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תקציר 
 

מערכות תנודתיות ה4 חלק בלתי נפרד מחיינו, נית4 לראות פעולת4 למשל בשעוני1 פשוטי1 
או בהתקני1 טכנולוגיי1 מתקדמי1 יותר כמו מכשירי ניווט או קוצבי6לב. ג1 בביולוגיה 
ואקולוגיה קיי1 ביטוי למגוו4 רחב של התנהגויות מחזוריות כגו4 תפרחות עונתיות של 
פרחי1, יחסי1 של טור:6קורב4 או חלוקת תאי1. במערכות בקנה מידה גדול (יחסית 
לאורכי1 אופייני1 שעל פני כדור האר;), נית4 לזהות בפשטות כי כדור האר; מקי: את 
השמש בזמ4 מחזור של כשנה (365 ימי1). כמו כ4, משוער כי גלקסיות מבצעות תנועה 
סיבובית מחזורית סביב חור שחור השרוי במרכז4. ג1 במערכות בקנה מידה קט4, ניסוחי1 
קוונטי1 של חלקיקי יסוד, שדה אלקטרומגנטי וגבישי1 מבוססי1 על התנהגות תנודתית. 
חשיבות4 המדעית של מערכות תנודתיות מעודדת במש> השני1 עבודות עיוניות כלליות 
מחד גיסא ומחקרי1 הנוגעי1 באופ4 ישיר למערכות פיסיקליות, כימיות, ביולוגיות, 

אקולוגיות ואפילו אקונומיות מאיד>. 
 

תחת אילו; מחזורי בזמ4, מערכות תנודתית יכולות להראות תאו1 בו6זמני 
(entrainment) או נעילת תדירויות (frequency locking). מערכת אשר מתאימה את תדירותה 
ליחס של שבר תדירות האילו;, נחשבת לנעולת תדירות. אזור התהודה, תחו1 בו 
מתקיימת נעילת תדירויות, מקבל צורה דמוית לשו4 במישור תדירות ועוצמת האילו;. 
תופעת נעילת התדירויות נחקרה רבות בהקשר של מתנדי1 בודדי1 א> כמעט שלא נחקרה 

עבור תוו> מתנודד (רצ: מרחבי של מתנדי1). 
 

עבודת מחקר זו עוסקת בתופעת נעילת תדירויות בתוו> מתנודד ובהשפעה של 
תבניות מרחביות על תופעות תהודה. אנו חוקרי1 את המנגנוני1 ותחומי הפרמטרי1 בה1 

תבניות תהודה ואי6תהודה מתפתחות. התוצאות מראות, בי4 היתר, כי: 
 

(א) רק תבניות של גלי1 עומדי1  (ללא התחשבות בתנודות אחידות) עומדות בקנה אחד 
ע1 תנאי1 עבור נעילת תדירויות: כל נקודה במרחב יכולה להתנדנד בתהודה או לא. 

 
(ב)  אי6יציבויות מרחביות יכולות להגדיל או להקטי4 את לשונות התהודה של מתנד בודד, 
כ> שתחו1 התהודה עבור מתנד בודד אינו בהכרח זהה לתחו1 התהודה בתוו> 

מתנודד. 
 

המוטיבציה לעבודה מתבססת על ניסיונות מעבדה שבוצעו לאחרונה בתגובה 
כימית, מאולצת בזמ4, מסוג בלוזוב6ז'בוטינסקי. בניסיונות נצפתה התפתחות של תבניות 
גלי61עומדי1 מגלי ספירלה, כאשר תדירות האילו; ווסתה לכפעמי1 תדירות המערכת 
(להל4 תהודה 2:1). כמו כ4 נמצא שהגלי61העומדי1 מתפתחי1 רק בחלק מתחו1 התהודה 
2:1. בנוס:, הניסיונות הראו היווצרות תבניות מבו> של גלי61עומדי1 בשני מנגנוני1 
שוני1. תבניות מבו> יכולות להתפתח על ידי אי6יציבות של חזית גל המפתחת "אצבעות" 
או על ידי התפשטות פסי1 בתו> תוו> מתנודד. בשני המקרי1 התבניות הנוצרות 

 .π מתאפיינות בשני מצבי1 נעולי תדירות, המתנדנדי1 במופע יחסי של 



 

 

המחקר מתבסס על משואת גינצבורג6לנדאו מרוכבת המכילה בנוס: איבר אילו; 
מחזורי. משוואה זו היא תבנית נורמלית (Normal Form) עבור משרעת התנודות, ומתארת 
תוו> מרחבי תנודתי העובר אי6יציבות הופ: (Hopf) לתנודות אחידות כאשר תדירות 
האילו; הנה בער> כפליי1 מתדירותה הטבעית של המערכת (ללא האילו;). האנליזה 
התאורטית כוללת חקר אי6יציבות ליניארית של פתרונות אחידי1, אנליזה לא6ליניארית, 
וחישובי1 נומריי1. התוצאות נבחנו כנגד פתרונות נומרי1 ישירי1 של משואת 

גינצבורג6לנדאו המרוכבת, ונמצאה התאמה טובה. 
 

פתרונות נייחי1 של משואת גינצבורג6לנדאו המרוכבת מתארי1 מצבי תהודה. 
למשוואה פתרונות נייחי1 אחידי1 ופתרונות נייחי1 המתארי1 תבניות פסי1 או מבו>. 
הפתרונות האחידי1 יוצרי1 אזור דמוי6לשו4 במישור הפרמטרי1 הנפרש על ידי תדירות 
האילו; והמשרעת שלו. בצדה האחד של הלשו4, הגבול בו מופיעות תבניות תהודה נקבע על 
ידי ס: אי6היציבות של חזיתות גל נייחות (איזינג) לחזיתות גל נעות (בלו>). אי יציבות זאת 
מסמנת את הגבול בי4 תבניות נייחות לתבניות גלי1 נעי1. גלי1 נעי1 הורסי1 את התהודה 
מפני שכל נקודה במרחב נתונה לשינויי מופע הנובע מחזיתות נעות. בצדה האחר של 
הלשו4, קיו1 אי6יציבות טיורינג (Turing) משנה, מגדיל או מקטי4 את גבולות התהודה. 
תבניות תהודה של הגלי61העומדי1 יכולות להיווצר מחו; ללשו4 התהודה של פתרונות 
אחידי1 בעוד שתבניות אי6תהודה של גלי61עומדי1 יכולות להתפתח בתו> הלשו4. אנליזה 
לא6ליניארית של משואת גינצבורג6לנדאו המרוכבת ליד אי6יציבות הופ:6טיורינג 

(Hopf-Turing) נותנת את אזורי הקיו1 והיציבות עבור תבניות הגלי61עומדי1. 
 

בנוס:, חקר של משואת גינצבורג6לנדאו המרוכבת משחזר את שני המנגנוני1 בה1 
תבניות מבו> מתפתחות כנצפה בניסוי. אי6יציבות של "אצבעות" מתייחסת לאי6יציבות 
רוחבית של חזית גל נייחת בתו> לשו4 התהודה בעוד שהתפשטות פסי1 מיוחסת לפלישה 
של פתרו4 פסי1 נייח  (פתרו4 תהודה) לתו> פתרו4 תנודות (פתרו4 אי6תהודה). מנגנוני1 אלו 
נמצאי1 באזור זהה, במישור הפרמטרי1, לזה שנצפה בניסוי 6 ליד גבולה הימני העליו4 של 
לשו4 התהודה. כמו כ4, נמצא מנגנו4 שלישי שדרכו תבניות מבו> יכולות להתפתח: תבניות 
מבו> של גלי61עומדי1 יכולות להיווצר בתחו1 צר ליד אחד גבולות הלשו4 מאי6יציבות 

טיורינג של מצבי התהודה האחידי1 המתקיימי1 בתו> הלשו4. 
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תדירויות, תהודה, משוואות דיפרנציאליות חלקיות, יריעה מרכזית, תבניות נורמליות, 
משואות מעטפת (משרעת), חקר יציבות, ערכי1 עצמיי1, ביפורקציות, אי6יציבויות 
שניוניות, משואת גינזבורג6לנדאו המרוכבת, חזיתות גל, גלי1 עומדי1, גלי ספירלה, 

אנליזה נומרית. 


