
Çáiðíèê ïðàöü Iíñòèòóòó ìàòåìàòèêè ÍÀÍ Óêðà¨íè 2019, ò. 16, � 1, 155�163

ÓÄÊ 517.912:512.816

Ïîëiíîìiàëüíi ðîçâ'ÿçêè ìîäåëi

íåëiíiéíîãî ñåðåäîâèùà

ç êîëèâíèìè âêëþ÷åííÿìè

Ñ.I. Ñêóðàòiâñüêèé, I.À. Ñêóðàòiâñüêà,

Ã.Â. Áóêóð, Î.Ì. Ìàñëîâà

Iíñòèòóò ãåîôiçèêè iì. Ñ.I. Ñóááîòiíà ÍÀÍ Óêðà¨íè, Êè¨â

E-mail: skurserg@gmail.com, inna.skurativska@gmail.com

Ó ñòàòòi äîñëiäæóþòüñÿ ïîëiíîìiàëüíi ðîçâ'ÿçêè íåëiíiéíî¨ ñèñòåìè
ÄÐ×Ï, ÿêà îïèñó¹ äèíàìiêó ñêëàäíîãî ñåðåäîâèùà ç êîëèâíèìè âêëþ-
÷åííÿìè. Çîêðåìà ïîêàçàíî, ùî êîåôiöi¹íòè ðîçâ'ÿçêó ïðè ñòàðøèõ ìî-
íîìàõ çàäîâîëüíÿþòü ñóòò¹âî íåëiíiéíó äèíàìi÷íó ñèñòåìó ãàìiëüòî-
íîâîãî òèïó. Ó öié ñèñòåìi ïðè çìiíi êåðóþ÷îãî ïàðàìåòðó ìîäåëi iñíó-
þòü ïåðiîäè÷íi, êâàçiïåðiîäè÷íi òà õàîòè÷íi ðåæèìè, âèâ÷åííÿ ÿêèõ
çäiéñíþâàëîñü íà îñíîâi àíàëiçó ïåðåðiçiâ Ïóàíêàðå òà ñïåêòðó ëÿïó-
íîâñüêèõ ïîêàçíèêiâ.

The paper considers polónomial solutions to a nonlinear system of PDE
describing dynamics of complex medium with oscillating inclusions. In
particular, it is shown that the coe�cients of leading monomials satisfy
a strongly nonlinear dynamical system of Hamiltonian type. This system
may have periodic, quasiperiodic, and chaotic regimes when the model's
control parameter is varied. The observed regimes were studied by means
of analysis of Poincar�e sections and spectra of Lyapunov exponents.

1. Âñòóï. Ç àíàëiçó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ñòîñîâíî ïðîòiêàí-
íÿ ôiçè÷íèõ ïðîöåñiâ ó ãåòåðîãåííèõ ñåðåäîâèùàõ âèïëèâà¹ íåîáõiä-
íiñòü óäîñêîíàëåííÿ êëàñè÷íèõ ìîäåëåé ìåõàíiêè ñóöiëüíîãî ñåðåäî-
âèùà øëÿõîì âðàõóâàííÿ âíóòðiøíiõ ÷àñîâî-ïðîñòîðîâèõ ìàñøòàáiâ
òà äîäàòêîâèõ ñòóïåíiâ ñâîáîäè. Òàêà ñèòóàöiÿ, çîêðåìà, ñêëàëàñÿ
ç îïèñîì ïîøèðåííÿ êîðîòêèõ àêóñòè÷íèõ õâèëü ó òâåðäèõ òiëàõ
òà òâåðäèõ ïîëiìåðàõ, ç îïèñîì ïîâåäiíêè ïîëiêðèñòàëi÷íèõ òië òà
ãðàíóëüîâàíèõ ñåðåäîâèù â óìîâàõ ñêëàäíîãî àáî òðèâàëîãî íàâàí-
òàæåííÿ, âèñîêèõ ãðàäi¹íòiâ òîùî [3, 9].
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Íàìàãàííÿ îïèñàòè ïîâåäiíêó ãðàíóëüîâàíèõ ñåðåäîâèù ó êîí-
òèíóàëüíîìó íàáëèæåííi ÷è ïðîöåñè ëîêàëiçàöi¨ äåôîðìàöi¨ ó ãåòå-
ðîãåííèõ ìàòåðiàëàõ ïîêàçàëè íåîáõiäíiñòü óçàãàëüíåííÿ êëàñè÷íèõ
ìîäåëåé ç ìåòîþ âðàõóâàííÿ ìiêðîñòðóêòóðè, äèíàìiêè ñòðóêòóðíèõ
åëåìåíòiâ òà âçà¹ìîäi¨ ìiæ íèìè. Ó öié ðîáîòi ðîçãëÿäàþòüñÿ ìîäåëi,
ÿêi âðàõîâóþòü êîëèâàëüíó äèíàìiêó ñòðóêòóðíèõ åëåìåíòiâ.

2. Âðàõóâàííÿ êîëèâíèõ ñòóïåíiâ ñâîáîäè â ìàòåìàòè÷-
íèõ ìîäåëÿõ ñòðóêòóðîâàíèõ ñåðåäîâèù. ßê çàçíà÷åíî ó ðî-
áîòàõ [9, 10], ñòðóêòóðíi åëåìåíòè ïðèðîäíèõ ãåîñåðåäîâèù ïåðåáó-
âàþòü ó ïîñòiéíîìó êîëèâàëüíîìó ðóñi. Äëÿ âðàõóâàííÿ êîëèâíî¨
äèíàìiêè ñòðóêòóðíèõ åëåìåíòiâ ãåîñåðåäîâèùà â ðàìêàõ òåîði¨ ñó-
öiëüíîãî ñåðåäîâèùà ìîæíà âèêîðèñòàòè óçàãàëüíåíi ðiâíÿííÿ ñòàíó
[14, 15, 16] àáî áåçïîñåðåäíüî îïèñàòè äèíàìiêó êîëèâàíü ó äîäàòêî-
âîìó ðiâíÿííi ðóõó. Äî îñòàííüîãî âèïàäêó íàëåæàòü ìîäåëi ó âè-
ãëÿäi âçà¹ìíî ïðîíèêàþ÷èõ êîíòèíóóìiâ [1, 2, 7, 11, 12, 15, 16, 17, 22]
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u = c0u, w = c0w, ω = ωτ , çàïèøåìî ¨¨ ó òàêîìó âèãëÿäi

∂2u

∂t2
=
∂σ

∂x
−m∂2w

∂t2
,

∂2w

∂t2
+ ω2(w − u) = 0,

σ = e1
∂u

∂x
+ e2

(
∂u

∂x

)2

+ e3

(
∂u

∂x

)3

, (2)

äå e1 =
(
c
c0

)2
, e2 = E2

c20τρ
, e3 = E3

c20τ
2ρ
, c2 = E1

ρ .

Çàçíà÷èìî, ùî êóái÷íå ðiâíÿííÿ ñòàíó ¹ äîâîëi ïîøèðåíèì ñåðåä
ìîäåëåé ïðèðîäíèõ ìàòåðiàëiâ. Çîêðåìà, êîåôiöi¹íòè ei ïîâ'ÿçóþòü-
ñÿ ç îñîáëèâîñòÿìè ãðàôiêà ðiâíÿííÿ ñòàíó íàñòóïíèì ÷èíîì [20]:
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ðè σ1 òà ε1 âèáèðàþòüñÿ iç óìîâè, ùî
∂σ
∂ε = 0 ó òî÷öi ç êîîðäèíàòàìè

(ε1, σ1). Äëÿ áàãàòüîõ ìàòåðiàëiâ |n| ≥ 1.
Âàðòî òàêîæ çàçíà÷èòè, ùî ïîäiáíi ìîäåëi âèíèêàþòü ÿê êîíòè-

íóàëüíi íàáëèæåííÿ äèñêðåòíèõ ëàíöþãiâ ÷àñòèíîê, çâ'ÿçàíèõ ïåâ-
íèìè ñèëàìè âçà¹ìîäi¨ [8, 13]. Òàêîæ òàêi ìîäåëi ó äîâãîõâèëüîâîìó
íàáëèæåííi îïèñóþòü ðîçïîâñþäæåííÿ çáóðåíü ó ñåðåäîâèùàõ ç ïó-
õèðöÿìè ãàçó, ùî íå ðîç÷èíÿ¹òüñÿ [6].

3. Ïîëiíîìiàëüíi ðîçâ'ÿçêè ìîäåëi âçà¹ìíî ïðîíèêàþ÷èõ
êîíòèíóóìiâ. Çàçíà÷èìî, ùî ó ðîáîòàõ [2, 11, 15, 16, 17, 22] äåòàëü-
íî âèâ÷åíî õâèëüîâi ðîçâ'ÿçêè ìîäåëi (1), ÿêi îïèñóþòüñÿ íåëiíié-
íèìè àâòîíîìíèìè çâè÷àéíèìè äèôåðåíöiàëüíèìè ðiâíÿííÿìè, ùî
äîçâîëÿ¹ âèêîðèñòàòè ñó÷àñíi äîñÿãíåííÿ â ãàëóçi ÷èñëîâîãî òà ÿêiñ-
íîãî àíàëiçó äèíàìi÷íèõ ñèñòåì. Íàòîìiñòü, iíøi ðîçâ'ÿçêè âêàçàíî¨
ìîäåëi ðåòåëüíî íå äîñëiäæóâàëèñü.

Íàðàçi ðîçãëÿíåìî ïîëiíîìiàëüíi ðîçâ'ÿçêè ìîäåëi (2). Ó öüîìó
âèïàäêó ðîçâ'ÿçîê ñèñòåìè (2) áóäåìî øóêàòè ó íàñòóïíîìó âèãëÿ-
äi [18]
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2, (3)

äå êîåôiöi¹íòè ai = ai(t) òà bi = bi(t) ¹ ôóíêöiÿìè òiëüêè ÷àñó.
Ïiäñòàâèìî (3) â (2) òà âèïèøåìî êîåôiöi¹íòè ïðè ìîíîìàõ xk.
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Äëÿ ñïðîùåííÿ ñèñòåìè (4) ïðèéìåìî, ùî 24e3 = −µ < 0, a3 = x,
b3 = y, òà âèêîíà¹ìî íàñòóïíi ìàñøòàáíi ïåðåòâîðåííÿ
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ÿêà çàëåæèòü ëèøå âiä îäíîãî ïàðàìåòðó çâ'ÿçêó m.
Ëåãêî ïîêàçàòè, ùî îòðèìàíà ñèñòåìà ¹ ãàìiëüòîíîâîþ. Äiéñíî,
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ÿêà íà òðà¹êòîðiÿõ ñèñòåìè íàáóâà¹ ñòàëèõ çíà÷åíü, òîáòî dH
dt = 0,

à îòæå, H = h = const.
Ðîçãëÿíåìî ñòðóêòóðó ôàçîâîãî ïðîñòîðó ñèñòåìè òà ¨¨ çìiíó ïðè

âàðiþâàííÿ ïàðàìåòðiâ ñèñòåìè. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòà¹ìî òåõíiêó ïå-
ðåðiçiâ Ïóàíêàðå, à ó ÿêîñòi êåðóþ÷îãî ïàðàìåòðó âèáåðåìî ïàðà-
ìåòð h � åíåðãiÿ ñèñòåìè. Ïî÷àòêîâi óìîâè äëÿ iíòåãðóâàííÿ ñèñòå-
ìè âèáåðåìî òàêèì ÷èíîì ùîá âîíè çàäîâîëüíÿëè ãàìiëüòîíiàí H.

Ðiâíÿííÿ H = h = const ÿâëÿ¹ ñîáîþ ãiïåðïîâåðõíþ â 4-âèìið-
íîìó ôàçîâîìó ïðîñòîði äèíàìi÷íî¨ ñèñòåìè, íà ÿêié iíòåãðàëüíà
òðà¹êòîðiÿ ëèøà¹òüñÿ óâåñü íàñòóïíèé ÷àñ. Öÿ òðà¹êòîðiÿ ôîðìó¹
òðèâèìiðíèé ôàçîâèé ïîðòðåò, ÿêèé ìîæíà âèâ÷àòè çà äîïîìîãîþ
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ïåðåðiçiâ Ïóàíêàðå, íàïðèêëàä, ïëîùèíîþ x = 0. Òîäi ó öié ïëîùèíi
òî÷êè ïåðåòèíó òðà¹êòîði¨ ç ñi÷íîþ ïëîùèíîþ ôîðìóþòü ïåðåðiç
Ïóàíêàðå.

Çàôiêñó¹ìî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðó m = 0,01 òà çíà÷åííÿ çìiííî¨ x
ó ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó x(0) = x0 = 0,45. Iíøi ïî÷àòêîâi óìîâè
âèáåðåìî ó ôîðìi y(0) = dy

dt (0) = 0 òà dx
dt (0) =

√
2h−mx2

0 − x4
0/2.

Ó ÿêîñòi êåðóþ÷îãî ïàðàìåòðà âèáåðåìî h. Ïðè ìàëèõ h êîëèâàí-
íÿ áëèçüêi äî ãàðìîíi÷íèõ, àëå ïðè çðîñòàííi h ¨õ ôîðìà ïî÷èíà¹ óñå
áiëüøå âiäðiçíÿòèñü âiä ãàðìîíi÷íèõ ïiä âïëèâîì íåëiíiéíîñòi. Òèïî-
âèé ïåðåðiç Ïóàíêàðå, ÿêèé âiäïîâiäà¹ êâàçiïåðiîäè÷íié òðà¹êòîði¨,
çîáðàæåíî íà ðèñ. 1a. Ïîäàëüøå çðîñòàííÿ h ñïðè÷èíÿ¹ óñêëàäíåííÿ
ãåîìåòðè÷íî¨ ñòðóêòóðè ïåðåðiçiâ, ùî ñóïðîâîäæó¹òüñÿ ðîçäiëåííÿì
çàìêíóòî¨ êðèâî¨ íà ôðàãìåíòè, óòâîðåííÿ íà ìiñöi öèõ ôðàãìåíòiâ
íîâèõ çàìêíóòèõ êðèâèõ i, íàðåøòi, ïîÿâîþ îáëàñòåé ç õàîòè÷íî çà-
ïîâíåíèìè òî÷êàìè. Çîêðåìà, íà ðèñ. 1á ïðåäñòàâëåíî òàêèé ïåðåðiç
Ïóàíêàðå ç õàîòè÷íîþ îáëàñòþ, ïîáóäîâàíèé ïðè h = 0,79.

(a) (á)

Ðèñ. 1. Ïåðåðiç Ïóàíêàðå ïðè h = 0,705 (à) òà h = 0,79 (á).

4. Àëãîðèòì îá÷èñëåííÿ ÑËÏ. Äëÿ âñòàíîâëåííÿ õàðàêòåðó
âèÿâëåíèõ ðåæèìiâ âèêîðèñòà¹ìî ëÿïóíîâñüêi ïîêàçíèêè [5], ÿêi ¹
óçàãàëüíåííÿì âëàñíèõ çíà÷åíü ñòàöiîíàðíèõ òî÷îê äèíàìi÷íî¨ ñèñ-
òåìè òà ìóëüòèïëiêàòîðiâ ãðàíè÷íèõ öèêëiâ íà âèïàäîê áiëüø çà-
ãàëüíèõ òðà¹êòîðié. Âîíè õàðàêòåðèçóþòü ñòiéêiñòü öi¹¨ òðà¹êòîði¨,
òîáòî ñòðóêòóðó ôàçîâîãî ïðîñòîðó ïîáëèçó âèäiëåíî¨ òðà¹êòîði¨.
Òîìó àíàëiç öi¹¨ ÷àñòèíè ôàçîâîãî ïðîñòîðó ìîæíà ðîáèòè ó ëiíié-
íîìó íàáëèæåííi, ÿêå çàäîâîëüíÿ¹ âàðiàöiéíå ðiâíÿííÿ dΦ

dt = DFΦ.
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Çîêðåìà, äëÿ ñòàöiîíàðíî¨ òî÷êè, êîëè òðà¹êòîði¹þ ¹ ñòàëèé ðîç-
â'ÿçîê, ðiâíÿííÿ ó âàðiàöiÿõ ¹ ñèñòåìîþ iç ñòàëèìè êîåôiöi¹íòàìè
ç ðîçâ'ÿçêîì, ùî ¹ ñóïåðïîçèöi¹þ ÷àñòèííèõ ðîçâ'ÿçêiâ mi=exp(λit),
äå λi � âëàñíi çíà÷åííÿ ìàòðèöi ëiíåàðèçàöi¨.

Òîäi ëÿïóíîâñüêèé ïîêàçíèê λi = lim
t→∞

1
t ln(|mi|). Â iíøèõ âèïàä-

êàõ mi(t) íå ¹ ñòðîãî åêñïîíåíöiéíîþ ôóíêöi¹þ, àëå çàâäÿêè îñåðåä-
íåííþ çà âåëèêèé ïðîìiæîê ÷àñó öÿ âåëè÷èíà çáiãà¹òüñÿ äî åêñïî-
íåíöiéíî¨ ìàéæå çàâæäè (äëÿ ìàéæå âñiõ ïî÷àòêîâèõ óìîâ).

Çàçíà÷èìî, ùî âèçíà÷åííÿ ïîêàçíèêiâ Ëÿïóíîâà çiøòîâõó¹òüñÿ
iç ïðîáëåìàìè ÷èñëîâîãî õàðàêòåðó [21], îñêiëüêè íå çáåðiãà¹òüñÿ ëi-
íiéíà íåçàëåæíiñòü ïðè ÷èñëîâîìó iíòåãðóâàííi. Äëÿ âèðiøåííÿ öi¹¨
ïðîáëåìè âèêîðèñòîâóþòü ïðîöåäóðó îðòîãîíàëiçàöi¨ Ãðàìà�Øìiä-
òà [21]. Ó ÿêîñòi ïåðåâiðêè ïðàâèëüíîñòi îá÷èñëåííÿ ïîêàçíèêiâ âè-
êîðèñòà¹ìî òîé ôàêò, ùî ñóìà ïîêàçíèêiâ äîðiâíþ¹ ñåðåäíüîìó çà
÷àñîì çíà÷åííþ ñëiäó ìàòðèöi ëiíåàðèçàöi¨.

Çîêðåìà, âèáåðåìî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà h = 0,705 òà ïî÷àòêîâó
òî÷êó {0,45; 0; 1,1779; 0} íà ïðîôiëi äîñëiäæóâàíî¨ òðà¹êòîði¨, ôàçî-
âèé ïîðòðåò ÿêî¨ çîáðàæåíî íà ðèñ. 1(à). Ó ðåçóëüòàòi ðîáîòè ïðî-
ãðàìè îòðèìà¹ìî ñïåêòð λ =

{
±3 · 10−4;±5 · 10−4

}
.

Îñêiëüêè ñèñòåìà ãàìiëüòîíîâà, òî ñóìà ïîêàçíèêiâ ïîâèííà áóòè
íóëüîâîþ, ùî äëÿ öi¹¨ ñèñòåìè çàáåçïå÷ó¹òüñÿ ç òî÷íiñòþ ∼10−6.

Äëÿ òðà¹êòîði¨ ðèñ. 1(á), ïîáóäîâàíî¨ ïðè çíà÷åííi ïàðàìåòðà
h = 0,79 ç ïî÷àòêîâî¨ òî÷êè {0,45; 0; 1,2479; 0}, ñïåêòð ïîêàçíèêiâ
Ëÿïóíîâà λ =

{
±0,0176;±7 · 10−4

}
. Íàÿâíiñòü äîäàòíîãî ïîêàçíèêà

âêàçó¹ íà íåñòiéêiñòü òðà¹êòîði¨, ùî ñóïðîâîäæó¹òüñÿ ïîÿâîþ õàî-
òè÷íîãî ïåðåðiçó Ïóàíêàðå.

5. Âèïàäîê ñëàáêî çâ'ÿçàíî¨ ñèñòåìè. Ðîçãëÿíåìî äåòàëüíî
âèïàäîê ñèñòåìè, êîëè ïàðàìåòð m = εm� 1 ìàëèé i ñèñòåìó

d2x

dt2
+ x3 = mε(y − x),

d2y

dt2
+ (y − x) = 0 (6)

ìîæíà ââàæàòè ñëàáêî çâ'ÿçàíîþ.
Äëÿ äîñëiäæåííÿ ðîçâ'ÿçêiâ òàêî¨ ñèñòåìè âèêîðèñòà¹ìî ðåçóëü-

òàòè ðîáiò [19, 23]. Âèêîíà¹ìî ó ñèñòåìi (6) íàñòóïíó çàìiíó çìiííèõ

ψ1 = ẋ+ ix, ψ2 = ẏ + iy,

ψ?1 = ẋ− ix, ψ?2 = ẏ − iy, i =
√
−1.
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Ó íîâèõ çìiííèõ ñèñòåìà íàáóäå âèãëÿäó

ψ̇1 − i
2 (ψ1 + ψ?1) + i

8 (ψ1 − ψ?1)
3

+mε i
2 (ψ2 − ψ?2 − ψ1 + ψ?1) = 0,

ψ̇2 − iψ2 + i
2 (ψ1 − ψ?1) = 0.

Íàáëèæåíèé ðîçâ'ÿçîê îòðèìàíî¨ ñèñòåìè øóêàòèìåìî ó âèãëÿäi

ψ1 = ϕ1eit, ψ2 = ϕ2eit,

ÿêèé îïèñó¹ ðåçîíàíñíèé âèïàäîê êîëèâàíü ïîáëèçó âiäïîâiäíî¨ ÷àñ-
òîòè. Ó ðåçóëüòàòi îñåðåäíåííÿ çà øâèäêîþ çìiííîþ îòðèìà¹ìî àì-
ïëiòóäíå ðiâíÿííÿ

ϕ̇1 + i
2 (1−mε)ϕ1 − 3i

8 |ϕ1|2ϕ1 + i
2mεϕ2 = 0,

ϕ̇?1 − i
2 (1−mε)ϕ?1 + 3i

8 |ϕ1|2ϕ?1 − i
2mεϕ

?
2 = 0,

ϕ̇2 + i
2ϕ1 = 0, ϕ̇?2 − i

2ϕ
?
1 = 0. (7)

Ëåãêî ïåðåêîíàòèñü, ùî îòðèìàíà ñèñòåìà ìà¹ ïåðøèé iíòåãðàë

|ϕ1|2 +mε|ϕ2|2 = N = const.

Öå äîçâîëÿ¹ ââåñòè íîâi çìiííi çãiäíî iç ñïiââiäíîøåííÿìè

ϕ1 = N sin θeiδ1 , ϕ2 =
N√
mε

sin θeiδ2 ,

ïiäñòàíîâêà ÿêèõ ó (7) ïðèâîäèòü äî ñèñòåìè âiäíîñíî θ òà δ:

θ̇ + 1
2 (1−mε)− 3

8N
2 sin2 θ +

√
mε ctg 2θ cos δ = 0,

δ̇ + 1
2

√
mε sin δ = 0. (8)

Îòðèìàíà ñèñòåìà ìà¹ ñòàöiîíàðíi òî÷êè ç êîîðäèíàòàìè δ = 0 òà θ,
ùî çàäîâîëüíÿ¹ ðiâíÿííÿ

G(θ) ≡ 1
2 (1−mε)− 3

8N
2 sin2 θ +

√
mε ctg 2θ = 0.

Àíàëiçóþ÷è ãðàôiêè ôóíêöi¨ G(θ) (ðèñ. 2) ïðîòÿãîì ¨¨ ïåðiîäó π
ìîæíà ïåðåêîíàòèñü, ùî êiëüêiñòü ñòàöiîíàðíèõ òî÷îê i ¨õ òèï çà-
ëåæàòü âiä âåëè÷èíè N . Äiéñíî, ïðè N = 1,1 ôóíêöiÿ G(θ) ìà¹
äâà êîðåíi, ÿêi ¹ öåíòðàìè, îòî÷åíèìè çàìêíóòèìè òðà¹êòîðiÿìè



162 Ñ.I. Ñêóðàòiâñüêèé òà ií.

-1.5 -1.0 -0.5 0.5 1.0 1.5

-1.0

-0.5

0.5

1.0

G( )

Ðèñ. 2. Ãðàôiêè ôóíêöi¨ G(θ) ïðè N = 1,1 (ïóíêòèðíà ëiíiÿ) òà
N = 1,5 (ñóöiëüíà êðèâà).

ñèñòåìè (8). Ïðè çðîñòàííi N ñïîñòåðiãà¹òüñÿ äåôîðìóâàííÿ ãðà-
ôiêà, ùî ñïðè÷èíþ¹ ïîÿâó äîäàòêîâèõ äâîõ êîðåíiâ. Êîðiíü, â ÿêî-
ìó ïîõiäíà G′θ(θ) > 0, âiäïîâiäà¹ ñiäëîâié ñòàöiîíàðíié òî÷öi, ÷åðåç
ÿêó ïðîõîäÿòü ¨¨ ñåïàðàòðèñè. Íàÿâíiñòü ó ôàçîâîìó ïðîñòîði ñèñòå-
ìè (8) ñiäëîâî¨ òî÷êè ñëóæèòü îçíàêîþ òîãî, ùî â ñèñòåìi (6) ìîæóòü
ðåàëiçóâàòèñü õàîòè÷íi ðåæèìè, ùî âèíèêàþòü óíàñëiäîê óòâîðåííÿ
ñòîõàñòè÷íîãî øàðó [4].

6. Âèñíîâêè. Òàêèì ÷èíîì, ó ðîáîòi ïîêàçàíî, ùî ìîäåëü ñêëà-
äíîãî ñåðåäîâèùà ìà¹ ïîëiíîìiàëüíi ðîçâ'ÿçêè, ïîâåäiíêà ÿêèõ ó ÷à-
ñi ìîæå áóòè ÿê ïåðiîäè÷íîþ, êâiçiïåðiîäè÷íîþ òàê i õàîòè÷íîþ.
Õàîòè÷íi ðåæèìè ïîâ'ÿçàíi ç óòâîðåííÿì ñòîõàñòè÷íîãî øàðó â îêî-
ëi ñåïàðàòðèñíèõ êîíòóðiâ ñiäëîâèõ òî÷îê ñèñòåìè.
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