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Ïîñòðîåíà ñèíåðãåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ ïðåäñòàâèòü ðåæèìû 

äâèæåíèÿ ãðóïïû æèâûõ îðãàíèçìîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå 
ðåàëèçóåòñÿ, åñëè ïàðàìåòð âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ ïðåâîñõîäèò êðèòè÷åñêîå 
çíà÷åíèå. Íà îñíîâå ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ èññëåäóþòñÿ ïðîöåññû íåïðåðûâíîãî 
ïåðåõîäà ìåæäó âðàùàòåëüíûì è ïîñòóïàòåëüíûì ðåæèìàìè äâèæåíèÿ 
ñîâîêóïíîñòè áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, îáëàäàþùåé ðàçëè÷íûìè ñîîòíîøåíèÿìè 
âðåìåí èçìåíåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè, äàëüíîäåéñòâóþùåé ñèëû è ïàðàìåòðà 
âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Ïðè îïèñàíèè îáúåêòîâ íåæèâîé ïðèðîäû êîëëåêòèâíîå ïîâåäåíèå 
(íàïðèìåð, àòîìîâ êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäû) ñâîäèòñÿ ê òåîðèè ôàçîâûõ 
ïåðåõîäîâ  ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé, êîãäà ýòî îïèñàíèå îñíîâûâàåòñÿ íà 
òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïîäõîäå (òåîðèÿ Ëàíäàó), èëè ìèêðîñêîïè÷åñêîé, 
åñëè ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïðåäñòàâëåíèÿ êîëëåêòèâíûõ ýôôåêòîâ èñõîäÿ èç 
ïîâåäåíèÿ îòäåëüíûõ îáúåêòîâ (äàëåå áóäåì íàçûâàòü èõ ÷àñòèöàìè). 
Ïðèíöèïèàëüíî âàæíîé îñîáåííîñòüþ òåîðèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ 
ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî êîëëåêòèâíîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû  ãèäðîäèíàìè÷åñêîé 
ìîäîé, àìïëèòóäà êîòîðîé ñâîäèòñÿ ê ïàðàìåòðó ïîðÿäêà. Ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî â áîëüøîé ñèñòåìå (òåðìîñòàòå) âûäåëÿåòñÿ íàñòîëüêî ìàëàÿ 
ïîäñèñòåìà (åå ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà), ÷òî îíà íå 
âëèÿåò íà ñîñòîÿíèå òåðìîñòàòà, êîòîðîå çàäàåòñÿ òåðìè÷åñêèì 
ïàðàìåòðîì (òåìïåðàòóðîé) è ìåõàíèñòè÷åñêèì (âíåøíèì ïîëåì). Òàêèì 
îáðàçîì, òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ îñíîâûâàåòñÿ íà 
èåðàðõèè óêàçàííûõ âåëè÷èí: òåìïåðàòóðà è ïîëå îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó 
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, îäíàêî åãî èçìåíåíèå (íàïðèìåð, â ïðîöåññå 
ðåëàêñàöèè) íå âëèÿåò íà ñîñòîÿíèå òåðìîñòàòà [1].  

Ñîâåðøåííî èíàÿ ñèòóàöèÿ ñêëàäûâàåòñÿ â ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ 
ñèñòåìàõ: òàê, ïåðåõîä ëàçåðà â ðåæèì ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ íå ìîæåò 
áûòü ïðåäñòàâëåí åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà (íàïðÿæåííîñòüþ 
èíäóöèðóåìîãî ïîëÿ), è äëÿ ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ êàðòèíû èçëó÷åíèÿ 
ñëåäóåò ðàâíîïðàâíûì îáðàçîì ó÷èòûâàòü ýëåêòðè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ 
ñðåäû è ðàçíîñòü çàñåëåííîñòåé ýëåêòðîííûõ óðîâíåé [2]. Èç òîãî ôàêòà, 
÷òî ïåðâàÿ èç óêàçàííûõ âåëè÷èí èãðàåò ðîëü ñïîíòàííîãî ïîëÿ, à âòîðàÿ 
- òåìïåðàòóðû, ñëåäóåò âàæíûé âûâîä î ðàâíîïðàâíîé ðîëè  
õàðàêòåðèñòèê ïîäñèñòåìû è îêðóæàþùåé ñðåäû â ïðîöåññå 
ñàìîîðãàíèçàöèè (ïî ýòîé ïðè÷èíå òàêèå ñèñòåìû îòíîñÿò ê îòêðûòûì). 
Áîëåå òîãî, òåîðåìà Ðþýëÿ-Òàêêåíñà óòâåðæäàåò, ÷òî ìèíèìàëüíîå ÷èñëî 
ïàðàìåòðîâ, ïîçâîëÿþùåå íåòðèâèàëüíûì îáðàçîì ïðåäñòàâèòü êàðòèíó 
ñàìîîðãàíèçàöèè (íàïðèìåð, ïåðåõîä â ðåæèì ñòðàííîãî àòòðàêòîðà) 
ðàâíî òðåì [2]. Åñëè ýòè ïàðàìåòðû ïðèîáðåòàþò ôëóêòóèðóþùèé 
õàðàêòåð, òî ñèíåðãåòè÷åñêàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü [3] ñòîëü 
ñëîæíîå ÿâëåíèå êàê ñàìîîðãàíèçóåìàÿ êðèòè÷íîñòü, ïðîÿâëåíèåì 
êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ çåìëåòðÿñåíèÿ, ñàìîïðîèçâîëüíûå ëåñíûå ïîæàðû, 
åñòåñòâåííûé îòáîð Äàðâèíà, ýêîíîìè÷åñêèå êðàõè è ò.ï. [4]. 

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ: îãðàíè÷åíà ëè 
êàðòèíà ñàìîîðãàíèçàöèè îáúåêòàìè íåæèâîé ïðèðîäû èëè ïðè îïèñàíèè 
êîëëåêòèâíûõ ýôôåêòîâ, êîãäà èíäèâèäóàëüíûå ÷åðòû ïðàêòè÷åñêè 



Вісник СумДУ. Серія “ Фізика, математика, механіка”, № 1’ 2008 104

íèâåëèðóþòñÿ, ñèíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí è äëÿ 
îïèñàíèÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ? 

Óêàæåì â ýòîé ñâÿçè, ÷òî ïðîáëåìà îïèñàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì íà 
îñíîâå ìåòîäîâ òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè áûëà ïîñòàâëåíà åùå Ãåëüìãîëüöåì 
(1845 ãîä) â ðàìêàõ êîíöåïöèè ôèçèêè æèçíè [5]. Ýòà ïðîáëåìà 
îáóñëîâëåíà ñëîæíîñòüþ áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì, êîòîðûå ñîñòîÿò èç 
ìíîæåñòâà êîìïîíåíò, âçàèìîäåéñòâóþùèõ íåëèíåéíûì îáðàçîì, â ñâÿçè 
ñ ÷åì ïîâåäåíèå âñåé ñèñòåìû íå ñëåäóåò çà ïîâåäåíèåì êîìïîíåíò. Ñ 
äðóãîé ñòîðîíû, íàáëþäàåìûå â ïðèðîäå ñëîæíûå ñèñòåìû èìåþò 
äèññèïàòèâíûé õàðàêòåð, è ñàìîîðãàíèçàöèÿ òðåáóåò ïðèòîêà âíåøíåé 
ýíåðãèè. Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà ìåòîäàõ íåëèíåéíîé 
äèíàìèêè è òåîðèè ñàìîîðãàíèçàöèè, ïîçâîëèëî îáúÿñíèòü òàêèå 
ïðîöåññû êàê ôîðìèðîâàíèå áèîëîãè÷åñêîãî ðåëüåôà (øåðñòü æèâîòíûõ, 
ðàêîâèíû ìîëëþñêîâ), ðåãåíåðàöèÿ (çàæèâëåíèå ðàí, âèäîèçìåíåíèå 
îðãàíîâ), áèîëîãè÷åñêèå ðèòìû è ñèíõðîíèçàöèÿ (äåÿòåëüíîñòü ìîçãà, 
êàðäèîëîãè÷åñêèå öèêëû), ñîêðàùåíèå ìûøö, àññîöèàòèâíàÿ ïàìÿòü è 
ò.ä. [6, 7]. Âìåñòå ñ òåì îñòàåòñÿ ìíîæåñòâî áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íå 
ïîëó÷èâøèõ äîëæíîãî ïîíèìàíèÿ. Îíè ñâîäÿòñÿ ê âûÿâëåíèþ 
ìåõàíèçìîâ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ, èññëåäîâàíèå êîòîðûõ çàíèìàåò îäíî 
èç öåíòðàëüíûõ ìåñò â åñòåñòâåííûõ è òåõíè÷åñêèõ íàóêàõ ïðè 
ðàññìîòðåíèè ñèñòåì, îáëàäàþùèõ ìíîæåñòâîì óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé. 
Òàê, èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ñèñòåìû õèùíèê-æåðòâà îáíàðóæèâàåò 
íàëè÷èå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñòðóêòóð â âèäå 
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ôðîíòîâ, ðåãóëÿðíûõ è ñòîõàñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé, 
êîíöåíòðè÷åñêèõ è ñïèðàëüíûõ âîëí [7]. Õîòÿ íå âñå èç óêàçàííûõ 
ñòðóêòóð íàéäåíû â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ, íà ïðàâîìåðíîñòü 
èñïîëüçîâàííûõ ìîäåëåé óêàçûâàåò íàáëþäåíèå ñïèðàëüíûõ âîëí â 
îêåàíå ïðè âðàùàòåëüíîì äâèæåíèè ïÿòåí ïëàíêòîíà â êèëîìåòðîâîì 
äèàïàçîíå. Ñòàöèîíàðíûå ñòðóêòóðû è äâèæóùèåñÿ âîëíû, ïîäîáíûå 
êîíöåíòðè÷åñêèì îêðóæíîñòÿì èëè ñïèðàëÿì, ìîãóò âîçíèêàòü òàêæå â 
êîëîíèÿõ ðàçëè÷íûõ áàêòåðèé [8,9].  

Îñîáîå ìåñòî â ðÿäó óêàçàííûõ ïðîáëåì çàíèìàåò îïèñàíèå âîçìîæíûõ 
ðåæèìîâ êîëëåêòèâíîãî äâèæåíèÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ  ïòè÷üåé ñòàè, 
ðîÿ íàñåêîìûõ, ôîðìèðóþùèõ ñëåä äâèæåíèÿ, êîëîíèè áàêòåðèé, 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷åðåç õèìè÷åñêîå ïîëå, è ò.ä. Èññëåäîâàíèÿ 
ïîêàçûâàþò [7-9], ÷òî òàêîå äâèæåíèå íå çàâèñèò îò óðîâíÿ 
áèîëîãè÷åñêèõ ñêîïëåíèé, íà÷èíàÿ îò êëåòîê è ïðîñòåéøèõ 
ìèêðîîðãàíèçìîâ è çàêàí÷èâàÿ âûñîêîîðãàíèçîâàííûìè ðûáàìè è 
ïòèöàìè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü òàêèå ñêîïëåíèÿ êàê àíñàìáëè 
àêòèâíûõ áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö, êàæäàÿ èç êîòîðûõ, îáëàäàÿ çàïàñîì 
âíóòðåííåé ýíåðãèè, ìîæåò èçìåíÿòü âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå, çàäàâàåìîå 
ïàðàìåòðîì θ . Âêëþ÷àÿ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè, ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü äèíàìèêó ñêîïëåíèÿ, îáóñëîâëåííóþ äåéñòâèåì êàêîãî-ëèáî 
ðåàãåíòà (íàïðèìåð, ôåðîìîíîâ, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ ìóðàâüè îáùàþòñÿ 
äðóã ñ äðóãîì). Âûäåëåíèå òàêîãî ðåàãåíòà ïðèâîäèò ê ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ ( ),h tr  êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ, 

÷òî ýêâèâàëåíòíî ïîÿâëåíèþ ïîëÿ ( ),h t= ∇f r , ïðåäñòàâëÿþùåãî 

ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè ýòèõ ïðîäóêòîâ. Õàðàêòåðíî, ÷òî ðåàêöèÿ 
÷àñòèöû íà õèìè÷åñêèé ñèãíàë ñâîäèòñÿ íå òîëüêî ê åå ñìåùåíèþ â 
ïðîñòðàíñòâå, íî è ê îáðàçîâàíèþ õèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ, ñîñòàâ êîòîðûõ 
îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ θ . Â ðåçóëüòàòå 
îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ãðóïïà æèâûõ îðãàíèçìîâ ìîæåò ñîâåðøàòü ñëåäóþùèå 
òèïû äâèæåíèÿ:  

− âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå âîêðóã îòíîñèòåëüíî ïóñòîãî öåíòðà ìàññ, 
â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñêîïëåíèå îáðàçóåò òîðîèäàëüíóþ ôîðìó (ïðè ýòîì 
öåíòð ìàññ ïîêîèòñÿ); 
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− ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå, ïðè êîòîðîì ñêîïëåíèå äâèæåòñÿ êàê 
öåëîå, îáðàçóÿ ïëîòíóþ ãðóïïó;  

− ïðåðûâèñòîå (àìåáîïîäîáíîå) äâèæåíèå  ïîñëåäîâàòåëüíîå 
÷åðåäîâàíèå óêàçàííûõ ðåæèìîâ. 

Â ðàáîòå [6] áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïðåäñòàâëåíèÿ óêàçàííûõ 
òèïîâ äâèæåíèÿ, îäíàêî ðàçâèòàÿ òàì ñõåìà íå ÿâëÿåòñÿ 
ñàìîñîãëàñîâàííîé. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îäèí èç ïàðàìåòðîâ, 
îïðåäåëÿþùèõ ïîâåäåíèå ñèñòåìû, çàäàåòñÿ èñêóññòâåííûì îáðàçîì 
(íàïðèìåð, âíóòðåííåìó ïàðàìåòðó ïðèïèñûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ 1±=θ ). 

Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà, â 
ðàìêàõ êîòîðîé ñàìîîðãàíèçàöèÿ àíñàìáëÿ àêòèâíûõ ÷àñòèö ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåíà ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì, è ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå 
âàðèàíòû íåïðåðûâíîãî ïåðåõîäà îò âðàùàòåëüíîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ ê 
ïîñòóïàòåëüíîìó. Íàø ïîäõîä îñíîâûâàåòñÿ íà òðåõïàðàìåòðè÷åñêîé 
ñèñòåìå Ëîðåíöà, îòâå÷àþùåé ïðîñòåéøåìó ïîëåâîìó ïðåäñòàâëåíèþ 
ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ ñðåäû. 

 
1 ÑÈÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÊÎËËÅÊÒÈÂÍÎÃÎ 

ÏÎÂÅÄÅÍÈß ÀÊÒÈÂÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ 
Êàê ïîêàçûâàåò ïðèìåð êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäû [10], ïðåäñòàâëåíèå 

ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ ñèñòåìû ñâîäèòñÿ ê ñàìîñîãëàñîâàííîìó îïèñàíèþ 
âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ñîïðÿæåííîãî åìó ïîëÿ è 
óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà. Ïîä ãðóïïîé àêòèâíûõ ÷àñòèö áóäåì 
ïîäðàçóìåâàòü äëÿ îïðåäåëåííîñòè ñòàþ ïòèö, öåíòð êîòîðîé ìîæåò ëèáî 
ïîêîèòüñÿ, ëèáî ñîâåðøàòü ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå. Òîãäà ïàðàìåòð 
ïîðÿäêà, ðàçëè÷àþùèé ýòè ñîñòîÿíèÿ, ñâîäèòñÿ ê ñðåäíåé ñêîðîñòè v  
äâèæåíèÿ ñòàè. Ñîîòâåòñòâåííî, ñîïðÿæåííîå ïîëå ïðåäñòàâëÿåò 
äàëüíîäåéñòâóþùóþ ñèëó ( ),h t≡ ∇f r  õèìè÷åñêîãî òèïà, à óïðàâëÿþùèé 

ïàðàìåòð θ  õàðàêòåðèçóåò âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå, îïðåäåëÿþùåå ðåàêöèþ 
÷àñòèö íà ýòó ñèëó. Â ðåçóëüòàòå çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê âûðàæåíèþ ñêîðîñòåé 

èçìåíåíèÿ , ,v f θ& &&  óêàçàííûõ âåëè÷èí ÷åðåç èõ çíà÷åíèÿ , ,v f θ  (äàëåå äëÿ 
ïðîñòîòû ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîìåðíûé ñëó÷àé).  

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïàðàìåòð ïîðÿäêà ( )v t  ïîä÷èíÿåò ïîâåäåíèå ñèëû ( )f t  

è âíóòðåííåãî ïàðàìåòðà ( )tθ , ïðèìåì âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåãî 

óñêîðåíèÿ â ëèíåéíîé ôîðìå 
 

v vv v A fτ = − +& .    (1) 

 
Çäåñü ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè ó÷èòûâàåò ðåëàêñàöèþ ñêîðîñòè 

äî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ çà âðåìÿ vτ , âòîðîé ÷ëåí îïèñûâàåò ëèíåéíóþ 

ðåàêöèþ óñêîðåíèÿ v&  íà âîçðàñòàíèå ïîëÿ f  ( 0vA >   êîíñòàíòà 

ñâÿçè). 
Óðàâíåíèå äëÿ ñîïðÿæåííîãî ïîëÿ ïðèíèìàåòñÿ â âèäå 
 

f ff f A vτ θ= − +& ,    (2) 

 
ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå îïÿòü èìååò ðåëàêñàöèîííóþ ïðèðîäó ñ 
õàðàêòåðíûì âðåìåíåì fτ , âòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ïîëîæèòåëüíóþ îáðàòíóþ 

ñâÿçü ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ è ïàðàìåòðà âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ ñî 
ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ ñîïðÿæåííîãî ïîëÿ ( 0fA >   êîíñòàíòà ñâÿçè). 

Èìåííî ýòà ñâÿçü îáóñëîâëèâàåò íàðàñòàíèå ñîïðÿæåííîãî ïîëÿ, 
ÿâëÿþùåãîñÿ ïðè÷èíîé ñàìîîðãàíèçàöèè. 
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Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ýâîëþöèè ñèñòåìû îïèñûâàåò ðåëàêñàöèþ 
ïàðàìåòðà âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ θ , èãðàþùåãî ðîëü óïðàâëÿþùåãî 
ïàðàìåòðà: 

( )e A vfθ θτ θ θ θ= − −& .    (3) 

 
Â îòëè÷èå îò (1), (2) ïåðâîå ñëàãàåìîå â (3) îïèñûâàåò ðåëàêñàöèþ 

ïàðàìåòðà θ  íå äî íóëÿ, à äî êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ eθ , êîòîðîå çàäàåòñÿ 

âíåøíèì âîçäåéñòâèåì ( θτ   ñîîòâåòñòâóþùåå âðåìÿ ðåëàêñàöèè, 0Aθ >  

 êîíñòàíòà ñâÿçè). Ñîãëàñíî (3) îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü 
ñîïðÿæåííîãî ïîëÿ è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ 
ïàðàìåòðà âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ ïðèâîäèò, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì 
Ëå-Øàòåëüå, ê óìåíüøåíèþ ýòîãî ïàðàìåòðà. 

Ñîãëàñíî [11] ñèñòåìà ñèíåðãåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé (1)-(3) ïðåäñòàâëÿåò 
ïðîñòåéøóþ ïîëåâóþ ñõåìó, ïðåäñòàâëÿþùóþ ýôôåêò ñàìîîðãàíèçàöèè. 
Äëÿ àíàëèçà ýòîé ñèñòåìû óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ áåçðàçìåðíûìè 
ïåðåìåííûìè, îòíîñÿ âðåìÿ t, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ v, ñîïðÿæåííîå ïîëå f 
è ïàðàìåòð âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ θ  ê ìàñøòàáàì 

 

( ) ( ) ( )1/21/ 2 12, , ,v c f c v f c v ft v A A f A A A A Aθ θ θ
−− −

≡ ≡ ≡ . (4) 

 
Òîãäà ïîâåäåíèå ãðóïïû àêòèâíûõ ÷àñòèö ïðåäñòàâëÿåòñÿ áåçðàçìåðíîé 
ñèñòåìîé óðàâíåíèé 
 

,v v f= − +&      (5) 
 

f f vσ θ= − +& ,    (6) 

 

( )e vfδθ θ θ= − −& ,    (7) 
 

ãäå ââåäåíû îòíîøåíèÿ õàðàêòåðíûõ âðåìåí ,f v vθσ τ τ δ τ τ≡ ≡ . 

Â ðàìêàõ ïðîñòåéøåé êàðòèíû ýâîëþöèÿ ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ 
ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ àäèàáàòè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì ,f vθτ τ τ<< , 

ñîãëàñíî êîòîðîìó äàëüíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà ( )f t  è ïàðàìåòð âíóòðåííåãî 

ñîñòîÿíèÿ ( )tθ  èçìåíÿþòñÿ íàñòîëüêî áûñòðî, ÷òî óñïåâàþò 

ïîäñòðàèâàòüñÿ ïîä ìåäëåííîå èçìåíåíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè ( )v t . Ïðè ýòîì 

ýâîëþöèÿ ñèñòåìû èìååò ìîíîòîííûé õàðàêòåð, îïèñûâàåìûé 
óðàâíåíèåì Ëàíäàó-Õàëàòíèêîâà. Ñîãëàñíî [12], äëÿ îòðàæåíèÿ 
íåìîíîòîííîé ýâîëþöèè ñèñòåìû ñëåäóåò îñëàáèòü ñòàíäàðòíûé ïðèíöèï 
ñîïîä÷èíåíèÿ [2], ïðèíèìàÿ, ÷òî íàèáîëüøèì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè 
îáëàäàåò íå îäíà, à äâå ïåðåìåííûå. Â ðåçóëüòàòå ïåðåõîä ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
ñèñòåìîé äâóõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, è çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê 
èññëåäîâàíèþ âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ íåïðåðûâíîãî ïåðåõîäà. 

 
2 ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÛÉ ÏÅÐÅÕÎÄ 

Ïðîñòåéøàÿ êàðòèíà íåïðåðûâíîãî ïåðåõîäà, êîòîðûé ïðèíÿòî 
îòíîñèòü êî âòîðîìó ðîäó, ðåàëèçóåòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî âðåìÿ 
ðåëàêñàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà vτ  íå çàâèñèò îò åãî çíà÷åíèÿ v . Â 

àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿ ñðåäíåé 
ñêîðîñòè íàìíîãî ïðåâîñõîäèò ñîîòâåòñòâóþùèå ìàñøòàáû äëÿ 
äàëüíîäåéñòâóþùåé ñèëû è ïàðàìåòðà âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ 
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,f vθτ τ τ<< .    (8) 
 

Ïîñêîëüêó áåçðàçìåðíûå ñêîðîñòè , ,v f θ& &&  èìåþò îäèíàêîâûé ïîðÿäîê, 
òî óñëîâèÿ (8) ïîçâîëÿþò ïðåíåáðå÷ü ëåâûìè ÷àñòÿìè óðàâíåíèé (6), (7), 
êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ñîîòíîøåíèÿì 

2 2
,

1 1
e

e
v

f
v v

θ
θ θ= =

+ +
.   (9) 

 
Ïîäñòàíîâêà ïåðâîãî èç ðàâåíñòâ (9) â (5) äàåò óðàâíåíèå ýâîëþöèè 
ïîâåäåíèÿ áèîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû â ôîðìå Ëàíäàó-Õàëàòíèêîâà: 
 

E
v

v
∂

= −
∂

& .     (10) 

 
Åãî âèä îïðåäåëÿåòñÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé äâèæåíèÿ 
 

( )
2

2ln 1
2 2

ev
E v

θ
= − + ,            (11) 

 

èçìåðåííîé â åäèíèöàõ 2
cv . Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ õàðàêòåðíîãî çíà÷åíèÿ 

ïàðàìåòðà âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ eθ  çàâèñèìîñòü ( )E v  èìååò ìîíîòîííî 

âîçðàñòàþùèé âèä ñ ìèíèìóìîì 0 0v = , îòâå÷àþùèì âðàùàòåëüíîìó 
ðåæèìó äâèæåíèÿ ñòàè âîêðóã îòíîñèòåëüíî ïóñòîãî öåòðà ìàññ. Ñ ðîñòîì 

eθ  äî çíà÷åíèé, ïðåâûøàþùèõ êðèòè÷åñêèé óðîâåíü cθ , ïîÿâëÿåòñÿ 
ìèíèìóì 

0 1ev θ= − ,    (12) 

 
îòâå÷àþùèé ïîñòóïàòåëüíîìó ðåæèìó äâèæåíèÿ.  

Ïðîâåäåííîå ðàññìîòðåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû 
(5-7) ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ñàìîñîãëàñîâàííóþ êàðòèíó ñïîíòàííîãî 
ïåðåõîäà ãðóïïû àêòèâíûõ ÷àñòèö â ðåæèì ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ. 

 
3 ÊÈÍÅÒÈÊÀ ÏÅÐÅÕÎÄÀ ÌÅÆÄÓ ÂÐÀÙÀÒÅËÜÍÛÌ È 

ÏÎÑÒÓÏÀÒÅËÜÍÛÌ ÐÅÆÈÌÀÌÈ ÄÂÈÆÅÍÈß 

3.1 Ñëó÷àé ,f v θτ τ τ<<  

Ïðèñòóïàÿ ê èññëåäîâàíèþ íåìîíîòîííîãî ïîâåäåíèÿ, íà÷íåì ñî 
ñëó÷àÿ, â êîòîðîì íàèìåíüøåå çíà÷åíèå èìååò âðåìÿ ðåëàêñàöèè 
äàëüíîäåéñòâóþùåé ñèëû, ñëåäóþùåé çà èçìåíåíèÿìè ñðåäíåé ñêîðîñòè 
è ïàðàìåòðà âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ. Òîãäà êîëåáàíèÿìè 

äàëüíîäåéñòâóþùåé ñèëû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïîëàãàÿ â (6) 0f =& . Ýòî äàåò 
ñâÿçü  

f vθ= ,     (13) 
 

ó÷åò êîòîðîé â îñòàâøèõñÿ óðàâíåíèÿõ (5) (7) ïðèâîäèò ê ñèñòåìå 
 

( )1 ,v v θ= − −&          (14) 

( )1 21e vθ δ θ θ−  = − + 
& .   (15) 
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Åå ïîâåäåíèå çàäàåòñÿ õàðàêòåðíûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà âíóòðåííåãî 
ñîñòîÿíèÿ eθ , êîòîðîå îïðåäåëÿåò ñòåïåíü íåðàâíîâåñíîñòè ñèñòåìû, è 

ñîîòíîøåíèåì õàðàêòåðíûõ âðåìåí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà θ  è ñðåäíåé 
ñêîðîñòè: 

v

θτ
δ

τ
≡ .     (16) 

 
Â îáùåì ñëó÷àå ñòàíäàðòíûé àíàëèç [13] ñèñòåìû (14), (15) 

ïîêàçûâàåò, ÷òî åå ôàçîâûé ïîðòðåò õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì äâóõ 
îñîáûõ òî÷åê ( ),0eD θ  è ( )01,O v  ñ êîîðäèíàòàìè eθ θ= , 0v =  è 1θ = , 

0v v=  ñîîòâåòñòâåííî, ãäå 0v  îïðåäåëåíî ðàâåíñòâîì (12). Òàêèì îáðàçîì, 

â òî÷êå D ðåàëèçóåòñÿ âðàùàòåëüíûé ðåæèì äâèæåíèÿ, îòâå÷àþùèé 
íóëåâîé ñðåäíåé ñêîðîñòè, à â òî÷êå O – ïîñòóïàòåëüíûé ðåæèì 
äâèæåíèÿ, ãäå ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü 0 0v ≠ . Ïîêàçàòåëè Ëÿïóíîâà â ýòèõ 

òî÷êàõ îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåíñòâàìè 
 

( ) ( )
( ) 2

1 1 4 1
1 1

2 1 1

e e
D

e

δ θ δ θ
λ

δ δ θ

 − − − = ± + 
  − −  

  (17) 

 

2

1
1 1 8

2
e e

O
e

θ θ
λ δ

δ θ

 − = − ± − 
  

.   (18) 

 
Îòñþäà âèäíî, ÷òî â ïðåäêðèòè÷åñêîé îáëàñòè ( 1eθ < ), êîãäà 

õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ ìåíüøå 
êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ 1cθ = , òî÷êà D ïðåäñòàâëÿåò óñòîé÷èâûé óçåë, à 

òî÷êà O îòñóòñòâóåò. Â ðåçóëüòàòå áèîëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïåðåõîäèò â 
ðåæèì âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ D ñîãëàñíî ôàçîâîìó ïîðòðåòó, 
ïðèâåäåííîìó íà ðèñ.1a.  

 

0 1 2
0.0

0.5

1.0

0 1 2
0.0

0.5

1.0

0.0 0.5 1.0
0.0

0.5

1.0
f

θD

a) в)v

f

vб)

D Dθ
 

       à       á          â 
Ðèñóíîê 1  Ôàçîâûå ïîðòðåòû âðàùàòåëüíîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ 

( 0,7e cθ θ= ): f v θτ τ τ<< = (a); v f θτ τ τ<< =  (á); f vθτ τ τ<< =  (â). Çäåñü è 

äàëåå øòðèõîâàÿ ëèíèÿ óêàçûâàåò òî÷êè, â êîòîðûõ ôàçîâûå òðàåêòîðèè 
èìåþò âåðòèêàëüíóþ êàñàòåëüíóþ, øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ  ãîðèçîíòàëüíóþ 

 
Ðîñò ïàðàìåòðà (16) ïðèâîäèò ê çàêðó÷èâàíèþ òðàåêòîðèé âîêðóã 

òî÷êè D, ÷òî óêàçûâàåò íà òåíäåíöèþ ê êîëåáàòåëüíîìó ðåæèìó, êîòîðàÿ 
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ïðîÿâëÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì èíåðöèîííîñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà 
âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ â ñðàâíåíèè ñî ñðåäíåé ñêîðîñòè ñòàè.  

Êàê âèäíî èç ôàçîâîãî ïîðòðåòà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ.2, ýòà òåíäåíöèÿ 
ðåàëèçóåòñÿ â ïîëíîé ìåðå ïðè ïåðåõîäå â îáëàñòü, ãäå õàðàêòåðíîãî 
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ eθ  ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå 
çíà÷åíèå.  

0.0 0.7 1.4
0.0

0.4

0.8

1.2

0.0 0.7 1.4
0.0

0.4

0.8

1.2

0.0 0.5 1.0
0

1

2

3

4

D

O

M a) в)v v vб)

O

O

D
D

θ θ θ
 

       à       á    â 
Ðèñóíîê 2  - Ôàçîâûå ïîðòðåòû ïîñòóïàòåëüíîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ 

( 1,5e cθ θ= ):   100f v θτ τ τ<< =  (a); f v θτ τ τ<< = ( á);  100f vθτ τ τ<< =  (â) 

 
Çäåñü òî÷êà D òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ñåäëî è ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ 
òî÷êà O, îòâå÷àþùàÿ ïîñòóïàòåëüíîìó ðåæèìó äâèæåíèÿ. Ïðè çíà÷åíèÿõ 
ïàðàìåòðà δ , îãðàíè÷åííûõ âåëè÷èíîé 
 

( )
2

8 1
e

c
e

θ
δ

θ
=

−
,     (19) 

 
ýòà òî÷êà ïðåäñòàâëÿåò óñòîé÷èâûé óçåë, à ñ åãî ðîñòîì äî çíà÷åíèé 

cδ δ>   óñòîé÷èâûé ôîêóñ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå 

ñîâîêóïíîñòè áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ìîíîòîííîãî 
èçìåíåíèÿ õàðàêòåðíîãî ïàðàìåòðà âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ è ñðåäíåé 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, âî âòîðîì ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé 
ýòèõ âåëè÷èí. 

Ïðîâåäåííîå ðàññìîòðåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè v θτ τ<<  â 

çàêðèòè÷åñêîé îáëàñòè 1 2eθ< ≤  âîçíèêàåò êîëåáàòåëüíûé ðåæèì 
ïåðåõîäà áèîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû ê ïîñòóïàòåëüíîìó ðåæèìó äâèæåíèÿ: 
ñîãëàñíî ðèñ.2â, óìåíüøåíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
ïàðàìåòðà âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ, ðîñò êîòîðîãî âûçûâàåò çàòåì 
íàðàñòàíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè, óìåíüøàþùåãî âïîñëåäñòâèè ïàðàìåòð 
âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ.  

Îáðàòíûé ïðåäåë vθτ τ<<  îòâå÷àåò àäèàáàòè÷åñêîìó ïðèáëèæåíèþ, 
ïðåäñòàâëÿþùåìó ñòàíäàðòíóþ êàðòèíó ïåðåõîäà. Ñîãëàñíî ôàçîâûì 
ïîðòðåòàì, ïîêàçàííûì íà ðèñ.2, óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà 0δ →  ïðèâîäèò 
ê ñáåãàíèþ âñåõ òðàåêòîðèé ê ó÷àñòêó MOD, ïîëîæåíèå êîòîðîãî íå 
çàâèñèò îò ìèêðîñêîïè÷åñêèõ äåòàëåé ñèñòåìû. Èç ðèñ.2à âèäíî, ÷òî äî 
ïîïàäàíèÿ íà ýòîò ó÷àñòîê ïàðàìåòð âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ áûñòðî 
èçìåíÿåòñÿ, à çàòåì ìåäëåííî ýâîëþöèîíèðóåò ïî íåìó (ïðè ýòîì ýôôåêò 
çàìåäëåíèÿ ñêàçûâàåòñÿ òåì ñèëüíåå, ÷åì ìåíüøå ïàðàìåòð 
íåàäèàáàòè÷íîñòè δ ). Ñ ôîðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ó÷àñòîê MOD îòâå÷àåò 
ïðèòÿãèâàþùåìó ìíîæåñòâó, êîòîðîå ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü êàê ðóñëî 
áîëüøîé ðåêè. 
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3.2 Ñëó÷àé ,v f θτ τ τ<<  

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñòàè 
èçìåíÿåòñÿ íàñòîëüêî áûñòðî, ÷òî óñïåâàåò ñëåäîâàòü çà èçìåíåíèÿìè 
äàëüíîäåéñòâóþùåé ñèëû è ïàðàìåòðà âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ. Òîãäà 
ìîæíî ïîëîæèòü â  (5) 0v =& , ÷òî ïðèâîäèò ê ñâÿçè 

 
v f= .     (20) 

 
Åå ïîäñòàíîâêà â (6), (7) äàåò ñèñòåìó 
 

( )1f f θ= − −& ,          (21) 

 

( )1 2
e fθ τ θ θ−  = − + 

& ,    (22) 

 
ãäå âðåìÿ t èçìåðåíî â åäèíèöàõ fτ  è ââåäåíî îòíîøåíèå õàðàêòåðíûõ 

âðåìåí 

fθτ τ τ≡ .     (23) 

 
Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ ôàçîâûé ïîðòðåò îïðåäåëÿåòñÿ 

îñîáûìè òî÷êàìè ( ),0eD θ  è ( )01,O f , ãäå âåëè÷èíà  

 

0 1ef θ= − ,      (24) 

 
çàäàåò ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå äàëüíîäåéñòâóþùåé ñèëû. Ïîêàçàòåëè 
Ëÿïóíîâà óêàçàííûõ òî÷åê èìåþò âèä  
 

( ) ( )
( ) 2

1 1 4 1
1 1

2 1 1

e e
D

e

τ θ τ θ
λ

τ τ θ

 − − − = ± + 
  − −  

,  (25) 

 

( )1
1 1 8 1

2O eλ τ θ
τ

 = − ± − −  .       (26) 

 
Êàê è ðàíåå, òî÷êà D îòâå÷àåò âðàùàòåëüíîìó ðåæèìó äâèæåíèÿ 

ñîâîêóïíîñòè áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ïðåäñòàâëÿÿ ïðè 1eθ <  

óñòîé÷èâûé (ïðèòÿãèâàþùèé) óçåë, à ïðè 1eθ >   ñåäëî (ïðè ýòîì 

íåñìîòðÿ íà çíà÷åíèå õàðàêòåðíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà âíóòðåííåãî 
ñîñòîÿíèÿ 0eθ ≠  äàëüíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà õèìè÷åñêîãî òèïà 

îòñóòñòâóåò). Òî÷êà O, îòâå÷àþùàÿ ïîñòóïàòåëüíîìó äâèæåíèþ ñòàè, 
êîãäà äàëüíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà ïðèíèìàåò êîíå÷íîå ñòàöèîíàðíîå 
çíà÷åíèå, ðåàëèçóåòñÿ â çàêðèòè÷åñêîé îáëàñòè 1eθ > , ãäå îíà ÿâëÿåòñÿ 
ïðèòÿãèâàþùèì óçëîì ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà τ , è óñòîé÷èâûì 
ôîêóñîì, åñëè âåëè÷èíà (23) ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå 

 

( )
1

8 1c
e

τ
θ

=
−

.          (27) 
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Ïðîâåäåííûé àíàëèç è âèä ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ íà ðèñ.3 ïîêàçûâàþò, 
÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ τ , êîãäà ïàðàìåòð âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ 
èçìåíÿåòñÿ íàìíîãî ìåäëåííåå äàëüíîäåéñòâóþùåé ñèëû, ñèñòåìà 
ïîïàäàåò â ðåæèì çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé (ðèñ.3â). Ñ óìåíüøåíèåì 
âåëè÷èíû τ  äî çíà÷åíèé 1τ <<  äîñòèãàåòñÿ ïëàâíûé ðåæèì ýâîëþöèè 
áèîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû (ðèñ.3a). Ïîäîáíî ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ â 
àäèàáàòè÷åñêîì ïðåäåëå 0τ →  ýâîëþöèÿ ñèñòåìû ïðèíèìàåò 
óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð, âûðàæàþùèéñÿ â íàëè÷èè ó÷àñòêà MOD íà 
ðèñ.3a, ïîïàäàÿ íà êîòîðûé ñèñòåìà ìåäëåííî äâèæåòñÿ ê ñòàöèîíàðíîé 
òî÷êå O, îòâå÷àþùåé ïîñòóïàòåëüíîìó ðåæèìó äâèæåíèÿ. 
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Ðèñóíîê 3 - Ôàçîâûå ïîðòðåòû ïîñòóïàòåëüíîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ 
( 1,5e cθ θ= ):  100v f θτ τ τ<< =  (a); v f θτ τ τ<< =  (á); 100v fθτ τ τ<< =  (â) 

 
 
 

3.3 Ñëó÷àé  fv τττ θ ,<<  

Ïîñêîëüêó çäåñü áûñòðåå âñåãî èçìåíÿåòñÿ ïàðàìåòð âíóòðåííåãî 

ñîñòîÿíèÿ, òî, ïîëàãàÿ â (7) 0=θ& , íàõîäèì ñâÿçü 
 

e vfθ θ= − ,       (28) 
 

è óðàâíåíèÿ (5), (6) ïðèíèìàþò âèä 
 

v v f= − +& ,      (29) 
 

( )1 21ef v f vσ θ−  = − + 
& ,   (30) 

 
ãäå ââåäåíî îòíîøåíèå õàðàêòåðíûõ âðåìåí 
 

f vσ τ τ≡ .      (31) 

 

Ôàçîâûé ïîðòðåò èìååò îñîáûå òî÷êè ( )0,0D  è ( )1; 1e eO θ θ− −  (ñì. 

ðèñ.4), âòîðàÿ èç êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî äëÿ ïîñòóïàòåëüíîãî 
ðåæèìà äâèæåíèÿ ïðè çíà÷åíèè õàðàêòåðíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 
âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ 1>eθ . 
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Ðèñóíîê 4  Ôàçîâûå ïîðòðåòû äëÿ ïîñòóïàòåëüíîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ 
( 1,5e cθ θ= ): 100v fθτ τ τ<< = (a); v fθτ τ τ<< = ( á); 100f vθτ τ τ<< = ( â) 

 
 
Ñîîòâåòñòâóþùèå ïîêàçàòåëè Ëÿïóíîâà îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåíñòâàìè 
 

( )2
11

1 1 4
2 1

e
D

θσλ σ
σ σ

 −+  = − ± +
 + 

,   (32) 

 

( )2
1

1 1 8
2
e e

O
e

θ σ θ
λ σ

σ θ σ

 + − = − ± −
 + 

.   (33) 

 
Ïðè 1<eθ  òî÷êà D ïðåäñòàâëÿåò óñòîé÷èâûé óçåë, îòâå÷àþùèé 

âðàùàòåëüíîìó ðåæèìó äâèæåíèÿ, à ñ ïåðåõîäîì â çàêðèòè÷åñêóþ 
îáëàñòü 1>eθ  òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ñåäëî. Ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà σ , 

ïðèíàäëåæàùèõ èíòåðâàëó ( )+− σσ , , ãäå 

 

( ) ( )( )3 4 8 1 2e e eσ θ θ θ± = − ± − − ,   (34) 

 
òî÷êà O, îòâå÷àþùàÿ ïîñòóïàòåëüíîìó ðåæèìó äâèæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò 
ïðèòÿãèâàþùèé ôîêóñ, à âíå åãî  ïðèòÿãèâàþùèé óçåë. Â îòëè÷èå îò 
ðàññìîòðåííûõ âûøå ñëó÷àåâ çäåñü êîëåáàòåëüíûé ðåæèì ïðàêòè÷åñêè íå 
ïðîÿâëÿåòñÿ. 

Ñîãëàñíî ôàçîâûì ïîðòðåòàì, ïîêàçàííûì íà ðèñ.4, óíèâåðñàëüíîñòü 
êèíåòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ïðè f vτ τ<< , òàê è 

ïðè f vτ τ>> . Â ïåðâîì ñëó÷àå âûõîä íà óíèâåðñàëüíûé ó÷àñòîê 

ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò áûñòðîãî èçìåíåíèÿ äàëüíîäåéñòâóþùåé ñèëû f(t) 
ïðè ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé ñðåäíåé ñêîðîñòè ( )v t  (ðèñ.4a), à âî âòîðîì 

íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ êàðòèíà  ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü èçìåíÿåòñÿ î÷åíü 
áûñòðî, à äàëüíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ (ðèñ.4â). Â 
ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè v fτ τ∝  óíèâåðñàëüíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè 

ìàëûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ äàëüíîäåéñòâóþùåé ñèëû èëè ñðåäíåé 
ñêîðîñòè (ðèñ.4á). Â îòëè÷èå îò ðàíåå ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ ïðè ýòîì 
óíèâåðñàëüíûé ó÷àñòîê èìååò íå ñïàäàþùèé, à íàðàñòàþùèé õàðàêòåð. 
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ÂÛÂÎÄÛ 
Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ñèñòåìà Ëîðåíöà (5)-(7) 

ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì îñíîâíûå îñîáåííîñòè 
ïåðåõîäà îò âðàùàòåëüíîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ ñîâîêóïíîñòè 
áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ê ïîñòóïàòåëüíîìó. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå 
îïèñàíèå äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ çàâèñèìîñòè 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äâèæåíèÿ ( )E v  îò ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ. Â 

ñëó÷àå íåïðåðûâíîãî ïåðåõîäà ýòà çàâèñèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ 
õàðàêòåðíûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ eθ : ïðè 1<eθ  

ïîëó÷àåì ìîíîòîííî âîçðàñòàþùóþ çàâèñèìîñòü ( )E v  ñ ìèíèìóìîì â 

òî÷êå 0 0v = , ñîîòâåòñòâóþùèì âðàùàòåëüíîìó äâèæåíèþ ñêîïëåíèÿ 

áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, à ïðè 1>eθ  ïîÿâëÿåòñÿ ìèíèìóì 0 0v ≠ , 

îòâå÷àþùèé ïîñòóïàòåëüíîìó ðåæèìó äâèæåíèÿ. Êèíåòè÷åñêàÿ êàðòèíà 
ïåðåõîäà áûëà ïðåäñòàâëåíà ôàçîâûìè ïîðòðåòàìè, ïîêàçàííûìè íà 
ðèñ.1-4. Íà îñíîâå ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ áûëè èññëåäîâàíû ïðîöåññû 
íåïðåðûâíîãî ïåðåõîäà ìåæäó âðàùàòåëüíûì è ïîñòóïàòåëüíûì 
ðåæèìàìè äâèæåíèÿ ñîâîêóïíîñòè áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, îáëàäàþùåé 
ðàçëè÷íûìè ñîîòíîøåíèÿìè âðåìåí èçìåíåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè, 
äàëüíîäåéñòâóþùåé ñèëû è ïàðàìåòðà âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîêàçàíî, 
÷òî êðèòè÷åñêîå âîçðàñòàíèå äâóõ ïåðâûõ âðåìåí ïðèâîäèò ê 
êîëåáàòåëüíîìó ðåæèìó, åñëè ïàðàìåòð âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ 
èçìåíÿåòñÿ íàìíîãî ìåäëåííåå äðóãèõ âåëè÷èí. Â ïðîòèâîïîëîæíîì 
ñëó÷àå ýâîëþöèÿ ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì ó÷àñòêîì ôàçîâîé 
òðàåêòîðèè.  

 
Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü çà ïîìîùü ïðè ðàáîòå íàä ñòàòüåé 

çàñëóæåííîìó äåÿòåëþ íàóêè è òåõíèêè Óêðàèíû, çàâåäóþùåìó 
ëàáîðàòîðèåé ÈÏÔ ÍÀÍ Óêðàèíû, äîêòîðó ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ 
íàóê, ïðîôåññîðó Îëåìñêîìó Àëåêñàíäðó Èâàíîâè÷ó. 

 
SUMMARY 

 
THE SYNERGETIC PICTURE OF THE PHASE TRANSITION 

BETWEEN COLLECTIVE MOTION MODES OF THE ACTIVE PARTICLES 
 
O.V. Yushchenko 
Sumy State University, R.-Korsakova Str., 2, Sumy, 40007 

 
The synergetic theory, that allows to represent the collective motion modes of the active 

particles, has been evolved. It has been displayed, that forward motion is realised if the internal 
state parameter exceeds the critical value. Based on the phase portraits, the continuous 
transition between forward and rotational motion modes has been investigated for different 
relations between the characteristic times of the average velocity, the interacting force and the 
internal state parameter. 
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