
Äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû, òîì 1(29), �1 (2011), 113�130

ÓÄÊ 519.672+534.14+62.53

Îñîáåííîñòè ïåðåõîäà

ê äåòåðìèíèðîâàííîìó õàîñó

â íåèäåàëüíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå

¾áàê ñ æèäêîñòüþ � ýëåêòðîäâèãàòåëü¿

À.Þ.Øâåö, Â.À.Ñèðåíêî

Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Óêðàèíû "ÊÏÈ
Êèåâ 03057. E-mail: alex.shvets@bigmir.net

Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíà ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç öèëèíäðè÷åñêîãî áàêà, ÷à-
ñòè÷íî çàïîëíåííîãî æèäêîñòüþ, è ýëåêòðîäâèãàòåëÿ îãðàíè÷åííîé ìîùíîñòè, âîçáóæäàþùåãî
êîëåáàíèÿ áàêà. Ïîñòðîåíà êàðòà äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ ñèñòåìû. Äåòàëüíî èçó÷åíû ñöåíàðèè
ïåðåõîäîâ ê äåòåðìèíèðîâàííîìó õàîñó. Âûÿâëåíû íåòèïè÷íûå îñîáåííîñòè òàêèõ ïåðåõîäîâ.
Èññëåäîâàíû ôàçîâûå ïîðòðåòû, ðàñïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè è èíâàðèàíòíîé ìåðû,
ñå÷åíèÿ è îòîáðàæåíèÿ Ïóàíêàðå àòòðàêòîðîâ ñèñòåìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåãóëÿðíûé è õàîòè÷åñêèé àòòðàêòîð, êàðòà äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ, íåèäå-

àëüíîå âîçáóæäåíèå.

1. Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèÿ êîëåáàíèé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè â öèëèíäðè÷åñêèõ
áàêàõ èìåþò áîëüøîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå, òàê êàê ìíîãèå ñîâðåìåííûå ìàøèíû
è ìåõàíèçìû â êà÷åñòâå ñîñòàâíûõ ÷àñòåé èìåþò öèëèíäðè÷åñêèå áàêè ÷àñòè÷íî
çàïîëíåííûå æèäêîñòüþ. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ â èññëåäîâàíèè òàêèõ ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ó÷åò íåèäåàëüíîñòè èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé
áàêà ñ æèäêîñòüþ [2, 5, 9, 10]. Íåñìîòðÿ íà ýòî, â áîëüøèíñòâå èññëåäîâàíèé äèíà-
ìèêè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ïðåíåáðåãàåòñÿ îáðàòíûì âëèÿíèåì áàêà ñ æèä-
êîñòüþ íà èñòî÷íèê âîçáóæäåíèÿ åãî êîëåáàíèé [1, 4, 7, 11]. Òàêîé ïîäõîä èìååò
ñìûñë òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ìîùíîñòü èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ìîùíîñòü, êîòîðàÿ ïîòðåáëÿåòñÿ áàêîì ñ æèäêîñòüþ [2].
Òàêèå ñëó÷àè íàçûâàþòñÿ "èäåàëüíûìè" ïî Çîììåðôåëüäó � Êîíîíåíêî [8]. Îä-
íàêî, âî ìíîæåñòâå ñîâðåìåííûõ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ ìîùíîñòü èñòî÷íèêà âîç-
áóæäåíèÿ ñðàâíèìà ñ ìîùíîñòüþ, êîòîðóþ ïîòðåáëÿåò êîëåáàòåëüíàÿ íàãðóçêà,
â íàøåì ñëó÷àå áàê ñ æèäêîñòüþ. Â òàêèõ "íåèäåàëüíûõ" ñëó÷àÿõ ïðåíåáðåæå-
íèå îáðàòíûì âëèÿíèåì êîëåáàòåëüíîé íàãðóçêè íà ôóíêöèîíèðîâàíèå èñòî÷íèêà
âîçáóæäåíèÿ ïðèâåäåò ê ãðóáûì îøèáêàì ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìèêè ñèñòåìû,
â ÷àñòíîñòè ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ óòðà÷åíà èíôîðìàöèÿ ïðî ñóùåñòâóþùèå â
ñèñòåìå äåòåðìèíèðîâàííûå õàîòè÷åñêèå ðåæèìû [2, 5, 9, 10].
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Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ äèíàìèêà íåëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû "áàê ñ æèä-
êîñòüþ � ýëåêòðîäâèãàòåëü" äëÿ êîòîðîé ñòðîèòñÿ êàðòà äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ.
Ýòà êàðòà äàåò îäíîâðåìåííûé îáçîð âñåõ ñóùåñòâóþùèõ óñòàíîâèâøèõñÿ äèíàìè-
÷åñêèõ ðåæèìîâ ñèñòåìû, íàãëÿäíî âèçóàëèçèðóåò âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå îáëà-
ñòåé ñóùåñòâîâàíèÿ ðåãóëÿðíûõ è õàîòè÷åñêèõ àòòðàêòîðîâ â îáëàñòè äîïóñòèìûõ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ. Êàðòû äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî ñî-
êðàòèòü âðåìÿ ïðè ïðîâåäåíèè ðàçëè÷íîãî ðîäà ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðàêòè÷åñêîìó
ïîäòâåðæäåíèþ ñóùåñòâîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà òîãî ëè èíîãî òèïà.

Îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè èññëåäîâàíèè ñèñòåìû "áàê ñ æèäêîñòüþ � ýëåêòðî-
äâèãàòåëü" óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áàêà ñ æèäêîñòüþ è
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, êîòîðûé âîçáóæäàåò ãîðèçîíòàëüíûå êîëåáàíèÿ áàêà. Äëÿ ýòîé
ñèñòåìû ðàçðàáàòàí ñïåöèàëüíûé ïðîãðàììíûé ïàêåò, ñ ïîìîùü êîòîðîãî ïðîâî-
äèòñÿ êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå åå óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ è ñòðîèòñÿ êàðòà
äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííîé êàðòû ïðîâîäèòñÿ äåòàëüíîå
èññëåäîâàíèå ðåãóëÿðíûõ è õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ ñèñòåìû. Îñîáîå âíèìàíèå óäå-
ëÿåòñÿ îñîáåííîñòÿì ïåðåõîäîâ ê äåòåðìèíèðîâàííîìó õàîñó. Ïðîâåäåííûå â ðà-
áîòå èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîäîëæåíèåì è ðàçâèòèåì èññëåäîâàíèé íà÷àòûõ â
ðàáîòàõ [2, 5, 9, 10].

2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ãîðèçîíòàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåì îãðàíè-
÷åííîé ìîùíîñòè, êîòîðûé ñîåäèíåí ÷åðåç êðèâîøèïíî � øàòóííûé ìåõàíèçì ñ
æåñòêèì öèëèíäðè÷åñêèì áàêîì, ÷àñòè÷íî çàïîëíåííûì æèäêîñòüþ. Ñõåìàòè÷å-
ñêè òàêàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà "áàê ñ æèäêîñòüþ�ýëåêòðîäâèãàòåëü"

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Ψ óãîë âðàùåíèÿ âàëà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Êîãäà êðèâîøèï
ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà óãîë Ψ(t), áàê ïîëó÷àåò ïåðåìåùåíèå â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñ-
êîñòè u(t) = a cosΨ(t). Ïóñòü æèäêîñòü â áàêå ñ æåñòêèì äíîì ÿâëÿåòñÿ íåâÿçêîé,
íåñæèìàåìîé è èìååò ïëîòíîñòü ρ. Îáîçíà÷èì ðàäèóñ öèëèíäðè÷åñêîãî áàêà ÷åðåç
R, à åãî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ÷åðåç S. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî æèäêîñòü çàïîëíÿåò áàê
äî ãëóáèíû x = −d. Íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèé u(t) ïëàòôîðìû áàêà ïîëàãàåì ñîâ-
ïàäàþùèì ñ íàïðàâëåíèåì ïîëÿðíîé îñè Or. Äëÿ îïèñàíèÿ êîëåáàíèé ñâîáîäíîé
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ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ââåäåì öèëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò OxrΘ ñ íà÷à-
ëîì íà îñè ñèììåòðèè áàêà, íà íåâîçìóùåííîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Óðàâíåíèå
ðåëüåôà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè çàïèøåì â âèäå x = ζ(r,Θ, t).

Äâèæåíèå æèäêîñòè â áàêå áóäåì îïèñûâàòü ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè
æèäêîñòè ϕ(x, r,Θ, t),

Äàëåå ïðåäñòàâèì ôóíêöèè ζ(r,Θ, t) è ϕ(x, r,Θ, t) â âèäå ðÿäîâ ïî ñîáñòâåííûì
ìîäàì êîëåáàíèé:

ζ(r,Θ, t) =
∑
i,j

[qcij(t)χij(r) cos iΘ+ qsij(t)χij(r) sin iΘ],

ϕ(x, r,Θ, t) =
∑
i,j

[ϕc
ij(t)Xij(x, r) cos iΘ+ ϕs

ij(t)Xij(x, r) sin iΘ]. (2.1)

Òàêæå ïðåäïîëîæèì âûïîëíåíèå óñëîâèÿ, êîãäà ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âàëà ýëåê-
òðîäâèãàòåëÿ Ψ̇(t) â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå áëèçêà ê ω 11, ãäå ω 11 � ñîáñòâåííàÿ
÷àñòîòà îñíîâíîãî òîíà êîëåáàíèé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè:

Ψ̇(t) = ω 11 +
1

2
ε2ω 11β(t), (2.2)

ãäå β � ðàññòðîéêà ÷àñòîò Ψ̇(t) è ω 11; ε = (ar 11µ
2
11)

1
3 � ìàëûé ïîëîæèòåëüíûé

ïàðàìåòð [2].
Òîãäà, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [2, 9, 10], ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êî-

ëåáàíèÿìè æèäêîñòè â áàêå ïî äîìèíàíòíûì ðåçîíàíñíûì ìîäàì è èñòî÷íèêîì
âîçáóæäåíèÿ òàêèõ êîëåáàíèé � ýëåêòðîäâèãàòåëåì îãðàíè÷åííîé ìîùíîñòè îïè-
ñûâàåòñÿ ñèñòåìîé ïÿòè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

dp1
dτ

= αp1 − [β +
A

2
(p21 + q21 + p22 + q22)]q1 +B(p1q2 − p2q1)p2;

dq1
dτ

= αq1 + [β +
A

2
(p21 + q21 + p22 + q22)]p1 +B(p1q2 − p2q1)q2 + 1;

dβ

dτ
= N3 +N1β − µ1q1;

dp2
dτ

= αp2 − [β +
A

2
(p21 + q21 + p22 + q22)]q2 −B(p1q2 − p2q1)p1;

dq2
dτ

= αq2 + [β +
A

2
(p21 + q21 + p22 + q22)]p2 −B(p1q2 − p2q1)q1.

(2.3)

Òóò p1, q1 è p2, q2 � êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ àìïëèòóä êîëåáàíèé ñâîáîäíîé
ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïåðâîé è âòîðîé îñíîâíûì äîìè-
íàíòíûì ìîäàì. Ñèñòåìà (2.3) çàâèñèò îò øåñòè ïàðàìåòðîâ (α,A,B,N1, N3, µ1),
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çíà÷åíèÿ êîòîðûõ âëèÿþò íà õàðàêòåð ðåàëèçóþùèõñÿ â ñèñòåìå ðåæèìîâ, à èìåí-

íî: α = − δ

ω 11

� êîýôôèöèåíò ñèë âÿçêîãî äåìïôèðîâàíèÿ; N1 � óãîë íàêëîíà

ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ; âåëè÷èíà N3 îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäó-

þùèì ñîîòíîøåíèåì N3 =
2

ω 11

(N0 +N1ω 11); N0 � ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñòà-

òè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ; µ1� êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíî-
ñòè âèáðàöèîííîãî ìîìåíòà; A è B � êîíñòàíòû, âåëè÷èíû êîòîðûõ çàâèñÿò îò
äèàìåòðà áàêà è ãëóáèíû çàïîëíåíèÿ åãî æèäêîñòüþ [2].

3. Êàðòà äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (2.3) ñèñòåìû "áàê ñ æèäêîñòüþ � ýëåêòðîäâèãàòåëü"
ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé ñèñòåìîé ïÿòîãî ïîðÿäêà, äëÿ èçó÷åíèÿ åå äèíàìè÷åñêèõ ðå-
æèìîâ áûë èñïîëüçîâàí êîìïëåêñ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, ìåòîäèêà ïðèìåíåíèÿ êî-
òîðûõ äëÿ íåèäåàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ïðèâåäåíà â [2]. Äëÿ êîìïüþòåðíîé
ðåàëèçàöèè óêàçàííûõ ìåòîäîâ áûë ðàçðàáîòàí íîâûé ïðîãðàììíûé ïàêåò.

Ïîñòðîåíèå êàðòû äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè ëþáîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Êàðòà äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé äèàãðàììó íà ïëîñêîñòè, íà êîîðäèíàòíûõ îñÿõ êîòîðîé îòêëà-
äûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ äâóõ ïðîèçâîëüíûõ (áèôóðêàöèîííûõ) ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû
è ðàçëè÷íûìè öâåòàìè (îòòåíêàìè öâåòà) íàíåñåíû îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ óñòàíîâèâøèõñÿ òèïîâ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ. Ïðè ïîñòðîåíèè êàðòû
äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ èíòåðâàëû èçìåíåíèÿ áèôóðêàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ñêà-
íèðóþòñÿ ñ äîñòàòî÷íî ìàëûì øàãîì. Â êàæäîé ñêàíèðóåìîé òî÷êå ïðîâîäèòñÿ
âû÷èñëåíèå ñïåêòðà ëÿïóíîâñêèõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé (ËÕÏ), ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðîãî êà÷åñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ òèï óñòàíîâèâøåãîñÿ äèíàìè÷åñêîãî
ðåæèìà. Ïðè÷åì â íåîáõîäèìûõ ñëó÷àÿõ äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ òèïà óñòàíî-
âèâøåãîñÿ ðåæèìà äîïîëíèòåëüíî ïðîâîäèòñÿ àíàëèç èíûõ õàðàêòåðèñòèê àòòðàê-
òîðîâ: ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ, ñå÷åíèé è îòîáðàæåíèé Ïóàíêàðå, Ôóðüå � ñïåêòðîâ è
äð. Ïîñëå ÷åãî, íà êàðòó íàíîñèòñÿ òî÷êà ñîîòâåòñòâóþùåãî öâåòà (îòòåíêà öâåòà)
[3].

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà êàðòà äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ ñèñòåìû "áàê ñ æèä-
êîñòüþ � ýëåêòðîäâèãàòåëü" ïîñòðîåííàÿ îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ N3 è α ïðè
çíà÷åíèÿõ A = 1, 12;B = −1, 531;µ1 = 0, 5;N1 = −1. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ âàðüè-
ðîâàëèñü â îêðåñòíîñòè íà÷àëà êîîðäèíàò ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñèñòåìû (2.3).

Íà ïîëó÷åííîì ëèñòå êàðòû (ðèñ. 2) ïðèâåäåíû îáëàñòè òðåõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ
äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ. Áåëûì öâåòîì íàíåñåíû îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
N3, α, ïðè êîòîðûõ óñòàíîâèâøèìñÿ ðåæèìîì ñèñòåìû áóäóò ïîëîæåíèÿ ðàâíî-
âåñèÿ. Ñèãíàòóðà ñïåêòðà ËÕÏ ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ èìååò âèä 〈−,−,−,−,−〉.
Ñåðûì öâåòîì íàíåñåíû îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ N3, α ïðè êîòîðûõ óñòà-
íîâèâøèìèñÿ ðåæèìàìè ñèñòåìû áóäóò ïðåäåëüíûå öèêëû ñ ñèãíàòóðîé ñïåêòðà
ËÕÏ 〈0,−,−,−,−〉. Íàêîíåö, ÷åðíûì öâåòîì íàíåñåíû îáëàñòè, â êîòîðûõ óñòà-
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Ðèñ. 2. Êàðòà äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ ñèñòåìû ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ N3 è α

íîâèâøèìèñÿ ðåæèìàìè ñèñòåìû áóäóò õàîòè÷åñêèå àòòðàêòîðû. Ñèãíàòóðà ñïåê-
òðà ËÕÏ õàîòè÷åñêèõ àòòðàêòîðîâ èìååò âèä 〈+, 0,−,−,−〉. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2,
îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà (õàîòè÷åñêèõ àòòðàêòîðîâ) çà-
íèìàþò çíà÷èòåëüíóþ ïëîùàäü íà êàðòå äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ. Ýòî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî äåòåðìèíèðîâàííûé õàîñ ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì óñòàíîâèâøèìñÿ
ðåæèìîì ñèñòåìû (2.3). Ñëåäóåò îòìåòèòü äîñòàòî÷íî ñëîæíûå è "èçðåçàííûå"
ñòðóêòóðû ãðàíèö îáëàñòåé ñóùåñòâîâàíèÿ ïðåäåëüíûõ öèêëîâ è õàîòè÷åñêèõ àò-
òðàêòîðîâ. Ïîñòðîåííàÿ êàðòà äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò
âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå îáëàñòåé ñóùåñòâîâàíèÿ àòòðàêòîðîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ â
ðàññìîòðåííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ.

4. Èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ïåðåõîäîâ ê õàîñó

Èñïîëüçóÿ, îïèñàííóþ â ðàáîòàõ [2, 5, 10], ìåòîäèêó êîìïüþòåðíûõ èññëåäî-
âàíèé íåèäåàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, äåòàëüíî èçó÷èì òèïû óñòàíîâèâøèõ-
ñÿ ðåæèìîâ ñèñòåìû (2.3)è ñöåíàðèè ïåðåõîäîâ ìåæäó äèíàìè÷åñêèìè ðåæèìàìè
ðàçíûõ òèïîâ. Îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ òàêèõ ïåðåõîäîâ áó-
äåì èññëåäîâàòü ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà N3 âäîëü âåðòèêàëüíîãî ñå÷åíèÿ êàðòû
(ðèñ. 2) ïðè α = −0, 3.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñòàðøåãî, îòëè÷íîãî îò íóëÿ, ëÿïóíîâñêî-
ãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ ñèñòåìû (2.3) îò ïàðàìåòðà N3. Êàê âèäíî èç
ðèñ. 3 ñóùåñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå èíòåðâàëû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà N3, â êîòî-
ðûõ àòòðàêòîðû ñèñòåìû (2.3) èìåþò ïîëîæèòåëüíûå ñòàðøèå ëÿïóíîâñêèå ïîêà-
çàòåëè. Ýòè èíòåðâàëû ñîîòâåòñòâóþò ÷åðíûì îáëàñòÿì êàðòû (ðèñ. 2). Â äàííûõ
èíòåðâàëàõ óñòàíîâèâøèìèñÿ ðåæèìàìè ñèñòåìû áóäóò õàîòè÷åñêèå àòòðàêòîðû.
Ìåæäó èíòåðâàëàìè ñóùåñòâîâàíèÿ õàîòè÷åñêèõ àòòðàêòîðîâ (ðèñ. 3) çàìåòíû
èíòåðâàëû, íà êîòîðûõ çíà÷åíèå λ (â äàííîì ñëó÷àå çíà÷åíèå âòîðîãî ïîêàçà-
òåëÿ) ÿâëÿþòñÿ îòðèöàòåëüíûìè. Òàêèì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà N3 ñîîòâåòñòâóþò
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñòàðøåãî, îòëè÷íîãî îò íóëÿ, ëÿïóíîâñêîãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî

ïîêàçàòåëÿ îò ïàðàìåòðà N3

ïåðèîäè÷åñêèå ðåæèìû ñèñòåìû (2.3), à ñàìè èíòåðâàëû íàçûâàþòñÿ "îêíàìè ïå-
ðèîäè÷íîñòè".

Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, ïðè −0, 291 < N3 < −0, 18 àò-
òðàêòîðàìè ñèñòåìû (2.3) áóäóò óñòîé÷èâûå ïðåäåëüíûå öèêëû äîñòàòî÷íî ïðî-
ñòîé îäíîòàêòíîé ñòðóêòóðû. Íà ðèñ. 4à ïðèâåäåíà ïðîåêöèÿ ôàçîâîãî ïîðòðåòà
òàêîãî öèêëà ïîñòðîåííàÿ ïðè çíà÷åíèè N3 = −0, 29. Ïðè óìåíüøåíèè çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðà N3, íà÷èíàÿ ñ N3 = −0, 292, íàáëþäàåòñÿ êàñêàä áèôóðêàöèé óäâîåíèÿ
ïåðèîäà öèêëîâ. Ïåðâûå òðè áèôóðêàöèè ýòîãî êàñêàäà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4á�ã.
Íà ãðàôèêå (ðèñ. 3) òàêèì áèôóðêàöèÿì ñîîòâåòñòâóþò ïîñëåäîâàòåëüíûå ïîä-
õîäû ãðàôèêà èç îòðèöàòåëüíîé îáëàñòè çíà÷åíèé λ ê íóëåâîé ëèíèè λ = 0.
Òàêîé áåñêîíå÷íûé êàñêàä óäâîåíèÿ ïåðèîäà çàêàí÷èâàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì õà-
îòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà ïðè N3 = −0, 333 (ðèñ. 4ä). Òðàåêòîðèè, ïðèíàäëåæàùèå
õàîòè÷åñêîìó àòòðàêòîðó, ñîâåðøàþò íåïðåäñêàçóåìûå áëóæäàíèÿ âäîëü âèòêîâ
àòòðàêòîðà è âñåãäà âîçâðàùàþòñÿ â íåêîòîðóþ ìàëóþ îêðåñòíîñòü ëþáîé åãî
òî÷êè, îäíàêî ýòè âîçâðàùåíèÿ íåïðåäñêàçóåìû è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåêîòîðóþ
õàîòè÷åñêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîìåíòîâ âðåìåíè. Ïðè ïîñòðîåíèè óâåëè÷åííî-
ãî ôðàãìåíòà ãðàôèêà ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 3, ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàññìàòðè-
âàåìîìó èíòåðâàëó êàñêàäà áèôóðêàöèé óäâîåíèÿ, ìîæíî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ
îïðåäåëèòü ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ òî÷åê áèôóðêàöèé è êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïàðà-
ìåòðà N3, ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò õàîòè÷åñêèé àòòðàêòîð. Òàêèì îáðàçîì ïåðåõîä
ê õàîñó ñ ïðàâîé ñòîðîíû îò èíòåðâàëà ñóùåñòâîâàíèÿ õàîòè÷åñêèõ àòòðàêòîðîâ
ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñî ñöåíàðèåì Ôåéãåíáàóìà [3].

Ïî ìåðå äàëüíåéøåãî óìåíüøåíèÿ ïàðàìåòðà N3 õàîñ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ðàç-
âèòûì (ðèñ. 5à), ò.å. òðàåêòîðèè íà÷èíàþò çàïîëíÿòü "ïðîñâåòû" â ñòðóêòóðå
àòòðàêòîðà (ðèñ. 4ä). Îäíàêî, óæå ïðè N3 = −0, 337476 õàîòè÷åñêèé àòòðàêòîð
èñ÷åçàåò è â ñèñòåìå âîçíèêàåò ïðåäåëüíûé öèêë (ðèñ. 5á). Âñå õàðàêòåðèñòèêè
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(à) (á) (â)

(ã) (ä)

Ðèñ. 4. Ïðîåêöèè ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ ïðåäåëüíûõ öèêëîâ ïðè: N3 = −0, 29 (à), N3 = −0, 292 (á),

N3 = −0, 324 (â), N3 = −0, 332 (ã); ïðîåêöèÿ ôàçîâîãî ïîðòðåòà õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà ïðè

N3 = −0, 333 (ä)

(à) (á) (â)

Ðèñ. 5. Ïðîåêöèè ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà ïðè N3 = −0, 337475 (à); ïðåäåëü-

íîãî öèêëà ïðè N3 = −0, 337476 (á); ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìåðû õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà

ïðè N3 = −0, 337475 (â)
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ýòîãî ïðåäåëüíîãî öèêëà ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè äëÿ ðåãóëÿðíûõ àòòðàêòîðîâ.

Ïðîàíàëèçèðóåì ñöåíàðèé ïåðåõîäà ê õàîñó ñ ëåâîé ñòîðîíû îò èíòåðâàëà ñó-
ùåñòâîâàíèÿ õàîòè÷åñêèõ àòòðàêòîðîâ. Êîãäà çíà÷åíèå ïàðàìåòðà N3 ïðèáëèæà-
åòñÿ ñëåâà ê ïîðîãîâîé òî÷êå N3 = −0, 337475 ñóùåñòâóþùèé â ñèñòåìå ïðåäåëü-
íûé öèêë (ðèñ. 5á) èñ÷åçàåò è âîçíèêàåò õàîòè÷åñêèé àòòðàêòîð (ðèñ. 5à). Äëÿ
âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ òàêîãî õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà ðàññìîòðèì
åùå îäíó âàæíóþ åãî õàðàêòåðèñòèêó � ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìåðû ïî
ôàçîâîìó ïîðòðåòó àòòðàêòîðà (ðèñ. 5â). Ýòî ðàñïðåäåëåíèå õàðàêòåðèçóåò âåðî-
ÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ èçîáðàæàþùåé òî÷êè òðàåêòîðèè õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà â
óêàçàííóþ îáëàñòü ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Íà ðèñ. 5â áîëåå òåìíûå îáëàñòè ñîîò-
âåòñòâóþò òåì ó÷àñòêàì ôàçîâîãî ïîðòðåòà õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà, â êîòîðûõ
åãî òðàåêòîðèè ïðîâîäÿò áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè. Òàêèå ó÷àñòêè ðàñïîëàãàþòñÿ
â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè èñ÷åçíóâøåãî ïðåäåëüíîãî öèêëà (ðèñ. 5á). Äâèæåíèå
òðàåêòîðèé õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà â òàêèõ îáëàñòÿõ íàçûâàþò åãî ëàìèíàðíîé
ôàçîé. Áîëåå ñâåòëûì îáëàñòÿì íà ðèñ. 5â ñîîòâåòñòâóþò íåïðåäñêàçóåìûå âñïëåñ-
êè òðàåêòîðèé, êîòîðûå óõîäÿò âî âíóòðü îáëàñòè ôàçîâîãî îáúåìà àòòðàêòîðà.
Äàííàÿ ôàçà äâèæåíèé òðàåêòîðèé íàçûâàåòñÿ òóðáóëåíòíîé [2]. Ðèñ. 5â ñëóæèò
íàãëÿäíîé èëëþñòðàöèåé ïåðåõîäà ê äåòåðìèíèðîâàííîìó õàîñó ÷åðåç ïåðåìåæà-
åìîñòü ïî Ïîìî-Ìàííåâèëëþ [12]. Íà ãðàôèêå çàâèñèìîñòè ñòàðøåãî, îòëè÷íîãî
îò íóëÿ, ëÿïóíîâñêîãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ îò ïàðàìåòðà N3 (ðèñ. 3),
òàêîìó ïåðåõîäó ê õàîñó ñîîòâåòñòâóåò ðåçêèé ñêà÷åê ëèíèè ãðàôèêà èç îòðèöà-
òåëüíîé îáëàñòè çíà÷åíèé λ â ïîëîæèòåëüíóþ.

Ìåõàíèçì ïåðåìåæàåìîñòè òàêæå îáíàðóæèâàåòñÿ ïðè èçó÷åíèè Ôóðüå�
ñïåêòð- îâ, ðàññìîòðåííûõ âûøå ðåãóëÿðíîãî (ðèñ. 5á) è õàîòè÷åñêîãî (ðèñ. 5à) àò-
òðàêòîðîâ. Íà ðèñ. 6. Ôóðüå � ñïåêòð ïðåäåëüíîãî öèêëà ïðè N3 = −0, 337476 ÿâ-
ëÿåòñÿ äèñêðåòíûì (ðèñ. 6à) ñ ÷åòêèìè ïèêàìè íà ÷àñòîòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îñ-
íîâíûì ãàðìîíèêàì öèêëà. Â îòëè÷èè îò íåãî, ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîò-
íîñòè õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà N3 = −0, 337475 ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì (ðèñ. 6á),
îäíàêî â íåì ñîõðàíèëèñü âñå ïèêè, êîòîðûå, óñëîâíî ãîâîðÿ, ÿâëÿþòñÿ "ïàìÿ-
òüþ" î ãàðìîíèêàõ èñ÷åçíóâøåãî ïðåäåëüíîãî öèêëà è îò÷åòëèâî âûäåëÿþòñÿ â
íåïðåðûâíîì Ôóðüå � ñïåêòðå.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîä ñïðàâà îò ðàññìàòðèâàåìîãî èíòåðâàëà ñóùåñòâîâà-
íèÿ õàîòè÷åñêèõ àòòðàêòîðîâ ïðîèñõîäèò ïî ñöåíàðèþ Ôåéãåíáàóìà, à ñëåâà ïî
ñöåíàðèþ ïåðåìåæàåìîñòè ïî Ïîìî � Ìàííåâèëëþ.

Äàëåå ïðîàíàëèçèðóåì ñóùåñòâóþùèå óñòàíîâèâøèåñÿ ðåæèìû è ñöåíàðèè ïå-
ðåõîäà "ïîðÿäîê � õàîñ" ïðè âûõîäå èç îêíà ïåðèîäè÷íîñòè −0, 65269 < N3 <
−0, 63016 ÷åðåç åãî ïðàâóþ ãðàíèöó (ðèñ. 3). Ïðè êàæäîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà èç
ïðîìåæóòêà −0, 65269 < N3 < −0, 6369 â ñèñòåìå îäíîâðåìåííî ñóùåñòâóþò äâà
îäíîòàêòíûõ óñòîé÷èâûõ ïðåäåëüíûõ öèêëà. Ïðîåêöèè ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ òàêèõ
ïðåäåëüíûõ öèêëîâ, ïîñòðîåííûå ïðè N3 = −0, 64, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7à�á.
Ýòè ïðîåêöèè ÿâëÿþòñÿ ñèììåòðè÷íûìè îòíîñèòåëüíî îñè àáñöèññ p2 = 0. Ïðè
óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà N3 = −0, 6368 ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííîå óäâîåíèå ïåðèî-
äîâ ñèììåòðè÷íûõ ãðàíè÷íûõ öèêëîâ ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 7à�á. Ïðîåêöèè ôà-
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(à) (á)

Ðèñ. 6. Ôóðüå � ñïåêòðû ïðåäåëüíîãî öèêëà ïðè N3 = −0, 337476 (à) è õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà

ïðè N3 = −0, 337475 (á)

çîâûõ ïîðòðåòîâ öèêëîâ óäâîåííûõ ïåðèîäîâ ïðè N3 = −0, 6368 èçîáðàæåíû íà
ðèñ. 7â�ã. Ýòè öèêëû òàêæå ÿâëÿþòñÿ ñèììåòðè÷íûìè îòíîñèòåëüíî îñè àáñöèññ.
Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà N3 ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñèì-
ìåòðè÷íûõ öèêëîâ ó÷åòâåðåííîãî ïåðèîäà è ò.ä. Íà ãðàôèêå (ðèñ. 3) òàêèì áè-
ôóðêàöèÿì ñîîòâåòñòâóþò ïîñëåäîâàòåëüíûå ïîäõîäû ãðàôèêà èç îòðèöàòåëüíîé
îáëàñòè çíà÷åíèé λ ê íóëåâîé ëèíèè λ = 0. Òàêîé áåñêîíå÷íûé ïðîöåññ óäâîå-
íèÿ ïåðèîäîâ îäíîâðåìåííî ñóùåñòâóþùèõ ñèììåòðè÷íûõ öèêëîâ çàêàí÷èâàåòñÿ
âîçíèêíîâåíèåì õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà ïðè N3 = −0, 6295 (ðèñ. 7ä).

Âîçíèêøèé õàîòè÷åñêèé àòòðàêòîð èìååò çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíóþ ñòðóê-
òóðó ôàçîâîãî ïîðòðåòà ÷åì õàîòè÷åñêèå àòòðàêòîðû, ðàññìîòðåííûå â ïðåäûäó-
ùèõ ñëó÷àÿõ. Ïðîåêöèÿ òàêîãî àòòðàêòîðà ñîñòîèò èç äâóõ ñèììåòðè÷íûõ îòíî-
ñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé îñè ÷àñòåé. Àìïëèòóäû âðåìåííûõ ðåàëèçàöèé äàííîãî
õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ïðåâûøàþò àìïëèòóäû âðåìåí-
íûõ ðåàëèçàöèé ïðåäåëüíûõ öèêëîâ êàñêàäà áèôóðêàöèé óäâîåíèÿ. Ñîîòâåòñòâåí-
íî õàîòè÷åñêèé àòòðàêòîð ëîêàëèçóåòñÿ â çíà÷èòåëüíî áîëüøåì îáúåìå ôàçîâîãî
ïðîñòðàíñòâà íåæåëè îáúåì ëîêàëèçàöèè ëþáîãî èç öèêëîâ êàñêàäà. Äâèæåíèå
òèïè÷íîé òðàåêòîðèè ïî õàîòè÷åñêîìó àòòðàêòîðó ìîæíî óñëîâíî ðàçáèòü íà äâå
ôàçû. Â ïåðâîé èç ýòèõ ôàç òðàåêòîðèÿ ñîâåðøàåò õàîòè÷åñêèå áëóæäàíèÿ âäîëü
âèòêîâ âåðõíåé (íèæíåé) ÷àñòè àòòðàêòîðà âðåìÿ îò âðåìåíè ïîäõîäÿ ê ãðàíèöå
îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ïîòåðÿâøèõ óñòîé÷èâîñòü âåðõíèõ (íèæíèõ) ñèììåòðè÷íûõ
ïðåäåëüíûõ öèêëîâ. Â íåïðåäñêàçóåìûé ìîìåíò âðåìåíè òðàåêòîðèÿ ïåðåõîäèò èç
âåðõíåé (íèæíåé) ÷àñòè àòòðàêòîðà â åãî íèæíóþ (âåðõíþþ) ÷àñòü è íà÷èíàåò ñî-
âåðøàòü õàîòè÷åñêèå áëóæäàíèÿ âäîëü âèòêîâ íèæíåé (âåðõíåé) ÷àñòè. Çàòåì, â
íåïðåäñêàçóåìûé ìîìåíò âðåìåíè, ñíîâà ïðîèñõîäèò ïåðåõîä òðàåêòîðèè èç íèæ-
íåé (âåðõíåé) ÷àñòè àòòðàêòîðà â åãî âåðõíþþ (íèæíþþ) ÷àñòü. Òàêîé ïðîöåññ
ïîâòîðÿåòñÿ áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ðàç. Òàêèì îáðàçîì ïåðåõîä ê õàîñó èìååò îñîáåí-
íîñòè õàðàêòåðíûå êàê äëÿ ñöåíàðèÿ Ôåéãåíáàóìà (áåñêîíå÷íûé êàñêàä áèôóðêà-
öèé óäâîåíèÿ ïðåäåëüíûõ öèêëîâ), òàê è äëÿ ïåðåìåæàåìîñòè (íåïðåäñêàçóåìàÿ
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(à) (á)

(â) (ã) (ä)

Ðèñ. 7. Ïðîåêöèè ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ ïðåäåëüíûõ öèêëîâ ïðè: N3 = −0, 64 (à�á), N3 = −0, 6368

(â�ã); è õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà ïðè N3 = −0, 6295 (ä)

ïåðåìåæàåìîñòü ìåæäó âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòÿìè âîçíèêàþùåãî õàîòè÷åñêîãî
àòòðàêòîðà).

Èññëåäóåì ðàñïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåãóëÿðíûõ è
õàîòè÷åñêèõ àòòðàêòîðîâ (ðèñ. 8). Ôóðüå � ñïåêòðû îäíîòàêòíîãî ïðåäåëüíîãî
öèêëà è åãî ïåðâîé áèôóðêàöèè óäâîåíèÿ ïåðèîäà (ðèñ. 8à�á) ÿâëÿþòñÿ äèñêðåò-
íûìè è ãàðìîíè÷åñêèìè. Ëåãêî çàìåòèòü ðàçäâîåíèå ãàðìîíèê â Ôóðüå ñïåêòðå
íà ðèñ. 8á õàðàêòåðíîå äëÿ ñöåíàðèÿ Ôåéãåíáàóìà. Ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíîé
ïëîòíîñòè õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà ïðè N3 = −0, 63015 ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì.
Ïðè÷åì â åãî Ôóðüå � ñïåêòðå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñ÷åçàþò îòäåëüíûå ñïåê-
òðàëüíûå ïèêè.

Äàëåå ðàññìîòðèì ïåðåõîäû ê õàîñó ÷åðåç ãðàíèöû îêíà ïåðèîäè÷íîñòè
−1, 2105 < N3 < −1, 1829. Â ýòîì îêíå ïåðèîäè÷íîñòè â ñèñòåìå îäíîâðåìåííî ñó-
ùåñòâóþò ñèììåòðè÷íûå, îòíîñèòåëüíî îñè àáñöèññ, ïðåäåëüíûå öèêëû (ðèñ. 9à�
á) áîëåå ñëîæíîé ñòðóêòóðû, ÷åì îäíîòàêòíûå ïðåäåëüíûå öèêëû, ïðîåêöèè ôà-
çîâûõ ïîðòðåòîâ êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7à�á. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà N3,
ñîïðîâîæäàþùååñÿ âûõîäîì åãî çíà÷åíèÿ, êàê çà ëåâóþ, òàê è çà ïðàâóþ òàê è
çà ïðàâóþ ãðàíèöû îêíà ïåðèîäè÷íîñòè −1, 2105 < N3 < −1, 1829 ïðèâîäèò ê
èñ÷åçíîâåíèþ îáîèõ ïðåäåëüíûõ öèêëîâ è õàîòè÷åñêèõ àòòðàêòîðîâ îäèíàêîâîé
ñòðóêòóðû. Ïðîåêöèÿ ôàçîâîãî ïîðòðåòà õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà òàêîãî òèïà
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 9â. Ïðîåêöèè ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ òàêèõ õàîòè÷åñêèõ àòòðàê-
òîðîâ ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî îñè p2 = 0.
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Íà ðèñ. 9ã ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìåðû ïî ôàçîâîìó ïîðòðå-
òó õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà ïðè N3 = −1, 182. Ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîÿñ-
íÿåò ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ äàííîãî õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà. Êîíòóðû ÷åòêî
ïðîðèñîâàííîé îáëàñòè íà ðèñ. 9ã ïî ñâîåé ôîðìå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâà "ñêëå-
èâøèõñÿ" ñèììåòðè÷íûõ ïðåäåëüíûõ öèêëà. Âîçíèêíîâåíèå õàîñà èìååò ìíîãèå
õàðàêòåðíûå äëÿ ïåðåìåæàåìîñòè îñîáåííîñòè. Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå äâèæåíèå
òðàåêòîðèè ïî àòòðàêòîðó âêëþ÷àåò òðè ôàçû, äâå ëàìèíàðíûå è òóðáóëåíòíóþ.
Â ïåðâîé ëàìèíàðíîé ôàçå òðàåêòîðèÿ ñîâåðøàåò êâàçèïåðèîäè÷åñêèå äâèæåíèÿ â
ìàëîé îêðåñòíîñòè îäíîãî èç "ñêëåèâøèõñÿ" öèêëîâ, ëèáî "âåðõíåãî" ëèáî "íèæ-
íåãî". Â íåïðåäñêàçóåìûé ìîìåíò âðåìåíè ïðîèñõîäèò òóðáóëåíòíûé âñïëåñê è
òðàåêòîðèÿ óõîäèò â îòäàëåííûå, îò îêðåñòíîñòè èñ÷åçíóâøåãî öèêëà, îáëàñòè
ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Òàêîé òóðáóëåíòíîé ôàçå äâèæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò áîëåå
áëåäíûå ó÷àñòêè ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìåðû íà ðèñ. 9ã. Çàòåì òðàåêòî-
ðèÿ ñíîâà ñîâåðøàåò êâàçèïåðèîäè÷åñêèå äâèæåíèÿ â ìàëîé îêðåñòíîñòè îäíîãî
èç èñ÷åçíóâøèõ ïðåäåëüíûõ öèêëîâ. Ïðè÷åì, ïîñëå çàâåðøåíèÿ òóðáóëåíòíîé ôà-
çû, òðàåêòîðèÿ ìîæåò êàê âåðíóòüñÿ â ïåðâóþ ëàìèíàðíóþ ôàçó äâèæåíèÿ, òàê
è ïåðåéòè âî âòîðóþ ëàìèíàðíóþ ôàçó, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò êâàçèïåðèîäè÷å-
ñêèå äâèæåíèÿ â ìàëîé îêðåñòíîñòè âòîðîãî èç èñ÷åçíóâøèõ ïðåäåëüíûõ öèêëîâ.
Òàêîé ïðîöåññ äâèæåíèÿ òðàåêòîðèè ïî àòòðàêòîðó âèäà "îäíà èç ëàìèíàðíûõ
ôàç � òóðáóëåíòíàÿ ôàçà � îäíà èç ëàìèíàðíûõ ôàç" ïîâòîðÿåòñÿ áåñêîíå÷íîå
÷èñëî ðàç. Ïðè÷åì, íåïðåäñêàçóåìûìè ÿâëÿþòñÿ êàê ìîìåíòû âðåìåíè "ñðûâà"
òðàåêòîðèè â òóðáóëåíòíóþ ôàçó, òàê è "ïåðåêëþ÷åíèÿ" ìåæäó äâóìÿ ëàìèíàð-
íûìè ôàçàìè. Òàêèì îáðàçîì ïåðåõîä ê õàîñó íàïîìèíàåò êëàññè÷åñêèé ñöåíàðèé
Ïîìî-Ìàííåâèëëÿ. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî ñöåíàðèÿ, ìû èìååì íå
îäíó, äâå ëàìèíàðíûå ôàçû.

Íà ðèñ. 9ä�å ïîñòðîåíû Ôóðüå � ñïåêòðû îäíîãî èç ïðåäåëüíûõ öèêëîâ ïðè
N3 = −1, 183 è õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà ïðè N3 = −1, 182. Çàìåòèì, ÷òî ñèììåò-
ðè÷íûå ïðåäåëüíûå öèêëû èìåþò îäèíàêîâûå Ôóðüå � ñïåêòðû. Â äàííîì ñëó÷àå
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â Ôóðüå � ñïåêòðå "ñêëååííîãî" õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà
ïðàêòè÷åñêè ðàçðóøàþòñÿ îòäåëüíûå ãàðìîíèêè ïðåäåëüíûõ öèêëîâ.

Òåïåðü èññëåäóåì äèíàìèêó ñèñòåìû â íåáîëüøîì îêíå ïåðèîäè÷íîñòè−0, 3916
< N3 < −0, 3873 ïðè âûõîäå áèôóðêàöèîííîãî ïàðàìåòðà N3 ÷åðåç ïðàâóþ è ëå-
âóþ ãðàíèöû ýòîãî îêíà. Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè ýòîãî îêíà ïîñòðîèì óâåëè-
÷åííûé ôðàãìåíò ãðàôèêà çàâèñèìîñòè ëÿïóíîâñêîãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîêà-
çàòåëÿ (ðèñ. 3), êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýòî îêíî ïåðèîäè÷íîñòè (ðèñ. 10à). Êàê
âèäíî èç ðèñ. 10à, ïðè âûõîäå èç îêíà ïåðèîäè÷íîñòè âïðàâî, íàáëþäàþòñÿ ïîä-
õîäû ãðàôèêà ëÿïóíîâñêîé çàâèñèìîñòè ê íóëåâîé ëèíèè (λ = 0), ÷òî õàðàêòåðíî
ïðè âîçíèêíîâåíèè õàîñà ïî ñöåíàðèþ Ôåéãåíáàóìà. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè âûõîäå
èç îêíà ïåðèîäè÷íîñòè âëåâî íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ñêà÷îê ãðàôèêà ëÿïóíîâñêîé
çàâèñèìîñòè èç îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ â îáëàñòü ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé, ÷òî
õàðàêòåðíî äëÿ ïåðåìåæàåìîñòè.

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì èçìåíåíèÿ áèôóðêàöèîííîãî ïàðàìåòðà N3 ïðèâîäÿùèå
ê âûõîäó ÷åðåç ïðàâóþ ãðàíèöó äàííîãî îêíà ïåðèîäè÷íîñòè. Êàê ïîêàçàëè ïðî-
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(à) (á) (â)

Ðèñ. 8. Ôóðüå�ñïåêòðû ïðåäåëüíûõ öèêëîâ ïðè: N3 = −0, 64 (à), N3 = −0, 6368 (á); õàîòè÷åñêîãî

àòòðàêòîðà ïðè N3 = −0, 63015 (â)

(à) (á) (â)

(ã) (ä) (å)

Ðèñ. 9. Ïðîåêöèè ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ ïðåäåëüíûõ öèêëîâ ïðè N3 = −1, 183 (à�á); ïðîåêöèè ôà-

çîâîãî ïîðòðåòà è ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìåðû õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà ïðè N3 = −1, 182

(â�ã); Ôóðüå � ñïåêòðû ïðåäåëüíîãî öèêëà ïðè N3 = −1, 183 (ä) è õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà ïðè

N3 = −1, 182 (å)
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âåäåííûå êîìïüþòåðíûå ðàñ÷åòû, ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà −0, 3916 < N3 <
−0, 3893 â ñèñòåìå (2.3) îäíîâðåìåííî ñóùåñòâóþò óñòîé÷èâûå ñèììåòðè÷íûå ïðå-
äåëüíûå öèêëû (ðèñ. 10á�â). Ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà N3 = −0, 3892 ïðîèñõîäèò
ïåðâàÿ îäíîâðåìåííàÿ áèôóðêàöèÿ óäâîåíèÿ ïåðèîäà ñèììåòðè÷íûõ ïðåäåëüíûõ
öèêëîâ. Ïðîåêöèè ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ ñèììåòðè÷íûõ ïðåäåëüíûõ öèêëîâ óäâî-
åííîãî ïåðèîäà ïðèâåäåíû íà (ðèñ. 10ã�ä). Òàêîé áåñêîíå÷íûé êàñêàä óäâîåíèÿ
ïåðèîäîâ ñèììåòðè÷íûõ öèêëîâ çàêàí÷èâàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì ñèììåòðè÷íûõ õà-
îòè÷åñêèõ àòòðàêòîðîâ ïðè N3 = −0, 3872 (ðèñ. 10å�æ). Âîçíèêíîâåíèå êàæäîãî
èç ñèììåòðè÷íûõ õàîòè÷åñêèõ àòòðàêòîðîâ ïðîèñõîäèò ïî êëàññè÷åñêîìó ñöåíà-
ðèþ Ôåéãåíáàóìà. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ N3 ïðîèñõîäèò ðàçâèòèå
õàîñà, çàêëþ÷àþùååñÿ â óâåëè÷åíèè îáúåìà îáëàñòåé ëîêàëèçàöèè àòòðàêòîðîâ â
ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Òàêèå õàîòè÷åñêèå àòòðàêòîðû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 10ç�
è. Çàìåòèì, ÷òî õàîòè÷åñêèå àòòðàêòîðû òèïà ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 10å�æ è íà
ðèñ. 10ç�è ñóùåñòâóþò îòäåëüíî è õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçíûìè áàññåéíàìè ïðèòÿ-
æåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå íå ïðîèñõîäèò ðàíåå èìåâøåå ìåñòî "ñêëåèâàíèå" àòòðàê-
òîðîâ.

Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíû Ôóðüå � ñïåêòðû õàîòè÷åñêèõ àòòðàêòîðîâ, ïðåäñòàâëåí-
íûõ íà ðèñ. 10å, ç. Îáà Ôóðüå � ñïåêòðà ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè, ÷òî õàðàêòåðíî
äëÿ õàîòè÷åñêèõ àòòðàêòîðîâ. Îäíàêî â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå ïðåäñòàâëåííîì íà
ðèñ. 11à ÷åòêî ïðîñìàòðèâàþòñÿ îòäåëüíûå ñïåêòðàëüíûå ïèêè. Ýòè ïèêè ñîîò-
âåòñòâóþò ãàðìîíèêàì ïðåäåëüíûõ öèêëîâ. Èõ ïðèñóòñòâèå â Ôóðüå � ñïåêòðå
ïîÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî òàêîé õàîòè÷åñêèé àòòðàêòîð ñóùåñòâóåò ó ïîðîãà âîçíèê-
íîâåíèÿ õàîñà. Äëÿ õàîòè÷åñêèõ àòòðàêòîðîâ ñóùåñòâóþùèõ ïðè çíà÷åíèÿõ N3,
íàõîäÿùèõñÿ â íåêîòîðîì îòäàëåíèè îò ïîðîãà õàîòè÷íîñòè ñïåêòðàëüíûå ïèêè
èñ÷åçàþò. Òàêèìè æå ñïåêòðàëüíûìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò è ñîîòâåòñòâóþùèå
ñèììåòðè÷íûå õàîòè÷åñêèå àòòðàêòîðû.

Íàêîíåö ðàññìîòðèì ñöåíàðèé ïåðåõîäà ê õàîñó ÷åðåç ëåâóþ ãðàíèöó ðàññìîò-
ðåííîãî îêíà ïåðèîäè÷íîñòè −0, 3916 < N3 < −0, 3873. Êàê áûëî îïèñàíî âû-
øå, ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà −0, 3916 < N3 < −0, 3893 â ñèñòåìå (2.3) îäíîâðå-
ìåííî ñóùåñòâóþò óñòîé÷èâûå ñèììåòðè÷íûå ïðåäåëüíûå öèêëû, ïðîåêöèè ôàçî-
âûõ ïîðòðåòîâ êîòîðûõ áûëè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 10á�â. Ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà
N3 = −0, 39161 ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííîå âîçíèêíîâåíèå äâóõ ñèììåòðè÷íûõ õà-
îòè÷åñêèõ àòòðàêòîðîâ. Ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìåðû ïî ïðîåêöèÿì ôàçî-
âûõ ïîðòðåòîâ òàêèõ àòòðàêòîðîâ ïðåäñòàâëåíû íà (ðèñ. 12à�á). Ýòè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïðîÿñíÿþò ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ õàîñà. Íà ðèñ. 12à�á ÷åòêî ïðîñìàòðèâà-
þòñÿ ãóñòî çàòåìíåííûå îáëàñòè ðàñïîëîæåííûå â îêðåñòíîñòè, èñ÷åçàþùèõ ïðè
ïðîõîæäåíèè òî÷êè áèôóðêàöèè, ñèììåòðè÷íûõ ïðåäåëüíûõ öèêëîâ. Êâàçèïåðè-
îäè÷åñêèå äâèæåíèÿ òðàåêòîðèé õàîòè÷åñêèõ àòòðàêòîðîâ â ìàëîé îêðåñòíîñòè
èñ÷åçàþùèõ ïðåäåëüíûõ öèêëîâ ÿâëÿþòñÿ ëàìèíàðíîé ôàçîé ïåðåìåæàåìîñòè.
Áîëåå áëåäíûå ó÷àñòêè ðàñïðåäåëåíèé (ðèñ. 12à�á) ñîîòâåòñòâóþò òóðáóëåíòíîé
ôàçå ïåðåìåæàåìîñòè. Ïåðåõîä îò ðåãóëÿðíîãî ðåæèìà ê õàîòè÷åñêîìó äëÿ îáîèõ
ñèììåòðè÷íûõ õàîòè÷åñêèõ àòòðàêòîðîâ ïðîèñõîäèò ïî êëàññè÷åñêîìó ñöåíàðèþ
Ïîìî � Ìàííåâèëëÿ.
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(à) (á) (â)

(ã) (ä) (å)

(æ) (ç) (è)

Ðèñ. 10. Óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò ãðàôèêà ëÿïóíîâñêîãî ïîêàçàòåëÿ (à). Ïðîåêöèè ôàçîâûõ ïîðò-

ðåòîâ ïðåäåëüíûõ öèêëîâ ïðè: N3 = −0, 39 (á�â), N3 = −0, 3892 (ã�ä); è õàîòè÷åñêèõ àòòðàêòî-

ðîâ ïðè: N3 = −0, 3872 (å�æ), N3 = −0, 3855 (ç�è);
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(à) (á)

Ðèñ. 11. Ôóðüå � ñïåêòðû õàîòè÷åñêèõ àòòðàêòîðîâ ïðè: N3 = −0, 3872 (à), N3 = −0, 3855 (á)

Ñèììåòðè÷íûå õàîòè÷åñêèå àòòðàêòîðû ñóùåñòâóþò íà ñðàâíèòåëüíî íåáîëü-
øîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà N3. Óæå ïðè N3 = −0, 397 â ñèñòåìå ïðîèñ-
õîäèò áèôóðêàöèÿ "õàîñ � õàîñ" , êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ õàîòè÷åñêî-
ãî àòòðàêòîðà íîâîãî òèïà. Ïðîåêöèÿ ôàçîâîãî ïîðòðåòà òàêîãî õàîòè÷åñêîãî àò-
òðàêòîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 12â. Äàííûé àòòðàêòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé "ñêëåéêó"
èñ÷åçàþùèõ, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ òî÷êè áèôóðêàöèè, ñèììåòðè÷íûõ õàîò÷åñêèõ
àòòðàêòîðîâ. Õàîòè÷åñêèé àòòðàêòîð ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 12â î÷åíü ïîõîæ íà
õàîòè÷åñêèå àòòðàòîðû ñ ðèñ. 7ä è ðèñ. 9â. Çàìåòèì, ÷òî õàîòè÷åñêèå àòòðàêòîðû
òàêîãî òèïû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå òèïè÷íûìè õàîòè÷åñêèìè àòòðàêòîðàìè ñèñòå-
ìû (2.3) [2, 5, 9, 10]. Îäíàêî ïåðåõîä ê õàîñó â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ïî èíîìó
ñöåíàðèþ ÷åì â ðàíåå ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ. Íà ðèñ. 12ã ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëå-
íèå èíâàðèàíòíîé ìåðû ïî ôàçîâîìó ïîðòðåòó àòòðàêòîðà íîâîãî òèïà. Íà ýòîì
ðèñóíêå îò÷åòëèâî ïðîñìàòðèâàþòñÿ äâå áîëåå òåìíûå ñèììåòðè÷íûå îáëàñòè (â
ïðàâîé ÷àñòè ðèñóíêà), êîòîðûå ïî ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìå ïîäîáíû õàîòè÷åñêèì
àòòðàêòîðàì ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 12à�á. Ïåðåõîä ê õàîñó çäåñü ïðîèñõîäèò
ïî ñöåíàðèþ îáîáùåííîé ïåðåìåæàåìîñòè îïèñàííîìó â [2, 5, 10]. Äâèæåíèå òè-
ïè÷íîé òðàåêòîðèè àòòðàêòîðà ñîñòîèò èç òðåõ ôàç. Äâå èç ýòèõ ôàç ñîñòàâëÿþò
õàîòè÷åñêèå äâèæåíèÿ òðàåêòîðèè â îäíîé èç çàòåìíåííûõ (âåðõíåé èëè íèæíåé)
îáëàñòåé ðèñ. 12ã. Òî åñòü â îáëàñòè èñ÷åçíóâøèõ õàîòè÷åñêèõ àòòðàêòîðîâ ïðåäû-
äóùåãî òèïà. Òàêèå ôàçû äâèæåíèÿ íàçûâàþòñÿ ãðóáî � ëàìèíàðíûìè. Òðåòüþ
ôàçó äâèæåíèÿ ñîñòàâëÿþò óõîäû òðàåêòîðèè â îòäàëåííûå îáëàñòè (â áîëåå áëåä-
íûå îáëàñòè ñëåâà íà ðèñ. 12ã). Ýòà ôàçà äâèæåíèÿ íàçûâàåòñÿ òóðáóëåíòíîé. Òà-
êèì îáðàçîì, òðàåêòîðèÿ, íà÷àâ äâèæåíèå â îäíîé èç ãðóáî � ëàìèíàðíûõ ôàç, â
íåïðåäñêàçóåìûé ìîìåíò âðåìåíè ñðûâàåòñÿ â òóðáóëåíòíóþ ôàçó. Äàëåå, ñíîâà
â íåïðåäñêàçóåìûé ìîìåíò âðåìåíè, âîçâðàùàåòñÿ â îäíó èç ãðóáî � ëàìèíàðíûõ
ôàç. Ïðè÷åì íà÷àâ äâèæåíèå â âåðõíåé çàòåìíåííîé îáëàñòè ðèñ. 12ã òðàåêòîðèÿ,
ïîñëå òóðáóëåíòíîãî âñïëåñêà, ìîæåò, êàê âåðíóòüñÿ â âåðõíþþ çàòåìíåííóþ îá-
ëàñòü, òàê è ïåðåéòè â íèæíþþ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî "ïåðåêëþ÷åíèÿ" òðàåêòîðèé
ìåæäó ãðóáî � ëàìèíàðíûìè ôàçàìè íåïðåäñêàçóåìû. Òàêîé ñëîæíûé õàðàêòåð
ñìåíû ôàç äâèæåíèÿ òðàåêòîðèè ïîâòîðÿåòñÿ áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ðàç. Îòìåòèì,
÷òî â îòëè÷èå îò îïèñàííîé â [2, 5, 10] îáîáùåííîé ïåðåìåæàåìîñòè çäåñü ïðèñóò-
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(à) (á)

(â) (ã)

Ðèñ. 12. Ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìåðû ñèììåòðè÷íûõ õàîòè÷åñêèõ àòòðàêòîðîâ ïðè N3 =

−0, 39161 (à�á); ïðîåêöèÿ ôàçîâîãî ïîðòðåòà (â) è ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìåðû (ã) õàî-

òè÷åñêîãî àòòðàêòîðà ïðè N3 = −0, 397

ñòâóþò äâå ãðóáî � ëàìèíàðíûå ôàçû äâèæåíèÿ. Òàêîé õàîòè÷åñêèé àòòðàêòîð
(ðèñ. 12â) ñóùåñòâóåò äî ñëåäóþùåãî îêíà ïåðèîäè÷íîñòè.

Íà ðèñ. 13 ïðåäñòàâëåíû ñå÷åíèÿ è îòîáðàæåíèÿ Ïóàíêàðå äâóõ îäíîâðåìåí-
íî ñóùåñòâóþùèõ ñèììåòðè÷íûõ õàîòè÷åñêèõ àòòðàêòîðîâ ïðè N3 = −0, 39161
è õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà ïðè N3 = −0, 397. Ñå÷åíèÿ è îòîáðàæåíèÿ Ïóàíêà-
ðå ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 13à�á è ðèñ. 13ã�ä èìåþò êâàçèëåíòî÷íóþ ñòðóêòóðó
è ÿâëÿþòñÿ, êàê è ïðîåêöèè ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ àòòðàêòîðîâ,
ñèììåòðè÷íûìè îòíîñèòåëüíî îñè àáñöèññ. Â îòëè÷èè îò íèõ ïðîåêöèè ñå÷åíèÿ
(ðèñ. 13â) è îòîáðàæåíèÿ (ðèñ. 13å) Ïóàíêàðå "äâîéíîãî" õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòî-
ðà èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó. Îäíàêî âíèìàòåëüíîå èçó÷åíèå
ðèñ. 13â è ðèñ. 13å ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü â ñòðóêòóðå äàííûõ òî÷å÷íûõ õàîòè-
÷åñêèõ ìíîæåñòâ ôðàãìåíòû êà÷åñòâåííî ïîäîáíûå ñòðóêòóðàì ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñå÷åíèé è îòîáðàæåíèé ñèììåòðè÷íûõ "îäèíàðíûõ" àòòðàêòîðîâ. Ýòè ôðàãìåí-
òû ÷åòêî âèäíû â öåíòðå è ñïðàâà íà ðèñ. 13â è â öåíòðå íà ðèñ. 13å. Äàííûå
ôðàãìåíòû ñîîòâåòñòâóþò ãðóáî � ëàìèíàðíûì ôàçàì. Ñîîòâåòñòâåííî îòäåëü-
íûå òî÷êè îáðàçóþùèå "ïîëóìåñÿö" ñëåâà íà ðèñ. 13â è îòäåëüíûå òî÷êè â ïðàâîé
âåðõíåé è â ëåâîé íèæíåé ÷àñòÿõ ðèñ. 13å ñîîòâåòñòâóþò òóðáóëåíòíîé ôàçå.

ISSN 0203�3755 Äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû, òîì 1(29), �1 (2011)



ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÅÐÅÕÎÄÀ Ê ÄÅÒÅÐÌÈÍÈÐÎÂÀÍÍÎÌÓ ÕÀÎÑÓ 129

(à) (á) (â)

(ã) (ä) (å)

Ðèñ. 13. Ïðîåêöèè ñå÷åíèÿ Ïóàíêàðå õàîòè÷åñêèõ àòòðàêòîðîâ ïðè: N3 = −0, 39161 (à�á), N3 =

−0, 397 (â); îòîáðàæåíèÿ Ïóàíêàðå õàîòè÷åñêèõ àòòðàêòîðîâ ïðè: N3 = −0, 39161 (ã�ä), N3 =

−0, 397 (å)

5. Âûâîäû

Ðàññìîòðåííàÿ íåèäåàëüíàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ¾áàê ñ æèäêîñòüþ �
ýëåêòðîäâèãàòåëü¿ îáëàäàåò áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì ðåãóëÿðíîé è õàîòè÷åñêîé
äèíàìèêè. Ïîñòðîåííàÿ êàðòà äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî ïðåä-
ñòàâèòü îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ, êàê ðå-
ãóëÿðíûõ òàê è õàîòè÷åñêèõ. Äëÿ äàííîé ñèñòåìû íàéäåíû íîâûå îñîáåííîñòè
ðåàëèçàöèè ñöåíàðèåâ ïåðåõîäîâ îò ðåãóëÿðíûõ ðåæèìîâ ê õàîòè÷åñêèì è ñöåíà-
ðèåâ ïåðåõîäîâ â õàîñå.
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