
ПЕРЕДМОВА

Сучасна фiзика є наукою суттєво нелiнiйних явищ. Дана моно-

графiя присвячена вивченню нелiнiйних процесiв, якi притаманнi

оточуючому нас свiту, — коливань, хвиль, самоорганiзацiї.

Коливальнi процеси є одним з основних видiв руху, що реалi-

зуються в природi. Надзвичайна рiзноманiтнiсть коливальних си-

стем та процесiв в них вимагають знаходження їх спiльних рис

i об’єднання за найбiльш характерними ознаками в певнi класи й

типи. При цьому класифiкацiя коливальних процесiв здiйснюється

шляхом замiни реальних систем наближеними моделями, в яких

вiдображається лише обмежене (i часто дуже незначне) число рис

процесу, що вивчається. Сама ж модель має бути достатньо про-

стою для застосування вiдомих математичних методiв аналiзу i

обчислення. Таким чином, вибiр моделi, яка передає найбiльш

важливi й визначальнi властивостi реальної фiзичної системи, що

вивчається, є першим i найважливiшим етапом будь-якої теорiї, в

тому числi теорiї коливань. Наступний етап — це класифiкацiя ко-

ливань. Зазвичай класифiкують як самi коливальнi системи, так i

коливальнi процеси, що реалiзуються в цих системах.

Коливальнi системи прийнято класифiкувати за їх динамiчни-

ми властивостями: (1) автономнi й неавтономнi системи; (2) за-

лежнiсть або незалежнiсть параметрiв системи (частоти коливань,

швидкостi розповсюдження сигналу тощо) вiд її коливального ста-

ну (амплiтуди, енергiї); (3) активнi (автоколивальнi) та пасивнi

(без внутрiшнiх джерел енергiї) системи; (4) число степеней вiль-
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ностi в данiй динамiчнiй системi та її просторова розмiрнiсть. Ко-

ливальнi рухи як правило класифiкують за їх кiнематичними озна-

ками: (1) повторюванiсть (перiодичнi, квазiперiодичнi, хаотичнi

коливання); (2) стiйкiсть; (3) амплiтуда i форма коливань.

Зрозумiло, що найпростiшими коливальними системами є авто-

номнi й неавтономнi системи з однiєю степiнню вiльностi. Цi си-

стеми найбiльш доступнi для вивчення можливих коливальних ру-

хiв при самих рiзноманiтних нелiнiйних властивостях. Нелiнiйнi

системи з двома або бiльше степенями вiльностi, а також просто-

рово розподiленi системи (з нескiнченним числом степеней вiль-

ностi), допускають вичерпний аналiз лише в окремих частинних

випадках. Їх дослiдження навiть в лiнiйному наближеннi значно

складнiше, нiж вивчення систем з однiєю степiнню вiльностi.

У першому роздiлi розглядаються коливальнi рухи систем з од-

нiєю степiнню вiльностi. При цьому детально вивчається одна з

головних концептуальних моделей нелiнiйної динамiки — осциля-

тор Дюффiнга з кубiчною нелiнiйнiстю. Два найбiльш цiкавi рiз-

новиди цiєї моделi пов’язанi з вимушеними коливаннями частин-

ки в потенцiальному полi з одним або двома мiнiмумами енергiї.

В силу того, що при вимушених коливаннях осцилятора Дюффiн-

га аналiтичнi розв’язки вiдповiдного модельного рiвняння невi-

домi навiть у випадку монохроматичної вимушуючої сили, велику

увагу придiлено новим чисельно-аналiтичним методам дослiджен-

ня нелiнiйних коливань, а також їх використанню при розрахунку

можливих сценарiїв переходу до хаотичного руху.

Кiнцево-рiзницевi чисельнi методи (наприклад, метод Рунге-

Кутта), якi за значенням функцiї в початковий момент часу визна-

чають її значення в будь-який наступний момент часу, продукують

лише стiйкi розв’язки. Окрiм того, з ростом часу накопичуються

чисельнi похибки, що особливо зростають навколо границь хао-
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тичного руху. В противагу до цього метод гармонiчного балансу,

якому присвячена значна частина першого роздiлу, надає зовсiм

iншу парадигму вивчення коливальних процесiв. При заданому

числi врахованих Фур’є гармонiк спочатку знаходяться всi можли-

вi стацiонарнi розв’язки системи (стiйкi й нестiйкi), а потiм обчи-

слюються початковi умови, що забезпечують реалiзацiю кожного

зi стiйких розв’язкiв. Цей шлях дозволяє прослiдкувати характер

(сценарiй) переходу до обраного стiйкого розв’язку. Зокрема, та-

ким чином дослiджуються каскади подвоєння перiоду.

У другому роздiлi зроблено екскурс у динамiку гравiтацiйних

хвиль на поверхнi рiдини. Розглянуто найпростiшу (канонiчну)

модель гiдродинамiки, де (1) рiдина вважається iдеальною i нести-

сливою; (2) течiя плоска, рух потенцiальний, атмосферний тиск

сталий на всiй поверхнi рiдини; (3) дно вважається плоским, по-

верхневий натяг вiдсутнiй. Сформульована таким чином задача

грає роль вихiдної для подальшого переходу до бiльш складних

i загальних моделей. Незважаючи на свою вiдносну простоту, ка-

нонiчна модель гiдродинамiки повнiстю зберiгає нелiнiйнiсть гра-

ничних умов на вiльнiй поверхнi.

Ще в сорокових роках 19-ого сторiччя Стоксом була обчислена

нелiнiйна поправка до закону дисперсiї гравiтацiйної хвилi на гли-

бокiй водi. Приблизно в той же час на мiлкiй водi Расселлом були

експериментально вiдкритi солiтони. Iснування перiодичних гра-

вiтацiйних хвиль було строго доведено Некрасовим i Левi-Чивiтта

в двадцятих роках 20-го сторiччя. Пiсля цього теорiя хвиль на

поверхнi рiдини вважалася закiнченим роздiлом гiдродинамiки,

в якому важко було очiкувати бурхливих подiй. Проте в 1965 р.

Лайтхiлл показав, що стацiонарнi хвилi Стокса нестiйкi вiдносно

довгохвильових модуляцiй. Теорiя цiєї нестiйкостi була незалеж-

но розвинута Бенджаменом i Фейром у 1967 р. та Захаровим у
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1966 р. Незабаром була встановлена застосовнiсть до теорiї хвиль

на поверхнi рiдини нелiнiйного рiвняння Шредiнгера, яке вже ви-

користовувалось ранiше в нелiнiйнiй оптицi. Таким чином теорiя

хвиль на поверхнi рiдини перетворилась в роздiл загальної тео-

рiї нелiнiйних хвиль. Пiзнiше Лонге-Хiггiнс (1975 р.) для глибокої

води i Коуклет (1977 р.) для скiнченної глибини чисельно вия-

вили максимуми швидкостi, iмпульсу, потенцiальної i кiнетичної

енергiї хвилi, що досягаються до того, як хвиля набуває макси-

мальної амплiтуди. Стало зрозумiло, що найвища хвиля не має анi

найвищу швидкiсть, анi найвищi iмпульс чи енергiю. Це вказує

на нестiйкiсть гребенiв високих хвиль та множиннiсть розв’язкiв.

Бiфуркацiї хвиль Стокса в одновимiрному випадку незабаром до-

слiдили Чен i Сеффмен (1980 р.). Вони показали, що можуть iсну-

вати структури модульованих хвиль з кiлькома гребенями рiзної

висоти на перiодi модуляцiй.

Поряд з цими класичними результатами в другому роздiлi де-

тально розглянуто останнi досягнення в теорiї хвиль на водi. Зо-

крема увагу придiлено новому сiмейству наближених розв’язкiв

канонiчної моделi — нерегулярним хвилям, що вiдмiннi вiд сток-

сових хвиль. Нарештi, окреслено напрямки подальшого розвит-

ку гiдродинамiки хвиль на водi, включаючи нестiйкостi хвиль,

гравiтацiйно-капiлярнi та тривимiрнi хвилi.

В останнi кiлька десятирiч почав формуватися новий мiждисци-

плiнарний науковий напрямок, який одержав назву “синергетика”.

Змiст цього термiну в перекладi з грецької мови означає “спiльний

колективний вплив”. Цей термiн виник у глибокiй давнинi насам-

перед у зв’язку з розумiнням кооперативної дiї лiкарських речовин

на органiзм людини. I аж до наших часiв поняття “синергiзм” або

“синергiя” мали скорiше медичний вiдтiнок. Сучасний розвиток

науки збагатив термiн “синергетика” новим значно глибшим змi-
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стом. Пiдґрунтям цьому стало розумiння фундаментальних основ

та принципiв самоорганiзацiї i утворення впорядкованих структур

у системах рiзноманiтної природи (фiзичної, хiмiчної, бiологiчної,

соцiальної тощо), що далекi вiд положення рiвноваги, а також вiд-

критi, тобто обмiнюються з довкiллям речовиною, енергiєю та iн-

формацiєю. Таким чином, можна дати визначення синергетики як

нової мiждисплiнарної галузi наукових знань, де вивчаються про-

цеси самоорганiзацiї та впорядкування у вiдкритих нерiвноважних

системах рiзної природи.

Поглибити розумiння загальних принципiв утворення просто-

рових, часових i просторово-часових структур у вiдкритих систе-

мах дозволяють методи теорiї фазових переходiв. Тому третiй

роздiл монографiї присвячено побудовi кiнетичних моделей, уз-

годжених з теорiєю фазових переходiв, аналiзу флуктуацiй в про-

цесах самоорганiзацiї i впорядкування, дослiдженню впливу на

впорядкованi структури зовнiшнiх полiв.

Фiзика фазових переходiв i критичних явищ також iнтенсивно

розвивалася в останнi декiлька десятирiч завдяки плiдному ви-

користанню фундаментальних iдей, покладених в основу сучас-

ної теорiї фазових переходiв (модельних теорiй, теорiї масштабної

iнварiантностi — “скейлiнгу”, ренормалiзацiйно-груповому пiдхо-

ду i методу колективних змiнних), а також проведенню преци-

зiйних експериментiв. Найбiльш важливi результати багатьох тео-

ретичних i експериментальних робiт у фiзицi фазових переходiв

i критичних явищ пов’язанi з глибоким розумiнням принципової

причини критичних аномалiй, таких як зростання теплоємностi,

критична опалесценцiя свiтла, нейтронiв i рентгенiвських проме-

нiв, аномальне затухання звуку тощо. Цiєю причиною є сильна

взаємодiя та кореляцiя флуктуацiй параметра порядку на великих

просторових i часових iнтервалах.
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Для термодинамiчної границi, яка характеризує необмеженi си-

стеми, де число частинок та об’єм прямують до нескiнченностi

при сталiй густинi, критичнi явища i фазовi переходи другого ро-

ду, як добре вiдомо, характеризуються розбiжнiстю радiусу коре-

ляцiї флуктуацiй параметра порядку дослiджуваної системи. На

практицi ця розбiжнiсть виявляється завжди обмеженою за ра-

хунок скiнченого температурного розрiзнення (“температурного

кроку”), домiшок, зовнiшнiх полiв, просторової обмеженостi ре-

альних систем та iнших факторiв. Зокрема, коли радiус кореляцiї

становить величину порядку лiнiйних розмiрiв системи в напрямi

її просторової обмеженостi, виявляється, що характер протiкання

критичних явищ в таких малих об’ємах починає в суттєвiй мiрi за-

лежати вiд геометричної форми системи та граничних умов. Так,

саме для просторово обмежених рiдких систем мають мiсце вiд-

сутнiсть далекодiючого характеру кореляцiй мiж флуктуацiями па-

раметра порядку в напрямi просторової обмеженостi, зсув критич-

них параметрiв (температури, густини тощо), змiна критичних iн-

дексiв, особливостi критичної опалесценцiї свiтла. Нелiнiйнi яви-

ща в просторово обмежених середовищах викликають останнiм

часом пiдвищений iнтерес у зв’язку з рiзнобiчними практичними

застосуваннями, прикладами яких можуть бути фазовi переходи в

пористих середовищах, поверхневих шарах, перехiдних областях

(iнтерфазах), критичнi явища в процесах повного або частинно-

го змочування та розтiкання, iзоморфнi фазовим переходам явища

в бiологiчних об’єктах (вiзiкулах, мембранах, синаптичних щiли-

нах) тощо.

Саме проблемi нелiнiйних рiвноважних i нерiвноважних явищ у

просторово-обмежених рiдинних системах присвяченi четвертий

i п’ятий роздiли монографiї.

Автори висловлюють сподiвання, що дана монографiя буде ко-



9

рисною для всiх тих, хто цiкавиться сучасними iдеями та до-

сягненнями фiзики нелiнiйних коливань, хвиль на водi, проце-

сiв самоорганiзацiї та утворення впорядкованих структур, а та-

кож критичних явищ в просторово-обмежених рiдинах. Ми щиро

вдячнi рецензентам: члену-кореспонденту НАН України, докто-

ру фiзико-математичних наук, декану фiзичного факультету Ки-

ївського нацiонального унiверситету iм. Тараса Шевченка, про-

фесору Булавiну Леонiду Анатолiйовичу (роздiли 3–5); члену-

кореспонденту НАН України, доктору фiзико-математичних наук,

завiдувачу вiддiлом теоретичної фiзики Iнституту ядерних до-

слiджень НАН України, професору Сугакову Володимиру Йоси-

повичу (роздiл 1, 3); доктору фiзико-математичних наук, завiду-

вачу вiддiлом хвильових процесiв Iнституту гiдромеханiки НАН

України, професору Селезову Iгорю Тимофiйовичу (роздiл 2).




