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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû.

Ïîíÿòèÿ àâòîêîëåáàíèé è àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ îäíè-
ìè èç âàæíåéøèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîíÿòèé òåîðèè êîëåáàíèé è íåëè-
íåéíîé äèíàìèêè. Êàê ïðàâèëî èñòî÷íèê ýíåðãèè, âõîäÿùèé â ñîñòàâ
àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû, ïðåäïîëàãàåòñÿ à) ïîñòîÿííûì è á) èäåàëü-
íûì. Ïðè ýòîì, â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ïðåäñòàâ-
ëåí ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé è åãî, êàê ïðàâèëî, ïðîñòî �ïðÿ÷óò� â ïàðà-
ìåòðû è íåëèíåéíîñòè ñèñòåìû. Òàê, íàïðèìåð, ïðè âûâîäå óðàâíåíèé
Âàí-äåð-Ïîëÿ öåíòð ïàäàþùåãî ó÷àñòêà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòè-
êè íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà ïðåäïîëàãàþò ñîâïàäàþùåé ñ íóëÿìè íàïðÿ-
æåíèÿ è òîêà, ÷òî â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå äîñòèãàåòñÿ òîëüêî ïðè íà-
ëè÷èè èñòî÷íèêà ìîùíîñòè. Êîãäà àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì áîëåå ÷åì
îäíà, îïèñàííûé âûøå ïîäõîä ïðèâîäèò ê ñîâåðøåííî îïðåäåë¼ííîé ïà-
ðàäèãìå, êîãäà â àíñàìáëå âçàèìîäåéñòâóþùèõ îñöèëëÿòîðîâ êàæäûé
èç íèõ èìååò ñâîé èíäèâèäóàëüíûé, ñêðûòûé â í¼ì èñòî÷íèê ýíåðãèè.
Î÷åâèäíî, ïðè óäàëåíèè ñâÿçè òàêàÿ ñèñòåìà ðàñïàäàåòñÿ íà íàáîð èí-
äèâèäóàëüíûõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì.

Îäíàêî òàêîé ìîäåëüíûé ïîäõîä íå âñåãäà àäåêâàòåí ðåàëüíîñòè. Â
êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ñèòóàöèþ, êîãäà íåñêîëüêî ýëåêòðîí-
íûõ óñòðîéñòâ ïîäêëþ÷åíû ê îáùåìó èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ. Î÷åâèäíî,
÷òî åñëè ñ÷èòàòü èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ èäåàëüíûì (íóëåâîå âíóòðåííåå
ñîïðîòèâëåíèå, ÷òî ýêâèâàëåíòíî áåñêîíå÷íîé ìîùíîñòè), òî ñèòóàöèÿ
îòâå÷àåò êëàññè÷åñêîìó ïîäõîäó: êàæäûé îñöèëëÿòîð îáëàäàåò êàê áû
íåçàâèñèìûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè, íèêàê íå âëèÿÿ íà îñòàëüíûå è íå âîñ-
ïðèíèìàÿ èõ íàëè÷èå. Â ñëó÷àå æå êîíå÷íîãî âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ èñòî÷íèêà (è/èëè àêòèâíûõ è ðåàêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé â öåïÿõ ïè-
òàíèÿ) èìååò ñìûñë ãîâîðèòü î ñèñòåìå èç èñòî÷íèêà ýíåðãèè è àíñàìáëÿ
íåëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, èñïîëüçóþùèõ ýòîò èñòî÷íèê ñîâìåñòíî
äëÿ ãåíåðàöèè àâòîêîëåáàíèé. Òàêèì îáðàçîì, àíñàìáëü ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ íå íàáîðîì èíäèâèäóàëüíûõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì, íî ñèñòåìîé
îñöèëëÿòîðîâ, ñâÿçàííûõ ïîñðåäñòâîì íåèäåàëüíîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè.

Ïðèìåðû òàêèõ ñèñòåì äàëåêî íå îãðàíè÷åíû ðàäèîôèçèêîé. Ïîäîá-
íîãî ðîäà âçàèìîñâÿçè ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû â ýêîëîãèè, â äèíàìèêå
ïîïóëÿöèé áàêòåðèé è âèðóñîâ â îäíîé ïèòàòåëüíîé ñðåäå è ìíîãèõ äðó-
ãèõ ñèòóàöèÿõ. Íå âî âñåõ ñëó÷àÿõ ýíåðãèÿ ïðèâíîñèòñÿ â ñèñòåìó ïðÿ-
ìî â òîì âèäå, â êîòîðîì îíà ïîðîæäàåò êîëåáàíèÿ, êàê ýòî èìååò ìå-
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ñòî äëÿ ýëåêòðîííîãî îñöèëëÿòîðà. Â ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ýòî ìîæåò
áûòü ïèòàòåëüíûé ðåñóðñ, êîòîðûé ïðåîáðàçóåòñÿ æèâûìè îðãàíèçìàìè
â íåîáõîäèìûé èì âèä ýíåðãèè. Íàïðèìåð, äëÿ ïîïóëÿöèé áàêòåðèé è âè-
ðóñîâ â îáùåé ïèòàòåëüíîé ñðåäå [Postnov 98, Mosekilde 02] ïèòàòåëüíûé
ñóáñòðàò íå ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèåé â ïðÿìîì ñìûñëå ýòîãî ñëîâà, íî èñïîëüçó-
åòñÿ êîíå÷íûìè ïîòðåáèòåëÿìè äëÿ å¼ âûðàáîòêè. Â îáëàñòè ôèçèîëîãèè
òèïè÷íûì ïðåäñòàâèòåëåì îïèñàííûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ àíñàìáëü íåôðî-
íîâ (ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ïî÷êè), ðàñïîëîæåííûõ íà îáùåì êðîâå-
íîñíîì ñîñóäå: òàê íàçûâàåìîå �íåôðîííîå äåðåâî� [Postnov 01]. Ýíåðãèÿ
äëÿ àêòèâíîñòè íåôðîíîâ áåð¼òñÿ íå îò ïîòîêà êðîâè íåïîñðåäñòâåííî,
à èç èíûõ èñòî÷íèêîâ. Îäíàêî äëÿ äèíàìèêè íåôðîíîâ äàâëåíèå êðîâè
ôóíêöèîíàëüíî èãðàåò òó æå ðîëü, ÷òî è ýíåðãèÿ â ðàäèîôèçè÷åñêèõ
îñöèëëÿòîðàõ è ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà â ïîïóëÿöèè áàêòåðèé è âèðóñîâ
[Barfred 96]: åãî íàëè÷èå íåîáõîäèìî äëÿ âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé.

Ñ ñàìûõ îáùèõ ïîçèöèé ìîæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ïðèíîñÿùóþ â
ñèñòåìó ýíåðãèþ, êàê ýíåðãîíåñóùèé ðåñóðñ (ÝÍÐ). Åãî îïðåäåëÿþùèå
ïðèçíàêè ñëåäóþùèå:

à) åãî ïðèòîê ðîæäàåò êîëåáàíèÿ â ñèñòåìå;
á) ýòîò ðåñóðñ ðàñõîäóåòñÿ (ýëåêòðè÷åñêèé òîê ðàññåèâàåòñÿ â òåïëî,

îðãàíè÷åñêèé ðåñóðñ ïðåîáðàçóåòñÿ â ýíåðãèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïîääåð-
æàíèÿ æèçíè ýêîñèñòåìû.)

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðåäëîæåííîìó ñïîñîáó ðàññìîòðåíèÿ äèíàìèêè àí-
ñàìáëåé êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêàåò ðÿä âî-
ïðîñîâ ïî ñîïîñòàâëåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì ïîäõîäîì.

Òàê, îñîáûå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê âûáîðó ìîäåëüíûõ ñèñòåì.
Â äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå èññëåäîâàíèå äèíàìèêè àíñàìáëåé îñ-
öèëëÿòîðîâ ñî ñâÿçüþ ïîñðåäñòâîì ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà îñíîâàíî íà
èñïîëüçîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè RLC-öåïè ñ òóííåëüíûì äèîäîì.
Ïðåèìóùåñòâà òàêîãî âûáîðà çàêëþ÷àþòñÿ â ïðîñòîòå îïèñàíèÿ è íàëè-
÷èè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ â ÿâíîì âèäå. Â òî æå âðåìÿ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü òàêîé ðàäèîôèçè÷åñêîé ñèñòåìû â óïðîùåííîì è áåçðàçìåðíîì
âèäå îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì, ïðåäüÿâëÿåìûì ê �áàçîâûì� ìîäåëÿì òåîðèè
êîëåáàíèé è íåëèíåéíîé äèíàìèêè. Êðîìå ìàêñèìàëüíî óïðîùåííîé ìî-
äåëè, ëåãêî ðåàëèçóåìîé â ðàäèîôèçè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå, áûëà ïðåäëî-
æåíà ìîäåëü äâóìîäîâîãî îñöèëëÿòîðà, êàê áåçðàçìåðíàÿ èìèòàöèîííîé
ìîäåëü íåôðîíà.

Íàðÿäó ñî ñâîéñòâàìè ñàìèõ îñöèëëÿòîðîâ, ñïîñîá èõ îðãàíèçàöèè â
àíñàìáëü âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò ðåçóëüòèðóþùóþ äèíàìèêó. Ïðè ýòîì,
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ìîæíî âûäåëèòü êàê ñàì òèï âçàèìîäåéñòâèÿ îñöèëëÿòîðà ñ îñòàëüíû-
ìè (â íàøåì ñëó÷àå îí ïðåäîïðåäåëåí âûáîðîì ìîäåëüíîé ñèñòåìû è
ïðîèñõîäèò ïî öåïè ïèòàíèÿ), òàê è ñòðóêòóðíóþ îãðàíèçàöèþ àíñàì-
áëÿ - �òîïîëîãèþ ñâÿçè�. Õîðîøî èçó÷åííûå åå âàðèàíòû âêëþ÷àþò, íà-
ïðèìåð, ëîêàëüíóþ ñâÿçü [Afraimovich 94], êîãäà îñöèëëÿòîðû â ðåøåòêå
(èëè èíîé ñòðóêòóðå) âçàèìîäåéñòâóþò ëèøü ñ áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè,
à òàêæå ãëîáàëüíóþ ñâÿçü [Kuramoto 84, Kaneko 91], êîãäà êàæäûé îñ-
öèëëÿòîð àíñàìáëÿ ñâÿçàí ñî âñåìè îñòàëüíûìè åãî ýëåìåíòàìè. Â ïî-
ñëåäíèå ãîäû ïîïóëÿðíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ò.í. �small-
world networks� [Watts 99, Mathias 01], êàê ñèñòåìû, ñî÷åòàþùèå â ñåáå
ñâîéñòâà ëîêàëüíûõ è äàëüíèõ âçàèìîäåéñòâèé.

Äëÿ ðåàëüíûõ ñèñòåì ñ ðàñïðåäåëåíèåì ÝÍÐ òîïîëîãèÿ ñâÿçè çà÷à-
ñòóþ ñëîæíà. Îäíàêî ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ,
ïîëåçíûõ äëÿ ìîäåëüíîãî îïèñàíèÿ. Àíàëîãîì ãëîáàëüíî ñâÿçàííûõ îñ-
öèëëÿòîðîâ ìîæåò ñëóæèòü ñòðóêòóðà, ãäå ïîòðåáèòåëè ïîäêëþ÷åíû ê
íåèäåàëüíîìó èñòî÷íèêó ýíåðãî-íåñóùåãî ðåñóðñà â îäíîé òî÷êå. Â ðà-
äèîôèçè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå òàêàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå-
íà �ïó÷êîì� îñöèëëÿòîðîâ, ïîäêëþ÷åííûõ ê èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ ÷åðåç
ðàçâåòâèòåëü. Àíàëîãîì äðóãîé õîðîøî èññëåäîâàííîé òîïîëîãèè ñâÿ-
çè â âèäå öåïî÷åê îñöèëëÿòîðîâ ñëóæèò ñèñòåìà ïîòðåáèòåëåé, ðàñïî-
ëîæåííûõ âäîëü íåêîåãî îáùåãî êàíàëà ðàñïðåäåëåíèÿ ÝÍÐ, èìåþùåãî
ñîáñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè äèññèïàöèè è ðåàêòèâíîñòè. Ïîìèìî óïî-
ìÿíóòûõ, äëÿ ñèñòåì ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ èìååòñÿ ñïåöèôè÷åñêèé
òèï òîïîëîãèè, íå õàðàêòåðíûé è ïîòîìó ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åííûé ïðè-
ìåíèòåëüíî ê àíñàìáëÿì àâòîíîìíûõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì. Ðå÷ü
èäåò î òîïîëîãèè ñâÿçè òèïà �äåðåâî� , îáðàçå âåòâÿùåéñÿ èåðàðõè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðû, êîòîðóþ â ïðèðîäå ìîæíî íàáëþäàòü ïîâñåìåñòíî: îò
ïóòåé äîñòàâêè ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ â êðîíàõ äåðåâüåâ è êðîâîñíàáæå-
íèÿ òêàíåé æèâûõ îðãàíèçìîâ äî ñîçäàííûõ ÷åëîâåêîì ñåòåé ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè, à òàêæå ãàçî- è âîäîñíàáæåíèÿ.

Íåñîìíåííî, äèíàìèêà àíñàìáëåé îñöèëëÿòîðîâ ñ âçàèìîäåéñòâèåì ïî
öåïè ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ â îáùåì êîíòåê-
ñòå ïðåäñòàâëåíèé î ñèíõðîíèçàöèè àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì. Îäíàêî,
êàê îñîáåííîñòè òîïîëîãèè òàêîé ñâÿçè, òàê è ñïåöèôèêà åå âîçäåéñòâèÿ
íà îòäåëüíî âçÿòûé îñöèëëÿòîð ïîðîæäàþò öåëûé ðÿä èíòåðåñíûõ çà-
äà÷ äëÿ èññëåäîâàíèÿ. Êàêîâû áóäóò òèïè÷íûå äèíàìè÷åñêèå ðåæèìû
è èõ âçàèìîïåðåõîäû äëÿ ìàëûõ àíñàìáëåé (äâà èëè òðè ýëåìåíòà) îñ-
öèëëÿòîðîâ, â ÷åì áóäåò çàêëþ÷àòñÿ îòëè÷èå îò õîðîøî èññëåäîâàííîãî
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ñëó÷àÿ äèôôóçèîííî ñâÿçàííûõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì? Êàêîâû áó-
äóò îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ öåïî÷êè îñöèëëÿòîðîâ, ïîëó÷àþùèõ ýíåðãèþ
îò åäèíñòâåííîãî èñòî÷íèêà, âíåøíåãî ïî îòíîøåíèþ êî âñåì ýëåìåíòàì
öåïî÷êè? Â ÷åì ïðîÿâèòñÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñâÿçè äðåâîâèäíîé
òîïîëîãèè ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä è ôàç êîëåáàíèé îñ-
öèëëÿòîðîâ àíñàìáëÿ?

Ñôîðìóëèðîâàííûå âûøå âîïðîñû îïðåäåëèëè àêòóàëüíîñòü èññëå-
äîâàíèÿ è ïîçâîëèëè ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùóþ öåëü äèññåðòàöè-

îííîé ðàáîòû: Èññëåäîâàòü äèíàìè÷åñêèå è èíäóöèðîâàííûå øóìîì
êîëåáàòåëüíûå ðåæèìû è íåëèíåéíûå ýôôåêòû, õàðàêòåðíûå äëÿ àí-
ñàìáëåé îñöèëëÿòîðîâ ñ ðàçëè÷íîé òîïîëîãèåé ÝÍÐ-ñâÿçè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ óêàçàííîé öåëè íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå îñ-
íîâíûå çàäà÷è:

1. Âûáîð àäåêâàòíûõ ìîäåëüíûõ ñèñòåì è èññëåäîâàíèå èõ äèíàìèêè
íà ïëîñêîñòè óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, îòâå÷àþùèõ çà ïðèòîê è
äèññèïàöèþ ýíåðãèè.

2. Èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ãåíåðàöèè è ñèíõðîíçàöèè êîëåáàíèé â
ìàëûõ àíñàìáëÿõ èç äâóõ è òðåõ îñöèëëÿòîðîâ, â òîì ÷èñëå - ïðè
íàëè÷èè áîëåå îäíîãî êàíàëà ñâÿçè.

3. Èçó÷åíèå õàðàêòåðèñòèêè è ìåõàíèçìû òðàíñôîðìàöèè
àìïëèòóäíî-íåîäíîðîäíûõ êîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ (îñöèëëÿ-
òîðíûõ êëàñòåðîâ) â àíñàìáëå îñöèëëÿòîðîâ ñ òîïîëîãèåé ñâÿçè
òèïà �öåïü�.

4. Âûÿâëåíèå è êëàññèôèêàöèÿ ìíîæåñòâåííûõ (îäíîâðåìåííî óñòîé-
÷èâûõ) ðåæèìîâ êîëåáàíèé â àíñàìáëå ñ òîïîëîãèåé ÝÍÐ-ñâÿçè â
âèäå äâîè÷íîãî äåðåâà, àíàëèç äåéñòâèÿ ôëóêòóàöèé êàê ñî ñòîðî-
íû èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, òàê è â èíäèâèäóàëüíûõ îñöèëëÿòîðàõ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû.

• Âïåðâûå ðåàëèçîâàí ïîäõîä ê ñèñòåìàòè÷åñêîìó èçó÷åíèþ äèíàìè-
êè ñâÿçàííûõ ïî öåïè ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè îñöèëëÿòîðîâ, â ðàì-
êàõ êîòîðîãî öåïü ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êà-
íàë ñâÿçè, óïðàâëÿþùèé àìïëèòóäíûìè è ÷àñòîòíûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè êîëåáàòåëüíûõ ìîä.
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• Âïåðâûå âûÿâëåíû è èññëåäîâàíû ñöåíàðèè ýâîëþöèè îñöèëëÿòîð-
íîãî êëàñòåðà â àíñàìáëå ñ òîïîëîãèåé ñâÿçè òèïà �öåïü�.

• Âïåðâûå óñòàíîâëåíî íàëè÷èå ìíîãî÷àñòîòíûõ êîëåáàòåëüíûõ ðå-
æèìîâ â àíñàìáëåé îñöèëëÿòîðîâ ñ òîïîëîãèåé ñâÿçè òèïà �öåïü�.

• Âïåðâûå îáíàðóæåí è ïðîàíàëèçèðîâàí íåëèíåéíûé ýôôåêò ðîñòà
îñöèëëÿòîðíîãî êëàñòåðà ïîä âîçäåéñòâèåì íåêîððåëèðîâàííûõ èñ-
òî÷íèêîâ øóìà â îñöèëëÿòîðàõ ñòðóêòóðû òèïà �öåïü�.

• Âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîé ñâÿçè
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ êëàñòåðà ñèíõðîíèçàöèè âíóòðè îñöèë-
ëÿòîðíîãî êëàñòåðà.

• Âïåðâûå èññëåäîâàíû äèíàìè÷åñêèå è èíäóöèðîâàííûå ðåæèìû äè-
íàìèêè àíñàìáëÿ îñöèëëÿòîðîâ ñ äðåâîâèäíîé òîïîëîãèåé ñâÿçè ïî
öåïè ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè.

Äîñòîâåðíîñòü íàó÷íûõ âûâîäîâ ðàáîòû ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîîò-
âåòñòâèåì àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, à
òàêæå ñîîòâåòñòâèåì ðåçóëüòàòàì íàòóðíîãî ðàäèîôèçè÷åñêîãî ýêñïåðè-
ìåíòà.

Ïîëîæåíèÿ è ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

1. Äèíàìèêà àíñàìáëÿ îñöèëëÿòîðîâ, îáúåäèíåííûõ ïî ïèòàíèþ â
ñòðóêòóðó òèïà �öåïü�, õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì êëàñòåðà îñöèë-
ëÿòîðîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ðåæèìå ãåíåðàöèè. Ïðè âàðèàöèè íàïðÿæå-
íèÿ ïèòàíèÿ òàêîé îñöèëëÿòîðíûé êëàñòåð ñäâèãàåòñÿ âäîëü öåïè,
ïðè÷åì ñöåíàðèè åãî ïåðåìåùåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè
ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ îñöèëëÿòîðîâ.

2. ×àñòîòíàÿ ñòðóêòóðà îñöèëëÿòîðíîãî êëàñòåðà ïðè óâåëè÷åíèè ïî-
òåðü â öåïè ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì äâóõ
ôàêòîðîâ, à èìåííî: ðîñò âçàèìîâëèÿíèÿ îñöèëëÿòîðîâ óñèëèâàåò
òåíäåíöèþ ê ñèíõðîíèçàöèè, òîãäà êàê ñîïóòñòâóþùåå óâåëè÷åíèå
ðàññòðîéêè ïî ÷àñòîòàì ïðåïÿòñòâóåò ñèíõðîíèçàöèè. Êàê ðåçóëü-
òàò, â óñëîâèÿõ ìàëûõ ïîòåðü â öåïè ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè òè-
ïè÷íûì ÿâëÿåòñÿ ìíîãî÷àñòîòíûé ðåæèì, íà óðîâíå òî÷íîñòè âû-
÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñîîòâåòñòâóþùèé ìíîãîìåðíîìó òîðó
â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.
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3. Íàëè÷èå íåêîððåëèðîâàííûõ ôëóêòóàöèé â îñöèëëÿòîðàõ îáúåäè-
í¼ííûõ â ñòðóêòóðó òèïà �öåïü� ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðîâ
îñöèëëÿòîðíîãî êëàñòåðà. Ïðè ýòîì, ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå çíà-
÷åíèå èíòåíñèâíîñòè øóìà, ïðè êîòîðîì ñòåïåíü ðåãóëÿðíîñòè êî-
ëåáàíèé îäíîðîäíà â ïðåäåëàõ êëàñòåðà.

4. Äèíàìèêà àíñàìáëÿ èäåíòè÷íûõ îñöèëëÿòîðîâ îáúåäèí¼ííûõ ïî öå-
ïè ïèòàíèÿ â ñòðóêòóðó òèïà �äåðåâî� õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì
íàáîðà ñîñóùåñòâóþùèõ (îäíîâðåìåííî óñòîé÷èâûõ) ïåðèîäè÷åñêèõ
è êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ. Ôîðìèðîâàíèå
êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ðåæèìîâ îáóñëîâëåíî õàðàêòåðèñòèêàìè ýíåð-
ãîïîòðåáëåíèÿ îñöèëëÿòîðíîé ïàðû â ñîñòàâå ñòðóêòóðû òèïà �äå-
ðåâî�.

Íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðåçóëüòàòîâ. Îáùíîñòü âû-
áðàííîé ìîäåëè ðàâíî êàê è øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå êàê â òåõíèêå,
òàê è â ïðèðîäå ñâÿçè ïîñðåäñòâîì ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè (â îáùåì ñëó-
÷àå ýíåðãî-íåñóùåãî ðåñóðñà) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î òîì,
÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå êàê äëÿ àíàëèçà
ñèñòåì ñ àíàëîãè÷íîé ïðèðîäîé âçàèìîäåéñòâèÿ, òàê è äëÿ îïòèìèçàöèè
ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ñ îáùèì èñòî÷íèêîì ýíåð-
ãèè.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà: Íàó÷íàÿ øêîëà-
êîíôåðåíöèÿ �Íåëèíåéíûå äíè â Ñàðàòîâå äëÿ ìîëîäûõ� (Ñàðàòîâ 2003);
Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ ñòóäåí÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ �Ñòóäåíò è íàó÷íî-
òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ� (Íîâîñèáèðñê 2004); 7-àÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ øêî-
ëà �Õàîñ 2004� (Ñàðàòîâ 2004); Íàó÷íàÿ øêîëà-êîíôåðåíöèÿ �Íåëè-
íåéíûå äíè â Ñàðàòîâå äëÿ ìîëîäûõ� (Ñàðàòîâ 2005); Ìåæäóíàðîä-
íàÿ êîíôåðåíöèÿ ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ ó÷åíûõ ïî ôóíäà-
ìåíòàëüíûì íàóêàì �Ëîìîíîñîâ-2006� (Ìîñêâà 2006); Íàó÷íàÿ øêîëà-
êîíôåðåíöèÿ �Íåëèíåéíûå äíè â Ñàðàòîâå äëÿ ìîëîäûõ� (Ñàðàòîâ 2006);
Ìåæäóíàðîäíàÿ øêîëà-ñåìèíàð �Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ôèçèêà è èíôîðìàöè-
îííûå òåõíîëîãèè� (STATINFO-2009) (Ñàðàòîâ 2009); Íàó÷íàÿ øêîëà-
êîíôåðåíöèÿ �Íåëèíåéíûå äíè â Ñàðàòîâå äëÿ ìîëîäûõ� (Ñàðàòîâ 2009).

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè âûïîë-
íåíèè ðàáîò ïî ãðàíòàì:
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Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îáñóæäàëèñü íà íàó÷íûõ ñåìè-
íàðàõ êàôåäðû ðàäèîôèçèêè è íåëèíåéíîé äèíàìèêè ÑÃÓ. Ïî òåìå äèñ-
ñåðòàöèè â ìåæäóíàðîäíîé è ðîññèéñêîé ïå÷àòè îïóáëèêîâàíî 10 ðàáîò
(4 ñòàòüè è 6 òåçèñîâ äîêëàäîâ).
Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Â óêàçàííûõ ðàáîòàõ àâòîðó ïðèíàäëåæèò

ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ, ïðîâåäåíèå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàäèî-
ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå, ÷àñòè÷íî, ïî-
ñòàíîâêà çàäà÷ è ïðîâåäåíèå òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè èçëîæåíû íà 150 ñòðàíèöàõ, ñîäåðæàò ðèñóí-
êîâ è ñïèñîê öèòèðîâàííîé ëèòåðàòóðû èç 89 íàèìåíîâàíèé. Äèññåðòà-
öèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûð¼õ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà öèòèðîâàí-
íîé ëèòåðàòóðû.
Âî ââåäåíèè ñôîðìóëèðîâàíû öåëü è îñíîâíûå çàäà÷è äàííîé ðàáî-

òû. Íà áàçå èìåþùåéñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ëèòåðàòóðû îáîñíîâûâà-
åòñÿ àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé îïèñàííûõ â äèññåðòàöèè, à òàêæå äî-
ñòîâåðíîñòü, íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ. Ïðèâîäÿòñÿ ïîëîæåíèÿ âûíîñèìûå íà çàùèòó.
Â ïåðâîé ãëàâå Â ïåðâîé ãëàâå ïðåäëàãàþòñÿ äâå ìîäåëè îñöèëëÿ-

òîðîâ ñ óïðàâëåíèåì ïî öåïè ïèòàíèÿ, è èññëåäóþòñÿ ðåæèìû èõ äèíà-
ìèêè.

Ïðåäëîæåíà ìîäåëü îñöèëëÿòîðà, õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðîé
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïàðàìåòðà ïèòàíèÿ â ÿâíîì âèäå. Ïðåäëîæåííàÿ ìî-
äåëü ëåãêî ðåàëèçóåìà â ðàäèîôèçè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå â âèäå îñöèëëÿ-
òîðà íà òóííåëüíîì äèîäå. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òàêîãî îñöèëëÿòîðà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà.
Îáëàñòü àâòîêîëåáàòåëüíîãî ðåæèìà îãðàíè÷åíà ñâåðõó è ñíèçó ëèíèÿìè
áèôóðêàöèè Àíäðîíîâà-Õîïôà. Â îáëàñòè àâòîêîëåáàòåëüíîé äèíàìèêè
ñèñòåìû ÷àñòîòà êîëåáàíèé íå ïîñòîÿííà è çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ ïè-
òàíèÿ.

Äðóãàÿ ìîäåëü, èñïîëüçîâàííàÿ â äèññåðòàöèè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
äâóìîäîâûé îñöèëëÿòîð, èìèòèðóþùèé íà ôóíêöèîíàëüíîì óðîâíå äè-
íàìèêó ñòðóêòóðíîé åäèíèöû ïî÷êè � íåôðîíà. Ê êà÷åñòâå ìåäëåííîé
ïîäñèñòåìû äàííîé ìîäåëè èñïîëüçîâàí îïèñàííûé âûøå ãåíåðàòîð íà
òóííåëüíîì äèîäå çàïèñàííûé â äðóãîé ôîðìå, òîãäà êàê áûñòðàÿ ïîä-
ñèñòåìà ñîäåðæèò íåëèíåéíîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ ìî-
äåëåé íåôðîíîâ.
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Ïîìèìî ñàìîãî ôàêòà íàëè÷èÿ àâòîêîëåáàòåëüíîé äèíàìèêè, ãëàâíîå
ñâîéñòâî ìîäåëè � ýòî íàëè÷èå äâóõ ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ.
Ñëîæíîå âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ïîäñèñòåì ïîðîæäàåò êàê ðåãóëÿðíûå ðå-
æèìû ñ ðàçëè÷íûì ñîîòíîøåíèåì ÷àñòîò áûñòðîé è ìåäëåííîé ìîä, òàê
è íåðåãóëÿðíûå ðåæèìû. Â ÷àñòíîñòè, îáíàðóæåí è èññëåäîâàí ïåðåõîä
ìåæäó ðåæèìàìè õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ ñèíõðîíèçîâàííûìè è ðàñ-
ñèíõðîíèçîâàííûìè ìîäàìè.

Îïèñàíû äâå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, èñïîëüçóåìûå â ïîñëåäóþùèõ
ãëàâàõ äèññåðòàöèè êàê áàçîâûå ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ. Ïðîâåäåí äåòàëüíûé àíàëèç àâòîíîìíîé äèíàìèêè äâóìåðíîé
ìîäåëè, îïðåäåëåíà îáëàñòü çíà÷åíèé óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, ïåð-
ñïåêòèâíàÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ. Ïðîèë-
ëþñòðèðîâàíû õàðàêòåðíûå äèíàìè÷åñêèå ðåæèìû ìîäåëè äâóìîäîâî-
ãî îñöèëëÿòîðà. Äåòàëüíî èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè ïåðåõîäà ìåæäó
õàîòè÷åñêèìè ðåæèìàìè ñ ñèíõðîíèçîâàííûìè è ðàññèíõðîíèçîâàííû-
ìè ìîäàìè. Äëÿ óäîáñòâà â òåêñòå äèññåðòàöèè èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå òåðìèíû: �îäíîìîäîâûé îñöèëëÿòîð� äëÿ ìîäåëè îñöèëëÿòîðà íà
òóííåëüíîì äèîäå è �äâóìîäîâûé îñöèëëÿòîð� äëÿ ÷åòûð¼õìåðíîé èìè-
òàöèîííîé ìîäåëè íåôðîíà.
Âòîðàÿ ãëàâà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ äè-

íàìèêè àíñàìáëåé èç äâóõ è òð¼õ îñöèëëÿòîðîâ ñâÿçàííûõ ïî öåïè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè. Ââîäèòñÿ îïðåäåëåíèå ñâÿçè ïîñðåäñòâîì ðàñïðå-
äåëåíèÿ ðåñóðñà, èçó÷àþòñÿ îñíîâíûå ýôôåêòû ïîðîæäàåìûå äàííûì
òèïîì ñâÿçè. Íà ïðèìåðå àíñàìáëåé èç äâóõ è òð¼õ ñâÿçàííûõ ïî öå-
ïè ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè îäíîìîäîâûõ îñöèëëÿòîðîâ óñòàíàâëèâàþòñÿ
îáùèå çàêîíîìåðíîñòè äåéñòâèÿ òàêîãî òèïà ñâÿçè íà õàðàêòåð ñèíõðî-
íèçàöèè. Èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå ñâÿçè ïî öåïè ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè íà
ñèíõðîíèçàöèþ äâóõ îñöèëëÿòîðîâ ñ ðàññòðîéêîé ïî ÷àñòîòå. Èññëåäó-
åòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ñâÿçè ïîñðåäñòâîì ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà è ñâÿçè
÷åðåç âçàèìíóþ èíäóêöèþ â àíñàìáëå èç äâóõ îäíîìîäîâûõ îñöèëëÿ-
òîðîâ. Äëÿ àíñàìáëÿ èç äâóõ äâóìîäîâûõ îñöèëëÿòîðîâ ñâÿçàííûõ ïî
öåïè ïèòàíèÿ èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ñâÿçè ÷åðåç áûñòðóþ ïîäñèñòåìó íà
õàðàêòåð ñèíõðîíèçàöèè.

Ñâÿçü îñöèëëÿòîðîâ àíñàìáëÿ áûëà ðåàëèçîâàíà ïîñðåäñòâîì ñîïðî-
òèâëåíèÿ Rc èãðàþùåãî ðîëü âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ èñòî÷íèêà ïè-
òàíèÿ. Â óðàâíåíèÿõ òàêàÿ ñâÿçü ïî öåïè ïèòàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêè ýêâè-
âàëåíòíà ñâÿçè ÷åðåç ñðåäíåå ïîëå, íî ñ îòðèöàòåëüíûì çíàêîì. Äàí-
íàÿ ñèñòåìà áûëà ðåàëèçîâàíà è â íàòóðíîì ðàäèôèçè÷åñêîì ýêñïåðè-
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ìåíòå. Ïîñòðîåíà êàðòà ðåæèìîâ íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ �íàïðÿæåíèå
ïèòàíèÿ � ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà�. Âûÿâëåíû îáëàñòè íàëè÷èÿ àâòî-
êîëåáàíèé è îáëàñòè ìóëüòèñòàáèëüíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåðíûì
ðåæèìîì ÿâëÿåòñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ îñöèëëÿòîðîâ â ïðîòèâîôàçå.

Ñðåäñòâàìè âû÷èñëèòåëüíîãî è íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà ïðîâåä¼í
àíàëèç äèíàìèêè äâóõ ñâÿçàííûõ ïî öåïè ïèòàíèÿ îñöèëëÿòîðîâ â óñëî-
âèÿõ ðàññòðîéêè ïî ÷àñòîòàì. Ïîñòðîåíà äèàãðàììà ðåæèìîâ íà ïëîñ-
êîñòè ïàðàìåòðîâ �ðàññòðîéêà � ñòåïåíü ñâÿçè�. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè
ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ñâÿçè îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè ñèíõðîííîãî
ðåæèìà èìååò êëàññè÷åñêóþ òðåóãîëüíóþ ôîðìó, îäíàêî ïî ìåðå óñèëå-
íèÿ ñâÿçè ïðîÿâëÿåòñÿ ðÿä îñîáåííîñòåé. Òàê, íà ãðàíèöå óñòîé÷èâîñòè
íåñèíõðîííîãî ðåæèìà àâòîêîëåáàíèé íàáëþäàåòñÿ îáëàñòü õàîñà, ÷òî,
êàê óñòàíîâëåíî, îáóñëîâëåíî àêòèâàöèåé îáëàñòè êàíàðä-êîëåáàíèé â
îêðåñòíîñòè áèôóðêàöèè Àíäðîíîâà-Õîïôà. Âûÿâëåí ýôôåêò �âçàèìî-
ïîìîùè� îñöèëëÿòîðîâ: ïðè çíà÷åíèè ñîïðîòèâëåíèÿ Rc âûøå êðèòè÷å-
ñêîãî ñóùåñòâóåò îáëàñòü â êîòîðîé àâòîêîëåáàòåëüíûé ðåæèì ñóùåñòâó-
åò, îäíàêî åñëè îòêëþ÷èòü îäèí îñöèëëÿòîð, òî îñòàâøèéñÿ íåìåäëåííî
ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ ïî ïðè÷èíå íåäîñòàòêà
ýíåðãèè.

Èññëåäîâàëàñü òàêæå ñèòóàöèÿ, êîãäà äâà îñöèëëÿòîðà íà òóííåëüíîì
äèîäå ñâÿçàííû ìåæäó ñîáîé ïîñðåäñòâîì èíäóêòèâíîé ñâÿçè, à ñâÿçü ïî
öåïè ïèòàíèÿ âûñòóïàëà â ðîëè ïàðàçèòíîé. Ïîñòðîåíà äèàãðàììà ðå-
æèìîâ íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ îòâå÷àþùèõ çà ñòåïåíü ñâÿçè ïî îáîèì
êàíàëàì. Âûÿâëåíû è èçó÷åíû ðàçëè÷íûå ñöåíàðèè ïåðåõîäîâ ìåæäó
ðåæèìàìè ñèíõðîíèçàöèè â ôàçå è â ïðîòèâîôàçå, à òàêæå îáëàñòè õà-
îòè÷åñêîé äèíàìèêè è ãàøåíèÿ àâòîêîëåáàíèé.

Èçó÷åíû òèïè÷íûå ðåæèìû ñèíõðîíèçàöèè äëÿ ñèñòåìû äâóõ ñâÿçàí-
íûõ èäåíòè÷íûõ äâóìîäîâûõ îñöèëëÿòîðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåðíûì
ðåæèìîì ïðè ñâÿçè òîëüêî ïî öåïè ïèòàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñèíõðîííûé ðåæèì
ñî ñäâèãîì ôàç íà ïîëîâèíó ïåðèîäà ïî ìåäëåííîé ìîäå êîëåáàíèé. Ïðè
íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíî ñëàáîé äèôôóçèîííîé ñâÿçè áûñòðûõ ïîäñèñòåì
óñòàíîâëåíî íàëè÷èå ýôôåêòà ôàçîâîé ìóëüòèñòàáèëüíîñòè ñ ðÿäîì îñî-
áåííîñòåé, îáóñëîâëåííûõ ñïåöèôè÷åñêèì âèäîì âðåìåííîé ðåàëèçàöèè
â äàííûõ ñèñòåìàõ.

Â òðåòüåé ãëàâå èññëåäóåòñÿ äèíàìèêà îäíîìåðíîãî ìàññèâà îñöèë-
ëÿòîðîâ ñî ñâÿçüþ ïî öåïè ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè. Èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå
êàê ñâîéñòâ ÝÍÐ ñâÿçè, òàê è èíäèâèäóàëüíûõ ñâîéñòâ îñöèëëÿòîðîâ íà
àíñàìáëü îñöèëëÿòîðîâ ñâÿçàííûõ â ñòðóêòóðó òèïà �öåïü�. Èçó÷àåòñÿ
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ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ îñöèëëÿòîðíîãî êëàñòåðà è åãî ïåðåìåùåíèÿ ïðè
âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ ñâÿçè. Èññëåäóþòñÿ äèíàìè÷åñêèå ðåæèìû âíóò-
ðè îñöèëëÿòîðíîãî êëàñòåðà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î âëèÿíèè øóìà
íà ñâîéñòâà îñöèëëÿòîðíîãî êëàñòåðà. Èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ
ñâÿçè íà ñèíõðîíèçàöèþ îñöèëëÿòîðîâ â îñöèëëÿòîðíîì êëàñòåðå. Íà
ïðèìåðå äâóìîäîâûõ îñöèëëÿòîðîâ èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå àëüòåðíàòèâíîãî
êàíàëà ñâÿçè íà ÷àñòîòíûå ñâîéñòâà êëàñòåðà.

Ýôôåêòû, ðàññìàòðèâàåìûå â äàííîé ãëàâå, òðåáóþò ââåäåíèÿ äîïîë-
íèòåëüíîãî ïîíÿòèÿ: �îñöèëëÿòîðíûé êëàñòåð� � ðåæèì ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ àíñàìáëÿ îñöèëëÿòîðîâ, ïðè êîòîðîì â ðåæèìå ãåíåðàöèè íàõîäèòñÿ
òîëüêî ÷àñòü îñöèëëÿòîðîâ àíñàìáëÿ.

10 îäíîìîäîâûõ îñöèëëÿòîðîâ áûëè îáúåäèíåíû â ñòðóêòóðó òèïà
�öåïü�. Îáíàðóæåíî, ÷òî çà ñ÷¼ò äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâ öåïè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ýíåðãèè òèïè÷íûì ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì â ðåæèìå
ãåíåðàöèè íàõîäÿòñÿ íå âñå îñöèëëÿòîðû öåïè, à òîëüêî ÷àñòü èç íèõ.
Òàêàÿ ãðóïïà àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ àíñàìáëÿ ïîëó÷èëè íàçâàíèå �îñöèë-
ëÿòîðíûé êëàñòåð�. Êàê áûëî ïîêàçàíî, ïðè âàðèàöèè íàïðÿæåíèÿ ïè-
òàíèÿ ðàñïîëîæåíèå êëàñòåðà è åãî ðàçìåðû ìåíÿþòñÿ: îí ñìåùàåòñÿ ê
èñòî÷íèêó ýíåðãèè èëè îò íåãî.

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ âûÿâëåíû òðè ñöåíàðèÿ ýâîëþöèè (ñäâèãà è èçìå-
íåíèÿ ðàçìåðà) îñöèëëÿòîðíîãî êëàñòåðà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îíè óïðàâëÿ-
þòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ îòäåëüíîãî îñöèëëÿòîðà. À
èìåííî, íåìîíîòîííûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî çà ïåðèîä ïîòðåá-
ëÿåìîãî òîêà îò íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ëåæèò â îñíîâå ìåõàíèçìà ñäâè-
ãà êëàñòåðà, õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ãèñòåðåçèñ.
Èìååò ìåñòî ñïåöèôè÷åñêàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü, ïðè êîòî-
ðîé âûõîä èç ðåæèìà ãåíåðàöèè îñöèëëÿòîðà íà îäíîé ãðàíèöå êëàñòåðà
ñïîñîáñòâóåò å¼ âîçíèêíîâåíèþ è âîâëå÷åíèþ â êëàñòåð íîâîãî îñöèëëÿ-
òîðà íà äðóãîé ãðàíèöå.

Îáíàðóæåíî, ÷òî â ñëó÷àå ìàëûõ ïîòåðü â öåïè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæåò
ðåàëèçîâûâàòüñÿ ðåæèì ìíîãî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé. Äàííûé ðåçóëüòàò
ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èåì íåñêîëüêèõ íóëåâûõ (â ïðåäåëå òî÷íîñòè âû-
÷èñëåíèé) Ëÿïóíîâñêèõ ýêñïîíåíò, à òàê æå çíà÷åíèÿìè Ëÿïóíîâñêîé
ðàçìåðíîñòè. Ôîðìèðîâàíèå òàêîãî ðåæèìà îáóñëîâëåíî ïðîòèâîïîëîæ-
íî íàïðàâëåííûì äåéñòâèåì äâóõ ôàêòîðîâ, à èìåííî, ïðè óâåëè÷åíèè
ñòåïåíè äèññèïàöèè â öåïè ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ðîñò âçàèìîâëèÿíèÿ
îñöèëëÿòîðîâ óñèëèâàåò òåíäåíöèþ ê ñèíõðîíèçàöèè, â òî âðåìÿ êàê óâå-
ëè÷åíèå ñòåïåíè âûçâàííîé òåì æå ðàññòðîéêè ïî ÷àñòîòàì åé ïðåïÿò-
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ñòâóåò. Ïðè âàðèàöèè íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ â ñåðåäèíå îáëàñòè óñòîé÷è-
âîñòè îñöèëëÿòîðíîãî êëàñòåðà íàáëþäàþòñÿ îáëàñòè ÷àñòè÷íîé ñèíõðî-
íèçàöèè. Â òîì ÷èñëå ñèíõðîíèçàöèè íåñìåæíûõ îñöèëëÿòîðîâ ñ áëèç-
êèìè ÷àñòîòàìè êîëåáàíèé.

Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå íåêîðåëëèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ øóìà â îñöèë-
ëÿòîðàõ ñòðóêòóðû òèïà �öåïü� ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðîâ îñöèë-
ëÿòîðíîãî êëàñòåðà. Ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ øóìà íàáëþäàåòñÿ
óìåíüøåíèå ðåãóëÿðíîñòè êîëåáàíèé â îñöèëëÿòîðàõ, èçíà÷àëüíî íàõî-
äèâøèõñÿ â ðåæèìå ãåíåðàöèè, â òî âðåìÿ êàê â îñòàëüíûõ îñöèëëÿòîðàõ
ðåãóëÿðíîñòü êîëåáàíèé ðàñò¼ò äî äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
ïðè îïòèìàëüíîì óðîâíå øóìà, ïîñëå ÷åãî íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ.

Íà ïðèìåðå öåïî÷êè äâóìîäîâûõ îñöèëëÿòîðîâ ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå
äîïîëíèòåëüíîé ñâÿçè ïðèâîäèò ê áîëåå ðåãóëÿðíîé äèíàìèêå àíñàìáëÿ
ñ âîçíèêíîâåíèåì âíóòðè îñöèëëÿòîðíîãî êëàñòåðà îáëàñòè ñ ñèíôàçíîé
ñèíõðîíèçàöèåé êîëåáàíèé. Âîçíèêíîâåíèå òàêîãî ðåæèìà ïðèâîäèò ê
áîëüøåìó ïîòðåáëåíèþ ïèòàíèÿ ñèñòåìîé è, êàê ñëåäñòâèå, ñäâèãó êëà-
ñòåðà ê íà÷àëó öåïî÷êè (ê òî÷êå ïðèëîæåíèÿ ïèòàíèÿ).
×åòâ¼ðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ äèíàìèêè àíñàìáëÿ îñ-

öèëëÿòîðîâ ñî ñâÿçüþ ïîñðåäñòâîì ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà ïðè äðåâîâèä-
íîé òîïîëîãèè ñâÿçè. Èññëåäóþòñÿ àíñàìáëè èäåíòè÷íûõ îäíîìîäîâûõ
îñöèëëÿòîðîâ ñ òîïîëîãèåé ñâÿçè òèïà äâîè÷íîãî äåðåâà. Âûÿâëÿþòñÿ
ðåæèìû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àíñàìáëåé è çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ
íîâûõ ðåæèìîâ ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà îñöèëëÿòîðîâ �äåðåâà�. Èçó-
÷àåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ðåæèìîâ ê âîçäåéñòâèþ øóìà.

Îñîáåííîñòè ðàññìàòðèâàåìîé òîïîëîãèè ñâÿçè òðåáóþò èñïîëü-
çîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ òåðìèíîâ. Â òåêñòå ÷åòâ¼ðòîé ãëàâû îïðåäå-
ëåíû è èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïîíÿòèÿ: ÿðóñ äåðåâà, ñìåæíûå
îñöèëëÿòîðû (óçëû), îñöèëëÿòîðíûå ïàðû, àìïëèòóäíî-îäíîðîäíûå
è àìïëèòóäíî-íåîäíîðîäíûå ðåæèìû. Äàííûå ïîíÿòèÿ ÿâëÿþòñÿ
èíòóèòèâíî-ïîíÿòíûìè, îäíàêî â òåêñòå äèññåðòàöèè îíè äåòàëüíî îïè-
ñàíû.

Äëÿ ñèñòåìû ÷åòûð¼õ ñâÿçàííûõ èäåíòè÷íûõ îäíîìîäîâûõ îñöèëëÿ-
òîðîâ ñ òîïîëîãèåé ñâÿçè òèïà �ôðàêòàëüíîå äåðåâî� ïîñòðîåíà äèàãðàì-
ìà ðåæèìîâ íà ïëîñêîñòè �íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ � êîýôôèöèåíò ðîñòà
ñîïðîòèâëåíèÿ�. Âûäåëåíû îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè îáíàðóæåííûõ ìíîæå-
ñòâåííûõ ñîñóùåñòâóþùèõ ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ, ðàçëè÷àþùèåñÿ ñîîò-
íîøåíèåì ôàç è àìïëèòóä êîëåáàíèé. Ñâîéñòâà ñèììåòðèè ñòðóêòóðû
ïîçâîëÿþò îáúåäèíèòü ÷àñòü ðåæèìîâ â ðàçëè÷íûå òèïû. Óïîìÿíóòûå
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ðåæèìû õàðàêòåðèçîâàëèñü êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ âðåì¼í ñîáûòèé
(äîñòèæåíèåì ìàêñèìóìîâ êîëåáàíèé) êàæäîãî îñöèëëÿòîðà, òàê è ñïåê-
òðàìè ðàçíîñòè ôàç. Ïðåäëîæåíà êëàññèôèêàöèÿ ðåæèìîâ, ñîãëàñíî êî-
òîðîé îíè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà àìïëèòóäíî-îäíîðîäíûå è àìïëèòóäíî-
íåîäíîðîäíûå.

Äëÿ äåðåâüåâ áîëüøåé ðàçìåðíîñòè îáíàðóæåíû ðåæèìû êâàçèïåðè-
îäè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Â ÷àñòíîñòè äëÿ äåðåâà èç âîñüìè îñöèëëÿòîðîâ
êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ ÷àñòîò ñîñòàâëÿëî äâå ÷àñòîòû, à äëÿ äåðåâà
èç 16 îñöèëëÿòîðîâ � 3. Ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå äàííîãî ýôôåêòà îñíî-
âàííîå íà òîì, ÷òî ðàçëè÷íûå ïîäàíñàìáëè äåðåâà ìîãóò èìåòü ðàçëè÷-
íûå ðåæèìû ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ êîëåáàíèÿ íà
ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ äåðåâà. Ïîêàçàíî, ÷òî îáíàðó-
æåííûå êâàçèïåðèîäè÷åñêèå ðåæèìû ñòðóêòóðíî-óñòîé÷èâû â ïðåäåëàõ
òî÷íîñòè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Îáíàðóæåíî, ÷òî íàëè÷èå ôëóêòóàöèé â èñòî÷íèêå ïèòàíèÿ íå íàðó-
øàåò ðåæèìà ñèíõðîíèçàöèè îñöèëëÿòîðîâ, òîãäà êàê íàëè÷èå èíäèâè-
äóàëüíîãî èñòî÷íèêà øóìà â êàæäîì îñöèëëÿòîðå âûçûâàåò ïåðåêëþ-
÷åíèÿ ìåæäó ðåæèìàìè ñèíõðîíèçàöèè. Áûëà èññëåäîâàíà ñòàòèñòèêà
ïåðåêëþ÷åíèé ìåæäó ðåæèìàìè äâóõ òèïîâ â àíñàìáëå èç ÷åòûð¼õ îñ-
öèëëÿòîðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàðÿäó ñ ðàçëè÷íûì ñðåäíèì âðåìåíåì æèç-
íè êàæäîãî òèïà ðåæèìà ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó òèïàìè ðåæèìîâ ãîðàçäî
áîëåå âåðîÿòíû, ÷åì ìåæäó ðåæèìàìè îäíîãî òèïà. Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò,
÷òî ïåðåêëþ÷åíèå âíóòðè òèïà ñîïðîâîæäàåòñÿ ôàçîâûì ñêà÷êîì ìåæ-
äó ñìåæíûìè îñöèëëÿòîðàìè, à ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó òèïàìè � ôàçîâûì
ñêà÷êîì íà íèæíåì ÿðóñå ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïåðåêëþ÷åíèÿ áîëåå âå-
ðîÿòíû íà óðîâíå íèæíèõ ÿðóñîâ äåðåâà, êîãäà èçìåíÿþòñÿ ôàçîâûå ñî-
îòíîøåíèÿ ìåæäó ïîä-àíñàìáëÿìè. Ïðåäïîëîæèòåëüíî, ýòî ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì ýôôåêòèâíîé ñòåïåíè ñâÿçè ïî ìåðå ïðîäâèæå-
íèÿ îò îñöèëëÿòîðîâ â �êðîíå� äåðåâà ê åãî �êîðíþ�.

Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöè-
îííîé ðàáîòû.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû.

1. Ïðåäëîæåíû è èññëåäîâàíû ìîäåëè îñöèëëÿòîðîâ, îòâå÷àþùèå öå-
ëÿì äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ ìîäåëè äâóìîäîâîãî îñ-
öèëëÿòîðà ïîêàçàíî íàëè÷èå ðåæèìîâ õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè ñ ñèí-
õðîíèçîâàííûìè è ðàññèíõðîíèçîâàííûìè ìîäàìè.

2. Èññëåäîâàíû òèïè÷íûå äèíàìè÷åñêèå ðåæèìû è ïåðåõîäû ìåæäó
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íèìè äëÿ ìàëûõ (äâà è òðè ýëåìåíòà) àíñàìáëåé îñöèëëÿòîðîâ, ïîä-
êëþ÷åííûõ ê îäíîìó èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå èç-
íà÷àëüíî èäåíòè÷íûõ îñöèëëÿòîðîâ àíñàìáëÿ òèïè÷íûì ðåæèìîì
ÿâëÿþòñÿ êîëåáàíèé ñ ðàâíîìåðíûì ñäâèãîì ôàç ïî àíñàìáëþ. Òàê,
äâà îñöèëëÿòîðà ñòðåìÿòñÿ ê ñäâèãó ôàç íà ïîëîâèíó ïåðèîäà, à òðè
îñöèëëÿòîðà � íà òðåòü ïåðèîäà.

3. Âûÿâëåí ýôôåêò �âçàèìîïîìîùè� îñöèëëÿòîðîâ, âûðàæåííûé â
òîì, ÷òî äâà ñâÿçàííûõ ïî öåïè ïèòàíèÿ îñöèëëÿòîðà ìîãóò íà-
õîäèòñÿ â ðåæèìå ãåíåðàöèè, â òî âðåìÿ êàê îòêëþ÷åíèå îäíîãî
èç íèõ ãàñèò êîëåáàíèÿ è â îñòàâøåìñÿ. Ìåõàíèçì äàííîãî ýôôåê-
òà çàêëþ÷àåòñÿ â âûðàâíèâàíèè äèíàìèêè ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ïðè
óâåëè÷åíèè ÷èñëà îñöèëëÿòîðîâ.

4. Èññëåäîâàíû òèïè÷íûå äèíàìè÷åñêèå ðåæèìû è ïåðåõîäû ìåæäó
íèìè â óñëîâèÿõ îäíîâðåìåííîãî äåéñòâèÿ äâóõ êàíàëîâ ñâÿçè â
ìàëûõ àíñàìáëÿõ îñöèëëÿòîðîâ, èçó÷åíû ðåàëèçóþùèåñÿ ïðè ýòîì
ñöåíàðèè ïåðåõîäà ìåæäó ñèíõðîíèçàöèåé â ôàçå è ïðîòèâîôàçå.
Ïîêàçàíî, ÷òî îäíîâðåìåííîå äåéñòâèå ñâÿçè ïî öåïè ïèòàíèÿ è ñâÿ-
çè ÷åðåç âçàèìíóþ èíäóêöèþ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ îáëàñòåé ìóëü-
òèñòàáèëüíîñòè, à òàêæå ê õàîòèçàöèè êîëåáàíèé. Äëÿ äâóìîäîâûõ
îñöèëëÿòîðîâ ñîâìåñòíîå äåéñòâèå äâóõ êàíàëîâ ñâÿçè ïðèâîäèò ê
âîçíèêíîâåíèþ ðåæèìà ôàçîâîé ìóëüòèñòàáèëüíîñòè.

5. Ïîêàçàíî, ÷òî àíñàìáëü îñöèëëÿòîðîâ, ïîñëåäîâàòåëüíî ïîäñîåäè-
íåííûõ ê îáùåìó èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ (ñòðóêòóðà òèïà �öåïü�), ôóíê-
öèîíèðóåò â ðåæèìå îñöèëëÿòîðíîãî êëàñòåðà, êîãäà ëèøü ÷àñòü
îñöèëëÿòîðîâ íàõîäèòñÿ â ðåæèìå ãåíåðàöèè. Èññëåäîâàíû ñöåíà-
ðèè ïåðåìåùåíèÿ êëàñòåðà ïðè âàðèàöèè óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåò-
ðîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äàííûå ñöåíàðèè îïðåäåëÿþòñÿ îñîáåííîñòÿ-
ìè ãðàôèêà óñðåäíåííîãî ïîòðåáëåíèÿ òîêà îòäåëüíûì îñöèëëÿòî-
ðîì.

6. Äëÿ ðåæèìà îñöèëëÿòîðíîãî êëàñòåðà â óñëîâèÿõ â óñëîâèÿõ íèçêèõ
ïîòåðü â öåïè ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè óñòàíîâëåíî íàëè÷èå ìíîãî-
÷àñòîòíûõ ðåæèìîâ, íà óðîâíå òî÷íîñòè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà ñîîòâåòñòâóþùèõ ìíîãîìåðíîìó òîðó â ôàçîâîì ïðîñòðàí-
ñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Êàê óäàëîñü óñòàíîâèòü, ôîðìèðîâà-
íèå òàêîãî ðåæèìà îáóñëîâëåíî îïðåäåëÿåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíî íà-
ïðàâåííûì äåéñòâèåì äâóõ ôàêòîðîâ, à èìåííî, ðîñò âçàèìîâëèÿ-
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íèÿ îñöèëëÿòîðîâ óñèëèâàåò òåíäåíöèþ ê ñèíõðîíèçàöèè, â òî âðå-
ìÿ êàê óâåëè÷åíèå ñòåïåíè èíäóöèðîâàííîé ñâÿçüþ ðàññòðîéêè ïî
÷àñòîòàì åé ïðåïÿòñòâóåò.

7. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå íåêîðåëëèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ øóìà â îñ-
öèëëÿòîðàõ ñòðóêòóðû òèïà �öåïü� ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàçìå-
ðîâ îñöèëëÿòîðíîãî êëàñòåðà. Ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ øóìà
íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ðåãóëÿðíîñòè êîëåáàíèé â îñöèëëÿòîðàõ,
èçíà÷àëüíî íàõîäèâøèõñÿ â ðåæèìå ãåíåðàöèè, â òî âðåìÿ êàê â
îñòàëüíûõ îñöèëëÿòîðàõ ðåãóëÿðíîñòü êîëåáàíèé ðàñò¼ò äî äîñòè-
æåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè îïòèìàëüíîì óðîâíå øóìà, ïî-
ñëå ÷åãî íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ.

8. Íà ïðèìåðå öåïî÷êè äâóìîäîâûõ îñöèëëÿòîðîâ ïîêàçàíî, ÷òî íàëè-
÷èå äîïîëíèòåëüíîé ñâÿçè ïðèâîäèò ê áîëåå ðåãóëÿðíîé äèíàìèêå
àíñàìáëÿ ñ âîçíèêíîâåíèåì âíóòðè îñöèëëÿòîðíîãî êëàñòåðà îáëà-
ñòè ñ ñèíôàçíîé ñèíõðîíèçàöèåé êîëåáàíèé. Âîçíèêíîâåíèå òàêîãî
ðåæèìà ïðèâîäèò ê áîëüøåìó ïîòðåáëåíèþ ïèòàíèÿ ñèñòåìîé è, êàê
ñëåäñòâèå, ñäâèãó êëàñòåðà ê íà÷àëó öåïî÷êè (ê òî÷êå ïðèëîæåíèÿ
ïèòàíèÿ).

9. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ àíñàìáëÿ îñöèëëÿòîðîâ ñ òîïîëîãèåé ñâÿçè
ïî öåïè ïèòàíèÿ òèïà �äåðåâî� õàðàêòåðíî íàëè÷èå ìíîæåñòâåííûõ
ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ôàçîâûìè ñîîòíîøåíèÿìè. Ñ
óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà �äåðåâà� êîëè÷åñòâî ðåæèìîâ âîçðàñòàåò. Ïî-
êàçàíî, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü ðåæèìîâ �äåðåâà� ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé
ðåæèìîâ �äåðåâüåâ� ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè. Äëÿ �äåðåâüåâ� èç âîñü-
ìè è øåñòíàäöàòü îñöèëëÿòîðîâ îáíàðóæåíû êâàçèïåðèîäè÷åñêèå
ðåæèìû.
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ñòåì ñ êîíêóðåíòíîé ñâÿçüþ�. Òðóäû íàó÷íîé ñòóäåí÷åñêîé êîíôå-
ðåíöèè ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÑÃÓ, èçä. Ñàðàòîâñêîãî Óíèâåðñè-
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ñèñòåì ñ êîíêóðåíòíîé ñâÿçüþ�. Ìàòåðèàëû íàó÷íîé øêîëû-
êîíôåðåíöèè �Íåëèíåéíûå äíè â Ñàðàòîâå äëÿ ìîëîäûõ � 2003�,
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3. Ùåðáàêîâ Ï.À., Ïîñòíîâ Ä.Ý. �Êîîïåðàòèâíàÿ äèíàìèêà ñèñòåì ñ
êîíêóðåíòíîé ñâÿçüþ�. Ìàòåðèàëû XLII Ìåæäóíàðîäíîé Íàó÷íîé
Ñòóäåí÷åñêîé Êîíôåðåíöèè �Ñòóäåíò è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðî-
ãðåññ�: Ôèçèêà / Íîâîñèá. ãîñ. óí-ò. Íîâîñèáèðñê, 2004, 112.

4. Ùåðáàêîâ Ï.À. �Äèíàìèêà ñèñòåì ñâÿçàííûõ äâóìÿ êàíàëàìè ñâÿçè
ðàçëè÷íîãî òèïà�. Ìàòåðèàëû VII ìåæäóíàðîäíîé øêîëû �Õàîòè-
÷åñêèå àâòîêîëåáàíèÿ è îáðàçîâàíèå ñòðóêòóð�, 1-6 îêòÿáðÿ 2004 ã.
Ñàðàòîâ, èçä. ÃîñÓÍÊÖ Êîëëåäæ, 2004, 134-135.

5. Ùåðáàêîâ Ï.À. �Êëàñòåðíàÿ îñöèëëÿöèÿ â îäíîìåðíîì ìàññèâå ñâÿ-
çàííûõ ïî öåïè ïèòàíèÿ îñöèëëÿòîðîâ�. Ñáîðíèê òåçèñîâ ìåæäóíà-
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