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Ãëàâà 4.

Ñèñòåìà.

îñòðîåííàÿ öåïî÷êà ÷àñòèö, ïåðåõîäÿùèõ îäíà â äðóãóþ, 
ñîåäèí¸ííûõ âçàèìîäåéñòâóþùèìè ïîëÿìè, íå ïîçâîëÿåò 
ðàññìàòðèâàòü îäíó íåçàâèñèìî ñóùåñòâóþùóþ ÷àñòèöó. 

Òàêîå ãðóáîå äîïóùåíèå íå áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ðåàëüíîìó 
ñîñòîÿíèþ ìàòåðèàëüíîãî ìèðà. Íåîáõîäèì êîìïëåêñíûé ìåòîä 
èçó÷åíèÿ ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé, ó÷èòûâàþùèé äåéñòâèòåëüíóþ 
ðåàëüíîñòü, íàõîäÿùóþñÿ â äèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè. Òîëüêî 
òàêîé ïîäõîä ê èçó÷åíèþ ñîñòîÿíèÿ âñåé ýòîé öåïî÷êè ìîæåò 
äàòü ïðèáëèæ¸ííîå ïðåäñòàâëåíèå î ñîñòîÿíèè íåêîòîðûõ 
ñòðóêòóð íàøåãî ìèðà. Â ýòîé ñâÿçè ïîïðîáóåì ïðîâåñòè õîòÿ 
áû ïðèáëèçèòåëüíûé àíàëèç ñîñòîÿíèÿ òàêîé âçàèìîñâÿçàííîé 
ñèñòåìû.

Ïðåæäå ÷åì ïðîâîäèòü ïîäîáíûé àíàëèç, ìû îáÿçàíû 
ïîñòàâèòü äëÿ ñåáÿ íåêîòîðûå ãðàíèöû, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ 
âîçìîæíî òàêîå ìûñëåííîå èññëåäîâàíèå. Èìååòñÿ â âèäó ñîñòîÿíèå 
íàøåé èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Ïðåæäå âñåãî:

Ïåðâîå óñëîâèå - íåïðåðûâíîñòü ïðîöåññîâ îáìåíà, òîëüêî â 
òàêîì, èçíà÷àëüíî âîçìîæíîì, ñîñòîÿíèè ìîæåò íàõîäèòüñÿ ñèñòåìà. 
Îá ýòîì óæå íåîäíîêðàòíî óïîìèíàëîñü. Ýòè ïðîöåññû ïîãëîùåíèÿ 
è ðàñïàäà ÷àñòèö ïðîòåêàþò ïîñòîÿííî è íåïðåðûâíî.

Âòîðîå óñëîâèå — ìû íå ìîæåì ðàññìàòðèâàòü ÷àñòü 
íåêîòîðîé ÷àñòèöû. Ýòî ñòðóêòóðíîå îáðàçîâàíèå áûâàåò òîëüêî 
öåëûì. Íå áûâàåò â íàøåì ìèðå ïîëîâèíû àòîìà èëè ïîëîâèíû 
çâåçäû, ýòî áóäóò óæå ñîâåðøåííî äðóãèå ÷àñòèöû èëè äàæå 
ìíîæåñòâî äðóãèõ.

Â ýòîì ñìûñëå â íàøåì ìèðå ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå 
äèàïàçîíû ñóùåñòâîâàíèÿ ìàòåðèè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñòàáèëüíûìè 
óðîâíÿìè îðãàíèçàöèè ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Êàê òîëüêî 
ìû ïîïûòàåìñÿ èçìåíèòü êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ÷òî ðàâíîñèëüíî 
êîëè÷åñòâó âåùåñòâà èëè ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ íà ýòîì óðîâíå, 
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ìãíîâåííî ïðîèçîéä¸ò ïåðåõîä òàêîãî îáðàçîâàíèÿ íà äðóãîé 
óðîâåíü. Â ýòîì ñëó÷àå îáðàçóåòñÿ èëè áîëüøàÿ ÷àñòèöà âûñøåãî 
óðîâíÿ, èëè âñ¸ ïîñòðîåíèå ðàññûïàåòñÿ íà ÷àñòèöû ìåíüøåãî 
óðîâíÿ. Ýòî òàêèå ñòàáèëüíûå öåíòðû, â êîòîðûõ áóäåò ñîáëþäàòüñÿ 
óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ íàøåãî ìèðà: Å/Ï = const.

Ìûñëåííî, ìû, êîíå÷íî, ìîæåì äîïóñòèòü ñóùåñòâîâàíèå 
àòîìà  äèàìåòðîì îäèí ìåòð, íî â ðåàëüíîì ìèðå òàêîãî 
îáðàçîâàíèÿ íèêîãäà íå áóäåò. Òàêæå è äðóãèå ÷àñòèöû. Çâåçäà 
âñåãäà áóäåò çâåçäîé, çàíèìàÿ òîëüêî âïîëíå îïðåäåë¸ííûé 
äèàïàçîí ñóùåñòâîâàíèÿ ñâîåãî îáú¸ìà, ìåíüøå êîòîðîãî áóäåò 
ïðîñòî ñîáðàíèå âåùåñòâà.

Òðåòüå óñëîâèå - àíàëèçèðóÿ ïîâåäåíèå ÷àñòèöû, ìû îáÿçàíû 
âñåãäà ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ïîëÿ, èç êîòîðîãî îíà îáðàçîâàíà. È â 
òî æå âðåìÿ, ýòà ÷àñòèöà ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ 
ñëåäóþùåãî óðîâíÿ, êîòîðîå ñîçäà¸òñÿ èç ýòèõ áîëüøèõ ÷àñòèö. 
Ïîýòîìó â íàøåì ìèðå îòäåëüíî ñóùåñòâóþùåé ÷àñòèöû íå áûâàåò. 
Ìîæåò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî ñèñòåìà, ïîëå-÷àñòèöà-ïîëå, êîòîðóþ 
ìû îáÿçàíû ðàññìàòðèâàòü êàê åäèíîå îáðàçîâàíèå.

Âîçüì¸ì, ê ïðèìåðó, m-÷àñòèöû. Ïîñêîëüêó îíè îáðàçîâàíû 

èç ïîëÿ µ-÷àñòèö, à ñàìè îáðàçóþò ïîëå ãðàâèòàöèîííîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ, ìû îáÿçàíû ó÷èòûâàòü òàêóþ âçàèìíóþ çàâèñèìîñòü. 
Èíà÷å ëþáîå ðàññìîòðåíèå ñîñòîÿíèÿ èëè ïîâåäåíèÿ íàøåé 
ðåàëüíîé ñèñòåìû íå äàñò äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Âîò îñíîâíûå óñëîâèÿ, êîòîðîå ìû âûíóæäåíû ó÷èòûâàòü 
â ðåàëüíûõ âçàèìîñâÿçÿõ, åñëè ìû ðåøèëè ïðîâåñòè íåêîòîðûé 
àíàëèç ïîëó÷åííîé ñèñòåìû. Òàêèõ óñëîâèé, êîíå÷íî, íàìíîãî 
áîëüøå, íî äëÿ ïîíèìàíèÿ ñóòè ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ, ÿ äóìàþ, 
äîñòàòî÷íî áóäåò ó÷åñòü èìåííî ýòè.

Èòàê, ñåé÷àñ ïðèâåäåíî ñëîâåñíîå îïèñàíèå ñèñòåìû 
ìèðîâûõ âçàèìîäåéñòâèé, âûñòðîåííûõ â öåïî÷êó. Òàêîå îïèñàíèå 
äåìîíñòðèðóåò òîëüêî ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ýòîé ñëîæíîé 
ñòðóêòóðû. ×òîáû êàêèì-òî îáðàçîì îöåíèòü âîçìîæíîå ñîñòîÿíèå 
ýòîé âñåé ñòðóêòóðû, êàê öåëîñòíîãî îáðàçîâàíèÿ, ïîïûòàåìñÿ 
ïðîâåñòè îáùèé àíàëèç ïîäîáíîé ñèñòåìû.

Äëÿ ýòîãî îáðàòèìñÿ åù¸ ðàç ê âûøåïðèâåäåííîé ôîðìóëå, 
äåìîíñòðèðóþùåé çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Ðàññìàòðèâàÿ 
òàêóþ ñèñòåìó ñ ó÷¸òîì âñåõ ïðèâåäåííûõ óñëîâèé, ìû äîëæíû 
îöåíèâàòü íå óðîâåíü ýíåðãèé, à èõ ïðîäâèæåíèå ïî äèàãðàììå. 
Òî åñòü, â äàííîì ñëó÷àå íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ïîòîê ýíåðãèé, 
òðàíñôîðìèðóåìûé íà ñòàáèëüíûõ óðîâíÿõ ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëüíîãî 
ìèðà â îïðåäåë¸ííûå íàìè ÷àñòèöû. Ïîýòîìó, êîãäà ðå÷ü èä¸ò î 
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äèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè, ìîæíî çàïèñàòü: 
     
    èëè:

 ãäå: 1,2,3...n - óðîâíè ðåàëüíûõ ìàòåðèàëüíûõ îáúåêòîâ.

Èëè â èòîãå - åñëè ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè, 
ñëåäîâàòåëüíî: àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà ýíåðãèé âñåõ óðîâíåé áóäåò 
ðàâíà íóëþ. Çíà÷åíèå ýíåðãèè ñî çíàêîì ìèíóñ ïîêàçûâàåò, 
÷òî íà ýòîì óðîâíå ýíåðãèÿ èçëó÷àåòñÿ. È ñî çíàêîì ïëþñ 
- ïîãëîùàåòñÿ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû êàêèì-òî îáðàçîì õàðàêòåðèçîâàòü èññëåäóåìóþ 
ñèñòåìó, íàñ áóäåò áîëüøå èíòåðåñîâàòü å¸ ðåàêöèÿ íà âíåñ¸ííîå 
âîçìóùåíèå. Òî åñòü, ìû ïîïûòàåìñÿ ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîâåäåíèå 
ñèñòåìû ïðè èçìåíåíèè ïîòîêà ýíåðãèé â îäíîé èç ñîñòàâëÿþùèõ 
òàêîé ñòðóêòóðû.

Ñðåäè âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ òåõíè÷åñêèõ íàóê, ðàçðàáîòàííûõ 
÷åëîâå÷åñòâîì, ñóùåñòâóåò òàê íàçûâàåìàÿ Òåîðèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî 
óïðàâëåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ çàíèìàåòñÿ èññëåäîâàíèåì 
ïîâåäåíèÿ ðåàëüíûõ îáúåêòîâ. Ïîäîáíûé àíàëèç ïðîâîäèòñÿ íà 
îñíîâå èçó÷åíèÿ ðåàêöèè îáúåêòà íà âíåñ¸ííîå âîçìóùåíèå. 
Êàêèì îáðàçîì ïðîèñõîäèò òàêîå âîçìóùåíèå, â äàííîì ñëó÷àå 
çíà÷åíèÿ íå èìååò. Âàæíî ïîâåäåíèå èññëåäóåìîãî îáúåêòà íà ýòî 
âîçìóùåíèå, òî åñòü åãî ðåàêöèÿ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ñâîéñòâà 
âíóòðåííèõ ñòðóêòóð, ñîåäèí¸ííûõ â åäèíóþ ñèñòåìó.

Â ýòîì èññëåäîâàíèè íàì ïðèä¸òñÿ ââåñòè íåêîòîðûå 
ñïåöèôè÷åñêèå íàçâàíèÿ, âåñüìà õàðàêòåðíûå äëÿ ýòîé íàóêè. 
Òàê ìåòîäèêà ýòîãî àíàëèçà ïðåäóñìàòðèâàåò ðàçäåëåíèå îáùåé 
ñòðóêòóðû âñåé ñèñòåìû íà ðÿä ýëåìåíòîâ, êîòîðûå èìåþò 
íàçâàíèå - çâåíüÿ. Â íàøåì ñëó÷àå, êàê åäèíîå çâåíî ìû äîëæíû 
ðàññìàòðèâàòü ÷àñòèöó è ïîëå, èç êîòîðîãî îíà îáðàçîâàíà.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì çàêëþ÷àåòñÿ â 
ñëåäóþùåì. Òàê êàê, ýòà ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â äèíàìè÷åñêîì 
ðàâíîâåñèè, òî ïðåäïðèíèìàåòñÿ ïîïûòêà ââåñòè â ýòîò 
ñáàëàíñèðîâàííûé ïðîöåññ íåêîòîðîå âîçìóùåíèå. Â íàøåì ñëó÷àå, 
ýòî äîëæåí áûòü ýíåðãåòè÷åñêèé èìïóëüñ èëè âñïëåñê ýíåðãèé 
â ëþáîì èç çâåíüåâ ñèñòåìû. È ïî ðåàêöèè ñèñòåìû, íà ýòî 
âîçìóùåíèå, îïðåäåëÿþòñÿ å¸ ïàðàìåòðû.
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Òî åñòü, ïðåäïîëîæèì, íà îäíî èç çâåíüåâ âîçäåéñòâîâàë 
âñïëåñê ýíåðãèé îïðåäåëåííîé èíòåíñèâíîñòè: DÅ/Dt. Òîãäà âî âñåõ 
çâåíüÿõ ýòîé ñèñòåìû ïîÿâèòñÿ âñïëåñê âîçìóùåíèÿ, êîòîðûé ìû 
ìîæåì ïðîñëåäèòü, ñîñòàâèâ óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ýíåðãèé:

Òàêîé ðåæèì âîçìóùåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ýòà òåîðèÿ 
íàçûâàåò ïåðåõîäíûì ïðîöåññîì. Ïîâåäåíèå ñèñòåìû â ýòîì 
ðåæèìå è ÿâëÿåòñÿ èíòåðåñóþùèì íàñ ìîìåíòîì âî âñ¸ì ýòîì 
èññëåäîâàíèè. Âåñü âîïðîñ â òîì, êàê áóäåò äàííàÿ ñèñòåìà 
êîìïåíñèðîâàòü ïîäîáíîå âîçìóùåíèå. Åñòü äâà ïóòè ïîâåäåíèÿ 
èññëåäóåìîãî îáúåêòà íà âíåñ¸ííîå âîçìóùåíèå, ïðè óñëîâèè 
äîñòàòî÷íîé åãî ìîùíîñòè.

Ïåðâûé - ýòî ñëó÷àé, êîãäà ñèñòåìà íå ñìîæåò ïðîòèâîñòîÿòü 
ýòîìó èìïóëüñó, òî åñòü åãî óðîâåíü ïðåâûñèò å¸ êîìïåíñàòîðíûå 
âîçìîæíîñòè. Â òàêîì ñëó÷àå ñèñòåìà èëè âîéä¸ò â ðåæèì òàê 
íàçûâàåìîãî íåêîíòðîëèðóåìîãî ðàçãîíà èëè ïðîñòî ïðîöåññû 
îáìåíà ýíåðãèÿìè çàòóõíóò. È â òîì è äðóãîì ñëó÷àå ñèñòåìà 
ïðåêðàòèò ñâî¸ ñóùåñòâîâàíèå.

Âòîðîé - êîãäà ñòðóêòóðû äàííîé ñèñòåìû îðãàíèçîâàíû òàê, 
÷òî ýòî âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå, âîçíèêøåå â îäíîì èç çâåíüåâ, 
êîìïåíñèðóåòñÿ ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â äðóãèõ çâåíüÿõ. Â 
ýòîì ñëó÷àå ïîäîáíûå êîìïåíñàöèè ñîçäàäóò óñëîâèÿ ñòàáèëüíîãî 
ñóùåñòâîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèñòåìû.

Äëÿ ïîäðîáíîãî àíàëèçà ïîâåäåíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ â 
ïåðåõîäíîì ïðîöåññå íà ïîìîùü ïðèâëåêàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé 
àïïàðàò. Ñîñòàâëÿþòñÿ, òàê íàçûâàåìûå, äèôôåðåíöèàëüíûå 
óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ðàáîòó àíàëèçèðóåìûõ ñèñòåì â 
óñòàíîâèâøåìñÿ è ïåðåõîäíîì ðåæèìàõ. Â êàæäîì êîíêðåòíîì 
ñëó÷àå òàêèå óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò îïðåäåë¸ííûå çàêîíû ïîâåäåíèÿ 
èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ. È íà÷èíàåòñÿ òàêîå îïèñàíèå ñ îïðåäåëåíèÿ 
õàðàêòåðà ïîâåäåíèÿ êàæäîãî èç çâåíüåâ. È ïðåæäå ÷åì ñîñòàâëÿòü 
äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âñåé ñèñòåìû, íåîáõîäèìî ðàçîáðàòüñÿ 
â ïðèíöèïàõ å¸ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Äàëåå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ýòîò 
îáúåêò èññëåäîâàíèé, êàê âçàèìîñâÿçàííûå çâåíüÿ, êàæäûé èç 
êîòîðûõ áóäåò âûïîëíÿòü ñâîþ ôóíêöèþ.

Âíà÷àëå ïîñìîòðèì íà êîíêðåòíûå ðåàëüíîñòè íàøåãî 
ìèðà, ÷òî æå îí ïðåäñòàâëÿåò â ñìûñëå èññëåäóåìûõ 
ïðîöåññîâ. Êàê óæå îïèñûâàëîñü, â ñîçäàííûõ íàìè óñòðîéñòâàõ 
ðàçðóøàþòñÿ ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû, â àòîìíûõ ðåàêòîðàõ ìû 
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ñêîíöåíòðèðîâàëè 
îãðîìíûå óðîâíè 
ýíåðãèé, íàêîíåö, 
â ç ð û â à å ì 
âîäîðîäíûå áîìáû 
ê î ë î ñ ñ à ë ü í î é 
ìîùíîñòè, ýòèì 
âñåì ñîçäàâàÿ â 
öåëîñòíîé ñèñòåìå 
íàøåãî ìèðà 
èìïóëüñû ýíåðãèé, 
íåïðåäñêàçóåìîãî 
óðîâíÿ. À íà 
ïðîòÿæåíèè ñâîåãî 
ñ óù å ñ ò â î â à í è ÿ 
÷ å ë î â å ÷ å ñ ò â î 
í å î ä í î ê ð à ò í î 
í à á ë þ ä à ë î 

ïðîöåññû, íàçûâàåìûå âñïûøêàìè ñâåðõíîâûõ çâåçä. Â ýòîì 
ñëó÷àå ïðîèñõîäÿò òàêèå êîñìè÷åñêèå êàòàêëèçìû, êîòîðûå 
âíîñÿò â ñóùåñòâóþùóþ ñèñòåìó âîçìóùàþùèå èìïóëüñû, íå 
ïîääàþùèåñÿ íàøåìó èñ÷èñëåíèþ. È âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ íàø ìèð 
ïðîäîëæàåò ôóíêöèîíèðîâàòü è âûïîëíÿòü ñâî¸ ïðåäíàçíà÷åíèå. 
Òî åñòü, ñèñòåìà äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâà, è ìîæåò êîìïåíñèðîâàòü 
âîçíèêàþùèå â íåé âîçìóùåíèÿ.

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ïîñòðîåííîé ñèñòåìå, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà 
íà äèàãðàììå. Ïîëó÷åííàÿ öåïî÷êà ñîñòîèò èç øåñòè çâåíüåâ. 
Åñëè ïîïûòàåìñÿ âíåñòè âîçìóùåíèå â îäíî èç ýòèõ çâåíüåâ, 
äîïóñòèì, óâåëè÷èì êîëè÷åñòâî µ-÷àñòèö (ýòèì ñàìûì óâåëè÷èì 
ýíåðãèþ ýòîãî çâåíà), òî â ñëåäóþùåì çâåíå óðîâåíü ýíåðãèé 
óìåíüøèòñÿ è òàê äàëåå. Òàêîé èìïóëüñ, íåñîìíåííî, äîêàòèòñÿ äî 
ïîñëåäíåãî, øåñòîãî, çâåíà è ïåðåâåä¸ò åãî â íåñáàëàíñèðîâàííûé 
ðåæèì. Ñêîëüêî áû ìû íå ïîñûëàëè òàêèõ èìïóëüñîâ, âñå îíè 
áóäóò îòðàæàòüñÿ íà ïîñëåäíåì èç íèõ. Â ýòîì ñëó÷àå, íè î êàêîé 
êîìïåíñàöèè ðå÷è áûòü íå ìîæåò ïîòîìó, ÷òî íàøà ñèñòåìà 
ðàçîìêíóòà. Â íåé íåò ìåõàíèçìà, êîòîðûé áû êîìïåíñèðîâàë 
íàøå âîçäåéñòâèå. Â ïðåäñòàâëåííîé âûøå òåîðèè òàêîé ìåõàíèçì 
íàçûâàåòñÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü. Òîëüêî òàêàÿ, êîòîðàÿ âûðàáîòàåò â ñåáå 
èìïóëüñ ðàâíûé âîçìóùàþùåìó, íî ïðîòèâîïîëîæíîãî íàïðàâëåíèÿ. 
Òàêàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü íàçûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíîé. Äëÿ òîãî ÷òîáû 
òàêîå ñòàëî âîçìîæíûì, ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî:

Ðèñ. 24  Àòîì àðãîíà. Ïåðåä âàìè ôîòîãðàôèÿ îòäåëüíîãî àòîìà 
àðãîíà. Ýòà ïîòðÿñàþùàÿ ôîòîãðàôèÿ ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ 
äâóõñòóïåí÷àòîãî ãîëîãðàôè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà. Ðåãèñòðàöèÿ 
òàêîãî îáúåêòà ñ óâåëè÷åíèåì â 260 ìëí. ðàç íå èìååò ñåáå 
ðàâíûõ ïî ñòåïåíè óâåëè÷åíèÿ è ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè. 
Ïðåäñòàâëåííûå çäåñü ìèêðîôîòîãðàôèè èçîáðàæàþò íå 
êîíêðåòíóþ ÷àñòèöó, à áîëüøîå ÷èñëî èäåíòè÷íûõ ÷àñòèö, ñíèìêè 
êîòîðûõ íàëîæåíû îäèí íà äðóãîé. Òàêîå âîññòàíîâëåííîå 
èçîáðàæåíèå ñîîòâåòñòâóåò "ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîìó" àòîìó.
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Ïåðâîå óñëîâèå - ñèñòåìà äîëæíà áûòü çàìêíóòîé.
Âòîðîå óñëîâèå - êîëè÷åñòâî çâåíüåâ äîëæíî áûòü òàêîå,  

÷òîáû ïîëó÷àåìûé èìïóëüñ â òî÷êå âîçâðàòà, áûë ïðîòèâîïîëîæíîãî 
íàïðàâëåíèÿ èëè, ïî òîé æå òåðìèíîëîãèè, â ïðîòèâîôàçå.

Òàêèì óñëîâèÿì áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñèñòåìà, â êîòîðîé 
ñóììà âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ âñåõ çâåíüåâ, áóäåò ðàâíà 
íóëþ. Òî åñòü:

ãäå: s - êîëè÷åñòâî çâåíüåâ èëè, äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ, ïîëåé    
       âçàèìîäåéñòâèÿ.

Íî ýòî óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ ÷¸òíîãî s.
Íà íàøåé äèàãðàììå øåñòü çâåíüåâ, èëè ïÿòü ïîëåé. Òî åñòü, 

â òàêîì ñëó÷àå, ðåçóëüòèðóþùåå ýíåðãåòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå 
íå ðàâíî íóëþ. Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî â ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìå, 
äàæå åñëè îíà áóäåò çàìêíóòîé, áàëàíñ â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ 
ýíåðãèé ñîáëþäàòüñÿ íå áóäåò. À ïîäîáíîå ÿâëåíèå íå ïðèåìëåìî 
äëÿ íàøåãî ìèðà, òàê êàê ýòî ÿâëÿåòñÿ íàðóøåíèåì çàêîíà 
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèé. È, ïðè òàêîé îðãàíèçàöèè ìàòåðèè, êàê 
ó íàñ íà äèàãðàììå,  ÿâíî ïðîèñõîäèëè áû íåîáðàòèìûå 
êàòàêëèçìû. Ïîýòîìó òàêàÿ íåñîâåðøåííàÿ ìàòåðèÿ ïðåêðàòèò ñâî¸ 
ñóùåñòâîâàíèå. Íàøåãî ìèðà, â òîì âèäå, êàê ìû åãî íàáëþäàåì, 
ïðîñòî áû íå ñóùåñòâîâàëî.

Ïîýòîìó çäåñü ñàì ñîáîé íàïðàøèâàåòñÿ âûâîä - íà  äèàãðàììå 
íåäîñòàåò åùå, êàê ìèíèìóì, îäíîãî çâåíà è âòîðîå - äëÿ 
êîìïåíñàöèè âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ, íåîáõîäèìî ÷òîáû äèàãðàììà 
áûëà çàìêíóòîé. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå óñëîâíîñòü ïðåäûäóùèõ 
èçîáðàæåíèé ìèðîâûõ âçàèìîñâÿçåé, äèàãðàììó ìîæíî èçîáðàçèòü, 
êàê ýòî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 25.

Ïîëó÷èëè çàìêíóòóþ ñèñòåìó ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, ñîñòîÿùóþ 
èç ñåìè çâåíüåâ. Êîíå÷íî, ñåäüìîå çâåíî íàì ïîêà íå èçâåñòíî, 
êàê ÷àñòèöà, íî âñ¸ æå ïîïðîáóåì ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîëó÷èâøóþñÿ 
ñèñòåìó, ñ ïîçèöèé Òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ. È 
åñëè ïîëó÷åííûå íàìè âûâîäû íå áóäóò ïðîòèâîðå÷èòü îñíîâíûì 
çàêîíàì è çäðàâîìó ñìûñëó ñóùåñòâîâàíèÿ íàøåãî ìèðà, òîãäà 
âíîâü îáðàòèìñÿ ê ýòîìó, íåèçâåñòíîìó íàì, ñåäüìîìó çâåíó. 
Íà ýòîì ñõåìàòè÷åñêîì èçîáðàæåíèè ïóíêòèðàìè ïîêàçàíû 
âçàèìîäåéñòâèÿ, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå êëàññèôèöèðîâàííûå 
íàøåé íàóêîé.

Òàê êàê ýòîò ïðîöåññ íåïðåðûâíûé è, êàê ìû âûÿñíèëè, ïî 
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ýòîé öåïî÷êå äâèæóòñÿ ýíåðãèè, òî ìû äîëæíû ðàññìàòðèâàòü 
èññëåäóåìûé îáúåêò, êàê ñèñòåìó ïåðåäà÷è ýíåðãèè. Ïðåæäå 
âñåãî, äëÿ àíàëèçà ñèñòåìû íåîáõîäèìî îïðåäåëèòüñÿ, ÷òî 

ñîáîé ïðåäñòàâëÿþò çâåíüÿ, è ÷òî â íèõ âõîäèò. Ïðåäñòàâèì 
äèàãðàììó â íåñêîëüêî äðóãîì âèäå, áîëåå íàãëÿäíóþ â 
îòíîøåíèè çâåíüåâ.

Êàê ýòî óæå âûøå îòìå÷àëîñü, çâåíîì áóäåì íàçûâàòü 
÷àñòèöó  è ïîëå, å¸ îáðàçóþùåå. Êîíå÷íî, ñàì ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ 
÷àñòèöû òîæå ñëîæíàÿ ñèñòåìà, åñëè ðàññìàòðèâàòü åãî êàê 
ïðîöåññ ñîçäàþùèé íåêîòîðûå ïðîñòðàíñòâåííûå îáúåêòû, íî äëÿ 
óïðîùåíèÿ ïðèìåì åãî çà åäèíîå öåëîå.

Ïîñêîëüêó ìû ðàññìàòðèâàåì äâèæåíèå ýíåðãèé ÷åðåç íàøó 
ñèñòåìó, à îíà ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó ÷àñòèö â íàøåì 
îòäåëüíîì çâåíå, òî óðîâåíü ýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, íà 
âûõîäå çâåíà, íàïðèìåð Àò, îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ÷àñòèö 
- Àò. À òàêèå ÷àñòèöû, êàê ýòî îïèñàíî âûøå, îáðàçóþòñÿ èç 
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àäðîíîâ, êîòîðûå è ñîñòàâëÿþò ïîëå ýòîãî çâåíà. Òîãäà ÷åì áîëåå 
ìîùíîé áóäåò íàêà÷êà ýíåðãèÿìè ýòîãî ïîëÿ, òåì áîëüøå ñêîðîñòü 
îáðàçîâàíèÿ àòîìîâ, òåì áîëåå ìîùíûì áóäåò âûõîäíîé ñèãíàë. 
Èëè èç áàëàíñà ýíåðãèé â ñèñòåìå èìååì:

Áåññïîðíûì ÿâëÿåòñÿ è òîò ôàêò, ÷òî â ëþáîì èç ýòèõ 
çâåíüåâ ñóùåñòâóåò êàêîå-òî âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ, ëåãêî óáåäèòüñÿ 
íà ïðèìåðå òîãî æå àòîìà. Âåäü äîñòîâåðíî äîêàçàíî ñîâðåìåííîé 
íàóêîé, ÷òî êàæäûé àòîì îáëàäàåò íåêîòîðîé ïðåäåëüíîé ñêîðîñòüþ 
ïåðåìåùåíèÿ, âûøå êîòîðîé åãî ñóùåñòâîâàíèå íåâîçìîæíî. 
Òîãäà, ÷òîáû ïåðåäàòü ïî öåïî÷êå, ïîëó÷åííîå ýòèì çâåíîì 
âîçìóùåíèå, íåîáõîäèì íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Ýòîò 
èíòåðâàë è åñòü âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò 
ñêîðîñòü ðåàêöèè äàííîãî çâåíà íà âîçìóùàþùèé ôàêòîð. Êàæäîå 
èç ïîëó÷åííûõ íàìè çâåíüåâ èìååò ñâî¸, ïðèñóùåå òîëüêî 
åìó, âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ôèçè÷åñêîãî ðàçìåðà 
÷àñòèö è óìåíüøåíèåì óäåëüíîé ýíåðãèè ïîëÿ, ýòîò ïîêàçàòåëü 
óâåëè÷èâàåòñÿ.

Â òîé æå Òåîðèè âñå âîçìîæíûå â ðåàëüíûõ îáúåêòàõ çâåíüÿ, 
ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà òèïû, êàæäûé èç êîòîðûõ îáëàäàåò âïîëíå 
îïðåäåë¸ííûìè ñâîéñòâàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ íèõ. Ïîýòîìó êàæäîå 
èç çâåíüåâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê óñëîâíî ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ñòðóêòóðà 
è ïî åãî âíóòðåííèì ñâîéñòâàì îïðåäåëÿåòñÿ ïðèíàäëåæíîñòü ê 
îïðåäåë¸ííîé ãðóïïå. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âíóòðåííèõ õàðàêòåðèñòèê 
çâåíüåâ, ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà, ñîñòàâëÿþòñÿ 
äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, ïîêàçûâàþùèå çàâèñèìîñòè 
èçìåíåíèÿ âûõîäíûõ âåëè÷èí îò âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ íà âõîäå. 
Ïî-äðóãîìó - ýòî ñïîñîáíîñòü çâåíà ïåðåäàâàòü ïîòîêè ñèãíàëîâ, 
â íàøåì ñëó÷àå ýíåðãèé. Òàêèå ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè 

Ðèñ. 26  Ñåìü çâåíüåâ àíàëèçèðóåìîé ñèñòåìû.
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îïèñûâàþòñÿ òàê íàçûâàåìûìè ïåðåäàòî÷íûìè ôóíêöèÿìè. 
Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïðîöåññîâ àíàëèçà è óïðîùåíèÿ çàïèñè òàêèõ 
ôóíêöèé, ïðèìåíÿåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ ôîðìà çàïèñè, íàçûâàåìàÿ 
îïåðàòîðíîé. Â ýòîì âèäå, êàæäîìó òèïó çâåíüåâ ñîîòâåòñòâóåò 
ñâîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ýòîé ôóíêöèè, îïèñûâàþùåå 
åãî äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Îïèñàííûå âûøå õàðàêòåðèñòèêè ïðèñóùè, òàê íàçûâàåìûì, 
ðåàëüíûì èíåðöèîííî-èíòåãðèðóþùèì çâåíüÿì. Â íèõ ïåðåõîäíûé 
ïðîöåññ äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íå ñðàçó, 
à ñ íåêîòîðûì îòñòàâàíèåì. Ïîýòîìó îáúåêòàì ñ òàêèìè 
âíóòðåííèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðèñóùà íåêîòîðàÿ èíåðöèîííîñòü, 
òî åñòü îòñòàâàíèå âî âðåìåíè èçìåíåíèÿ âûõîäíîé âåëè÷èíû 
îò âõîäíîé.

Òàêèå çâåíüÿ èìåþò ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ, çàïèñàííóþ â 
îïåðàòîðíîé ôîðìå, ñëåäóþùåãî âèäà:

Ýòè ïàðàìåòðû õàðàêòåðèçóþò êàæäîå èç çâåíüåâ ñèñòåìû 
è ìîãóò èìåòü çíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ. Äëÿ ðåàëüíûõ îáúåêòîâ, 
îáëàäàþùèõ ïîäîáíûìè ñâîéñòâàìè, õàðàêòåðíî íàëè÷èå êàêîé-
íèáóäü ̧ ìêîñòè ýíåðãèè. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî íàêîïëåíèå ýíåðãèè íà 
îäíîì èç ñòàáèëüíûõ óðîâíåé, â êîòîðîì áóäåò îáðàçîâàíà ÷àñòèöà 
ýòîãî óðîâíÿ. Íàêîïëåíèå ýíåðãèè â ýòîé òî÷êå ïðîèñõîäèò íå 
ìãíîâåííî, à ïîñòåïåííî, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé èíåðöèîííîñòè 
ðàññìàòðèâàåìûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Âåñüìà õàðàêòåðíûì ñâîéñòâîì òàêèõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ 
èõ âîçìîæíîñòü ïðîïóñêàòü ïîñòîÿííûé ïîòîê ýíåðãèé â 
óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå.

Îòíåñåíèå ðåàëüíî ñóùåñòâóþùåãî îáúåêòà ê òîìó èëè  
èíîìó òèïó çâåíüåâ, ïî âíóòðåííèì åãî ñâîéñòâàì, çàâèñèò îò 
ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ. Â çàâèñèìîñòè îò îïðåäåëåíèÿ 
âõîäíûõ è âûõîäíûõ âåëè÷èí, íåêîòîðûå îáúåêòû ïðîÿâëÿþò 
ðàçëè÷íûå âíóòðåííèå ñâîéñòâà.

Êîíå÷íîé öåëüþ âñåõ íàøèõ ïîñòðîåíèé ÿâëÿåòñÿ àíàëèç 
âíóòðåííèõ ñâîéñòâ âñåé ñèñòåìû íàøåãî ìèðà, ïîñòðîåííîé íà 

  è ò. ä.,

ãäå:
Ò - ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè
k - êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è
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îñíîâå ïðèíÿòûõ íàìè çâåíüåâ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òàêîãî èññëåäîâàíèÿ 
äèíàìèêè îáúåêòà íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ âñåé 
ñèñòåìû â öåëîì. Ýòî âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì ìàòåìàòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ 
ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âñåõ ñîåäèíåííûõ â åäèíóþ 
ñèñòåìó çâåíüåâ. Ïîëó÷åííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáúåêòà, 
áóäåò ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îòðàæàòü âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå 
íàøåãî ìèðà. Â òàêîì ïðåäñòàâëåíèè ýòà ñèñòåìà ñîñòîèò èç ñåìè 
çâåíüåâ, ñ îïèñàííûìè âûøå õàðàêòåðèñòèêàìè.

Íå áóäåì çàãðîìîæäàòü âñ¸ ýòî ìàòåìàòè÷åñêèìè 
äîêàçàòåëüñòâàìè, íàïèøåì ñðàçó ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ äëÿ 
âñåé ïîëó÷åííîé ñèñòåìû.

Ýòî óðàâíåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ 
òàê íàçûâàåìîé àñòàòè÷åñêîé ñèñòåìû ñåäüìîãî ïîðÿäêà. Ê 
ñîæàëåíèþ, ìåòîäîâ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ òàêèõ óðàâíåíèé 
ïîêà íåò, íî íåêîòîðûå âàæíûå âûâîäû ìû ñìîæåì ñäåëàòü óæå 
ñåé÷àñ. Äîïîëíèòåëüíî óñëîæíÿåò ïðîâåäåíèå ïîäîáíîãî àíàëèçà è 
íåîïðåäåëåííîñòü ïàðàìåòðîâ êàæäîãî èç çâåíüåâ. Ê íàñòîÿùåìó 
ìîìåíòó íàøà íàóêà ðåàëüíî èññëåäóåò äèàïàçîí ÷àñòèö îò Àäðîíà 
äî Çâåçäû, íî äàæå çäåñü îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâåííîå çíà÷åíèå 
ïðèíÿòûõ íàìè  ïàðàìåòðîâ âåñüìà ñëîæíî.

Êîíå÷íî, ïðè òàêîì áîëüøîì êîëè÷åñòâå íåèçâåñòíûõ 
âåëè÷èí, ïðîèçâåñòè ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó 
îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî íåêîòîðûìè âåñüìà õàðàêòåðíûìè îáùèìè 
ïðèçíàêàìè, ïðèñóùèìè òàêèì ñèñòåìàì. Âîçâðàòèìñÿ ê áàëàíñó 
ýíåðãèé, ñ êîòîðîãî ìû íà÷àëè àíàëèç ñèñòåìû:

Â ïðåäñòàâëåííîé ñèñòåìå äâèæåòñÿ ïîòîê ýíåðãèé. Ïîýòîìó 
â íàøåì ñëó÷àå âîçìóùàþùèì ôàêòîðîì áóäåò èìïóëüñ èëè 
âñïëåñê òàêèõ ýíåðãèé. Òàêèì âñïëåñêîì â èññëåäóåìîì ïîëå 
áóäåò óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè â åäèíèöå ïðîñòðàíñòâà, 
òî åñòü:

ãäå:  DÏ = f(t).
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Íî òàêîé èìïóëüñ ìîæåò áûòü òîëüêî ìíîãî ìåíüøå îáùåãî 
ïîòîêà ýíåðãèé, òîãäà èç ïðåäûäóùåãî óðàâíåíèÿ èìååì:

Èíà÷å:  Åð 3 0
Ñëåäîâàòåëüíî, äàííàÿ ñèñòåìà óñòîé÷èâà â ìàëûõ ïðåäåëàõ 

è áîëüøå ýòèõ çíà÷åíèé - íåóñòîé÷èâà.

Èç ïðåäûäóùåãî àíàëèçà ïîñòðîåííîé äèàãðàììû íàì èçâåñòíî, 
÷òî ñóùåñòâóåò ïðåäåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýíåðãèè â ïðîñòðàíñòâå. 
È òîãäà ñëåäóåò âåñüìà íåîðäèíàðíûé âûâîä:

ïðè ïðåâûøåíèè êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè â 
ïðîñòðàíñòâå, âûøå ïðåäåëà ∆Å/∆Ï=const, ñèñòåìà 
ïðåêðàòèò ñâî¸ cóùåñòâîâàíèå.

Äðóãèìè ñëîâàìè, ìû ïðåâûñèì êîìïåíñàòîðíûå âîçìîæíîñòè 
ñèñòåìû è îíà "çàõëîïíåòñÿ", íåçàâèñèìî îò êîîðäèíàò â 
ïðîñòðàíñòâå âîçíèêíîâåíèÿ âîçìóùàþùåãî ôàêòîðà.

Ýòîò âåñüìà ïå÷àëüíûé âûâîä ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü 
ïî-ðàçíîìó. Íî, íåñîìíåííî îäíî - íàø îãðîìíûé ìèð ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé öåëîñòíóþ ñèñòåìó, ñî ñâîèìè âçàèìîñâÿçÿìè. Èõ íåîáõîäèìî 
èññëåäîâàòü òîëüêî â êîìïëåêñå. Íåâîçìîæíî âûðâàòü èç îáùåãî 
öåëîãî îäíó ñîñòàâëÿþùóþ è ïûòàòüñÿ ïîíÿòü å¸ ïîâåäåíèå. 
Òîëüêî ñîâîêóïíîñòü âñåõ âçàèìîäåéñòâèé ìîæåò äàòü ðåàëüíóþ 
êàðòèíó öåëîãî.


