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Представлено енерґетичнi спектри змодельованого хаотичного руху елементарних части-
нок на плоскiй площинi. Iмiтацiю нерiвноважного стану здiйснено введенням на площинi не-
прозорих перегородок, кiлькiсть, довжину та розташування яких можна було змiнювати в
широких межах. На пiдставi аналiзу отриманих енерґетичних спектрiв запропоновано вираз
для спектральної густини флюктуацiй S(f) iзольованих систем, який ураховує залежнiсть
S(f) не тiльки вiд запасеної внутрiшньої енерґiї, але й вiд структури системи (через час ре-
лаксацiї τ). Одержаний вираз для спектральної густини пояснює зростання S(f) при f → 0
(флiкер-шуми).
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I. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧI

Динамiчнiсть природних процесiв є невiддiльною
вiд флюктуацiй — непередбачуваних або слабоперед-
бачуваних вiдхилень параметрiв, якими характеризу-
ються рiзнi системи (фiзичнi, хемiчнi, бiологiчнi й iн.),
вiд їхнього середнього значення. Флюктуацiї в приро-
дi можна спостерiгати скрiзь: вiд макропроцесiв, що
вiдбуваються в масштабi всiєї Землi (геофiзичнi про-
цеси, змiна клiмату тощо), до мiкропроцесiв (броу-
нiвський рух елементарних частинок). Одним iз ос-
новних параметрiв, за яким можна порiвнювати рiзнi
флюктуацiйнi процеси, є спектральна густина флюк-
туацiй S(f), що визначається як

S(f) = lim
T→∞

|W (f)|2

T
, (1)

де W (f) — спектральна густина ергодичного випад-
кового процесу S(t), що iснує в межах iнтервалу часу
T . W (f) визначається з

W (f) =
∫ t2

t1

S(t)e−i2πftdt, (2)

З поняттям флюктуацiй нерозривно пов’язане по-
няття шумiв, i в лiтературi в багатьох випадках вони
є синонiмами. Однак, зважаючи на те, що самi флюк-
туацiї є зовнiшнiм проявом фiзичних, хемiчних та iн.
процесiв, якi вiдбуваються в системi, i що з цього по-
гляду вони є iнформативним сиґналом [1], то поняття
шумiв i флюктуацiй слiд розрiзняти. Отже, шуми —
це флюктуацiї параметрiв системи, небажанi з погля-
ду очiкуваного (корисного) сиґналу. Слiд зауважити,
що iнженерне поняття шумiв є ширшим, нiж флюк-

туацiй, оскiльки часто пiд першими розумiють ще й
зовнiшнi завади.

Вивченню флюктуацiй значно сприяв технологiч-
ний проґрес у галузi електронiки та радiотехнiки: пе-
решкодою на шляху до пiдвищення чутливости ра-
дiоелектронної апаратури (РЕА) стали власнi шуми
РЕА та шуми джерела сиґналу. За останнi 30–40 рокiв
досягнуто значних успiхiв у вивченнi та класифiкацiї
джерел шумiв (флюктуацiй) i механiзмiв, що вiдповi-
дають за флюктуацiї вiдповiдного параметра. Це дало
змогу усвiдомлено вибирати способи зниження рiвня
власних шумiв насамперед вимiрювальної апаратури.
Наприклад, для зменшення рiвня власних шумiв РЕА
використовують охолодження елементiв й апаратури
в цiлому (зменшення рiвня теплових шумiв), зменшу-
ють значення струму (зниження рiвня дробових шу-
мiв), удосконалюють технологiю виготовлення твер-
дотiльних елементiв iз p–n-структурою (зменшення
ґенерацiйно-рекомбiнацiйного, лавинного й “вибухо-
вого” шумiв) та iн. Однак при експериментальних до-
слiдженнях шумових властивостей напiвпровiдникiв,
полi- та монокристалiчних матерiялiв, електролiтiв та
iн. з’ясувалось, що здебiльшого спектральна густина
шуму (флюктуацiй) S(f) при f → 0 зростає i це зрос-
тання можна апроксимувати залежнiстю

S(f) ∼ c

fγ
, (3)

де c = const; γ = 0.8 ÷ 1.2.
Слiд вiдзначити, що такий характер поведiнки

спектра S(f) зафiксований не тiльки в електронiцi, а
й в iнших дiлянках дослiджень: флюктуацiї коливань
земної поверхнi й поверхнi Сонця, варiяцiї напруже-
ности геомагнетного поля, коливання температури й
тиску атмосфери Землi, в рiзних бiохемiчних i бiофi-
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зичних процесах [2–5]. Таким шумам (або, правиль-
нiше, флюктуацiям), спектральна густина яких S(f)
при f → 0 зростає, дано загальну назву — низько-
частотнi шуми (НЧ-шуми), шуми типу 1/f , флiкер-
шуми. При аналiзi НЧ-шумiв першим постає питання
про джерело або внутрiшнi механiзми, що зумовлю-
ють їх зростання зi зменшенням частоти. Необхiдно
визнати, що, незважаючи на бiльш як 80-лiтню iсто-
рiю вивчення цих шумiв, загальноприйнятої гiпотези
про джерело (або джерела) НЧ-шумiв на сьогоднi не-
має [6–9], а вiдтак i немає загальноприйнятих способiв
їх зменшення.

II. АНАЛIЗ ОСТАННIХ ДОСЛIДЖЕНЬ I
ПУБЛIКАЦIЙ

Огляд лiтератури, присвяченої флюктуацiйним
процесам та шумам, дає пiдстави стверджувати, що
флюктуацiї виду (3) притаманнi кожнiй системi, де
спостерiгаються хаотичнi вiдхилення вiд середнього
значення, тобто практично кожнiй рухомiй системi:
механiчнiй, електричнiй, бiологiчнiй тощо [2, 10]. На
сьогоднi запропоновано кiлька гiпотез щодо причин
виникнення НЧ-флюктуацiй зi спектром (3). Найза-
гальнiшими з них є:
1) гiпотеза, згiдно з якою НЧ-флюктуацiї зi спектром
(3) є невiд’ємною особливiстю всiх систем, що перебу-
вають у нерiвноважному станi [11];
2) гiпотеза про виникнення НЧ-флюктуацiй у стохас-
тичних процесах [5, 7, 8];
3) гiпотеза про зовнiшнiй вплив на систему, в резуль-
татi чого в нiй виникають флюктуацiї зi спектром (3)
[12].

На пiдставi проведених дослiджень [13,14] та опуб-
лiкованих результатiв [9,15] можна дiйти висновку,
що найiмовiрнiшою є перша гiпотеза, тобто, що НЧ-
флюктуацiї зi спектром (3) виникають у системах
(електричних, хемiчних, бiологiчних та iн.), якi пере-
бувають у нерiвноважному станi (поблизу стану тер-
модинамiчної рiвноваги). Таке твердження ґрунтує-
ться на кiлькох чинниках:
1) вимiрювання спектральної густини НЧ-флюктуа-
цiй у реальних умовах (у реальних системах, на ре-
альних давачах) при f →0 пов’язано з великою три-
валiстю вимiрювання (t → ∞). При такiй тривалостi
вимiрювань проблемою є забезпечення термодинамiч-
ної рiвноваги дослiджуваної системи, щобiльше, стро-
го рiвноважних систем у природi не iснує [6];
2) експериментальнi результати показують вплив на
S(f) НЧ-флюктуацiй температури, механiчної де-
формацiї, радiяцiйного опромiнення [6,16]. Перелiченi
фактори прямо впливають на виведення дослiджува-
ної системи (дослiдного зразка) зi стану термодина-
мiчної рiвноваги;

При аналiзi експериментальних результатiв НЧ-
флюктуацiй у металiчних зразках найбiльшою проб-
лемою є пояснення рiзницi S(f) у зразках, виготов-
лених з одного матерiялу та за однiєю технологi-
єю [16]. Якщо ж за першопричину виникнення НЧ-

флюктуацiй зi спектром (3) прийняти гiпотезу про
нерiвноважнiсть станiв дослiджуваних зразкiв, то рiз-
ницю S(f) можна пояснити рiзним степенем термо-
динамiчної нерiвноважности у зразках, зумовленим
рiзною кiлькiстю внутрiшнiх дефектiв та їхньою при-
родою (вакансiї, дислокацiї та iн.). На нерiвноважний
стан дослiдного зразка вказує i зафiксована нестацiо-
нарнiсть НЧ-флюктуацiй [9, 13–15].

В опублiкованих працях з проблеми низькочастот-
них флюктуацiй [5–11, 13–18] автори, на пiдставi влас-
них експериментальних дослiджень або аналiзуючи
вiдомi експериментальнi результати, пропонують на
розгляд механiзми, що зумовлюють спектр типу (3).
Однак така модель бiльш-менш добре узгоджується
тiльки з даними певного експериментального резуль-
тату. Для iнших же експериментальних результатiв,
як правило, вона не дiє. I рiч тут не в недосконалос-
тi запропонованої моделi, а в обмеженостi експери-
ментальних можливостей авторiв: недостатньо широ-
кий вибiр об’єктiв дослiджень, складнiсть змiни їх-
нiх параметрiв, складнiсть самого процесу вимiрю-
вання та висока вартiсть вимiрювальної апаратури.
Цю проблему можна частково (деякою мiрою) роз-
в’язати, використовуючи можливостi комп’ютерного
моделювання.

III. МЕТА РОБОТИ

Метою проведеної роботи було комп’ютерне моде-
лювання хаотичного руху кульок (iмiтацiя молекул,
атомiв або елементарних частинок) у плоскому пря-
мокутнику зi спiввiдношенням сторiн 1:2, у якому
можна розставляти внутрiшнi перегородки, що iмi-
тують структуру об’єкта дослiджень. Такому прямо-
кутнику можна поставити у вiдповiднiсть (з певним
наближенням) металевий плiвковий резистор гомо-
генної структури. Вертикальнi перегородки, довжину
й розташування яких по площi прямокутника мож-
на змiнювати в межах вiд 0 до ширини прямокут-
ника Yп i вiд 0 до довжини прямокутника Xп вiд-
повiдно, iмiтують упорядковане та невпорядковане
розмiщення елементiв кристалiчної ґратки, статич-
них спотворень кристалiчної ґратки (дислокацiї, ва-
кансiї, мiжвузловi атоми) та домiшок. Пiд час хао-
тичного руху кульок по площi прямокутника здiйс-
нюється їх пружне вiдбивання вiд стiнок прямокутни-
ка та вертикальних перегородок, що вiдповiдає роз-
сiянню електронiв на елементах кристалiчної ґрат-
ки (електрон-фононна взаємодiя) та структурних спо-
твореннях ґратки. У розробленiй програмi задано час
руху кульок T , їхню середню швидкiсть v та середньо-
квадратичне вiдхилення швидкости ∆v Протягом за-
даного часу T через заданi промiжки ∆t здiйснюєть-
ся пiдрахунок кiлькости кульок, що торкнулися пра-
вої nпр i лiвої nлв сторiн прямокутника, та визнача-
ється їх рiзниця ∆n = nпр − nлв, яка вiдповiдає рiз-
ницi потенцiялiв (або напрузi) на кiнцях плiвкового
резистора. Спектральну густину такого флюктуацiй-
ного процесу (рiзниця кiлькости кульок ∆n хаотично
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змiнюється навколо деякого середнього значення) ви-
значено з допомогою кореляцiйної функцiї. Змiнними
величинами у проведених дослiдженнях були: 1) кiль-
кiсть кульок n; 2) швидкiсть кульок v; 3) кiлькiсть та
розташування перегородок.

IV. ПРОВЕДЕНI ДОСЛIДЖЕННЯ

Перед запуском програми задаються: кiлькiсть
кульок n, параметри нормального розподiлу швид-
костей кульок (середнє значення v та середньоквад-
ратичне вiдхилення ∆v), час вимiрювання (час спо-
стереження) Т, iнтервал мiж вiдлiками ∆t, кiлькiсть,
довжина та розмiщення (координати) перегородок,
спiввiдношення мiж сторонами прямокутника, кiль-
кiсть пiдряд повторень запуску програми (запуску ру-
ху кульок) при незмiнних рештi параметрах. Отрима-
нi в результатi виконання програми числа ∆n є вибiр-
ками випадкового процесу ai = ∆n, i кiлькiсть таких
вибiрок N за час спостереження T визначається як

N =
T

∆t
. (4)

На рис. 1 показано вибiрки з хаотичного руху
кульок (N = 1000), зображенi у виглядi флюктуацiй
навколо деякого середнього значення (в цьому випад-
ку середнє значення дорiвнює 0).

Рис. 1. Рiзниця кiлькости кульок, що вдаряються об
протилежнi стiнки прямокутника через промiжки часу
∆t.

Дослiдження роздiлено на два етапи: на першому
визначали спектральну густину S(f) при хаотично-
му русi кульок у прямокутнику без перегородок; на
другому етапi визначали S(f) при русi кульок у пря-
мокутнику з перегородками. Змiнними параметрами
були:
1) на першому етапi — кiлькiсть кульок n (n1 = 100;
n2 = 1000), швидкiсть кульок v (v1 = 50 м/с; v2 =
500 м/c);

2) на другому етапi — кiлькiсть кульок n (n1 = 100;
n2 = 1000), швидкiсть кульок v (v1 = 50 м/с; v2 =
500 м/c), кiлькiсть перегородок (вiд 1 до 11), розта-
шування перегородок (хаотичне або впорядковане).

Час спостереження T та вiдлiки часу ∆t, що визна-
чають вiдповiдно вiдстань мiж спектральними скла-
довими та верхню частоту у спектрi дослiджуваного
процесу, можна було вибирати в широких межах, за-
лежно вiд швидкодiї комп’ютера.

На основi отриманих вибiрок визначали дисперсiю

D =
1
N

N−1∑
i=0

(ai − ā)2 (5)

та кореляцiйну функцiю

Ri =
1

N × D

N−1∑
j=i

(aj − ā) × (aj−i − ā), (6)

де i = 0 ÷ N − 1.
Спектральну густину флюктуацiйного процесу

(енерґетичний спектр) S(f) обчислювали за розрахо-
ваною кореляцiйною функцiєю

S(f)i = D∆t
N−1∑
k=0

Rke−jki2 π
N . (7)

Графiк енерґетичного спектра, що виводиться на
екран дисплея, є результатом усереднення графiкiв
енерґетичних спектрiв вiд кожного повторення (кож-
ного запуску руху кульок при незмiнних рештi пара-
метрiв).

Оскiльки основною метою було вивчення S(f) в
дiлянцi низьких частот, то верхню частоту у спект-
рi дослiджуваних флюктуацiй вибрано fв = 50 Гц
(∆t = 0.01 c). Вiдсутнiсть перегородок iмiтує рiвно-
важний стан системи: всi доступнi стани системи (рiз-
нi розташування кульок по площi прямокутника) є
рiвноймовiрними. На рис. 2 зображено плоский пря-
мокутник без перегородок iз розташованими в ньо-
му 1000 кульками та подано результати моделювання
при рiзних значеннях швидкостей кульок (v1 = 50 м/с
i v2 = 500 м/с) (рис. 2а i 2b).

Параметри нормального розподiлу швидкостей.
Середнє значення: 50.00 м/с. Середнє значення:

500.00 м/с.
Середньоквадратичне вiдхилення: 10.00 м/с.
Енерґетичнi спектри:
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Рис. 2. Енерґетичнi спектри при швидкостi руху кульок v1 = 50 м/c (а), i v2 = 500 м/c (б) у прямокутнику без
перегородок.

Зiставляючи зображенi на рис. 2а i 2б спектри,
можна вiдзначити зростання спектральних складо-
вих, якщо v2 = 500 м/с, порiвняно зi спектральними
складовими при v1 = 50 м/с приблизно в 7 разiв за
подiбности форми обох спектрiв: рiвномiрний спектр
у дiяпазонi f = 0 Гц до f = 50 Гц. При кiлькос-
тi кульок n = 100 та їхнiй швидкостi v1 = 50 м/c, i
v2 = 500 м/c спектральна густина флюктуацiй S(f)
рiзницi кiлькости кульок ∆n, що вдаряються об про-

тилежнi сторони прямокутника, є подiбною до спект-
ральних густин, зображених на рис. 2а i 2б вiдповiдно.

Подальшi дослiдження проводили при змiнних па-
раметрах n, v, змiнi кiлькости перегородок та їхнього
розташування при незмiнних рештi параметрiв.

На рис. 3 наведено розташування однiєї суцiльної
перегородки, що дiлить прямокутник на двi частини
у спiввiдношеннi 1:1, 1:2, 1:9, та енерґетичнi спектри,
що вiдповiдають такому розташуванню.

Рис. 3. Розташування суцiльних перегородок та енерґетичнi спектри, що вiдповiдають такому розташуванню.
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Необхiдно вiдзначити, що енерґетичнi спектри на
рис. 3 за формою не вiдрiзняються вiд спектрiв, зоб-
ражених на рис. 2. Тобто за вiдсутности кореляцiї мiж
обома роздiленими частинами прямокутника розта-
шування кульок у кожнiй iз них окремо є рiвноймо-
вiрним i не залежить вiд розташування кульок в iншiй
частинi (отримали двi системи, кожна з яких пере-

буває у стацiонарному рiвноважному станi). Такi ре-
зультати добре узгоджуються з положеннями статис-
тичної фiзики [19].

Енерґетичнi спектри суттєво змiнюють свою форму
за наявности зв’язку мiж обома частинами прямокут-
ника. На рис. 4 показано прямокутник iз перегород-
кою та щiлиною в нiй.

Рис. 4. Прямокутник iз перегородкою та щiлиною в нiй i вiдповiднi енерґетичнi спектри.

Щiлина в перегородцi порушує рiвноймовiрнiсть
розташування кульок у кожнiй iз частин прямокут-
ника: необхiдний деякий промiжок часу τ для то-
го, щоб рiвноймовiрнiсть вiдновилась. Тобто в тако-
му випадку отримуємо iмiтацiю системи, що перебу-
ває в стацiонарному нерiвноважному станi. Особли-
вiстю вiдповiдних спектрiв, наведених на рис. 4, є їх-

нє зростання при f → 0, причому зi звуженням щiли-
ни (при збiльшеннi спiввiдношення: довжина перего-
родки L до ширини щiлини l) зростання змiщується
в дiлянку нижчих частот i вiдбувається крутiше. Зi
збiльшенням швидкости кульок вiд v1 = 50 м/с до
v2 = 500 м/с зростає значення спектральних скла-
дових, однак форма спектра суттєво не змiнюється.
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Також форма спектра не змiнюється i зi зменшенням
кiлькости кульок вiд 1000 до 100 при зменшеннi зна-
чення спектральних складових. На рис. 5 показано
розташування 11-и перегородок рiзної довжини, при-

чому одна з них має найбiльше спiввiдношення L/l
та вiдповiднi їм енерґетичнi спектри при v1 = 50 м/с
i v2 = 500 м/с.

Рис. 5. Розташування 11-и перегородок по площi прямокутника та вiдповiднi енерґетичнi спектри.

Iз наведених спектрiв можна зробити висновок,
що незалежно вiд розташування перегородок форма
спектрiв визначається спiввiдношенням довжини пе-
регородки до ширини щiлини — L/l: чим бiльше це
спiввiдношення, тим крутiшим є пiдйом спектра при
f → 0.

На рис. 6 показано впорядковане (рiвномiрне) роз-
ташування 11-и перегородок (рис. 6а) та невпорядко-
ване (нерiвномiрне) розташування цих же перегоро-
док (рис. 6b) й енерґетичнi спектри, що вiдповiдають
такому розташуваннню.
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Рис. 6. Упорядковане та невпорядковане розташування 11-и перегородок i вiдповiднi енерґетичнi спектри.

При впорядкованому розташуваннi перегородок
спектр S(f) бiльше змiщений у дiлянку низьких час-
тот i зростає стрiмкiше при f → 0 порiвняно зi спек-
тром при невпорядкованому розташуваннi.

Аналiз результатiв такого комп’ютерного моделю-
вання дає пiдстави стверджувати:
1) пiдйом спектра S(f) при f → 0 характерний для
систем, що перебувають у нерiвноважному станi;
2) форма спектра S(f), якщо f → 0, залежить вiд
внутрiшньої структури системи (в основному вiд спiв-
вiдношення L/l);
3) значення спектральних складових при загально-
му збереженнi форми спектра пропорцiйнi швидкостi
руху кульок та їхнiй кiлькостi, якщо незмiннi кiль-
кiсть та розташування перегородок (незмiнна струк-
тура системи).

Аналiзуючи наведенi спектри, можна вiдзначити

також, що в цьому випадку спектральна густина не
є в строгiй обернено пропорцiйнiй залежностi вiд час-
тоти f . Це пiдкреслюють й iншi автори, зокрема [11].
Зображенi на рис. 5 i рис. 6 спектри в межах похибки
10–25% апроксимуються експоненцiяльною залежнiс-
тю S(f) вiд f , а саме:

S(f) ∼ aefτ

efτ − 1
(8)

де a — деяка константа, що залежить вiд швидкости
руху кульок, Дж; τ — час релаксацiї системи, с.

У таблицi 1 подано значення параметрiв, визначенi
для спектрiв на рис. 5 та рис. 6, а також для експе-
риментально визначених енерґетичних спектрiв, на-
ведених у вiдомих публiкацiях.

Енерґетичнi спектри флюктуацiй a, Дж τ , с
Рис. 5а, v = 50 м/с 0.87 0.15
Рис. 5b, v = 50 м/с 0.86 0.13
Рис. 5с, v = 50 м/с 0.83 0.08
Рис. 6а, v = 50 м/с 1.06 0.38
Рис. 6b, v = 50 м/с 0.89 0.16
[6], рис. 15, крива 1 350.0 × 10−16 2.5 × 10−4

[9], рис. 1 2.0 8.0 × 10−2

[10], рис. 3а 5.6 × 10−3 4.5
[10], рис. 3b 1.0 × 10−3 1.3
[10], рис. 3с 20.4 × 10−3 7.7
[10], рис. 3d 8.0 × 10−3 4.0

[15], рис. 1, лiнiя 2 2.0 0.08
[17], рис. 2 для T = 293 К 3.16 × 10−15 3.6 × 10−5

[18], рис. 5, в дiяпазонi 50 Гц÷1 Гц 1.4 × 10−13 2.7 × 10−3

Таблиця 1. Значення параметрiв та τ деяких енерґетичних спектрiв флюктуацiй.
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Уведене емпiричне спiввiдношення (8) опосередко-
вано — через час релаксацiї τ — пов’язане з фiзични-
ми механiзмами флюктуацiй: флюктуацiї параметрiв
системи зумовленi рухом елементарних частинок, з
яких складається система, i саме їхня рухомiсть спри-
чиняє перехiд iзольованої системи з нерiвноважно-
го стану в рiвноважний, що характеризується часом
релаксацiї τ . Час переходу системи до рiвноважного
стану залежить як вiд запасеної внутрiшньої енерґiї
(швидкiсть руху частинок), так i вiд структури систе-
ми, причому структура є визначальною у формуван-
нi вигляду спектра в дiлянцi низьких частот (рис. 4,
рис. 5, рис. 6). Час релаксацiї τ у спiввiдношеннi (8) є
сумарним (iнтеґральним) часом релаксацiї процесiв,
що вiдбуваються в системi. Так, для систем iз малим
τ (10−5 −10−3 с) пiдйом спектральних складових при
f → 0 починається швидше, нiж для систем iз вели-
ким τ (10−2 − 10 с) при тому ж значеннi внутрiшньої
енерґiї (для рис. 6а a ≈ 1.06; рис. 6b a ≈ 0.89). Вели-
кий час релаксацiї мають системи, внутрiшня струк-
тура яких є впорядкованою. Зокрема в [10] при тем-
пературах, близьких до температури плавлення, iде
вiдпал внутрiшнiх дефектiв (упорядкування внутрiш-
ньої структури) i час τ зростає до значень 1.3–7.7 с
(при аналiзi результатiв iз застосуванням спiввiдно-
шення (8)). У граничному випадку для систем, що
перебувають у рiвноважному станi, τ → ∞ i спектр
S(f) при f → 0 визначається як S(f) ∼ aelim fτ

elim fτ−1
. Тоб-

то, для рiвноважних систем спектральна густина S(f)
може бути рiвномiрною в дiяпазонi частот вiд f = 0 до
надвисоких частот, де проявляються квантовi ефекти.
З урахуванням же квантових ефектiв [20] вираз для
спектральної густини набирає вигляду:

S(f) ∼ efτ

efτ − 1
× hf

e
hf
kT − 1

. (9)

Отже, низькочастотнi флюктуацiї (або флiкер-
шуми, або шуми типу 1/f) не є якимись особливими
шумами, зумовленими специфiкою процесiв, що вiд-
буваються в дослiджуванiй системi (повiльнi релак-
сацiйнi процеси, суперпозицiя випадкових процесiв,
аномальний броунiвський рух i т. д.), а тiєї ж природи,
що й тепловi шуми (шуми дiяпазону середнiх частот),
а пiдйом спектральних складових при f → 0 свiд-
чить, що система перебуває в нерiвноважному станi
i за експериментально визначеним спектром можна
визначити час її релаксацiї у дiлянцi: при f0 = 1

τ ,
S(f0) ∼ 1.58a, де значення a вiдповiдає значенню
S(f) у дiлянцi середнiх частот (у дiлянцi частот, де
S(f) = const ∼ a). Час релаксацiї τ визначає тiльки
форму спектра в дiлянцi низьких частот, а не є пер-
шопричиною флiкер-шумiв (або шумiв типу 1/f). У
дiлянцi середнiх частот вираз для спектральної гус-
тини (9) зводиться до виразу S(f) ∼ kT , що вiдпо-
вiдає вiдомiй формулi Найквiста [20], виведенiй для

iзольованих систем, якi перебувають у станi термоди-
намiчної рiвноваги.

V. ВИСНОВКИ

1. Флюктуацiйнi процеси, що спостерiгаються в
електричних, бiологiчних, хемiчних та iн. системах, в
одних випадках небажанi, оскiльки є перешкодою при
пiдвищеннi точности вимiрювань, пiдвищеннi чутли-
вости радiоелектронної апаратури та iн., i їхня загаль-
на назва — шуми, в iнших випадках вони є iнформа-
тивними сиґналами, оскiльки їхнi параметри (серед-
ня потужнiсть, спектральна густина) мiстять iнфор-
мацiю про запасену внутрiшню енерґiю i структуру
системи. I в першому, i в другому випадках для ус-
пiшного розв’язання поставленого завдання — змен-
шення рiвня шумiв, визначення параметрiв системи
— небхiдне чiтке уявлення про внутрiшню природу
флюктуацiй: якi механiзми лежать в основi флюкту-
ацiйних процесiв, який взаємозв’язок є мiж парамет-
рами флюктуацiй i параметрами системи.

2. При визначеннi спектральної густини флюкту-
ацiй S(f) у реальних умовах (у реальних системах)
у дiлянцi низьких частот спостерiгається зростання
S(f) при f → 0. Емпiричним шляхом установлено,
що таке зростання характерне для iзольованих сис-
тем (у тому числi й неелектричних), якi перебува-
ють у нерiвноважному станi. Запропоноване в нашiй
статтi спiввiдношення (8), введене на пiдставi аналiзу
енерґетичних спектрiв як комп’ютерного моделюван-
ня, так i опублiкованих експериментальних результа-
тiв, ураховує нерiвноважний стан системи через час
релаксацiї τ . Очевидним є те, що час релаксацiї τ —
структурно чутлива величина: залежно вiд внутрiш-
ньої структури однiєї й тiєї ж системи вiн буде рiзним.
Iз (8) — чим менше значення τ , тим бiльшим буде зна-
чення S(f) на однiй i тiй же частотi в дiлянцi низьких
частот. Тобто для зменшення рiвня флюктуацiй (шу-
мiв) у дiлянцi низьких частот необхiдно так змiнити
структуру системи, щоб час релаксацiї τ її був мак-
симальним. Результати комп’ютерного моделювання
показують, що впорядкована система (рис. 6а) має
бiльший час релаксацiї у порiвняннi з неупорядкова-
ною (рис.6b): стан упорядкованої системи бiльше на-
ближений до рiвноважного стану, нiж невпорядкова-
ної.

3. Узагалi ж спектральна густина флюктуацiй S(f)
мiстить iнформацiю як про структуру системи, так
i про її внутрiшню енерґiю i в дiяпазонi частот вiд
fн → 0 до fв → ∞ може бути зображеною як спiв-
вiдношення (9). Слiд вiдзначити, що спiввiдношення
(9) стосується iзольованих систем, тобто не враховує
флюктуацiй, спричинених зовнiшньою дiєю на систе-
му (наприклад, для електричних систем флюктуацi-
ями, зумовленими зовнiшньою дiєю, є дробовий шум,
ґенерацiйно-рекомбiнацiйний шум, “вибуховий” шум
та iн.).
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SPECTRUM OF THE FLUCTUATIONS AT THE SIMULATION OF THE CHAOTIC
MOVEMENT IN IMBALANCE STATE OBJECTS

Z. A. Kolodiy
National University “Lvivska Politechnica”,

Institute of Telekomunication, Radioelectronics and Electrical Technology
2, Professorska St., Lviv, 79013, Ukraine

The energy distributions of the simulated random driving of fundamental particles in a flat plane are given.
The imitation of a disequilibrium was carried out by the introduction of the opaque bafflers on a plane, whose
number, length and ordering could be changed widely. On the basis of the analysis of the obtained energy spectra
the expression for a spectral concentration of fluctuations S(f) of the isolated systems taking into consideration the
dependence of S(f) not only on the accumulated internal energy, but also on the structure of a system (through
the relaxation time τ) has been suggested. The obtained expression for a spectral concentration explains the
increase of S(f) at f → 0 (flickers-noises).
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