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Представителями фракталов с конечным 

ветвлением и определенной симметрией явля-

ются, в частности, детерминистические фрак-

тальные решетки, построенные из затравки в 

виде определенного фрагмента двумерной ре-

шетки. Конструкция таких фрактальных реше-

ток полностью описывается заданием геомет-

рического генератора и итерационной 

процедуры. Бесконечное повторение итерации 

дает полную фрактальную решетку.  

Геометрическим генератором фрактальных 

решеток может быть фрагмент двумерных 

дважды периодических полигонных  

R{Pg}im-структур, в частности, тетрагонных 

R{4}im-структур, соответствующих двумерной 

сетке 4444 или ее производным. Предполагает-

ся, что в вершинах тетрагона могут распола-

гаться атомы, комплексные частицы, или опре-

деленные локальные совокупности атомов 

одного или нескольких сортов – молекулы, 

кластеры. 

Процедура формирования генератора G из 

квадратного фрагмента тетрагонной  

R{4}im-структуры определяется законом Tik: G = 

LN{4}, i, k (N{4}I, Tik), а процедура получения 

самоподобных фрактальных решеточных n-

структур – итерационным законом Tn : 

 

FN{4}ik = G(Tn) = LN{4}, i, k (N{4}I, Tik, Tn), 

 

где: N – количество тетрагонов {4} в квадрат-

ном фрагменте со стороной b; I – характери-

стика «ядра» двумерной тетрагонной структу-

ры, которая определяла способ его ветвления 

(посредством вершин iv или сторон ir тетраго-

на); k = b
-1

 – коэффициент самоподобия гене-

рируемой фрактальной FN{4}ik-структуры; n – 

целочисленный индекс, характеризующий ко-

личество применяемых итераций, где n = 1 со-

ответствует генератору. 

Фрактальная (хаусдорфова) размерность D 

решетки может быть определена из соотноше-

ния D = lnN (lnb)
-1

, где N - число тетрагонов в 

генераторе, b - сторона генератора (в относи-

тельных единицах). Тогда, если (b
2 

– N) – число 

лакун в квадратном генераторе, то D = ln(b
2 

– 

N) (lnb)
-1

 – лакунарная размерность фракталь-

ной решетки, характеризующая возможное до-

полнение данной фрактальной решетки до 

двумерной тетрагонной R{4}im-структуры. Это 

дополнение может образоваться в процессе 

формирования основной фрактальной  

FN{4}ik-структуры за счет «захвата» структур-

ных элементов с определенным набором (спек-

тром) размерных характеристик и в этом слу-

чае также, по-видимому, будет обладать 

фрактальными свойствами. В таблице 1 приве-

дены основные характеристики представителей 

двух групп фрактальных FN{4},i,k-структур. 

Очевидно, в частности, что  

F5{4},i,k-структуры основаны на разных фраг-

ментах тетрагонных R{4}im-структур, отличают-

ся информационными кодами генераторов и их 

симметрией, однако по остальным характери-

стикам, в том числе и фрактальным размерно-

стям, не идентифицируются. При этом также 

очевидно, что это существенно разные  

F5{4},i,k-структуры. В определенной степени та-

кой же вывод можно сделать и относительно 

F20{4},i,k-структур. 
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Таблица 1 
Характеристики некоторых фрактальных FN{4}, i, k -структур,  

основанных на фрагментах тетрагонных R{4}im-структур 
Характеристики генератора G = LN{4}, i, k Размерность фрактальной 

структуры 

Информацион
ный код 

Форма Симметр
ия, G

2
0 

N b
2
-N Локальная, 

DBL= D 
Лакунарная, 

DG 

L5{4},4(r),1/3 
 

4mm 5 4 1,465 1,262 

L5{4},3(r),1/3 
  

 
m 
 

 
5 
 

 
4 
 

 
1,465 

 
1,262 

L5{4},2(r),1/3 
  

L5{4},4(v),1/3 
  

 

4mm 
 

5 
 

4 
 

1,465 1,262 

L5{4},2(v),1/3 
  

 
m 
 

 
5 
 

 
4 
 

 
1,465 

 
1,262 

L5{4},1(v),1/3 
  

 
L20{4},4(r),1/6 

  

 
 

4mm 
 

 
 

20 
 

 
 

16 
 

 
 

1,465 

 
 

1,262 

 
L20{4},4(v),1/6 

  
 

L20{4},4(r),1/6 
 

 

 
 
 

4mm 
 
 

 
 
 

20 

 
12 

 

 
1,548 

 

 
1,431 

 
L20{4},4(v),1/6 

 

 

 
52 

 

 
1,114 

 

 
1,770 

 

Различными являются и дополнения этих 

структур. Это становится очевидным после 

сравнительного анализа их лакунарных спектров 

на диаграммах вида lgNln – lgdln
отн.

, где Nln – чис-

ло лакун l-й группы с определенным относи-

тельным диаметром dln
отн.

 для предфрактала n-го 

поколения, dln
отн. 

= (Sln
отн.

)
1/2

 и в общем случае 

определяется из относительной площади лакун. 

Все F5{4},I,k-структуры отличаются по своим ла-

кунарным спектральным характеристикам, ко-

торые в определенном смысле можно считать 

диагностическими. 

На диаграммах вида (N/b
2
) – D значения 

фрактальных размерностей анализируемых  

F-структур и известной структуры F8{4},3(R),1/3, 

представляющей собой классический квадрат-

ный ковер Серпинского с k = 1/3, находятся на 

одной прямой. Необходимо отметить, что эта 

прямая занимает промежуточное положение 

между двумя другими прямыми, которые ап-

проксимируют два множества значений для 

соответствующих n-x членов гомологических 

рядов ковров Серпинского: F(6+2n){4},I,(3(2+n))
-1/2

-

структур и F(4+4n){4},I,1/(2+n)-структур (n = 1, 2, 

3,…). 

Полученные результаты могут быть сведе-

ны к следующим.  

1. Предложена информационно-итеративная 

модель формирования детерминистических 

фрактальных решеток в двумерном простран-

стве с помощью генераторов LN{4}, i, k в виде 

симметричного фрагмента тетрагонной  

R{4}im-структуры. Получены два множества 

FN{4},i,k-структур с коэффициентами самоподо-

бия k = 1/3 и 1/6.  
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2. Показано, что информационный код ге-

нератора в виде LN{4}, i, k необходимо дополнить 

информацией о локальной симметрии (G
2
0) 

генератора и вероятном лакунарном спектре 

как индивидуальной характеристики фракталь-

ной структуры FN{4},i,k. 

3. Детерминистические фрактальные ре-

шетки могут служить матрицами для формиро-

вания дискретных фрактальных структур, об-

ладающих свойствами, подобным свойствам 

канторовых множеств. Показана возможность 

образования простейших фракталов F5{4},i,1/3  

7-го поколения и F20{4},i,1/6 3-го поколения. 
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Сердечники крестовин стрелочных перево-

дов, работают в условиях циклического сило-

вого воздействия, для которых характерна 

большая глубина несущего слоя(6…8 мм). 

Предложенная технология с использовани-

ем статико-импульсной обработки (СИО), поз-

воляет повысить надежность и долговечность 

стрелочных переводов, подвергающимся тяже-

лым динамическим нагрузкам. Использование 

СИО в технологии не требует больших капи-

тальных затрат на ее внедрение. При упрочне-

нии за счет увеличения прочности поверхности 

катания достигается повышением долговечно-

сти, т.е. работоспособности сердечника по из-

носу и дефектостойкости. Известно, что энер-

гия удара, наиболее полно передается через 

предварительно поджатый к нагружаемой по-

верхности с некоторым статическим усилием 

инструмент. Поэтому, наиболее перспективно 

упрочнение крупных, нагруженных деталей 

машин в условиях комбинированного статиче-

ского воздействия. Производственные испыта-

ния СИО сердечников крестовин проходили в 

цехе №302 АО «Муромский стрелочный за-

вод», где было установлено оборудование 

упрочнения сердечников. Упрочнение прово-

дилось с помощью специальной установки за-

патентованной преподавателями Муромского 

института ВЛГУ (патент № 2090342 от 

20.09.97).  

Разработана установка для СИО, в основу 

которой положен генератор механических им-

пульсов, позволяющий упрочнять детали ши-

рокой номенклатуры и размеров в большом 

диапазоне. В результате заводских испытаний 

установлены технологические факторы упроч-

нения СИО, позволяющие повысить твердость 

поверхности в 2,0...2,3 раза и обеспечить по-

вышенную твердость и напряжения сжатия на 

глубине до 8 мм. Микроструктурные исследо-

вания подтвердили результаты испытаний по 

износостойкости, микротвердости и механиче-

ским характеристикам образцов из ВМС, 

упрочненных СИО в производственных усло-

виях. 
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Важнейшим ресурсом в обеспечении про-

цессов модернизации системы образования 

является инновационная деятельность образо-

вательного учреждения, которая направлена, 

прежде всего, на достижение нового, совре-

менного качества образования, на решение 

приоритетных задач обновления содержания и 

технологий обучения и воспитания. 


