
Ñ. À. Íàñîíîâ

ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÎÑÒÜ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Â ñîâðåìåííîì çíà÷åíèè òåðìèí ¾Óíèâåðñàëüíîñòü¿ áûë ââåäåí Ëåî Êàäàíîâûì â 1960-õ, íî áîëåå ïðîñòîé
âàðèàíò êîíöåïöèè ïîäðàçóìåâàëñÿ â óðàâíåíèÿõ Âàí äåð Âààëüñà è â ðàííåé òåîðèè Ëàíäàó ôàçîâûõ
ïåðåõîäîâ.

Ââåäåíèå

Óíèâåðñàëüíîñòü âîçíèêàåò, êîãäà ñèñòåìà
ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñëîæíîé, ñîñòîÿùèé èç ìíîæå-
ñòâà ÷àñòåé, êîòîðûå èíòåíñèâíî âçàèìîäåéñòâó-
þò äðóã ñ äðóãîì. ×åì ñëîæíåå ñèñòåìà, òåì
áîëåå èíòåíñèâíî îíà ñåáÿ ïðîÿâëÿåò. Â êà÷å-
ñòâå ïîêàçàòåëÿ ïðèñóòñòâèÿ Óíèâåðñàëüíîñòè
âûñòóïàåò åå ïîâåäåíèå, óäîñòîâåðÿþùåå, ÷òî ñè-
ñòåìà êîððåëèðóåò äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ êàê ñëó÷àéíàÿ ìàòðèöà [1]. Ýòîò ìå-
òîä ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ñòðîåíèå è ýâîëþöèþ èí-
òåðíåòà, êðîìå òîãî, àíàëîãè÷íàÿ ìåòîäèêà ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ óëó÷øåíèÿ ïîñòðî-
åíèÿ ìîäåëåé èçìåíåíèÿ êëèìàòà. Óíèâåðñàëü-
íîñòü ìîæíî íàáëþäàòü òàêæå â óçîðàõ ìîêðîãî
ñíåãà íà ñòåêëå, êîôåéíûõ ïÿòíàõ â âèäå êîëåö,
õàðàêòåðå ðîñòà áàêòåðèàëüíûõ êîëîíèé.

I. ßâëåíèå Óíèâåðñàëüíîñòè

Ðàññìîòðèì ïðîñòîé ïðèìåð òîãî, ïî÷åìó
êîôåéíîå ïÿòíî îáðàçóåò êîëüöî. Ïî ìåðå òîãî
êàê êîôå èñïàðÿåòñÿ, æèäêîñòü îò öåíòðà êàïëè
óñòðåìëÿåòñÿ ê êðàþ, çàõâàòûâàÿ êîôåéíûå ÷à-
ñòèöû âìåñòå ñ ñîáîé [2]. Â êîíöå êîíöîâ, îñòà-
¼òñÿ òîíêîå êîëüöî. Ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåò-
ñÿ â ôîðìå êîôåéíîé ÷àñòèöû. Ïðè âíèìàòåëü-
íîì ðàññìîòðåíèè êàïëè êîôå ïîä ìèêðîñêî-
ïîì, ìîæíî íàéòè ìàëåíüêèå, êðóãëûå êîôåèí-
êè ñêîëüçÿùèå äðóã ìèìî äðóãà. Åñëè çàìåíèòü
ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû íà áîëåå óäëèíåííûå, êàê
îâàëû, òî ïîëó÷èòñÿ ñîâåðøåííî äðóãàÿ êàðòè-
íà. Ýëëèïñîèäàëüíûå ÷àñòèöû äåðæàòñÿ âìåñòå
çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ æèäêî-
ñòè âáëèçè êðàåâ êàïëè [3]. Òàêèì îáðàçîì, îíè
íå ïåðåíîñÿòñÿ âìåñòå ñ æèäêîñòüþ ê êðàþ êàï-

ëè. Â ðåçóëüòàòå ðàäèóñ ïÿòíà óâåëè÷èâàåòñÿ, à
âíóòðåííèé êðàé êîëüöà äâèæåòñÿ ïî íàïðàâëå-
íèþ ê öåíòðó ïî ìåðå âûñûõàíèÿ êàïëè. Ýòî ïðî-
èñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî ýëëèïñîèäàëüíûå ÷àñòè-
öû ãîðàçäî áûñòðåå çàïîëíÿþò ïðîáåëû ìåæäó
äðóãèìè ÷àñòèöàìè.

Ðàçëè÷èå äàííûõ êàðòèí ïîëó÷àòñÿ èç-çà
ðàçíîñòè ñêîðîñòè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ. Íà
æàðãîíå ïîëÿ, ïðîöåññû, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò
ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ, ïðèíàäëåæàò ê ðàçëè÷-
íûì êëàññàì óíèâåðñàëüíîñòè. Áîëåå òîãî, ñóùå-
ñòâóåò áîãàòàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ çà êëàñ-
ñîì óíèâåðñàëüíîñòè, îïèñûâàþùèì óçîðû èç
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, èçâåñòíûì êàê óðàâíå-
íèå Êàðäàð-Ïàðèçè-Æàíãà (ÊÏÆ)[4]. Óðàâíå-
íèå ÊÏÆ ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì ñòîõàñòè÷åñêèì
óðàâíåíèåì â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Îíî îïèñû-
âàåò èçìåíåíèå äëèíû âî âðåìåíè è çàäà¼òñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: ∂h(~x,t)∂x = ν∇2+ λ

2 (∇h2)+η(~x, t).
Êðîìå òîãî, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ÿâëåíèå óíè-

âåðñàëüíîñòè íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ òåì ôàêòîì,
÷òî ýòè ñèñòåìû ñàìî ïîäîáíû, êàê ôðàêòàëû.
Ïî ìåðå òîãî êàê óìåíüøàåòñÿ ìàñøòàá ðàññìîò-
ðåíèÿ, îáùàÿ êàðòèíà âûãëÿäèò îäèíàêîâî, òî
åñòü ñàìî ïîäîáèå îçíà÷àåò, ÷òî ìíîæåñòâî ìåëü-
÷àéøèõ äåòàëåé íå ìåíÿþò îáùåé êàðòèíû.
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