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Один из подходов к построению физических систем с гиперболическим ха-

осом, ассоциирующимся с аттракторами типа Смейла – Вильямса, состоит в ис-
пользовании активных сред, где реализовано попеременное возбуждение паттер-
нов, скажем, структур Тьюринга или стоячих волн, с тем, чтобы пространствен-
ная фаза за определенный характерный период претерпевала отображение рас-
тяжения в целое число раз [1-3]. В лекции рассматривается применение этого 
подхода для организации гиперболического хаоса в решетках из ячеек, описыва-
емых обыкновенными дифференциальными уравнениями. 

Первая модель представляет собой дискретный аналог уравнения, предло-
женного в работе [1], как модификации уравнения Свифта – Хохенберга: 

3
22

4
11

22 )1()2(4)2)(21(2 jjjjjjjjjj uuAuuuuuuu   , 
где uj – значение переменной, относящееся к j-му пространственному узлу, и 
наложено краевое условие uj= uj+N, A, , параметры, величины j задают про-
странственную неоднородность. Параметр  считается изменяющимся во вре-
мени так, что в системе обеспечивается попеременное возбуждение паттернов с 

одной или тремя волнами на длине системы: 








.2/,
,2/0,

)()(
3

1

TtT
Tt

nTtt  

 
Рис.1. Пространственно-временные диаграммы решеточных систем. (a) Первая модель при 

N=12, A=0.4, T=25, ε=0.03, }1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0{  j . (b) Вторая модель при N=12, 

D=1.19, =0.12, ε=0.01, 1=2=0.6, }1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0{  j ; переключения частот 
накачки между 1=2.297 и 2=3.675 производятся через N1=85 и N2=136 периодов колеба-

ний подвеса маятников. (c) Третья модель при N=6, D=8, =2.2, =0.6, =0.4, ε=0.25, 
}1,1,1,1,1,1{ j . 

Вторая модель – кольцевая цепочка маятников, где благодаря вертикальным 
колебаниям подвеса попеременно реализуется параметрическое возбуждение 
стоячих волн, имеющих одну или три волны на длине цепочки [2]:  
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Третья модель автономная и получается дискретизацией уравнений [3]: 
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при наложении граничных условий 011 , uuuu NN   . 
Рис.1 иллюстрирует пространственно-временную динамику этих моделей. 

Можно наблюдать поочередное формирование коротковолновых и длинновол-
новых паттернов, у которых пространственная фаза претерпевает за характерный 
период растягивающее отображение окружности (рис.2). Наличие сжатия фазо-
вого объема по остальным направлениям в пространстве состояний обеспечивает 
присутствие аттракторов типа соленоида Смейла – Вильямса. 

 
Рис.2. Диаграммы для первой (a), второй (b) и третьей (c) моделей, показывающие, что про-
странственные фазы преобразуются в соответствии с растягивающим отображением окруж-

ности. 
На рис. 3 представлена схемотехническая реализация третьей системы; ее 

динамика была воспроизведена в среде Multisim. 

 
Рис.3. Схема электронного устройства, реализующего динамику третьей модели. Указанное 

положение переключателей на нижнем рисунке отвечает блоку D1, а противоположное – 
блоку D2. 

Поддержано грантами РНФ 17-12-01008 (модель 1) и 15-12-20035 (модель 
2). 
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