
ÑÒÀÖIÎÍÀ�ÍI ÑÒÀÍÈ Ó 1D ÑÈÑÒÅÌI ÍÅÏ�ÓÆÍÈÕ ×ÀÑÒÈÍÎÊÑÒÀÖIÎÍÀ�ÍI ÑÒÀÍÈ Ó 1D ÑÈÑÒÅÌIÍÅÏ�ÓÆÍÈÕ ×ÀÑÒÈÍÎÊÎ.I. �Å�ÀÑÈÌÎÂ1, Í. ÂÀÍÄÅÂÀËËÅ1, À.ß. ÑÏIÂÀÊ, Ì.Ì. ÕÓÄÈÍÖÅÂ,�. ËÞÌ�1, Ñ. ÄÎ�ÁÎËËÎ1, Î.À. ÊËÈÌÅÍÊÎÂÓÄÊ 538.9:539.2152008 ð. Îäåñüêèé äåðæàâíèé åêîëîãi÷íèé óíiâåðñèòåò(Âóë. Ëüâiâñüêà, 15, Îäåñà 65016; e-mail: ogerasimov�pao.net),1GRASP, Physis Department, University of Liege(B-4000 Liege, Belgium)Â îäíîâèìiðíié âiäêðèòié ñèñòåìi íåïðóæíèõ ÷àñòèíîê çíàéäå-íî óìîâè iñíóâàííÿ àñèìïòîòè÷íèõ êâàçiñòàöiîíàðíèõ ñòàíiâ.Äîñëiäæåíî âïëèâ ïî÷àòêîâèõ òà çîâíiøíiõ óìîâ íà ñòðóêòóðóòàêèõ ñòàíiâ òà ïåðåõîäè ìiæ íèìè. Òåîðåòè÷íi òà ÷èñåëüíiðîçðàõóíêè ïîðiâíþþòüñÿ ç äàíèìè ïðîâåäåíîãî áåçïîñåðåä-íüî �içè÷íîãî åêñïåðèìåíòó. Îáãîâîðåíî ìîæëèâîñòi çàñòî-ñóâàííÿ ìåòîäiâ ñòàòèñòè÷íî¨ �içèêè äî âèâ÷åííÿ âiäêðèòèõñèñòåì (çîêðåìà, ãðàíóëüîâàíèõ ìàòåðiàëiâ) ïîáëèçó âèÿâëå-íèõ êâàçiñòàöiîíàðíèõ ñòàíiâ.1. ÂñòóïÏðîòÿãîì äâîõ îñòàííiõ äåñÿòèði÷ü ïîìiòíî çðiñ iíòå-ðåñ íàóêîâî¨ ñïiëüíîòè äî âèâ÷åííÿ ñêëàäíèõ âiäêðè-òèõ ñèñòåì, â ÿêèõ âíàñëiäîê äèñèïàöi¨ åíåðãi¨ âiä-áóâàþòüñÿ ñóòò¹âî íåëiíiéíi äèíàìi÷íi ïðîöåñè. Äîïåðåëiêó òàêèõ ñèñòåì, áåçóìîâíî, âiäíîñÿòüñÿ i òàêçâàíi ãðàíóëüîâàíi ìàòåðiàëè (�Ì). �Ì ñêëàäàþòü-ñÿ ç âåëèêî¨ êiëüêîñòi ÷àñòèíîê (ãðàíóë), ùî ìàþòüñêëàäíó ìîð�îëîãiþ ïîâåðõíi òà äèñïåðñiþ ðîçìiðiâ.Âçà¹ìîäiÿ ìiæ ãðàíóëàìè âiäáóâà¹òüñÿ òiëüêè çàâäÿ-êè çiòêíåííÿì, ÿêi íîñÿòü íåïðóæíié õàðàêòåð. Òîáòî�Ì ¹ ïðèêëàäîì âiäêðèòî¨ ñèñòåìè, äëÿ ÿêî¨, çîêðå-ìà, íå âèêîíó¹òüñÿ çàêîí çáåðåæåííÿ åíåðãi¨ (ìà¹òüñÿíà óâàçi êiíåòè÷íà åíåðãiÿ âiäíîñíîãî ðóõó).Iíòåðåñ äî äîñëiäæåíü �Ì ïîâ'ÿçàíèé ç ïåðñïåêòè-âîþ ¨õ ïðàêòè÷íèõ çàñòîñóâàíü ó áàãàòüîõ ãàëóçÿõ âè-ðîáíèöòâà. Âîíè òàêîæ ó âåëè÷åçíèõ êiëüêîñòÿõ ïî-øèðåíi ó äîâêiëëi. ßê ïðèêëàä äîñòàòíüî ëèøå çãà-äàòè çâè÷àéíèé ïiñîê.�Ì âèÿâëÿþòü íåçâè÷àéíi âëàñòèâîñòi, ÿêi âiäðiç-íÿþòü ¨õ âiä âëàñòèâîñòåé òèïîâèõ ðiäèí, ãàçiâ òàòâåðäèõ òië. Òàêi, íàïðèêëàä ÿê ÿâèùà íåïðóæíüî-ãî êîëàïñó òà íèòêîïîäiáíî¨ êëàñòåðèçàöi¨, êîìïàêòè-çàöi¨ òà ñåãðåãàöi¨, �ëþiäiçàöiÿ òèïó ëàâèíîïîäiáíîãîñïëèâàííÿ òîíêîãî øàðó �Ì, å�åêòè áðàçèëüñüêîãîãîðiõó òà àðêè (îñòàííié âåäå äî íàñè÷åííÿ òèñêó ïiäñòîâïîì �Ì ó âåðòèêàëüíèõ êîíòåéíåðàõ), àíiçîòðîï-

íî¨ êëàñòåðiçàöi¨ òà óòâîðåííÿ ïàòåðíiâ (äå�åêòiâ) òàiíøi [1�15℄.Ñêëàäíiñòü ïðîöåñiâ, ùî âiäáóâàþòüñÿ ó ãðàíóëüî-âàíèõ ìàòåðiàëàõ, ñïîíóêà¹ äî ¨õ ïîïåðåäíiõ äîñëi-äæåíü çà äîïîìîãîþ âèâ÷åííÿ äèíàìiêè ïðîñòèõ ìî-äåëüíèõ ñèñòåì, äå ÷àñòèíêè âçà¹ìîäiþòü ìiæ ñîáîþíåïðóæíüî, à äèñèïàöiÿ åíåðãi¨ êîìïåíñó¹òüñÿ çà ðà-õóíîê ¨¨ ïiäâåäåííÿ ç áîêó çîâíiøíiõ ìåæ. Áåçïîñå-ðåäíi �içè÷íi åêñïåðèìåíòè ç �Ì âêàçóþòü íà ìîæ-ëèâiñòü iñíóâàííÿ â íèõ àñèìïòîòè÷íèõ ñòàöiîíàðíèõñòàíiâ, ùî, ó ñâîþ ÷åðãó, âiäêðèâà¹ ìîæëèâîñòi çàñòî-ñóâàíü äî ¨õ âèâ÷åííÿ ìåòîäiâ ñòàòèñòè÷íî¨ ìåõàíiêè.ßê ó âèïàäêó âèâ÷åííÿ ñòðóêòóðè, òàê óðàçi äîñëiäæåíü äèíàìiêè ãðàíóëüîâàíèõ ìàòåðiàëiâðîëü, ÿêó âiäiãðàþòü êîíòàêòè ïðîìiæ ÷àñòèíêàìè-ãðàíóëàìè � ¹ ïðîâiäíîþ. Òàê, ñêàæiìî íàïðóãè óñòàòè÷íîìó ãðàíóëüîâàíîìó ñåðåäîâèùi, àáî õâèëi äå-�îðìàöi¨ ó ðàçi ¨õ äèíàìi÷íî¨ ïîâåäiíêè ãîëîâíèì ÷è-íîì âiäáóâàþòüñÿ òà ðîçâèâàþòüñÿ ñàìå ó ìåæàõ ìiæ-÷àñòèíêîâèõ êîíòàêòiâ àáîæ êîíòàêòiâ ïðîìiæ ÷à-ñòèíêàìè òà ïiäêëàäêîþ. Äî òîãî òðåáà áóëî á äîäàòè,ùî äèñèïàòèâíi âòðàòè åíåðãi¨, ÿêi ¹ îäíi¹þ ç ãîëîâ-íèõ ïðèêìåò ãðàíóëüîâàíèõ ìàòåðiàëiâ òàêîæ âiäáó-âàþòüñÿ ìàéæå âèêëþ÷íî â çîíàõ iíòåð�åéñiâ.Ó âèçíà÷åíîìó ñåíñi îäíîâèìiðíi ìîäåëi äèñèïà-òèâíèõ ñèñòåì ìîæóòü ñïðèÿòè êðàùîìó ïîðîçóìií-íþ �içè÷íèõ ïðîöåñiâ ó òàêèõ � iíòåð�åéñíèõ ñòðóê-òóðàõ i ìàþòü ñïðèéìàòèñÿ ÿê ïåðøèé êðîê äî âèâ-÷åííÿ ðåàëiñòè÷íèõ òà, áåçóìîâíî, ñêëàäíiøèõ òðè-âèìiðíèõ ñèñòåì.Íèæ÷å ðîçãëÿíåìî òðèâiàëüíó, àëå äîñèòü íàî÷íóìîäåëü 1D ñèñòåìè íåïðóæíiõ ÷àñòèíîê ó ãðàâiòàöié-íîìó ïîëi. �îëîâíîþ ìåòîþ âèâ÷åííÿ òàêèõ ñèñòåì¹ áåçïîñåðåäíÿ äåìîíñòðàöiÿ iñíóâàííÿ â íèõ àñèì-ïòîòè÷íèõ êâàçiñòàöiîíàðíèõ ñòàíiâ, òà âèâ÷åííÿ êðè-òåði¨â ¨õ iñíóâàííÿ, à òàêîæ âëàñòèâîñòåé, øëÿõîìïîðiâíÿííÿ òåîðåòè÷íèõ ðåçóëüòàòiâ ç äàíèìè ÷èñåëü-íèõ òà áåçïîñåðåäíiõ �içè÷íèõ åêñïåðèìåíòiâ. Íà iñ-ISSN 0372-400X. Óêð. �iç. æóðí. 2008. Ò. 53, N 11 1129



Î.I. �Å�ÀÑÈÌÎÂ, Í. ÂÀÍÄÅÂÀËËÅ, À.ß. ÑÏIÂÀÊ òà ií.íóâàííÿ àñèìïòîòè÷íèõ êâàçiñòàöiîíàðíèõ ñòàíiâ âçáóäæåíèõ ãðàíóëüîâàíèõ ìàòåðiàëàõ (ìîâà éäå, áåç-óìîâíî, ïðî ñòàöiîíàðíi ñòàíè iç ñêëàäíiøîþ ñòðóê-òóðiçàöi¹þ) âêàçóþòü äåÿêi ñó÷àñíi åêñïåðèìåíòè [7,15℄. Òîìó âèâ÷åííÿ îêðåìèõ îñîáëèâîñòåé ¨õ �îð-ìóâàííÿ íàâiòü íà íàéïðîñòiøèõ ìîäåëÿõ (çîêðåìà,íèçüêîâèìiðíèõ) âèêëèêà¹ iíòåðåñ.2. Ïîñòóëüîâàíi ñòàöiîíàðíi ñòàíè óâåðòèêàëüíié 1D ñèñòåìi íåïðóæíèõ÷àñòèíîê ó ãðàâiòàöiéíîìó ïîëi(òåîðåòè÷íå âèçíà÷åííÿ)�îçãëÿíåìî ñèñòåìó N áåçñòðóêòóðíèõ ÷àñòèíîê îä-íàêîâî¨ ìàñè, ÿêi ðîçòàøîâàíi âåðòèêàëüíî ó âàêóóìi(çà âiäñóòíîñòi òåðòÿ), â ïîëi ñèë òÿæiííÿ g. Âòðàòèåíåðãi¨, ïiä ÷àñ áiíàðíèõ çiòêíåíü ìiæ ÷àñòèíêàìè,ìîæóòü áóòè çêîìïåíñîâàíi âíàñëiäîê âiäáèòòÿ íèæ-íüî¨ ÷àñòèíêè âiä ãîðèçîíòàëüíî ðîçòàøîâàíî¨ �ãà-ðÿ÷î¨� òâåðäî¨ ïiäêëàäêè, ÿêà, òàêèì ÷èíîì, âèñòó-ïà¹ äæåðåëîì òåðìàëiçàöi¨ ñèñòåìè. Ó âèïàäêó, êîëèòàêå âiäáèòòÿ âiäáóâà¹òüñÿ àáñîëþòíî ïðóæíüî, ñè-ñòåìà �àêòè÷íî ¹ çàìêíåíîþ. Íàâïàêè, êîëè ãàðÿ÷àïiäêëàäêà çäàòíà íàäàâàòè äî ñèñòåìè äîâiëüíó (àëåâèçíà÷åíó) åíåðãiþ � ñèñòåìà ¹ âiäêðèòîþ.Ìîäåëü, ÿêó çàïðîïîíîâàíî ñêîíñòðóéîâàíî òàêèì÷èíîì, ùî ïðè äîâiëüíèõ øâèäêîñòÿõ çiòêíåííÿ ïà-äàþ÷î¨ ÷àñòèíêè iç ïiäêëàäêîþ, â ìîìåíò âiäáèòòÿøâèäêiñòü çàâæäè ìà¹ îäíå é òå ñàìå ñòàëå çíà÷åííÿ(ïîêëàäåìî !0). Âçàãàëi-òî ! ¹ âåëè÷èíîþ, ÿêà ðîç-ïîäiëåíà iç äåÿêîþ âàãîþ � (!) . Â íàøié ìîäåëi ïî-÷àòêîâà øâèäêiñòü ïiñëÿ çiòêíåííÿ ç ïiäêëàäêîþ ïiä-ïîðÿäêîâó¹òüñÿ ðîçïîäiëó ó âèãëÿäi äåëüòà-�óíêöi¨Äiðàêà � (!) = Æ (! � !0).Âíàñëiäîê áiíàðíîãî õàðàêòåðà çiòêíåíü ÷àñòèíîê¨õ øâèäêîñòi ïåðåä çiòêíåííÿì (!1, !2) òà ïiñëÿ çi-òêíåííÿ (!01, !02) çàäîâîëüíÿþòü òàêi ñïiââiäíîøåííÿ:!01 = !1 � 1 + "2 !12; !02 = !2 + 1 + "2 !;12 ; (1)äå !12 = !1 � !2; " � êîå�iöi¹íò íåïðóæíèõ âòðàò(êîëè " = 1, òî çiòêíåííÿ ¹ àáñîëþòíî ïðóæíèìè, àïîâíà êiíåòè÷íà åíåðãiÿ çáåðiãà¹òüñÿ; íàâïàêè, êîëè" < 1, ìàþòü ìiñöå äèñèïàòèâíi âòðàòè åíåðãi¨).Ó ïîñòóëüîâàíîìó ñòàöiîíàðíîìó ñòàíi ïåðiîäèðóõó ÷àñòèíîê ìiæ çiòêíåííÿìè äîðiâíþþòü äåÿêiéñòàëié TN .Çâàæàþ÷è íà ðiâíîïðèñêîðåíèé õàðàêòåð ðóõó ÷à-ñòèíîê, ìiæ çiòêíåííÿìè, îòðèìó¹ìî äëÿ ïåðiîäó êî-

ëèâàíü TN òàêèé âèðàç [5℄:TN = 2!0g �N + (1� ")3 (1 + ") (N � 1) (2N � 1)��1 : (2)Òàêèì ÷èíîì, ÿê âèïëèâà¹ iç (2) ïåðiîä êîëèâàëü-íîãî ðóõó N -¨ ÷àñòèíêè ó ñòàöiîíàðíîìó ñòàíi â ïî-áóäîâàíié ìîäåëüíié ñèñòåìi çàëåæèòü âiä óñiõ ïàðà-ìåòðiâ ìîäåëi !0, g i ", òà äîñÿãà¹ ìàêñèìàëüíèõ àáîìiíiìàëüíèõ çíà÷åíü, âiäïîâiäíî, ó ìåæàõ àáñîëþòíîïðóæíèõ (" = 1) òà íåïðóæíèõ (" = 0) çiòêíåíü.Ñòàöiîíàðíèé ðóõ ó òàêié ìîäåëüíié ñèñòåìi ìà¹âèãëÿäàòè ÿê âåðòèêàëüíà ñòðàòè�iêàöiÿ (òîáòî ðîç-øàðóâàííÿ) ñèñòåìè íà ïîñëiäîâíiñòü iíòåðâàëiâ, óìåæàõ ÿêèõ âiäïîâiäíi ÷àñòèíêè çäiéñíþþòü ïðîñòèéïåðiîäè÷íèé ðóõ. Ïðè öüîìó çiòêíåííÿ êîæíî¨ ïàðè÷àñòèíîê âiäáóâà¹òüñÿ íà âiäïîâiäíèõ �iêñîâàíèõ âè-ñîòàõ.�îçìið ñèñòåìè, â ÿêié çäiéñíþ¹òüñÿ âèçíà÷åíèéñòàöiîíàðíèé ðóõ, çíàõîäèìî çà �îðìóëîþL = gT 28  1 + 4N�1Xi=1 A(1 +A)2 (1 + 2 (N � i))! ; (3)äåA = (1 + 2")� (1� ") (N � i)(2 + ") + (1� ") (N � i)� âiäíîøåííÿ ÷àñó, ïðîòÿãîì ÿêîãî i-òà ÷àñòèíêà ëå-òèòü óãîðó, äî ÷àñó, ïðîòÿãîì ÿêîãî âîíà ðóõà¹òüñÿó çâîðîòíüîìó íàïðÿìêó. Êîæíèé îêðåìèé äîäàòîêó (3) çàâäà¹ ðîçìið âiäïîâiäíî¨ îáëàñòi, ó ÿêié ïåðiî-äè÷íî ðóõà¹òüñÿ i-òà ÷àñòèíêà. Óìîâà, çà ÿêîþ õî÷à áîäèí ç öèõ äîäàòêiâ ñòà¹ çàâìåíüøêè íóëÿ � âèçíà÷à¹êðèòåðié çðóéíóâàííÿ ñòàöiîíàðíîãî ñòàíó:" � " = N � 2N + 1 : (4)Çi ñïiââiäíîøåííÿ (4) äëÿ êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿêîå�iöi¹íòà íåïðóæíèõ âòðàò " âèïëèâà¹, ùî äëÿñèñòåì, ÿêi âìiùóþòü ëèøå îäíó, ÷è äâi ÷àñòèíêè,ñòàöiîíàðíi ñòàíè ñòâîðþþòüñÿ äëÿ äîâiëüíèõ çíà-÷åíü ". ßêùî-æ êiëüêiñòü ÷àñòèíîê ó ñèñòåìi ïåðåâè-ùó¹ äâi, ñòàöiîíàðíi ñòàíè iñíóþòü çà óìîâ îáìåæåííÿêîå�iöi¹íòà íåïðóæíèõ âòðàò åíåðãi¨ âíàñëiäîê ìiæ-÷àñòèíêîâèõ çiòêíåíü.Òàêèì ÷èíîì, â ìîäåëi ç ñèëüíî íåïðóæíèìè çi-òêíåííÿìè àñèìïòîòè÷íèé ñòàí íå ìîæå iñíóâàòè.Âèçíà÷åíèé ñòàöiîíàðíèé ñòàí çà äîñòàòíüî âåëèêèõN , òîáòî ó âèïàäêó âåëèêèõ çà ðîçìiðàìè ñèñòåì, ÷èñèñòåì ç áàãàòüîõ ÷àñòèíîê íå iñíó¹.Îòðèìàíi ðåçóëüòàòè âêàçóþòü íà òîé �àêò, ùîó âåëèêèõ çà ðîçìiðàìè ñèñòåìàõ àáî ñèñòåìàõ iç1130 ISSN 0372-400X. Óêð. �iç. æóðí. 2008. Ò. 53, N 11



ÑÒÀÖIÎÍÀ�ÍI ÑÒÀÍÈ Ó 1D ÑÈÑÒÅÌI ÍÅÏ�ÓÆÍÈÕ ×ÀÑÒÈÍÎÊñèëüíîþ äèñèïàöi¹þ, äëÿ ñòâîðåííÿ óìîâ iñíóâàííÿñòàöiîíàðíèõ ñòàíiâ íåäîñòàòíüî ëèøå íàäàâàòè äîñèñòåìè åíåðãiþ çîâíi (äèñèïàòèâíi òà çîâíiøíi ïî-òîêè åíåðãi¨ âæå íå âñòèãàþòü êîìïåíñóâàòè îäèí îä-íîãî).3. Ñòàöiîíàðíi ñòàíè ó 1D ãîðèçîíòàëüíiéñèñòåìi N íåïðóæíèõ ÷àñòèíîêÏèòàííÿ ïðî iñíóâàííÿ ñòàöiîíàðíèõ ñòàíiâ ó âèïàä-êó îäíîâèìiðíèõ ñèñòåì, ó ÿêèõ íåïðóæíi ÷àñòèíêèçiøòîâõóþòüñÿ çà óìîâ âiäñóòíîñòi ãðàâiòàöiéíèõ ñèëáóäåìî âèâ÷àòè íà ïðèêëàäi ñèñòåìè, ÿêó ðîçãëÿäàëèó ï.2 ðîçòàøîâóþ÷è ¨¨ ó ãîðèçîíòàëüíîìó ðiâíi. Ïî-äàëüøèé àíàëiç, ÿê i ó ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó, ïðîâå-äåìî øëÿõîì ïîñòóëþâàííÿ iñíóâàííÿ ó òàêié ñèñòåìiñòàöiîíàðíèõ ñòàíiâ.Ïðèïóñòèìî, ùî áóäü-ÿêi äâi âèäiëåíi ÷àñòèíêè ïi-ñëÿ çiòêíåííÿ ðóõàþòüñÿ ó ïðîòèëåæíèõ íàïðÿìêàõ.Âiäïîâiäíèé ñòàöiîíàðíèé ðåæèì áóäå âèãëÿäàòè ÿêïðîñòèé ïåðiîäè÷íèé (êîëèâàëüíèé) ðóõ ÷àñòèíîê ñè-ñòåìè ç îäíàêîâèì ïåðiîäîì T . Êðiì òîãî, ó ñòàöiî-íàðíîìó ñòàíi 1D ñèñòåìè ÷àñòèíêà ç íîìåðîì i ðó-õà¹òüñÿ â ìåæàõ iíòåðâàëó xi, ÿêèé çàäîâîëüíÿ¹ ñïiâ-âiäíîøåííÿL = NXi=1 xi; (5)äå L � ðîçìið âñi¹¨ ñèñòåìè.Ó âèçíà÷åíîìó ñòàöiîíàðíîìó ñòàíi øâèäêiñòüáóäü-ÿêî¨ ÷àñòèíêè áóäåìî ïîçíà÷àòè ÿê vri , ó âèïàä-êó êîëè âîíà ðóõà¹òüñÿ çëiâà-íàïðàâî, i vli, âiäïîâiäíî,êîëè âîíà ðóõà¹òüñÿ ó ïðîòèëåæíîìó íàïðÿìêó. Àá-ñîëþòíi çíà÷åííÿ øâèäêîñòåé ÷àñòèíîê áåçïîñåðåä-íüî ïåðåä òà ïiñëÿ âèäiëåíîãî çiòêíåííÿ äîðiâíþþòü(äèâ.(1)):vli = vr1 � (i� 1)v12 + (i� 2)1 + "2 v12; (6)vri = vr1 � (i� 1)"� 12 v12; (7)äå v12 = vi;i+1 = vri � vli+1 � âiäíîñíà øâèäêiñòü ÷à-ñòèíîê (ÿêà äîðiâíþ¹ ñòàëié).�îçìið îáëàñòi ñèñòåìè xi, â ìåæàõ ÿêî¨ i-òà ÷à-ñòèíêà çäiéñíþ¹ ïåðiîäè÷íi êîëèâàííÿ iç âiäïîâiäíîþñòàëîþ àìïëiòóäîþ, ó ñòàöiîíàðíîìó ñòàíi, çíàõîäèìîçà äîïîìîãîþ ñïiââiäíîøåííÿxi = vri vlivli � vri T: (8)

Ïåðiîä T ñòàöiîíàðíîãî ðóõó, ÿêèé çàäîâîëüíÿ¹óìîâàì iç (5), (8) äîðiâíþ¹T = LNPi=1 vri vlivli�vri : (9)Òàêèì ÷èíîì, ÿê âèïëèâà¹ ç �îðìóë (9), (6) òà(7), äëÿ âèçíà÷åííÿ ïåðiîäó T íåîáõiäíî çíàéòè âiä-íîñíó øâèäêiñòü ÷àñòèíîê v12 òà çàäàòè óìîâè ¨õ âiä-áèòòÿ íà ìåæàõ ñèñòåìè. �îçãëÿíåìî òåïåð äåêiëüêàïðèêëàäiâ, ó ÿêèõ åíåðãiÿ íàäà¹òüñÿ çîâíi äî ñèñòåìè(çàâäÿêè öüîìó i ïiäòðèìó¹òüñÿ âèçíà÷åííèé ñòàöiî-íàðíèé ñòàí äèñèïàòèâíî¨ ñèñòåìè).Ó âèïàäêó, êîëè åíåðãiÿ íàäõîäèòü ç îáîõ ìåæ ñè-ñòåìè (òîáòî ÷àñòèíêè âiäáèâàþòüñÿ âiä ëiâî¨ òà ïðà-âî¨ ìåæ 1D ñèñòåìè ç äåÿêèìè âèçíà÷åíèìè ñòàëèìèøâèäêîñòÿìè vr1 i vlN ), v12 çíàõîäèìî çà äîïîìîãîþ(6):v12 = 2v1N(1� ")N + 2"; (10)äå v1N = vr1 � vlN .ßêùî åíåðãiÿ íàäõîäèòü ó ñèñòåìó ç áîêó îäíi¹¨iç ìåæ (íàïðèêëàä, ëiâî¨), ïîêëàäà¹ìî âçà¹ìîäiþ ÷à-ñòèíêè ç íîìåðîì N (ÿêà ¹ íàéáëèæ÷îþ äî ïðàâî¨ñòiíêè ñèñòåìè) iç ñâî¹þ ìåæåþ àáñîëþòíî ïðóæ-íüîþ. Òîáòî ¨¨ âiäáèòòÿ âiä ìåæi ¹ äçåðêàëüíèìè, iíå ïðèâîäÿòü äî âòðàò åíåðãi¨: vrN = �vlN . Ïðèéìà-þ÷è äî óâàãè (7), ìîæíà âèðàçèòè vlN ÷åðåç v12. Àñàìå, âèêîðèñòîâóþ÷è (10), îòðèìó¹ìîv12 = 4vr12(1� ")N + 3"� 1 (11)Îòæå, àíàëiòè÷íèé ðîçâ'ÿçîê ïîáóäîâàíî¨ ìîäåëiîòðèìàíî.Çàóâàæèìî, ùî ïåðiîä T âèçíà÷åíîãî ñòàöiîíàðíî-ãî ðóõó çàëåæèòü âiä ðîçìiðó ñèñòåìè L, òà êîå�iöi¹í-òà íåïðóæíèõ âòðàò ", à òàêîæ âiä åíåðãi¨, ÿêó ñèñòå-ìà îòðèìó¹ ççîâíi.�îçãëÿíåìî òåïåð òàêèé ðiçíîâèä ðóõó â ñèñòåìi,ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ iç äâîõ ÷àñòèíîê, â ÿêîìó ïiñëÿ çi-òêíåííÿ îäíà iç ÷àñòèíîê íå âñòèãà¹ äîëåòiòè äî íàé-áëèæ÷î¨ äî íå¨ ñòiíêè, à äðóãà, âñòèãàþ÷è âiäáèòèñÿâiä ïðîòèëåæíî¨ ìåæi, íàñòèãà¹ ÷àñòèíêó, ÿêà �çàïiç-íþ¹òüñÿ�. Íà ïîäàëüøîìó êðîöi (òàêòi) ÷àñòèíêè ìi-íÿþòüñÿ ðîëÿìè. Ó òàêîìó ðàçi íà îäíå çiòêíåííÿ ÷à-ñòèíêè iç ñòiíêîþ ïðèïàäà¹ äâà ¨¨ çiòêíåííÿ ç iíøîþISSN 0372-400X. Óêð. �iç. æóðí. 2008. Ò. 53, N 11 1131



Î.I. �Å�ÀÑÈÌÎÂ, Í. ÂÀÍÄÅÂÀËËÅ, À.ß. ÑÏIÂÀÊ òà ií.÷àñòèíêîþ. Ïîêàæåìî, ùî ó òàêîìó âèïàäêó ñòàöiî-íàðíèé ðåæèì òàêîæ ¹ ïðèíöèïîâî ìîæëèâèì.Áóäåìî ïîçíà÷àòè øâèäêiñòü ÷àñòèíêè, ðîçòàøî-âàíî¨ áëèæ÷å äî �ãàðÿ÷î¨� ñòiíêè, çâiäêè íàäõîäèòüåíåðãiÿ, ÷åðåç v, à øâèäêiñòü iíøî¨ � w. Íåõàé ïi-ñëÿ ïåðøîãî çiòêíåííÿ ÷àñòèíîê ¨õ øâèäêîñòi v1 òàw1 ðîçïîäiëåíi òàêèì ÷èíîì, ùî �çàïiçíþâàòèñü� áó-äå ïåðøà ÷àñòèíêà.Ïiñëÿ ïðóæíüîãî âiäáèòòÿ âiä ñòiíêè ÷àñòèíêè 2âîíà íàçäîãàíÿ¹ ÷àñòèíêó 1, i âîíè çíîâó çiøòîâ-õóþòüñÿ. Ïðè öüîìó âòðà÷à¹òüñÿ êiíåòè÷íà åíåðãiÿ(öåé ïðîöåñ âèçíà÷à¹òüñÿ êîå�iöi¹íòîì "), à øâèä-êîñòi, ÿêèìè âîíè áóäóòü âîëîäiòè ïiñëÿ çiòêíåííÿáóäóòü âiäïîâiäàòè ñïiââiäíîøåííþ (1). Ïîçíà÷à¹ìîîòðèìàíi ÷àñòèíêàìè øâèäêîñòi ïiñëÿ 2-ãî çiòêíåííÿ÷åðåç v2;i òà w2;i (òóò i � iíäåêñ çàâäà¹ íîìåð âiäïîâiä-íîãî äâîóäàðíîãî ðåæèìó).Äàëi, íà ïîäàëüøîìó åòàïi, çàïiçíþ¹òüñÿ äðóãà÷àñòèíêà. Ïðè öüîìó ÷àñòèíêà 1 ðóõà¹òüñÿ çíà÷íîøâèäøå i âñòèãà¹, âiäáèâøèñü âiä �ãàðÿ÷î¨� ñòiíêè içøâèäêiñòþ v0, íàçäîãíàòè ÷àñòèíêó 2, ðàíiøå, íiæ âî-íà âiäiá'¹òüñÿ âiä �õîëîäíî¨� ñòiíêè. Ïiñëÿ çiòêíåííÿ÷àñòèíîê, îòðèìàíi íèìè øâèäêîñòi çíîâ çàäîâîëüíÿ-þòü ñïiââiäíîøåííÿ âèãëÿäó (1). Ïîçíà÷èìî öi øâèä-êîñòi ÷åðåç v1;i+1, w1;i+1. Íà öüîìó êðîöi âèçíà÷åíèéäâîóäàðíèé öèêë çàâåðøó¹òüñÿ.Ó ñòàöiîíàðíîìó ñòàíi ïðîòÿãîì ïðîìiæêó ÷à-ñó, ÿêèé äîðiâíþ¹ ïåðiîäó, äëÿ êîæíî¨ ÷àñòèíêè ïî-âèííi ïåðiîäè÷íî âiäòâîðþâàòèñÿ âiäïîâiäíi çíà÷åííÿøâèäêîñòåé i êîîðäèíàò. Çà öèõ óìîâ, çà äîïîìîãîþ(1) îòðèìó¹ìî òàêi ñïiââiäíîøåííÿw1 = v0 1 + "2 ; v1 = v0 1� "2 ; v2 = �"v0; w2 = 0:(12)Âèçíà÷åííÿ êîîðäèíàò x1 òà x2, ÿêi çàâäàþòü òî÷-êè çiòêíåííÿ ÷àñòèíîê äà¹:x1 = x2 = L: (13)Iç îòðèìàíèõ ñïiââiäíîøåíü (12) òà (13) ìîæíà áà-÷èòè, ùî ó ïîñòóëüîâàíîìó òóò ñòàíi ñèñòåìè, ÷àñòèí-êà 1 ðóõà¹òüñÿ ïî âñüîìó îá'¹ìó ñèñòåìè êîëè ÷àñòèí-êà 2 íà÷åáòî ïðè÷iïëþ¹òüñÿ äî �õîëîäíî¨� ñòiíêè. Òà-êèì ÷èíîì, îñòàííÿ å�åêòèâíî ñòà¹ íåïðóæíüîþ óñåíñi ¨¨ âçà¹ìîäi¨ iç ÷àñòèíêîþ 1.Ïåðiîä T âèçíà÷åíîãî òèïó ðóõó â ñèñòåìi çíàõî-äèìî ó òàêîìó âèãëÿäi:T = �1 + 1"� Lv0 (14)

Ïiäñòàíîâêà " = 0 äî (14) ïðèðîäíüî ïðèâîäèòüäî ðóõó iç íåñêií÷åííèì ïåðiîäîì. Îñòàííié ðåçóëüòàòìîæíà ïîÿñíèòè çëèïàííÿì ÷àñòèíîê ìiæ ñîáîþ âíà-ñëiäîê àáñîëþòíî íåïðóæíüîãî çiòêíåííÿ, ïiñëÿ ÷îãî÷àñòèíêà 1 âæå íiêîëè íå ïîâåðíåòüñÿ äî �ãàðÿ÷î¨�ñòiíêè (çà âèíÿòêîì ïîâåðíåííÿ ¨¨ ó çëiïëåíîìó ç ÷à-ñòèíêîþ 2 ñòàíi).Ñïiââiäíîøåííÿ (14) ìîæíà îòðèìàòè âèêîðèñòàâ-øè �îðìóëè (5)�(11). Äëÿ öüîãî â ïðîöåñi ðîçãëÿäóñèñòåìè ç îäíi¹þ ÷àñòèíêîþ òðåáà ïðèïóñòèòè, ùîâçà¹ìîäiÿ ÷àñòèíêè iç �õîëîäíîþ� ìåæåþ âiäáóâà¹òü-ñÿ iç âòðàòîþ êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ òàê ñàìî, ÿê ó âèïàä-êó çiòêíåííÿ ÷àñòèíîê îäíàêîâî¨ ìàñè.4. Íåñòàöiîíàðíi ñòàíè ó ãîðèçîíòàëüíié 1Dñèñòåìi íåïðóæíiõ ÷àñòèíîê�îçãëÿíåìî òåïåð ïèòàííÿ ïðî ñòiéêiñòü ñòàöiîíàðíî-ãî ñòàíó, íà ïðèêëàäi îäíîâèìiðíî¨ ñèñòåìè, ÿêà ñêëà-äà¹òüñÿ ç äâîõ íåïðóæíiõ ÷àñòèíîê. �àðÿ÷à ìåæà ñè-ñòåìè çàäà¹òüñÿ òàêèì ÷èíîì, ùî íàéáëèæ÷à äî íå¨÷àñòèíêà, íåõàé ïåðøà, çàâæäè âiäáèâà¹òüñÿ âiä íå¨ çîäíi¹þ i òi¹þ æ ñòàëîþ øâèäêiñòþ v0. Âiäáèòòÿ äðó-ãî¨ ÷àñòèíêè âiä ïðîòèëåæíî¨ ìåæi çäiéñíþ¹òüñÿ àá-ñîëþòíî ïðóæíüî, òîáòî áåç áóäü-ÿêèõ âòðàò åíåðãi¨.�îçãëÿíåìî ðóõ ÷àñòèíîê ó ïîáóäîâàíié ìîäåëi,ÿêèé âiäáóâà¹òüñÿ çà òàêèì ñöåíàði¹ì:� ïåðøà ÷àñòèíêà ç øâèäêiñòþ v0 íàëiòà¹ íà äðóãó ÷à-ñòèíêó, ÿêà ðóõà¹òüñÿ çíà÷íî ïîâiëüíiøå ç øâèäêiñòþw2 íàçóñòði÷ ïåðøié ÷àñòèíöi;� ïiñëÿ çiòêíåííÿ ïåðøà ÷àñòèíêà ïðîäîâæó¹ ðóõà-òèñÿ ó ñâî¹ìó æ íàïðÿìêó ç ìåíüøîþ øâèäêiñòþv1, à äðóãà ÷àñòèíêà çìiíþ¹ íàïðÿì ðóõó íà çâîðîò-íié, i ïî÷èíà¹ ðóõàòèñÿ øâèäøå çà ïåðøó ÷àñòèíêó çiøâèäêiñòþ w1;� êîëè äðóãà ÷àñòèíêà äîñÿãíå ìåæi ñèñòåìè L, âîíàâiäáèâà¹òüñÿ i ðóõà¹òüñÿ íàçóñòði÷ ïåðøié ÷àñòèíöi çøâèäêiñòþ �w1;� ïiñëÿ íàñòóïíîãî çiòêíåííÿ ÷àñòèíîê øâèäêîñòi ðîç-ïîäiëÿþòüñÿ òàêèì ÷èíîì, ùî äðóãà ÷àñòèíêà ðó-õà¹òüñÿ áåç çìiíè íàïðÿìêó ñâîãî ðóõó, àëå ç ìåíøîþøâèäêiñòþ w2, ó òîé ÷àñ ÿê ïåðøà ÷àñòèíêà çìiíþ¹íàïðÿìîê ñâîãî ðóõó, à ¨¨ øâèäêiñòü v2 ïåðåâèùó¹øâèäêiñòü äðóãî¨ ÷àñòèíêè;� äàëi âèùåîïèñàíèé ñöåíàðié ïîâòîðþ¹òüñÿ.Êðiì íîìåðà ÷àñòèíêè áóäåìî âiäðiçíÿòè øâèä-êîñòi ÷àñòèíîê ùå çà äîïîìîãîþ íîìåðà ïåðiîäó ðóõóp, ÿêèé îïèñó¹òüñÿ âèùåîïèñàíîþ ñõåìîþ.Ïðèéìàþ÷è äî óâàãè çàêîíè íåïðóæíüîãî çi-òêíåííÿ ÷àñòèíîê çíàõîäèìî âiäïîâiäíi øâèäêîñòi ÷à-1132 ISSN 0372-400X. Óêð. �iç. æóðí. 2008. Ò. 53, N 11



ÑÒÀÖIÎÍÀ�ÍI ÑÒÀÍÈ Ó 1D ÑÈÑÒÅÌI ÍÅÏ�ÓÆÍÈÕ ×ÀÑÒÈÍÎÊñòèíîê:w2;j+p = "pw2;j ; v2;j+p = �"v0; (15)v1;j+p = 1� "2 v0 + 1 + "2 w2;j"p�1; (16)w1;j+p = 1 + "2 v0 + 1� "2 w2;j"p�1: (17)Ç (15)�(17) âèïëèâà¹, ùîlimp!1w2;j+p = 0; v2;j+p = onst; (18)limp!1 v1;j+p = 1� "2 v0; limp!1w1;j+p = 1 + "2 v0: (19)Òàêèì ÷èíîì, âèÿâëÿ¹òüñÿ, ùî âèùåîïèñàíà ñè-ñòåìà ïiñëÿ ñåði¨ çiòêíåíü ïåðåõîäèòü ñàìå äî ñòàöiî-íàðíîãî ðåæèìó ðóõó. Óçàãàëüíþþ÷è (15)�(19), îòðè-ìó¹ìî äëÿ øâèäêîñòi òàêå ðåêóðåíòíå ñïiââiäíîøåí-íÿ:vk+p = "p (vk � v1) + v1; (20)äå v1 � øâèäêiñòü ÷àñòèíêè, ÿêà âiäïîâiäà¹ ¨¨ ðóõó óñòàöiîíàðíîìó ñòàíi.Íåõàé xp öå êîîðäèíàòà çiòêíåííÿ ÷àñòèíîê âè-ùåîïèñàíîãî òèïó ðóõó. Ïðîòÿãîì ïðîìiæêó ÷àñóäîâæèíîþ ó ïåðiîä ó ðiçíèõ òî÷êàõ ïðîñòîðó âiäáó-âà¹òüñÿ, âiäïîâiäíî, äâà çiòêíåííÿ ÷àñòèíîê ìiæ ñî-áîþ. Íèæíié iíäåêñ p âèçíà÷à¹ íîìåð ðåæèìó ç ïåðiî-äè÷íèì ðóõîì. Ïîêëàäàþ÷è, ùî ðóõ ÷àñòèíîê ìiæçiòêíåííÿìè âiäáóâà¹òüñÿ, ç ñòàëèìè øâèäêîñòÿìè,çíàõîäèìî xp ó òàêîìó âèãëÿäi:xp = x0 pYk=1Bk�1 + L pXl=1 Al�1 p�lYm=1Bl+m�1; (21)äå x0 � êîîðäèíàòà ïåðøîãî çiòêíåííÿ ÷àñòèíîê 1 i 2;L � ðîçìið ñèñòåìè;Aj = 2v1;jv0 � w2;j ;Bj = v1;j � w1;jw2;j � v0 : (22)Âèêîðèñòîâóþ÷è �îðìóëè (21) i (22), ìîæíà ïî-êàçàòè, ùî limp!1 xp = L. Íà ïiäñòàâi (18) i (19) òà (21),

�èñ. 1. �åçóëüòàòè ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêiâ çà �îðìóëàìè (21),(22). Çàëåæíiñòü êîîðäèíàòè çiòêíåííÿ ÷àñòèíîê 1 òà 2 ìiæñîáîþ âiä êiëüêîñòi ¨õ çiøòîâõóâàíü, ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ,ÿêi âèçíà÷àþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ìåæîâèõ òà ïî÷àòêîâèõ óìîâ:L = 1, v0 = 1, " = 0; 5, v1 = 0; 0250, w2 = 0; 675, x = 0; 0632(22) ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ðîçãëÿíóòà ñèñòå-ìà àñèìïòîòè÷íî ïðÿìó¹ äî ñòàöiîíàðíîãî ñòàíó çïåðiîäîì, ÿêèé âèçíà÷à¹òüñÿ çà �îðìóëîþ (14). Íàðèñ.1 íàâåäåíî äàíi ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ïîâåäií-êè ðîçãëÿíóòî¨ ñèñòåìè íåïðóæíèõ ÷àñòèíîê, ÿêi íà-î÷íî ïiäòâåðäæóþòü çðîáëåíi âèùå âèñíîâêè.Äåÿêi êiíåòè÷íi ïðîöåñè, ùî ïðîòiêàþòü ó �Ìâèçíà÷àþòüñÿ çà äîïîìîãîþ òàê çâàíîãî ïàðàìåòðàâïîðÿäêóâàííÿ [14℄. Âèçíà÷èìî ïàðàìåòð âïîðÿäêó-âàííÿ ' (p) â ðîçãëÿäà¹ìié ñèñòåìi òàê:' (p) = vk+pv1 � vkv11� vkv1 : (23)Âèêîðèñòîâóþ÷è (20), îòðèìó¹ìî �îðìóëó äëÿ' (p), ÿêèé çàëåæèòü ëèøå âiä p òà ":' (p) = 1� "p: (24)Çà òàêèõ óìîâ, p� 1, " 6= 1, ìîæíà çàïèñàòè âèðàç(24) â åêñïîíåíöiàëüíié �îðìi' (p) = 1� e�p(1�"): (25)ßê âiäîìî [14℄, â äåÿêèõ ïðîöåñàõ ç �Ì (íàïðè-êëàä, ðàäiàëüíà ñåãðåãàöiÿ ÷àñòèíîê çà ðîçìiðàìè)çàëåæíiñòü âiäïîâiäíî âèçíà÷åíîãî ïàðàìåòðà âïî-ðÿäêóâàííÿ ', ÿêèé âèçíà÷à¹ ñèñòåìó, âiä ÷àñó t îïè-ñó¹òüñÿ ñàìå åêñïîíåíöiàëüíèì çàêîíîì:' (t) = 1� e� t�0 ; (26)äå �0 � ÷àñ ðåëàêñàöi¨ ïàðàìåòðà âïîðÿäêóâàííÿ.ISSN 0372-400X. Óêð. �iç. æóðí. 2008. Ò. 53, N 11 1133



Î.I. �Å�ÀÑÈÌÎÂ, Í. ÂÀÍÄÅÂÀËËÅ, À.ß. ÑÏIÂÀÊ òà ií.Ïîðiâíþþ÷è (25) ç (26), òà âðàõîâóþ÷è p � t, ìî-æåìî îöiíèòè õàðàêòåðíèé ÷àñ ðåëàêñàöi¨ �0 ïàðàìåò-ðà âïîðÿäêóâàííÿ ó âèïàäêó ðîçãëÿíóòî¨ íàìè âèùåìîäåëi:�0 = 11� " : (27)Ç (27) âèïëèâà¹, ùî iç çáiëüøåííÿì êîå�iöi¹íòàíåïðóæíèõ âòðàò åíåðãi¨ " � çðîñòà¹ ÷àñ ðåëàêñàöi¨ �0ñèñòåìè äî àñèìïòîòè÷íîãî êâàçiñòàöiîíàðíîãî ñòàíó.Ïðè "! 1, �0 !1, òîáòî ñèñòåìà íàâiòü àñèìïòîòè÷-íî íå ïðÿìó¹ äî êâàçiñòàöiîíàðíîãî ñòàíó. Çðîáëåíiâèñíîâêè ïîâíiñòþ óçãîäæóþòüñÿ ç äàíèìè ÷èñåëü-íèõ åêñïåðèìåíòiâ, ÿêi áóëî çäiéñíåíî çà äîïîìîãîþìåòîäiâ ìîëåêóëÿðíî¨ äèíàìiêè òà ðîçðàõóíêiâ çà îò-ðèìàíîþ øëÿõîì àíàëiòè÷íèõ ðîçâÿçêiâ �îðìóëîþ(21). Òàêà çàëåæíiñòü ïiäòâåðäæó¹òüñÿ i åêñïåðèìåí-òàëüíî [15℄.5. �óõ öåíòðà ìàñ ãîðèçîíòàëüíî¨ 1Dñèñòåìè N íåïðóæíèõ ÷àñòèíîê�îçãëÿíåìî çíîâó 1D ñèñòåìó N íåïðóæíèõ ÷àñòè-íîê, ÿêi ðîçòàøîâàíi ìiæ �ãàðÿ÷îþ� òà �õîëîäíîþ�ìåæàìè. Ïîêëàäåìî, ùî â ïî÷àòêîâîìó ñòàíi øâèä-êîñòi óñiõ ÷àñòèíîê, êðiì ïåðøî¨, äîðiâíþþòü íóëþ.Ïåðøà ÷àñòèíêà, îòðèìàâøè ïåâíó ïîðöiþ åíåðãi¨ âiä�ãàðÿ÷î¨� ìåæi, ðóõà¹òüñÿ iç øâèäêiñòþ v0 ó íàïðÿìêóðåøòè ÷àñòèíîê. Ïiñëÿ ïåðøîãî çiòêíåííÿ ç íàéáëèæ-÷îþ äî íå¨ ÷àñòèíêîþ øâèäêiñòü k-¨ ÷àñòèíêè äîðiâ-íþ¹ vk = v0 � 1+"2 �k�1, ïiñëÿ äðóãîãî çiòêíåííÿ � vk =v0 � 1+"2 �k�1 1�"2 (òóò k � íîìåð ÷àñòèíêè). Ó âèïàä-êó ñëàáêî¨ äèñèïàöi¨ ó ñèñòåìi ïiä ÷àñ çiòêíåíü (òîáòîïðè " � 1) ìîæíà ââàæàòè, ùî ïiñëÿ äðóãîãî çiòêíåí-íÿ k-¨ ÷àñòèíêè ¨¨ øâèäêiñòü çìåíøó¹òüñÿ ìàéæå äîíóëÿ vk � 0. Ó òàêîìó âèïàäêó ëåãêî óÿâèòè õàðàêòåððóõó ÷àñòèíîê ïiñëÿ âiäáèòòÿ N -¨ ÷àñòèíêè âiä àáñî-ëþòíî ïðóæíüî¨ ìåæi ñèñòåìè. À ñàìå, ïiñëÿ ïåðøîãîçiòêíåííÿ ìà¹ìî: uk = �v0 � 1+"2 �(N�1)+(N�k). Ïiñëÿäðóãîãî çiòêíåííÿ � uk = �v0 � 1+"2 �(N�1)+(N�k) 1�"2(äå uk � øâèäêiñòü k-¨ ÷àñòèíêè íà øëÿõó âiä N -¨äî 1-¨ ÷àñòèíêè). ßê i ó ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó ïðè" � 1, ìîæíà ââàæàòè, ùî ïiñëÿ äðóãîãî çà ÷åðãîþçiòêíåííÿ k-¨ ÷àñòèíêè uk � 0.Øâèäêiñòü ðóõó öåíòðà ìàñ V îòðèìó¹ìî, ïðèé-ìàþ÷è äî óâàãè, ùî V = Vin+Vout, äå Vin = 1N NPk=1 vk,Vout = 1N NPk=1 uk.

Âiäïîâiäíî V ìà¹ òàêèé âèãëÿä:V = 2v0N (1� ")�1� 2 (3 + ")p8 (1 + ")��r1 + "2 �1 + "2 �N�1 +�1 + "2 �2N�1�: (28)Âðàõîâóþ÷è, ùî äëÿ 0 � " � 1, ìà¹ìî 1 �(3+")p8(1+") � 1; 06, âèðàç äëÿ V ìîæå áóòè çàïèñàíî óñïðîùåíîìó âèãëÿäi:V � 2v0N (1� ") "1��1 + "2 �N� 12#2 �� 2v0N (1� ") �1� exp��1� "2 �N � 12���2 : (29)Çàóâàæèìî, ùî V � 0, òîáòî öåíòð ìàñ ðóõà¹òü-ñÿ ó áiê �õîëîäíî¨� ìåæi. Íàñïðàâäi, öåíòð ìàñ íåìî-æå ïîñòiéíî ðóõàòèñÿ ó îäíîìó íàïðÿìêó, îñêiëüêèñèñòåìà ìà¹ îáìåæåíèé ðîçìið. Òàêèì ÷èíîì, îòðè-ìàíå çíà÷åííÿ øâèäêîñòi äðåé�ó öåíòðà ìàñ íå äà¹ïîâíî¨ êàðòèíè ïîâåäiíêè ñèñòåìè. Àëå, öÿ âåëè÷èíàäîçâîëÿ¹ îöiíèòè øâèäêiñòü öåíòðà ìàñ ó ãðàíè÷íèõâèïàäêàõ âåëèêèõ N òà ".Ó ãðàíèöi, êîëè " ! 1 (àáî N ! 1), äëÿ øâèä-êîñòi öåíòðà ìàñ ìà¹ìî V ! 0. Òàêèì ÷èíîì, øâèä-êiñòü öåíòðà ìàñ ðîçãëÿíóòî¨ ñèñòåìè åêñïîíåíöiàëü-íî ìàëà ó âèïàäêó âåëèêèõ çà ðîçìiðàìè ñèñòåì, ÿêiñêëàäàþòüñÿ ç âåëèêî¨ êiëüêîñòi ÷àñòèíîê, à òàêîæ �ó ðàçi ìàëèõ íåïðóæíèõ âòðàò åíåðãi¨, ÿêi âiäáóâà-þòüñÿ ïiä ÷àñ çiòêíåíü.Íà ðèñ.2 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî îá÷èñ-ëåííÿ ðóõó öåíòðà ìàñ, ÿêi íàî÷íî ïiäòâåðäæóþòüîòðèìàíi âèùå òåîðåòè÷íi âèñíîâêè.6. Ôiçè÷íèé åêñïåðèìåíòÔiçè÷íèé åêñïåðèìåíò, ÿêèé áóëî ñïðÿìîâàíî íà äî-ñëiäæåííÿ äèíàìiêè ìîäåëüíî¨ 1D ãðàíóëüîâàíî¨ ñè-ñòåìè, ïîëÿãàâ ó iìïóëüñíîìó çáóäæåííi âåðòèêàëü-íîãî ñòîâï÷èêà ìåòàëåâèõ êóëüîê ñ�åðè÷íî¨ �îðìè óâåðòèêàëüíîìó íàïðÿìêó.Çà äîïîìîãîþøâèäêîäiþ÷î¨ öè�ðîâî¨ êàìåðè (500êàäðiâ çà ñåêóíäó) âèçíà÷àëè òðà¹êòîði¨ ðóõó ÷àñòè-íîê. Òî÷íiñòü âèìiðó êîîðäèíàò ÷àñòèíîê ñòàíîâèëà0,5 ìì. Âèêîðèñòîâóâàëè 12 ìåòàëåâèõ êóëüîê äiàìåò-ðîì 8,73 ìì, ÿêi áóëî ðîçòàøîâàíî ó ñêëÿíié òðóáöiäiàìåòðîì 8,9 ìì. Ìàñà êîæíî¨ ÷àñòèíêè ñòàíîâèëà1134 ISSN 0372-400X. Óêð. �iç. æóðí. 2008. Ò. 53, N 11



ÑÒÀÖIÎÍÀ�ÍI ÑÒÀÍÈ Ó 1D ÑÈÑÒÅÌI ÍÅÏ�ÓÆÍÈÕ ×ÀÑÒÈÍÎÊ

�èñ. 2. �åçóëüòàòè ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêiâ ðóõó öåíòðà ìàñó 1D ãîðèçîíòàëüíié ñèñòåìi 10-òè íåïðóæíèõ ÷àñòèíîê.Íåêîíòðàñíî-ñóöiëüíà ëiíiÿ � âiäïîâiäà¹ ðóõó öåíòðà ìàñ ñè-ñòåìè â öiëîìó; êîíòðàñíî-ñóöiëüíà � âiäòâîðþ¹ ðóõ öåíòðà ìàñN�1 íåïðóæíî¨ ÷àñòèíêè (çà âèíÿòêîì ðóõó ïåðøî¨ ÷àñòèíêè,ÿêà ¹ íàéáëèæ÷îþ äî �ãàðÿ÷î¨� ìåæi ñèñòåìè); " = 0; 95, v0 = 5,dt = 10�52,74 ã. Êîå�iöi¹íò íåïðóæíèõ âòðàò ïiä ÷àñ öåíòðàëü-íèõ áiíàðíèõ çiòêíåíü ÷àñòèíîê äîðiâíþ¹ 0,9. Iìïóëüñçáóäæåííÿ äîðiâíþ¹ 0,16 H � .Çìiíþþ÷è ÷àñòîòè çáóäæåííÿ (âiä 1 äî 14 �ö),âäàëîñÿ âèÿâèòè íàÿâíiñòü ðîçøàðóâàííÿ ñèñòåìè íàïiäñèñòåìè ç äâîìà ÿêiñíî ðiçíèìè õàðàêòåðàìè ðó-õó. Ïî÷àòêîâî, ÷àñòèíêè çíàõîäÿòüñÿ ó ñïîêî¨ ó ñòàíiáåçïîñåðåäíüîãî êîíòàêòó îäíà íà îäíié, âåðòèêàëü-íî. Ïiä ÷àñ çáóäæåííÿ, ç öèì ðîñòîì ÷àñòîòè ñïî÷àò-êó âåðõíÿ ÷àñòèíêà çáiëüøóþ÷è àìïëiòóäó ðóõó ïî-÷èíà¹ êîëèâàòèñÿ ìàéæå ïåðiîäè÷íî âiäíîñíî ðåøòè÷àñòèíîê. Ïðè öüîìó âñi iíøi ÷àñòèíêè ñèñòåìè ðóõà-þòüñÿ äîñèòü ùiëüíîþ ãðóïîþ (êëàñòåð). Çà ïîäàëü-øîãî çáiëüøåííÿ ÷àñòîòè çáóäæåííÿ ñïîñòåðiãà¹òüñÿïåðåõiä äî ñòàíó ïðîñòîãî ïåðiîäè÷íîãî ðóõó äðóãî¨çâåðõó ÷àñòèíêè, ïîòiì � òðåòüî¨ (äèâ. ðèñ.3).Òàêèì ÷èíîì, ñïîñòåðiãà¹ìî, ùî â ðàçi çáiëüøåííÿåíåðãi¨, ÿêà íàäõîäèòü äî ñèñòåìè çîâíi, âîíà ïåðåõî-äèòü äî àñèìïòîòè÷íî ñòàöiîíàðíîãî ñòàíó (ó âèãëÿäiïðîñòîãî ïåðiîäè÷íîãî ðóõó). Çâåðíåìî óâàãó íà òå,ùî íàéáëèæ÷i äî ïiäêëàäêè i ìàéæå íåðóõîìi ÷àñòèí-êè ïðàêòè÷íî âiäiãðàþòü ðîëü ïðîâiäíèêà, ÿêèé ïåðå-äà¹ åíåðãiþ íàéâèùié ÷àñòèíöi ñòîâï÷èêà, ÿêà ïåðå-õîäèòü äî ñòàöiîíàðíîãî ðåæèìó ðóõó.Ïîäiáíî äî îòðèìàíèõ íàìè äàíèõ, ó ðîáîòi [4℄ áó-ëî âèÿâëåíî, ùî ó îäíîâèìiðíié ñèñòåìi, ÿêà ðîçòàøî-âàíà ìiæ �ãàðÿ÷îþ� òà �õîëîäíîþ� ìåæàìè áiëüøiñòü÷àñòèíîê ñòâîðþþòü ìàéæå íåðóõîìèé êëàñòåð, ÿêèéáóäó¹òüñÿ ç ïðîòèëåæíîãî áîêó âiä ïiäêëàäêè (òîáòî� áiëÿ õîëîäíî¨ ìåæi ñèñòåìè) i äèíàìi÷íó ÷àñòèíóñèñòåìè, ÿêà âìiùó¹ âiä îäíi¹¨ äî äåêiëüêîõ ÷àñòèíîê.

�èñ. 3. �åçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíîãî âèìiðþâàííÿ òðà¹ê-òîðié ðóõó ÷àñòèíîê ó âåðòèêàëüíié ñèñòåìi ç 12-òè ìåòàëåâèõêóëüîê, ÿêi áóëî îòðèìàíî çà äîïîìîãîþ øâèäêiñíî¨ öè�ðîâî¨êàìåðè. ×àñòîòè çáóäæåííÿ äîðiâíþþòü, âiäïîâiäíî: à � 13,8�ö; á � 8,93 �ö; â � 5,61 �ö; ã � 1,37 �öÍàâiäìiíó âiä [4℄ â ðîçãëÿíóòié íàìè çàäà÷i ðîëüõîëîäíî¨ ñòiíêè âèêîíó¹ ãðàâiòàöiéíå ïîëå, ÿêå îá-ìåæó¹ âèñîòó, íà ÿêó ïiäíiìà¹òüñÿ âåðõíÿ ðóõîìà÷àñòèíêà, à íåðóõîìèé êëàñòåð áóäó¹òüñÿ íàâïàêèáiëÿ ãàðÿ÷î¨ ñòiíêè. �içíèöÿ çóìîâëåíà ðiçíèìè ãðà-íè÷íèìè óìîâàìè, à ÿâèùå, ùî ñïîñòåðiãà¹òüñÿ, çî-áîâ'ÿçàíå íåëiíiéíîìó õàðàêòåðó äèñèïàòèâíî¨ ñèñòå-ìè, ÿêà êîíòðîëþ¹òüñÿ âiäïîâiäíèì ïàðàìåòðîì N".Òåîðåòè÷íå âèâ÷åííÿ ðóõó öåíòðà ìàñ äîñëiäæå-íî¨ ñèñòåìè ïiäòâåðäæó¹ õàðàêòåð ðóõó, ÿêèé ñïî-ñòåðiãà¹òüñÿ åêñïåðèìåíòàëüíî i ïîëÿãà¹ ó íàÿâíîñòiðåæèìó ðîçøàðóâàííÿ ñèñòåìè íà ìàéæå íåðóõîìèéêëàñòåð i ãðóïó ÷àñòèíîê, ÿêi ïåðåáóâàþòü ó ñòàíiáàëiñòè÷íîãî ðóõó. ßê ñâiä÷àòü îòðèìàíi iç ñïîñòåði-ãà¹ìî¨ åêñïåðèìåíòàëüíî¨ êàðòèíè äàíi, øâèäêiñòü çÿêîþ êîæíà âåðõíÿ ÷àñòèíêà, ÿêà ïåðåõîäèòü äî ñòà-íó ïðîñòîãî ïåðiîäè÷íîãî ðóõó âiäáèâà¹òüñÿ âiä íàé-áëèæ÷î¨ äî íå¨ (ðîçòàøîâàíî¨ çíèçó), ùî íàëåæèòüäî ìàéæå íåðóõîìî¨ ÷àñòèíè ñòîâï÷èêà (êëàñòåðó)¹ ñòàëîþ. Ñàìå öåé êðèòåðié ïðèòàìàííèé i ðîçãëÿ-íóòié òåîðåòè÷íié ìîäåëi, ÿêà, íàãàäà¹ìî, ïîáóäîâà-ISSN 0372-400X. Óêð. �iç. æóðí. 2008. Ò. 53, N 11 1135



Î.I. �Å�ÀÑÈÌÎÂ, Í. ÂÀÍÄÅÂÀËËÅ, À.ß. ÑÏIÂÀÊ òà ií.íà çà óìîâ îáìåæåíü çà ãóñòèíîþ, òà ñëàáêî¨ äèñè-ïàöi¨ i ñëàáêèõ çîâíiøíiõ çáóäæåíü. Âíàñëiäîê âåð-òèêàëüíîãî ðîçòàøóâàííÿ ÷àñòèíîê ó ñòîâï÷èêó i íà-ÿâíîñòi âëàñíèõ ðîçìiðiâ ÷àñòèíîê òà äiéñíî ñëàáêèõäèñèïàöi¨ òà iíòåíñèâíîñòi çáóäæåíü, �içè÷íà ñèñòåìàïðèáëèçíî çóñòði÷à¹ óìîâè òåîðåòè÷íî¨ ìîäåëi.Äëÿ ñèñòåìè, ÷àñòèíêè ÿêî¨ çíàõîäÿòüñÿ ó ñòàöiî-íàðíîìó ðåæèìi, áóëî ÷èñåëüíî ðîçðàõîâàíî ðîçìiðèîáëàñòåé, â ìåæàõ ÿêèõ âîíè çäiéñíþþòü ïåðiîäè÷-íèé ðóõ. Ïîðiâíÿííÿ öèõ âåëè÷èí ç äàíèìè îïèñàíèõâèùå åêñïåðèìåíòàëüíèõ ñïîñòåðåæåíü, ñâiä÷èòü ïðîòå, ùî ðîçìið ñèñòåìè ó ñòàöiîíàðíîìó ñòàíi ðóõó äî-áðå ñïiââiäíîñèòüñÿ ç òåîðåòè÷íî ðîçðàõîâàíèì çíà-÷åííÿì L (äèâ. (3)), ÿêùî ó âèçíà÷åííi êîæíîãî îêðå-ìîãî iíòåðâàëó ïåðiîäè÷íîãî ðóõó âðàõóâàòè âëàñíiðîçìiðè ÷àñòèíîê.Òàêèì ÷èíîì, çíàéäåíà ó �içè÷íîìó åêñïåðèìåí-òi àñèìïòîòè÷íà êâàçiñòàöiîíàðíà ãðàíèöÿ ðóõó ìîæåââàæàòèñÿ ïiäòâåðäæåííÿì iñíóâàííÿ òåîðåòè÷íî ïî-ñòóëüîâàíèõ ñòàöiîíàðíèõ ñòàíiâ â 1D äèñèïàòèâíèõâiäêðèòèõ ñèñòåìàõ.7. ÂèñíîâêèÒàêèì ÷èíîì, îäíîâèìiðíà ìîäåëü ñèñòåìè íåïðóæ-íèõ ÷àñòèíîê, ÿêà ¹ çà ïîáóäîâîþ îáìåæåíà óìîâà-ìè ñëàáêèõ äèñèïàöi¨ òà ðiâíÿ íàäõîäæåííÿ åíåðãi¨ äîñèñòåìè, çà óìîâ íàéïðîñòiøèõ ñïîñîáiâ íàäõîäæåí-íÿ åíåðãi¨ çîâíi øëÿõîì äçåðêàëüíîãî âiäáèòòÿ, àáîâiäáèòòÿ iç çàâäàíèì ðîçïîäiëîì øâèäêîñòåé, ïðèïóñ-êà¹ ìîæëèâiñòü iñíóâàííÿ ñòàöiîíàðíèõ ñòàíiâ ó âè-ãëÿäi ïðîñòîãî ïåðiîäè÷íîãî ðóõó îêðåìèõ ÷àñòèíîêâ ìåæàõ âiäïîâiäíèõ ðiçíèõ çà äîâæèíîþ iíòåðâàëiâ.Ïåðåõiä ñèñòåìè äî âèçíà÷åííîãî ñòàíó çäiéñíþ¹òüñÿàñèìïòîòè÷íî çà ðiçíèõ ñïîñîáiâ íàäõîäæåííÿ åíåð-ãi¨ çîâíi ÷åðåç ìåæi ñèñòåìè. Âèÿâëåíî iñíóâàííÿ êðè-òåðiþ ïåðåõîäó, ÿêèé âèíèêà¹ âíàñëiäîê óìîâè áàëàí-ñó ïðîöåñiâ òåðìàëiçàöi¨ òà äèñèïàöi¨. Âñòàíîâëåíèéêðèòåðié (äèâ. (4)) ìóëüòèïëiêàòèâíî çàëåæèòü âiäïî÷àòêîâîãî ðîçìiðó ñèñòåìè, òà àáñîëþòíî¨ âåëè÷è-íè êîå�iöi¹íòà íåïðóæíèõ âòðàò åíåðãi¨ (öÿ îáñòà-âèíà âèïëèâà¹ iç ñàìî¨ ïîáóäîâè ìîäåëi). Âiäïîâiäíiáåçïîñåðåäíi �içè÷íi åêñïåðèìåíòè ïî ñïîñòåðåæåííþñòàöiîíàðíèõ ñòàíiâ ó âåðòèêàëüíié êîëîíöi ìåòàëå-âèõ êóëüîê, ÿêà ¹ ïðèáëèçíîþ ìîäåëüíîþ ðåàëiçàöi¹þâiäêðèòî¨ äèñèïàòèâíî¨ ñèñòåìè, ùî çáóäæó¹òüñÿ âíà-ñëiäîê iìïóëüñíîãî çáóäæåííÿ ïiäêëàäêè, ñâiä÷àòüïðî íàî÷íå ïiäòâåðäæåííÿ íàÿâíîñòi ïðîãíîçîâàíèõòåîðåòè÷íî êâàçiñòàöiîíàðíèõ ñòàíiâ, äî ÿêèõ àñèì-ïòîòè÷íî ïðÿìó¹ 1D âiäêðèòà ñèñòåìà íåïðóæíèõ ÷à-ñòèíîê.
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ÑÒÀÖIÎÍÀ�ÍI ÑÒÀÍÈ Ó 1D ÑÈÑÒÅÌI ÍÅÏ�ÓÆÍÈÕ ×ÀÑÒÈÍÎÊSTATIONARY STATES IN A 1D SYSTEMOF INELASTIC PARTICLESO.I. Gerasymov1, N. Vandewalle1, À.Ya. Spivak,N.N. Khudyntsev, G. Lumay1, S. Dorbolo1 , Î.À. KlymenkovOdesa State Eologial University(15, L'vivs'ka Str., Odesa 65016, Ukraine;e-mail: ogerasimov�pao.net),1GRASP, Physis Department, University of Liege(B-4000 Liege, Belgium)S u m m a r yThe existene onditions of asymptoti quasistationary states arefound for a one-dimensional open system of inelasti partiles.
The influene of initial and external onditions on the strutureof suh states and transitions between them is investigated.The theoretial and numerial alulations are ompared to thedata of the diret physial experiment. The possibilities to applythe methods of statistial physis to the study of open systems(in partiular, granulated materials) lose to the disoveredquasistationary states are disussed.
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