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ОПЫТ ИЗЛОЖЕНИЯ СИНЕРГЕТИКИ 

B УЧЕБНИКЕ ФИЗИЧЕСКОЙ ХИМИИ 

А.Г. Стромберг 

Автор делится опытом изложения в учебнике физической химии OCHOBHBIX 
представлений синергетики и иллюстрирования их на примере автокаталитической 
колебательной реакции. 

Феномен самоорганизации материи в химических системах проявляется 
главным образом в виде автоколебательных химических реакций, наиболее 
изученным случаем которых является реакция Белоусова — Жаботинского (БЖ) [1]. 
В литературе их открытие рассматривается как возникновение новой химии |2 
Однако традиционными учебниками физической химии эти вопросы до сих пор не 
освещаются. Как отмечает ученица лауреата Нобелевской премии И. Пригожина 
Агнесса Баблоянц, «... новая химия — это последнее достижение науки, HO B 
настоящее время она не входит ни в один курс обучения ни в одном учебном 
заведении» [2}*. При подготовке третьего издания учебника физической химии для 
химических специальностей вузов [4] нами предпринята попытка изложить 
принцины нелинейной динамики на количественном уровне и рассказать об 
использовании методов синергетики в химии. 

Во введении к этому разделу учебника раскрываются основные HIEH O 
способности материи K  самоорганизации в определенных — условиях, W 
формулируются эти  условия: нелинейность  системы;  неравновесность 
системы; наличие обратной связи (для химической реакции это — наличие среди 
других — автокаталитической стадии); неустойчивое стационарное состояние, 
далекое от состояния равновесия (для химической реакции это — проведение ее B 
проточном реакторе); стохастичность (наличие в системе случайных процессов). 
Из разных областей знания приводятся примеры самоорганизации материи и более 
подробно дается предварительное качественное описание явлений, которые 
наблюдаются при протекании реакции БЖ [1]. 

Далее  рассматриваются  основные  положения двух  подходов — для 
количественного описания явлений самоорганизации: нелинейная термодшшмика 

неравновесных процессов; нелинейная динамика. Отмечается, что для выявления 
конкретных условий возникновения автоколебательного режима химической 
реакции — более  простым — является — нелинейно-динамический — подход © 
использованием критерия устойчивости Ляпунова. 

* В изданном 8 1995 году учебнике дается краткое (на двух страницах) качественное описание 

реакции БЖ‚ которая ассматривается как частный СЛУЧЭЙ автокаталитической реакции в 

«экзотических» условиях {3]. 
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Дастся представление O фазовом портрете, в частности, для системы с 
двумя степенями свободы, к которой относится реакция БЖ. Объясняется, почему 
вид фазового портрета позволяет сделать заключение о типе устойчивости 
стационарного состояния. На примере математической модели маятника с двумя 
степенями свободы как механического аналога реакции БЖ показывается, что 
фазовый портрет идеального маятника — предельный цикл. Объясняется, почему 
для реального маятника с трением фазовый портрет имеет вид скручивающийся 
спирали, которая заканчивается особой точкой. 

На простом примере математической модели двухстадийной химической 
рсакции поясняется понятие бифуркации [5]. 

Анализ реакции БЖ дается в учебнике на примере «брюсселятора»- одной 
из её наиболее простых математических моделей, состоящей из четырех 
одпосторонних стадий (причем вторая стадия является автокаталитической) и 
включающей два промежуточных соединения. Название модели дала столица 
Бельгии — Брюссель, где находится научная школа И. Пригожина, предложившая 
эту — модель. Предполагается, что реакция  протскает - при — постоянных 
концентрациях исходных веществ и продуктов рсакции, то есть в проточном 
реакторе (B открытой системе), благодаря чему стационарное состояние системы 
поддерживается далеким ст равновесия. 

Составляющая — «брюсселятор» система — из — двух — нелинейных 
дифференциальных — уравнений — для — двух — промежуточных — соединений 
комментируется в физико-химическом плане. Поскольку численное решение 
уравнений достаточно сложная задача, излагаются принципы приближенного 
рассмотрения динамики концентраций соединений для небольшого возмущсния 
относительно стационарного состояния. Демонстрируется, как использование 
критерия устойчивости Ляпунова позволяет получить фазовый портрет этого 
возмущения (вблизи устойчивого состояния). Обсуждаются шесть возможЖных 
типов фазовых портретов, получаемых при математическом  исследовании 
«брюсселятора». 

Излагается классический прием исследования влияния соотношения 
исходных концентраций A н В на динамику реакции: в координатах A, В строится 
диаграмма и разбивается на четыре участка, которые соответствуют различным 
видам фазовых портретов, в TOM числе — предельному циклу. 

В конце раздела рассматриваются элементы теерни фракталов [6]. 
Вводится понятие дробной размерности. На примере модельной кривой Коха 
поясняется отличие сложных объектов с фрактальной размерностью от простых с 
цслочисленными размерностями. Применение теории фракталов иллюстрируется 
качественным — описанием — явления  «вязких  пальцев»,  наблюдасмого — при 
закачивании раствора (например, с токсичными отходами) в толщу Земли. 

Автор выражает признательность Б.Н. Пойзнеру, «заразившему» его своим 
увлечением синергетикой. 
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