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Äîñë³äæåíî ïðîöåñè ôîðìóâàííÿ äèñèïàòèâíèõ ñòðóêòóð ïðè íåð³âíîâàæíèõ 
ôàçîâèõ ïåðåõîäàõ. Ìîäåëü ðîçãëÿíóòà ó ïðèïóùåíí³ íàÿâíîñò³ äèñïåðñ³¿ ÷àñó 
ðåëàêñàö³¿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó òà âïëèâó äîäàòêîâèõ çîâí³øí³õ çáóðåíü, ùî 
ìîäåëþþòüñÿ ïîòåíö³àëîì ñêëàäêè. Ïîêàçàíî, ùî ðåçóëüòàòîì ñàìîîðãàí³çàö³¿, 
ÿêà ïðîõîäå çà ñöåíàð³ºì á³ôóðêàö³¿ Àíäðîíîâà-Õîïôà, º âèíèêíåííÿ äèñèïàòèâíèõ 
ñòðóêòóð, ÿê³ ïðåäñòàâëÿþòüñÿ ãðàíè÷íèìè öèêëàìè ó ôàçîâîìó ïðîñòîð³. Àíàë³ç 
ñèñòåìè ïðîâåäåíî çà äîïîìîãîþ äîñë³äæåííÿ ïîêàçíèê³â ñò³éêîñò³ òà ïîêàçíèêà 
Ôëîêå. Âñòàíîâëåíî, ùî â ñèñòåì³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ðåâåðñèâíà êàðòèíà 
âïîðÿäêóâàííÿ ç óòâîðåííÿì ÷àñîâî¿ äèñèïàòèâíî¿ ñòðóêòóðè. 
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(Îäåðæàíî 01.02.2011, ó â³äðåäàãîâàí³é ôîðì³ – 13.02.2011,  
îïóáë³êîâàíî îíëàéí – 02.04.2011) 
 
1. ÂÑÒÓÏ 
 

Ñó÷àñíå  ïîäàííÿ  íàð³âíîâàæíèõ  ïðîöåñ³â  ÿâëÿº  ñîáîþ  îäíó  ç  íàéá³ëüø  
ö³êàâèõ ëàíîê â îáëàñò³ òåîðåòè÷íî¿ ô³çèêè. Îäíèì ³ç öåíòðàëüíèõ ïèòàíü 
º âèçíà÷åííÿ âïëèâó äåòåðì³íîâàíî¿ çîâí³øíüî¿ ä³¿ íà ïðîöåñè ôîðìóâàííÿ 
ñòðóêòóð òà ñàìîîðãàí³çàö³¿ âö³ëîìó [1-7]. Ï³ä ñàìîîðãàí³çàö³ºþ ðîçóì³þòü 
ÿê³ñíó çì³íó êîëåêòèâíî¿ ïîâåä³íêè íåë³í³éíèõ äèíàì³÷íèõ ñèñòåì, â 
ðåçóëüòàò³ ÿêî¿ ôîðìóþòüñÿ ñò³éê³ ïðîñòîðîâî-÷àñîâ³ (äèñèïàòèâí³) 
ñòðóêòóðè, ùî âèçíà÷àþòüñÿ êîëåêòèâíîþ ìîäîþ ã³äðîäèíàì³÷íîãî 
õàðàêòåðó [1, 2, 8, 9]. Äîñë³äæåííÿ ñèñòåì, ùî ñàìîîðãàí³çóþòüñÿ, òà 
ïðîöåñ³â, ùî â íèõ ïðîò³êàþòü, ïîâ'ÿçàíî ç âèâ÷åííÿì çàêîíîì³ðíîñòåé 
ïðîñòîðîâî-÷àñîâîãî âïîðÿäêóâàííÿ â ñèñòåìàõ ð³çíîìàí³òíî¿ ïðèðîäè. 
Íàéïðîñò³øèìè ô³çè÷íèìè ïðèêëàäàìè ñàìîîðãàí³çàö³¿ º ôàçîâ³ ïåðåõîäè. 
¯õ îïèñ ´ðóíòóºòüñÿ íà òåðìîäèíàì³÷í³é ñõåì³ – òåðìîñòàò ìîæå âïëèâàòè 
íà  âèä³ëåíó  ï³äñèñòåìó,  àëå  âîíà,  â  ñèëó  ñâîº¿  ìàëîñò³,  íå  çì³íþº  ñòàí  
òåðìîñòàòà. Îäíàê, ïðèíöèïîâà â³äì³íí³ñòü ïðîöåñ³â ñàìîîðãàí³çàö³¿ 
ïîëÿãàº  â  òîìó,  ùî  âèä³ëåííÿ  ìàëî¿  ï³äñèñòåìè  ç  òåðìîñòàòà  ñòàº  
íåìîæëèâèì ó çâ'ÿçêó ç òèì, ùî âñ³ ñòóïåí³ â³ëüíîñò³, ÿê³ çâîäÿòüñÿ äî 
ïàðàìåòðà ïîðÿäêó, ñïðÿæåíîãî ïîëÿ òà êåðóþ÷îãî ïàðàìåòðà, ñòàþòü 
ð³âíîïðàâíèìè. Òèïîâèì ïðèêëàäîì òàêî¿ ñèñòåìè º îïòè÷íî-á³ñòàá³ëüíà 
ñèñòåìà (ëàçåð). Â í³é âêàçàí³ ìîäè âèçíà÷àþòü àìïë³òóäó ³íäóêîâàíîãî 
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ïîëÿ, åëåêòðè÷íó ïîëÿðèçàö³þ ñåðåäîâèùà òà ³íâåðñíó çàñåëåí³ñòü 
åëåêòðîííèõ ð³âí³â, â³äïîâ³äíî. Òàêà ñèñòåìà º â³äêðèòîþ òà îïèñóºòüñÿ 
ñàìîóçãîäæåíèì ïðåäñòàâëåííÿì ïîâåä³íêè âêàçàíèõ ñòóïåí³â â³ëüíîñò³. 
Â ðåçóëüòàò³ ïðîöåñ ñàìîîðãàí³çàö³¿ çâîäèòüñÿ äî ³ìïóëüñíîãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ çàäàíî¿ àìïë³òóäè òà/àáî ÷àñòîòè (ôîðìóâàííÿ ÷àñîâî¿ 
äèñèïàòèâíî¿ ñòðóêòóðè). 
 Á³ëüø³ñòü ô³çè÷íèõ ñèñòåì, ÿê³ ðåàë³çóþòüñÿ â ïðèðîä³, çíàõîäÿòüñÿ ï³ä 
çîâí³øíüîþ  ä³ºþ  òà  â³äõèëÿþòüñÿ  â³ä  ñòàíó  ð³âíîâàãè.  Ïðè  ÷îìó,  ïðè  
ïåâíèõ ³íòåíñèâíîñòÿõ òàêî¿ ä³¿ çàëåæí³ñòü ïàðàìåòð³â ñèñòåìè â³ä 
çîâí³øí³õ  óìîâ  ñòàº  ñòðèáêîïîä³áíîþ.  Õàðàêòåðíî,  ùî  ïðè  òàê³é  
ñòðèáêîïîä³áí³é çì³í³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ êîãåðåíòíà ïîâåä³íêà îêðåìèõ 
åëåìåíò³â ñèñòåìè (ñàìîîðãàí³çàö³ÿ), ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ óòâîðåííÿì 
÷àñîâèõ, ïðîñòîðîâèõ, ÷è ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ ñòðóêòóð. Òàêèé ð³çêèé 
ïåðåõ³ä äî íîâîãî ñòàíó íàãàäóº ôàçîâèé ïåðåõ³ä ó âèïàäêó 
òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè, à â³äïîâ³äíó ñòðèáêîïîä³áíó çì³íó ñòàíó 
íåð³âíîâàæíî¿ ñèñòåìè íàçèâàþòü ê³íåòè÷íèì, àáî íåð³âíîâàæíèì ôàçîâèì 
ïåðåõîäîì [1-5]. Ó ìàòåìàòè÷íîìó ñåíñ³ ÿê³ñíà ïåðåáóäîâà ïîâåä³íêè 
ô³çè÷íî¿ ñèñòåìè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó òî÷êàõ á³ôóðêàö³¿. Âíàñë³äîê òàêèõ 
á³ôóðêàö³é â ñèñòåì³ ìîæå âèíèêàòè ïåðåõ³ä ç îäíîãî ñòàö³îíàðíîãî ñòàíó 
â ³íøèé, â í³é ìîæóòü âèíèêíóòè ñò³éê³ êîëèâàëüí³ ïðîöåñè, çì³íà ïåð³îäó 
êîëèâàíü, âèíèêíóòè õàîòè÷íèé ðåæèì ïîâåä³íêè ³ ò.ä. Âèâ÷åííÿ ïðîöåñ³â 
óòâîðåííÿ ñò³éêèõ ñòðóêòóð ó íåð³âíîâàæíèõ ñèñòåìàõ º ïðåäìåòîì 
äîñë³äæåííÿ òåîðåòè÷íî¿ ô³çèêè, ïî÷èíàþ÷è ç 70-õ ðîê³â ìèíóëîãî 
ñòîë³òòÿ òà çàëèøàºòüñÿ àêòóàëüíèì äî òåïåð³øíüîãî ÷àñó. 
 Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ âïëèâó äâîõ äîäàòêîâèõ 
íåë³í³éíîñòåé, ùî âèíèêàþòü ó ñèíåðãåòè÷í³é ñèñòåì³ âíàñë³äîê ð³çíèõ 
ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â, íà ïðîöåñè ÷àñîâîãî âïîðÿäêóâàííÿ, ðåçóëüòàòîì 
ÿêîãî º âèíèêíåííÿ ÷àñîâî¿ äèñèïàòèâíî¿ ñòðóêòóðè. Ó ðîáîò³ íà îñíîâ³ 
óçàãàëüíåíî¿ ìîäåë³ Ëîðåíöà-Õàêåíà, ùî ñàìîóçãîäæåíèì ÷èíîì îïèñóº 
íåð³âíîâàæí³ ïåðåõîäè â îïòè÷íî-á³ñòàá³ëüíèõ ñèñòåìàõ [1], â ñèñòåìàõ 
äåôåêò³â ó òâåðäîìó ò³ë³ [10, 11], ïîë³ìåðíèõ òà ñîö³î-åêîíîì³÷íèõ 
ñèñòåìàõ [12], áóäå ïðîàíàë³çîâàíî ìîæëèâ³ñòü ôîðìóâàííÿ ÷àñîâèõ 
äèñèïàòèâíèõ ñòðóêòóð ïðè íåð³âíîâàæíèõ ôàçîâèõ ïåðåõîäàõ. Áóäå 
ïðîàíàë³çîâàíî ñóì³ñíèé âïëèâ äîäàòêîâèõ çáóðåíü, ùî íàêëàäàþòüñÿ íà 
çì³íó ïàðàìåòðà ïîðÿäêó, òà íåë³í³éíî¿ çàëåæíîñò³ ÷àñó ðåëàêñàö³¿ 
ïàðàìåòðà ïîðÿäêó íà õàðàêòåð íåð³âíîâàæíèõ ïåðåõîä³â òà ïðîöåñè 
÷àñîâîãî âïîðÿäêóâàííÿ òàêèõ ñèñòåì. Âèêîðèñòîâóþ÷è òåîðåòè÷íèé 
ï³äõ³ä, îñíîâàíèé íà àíàë³ç³ ïîêàçíèêà Ôëîêå, áóäå çíàéäåíî óìîâè 
âñòàíîâëåííÿ êîãåðåíòíî¿ ïîâåä³íêè ïîâ³ëüíèõ ìîä ñèñòåìè òà âèçíà÷åíî 
äîì³íóþ÷èé âíåñîê, ùî ³íäóêóº ÷àñîâå âïîðÿäêóâàííÿ. 
 Ñòðóêòóðà ðîáîòè º òàêîþ. Ó ðîçä³ë³ 2 ïðåäñòàâëåíî ìîäåëü äîñë³ä-
æóâàíî¿ ñèñòåìè, âðàõîâóþ÷è äèñïåðñ³þ ÷àñó ðåëàêñàö³¿ ïàðàìåòðà 
ïîðÿäêó òà ìîäåëü ñèëè, ùî çàäàº çîâí³øí³é ïëèâ. Ó ðîçä³ë³ 3 ïðåä-
ñòàâëåíî ñõåìó òåîðåòè÷íîãî äîñë³äæåííÿ óìîâ âèíèêíåííÿ äèñèïàòèâíî¿ 
ñòðóêòóðè. Ó ðîçä³ë³ 4 àíàë³çóþòüñÿ ð³çí³ ðåæèìè ïîâåä³íêè ñèñòåìè ³ 
âñòàíîâëþþòüñÿ îáëàñò³ ïàðàìåòð³â ïðîÿâó êîãåðåíòíî¿ ïîâåä³íêè îñíîâíèõ 
ìîä. Ðîçä³ë 5 ì³ñòèòü îñíîâí³ âèñíîâêè. 
 
2. ÌÎÄÅËÜ ÑÈÍÅÐÃÅÒÈ×ÍÎ¯ ÑÈÑÒÅÌÈ  
 

Ç ìàòåìàòè÷íî¿ òî÷êè çîðó, íàéïðîñò³øîþ ìîäåëëþ äëÿ îïèñó åôåêò³â 
ñàìîîðãàí³çàö³¿ º ñèñòåìà Ëîðåíöà-Õàêåíà, çàïèñàíà ó âèãëÿä³ [1]: 



 
 
 ÔÎÐÌÓÂÀÍÍß ×ÀÑÎÂÈÕ ÄÈÑÈÏÀÒÈÂÍÈÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ… 95 

 

 

( )

h
h

S
S

d
g h

dt

dh h
g S

dt

dS r S
g h

dt

 (1) 

 

 Òóò , S, h – ÷àñè ðåëàêñàö³¿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó (t), ñïðÿæåíîãî éîìó 
ïîëÿ h(t) òà êåðóþ÷îãî ïàðàìåòðà S(t), â³äïîâ³äíî; g ,  gS,  gh – ïîçèòèâí³ 
êîíñòàíòè çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó; r –  ïàðàìåòð  çîâí³øíüî¿  íàêà÷êè.  Ïåðø³  
äîäàíêè ñèñòåìè (1) âðàõîâóþòü åôåêòè äèñèïàö³¿, âëàñòèâ³ ñèíåðãåòè÷íèì 
ñèñòåìàì. Çâ’ÿçîê ì³æ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêó òà ñïðÿæåíèì ïîëåì º 
ë³í³éíèì (ïåðøå ð³âíÿííÿ), â òîé ÷àñ ÿê åâîëþö³ÿ ³ ñïðÿæåíîãî ïîëÿ h(t), 
³ êåðóþ÷îãî ïàðàìåòðà S(t) çàäàºòüñÿ íåë³í³éíèìè çâîðîòíèìè çâ'ÿçêàìè 
(äðóãå òà òðåòº ð³âíÿííÿ, â³äïîâ³äíî). Ïðèíöèïîâèì º òå, ùî ïîçèòèâí³ 
çâîðîòí³ çâ’ÿçêè, ÿê³ çàáåçïå÷óþòüñÿ êîíñòàíòàìè g  òà gh ïðèâîäÿòü äî 
çá³ëüøåííÿ ñïðÿæåíîãî ïîëÿ, ³íäóêóþ÷è ñàìîîðãàí³çàö³þ. Çã³äíî ç 
ïðèíöèïîì Ëº-Øàòåë’º ö³ ïîçèòèâí³ çâîðîòí³ çâ'ÿçêè êîìïåíñóþòüñÿ 
íåãàòèâíèì, ÿêèé ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ êåðóþ÷îãî ïàðàìåòðà. 
Ðîçãëÿäàþ÷è ñèíåðãåòè÷í³ ñèñòåìè, ÿê³ ìàþòü ô³çè÷íó ðåàë³çàö³þ, 
ââàæàþòü, ùî çì³íà ñïðÿæåíîãî ïîëÿ h â³äáóâàºòüñÿ íàáàãàòî øâèäøå 
í³æ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó  òà êåðóþ÷îãî ïàðàìåòðà S [1].  Òàêå  
ïðèïóùåííÿ ñïðàâåäëèâå ïðè îïèñ³ ñèñòåìè òâåðäîò³ëüíîãî ëàçåðà [13]. 
äîçâîëÿºâèêîðèñòàòè ïðèíöèï àä³àáàòè÷íîãî íàáëèæåííÿ, ïîêëàâøè 

h << ( S, ),  çã³äíî  ç  ÿêèì  ìîæíà  çíåõòóâàòè  ë³âîþ  ÷àñòèíîþ  äðóãîãî  
ð³âíÿííÿ â ñèñòåì³ (1). Â ðåçóëüòàò³ îòðèìàºìî çâ'ÿçîê h  hgh S, ÿêèé 
ïðèâîäèòü äî ñèñòåìè äâîõ äèôåðåíö³éíèõ ð³âíÿíü ó âèãëÿä³: 
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Äëÿ  ïîäàëüøîãî  àíàë³çó  ñèñòåìè  (2)  çðó÷íî  ïåðåéòè  äî  çíåðîçì³ðåíèõ  
çì³ííèõ. Òàêèé ïåðåõ³ä äîñÿãàºòüñÿ çàâäÿêè âèì³ðþâàííþ ÷àñó t, ïàðà-
ìåòðà ïîðÿäêó , ñïðÿæåíîãî ïîëÿ h, òà êåðóþ÷îãî ïàðàìåòðà S ó íàñòó-
ïíèõ îäèíèöÿõ: , e  (ghgS) – 1/2, he  (g 2ghgS) – 1/2, òà Se   (g gh) – 1. Â 
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äå   S/ . Ñèñòåìà (3) çàïèñàíà ó ïðèïóùåíí³ ë³í³éíî¿ ðåëàêñàö³¿ 
ïàðàìåòðà ïîðÿäêó . Îäíàê, á³ëüø ðåàëüíà êàðòèíà â³äïîâ³äàº íåë³í³éíèì 
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ïðîöåñàì ðåëàêñàö³¿, âðàõîâóþ÷è ÿê³, äëÿ ÷àñó ðåëàêñàö³¿ ïàðàìåòðà 
ïîðÿäêó  ïðèéìåìî çâ'ÿçîê [14]: 
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1)( , (4) 

 

äå  òà  – ïîçèòèâí³ êîíñòàíòè, ùî â³ä³ãðàþòü ðîëü ïàðàìåòðà äèñèïàö³¿ 
òà ³íòåíñèâíîñò³ íàñè÷åííÿ, â³äïîâ³äíî. Òàêèé âèä çàëåæíîñò³ ( ) 
´ðóíòóºòüñÿ íà íåçàëåæíîñò³ ÷àñó ðåëàêñàö³¿ â³ä çì³íè çíàêó ïàðàìåòðà 
ïîðÿäêó. Îêð³ì òîãî, çâ'ÿçîê (4) ìàº ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ, à ñàìå, â³í 
ìîäåëþº ä³þ îïòè÷íîãî ô³ëüòðó, óâåäåíîãî äî ðåçîíàòîðà îïòè÷íî-
á³ñòàá³ëüíî¿ ñèñòåìè (íàïðèêëàä òâåðäîò³ëüíîãî ëàçåðà), ùî çàáåçïå÷óº 
âñòàíîâëåííÿ ðåæèìó ñò³éêîãî ïåð³îäè÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ [14]. 
Âèêîðèñòîâóþ÷è çàëåæí³ñòü (4), ïåðøå ð³âíÿííÿ (3) äîïîâíþºòüñÿ 
íåë³í³éíîþ ñêëàäîâîþ f   – ( )/[1 + ( / )2]. 
 Ç ³íøîãî áîêó, óòâîðåííÿ ÷àñîâî¿ äèñèïàòèâíî¿ ñòðóêòóðè, ùî íà 
ôàçîâ³é  ïëîùèí³  ïðåäñòàâëÿºòüñÿ  ñò³éêèì  ãðàíè÷íèì  öèêëîì,  ÿê  
ïðàâèëî, º ðåçóëüòàòîì á³ôóðêàö³¿ Àíäðîíîâà-Õîïôà. Çã³äíî ³ç òåîðåìîþ 
Õîïôà, äî òàêî¿ á³ôóðêàö³¿ ìîæå ïðèâåñòè ä³ÿ çîâí³øíüîãî ïîòåíö³àëó. Ó 
çâ'ÿçêó ç öèì, ñèñòåìó (3) óçàãàëüíèìî óâåäåííÿì äîäàòêîâèõ çáóðåíü, 
ùî ìîäåëþþòüñÿ ïîòåíö³àëîì Ve. Çã³äíî ³ç ñòàíäàðòíîþ òåîð³ºþ 
êàòàñòðîô,  òàêèé  ïîòåíö³àë  äàºòüñÿ  òðüîìà  òèïàìè  êàòàñòðîô  [15].  Ó  
çàãàëüíîìó âèïàäêó, ìàºìî 
 

 5432

5432

EDCB
AVe , (5) 

 

äå A, B, C, D, E –  ïàðàìåòðè  òåîð³¿.  Òàê,  äëÿ  êàòàñòðîôè  A2 (ñêëàäêè) 
ìàºìî B D E 0, äëÿ êàòàñòðîôè A3: C E 0 ³ äëÿ êàòàñòðîôè A4: D 0. 
Â äàí³é ðîáîò³ äëÿ çîâí³øíüîãî ïîòåíö³àëó ïðèéìåìî íàéïðñò³øèé 
âèïàäîê êàòàñòðîôè A2, ùî ïåðåäáà÷àº óâåäåííÿ äî ïåðøîãî ð³âíÿííÿ 
ñèñòåìè (3) äîäàòêîâî¿ íåë³í³éíîñò³ fe  – d Ve( ) [16]. Îòæå, âèêîðèñòî-
âóþ÷è âñ³ âèùå íàâåäåí³ ïðèïóùåííÿ, óçàãàëüíåíà ñèíåðãåòè÷íà ñèñòåìà 
ïðèéìàº âèãëÿä 
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à âàð³àö³ÿ ïàðàìåòð³â ó äîäàíêàõ f ( )òà fe( ) ìîæå ³íäóêóâàòè çì³íó 
òîïîëîã³¿ àòðàêòîðà ó ôàçîâîìó ïðîñòîð³. 
 
3. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÑÒ²ÉÊÎÑÒ² ÁÀÃÀÒÎÂÈÄÓ 
 

Äëÿ äîñë³äæåííÿ óìîâ ñàìîîðãàí³çàö³¿ ñèñòåìè (6) ç óòâîðåííÿì ÷àñîâî¿ 
äèñèïàòèâíî¿ ñòðóêòóðè áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè àëãîðèòì á³ôóðêàö³¿ 
íàðîäæåííÿ ãðàíè÷íîãî öèêëó [17]. Äàíèé àëãîðèòì äîçâîëÿº çíàéòè 
óìîâè âèíèêíåííÿ ãðàíè÷íîãî öèêëó òà âèçíà÷èòè éîãî ñò³éê³ñòü. Çã³äíî 
ç ö³ºþ ïðîöåäóðîþ, çíàéäåìî ñòàö³îíàðí³ ñòàíè ñèñòåìè 0 òà S0, ùî 
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âèçíà÷àþòü ïîëîæåííÿ íåðóõîìèõ òî÷îê íà ôàçîâ³é ïëîùèí³ (S, ). 
Ïîêëàäàþ÷è  ë³â³  ÷àñòèíè  ñèñòåìè  (6)  ð³âíèìè  äî  íóëÿ  (d /dt 0 òà 
dS/dt 0), îòðèìàºìî ð³âíÿííÿ íà ñòàö³îíàðí³ ñòàíè ó âèãëÿä³ 
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0002
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r
. (7) 

 

Ïîâåä³íêà ôàçîâî¿ òðàºêòîð³¿ â îêîë³ íåðóõîìî¿ òî÷êè (S0, 0) îïèñóºòüñÿ 
çà äîïîìîãîþ ë³í³éíîãî àíàë³çó íà ñò³éê³ñòü. Äëÿ öüîãî çàëåæí³ñòü â³ä 
÷àñó êîæíî¿ äèíàì³÷íî¿ çì³ííî¿ â îêîë³ òàêî¿ òî÷êè ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ó 
âèãëÿä³ x ~ e t, äå x  { , S},  + i ,  âèçíà÷àº ñò³éê³ñòü íåðóõîìî¿ 
òî÷êè, –  ÷àñòîòó  êîëèâàíü  â  ¿¿  îêîë³  [18].  Ä³éñíà  òà  óÿâíà  ÷àñòèíè  
ïîêàçíèêà ñò³éêîñò³  ðîçðàõîâóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ìàòðèö³ ñò³éêîñò³ 
Mij  ( ijf(i))xj xj0, äå f(i)  {d /dt, dS/dt}, xj  { , S}, i, j 1, 2, ³íäåêñ 0 
â³äíîñèòüñÿ äî ñòàö³îíàðíîãî ñòàíó [19]. Âèðàçè äëÿ  òà  âèçíà÷àþòüñÿ 
ç ð³âíÿííÿ íà âëàñí³ çíà÷åííÿ òà âåêòîðè ³ íàáóâàþòü âèãëÿäó 
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äå ââåäåíî ïîçíà÷åííÿ M0  1 + 2C 0 + [1 – ( 0/ )2]/ [1 + ( 0/ )2]2. 
 Óìîâàìè âèíèêíåííÿ ÷àñîâî¿ äèñèïàòèâíî¿ ñòðóêòóðè, ùî ìàº âèãëÿä 
ñò³éêîãî ãðàíè÷íîãî öèêëó íà ôàçîâîìó ïîðòðåò³, º ïîçèòèâí³ñòü ä³éíî¿ 
÷àñòèíè ïîêàçíèêà ñò³éêîñò³  > 0, ùî çàáåçïå÷óº â³ääàëåííÿ ôàçîâî¿ 
òðàºêòîð³¿ â³ä íåðóõîìî¿ òî÷êè; â³äì³ííå â³ä íóëÿ çíà÷åííÿ óÿâíî¿ 
÷àñòèíè ïîêàçíèêà ñò³éêîñò³   0,  ùî  âèçíà÷àº  ÷àñòîòó  êîëèâàíü,  òà  
âèêîíàííÿ óìîâè ñò³éêîñò³ ãðàíè÷íîãî öèêëó çà ïîêàçíèêîì Ôëîêå [14], 
ùî äëÿ äîñë³äæóâàíî¿ ñèñòåìè (6) çàáåçïå÷óºòüñÿ âèêîíàííÿì íåð³âíîñò³  
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Òóò âèêîðèñòàíî ïîçíà÷åííÿ:  
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4. ÇÌ²ÍÀ ÐÅÆÈÌ²Â ÏÎÂÅÄ²ÍÊÈ ÓÇÀÃÀËÜÍÅÍÎ¯ 

ÄÂÎÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÎ¯ ÑÈÑÒÅÌÈ 
 
Ñïî÷àòêó ðîçãëÿíåìî ïîâåä³íêó ñòàö³îíàðíîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó 

0 â çàëåæíîñò³ â³ä ïàðàìåòðà çîâí³øíüî¿ íàêà÷êè r ïðè ô³êñîâàíèõ 
çíà÷åííÿõ ³íøèõ ïàðàìåòð³â ñèñòåìè. Äëÿ ïðîñòîòè ïîêëàäåìî çíà÷åííÿ 
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³íòåíñèâíîñò³ íàñè÷åííÿ â çàëåæíîñò³ ÷àñó ðåëàêñàö³¿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó 
(4)  1.0. Â³äïîâ³äíà á³ôóðêàö³éíà ä³àãðàìà íàâåäåíà íà ðèñ. 1. 
 Òóò ñóö³ëüíà êðèâà â³äïîâ³äàº âèïàäêó â³äñóòíîñò³ äîäàòêîâèõ çáóðåíü 
(A C 0) ³  ïîêàçóº,  ùî  íà  ìàëèõ  çíà÷åííÿõ  ïàðàìåòðà  çîâí³øíüî¿  
íàêà÷êè ñèñòåìà õàðàêòåðèçóºòüñÿ ºäèíèì òðèâ³àëüíèì ñòàö³îíàðíèì 
ñòàíîì S0

(1) r, 0
(1)  0. Ó âèïàäêó ïîäîëàííÿ åíåðãåòè÷íîãî áàð'ºðó 

r0  + 1 â ñèñòåì³ â³äáóâàºòüñÿ á³ôóðêàö³ÿ íàðîäæåííÿ äâîõ íîâèõ 

ðîçâ'ÿçê³â: 1)3,2(
0 r  òà (2,3)

0 ( )S r r  (íåð³âíîâàæíèé ïåðåõ³ä 

äðóãîãî ðîäó). Øòðèõîâ³ êðèâ³ ³ëþñòðóþòü âïëèâ ïàðàìåòðà C ïðè A 0, 
ïóíêòèðí³ – âïëèâ A ïðè C 0.  Ç ðèñóíêà âèäíî,  ùî ó âèïàäêó A 0 òà 
C 0.1. 
 

 
 

Ðèñ. 1 – Çàëåæí³ñòü ñòàö³îíàðíîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó 0 â³ä ïàðàìåòðà 
çîâí³øíüî¿ íàêà÷êè r ïðè C 0, 5.0 òà ð³çíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà A. 
 

(êðèâà 1) ïîâåä³íêà ñòàö³îíàðíîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó òîïîëîã³÷íî 
òàêà  æ ÿê  ³  ó  âèïàäêó  A C 0. Ïðè A 0 òà C – 0.1  (êðèâà  1 ) ìàºìî 
ã³ñòåðåçèñíó ïîâåä³íêó 0(r). Òóò ïðè çá³ëüøåíí³ r ñòàö³îíàðíå çíà÷åííÿ 

0  0 ñòðèáêîì çíèêàº ïðè r r2,  â  òîé  ÷àñ,  ÿê  ïðè  çìåíøåíí³  r – 
ñòðèáêîì ç'ÿâëÿºòüñÿ ïðè r r0 (íåð³âíîâàæíèé ïåðåõ³ä ïåðøîãî ðîäó). Ó 
âèïàäêó C 0 òà A 0.1 â ñèñòåì³ ñòðèáêîì âèíèêàº äâà ñòàö³îíàðí³ ñòàíè 
ïðè ïîäîëàíí³ åíåðãåòè÷íîãî áàð'ºðó 1rr  (êðèâà 2). Ó âèïàäêó C 0 òà 

A  – 0.1) ìàºìî ºäèíå ñòàö³îíàðíå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó íà âñ³é 
â³ñ³ ïàðàìåòðà çîâí³øíüî¿ íàêà÷êè (êðèâà 2 ). 
 Äàë³,  çàäîâîëüíÿþ÷è  óìîâ³  ðåàë³çàö³¿  ñò³éêîãî  ãðàíè÷íîãî  öèêëó  â  
ñèñòåì³ (9), ïîáóäóºìî ôàçîâ³ ä³àãðàìè, ùî ³ëþñòðóþòü îáëàñòü ïàðàìåòð³â 
ôîðìóâàííÿ  ÷àñîâî¿  äèñèïàòèâíî¿  ñòðóêòóðè.  Ðîçâ'ÿçêè  íåð³âíîñò³  (9)  
íàâåäåíî íà ðèñ. 2, ÿêèé ³ëþñòðóº âïëèâ ïàðàìåòð³â çîâí³øíüîãî 
ïîòåíö³àëó A òà C íà õàðàêòåð çì³íè îáëàñò³ ³ñíóâàííÿ ÷àñîâî¿ äèñèïà-
òèâíî¿ ñòðóêòóðè.  
 



 
 
 ÔÎÐÌÓÂÀÍÍß ×ÀÑÎÂÈÕ ÄÈÑÈÏÀÒÈÂÍÈÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ… 99 

 

    
 à) á) 
 

Ðèñ. 2 – Ôàçîâà ä³àãðàìà: a) âïëèâ ïàðàìåòðà A ïðè C 0; á) âïëèâ ïàðàìåòðà 
C ïðè A 0 (äèñèïàòèâíà ñòðóêòóðà ðåàë³çóºòüñÿ âñåðåäèí³ îáìåæåíî¿ îáëàñò³) 
 

Ç ðèñ. 2à âèäíî, ùî ó ðàç³ C A 0 ðåàë³çóºòüñÿ íàï³âîáìåæåíà îáëàñòü 
çíà÷åíü ïàðàìåòð³â ñèñòåìè, ïðè ÿêèõ ôàçîâèé ïðîñò³ð õàðàêòåðèçóºòüñÿ 
íàÿâí³ñòþ ÷àñîâî¿ äèñèïàòèâíî¿ ñòðóêòóðè. Ïðè C 0  òà  íåíóëüîâèõ  
çíà÷åííÿõ ïàðàìåòðà A öÿ îáëàñòü º îáìåæåíîþ òà ñóòòºâî çâóæóºòüñÿ ç³ 
çá³ëüøåííÿì A, âèðîäæóþ÷èñü â îäíîçíà÷íó çàëåæí³ñòü (r). Ðèñóíîê 2á 
³ëþñòðóº âïëèâ ïàðàìåòðà C íà õàðàêòåð çì³íè îáëàñò³ ³ñíóâàííÿ ÷àñîâî¿ 
äèñèïàòèâíî¿  ñòðóêòóðè.  Ç  íüîãî  âèäíî,  ùî  çá³ëüøåííÿ  çíà÷åíü  C 
ðîçøèðþþòü òàêó îáëàñòü, çì³ùóþ÷è ¿¿ â á³ê âåëèêèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà 
äèñèïàö³¿  òà ïàðàìåòðà çîâí³øíüî¿ íàêà÷êè r. Îòæå, âïëèâ äîäàòêîâèõ 
ë³í³éíèõ  çáóðåíü  íà  ñèñòåìó  ðóéíóº  îáëàñòü  ïàðàìåòð³â  ÷àñîâîãî  
âïîðÿäêóâàííÿ, â òîé ÷àñ ÿê íåë³í³éí³ çáóðåííÿ çá³ëüøóþòü òàêó îáëàñòü. 
Ðîçãëÿíåìî á³ëüø äåòàëüíî ôàçîâó ä³àãðàìó çàëåæíîñò³ ïàðàìåòðà 
äèñèïàö³¿ â³ä ïàðàìåòðà çîâí³øíüî¿ íàêà÷êè, ùî ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. 
 

 
 

Ðèñ. 3 – Ôàçîâà ä³àãðàìà A 0.1, C 0. 
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Òóò êðèòè÷í³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â  òà r, ùî âèçíà÷àþòü ïîëîæåííÿ 
á³ôóðêàö³éíî¿ òî÷êè íàðîäæåííÿ ñòàö³îíàðíèõ ñòàí³â, ïîêàçàíî òîíêîþ 
ñóö³ëüíîþ ïðÿìîþ: ïðè ïåðåòèí³ ïðÿìî¿ â ñèñòåì³ ñòðèáêîì âèíèêàº äâà 
íåíóëüîâèõ ñòàö³îíàðíèõ ñòàíè (äèâ. êðèâà 2, ðèñ. 1). Ïðè òàêîìó 
ïåðåõîä³ çà óìîâè  < c âåðõí³é ñòàö³îíàðíèé ñòàí (äèâ. êðèâà 2 ðèñ. 1) 
â ñèëó  < 0 ³   0  º  ñò³éêèì  ôîêóñîì  (îáëàñòü  II).  Ôàçîâèé  ïîðòðåò  
ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4a. 
 

 

     
 à) á) 

   
 â) ã) 
 

Ðèñ. 4 –  Ôàçîâ³  ïîðòðåòè  â  ð³çíèõ  îáëàñòÿõ  ä³àãðàìè  ðèñ.  3  ïðè  A 0.1,  C 0:  
 5.1, r 8 (a);  5.6, r 8 (á);  5.5, r 8 (â);  9.86, r 14 (ã). 

 

Ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó, ïðè  > c (îáëàñòü III), òàêèé ñòàí º íåñò³é-êèì 
ôîêóñîì (  > 0,   0)  (äèâ.  ôàçîâèé  ïîðòðåò  íà  ðèñ.  4á).  Íèæí³é  
ñòàö³îíàðíèé ñòàí (êðèâà 2, ðèñ. 1) º íåñò³éêèì ³ íà ôàçîâîìó ïîðòðåò³ ìàº 
âèãëÿä ã³ïåðáîë³÷íî¿ òî÷êè – ñ³äëà. Ñóö³ëüíà êðèâà, ùî îáìåæóº îáëàñòü 
IV âèçíà÷àº êðèòè÷í³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â á³ôóðêàö³¿ Àíäðîíîâà-Õîïôà: ³ç 
çá³ëüøåííÿì ïàðàìåòðà äèñèïàö³¿  ïðè ïåðåõîä³ ç îáëàñò³ II â îáëàñòü IV 
çà óìîâè rc < r < rc â ñèñòåì³ ðåàë³çóºòüñÿ ÷àñîâà äèñèïàòèâíà ñòðóêòóðà, 
ùî ìàº âèãëÿä ñò³éêîãî ãðàíè÷íîãî öèêëó (äèâ. ðèñ. 4â). Òóò âñ³ ôàçîâ³ 
òðàºêòîð³¿ ÿê çñåðåäèíè, òàê ³ ççîâí³ ïðèòÿãóþòüñÿ áàãàòîâèäîì. Ïîäàëüøå 
çá³ëüøåííÿ ïàðàìåòðà äèñèïàö³¿ ïðèâîäèòü äî àí³ã³ëÿö³¿ ñò³éêîãî 
ãðàíè÷íîãî öèêëó (ïåðåõ³ä äî îáëàñò³ III). Ïðè ïåðåõîä³ ç îáëàñò³ II â 
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îáëàñòü IV çà óìîâè r > rc ïðè çíà÷åííÿõ ïàðàìåòð³â, ùî â³äïîâ³äàþòü 
øòðèõîâ³é êðèâ³é, â ñèñòåì³ â³äáóâàºòüñÿ á³ôóðêàö³ÿ íàðîäæåííÿ 
íàï³âñò³éêîãî ãðàíè÷íîãî öèêëó, ÿêèé ðîçïàäàºòüñÿ íà çîâí³øí³é ñò³éêèé 
òà âíóòð³øí³é íåñò³éêèé. Ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ ïàðàìåòðà äèñèïàö³¿ 
ïðèâîäèòü äî ðóéíóâàííÿ íåñò³éêîãî ãðàíè÷íîãî öèêëó (ïåðåõ³ä äî 
îáëàñò³ IV). Îòæå, âóçüêà îáëàñòü V, ùî ïîçíà÷åíà øòðèõîâîþ êðèâîþ, 
âèçíà÷àº çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ñèñòåìè, çà ÿêèõ ðàçîì ³ç ñò³éêèì 
ãðàíè÷íèì öèêëîì ³ñíóº íåñò³éêèé. Òóò ñòàö³îíàðíà ïîâåä³íêà ñèñòåìè 
ñóòòºâî  çàëåæèòü  â³ä  ïî÷àòêîâèõ  óìîâ,  ôàçîâèé  ïîðòðåò  ïðèâåäåíî  íà  
ðèñ. 4ã. Ïðè âèêîíàíí³ óìîâè c òà r rc ôàçîâèé ïîðòðåò 
õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ âêëàäåíèõ íåéòðàëüíî ñò³éêèõ ãðàíè÷íèõ 
öèêë³â íåéòðàëüíî¿ ñò³éêîñò³, àìïë³òóäà òà ÷àñòîòà ÿêèõ ñóòòºâî 
çàëåæàòü â³ä ïî÷àòêîâèõ óìîâ. Òàêà êàðòèíà ñàìîîðãàí³çàö³¿ äåòàëüíî 
âèâ÷àëàñü â ðîáîò³ [16]. 
 Íà ðèñóíêó 5 íàâåäåíî îáëàñò³ ð³çíîìàí³òíî¿ ïîâåä³íêè ñèñòåìè ïðè 
ïîçèòèâíîìó òà â³ä'ºìíîìó çíà÷åíí³ ïàðàìåòðà A òà ô³êñîâàíîìó çíà÷åíí³ 
ïàðàìåòðà äèñèïàö³¿ (â³äïîâ³äí³ çàëåæíîñò³ ñòàö³îíàðíîãî çíà÷åííÿ 
ïàðàìåòðà ïîðÿäêó â³ä ïàðàìåòðà äèñèïàö³¿ ïðåäñòàâëåí³ êðèâèìè 2 òà 2  
íà ðèñ. 1). 
 

      
 à) á) 
 

Ðèñ. 5 – Ôàçîâà ä³àãðàìà á³ôóðêàö³¿ Àíäðîíîâà-Õîïôà ïðè  5.0:  A – 0.1(a); 
A 0.1(á). 
 

Ó âèïàäêó A 0.1 ñèñòåìà õàðàêòåðèçóºòüñÿ ºäèíèì ñòàö³îíàðíèì 
çíà÷åííÿì  (äèâ.  êðèâà  2 , ðèñ. 1). Íà ôàçîâîìó ïîðòðåò³ (S, )  âîíî  º  
ñò³éêèì ôîêóñîì (  < 0,   0) ççîâí³ îáëàñò³, îáìåæåíî¿ ñóö³ëüíîþ êðèâîþ 
(äèâ. âñòàâêó íà ðèñ. 5à). Ïðè çíà÷åííÿõ ïàðàìåòð³â ñèñòåìè âñåðåäèí³ 
îáëàñò³ â ñèñòåì³ ðåàë³çóºòüñÿ ÷àñîâà äèñèïàòèâíà ñòðóêòóðà (äèâ. âñòàâêó 
âñåðåäèí³ îáìåæåíî¿ îáëàñò³). Îáëàñòü ðåàë³çàö³¿ ÷àñîâî¿ äèñèïàòèâíî¿ 
ñòðóêòóðè, íàâåäåíà íà ðèñ. 5à, ³ñíóº äî êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ s

cCC . Ïðè 
s
cr CCC  çá³ëüøåííÿ çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà çîâí³øíüî¿ íàêà÷êè r 

ïðèâîäèòü äî ðåâåðñèâíî¿ êàðòèíè ñàìîîðãàí³çàö³¿: ïðè r rc1 çà ñöåíàð³ºì 
á³ôóðêàö³¿ Àíäðîíîâà-Õîïôà â ñèñòåì³ âèíèêàº ÷àñîâà äèñèïàòèâíà 
ñòðóêòóðà, à ïðè r rc2 – çà òèì æå ñöåíàð³ºì çíèêàº. 
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Êàðòèíà ïåðåáóäîâè ïîâåä³íêè ñèñòåìè º á³ëüø ñêëàäíîþ ó ðàç³ A > 0. 
Ôàçîâà ä³àãðàìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5á. Ïðè çíà÷åííÿõ ³íòåíñèâíîñò³ 
çîâí³øíüî¿ íàêà÷êè r, ìåíøèõ çà êðèòè÷íå, ùî âèçíà÷àºòüñÿ øòðèõîâîþ 
êðèâîþ, 0 0  (äèâ.  ðèñ.  1).  Ïðè  ìàëèõ  çíà÷åííÿõ  ïàðàìåòðà  Ñ<Ñ0 
âïîðÿäêîâàíà ôàçà õàðàêòåðèçóºòüñÿ íåñò³éêèì ôîêóñîì. Â³äïîâ³äíå 
ñòàö³îíàðíå çíà÷åííÿ â³äïîâ³äàº âåðõí³é ã³ëö³ êðèâî¿ 2 íà ðèñ.1. Ïðè 
âåëèêèõ çíà÷åííÿõ s

c
u
c CCC  êàðòèíà ïåðåáóäîâè äèíàì³÷íèõ ðåæèì³â º 

ïîä³áíîþ äî ðîçãëÿíóòîãî âèùå âèïàäêó ïðè s
cCC  (äèâ. ðèñ. 5à) Ïðè 

çíà÷åíí³ ïàðàìåòðà Ñ Ñr: 
u
cr CCC0  ìàºìî ñêëàäíó êàðòèíó ñàìîîðãà-

í³çàö³¿. Òóò ç³ çá³ëüøåííÿì ïàðàìåòðà çîâí³øíüî¿ íàêà÷êè r ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
íàñòóïíà íèçêà òðàíñôîðìàö³é äèíàì³÷íèõ ðåæèì³â: 1) ñèñòåìà ïåðåõîäèòü 
äî ðåæèìó, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ äâîìà ñòàö³îíàðíèìè ñòàíàìè 
(âïîðÿäêîâàí³é ôàç³ â³äïîâ³äàº ñò³éêèé ôîêóñ); 2) ïðè r rc1(1) çà ðàõóíîê 
ñàìîîðãàí³çàö³¿ çà ñöåíàð³ºì á³ôóðêàö³¿ Àíäðîíîâà-Õîïôà â âèíèêàº 
äèñèïàòèâíà ñòðóêòóðà, ùî ³ñíóº, ïîêè r < rc2(1); 3) ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ 
ïàðàìåòðà çîâí³øíüî¿ íàêà÷êè ïðèçâîäèòü äî äåçîðãàí³çàö³¿ (ïðè r rc2(1)) – 
ðóéíóâàííÿ äèñèïàòèâíî¿ ñòðóêòóðè ³ ñèñòåìà ïåðåõîäèòü ó íåñò³éêèé 
ðåæèì, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ íåñò³éêèì ôîêóñîì; 4) ó ðàç³ ïîäîëàíí³ 
åíåðãåòè÷íîãî áàð’ºðó r rc1(2) ñèñòåìà çíîâó çà ñöåíàð³ºì á³ôóðêàö³¿ 
Àíäðîíîâà-Õîïôà ñàìîîðãàí³çóºòüñÿ ç âèíèêíåííÿì ÷àñîâî¿ äèñèïàòèâíî¿ 
ñòðóêòóðè – ñò³éêîãî ãðàíè÷íîãî öèêëó; 5) ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ 
ïàðàìåòðà çîâí³øíüî¿ íàêà÷êè ïðèâîäèòü äî ðóéíóâàííÿ äèñèïàòèâíî¿ 
ñòðóêòóðè ïðè r rc2(2), à âïîðÿäêîâàí³é ôàç³ â³äïîâ³äàº ñò³éêèé ôîêóñ. 
 
5. ÂÈÑÍÎÂÊÈ 
 

Ðîçãëÿíóòî ïðîöåñè ñàìîîðãàí³çàö³¿ ñèíåðãåòè÷íî¿ ñèñòåìè ç óðàõóâàííÿì 
íåë³í³éíî¿ çàëåæíîñò³ ÷àñó ðåëàêñàö³¿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó â³ä éîãî 
âåëè÷èíè òà íàÿâíîñò³ çîâí³øí³õ äîäàòêîâèõ çáóðåíü, ÿê³ ìîäåëþþòüñÿ 
ïîòåíö³àëîì, ùî â³äïîâ³äàº êàòàñòðîô³ A2. Ïîêàçàíî, ùî â çàëåæíîñò³ â³ä 
ïàðàìåòð³â íåð³âíîâàæí³ ôàçîâ³ ïåðåõîäè, ùî ïðîò³êàþòü â ñèñòåì³, 
ìîæóòü áóòè ÿê ïåðøîãî, òàê ³ äðóãîãî ðîäó. Âèêîðèñòîâóþ÷è àëãîðèòì 
á³ôóðêàö³¿ íàðîäæåííÿ ãðàíè÷íîãî öèêëó çíàéäåíî îáëàñòü ïàðàìåòð³â 
³ñíóâàííÿ ÷àñîâî¿ äèñèïàòèâíî¿ ñòðóêòóðè. Âèÿâëåíî, ùî êåðóþ÷è 
ïàðàìåòðàìè çîâí³øíüîãî ïîòåíö³àëó, çá³ëüøåííÿ çîâí³øíüî¿ íàêà÷êè 
ïðèâîäå äî ðåâåðñèâíî¿ êàðòèíè ñàìîîðãàí³çàö³¿.  
 Ïðîâåäåí³ òåîðåòè÷í³ äîñë³äæåííÿ ìîæóòü áóòè çàñòîñîâàí³ ïðè 
âèâ÷åíí³ óìîâ ôîðìóâàííÿ ñò³éêîãî ïåð³îäè÷íîãî ³ìïóëüñíîãî 
âèïðîì³íþâàííÿ â îïòè÷íî-á³ñòàá³ëüíèõ ñèñòåìàõ. Ðîçãëÿíóòèé âèïàäîê 
ñï³ââ³äíîøåííÿ ÷àñ³â ðåëàêñàö³¿ îñíîâíèõ ìîä â³äïîâ³äàº ñèñòåìàì 
òâåðäîò³ëüíèõ ëàçåð³â. Äëÿ òàêèõ ñèñòåì äîäàòêîâ³ çáóðåííÿ ìîäåëþþòü 
ä³þ îïòè÷íîãî ìîäóëÿòîðà, ÿêèé çàäàº ïðîöåñè äîäàòêîâî¿ ì³æôîòîííî¿ 
âçàºìîä³¿ â ðåçîíàòîð³, à âèêîðèñòàíà çàëåæí³ñòü (4), ùî âðàõîâóº âòðàòè 
â³ä ³íòåíñèâíîñò³, ìîäåëþº âïëèâ íåë³í³éíîãî ô³ëüòðó, ùî ïîãëèíàº 
ñëàáêèé ñèãíàë [1]. 
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We discuss processes of the dissipative structure formation when the nonequilibrium 
phase transition takes place. The model is considered under assumptions that 
dispersion of the relaxation time of the order parameter and influence of the external 
force present. It was found that self-organization occurs through the Hopf bifurcation 
and results in the dissipative structure formation. Analysis was performed according 
to the Lyapunov and Floquet exponent investigation. It was found that the complex 
picture of ordering with two reentrant Hopf bifurcations occurs. 
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Èññëåäîâàí ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð ïðè íåðàâíîâåñíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ. 
Ìîäåëü ðàññìîòðåíà ïðè äîïóùåíèè íàëè÷èÿ äèñïåðñèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè 
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è âëèÿíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ âíåøíèõ âîçìóùåíèé, ìîäåëè-
ðóþùèõñÿ ïîòåíöèàëîì ñêëàäêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòîì ñàìîîðãàíèçàöèè, 
ïðîõîäÿùåé ïî ñöåíàðèþ áèôóðêàöèè Àíäðîíîâà-Õîïôà, åñòü âîçíèêíîâåíèå 
äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ ãðàíè÷íûìè öèêëàìè â 
ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Àíàëèç ñèñòåìû ïðîâåäåí ñ ïîìîùüþ èññëåäîâàíèÿ 
ïîêàçàòåëåé óñòîé÷èâîñòè è ïîêàçàòåëÿ Ôëîêå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñèñòåìå 
íàáëþäàåòñÿ ðåâåðñèâíàÿ êàðòèíà óïîðÿäî÷åíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì âðåìåííîé 
äèññèïàòèâíîé ñòðóêòóðû. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÍÅÐÀÂÍÎÂÅÑÍÛÉ ÔÀÇÎÂÛÉ ÏÅÐÅÕÎÄ, ÄÈÑÑÈÏÀÒÈÂÍÀß 
ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ, ÁÈÔÓÐÊÀÖÈß ÀÍÄÐÎÍÎÂÀ-ÕÎÏÔÀ, ÏÐÅÄÅËÜÍÛÉ ÖÈÊË, 
ÏÀÐÀÌÅÒÐ ÏÎÐßÄÊÀ. 
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