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Ïîíÿòèå «ñòðàííûé àòòðàêòîð» âîç-
íèêëî ïðè èçó÷åíèè íåëèíåéíûõ äèíàìè-
÷åñêèõ ñèñòåì. Ðàçâèòèþ ýòîé îáëàñòè íà-
ó÷íûõ èññëåäîâàíèé ñïîñîáñòâîâàëî èñ-
ïîëüçîâàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ ñ
ïðèâëå÷åíèåì êîìïüþòåðíûõ ðàñ÷åòîâ,
ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî çàäà÷ íåëèíåéíîé
äèíàìèêè íå ìîæåò áûòü ðåøåíî òîëüêî
ïðè èñïîëüçîâàíèè àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

Àòòðàêòîðîì â äèññèïàòèâíûõ äèíà-
ìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî
òî÷åê â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, ê êîòîðî-
ìó ñòðåìÿòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè âñå ñî-
ñåäíèå ôàçîâûå òðàåêòîðèè (ñì., íàïðè-
ìåð, [1]). Çàìåòèì, ÷òî ñ ôèçè÷åñêîé òî÷-
êè çðåíèÿ ïîä äèññèïàòèâíûìè ñèñòåìà-
ìè ìîæíî ïîíèìàòü ñèñòåìû, â êîòîðûõ
ýíåðãèÿ óïîðÿäî÷åííîãî äâèæåíèÿ ïåðå-
õîäèò â ýíåðãèþ íåóïîðÿäî÷åííîãî äâè-
æåíèÿ (ðàññåèâàåòñÿ). Òàêîé ïåðåõîä â ìå-
õàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ èìååò ìåñòî, êîãäà
äåéñòâóþò ñèëû òðåíèÿ èëè ñèëû íåóïðó-
ãîé äåôîðìàöèè, òàê ÷òî ëþáàÿ ðåàëüíàÿ
ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ äèññèïà-
òèâíîé.

Àòòðàêòîðîì ìîæåò áûòü êîíå÷íàÿ
ñèñòåìà òî÷åê â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå.
Ïðîñòåéøèé ïðèìåð � çàòóõàþùèå êîëå-
áàíèÿ. Àòòðàêòîðîì ìîæåò áûòü çàìêíó-
òàÿ êðèâàÿ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, â ýòîì
ñëó÷àå ãîâîðÿò î ïðåäåëüíîì öèêëå. Ïðî-
ñòåéøèå ïðèìåðû � óñòàíîâèâøèåñÿ âû-

íóæäåííûå êîëåáàíèÿ èëè ïåðèîäè÷åñêèå
àâòîêîëåáàíèÿ â ñèñòåìàõ ðàçëè÷íîé ïðè-
ðîäû. Â íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ ìîæåò ñó-
ùåñòâîâàòü àòòðàêòîð â âèäå íåçàìêíóòîé
êðèâîé, êîòîðûé íàçûâàþò ñòðàííûì àòò-
ðàêòîðîì. Âïåðâûå äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòå-
ìà, â êîòîðîé  ñóùåñòâóåò ñòðàííûé àòò-
ðàêòîð, áûëà èññëåäîâàíà Å.Í. Ëîðåíöîì
â 1963 ã. (ïîäðîáíî î ñèñòåìå Ëîðåíöà
ìîæíî ïðî÷èòàòü â ëèòåðàòóðå [1�3]). Ñàì
òåðìèí «ñòðàííûé àòòðàêòîð» ïîÿâèëñÿ
ïîçäíåå [4].

«Ñòðàííîñòü» àòòðàêòîðà (âïåðâûå àâ-
òîðû òåðìèíà òàêæå çàêëþ÷àëè ñëîâî
«ñòðàííûé» â êàâû÷êè) ñîñòîèò â òîì, ÷òî,
ñ îäíîé ñòîðîíû òðàåêòîðèÿ â ôàçîâîì
ïðîñòðàíñòâå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî äåòåðìèíè-
ðîâàííîé, òî åñòü îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿ-
åòñÿ íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì (òî÷êîé â ôà-
çîâîì ïðîñòðàíñòâå â íà÷àëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìàëåéøåå
îòêëîíåíèå îò íà÷àëüíîé òî÷êè ïðèâîäèò
ê ñîâåðøåííî èíîé òðàåêòîðèè. Â ðåçóëü-
òàòå äâèæåíèå ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ õàîòè-
÷åñêèì, íåðåãóëÿðíûì, íî, òåì íå ìåíåå,
äåòåðìèíèðîâàííûì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòðàí-
íûé àòòðàêòîð íàçûâàþò òàêæå ñòîõàñòè-
÷åñêèì àòòðàêòîðîì [3].

Ñèñòåìà Ëîðåíöà, êîòîðàÿ òðàäèöèîí-
íî ïðèâîäèòñÿ ïðè îçíàêîìëåíèè ñ îñíî-
âàìè íåëèíåéíîé äèíàìèêè, ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ìàòåìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó òðåõ îáûê-
íîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
1-ãî ïîðÿäêà. Ñèñòåìà áûëà ïîëó÷åíà ïðè
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èññëåäîâàíèè êîíâåêöèîííûõ ïîòîêîâ â
ïîäîãðåâàåìûõ æèäêîñòÿõ è ãàçàõ ïîñëå
ñóùåñòâåííîãî óïðîùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ óðàâíåíèé. Ýòà ñèñòåìà ïëîõî îïè-
ñûâàåò ðåàëüíûå ôèçè÷åñêèå ñèñòåìû,
íàïðèìåð, îáðàçîâàíèå ÿ÷ååê Áåíàðà â
ïîäîãðåâàåìîì ñëîå æèäêîñòè âñëåäñòâèå
êîíâåêöèîííûõ ïîòîêîâ (ñì., íàïðèìåð,
[2]). Ïî ñóòè äåëà ñèñòåìà Ëîðåíöà ÿâëÿ-
åòñÿ ëèøü óäîáíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëüþ, êîòîðîé ïðèñóùè íåêîòîðûå îñîáåí-
íîñòè ðåàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ íåëèíåéíûõ
ñèñòåì. Êðîìå òîãî, ñèñòåìà Ëîðåíöà íå
ÿâëÿåòñÿ ñòîëü íàãëÿäíîé, êàê, íàïðèìåð,
ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà. Ýòè çàìå÷àíèÿ
ìîæíî îòíåñòè è ê íåêîòîðûì äðóãèì
ïðèìåðàì ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì, â êîòîðûõ
íàáëþäàþòñÿ ñòðàííûå àòòðàêòîðû. Íà-
ïðèìåð, Çîëî÷åâñêèì ïðåäëîæåíà ìîäåëü
òàê íàçûâàåìîãî ãèðîñòàòà (ôàêòè÷åñêè
÷àñòü ãèðîñêîïà áåç âíåøíåé ðàìû) [1].
Åñëè ê òàêîé ñèñòåìå ïðèêëàäûâàòü âíå-
øíèé ìîìåíò ñèë, îïðåäåëåííûì îáðàçîì
çàâèñÿùèé îò óãëîâîé ñêîðîñòè, òî óðàâ-
íåíèÿ äâèæåíèÿ â òî÷íîñòè ñîâïàäàþò ñ
óðàâíåíèÿìè Ëîðåíöà. Êàê ìîæíî õîòÿ áû
â êàêîé-òî ñòåïåíè ðåàëüíî îñóùåñòâèòü
ïîäîáíîå äâèæåíèå, íå ÿñíî. Áîëåå ðåàëè-
ñòè÷íûìè è âîñïðîèçâîäèìûìè ïðè íàòóð-
íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ÿâëÿþòñÿ ïðèìåðû ñè-
ñòåì, â êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ýëåêòðè÷åñ-
êèå õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, íàïðèìåð,
ýëåêòðîííûé ãåíåðàòîð ×óà (ñì. [2]).

Ìåæäó òåì ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ äâèæåíèå â ñèñòåìå Ëîðåíöà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé õàîòè÷åñêèå àâòîêîëåáà-
íèÿ âáëèçè äâóõ ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé.
Ïî-âèäèìîìó, â ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñ
íåñêîëüêèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû ïîäîá-
íûå äâèæåíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ ðåäêèì ÿâëå-
íèåì. Îäíàêî, ÷åì áîëüøå ñòåïåíåé  ñâî-

áîäû ó ñèñòåìû, òåì ìåíåå íàãëÿäíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ äâèæåíèå. Çàìåòèì, ÷òî â ìåõàíè-
÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáî-
äû ñòðàííûé àòòðàêòîð ñóùåñòâîâàòü íå
ìîæåò (äîêàçàòåëüñòâî ñì., íàïðèìåð, â
[1, 2]). Â òî æå âðåìÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñ-
òåìà ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû îïèñû-
âàåòñÿ ÷åòûðüìÿ äèôôåðåíöèàëüíûìè
óðàâíåíèÿìè ïåðâîãî ïîðÿäêà, òî åñòü ôà-
çîâîå ïðîñòðàíñòâî ÿâëÿåòñÿ ÷åòûðåõìåð-
íûì, âñëåäñòâèå ÷åãî ñðàçó æå òåðÿåòñÿ
íàãëÿäíîñòü ïðè èçîáðàæåíèè òðàåêòîðèè
â ýòîì ïðîñòðàíñòâå.

Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðèâåäåì ïðîñòåé-
øóþ ìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó ñ äâóìÿ ñòå-
ïåíÿìè ñâîáîäû, â êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ,
êàê ïîêàçûâàþò âû÷èñëåíèÿ, òðàåêòîðèÿ
â âèäå ñòðàííîãî àòòðàêòîðà è, â òî æå
âðåìÿ, äëÿ èçîáðàæåíèÿ òðàåêòîðèè â ôà-
çîâîì ïðîñòðàíñòâå äîñòàòî÷íî èñïîëüçî-
âàòü òðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî.

Çàìåòèì, ÷òî ïðîñòåéøåé ìåõàíè÷åñ-
êîé ñèñòåìîé, â êîòîðîé íàáëþäàþòñÿ àâ-
òîêîëåáàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ñ ñóõèì
òðåíèåì (ðèñ. 1). Ïîìåùåííûé íà äâèæó-
ùóþñÿ ëåíòó òðàíñïîðòåðà ãðóç ñâÿçàí
óïðóãîé ñèëîé ñ íåïîäâèæíîé îïîðîé.
Ìîæíî ïîêàçàòü (ñì., íàïðèìåð, [5]), ÷òî
åñëè ñèëà ñóõîãî òðåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ
óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè òåëà îòíîñèòåëüíî
ïîâåðõíîñòè, òî ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ,
â êîòîðîì ñèëà òðåíèÿ êîìïåíñèðóåò ñèëó
óïðóãîñòè, ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì. Â ýòîì
ñëó÷àå ïðè ìàëåéøåì îòêëîíåíèè ñèñòå-
ìû îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ âîçíèêàþò
àâòîêîëåáàíèÿ ñ ðàçðàñòàþùåéñÿ àìïëè-
òóäîé. Ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü ñèëû òðå-
íèÿ (ðèñ. 2) íàáëþäàåòñÿ â ðåàëüíûõ ñèñ-
òåìàõ, òàê ÷òî âîçíèêíîâåíèå àâòîêîëå-
áàíèé â ýòîé ñèñòåìå ìîæíî íàáëþäàòü
íà îïûòå.
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×òîáû ñèñòåìà êà÷åñòâåííî áûëà ïî-
äîáíà ñèñòåìå Ëîðåíöà, íåîáõîäèìî
èìåòü, ïî êðàéíåé ìåðå, äâà ïîëîæåíèÿ
ðàâíîâåñèÿ. Äîñòèãíóòü ýòîãî ìîæíî, íå-
ñêîëüêî óñëîæíèâ ñèñòåìó ñ ñóõèì òðå-
íèåì. Ïóñòü ïî ëåíòå òðàíñïîðòåðà ñêîëü-
çèò ãðóç, çàêðåïëåííûé íà ñòåðæíå, êîòî-
ðûé ìîæåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ â ãîðèçîíòàëü-
íîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 3, âèä ñâåðõó). Ïóñòü
ñòåðæåíü óäåðæèâàåòñÿ â ñèììåòðè÷íîì
ðàâíîâåñíîì ïîëîæåíèè ïðóæèíàìè. Òà-
êàÿ ñèñòåìà íàïîìèíàåò ñàìîïèñåö, çàïè-
ñûâàþùèé äàííûå íà äâèæóùåéñÿ ëåíòå.

Ñèììåòðè÷íîå ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ
ìîæåò áûòü êàê óñòîé÷èâûì, òàê è íå óñ-
òîé÷èâûì. Ïóñòü ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ
îò ñèììåòðè÷íîãî ïîëîæåíèÿ ïðóæèíû
ñîçäàþò ìîìåíò ñèëû óïðóãîñòè, ïðîïîð-
öèîíàëüíûé óãëó îòêëîíåíèÿ ϕ:

óïð
M αϕ= .

Ìîìåíò ñèëû òðåíèÿ ïðè ìàëûõ îòêëîíå-
íèÿõ òàêæå ïðîïîðöèîíàëåí óãëó:

òð òð òð
sinM F l F lϕ ϕ= ≈ ,

ãäå l � äëèíà ñòåðæíÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè
ñèëà òðåíèÿ äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ, à ñèëû
óïðóãîñòè ìàëû, òî åñòü ïðè 

òð
lF α> , ïî-

ëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé-
÷èâûì.

Ïîìèìî ñèììåòðè÷íîãî ïîëîæåíèÿ
ðàâíîâåñèÿ, â ñèñòåìå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü
äâà ýêâèâàëåíòíûõ íåñèììåòðè÷íûõ ïî-
ëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (íà ðèñóíêå èçîáðà-
æåíû ïóíêòèðîì). Ìîæíî îæèäàòü (êîíê-
ðåòíûé àíàëèç ñäåëàåì äàëåå), ÷òî, åñëè
ñèëà òðåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì
ñêîðîñòè, ýòè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ òàê-
æå ñòàíîâÿòñÿ íåóñòîé÷èâûìè, è â ñèñòå-
ìå ìîãóò âîçíèêíóòü àâòîêîëåáàíèÿ. Òà-
êèå êîëåáàíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò ïàðà-
ìåòðîâ çàäà÷è, ìîãóò ïðîèñõîäèòü âáëèçè
îäíîãî èç ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ èëè ñ
ïåðåõîäîì îò îäíîãî ïîëîæåíèÿ ðàâíî-
âåñèÿ ê äðóãîìó. Îäíàêî, ïîñêîëüêó ñèñ-
òåìà èìååò ëèøü îäíó ñòåïåíü ñâîáîäû,
òàêèå êîëåáàíèÿ íå ìîãóò áûòü õàîòè÷åñ-
êèìè, òàê ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèé àòòðàê-
òîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðåäåëüíûé öèêë.

×òîáû ïîëó÷èòü õàîòè÷åñêèå êîëåáà-
íèÿ, äîáàâèì åùå îäíó ñòåïåíü ñâîáîäû,

«ðàçðåøèâ» óñòðîéñòâó, íà êîòîðîì çàê-
ðåïëåí «ñàìîïèñåö», äâèãàòüñÿ áåç òðå-
íèÿ ïî íàïðàâëÿþùèì ïåðïåíäèêóëÿðíî
ñêîðîñòè ëåíòû (ðèñ. 4).

Ïîäîáíîå óñòðîéñòâî íàïîìèíàåò ïîä-
âèæíóþ êàðåòêó â ìàòðè÷íîì èëè ñòðóé-
íîì ïðèíòåðå, òàê ÷òî íàçîâåì âñå íàøå
óñòðîéñòâî «ñàìîïèñåö íà êàðåòêå». Çà-
ìåòèì, ÷òî óñòðîéñòâî âïîëíå ðåàëüíîå
(ñèëó òðåíèÿ, äåéñòâóþùóþ íà êàðåòêó,
ìîæíî ñäåëàòü î÷åíü ìàëîé) è ìîæåò áûòü
âîñïðîèçâåäåíî íà îïûòå.

Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ ÷å-
òûðüìÿ çàâèñÿùèìè îò âðåìåíè ïåðåìåí-
íûìè: , , ,Y Yϕ ϕ && , ãäå Y � êîîðäèíàòà
êàðåòêè, à òî÷êàìè, êàê îáû÷íî, îáîçíà-
÷åíû ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè. Îäíàêî
î÷åâèäíî, ÷òî äåéñòâóþùèå â ñèñòåìå
ñèëû íå çàâèñÿò îò êîîðäèíàòû Y, ïîýòî-
ìó äëÿ ïåðåìåííûõ , , Yϕ ϕ &&  ïîëó÷àåòñÿ
çàìêíóòàÿ ñèñòåìà îáûêíîâåííûõ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, à êîîðäèíàòà Y
ìîæåò áûòü íàéäåíà ïðîñòûì èíòåãðèðî-
âàíèåì ïåðåìåííîé Y& .

×òîáû ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ,
íàïèøåì çàêîí èçìåíåíèÿ èìïóëüñà ñè-

Ðèñ. 3

Ðèñ. 4

υ 

ϕ 
υ 

y 

x 
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ñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ñàìîïèñöà è êà-
ðåòêè:

òð
= +P F Q& ,

ãäå Q � ñèëà ñî ñòîðîíû íàïðàâëÿþùèõ
êàðåòêè íà ðàññìàòðèâàåìóþ ñèñòåìó.
Ïðîåêöèÿ ýòîé ñèëû íà îñü y ðàâíà íóëþ,
ïîýòîìó èìååò ìåñòî óðàâíåíèå:

òðy yP F=& . (1)

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âñÿ ìàññà ñàìîïèñöà
ñîñðåäîòî÷åíà íà êîíöå ñòåðæíÿ è îáî-
çíà÷èì åå ÷åðåç m. Ìàññó êàðåòêè îáî-
çíà÷èì ÷åðåç M. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîèç-
âîäíîé îò èìïóëüñà ââåäåì íåïîäâèæíóþ
ñèñòåìó îòñ÷åòà è ñèñòåìó îòñ÷åòà, ñâÿ-
çàííóþ ñ êàðåòêîé. Îáîçíà÷èì ÷åðåç R è
Rc ðàäèóñ-âåêòîðû êàðåòêè è ñàìîïèñöà
â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, à ÷åðåç
rc � ðàäèóñ-âåêòîð êîíöà ñàìîïèñöà, êà-
ñàþùåãîñÿ ëåíòû. Î÷åâèäíî, èìååò ìåñòî
ðàâåíñòâî:

c c= +R r R .

Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ ýòî ðàâåíñòâî ïî
âðåìåíè, ïîëó÷èì ñâÿçü ìåæäó ñîîòâåòñòâó-
þùèìè ñêîðîñòÿìè:

c c= +V v V .

Â ðåçóëüòàòå äëÿ èíòåðåñóþùåé íàñ ïðî-
åêöèè èìïóëüñà ñèñòåìû ïîëó÷èì âûðà-
æåíèå:

( )y y y yP MV m Vυ= + + .

Î÷åâèäíî, ÷òî yV Y= & . Ïðîåêöèþ ñêîðîñ-
òè υy ìîæíî íàéòè, ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ
ïðîåêöèþ ðàäèóñ-âåêòîðà rc íà îñü y:

( sin ) cosy

d
l l

dt
υ ϕ ϕ ϕ= = & .

Òàêèì îáðàçîì:

( cos )yP MY m Y lϕ ϕ= + +& & & .

Äëÿ ïðîèçâîäíîé îò ïðîåêöèè èìïóëüñà,
ñòîÿùåé â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1), ïî-
ëó÷èì:

2( ) cos sinyP M m Y ml mlϕ ϕ ϕ ϕ= + + −& && && & .

Íàéäåì âûðàæåíèå äëÿ ñèëû òðåíèÿ.
Îíà íàïðàâëåíà ïðîòèâ ñêîðîñòè êîíöà
ñàìîïèñöà îòíîñèòåëüíî ëåíòû. Îáîçíà-
÷èì ýòó ñêîðîñòü ÷åðåç u, òîãäà âûðàæå-

íèå äëÿ ñèëû òðåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â
âèäå:

òð
( )K u= −F u ,

ãäå K(u) � ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ çàâè-
ñèìîñòü ñèëû òðåíèÿ îò ìîäóëÿ ñêîðîñòè.
Åñëè ñèëà òðåíèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Êó-
ëîíà-Àìîíòîíà, òî:

( )
k

K u
u

= ,

ãäå k � êîýôôèöèåíò òðåíèÿ. Åñëè ñèëà
òðåíèÿ óáûâàåò ñ ðîñòîì ñêîðîñòè, òî
ôóíêöèÿ K(u) óáûâàåò áûñòðåå, ÷åì u�1.
Äàëåå ìû ïðèâåäåì âîçìîæíûé âèä ýòîé
ôóíêöèè ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííîãî ðàñ-
÷åòà.

Îáîçíà÷èì òåïåðü ÷åðåç v ñêîðîñòü
äâèæåíèÿ ëåíòû. Òîãäà c= −u V v , è äëÿ
ñèëû òðåíèÿ ïîëó÷èì âûðàæåíèå:

òð
( ) ( )c K u= − + − =F v V v

(1) (2) (3)
òð òð òð

= + +F F F , (2)

ãäå
(1) (2)
òð òð

( ), ( ),cK u K u= − = −F v F V
(3)
òð

( )K u=F v .

Äëÿ ïðîåêöèé ñêîðîñòåé íà îñü y íàéäåì
âûðàæåíèÿ:

( sin ) cos , , 0cy y y

d
l l V Y

dt
υ ϕ ϕ ϕ υ= = = =&& .

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè âûðàæåíèÿ â óðàâíåíèå (1),
ìîæíî ïðèâåñòè ýòî óðàâíåíèå ê âèäó:

( ) cosM m Y mlϕ ϕ+ + =&& &&

2 ( )yml u K uϕ= −& , (3)

ãäå ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè u íà îñü y îïðåäå-
ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

cosyu Y lϕ ϕ= +& & . (4)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ìîäóëÿ ñêîðîñòè u ïîëó-
÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîåêöèé ñêîðîñòåé
vc, V è v íà îñü x:

( cos ) sin ,cx

d
l l

dt
υ ϕ ϕ ϕ= = − &

0,x xV υ υ= = − .

Â ðåçóëüòàòå âûðàæåíèå äëÿ ìîäóëÿ ñêî-
ðîñòè u ïðèíèìàåò âèä:
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2 2
x yu u u= + =

2 2( ) ( )cx x x cy y yV Vυ υ υ υ= + − + + − =

  2 2 2( ) 2 ( cos sin )Y l l Yυ ϕ ϕ ϕ υ ϕ= + + + −& && & .

(5)

Óðàâíåíèÿ (3) íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîë-
íîãî îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû. Âòîðîå
óðàâíåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü, ðàññìàòðèâàÿ
äâèæåíèå ñàìîïèñöà â ñèñòåìå îòñ÷åòà,
ñâÿçàííîé ñ êàðåòêîé. Ýòî óðàâíåíèå îïè-
ñûâàåò äâèæåíèå ìàòåðèàëüíîé òî÷êè ïî
îêðóæíîñòè. Ïîñêîëüêó ýòà ñèñòåìà îò-
ñ÷åòà íåèíåðöèàëüíàÿ, â óðàâíåíèè íåîá-
õîäèìî ó÷åñòü ñèëó èíåðöèè:

i m= −F A ,

ãäå ÷åðåç A îáîçíà÷åíî óñêîðåíèå êàðåò-
êè â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Óðàâ-
íåíèå äâèæåíèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè ïî
îêðóæíîñòè ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå:

2
òð óïðiml M M Mϕ = + +&& , (6)

ãäå ml2 � ìîìåíò èíåðöèè, ϕ&& � óãëîâîå
óñêîðåíèå, Mi � ìîìåíò ñèëû èíåðöèè,
Mòð � ìîìåíò ñèëû òðåíèÿ, Móïð � ìîìåíò
ñèëû óïðóãîñòè ïðóæèí.

Íàéäåì âûðàæåíèÿ äëÿ ìîìåíòîâ ñèë,
âõîäÿùèõ â óðàâíåíèå (6). Ïðè ïîëîæè-
òåëüíîì çíà÷åíèè âåëè÷èíû Y&  ñèëà èíåð-
öèè íàïðàâëåíà, êàê èçîáðàæåíî íà ðèñ. 5,
à âûðàæåíèå äëÿ ìîìåíòà ñèëû èíåðöèè
èìååò âèä:

cos cosi iM l F lmYϕ ϕ= − = − && .

Âûðàæåíèå äëÿ ìîìåíòà ñèëû òðåíèÿ ìîæ-
íî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàâåíñòâîì (2), ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå òðåõ ñëàãàåìûõ:

(1) (2) (3)
òð òð òð òð

M M M M= + + .

Ñîîòâåòñòâóþùèå ñèëû òðåíèÿ ïðè 0ϕ >&

è 0Y >&  èçîáðàæåíû íà ðèñ. 5. Âû÷èñëÿÿ
ïëå÷è ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèë, ïîëó÷èì âû-
ðàæåíèÿ äëÿ ìîìåíòîâ ñèë:

(1)
òð

( ) ,M lK u ϕ= − &

(2)
òð

( ) cos ,M lK u Y ϕ= − &

(3)
òð

( )sinM l K uυ ϕ= .

Íàêîíåö, ìîìåíò ñèë óïðóãîñòè ïðóæèí
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê íåêîòîðóþ ôóíê-
öèþ îò óãëà ϕ. Ïðè ìàëûõ óãëàõ ýòà ôóíê-
öèÿ ëèíåéíî çàâèñèò îò ϕ. Ìû äîáàâèì
òàêæå íåëèíåéíóþ (êóáè÷íóþ) çàâèñè-
ìîñòü, òàê ÷òî âûðàæåíèå äëÿ ìîìåíòà ñèë
ïðèíèìàåò âèä:

3
óïð

M αϕ βϕ= − − ,

ãäå α è β � íåêîòîðûå ïîëîæèòåëüíûå êîí-
ñòàíòû.

Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ
ìîìåíòîâ ñèë â óðàâíåíèå (6), åãî ìîæíî
ïðèâåñòè ê âèäó:

2 3cos ( )ml mlY lu K uϕϕ ϕ αϕ βϕ+ = − − −&&&& , (7)

ãäå cos sinu Yϕ ϕ ϕ υ ϕ= + −&&  � ïðîåêöèÿ
ñêîðîñòè u íà îñü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ
ñòåðæíþ.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (3) è (7) ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé çàìêíóòóþ ñèñòåìó äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé, ðåøèâ êîòîðóþ ìîæ-
íî íàéòè ïåðåìåííûå , , Yϕ ϕ && , à çàòåì
è ïåðåìåííóþ Y. Ïîñêîëüêó ñèñòåìà óðàâ-
íåíèé íåëèíåéíàÿ, äëÿ åå ðåøåíèÿ íåîá-
õîäèìî èñïîëüçîâàòü ÷èñëåííûå ìåòîäû.
Äëÿ ýòîãî óäîáíî ïðåäâàðèòåëüíî ïðîèç-
âåñòè ïðåîáðàçîâàíèå ìàñøòàáà. Èìåííî,
çà åäèíèöó äëèíû ïðèìåì äëèíó ñòåðæíÿ l,
çà åäèíèöó ìàññû � ìàññó m. Îáîçíà÷èì
M/m = µ. Åäèíèöó âðåìåíè âûáåðåì òàê,
÷òîáû â íîâîé ñèñòåìå åäèíèö êîýôôè-
öèåíò α â óðàâíåíèè (7) îáðàòèëñÿ â åäè-
íèöó. Â ðåçóëüòàòå ñèñòåìà óðàâíåíèé ïðè-
îáðåòàåò âèä:

3

2

cos ( ) ,

( 1) cos ( ),y

Y u K u

Y u K u
ϕϕ ϕ ϕ βϕ

µ ϕ ϕ ϕ
+ = − − −
+ + = −

&&&&

&& && &
(8)

ãäå

Ðèñ. 5

Fi 

ϕ 

(1)
òð

F  

(2)
òð

F  

(3)
òð

F
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2 2 2

cos ,

cos sin ,

2 ( cos sin ).

yu Y

u Y

u Y Y

ϕ

ϕ ϕ
ϕ ϕ υ ϕ

υ ϕ ϕ ϕ υ ϕ

= +
= + −

= + + + −

& &

&&

& && &

 
(9)

Äëÿ êîíñòàíò υ è β ìû îñòàâèëè òå æå
îáîçíà÷åíèÿ, íî èõ çíà÷åíèÿ âûðàæàþòñÿ
òåïåðü â íîâîé ñèñòåìå åäèíèö.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà íåîáõîäèìî
òàêæå ñìîäåëèðîâàòü ôóíêöèþ K(u). Äëÿ
ýòîãî ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ðàçëè÷íûå ìîäå-
ëè (ñì., íàïðèìåð, [1]). Ìû ïðèìåì ìî-
äåëü, â êîòîðîé ñèëà òðåíèÿ ìîíîòîííî
óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè:

òð
( )

/ 1m

k

K
F uK u K

u V

∆= = +
+ .

Ñìûñë êîíñòàíò, âõîäÿùèõ â ýòè âûðàæå-
íèÿ: Km � ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ñèëû òðå-
íèÿ, ∆K � ðàçíîñòü ìåæäó ìàêñèìàëüíûì
è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì ñèëû òðåíèÿ,
Vk � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ñêîðîñòè, íà
êîòîðîì ñèëà òðåíèÿ óáûâàåò îò ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äî çíà÷åíèÿ, áëèçêîãî
ê ìèíèìàëüíîìó (ðèñ. 6).
Ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè ñèëû òðåíèÿ âû-
ðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè K(u) ïðèíèìàåò âèä:

1
( )

/ 1m
k

K
K u K

u u V

 ∆= + + 
.

Ôîðìàëüíî ïðè u → 0 ôóíêöèÿ K(u) ñòðå-
ìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Õîòÿ â âûðàæå-
íèÿõ, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèÿ (8), áåñêî-
íå÷íîñòåé íå ïîëó÷àåòñÿ, ðåøåíèå ñèñòå-
ìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïðè
ïîìîùè ñòàíäàðòíûõ ïðîöåäóð, âõîäÿùèõ
â âû÷èñëèòåëüíûå ñðåäû, ñòàíîâèòñÿ çàò-
ðóäíèòåëüíûì. ×òîáû èçáåæàòü ïîÿâëåíèÿ
ðàñõîäèìîñòåé ïðè âûïîëíåíèè âû÷èñëè-

òåëüíûõ ïðîöåäóð, ïðîùå âñåãî íåñêîëü-
êî ìîäèôèöèðîâàòü âûðàæåíèå äëÿ ôóíê-
öèè K(u), ïîëîæèâ:

1
( )

/ 1m
k

K
K u K

u u Vε
 ∆= + + + 

, (10)

ãäå ε ìàëàÿ êîíñòàíòà (ε << υ, ε << Vk).
Ñèñòåìó äâóõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-

íåíèé (8) ìîæíî ñâåñòè ê ñèñòåìå òðåõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 1-ãî ïîðÿä-
êà. Äëÿ ýòîãî ââåäåì òðåõìåðíûé âåêòîð
W ñ êîìïîíåíòàìè:

1 2 3, ,w w w Yϕ ϕ= = = && .

Òîãäà ñèñòåìó óðàâíåíèé (8) ìîæíî ïåðå-
ïèñàòü â âèäå:

( )=W F W& , (11)

ãäå
1( ) ( )−=F W U G W ,

U�1 ìàòðèöà, îáðàòíàÿ ê ìàòðèöå

1 0 0

0 1 cos

0 cos 1

w

w µ

 
 =  
 + 

U
,

à âåêòîð G îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:

2
3

1 1
2
2 1

( )

sin ( )y

w

w w u K u

w w u K u
ϕβ

 
 = − − − 
 − − 

G
.

Ôóíêöèè âðåìåíè uϕ , uz è u òàêæå âûðà-
æàþòñÿ ÷åðåç êîìïîíåíòû âåêòîðà W:

3 2 1cos ,yu w w w= +

2 3 1 1cos sin ,u w w w wϕ υ= + −
2 2 2

3 2 2 3 1 12 ( cos sin ) .u w w w w w wυ υ= + + + −
Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, ñ òî÷-

êè çðåíèÿ ìàòåìàòèêè, âûãëÿäèò, áåçóñ-
ëîâíî, ñëîæíåå, ÷åì ñèñòåìà Ëîðåíöà,
îäíàêî îíà îïèñûâàåò áîëåå ðåàëüíûé è
íàãëÿäíûé ôèçè÷åñêèé îáúåêò. Ñàìî æå
÷èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû ïîëó÷åííûõ
óðàâíåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåí-
íûõ ïðîöåäóð ðåøåíèÿ ñèñòåì äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé íå âûçûâàåò áîëüøèõ
òðóäíîñòåé.

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò,
÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ðåøåíèå
äåéñòâèòåëüíî èìååò âèä ñòðàííîãî àòò-Ðèñ. 6

Fòð 

u Km 

∆K 

Vk 



63

Ñòðàííûé àòòðàêòîð â ïðîñòåéøåé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐ Â Ó×ÅÁÍÎÌ ÏÐÎÖÅÑÑÅ

ðàêòîðà. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíî ðåøåíèå
ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ:
β = 2, µ = 1, Km = 0,1, ∆K = 5, Vk = 1,
υ = 1,3. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, äâèæåíèÿ
ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîëåáàíèÿ
«ñàìîïèñöà» â îáëàñòÿõ, áëèçêèõ ê ïîëî-
æåíèÿì ðàâíîâåñèÿ ϕ ≈ ± 500. Ýòè ïîëî-
æåíèÿ ðàâíîâåñèÿ îïðåäåëÿþòñÿ èç ïåð-
âîãî èç óðàâíåíèé (8) ïðè ïîäñòàíîâêå

0, sin ,Y u uϕϕ υ ϕ υ= = = − =& & ,

â ðåçóëüòàòå ÷åãî äëÿ óãëîâ ±ϕ0 ïîëó÷àåò-
ñÿ óðàâíåíèå:

3
0 0

0

( )
sin

K
ϕ βϕ υ υ

ϕ
+ = . (12)

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, êîëåáàíèÿ ðàç-
ðàñòàþòñÿ ïî àìïëèòóäå, à çàòåì ñáèâàþò-
ñÿ ñ ïåðåõîäîì â îáëàñòü äðóãîãî ðàâíî-
âåñíîãî ïîëîæåíèÿ. Ñáîé, êàê ïîêàçûâà-
åò ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò, ïðîèñõîäèò
ñëó÷àéíûì îáðàçîì.

Ñòðàííûé àòòðàêòîð äîëæåí îáëàäàòü
îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâàìè (ñì. [1, 2]),
êîòîðûå òàêæå ïðîâåðÿëèñü ïðè ïðîâåäå-

íèè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Âî-ïåðâûõ,
ñïåêòð äâèæåíèÿ èìååò õàðàêòåð íåïðå-
ðûâíîãî ñïåêòðà, òî åñòü îòñóòñòâóþò ÷åò-
êî âûðàæåííûå äèñêðåòíûå ëèíèè. Ñïåêòð
ïðèâåäåí íà ïðàâîì íèæíåì ãðàôèêå. Âî-
âòîðûõ, óñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïîêàçàòåëÿìè Ëÿïóíîâà, â äàííîì
ñëó÷àå Λ1, Λ2, Λ3. Ñóììà ïîêàçàòåëåé äëÿ
äèññèïàòèâíîé ñèñòåìû äîëæíà áûòü îò-
ðèöàòåëüíîé. Ýòà ñóììà îïðåäåëÿåòñÿ äè-
âåðãåíöèåé ôàçîâîãî ïîòîêà:

3

1

div i

i i

F

w=

∂=
∂∑F , (13)

ãäå F � ôóíêöèÿ, âõîäÿùàÿ â óðàâíåíèå
(11). Ñóììà ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà äëÿ àò-
òðàêòîðà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå ([2]):

0

3

0
1 0

1
lim div ( )

t

i
t

i t

t dt
t t→=

′ ′Λ =
−∑ ∫ F .

Â ñëó÷àå ñòðàííîãî àòòðàêòîðà çíà÷åíèå
ñòàðøåãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà äîëæíî
áûòü ïîëîæèòåëüíûì. Åãî çíà÷åíèå âû÷èñ-
ëÿëîñü ïî ìåòîäó, ïðåäëîæåííîìó â ìî-
íîãðàôèè [2].

Ðèñ. 7
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Ðèñ. 8

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, çíà÷åíèå ñóììû
ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà â äàííîì ñëó÷àå
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî �0,8 (åñòåñòâåííî,
ïðè ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå âû÷èñëåíèå ïðî-
âîäèëîñü íà êîíå÷íîì âðåìåííîì èíòåð-
âàëå), à çíà÷åíèå ñòàðøåãî ïîêàçàòåëÿ �
ïðèáëèçèòåëüíî 0,1.

Ïðè èçìåíåíèè âñåãî îäíîãî ïàðàìåò-
ðà � ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ëåíòû υ íà ÷èñ-
ëåííîì ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàëñÿ ïåðåõîä
ê ïðåäåëüíîìó öèêëó. Ðåçóëüòàòû äëÿ
υ = 1,2 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8. Íåñìîòðÿ
íà êàæóùååñÿ ñõîäñòâî äâèæåíèÿ ñ òåì,
÷òî èçîáðàæåíî íà ðèñ. 7, â äàííîì ñëó-
÷àå äâèæåíèå ïåðèîäè÷íî, òî åñòü èìååò
ìåñòî ïðåäåëüíûé öèêë. Ýòî ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ òåì, ÷òî â ñïåêòðå îò÷åòëèâî ïî-
ÿâëÿþòñÿ äèñêðåòíûå ëèíèè, à ñòàðøèé
ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì
ê íóëþ, ÷òî äîëæíî áûòü äëÿ ïðåäåëüíî-
ãî öèêëà.

Àíàëîãè÷íûé ïåðåõîä îò ñòðàííîãî
àòòðàêòîðà ê ïðåäåëüíîìó öèêëó íàáëþ-
äàåòñÿ è ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà υ. Íà

ðèñ. 9 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ
υ = 1,9. Äâèæåíèå òàêæå ñòàíîâèòñÿ ïå-
ðèîäè÷íûì, ñïåêòð � äèñêðåòíûì, à ñòàð-
øèé ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà áëèçêèì ê íóëþ.
Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ, èçîáðàæåííîãî íà
ðèñ. 8, êîëåáàíèÿ ïðîèñõîäÿò âáëèçè îä-
íîãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, â êîòîðîì
ϕ0 ≈ 300. Çàìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå, â
îòëè÷èå îò äâóõ ïðåäûäóùèõ, ñðåäíåå çíà-
÷åíèå ñêîðîñòè «êàðåòêè» îòëè÷íî îò
íóëÿ, òàê ÷òî îíà äâèæåòñÿ â íàïðàâëå-
íèè, ïðîòèâîïîëîæíîì îñè y.

Ïðè íåêîòîðûõ äðóãèõ çíà÷åíèÿõ ïà-
ðàìåòðîâ íàáëþäàëñÿ ïåðåõîä ê ïðåäåëü-
íîé òî÷êå, òî åñòü ïðè íà÷àëüíîì ñîñòîÿ-
íèè, îòëè÷íîì îò ðàâíîâåñíîãî, ñèñòåìà
ïðèõîäèëà ê ïîëîæåíèþ ðàâíîâåñèÿ, è
àâòîêîëåáàíèÿ íå âîçáóæäàëèñü. Òàêèì
îáðàçîì, òî÷êè â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå,
ñîîòâåòñòâóþùèå íåñèììåòðè÷íûì ïîëî-
æåíèÿì ðàâíîâåñèÿ (ôîðìóëà (12)), â çà-
âèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, ìîãóò
áûòü êàê àòòðàêòîðàìè, òàê è ðåïåëëåðà-
ìè (íåóñòîé÷èâûìè ïîëîæåíèÿìè ðàâíî-
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Ðèñ. 9

âåñèÿ). Óñòîé÷èâîñòü ðàâíîâåñèÿ ñâÿçàíà
ñ äèâåðãåíöèåé ôàçîâîãî ïîòîêà (13) â
òî÷êàõ ðàâíîâåñèÿ [2]. Â ÷àñòíîñòè, ïðè
ïîëîæèòåëüíîì çíà÷åíèè äèâåðãåíöèè ïî-
ëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷è-
âûì. Ýòî óñëîâèå ñâîäèòñÿ ê íåðàâåíñòâó:

2
0

2
0

2sin

(1 ) sin
K K

µ ϕ
µ υ ϕ
+′ <

+
,

ãäå óãîë ϕ0 îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ
(12), à ôóíêöèÿ K è åå ïðîèçâîäíàÿ K′
âû÷èñëÿþòñÿ ïðè 0, 0Yϕ ϕ ϕ= = =&& .

Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü ëåã-
êî îáîáùåíû íà ñëó÷àé, êîãäà äâèæåíèå
êàðåòêè òîðìîçèòñÿ ñèëîé âÿçêîãî òðåíèÿ,

ïðîïîðöèîíàëüíîé ñêîðîñòè: 
òð

F Yγ′ = & .
Ïðè íåçíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíå ïàðàìåòðà
γ õàðàêòåð äâèæåíèÿ è ïåðåõîäû îò ñòðàí-
íîãî àòòðàêòîðà ê ïðåäåëüíûì öèêëàì ñî-
õðàíÿþòñÿ.

Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî äâèæåíèå
ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìû äåéñòâèòåëüíî îá-
ëàäàåò íàãëÿäíîñòüþ è ìîæåò áûòü ëåãêî
àíèìèðîâàíî ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïüþ-
òåðíûõ ñðåäñòâ.
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Abstract

Approach and program implementation of the high interactive Java-applets intended
forA simple mechanical system which evolution in phase space describes by a strange
attractor is considered. Numerical calculation shows that phase trajectory can transform
from limited circle to strange attractor and back to limited circle when the set of parameters
of the system changes.

Keywords: nonlinear dynamics, chaos, limit cycle, strange attractor, computational
methods, mathematical model, physical model.
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