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Заключение. Получено уравнение порога нейтронизации холодного водорода при наличии 
интенсивного внешнего магнитного поля в модели, в которой электроны находятся в состояниях с кван-
товыми числами 0n  и 21s , 1n  и 21s , 0n  и 21s  (спиновая поляризация частичная),  

а протоны – в состояниях с квантовыми числами 0n  и 21s , 1n  и 21s  (спиновая поляризация 

полная, но без достижения квантового предела). В выражении для химического потенциала нейтронов учтена 
энергия ядерного взаимодействия с протонами. Полученное уравнение имеет решения pn  ~ 1030–1031 см–3 

при B  ~ 1014 Гс. 
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ФРАКТАЛЫ ЖЮЛИА ПРИ ИЗМЕНЕНИИ ПОСТОЯННЫХ  
КОЭФФИЦИЕНТОВ КВАДРАТНОГО УРАВНЕНИЯ 

 
Введение. Актуальность данной темы обусловлена многообразием областей, в которых фракталы 

находят применение, включая науку, технику и искусство. Фрактальные структуры демонстрируют широкий 
спектр применений в математике, особенно в контексте моделирования природных явлений. Их использова-
ние в компьютерной графике позволяет создавать высокореалистичные изображения ландшафтов и других 
естественных форм за счет учета самоподобия и масштабируемости. Благодаря этим уникальным характери-
стикам, фракталы также пригодны для анализа сложных систем, включая биологические и геофизические 
процессы.Фрактальные методы находят свое применение в финансовой сфере, где они играют важную роль  
в анализе рыночных тенденций, цикличности и волатильности ценовых движений. Эти методы используются 
для анализа временных рядов цен на активы, такие как акции и валюты, что позволяет аналитикам прини-
мать более обоснованные решения при инвестировании и управлении рисками. Более того, фрактальные 
подходы применяются для моделирования финансовых систем в целом, что способствует лучшему понима-
нию и прогнозированию рыночных трендов в различных сценариях. 

Несмотря на значительный объем исследований, посвященных фракталам, они продолжают привлекать 
внимание ученых, что свидетельствует о потенциальной перспективности этой области. Важно отметить, что 
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более глубокое изучение фракталов может привести к новым открытиям и применениям. Несмотря на то, что 
не всегда сразу же находится практическое применение этим нововведениям в настоящее время, но они 
могут быть значимыми для научных исследований в будущем. 

Целью работы является изучение структуры фракталов множества Жюлиа по функции ݖ ൌ ଶݖ ൅ ܿ, где 
в c — это корни квадратного уравнения при изменении его постоянных коэффициентов. 

Основная часть. Понятие самоподобия играет важную роль в определении фрактала. Самоподобие 
объекта проявляется в том, что его общая структура или некоторые его части сохраняют сходство при изме-
нении масштаба. Таким образом, при рассмотрении объекта с самоподобием можно наблюдать, что его целостное 
изображение идентично или подобно отдельным его частям при различных уровнях масштабирования. 

Фракталом называется структура, состоящая из самоподобных элементов, сохраняющих сходство при 
различных масштабах.  

Выделяют три основных типа фракталов: 
1. Геометрические фракталы — это структура, которая начинаются с какой-то геометрической фигуры 

и при каждой итерации это фигура изменяется. 
2. Алгебраические фракталы — это фракталы, которые строятся с использованием математических 

формул, где на каждом шаге итерации применяется определенная математическая операция или формула. 
3. Стохастические фракталы похожи на алгебраические фракталы, но на каждом шаге процесса фор-

мула или структура фрактала изменяется случайным образом в соответствии с определенными вероятност-
ными закономерностями. 

Среди алгебраических фракталов наибольший интерес представляют фракталы Жюлиа и Мандельб-
рота. Фрактал множества Жюлиа представляет собой множество точек бифуркации. 

Исследуем поведение фрактала Жюлиа по функции вида: ݖ ൌ 	 ଶݖ ൅ ܿ, где c – комплексное число, 
являющееся корнем квадратного уравнения ݀ݔଶ ൅ ݔ݁ ൅ ݂	= 0. 

Проведём построение фракталов Жюлиа при изменении постоянных коэффициентов в квадратном 
уравнении. 

Для их построения будем увеличивать поочерёдно постоянные коэффициенты квадратного уравнения, 
и при его решении отбирать один из корней, подставляя его вместо с в функцию ݖ ൌ 	 ଶݖ ൅ ܿ. 

Построим фракталы, увеличивая постоянный коэффициент d от 1 до 100, а остальные коэффициенты, 
приняв за 1 (рисунок 1). 

Приведём изображение фракталов при увеличении постоянного коэффициента e от 1 до 50, а осталь-
ные коэффициенты принимаем за 1 (рисунок 2). 

 

 
 а) б) в) г) д) 

 
Рисунок 1 — Фракталы: а — фрактал при d = 2; б — фрактал при d = 3;  
в — фрактал при d = 10; г — фрактал при d = 50; д — фрактал при d = 100 

 
 

 
 а) б) в) г) 

 
Рисунок 2 — Фракталы: а — фрактал при e = 2; б — фрактал при e = 3;  

в — фрактал при e = 10; г — фрактал при e = 50 
 
 

При увеличении постоянного коэффициент f от 1 до 100, а остальные коэффициенты, принимая за 1, 
изображение построить не удаётся. 

При увеличении постоянных коэффициентов d и e от 1 до 10 одновременно, а f принимая за 1, 
изображения принимают следующий вид (рисунок 3). 

Увеличивая постоянные коэффициенты d и f от 1 до 10 одновременно, а e принимая за 1, изображение 
построить не удалось. 

При увеличении постоянных коэффициентов e и f от 1 до 50 одновременно, а d = 1, фракталы 
принимают следующий вид (рисунок 4). 
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 а) б) в) г) д) 
 
 

Рисунок 3— Фракталы: а — фрактал при d = 2 и e = 2; б — фрактал при d = 3 и e = 3;  
в — фрактал при d = 4 и e = 4; г — фрактал при d = 5 и e = 5; д — фрактал при d =10 и e = 10 

 
 

 
 а) б) в) г) 

 
Рисунок 4 — Фракталы: а — фрактал при f = 5 и e = 5; б — фрактал при f = 6 и e = 6;  

в — фрактал при f = 10 и e =10; г — фрактал при f = 50 и e = 50 
 
 

Заключение. Построение фракталов множества Жюлиа по функции ݖ ൌ ଶݖ ൅ ܿ, где в c — это корни 
квадратного уравнения при изменении его постоянных коэффициентов, позволяет сделать заключение о том, 
что при достаточно малых значениях коэффициентов изображение носит более рассеянный характер, а при 
увеличении коэффициентов квадратного уравнения, изображение сглаживается и носит более плотный 
характер. Однако при любых значениях коэффициентов изображение является симметричным. 
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