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ÏÎÄÀÂËÅÍÈÅ ÕÀÎÑÀ Â ÎÊ�ÅÑÒÍÎÑÒÈ ÑÅÏÀ�ÀÒ�ÈÑÛÀ. Þ. Ëîñêóòîâ *, À. �. Äæàíîåâ **Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 àïðåëÿ 2003 ã.Íà îñíîâå ìåòîäà Ìåëüíèêîâà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ âîçíèêíî-âåíèÿ õàîñà â îêðåñòíîñòè ñåïàðàòðèñû, èçó÷åíà âîçìîæíîñòü ñòàáèëèçàöèè ïîâåäåíèÿ äèíàìè÷åñêèõñèñòåì îïðåäåëåííîãî êëàññà. Àíàëèòè÷åñêè ïîëó÷åí ÿâíûé âèä âíåøíèõ âîçìóùåíèé, ïðèâîäÿùèõ êïîäàâëåíèþ õàîòè÷åñêîãî ðåæèìà. Àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû äîïîëíåíû ÷èñëåííûì àíàëèçîì ñèñòåìûÄþ��èíãà�Õîëìñà è óðàâíåíèÿ íåëèíåéíîãî ìàÿòíèêà.PACS: 05.45.Gg 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈíòåíñèâíûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëü�íûå èññëåäîâàíèÿ õàîòè÷åñêèõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñ-òåì âûÿâèëè èõ íåîæèäàííîå è âìåñòå ñ òåì çàìå÷à�òåëüíîå ñâîéñòâî: îíè îêàçûâàþòñÿ âåñüìà ïîäàòëè�âûìè è ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíûìè ê âíåøíèìâîçäåéñòâèÿì. Ýòî ÿâèëîñü îäíèì èç îñíîâíûõ êðè�òåðèåâ, íà îñíîâå êîòîðîãî áûëà îáíàðóæåíà âîç�ìîæíîñòü óïðàâëÿòü ïîâåäåíèåì õàîòè÷åñêèõ ñèñ-òåì, ò. å. ïîñðåäñòâîì äîñòàòî÷íî ñëàáûõ âîçìóùå�íèé ïåðåâîäèòü òàêèå ñèñòåìû èç ðåæèìà õàîòè÷åñ-êèõ êîëåáàíèé íà òðåáóåìûé ðåãóëÿðíûé ðåæèì èòåì ñàìûì ñòàáèëèçèðîâàòü èõ ïîâåäåíèå.Ïîä ñòàáèëèçàöèåé íåóñòîé÷èâîãî èëè õàîòè÷å�ñêîãî ïîâåäåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì îáû÷íî ïîä�ðàçóìåâàåòñÿ èñêóññòâåííîå ñîçäàíèå â èçó÷àåìîéñèñòåìå óñòîé÷èâûõ (êàê ïðàâèëî, ïåðèîäè÷åñêèõ)êîëåáàíèé ïîñðåäñòâîì âíåøíèõ ìóëüòèïëèêàòèâ�íûõ èëè àääèòèâíûõ âîçäåéñòâèé. Èíûìè ñëîâà�ìè, äëÿ ñòàáèëèçàöèè íåîáõîäèìî íàéòè òàêèå âíåø�íèå âîçìóùåíèÿ, êîòîðûå âûâåëè áû ñèñòåìó èçõàîòè÷åñêîãî ðåæèìà íà ðåãóëÿðíûé. Ïðè âíåøíåéïðîñòîòå �îðìóëèðîâêè ýòîé ïðîáëåìû åå ðåøåíèåäëÿ ðÿäà äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì îêàçûâàåòñÿ äîñòà�òî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé. Áîëåå òîãî, õîòÿ â íàñòî�ÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò, ïîñâÿ�ùåííûõ ýòîìó âîïðîñó, ðàçâèòü ïîñëåäîâàòåëüíóþòåîðèþ è ñòðîãî îáîñíîâàòü âîçìîæíîñòü ñòàáèëè�*E-mail: loskutov�moldyn.phys.msu.ru**E-mail: janoev�polly.phys.msu.ru

çàöèè õàîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ óäàëîñü ïîêà òîëüêîäëÿ äîñòàòî÷íî îáùèõ ñåìåéñòâ äèíàìè÷åñêèõ ñèñ-òåì (ñì. [1, 2℄ è öèòèðóåìóþ òàì ëèòåðàòóðó).Ñòàáèëèçàöèÿ õàîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìîæåòáûòü îñóùåñòâëåíà äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè.Ïåðâûé èç íèõ îáåñïå÷èâàåò âûâåäåíèå ñèñòåìûèç õàîòè÷åñêîãî íà ðåãóëÿðíûé ðåæèì ïîñðåä�ñòâîì âíåøíèõ âîçìóùåíèé, ðåàëèçîâàííûõ áåçîáðàòíîé ñâÿçè. Äðóãèìè ñëîâàìè, ýòîò ìåòîäíå ó÷èòûâàåò òåêóùåå ñîñòîÿíèå äèíàìè÷åñêèõïåðåìåííûõ ñèñòåìû. Êà÷åñòâåííî îòëè÷íûé îòäàííîãî ìåòîä ðåàëèçóåòñÿ ïîñðåäñòâîì êîððåêòè�ðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáóåìûìçíà÷åíèåì äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ è, òàêèì îá�ðàçîì, âîâëåêàåò îáðàòíóþ ñâÿçü êàê íåîáõîäèìóþêîìïîíåíòó äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïî óñòàíîâèâ�øåìóñÿ ñîãëàøåíèþ ïåðâûé ñïîñîá ñòàáèëèçàöèèõàîòè÷åñêîé äèíàìèêè íàçûâàåòñÿ ïîäàâëåíèåìõàîñà èëè êîíòðîëèðîâàíèåì (èíîãäà óïðàâëåíèåìèëè påãóëèpîâàíèåì) õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè áåçîáðàòíîé ñâÿçè. Âòîðîé ñïîñîá íîñèò íàçâàíèå êîí�òðîëèðîâàíèå õàîñà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ (ontrollinghaos). Â ñâîþ î÷åðåäü ðåàëèçàöèÿ êàæäîãî èç ýòèõìåòîäîâ ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà ïàðàìåòðè÷åñêèìèëè ñèëîâûì ñïîñîáàìè.Ïî-âèäèìîìó, ïåðâîå èññëåäîâàíèå ñòàáèëèçàöèèõàîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íåêîòîðûõ ñèñòåì áûëî ïðî�âåäåíî â ðàáîòàõ [3, 4℄. Îäíàêî äàííîå íàïðàâëå�íèå ïîëó÷èëî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå òîëüêî ïî�ñëå ïóáëèêàöèè ðàáîò [5, 6℄, ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òîïðè ïîìîùè äîñòàòî÷íî ñëàáûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ1194



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Ïîäàâëåíèå õàîñà â îêðåñòíîñòè ñåïàðàòðèñûâîçìóùåíèé âîçìîæíî ñòàáèëèçèðîâàòü âûáðàííûéñåäëîâîé ïðåäåëüíûé öèêë, âëîæåííûé â õàîòè÷å�ñêèé àòòðàêòîð. Ýòè è íåêîòîðûå äðóãèå ðåçóëüòà�òû ñòèìóëèðîâàëè èçó÷åíèå âîïðîñîâ ñòàáèëèçàöèèõàîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ è âûçâàëè áîëüøîé èíòå�ðåñ ê âîïðîñàì óïðàâëåíèÿ íåóñòîé÷èâûìè ñèñòå�ìàìè. Ïîÿâèëàñü öåëàÿ ñåðèÿ ðàáîò, êàê òåîðåòè�÷åñêèõ, òàê ÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, ïî�ñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèÿì âîçìîæíîñòè ïîäàâëåíèÿõàîñà è ïîëó÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé èëè äðóãîé òðåáó�åìîé äèíàìèêè â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ è îòîáðàæå�íèÿõ (ñì., [1; 2; 7�10℄ è ïðèâîäèìûå òàì ññûëêè).Îäíèì èç ñòàíäàðòíûõ è ý��åêòèâíûõ èíñòðó�ìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèõ àíàëèòè÷åñêè ðàññìîòðåòüïðîáëåìó ïîäàâëåíèÿ õàîñà, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Ìåëü�íèêîâà [11℄. Îí îñíîâàí íà ñðàâíåíèè ÷ëåíîâ ïåð�âîãî ïîðÿäêà â ðàçëîæåíèè ðåøåíèÿ íà óñòîé÷èâîéè íåóñòîé÷èâîé ñåïàðàòðèñàõ â ðÿäû ïî ïàðàìåòðóâîçìóùåíèÿ. Òàê, ìåòîä Ìåëüíèêîâà èñïîëüçîâàëñÿäëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ñòàáèëèçàöèè õàîòè�÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íåëèíåéíîãî îñöèëëÿòîðà Äþ���èíãà�Õîëìñà [12�16℄ (ñì. òàêæå [17℄). Áûëî ïîêà�çàíî, ÷òî ìàëîå ïàðàìåòðè÷åñêîå âîçìóùåíèå òàêîéñèñòåìû, ïðîÿâëÿþùåé õàîòè÷åñêóþ äèíàìèêó, ïðè�âîäèò ê ïîäàâëåíèþ õàîñà. Êðîìå òîãî, â ðàáîòå [18℄ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìåëüíèêîâà áûëà ïðîàíàëèçèðî�âàíà âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ý��åêòîâ ïàðàìåò�ðè÷åñêèõ âîçìóùåíèé íà ïðèìåðå ìîäåëè äæîçå�ñî�íîâñêèõ ïåðåõîäîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå êðèòåðèÿ Ìåëüíè�êîâà [11, 19℄ â ÿâíîì âèäå ïîëó÷åí àíàëèòè÷åñêèéâèä âíåøíèõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ âîçìóùåíèé, ïðèâî�äÿùèõ ê ñòàáèëèçàöèè õàîòè÷åñêîãî è/èëè íåóñòîé�÷èâîãî ïîâåäåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ äèññèïà�öèåé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåíû îñöèëëÿòîðÄþ��èíãà�Õîëìñà è íåëèíåéíûé ìàÿòíèê.2. ÌÅÒÎÄ ÌÅËÜÍÈÊÎÂÀÂ äàííîì ðàçäåëå ìû êðàòêî îïèøåì ñóòü ìåòîäàÌåëüíèêîâà, ïîçâîëÿþùåãî àíàëèòè÷åñêè ïîëó÷èòüóñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ãîìî- è ãåòåðîêëèíè÷åñêîãîõàîñà, îïèðàÿñü íà îðèãèíàëüíóþ ðàáîòó [11℄ (ñì.òàêæå [19�21℄).�àññìîòðèì ïðîñòóþ äâóìåðíóþ àâòîíîìíóþñèñòåìó ïîä äåéñòâèåì ïåðèîäè÷åñêîãî âîçìóùå�íèÿ, èìåþùóþ åäèíñòâåííóþ ãèïåðáîëè÷åñêóþ òî÷�êó X0: _x = f0(x) + "f1(x; t); (1)ãäå x = (x1; x2), à �óíêöèÿ f1 ïåðèîäè÷íà ïî t ñïåðèîäîì T . Äîïóñòèì, ÷òî íåâîçìóùåííàÿ ñèñòåìà

ãâ
áàxs0xu0X0

�èñ. 1. �àñùåïëåíèå ïåòëè ñåïàðàòðèñû(" = 0) èìååò åäèíóþ ñåïàðàòðèñó x0(t) (ðèñ. 1à),òàê ÷òî limt!�1 x0(t) = X0:Âîçìóùåíèå ïðèâîäèò ê åå ðàñùåïëåíèþ, ò. å. âõî�äÿùàÿ è âûõîäÿùàÿ âåòâè óæå íå áóäóò ñîâïàäàòü.Ïðè ýòîì èìåþòñÿ òðè âîçìîæíîñòè: ñåïàðàòðèñûëèáî íèãäå íå ïåðåñåêàþòñÿ, ïðè÷åì ëþáàÿ èç íèõìîæåò ïîëíîñòüþ îõâàòûâàòü äðóãóþ (ðèñ. 1á, â),ëèáî ïåðåñåêàþòñÿ â áåñêîíå÷íîì ÷èñëå ãîìîêëè�íè÷åñêèõ òî÷åê. Õàîòè÷åñêîå äâèæåíèå âîçíèêàåòòîëüêî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå (ðèñ. 1ã).×òîáû íàéòè óñëîâèå ïåðåñå÷åíèÿ, íåîáõîäèìîìåòîäîì òåîðèè âîçìóùåíèé âû÷èñëèòü ðàññòîÿíèåD(t; t0) ìåæäó ñåïàðàòðèñàìè â íåêîòîðûé ìîìåíòâðåìåíè t0. Êîãäà âûõîäÿùàÿ ñåïàðàòðèñà îêðóæà�åò âõîäÿùóþ, ýòî ðàññòîÿíèå D(t; t0) < 0. Åñëè âõî�äÿùàÿ ñåïàðàòðèñà îêðóæàåò âûõîäÿùóþ, òî âñåãäàD(t; t0) > 0. È òîëüêî åñëè ïðè êàêîì-ëèáî t0 ñåïà�ðàòðèñû ïåðåñåêàþòñÿ, âåëè÷èíà D(t; t0) áóäåò çíà�êîïåðåìåííîé �óíêöèåé.Îáîñíîâàííûé â ðàáîòå [11℄ ìåòîä ïîçâîëÿåòîïðåäåëèòü ðàçìåð ùåëè D(t; t0) ìåæäó ðîäñòâåííû�ìè âåòâÿìè ñåïàðàòðèñû. Îí òðåáóåò ïðîñòîãî èí�òåãðèðîâàíèÿ âäîëü íåâîçìóùåííûõ òðàåêòîðèé èîñíîâàí íà ñðàâíåíèè ÷ëåíîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà â ðàç�ëîæåíèè ðåøåíèÿ íà óñòîé÷èâîé è íåóñòîé÷èâîé ñå�ïàðàòðèñàõ â ðÿäû ïî ïàðàìåòðó âîçìóùåíèÿ ".Äëÿ âû÷èñëåíèÿ D(t; t0) äîñòàòî÷íî íàéòè ðåøå�íèÿ íà óñòîé÷èâîì xs è íåóñòîé÷èâîì xu ìíîãîîá�ðàçèÿõ. Ýòè ðåøåíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ íà âåêòîð (ïðè" = 1):r(t; t0) = xs(t; t0)� xu(t; t0) = xs1(t; t0)� xu1 (t; t0):�àñùåïëåíèå ñåïàðàòðèñû ïî Ìåëüíèêîâó D(t; t0)îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîåêöèÿ âåêòîðà r íà íîðìàëü1195



À. Þ. Ëîñêóòîâ, À. �. Äæàíîåâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004N ê íåâîçìóùåííîé ñåïàðàòðèñå x0 â ìîìåíò âðåìå�íè t.Îïóñêàÿ ïðîìåæóòî÷íûå âûêëàäêè, ïðèâåäåìÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ D:D(t; t0) = � 1Z�1 f0 ^ f1dt: (2)Äàííàÿ çàâèñèìîñòü D(t; t0) îïðåäåëÿåò õàðàêòåðäâèæåíèÿ â èñõîäíîé ñèñòåìå. Åñëè D(t; t0) ÿâëÿåò�ñÿ çíàêîïåðåìåííîé �óíêöèåé, òî ñåïàðàòðèñû ïå�ðåñåêàþòñÿ è äèíàìèêà â ýòîé îáëàñòè ñòàíîâèòñÿõàîòè÷åñêîé.3. ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈß ÕÀÎÒÈ×ÅÑÊÎÉÄÈÍÀÌÈÊÈ Â ÎÊ�ÅÑÒÍÎÑÒÈÑÅÏÀ�ÀÒ�ÈÑÛÍà îñíîâå îïèñàííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ïîñòðî�åíèÿ èññëåäóåì ïðîáëåìó ñòàáèëèçàöèè ïîâåäåíèÿñèñòåì ñ ñåïàðàòðèñíûìè êîíòóðàìè, äëÿ êîòîðûõèñõîäíûå óðàâíåíèÿ èìåþò âèä (1). Äëÿ ýòîé ñèñòå�ìû ìåëüíèêîâñêóþ �óíêöèþ D(t; t0) ìîæíî çàïè�ñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:D(t; t0) = � 1Z�1 f0 ^ f1dt � I [g(x; t)℄: (3)Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âåëè÷èíà D(t; t0) çíàêîïåðåìåí�íà, ò. å. ñåïàðàòðèñû ïåðåñåêàþòñÿ (ñì. ðèñ. 1ã). Íàé�äåì òàêîå âíåøíåå âîçìóùåíèå f� (!; t), ïðèëîæåíèåêîòîðîãî ê ñèñòåìå ïðèâîäèò ê ñèòóàöèè, êîãäà ñå�ïàðàòðèñû íå ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ, ò. å. äèíàìèêà ñòà�áèëèçèðóåòñÿ1):_x = f0(x) + " [f1(x; t) + f�(!; t)℄ ; (4)ãäå f�(!; t) = (f�1 (!; t); f�2 (!; t)) :Îáîçíà÷èì îòðåçîê, íà êîòîðîì �óíêöèÿ D(t; t0) ìå�íÿåò çíàê, êàê [s1; s2℄. Ïîñëå ïðèëîæåíèÿ âíåøíåãîâîçìóùåíèÿ f�(!; t) âîçìîæíû äâà âàðèàíòà:D�(t; t0) > s2 (5)èëè D�(t; t0) < s1; (6)1) Óñëîâíî íàçîâåì òàêîå âîçìóùåíèå f� ¾ðåãóëÿðèçóþ�ùèì¿ èëè ¾ñòàáèëèçèðóþùèì¿.

ãäå D�(t; t0) � ìåëüíèêîâñêîå ðàññòîÿíèå äëÿ ñèñòå�ìû (4). Îñòàíîâèìñÿ íà ñëó÷àå (5). Ïðè âûïîëíåíèèíåðàâåíñòâà (6) àíàëèç ïðîâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî. Òî�ãäà I [g(x; t)℄ + I [g�(!; x; t)℄ > s2: (7)Çäåñü I [g�(!; x; t)℄ = � +1Z�1 f0 ^ f�dt:Âûðàæåíèå (7) âåðíî äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ëåâîé ÷àñòèíåðàâåíñòâà, á�îëüøèõ s2. Ïîýòîìó âñåãäà íàéäåòñÿòàêîå �, ÷òîI [g(x; t)℄+I [g�(!; x; t)℄ = s2+� = onst; �; s2 2 IR+:Îòñþäà I [g�(!; x; t)℄ = onst� I [g(x; t)℄: (8)Ñ äðóãîé ñòîðîíû,I [g�(!; x; t)℄ = � 1Z�1 f0 ^ f�dt: (9)Âûáåðåì f� (!; t) èç êëàññà �óíêöèé, àáñîëþòíî èí�òåãðèðóåìûõ íà áåñêîíå÷íîì ó÷àñòêå è ðàçëîæèìûõâ èíòåãðàë Ôóðüå. Çàïèøåì f� (!; t) â âèäåf� (!; t) = RefÂ(t)e�i!tg:Çäåñü ìû ïîëàãàåì, ÷òî Â(t) = (A(t); A(t)). Ïîýòîìó� 1Z�1 f0 ^ nÂ(t)e�i!todt = onst�I [g(x; t)℄:Îáðàòíîå �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèå äàåòf0 ^ Â(t) = 1Z�1 (I [g (x; t)℄� onst) ei!td!:Ñëåäîâàòåëüíî,A(t) = 1f01(x)� f02(x) �� 1Z�1 (I [g (x; t)℄� onst) ei!td!:Âåëè÷èíà A(t) ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà êàêàìïëèòóäà ¾ðåãóëÿðèçóþùåãî¿ âîçìóùåíèÿ.1196



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Ïîäàâëåíèå õàîñà â îêðåñòíîñòè ñåïàðàòðèñûÒàêèì îáðàçîì, äëÿ ñèñòåì, ïðåäñòàâèìûõ â âè�äå (1), âíåøíåå ñòàáèëèçèðóþùåå âîçìóùåíèå èìååòâèä:f� (!; t) == Re24 e�i!tf01(x)�f02(x) 1Z�1(I [g (x; t)℄�onst) ei!td!35 :Èññëåäóåì òåïåðü ïðîáëåìó ñòàáèëèçàöèè ñè�ñòåì, äëÿ êîòîðûõ èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé èìå�åò ñëåäóþùèé âèä_x = P (x; y);_y = Q(x; y) + "[f(!; t) + �F (x; y)℄; (10)ãäå f (!; t) � ïåðèîäè÷åñêîå âîçìóùåíèå, P (x; y),Q(x; y), F (x; y) � ãëàäêèå �óíêöèè, à � � äèññè�ïàöèÿ.�àññìîòðèì íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèéñÿ âïðèëîæåíèÿõ ñëó÷àé ñ åäèíñòâåííîé ãèïåðáîëè÷å�ñêîé òî÷êîé â íà÷àëå êîîðäèíàò, x = y = 0, êîãäàP (x; y) = y. Ïóñòü x0(t) � ðåøåíèå íà ñåïàðàòðèñå.Äëÿ ñèñòåìû (10) ìåëüíèêîâñêîå ðàññòîÿíèå D(t; t0)ïðè íàëè÷èè âîçìóùåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü êàêD(t; t0) = � 1Z�1 y0(t� t0)�� [f(!; t) + �F (x0; y0)℄ dt � I [g(!; �)℄; (11)ãäå y0 (t) = _x0 (t). Êàê è â ñëó÷àå ñ óðàâíåíèåì (1),ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ ñèñòåìû (10) ìåëüíèêîâñêàÿâåëè÷èíà (11) çíàêîïåðåìåííà, ò. å. ñåïàðàòðèñû ïå�ðåñåêàþòñÿ. Íàéäåì âíåøíåå ðåãóëÿðèçóþùåå âîç�ìóùåíèå f�(!; t) = RefÂ(t)ei!tg;êîòîðîå ñòàáèëèçèðóåò äèíàìèêó ñèñòåìû:_x = y;_y = Q(x; y) + "[f(!; t) + �F (x; y) + f� (!; t)℄: (12)Îòìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó ñèñòåìà (10) çàâèñèò îò ïà�ðàìåòðà �, òàêàÿ ñòàáèëèçàöèÿ äîëæíà ïðîèçâîäèòü�ñÿ ïðè êàæäîì �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ýòîãî ïàðà�ìåòðà. Ïîýòîìó äàëåå âìåñòî I [g(!; �)℄ áóäåì ïèñàòüI [g(!)℄.Äëÿ ñèñòåìû (12) èìååìf01 = y; f02 = Q(x; y); Â(t) = (0; A(t)):Ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíà A (t) èìååò âèäA (t) = 1y0 (t� t0) 1Z�1 (I [g (!)℄� onst) ei!td!:

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñèñòåì âèäà (12) âíåøíååñòàáèëèçèðóþùåå âîçìóùåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòüêàêf� (!; t) == Re24 e�i!ty0 (t� t0) 1Z�1 (I [g (!)℄� onst) ei!td!35 :Ïîëó÷èì òåïåðü âûðàæåíèå äëÿ âíåøíåãî ñòàáè�ëèçèðóþùåãî âîçìóùåíèÿ, êîãäà �óíêöèÿ Ìåëüíè�êîâàD(t; t0) äîïóñêàåò ñìåùåíèå ñ êðèòè÷åñêîãî çíà�÷åíèÿ ÷åðåç àääèòèâíûé ñäâèã.Êàê è ðàíåå, ðàññìîòðèì íåðàâåíñòâî (5). Ïðåä�ïîëîæèì, ÷òî � ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷åñêîìó çíà÷å�íèþ �óíêöèè ÌåëüíèêîâàI = I [g(!; �j�=�)℄:Òîãäà äîêðèòè÷åñêîå ìåëüíèêîâñêîå ðàññòîÿíèååñòü Iout = I � a;ãäå a � ïîñòîÿííàÿ, a 2 IR+. Òåïåðü, ïîñêîëüêóìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïîñëå ïðèëîæåíèÿ ê ñèñòåìåâîçìóùåíèÿ f�(!; t) îíà âûõîäèò íà ðåãóëÿðíûé ðå�æèì, ïîëó÷èìI 0 = Iout + I [g� (!)℄ > s2: (13)Çäåñü I [g� (!)℄ = � +1Z�1 y0 (t� t0) f� (!; t) dt:Ñ äðóãîé ñòîðîíû, î÷åâèäíî, ÷òî I 0 ìîæíî ïîëî�æèòü ðàâíûì âûðàæåíèþ, çàâåäîìî á�îëüøåìó, ÷åìI, à èìåííî, I 0 = I + a > s2: (14)Âûðàæåíèÿ (13) è (14) âåðíû äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ëå�âîé ÷àñòè íåðàâåíñòâà, á�îëüøèõ s2. Òåïåðü, ïðèðàâ�íèâàÿ (13) è (14), ïîëó÷àåì, ÷òî I [g� (!)℄ = 2a. Òàêêàê ìû âûáèðàåì f� (!; t) â âèäåf� (!; t) = RefA(t)ei!tg;ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ äëÿ I [g�(!)℄, íàõîäèì� 1Z�1 ei!tA(t)y0(t� t0)dt = 2a:1197



À. Þ. Ëîñêóòîâ, À. �. Äæàíîåâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004Îáðàòíîå �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèå äàåòA (t) y0 (t� t0) = �2a 1Z�1 e�i!td!:Ñëåäîâàòåëüíî,A (t) = � 2ay0 (t� t0) 1Z�1 e�i!td! = � 4�aÆ(t)y0(t� t0) :Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñèñòåì, äëÿ êîòîðûõ âîç�ìîæíî ñìåùåíèå ñ êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ �óíêöèèÌåëüíèêîâà D(t; t0) ÷åðåç àääèòèâíûé ñäâèã, âíåø�íåå ñòàáèëèçèðóþùåå âîçìóùåíèå èìååò âèäf� (!; t) = � 4�aÆ(t)y0(t� t0) os(!t); (15)ãäå Æ(t) � äåëüòà-�óíêöèÿ Äèðàêà.Â îáùåì ñëó÷àå, åñëè f0 = (f01(x); f02(x)), òî,î÷åâèäíî,f� (!; t) = � 4�aÆ(t)f01(x) � f02(x) os(!t):4. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ Ê ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÌÑÈÑÒÅÌÀÌÂ äàííîé ÷àñòè ðàáîòû íà îñíîâå èçëîæåííîãîâûøå ìàòåðèàëà ïðîâåäåì àíàëèç óðàâíåíèé Äþ���èíãà�Õîëìñà è íåëèíåéíîãî ìàÿòíèêà. Â íåâîçìó�ùåííîì ñëó÷àå óñòîé÷èâûå è íåóñòîé÷èâûå ìíîãîîá�ðàçèÿ ñåïàðàòðèñ â ýòèõ ñèñòåìàõ ìîãóò òðàíñâåð�ñàëüíî ïåðåñåêàòüñÿ, �îðìèðóÿ ãîìîêëèíè÷åñêèåèëè ãåòåðîêëèíè÷åñêèå êîíòóðû.4.1. Îñöèëëÿòîð Äþ��èíãà�ÕîëìñàÓðàâíåíèå Äþ��èíãà�Õîëìñà ñ ïàðàìåòðè÷å�ñêèì âîçìóùåíèåì êóáè÷åñêîãî ÷ëåíà èìååò âèä�x�x+� [1+� os (
t)℄x3 = " [ os (!t)�� _x℄ ; (16)ãäå � � 1, � � àìïëèòóäà è 
 � ÷àñòîòà ïàðàìåòðè�÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ. Ïåðåïèøåì åãî â äðóãîé �îð�ìå:_x = �;_� = x��x3+" � os (!t)���x3 os (
t)���� : (17)Ñîîòâåòñòâóþùèé íåâîçìóùåííûé ãàìèëüòîíèàíìîæíî çàïèñàòü êàêH0 = �22 � x22 + �x44 :

Ïðè H0 = 0 ñèñòåìà (17) èìååò åäèíñòâåííóþãèïåðáîëè÷åñêóþ òî÷êó x = � = 0 ñ åäèíîé ñåïàðàò�ðèñîé. �åøåíèå íà ñåïàðàòðèñå ìîæíî çàïèñàòü êàê[21℄ (ñì. òàêæå [12�15℄)x0(t) = p2p� h t; (18)�0(t) = _x0(t) = �p2p� sh th2 t : (19)Îòñþäà, èñïîëüçóÿ (1), íàõîäèìf01 = �; f11 = 0;f02 = x� �x3;f12 =  os (!t)� ��x3 os (
t)� ��:Ïîýòîìóf0 ^ f1 = �0 � os (!t)� ��x30 os (
t)� ��0�è, ñîãëàñíî (2),D(t; t0) = � +1Z�1 dt [�0(t� t0) os(!t)�� ��x30(t�t0)�0(t�t0) os(
t)���20(t�t0)� : (20)Òåïåðü, ïðîâîäÿ çàìåíó ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâà�íèÿ (� = t� t0), îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì [12�15℄:D(t; t0) = 2p2p� �! sin(!t0)h (�!=2) �� ��6� �
4 + 4
2� sin (
t0)sh (�
=2) + 4�3� : (21)Óñëîâèå íà çíàêîïîñòîÿíñòâà D(t; t0) (íàïðèìåð,D(t; t0) < 0) âûïîëíÿåòñÿ, åñëè (ñì. [12�15℄)6�d sh (�
=2)� (
4 + 4
2) = �min < � � �max == 1p2 6p2�!(
4 + 4
2) sh (�
=2)h (�!=2) ; (22)ãäå p � öåëîå ÷èñëî. Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç ëåâîé÷àñòè íåðàâåíñòâà (22) (àíàëèç äëÿ ïðàâîé ÷àñòèàíàëîãè÷åí), êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå �óíêöèè Ìåëü�íèêîâà, îïðåäåëÿþùåå ãðàíèöó âîçíèêíîâåíèÿ õàî�òè÷íîñòè, çàïèøåòñÿ êàêD(t; t0) = 2p2p� �!h (�!=2) sin (!t0) ++ 4�3� � d sin (
t0) :1198



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Ïîäàâëåíèå õàîñà â îêðåñòíîñòè ñåïàðàòðèñû�àññìîòðèì äîêðèòè÷åñêîå çíà÷åíèåDout(t; t0) < D(t; t0):Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (22), Dout(t; t0) ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäåDout(t; t0) = 2p2p� �!h (�!=2) sin (!t0) ++ 4�3� � d sin (
t0)� a;ãäå a > 0 � íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ.Òàê êàê ìû èùåì ðåãóëÿðèçóþùåå âîçìóùåíèå âñèñòåìå (16) â âèäåf� (
; t) = Refei
tA (t)g;ñîîòâåòñòâóþùåå äàííîìó âîçäåéñòâèþ âûðàæåíèåäëÿ ìåëüíèêîâñêîãî ðàññòîÿíèÿ åñòüD�(t; t0) = � +1Z�1 �0 (t� t0) f� (
; t) dt:ÏîýòîìóD�(t; t0) = � +1Z�1 A (t) �0 (t� t0) ei
t dt: (23)Òàêèì îáðàçîì, äëÿ çàâåðøåíèÿ àíàëèçà íåîáõîäè�ìî íàéòè âåëè÷èíó A(t). Ñ ýòîé öåëüþ ðàññìîòðèìñîîòíîøåíèåD�(t; t0) +Dout(t; t0) � D0(t; t0):Ïîñêîëüêó ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî âîçìóùåíèåf� (
; t) âûâîäèò ñèñòåìó íà ðåãóëÿðíûé ðåæèì,èìååì D0(t; t0) > D(t; t0):Î÷åâèäíî, D0(t; t0) ìîæíî ïðîñòî ïîëîæèòü ðàâ�íûì âûðàæåíèþ, êîòîðîå çàâåäîìî áîëüøåD(t; t0).Èç (22) ïîëó÷àåìD0(t; t0) = 2p2p� �!h (�!=2) sin (!t0) ++ 4�3� � d sin (
t0) + a: (24)Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èñïîëüçóÿ (23), äëÿ D0(t; t0) íà�õîäèìD0(t; t0) = � +1Z�1 A (t� t0) �0 (t)e�i
tdt++ 2p2p� �!h (�!=2) sin (!t0) ++ 4�3� � d sin (
t0)� a: (25)

Òåïåðü, ïðèðàâíèâàÿ (24) è (25), èìååì+1Z�1 A (t) �0 (t� t0)ei
tdt = �2a:Îòñþäà îáðàòíîå �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèå äàåòA (t) = � 2a�0 (t) +1Z�1 e�i
td
:Ñëåäîâàòåëüíî, âîçìóùåíèå, ïðèâîäÿùåå ê ñòàáèëè�çàöèè ñèñòåìû Äþ��èíãà�Õîëìñà, áóäåò èìåòü âèäf� (
; t) = � 4�aÆ(t)�0(t� t0) os(
t): (26)Òàêèì îáðàçîì, îñíîâûâàÿñü íà ñîîòíîøå�íèè (26), ìîæíî îæèäàòü, ÷òî õàîòè÷åñêàÿ äèíà�ìèêà â ñèñòåìå (16) áóäåò ïîäàâëåíà è îñöèëëÿòîðÄþ��èíãà�Õîëìñà âûéäåò íà ðåãóëÿðíûé ðåæèìäâèæåíèÿ. 4.2. Íåëèíåéíûé ìàÿòíèêÀíàëèç, ïðîâåäåííûé âûøå, ñïðàâåäëèâ è â ñëó�÷àå êëàññè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî ìàÿòíèêà, ñåïàðà�òðèñû êîòîðîãî â îòñóòñòâèå äèññèïàöèè îáðàçóþòãåòåðîêëèíè÷åñêèé êîíòóð. Óðàâíåíèå òàêîãî ìàÿò�íèêà ñ äèññèïàöèåé è âíåøíèì ïåðèîäè÷åñêèì âîç�ìóùåíèåì ìîæíî çàïèñàòü êàê [22℄�x+ � _x + sinx =  os(!t): (27)Íåâîçìóùåííûé ãàìèëüòîíèàí ýòîé ñèñòåìû èìååòâèä H0 = _x22 � osx:Ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî ìàÿòíèêà 2�-ïåðèîäè÷íî ïî xñ ãèïåðáîëè÷åñêèìè ñåäëîâûìè òî÷êàìè â (��; 0) èöåíòðîì â (0; 0). Äàííàÿ ñèñòåìà èìååò òðè òèïà ðå�øåíèé: êîëåáàòåëüíûå, âðàùàòåëüíûå è ñåïàðàòðèñ�íûå. Íàñ èíòåðåñóåò ïîñëåäíèé òèï ðåøåíèé, êîòî�ðûé èìååò âèä x0(t) = � th th t ;_x0(t) = � 2h t :Ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèþ (27) ìåëüíèêîâñêîåðàññòîÿíèå ðàâíî [22℄D(t0; !) = �� +1Z�1 ( _x0(t))2dt��  os(!t0) +1Z�1 sin(x0(t)) _x0(t) os!tdt: (28)1199
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x�èñ. 2. Ôàçîâûé ïîðòðåò ñèñòåìû Äþ��èíãà�Õîëìñà (16) ïðè � = 0:145, � = 8, � = 0:03, = 0:14, 
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�èñ. 3. Ôàçîâûé ïîðòðåò óðàâíåíèÿ íåëèíåéíîãîìàÿòíèêà (27) ïðè � = 0:04,  = 1:35, ! = 1:0Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ ïîëó÷àåìD(t0; !) = �4�B�12 ; 1�� 2�h��!2 � os(!t0); (29)ãäå B(r; s) � �-�óíêöèÿ Ýéëåðà.Ëåãêî âèäåòü, â äàííîì ñëó÷àå �óíêöèÿ Ìåëüíè�êîâà D(t0; !) òàêîâà, ÷òî äîïóñòèìî ñìåùàòüñÿ ñ ååêðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ÷åðåç àääèòèâíûé ñäâèã. Ïî�ýòîìó äëÿ ñëó÷àÿ õàîòè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî ìàÿòíè�êà âíåøíåå ðåãóëÿðèçóþùåå âîçìóùåíèå âûãëÿäèòñëåäóþùèì îáðàçîì:

�1:0 �0:5 0 0.5 1.0 1.5�1:5�1:0�0:500.51.01.5 _x

x�èñ. 4. Ôàçîâûé ïîðòðåò ñèñòåìû Äþ��èíãà�Õîëìñà (31) ïðè � = 0:145, � = 8, � = 0:03, = 0:14, 
 = ! = 1:1, a = 2

�35 �34 �33 �32 �31 �30 �29 �28�3�2�1
012
3 _x

x�èñ. 5. Ôàçîâûé ïîðòðåò óðàâíåíèÿ íåëèíåéíîãîìàÿòíèêà (32) ïðè � = 0:04,  = 1:35, ! = 1:0,a = 1:2f�(!; t) = � 4�aÆ(t)_x0(t� t0) os(!t); (30)ãäå _x0(t) � ðåøåíèå íà íåâîçìóùåííîé ñåïàðàòðèñå.Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åííûå âûðàæå�íèÿ äëÿ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, âûâîäÿùåãî íåëè�íåéíûé îñöèëëÿòîð è ñèñòåìó Äþ��èíãà�Õîëìñàíà ðåãóëÿðíûé ðåæèì, îçíà÷àþò, ÷òî ìû èçâíå ïðè�êëàäûâàåì ê ñèñòåìå âîçìóùåíèå, èìåþùåå õàðàê�òåð ñåðèè óäàðîâ.1200



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Ïîäàâëåíèå õàîñà â îêðåñòíîñòè ñåïàðàòðèñû

10�1

10�1

100

100

101

10110�7

10�7

10�5

10�5

10�3

10�3

10�1

10�1

101

101

103

103

!n

!n

à

áS

S

�èñ. 6. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ðåàëèçàöèè x(t) èñõîäíîé ñèñòåìû Äþ��èíãà� Õîëìñà (16) ïðè � = 0:145, � = 8,� = 0:03,  = 0:14, 
 = ! = 1:1 (a) è ñèñòåìû ñî ñòàáèëèçèðóþùèì âîçìóùåíèåì (31) ïðè a = 2 (á )4.3. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòûÂ ïðåäûäóùåì ðàçäåëå áûëî íàéäåíî, ÷òî õàîòè�÷åñêîå ïîâåäåíèå îñöèëëÿòîðà Äþ��èíãà�Õîëìñà èíåëèíåéíîãî ìàÿòíèêà ìîæåò áûòü ñòàáèëèçèðîâà�íî ïîñðåäñòâîì ïðèëîæåíèÿ îïðåäåëåííîãî âíåøíå�ãî âîçìóùåíèÿ âèäà (26) è (30), ñîîòâåòñòâåííî. Âäàííîé ÷àñòè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíà�ëèçà.�àññìîòðèì èñõîäíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé Äþ��
�èíãà�Õîëìñà (16) è íåëèíåéíîãî ìàÿòíèêà (27).Â îñöèëëÿòîðå Äþ��èíãà�Õîëìñà õàîñ ðàçâèâàåò�ñÿ ïîñðåäñòâîì ðàçðóøåíèÿ ñåïàðàòðèñíîãî êîíòóðàòèïà ¾âîñüìåðêà¿. Òèïè÷íàÿ ñòðóêòóðà õàîòè÷åñêî�ãî ìíîæåñòâà äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.Äëÿ íåëèíåéíîãî ìàÿòíèêà õàðàêòåðíî ðîæäåíèåõàîñà ÷åðåç ðàçðóøåíèå ãåòåðîêëèíè÷åñêîé òðàåêòî�ðèè (ðèñ. 3).Äîáàâèì òåïåðü ê ñèñòåìå Äþ��èíãà�Õîëì-ñà (16) âîçìóùåíèå (26), à ê óðàâíåíèþ ìàÿòíèêà �16 ÆÝÒÔ, âûï. 5 1201
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�èñ. 7. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ðåàëèçàöèè x(t) èñ-õîäíîãî óðàâíåíèÿ ìàÿòíèêà (27) ïðè � = 0:04, = 1:35, ! = 1:0 (à) è óðàâíåíèÿ ñ âîçìóùåíèåì(32) ïðè a = 1:2 (á )âîçìóùåíèå âèäà (30). Â ýòîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóþ�ùèå óðàâíåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü êàê�x� x+ �[1 + � os(
t)℄x3 = "" os(!t)�� _x++ 2�p2� h2(t�t0)sh(t�t0) aÆ(t) os
t#; (31)�x+ � _x+ sinx =  os(!t) ++ 2� h(t� t0)aÆ(t) os(!t): (32)×èñëåííûå ðåøåíèÿ ñèñòåì (31) è (32) ïîêàçàíû íàðèñ. 4 è ðèñ. 5, ñîîòâåòñòâåííî. Îò÷åòëèâî âèäíî,

÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè äèíàìèêà îñöèëëÿòîðà è ìà�ÿòíèêà ñòàíîâèòñÿ ïîëíîñòüþ ïåðèîäè÷åñêîé è �à�çîâàÿ êðèâàÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ áûñòðî ñòðåìèòñÿ êñòàáèëèçèðîâàííîìó ðåãóëÿðíîìó ðåæèìó.Äëÿ áîëåå ïîëíîãî àíàëèçà ñèñòåì (31) è (32) ïðè�âåäåì ðàññ÷èòàííûå ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòèS(!) = limT!1 12�T jX(!)j2 ;ãäå X(!) � êîý��èöèåíòû Ôóðüå ðåøåíèÿ x(t) ñèñ-òåì (16) è (27). Õàðàêòåð ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè �îäèí èç ñàìûõ ïðîñòûõ è â òî æå âðåìÿ âïîëíå íà�äåæíûõ êðèòåðèåâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè àíàëèçå äèíà�ìèêè èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Ïðèìåíåíèå ýòîãî êðè�òåðèÿ ïîçâîëÿåò ñðàâíèòåëüíî ëåãêî îïðåäåëèòü, êà�êèì ÿâëÿåòñÿ äâèæåíèå: ðåãóëÿðíûì èëè õàîòè÷å�ñêèì.Íà ðèñ. 6à è 7à ïîêàçàíû ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñ-òè èñõîäíûõ ñèñòåì (16), (27), à íà ðèñ. 6á è 7á �ñèñòåì ñ âîçìóùåíèÿìè (26) è (30), ñîîòâåòñòâåí�íî. Äàííûå õàðàêòåðèñòèêè óáåäèòåëüíî ïîêàçûâà�þò, ÷òî â îáîèõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ ïðîèñõîäèòïîäàâëåíèå õàîñà è ñòàáèëèçàöèÿ äèíàìèêè.Åñëè âûáðàòü äðóãèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, îò�âå÷àþùèå îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ õàîñà, è ðàññìîò�ðåòü ñîîòâåòñòâóþùèå �óíêöèè ñòàáèëèçàöèè (ñì.ðàçä. 4), òî ðåçóëüòàò î ïîäàâëåíèè õàîñà êà÷åñòâåí�íî íå èçìåíèòñÿ: ïîñëå ââåäåíèÿ âîçìóùåíèÿ õàîòè�÷åñêèå êîëåáàíèÿ âûðîæäàþòñÿ â ðåãóëÿðíûå.Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëåííûé àíàëèç õîðîøî ñîãëà�ñóåòñÿ ñ àíàëèòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè, îïèñàííûìèâ ðàçä. 4.5. ÇÀÊËÞ×ÈÒÅËÜÍÛÅ ÇÀÌÅ×ÀÍÈßÌåòîä ðàñùåïëåíèÿ ñåïàðàòðèñ î÷åíü óäîáåí äëÿèññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Ýòî ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò àíàëèòè÷åñêè ïîëó÷èòü óñëî�âèÿ âîçíèêíîâåíèÿ íåèíòåãðèðóåìîñòè âî ìíîãèõïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ [23℄. Â òî æå âðåìÿ ïðîáëå�ìà ïîäàâëåíèÿ õàîñà, ðàññìîòðåííàÿ â íàñòîÿùåéðàáîòå, ñåé÷àñ ðåøàåòñÿ, â îñíîâíîì, ÷èñëåííûìèìåòîäàìè (ñì., íàïðèìåð, [1�10℄). Îäíàêî îäíîé èçîñîáåííîñòåé èçó÷åíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ñ òî÷êè çðå�íèÿ àíàëèçà àñèìïòîòè÷åñêèõ òðàåêòîðèé ÿâëÿåòñÿâîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâà�íèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò äëÿ ñèñòåì ñ ñåïàðàòðèñíîé ïåò�ëåé íàéòè â îáùåì âèäå ðàññòîÿíèå ìåæäó ðàñùåï�ëåííûìè â ðåçóëüòàòå âîçìóùåíèÿ ñåïàðàòðèñàìè.Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ âîçìóùåíèéâáëèçè ãîìîêëèíè÷åñêîé òðàåêòîðèè äàåò õîðîøèéèíñòðóìåíò äëÿ èññëåäîâàíèÿ.1202
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