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ВСТУП 

 

Знос робочих поверхонь деталей, спряжень, агрегатів і машин в цілому – 

одна з основних причин зниження їх ресурсу. Керування процесами тертя і 

зношування, вибір і розробка методів і заходів підвищення зносостійкості 

триботехнічних систем (ТТС) є нагальними проблемами для всіх областей 

техніки. Для ефективного їх вирішення необхідно знати закономірності зміни 

фізико-механічних, фізико-хімічних, трибологічних і реологічних 

характеристик та властивостей матеріалів трибоелементів (ТЕ) і середовищ, в 

яких вони працюють. 

Серед основних напрямів підвищення зносостійкості ТТС можна 

зазначити наступні: 

– вдосконалення конструкції ТЕ та їх спряжень; 

– використання прогресивних матеріалів ТЕ, робочих та технологічних 

середовищ; 

– використання ефективних технологій зміцнення, відновлення та 

модифікування матеріалів ТЕ, модифікування робочих та технологічних 

середовищ речовиною (наповнювачі, добавки, присадки та ін.) та обробкою 

фізичними полями (електричним, магнітним, електромагнітним, ультразвуком, 

лазерним випромінюванням та ін.); 

– використання технологій прискореного припрацювання спряжень 

деталей; 

– поліпшення умов експлуатації ТТС та вибір раціональних режимів їх 

функціонування; 

– використання нових триботехнічних методів та технологій забезпечення 

надійної роботи деталей їх спряжень, агрегатів і машин в цілому та ін. 

Останнім часом поширення набуває найбільш ефективний напрям, який 

забезпечує максимальну зносостійкість елементів ТТС і оптимальні параметри і 

режими тертя – реалізація процесів і станів самоорганізації поверхонь тертя 

деталей та прилеглих до них шарів робочих середовищ (ґрунт, мастильне 

середовище та ін.). 

При реалізації різних типів і видів самоорганізації спостерігається ефект 

їх практичної беззносності за рахунок стабілізації технічного стану 

(рівнозносність і вибірковість процесу зношування) ТТС і протікання 

комплексу сприятливих процесів, які полягають у відновленні первісних 

геометричних розмірів і форми, характеристик та властивостей деталей в 

процесі зношування, відновленні властивостей та характеристик робочих 

середовищ з використанням для цього необхідних матеріалів та потоків 

речовини і різної за фізичною природою енергії. 

Разом з тим природа, специфіка та механізм протікання процесів та 

формування станів самоорганізації насьогодні недостатньо досліджені як з 

теоретичної, так і експериментальної точок зору, остаточно не з'ясовано їх 

фізичні основи, типи, види та форми реалізації з використанням системно-

спрямованого підходу та синергетичної концепції. 
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В монографії дано аналіз основних понять синергетики (система, 

самоорганізація, біфуркація, хаос, дисипація, флуктація, ентропія, виробництво 

ентропії, фрактал, аттрактор та ін.), адаптований до характеристик ТТС. 

Показано як ці поняття використовуються для аналізу процесів і станів 

самоорганізації ТТС. Розглянуто тлумачення самоорганізації в широкому і 

вузькому розумінні, форми її прояву у матеріалах трибоелементів, робочих та 

технологічних середовищ, дано характеристику самоорганізації з трибологічної 

точки зору та наведені відповідні параметри (коефіцієнт енергії, коефіцієнт 

експлуатаційного зміцнення, діапазон і рівень нормалізації та ін.). Показано, що 

ефективним шляхом реалізації процесів і станів самоорганізації в ТТС є 

розширення діапазонів і підвищення рівнів нормалізації процесів тертя і 

зношування та створення оптимальних умов адаптації ТЕ між собою та ТЕ і 

прилеглим до них шарами робочого (технологічного) середовища. 

Через те, що основу синергетичної концепції досліджень та механізмів 

реалізації процесів і станів самоорганізації в ТТС складають синергетичні 

принципи, то в монографії дано їх аналіз, наведено зміст та характеристики, 

взаємозв'язок та важливість впливу кожного з них та їх сукупності, з'ясовано 

роль системно-спрямованого підходу та синергетичної концепції в еволюції 

розвитку ТТС. Особливу увагу надано принципу найменшої дії (ПНД), оскільки 

він розкриває сутність таких важливих властивостей ТТС як збережуваність, 

оптимальність, доцільність (пристосованість), яким відповідає послідовність 

форм квазікерування ТТС: флуктуація і інерційність, симетрія і принцип 

найменшої дії, компенсованість і зворотній зв'язок. 

Показано, що надзвичайно різноманітні явища в ТТС можуть 

регулюватися такими загальними ознаками або синергетичними компонентами 

як необоротність, відкритість, нерівноважність, нелінійність, 

флуктуатаційність, нестійкість, кооперативність та когерентність, 

дисипативність, складність. Дано їх зміст, взаємозв'язок та вплив на реалізацію 

процесів і станів самоорганізації. 

Наведені результати власних експериментальних та теоретичних 

досліджень та досліджень інших авторів по реалізації процесів і станів 

самоорганізації, дано фізичне їх обґрунтування, а також виявлено ряд 

можливостей ефективного підвищення зносостійкості елементів ТТС. Основну 

увагу зосереджено на дослідженнях ТТС сільськогосподарської техніки (СГТ), 

передусім "робочий орган ґрунтообробної машини (РОҐМ)-ґрунт" та спряжень 

деталей двигуна, взаємодії деталей та робочих органів (РО) з робочим та 

технологічним середовищем.   

Розглянуто типи зв'язків ТТС із зовнішнім середовищем та інформаційне 

забезпечення процесів їх розвитку, проаналізовано закономірності взаємодії 

між спряженнями ТЕ, виявлені принципи керування процесами самоорганізації 

матеріалів ТЕ при лазерній обробці, самоорганізації форми різальних елементів 

(РЕ) РОҐМ, вибірковому переносі (ВП), використанні технологій 

триботехнічного відновлення (ТТВ) елементів та автоматичне керування (АК) 

процесами в ТТС.  
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Оскільки створення ТТС з керованим ресурсом є типовим завданням 

теорії оптимального керування, то розглянуті питання забезпечення значення 

певного критерію, що характеризує ефективність керування при заданих 

обмеженнях і реалізації процесів і станів самоорганізації. Такими обмеженнями 

можуть бути один або декілька параметрів, що визначають режим роботи 

трибоспряження, наприклад, температура в зоні тертя, діапазон навантажень та 

відносних швидкостей, діапазон напруженості фізичного поля, поданого на 

спряження деталей, швидкість або інтенсивність зношування, коефіцієнт тертя 

та ін. 

Показано, що реалізація процесів і станів самоорганізації в ТТС дозволяє 

на декілька порядків зменшити інтенсивність зношування трибоспряжень 

деталей й забезпечити оптимальне значення коефіцієнту тертя, а отже суттєво 

підвищити їх зносостійкість та надійність. Доведено, що самоорганізація в ТТС 

супроводжується еволюційними процесами: формування оптимальної геометрії 

поверхні, форми деталей, утворення шару з дисипативними та вторинними 

структурами, антифрикційної металевої плівки на робочих поверхнях, 

формування процесів, що забезпечують мінімальну зношувальну здатність 

робочого середовища та ін.  

Головним в розглянутих випадках є характер самоорганізуючого тертя, 

між ТЕ та станами робочого (технологічного) середовища, обумовленими 

обміном енергією і речовиною ТТС із зовнішнім середовищем, а також 

колективною поведінкою локальних ділянок поверхні тертя ТЕ та об'ємів 

робочого (технологічного) середовища, які перебувають в особливому стані, 

властивому тільки процесу тертя. При цьому характерним є те, що тертя не 

може знищити самоорганізаційної тенденції розвитку процесів і формування 

станів ТТС, оскільки воно їх відтворює. 
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РОЗДІЛ 1 АНАЛІЗ ОСНОВНИХ ПОНЯТЬ СИНЕРГЕТИКИ, ПРОЦЕСІВ 

САМООРГАНІЗАЦІЇ, СИНЕРГЕТИЧНОЇ КОНЦЕПЦІЇ ТА СИСТЕМНО-

СПРЯМОВАНОГО ПІДХОДУ ДОСЛІДЖЕННЯ ТРИБОТЕХНІЧНИХ 

СИСТЕМ 

 

1.1 Основні поняття синергетики та їх зв'язок з характеристиками 

триботехнічних систем 

 

Комплекс процесів, які відбуваються в ТТС, виявлення їх природи та 

можливостей використання для розробки нових більш ефективних методів 

підвищення зносостійкості, а отже і надійності їх елементів, доцільно 

проводити у міждисциплінарному напрямі наукових досліджень, в межах якого 

вивчаються порогові переходи; встановлюються закони структуроутворення на 

основі уявлень про активність матеріалів ТЕ, робочих та технологічних 

середовищ  – резонансного збудження їх взаємодіючих локальних областей, 

тобто на основні синергетики. 

Синергетика – від латинського слова sinergus – спільно діючий, вивчає 

зв'язки між елементами структури, а також поведінку відкритих дисипативних 

нелінійних систем, далеких від стану рівноваги. Їх стани та процеси досліджує 

нерівноважна термодинаміка, значний вклад в розвиток якої внесли Л.Онзагер, 

І.Пригожин, Г. Хакен, С. Грот, П. Мазур та ін. [396, 466-470, 541-543]. В таких 

системах іноді спостерігається погоджена поведінка їх підсистем (елементів, 

локальних областей), внаслідок чого зростає міра впорядкованості матеріалів, 

зменшується ентропія і реалізуються процеси і стани самоорганізації. В основі 

нерівноваженої термодинаміки лежить твердження про фундаментальну роль 

випадкових флуктуацій значень величин, що їх характеризують відносно 

рівноважних станів. 

Поняття синергетики введене професором Штудгартского університету Г. 

Хакеном в 1973 році, в його відомій доповіді "Кооперативні явища в сильно 

нерівноважних і нефізичних системах", а в 1977 році виходить його праця 

"Синергетика" [542]. В цей час бельгійським вченим І. Пригожиним [469] 

розроблена теорія дисипативних структур (ДС), на сутності еволюції яких 

базується синергетика, вчення про детермінований хаос, про самоорганізацію 

[468]. Синергетика є теоретичною основою процесів і станів самоорганізації 

[162]. 

Самоорганізація (термін введений англійським кібернетиком У.Эшби в 

1947 р.) – це процес, в якому з якихось причин самочинно створюється, 

відтворюється або удосконалюється організація складної динамічної системи 

[546].  

Самоорганізація в найбільш загальному, широкому розумінні слова 

відображає сутність головної тенденції розвитку природи: рух від менш 

впорядкованих форм до більш складних форм організації матерії. У загальному 

випадку самоорганізація – це спонтанна поява іншої форми впорядковування 
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матерії, викликана порушенням стійкості її стану і більш високою – розвитком 

або більш низькою – деградація. 

У вузькому розумінні самоорганізація – результат спонтанного переходу, 

за деяких умов, від простих форм організації систем до більш складних форм 

структури і поведінки. 

До процесів самоорганізації відносять і процеси самозбирання 

(самодобудови) структур [463], самоорганізацію критичності [599], 

саморозповсюджуючий високотемпературний синтез і багато інших. 

Властивості самоорганізації відомі в різних природних і соціальних об'єктах. 

Російський вчений М.М. Моісеєв [382, 383] дає своє поняття 

самоорганізації: самоорганізацією системи вважає такий процес зміни її стану 

або характеристик, який відбувається без цілеспрямованого початку, незалежно 

від джерела цілепокладання, тобто мова йде про стихію самоорганізації. При 

цьому причини, які обумовлюють процес самоорганізації, можуть бути як 

зовнішніми, так і внутрішніми. Якщо йде мова про матеріальний світ як єдину 

систему, то процес змін при цьому відбувається тільки за рахунок внутрішніх 

взаємодій, тобто за рахунок чинників. 

Стосовно ТТС самоорганізацію можна уявити як процес взаємодії 

елементів, в результаті якої в нерівноважній нелінійній системі спонтанно 

виникає новий порядок (структура або поведінка); виникнення якісно нових 

впорядкованих структур при досягненні параметрами системи критичних 

(порогових) значень за відсутності специфічних зовнішніх дій. 

Механізми самоорганізації матеріального світу, багатьох систем і 

підсистем, остаточно не виявлені. Останнє означає, що для багатьох з них ще не 

створено інтерпретацій, які мають сенс емпіричних узагальнень, які спираються 

на ті або інші гіпотези. Вважається, що пізнання механізмів самоорганізації і 

складає сутність фундаментальних наук. 

Найважливішим поняттям синергетики є і уявлення про систему [537]. 

М.М. Моісеєв [383] вкладає в це поняття будь-яку сукупність взаємодіючих 

елементів. Разом з тим, незважаючи на тривіальність такого підходу до поняття 

системи, воно припускає нетривіальні наслідки. 

Загальноприйняте поняття системи (від грецького sỳstema – ціле, 

складене з частин; з'єднання) пов'язане з уявленням про множину елементів, що 

знаходяться у відносинах і зв'язках один з одним, та утворюють певну єдність. 

Виділяють матеріальні і абстрактні системи. У сучасній науці дослідження 

систем різного роду здійснюється у межах системно-спрямованого підходу та 

аналізу. З цієї точки зору будь-який об'єкт вивчення є системою [181]. Цей факт 

має глибоке значення для наукового пізнання процесів і станів в ТТС. 

Цей напрям зв'язує уявлення про характеристики та властивості системи з 

характеристиками та властивостями її елементів. Більше того, передбачалося, 

що характеристики та властивості систем будь-якої природи, в тому числі і 

ТТС, можна дослідити на основі вивчення властивостей елементів, її складових 

[77, 113, 181, 249]. 
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Системи мають і особливі характеристики і властивості, вивчення яких є 

найважливішим напрямом досліджень кооперативних взаємодій, що 

відбуваються в ній. Деякі системи нібито визначають властивості своїх 

елементів, виключають деякі з них, якщо ці елементи виявляються нездатними 

виконувати певні функції, необхідні для їх стабільного існування. 

Взаємозв'язок властивостей системи і її елементів набагато глибший, ніж це 

прийнято: не лише властивості системи залежать від властивостей елементів, 

але і властивості елементів, що становлять систему, можуть залежати від її 

властивостей. Стабільність і розвиток системи, безперервне ускладнення 

організаційної структури і різноманітності її елементів є гомеостазисом. 

Гомеостазис (від грецького homois – подібний, однаковий, stasis – 

нерухомий) – здатність системи протистояти змінам зовнішніх умов і зберігати 

відносну динамічну постійність параметрів внутрішнього стану, що дозволяють 

їй слідувати до своєї мети [382, 394]. 

У цілеприпущенні систем виявляється інший важливий аспект процесів і 

станів в природі взаємодіючих систем. Оскільки елементи підсистем у свою 

чергу також є системами, але іншого рівня організації, можна говорити і про 

слідування їх елементів (підсистем) до певної мети. Зазначимо, що ці цілі 

підсистем, далеко не завжди співпадають з цілями самої системи. Тому виникає 

уявлення про їх співрозвиток, або коеволюції. Це поняття означає такий 

розвиток підсистем (систем нижнього рівня), який не порушує розвитку 

загальної їх системи [446, 452]. 

Елементи системи самі розвиваються через механізми самоорганізації. 

Система не конструює елементи, а лише відбраковує непридатні, тобто служить 

своєрідним чинником природного відбору. В зв'язку з цим зазначимо, що якщо 

стане можливим знайти узагальнений опис схеми процесу самоорганізації 

систем неживої матерії, живої речовини і суспільства, то синергетика, може 

слугувати загальним принципом опису розвитку процесів і станів в них. 

Сьогодні синергетика охоплює самі різні напрями наукового знання і є 

швидше не теорією, а методологією, науковою концепцією, парадигмою, новим 

світоглядом у межах світоустрою і його самоорганізації [303, 489]. 

Самочинне, не пов'язане з дією зовнішніх регулярних полів, впорядкована 

поведінка в нерівноважній ТТС є наслідок розвитку в ній певного виду 

нестійкості, коли рухи окремих її підсистем стають стохастичними 

(випадковими). Можливість виникнення в усій системі впорядкованого руху 

залежить від характеру колективної взаємодії підсистем. Система 

самоорганізовуватиметься, якщо стохастичні і колективні ефекти 

урівноважуються. В цьому випадку ТТС потрапляє в стан динамічної рівноваги, 

в якому стохастичні, нестійкі рухи усіх підсистем, погоджені між собою, 

завдяки їх колективній взаємодії [398]. Таким чином, явище самоорганізації 

слід розглядати як колективний процес в нерівноважній ТТС. 

Основу наукової концепції синергетики складає уявлення про 

безперервну мінливість навколишнього світу за допомогою його еволюції, 

провідні сили якої знаходяться у самій природі, усередині суті явищ, рухів, 
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станів, мінливості об'єктів. Яких-небудь зовнішніх сил по відношенню до 

Природи і явищ, що відбуваються усередині неї немає, а є наслідком її 

самоорганізації. І ця самоорганізація протистоїть граничному стану систем та 

досягнення ними рівноважного стану або граничного хаосу [509, 543]. 

Хаос – це складний рівноважний неорганізований рух, що відбувається на 

мікрорівні і складний нерівноважний високоорганізований рух – на макрорівні 

[146]. Носієм або внутрішнім фактом самоорганізація є безперервна мінливість 

через флуктуації, які відображають спрямованість процесів, уникаючих 

рівноважності, що попереджують можливості досягнення абсолютного хаосу 

[581]. 

Зазначимо, що центральною проблемою теорії систем, в тому числі і ТТС, 

є проблема опису процесів і станів самоорганізації, виявлення механізмів та 

використання їх для керування зносостійкістю і надійністю елементів. По Г. 

Хакену самоорганізуючою називають систему, яка без специфічної дії ззовні 

набуває просторової, тимчасової або функціональної структури. Під 

специфічним впливом розуміють такий стан, який нав'язує системі структуру 

або функціонування. У разі самоорганізуючих систем, вони зазнають ззовні 

неспецифічного впливу [293]. 

Під мінливістю системи будемо розуміти постійно присутні у 

внутрішньому її стані випадковість і невизначеність, які можуть завжди 

проявитися в часі і сприяти зміщенню від досягнутої нею рівноваги в 

непередбачуваний час через непередбачуваність ситуації. 

Спадковість як "пам'ять" системи в синергетиці розуміється більш 

ширше, ніж в теорії еволюції. Скоріше вона означає, що сьогодення і майбутнє 

будь-якої системи залежить від її минулого. Єдність навколишнього реального 

світу розуміється як гранична пам'ять про загальність. У вирі хаосу виникають 

випадковості, що призводять до організації впорядкованості в системі. 

У теорії еволюції на основі синергетики принцип природного відбору 

може розумітися як відбір випадком через прояв його самого на основі 

флуктуацій, тобто випадкових відхилень миттєвих значень величин, що 

характеризують систему, від їх середніх значень. І хоча відбір в повному змісті 

слова в самоорганізуючих системах відсутній, він може тлумачитися як прояв 

тієї ж випадковості за допомогою законів збереження [583]. 

У синергетиці закріплено поняття біфуркації (від латин. слова bifurcus – 

роздвоєний, вилка), яке введене А.Пуанкаре, як процес раптового і випадкового 

переходу системи з одного стану в інший, із стійкого – в нестійкий стан. У 

природі закладено цей універсальний механізм роздвоєння (біфуркації) усього, 

що виникає в ній [290]. При цьому між ними не може існувати межі, яка б 

відокремила ліве від правого, гаряче від холодного і т.п. В системі повільно 

накопичуються збурення до тих пір, поки вона несподівано не втратить свою 

стійкість. Замість однієї стійкої рівноваги з'являється безліч положень рівноваг, 

і неможливо передбачити яке з них виявиться критичним й обумовить 

руйнування системи [197]. Характерним є те, що руйнування відбудеться 

несподівано, стрибкоподібно. 
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Таким чином, згідно синергетики хід еволюційного процесу в ТТС 

реалізується за схемою: 

– початковий етап характеризується її повільним розвитком, який можна 

якимось чином передбачити; 

– потім колективні внутрішні сили у вигляді аддитивного або 

мультиплікативного ефекту, приводять її в критичний стан, викликаючи 

хаотичність поведінки, різкої зміни стабільних параметрів й наявність 

можливостей непередбачуваних сценаріїв різного розвитку подій; 

– вихід з критичного стану є непередбачуваний, випадковий, 

стрибкоподібний; 

– її новий стан після біфуркації визначається періодом нового тривалого 

розвитку, поки не настануть нові трансформації за принципом самоорганізації і 

т. д. 

У зазначеному полягає спрямованість еволюції ТТС через стадії: 

стаціонарну, нестаціонарну, біфуркаційну, нову стаціонарну і т.д. 

Біфуркація відіграє головну роль в еволюції систем, приводячи їх до 

нового стану, нового рівня організації, нової складності. З цієї точки зору 

еволюція – це безперервний процес переходу до складності, а від складності – 

до прискорення темпу розвитку. В складних ТТС процес спокійного розвитку 

менш тривалий, ніж у простих системах, оскільки у них більше внутрішніх і 

зовнішніх параметрів зміни. У цьому сенсі еволюція по І.Пригожину не може 

піти назад, вона необоротна. Спрямованість еволюції пов'язана з її 

ускладненням через самоорганізацію процесів, станів та структур систем. 

Механізми, які керують процесами самоорганізації, відносять до 

механізмів збирання. Знаючи ці механізми, можна виокремити керуючі 

параметри систем, щоб передбачити напрям їх зміни або штучно перевести їх в 

новий стан. Момент переводу старого стану ТТС в новий, може визначатися 

тригером (спусковим механізмом) [342]. 

В деяких випадках властивості розвиваючих ТТС можна передбачити, 

спираючись на принцип мінімуму дисипації енергії. Але багато явищ 

насьогодні ще не можуть бути пояснені з позиції властивостей частинок, 

атомів, молекул і т.д., тому, як вихід використовуються такі поняття, як 

аномальні властивості [148]. 

Безперервність зміни структури матеріалів елементів ТТС визначається 

руйнуванням старих і виникненням нових їх структур. А різноманіття 

розбіжності гілок подій в ході еволюції не дає можливості обміну інформацією 

між подіями, що розділили ці гілки. 

Нове, виникаюче із старого, має неповторні властивості і якості. Зв'язок 

нових і новітніх подій проявляється лише у дії єдиних законів, які однакові у 

будь-яких просторово-часових і матеріальних зв'язках – законах збереження. 

Режим детермінованого хаосу пов'язаний з визначенням граничної 

траєкторії в обмеженій області фізичного простору, до якого прагне процес або 

система. Динамічний хаос складається із структур, які змінюють одна одну 

після закінчення часу перемішування, і тоді явище самоорганізації слід 
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розглядати як народження структури з хаосу структур [586]. Структури 

динамічного хаосу можуть відрізнятися не лише різноманітністю, але і 

симетрією форм. У динамічному хаосі є певна гармонія, що істотно відрізняє 

його від істинного хаосу, який не пов'язаний з будь-якими динамічними 

процесами [587]. 

Динамічна нестійкість руху в ТТС полягає у сильній розбіжності 

близьких в початковий момент траєкторій. Наслідком її є перемішування 

траєкторій, наявність яких і дозволяє перейти від повного опису на основі 

рівнянь руху усіх частинок до більш простих рівнянь для функцій, згладжених 

за об'ємом перемішування. В цьому випадку система частинок замінюється 

суцільним середовищем. 

Відкриття останніх років [146] показали важливість значення 

властивостей хаосу. Топологічною і метричною мірою хаосу служить ентропія 

руху. В останньому випадку ентропія в першому наближенні дорівнює середній 

швидкості розтягу або середньої швидкості, з якої виробляється інформація про 

розтяг. 

Поняття хаосу відноситься і до теорії динамічних систем, які складаються 

з двох частин: стану істотної інформації про систему і динаміки – правила, що 

описує еволюцію системи в часі. Еволюцію систем можна спостерігати в 

просторі станів. Динамічна система може розвиватися безперервно або 

дискретно в часі і просторі. Перше характеризується потоком, а друге – 

відображенням або іноді каскадом. Прикладом динамічної системи може 

служити маятник, який безперервно рухається від одного положення до іншого 

та описується динамічною системою з безперервним часом, тобто потоком. 

У разі, коли створюється більш впорядкований стан в якій-небудь 

підсистемі за рахунок впливу ззовні, це вносить додатковий безлад в систему, 

тобто хаос. Під хаосом розуміють те, що зміна в часі стану системи є 

випадковою і невідтворною. Це означає швидше надзвичайну сприйнятливість 

кінцевого результату до малих змін в початкових умовах. Виділяють поняття 

класичного динамічного хаосу як нестійкість за початковими умовами, 

класичного хаосу інтегрованих систем Пуанкаре і дисипативного хаосу. Для 

дисипативного хаосу статистичний опис є єдино можливим підходом в його 

вивченні. 

Для нормального функціонування систем необхідна деяка ступінь 

хаотичності у вигляді флуктуацій або періодичності. Зазначимо, що динамічна 

нестійкість у відкритих системах, у тому числі ТТС, може відіграти 

конструктивну роль, оскільки їх нерівноважність приводить до нового стану, 

який може бути джерелом впорядкованості. 

Нелінійні самоорганізуючі системи, більш змістовні у порівнянні із 

закритими, лінійними, але їх складніше моделювати. У цих випадках 

синергетика відкриває можливість більш імовірного кількісного математичного 

опису нестабільності, різноманітності шляхів зміни і розвитку, та розкриває 

умови і механізми стійкості складних структур, дає можливість моделювати 

виникнення катастрофічних ситуацій [17, 246]. 
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Одним з явищ впорядкованості структури в хаотичних системах є 

фрактали [182]. Фрактали – це геометричні форми з нерегулярною структурою, 

яка повторюється в різних масштабах. Властивості фракталів зазвичай 

зв'язують з множиною Бенуа-Мандельброта [370], яка може породжуватися 

різними способами і приймати різні форми. Вона є одним з найвідоміших 

математичних об'єктів. Зазначене свідчить, що самоподібність може лежати в 

розгадці формування будь-яких структур, в яких елементарне самоподібне 

структурному стану системи. 

Іншою статистичною характеристикою систем, з точки зору синергетики, 

є аттрактор та його розмірність. Аттрактор (від латинського attraho – 

притягати) – точки або структури рівноваги, до яких "притягуються" фазові 

траєкторії; зображення у фазовому просторі стійкого стану системи; реальна 

структура або тип поведінки у відкритому нелінійному середовищі, на які 

виходять процеси [199]. Аттрактор – притягуюча множина, до якої мимоволі 

прагне система (підсистема). Щоб задати стан більш складної системи, може 

знадобитися декілька чисел, і у такому разі аттрактор може мати вищу 

розмірність. У класичній науці – це стан рівноваги маятника, а в сильно 

нерівноважних системах – стан стійкості, залежний від граничних умов, що 

задаються самим середовищем. Таким чином, аттрактори це геометричні 

структури, що характеризують поведінку системи у фазовому просторі після 

тривалого часу, тобто, це те, до чого прагне прийти система, до чого вона 

притягується. Іншими словами, математичним відображенням режиму 

функціонування дисипативної динамічної системи служить аттрактор – 

гранична траєкторія зображуючої точки у фазовому просторі, до якої прагнуть 

усі початкові режими. Найпростіший аттрактор – нерухома точка. Існують 

наступні види аттракторів: точки, граничні цикли і тори. Для багатьох систем з 

випадковою поведінкою вдалося знайти простий хаотичний аттрактор 

(коливання концентрації речовин, коливальні процеси та ін.) [276]. 

Д. Рюелем і Ф.Такенсом в 1971 році введено особливий термін для опису 

складних рухів в нелінійних дисипативних динамічних системах – дивний 

аттрактор. Термін підкреслює дві властивості аттрактора: незвичність його 

геометричної структури, яка може бути представлена у вигляді кривих або 

площин, тобто геометричних елементів цілої розмірності, і розмірність, яка є 

дробовою або фрактальною [281, 282]. Дивний аттрактор – це притягуюча 

область для траєкторій з навколишніх областей, усі траєкторії усередині якої 

динамічно нестійкі [277]. 

Складність і багатогранність проявів процесів тертя і зношування в ТТС 

свідчить про те, що вони не можуть бути описані простим фундаментальним 

законом. Їх дослідження потребує комплексного поєднання передусім 

системно-спрямованого підходу та синергетичної концепції, в якому 

поєднуються фундаментальні положення трибології з побудовою на цій основі 

узагальнених залежностей для розв'язання практичних задач триботехніки. При 

цьому доцільно використати досягнення трибологічної фізики і синергетики, як 

теоретичної основи самоорганізації й утворення впорядкованих ДС в 
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матеріалах ТЕ, робочих та технологічних середовищ, для підвищення 

зносостійкості та надійності функціонування ТТС та їх елементів. 

Експериментальною та теоретичною основою комплексу явищ тертя і 

зношування є: положення про провідні і супутні види зношування; узагальнена 

структурно-кінетична класифікація видів поверхневого руйнування, 

побудована по структурній і енергетичній ознаках; загальна закономірність 

тертя і зношування [318, 326, 454] та ін. 

ТТС – це відкриті термодинамічні системи, які обмінюються з зовнішнім 

середовищем субстанцією (речовиною, енергією, імпульсом та інформацією). 

Якщо відхилення ТТС від стану рівноваги невелике, то нерівноважний стан 

можна описати тими ж параметрами (температура, навантаження, відносна 

швидкість руху, хімічний потенціал та ін.), що і рівноважний стан. Однак 

відхилення параметрів від рівноважних значень викликають потоки речовини і 

енергії в самій ТТС. 

У відкритій ТТС (рис. 1.1) зміну ентропії можна розкласти на дві 

складові [207]: 

 

ie dSdSdS  ,     (1.1) 

 

де edS  – зміна ентропії, що обумовлена обміном субстанцією з зовнішнім 

середовищем; idS  – зміна ентропії всередині самої системи. 

 

 
Рисунок 1.1 – Схематичне уявлення виробництва і потоку ентропії у ТТС: – 

набір характеристик ТТС (хттс) і зовнішнього середовища (хзс): с; сзс; рттс; рзс; 

Тттс; Тзс – відповідно концентрація, тиск та температура 

 

Відкрита система відрізняється від ізольованої вмістом у виразі зміни 

ентропії першим доданком edS . При цьому знак edS  може бути будь-яким на 

відмінну від додатного знаку доданка idS . 

Зазначимо що, нерівноважний стан для якого виконується умова: 

maxSS  , є більш високоорганізований, ніж рівноважний, для якого: maxSS  . 

Таким чином, еволюцію ТТС до більш високого порядку можна уявити як 

процес, в якому вона досягає стану з більш низькою ентропією у порівнянні з 

початковим її значенням. 
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Фундаментальна теорема про виробництво ентропії у відкритій системі з 

незалежними від часу граничними умовами була сформульована 

І. Пригожиним: в лінійній області функціонування система еволюціонує до 

стаціонарного стану, що характеризується мінімальним виробництвом ентропії, 

сумісним з накладеними граничними умовами. 

Під час еволюції станів ТТС реалізація процесу самоорганізації 

визначаються критерієм Пригожина-Гленсдорфа [229]: 

 

0




t

S
,      (1.2) 

 

де S  – виробництво ентропії, t – тривалість процесу. 

Згідно цього критерію в будь-якій нерівноважній ТТС процеси йдуть 

самочинно так, що швидкість зміни виробництва ентропії, яка обумовлює зміну 

термодинамічних сил, має тенденцію до зменшення. У разі відкритості ТТС 

можливе виробництво негентропії за рахунок обміну із зовнішнім середовищем 

енергією і масою [228]. Отже критерій Пригожина-Гленсдорфа відображає 

природне прагнення будь-якого кінетичного процесу розвиватися по шляху 

найменших енергетичних втрат, що і використовується при аналізі еволюції 

ТТС. 

Отже стан будь-якої лінійної ТТС з незалежними від часу граничними 

умовами завжди змінюється у напрямку зменшення виробництва ентропії 

dtdSs / , поки система не досягатиме стану рівноваги, при якому 

виробництво ентропії мінімально: dσs < 0 – умова еволюції; 0min,  ss d – 

умова рівноваги. Звідси маємо: 0/ dtd S . 

Кожна ТТС складається із елементів (підсистем), які знаходяться у 

визначеному порядку і зв’язані між собою. Під структурою системи будемо 

розуміти організацію елементів та характер зв’язку між ними. В реальних ТТС 

є просторові і часові структури. Формування структури – це виникнення нових 

властивостей і відношень в сукупності елементів ТТС. В процесах формування 

структур важливу роль відіграють наступні поняття і принципи: постійний 

від’ємний потік ентропії; стан системи віддалений від рівноваги; рівняння, що 

описують нелінійні процеси; поведінка підсистеми колективна (кооперативна); 

критерій еволюції Пригожина-Гленсдорфа є універсальним. 

Формування структур матеріалів ТЕ при необоротних процесах повинно 

супроводжуватися якісним стрибком, фазовим переходом (ФП), при досягненні 

в системі критичних значень параметрів. У ТТС зовнішній внесок в ентропію 

dS, в принципі можна вибрати довільно, змінюючи відповідним чином 

параметри системи і властивості зовнішнього середовища. При цьому ентропія 

може зменшуватися, віддаючи частину її зовнішньому середовищу, тобто коли 

dS < 0. Це може відбуватися, якщо вилучення ентропії системи в одиницю часу 

перевищує виробництво ентропії всередині системи, тобто dS, dSe, dSi < 0. 
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Для опису елементів ТТС, що досягли термодинамічної рівноваги стало 

необхідним введення поняття ансамблю [228]. Виявилось, що термодинамічні 

властивості матеріалів ТЕ можна зрозуміти тільки в термінах ансамблів, але не 

в термінах окремих траєкторій або хвилевих функцій. Ансамблевий підхід 

застосований до усіх динамічних систем, в тому числі і ТТС, є інтегрованим і 

неінтегрованим, стійким і нестійким. Основною величиною в ансамблевому 

підході стає розподіл щільності ймовірності, що не заважає повернутися до 

граничного випадку [286]. 

Підхід Гіббса-Ейнштейна до опису хаосу в ТТС – альтернативний, але 

еквівалентний спосіб представлення законів фізики зводиться до статистичних 

описів [286]. Статистичні описи, що не зводяться, розвиваються школою 

І.Пригожина [468, 469]. При цьому класичний дисипативний хаос може бути 

описаний тільки на основі статистики. Кожному стану системи відповідає точка 

у фазовому просторі. Але в теорії ансамблів Гіббса система як ціле 

представлена лише "хмарою" точок в просторі. Вона описується безперервним 

розподілом щільності ймовірності ρ(q1,...,qs,p1,...,ps) у фазовому просторі. Кожна 

точка у фазовому просторі рухається в часі по своїм динамічним траєкторіям, 

які ніколи не перетинаються. Дві спочатку різні точки назавжди залишаються 

різними. Ця фундаментальна властивість приводить до теореми Ліувілля: для 

будь-якої динамічної системи об'єм області, зайнятої представницькими 

точками у фазовому просторі, зберігається в ході еволюції. 

Локалізація системи в малій області фазового простору, досягнута 

шляхом виміру, дає певну кількість інформації про цю систему. Чим точніше 

проведений вимір, тим більше дослідник знає про стан системи. І навпаки, чим 

більше область фазового простору, тим менше упевненості у спостерігача в 

пізнанні процесів і станів, що відбуваються в ньому. Оскільки в хаотичній 

системі близько розташовані точки залишаються близькими в процесі її 

еволюції, то частина інформації, отримана виміром, зберігається в часі. Саме у 

такому разі ТТС можуть бути передбачуваними: початковий вимір містить 

інформацію, якою можна скористатися для прогнозу майбутньої поведінки 

системи. Інакше кажучи, передбачувані динамічні системи не особливо чутливі 

до помилок виміру. 

Розподіл систем на динамічні і статистичні умовний, оскільки у багатьох 

випадках важко провести межу між динамічним і фізичним хаосом. Основною 

особливістю динамічного або детермінованого хаосу служить динамічна 

нестійкість руху. Детермінований – означає опосередкований взаємозв'язком 

причини і наслідку. Детермінізм і хаос прямо протилежні за своєю суттю. 

Детермінізм асоціюється з повною передбачуваністю, хаос – з повною 

непередбачуваністю. 

Якщо відсутні причинно-наслідкові зв'язки в тих або інших процесах і 

станах ТТС, то появу якоїсь події передбачити неможливо, оскільки ця подія 

містить в собі випадковість. Тому до недавнього часу було мало підстав 

сумніватися в тому, що в принципі можна досягти точної передбачуваності 

причинно-наслідкових зв'язків. 
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Термодинамічний хаос і безлад у фізиці не є синонімами. Прикладом є, 

комірки Бенара [225], що відносяться до ДС. Їх існування обумовлене 

наявністю в системі процесів дисипації енергії і виробництва ентропії. 

Таким чином, проста і складна, детермінована і хаотична поведінка ТТС 

співіснують в реальних процесах і можуть бути описані статистичною фізикою. 

Зазначимо, що природа може користуватися хаосом і конструктивно 

через посилення малих флуктуацій відкривати системам доступ до нових 

станів, структур. Хаос породжує випадкові зміни структури, відкриваючи тим 

самим можливість поставити мінливість під контроль еволюції [268]. 

У 1976 р. американський фахівець в галузі математичної і теоретичної 

фізики Митчел Фейгенбаум зробив відкриття, суть якого полягає в тому, що 

сценарій переходу до хаосу через нескінченний каскад біфуркацій подвоєння 

періоду, універсальний для великого класу динамічних систем [244, 266, 293, 

393]. 

У багатьох випадках хаотичний рух (у рідинах турбулентний і 

ламінарний) дуже важко відрізнити від впорядкованого руху. З цієї причини 

виникає необхідність у виявленні критеріїв відносної міри впорядкованості або 

хаотичності різних рухів у відкритих системах. При цьому виявляється дуже 

важливим вибір керованих параметрів, при зміні яких відбуваються 

нерівноважні ФП [227, 242]. Вибір керованих параметрів є самостійним 

завданням. 

Щоб почати формування структури, віддача ентропії в ТТС повинна 

перевищити деяке критичне значення. В сильно нерівноважному стані змінні 

параметри ТТС задовольняють лінійним рівнянням. При цьому можна виділити 

два основні класи необоротних процесів: 

– зникнення структур поблизу положення рівноваги (універсальна 

властивість систем при довільних умовах); 

– створення структур в умовах віддалених від рівноваги у відкритих 

системах при особливих критичних зовнішніх умовах і нелінійній внутрішній 

динаміці (властивість не універсальна). 

Просторові, тимчасові або просторово-тимчасові структури матеріалів 

елементів ТТС, які можуть виникати у віддалених від рівноважних умовах в 

нелінійній області при критичних значеннях параметрів системи є ДС [300-

302]. 

В ДС взаємопов’язані три їх аспекти (рис. 1.2): 

– функція стану ТТС, що описується рівняннями; 

– просторово-тимчасова структура, що виникає через нестійкість стану; 

– флуктуації, що відповідні за нестійкість стану системи. 

Взаємодія між зазначеними аспектами приводить до неочікуваних явищ в 

ТТС: виникнення порядку через флуктуації, формування високоорганізованої 

структури із хаосу [311]. Перехід від хаосу до порядку, що відбувається при 

зміні значень параметрів від критичних до більш критичних, змінює симетрію 

ТТС. Тому такий перехід аналогічен термодинамічним фазовим переходам 

(ТФП). Переходи в нерівноважних процесах є кінетичними фазовими 
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переходами (КФП) [146, 320]. Поблизу нерівноважних ФП не існує 

несуперечливого макроскопічного опису. Флуктуації при цьому важливі, як і 

середні значення, оскільки макроскопічні флуктуації можуть привести до нових 

типів нестійкостей в ТТС. 

 

 
Рисунок 1.2 – Три аспекти дисипативних структур в матеріалах елементів ТТС 

 

Таким чином, в умовах віддалених від рівноваги між хімічною, 

кінетичною і просторово-тимчасовою структурою ТТС, що реагують, існує 

зв’язок. Взаємодія ТЕ, що визначає взаємодію констант швидкостей і 

коефіцієнтів переносу, обумовлена короткодіючими силами (силами 

валентності, водневими зв’язками і силами Ван-дер-Вальса) [159]. Розв’язки 

відповідних рівнянь стану ТТС залежать і від глобальних характеристик. Для 

виникнення ДС звичайно вимагається, щоб розміри системи перевищували 

деяке критичне значення – складну функцію параметрів, що описують 

реакційно-дифузійні процеси. Можна твердити, що хімічні нестійкості задають 

подальший порядок завдяки якому ТТС діє як ціле.  

Якщо врахувати дифузію, то математичне формулювання проблем 

пов’язаних із ДС потребує вивчення диференціальних рівнянь в частинних 

похідних. Дійсно еволюція концентрації компонент іс  в матеріалах ТЕ з часом 

визначається рівнянням виду [223]: 
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де перший член дає внесок хімічних реакцій в зміні концентрації cі і має 

простий поліноміальний вигляд, а другий член – означає дифузію вздовж 

напрямку r. Це рівняння описує багато різноманітних явищ. Основне рішення 

цього рівняння відповідає термодинамічній гілки, а інші рішення 

характеризують віддалення системи від стану рівноваги. 

Нестійкі стани і процеси в ТТС вивчають методами теорії біфуркацій, 

тобто виникнення при деякому критичному значенню параметра нового 

рішення рівняння стану ТТС. 

Біфуркаційна діаграма кінетичного рівняння станів і процесів в ТТС: 
 

raX
dt

dX
 ,     (1.4) 
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відображена на рис. 1.3. 

 

 
 

Рисунок 1.3 – Біфуркаційна діаграма кінетичного рівняння (1.4) зміни станів і 

процесів ТТС 

 

Можна бачити, що при r < 0 існує тільки одне рішення, не залежне від 

часу, але в точці r = 0 відбувається біфуркація і з’являється нове рішення. 

В загальному випадку при зростанні деякого характеристичного 

параметру λ відбуваються послідовні біфуркації (рис. 1.4). 

 

 
 

Рисунок 1.4 – Послідовні біфуркації: А, А1 – точки первинної біфуркації на 

термодинамічній гілці; В, В1 – точки вторинної біфуркації; суцільна лінія – 

стійкі стани; пунктирна – нестійкі 

 

Можна бачити, що при 1   фіксується єдине рівняння, але при 2   

поступається перед множинним рішенням. 

При зміні керуючих параметрів в ТТС спостерігаються різноманітні 

перехідні явища. Деякі загальні риси, характерні для великого числа переходів 

у фізико-хімічних системах та ТТС, представлено у вигляді біфуркаційної 

діаграми (рис. 1.5). 
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Рисунок 1.5 – Біфуркаційна діаграма: а – стійка частина термодинамічної гілки; 

а1 – нестійка частина термодинамічної гілки; В1 і В2 – відповідні ДС утворені в 

надкритичній області 

 

З рис. 1.5 випливає, що при малих значеннях параметру стану λ ТТС 

можливе лише одне рішення, яке являє собою безпосередню екстраполяцію 

термодинамічної рівноваги і характеризується асимптотичною стійкістю. Ця 

область системи здатна гасити внутрішні флуктуації або зовнішні збурення 

[269]. За цих причин така гілка станів є термодинамічною гілкою. 

При переході через критичний параметр с  стан ТТС стає нестійким 

оскільки флуктуації є збуреннями, які не гасяться. Подібно підсилювачу 

система відхиляється від стаціонарного стану і переходить до нового режиму 

функціонування. В точці с   стійкі і нестійкі режими зливаються і 

спостерігається явище біфуркації. В цей момент ТТС повинна зробити 

критичний вибір в околі точки с  . Після цього, при с  , стани системи 

розгалужуються на нові стійки стани. Події в критичній області можна подати 

як такі, що розвиваються за схемою: флуктуація → біфуркація → 

нерівноважний ФП → народження упорядкованих структур.  

Біфуркація в широкому розумінні слова – це набуття динамічною ТТС 

якісно нових рухів при малих змінах її параметрів. Вибір наступних станів ТТС 

при біфуркації носить випадковий характер і перехід від одного стійкого до 

іншого необхідного стійкого станів є випадковим. Разом з тим опис ТТС, що 

зазнає біфуркації, включає як детерміністський, так і стохастичний 

(ймовірнісно-статистичний) елементи: від біфуркації до біфуркації поведінка 

ТТС детермінована, а в околі точок біфуркації – стохастична [300-302]. 

В процесі розвитку ТТС можуть зустрічатися її стійкі і нестійкі стани. 

Малі зміни локальних областей елементів ТТС призводять до флуктуацій, які в 

подальшому процесі гасяться, і система стає стійкою. У деякій точці, що 

характеризує певний стан, ТТС може втратити стійкість. При цьому траєкторія 

системи у подальшому розвитку буде нестійкою, а отже можливі різні шляхи 

еволюції. Причому вони є допустимими (рис. 1.6). 
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Рисунок 1.6 – Схеми можливих траєкторій еволюції станів ТТС: точки А, В, С, 

Д – точки біфуркації 

 

Кожен з шляхів теж рано чи пізно може втратити стійкість, і у нього 

з'явиться своя точка біфуркації. Різноманітні шляхи розвитку зазвичай прагнуть 

до деякої більш стійкої траєкторії і утворюють вузький коридор порівняно 

стійких станів (аттрактор) [355]. Аттрактор в свою чергу в процесі еволюції 

може зазнати біфуркацію і руйнуватися, тим самим породжуючи нові шляхи 

виходу з критичних станів (з точок біфуркації). Таким чином, деструкція, 

критичний стан – це не кінець, а початок нового витка еволюції ТТС – до 

наступного критичного стану. Отже з точки біфуркації можуть виходити 

декілька можливих варіантів шляхів розвитку системи і усі вони зазнають 

жорсткої перевірки на міцність експлуатацією ТТС, часом і простором. Ті 

варіанти шляхів розвитку ТТС, що не витримують, сходять нанівець, поступово 

стираються з карти пам'яті системи. Залишається один, достатньо стійкий шлях. 

У зазначеному описі еволюції станів ТТС простежується деяка циклічність, або 

спіральність поступального розвитку системи: критичний стан → вихід в 

аттрактор → стійкий стан → збільшення росту ентропії, що закономірно 

приводить до чергового критичного стану і пошуку шляху виходу з нього, або 

виникнення на місці старої оновленої системи і так до нескінченності. 

Для того, щоб запустився механізм самоорганізації, потрібна наявність 

ДС, які розсіюють зайву енергію системи, виводячи її на аттрактор [465]. По 

суті, можна сказати, що ТТС, яка знаходиться в стані, далекому від динамічної 

рівноваги, починає процес самоорганізації, розсіюючи свою вільну енергію, 

просуваючись до аттрактора [355]. У цьому процесі система змінює свої 

властивості, набуваючи нові характеристики й чутливість до своїх власних 

флуктуацій, тобто до тих випадковостей, які виведуть її з деякого середнього 

положення, зробивши нестійкою. Продовжуючи процес руху, ТТС також 

проявляє дисипацію, позбавляється від зайвої енергії і здійснює 

перегрупування своїх елементів та їх локальних областей. Якщо флуктуації 

посилюються, то система не підтримує свою попередню організацію, форму і 

руйнується. У такі критичні моменти відбувається перебудова і характеру руху 

системи, а її траєкторія розгалужується в певній точці – точці біфуркації. 

Описані вище процеси, що відбуваються в ТТС, її еволюцію можна уявити як 

ріст різноманітності або збільшення числа функціональних станів. 
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В якості прикладу, що показує наявність точок біфуркації в різних 

природних явищах, може служити природний електричний розряд – блискавка. 

Блискавка як зигзагоподібний спалах світла, точки вигину якої, є точками 

біфуркації цієї системи. 

Еволюція біфуркації і наступної самоорганізації обумовлена 

відповідними нерівноважними обмеженнями [203]. При цьому еволюція 

змінних характеристик ТТС Хі описується системою рівнянь: 

 

 trxxF
t

X
i

і ,,..., 21



,    (1.5) 

 

де Fi – функції, що складним чином залежить від змінних Хі, їх похідних 

по координаті r і часу t. Крім того, ці функції залежать і від керуючих 

параметрів i , тобто змінних характеристик, які можуть сильно змінити стан 

ТТС. 

Рішення останнього рівняння, якщо відсутні зовнішні обмеження, 

повинні відповідати рівновазі при будь-якій функції, оскільки рівноважний стан 

стаціонарний: 

fi ({xрівн},λрівн) = 0.     (1.6) 

 

 

У загальному випадку для більш нерівноважного стану, можна написати 

умову: 

fi ({x},λ) ≠ 0,      (1.7) 

 

яка накладає певні обмеження універсального характеру. При цьому 

необхідно щоб виконувалась вимога позитивності температури та хімічної 

концентрації, які отримуються як розв’язки відповідних рівнянь. 

Другою універсальною рисою при формуванні самоорганізації структур є 

нелінійність (рис. 1.7). 

 

 
а     б 

Рисунок 1.7 - Універсальні риси у формуванні самоорганізації структур 

елементів ТТС: а – лінійний закон; б – нелінійний закон 
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Зазначимо, якщо система має одну характеристику, що задовольняє 

рівняння: 

 

 k
t

X




 1  ,     (1.8) 

 

де k – деякий параметр; λ – зовнішнє, керуюче обмеження, то при цьому 

стаціонарний стан визначається з умови: λ – kХs = 0, звідки: Хs = λ/k. В 

стаціонарному стані значення характеристики ТТС лінійно змінюється в 

залежності від керуючого обмеження, і має для кожного λ єдиний стан Хs 

(рис. 1.7, а). 

Керуючий параметр може відповідати ступеню віддаленості ТТС від 

рівноваги. Поведінка системи у цьому випадку подібна до рівноваги навіть при 

наявності сильно нерівноважних обмежень [203]. Якщо значення 

характеристики Х нелінійно залежить від керуючого обмеження λ, то наявне 

декілька різних рішень (рис. 1.7, б). При цьому в нелінійній області невелике 

збільшення керуючого параметру може привести до неадекватно сильного 

ефекту: система може здійснити стрибок на стійку гілку свого розвитку. Крім 

цього можуть відбуватися і оборотні переходи. В самій системі можуть бути 

збурення, або зовнішні впливи, або внутрішні флуктуації. Таким чином, ТТС, 

що має множину стаціонарних станів, володіє властивостями внутрішньо 

збуджуватись і її стани можуть змінюватися стрибками. 

Виконання теореми про мінімальність виробництво ентропії гарантує 

стійкість стаціонарних нерівноважних станів ТТС. В області лінійності 

необоротних процесів, виробництво ентропії відіграє таку ж роль як 

термодинамічні потенціали у рівноважній термодинаміці. 

Всі види трансформації і руйнування в ТТС можна поділити на дві групи: 

нормальні теоретично неминучі, але практично допустимі процеси зношування 

(режим самоорганізації), і неприпустимі явища пошкоджуваності, що 

виникають при порушенні умов самоорганізації [455]. При цьому сутність 

самоорганізації елементів ТТС і системи в цілому полягає в енергетичній 

доцільності перетворення початкової структури в найбільш вигідну, економну і 

стійку структуру за даних умов навантаження. 

Становлення самоорганізації багато в чому визначається характером 

взаємодії випадкових і необхідних факторів, що визначають комплекс 

властивостей матеріалів ТЕ, робочих, технологічних та зовнішніх середовищ. У 

сприяючих умовах функціонування ТТС навіть мала флуктуація може привести 

до нової структуризації усієї системи, тобто до нового порядку і якості за 

рахунок кількісних змін, що накопичуються в ній. Поступово ситуація 

загострюється і між окремими елементами системи розриваються старі зв'язки і 

виникають нові. Руйнуються старі елементи і створюються нові. Зміни, що 

відбуваються, в системі, нарешті, досягають нестійкого стану. Виникає 

біфуркація, що приводить до нового стану системи. Спочатку стан системи 

може бути і нестійким, але має в перспективі новий вибір подальшого шляху 



28 

 

розвитку. Його визначає співвідношення між двома протилежними 

тенденціями: з одного боку, ресурсні потоки і випадкові флуктуації сприяють 

зростання ентропії (невпорядкованість структури), що може привести до 

наростання хаосу, а отже і до остаточного руйнування системи; з іншого боку – 

система прагне зберегти стійкість за рахунок перегрупування структури в 

новий порядок і, таким чином, запобігти зростанню ентропії. Яка з цих 

тенденцій переважатиме, залежить від багатьох випадковостей різних за 

природою, але визначається внутрішніми колективними силами або зовнішніми 

діями на систему [67, 144]. 

Поблизу точок біфуркації в ТТС спостерігаються значні флуктуації, а 

роль випадкових чинників значно зростає. У точках біфуркацій перед 

самоорганізуючими системами відкривається безліч варіантів розвитку, 

відображеннями яких є дисипативні динамічні мікроструктури, а 

відображенням майбутніх станів – фракталів. У точці біфуркації відбувається 

своєрідна конкуренція фракталів, здійснюється їх відбір системою, йде 

боротьба за виживання ТТС в нових умовах. При цьому флуктуації внутрішніх 

параметрів, що стосуються певного моменту розвитку системи, виникають 

хаотично. Кількість таких флуктуацій може бути скільки завгодно, але 

більшість з них затухає, відсікаючи зайві вихрові потоки і залишаючи тільки ті, 

які утворюють нові стійкі макроскопічні стани – аттрактори. Якщо нестійка 

мікроструктура матеріалів ТЕ, робочого та технологічного середовища ТТС 

потрапляє в конус аттрактора, то вона неминуче еволюціонує до стійкого стану 

(втягується в стійкий стан) і може знаходитися в ньому до тих пір, поки через 

які-небудь причини система знову не прийде в нестійкий стан. 

В результаті такої конкуренції відбувається самочинний вибір тієї 

структури, яка найбільш адаптивна до внутрішніх і зовнішніх умов, що 

склалися на даний момент. Проте передбачити який шлях вибере система 

неможливо, оскільки тільки випадковість виступає арбітром вибору напряму 

розвитку системи. 

У критичний момент самоорганізації (самоорганізована критичність) [15, 

201, 208, 397, 480] принципово невідомо, в якому напрямі піде подальший 

розвиток: чи стане система розвиватися за сценарієм хаосу або перейде на 

новий сценарій впорядкованості і організації (ФП і ДС під впливом лазерних 

пучків, нестійкої плазми, флаттера, хімічних хвиль, структуроутворення в 

рідинах і т. д). У точці біфуркації система нібито коливається перед вибором 

того або іншого шляху розвитку, або організації. Невелика випадкова 

флуктуація може послужити тригером або початком еволюції (організації) 

системи в деякому напрямі (несподіваному або навіть малоймовірному), 

відсікаючи можливості розвитку інших. 

Фізична природа зазначеного, з точки зору синергетики, дає можливість 

виявити як побудована ТТС і які процеси відбуваються в ній, але при цьому 

залишається загадковим явище інерції. Тільки з позиції самоорганізації стає 

зрозумілою його сутність: у разі прискорення систем їх елементи виводяться із 

стійких станів і сили стійкості протидіють прискоренням, виступаючи як сили 
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інерції. При цьому стійкість систем є станом, який досягається в ході прояву 

процесів самоорганізації і до яких по суті вони прагнуть. Оскільки енергія в 

стійкому стані не втрачається і стан володіє енергозбережною стійкістю, то 

інерція виступає своєрідним результатом самоорганізації. 

 

1.2 Форми прояву самоорганізації елементів триботехнічних систем, 

їх характеристики та параметри 

 

Через різноманітність і багатогранність умов протікання тертя та 

зношування [68, 69, 83, 222, 312, 318, 320, 321, 493, 517] в ТТС створюються 

можливості виникнення великого спектру станів і процесів самоорганізації 

матеріалів її елементів та забезпечення належного рівня їх зносостійкості і 

надійності ТТС. Процеси при терті виникають і розвиваються в результаті двох 

основних явищ: активації (збільшення) та пасивації (зменшення) вільної енергії 

ТТС. Їх можна описати на основі першого і другого початків термодинаміки. 

Перетворення зовнішньої механічної енергії в енергію внутрішніх процесів 

визначаються потоками енергії і речовини в ТТС, обумовленими інтенсивністю 

зовнішніх механічних дій, структурою і властивостями матеріалів ТЕ, фізико-

хімічною дії робочого та технологічного середовища, масштабним чинником та 

ін. [166, 288]. 

Самоорганізація і утворення ДС при терті можуть здійснюватися шляхом 

трансформацій в матеріалах ТЕ, робочих та технологічних середовищ різних за 

природою і агрегатних станів [318, 321], але механізм протікання 

самоорганізації в різних ТТС може мати істотні загальні особливості. 

Взаємодія активуючих потоків енергії і речовини створює можливості 

виникнення широкого спектру станів самоорганізації – утворення просторових 

і просторово-тимчасових структур, що визначають зносостійкість; 

антифрикційність і фрикційність елементів ТТС. Самоорганізація може 

здійснюватися шляхом трансформації твердих, рідинних і газових агрегатних 

станів матеріалів елементів ТТС, робочих та технологічних середовищ 

(рис. 1.8). 

Зовнішні механічні дії при терті неминуче приводять до руйнування ДС, 

матеріалу ТЕ, але ці ж дії і спряжені процеси перенесення речовини з ТЕ, 

робочого (технологічного) середовища забезпечують їх регенерацію. 

У традиційних умовах роботи спряжень тертя в поверхневих шарах 

матеріалів ТЕ утворюються дисипативні вторинні структури (ВС) механо-

хімічної природи, що володіють екстремальними властивостями та екранують 

основний матеріал від безпосереднього контакту і руйнування. 

Трансформація початкової структури матеріалів ТЕ в нову фазу 

супроводжується максимальним зміцненням, подрібнення зерна появою 

текстур у напрямі переміщення при терті і насиченням робочої поверхні 

активними компонентами робочого (технологічного) середовища при 

модифікуванні речовиною і енергією фізичного поля. 
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Рисунок 1.8 – Схема форм самоорганізації, отриманих шляхом трансформації 

агрегатних станів матеріалів ТЕ, робочих та технологічних середовищ 

 

Технологічна обробка матеріалів ТЕ активування при модифікуванні 

обумовлює термомеханічні, термохімічні та фізико-хімічні процеси, 

виникнення ВС термохімічної природи на поверхнях тертя. 

Стан самоорганізації реалізується при утворенні аморфних плівок 

продуктів мащення на поверхнях ТЕ. Виявлені протизносні і протизадирні 

властивості шару полімерів тертя (ПТ), ефект трибополімерізації [373]. Явище 

самогенерування з утворенням на поверхні ТЕ органічних плівок виявлене при 

роботі в середовищі мінеральних олив [193], змінює рівень і характер 

трибоактивування зон тертя, що обумовлює стан зносостійкості, 

антифрикційності і противозадирної стійкості матеріалів ТЕ в ТТС. 

Наочним прикладом самоорганізації полімерів та мастильних середовищ 

є формування структур молекул, орієнтованих міцними ланцюгами по напряму 

руху при терті [57, 323, 373], тобто їх текстурування. Зазначені стани 

самоорганізації ТТС відносяться до твердофазних просторових структур і 

реалізується при модифікуванні металів та мастильних середовищ фізичним 

полем при формуванні аналогічних структур, орієнтованих по напряму руху ТЕ 

[324, 352]. Плівки, створені на поверхнях тертя у цих умовах різко 

відрізняються за своєю будовою і властивостями від будови і властивостей 
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мащення мастильного матеріалу в об'ємі та істотно впливають на стан поверхні 

ТЕ [55, 133]. 

Групу твердофазних просторово-тимчасових структур являють ВС 

механіко-хімічного походження. Це тверді розчини окислювачів в металах, які 

мають аномальну пластичність і знаходяться в рідиноподібному стані. Плівки 

структур цього типу не можуть існувати в зоні контакту ізольовано через 

нерівноважність енергетичного стану. 

Переміщення плівок таких структур на поверхнях тертя приводить до їх 

закріплення на ній та відбувається заліковування дефектів і вигладжування 

рельєфу. Якщо вони віддаляються від поверхні ТЕ, то відбувається 

агрегатування поверхневого шару, рушійною силою якого є зниження вільної 

енергії [315]. У разі припинення руху такої плівки спостерігається її 

затвердіння [373]. 

Ефективним процесом самоорганізації є вибіркове перенесення (ВП), яке 

відбувається самочинно з утворенням в зоні контакту тонкої металевої плівки з 

низьким опором зсуву, що не окислюється і не піддається наклепу [152, 176, 

200]. При цьому продукти зносу переходять з однієї поверхні тертя на іншу і 

назад. У зоні тертя вони утримуються електромагнітними силами [337, 357]. 

Реалізація на практиці режиму ВП обмежується необхідністю роботи у 

відновних середовищах і застосуванням ТЕ спеціальних сплавів. 

При використанні змащувальних матеріалів з присадками та добавками 

металевих порошків (мідь, свинець, індій, олово та ін.) формуються структури 

металоплакування [41, 351, 448]. На поверхнях тертя при цьому утворюється 

шар м'якого металу, що екранує основний матеріал ТЕ від руйнування та 

забезпечує процес регенерації [322]. 

Нестійкість активованого стану ТЕ полягає в реалізації процесу пасивації, 

при якому основна частина вільної енергії загAG   розсіюється і лише незначна її 

частина ф еAG  накопичується і витрачається на утворення ВС- ВСG . 

Співвідношення між ф еAG  і загAG   оцінюється коефіцієнтом енергії, що 

накопичуються: 

A з з

A е 

G
G

G
K  .     (1.9) 

 

Зазначимо, що фундаментальною енергетичною основою самоорганізації 

матеріалів ТЕ є динамічна рівновага процесів трибоактивації та пасивації: 

 

ВСеA GG ф .     (1.10) 

 

Зовнішній вплив при терті неминуче порушує цю рівновагу і приводять 

до деструкції (руйнування) нових ВС, але ці ж дії і обмін речовиною і енергією 

із робочим (технологічним) та зовнішнім середовищами забезпечують їх 

постійну регенерацію – відновлення [315, 316]. Тому основою кінетичної умови 
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самоорганізації є узгодженість швидкостей ВС .утвv  утворення та руйнування 

ВС .руйн  ВС на поверхнях тертя: 

руйн. ВСутв. ВС vv  .     (1.11) 

 

При цьому слід врахувати також тривалість циклу утворення, стабілізації 

і руйнування ВС- ВС . 

Обмін енергією і речовиною ТТС із зовнішнім середовищем змінює склад 

і властивості поверхневих шарів матеріалів ТЕ і визначає міцність і екрануючу 

здатність нових ВС, що самоорганізуються, та їх якість. Характерним є те, що 

ВС формуються в результаті КФП, основою якого є синергетична взаємодія 

механічних (деформаційних), теплових, адсорбційних, дифузійних, фізико-

хімічних, хімічних, трибологічних та інших процесів. 

Механічні процеси обумовлюють впорядкованість структури: 

подрібнення зерен, анігіляцію дефектів та зміну їх орієнтації. Фізико-хімічні 

процеси обміну речовиною з середовищем полягають в зміні (модифікуванні) 

елементного складу ВС, забезпечують зниження сил адгезії на фрикційному 

контакті. Оптимальні по складу і властивостям ВС формуються в певному 

інтервалі температур в зоні тертя, а гранично можлива міцність ВС- ВС  

досягається за умови максимальної їх енергонасиченості і оптимізації 

розсіювання енергії в процесі тертя і зношування. Відношення міцності ВС-

ВС  до міцності матеріалу ТЕ ЗМ  оцінюється коефіцієнтом експлуатаційного 

зміцнення: 

ЗМ

ВС
змК




 .     (1.12) 

 

Комплекс енергетичних і кінетичних умов, механічних, фізико-хімічних, 

теплових, трибологічних та інших параметрів самоорганізації являє собою 

єдину систему з прямими і зворотними зв'язками (рис. 1.9). 

Згідно робіт Б.І. Костецького [312-313, 315-318], вихідним результатом 

самоорганізації матеріалів ТЕ в ТТС є діапазон нормалізації (ДН) та рівень 

нормалізації (РН). Схематичне відображення нормалізації процесів тертя і 

зношування та їх характерні області наведено на рис. 1.10. 

Межі і розміри ДН визначаються показниками енергоємності ТТС. 

Збільшення енергоємності ТТС (теплової і структурної) та розсіюючою 

здатністю матеріалів ТЕ розширює ДН. Процес вторинної структуризації і 

якістю ВС та інтенсивність зношування ТЕ визначається факторами: міцністю, 

екрануючою здатністю, товщиною ВСh  і коефіцієнтом заповнення площі 

контакту ВСk . 

Інтенсивність зношування як відповідальний показник РН описується 

залежністю [316]: 

BC
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 .     (1.13) 
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Рисунок 1.9 – Комплекс характеристик і параметрів самоорганізації  

матеріалів ТЕ 
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Рисунок 1.10 – Схема нормалізації процесів тертя і зношування в ТТС: 1–

область неусталених процесів: ВСеA GG ф ; 2 – ДН – діапазон нормалізації: 

ВСеA GG ф ; 3 – область пошкоджуваності: ВСеA GG ф ; РН – рівень 

нормалізації 
 

Керуючи процесами в ТТС, зміцнюючи та модифікуючи ТЕ і робоче 

середовище, намагаються розширити ДН і підвищити РН, мінімізуючи при 

цьому інтенсивність зношування ( minзнI ) і оптимізуючи коефіцієнт тертя 

( optтрf ). В таких ситуаціях керування зносостійкостю ТЕ в ТТС передбачає 

наступні етапи: трибодіагностика; прийняття оптимальних рішень; 

випробування. 

Головним процесом, що визначає енергетику активації, кінетику 

утворення і руйнування ВС та їх якість, є робота сил тертя Атр. Контактна 

пружно-пластична деформація, як результат роботи сил тертя, є фізичною 

основою структурно-термічного активування і визначальним фактором 

пасивації, КФП і утворення ВС. 

Виходячи з трибохімії [573], пластична деформація приводить до 

утворень в зоні тертя реакційно активних ультрадисперсних орієнтованих 

структур, взаємодії їх з активними елементами середовища при спостереженні 

адсорбції, дифузії, хімічних реакцій, генеруванню теплоти і формуванню 

захисних ВС. 

Таким чином, ефективним шляхом нормалізації процесів тертя і 

зношування, розширення ДН і підвищення РН є створення оптимальних умов 

адаптації ТЕ в ТТС. При цьому коефіцієнти накопиченої енергії GК  і зміцнення 

Кзм ВС є найбільш ефективними і об'єктивними показниками конструкторських, 

технологічних і експлуатаційних рішень, що стосуються підвищення 

зносостійкості та надійності ТТС: minGК ; maxзмК ; minзнI ; 

optтрf . 

Наявність спектру самоорганізуючих ТТС підтверджується в процесі 

експлуатації при реалізації різних форм станів самоорганізації [73, 75, 76, 116, 

155]. 
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Процеси самоорганізації в ТТС характеризуються мінімальними 

енергетичними втратами і різким (на порядки) підвищенням зносостійкості їх 

ТЕ. При деяких формах самоорганізації при терті в трибоспряженнях деталей 

машин практично реалізується їх беззносність. 

Важливе значення мають процеси самоорганізації ТТС при технологічній 

обробці матеріалів ТЕ, особливо при зміцнюванні, відновленні і модифікуванні 

[35, 38, 39, 85-87, 447]. Режими самоорганізації в технологічних ТТС 

характеризуються мінімальним тертям, якістю оброблюваних поверхонь. 

Систематизація, аналіз і опис загальних механізмів і умов самоорганізації 

матеріалів ТЕ, робочих та технологічних середовищ є основою для побудови 

трибологічної теорії еволюційного розвитку ТТС та розробки наукових методів 

підвищення їх зносостійкості, а отже і надійності. 

 

1.3. Принципи синергетичної концепції виявлення природи 

самоорганізації процесів і станів в триботехнічних системах 

 

1.3.1 Узагальнені принципи синергетики 

Основу синергетичної концепції досліджень умов та механізмів реалізації 

процесів і станів самоорганізації ТЕ, робочого та технологічного середовища в 

ТТС складають синергетичні принципи (рис. 1.11), які полягають в тому, що 

зміни структури і поведінки елементів у відкритих системах відбуваються 

завдяки колективній взаємодії в них частинок та фізичних полів [471]. 

Синергетичні принципи – це методологічні принципи, до яких ставляться 

такі вимоги: можуть знаходитися у відношенні кільцевої причинності; їх 

повинно бути небагато; використовують відображення простору станів та теорії 

динамічних систем А. Пуанкаре, які виникли раніше системного підходу Л. фон 

Берталанфі, вважаючи його частковим випадком. 

При цьому доцільно розглянути розгорнутість блоку принципів в 

математичному, логічному та філософському аспектах запропоновану 

В.Г. Будановим, В.І. Аршиновим та В.Е. Войцеховичем у 1995 році [194]. Будь-

який еволюційний процес можна уявити у вигляді зміни якостей – умовних 

станів порядку і хаосу в системі, які з’єднані фазами переходу до хаосу і виходу 

із хаосу. 

У найпростішому варіанті можна задіяти 7 основних принципів 

синергетики: два принципи буття (гомеостатичність та структурна 

ієрархічність) і п’ять принципів становлення (нелінійність; нестійкість; 

незамкненість; динамічна ієрархічність; спостережуваність). 

Гомеостатичність – це підтвердження програми функціонування системи 

в деяких межах, які дозволяють їй прямувати до своєї мети. Основним змістом 

структурної ієрархії є природа складових вищих рівнів по відношенню до 

нижчих. Те, що для нижчого рівня є структура-порядок, для вищого – 

структурним елементом хаосу [510].  

Нелінійність є порушенням принципу суперпозиції в деяких явищах і в 

результаті сума впливів на систему не дорівнює сумі результатів цих впливів. 
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Незамкненість (відкритість) свідчить про те, що стан, траєкторія або 

програма системи нестійкі, якщо будь-які малі відхилення від них з часом 

збільшуються. Якщо це вірно лише для деяких типів відхилень, то маємо 

справу з частковою нестійкістю та неможливістю знехтувати взаємодією 

системи зі своїм зовнішнім середовищем. При цьому значимість точок 

біфуркації полягає в тому, що тільки в них можна несиловим, інформаційним 

способом, тобто скільки завгодно слабкими діями, повпливати на вибір 

поведінки і розвиток системи [5]. 

Динамічна ієрархічність (емерджентність) – це узагальнення принципу 

підпорядкування на процеси становлення – наявність параметрів порядку, коли 

приходиться розглядати взаємодію більш ніж двох рівнів, і сам процес 

становлення є процесом зникнення, а потім появи одного з них в процесі 

взаємодії мінімум трьох ієрархічних рівнів системи. При цьому, на відмінну від 

фази буття, змінні параметру порядка, навпаки, є найбільш швидкими, 

нестійкими змінними серед конкуруючих макрофлуктацій. 

В синергетиці креативну тріаду складають процеси самоорганізації, поява 

параметрів порядку і структур з хаосу мікрорівня. В точці біфуркації 

макрорівень зникає і виникає прямий контакт мікро- і мегарівнів, які 

народжують макрорівень з іншими якостями. Точки біфуркації – це мить на 

макро- і мегарівні, є протяжною в часі областю деструкції на мікрорівнях. При 

цьому має місце рівність: керуючі надповільні параметри верхнього мегарівня + 

короткоживучі змінні найнижчого мікрорівня = параметри порядку, 

структуроутворюючі довгоживучі колективні змінні макрорівня [263]. 

В синергетиці включаються принципи доповнюваності і відповідності, 

кільцевої комунікативності і відносності до засобів спостереження. Принцип 

спостережуваності підкреслює обмеженість і відносність наших уявлень про 

досліджувану систему в кінцевому експерименті та означає відносність 

інтерпретацій до масштабу спостережень і початкового та очікуваного 

результатів. В синергетиці цей принцип робить систему відкритою до 

наповнення методологічними і системними інтерпретаціями. 

Таким чином, те що було хаосом з позиції макрорівня, перетворюється в 

структуру при переходу до масштабів мікрорівня, тобто самі поняття порядку і 

хаосу, буття і становлення відносні до масштабу обсягу спостережень. З іншої 

сторони, слід зауважити, що проблема інтерпретації подібна проблемі 

ідентифікації і характерним є те, що колективні взаємодії не змінюють повної 

енергії системи, але здійснюють перерозподіл її між елементами. При цьому 

враховуються принципи розумного керування і гармонії світу, глобального 

еволюціонізму і "Бритви Оккама". 

 

1.3.2 Зміст та характеристика принципу розумного керування 

Принцип розумного керування, сформульований китайським філософом 

Лао-Цзи (579-499 до н.е.), полягає в тому, що слабке перемагає сильне, м'яке 

перемагає тверде, тихе перемагає гнучке [471]. Діяти синергетично означає 

діяти діалектично. Синергетичні уявлення про механізми розвитку і 
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самоорганізації складних систем можуть збагатити саму філософську 

діалектику. При цьому конструктивна роль хаосу в процесах самоорганізації 

[393, 466, 468] проявляється в наступному: 

– хаос потрібний для виходу системи на один з аттракторів, на одну з 

можливих структур; 

– хаос лежить в основі механізму об'єднання простих структур в складні, 

механізму узгодження темпів їх еволюції; 

– хаос може виступати як механізм перемикання, зміни різних режимів 

розвитку системи, переходів від однієї відносно стійкої структури до іншої. 

При цьому доцільно зазначити, що поняття нестабільності (нестійкості) в 

синергетиці звільняється від негативного відтінку, оскільки вони можуть 

виступати умовою стабільного і динамічного розвитку. Тільки системи, далекі 

від рівноваги, в станах нестійкості здатні розвиватися і спонтанно 

організовувати себе. Стійкість і рівноважність – це, так би мовити, безвихідь 

еволюції. Нестійкість означає розвиток, який відбувається через біфуркації, 

через випадковість. 

І живим і неживим системам властиві деякі універсальні закони ритму, 

періодичної зміни різних режимів самоорганізації, циклічної зміни станів: 

підйом - спад - стагнація - підйом і т.д. Тільки наслідуючи їх системи можуть 

підтримувати свою цілісність і динамічно розвиватися. 

Теорія еволюції і самоорганізації вчить нас мистецтву м'якого керування, 

за допомогою "розумних" і належних дій. Слабкі впливи, але такі, що є 

резонансними, надзвичайно ефективні. Вони повинні відповідати внутрішнім 

тенденціям розвитку складної системи. Правильні резонансні дії можуть 

вивільнити потужні внутрішні сили.  

Мистецтво м'якого керування полягає в способах самоврядування і 

самоконтролю. Головною проблемою є те як керувати, не керуючи, але як 

малою резонансною дією підштовхнути систему на один із власних і 

сприятливих шляхів розвитку, забезпечуючи самокеруючий і 

самопідтримуючий розвиток.  

Дії над системою не приведуть до успіху, якщо вони не погоджені з її 

внутрішніми тенденціями розвитку. Існують деякі еволюційні правила 

заборони, які накладаються на певні типи дій. Конструктивним виходом при 

цьому є спроби змінити власні, внутрішні властивості складних систем, що 

можуть привести до трансформації спектрів структур-аттракторів еволюції, 

тобто наборів можливих шляхів розвитку. 

Виявляється, що керуюча дія має бути передусім не енергетично, а 

топологічно правильно організованою. При цьому важливою топологічною 

конфігурацією є симетрична архітектура дій, а не їх інтенсивність. З цієї точки 

зору резонансний вплив – це просторово розподілений вплив, це реакція 

зовнішнього середовища в належних областях системи і в певний момент часу. 

Синергетична концепція дає можливість виявити як можна багаторазово 

скоротити час та необхідні зусилля і генерувати бажане, не менш важливе, 
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наприклад, структури матеріалів ТЕ, робочого та технологічного середовища, 

що реалізовуються в складній системі, за допомогою резонансного впливу.  

Сама еволюція носить суперечливий характер, який складається як з 

впорядкованих, так і з неврегульованих процесів усередині системи. Можна 

вважати, що хід еволюції систем підпорядкований закону гармонії [153], зміст 

якого відображає поняття "золотого перерізу" [507], яке уперше введене 

К. Птолемеєм (87-165 р.р. н.е.), а подальший розвиток йому надав Леонардо да 

Вінчі. При цьому вважається, що будь-яке явище, що еволюціонує, організовує 

і відбирає свої елементи не "наосліп", а згідно з принципом гармонії і 

підпорядковано пропорції: 

 

ххх /1)1/(  ,     (1.14) 

 

де х – це велика частина, (1 - х) – це менша частина, а 1 – ціле. 

Згідно з цією пропорцією, ділення безперервної величини на дві частини 

здійснюється в такому співвідношенні, при якому велика частина так 

відноситься до меншої, як ціла величина до більшої частини. Результат 

обчислення пропорції, здійснений по вимірах різних гармонійних у своїй будові 

явищ, дає величину ≈ 1,618. Як показують численні дослідження [507], ідея 

"золотого перерізу", що характеризує гармонію в розвитку систем, охоплює усі 

рівні організації живої і неживої матерії. 

 

1.3.3 Зміст та характеристика принципу універсального 

еволюціонізму 

В самому змісті принципу універсального еволюціонізму закладено ідею 

спонтанного розвитку неживої і живої природи. В середині XIX століття 

австрійським фізиком Л. Больцманом і англійським дослідником природи 

Ч. Дарвіном були сформульовані дві різні теорії еволюції. Перша – теорія 

Л. Больцмана, стверджувала, що в процесі еволюції світу відбувається 

зростання ентропії і фіналом буде загальний хаос. Друга – теорія Ч. Дарвіна, 

виходила з того, що еволюція відбувається по формулі: мінливість → відбір → 

спадковість. Це так звана тріада Ч. Дарвіна або теорія природного відбору. 

Л. Больцман, обґрунтовуючи процес еволюції, на основі фізичних 

уявлень запропонував три вимоги, дотримуючи які можна найадекватніше 

описати еволюцію спостережуваних систем: 

– закони, що виявляються дослідниками, повинні визначати необоротність 

явищ, яка полягає в порушенні симетрії між станами систем; 

– необхідність введення фізичного поняття "подія", яке описується теорією 

ймовірностей; 

– деякі події повинні мати здатність змінювати хід еволюції, тобто 

нестабільна еволюція характеризується механізмами реалізації деяких подій, 

початковим моментом нового розвитку, нового глобального 

взаємообумовленого порядку. 
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Російський академік В.І. Вернадський сформулював свою версію 

проблеми еволюції, запропонувавши принцип універсального еволюціонізму 

[206], який отримав розвиток у кінці ХХ століття в синергетиці. Під терміном 

"універсальний еволюціонізм", розуміють загальні твердження, що не 

суперечать досвіду, і які частково спираються на основний закон еволюції 

живої природи, відкритий Ч. Дарвіном. 

Сформульовану Ч. Дарвіном тріаду для живої природи російський 

академік М.М. Моісеєв поширює в синергетиці на усю Природу, що дало 

уявлення про синергетику як науку про універсальний еволюціонізм [382, 383]. 

Подальший розвиток ідей академіків В. І. Вернадського і М.М. Моісеєва 

становить сформульовані академіком П.К. Анохіним вісім емпіричних 

узагальнень [16]: 

1. Всесвіт є єдиною системою, що самоорганізується, з єдиними, для усіх 

поверхів її ієрархії, законами еволюції. 

2. На усіх поверхах ієрархії Всесвіту є випадкові чинники, що протікають 

в умовах невизначеності і призводять до зміни окремих елементів системи. 

3. З усіх можливих віртуальних станів залишаються допустимі, згідно 

принципу відбору. 

4. У Всесвіті панує спадковість, яка має місце на усіх поверхах його 

ієрархії. 

5. Принцип відбору допускає біфуркації і появу аттрактора, тобто 

різноманіття віртуальних шляхів еволюції після точки біфуркації веде до 

морфогенезу та необоротної еволюції. 

6. Еволюція Природи наслідує гармонійний принцип, при якому 

співвідношення детерміністських і індетерміністських явищ підкоряються 

принципам "золотого перерізу", тобто приблизно 2/3 явищ детерміністського і 

1/3 індетерміністського характеру (точніше це пов'язано з числами Фібоначчі 

0,618 і 0,372.). 

7. Взаємодія елементів системи може переходити у взаємосприяння, 

спрямоване на отримання корисного для системи результату. 

8. Існує зв'язок з тонким світом, виступаючим в ролі інформаційного 

поля, або колективної свідомості суспільства. 

При описі масштабів змін на основі узагальнень 1 і 2 передбачено 

використання термінів "мікроеволюція" і "макроеволюція". Мікроеволюція – це 

еволюція у межах існуючих ознак, їх тільки кількісних змін. Макроеволюція – 

це виникнення нових, до певного моменту, не існуючих процесів, структур, 

якісних змін матеріалу. Поняття мікро- і макроеволюція між собою 

розрізняються не кількісно, а якісно. 

Згідно узагальнень 3-5, якщо закони зміни в системі допускають декілька 

рівноімовірних станів, то реалізується той, якому відповідає мінімум ентропії. 

Інші особливості еволюції систем, пов'язані з появою їх нової структури. Цьому 

передує зростання флуктуацій до макрорівня, процеси експорту ентропії в 

зовнішнє середовище і перехід в системах від старих структур до нових. 
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Зазначене можна висловити короткою формулою: онтогенез веде до 

морфогенезу, а потім до ноогенезу. 

Згідно узагальнення 6, життя, досвід показують, що разом із взаємодією 

елементів в системі виникають процеси кооперації (колективні дії, 

когерентність). У відповідності до цього доцільним є визначення "системи", 

дане російським академіком П. К. Анохіним: "система - це такий комплекс 

вибірково залучених елементів, у яких взаємодія приймає характер 

взаємосприяння компонентів на отримання корисного результату" [16]. 

Узагальнення 7 дуже важливе, як принцип еволюції, оскільки між 

елементами системи разом із взаємодією проголошується їх взаємосприяння, 

тобто тенденцію еволюції до об'єднання (кооперації). При кооперації, згідно 

узагальнення 8 в системі може виникнути критичне число елементів, при якому 

створюється єдине інформаційне поле [287]. 

Зазначимо, що теорія універсального еволюціонізму не суперечить 

приведеним вище двом великим теоріям еволюції Л. Больцмана і Ч. Дарвіна, 

вона тільки їх застосування. 

Важливу роль в концепції універсального еволюціонізму відіграє ідея 

відбору: нове виникає як результат відбору найбільш ефективних 

формоутворень, неефективні ж інновації відбраковуються процесом розвитку; 

якісно новий рівень організації матерії остаточно самостверджується тоді, коли 

він виявляється здатним ввібрати в себе попередній досвід розвитку матерії. У 

цій концепції підкреслюється найважливіша закономірність систем: 

спрямованість їх розвитку на підвищення структурної організації, тобто, 

самоорганізації, саморозвитку. 

Насьогодні, поряд з концепцією універсального еволюціонізму існує ідея 

глобального еволюціонізму – це не лише констатуюче положення, але і 

регулятивний принцип. З одного боку, він дає уявлення про світ як про 

цілісність, дозволяє осмислити загальні закони буття в їх єдності, а з іншої – 

орієнтує сучасне природознавство на виявлення конкретних закономірностей 

глобальної еволюції матерії на усіх її структурних рівнях, на усіх етапах її 

самоорганізації, в тому числі і в ТТС. 

 

1.3.4 Зміст та характеристика принципу "Бритва Оккама" 

Принцип "Бритва Оккама" стверджує, що не слід множити сутності без 

необхідності. "Бритва Оккама" – це методологічний принцип, який 

сформулював англійський філософ-номіналіст Уильям Оккама (1285-1349 рр.). 

Він є базисом методологічного редукціонізму і принципом ощадливості або 

законом економії [471]. 

Принцип "Бритва Оккама" можна розуміти наступним чином: якщо якесь 

явище може бути пояснене двома способами, наприклад, першим – через 

залучення сутностей (термінів, чинників, перетворень і т.п.) А, В і С, а другим – 

через А, В, С і D, і при цьому обидва способи дають однаковий результат, за 

інших рівних умов, слід вважати вірним перше пояснення, тобто сутність D – 
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зайва, і її залучення надмірне. Іноді його формулюють так: те, що можна 

пояснити за допомогою меншого, не слід виражати за допомогою більшого. 

У сучасній науці під принципом "Бритва Оккама", зазвичай, розуміють 

більш загальний принцип, що стверджує: якщо існує декілька логічно 

несуперечливих визначень або пояснень якого-небудь явища, то слід вважати 

вірним найпростіше з них; не потрібно вводити нові закони, щоб пояснити 

якесь нове явище, якщо це явище можна пояснити старими законами. Принцип 

може слугувати знаряддям критичної думки. 

Переформульований на мові теорії інформації [254, 287], принцип 

"Бритва Оккама" свідчить, що найточнішим повідомленням є повідомлення 

мінімальної довжини. У цьому сенсі А. Ейнштейн так сформулював принцип 

"Бритва Окками": усе слід спрощувати до тих пір, поки це можливо, але не 

більше того. 

 

1.3.5 Зміст та характеристика принципу самоорганізації 

Основний синергетичний принцип за сутністю зв'язаний з такою 

сукупністю принципів як самоорганізації, відбору, підпорядкування, 

відповідності Н. Бора, Козьми Пруткова. Центральне місце в ній відводиться 

принципу самоорганізації, сутність якого полягає в тому, що внутрішня 

активність матерії супротивна розупорядковуючій стихії ентропії, і за певних 

умов вона приводить до саморуху. 

У 60-70-і роки двадцятого століття формуються основні уявлення про 

принципи і механізми самоорганізації [471]. Найбільшу роль зіграли в цьому 

роботи І.Пригожина (Брюссельська школа) [466-470] і Г. Хакена (школа 

Штутгарту) [541-543]. По суті, вони досліджували явища самоорганізації з двох 

точок зору. І.Пригожин і його школа – з боку дисипації, або розсіяння енергії, і 

виникнення порядку з хаосу, або безладу [466]. Тому цей підхід часто 

характеризують як концепцію дисипативних структур. Г. Хакен став 

досліджувати ДС з боку взаємодії елементів, які приводять до кооперативної, 

або колективної, їх поведінки. Процес такої кооперативної взаємодії і теорію, 

яка їх вивчає, він назвав синергетикою. 

Експериментальною основою для аналізу і побудови перших моделей 

самоорганізуючих систем послужили досліди А.Бенара [225]. Г. Хакен вивчав 

самоорганізацію в лазерах, а Пригожин із співробітниками – побудував модель 

брюсселятора, що відображає самоорганізуючі хімічні реакції, які уперше 

здійснили вчені Б.П. Бєлоусов і А.М.Жаботинський із співробітниками. 

Синергетика має безліч точок зіткнення з діалектикою. По-перше, 

парадигма самоорганізації є природничо-науковою основою філософської 

категорії розвитку  і на сучасному рівні наукового пізнання на конкретному 

матеріалі показує, що умовою розвитку системи є її самоорганізація, яка 

приводить до виникнення якісно нових структур. По-друге, самоорганізація у 

відкритих системах підтверджує принцип саморуху і внутрішньої активності 

матерії, властивий усім її формам. По-третє, синергетика конкретизує і 

доповнює основні закони діалектики. По-четверте, синергетика розкриває і 
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уточнює такі філософські категорії як взаємозв’язок частин і цілого, 

випадкового і необхідного, порядку і безладу, перехід від стійкості до 

нестійкості. 

Виходячи з цього можна виділити наступні методологічні і евристичні 

принципи, що характеризують самоорганізацію систем будь-якої природи, в 

тому числі і ТТС: 

– процеси, що відбуваються в системі, мають бути необоротними, а отже, 

час в них повинен мати строго певний напрям від минулого до сьогодення, а від 

нього до майбутнього; 

– система має бути відкритою і знаходитися далеко від стану 

термодинамічної рівноваги; 

– ентропія, що виробляється усередині відкритих систем, не 

накопичується в них, а виводиться назовні і замість неї із зовнішнього 

середовища йде потік негативної ентропії (негентропії), тобто відкриті системи 

"живуть" за рахунок запозичення негентропії або порядку із зовнішнього 

середовища; 

– в нерівноважних системах флуктуації, тобто випадкові відхилення 

системи, не гасяться системою, а навпаки, накопичуються і підсилюються, 

тобто підкоряються принципу додатного зворотного зв'язку (ДЗЗ); 

– процес самоорганізації починається на мікрорівні, коли відбувається 

процес посилення флуктуацій під дією зовнішнього впливу, який залишається 

непомітним на макрорівні, поки зміни не досягнуть деякої критичної точки 

(стану), після чого спонтанно виникає новий порядок; 

– в результаті посилення флуктуацій система стає усе більш нестійкою, 

що зрештою приводить до руйнування колишнього порядку та структури в ній і 

виникнення якісно нової структури та нового порядку, які дисипують енергію в 

зовнішнє середовище, а тому є дисипативною; 

– виникнення нового порядку відбувається спонтанно, у момент крайньої 

нестійкості, коли під впливом зовнішніх чинників (факторів) елементи системи 

набувають спільного когерентного руху; 

– розвиток систем є нелінійним процесом, тому для його вивчення 

використовується математичний апарат диференціальних рівнянь; 

– випадковість чинить істотний вплив на вибір подальшого шляху 

розвитку системи; 

– будь-який якісний перехід і виникнення нового порядку пов'язаний з 

точкою біфуркації (вибору шляху розвитку), що унеможливлює точного 

передбачення майбутнього; 

– адекватний опис розвитку припускає врахування передісторії системи, 

абстрагуватися від якої можна тільки в простих випадках. 

Таким чином, було встановлено, що процеси самоорганізації 

відбуваються в силу внутрішньо притаманним матеріальним системам причин, 

в основі яких лежать дві взаємовиключні тенденції: встановлення певного 

порядку, в результаті якого виникає самоорганізація і, як наслідок, утворюється 

нова структура; в ході подальшого розвитку колишній порядок руйнується, а 
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старі взаємозв'язки між елементами системи піддаються змінам, і на його місце 

приходить новий спонтанний порядок і виникає нова ДС. 

 

1.3.6 Системно-спрямований підхід до вивчення процесів і станів в 

системах та принцип симетрії 

Дослідження синергетики показали, що протиставлення цілого і частин 

значною мірою позбавлене сенсу, оскільки виникнення впорядкованого 

колективного руху в системі, що самоорганізується, свідчить про те, що тут 

ціле відображає властивості частин, а частини у свою чергу відображають 

особливості цілого. Така взаємодія частин у межах цілого носить глибоко 

діалектичний характер і не означає зведення цілого до частин. Ідея взаємодії 

елементів, частин і підсистем є початковим пунктом концепції самоорганізації, 

вона вивчалася і раніше в тектології А.А. Богданова [481], а також у межах 

системного підходу [464, 476, 571].  

Поняття системи, яке розглядає усі явища і предмети як взаємозв'язані та 

взаємодіючі один з одним в цілісності, є конкретизацією і уточненням 

універсального принципу діалектики про загальний взаємозв'язок і 

обумовленості явищ. При цьому головною відмінною рисою будь-якої системи 

є взаємодія її елементів, в результаті якої виникають нові емерджментні 

властивості, відсутні у її частинах і елементах. З такої точки зору, не лише 

взаємозв'язану сукупність об'єктів, але і будь-який предмет, що складається з 

взаємодіючих частин можна розглядати як систему. Тому процес розвитку в 

природі пов'язаний з розвитком систем та повинний розглядатися з системної 

точки зору. Тільки при системному-спрямованому підході можна зрозуміти 

характер тих необоротних змін, які відбуваються в процесі розвитку систем, в 

тому числі ТТС [170]. 

Принцип симетрії – це методологічний принцип, у відповідності з яким 

визначені властивості і взаємозв’язки елементів системи, формулюються як 

закони у складі наукових теорій, а варіанти відносно деяких перетворень, 

складають групу симетрії. В цьому сенсі принцип симетрії можна розуміти як 

деяке узагальнення принципів відносності та інваріантності [197, 240, 252]. 

В межах спеціальної теорії відносності [240] релятивістська симетрія 

полягає в тому, що закони зміни стану систем інваріантні в будь яких 

інерціальних координатних системах ( const


). При цьому швидкість світла в 

них стала і незалежна від руху джерела.  

В межах загальної теорії відносності в групу симетрії включені усі 

закони, що визначають властивості простору-часу, використовуючи тільки 

динамічні змінні [529]. При цьому принцип симетрії можна звести до 

наступних положень: 

– повний опис зберігається при всіх перетвореннях в будь-яких 

еквівалентних системах координат; 

– всі рухи, можливі в одній системі, інваріанті в усіх еквівалентних 

системах;  
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– рівняння руху інваріантні в усіх еквівалентних системах 

(формулювання Хаага Вігнера). 

Принцип симетрії сприяє виявленню структури фізичних теорій і 

взаємозв’язку фігуруючих в ній законів [529]. Це дозволяє встановити 

систематичні відношення між теоріями. Конкретні види симетрії можуть 

розрізнятися за ступенем узагальненості і стійкості. До числа найбільш 

узагальнених і стабільних відносяться релятивіська симетрія та симетрія, 

пов’язана із законами збереження. Однак будь – які симетрії є емпіричними 

узагальненнями. В цьому сенсі принципово можливе виявлення факторів 

порушення симетрії або відкриття нових, раніше не фіксованих типів 

симетрії [197]. 

Принцип симетрії зіграв значну роль у формуванні "Ерлангенської 

програми" Ф. Клейна як узагальнений метод визначення структури і способу 

побудови широкого класу геометрій (1873р.). В фізиці теоретико-інваріантні 

ідеї і принцип симетрії набули особливу значимість із розвитком 

релятивістської механіки і наступної "геометризації" фізики. В зв’язку з цим 

видалися плідними типології [587] і класифікації типів симетрії, різних 

модифікацій і обмежень "ерлагенського" підходу. В методологічному аспекті 

принцип симетрії може вказати джерела і способи можливих рішень 

проблемних ситуацій в науці, які пов’язані з виявленням невідомих раніше 

симетрій або порушень встановлених симетрій [197, 252, 539]. 

Згідно синергетичної концепції взаємодія системи і середовища 

приводить до нерівноважності системи та посилення флуктуацій, і виступає як 

вирішальний чинник для виникнення когерентної, погодженої поведінки 

елементів, підсистем і частин системи, внаслідок чого виникає нова структура. 

У цьому сенсі синергетика розвиває і доповнює багато положень системно-

спрямованого підходу. 

 

1.3.7 Синергетика і концепція розвитку систем 

Реальні процеси розвитку завжди пов'язані з переходом від простого до 

складного, старого до нового, стійкого до нестійкого. Діалектичний 

взаємозв'язок простого і складного проявляється в тому, що структура системи 

змінюється в процесі розвитку. Отже, система повинна розглядатися з 

динамічної, а не статичної точки зору. Іншими словами, процес розвитку 

систем завжди пов'язаний з виникненням складності. Перехід від старого до 

нового, з точки зору синергетики, пов'язаний з необоротним характером 

процесів і природно призводить до поняття спрямованості часу. Діалектичний 

взаємозв'язок нестійкості до стійкості проявляється в тому, що стабільність, яка 

встановлюється, і рівновага представляють необхідну умову для існування і 

функціонування цілком певної конкретної системи. Проте перехід до нового 

стану системи і її розвиток в цілому неможливі без усунення попередньої 

рівноваги, стійкості і однорідності. Оскільки новий порядок і динамічна 

структура виникають завдяки посиленню флуктуацій, остільки останні 

залежать від міри нерівноважності системи, а зрештою від того, наскільки вона 
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здатна обмінюватися такими субстанціями з навколишнім середовищем як 

речовиною, енергією та інформацією [489]. 

Якщо говорити про взаємозв'язок випадкового і необхідного, порядку і 

безладу, то дослідження синергетики показали, що випадкові явища і процеси 

взаємодіють один з одним, внаслідок чого виникає необхідність, яка в науці 

виступає у формі стохастичних або ймовірносно-статистичних законів. Отже, 

відношення між випадковим і необхідним в процесі самоорганізації не 

зводиться до констатації їх взаємозв'язку, а виступає як результат взаємодії 

самих випадковостей. Порядок і безлад також знаходяться в діалектичному 

взаємозв'язку, оскільки порядок виникає з безладу, причому безлад останнім 

часом розглядають як дуже складну і заплутану форму порядку. 

В зв'язку з цим доречним є принцип Козьми Пруткова, який свідчить, що 

від малих причин бувають вельми важливі наслідки [471]. 

Більш детальне тлумачення самої концепції розвитку [234], ґрунтується 

на наступних висновках синергетики: 

– сутність розвитку різних форм матеріальних систем розкриває 

самоорганізація процесів і станів; 

– будь-який процес розвитку може здійснюватися лише у відкритих 

системах, що взаємодіють з навколишнім середовищем; 

– існування самоорганізації у відкритих системах підтверджує принцип 

саморуху і внутрішньої активності матерії, застосований до усіх її видів і форм; 

– відкритість системи є недостатньою умовою для її самоорганізації, 

оскільки іншою найважливішою вимогою самоорганізації є необхідність 

знаходження системи в достатній віддаленості від стану термодинамічної 

рівноваги; 

– на кожному етапі розвитку самоорганізація набуває специфічні риси: 

чим вище еволюційно знаходиться система, тим більше вимог пред'являються 

до умов її виникнення, і тим більш складного характеру процеси відбуваються в 

ній; 

– оскільки будь-який розвиток завжди пов'язаний з виникненням нового, 

то джерелом і початковим його моментом служить поява випадковостей; 

– флуктуації або випадкові відхилення системи спрямовують подальший 

її розвиток, тобто для відкритих нерівноважних систем характерним є 

поступове накопичення і посилення флуктуацій; 

– визнання існування випадковостей дає можливість принципово, по-

новому, підійти і до вирішення проблеми часу; 

– необоротність, нестійкість і нерівноважність – найбільш 

фундаментальні властивості і ознаки еволюціонуючих систем ніж стійкість і 

рівноважність, які характеризують лише певні стани і моменти їх розвитку. 

Згідно принципу відбору із усіх можливих рухів відбираються ті, що 

відповідають законам збереження [199, 297]. 

В процесі тимчасової еволюції синергетична система, що знаходиться в 

одному стані, переходить в новий стан (старий стан втрачає стійкість). При 

описі переходу з одного стану в інший не усі параметри стану мають однакове 
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значення і одні параметри стану (швидкі змінні) можна виразити через інші 

(повільні змінні), які називаються параметрами порядку, внаслідок чого 

кількість незалежних змінних зменшується. 
 

1.3.8 Зміст принципів підпорядкування і відповідності Н. Бора 
Можливість представлення швидких змінних у вигляді функцій 

параметрів порядку складає зміст принципу підпорядкування [471]. 

Принцип підпорядкування, сформульований Г. Хакеном, стверджує, що 

множина змінних, які контролюють процес дисипації енергії, при досягненні 

системою деякого порогового рівня підкоряється одній або декільком змінним 

стану (параметрам порядку). Параметр порядку і принцип підпорядкування 

належать до найбільш фундаментальних понять синергетики, яке акцентує 

увагу на узгодженості взаємодії частин, елементів при утворенні структури як 

єдиного цілого.  

За останні тридцять років в фізиці процесів виявлено, що впорядкованість 

утворюється у відкритих системах, що знаходяться в нерівноважному стані 

[310, 311]. Згідно теорії, властивості відкритих систем, віддалених від 

рівноважного стану, виявляються нестійкими і повернення їх до початкового 

стану є необов'язковим. У деяких точках стану, які є біфуркаціями, поведінка 

системи стає неоднозначною.  

При наявності в системі нестійкості змінюється роль зовнішніх дій. У 

певних умовах нескінченно мала дія на відкриту систему може привести до 

значних непередбачуваних наслідків. У відкритих системах, далеких від 

рівноважного стану, виникають ефекти узгодження, коли елементи системи 

корелюють свою поведінку на макроскопічних відстанях через макроскопічні 

інтервали часу. Така кооперативна, узгоджена поведінка характерна для систем 

різних типів. В результаті узгодженої взаємодії відбуваються процеси 

впорядкування, виникнення з хаосу певних структур, їх перетворення і 

ускладнення. Чим більші відхилення від рівноваги, тим більше спостерігаються 

охоплення кореляціями і взаємозв'язками, тим вища узгодженість процесів, 

навіть не пов'язаних один з одним. Самі процеси характеризують нелінійність, 

наявність оборотних зв'язків та можливості керуючої дії на систему, в якій вони 

протікають.  

Теорія станів [368], віддалених від рівноваги, виникла в результаті 

сукупності трьох напрямів досліджень :  

1. Розробка методів опису на основі статистичної фізики та створення 

кінетичних моделей, визначення параметрів, необхідних для опису, виявлення 

кореляції, великомасштабних флуктуацій, встановлення закономірностей 

переходу в стан рівноваги [349].  

2. Дослідження стаціонарних станів, що зберігають стійкість в певному 

діапазоні зовнішніх умов, пошук умов самоорганізації, тобто виникнення 

впорядкованих структур з неврегульованих [282, 283]. 

3. Визначення якісних змін рішень нелінійних диференціальних рівнянь, 

що визначають стани далекі від рівноваги, залежно від вхідних параметрів на 

основі теорії катастроф [246]. 
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Синтез цих трьох напрямів і є загальним підходом, тобто синергетичним, 

який називають по-різному: синергетика, теорія відкритих систем, теорія 

дисипативних структур, термодинаміка необоротних процесів. 

За принципом відповідності Н. Бора будь-яка нова, більш загальна теорія, 

повинна включати усі відомі теорії як граничні часткові випадки. Він полягає в 

тому, що в методології науки твердження про будь-яку нову наукову теорію за 

наявності старої, добре перевіреної теорії, знаходиться з нею не в повному 

протиріччі, а дає наслідки в деякому граничному наближенні (частковому 

випадку). Цей принцип ввів  датський фізик Н. Бор у 1923 році [471]. 

У квантовій механіці принципом відповідності є твердження про те, що 

поведінка квантово-механічних систем прагне до класичної фізики в межах 

великих квантових чисел. Правила квантової механіки успішно застосовуються 

в описі мікроскопічних об’єктів, типу атомів і елементарних частинок. З іншого 

боку, експерименти показують, що різноманітні макроскопічні системи можна 

достатньо точно описати у відповідності з класичними теоріями, 

використовуючи класичну механіку і класичну електродинаміку. Однак, вельми 

розумно вважати, що остаточно закони фізики повинні бути незалежними від 

розміру фізичних об’єктів, що описуються і є передумовою для принципу 

відповідності Н. Бора, згідно якого класична фізика є наближення до квантової 

фізики, у випадках коли системи стають великими. Умови, при яких квантова і 

класична механіки співпадають називаються класичною границею. Н. Бор 

запропонував чутливий критерій класичної границі коли відбувається перехід, – 

це великі квантові числа.  

Принцип відповідності є одним з інструментів, доступних для фізиків для 

того, щоб вибрати відповідну дійсності квантову теорію [527]. В зв'язку з цим 

принципи квантової механіки досить широкі, які стверджують, що стани 

фізичної системи займають Гільбертовий простір, але не визначають який саме. 

Принцип відповідності обмежує вибір просторів, які відтворюють класичну 

механіку в класичних межах. 

 

1.3.9 Зміст принципів, зв'язаних з властивостями ентропії та її 

виробництвом 
Принцип самоорганізації безпосередньо доповнюють такі принципи: 

існування ентропії, неспадання ентропії, самонепорушності рівноваги,           

Ле-Шательє-Брауна, мінімуму виробництва ентропії [207, 464]. 

В середині XIX століття було зроблено суттєве відкриття, що стосувалося 

оборотних термодинамічних процесів. Поряд із внутрішньою енергією було 

визначено, з точністю до довільної сталої, таку функцію стану як ентропія. 

Якщо тіло або система при нескінченно малому переході з одного стану в 

інший при температурі Т  отримає тепло Q , то відношення ТQ /  є повним 

диференціалом деякої функції S . Ця функція і є ентропією [150]: 
 

ТQdS / ,  
2

1

12 ./ТQSS     (1.15) 
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Твердження про існування функції, диференціал якої дорівнює ТQ /  

носить назву принципу існування ентропії і є істотною частиною одного з 

найважливіших законів природи – другого початку термодинаміки. Відкриття 

цього принципу, як і другого початку термодинаміки, зв’язано, передусім з 

С. Карно і Е. Клаузіусом [229, 286, 298]. 

Сутність принципу, не дивлячись на деяку його абстрактність, легко 

зрозуміти: перехід системи (її елемента) з одного стану в інший може 

відбуватися нескінченною кількістю способів; при цих переходах система (її 

елемента) може отримати різну кількість тепла, але в усіх випадках інтеграл 


2

1

/ТQ  буде мати однакові значення. Величина, що характеризується 

відношенням кількості теплоти до температури, при якій це тепло одержано 

ТQ / , є зведеною теплотою. 

Принцип неспадання ентропії стверджує, що при будь-яких змінах стану 

в ізольованій системі ентропія не зменшується. Якщо в деякий момент часу 

замкнута система знаходиться в нерівноважному макроскопічному стані, то в 

наступні моменти часу найбільш імовірним наслідком є монотонне зростання її 

ентропії. Закон неспадання ентропії або так званий фізичний зміст другого 

закону термодинаміки, був відкритий Е. Клаузіусом (1865 р.), а його теоретичне 

обґрунтування дано Л. Больцманом (1870-і роки) [228, 405, 406]. 

Якщо в деякий момент часу ентропія замкнутої системи відмінна від 

максимальної, то в наступні моменти ентропія не спадає - збільшується або в 

граничному випадку залишається постійною. Ймовірність переходу в стан з 

більшою ентропією настільки велика у порівнянні з ймовірністю помітного її 

зменшення, що останнє практично може не спостерігатися. 

Оскільки в усіх замкнених системах, що реалізуються в природі, ентропія 

ніколи не спадає, то усі процеси, що відбуваються з системами та її 

макроскопічними елементами, можна розділити на необоротні та оборотні. Під 

необоротними в замкнутій системі розуміють процеси, що супроводжуються 

зростанням ентропії усієї замкнутої системи, а під оборотними процесами – такі 

процеси, при яких термодинамічна ентропія залишається постійною. 

В силу другого початку термодинаміки: виробництво ентропії S за 

рахунок необоротних процесів усередині системи завжди позитивна S > 0, 

тобто створюється, а не знищується ентропія. В той же час на величину і знак 

виробництва ентропії S не накладаються ніякі обмеження і система може 

поглинати або віддавати  ентропію через її граничні поверхні. 

У ізольованій системі, не здатній обмінюватися  речовиною і енергією із 

зовнішнім середовищем, що має ентропію deS = 0, повинні виконуватися 

співвідношення: 
 

0 SddS i  – для оборотних процесів; 

0 SddS i  – для необоротних процесів.                                               (1.16) 
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З цього випливає, що внутрішні необоротні процеси в ізольованих  

системах завжди протікають у напрямі зростання ентропії. Зростання ентропії 

0Sdi  означає, що система розвиватися у напрямі найбільш ймовірного стану 

[372]. В стані термодинамічної рівноваги виробництво ентропії дорівнює нулю 

0S , а сама ентропія є максимальною і постійною в часі: S = constmax. 

Другий початок термодинаміки не містить в собі абсолютної заборони на 

неспадання ентропії в ізольованих системах. Через випадкові флуктуації 

можливі ситуації, коли певний час система розвивається у напрямі менш 

ймовірних макростанів, що відповідає спаданню ентропії. Це  можливо в 

системах з порівняно невеликим числом частинок, коли роль флуктуацій 

відносно велика. У реальних системах ймовірність реалізації подібних ситуацій 

практично дорівнює нулю і заборона на спадання ентропії ізольованих систем є 

практично абсолютною. У термодинаміці це положення використовується у 

вигляді постулату про самонеруйнування рівноважних станів: термодинамічна 

система, що знаходиться в стані рівноваги і надана сама собі знаходитиметься в 

цьому стані невизначено довгий час, у відсутності зовнішніх дій [229, 286]. 

Поведінка ентропії в закритих і відкритих системах принципово 

відрізняється тим, що зовнішній внесок в повну ентропію системи може бути 

довільним, залежним від параметрів зовнішнього середовища і характеру її 

взаємодії з термодинамічною системою (dеS – величина довільна). При цьому 

можливі два типи ситуацій: 

Повна ентропія системи зменшується (dS<0) за рахунок віддачі ентропії 

через граничну поверхню системи, тобто: система рухається до стану з низькою 

ентропією. 

SS
dt

dS
σФ;0  .     (1.17) 

 

Повна ентропія системи постійна і максимальна для цих умов, але менше 

ентропії рівноважного стану замкнутої системи: 

 

max.max рівнSconstS  .    (1.18) 

 

При виконанні умови рівності потоку ентропії її виробництву, SS σФ   

система знаходиться в стійкому стаціонарному стані або стані поточної 

рівноваги. Оскільки diS > 0, то енергетичні процеси в системі завжди 

дисипативні, тобто супроводжуються зменшенням і розсіянням енергії. 

Дисипація енергії – основна ознака поточної рівноваги. Таким чином, другий 

початок термодинаміки характеризує напрям розвитку процесів в 

термодинамічних системах. В той час відповідно до принципу 

самонепорушності рівноваги – термодинамічна система, що досягла рівноваги, 

самочинно вийти з нього не може [255, 286]. 

Якщо на систему, що знаходиться в стійкій рівновазі, впливати ззовні, 

змінюючи який-небудь чинник умови рівноваги (температура, тиск, 
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концентрація, зовнішнє фізичне поле та ін.), то в системі посилюються процеси, 

спрямовані на компенсацію зовнішньої дії. 

Анрі Ле Шателье (Франція) сформулював термодинамічний принцип 

рухливої рівноваги, який пізніше був узагальнений Карлом Брауном, тому 

принцип отримав назву принцип Ле Шателье-Брауна [471]. 

За принципом Ле Шательє-Брауна, зовнішня дія, що виводить систему з 

положення термодинамічної рівноваги, викликає в її елементах такі процеси, 

які прагнуть послабити результат дії. Принцип дозволяє передбачити напрям 

зміщення стану без детального аналізу рівноваги [464]. 

Вплив температури залежить від знаку теплового ефекту реакції. При 

підвищенні температури хімічна рівновага зміщується у напрямі ендотермічної 

реакції, а при пониженні температури – у напрямі екзотермічної реакції. В 

загальному випадку при зміні температури хімічна рівновага зміщується у бік 

процесу, знак зміни ентропії в якому співпадає зі знаком зміни температури. 

Тиск істотно впливає на положення рівноваги в реакціях за участю 

речовин, що супроводжуються зміною об'єму за рахунок зміни кількості 

речовини при переході від початкових речовин до продуктів реакції: при 

зниженні тиску рівновага зміщується в напрямі зменшення сумарної кількості 

молей речовини і навпаки. 

Вплив концентрації на стан рівноваги підкоряється наступним правилам: 

при підвищенні концентрації однієї з початкових речовин рівновага зміщується 

у напрямі утворення продуктів реакції; при підвищенні концентрації одного з 

продуктів реакції рівновага зміщується у напрямі утворення початкових 

речовин. Тепловий ефект реакції є мірою хімічної спорідненості між 

реагентами. 

Основний зміст принципу Бертло-Томсена [471]: теплота, що виділяється 

при реакції, служить мірою суми фізичних і хімічних робіт, які здійснюються 

при цій реакції. Цей принцип ще називають принципом максимальної роботи, 

оскільки будь-яке самочинне хімічне перетворення прагне до утворення 

продуктів реакції, які виділяють найбільшу кількість тепла, вважаючи, що 

реакції самочинно протікають лише тоді, коли супроводжуються виділенням 

теплоти, але це відбувається далеко не так, особливо це стосується оборотних 

реакцій. 

Принцип мінімуму виробництва ентропії стверджує, якщо закони 

природи допускають декілька варіантів протікання процесу розвитку 

(організації), то реалізується тільки той, якому відповідає мінімальне 

розсіювання енергії. Принцип визначає рушійну силу процесів самоорганізації 

[309]. Процес самоорганізації представляється як ФП або послідовність ФП в 

матеріалах елементів систем. В результаті чого відбувається перехід у більш 

впорядкований стан, такий, що відповідає нижчій симетрії. Принцип мінімуму 

виробництва ентропії стверджує, що виробництво ентропії в новому – менш 

симетричному стані, що виник в результаті чергового ФП, менше виробництва 

ентропії попереднього стану, який умовно подовжений в нестійку область. 
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1.3.10 Зміст та характеристика принципу найменшої дії 

Зміст принципу найменшої дії (ПНД) полягає в наступному: серед усіх 

можливих переміщень системи та її елементів реалізується те, для якого 

мінімальна величина добутку витраченої енергії на час дії. ПНД, точніше 

принцип стаціонарності дії, це отримання рівнянь руху фізичної системи за 

допомогою пошуку стаціонарного значення спеціального функціонала дії. 

Ірландський вчений У. Гамільтон використав цей принцип для побудови так 

званого гамільтонівського формалізму в класичній механіці. 

Принцип стаціонарності дії – найбільш важливий серед сімейства 

екстремальних принципів. Не усі фізичні системи мають рівняння руху, які 

можна отримати з цього принципу, проте усі фундаментальні взаємодії в 

системах підкоряються йому у зв'язку з чим цей принцип є одним з ключових 

положень сучасної фізики. Отримувані з його допомогою рівняння руху мають 

назву рівнянь Ейлера – Лагранжа [240, 269]. 

Перше формулювання принципу дав французький вчений П. Мопертюї в 

1744 році, відразу ж вказавши на його універсальну природу. Вважаючи його 

прикладеним до оптики і механіки, вивів закони відбивання і заломлення 

світла. Остаточно ПНД був спочатку сформульований П. Мопертюї у 1746 році 

і пізніше уточнений Л. Ейлером, Ж. Лагранжем і У. Гамільтоном. 

П. Мопертюї прийшов до цього принципу з упевненістю, що досконалість 

Всесвіту вимагає певної економії в природі і суперечить будь-яким даремним 

витратам енергії. Природний рух має бути таким, щоб зробити деяку величину 

мінімальною. Такою величиною був добуток тривалості (час) руху в межах 

системи на подвоєну величину її кінетичної енергії [298]. 

Л. Ейлер у 1748 р. приймає принцип найменшої кількості дії, називаючи 

дію "зусиллям". Його відображення в статиці відповідає потенціальній енергії, 

тобто найменша дія в статиці еквівалентна умові мінімуму потенційної енергії 

для конфігурації рівноваги. 

ПНД служить фундаментальною і стандартною основою лагранжевого і 

гамільтонового формулювань механіки. Вважається, що дія є скаляром. Її 

можна легко записати у будь-яких узагальнених координатах, головне тільки, 

щоб положення (конфігурація) системи однозначно характеризувалося ними. 

Аналогічно вводиться поняття дії в механіці суцільного середовища і 

класичної теорії поля. У них дія включає інтеграл від лагранжевої щільності, 

залежної від параметрів середовища (поля) в кожній точці простору і їх 

похідних по просторових координатах і часі. Отримувані варіюванням дії 

рівняння руху стають рівняннями в частинних похідних. 

Принцип стаціонарності дії виявився одним з найпростіших способів 

забезпечити релятивістську інваріантність рівнянь руху. Для цього досить, щоб 

лагранжева щільність була скаляром (інваріантом) при перетвореннях системи 

референції, наприклад, перетвореннях Лоренца. Через це роль принципу 

істотно зросла в релятивістській фізиці. Зокрема, теорема Е. Нетер, що визначає 

збережувані величини, при тимчасовій еволюції польових систем, відноситься 

саме до лагранжевих систем [240]. 
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В механіці цей принцип є експериментальним для рівноважних процесів: 
 

  
2

1

0
τ

τ

dtПKδδJ ,    (1.19) 

 

де   – символ варіації функції; J – дія; К, П – відповідно кінетична і 

потенціальна енергії системи. 

У відповідності до принципу симетрії властивості системи можуть 

залишатися незмінними (інваріантними) в результаті дії деякої групи 

перетворень: в кожному матеріальному процесі слід шукати зберігаючу 

величину (субстанцію, відношення, закон). В зв'язку з цим теорема Е. Нетер 

зв'язує симетрію із законами збереження. 

У квантовій механіці, відповідно до копенгагенської інтерпретації, не 

вимагається знати, яким конкретно чином рухається частинка. Більше того, у 

формулюванні Р. Фейнмана [364] стверджується, що частинка рухається з 

початкового стану в кінцеве відразу по усіх можливих траєкторіях (яких, 

очевидно, нескінченне число). Амплітуда ймовірності переходу з одного 

заданого стану в інший є сумою амплітуд по усіх цих траєкторіях і записується 

у вигляді функціонального інтегралу [223]: 

 

    
  /хіSехDх)( .    (1.20) 

 

В принципі дія в експоненті з'являється сама при вивченні оператора 

еволюції в квантовій механіці, проте для систем, що мають точний класичний 

(неквантовий) аналог, вона в точності рівна звичайній класичній дії. 

Для майже будь-якого шляху знайдеться такий шлях, на якому набіг фази 

буде в точності протилежним, і вони в сумі дадуть нульовий вклад. Не 

скорочуються лише ті траєкторії, для яких дія близька до екстремального 

значення (для більшості систем – це мінімум). Зазначене має суто 

математичний факт з теорії функцій комплексного змінного, на якому 

заснований метод стаціонарної фази [363, 501]. 

В результаті частинка у повній узгодженості із законами квантової 

механіки рухається одночасно по усіх траєкторіях, але в звичайних умовах 

спостережувані значення вносять вклад тільки траєкторії, близькі до 

стаціонарних (тобто класичним). Оскільки квантова механіка переходить в 

класичну в межах великих енергій, то можна вважати, що це –квантово-

механічне отримання класичного принципу стаціонарності дії. У квантовій 

теорії поля принцип стаціонарності дії також успішно застосовується. У 

лагранжеву щільність тут входять оператори відповідних квантових полів. 

При виборі матеріалів ТЕ, робочого та технологічного середовища в ТТС, 

коли бажають одержати мінімальну інтенсивність зносу при малому 

коефіцієнті тертя, користуються ПНД, який на практиці реалізується завдяки 

принципу зворотного зв'язку. В ТТС з мастильним середовищем принцип 

зворотного зв'язку проявляється один раз при граничному мащенні при 
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припрацюванні, коли виникає так звана рівноважна шорсткість, і двічі в режимі 

вибіркового перенесення – при утворенні плівки і в сталому режимі при 

регулюванні її дефектності [288]. 

Розглянемо ПНД докладніше. А.А. Петрушенко [487] стверджує, що 

історично ПНД, ймовірно, є однією з найстародавніших форм квазікерування. 

ПНД безпосередньо зв'язаний з такими властивостями систем і процесів, які в 

них відбуваються як доцільність та внутрішня активність ТТС. 

У самому основному і істотному, першовідкривач принципу П. Мопертюї 

не помилився – ПНД має велике і багато в чому ще не вивчене значення. Він 

включає закон збереження енергії і тісно пов'язаний з теорією відносності А. 

Ейнштейна [359].  

Сучасне формулювання ПНД наступне: для кожної фізичної системи є 

деяка величина, що характеризує дію і приймає найменше значення в процесі 

функціонування [398, 540]. 

Якщо відомо, що флуктуації і інерційність зв'язані в ТТС такою 

властивістю як збережуваність, то, виходячи із ПНД, можна знайти їх тісний 

зв'язок з властивістю оптимальності. Відзначимо також, що сама розвинута 

форма авторегуляції в ТТС виявляється принципом зворотного зв'язку і 

пов'язана з пристосованістю (доцільністю) елементів в ній. Характерним є і те, 

що від оптимальності явищ в ТТС, де діють такі форми авторегуляції як 

симетрія і ПНД, тільки один крок до доцільності (пристосованості) елементів, 

станів і явищ в ТТС, де діють такі форми авторегуляції, як компенсація і 

зворотній зв'язок із зовнішнім середовищем. Зауважимо, що доцільність завжди 

є в тому або іншому відношенні оптимальності, але не будь-яка оптимальність 

завжди є доцільною. Оскільки оптимальність так або інакше пов'язана з 

екстремумом функції поведінки та стану ТТС (мінімумом та максимумом), то, 

мабуть, одним із засобів досягнення оптимальності є мінімізація похибки або 

розгалуження, згортання і усунення відмінності в процесі відновлення стану 

ТТС. Доцільність не вичерпується мінімізацією і не зводиться до неї, хоча, 

зберігає і утримує в собі оптимальність і збережувність у наявному вигляді. 

Зазначене свідчить, що між збережуваністю, оптимальністю і доцільністю 

(пристосованістю) існує певний внутрішній зв'язок, який на рівні 

збережуваності забезпечується флуктуаціями і інерційністю, на рівні 

оптимальності – симетрією і ПНД, а на рівні доцільності – компенсацією і 

зворотнім зв'язком. Тому логічно припустити, що послідовність таких 

властивостей ТТС, як збережуваність, оптимальність і доцільність 

(пристосованість), відповідає послідовності пов'язаних з ними форм 

квазікерування ТТС: флуктуація і інерційність, симетрія [252, 529] і ПНД, 

компенсованість і зворотній зв'язок (рис. 1.12). 

В межах збережуваності, оптимальності і доцільності (пристосованості) 

наявна деяка повторюваність в кожному з них як з точки зору динамічного, так 

і статичного аспектів. Флуктуації спільно з інерційністю пов'язані із 

властивістю збережуваності. Проте цей зв'язок подвійний: флуктуації пов'язані 

із збережуваністю в ТТС динамічно, а інерційність – статично; симетрія з 
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оптимальністю зв'язана статично, а ПНД – динамічно; компенсованість з 

доцільністю зв'язана статично, а принцип зворотного зв'язку – динамічно. 

 

 
Рисунок 1.12 – Збережуваність, оптимальність і доцільність (пристосованість) 

як результати дії визначених форм авторегуляції або керування: ДЗ – 

динамічний зв'язок; СТЗ – статичний зв'язок 

 

Збережуваність і оптимальність на відміну від доцільності 

(пристосованості) визначеним чином пов'язані не тільки з відповідними їм 

формами квазікерування (авторегуляції), але також і з іншими. Збережуваність 

характерна для всіх форм квазікерування в ТТС, оптимальність – тільки для 

симетрії і ПНД та компенсованості і зворотних зв’язків. Зазначимо також, що 

найменше розвинутим формам квазікерування ТТС є флуктуації і інерційність, 

які відповідають збережуваності найбільш розвинутій формі принципу 

зворотного зв'язку – доцільності. Збережуваність в широкому значенні слова 

пов'язана з постійністю існування ТТС, її стійкістю, необхідними умовами 

реалізації самоорганізації. При цьому симетрія характеризує збережуваність 

внутрішньої форми ТТС, тобто її структуру, гармонійність і відповідність 

співвідношень між ТЕ, робочим (технологічним) середовищем і зв'язками їх 

структури, збереження певного порядку в будові ТТС, ритму її діяльності і т.п. 

Інерційність – пов'язана із збережуваністю функціонування ТТС, але вже не 

стільки систем, скільки рухів їх ТЕ і робочого (технологічного) середовища. 

ПНД свідчить про збереження спрямованості руху та його кількості. Зворотні 

зв'язки характеризують в основному збереження (підтримка і відновлення) 

оптимального функціонування ТТС в її цілісності, а також зміни характеристик 

і властивостей елементів ТТС в процесі еволюційного розвитку у напрямі 

прогресу. 
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Ймовірно, що властивості збережуваності, оптимальності і 

пристосованості (доцільності) – це зв'язані між собою результати дії 

відповідних форм керування (авторегуляції) в ТТС. 

Форми керування (авторегуляції) в ТТС та їх властивості збережуваності, 

оптимальності і доцільності (пристосованості) в процесі еволюції спрямовані 

таким чином, що збережуваність відповідає її низьким етапам, а доцільність – 

більш високим. У міру еволюції станів ТТС відбувається поступовий і 

необоротний перехід від збережуваності і обумовлюючих її форм 

квазікерування (флуктуацій і інерційності) до оптимальності, що обумовлена 

симетрією і ПНД, а потім до доцільності, обумовленою компенсацією і 

зворотними зв'язками із зовнішнім середовищем. 

Дослідження свідчать, що збережуваність є більш широкою і загальною 

властивістю, ніж оптимальність, подібно тому як остання властивість є більш 

широкою і загальною, ніж доцільність (пристосованість). З іншого боку, 

доцільність (пристосованість) містить в собі в прихованому вигляді 

оптимальність, подібно тому як остання містить в прихованому вигляді 

збережуваність. Це свідчить про те, що в ланцюзі "збережуваність 

↔оптимальність↔доцільність (пристосованість)" кожна наступна ланка 

діалектично заперечує попередню і, у свою чергу, сама піддається запереченню 

з боку подальшої ланки. Оскільки цей ланцюг пов'язаний з аналогічним 

ланцюгом "флуктуаційність+інерційність↔симетричність+ принцип найменшої 

дії↔компенсованість+зворотні звязки", то і в ланцюзі форм авторегулювання 

(квазікерування) теж повинен виявлятися процес діалектичного заперечення.  

Висловлене дозволяє зробити висновок про існування взаємозв'язку 

квазікерування і його форм. Це означає, що форми квазікерування і обумовлені 

ними властивості збережуваності, оптимальності і доцільності в ТТС 

знаходяться у взаємозв'язку. Останнє є вже не принципом квазікерування в 

ТТС, а принципом її керування. В реальних умовах і в конкретних конструкціях 

ТТС ці принципи дають можливість розробити сукупність методів зниження 

ентропії в ТТС. Зниження ентропії, обслуговуючи основний механізм 

дисипації, забезпечує формування ДС і реалізації процесів і станів 

самоорганізації. Проте якщо принципи квазікерування властиві елементам ТТС, 

то для реалізації процесів самоорганізації потрібен як відбір матеріалів ТЕ, 

робочого (технологічного) середовища, так і поєднання умов і ознак для 

самочинної зміни стану і поведінки ТТС в позитивному напрямку її еволюції. 
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