
14 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 1ÓÄÊ 534 ÑÏÈ�ÀËÜÍÎÑÒÜ ÑÎÑÅÄÍÈÕ ÔÀÇÎÂÛÕ Ò�ÀÅÊÒÎ�ÈÉÂ ÕÀÎÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕÏ.Â. Åëþòèí(êà�åäðà êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêè)E-mail: pve�shg.phys.msu.suÑïèðàëüíîñòü ñîñåäíèõ �àçîâûõ òðàåêòîðèé â õàîòè÷åñêèõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíà ðàñïðåäåëåíèåì ëîêàëüíûõ óãëîâûõ ñêîðîñòåé âðàùå-íèÿ èí�èíèòåçèìàëüíîãî âåêòîðà ñìåùåíèÿ, ýâîëþöèÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ëèíåà-ðèçîâàííûìè óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå ðîäñòâåííî ðàñïðåäåëåíèþëîêàëüíûõ ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà. Ïðîñòåéøèå ìîäåëè ïîêàçûâàþò, ÷òî ñêîðîñòüçàêðó÷èâàíèÿ ñîñåäíèõ òðàåêòîðèé âëèÿåò íà ñêîðîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõïåðåìåííûõ è íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü �àçîâûõ òðàåêòîðèé ê âîçìóùåíèÿì.1. Â íåëèíåéíîé äèíàìèêå ñèñòåì � ïîòîêîâñ óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ
x= F(x, t), (1)ãäå x � âåêòîð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîñòîÿíèå ñèñòå-ìû â K -ìåðíîì �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå, x = fxig ,16 i 6 K , âàæíóþ ðîëü èãðàþò ñâîéñòâà ýâîëþöèèèí�èíèòåçèìàëüíîãî âåêòîðà ñìåùåíèÿ r(t), êîòî-ðûå îïðåäåëÿþòñÿ ëèíåéíîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé
r = �Mr, (2)ãäå �M � ëîêàëüíàÿ ìàòðèöà óñòîé÷èâîñòè ñ ýëå-ìåíòàìè Mij = �Fi/�xj , êîòîðûå áåðóòñÿ â òî÷êàõ�àçîâîé òðàåêòîðèè x(t) è çàâèñÿò â îáùåì ñëó÷àåîò âðåìåíè. Ñóùåñòâîâàíèå ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòó-ùèõ ñî âðåìåíåì ðåøåíèé ñèñòåìû (2) îïðåäåëÿåòõàîòè÷íîñòü äâèæåíèÿ ñèñòåìû (1).Äëÿ ïî÷òè ëþáûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé âåêòîðñìåùåíèÿ r(t) áóäåò ïðèáëèæàòüñÿ ê ñîáñòâåí-íîé ìîäå ñèñòåìû (2), îáëàäàþùåé ìàêñèìàëüíîéñêîðîñòüþ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà, êîòîðàÿ îïðå-äåëÿåòñÿ ïåðâûì (ìàêñèìàëüíûì) õàðàêòåðèñòè÷å-ñêèì ïîêàçàòåëåì �i , ÷àñòî íàçûâàåìûì ïðîñòîïîêàçàòåëåì Ëÿïóíîâà � . Ïîýòîìó ïîâåäåíèå r(t)ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ t� ��1 ïåðåñòàåò çàâèñåòüîò íà÷àëüíûõ óñëîâèé è ïðåäñòàâëÿåò íåêîòîðóþõàðàêòåðèñòèêó õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ â öåëîì.Ýòî ñâîéñòâî ëåæèò â îñíîâå ñòàíäàðòíîãî ìåòî-äà ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà [1℄,êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ðîñòà âåëè÷èíûâåêòîðà r(t). Îäíàêî ýâîëþöèþ îðèåíòàöèè ýòîãîâåêòîðà îáû÷íî îñòàâëÿþò áåç âíèìàíèÿ, è äàæåâ ìîíîãðà�èÿõ ïî õàîòè÷åñêîé äèíàìèêå ðàñõîäÿ-ùèåñÿ áëèçêèå òðàåêòîðèè íà ðèñóíêàõ ïðèíÿòîèçîáðàæàòü êîìïëàíàðíûìè (ñì., íàïð., [2�8℄).Îãðàíè÷èìñÿ ïîêà ðàññìîòðåíèåì äâèæåíèÿâ ïðîñòðàíñòâå ñ ìèíèìàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ K = 3,ïðè êîòîðîé âîçìîæåí õàîñ â ñèñòåìàõ � ïî-òîêàõ (1). Òîãäà ýâîëþöèÿ íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà

�èñ. 1. Êà÷åñòâåííàÿ ñõåìà ïîëîæåíèÿ ñîñåä-íèõ �àçîâûõ òðàåêòîðèé õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿâ òðåõìåðíîì �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Óâåëè÷åíèåäëèíû âåêòîðà ñìåùåíèÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìóçàêîíó ñ ïîêàçàòåëåì � ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ åãîâðàùåíèåì ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ !ñìåùåíèÿ r(t) ìîæåò áûòü îïèñàíà êàê âðàùåíèåâîêðóã íàïðàâëåíèÿ �àçîâîé òðàåêòîðèè: ñîñåäíèåòðàåêòîðèè ìîãóò îáëàäàòü ñïèðàëüíîñòüþ (ðèñ. 1).Ìãíîâåííàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü ýòîãî âðàùåíèÿ!(t) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì!(t) = lim"!0 1" r(t+ ")� r(t) � v(t)kr(t + ")kkr(t)kkv(t)k , (3)ãäå v(t) = 
x(t) � âåêòîð �àçîâîé ñêîðîñòè, êàñà-òåëüíûé ê �àçîâîé òðàåêòîðèè, à a � b � 
 � ñìå-øàííîå ïðîèçâåäåíèå òðåõ âåêòîðîâ. �àñïðåäåëåíèå(ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè) W çíà÷åíèé ! íå çàâèñèòíè îò âûáîðà íà÷àëüíîãî ìîìåíòà âðåìåíè, íè îòíà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ ñèñòåìû (2), åñëè íà÷àëüíûåòî÷êè ïðèíàäëåæàò äàííîé õàîòè÷åñêîé êîìïîíåíòå.Îíî òàê æå óíèâåðñàëüíî, êàê è ðàñïðåäåëåíèåëîêàëüíûõ ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà � âåëè÷èí, îïðå-äåëÿåìûõ ñîîòíîøåíèåì�(t) = lim"!0 1" ln kr(t+ ")kkr(t)k (4)



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 1 15è øèðîêî èñïîëüçóåìûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóê-òóðû �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì[9�11℄. Èç ñðàâíåíèÿ �îðìóë (3) è (4) ìîæíîçàêëþ÷èòü, ÷òî ìãíîâåííàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü ìîæåò(â ïèêâèêñêîì ñìûñëå) ñ÷èòàòüñÿ ìíèìîé ÷àñòüþëîêàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà è èñïîëüçîâàòüñÿêàê çîíä äëÿ àíàëèçà òîíêèõ äåòàëåé õàîòè÷åñêîéäèíàìèêè.Îòìåòèì, ÷òî âîïðîñ îá ýâîëþöèè îðèåíòàöèèâåêòîðà ñìåùåíèÿ óæå ïîäíèìàëñÿ â ëèòåðàòóðå[12, 13℄. Îäíàêî èñïîëüçîâàííîå â ýòèõ ðàáîòàõîïèñàíèå íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà ñìåùåíèÿ óãëàìè ïîîòíîøåíèþ ê àïðèîðíî âûáðàííûì îñÿì ïðåäñòàâ-ëÿåòñÿ ìåíåå ý��åêòèâíûì, òàê êàê ðàñïðåäåëåíèåòàêèõ óãëîâ, âî-ïåðâûõ, çàâèñèò îò ïðîèçâîëà â âû-áîðå îñåé, à âî-âòîðûõ, íå îáëàäàåò èíâàðèàíòíî-ñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê çàìåíå ïåðåìåííûõ â èñõîä-íîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå (1). �àñïðåäåëåíèå W (!)ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå èíâàðèàíòíûì.2. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçóåì èçâåñòíóþìîäåëü Ëîðåíöà [14℄ ñ óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ
X =��X + �Y ,
Y =�XZ + rX �Y ,
Z = XY � bZ (5)ïðè ñòàíäàðòíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ � = 10,r = 28 è b = 8/3. �àñïðåäåëåíèå W ïðåäñòàâëåíîíà ðèñ. 2. Îíî èìååò �îðìó óçêîãî àñèììåòðè÷íîãîïèêà ñ øèðîêèìè êðûëüÿìè (ðàñ÷åòû äëÿ äðóãèõõàîòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîêàçûâàþò, ÷òî òàêàÿ �îðìàðàñïðåäåëåíèÿ òèïè÷íà). Ìàêñèìóì ïëîòíîñòè äî-ñòèãàåòñÿ ïðè ïîëîæèòåëüíîì çíà÷åíèè !max � 0.04.Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 	! = 0.158ñóùåñòâåííî ìåíüøå âåëè÷èíû ñòàíäàðòíîãî îòêëî-íåíèÿ �!= 0.63. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ìîäåëè Ëîðåíöàïðè âûáðàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ õàðàêòåðè-ñòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà äâèæåíèÿ, îöåíåííàÿ èç ñïåêòðàìîùíîñòè ïåðåìåííîé Z(t), 
� 8, â òî âðåìÿ êàêïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà �� 1.0. Òàêèì îáðàçîì, ìàëîåçíà÷åíèå 	! óêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå â äèíàìèêå

�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèå W ìãíîâåííûõ ñêîðîñòåéâðàùåíèÿ ! äëÿ ìîäåëè Ëîðåíöà (5) ñî ñòàí-äàðòíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ �= 10, r = 28è b = 8/3

ìîäåëè Ëîðåíöà äîïîëíèòåëüíîãî áîëüøîãî ìàñøòà-áà âðåìåíè.3. Ñìûñë ââåäåíèÿ âåëè÷èíû ! ìîæíî ïðîäåìîí-ñòðèðîâàòü, âûÿâèâ ñâÿçü ìåæäó ! è ñòàíäàðòíûìèõàðàêòåðèñòèêàìè õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ. Ñõîä-ñòâî ïðîèñõîæäåíèÿ âåëè÷èí ! è � ïîäñêàçûâàåò,÷òî ñîîòíîøåíèÿ, âêëþ÷àþùèå ïîêàçàòåëü Ëÿïóíî-âà � , ìîãóò ïîäîáíûì îáðàçîì âêëþ÷àòü è ! .Â íåëèíåéíîé äèíàìèêå øèðîêî èçâåñòíî ïðàâè-ëî: ñêîðîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ (îáðàòíîå âðåìÿ çàòó-õàíèÿ êîððåëÿöèé) 
 ïðèìåðíî ðàâíà ïîêàçàòåëþËÿïóíîâà, ò. å. 
 � �. (6)Ýòî ñîîòíîøåíèå èíîãäà ïðåâðàùàåòñÿ â òî÷íîåðàâåíñòâî (íàïðèìåð, äëÿ ëèíåéíîãî äàò÷èêà ñëó-÷àéíûõ ÷èñåë x0 = fQxg , ãäå f�g � ñèìâîë äðîáíîé÷àñòè ÷èñëà, à Q � öåëî÷èñëåííûé ïàðàìåòð),à èíîãäà �îðìóëà (6) îòðàæàåò ñêåéëèíã 
 / �(íàïðèìåð, òàêàÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü â òî÷íîñòèâûïîëíÿåòñÿ äëÿ áèëëèàðäîâ). Â îáùåì ñëó÷àåñîîòíîøåíèå (6) ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíÿþùèìñÿõîòÿ áû ïîëóêîëè÷åñòâåííî äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ñè-ñòåì [15℄. Âèä ñïèðàëüíûõ òðàåêòîðèé, ïîêàçàííûõíà ðèñ. 1, ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óâåëè-÷åíèå ! èíòåíñè�èöèðóåò ñêîðîñòü èññëåäîâàíèÿ�àçîâîé òðàåêòîðèåé �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà è òåìóñêîðÿåò ïåðåìåøèâàíèå.Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû îáðàòèìñÿ ê êëàññóäâóìåðíûõ îòîáðàæåíèé, êîòîðûå ìîæíî èíòåðïðå-òèðîâàòü êàê îòîáðàæåíèÿ Ïóàíêàðå äëÿ òðåõìåð-íîãî ïîòîêà. Â ýòîì êëàññå ëåãêî ñêîíñòðóèðîâàòüìîäåëè, êîòîðûå äîïóñêàþò êîíòðîëèðóåìîå è íåçà-âèñèìîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ! è � . Îáîçíà÷èìêîìïîíåíòû íîðìèðîâàííîãî âåêòîðà ñìåùåíèÿ íàn-ì øàãå, sn = rn/krnk , êàê f�n, �ng . Òîãäà ñêîðîñòüïîâîðîòà ìîæíî îïðåäåëèòü êàê óãîë âðàùåíèÿ çàîäèí øàã îòîáðàæåíèÿ:!n = ar
sin(�n+1�n � �n�n+1). (7)Îïðåäåëèì ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ êîððåëÿöèé (ñêî-ðîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ) âåëè÷èíû ñ êîððåëÿöèîííîé�óíêöèåé B(n) ñîîòíîøåíèåì
 = ln� SS� 1� , S = 1B(0) 1Xi=0 jB(n)j. (8)Äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèèB(n) = B(0) exp(��n) îïðåäåëåíèå (8) ïðèâîäèòê ñêîðîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ, ðàâíîé ïîêàçàòåëþ ýêñ-ïîíåíòû: 
 = � .Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñèñòåìû, äëÿ êîòîðîé ìîæíîìåíÿòü ! ïðè ïîñòîÿííîì � , ðàññìîòðèì êóñî÷-íî-ëèíåéíîå îòîáðàæåíèå åäèíè÷íîãî êâàäðàòà íàñåáÿ, çàäàííîå �îðìóëàìèx0 = fax+ byg, y0 = f�bx+ ayg, (9)8 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



16 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 1â êîòîðîì ïàðàìåòðû îòîáðàæåíèÿ ñâÿçàíû ñ ïîêà-çàòåëåì Ëÿïóíîâà è ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ ñîîòíîøå-íèÿìè a= exp� 
os!, b = exp� sin!. (10)Íàéäåííûå ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ çíà÷å-íèÿ ñêîðîñòåé ïåðåìåøèâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïåðå-ìåííûõ x è y ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ! ïðåä-ñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþòèíòóèòèâíóþ ãèïîòåçó: ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ óãëî-âîé ñêîðîñòè ! åå óâåëè÷åíèå âåäåò ê óâåëè÷åíèþñêîðîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ 
 .

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ 
îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ! ïðè ïîñòîÿííîì çíà-÷åíèè ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà � äëÿ äâóìåðíîãîîòîáðàæåíèÿ (9): a � äëÿ ïåðåìåíîé x , á � äëÿïåðåìåííîé y4. Ñðàâíèì äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó (1) ñ åå âîç-ìóùåííûì âàðèàíòîì
x= F(x, t) + "V(x), (11)ãäå "V(x) � íåêîòîðîå ñòàöèîíàðíîå âîçìóùåíèå.Ïóñòü çàâèñèìîñòè x0(t) è xV (t) îïèñûâàþò çà-êîíû äâèæåíèÿ íåâîçìóùåííîé (1) è âîçìóùåí-íîé (11) ñèñòåì ïðè îäèíàêîâûõ íà÷àëüíûõ óñëî-âèÿõ. Îáîçíà÷èì ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîëîæåíèÿìè�àçîâûõ òî÷åê â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè t êàê�(t) = jx0(t)� xV (t)j . Äëÿ çàäàííîé òî÷êè x â �à-çîâîì ïðîñòðàíñòâå ââåäåì âåëè÷èíó�(x) = lim"!0,t!1 �(t)j"j exp(��t), (12)êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò àìïëèòóäó îòêëèêà ñèñòåìûíà âîçìóùåíèå çàäàííîé �îðìû. Ýòà âåëè÷èíà,óñðåäíåííàÿ ïî çàäàííîé õàîòè÷åñêîé êîìïîíåíòå,D = h�(x)i , ïðåäñòàâëÿåò óäîáíóþ õàðàêòåðèñòèêó÷óâñòâèòåëüíîñòè ñèñòåìû (1) ê ìàëûì âîçìóùå-íèÿì.

�àññìîòðèì ïðîñòåéøóþ ìîäåëü ýâîëþöèè îò-êëîíåíèé, çàäàííûõ ñèñòåìîé ïîòîêîâ
�� ��+ !�=U , 
��!�� ��=V (13)ñ ïîñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè �, !, U è V . Â îòñóò-ñòâèå âîçìóùåíèé (U =V = 0) ñèñòåìà (13) îïè-ñûâàåò âðàùåíèå âåêòîðà ñìåùåíèÿ ñ ïîñòîÿííîéóãëîâîé ñêîðîñòüþ ! è ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò åãîâåëè÷èíû ñî ñêîðîñòüþ � . Äëÿ U ,V 6= 0 àñèìïòîòè-êà ðåøåíèé ýòîé ñèñòåìû ïðè �t� 1 èìååò âèä�� e�t�2 + !2 [(�U �!V ) 
os!t+ (!U + �V ) sin!t℄,�� e�t�2 + !2 [(!U + �V ) 
os!t+ (��U + !V) sin!t℄.(14)Èç îïðåäåëåíèÿ (12) äëÿ êàæäîãî èç âîçìóùåíèéïîëó÷àåì äëÿ ñðåäíåé âåëè÷èíû àìïëèòóäû îòêëèêàD = 1p2(�2 + !2) . (15)Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ñõåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (13)ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè âðàùåíèÿ àìïëèòóäà îòêëè-êà áóäåò óìåíüøàòüñÿ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òîòàêàÿ ñâÿçü ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé äëÿ õàîòè÷å-ñêèõ ñèñòåì.Âåðíåìñÿ ê êóñî÷íî-ëèíåéíîé ìîäåëè (10) è ðàñ-ñìîòðèì åå âîçìóùåíèå ìàëûìè èçìåíåíèÿìè ïàðà-ìåòðîâx0 = f(a+ ")x+ byg, y0 = f�bx+ ayg (16)è x0 = fax+ (b+ ")yg, y0 = f�bx+ ayg. (17)Íàéäåííûå ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ çíà÷å-íèÿ àìïëèòóäû îòêëèêà ïðè ðàçëè÷íûõ ! ïðåäñòàâ-ëåíû íà ðèñ. 4. �åçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ óâåëè-÷åíèåì ñêîðîñòè óãëîâîãî âðàùåíèÿ ! óñðåäíåííàÿàìïëèòóäà îòêëèêà D â öåëîì óìåíüøàåòñÿ ïîäîáíîçàâèñèìîñòè (15).Â ïîñëåäíèå ãîäû äèíàìèêà ýâîëþöèè òðàåêòî-ðèé ïîä âîçäåéñòâèåì ìàëûõ âîçìóùåíèé ïðèâëåêëàáîëüøîå âíèìàíèå â òåîðèè õàîòè÷åñêèõ ãàìèëü-òîíîâûõ ñèñòåì [16�18℄. Îïèñàííûé âûøå ïðèìåðïîêàçûâàåò, ÷òî ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ìîæåò âëèÿòüíà ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûå �àêòîðû òàêîãî îòêëèêà.5. Âñþäó âûøå ìû îãðàíè÷èâàëèñü ðàññìîòðåíè-åì äâèæåíèÿ â òðåõìåðíîì �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå.Ýòîò ñëó÷àé è ñàì ïî ñåáå äîñòàòî÷íî âàæåí, èáîâêëþ÷àåò îñíîâíûå ýëåìåíòàðíûå ìîäåëè, ïðè÷åìêàê äèññèïàòèâíûå, òàê è êîíñåðâàòèâíûå (çàìåòèì,÷òî èìåííî äëÿ ñëó÷àÿ K = 3 ý��åêòèâíà øèðîêîðàñïðîñòðàíåííàÿ òåõíèêà ïðåäñòàâëåíèÿ �àçîâîéòðàåêòîðèè åå ñëåäîì íà ñå÷åíèè Ïóàíêàðå). Îäíàêîåñòåñòâåííî âñòàåò âîïðîñ î âîçìîæíîì îáîáùåíèèîïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ (3) íà ïðîñòðàí-ñòâà á�îëüøèõ ðàçìåðíîñòåé, êîòîðîå ìîæåò áûòü
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû îòêëèêà D îòóãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ! äëÿ ðàçëè÷íûõ âîç-ìóùåíèé äâóìåðíîãî îòîáðàæåíèÿ (10): a � äëÿâîçìóùåííîé ñèñòåìû (13), á � äëÿ âîçìóùåí-íîé ñèñòåìû (14). Íà ãðà�èêàõ òåìíûå êðóæêèñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèþ � = 0.25, à ñâåòëûå �çíà÷åíèþ �= 0.5ïîñòðîåíî ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ äëÿ îðèåíòèðî-âàííîãî îáúåìà VK â K -ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå [19℄.Îáúåì VK ìîæåò áûòü ñêîíñòðóèðîâàí èç åäè-íè÷íîãî âåêòîðà â íàïðàâëåíèè �àçîâîé ñêîðîñòèu(t) = v(t)/kv(t)k è ñîâîêóïíîñòè K� 1 íîðìèðî-âàííûõ (åäèíè÷íûõ) âåêòîðîâ ñìåùåíèÿ, âçÿòûõâ ïîñëåäîâàòåëüíûå ýêâèäèñòàíòíûå ìîìåíòû âðå-ìåíè, s(t+k") = r(t + k")/kr(t+ k")k , 06 k6 K� 2,ñâåðòêîé u è s ñ àíòèñèììåòðè÷íûì òåíçîðîì K -ãîðàíãà Eijk...n :VK(t) = Eijk...nui(t)sj(t)sk(t+ ") . . . sn(t+ (K�2)").(18)Ïðè ìàëûõ " ýòà âåëè÷èíà ïðîïîðöèîíàëüíà "N ,ãäå N = (K � 1)(K � 2)/2, è îáîáùåííàÿ ñêîðîñòü¾âðàùåíèÿ¿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê!K(t) = lim"!0 "�NVK(t). (19)Ýòà âåëè÷èíà ïðè K > 3 çàâèñèò íå òîëüêî îòýëåìåíòîâ ìàòðèöû óñòîé÷èâîñòè â äàííûé ìîìåíòâðåìåíè, íî è îò èõ âðåìåííûõ ïðîèçâîäíûõ äîïîðÿäêà N � 1.Áîëåå ïðîñòûì è ïðàêòè÷íûì ïðåäñòàâëÿåòñÿäðóãîé ñïîñîá èñïîëüçîâàíèÿ ñïèðàëüíîñòè â ìíî-ãîìåðíûõ ñèñòåìàõ, ñîñòîÿùèé â ðàññìîòðåíèè ïàð-öèàëüíûõ ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ âåêòîðà ñìåùåíèÿâ òðåõìåðíûõ ïîäïðîñòðàíñòâàõ. Ìîæíî ïðåäïîëî-æèòü, ÷òî îòìå÷åííûå â ðàçä. 3 è 4 êà÷åñòâåííûåñâîéñòâà � óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ
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