje celek (Mandelbrot, 2003).

Sobépodobnost (self-similarity)

Platonskd geometrie se zabyvala idedlnimi pravidelnymi
Utvary, které jsou invariantni vii¢i symetriim, zatimeo fraktalni
geometrie se zabyva studiem Gtvart invariantnich vic¢i zméné
méfitka (Kurkova, 1991). Tato invariance zptsobuje, Ze pii po-
hledu na dany geometricky Gtvar z rtizné vzdalenosti vidime
vzdy stejny geometricky ttvar. Jednoduchymi pfiklady jsou
piimka a rovina, slozit&j$imi priklady jsou Cantorovo diskon-
tinuum, Peanova, Hilbertova nebo Kochova kfivka. PFi jejich
tvorbé neomezené aplikujeme generdtor vytvarejici stile mensi
detaily (Mandelbrot, 2003). . |

Toto vymezeni jsem oznacila jako Cisté geometrické, jelikoz uz
pfi prvnim pohledu na geometrické tvary vzniklé sobépodobnosti
je patrné, ze vylucuji jakoukoliv moznou chybu pfi konstrukci a je-
jich tvorba je jiz po prvnim kroku jasné definovana. Nemohou tedy
existovat v bézném prostfedi kolem nas a daji se nalézt pouze
v pracich umélct ¢i matematiki.

2Toto rozdéleni jsem si sama zavedla, takova (ani podobna) klasifikace se
v literature nevyskytuje
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2.1.1 Cantorovo diskontinuum

Klasickym piikladem je Cantorovo® diskontinuum (obr. 1),
které je jednim z nejjednodussich fraktalnich Gtvart. Vznika déle-
nim usecky libovolné délky na tii stejné ¢asti, z nichz se v dalsim
kroku prostfedni ¢ast vynecha. Na zbyvajici ¢asti pak aplikujeme
stejny postup. Po neustalém opakovani stejného kroku dostaneme
nekonecny spocetny pocet tUsecek, jejichz délka se sice blizi k nule,
ale pocet jejich bodi zistava nekonec¢ny, presnéji nespocetny.

Obr. 1: Cantorovo diskontinuum (Breuerova, 2006)

2.1.2 Kochova krivka

Jinym prikladem striktné geometrického fraktalu je Kochova
kiivka? (nékdy také Kochova vlocka). Vychozim obrazcem pro
konstrukeci této kiivky je rovnostranny trojihelnik. V prvnim kroku
se rozdeéli kazda tUsecka, strana, na tfetiny a nad prostiedni tfeti-
nou se sestroji rovnostranny trojihelnik, jehoz zakladna, ptivodni
prostfedni tfetina usecky, se odstrani. Pfi opakované rekurzivni
zameéné lomené ¢ary za kazdou prostfedni usecku vznika slozitéjsi
a slozitéjsi utvar. Pfitom neustale roste pocet usecek pro rekurzi
v dalsim kroku. Postup vidime velmi dobfe na obrazku (obr. 2).

Kochova kfivka vznikne jako limita pfi opakovani vysvétleného
postupu do nekoneéna. Méa tak nekonecénou délku, nebot se v kaz-
dém kroku prodlouzi vzdy o tietinu. To je zfejmé jiz z prvniho
kroku, kdy rozdélime tsecCku na tfi stejné cCasti, ale nahradime
ji vzdy C¢tyfmi stejnymi ¢astmi, které vytvori potfebnou lomenou
c¢aru. Kazda usecka tak zvétsi svoji délku o jednu tfetinu, proto
i cela Kochova krivka prodlouzi pfi kazdém kroku svou délku
o jednu tfetinu. Na rozdil od obvodu je obsah Kochovy kfivky

3Bylo popsano némeckym matematikem Georgem Ferdinandem Ludwigem
Cantorem v roce 1883 (Wiesner, 2006).

4V roce 1904 ji popsal $védsky matematik Niels Fabian Helge von Koch
(1870-1924).
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konecny a roven 8/5 obsahu piivodniho rovnostranného trojahel-
nika. Plocha se sice pfi kazdé rekurzivni zameéné zvétsuje, ale pfi-
davany jsou stale mensi a mensi trojihelniky, a tak je vysledkem
geometrickd fada, ktera je konvergentni [1].
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Obr. 2: Prvni ¢tyri kroky konstrukce Kochovy krivky

a modifikace Kochovy kfivky, kdy je pocatecni rovnostranny
trojahelnik nahrazen ¢tvercem [1))

Kochovu krivku mtizeme libovolné modifikovat, miizeme na-
hradit napftiklad rovnostranny trojihelnik ¢tvercem. Na obrazku
(obr. 2) je zobrazena takto modifikovana Kochova kfivka po ¢tyfech
iteracich.

Dalsi moznou modifikaci je tzv. Kochova antivlocka (antiflake),
kdy vytvarené trojihelniky pifi kazdém kroku sméfuji dovnit¥ pi-
vodniho trojuhelnika (obr. 3).
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Obr. 3: Prvni ¢tyfi kroky konstrukce Kochovy antivlocky [6])

Eric Haines® dokonce vytvofil verzi Kochovy vlocky v pro-
storu [1] a jeji modifikaci v podobé sférické vlocky (sphereflake),
kterou znazoriiuje obrazek 4. [7]

SEric Haines je americky poéitatovy grafik na Cornellové univerzité
v Ithace.
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Obr. 4: Sféricka vlocka od Erica Hainese vytvorena
pro vystavu SIGGRAPH 87 [7])

2.1.3 Sierpinského trojuhelnik

Dalsi ukazkou fraktilu je Sierpiiského® trojihelnik publiko-
vany v roce 1916. Pfi pohledu na obrazek 5 nam pfipada, ze vy-
chozim dtvarem je opét rovnostranny trojihelnik, ktery rozdélime
pomoci stfednich pri¢ek na ¢tyfi shodné trojihelniky a prostiedni
vyjmeme (jediny, ktery nestoji z naseho pohledu na zakladné ale
na svém vrcholu). Objektem zde v8ak nejsou rovnostranné troj-
uhelniky, jak by se na prvni pohled zdalo, ale strany téchto troj-
uhelnikt, jejichz pocet s kazdym krokem piibyva. Na obrazku 5
jsou vidét prvni ¢tyfi kroky postupu a stav po kroku Sestém. [2]

42

J'v

£ 4
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Obr. 5: Prvni tfi iterace Sierpinského trojihelnika a Sierpinského
trojthelnik po Sesti iteracich [2]

6Waclaw Franciszek Sierpinski (1882-1969), polsky matematik.
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Zajimavosti je, ze pokud vybarvime v8echna licha ¢isla v Pas-
calové trojuhelniku, nalezneme opét pribliznou podobu Sierpinského
trojuhelniku po tfetim kroku (obr. 6).
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Obr. 6: Pascaltv trojuhelnik po vybarveni lichych ¢isel [2]
a Mengerova houba (Breuerova, 2006)

Modifikaci Sierpinského trojuhelnika je Sierpinského koberec,
kde je trojuhelnik nahrazen ¢tvercem (obr. 7).
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Obr. 7: Prvni ¢tyfi kroky konstrukce Sierpinského koberce
(Breuerova, 2006)

Sierpinského koberec byl Karlem Mengerem’ aplikovan i do
prostoru pod nazvem Mengerova houba (obr. 6). Pfi jeji kon-
strukci postupujeme tak, Zze rozdélime krychli na 27 shodnych
krychlicek. Z nich vyjmeme 6 krychlic¢ek ze stfedii stran a 1 krych-
licku ze stfedu ptvodni krychle. Ve druhém kroku aplikujeme
stejny postup na zbyvajicich 20 krychlicek. Tento postup pak ne-
omezené opakujeme (Trojovsky, 2006).

"Karl Menger (1902-1985), rakousky matematik.
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Toto v8ak stale neni vycerpavajici seznam striktné geometric-
kych fraktali. Ve tvorbé fraktali se predstavivosti meze nekladou.
Staci uchopit primérni Gtvar a neustale na néj aplikovat vybrany
generator stejné jako na obrazek 8.

Obr. 8: Prvni, tfeti, Sesty a osmy krok konstrukce [10]

2.2 Geometricko-praktické vymezeni pojmu fraktal

V takovém vymezeni fraktali se stale mluvi o sobépodobnosti.
Jedna se ale o sobépodobnost ¢astecnou, kdy se mira podobnosti
Casti vejde do urcitého intervalu hodnot. Jde tedy spise o jakési
charakteristické rysy, které lze piisuzovat ¢asti i celku. Cast pouze
nese podobny jev anebo se jeho podobnost vejde do urcitého vy-
mezeného intervalu hodnot. Nemtzeme tvrdit, ze ¢ast pobfezi je
opravdu matematicky podobna celému danému pobrezi, nebo zZe
ovlivnéni radiovych vin Sumem ma shodné rozlozené chyby pri
kazdém zvétSeni meéritka. Miuzeme vSak tvrdit, Ze se charakter
Casti pobrezi vejde do stejného intervalu clenitosti jako jeho ce-
lek a ma podobny charakter, ktery odpovida jeho geologickému
vzniku, nebo Ze Sum radiovych vin se vejde do stejného intervalu
Cetnosti Ci rozlozeni, jako pfi mensim zmenseni. Navic zde neni
mozné neomezené aplikovani generatoru — vzdy musi byt proces
ukoncen, minimalné pokud se dostaneme aZ na Uroven atomail.

2.3 Obecné vymezeni pojmu fraktal

Podle Mandelbrota je fraktal kazdy objekt, jehoz Hausdorf-
fova dimenze je vétsi nez dimenze topologicka (Ktrkova, 1991).
Toto pojeti jsem Umyslné nazvala obecnym vymezenim, jelikoz
mam dojem, Ze sem muzeme zafadit jiz opravdu vSe, co kolem
nas existuje.
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Topologicka dimenze

»1opologie se zabyva tim, co se pfi spoptych transformacxch
neméni“ (Kurkova, 1991, str. 151). Podle topologické dimenze
povaZzujeme body za nuldlmenzmnalm, kiivky za jednodimen-
zionalni (protozZe se daji rozdélit pomoci bodii ~ nuldimenzio-
nalmch) plochy za dvoudimenzionélni (protoze se daji rozdalit
pomoci k¥ivek, které jsou jednodimenzionélni) a prostorové ob-
jekty za t¥idimenzionalni (daji se rozdélit pomoci dvojdimen-
zionélnich ploch). Proto z hlediska topologie mizeme tvrdit, Ze
jsou vsechny kfivky shodné, jelikoZz maji stejnou topologickou
dimenzi a libovolna z nich se da spojité zdeformovat na jakou-
koliv jinou kfivku. (Ktrkové, 1991) Topologicka dimenze je ce-
lo¢iselnd, a proto vystihuje pouze geometricky hladké objekty,
které je mozné popsat klasickou Eukleidovskou geometrii.

Je-li pravda, ze fraktal vystihuje hrubost materialu tim, Ze na-
vysi topologickou dimenzi a dostane se na dimenzi necelo¢iselnou
(Hausdorffovu), pak fraktdlni charakter ma Gplné vse kolem nés.
Nebot nic neni idealné hladké, tudiz nic v uritém rozmezi méfitek
nema celociselnou dimenzi.

Hausdorffova dlmenze = fraktalni dimenze

V klasické geometril je Znadmé pouze topologicka, dimenze,
ktera bodu prisuzuje dlmenzl nulovou, pfimce dimenzi jednot-
kovou, roving dimenzi dva a prostoru dimenzi t¥i. Zabyva se
tim, co se pii spo Jltvr'} fransformamch neméni. Neumi ale vy-
jédFit stupefi Elenitosti. »mu nam slouzi Hausdorffova di-
menze (D)8 Po" Ini g ___"metrn s neceloiselnou di-
| ve i bsti'}_t‘ra.ktalmch ob Jektu Hausdor—
e;,_z_]lstlt: nasledovne: , .

8Tento pojem, stejné jako pojem Hausdorffova mira (K), poprvé pouzil
Mandelbrot pfi upravé Richardsonova vzorce na vypodet délky pobfrezi. Jed-
nalo se vlastné o dvé konstanty, které byly charakteristické pro konkrétni typ

pobfezi. K = N(e) - eP; N(e) = LS), kde K je Hausdorffova mira, D je
Hausdorffova dimenze, L pak délka kfivky a N(e) pocet usekt délky e.
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,Je-li podmnozina eukleldovskeho prostoru sestavena z m
svych vlastmch kopu zmensenych v.r pomeru pak Hausdorf-

fova dlmenze Je D = :vlo__g_(__n_v_,_)_“ (Kurkova, 19

Je tedy _]a..
'pobrei

, _al ych obJektti se
musz Hausdorﬁ'cva dlmenze z1ské,vat fyzxkalmm mé&Fenim,

| 'Mozek (8eda hmota) = - 1276 ,
| Mitochondriélni membrana vneﬁx L _;.,2,'0_9:_

‘Mitochondrialni membrana,ymtrm 1253

< o

b i
1126

: Povrch plic

Obvod prumetu atmosfenckého’ff_ 1

- ‘Pobrem zemeplsnych utvaru

Tab. 1: Priklady Hausdorffovych dimenzi u jednotlivych
pfirozenych objekti (Ktrkova, 1991)

3. Vyuziti fraktalti v pedagogické praxi

Abychom mohli zaradit teorii fraktali do vyuky, je potiebné
dolozit existenci a dulezitost fraktali tak, aby byla zfejma i pro
nasSe zaky a studenty. Nemlzeme zacit s vykladem o Hausdorf-
fové mire ¢i neceloCiselné dimenzi, zejména ne u mladsich zakl
zékladni skoly, na jejichz vzdélavani se specializuji. Mizeme vsak
zaklm otevrit oCi a vést je ke sledovani okolniho svéta. Nechat je
v prirodé hledat eukleidovské geometrické utvary jako usecky ci
primky, ¢tyfthelniky, trojuhelniky nebo dokonce specialni pripady
trojuhelniki, jakymi jsou trojihelniky pravouhlé, rovnostranné ¢i
rovnoramenné. Zaci velice rychle zjisti, jak je pfiroda nesymet-
rickda a nepravidelnd, jak neni jednoduché nalézt pravy thel a jak
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Utvary, které ze skolské geometrie zname jako zakladni a nejvice
pouzivané, jsou v prirodé vyjimecné a vzacné. Vezméme si napri-
kostkou. Aniz by znaly jakékoliv geometrické ¢i algebraické ope-
race, intuitivné chapou rovnobéznost stén (védi, ze mohou sta-
vét kostky na sebe), shodnost stran (mohu kostku jakkoliv otacet
a porad je stejnd), atd. Ale kde takovou kostku v pfirodé najdou?
Existuje vibec? Ve skole si znalosti o krychli rychle prohlubuji,
hledaji osy ¢i roviny symetrii, u¢i se vzorce na vypocet obsahu
a objemu a jejich znalosti o krychli rostou a vyvijeji se po celé
studium. Je vSak nutné ukazat, ze i eukleidovska geometrie je po-
tfebna. Vzdyt ve méstech, tfidach, budovach a zabavnich centrech
najdeme jeji vyuziti na kazdém kroku. Jak Spatné by se nam psalo
na zvlnéné a nepravidelné lavici, hralo fotbal s nepravidelnym mi-
¢em ¢i skladovalo nepravidelné a kfivolaké zbozi v obchodech.
Ale staci nam to? Je dostacujici popisovat pouze nami vytvofené
predméty? A co utvary, které vytvorila pfiroda? Jakymi vzorci po-
piseme skalu nebo profil jezera? Co kdyz praveé tyto utvary potre-
buji v pocitaci vymodelovat, abych vytvorila opravdu vérohodné
animovanou pocitacovou hru? Nezbyva nic jiného, nez s zaky pro-
zkoumavat své okoli a hledat zakonitosti a zvlastni druhy pravi-
delnosti, které nam byly jesté nedavno skryty. Proto dale uvedu
nékteré priklady fraktalti v praxi a navrhnu postupy, kterymi by
se dala fraktalni geometrie zpfistupnit i zaktm zéakladnich skol.

3.1 Fraktaly v biologii

Cela ziva i neziva pfiroda je vytvofena podle principl fraktalni
geometrie, kdy se jedna o déleni bunék a opakovani tvari v riz-
ném méritku. Podivejme se pod mikroskopem na snéhové vlocky
- na prvni pohled vidime opakujici se tvary a prvky. Ale i bez
mikroskopu mizeme vyhledavat fraktaly mezi zivymi organismy
¢i v nezivé prirodé. Napiiklad pfi pohledu na hlavku kvétaku, kde
kazda ruzice je podobna celé hlavce a kazda cast rizice je zase
podobné celé rizici i celé hlavce. Dokonce blesky na obloze, DNA
nesouci informace o celém organismu i vétve stromii, kde ze silnéj-
Sich rostou vétve slabsi a dale se déli podle urcitych pravidel, jsou
vytvoreny podle zédkont, které odpovidaji principtim fraktali.
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U rostlin je tento jev 1épe pozorovatelny nez u zivocichi. Té-
lesny plan rostlin je mnohem promeénlivéjsi a prochazi castéjsimi
zménami. Rostliny se 1épe dokéazi prizpisobit nahlé zméné a za-
sahu do jejich ristu uz proto, Ze je jejich vyvoj silné ovlivnén kon-
kurenci, naptiklad v boji o svétlo, a ony potiebuji tento souboj
vyhrat.

Rist rostlin je zavisly na poméru dvou slozek. Dédicna (tvrda
slozka) uréuje déleni a rist organismu podle pfedem daného pro-
gramu a pfizpusobiva (mékka slozka) dokaze reagovat na vnéjsi
zmény prostfedi a dovoluje organismu nahrazeni ztracenych casti
¢i zménu sméru ristu apod. Pro matematické modelovani se nej-
lépe hodi organismy s prevazujici tvrdou slozkou. Jako priklad si
muzeme uvést ket Seriku, ktery ma zakdédovano, ze vétev roste
stale vzhiru a po vykveteni pupenu v koncové casti vétve jiz ne-
muze pokracovat v ristu. Proto se zde rozvétvi na dvé mladé
vétve, které rostou opét primo vzhiru tak dlouho, dokud na jejich
konci opét nevyrasi pupen kvétu. I po vnéjsim zéasahu, uriznuti
vétve, dojde v tomto misté k rozvétveni a rist rostliny pokra-
¢uje podle pfedem daného programu dédic¢né slozky riustu. Proto
pokud zahradkari touzi po kosatém a kvetoucim Seriku, musi ho
kazdoro¢né ofezavat, aby dochazelo k castéjSimu déleni a vykvetl
veétsi pocet kvétl v koncovych pupenech vétvi. (Sadlo, 1991)

I neziva priroda vSak miize zachovavat pravidla typicka pro
fraktaly. Zaméime se napiiklad na uplné obycejny jil. Kolika za-
hradkaitim uz zkomplikoval zivot. Stale jen zalévaji zahradku, ale
voda jim neustéale ze svahu odtéka pryc. Pro¢ je vlastné jil nepro-
pustny? Fyzikalni méfeni prokézala, ze Minkowského dimenze®
jilu se pohybuje v rozmezi 2,54 az 2,80. Tato vysoka dimenze
umoznuje jednotlivym ¢asteckam jilu do sebe zapadat natolik, ze
je jeho vrstva pro molekuly vody téméf naprosto neprostupna.
(Serra, 1982)

9Minkowského dimenze je definovana ponékud jinak nez dimenze Hausdor-
ffova, pro vétsinu fraktall jsou vSak obé dimenze shodné. Jen ve vyjimeénych
pripadech je Minkowského dimenze vyssi (napf. Hausdorffova dimenze mno-
ziny racionalnich ¢isel je 0, Minkowského dimenze je 1).
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3.2 Fraktaly v uméni

Fraktaly tvofi velice zajimavé ornamenty, a proto jsou v uméni
velmi Casto vyuzivané. Napiiklad v kostele Santa Prassede v Rimé
na barokni dlazbé mizeme nalézt Sierpinského trojihelnik v druhé
i tieti iteraci (obr. 9).

Obr. 9: Baroknl dlazba v kostele Santa Prassede v lee 3]

Obr. 10: Ukéazka pudorysu s fraktalnim uspofddanim (Breuerova,
2006)

I v architektufe a urbanismu mutizeme nalézt stejné zakonitosti
rastu a tvart jako u zivych organismi, které opét maji fraktalni
charakter. Jakousi fraktdlnost najdeme ve méstech vsude, at uz se
jedna o hierarchii cesticek, silnic i hlavnich tfid nebo tvary fasad,
celych budov ¢i méstskych parki. Nejlépe je fraktalni usporadani
sledovatelné na gotickych stavbach, kde se priceli dveri a mensi
vézicky podobaji celé stavbé. U nékterych budov nalézdme frak-
talni uspofadani i u pidorysu staveb (obr. 10). Americky architekt
Steven Holl dokonce navrhl budovu, pfi jejiz stavbé se nechal in-
spirovat Mengerovou houbou.
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Ve vytvarném uméni je posledni dobou vytvareni fraktalnich
grafik a fotografii velice moderni. Jsou pouzivany jako dekorace
latek, potisky ¢i pouhé obrazky. Daji se pomérné jednoduse vy-
tvorit na poéitaci pomoci volné dostupnych programii'®. Nékteii
umeélci vsak uz v minulosti predbéhli dobu a vytvorili celou fadu
obrazii, kde fraktalni prvky vyuzivaji bez moderni techniky a né-
kdy i znalosti z fraktalni geometrie. Napfiklad Salvador Dali vy-
tvoril obraz s nazvem , Tvar valky“ (Visage of War), kde o¢i této
tvare zpodobiuji celou tvar a je zde evidentni neomezena moznost
postupovat hloubéji a hloubéji (Mandelbrot, 2003).

G

Obr. 11: S. Dali: Tvar valky [4]

Obr. 12: Fontdnové kresby Leonarda da Vinci [5], dvé ukazky
Escherovych teselaci [8], [9]

10Jeden takovy je program Apophysis (http://www.apophysis.org/).
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Dalsi ukazkou fraktalni tvorby jsou ,fontanové“ kresby ze za-

pisniku Leonarda da Vinciho (obr. 12) [5] anebo teselace M. C. Es-
chera (obr. 12) (Escher, 2006).

4. Zavér

V tomto ¢lanku jsem nastinila nékteré aspekty teorie fraktali,

které by se daly vyuzit i se zaky zakladni a stfedni Skoly. Dalsi
informace Ctenar najde v niZe uvedené literature. Dobrym zdrojem
se stava i internet.
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ABSTRACT

The article focuses on basic information about fractals in a popu-
lar way. It brings about a way to provide glimpses of the theory
of fractals for pupils at the primary and secondary schools. A
strictly geometrical definition of fractals is given together with
three examples of fractals (Cantor discontinuum, Koch snowflake,
Sierpinski triangle). Next two other definitions of fractals are pre-
sented. The main part of the article consists of the examples of
fractals in biology and in arts which can be used with pupils at the
primary and secondary schools. Pictures of fractals are provided.



