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Äîñë³äæåíî ôåíîìåíîëîã³÷íó ñõåìó, â ðàìêàõ ÿêî¿ íà îñíîâ³ òðèïàðàìåòðè÷íî¿ 
ñèñòåìè Ëîðåíöà ñàìîóçãîäæåíèì ÷èíîì îïèñàíà ñàìîîðãàí³çàö³ÿ ñóêóïíîñò³ 
àêòèâíèõ íàíî÷àñòèíîê. Ðîçãëÿíóò³ áåçïåðåðâíèé òà ïåðåðèâ÷àñòèé òèïè 
ïåðåõîäó â³ä îáåðòàëüíîãî ðåæèìó ðóõó äî ïîñòóïàëüíîãî. Äîñë³äæåíî âïëèâ 
ôëóêòóàö³é íà ïåðåõ³ä òà ïîáóäîâàí³ ä³àãðàìè ìîæëèâèõ ðåæèì³â ïîâåä³íêè 
ãðóïè àêòèâíèõ íàíî÷àñòèíîê. Íà îñíîâ³ ôàçîâèõ ïîðòðåò³â ïðîàíàë³çîâàíà 
ê³íåòèêà  ïåðåõîäó  ì³æ  îáåðòàëüíèì  òà  ïîñòóïàëüíèì  ðåæèìàìè  ðóõó  äëÿ  
ð³çíèõ ñï³ââ³äíîøåíü ì³æ ÷àñàìè çì³íè îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â ñèñòåìè. 
 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÑÅÐÅÄÍß ØÂÈÄÊ²ÑÒÜ, ÄÀËÅÊÎÄ²ÉÍÀ ÑÈËÀ, ÏÀÐÀÌÅÒÐ 
ÂÍÓÒÐ²ØÍÜÎÃÎ ÑÒÀÍÓ, ÔÓÍÊÖ²ß ÐÎÇÏÎÄ²ËÓ, ÔÀÇÎÂÈÉ ÏÎÐÒÐÅÒ. 
 

(Îäåðæàíî 05.03.2010, ó â³äðåäàãîâàí³é ôîðì³ – 26.04.2010) 
 
1. ÂÑÒÓÏ 
 

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü îäíèì ³ç íàéïðîãðåñèâí³øèõ íàïðÿìê³â ðîçâèòêó 
ñó÷àñíî¿ íàóêè ââàæàþòüñÿ íàíîòåõíîëîã³¿, ÿê³ âïðîâàäæóþòüñÿ 
ïðàêòè÷íî ó âñ³ ñôåðè æèòòºä³ÿëüíîñò³, à îñîáëèâî â á³îëîã³þ òà 
ìåäèöèíó [1-19]. Îñòàííº ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî îñíîâíèìè îá’ºêòàìè äëÿ 
âèâ÷åííÿ, ä³àãíîñòèêè òà ë³êóâàííÿ º êë³òèíè, áàêòåð³¿, â³ðóñè, ð³çí³ 
ìàêðîìîëåêóëè ³ ò.ä. Â³äì³ííà ðèñà òàêèõ îá'ºêò³â, çäàòí³ñòü äî 
ñàìîîðãàí³çàö³¿, àêòèâíî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè ìîäåëþâàíí³ ïîâåä³íêè 
á³îëîã³÷íèõ ñèñòåì, àáî ïðè ñòâîðåíí³ øòó÷íèõ á³îëîã³÷íèõ ñòðóêòóð. 
Òîìó îäíèì ³ç àêòóàëüíèõ çàâäàíü ñüîãîäåííÿ ïîñòàº äîñë³äæåííÿ 
êîëåêòèâíî¿ ïîâåä³íêè íàíî÷àñòèíîê [5-20]. 
 Àëå, íåçâàæàþ÷è íà âåëèêó ê³ëüê³ñòü ðîá³ò [5-20], ºäèíî¿ àíàë³òè÷íî¿ 
ñõåìè, ùî äîçâîëÿº îïèñàòè ïîâåä³íêó íàíî÷àñòèíîê, ¿õ êîëåêòèâíèé ðóõ 
òà  ìîæëèâå  ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ,  íà  äàíèé  ìîìåíò  íå  ³ñíóº.  Á³ëüø³ñòü  
ðîá³ò  îõîïëþº  ò³ëüêè  äåÿê³  àñïåêòè  ö³º¿  ïðîáëåìè,  ´ðóíòóþ÷èñü  íà  
÷èñåëüíîìó  åêñïåðèìåíò³.  Íàïðèêëàä,  ó  ðîáîòàõ  [5,6]  ÷èñåëüíî  
ïðîàíàë³çîâàíà ìîëåêóëÿðíà äèíàì³êà íàíî÷àñòèíîê ð³çíîãî òèïó; ó 
ðîáîò³ [8] äîñë³äæóâàëàñÿ äèíàì³êà ðóõó ñï³âïîë³ìåðíèõ ñòàá³ë³çîâàíèõ 
íàíî÷àñòèíîê íà îñíîâ³ ìîäåë³ áðîóí³âñüêîãî ðóõó; îïòèì³çàö³ÿ ðóõó 
ñêóï÷åííÿ íàíî÷àñòèíîê ðîçãëÿíóòà ó [6-12]; ó [13] ìîäåëþºòüñÿ 
ñàìîîðãàí³çàö³ÿ íàíî÷àñòèíîê â ñóñïåíç³¿; çà äîïîìîãîþ äîñë³äæåííÿ 
ì³êðîñêîï³÷íèõ ñèë ì³æ íàíî÷àñòèíêàìè ó [14,15,20] îïèñàí³ 
ìàêðîñêîï³÷í³ âëàñòèâîñò³ âñ³º¿ ñóêóïíîñò³ íàíî÷àñòèíîê; â ðîáîò³ [18] 
ðîçãëÿíóòà êðèñòàë³çàö³ÿ íàíî÷àñòèíîê ð³çíèõ ðîçì³ð³â; ó [19] – 
ñïðÿìîâàíèé ðóõ á³îëîã³÷íèõ íàíî÷àñòèíîê äëÿ äîñòàâêè ë³ê³â. 
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 Â  ðåçóëüòàò³  ïîñòàº  ïèòàííÿ,  ÷è  ìîæëèâî  îïèñàòè  ñàìîîðãàí³çàö³þ  
ñóêóïíîñò³ íàíî÷àñòèíîê çà äîïîìîãîþ ºäèíîãî ôåíîìåíîëîã³÷íîãî 
ï³äõîäó. Çà àíàëîã³ºþ ç [8] äîñë³äæåííÿ ïîâåä³íêè òàêî¿ ñóêóïíîñò³ 
ïðîâåäåìî íà îñíîâ³ ìîäåë³ áðîóí³âñüêîãî ðóõó, àëå äëÿ àêòèâíèõ 
áðîóí³âñüêèõ ÷àñòèíîê. Òåðì³í àêòèâí³ ëåãøå çà âñå çðîçóì³òè íà 
ïðèêëàä³ á³îëîã³÷íèõ íàíî÷àñòèíîê, ùî íå ëèøå çä³éñíþþòü 
íåâïîðÿäêîâàíèé  ðóõ,  à  é  ìàþòü  çàïàñ  âíóòð³øíüî¿  åíåðã³¿,  ÿêà  ïîò³ì  
ïåðåòâîðþºòüñÿ â ìåõàí³÷íó. 
 Ñèñòåìè, ùî âèïðîáîâóþòü ñàìîîðãàí³çàö³þ, îñòàíí³ì ÷àñîì øèðîêî 
âèâ÷àþòüñÿ  [21].  Ïðè  öüîìó  âîíè  íå  îáìåæóþòüñÿ  ëèøå  îá’ºêòàìè  
íåæèâî¿ ïðèðîäè, êîëè ³íäèâ³äóàëüí³ ðèñè ñêëàäîâèõ ñèñòåìè ïðàêòè÷íî 
íå âðàõîâóþòüñÿ, à ïîøèðþþòüñÿ íà åêîíîì³÷í³, ñîö³àëüí³ òà á³îëîã³÷í³ 
ñèñòåìè.  Áàãàòüîõ  â÷åíèõ  ùå  ç  XIX  ñòîë³òòÿ  ö³êàâèëà  ³äåÿ  îïèñó  
ïîâåä³íêè á³îëîã³÷íèõ ñèñòåì çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â òåîðåòè÷íî¿ ô³çèêè 
(äèâ.  [22,  23]  ³  ïîñèëàííÿ  ó  íèõ).  Öÿ  ïðîáëåìà  çóìîâëåíà  ñêëàäí³ñòþ  
á³îëîã³÷íèõ ñèñòåì, ÿê³ ìàþòü áåçë³÷ ñêëàäîâèõ, ùî âçàºìîä³þòü ì³æ 
ñîáîþ  íåë³í³éíèì  ÷èíîì,  ó  çâ'ÿçêó  ç  ÷èì  ïîâåä³íêà  âñ³º¿  ñèñòåìè  íå  
íàñë³äóº ïîâåä³íêó ¿¿ ñêëàäîâèõ. Ç ³íøîãî áîêó, ïðèðîäí³ ñêëàäí³ ñèñòåìè 
ìàþòü äèñèïàòèâíèé õàðàêòåð, òîìó ¿õ ñàìîîðãàí³çàö³ÿ âèìàãàº 
äîäàòêîâî¿ çîâí³øíüî¿ åíåðã³¿.  
 Â³äîìî, ùî âèêîðèñòàííÿ ìîäåëåé, ÿê³ áàçóþòüñÿ íà ìåòîäàõ 
íåë³í³éíî¿ äèíàì³êè òà òåîð³¿ ñàìîîðãàí³çàö³¿, äîçâîëèëî ïîÿñíèòè 
ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ äëÿ áàãàòüîõ á³îëîã³÷íèõ îá’ºêò³â â ð³çíèõ 
ä³àïàçîíàõ â³ä íàíîìåòðîâîãî äî ê³ëîìåòðîâîãî [23-26]. ßê ïîêàçóþòü 
äîñë³äæåííÿ [23-26], òèïè ðóõó á³îëîã³÷íèõ îá’ºêò³â íå çàëåæàòü â³ä 
ð³âíÿ á³îëîã³÷íî¿ ñóêóïíîñò³, ïî÷èíàþ÷è ç â³ðóñ³â, êë³òèí ³ áàêòåð³é, 
çàê³í÷óþ÷è âèñîêîîðãàí³çîâàíèìè ïòàõàìè, ðèáàìè ³ ò.ä. Öå äîçâîëÿº 
ïîäàòè òàê³ ñóêóïíîñò³ ÿê àíñàìáë³ àêòèâíèõ áðîóí³âñüêèõ ÷àñòèíîê, 
êîæíà  ç  ÿêèõ,  ìàþ÷è  çàïàñ  âíóòð³øíüî¿  åíåðã³¿,  ìîæå  çì³íþâàòè  ñâ³é  
âíóòð³øí³é ñòàí, ùî çàäàºòüñÿ ïàðàìåòðîì . Âðàõîâóþ÷è âçàºìîä³þ ì³æ 
÷àñòèíêàìè,  ìîæíà  îïèñàòè  äèíàì³êó  ñóêóïíîñò³,  çóìîâëåíó  ä³ºþ,  
íàïðèêëàä, õ³ì³÷íîãî ðåàãåíòó (àáî ä³ºþ ìàãí³òíîãî ïîëÿ). Âèä³ëåííÿ 
òàêîãî ðåàãåíòó ïðèçâîäèòü äî ïðîñòîðîâî-÷àñîâîãî ðîçïîä³ëó h(r, t) 
êîíöåíòðàö³¿ õ³ì³÷íèõ ïðîäóêò³â, ùî åêâ³âàëåíòíî ïîÿâ³ ïîëÿ, 
f  h(r, t), ÿêå çàäàºòüñÿ ãðàä³ºíòîì êîíöåíòðàö³¿ öèõ ïðîäóêò³â. 
Õàðàêòåðíî, ùî ðåàêö³ÿ ÷àñòèíêè íà õ³ì³÷íèé ñèãíàë çâîäèòüñÿ íå 
ò³ëüêè äî ¿¿ çì³ùåííÿ â ïðîñòîð³, àëå é äî óòâîðåííÿ õ³ì³÷íèõ ïðîäóêò³â, 
ñêëàä ÿêèõ âèçíà÷àºòüñÿ ïàðàìåòðîì âíóòð³øíüîãî ñòàíó . Â ðåçóëüòàò³ 
âèÿâëÿºòüñÿ, ùî ãðóïà àêòèâíèõ ÷àñòèíîê ìîæå çä³éñíþâàòè:  
 îáåðòàëüíèé ðóõ íàâêîëî â³äíîñíî ïîðîæíüîãî öåíòðó ìàñ, â 

ðåçóëüòàò³ ÷îãî ñêóï÷åííÿ óòâîðþº òîðî¿äàëüíó ôîðìó (ïðè öüîìó 
öåíòð ìàñ çàëèøàºòüñÿ ó ñïîêî¿); 

 ïîñòóïàëüíèé  ðóõ,  êîëè  ñóêóïíîñò³  ðóõàºòüñÿ  ÿê  ö³ëå,  óòâîðþþ÷è  
ù³ëüíó ãðóïó; 

 ïåðåðèâ÷àñòèé ðóõ (ïîñë³äîâíå ÷åðãóâàííÿ çàçíà÷åíèõ âèùå ðåæèì³â). 
 Ó ðîáîò³ [23] ðîçïî÷àòà ñïðîáà ïîäàííÿ çàçíà÷åíèõ ðåæèì³â ðóõó, àëå 
ðîçâèíåíà àâòîðàìè ñõåìà íå º ñàìîóçãîäæåíîþ. Öå ïîâ'ÿçàíî ç òèì, ùî 
îäèí ³ç ïàðàìåòð³â, ÿêèé âèçíà÷àº ïîâåä³íêó ñèñòåìè, çàäàºòüñÿ øòó÷íèì 
÷èíîì, à ñàìå, âíóòð³øí³é ïàðàìåòð íàáóâàº ëèøå äâà çíà÷åííÿ   ±1. 
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 Â äàí³é ðîáîò³ íàâåäåíà òà äîñë³äæåíà ôåíîìåíîëîã³÷íà ñõåìà, â 
ðàìêàõ ÿêî¿ ñàìîîðãàí³çàö³þ ñóêóïíîñò³ àêòèâíèõ íàíî÷àñòèíîê ïîäàíî 
ñàìîóçãîäæåíèì ÷èíîì. Íàø ï³äõ³ä ´ðóíòóºòüñÿ íà òðèïàðàìåòðè÷í³é 
ñèñòåì³ Ëîðåíöà, ÿêà â³äïîâ³äàº íàéïðîñò³øîìó ïîëüîâîìó ïîäàííþ 
ñèñòåìè, ùî ñàìîîðãàí³çóºòüñÿ. Â ïåðøîìó ðîçä³ë³ ðîçãëÿíóòî 
ñèíåðãåòè÷íèé ïåðåõ³ä â³ä îáåðòàëüíîãî ðåæèìó ðóõó äî ïîñòóïàëüíîãî. 
Ðîçä³ë 2 ïðèñâÿ÷åíèé äîñë³äæåííþ ê³íåòèêè áåçïåðåðâíîãî ïåðåõîäó ì³æ 
îáåðòàëüíèì  òà  ïîñòóïàëüíèì  ðåæèìàìè  ðóõó.  Ó  òðåòüîìó  ðîçä³ë³  
ïðîàíàë³çîâàíî ïåðåðèâ÷àñòèé ïåðåõ³ä ì³æ âêàçàíèìè ðåæèìàìè ðóõó, òà 
óìîâè éîãî ðåàë³çàö³¿. Â îñòàííüîìó ðîçä³ë³ 4 äîñë³äæåí³ ìîæëèâ³ ðåæèìè 
ïåðåðèâ-÷àñòîãî ïåðåõîäó äëÿ ð³çíèõ ñï³ââ³äíîøåíü ì³æ ÷àñàìè çì³íè 
îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â. 
 
2. ÑÈÍÅÐÃÅÒÈÊÀ ÊÎËÅÊÒÈÂÍÎ¯ ÏÎÂÅÄ²ÍÊÈ ÀÊÒÈÂÍÈÕ 

×ÀÑÒÈÍÎÊ 
 

Âèêîðèñòîâóþ÷è ïðèêëàä êîíäåíñîâàíîãî ñåðåäîâèùà [27], äîñë³äèòè 
ñèñòåìó, ùî ñàìîîðãàí³çóºòüñÿ, ìîæíà çà äîïîìîãîþ ñàìîóçãîäæåíîãî 
îïèñó ÷àñîâèõ çàëåæíîñòåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêó, ñïîëó÷åíîãî éîìó ïîëÿ òà 
êåðóþ÷îãî ïàðàìåòðà. Â ÿêîñò³ ïàðàìåòðó ïîðÿäêó, ùî ðîçð³çíþº ñòàíè 
ïîñòóïàëüíîãî òà îáåðòàëüíîãî ðåæèì³â ðóõó, íåîáõ³äíî âçÿòè ñåðåäíþ 
øâèäê³ñòü ðóõó àêòèâíèõ íàíî÷àñòèíîê v. Â³äïîâ³äíî ñïîëó÷åíå ïîëå 
çàäàºòüñÿ äàëåêîä³éíîþ ñèëîþ f  h(r, t) õ³ì³÷íîãî òèïó, à êåðóþ÷èé 
ïàðàìåòð  õàðàêòåðèçóº âíóòð³øí³é ñòàí, ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ ðåàêö³ºþ 
íàíî÷àñòèíîê  íà  öþ  ñèëó.  Â  ðåçóëüòàò³  çàäà÷à  çâîäèòüñÿ  äî  âèðàçó  

øâèäêîñòåé çì³íè , ,v f  çàçíà÷åíèõ âåëè÷èí ÷åðåç ¿õ çíà÷åííÿ v, f,  
(äàë³ äëÿ ïðîñòîòè ðîçãëÿíåìî îäíîâèì³ðíèé âèïàäîê).  
 Ç îãëÿäó íà òå, ùî ïàðàìåòð ïîðÿäêó v(t) º îñíîâíèì, à éîãî ïîâåä³íêà 
íàñë³äóºòüñÿ ñèëîþ f(t) òà âíóòð³øí³ì ïàðàìåòðîì  (t), ñï³ââ³äíîøåííÿ 
äëÿ ñåðåäíüîãî ïðèñêîðåííÿ çàïèøåìî â ë³í³éí³é ôîðì³  
 

 v vv v A f . (1) 
 

 Òóò ïåðøèé äîäàíîê ó ïðàâ³é ÷àñòèí³ âðàõîâóº ðåëàêñàö³þ øâèäêîñò³ 
äî  íóëüîâîãî  çíà÷åííÿ  çà  ÷àñ  v, à äðóãèé îïèñóº ë³í³éíó ðåàêö³þ 
ïðèñêîðåííÿ v  íà çðîñòàííÿ ïîëÿ f (Av > 0 – êîíñòàíòà çâ'ÿçêó). 
Ð³âíÿííÿ äëÿ ñïîëó÷åíîãî ïîëÿ áåðåìî ó âèãëÿä³ 
 

 ,f ff f A v  (2) 
 

 äå ïåðøèé äîäàíîê çíîâó ìàº ðåëàêñàö³éíó ïðèðîäó ç õàðàêòåðíèì 
÷àñîì f, äðóãèé âèðàæàº ïîçèòèâíèé çâîðîòí³é çâ'ÿçîê ñåðåäíüî¿ 
øâèäêîñò³ ðóõó é ïàðàìåòðà âíóòð³øíüîãî ñòàíó ç³ øâèäê³ñòþ çì³íè 
ñïîëó÷åíîãî ïîëÿ (Af > 0 – êîíñòàíòà çâ'ÿçêó). Ñàìå öåé çâ'ÿçîê 
îáóìîâëþº çðîñòàííÿ ñïîëó÷åíîãî ïîëÿ, ùî º ïðè÷èíîþ ñàìîîðãàí³çàö³¿. 
 Îñòàííº ð³âíÿííÿ åâîëþö³¿ ñèñòåìè îïèñóº ðåëàêñàö³þ ïàðàìåòðà 
âíóòð³øíüîãî ñòàíó , ÿêèé â³ä³ãðàº ðîëü êåðóþ÷îãî ïàðàìåòðà: 
 

 vfAe . (3) 
 



 
 
10 Î.Â. ÞÙÅÍÊÎ, À.Ø. ÁÀÐÀÍÎÂÀ  
 

 
 

 Íà â³äì³íó â³ä (1), (2) ïåðøèé äîäàíîê â ð³âíÿíí³ (3) îïèñóº 
ðåëàêñàö³þ ïàðàìåòðà  íå  äî  íóëÿ,  à  äî  ê³íöåâîãî  çíà÷åííÿ  å, ÿêå 
çàäàºòüñÿ  çîâí³øí³ì  âïëèâîì  ( f – â³äïîâ³äíèé ÷àñ ðåëàêñàö³¿, A  > 0  – 
êîíñòàíòà çâ'ÿçêó). Çã³äíî ç (3) íåãàòèâíèé çâîðîòíèé çâ'ÿçîê 
äàëåêîä³éíî¿ ñèëè òà øâèäêîñò³ ðóõó ÷àñòèíîê ç³ øâèäê³ñòþ çì³íè 
ïàðàìåòðà âíóòð³øíüîãî ñòàíó ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ öüîãî 
ïàðàìåòðà, â³äïîâ³äíî äî ïðèíöèïó Ëå-Øàòåëüå. 
 Çã³äíî [28] ñèñòåìà ñèíåðãåòè÷íèõ ð³âíÿíü (1)-(3) º íàéïðîñò³øîþ 
ïîëüîâîþ ñõåìîþ, ùî ïîäàº åôåêò ñàìîîðãàí³çàö³¿. Äëÿ àíàë³çó ö³º¿ 
ñèñòåìè çðó÷íî ñêîðèñòàòèñÿ áåçðîçì³ðíèìè çì³ííèìè, à ñàìå â³äíåñòè 
÷àñ t, øâèäê³ñòü ðóõó v ñïîëó÷åíå ïîëå f òà ïàðàìåòð âíóòð³øíüîãî ñòàíó 
 äî íàñòóïíèõ ìàñøòàá³â 

 121221
fvcfvcfcv AAAAAfAAvt ,,,

// . (4) 
 

 Â ðåçóëüòàò³ ïîâåä³íêà ãðóïè àêòèâíèõ ÷àñòèíîê ïîäàºòüñÿ áåçðîç-
ì³ðíîþ ñèñòåìîþ ð³âíÿíü: 
 ,fvv  (5) 

 vff , (6) 

 vfe , (7) 
 

äå ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ õàðàêòåðíèìè ÷àñàìè ðåëàêñàö³¿ ïîçíà÷åí³ ÿê 
 

 
vv

f , . (8) 

 

 Ìîíîòîííèé ðåæèì ñàìîîðãàí³çàö³¿ ðåàë³çóºòüñÿ, êîëè ÷àñ ðåëàêñàö³¿ 
ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ v íàáàãàòî  á³ëüøèé  í³æ  ìàñøòàáè  çì³íè  
ñïîëó÷åíîãî ïîëÿ f  òà êåðóþ÷îãî ïàðàìåòðà  [21]: 
 

 ,  << 1. (9) 
 

 Îñê³ëüêè áåçðîçì³ðí³ øâèäêîñò³ ,,fv  ìàþòü  îäíàêîâèé  ïîðÿäîê,  òî  
óìîâà  (9)  äîçâîëÿº  çíåõòóâàòè  ë³âèìè  ÷àñòèíàìè  ð³âíÿíü  (6),  (7),  ùî  
ïðèçâîäèòü äî ñï³ââ³äíîøåíü  

 
22 11 vv

v
f e

e , . (10) 

 

 Òàêèì ÷èíîì, ñïîíòàííå çðîñòàííÿ ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ â ³íòåðâàë³, 
îáìåæåíîìó ìàêñèìàëüíèì çíà÷åííÿì vc, ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ 
äàëåêîä³éíî¿ ñèëè f ³ äî çìåíøåííÿ ïàðàìåòðà âíóòð³øíüîãî ñòàíó  â³ä 
çíà÷åííÿ å/3, ùî ô³êñóºòüñÿ çîâí³øí³ì âïëèâîì, äî å/2 (äèâ. ðèñ.1). 
 

Ï³äñòàíîâêà ïåðøî¿ ³ç ð³âíîñòåé (10) äî (5) äàº ð³âíÿííÿ Ëàíäàó-
Õàëàòí³êîâà: 

 
v
E

v , (11) 
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Ðèñ. 1 – Çàëåæí³ñòü ñïîëó÷åíîãî ïîëÿ f (à) òà ïàðàìåòðó âíóòð³øíüîãî ñòàíó  
(á) â³ä ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ v ïðè e  0,8 
 

 âèãëÿä ÿêîãî âèçíà÷àºòüñÿ ê³íåòè÷íîþ åíåðã³ºþ ðóõó 
 

 2
2

1
22

v
v

E e ln ,  (12) 

 

ùî âèì³ðþºòüñÿ â îäèíèöÿõ vc
2. Äëÿ ìàëèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà 

âíóòð³øíüîãî ñòàíó å çàëåæí³ñòü E(v) ìàº ìîíîòîííî çðîñòàþ÷èé âèãëÿä 
(ðèñ. 2) ç ì³í³ìóìîì v0  0, ùî â³äïîâ³äàº îáåðòàëüíîìó ðóõó 
(íåâïîðÿäêîâàíèé ñòàí). Ç ðîñòîì å äî çíà÷åíü, ùî ïåðåâèùóþòü 
êðèòè÷íèé ð³âåíü c, ç’ÿâëÿºòüñÿ ì³í³ìóì 
 

 10 ev , (13) 
 

ÿêèé â³äïîâ³äàº ïîñòóïàëüíîìó ðóõó (âïîðÿäêîâàíèé ñòàí). Ïðè öüîìó 
äàëåêîä³éíà ñèëà íàáóâàº ê³íöåâîãî çíà÷åííÿ v0  f0 à ïàðàìåòð 
âíóòð³øíüîãî ñòàíó çìåíøóºòüñÿ äî êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ 0  1. 
 

 

 
 

Ðèñ. 2 – Çàëåæí³ñòü ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ E â³ä ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ v. Êðèâà 1 
â³äïîâ³äàº e  0,8, êðèâà 2 – e  1,4 
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 Ïðîâåäåíèé àíàë³ç ïîêàçóº, ùî âèêîðèñòàííÿ ñèñòåìè (5)-(7) äîçâîëÿº 
ïîäàòè ñàìîóçãîäæåíó êàðòèíó ñïîíòàííîãî ïåðåõîäó ãðóïè àêòèâíèõ 
÷àñòèíîê â³ä îáåðòàëüíîãî äî ïîñòóïàëüíîãî ðåæèìó ðóõó. 
 
3. Ê²ÍÅÒÈÊÀ ÁÅÇÏÅÐÅÐÂÍÎÃÎ ÏÅÐÅÕÎÄÓ Ì²Æ ÎÁÅÐÒÀËÜÍÈÌ ² 

ÏÎÑÒÓÏÀËÜÍÈÌ ÐÅÆÈÌÀÌÈ ÐÓÕÓ 
 

3.1 Âèïàäîê f << v,  
 

Ïî÷èíàþ÷è äîñë³äæåííÿ íåìîíîòîííî¿ ïîâåä³íêè, ðîçãëÿíåìî âèïàäîê, 
êîëè  íàéìåíøå  çíà÷åííÿ  ìàº  ÷àñ  ðåëàêñàö³¿  äàëåêîä³éíî¿  ñèëè,  ÿêà  
íàñë³äóº çì³íè ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ òà ïàðàìåòðà âíóòð³øíüîãî ñòàíó. Çà 
òàêèõ óìîâ êîëèâàííÿìè äàëåêîä³éíî¿ ñèëè ìîæíà çíåõòóâàòè, 

ïðèéìàþ÷è â (6) 0f . Öå äàº çâ'ÿçîê  
 

 f  v , (14) 
 

âðàõóâàííÿ ÿêîãî â ð³âíÿííÿõ (5)-(7) ïðèçâîäèòü äî ñèñòåìè 
 

 ,1vv   (15) 

 21 1 ve . (16) 
 

 ¯¿ ïîâåä³íêà çàäàºòüñÿ õàðàêòåðíèì çíà÷åííÿì ïàðàìåòðà 
âíóòð³øíüîãî ñòàíó e, ùî âèçíà÷àº ñòóï³íü íåâð³âíîâàæåíîñò³ ñèñòåìè, ³ 
ñï³ââ³äíîøåííÿì õàðàêòåðíèõ ÷àñ³â çì³íè ïàðàìåòðà  ³ ñåðåäíüî¿ 
øâèäêîñò³ 
 

 
v

. (17) 

 

 Ó  çàãàëüíîìó  âèïàäêó  ñòàíäàðòíèé  àíàë³ç  [29]  ñèñòåìè  (15)-(16)  
ïîêàçóº, ùî ¿¿ ôàçîâèé ïîðòðåò õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ äâîõ 
îñîáëèâèõ òî÷îê D( e,0) ³ O(1,v0) ç êîîðäèíàòàìè   e, v  0 ³   1, 
v  v0 â³äïîâ³äíî, äå v0 âèçíà÷àºòüñÿ ð³âí³ñòþ (13). Òàêèì ÷èíîì, ó òî÷ö³ 
D ðåàë³çóºòüñÿ îáåðòàëüíèé ðåæèì ðóõó, ùî â³äïîâ³äàº íóëüîâ³é ñåðåäí³é 
øâèäêîñò³, à â òî÷ö³ O – ïîñòóïàëüíèé ðåæèì ðóõó, äå ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü 
v  v0. Ïîêàçíèêè Ëÿïóíîâà äëÿ öèõ òî÷îê âèçíà÷àþòüñÿ ð³âíÿííÿìè 
 

 211
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D , (18) 

 
2
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 Çâ³äñè  âèäíî,  ùî  â  äîêðèòè÷í³é  îáëàñò³  ( e < 1), êîëè õàðàêòåðíå 
çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà âíóòð³øíüîãî ñòàíó ìåíøå êðèòè÷íîãî c  1, òî÷êà 
D ïðåäñòàâëÿº  ñò³éêèé  âóçîë,  à  òî÷êà  O â³äñóòíÿ. Â ðåçóëüòàò³ ñèñòåìà 
àêòèâíèõ  ÷àñòèíîê  íàáóâàº  ðåæèìó  îáåðòàëüíîãî  ðóõó  D â³äïîâ³äíî äî 
ôàçîâîãî ïîðòðåòó, íàâåäåíîãî íà ðèñ. 3 a. 
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 Çðîñòàííÿ ïàðàìåòðà (17) ïðèçâîäèòü äî çàêðó÷óâàííÿ òðàºêòîð³é 
íàâêîëî òî÷êè D, ùî âêàçóº íà òåíäåíö³þ äî êîëèâàëüíîãî ðåæèìó, ÿêèé 
âèÿâëÿºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì ³íåðö³éíîñò³ çì³íè ïàðàìåòðà âíóòð³øíüîãî 
ñòàíó â ïîð³âíÿíí³ ç ñåðåäíüîþ øâèäê³ñòþ àíñàìáëþ àêòèâíèõ ÷àñòèíîê.  

  

 
 

Ðèñ. 3 – Ôàçîâ³ ïîðòðåòè îáåðòàëüíîãî ðåæèìó ðóõó ( e  0,7 c): 

f << v    (à);  v << f   (á);  << f  v (â). Òóò ³ äàë³ øòðèõîâà 
ë³í³ÿ âêàçóº òî÷êè, äå ôàçîâ³ òðàºêòîð³¿ ìàþòü âåðòèêàëüíó äîòè÷íó, 
øòðèõ-ïóíêòèðíà – ãîðèçîíòàëüíó 
 

 ßê âèäíî ç ôàçîâîãî ïîðòðåòà, íàâåäåíîãî íà ðèñ. 4, öÿ òåíäåíö³ÿ 
ðåàë³çóºòüñÿ ïîâíîþ ì³ðîþ ïðè ïåðåõîä³ äî îáëàñò³, äå õàðàêòåðíå 
çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà âíóòð³øíüîãî ñòàíó e ïåðåâèùóº êðèòè÷íå çíà÷åííÿ.  
 

   

Ðèñ.4 – Ôàçîâ³ ïîðòðåòè ïîñòóïàëüíîãî ðåæèìó ðóõó ( e  1,5 c): f << v  100  
(a); f << v   (á);  f <<   100 v (â) 
 

 Òóò òî÷êà D òðàíñôîðìóºòüñÿ â ñ³äëî, ³ ç’ÿâëÿºòüñÿ äîäàòêîâà òî÷êà O, 
ùî â³äïîâ³äàº ïîñòóïàëüíîìó ðåæèìó ðóõó. Ïðè çíà÷åííÿõ ïàðàìåòðà  
îáìåæåíèõ âåëè÷èíîþ 

 
18

2

e

e
c , (20) 

 

öÿ  òî÷êà  ÿâëÿº  ñîáîþ  ñò³éêèé  âóçîë,  à  ç  éîãî  çðîñòàííÿì  äî  çíà÷åíü  
 > c – ñò³éêèé ôîêóñ. Ó ïåðøîìó âèïàäêó ïîñòóïàëüíèé ðóõ ñóêóïíîñò³ 

àêòèâíèõ ÷àñòèíîê äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê ìîíîòîííî¿ çì³íè 
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õàðàêòåðíîãî ïàðàìåòðà âíóòð³øíüîãî ñòàíó ³ ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ ðóõó, 
â äðóãîìó – ðåàë³çóºòüñÿ ðåæèì çãàñàþ÷èõ êîëèâàíü öèõ âåëè÷èí. 
 Ïðîâåäåíèé ðîçãëÿä ïîêàçóº, ùî ïðè v <<  ó  çàêðèòè÷í³é  îáëàñò³  
1 < e  2 âèíèêàº êîëèâàëüíèé ðåæèì ïåðåõîäó ñèñòåìè äî 
ïîñòóïàëüíîãî ðåæèìó ðóõó: çã³äíî ðèñ. 4â çìåíøåííÿ ñåðåäíüî¿ 
øâèäêîñò³ ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ïàðàìåòðà âíóòð³øíüîãî ñòàíó, 
çðîñòàííÿ ÿêîãî âèêëèêàº çðîñòàííÿ ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³, ùî çìåíøóº 
çãîäîì ïàðàìåòð âíóòð³øíüîãî ñòàíó.  
 Îáåðíåíà ìåæà  << v â³äïîâ³äàº àä³àáàòè÷íîìó íàáëèæåííþ, ùî 
ñòàíîâèòü ñòàíäàðòíó êàðòèíó ïåðåõîäó. Â³äïîâ³äíî äî ôàçîâèõ ïîðòðåò³â 
íà ðèñ. 4 çìåíøåííÿ ïàðàìåòðó   0 ïðèçâîäèòü äî çá³ãàííÿ âñ³õ 
òðàºêòîð³é äî ä³ëÿíêè MOD, ïîëîæåííÿ ÿêî¿ íå çàëåæèòü â³ä 
ì³êðîñêîï³÷íèõ äåòàëåé ñèñòåìè. Ç ðèñ. 4à âèäíî, ùî äî ö³º¿ ä³ëÿíêè 
ïàðàìåòð âíóòð³øíüîãî ñòàíó øâèäêî çì³íþºòüñÿ, à ïîò³ì ïîâ³ëüíî 
åâîëþö³îíóº çà íåþ (ïðè öüîìó åôåêò óïîâ³ëüíåííÿ ïîçíà÷àºòüñÿ òèì 
ñèëüí³øå, ÷èì ìåíøå ïàðàìåòð íåàä³àáàòè÷íîñò³ ). Ç ôîðìàëüíî¿ òî÷êè 
çîðó ä³ëÿíêà MOD â³äïîâ³äàº ïðèòÿãóþ÷³é ìíîæèí³, ÿêó íàçèâàþòü ðóñëî 
âåëèêî¿ ð³÷êè. 
 
3.2 Âèïàäîê v << f,  
 

Ðîçãëÿíåìî òåïåð âèïàäîê, êîëè ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü ðóõó ñóêóïíîñò³ 
àêòèâíèõ ÷àñòèíîê çì³íþºòüñÿ íàñò³ëüêè øâèäêî, ùî âñòèãàº 
íàñë³äóâàòè çì³íè äàëåêîä³éíî¿  ñèëè ³  ïàðàìåòðà âíóòð³øíüîãî ñòàíó.  Â 
ðåçóëüòàò³ ìîæíà ïðèéíÿòè â (5) 0v , ùî ïðèçâîäèòü äî çâ'ÿçêó 
 

 v  f. (21) 
 

 Éîãî ï³äñòàíîâêà äî (6), (7) äàº ñèñòåìó 
 

 1ff , (22) 

 21 fe , (23) 
 

 äå ÷àñ t âèì³ðþºòüñÿ â îäèíèöÿõ f ³ ââåäåíå ñï³ââ³äíîøåííÿ 
õàðàêòåðíèõ ÷àñ³â 
 
   / f. (24) 
 

 Àíàëîã³÷íî ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó ôàçîâèé ïîðòðåò âèçíà÷àºòüñÿ 
îñîáëèâèìè òî÷êàìè D ( e, 0) ³ O (1, f0), äå âåëè÷èíà  
 

 10 ef  (25) 
 

çàäàº ñòàö³îíàðíå çíà÷åííÿ äàëåêîä³éíî¿ ñèëè. Ïîêàçíèêè Ëÿïóíîâà 
çàçíà÷åíèõ òî÷îê ìàþòü âèãëÿä  
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eO . (27) 

 

 ßê ³ ðàí³øå, òî÷êà D â³äïîâ³äàº îáåðòàëüíîìó ðåæèìó ðóõó ñóêóïíîñò³ 
àêòèâíèõ ÷àñòèíîê, òà çîáðàæóºòüñÿ ïðè e < 1 ñò³éêèì (ïðèòÿãóþ÷èé) 
âóçëîì, à ïðè e >  1  –  ñ³äëîì.  Ïðè  öüîìó,  íå  çâàæàþ÷è  íà  õàðàêòåðíå  
çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà âíóòð³øíüîãî ñòàíó e  1, äàëåêîä³éíà ñèëà 
õ³ì³÷íîãî òèïó â³äñóòíÿ. Êîëè äàëåêîä³éíà ñèëà íàáóâàº ê³íöåâîãî 
ñòàö³îíàðíîãî çíà÷åííÿ, òî÷êà Î, ùî â³äïîâ³äàº ïîñòóïàëüíîìó ðóõó 
ñóêóïíîñò³, ðåàë³çóºòüñÿ ó çàêðèòè÷í³é îáëàñò³ e > 1, äå âîíà º 
ïðèòÿãóþ÷èì âóçëîì äëÿ ìàëèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà  ³ ñò³éêèì ôîêóñîì, 
ÿêùî âåëè÷èíà (24) ïåðåâèùóº êðèòè÷íå çíà÷åííÿ 
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1

e
c . (28) 

 

 Ïðîâåäåíèé  àíàë³ç  ³  ôàçîâ³  ïîðòðåòè  íà  ðèñ.  5  ïîêàçóþòü,  ùî  äëÿ  
âåëèêèõ çíà÷åíü , êîëè ïàðàìåòð âíóòð³øíüîãî ñòàíó çì³íþºòüñÿ 
íàáàãàòî ïîâ³ëüí³øå, í³æ äàëåêîä³éíà ñèëà, ñèñòåìà íàáóâàº ðåæèìó 
çãàñàþ÷èõ êîëèâàíü (ðèñ. 5â). Ç³ çìåíøåííÿì âåëè÷èíè  äî çíà÷åíü 
 << 1 äîñÿãàºòüñÿ ïîâ³ëüíèé ðåæèì åâîëþö³¿ ñèñòåìè àêòèâíèõ ÷àñòèíîê 

(ðèñ. 5a). Ïîä³áíî äî ïîïåðåäíüîãî âèïàäêó äëÿ àä³àáàòè÷íî¿ óìîâè   0 
åâîëþö³ÿ ñèñòåìè íàáóâàº óí³âåðñàëüíîãî õàðàêòåðó, ÿêèé 
â³äîáðàæàºòüñÿ íàÿâí³ñòþ ä³ëÿíêè MOD íà ðèñ. 5a, ïîòðàïëÿþ÷è íà ÿêó 
ñèñòåìà ïîâ³ëüíî ðóõàºòüñÿ äî ñòàö³îíàðíî¿ òî÷êè O, ùî â³äïîâ³äàº 
ïîñòóïàëüíîìó ðåæèìó ðóõó. 
 
 

 
Ðèñ. 5 – Ôàçîâ³ ïîðòðåòè ïîñòóïàëüíîãî ðåæèìó ðóõó ( e  1,5 c) v << f  100  
(a); v << f   (á); v <<   100 f (â) 
 

3.3 Âèïàäîê  << v, f  
 

Îñê³ëüêè òóò íàéøâèäø³ çì³íè õàðàêòåðí³ äëÿ ïàðàìåòðà âíóòð³øíüîãî 

ñòàíó, òî ïðèéìàþ÷è â (7) ïîêëàäåìî 0 , â ðåçóëüòàò³ ÷îãî çíàõîäèìî 
çâ'ÿçîê 
 

   e – vf. (29) 
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Ð³âíÿííÿ (5), (6), ç óðàõóâàííÿì (29) íàáóâàþòü âèãëÿäó 
 

 fvv , (30) 

 21 1 vfvf e , (31) 
 

äå ââåäåíå â³äíîøåííÿ õàðàêòåðíèõ ÷àñ³â 
 

   f/ v. (32) 
 

Ôàçîâèé ïîðòðåò òàêî¿ ñèñòåìè (äèâ. ðèñ. 6) ìàº îñîáëèâ³ òî÷êè D(0, 0) ³ 

11 eeO ; ,  äðóãà  ç  ÿêèõ  ðåàë³çóºòüñÿ  ò³ëüêè  äëÿ  ïîñòóïàëüíîãî  

ðåæèìó ðóõó òà çíà÷åííÿ õàðàêòåðíîãî ïàðàìåòðà âíóòð³øíüîãî ñòàíó 

e > 1. 
 

   

 

Ðèñ.6 – Ôàçîâ³ ïîðòðåòè ïîñòóïàëüíîãî ðåæèìó ðóõó ( e  1,5 c)  << v  100 f 
(a);  << v  f (á);   << f  100 v (â) 
 

Â³äïîâ³äí³ ïîêàçíèêè Ëÿïóíîâà âèçíà÷àþòüñÿ ð³âíÿííÿìè 
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1411
2

1 e
D , (33) 

 2
1811

2
e

ee
O . (34) 

 

 Ïðè e < 1 òî÷êà D ÿâëÿº ñîáîþ ñò³éêèé âóçîë, ùî â³äïîâ³äàº 
îáåðòàëüíîìó ðåæèìó ðóõó, à ç ïåðåõîäîì äî çàêðèòè÷íî¿ îáëàñò³ e > 1 
òðàíñôîðìóºòüñÿ â ñ³äëî. Ïðè çíà÷åííÿõ ïàðàìåòðà  ùî íàëåæàòü 
³íòåðâàëó (  , +), äå 
 

 21843 eee , (35) 
 

òî÷êà O, ùî â³äïîâ³äàº ïîñòóïàëüíîìó ðåæèìó ðóõó, çîáðàæóºòüñÿ 
ïðèòÿãóþ÷èì ôîêóñîì, à ïîçà íèì – ïðèòÿãóþ÷èì âóçëîì. Íà â³äì³íó â³ä 
ðîçãëÿíóòèõ  âèùå  âèïàäê³â,  òóò  êîëèâàëüíèé  ðåæèì  ïðàêòè÷íî  íå  
ïðîÿâëÿºòüñÿ. 
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 Â³äïîâ³äíî äî ôàçîâèõ ïîðòðåò³â, ïîêàçàíèõ íà ðèñ. 6, óí³âåðñàëüí³ñòü 
ê³íåòè÷íî¿ ïîâåä³íêè ñèñòåìè âèÿâëÿºòüñÿ ÿê äëÿ f << v,  òàê  ³  äëÿ  

f >> v. Ó ïåðøîìó âèïàäêó âèõ³ä äî óí³âåðñàëüíî¿ ä³ëÿíêè â³äáóâàºòüñÿ 
çà ðàõóíîê øâèäêî¿ çì³íè äàëåêîä³éíî¿ ñèëè f(t)  çà  óìîâ  ïðàêòè÷íî  
íåçì³ííî¿ ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ v(t) (ðèñ. 6a), à â äðóãîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
çâîðîòíà êàðòèíà: ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü çì³íþºòüñÿ äóæå øâèäêî, à 
äàëåêîä³éíà ñèëà ìàéæå íå çì³íþºòüñÿ (ðèñ. 6â). Ó ïðîì³æí³é îáëàñò³ 

f  v óí³âåðñàëüí³ñòü âèÿâëÿºòüñÿ ò³ëüêè äëÿ ìàëèõ ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü 
äàëåêîä³éíî¿ ñèëè àáî ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ (ðèñ.6á). Íà â³äì³íó â³ä 
ðîçãëÿíóòèõ  âèïàäê³â,  òóò  óí³âåðñàëüíà  ä³ëÿíêà  ìàº  íå  ñïàäíèé,  à  
çðîñòàþ÷èé õàðàêòåð. 
 
4. ÏÅÐÅÐÈÂ×ÀÑÒÈÉ ÒÈÏ ÐÓÕÓ ÀÊÒÈÂÍÈÕ ×ÀÑÒÈÍÎÊ 
 

²ñòîòíà îñîáëèâ³ñòü êàðòèíè ñàìîîðãàí³çàö³¿, âèêëàäåíî¿ â ïîïåðåäí³õ 
ðîçä³ëàõ, ïîëÿãàº ó òîìó, ùî âñ³ âåëè÷èíè, ÿê³ âõîäÿòü ó ð³âíÿííÿ (5)-(7), 
õàðàêòåðèçóþòü ïîâåä³íêó ñóêóïíîñò³ ÿê ö³ëîãî. Öå îçíà÷àº, ùî âñ³ 
ïðåäñòàâëÿþòü çíà÷åííÿ, óñåðåäíåí³ çà îá’ºìîì ñèñòåìè, äëÿ äåòàëüíîãî 
îïèñó ÿêî¿ âàðòî âðàõóâàòè ôëóêòóàö³¿ øâèäêîñò³, ñïîëó÷åíîãî ïîëÿ ³ 
ïàðàìåòðà âíóòð³øíüîãî ñòàíó. Ç ö³ºþ ìåòîþ äîäàìî â ïðàâ³ ÷àñòèíè 

ñèñòåìè (5)-(7) ñòîõàñòè÷í³ äæåðåëà )(),(),( tItItI vf , âèçíà÷åí³ 

³íòåñèâíîñòÿìè Iv, If, I  âèì³ðÿíèìè â îäèíèöÿõ (Af A ) 1, (A2Af A ) 1, (Av A ) 2 
â³äïîâ³äíî, ìíîæíèê  (t) ÿâëÿº ñîáîþ á³ëèé øóì, îáóìîâëåíèé ð³âíîñòÿìè 
 

 ,)( 0t )()()( tttt ,  
 

äå êóòîâ³ äóæêè îçíà÷àþòü óñåðåäíåííÿ. Òîä³ â ðàìêàõ àä³àáàòè÷íîãî 
íàáëèæåííÿ (9) ñïîëó÷åíå ïîëå f(t) ³ ïàðàìåòð âíóòð³øíüîãî ñòàíó  (t) 
íàáóâàþòü ñòîõàñòè÷íî¿ ôîðìè 
 

 ),(
~

)(),(
~

)( tttfftf   (36) 
 

äå äåòåðì³í³ñòè÷í³ ³ âèïàäêîâ³ ñêëàäîâ³ ìàþòü âèãëÿä 
 

 2( ), ( ),e ff d v f I I v d v  (37) 

 2( ), ( ),e fd v I I v d v  (38) 

d(v)  (1 + v2) – 1.  
 Ïåðø³ ç öèõ âèðàç³â çâîäÿòüñÿ äî ð³âíîñòåé (10), à äðóã³ âèïëèâàþòü ç 
â³äîìî¿ âëàñòèâîñò³ àäèòèâíîñò³ äèñïåðñ³é ãàóñ³âñüêèõ âèïàäêîâèõ 

âåëè÷èí. Çàëåæí³ñòü ³íòåíñèâíîñòåé øóì³â 
~

,
~f  â³ä ïàðàìåòðà ïîðÿäêó v 

îçíà÷àº, ùî ñèíåðãåòè÷íèé ïðèíöèï ï³äïîðÿäêîâàíîñò³ ïåðåâîäèòü 
àäèòèâí³ øóìè ñïîëó÷åíîãî ïîëÿ f ³ ïàðàìåòðà âíóòð³øíüîãî ñòàíó  äî 
ìóëüòèïë³êàòèâíèõ. Ó ðåçóëüòàò³ ð³âíÿííÿ (5), äîïîâíåíå ñòîõàñòè÷íèìè 
äîäàíêàìè, çâîäèòüñÿ äî ð³âíÿííÿ Ëàíæåâåíà 
 

 21 v
v

dv
dE

vFtvIvFv e)(),()()( , (39) 
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 äå åôåêòèâíà ñèëà F çàäàºòüñÿ ê³íåòè÷íîþ åíåðã³ºþ E, à åôåêòèâíà 
³íòåíñèâí³ñòü øóìó âèðàæàºòüñÿ ð³âí³ñòþ 
 

 )()()( vdvIIIvI fv
22 , (40) 

 

ùî ñë³äóº ç çàçíà÷åíî¿ âëàñòèâîñò³ àäèòèâíîñò³ ³íòåíñèâíîñòåé øóì³â. 
Ùîá óíèêíóòè íåïîðîçóì³íü, ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî áåçïîñåðåäíÿ 
ï³äñòàíîâêà ð³âíîñòåé (36)-(38) äî (5) ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè ñòîõàñòè÷íîãî 
äîäàíêó  

 )()( tvdvIII fv
212121 ,  (41) 

 

êâàäðàò àìïë³òóäè ÿêîãî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä åôåêòèâíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ øóìó 
(40). Á³ëüø òîãî, áåçïîñåðåäíº âèêîðèñòàííÿ àä³àáàòè÷íîãî íàáëèæåííÿ â 
ð³âíÿííÿõ (6), (7) äàº ôëóêòóàö³éí³ äîäàíêè çàëåæíîñòåé (36) ó âèãëÿä³ 

)(
~

),(
~ vdvIIvdvIIf ff

21212121 , â³äì³ííîìó â³ä âèðàç³â (37), (38). 

Îñòàíí³é ç öèõ äîäàíê³â ìàº ÿâíî íåô³çè÷íó ôîðìó, îñê³ëüêè äàº ïîâíó 
êîìïåíñàö³þ ôëóêòóàö³é ïàðàìåòðà âíóòð³øíüîãî ñòàíó  äëÿ øâèäêîñò³ 

fIIv . Ôîðìàëüíîþ ïðè÷èíîþ çàçíà÷åíîãî ïðîòèð³÷÷ÿ º íåìîæëèâ³ñòü 

çàñòîñóâàííÿ çâè÷àéíèõ ìåòîä³â àíàë³çó äî ð³âíÿííÿ Ëàíæåâåíà. 
 Â³äîìî, ùî ð³âíÿííÿ Ëàíæåâåíà (39) ìàº íàá³ð âèïàäêîâèõ ð³øåíü, 
ðîçïîä³ë çà ÿêèìè çàäàºòüñÿ ð³âíÿííÿì Ôîêêåðà-Ïëàíêà  
 

 .),()(),()(
),(

tvPvI
v

tvPvF
vt

tv
 (42) 

 

 Ó ñòàö³îíàðíîìó ñòàí³ ³ìîâ³ðí³ñòü ðîçïîä³ëó çà çíà÷åííÿìè øâèäêîñò³ 
P(v, t) íå çàëåæèòü â³ä ÷àñó, ³ âèðàç ó ô³ãóðíèõ äóæêàõ â ïðàâ³é ÷àñòèí³ 
(42) çâîäèòüñÿ äî íóëÿ. Â ðåçóëüòàò³ ïðèõîäèìî äî ñòàö³îíàðíîãî ðîçïîä³ëó 
 

 ,)(exp
)(

)( vU
vI

z
vP

1
  (43) 

 

 äå z – íîðìóâàëüíà ñòàëà. Åôåêòèâíà åíåðã³ÿ 
 

 
v
E

Fvd
vI
vF

vU
v

,
)(

)(
)(

0

, (44) 

 

çàäàºòüñÿ çíà÷åííÿìè ñèëè (39) òà ³íòåíñèâíîñò³ øóìó (40). 
 Ð³âíÿííÿ, ÿêå âèçíà÷àº ïîëîæåííÿ åêñòðåìóì³â ðîçïîä³ëó P(v), ìàº 
âèãëÿä 
 

 .,)( vxIIxIxx fe 104223  (45)  
 

 Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî âèãëÿä ðîçïîä³ëó P(v) íå çàëåæèòü â³ä 
³íòåíñèâíîñò³ ôëóêòóàö³é øâèäêîñò³ Iv, àëå ³ñòîòíî çàëåæèòü â³ä 
ïàðàìåòðà âíóòð³øíüîãî ñòàíó e, âèçíà÷åíîãî çîâí³øí³ì âïëèâîì, òà 
³íòåíñèâíîñòåé øóì³â ñïîëó÷åíîãî ïîëÿ ³ ïàðàìåòðà âíóòð³øíüîãî ñòàíó 
If, I , òîìó äàë³ ìîæíà ïîêëàñòè Iv  0.  Ðîçïîä³ë  (43)  ìàº  ìàêñèìóì  ó  



 
 
 ÑÀÌÎÎÐÃÀÍ²ÇÀÖ²ß Â ÊÎËÅÊÒÈÂÍ²É ÏÎÂÅÄ²ÍÖ²… 19 

 
 

òî÷ö³ v  0, ÿêùî ïàðàìåòð âíóòð³øíüîãî ñòàíó e, ùî çàäàºòüñÿ 
çîâí³øí³ì âïëèâîì, íå ïåðåâèùóº êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ 
 

 fc II 4210 ,  (46) 

ÿêå çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì ³íòåíñèâíîñò³ ôëóêòóàö³é ïàðàìåòðà 
âíóòð³øíüîãî ñòàíó ³ çìåíøóºòüñÿ ç ðîñòîì ³íòåíñèâíîñò³ ôëóêòóàö³é 
ñïîëó÷åíîãî ïîëÿ. Òàêà ñèòóàö³ÿ â³äïîâ³äàº îáåðòàëüíîìó ðåæèìó ðóõó 
ñóêóïíîñò³, êîëè ¿¿ öåíòð ìàñ çíàõîäèòüñÿ ó ñïîêî¿. 
 Óìîâè ïîñòóïàëüíîãî ðóõó ëåãêî çíàéòè ó âèïàäêó If  0, êîëè øâèäê³ñòü 
ðóõó íàáóâàº çíà÷åííÿ 
 

 ,)()( Iv eee 232433
2
1 22   (47) 

 

ÿê³ âèïëèâàþòü ³ç (45) ï³ñëÿ âèêëþ÷åííÿ êîðåíÿ v2  0. Ì³í³ìàëüíà 
âåëè÷èíà ö³º¿ øâèäêîñò³ 
 

 ))(( 173
2
12

eeecv  (48)  

 

äîñÿãàºòüñÿ íà ïðÿì³é (46), äå If  0 Ïðè e < 4/3 êîðåí³ vc º êîìïëåêñíèìè, 
à ïðè e >  4/3  –  ä³éñíèìè,  ïðè  öüîìó  v+   v . Òàêèì ÷èíîì, ó 
òðèêðèòè÷í³é òî÷ö³ 
 

 e  4/3, I   1/6 (49) 
 

âèíèêàº  ïîñòóïàëüíèé  ðóõ,  äëÿ  ÿêîãî  ðîçïîä³ë  øâèäêîñòåé  ìàº  
ìàêñèìóìè â ñèìåòðè÷íèõ òî÷êàõ v . 
 Çíàéäåìî óìîâè ³ñíóâàííÿ êîðåí³â v . Ïðèéìàþ÷è äèñêðèì³íàíò 
ð³âíÿííÿ (45) ð³âíèì íóëþ, îäåðæóºìî âèðàçè 
 

 0
283

1
2

270
3

2 eeeIII , ,   (50)  

 

îñòàíí³é ³ç ÿêèõ äàº çàëåæí³ñòü 
 

 02
83

1
2

27
83

1
2
272

2
1

3
222

e
eeeeI .  (51)  

 

 Âîíà â³äïîâ³äàº êðèâ³é e(Ip),  ùî  ïåðåòèíàº  ãîðèçîíòàëüíó  â³ñü  ó  
òî÷êàõ I   0 ³ I   27/2 ³ ìàº ìàêñèìóì ó òî÷ö³ 
 

 e  2, I   2. (52)  
 

 Ïðè If  0 öÿ êðèâà òîðêàºòüñÿ ïðÿìî¿ (46) ó òî÷ö³ (49). 
Íà ðèñ. 7à ïîêàçàíà ôàçîâà ä³àãðàìà ìîæëèâèõ ðåæèì³â ïîâåä³íêè ãðóïè 
àêòèâíèõ ÷àñòèíîê ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ ïàðàìåòðà âíóòð³øíüîãî ñòàíó 

e ³ ³íòåíñèâíîñò³ éîãî ôëóêòóàö³é I  (ôëóêòóàö³¿ ñïîëó÷åíîãî ïîëÿ If  0). 
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 Ç ä³àãðàìè âèäíî, ùî äëÿ çíà÷åíü e, ÿê³ ïåðåâèùóþòü ãðàíèöþ (46), 
íàéá³ëüø éìîâ³ðíà âåëè÷èíà øâèäêîñò³ v  0, ³ ãðóïà àêòèâíèõ ÷àñòèíîê 
ðóõàºòüñÿ ïîñòóïàëüíî. Ïðè çìåíøåíí³ e ç'ÿâëÿºòüñÿ ìàêñèìóì ó òî÷ö³  
v  0, ùî â³äïîâ³äàº îáåðòàëüíîìó ðóõó. Ï³ä êðèâîþ (51) öåé ìàêñèìóì 
ñòàº ºäèíèì. Çà íàÿâíîñò³ ôëóêòóàö³é ñïîëó÷åíîãî ïîëÿ If  0 êîîðäèíàòè 
(49) òðèêðèòè÷íî¿ òî÷êè íàáóâàþòü âèãëÿäó 

 
 

Ðèñ. 7 – Ä³àãðàìà ìîæëèâèõ ðåæèì³â ïîâåä³íêè ãðóïè àêòèâíèõ ÷àñòèíîê ïðè 
ð³çíèõ çíà÷åííÿõ ïàðàìåòðà âíóòð³øíüîãî ñòàíó e, éîãî  ôëóêòóàö³é  I  ³ 
ôëóêòóàö³é  ñïîëó÷åíîãî  ïîëÿ  If (ðèñóíêè à, á, â â³äïîâ³äàþòü çíà÷åííÿì 
If  0;1;2). Êðèâ³ 1, 2 âêàçóþòü ìåæ³ îáëàñòåé ïîñòóïàëüíîãî T ³ îáåðòàëüíîãî R 
ðóõó; ² – îáëàñòü ïåðåðèâ÷àñòîãî ðóõó. 
 

 )(),( ffe III 81
6
11

3
4

, (53) 

 

à  ïîëîæåííÿ  êðèòè÷íî¿  òî÷êè  (52)  çì³íþºòüñÿ  á³ëüø  ñêëàäíèì  ÷èíîì.  
Ïîð³âíÿííÿ ðèñóíê³â 7 à-â ïîêàçóº, ùî ôëóêòóàö³¿ ñïîëó÷åíîãî ïîëÿ 
çàãëóøàþòü îáåðòàëüíèé ðóõ: ç ¿õ ðîñòîì äî çíà÷åííÿ If  1 òðèêðèòè÷íà 
òî÷êà (53) ïîïàäàº íà â³ñü e  0, à ïðè If  2 îáëàñòü îáåðòàëüíîãî ðóõó 
çíèêàº  çîâñ³ì.  Ç  ³íøîãî  áîêó,  ôàçîâà  ä³àãðàìà  ïîêàçóº,  ùî  ôëóêòóàö³¿  
ïàðàìåòðà âíóòð³øíüîãî ñòàíó I  ïðèçâîäÿòü äî ïîÿâè äâîõôàçíîãî ñòàíó, 
äå ñèñòåìà íàáóâàº ïåðåðèâ÷àñòîãî ðóõó: âèêîíóº ïîñë³äîâíî 
ïîñòóïàëüíèé  ðóõ  ÷åðãóºòüñÿ  ç³  ñòàíîì  ñïîêîþ.  Çã³äíî  ðèñ.  7à  òàêèé  
ðåæèì äîñÿãàºòüñÿ íàâ³òü ï³ä ÷àñ â³äñóòíîñò³ çîâí³øíüîãî âïëèâó ( e  0), 
êîëè ³íòåíñèâí³ñòü ôëóêòóàö³é I  ïåðåâèùóº êðèòè÷íå çíà÷åííÿ 
I c  27/2, ùî ñïàäàº äî I c  2(If – 1/4) ïðè If  2. Â ðåçóëüòàò³ ñèñòåìà 
ïåðåõîäèòü äî ðåæèìó ñàìîóçãîäæåíî¿ êðèòè÷íîñò³, äå ðîçïîä³ë 
øâèäêîñò³ (43), îáóìîâëåíèé åôåêòèâíîþ åíåðã³ºþ (44), íà ìåæ³ 
I  >>Iv, If íàáóâàº âèãëÿäó 
 

 
2 12 2 2

1 1
2 2

1 ( )(1 )
( ) exp

2

Iv F v v
P v I I dv

v v
 (54) 

 

 Òàêèì ÷èíîì, çðîñòàííÿ ôëóêòóàö³é ïàðàìåòðà âíóòð³øíüîãî ñòàíó 
ïðèçâîäèòü äî ñàìîïîä³áíîãî ðåæèìó, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ îäíîð³äíîþ 
ôóíêö³ºþ  ç  ïîêàçíèêîì  2.  Çã³äíî  ðèñ.  8,  â  çàëåæíîñò³  â³ä  çíà÷åíü  
ïàðàìåòðà çîâí³øíüîãî âïëèâó å ³ ð³âíÿ ôëóêòóàö³é I , If ôóíêö³ÿ 
ðîçïîä³ëó øâèäêîñò³ P(v) ìîæå íàáóâàòè ð³çíîãî âèãëÿäó.  
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 ßêùî ñèñòåìà ïîòðàïëÿº äî îáëàñò³ îáåðòàëüíîãî ðóõó, ïîçíà÷åíî¿ íà 
ðèñ. 7 áóêâîþ R, òî íàéá³ëüø éìîâ³ðíèìè áóäóòü ìàë³ øâèäêîñò³, 
ðîçïîä³ëåí³ â³äïîâ³äíî äî ðèñ. 8à. Á³ìîäàëüíèé ðåæèì, ïîêàçàíèé íà 
ðèñ. 8á, çîáðàæóº ïåðåðèâ÷àñòèé ðóõ, ùî â³äïîâ³äàº îáëàñò³ ² íà ðèñ. 7. I, 
íàðåøò³, îäíîìîäîâèé ðåæèì (ðèñ. 8â), äå íàéá³ëüø éìîâ³ðíèìè áóäóòü 
ê³íöåâ³ çíà÷åííÿ øâèäêîñò³, õàðàêòåðíèé äëÿ ïîñòóïàëüíîãî ðóõó â 
îáëàñò³ T. 

 

Ðèñ. 8 – Ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó øâèäêîñò³ àêòèâíèõ ÷àñòèíîê: à) â îáëàñò³ 
îáåðòàëüíîãî ðóõó R ( e  0,1, I   1,1); á) â îáëàñò³ ² ïåðåðèâ÷àñòîãî ðóõó ( e  3, 
I   2); â) â îáëàñò³ ïîñòóïàëüíîãî ðóõó Ò ( e  3,5, I   1,1) 
 
5. Ê²ÍÅÒÈÊÀ ÏÅÐÅÐÈÂ×ÀÑÒÎÃÎ ÏÅÐÅÕÎÄÓ 
 

Âèêëàäåíà âèùå ïîâåä³íêà ñèñòåìè àêòèâíèõ ÷àñòèíîê ïðèïóñêàº, ùî äëÿ 
ïåðåõîäó â³ä îáåðòàëüíîãî äî ïîñòóïàëüíîãî ðåæèìó ðóõó õàðàêòåðíèé ÷àñ 
çì³íè ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ v çàëèøàºòüñÿ ñòàëèì. Â ä³éñíîñò³ ðåàêö³ÿ 
ñèñòåìè íà çá³ëüøåííÿ ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ v ìîæå ïðèâåñòè äî çðîñòàííÿ 
÷àñó v. Òàêå óïîâ³ëüíåííÿ ïðèçâîäèòü äî òðàíñôîðìàö³¿ áåçïåðåðâíîãî 
ïåðåõîäó äî ïåðåðèâ÷àñòîãî. Äëÿ â³äîáðàæåííÿ òàêî¿ çàëåæíîñò³ 
ñêîðèñòàºìîñÿ íàéïðîñò³øîþ àïðîêñèìàö³ºþ 
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220
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1
r

v
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, (55) 

 

 

 

 
 

Ðèñ. 9 – Çàëåæí³ñòü õàðàêòåðíîãî ÷àñó v â³ä ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ v ïðè 0  10, 
  1, vr  4 
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Ðèñ. 10 – Çàëåæí³ñòü ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ ðóõó (56) â³ä çì³íè ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ 
v: êðèâà 1 â³äïîâ³äàº e < ñ

0, 2 – ñ
0 < e < c0, 3 – e > ñ

0 
 

ùî âèçíà÷àºòüñÿ ïîçèòèâíèìè êîíñòàíòàìè 0, , vr, (äèâ. ðèñ. 9).  
Ó  ðàìêàõ  àä³àáàòè÷íîãî  íàáëèæåííÿ  (9)  ñèñòåì³  Ëîðåíöà  (5)-(7)  ç  
óðàõóâàííÿì çàëåæíîñò³ (55) â³äïîâ³äàº ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ðóõó: 
 

 ,,ln)ln(
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e v
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 (56) 

 

ùî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä (12) îñòàíí³ì äîäàíêîì. Çã³äíî (56) çà ìàëèõ 
çíà÷åíü ïàðàìåòðà âíóòð³øíüîãî ñòàíó e çàëåæí³ñòü E(v) ìàº ìîíîòîííî 
çðîñòàþ÷èé  âèãëÿä  (ðèñ.  10)  ³ç  ì³í³ìóìîì  ó  òî÷ö³  v  0, ùî â³äïîâ³äàº 
îáåðòàëüíîìó ðåæèìó ðóõó. 
 Äëÿ çíà÷åííÿ 

 

 )()( 2
11

2
1

0 1211 vvvc  (57) 
 

íà çàëåæíîñò³ E(v) ç'ÿâëÿºòüñÿ ïëàòî, ÿêå äëÿ e > ñ
0 òðàíñôîðìóºòüñÿ ó 

ì³í³ìóì, ùî â³äïîâ³äàº ñåðåäí³é øâèäêîñò³ v0  0  (ïîñòóïàëüíèé  ðóõ),  ³  
ìàêñèìóì (íåñò³éêèé ñòàí), ùî ðîçä³ëÿº ì³í³ìóìè v0  0  ³ v0  0. Ç 
ïîäàëüøèì çðîñòàííÿì ïàðàìåòðà âíóòð³øíüîãî ñòàíó e ì³í³ìóì, ùî 
â³äïîâ³äàº ïîñòóïàëüíîìó ðåæèìó ðóõó, çàãëèáëþºòüñÿ, à âèñîòà áàð'ºðà, 
ùî ðîçä³ëÿº ñòàö³îíàðí³ ñòàíè, ïàäàº, äîñÿãàþ÷è íóëÿ äëÿ êðèòè÷íîãî 
çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà âíóòð³øíüîãî ñòàíó 
 

 c0  1 + . (58) 
 

 Ñòàö³îíàðí³ çíà÷åííÿ ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ âèçíà÷àþòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿìè  
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 äå âåðõí³é çíàê â³äïîâ³äàº íåñò³éêîìó ñòàíó vm, êîëè ê³íåòè÷íà 
åíåðã³ÿ ðóõó íàáóâàº ìàêñèìóìó, à íèæí³é – ñò³éêîìó ñòàíó v0 
(ïîñòóïàëüíèé ðóõ). ßêùî ïàðàìåòð âíóòð³øíüîãî ñòàíó çá³ëüøóºòüñÿ 
ïîâ³ëüíî, òî â òî÷ö³ e  ñ

0 â³äáóâàºòüñÿ ñòðèáîê ñòàö³îíàðíîãî çíà÷åííÿ 

ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ v0 â³ä íóëÿ äî 002v , à ïîò³ì éîãî âåëè÷èíà çðîñòàº 

ïîâ³ëüíî. Äëÿ çâîðîòíîãî ñïàäàííÿ e ñòàö³îíàðíå çíà÷åííÿ ñåðåäíüî¿ 
øâèäêîñò³ v0 ïîâ³ëüíî  çìåíøóºòüñÿ  äî  òî÷êè  e  ñ

0, v0  v00 à ïîò³ì 
ñòðèáêîì íàáóâàº íóëüîâîãî çíà÷åííÿ. Òàêèì ÷èíîì, ïðè v1  vr/vc < 1 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ã³ñòåðåçèñ, çóìîâëåíèé íàÿâí³ñòþ áàð'ºðà íà çàëåæíîñò³ 
ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ ðóõó (56). Ç ðîñòîì øâèäêîñò³ çì³íè ïàðàìåòðà 
âíóòð³øíüîãî ñòàíó ïåòëÿ ã³ñòåðåçèñó çâóæóºòüñÿ. 
  ßêùî â³äíåñòè ñåðåäíþ øâèäê³ñòü ðóõó v, äàëåêîä³éíó ñèëó f ³ 
ïàðàìåòð âíóòð³øíüîãî ñòàíó  äî ìàñøòàá³â vc, fc, c, ùî âèçíà÷åí³ 
ð³âíîñòÿìè (4), ìîæíà äîñë³äèòè ìîæëèâ³ ðåæèìè åâîëþö³¿ ñèñòåìè, ùî 
çàäàþòüñÿ ð³çíèìè ñï³ââ³äíîøåííÿìè õàðàêòåðíèõ ÷àñ³â 0, f, . Ïðè 
öüîìó ñë³ä ïàì'ÿòàòè, ùî åôåêòèâíèé ÷àñ çì³íè ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ v ó 
âèõ³äíîìó ð³âíÿíí³ (5) çàäàºòüñÿ ð³âí³ñòþ (55). 
 
5.1 Âèïàäîê f << 0,   
 

Ïî÷èíàþ÷è äîñë³äæåííÿ íåìîíîòîííî¿ ïîâåä³íêè, ðîçãëÿíåìî âèïàäîê, 
êîëè  íàéìåíøå  çíà÷åííÿ  ìàº  ÷àñ  ðåëàêñàö³¿  äàëåêîä³éíî¿  ñèëè,  ÿêà  
íàñë³äóº çì³íè ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ òà ïàðàìåòðà âíóòð³øíüîãî ñòàíó. Â 
ðåçóëüòàò³ ìîæíà çíåõòóâàòè êîëèâàííÿìè äàëåêîä³éíî¿ ñèëè òà ââàæàòè, 

ùî â (6) 0f . Öå ïðèçâîäèòü äî çâ'ÿçêó 
 

 f  v .  (60)  
 

 Âðàõîâóþ÷è (55), (60) ó ð³âíÿííÿõ (5), (7), îòðèìóºìî ñèñòåìó ð³âíÿíü 
(÷àñ âèì³ðþºòüñÿ â îäèíèöÿõ 0): 
 

 
12

1
211 vvvv ,  (61) 

 21 1 ve .  (62)  
 

¯¿ ïîâåä³íêà çàäàºòüñÿ çíà÷åííÿì ïàðàìåòðà âíóòð³øíüîãî ñòàíó e, ùî 
âèçíà÷àº ñòóï³íü íåð³âíîâàæíîñò³ ñèñòåìè, ³ ñï³ââ³äíîøåííÿì õàðàêòåðíèõ 
÷àñ³â çì³íè ïàðàìåòðà âíóòð³øíüîãî ñòàíó òà ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ 
 

   / 0. (63)  
 

 Ñòàíäàðòíèé  àíàë³ç  [29]  ñèñòåìè  (61),  (62)  ïîêàçóº,  ùî  ¿¿  ôàçîâèé  
ïîðòðåò õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ òðüîõ îñîáëèâèõ òî÷îê D( e, 0), 
O( , v ), S( +, v+), êîîðäèíàòè ÿêèõ , v  âèçíà÷àþòüñÿ ð³âíîñòÿìè  
 

 ,2
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 ev .   (65) 
 

Òî÷ö³ D â³äïîâ³äàþòü ïîêàçíèêè Ëÿïóíîâà, 
 

 2
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0

1
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ñe

ñee
D ,  (66)  

 

äå â³äïîâ³äíî äî (58) âåëè÷èíà c0  1+  âèçíà÷àº òî÷êó âòðàòè ñò³éêîñò³. 
Òîìó äëÿ e < c0 òî÷êà D ÿâëÿº  ñîáîþ  ñò³éêèé  âóçîë,  à  äëÿ  e > c0 –
 ñ³äëî. Ïîêàçíèêè Ëÿïóíîâà òî÷îê O( , v ), S( +, v+) âèçíà÷àþòüñÿ ¿õ 
êîîðäèíàòàìè (64), (65) çà äîïîìîãîþ ñï³ââ³äíîøåíü  
 

 110 , (67) 
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Â ³íòåðâàë³ ñ
0 < e < c0 òî÷êà S çîáðàæóºòüñÿ ñ³äëîì, à O – ñò³éêèì 

âóçëîì àáî ôîêóñîì. 
 Íàâåäåí³ äàí³ ïîêàçóþòü, ùî ç³ çðîñòàííÿì ïàðàìåòðà âíóòð³øíüîãî ñòàíó 
e ôàçîâèé  ïîðòðåò  ñèñòåìè  çì³íþºòüñÿ  çã³äíî  ðèñ.  11.  Äëÿ  e < c0, êîëè 

çàëåæí³ñòü (56) ìàº ìîíîòîííî çðîñòàþ÷èé âèãëÿä, òî÷êè S, O íå 
ðåàë³çóþòüñÿ, à D ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ñò³éêèé âóçîë, ÿêèé â³äïîâ³äàº îáåð-
òàëüíîìó ðåæèìó ðóõó àêòèâíèõ ÷àñòèíîê. Ç ïåðåâèùåííÿì õàðàêòåðíîãî 
çíà÷åííÿ (57) ó ñèñòåì³ â³äáóâàºòüñÿ á³ôóðêàö³ÿ, ùî â³äîáðàæàºòüñÿ ïîÿâîþ 
ñ³äëà S ³ ñò³éêîãî âóçëà/ôîêóñà O, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ êîîðäèíàòàìè (64), (65). 
Ç³ çðîñòàííÿì ïàðàìåòðà e ñ³äëî, ùî â³äïîâ³äàº åíåðãåòè÷íîìó áàð'ºðó íà 
çàëåæíîñò³ E(v),  íàáëèæàºòüñÿ äî âóçëà D, ³ â òî÷ö³ c0 ïîãëèíàº éîãî. Ïî-
äàëüøå çðîñòàííÿ e äàº êàðòèíó, ùî â³äïîâ³äàº ïîñòóïàëüíîìó ðåæèìó ðóõó. 
 Íà  ðèñ.  12  çîáðàæåíî,  ÿêèì  ÷èíîì  çì³íþºòüñÿ  ôàçîâèé  ïîðòðåò,  ùî  
â³äïîâ³äàº ïîñòóïàëüíîìó ðåæèìó ðóõó ñóêóïíîñò³ àêòèâíèõ ÷àñòèíîê 
( c

0 < e < c0), ç³ çì³íîþ ñï³ââ³äíîøåííÿ ÷àñ³â ðåëàêñàö³¿   / 0. 
 

 

Ðèñ. 11 – Ôàçîâ³ ïîðòðåòè ïåðåðèâ÷àñòîãî ïåðåõîäó ì³æ ðåæèìàìè ðóõó 
àêòèâíèõ  ÷àñòèíîê  äëÿ  ð³çíèõ  çíà÷åíü  ïàðàìåòðà  âíóòð³øíüîãî  ñòàíó  (   1, 
v1  0,1, f << 0  ): e  c0 (a); e  1,25 c0 (á); e  1,25 c0 (â) 
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Ðèñ. 12 – Ôàçîâ³ ïîðòðåòè ïåðåðèâ÷àñòîãî ïåðåõîäó  äëÿ ð³çíèõ çíà÷åíü 
ïàðàìåòðà âíóòð³øíüîãî ñòàíó òà äëÿ ð³çíèõ ñï³ââ³äíîøåíü ì³æ ÷àñàìè çì³íè 
ã³äðîäèíàì³÷íèõ  ìîä  (   1,  v1  0,1): e  1,25 c, f << 0  100  (a); e  1,25 c, 
f << 0   (á); e  1,8 c , f <<   10 0 (â) 

 

 ßê âèäíî ç ðèñóíêà â îêîë³ òî÷êè O äëÿ àä³àáàòè÷íîãî íàáëèæåííÿ 

f << 0 òðàºêòîð³¿ øâèäêî çá³ãàþòüñÿ äî óí³âåðñàëüíî¿ ä³ëÿíêè MOS 
(ðèñ.12a),  à  â  ïðîòèëåæíîìó  âèïàäêó  f >> 0 ç'ÿâëÿºòüñÿ ðåæèì 
çàãàñàþ÷èõ êîëèâàíü (ðèñ.12â). Êð³ì öüîãî â îáëàñò³ ìàëèõ çíà÷åíü 
ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ ç'ÿâëÿºòüñÿ ñåïàðàòðèñà, ùî ïîêàçóº íàÿâí³ñòü 
áàð'ºðà íà çàëåæíîñò³ E(v). Äîñë³äæåííÿ ÷àñîâèõ çàëåæíîñòåé øëÿõó, 
ïðîéäåíîãî òî÷êîþ çà ôàçîâîþ òðàºêòîð³ºþ [30], ïîêàçóº, ùî òóò 
â³äáóâàºòüñÿ óïîâ³ëüíåííÿ ïîáëèçó ðóñëà âåëèêî¿ ð³÷êè MOS, ùî 
â³äïîâ³äàº îêîëèö³ ì³í³ìóìó âïîðÿäêîâàíîãî ñòàíó (ïîñòóïàëüíèé 
ðåæèì). Çíàéäåí³ îñîáëèâîñò³ åâîëþö³¿ ñèñòåìè ìîæóòü áóòè 
ïðîàíàë³çîâàí³ íà îñíîâ³ âèãëÿäó çàëåæíîñò³ E(v, ) ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ 
ðóõó â³ä ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ v òà ïàðàìåòðà âíóòð³øíüîãî ñòàíó . 
 Ïðè öüîìó ñë³ä âðàõóâàòè òîé ôàêò, ùî â õîä³ ñâîº¿ åâîëþö³¿ ñèñòåìà 
äîñèòü äîâãî çíàõîäèòüñÿ â îêîë³ åêñòðåìóì³â çàëåæíîñò³ E(v, ). 
Îñê³ëüêè ÷àñ ðåëàêñàö³¿ óçäîâæ êîæíî¿ ç îñåé v,  îáåðíåíî ïðîïîðö³éíèé 
êðèâèçí³ çàëåæíîñò³ E(v, ) âçäîâæ â³äïîâ³äíî¿ îñ³, òî óìîâà  << 0, 
îçíà÷àº, ùî çàëåæí³ñòü E(v, ) çì³íþºòüñÿ íàáàãàòî øâèäøå âçäîâæ îñ³ , 
í³æ óçäîâæ óí³âåðñàëüíî¿ òðàºêòîð³¿, îáóìîâëåíî¿ çàëåæí³ñòþ (v) 
âèãëÿäó (10). ßê âèäíî ç ðèñ. 12à ñèñòåìà øâèäêî ñêî÷óºòüñÿ óçäîâæ îñ³ 
,  ÿêà  ìàº  âåëèêó  êðèâèçíó,  äî  æîëîáó,  íàÿâí³ñòü  ÿêîãî  çàáåçïå÷óº  

óí³âåðñàëüíèé õàðàêòåð åâîëþö³¿ ñèñòåìè, îñê³ëüêè ïîáëèçó åêñòðåìóì³â 
çàëåæí³ñòü E(v, ) çàâæäè ìàº âèãëÿä ïàðàáîëè 
 

 ,, 2
0

1
2

0

1

00 22
vvvEE v  (68)  

 

äå çíà÷åííÿ v0, 0 âèçíà÷àþòü ïîëîæåííÿ åêñòðåìóìó, à ñïðèéíÿòëèâîñò³ 

v,  – êðèâèçíó â³äïîâ³äíèõ îñåé. 
 Ó  çâ'ÿçêó  ç³  ñêàçàíèì  çäàºòüñÿ,  ùî  äëÿ  íàáëèæåííÿ  0 << , 
îáåðíåíîãî àä³àáàòè÷íîìó, çàëåæí³ñòü E(v,  ) òàêîæ ïîâèííà ìàòè 
æîëîá, ³ ñòàº íåçðîçóì³ëîþ ïðèðîäà çàãàñàþ÷èõ êîëèâàíü, íàâåäåíèõ íà 
ðèñ.12â. Àëå ñë³ä ïàì'ÿòàòè, ùî ïîáëèçó ì³í³ìóìó çàëåæíîñò³ E(v, ) 
ñïðèéíÿòëèâîñò³ v,  ó ð³âíîñò³ (68) ïîâ’ÿçàí³ ³ç ÷àñàìè ðåëàêñàö³¿ 0,  
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ð³çíèìè ñï³ââ³äíîøåííÿìè   , v  0 e  c0
1. Îñê³ëüêè 

e  c0
1<<1, òî, íåçâàæàþ÷è íà ìàëå çíà÷åííÿ 0, êðèâèçíà 

v
1  0

1
e  c0  ïàðàáîëè (68) óçäîâæ îñ³ v âèÿâëÿºòüñÿ ïîð³âíÿíîþ ç 

êðèâèçíîþ 1  1 çàëåæíîñò³ E(v, ) óçäîâæ îñ³ . ²íøèìè ñëîâàìè, äëÿ 

0 <<  çàëåæí³ñòü E(v, ) ìàº ïîáëèçó ì³í³ìóìó, ÿêèé â³äïîâ³äàº 
ïîñòóïàëüíîìó  ðåæèìó  ðóõó,  âèãëÿä  ïàðàáîëî¿äà  ³ç  ìàëèìè  òà  
ïîð³âíÿíèìè çíà÷åííÿìè êðèâèçíè óçäîâæ îñåé v, . Â ðåçóëüòàò³, êîëè 
êîíô³ãóðàö³éíà  òî÷êà  ñêî÷óºòüñÿ  äî  ì³í³ìóìó,  âîíà  áóäå  îáåðòàòèñÿ  çà  
ïîâåðõíåþ öüîãî ïàðàáîëî¿äà. Î÷åâèäíî, òàêå îáåðòàííÿ â³äîáðàæàºòüñÿ 
çàãàñàþ÷èìè  êîëèâàííÿìè,  ïîêàçàíèìè  íà  ðèñ.  12â.  Ñë³ä  ìàòè  íà  óâàç³,  
ùî îïèñàíå êðèòè÷íå çðîñòàííÿ ñïðèéíÿòëèâîñò³ v ó ñï³ââ³äíîøåíí³ (68) 
ìàº êîëåêòèâíèé õàðàêòåð, âëàñòèâ³é ñèñòåì³, ùî ñàìîîðãàí³çóºòüñÿ [27], ³ 
íå âèÿâëÿºòüñÿ ïîáëèçó ìàêñèìóìó çàëåæíîñò³ E(v, ). Ñàìå ç ö³º¿ ïðè÷èíè 
íå çàêðó÷óºòüñÿ ñåïàðàòðèñà ó íàáëèæåíí³ 0 <<  (äèâ. ðèñ. 12â). 
 
5.2 Âèïàäîê 0 << , v 
 

Ç  àíàë³òè÷íî¿  òî÷êè  çîðó  äàíèé  âèïàäîê  íàéá³ëüø  ñêëàäíèé,  îñê³ëüêè  
ï³äñòàíîâêà åôåêòèâíîãî ÷àñó çì³íè ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ (55) ó âèõ³äíå 
ð³âíÿííÿ (5), äå íåîáõ³äíî ïîêëàñòè 0v , ïðèçâîäèòü äî êóá³÷íîãî 
ð³âíÿííÿ (äèâ. [31]). Éîãî ð³øåííÿ çðó÷íî çàïèñàòè ó âèãëÿä³  
 

 3v  f + v+(f) + v–(f), (69)  
 

äå ââåäåí³ ôóíêö³¿  
 

 
31

4
3

22
1

2
11

2
1

2 33 fffvvffffv )( ,  (70)  

 

à ñòàë³ f1  f3 âèçíà÷àþòüñÿ ð³âíîñòÿìè 
 

 ,2
2
9 2

1
2

1 vf   

 22
1

2
2 8236

8
1

vf ,  

 32
1

2
3 8

8
1

vf . (71) 

Ï³äñòàíîâêà çâ'ÿçêó (69) äî ð³âíÿííÿ (6), (7) ïðèçâîäèòü ñèñòåìè 
 

 )()( fvfvfff
3
1

, (72) 

 )()( fvfvffe 3
1

,  (73) 

 

äå ÷àñ âèì³ðþºòüñÿ â îäèíèöÿõ f ³ ââåäåíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ÷àñ³â 
ðåëàêñàö³¿   0/ f. 
 Àíàë³òè÷íî äëÿ ñèñòåìè (72),(73) íå ìîæëèâî çíàéòè îñîáëèâ³ òî÷êè òà 
â³äïîâ³äí³ ¿ì ïîêàçíèêè Ëÿïóíîâà, àëå ÷èñåëüíå äîñë³äæåííÿ ôàçîâîãî 
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ïîðòðåòó (äèâ. ðèñ. 13) ïîêàçóº, ùî ïîâåä³íêà ñèñòåìè ñõîæà íà âæå 
äîñë³äæåíó ó ï³äðîçä³ë³ 5.1. Òóò, ÿê ³ ó ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó, 
ç'ÿâëÿºòüñÿ ñåïàðàòðèñà äëÿ çíà÷åíü ïàðàìåòðà âíóòð³øíüîãî ñòàíó  ³ 
äåëåêîä³éíî¿ ñèëè f, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü åíåðãåòè÷íîìó áàð'ºðó, ùî 
â³äîêðåìëþº ïîñòóïàëüíèé ðåæèì ðóõó â³ä îáåðòàëüíîãî. 
 

 
 

Ðèñ. 13 – Ôàçîâ³ ïîðòðåòè ïåðåðèâ÷àñòîãî ïåðåõîäó (   1,  v1  0,1): e  1,25 c, 
0 << f  100  (a); e  1,25 c, 0 << f   (á);  e  1,8 c , 0 <<   10 f (â) 

 

 Òîä³ çà àíàëîã³ºþ ç ïîïåðåäí³ì ðîçä³ëîì ëåãêî ïîáà÷èòè, ùî äëÿ 
 << f, êîëè óí³âåðñàëüí³ñòü åâîëþö³¿ ñèñòåìè ïðîÿâëÿºòüñÿ 

ìàêñèìàëüíî (äèâ. ðèñ.13a), çàëåæí³ñòü E(f,  ) ìàº âóçüêèé æîëîá óçäîâæ 
óí³âåðñàëüíî¿ ä³ëÿíêè òðàºêòîð³é. Íàÿâí³ñòü ðåæèìó çàãàñàþ÷èõ 
êîëèâàíü ó ïðîòèëåæí³é âèïàäêó  >> f (ðèñ.13â)  âêàçóº  íà  êðèòè÷íå  
çðîñòàííÿ ñïðèéíÿòëèâîñò³ äàëåêîä³éíî¿ ñèëè f

-1  f e c0
1. Î÷åâèäíî, 

âèõ³äíîþ ïðè÷èíîþ öüîãî çðîñòàííÿ º êðèòè÷íèé çá³ëüøåííÿ 
ñïðèéíÿòëèâîñò³ ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ v

  0
 

e c0
1. Íàÿâí³ñòü ÷³òêîãî 

ôóíêö³îíàëüíîãî çâ'ÿçêó (69) ì³æ ñåðåäíüîþ øâèäê³ñòþ òà äàëåêîä³éíîþ 
ñèëîþ çàáåçïå÷óº çðîñòàííÿ ñïðèéíÿòëèâîñò³ äàëåêîä³éíî¿ ñèëè. 
 
5.3 Âèïàäîê  << 0, f 
 

ßêùî ó (7) ïðèïóñòèòè 0 , òî îäåðæèìî çâ'ÿçîê 
 

   e – vf, (74)  
 

ï³äñòàíîâêà ÿêîãî äî (6) äàº ð³âíÿííÿ 
 

 2
1

1ef v f v , (75)  

 

äå    f/ 0. Ð³âíÿííÿ (5) ïðè öüîìó íàáóâàº âèãëÿäó 
 

 f
vv

vv
2
1

21
1 .  (76)  

 

Ôàçîâèé ïîðòðåò ñèñòåìè (75), (76) õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ òðüîõ 
îñîáëèâèõ òî÷îê D(0,0), O(v , f ), S(v+, f+), êîîðäèíàòè ÿêèõ v , f , 
çàäàþòüñÿ ð³âíîñòÿìè  
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f e .  (78)  

 

Ïîêàçíèêè Ëÿïóíîâà îñîáëèâî¿ òî÷êè D âèçíà÷àþòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì 
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. (79)  

 

Äëÿ e < c0 öÿ  òî÷êà  çîáðàæóºòüñÿ  ñò³éêèì  âóçëîì,  à  äëÿ  e  c0 – 
ñ³äëîì. Ïîêàçíèêè Ëÿïóíîâà òî÷îê O( , v ), S( +, v+), çàëåæàòü â³ä ¿õ 
êîîðäèíàò (77), (78) íàñòóïíèì ÷èíîì:  
 

 ,110   
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v
fv

v

vf 2
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1
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  (80)  

 

 Â ³íòåðâàë³ ðåàë³çàö³¿ ïåðåðèâ÷àñòîãî ïåðåõîäó ñ
0 < e < c0 òî÷êà S 

çîáðàæóºòüñÿ ñ³äëîì, à O – ñò³éêèì âóçëîì àáî ôîêóñîì. 
 

 

Ðèñ. 14 – Ôàçîâ³ ïîðòðåòè ïåðåðèâ÷àñòîãî ïåðåõîäó (   1, v1  0,1): e  1,25 c, 
 << 0  100 f (a); e  1,25 c,  << 0  f (á);  e  1,8 c,  << f  10 0  (â) 

 

 ×èñåëüíå âèçíà÷åííÿ ôàçîâîãî ïîðòðåòà ïîêàçàíî íà ðèñ. 14, ç ÿêîãî 
âèäíî, ùî óí³âåðñàëüí³ñòü åâîëþö³¿ ñèñòåìè ïðîÿâëÿºòüñÿ íå ò³ëüêè äëÿ 

f << 0 (ðèñ. 14a), àëå é ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó f >> 0 (ðèñ. 14â), äå, 
çäàâàëîñÿ á, ìîæíà ÷åêàòè ïîÿâè êîëèâàíü. Öå ïîâ'ÿçàíî ç òèì, ùî 
êðèâèçíà ïàðàáîë óçäîâæ îñåé v,  f âèçíà÷àºòüñÿ çíà÷åííÿìè f

 –1<< f –
1

e c0 , v 
–1 << 0 

–1
e c0  îáåðíåíèõ ñïèéíÿòëèâîñòåé. Òîìó äëÿ 

f >> 0 âèêîíóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ñïðèéíÿòëèâîñòåé f 
–1 << v 

–1, ÿêå 
îçíà÷àº, ùî êðèâèçíà çàëåæíîñò³ E(v, f) óçäîâæ îñ³ çíà÷åíü äàëåêîä³éíî¿ 
ñèëè f íàáàãàòî ìåíøå, í³æ óçäîâæ îñ³ ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ v.  Òîìó íà 
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ðèñ. 14â òðàºêòîð³¿, çà ÿêèìè êîíô³ãóðàö³éíà òî÷êà øâèäêî ñêî÷óºòüñÿ 
äî ðóñëà âåëèêî¿ ð³÷êè, ñïðÿìîâàí³ ïðàêòè÷íî óçäîâæ îñ³ v. 
 ²ñòîòíà îñîáëèâ³ñòü ñèñòåìè, ÿêà ñàìîîðãàí³çóºòüñÿ, ïîëÿãàº â òîìó, 
ùî ñòàö³îíàðíå çíà÷åííÿ âíóòð³øíüîãî ïàðàìåòðà 0 íå  çá³ãàºòüñÿ  ç  
ïàðàìåòðîì e, ÿêèé çàäàºòüñÿ çîâí³øí³ì âïëèâîì. Äëÿ ïåðåðèâ÷àñòîãî 
ïåðåõîäó ðåàë³çóºòüñÿ çíà÷åííÿ  (äèâ.(64)), ùî â³äïîâ³äàº ì³í³ìóìó 
çàëåæíîñò³ E(v). Îñê³ëüêè âåëè÷èíè c,  ïðåäñòàâëÿþòü ì³í³ìàëüí³ 
çíà÷åííÿ âíóòð³øíüîãî ïàðàìåòðà, ïî÷èíàþ÷è â³ä ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ 
ïåðåõ³ä äî ïîñòóïàëüíîãî ðåæèìó ðóõó, òî íåãàòèâíèé çâîðîòí³é çâ'ÿçîê 
ì³æ ñåðåäíüîþ øâèäê³ñòþ òà äàëåêîä³éíîþ ñèëîþ (îñòàíí³é äîäàíîê ó 
(7)) ïðèçâîäèòü äî íàñò³ëüêè ñèëüíîãî çìåíøåííÿ ïàðàìåòðà 
âíóòð³øíüîãî ñòàíó, ÿêå ò³ëüêè íà ìåæ³ çàáåçïå÷óº ñàìîîðãàí³çàö³þ. 
Çã³äíî ðèñ. 15, ñòàö³îíàðíå çíà÷åííÿ âíóòð³øíüîãî ïàðàìåòðó 0 
çá³ãàºòüñÿ ç³ çíà÷åííÿì e â ³íòåðâàë³ 0 < e < c0. 
 

c0c
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Ðèñ. 15 – Çàëåæí³ñòü ñòàö³îíàðíîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà âíóòð³øíüîãî ñòàíó 
0 â³ä ïàðàìåòðà e, ùî çàäàºòüñÿ çîâí³øí³ì âïëèâîì (   1, v1  0,5). 

 

 ßêùî e > c
0 ñòàö³îíàðíå çíà÷åííÿ âíóòð³øíüîãî ïàðàìåòðó 0 ñòàº 

äâîçíà÷íèì òà ïîâ³ëüíî çìåíøóºòüñÿ â³ä çíà÷åííÿ 
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v
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ùî â³äïîâ³äàº e  c
0 äî c äëÿ e  . Çà óìîâ ïîâ³ëüíîãî ðîñòó e â³ä 0 

äî c0 ñòàö³îíàðíå çíà÷åííÿ âíóòð³øíüîãî ïàðàìåòðà ë³í³éíî çðîñòàº ó 
òîìó  æ  ³íòåðâàë³.  Ï³ñëÿ  ñòðèáêà  âíèç  ó  òî÷ö³  e  c0 âåëè÷èíà 0 
ïîâ³ëüíî çìåíøóºòüñÿ çã³äíî çàëåæíîñò³ (64) äëÿ . Äëÿ çâîðîòíîãî 
çìåíøåííÿ e ñòàö³îíàðíå çíà÷åííÿ âíóòð³øíüîãî ïàðàìåòðà 0 ïîâ³ëüíî 
çðîñòàº, à â òî÷ö³ c

0 çì³íþºòüñÿ  ñòðèáêîì  â³ä  çíà÷åííÿ  m
0 äî c

0. 
Îñê³ëüêè â àêòóàëüí³é îáëàñò³ ïàðàìåòð³â v1, , ùî îáìåæåíà âåëè÷èíîþ 
 

 ,min 2
1

2
1

1 v

v
 (82)  
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çíà÷åííÿ m
0 ìåíøå c

0,  òî  â  ³íòåðâàë³  ( c
0, c0) ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ 

âíóòð³øíüîãî ïàðàìåòðà 0 ìåíøå í³æ e. 
 Òàêèì ÷èíîì ó âèïàäêó ïåðåðèâ÷àñòîãî ïåðåõîäó äëÿ e  c

0 
â³äáóâàºòüñÿ á³ôóðêàö³ÿ, â ðåçóëüòàò³ ÿêî¿ ç'ÿâëÿþòüñÿ âóçîë D, ùî 
õàðàêòåðèçóº îáåðòàëüíèé ðóõ, ñ³äëî S, ùî â³äïîâ³äàº åíåðãåòè÷íîìó 
áàð'ºðó íà çàëåæíîñò³ E(v), ³ âóçîë/ôîêóñ O, ÿêèé õàðàêòåðèçóº 
ïîñòóïàëüíèé ðåæèì ðóõó ñóêóïíîñò³ àêòèâíèõ ÷àñòèíîê. Ç³ çðîñòàííÿì 
ïàðàìåòðà âíóòð³øíüîãî ñòàíó â ³íòåðâàë³ ( c

0, c0) ñ³äëî S íàáëèæàºòüñÿ 
äî âóçëà D, ïîãëèíàþ÷è éîãî â òî÷ö³ c0, à âóçîë/ôîêóñ O çì³ùàºòüñÿ ó 
á³ê çðîñòàííÿ ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ é äàëåêîä³éíî¿ ñèëè. 
 
6. ÂÈÑÍÎÂÊÈ 
 

Ïðîâåäåíå äîñë³äæåííÿ ïîêàçóº, ùî ñèñòåìà Ëîðåíöà (5)-(7) äîçâîëÿº 
ñàìîóçãîäæåíèì ÷èíîì â³äîáðàçèòè îñíîâí³ îñîáëèâîñò³ ïåðåõîäó â³ä 
îáåðòàëüíîãî ðåæèìó ðóõó ñóêóïíîñò³ àêòèâíèõ ÷àñòèíîê äî 
ïîñòóïàëüíîãî. Ïðè öüîìó ðîëü ïàðàìåòðà ïîðÿäêó, ùî ðîçð³çíþº 
óïîðÿäêîâàíèé òà íåâïîðÿäêîâàíèé ñòàíè ñèñòåìè (ïîñòóïàëüíèé òà 
îáåðòàëüíèé ðåæèìè ðóõó àêòèâíèõ ÷àñòèíîê), â³ä³ãðàº ñåðåäíÿ 
øâèäê³ñòü ðóõó ñóêóïíîñò³ ÷àñòèíîê; ñïîëó÷åíå ïîëå çâåäåòüñÿ äî 
äàëåêîä³éíî¿ ñèëè õ³ì³÷íîãî (àáî ìàãí³òíîãî) òèïó; êåðóþ÷èé ïàðàìåòð 
çàäàºòüñÿ ïàðàìåòðîì âíóòð³øíüîãî ñòàíó. Ôåíîìåíîëîã³÷íèé îïèñ òàêî¿ 
ñèñòåìè äîñÿãàºòüñÿ çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ çàëåæíîñò³ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ 
ðóõó E(v) â³ä ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ ðóõó. Ó âèïàäêó áåçïåðåðâíîãî 
ïåðåõîäó öÿ çàëåæí³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ õàðàêòåðíèì çíà÷åííÿì ïàðàìåòðà 
âíóòð³øíüîãî ñòàíó e: ïðè e < 0 îäåðæóºìî ìîíîòîííî çðîñòàþ÷ó 
çàëåæí³ñòü E(v) ç ì³í³ìóìîì ó òî÷ö³ v0  0 ùî â³äïîâ³äàº îáåðòàëüíîìó 
ðóõó, à ïðè e > 0 ç'ÿâëÿºòüñÿ ì³í³ìóì v0  0 ùî â³äïîâ³äàº 
ïîñòóïàëüíîìó ðåæèìó ðóõó. Äëÿ ïåðåðèâ÷àñòîãî òèïó ïåðåõîäó îêð³ì 
âêàçàíèõ ðåæèì³â íà çàëåæíîñò³ E(v) äëÿ çíà÷åííÿ e  c

0 (äèâ.(57)) 
ç’ÿâëÿºòüñÿ ïëàòî, ÿêå ïðè e > c

0 òðàíñôîðìóºòüñÿ ó ì³í³ìóì, ùî 
â³äïîâ³äàº ñåðåäí³é øâèäêîñò³ v0  0 (ïîñòóïàëüíèé ðóõ), ³ ìàêñèìóì 
(íåñò³éêèé ñòàí), ùî ðîçä³ëÿº âïîðÿäêîâàíèé (v0  0) òà íåâïîðÿäêîâàíèé 
(v0  0) ñòàíè. 
 Êð³ì òîãî çàçíà÷åíèé òèï ïåðåõîäó áóâ äîñë³äæåíèé ç óðàõóâàííÿì 
ôëóêòóàö³é ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³, äàëåêîä³éíî¿ ñèëè òà ïàðàìåòðà 
âíóòð³øíüîãî  ñòàíó  ó  òðè  ïàðàìåòðè÷í³é  ñèñòåì³  Ëîðåíöà.  Îòðèìàíå  â  
ðåçóëüòàò³ ð³âíÿííÿ Ëàíæåâåíà ìàº íàá³ð âèïàäêîâèõ ð³øåíü, ðîçïîä³ë çà 
ÿêèìè äëÿ ñòàö³îíàðíîãî âèïàäêó â³äîáðàæàº ìîæëèâ³ñòü ³ñíóâàííÿ 
òðüîõ ðåæèì³â ðóõó: îáåðòàëüíîãî, ïîñòóïàëüíîãî òà ïåðåðèâ÷àñòîãî 
(ðèñ. 8). Â çàëåæíîñò³ â³ä ³íòåíñèâíîñòåé ôëóêòóàö³é äàëåêîä³éíî¿ ñèëè 
òà ïàðàìåòðà âíóòð³øíüîãî ñòàíó ïîáóäîâàíà ôàçîâà ä³àãðàìà, ùî âêàçóº 
ìåæ³  ³ñíóâàííÿ  êîæíîãî  ³ç  âêàçàíèõ  ðåæèì³â  ðóõó,  à  ôëóêòóàö³¿  
ïàðàìåòðà âíóòð³øíüîãî ñòàíó ïðèçâîäÿòü äî ïîñë³äîâíîãî ÷åðãóâàííÿ 
ïîñòóïàëüíîãî òà îáåðòàëüíîãî ðóõó (ïåðåðèâ÷àñòèé ðåæèì). 
 Ê³íåòè÷íà êàðòèíà ïåðåõîäó áóëà ïðåäñòàâëåíà ôàçîâèìè ïîðòðåòàìè, 
ïîêàçàíèìè  íà  ðèñ.  3-6,  òà  11-14.  Íà  îñíîâ³  ôàçîâèõ  ïîðòðåò³â  áóëè  
äîñë³äæåí³ ïðîöåñè áåçïåðåðâíîãî òà ïåðåðèâ÷àñòîãî ïåðåõîä³â ì³æ 
îáåðòàëüíèì ³ ïîñòóïàëüíèì ðåæèìàìè ðóõó àêòèâíèõ ÷àñòèíîê, ÿê³ 
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â³äïîâ³äàþòü ð³çíèì ñï³ââ³äíîøåííÿì ÷àñ³â çì³íè ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³, 
äàëåêîä³éíî¿  ñèëè  ³  ïàðàìåòðà  âíóòð³øíüîãî  ñòàíó.  Ïîêàçàíî,  ùî  
êðèòè÷íå çðîñòàííÿ äâîõ ïåðøèõ ÷àñ³â ïðèçâîäèòü äî êîëèâàëüíîãî 
ðåæèìó, ÿêùî ïàðàìåòð âíóòð³øíüîãî ñòàíó çì³íþºòüñÿ íàáàãàòî 
ïîâ³ëüí³øå ³íøèõ âåëè÷èí. Ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó åâîëþö³ÿ ñèñòåìè 
âèçíà÷àºòüñÿ óí³âåðñàëüíîþ ä³ëÿíêîþ ôàçîâî¿ òðàåêòîð³¿. 
 
 Àâòîðè âèñëîâëþþòü ïîäÿêó çà äîïîìîãó ïðè ðîáîò³ íàä ñòàòòåþ 
ïðîôåñîðó Îëºìñêîìó Îëåêñàíäðó ²âàíîâè÷ó. 
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Èññëåäîâàíà ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà, â ðàìêàõ êîòîðîé íà îñíîâå 
òðåõïàðàìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû Ëîðåíöà ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì îïèñàíà 
ñàìîîðãàíèçàöèÿ ñîâîêóïíîñòè àêòèâíûõ íàíî÷àñòèö. Ðàññìîòðåíû íåïðåðûâíûé 
è ïðåðûâèñòûé òèïû ïåðåõîäà îò âðàùàòåëüíîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ ê 
ïîñòóïàòåëüíîìó. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ôëóêòóàöèé íà ïåðåõîä, ïîñòðîåíû 
äèàãðàììû âîçìîæíûõ ðåæèìîâ ïîâåäåíèÿ ãðóïïû àêòèâíûõ íàíî÷àñòèö. Íà 
îñíîâå ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ ïðîàíàëèçèðîâàíà êèíåòèêà ïåðåõîäà ìåæäó 
âðàùàòåëüíûì è ïîñòóïàòåëüíûì ðåæèìàìè äâèæåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ñîîòíîøåíèé 
ìåæäó âðåìåíàìè èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. 
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 E-mail: yushchenko@phe.sumdu.edu.ua; mixifox@mail.ru  
 
The self-organization of the set of active nanoparticles was self-consistently described 
on the basis of Lorentz's three-parametrical system in frameworks of the 
phenomenological scheme. The continuous and discontinuous types of transition from 
a rotary movement mode to the forward were considered. The fluctuation’s influence 
on transition is investigated and diagrammed of possible modes of active 
nanoparticles group behavior are constructed. The kinetics of transition between 
rotary and forward movement types for different correlations between characteristic 
times of system’s key parameters was analyzed on the basis of phase portraits. 
 

Keywords: AVERAGE VELOSITY, LONG-RANGE FORSE, STATE PARAMETER, 
PHASE PORTRAIT, DISTRIBUTION FUNCTION. 
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