
.составляющие угла наклона вектора средней скорости к направлению 
основного течения ав и аг. 

С помощью трубки! Пито в тех же точках поперечного сечения 
потока измерялись продольные составляющие вектора средней ско-
рости U. Так как углы между вектором средней скорости и направле-
нием основного течения не превышали 5—6°, то горизонтальная и вер-
тикальная составляющие вектора средней скорости в поперечном се-
чении потока определялись следующим образом: 

V=Uar, W=UaB., 
Для того чтобы связать отклонение вектора средней скорости от 

направления основного потока и знак среднего значения записанного 
углового сигнала, полученного с термогидрометра, производилась та-
рировка по "знаку углового смещения. Термогидррметр Помещали 
в центр потока и балансировали мОст ABCD. Отклоняли термогидро-
метр на заданный угол относительно измерительной н|ити и записывали 
сигнал. Определяли знак среднего значения углового i сигнала, соответ-
ствующего повороту датчика. Тарировку проводили в вертикальной 
и горизонтальной плоскостях. 

. Диаграмма распределения значений поперечной t составляющей 
вектора средней скорости, полученных в результате измерений, приве-
дена на рис. 2. Доверительный интервал, посчитанный для вероятности 
0,67, не превышал 0,1 см/с. Из экспериментальных данных, приведен-
ных на рис. 2, следует, что в прибрежной зоне потока, ограниченной 
линией берега и вертикалью 6,5 см, происходит поперечная циркуля-
ция жидкости, обладающая следующими особенностями. 

1. Наиболее интенсивное поперечное движение жидкости происхо-
дит по краям указанной области, где скорость вторйчного потока со-
ставляет примерно одну десятую продольной составляющей вектора 

•средней скорости. 
2. Жидкость циркулирует таким образом, что у берега она подни-

мается от Дна к "поверхности, а у вертикали 6,5 см опускается ко дну. 
Таким образом, предложенная методика позволила получить ос-

новные характеристики поперечной циркуляции в прибрежной области 
русловых потоков и численные значения скорости этой циркуляции. 
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Автоколебательные системы с хаотической динамикой имеют 
в фазовом пространстве динамических переменных странный аттрак-
тор—притягивающее множество, внутри которого почти все соседние 
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траектории разбегаются (1—3]. Это разбегаиие траекторий обусловлена 
локальной неустойчивостью движений, которая и является причиной 
их хаотизма [1—2]. 

Явление синхронизации в динамических системах представляет 
собой мощный фактор упорядочения движений даже в случае обычных 
автоколебательных систем, имеющих в фазовом пространстве предель-
ный цикл. Например, синхронизация часто применяется для стабили-
зации частоты автогенераторов. Можно сказать, что синхронизация* 
противодействует тенденции к хаосу, проявляющейся в системах со 
странным аттрактором. - . . ' . " / 

Рис. 1 

В данной работе исследовалось влияние периодического внешнего 
воздействия на автоколебательную систему со странным аттрактором 
с целью изучения возможностей синхронизации таких систем. В каче-
стве примера исследовалась «классическая» система Лоренца [4]: 

х=—ах+ау, 
у=—у+гх—xz, 

z = —bz+xy, 
( I) ' 

где х, у, z — динамические переменные, а, г, b — параметры системы. 
Эта система описывает явление термоконвекции в плоском подогрева-
емом снизу слое жидкости [1—4], явления генерации в лазерах и мазе-
рах [1, 2, 5] и явления в автоколебательных системах с инерционным 
возбуждением [6]. При определенных значениях параметров о, г и b ре-' 
шения системы (1) имеют хаотический характер, и в фазовом прост-
ранстве динамических переменных в этом случае имеет место странный 
аттрактор [1—3]. 
/ Исследование неавтономного режима систёмы Лоренца проводи-
лось на ABM МН-17 при значениях параметров: г=55, ,"а= 10,- 6 = 8/3, 
когда система (1) в автономном режиме имеет в фазовом пространстве 
странный аттрактор [1—3]. На1 рис.. 1 ,а представлен фазовый портрет 
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системы (1) в автономном режиме в проекции на плоскость ху, а на 
рис. 1,6 — изменение переменной у во времени. На рис. 1, а ООх — 
особые точки фазового пространства [1—3]. Из рис. 1, б следует, что 
при хаотическом характере движений в системе можно выделить неко-
торый внутренний резонанс на частоте, среднестатистическое значение 
которой равно примерно 2Гц. Поэтому неавтономный режим системы 
изучался при внешних гармонических воздействиях в диапазоне час-
тот, включающем это значение. Гармоническое внецнее воздействие 
подавалось в систему в виде возмущения координаты г: 

г (t) = z\ (t)4- A cos 2яpt. (2) 

туд A 

Здесь z\(t) —собственные движения координаты г. 
В результате исследования найдены две области: значений ампли-

и частот р внешнего гармонического воздействия, при которых 
происходит; полная регуля-
ризация движений в системе 
Лоренца. На рис. 2, а пред-
ставлен фазовый портрет 
системы в Проекции на плос-
кость ху при р~2,6 Гц, 
А «10 и на рис. 2, б — из-
менение переменной у во 
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времени. Странный аттрактор системы Лоренца ! в этом случае 
превращается в предельный цикл, охватывающий обе особые точки 
ООх фазового пространства. Частота регулярных движений \{=р/2. 
Решения системы Лоренца регудяризуютея также при; подаче внешнего 
гармонического воздействия на частотах, близких по .величине к 
~vi ~ 1,3 Гц. В этом случае странный аттрактор системы также пре-
вращается в предельный цикл, охватывающий обе особые точки ООх. 
Частота регулярных движений при этом \2~P-

На рис. 3 представлены области параметров А и р внешнего гар-
монического воздействий, внутри которых наблюдается полная регуля-
ризация хаотической динамики системы Лоренца при возмущении ко-
ординаты z. Характер э|тих областей и характер регуляризированны.4 
движений позволяют говорить о возможности синхронизации хаоти-
ческой динамики системы Лоренца периодическим внешним воздейст-
вием. Следует отметить, что синхронизация хаотической динамики 
имеет порог по амплитуде внешнего воздействия, зависящий от крат-
ности частоты воздействия. Это объясняется наличием механизма ло-
кальной неустойчивости движений в автоколебательных системах со 
странным аттрактором. 

Ж 



Из полученных результатов следует, что в автоколебательных сис-
темах со странным аттрактором возможна синхронизация хаотичес-
кой динамики периодическим внешним воздействием. Наблюдаемая 
при синхронизации полная регуляризация хаотической динамики та-
ких систем есть следствие общих свойств явления синхронизации. 

9 
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1. По-всей статье знаки и имеют один и тот же смысл. 
2. Первую фразу § 3 на с. 60 следует читать: 
Параллельное соединение (П-соединение)" N (Л)' с N (В) будем, как и прежде 

J'l], обозначать символом М N (В),' а N-полюсник, содержащий эту цепь,— сим-
волом . N((^) + (fi)). 

3. Начало первой фразы в П р и м е р е 4 (с. 64) следует читать: 
Преобразуя П-цепь т-( N (Л) + N (х)) сначала по формуле (4),..',. 

4. Формулу (D3) (с. 65) следует читать: 

f N(#), е с л и р & Т , • 

w { N( ), если р 

5. В реферате статьи всюду вместо N(X), N(A), N(B) следует читать N (X), 
( Л ) , N(6). 


