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Fraktale hiperzespolone po godzinach, czyli
jak odpoczywa inzynier

Kwaterniony, oktoniony czy sedeniony to liczby hiperzespolone, czyli "rozszerzenia liczb
zespolonych na przestrzenie wielowymiarowe". Zajmowanie sie zbiorami fraktalnymi na ich
podstawie moze stanowi¢ dla niektorych badaczy odskocznie od codziennej pracy

w laboratorium. O historii poszukiwania fraktali hiperzespolonych opowiada Nauce
w Polsce prof. Andrzej Katunin.

Fraktale to twory matematyczne, ktore sa przedstawiane w graficznej postaci jako bardzo ztozone
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obiekty o okreslonych cechach. Jedna z nich jest samopodobienstwo, ktore oznacza, ze fraktal
ogladany w skali mikro- i makro wyglada tak samo. Klasyka tych zbioréw obejmuje m.in. krzywa von
Kocha, Peano, Hilberta czy Gospera, trojkaty (i dywan) Sierpinskiego, gabke Mengera, zbiory Julii,
Fatou i Mandelbrota.

Niedawna praca prof. Katunina z Politechniki Slaskiej w Gliwicach dotyczy fraktali hiperzespolonych.
"Pojecie 'fraktale hiperzespolone' odnosi sie do pewnej klasy obiektow, ktére konstruuje sie
w przestrzeniach wielowymiarowych. Przedrostek 'hiper' oznacza, ze tych wymiaréw jest wiele:
cztery albo wiecej" - mowi w rozmowie z serwisem Nauka w Polsce prof. Katunin, popularyzator
nauki i entuzjasta matematyki, autor ksiazki "Fraktale. Matematyczne potwory, ktére odmienity
postrzeganie swiata".

Takie fraktale mozna uzyskac z tzw. wzorow rekurencyjnych, co w uproszczeniu oznacza wielokrotne
powtdrzenie jednej prostej, matematycznej czynnosci.

"W takim wypadku mamy do czynienia ze zbiorem Mandelbrota" - méwi naukowiec z PS. Benoit
Mandelbrot byt urodzonym w Warszawie francuskim matematykiem, ktéry zrewolucjonizowal nauke
o fraktalach. Pracowat w Centre National de la Recherche Scientifique w Paryzu, a nastepnie na
Uniwersytecie w Lille. Od 1957 pracowat w USA dla firmy IBM, gdzie miat dostep do nowoczesnych
komputeréw. Dotarl on do prac dwdch francuskich matematykéw, Gastona Julii i Pierre'a Fatou,
ktorzy nad takimi obiektami geometrycznymi pracowali kilkadziesiat lat wczesniej. Podsumowat ich
prace, i - wykorzystujac komputery - wygenerowat obrazy, ktére nazwano fraktalami. "Prace Julii
i Fatou zostaty zapomniane, potraktowane jako matematyczna ciekawostka, natomiast Mandelbrot
wrocit do tego i uogélnit to wszystko w ramach swojego zbioru" - przypomniat prof. Katunin.

"Mandelbrot wytyczyt tez kierunki konkretnych zastosowan dla fraktali" - uzupeit naukowiec. Jak
dodat, dzis fraktale wykorzystywane sa praktycznie w kazdej dziedzinie nauki - ekonomii, chemii,
mechanice, fizyce, astronomii, itd. Natomiast fraktalne wzorce i metody wykorzystywane sa
w psychologii, lingwistyce, muzykologii i innych dziedzinach. W praktyce fraktale pomagaja m.in.
wykonywa¢ prognozy i uzyskiwac specyficzne wlasciwosci materiatow. Analiza fraktalna wahan
rynkowych, stosowana w ekonomii i finansach, uwazana jest obecnie za klasyczne narzedzie,
pozwalajac z duzym prawdopodobienstwem przewidywac krach na rynkach finansowych czy
zmiennos$¢ kursow walut. Zas w biologii i medycynie fraktale pomagaja zrozumie¢ budowe i dziatanie
wielu uktadow i struktur, np. uktadu nerwowego, ptuc czy tkanki kostnej. Dzieki cechom fraktali,
uzyskuja one dodatkowe cechy, np. sztywnos¢ i lekkos¢ jednoczesnie.

Fraktale hiperzespolone, ktorych dotyczyta wspomniana, najnowsza praca prof. Katunina, stanowia
dalsze uogdlnienia podstawowych zbioréw Julia i Mandelbrota.

"Zbiér Mandelbrota jest zdefiniowany poprzez liczby zespolone. Liczba zespolona jest
dwuwymiarowa - ma czes¢ rzeczywista i urojona, to wiedza z zakresu szkoly sredniej. Uogolniajac
dalej te zbiory, mozna uzyska¢ bardzo ciekawe ksztalty i wtasciwosci" - mdowi.

Jako przyktad kolejnego uogdlnienia liczb zespolonych prof. Katunin wymienia kwaterniony - liczby
hiperzespolone czterowymiarowe. Ich odkrywca byt zyjacy w XIX wieku irlandzki matematyk
William Hamilton.

"Hamilton poszukiwat tak zwanych trdjek zespolonych; z dwuwymiarowych liczb zespolonych
probowat przejs¢ na trojwymiarowe. Byto to mu potrzebne do konkretnych zastosowan fizycznych, do
opisu pewnych zagadnien mechaniki. Pracowat nad tym tak dtugo, ze powstatl pewien rytuat.
Kazdego dnia, kiedy schodzit na Sniadanie i spotykat sie z rodzina - dzieci zadawaly mu pytanie: 'Tato,
czy juz potrafisz mnozy¢ tréjki zespolone?' On odpowiadatl: 'Niestety nie. Na razie tylko dodawac'. To



trwato wiele lat" - opowiedziat prof. Katunin. - "Nie udato mu sie opracowac tréjek zespolonych.
Opracowat jednak kwaterniony, ktére obecnie maja szerokie zastosowanie, poczawszy od mechaniki
czy dynamiki w robotyce - konczac na zagadnieniach takich, jak matematyczny opis poruszania sie
ciat niebieskich, sterowania statkami kosmicznymi, itd. Kwaterniony maja realne, fizyczne
zastosowanie. Tak samo algorytmy wizualizacji w grach komputerowych, w wirtualnej rzeczywistosci
- rowniez bazuja na kwaternionach".

"W ramach kwaternionéw mozna tez zdefiniowac¢ zbiory fraktalne, czyli de facto uogoélni¢ zbiér
podstawowy Mandelbrota na cztery wymiary. Zostato to zrobione na przetomie lat 80. i 90. XX wieku
- wéwczas opisano pierwsze struktury z tego zakresu, cho¢ prace nad nimi trwaja do dzis" -
przypomniat profesor. I dodal, ze w przypadku tych wielowymiarowych algebr przestaja dziatac
podstawowe operacje matematyczne. "Im wyzsza jest wymiarowos¢ danej algebry - tym gorzej jest
z tymi operacjami. Dla nas jest oczywiste, ze mnozac dwie liczby niezerowe uzyskamy w wyniku
rowniez liczbe niezerowa. W przypadku liczb hiperzespolonych niekoniecznie tak musi byé. Mnozac
niezerowa liczbe hiperzespolona przez niezerowa liczbe hiperzespolona mozemy uzyska¢ w wyniku
zero. Im wyzej idziemy - tym bardziej te wlasciwosci sa dziwne" - opisat.

Prof. Katunin, ktéry zawodowo zajmuje sie m.in. zagadnieniami zmeczenia i pekania materiatow
kompozytowych, badaniami nieniszczacymi materialéw i metodami identyfikacji uszkodzen,
fraktalami hiperzespolonymi interesuje sie od strony matematycznej. "Podchodze do tego jak do
odskoczni, bo zagadnienia, nad ktérymi pracuje na co dzien, sa bardzo inzynierskie, namacalne.
Nauka, ktéra rozwijam w laboratorium, polega w duzej mierze na obserwacji zjawisk i ich
potwierdzaniu. Teoria jest tam mocno powiazana z obserwowanymi zjawiskami. W przypadku fraktali
hiperzespolonych trudno o konkretne zastosowania fizyczne. One co prawda istnieja, ale sa
niezwykle skomplikowane od strony teoretycznej. Niektéorym naukowcom, takze mi, samo
operowanie na liczbach hiperzespolonych - konstruowanie i badanie fraktali hiperzespolonych -
przynosi frajde".

Wspomniane, cho¢ wciaz niezbyt liczne zastosowania liczb hiperzespolonych, dotycza opisu pola
elektromagnetycznego, zagadnien mechaniki kwantowej, analizy genomowej DNA - dodal. "Tam
wszedzie wykorzystuje sie kwaterniony czy oktoniony (kolejne uogdlnienie, ktérym zajmuje sie
algebra o$smiowymiarowa hiperzespolona). Wykorzystuje sie je réwniez w fizyce czastek
elementarnych i jako wsparcie dla tzw. fraktalnej teorii wszechswiata - pewnej rownolegtej teorii,
ktéra rozwija sie w kontrze do obecnie przyjetych teorii Wszechswiata - teorii wielkiego wybuchu
i teorii inflacji - by wyjasni¢ sposéb jego powstania i funkcjonowania".

Zrédlo: pap.pl
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Informacje dnia: PCI Days 2026 Studenci opracowali system zapobiegajacy zasnieciu za
kierownica Wielofunkcyjne nanoczastki do produkcji wodoru Jak wybrac bezpieczng wode
podziemna do picia Technologia spersonalizowanego wzbogacania mleka dla wczesniakow
Rozwiazania Watson-Marlow wspieraja proces produkcyjny Torbay Pharma PCI Days 2026 Studenci
opracowali system zapobiegajacy zasnieciu za kierownica Wielofunkcyjne nanoczastki do produkcji
wodoru Jak wybra¢ bezpieczng wode podziemna do picia Technologia spersonalizowanego
wzbogacania mleka dla wczeSniakow Rozwiazania Watson-Marlow wspieraja proces produkcyjny
Torbay Pharma PCI Days 2026 nci opracowali mz iegaj zasnieciu za kierowni
Wielofunkcyjne nanoczastki do produkcji wodoru Jak rac bezpiecznag w ziemn ici
Technologia spersonalizowanego wzbogacania mleka dla wczesniakow Rozwigzania Watson-Marlow

wspieraja pr rodukcviny Tor Pharm
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