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Ðàññìîòðèì äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó ñ öèëèíäðè÷åñêîé ôàçîâîé ïîâåðõíîñòüþ

ïðè íàëè÷èè ñëàãàåìîãî, îïèñûâàþùåãî âÿçêîå òðåíèå:

ϕ̇ = ω, ω̇ = ωf(ϕ, ω)− bω. (1)

Çäåñü b � ïîëîæèòåëüíûé áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé êîýôôèöèåíò

âÿçêîãî òðåíèÿ. Ôóíêöèÿ f(ϕ, ω) 2π�ïåðèîäè÷åñêàÿ è íåïðåðûâíàÿ ïî ϕ, à òàê-

æå íåïðåðûâíàÿ è ëèïøèöåâà ïî ω â íåêîòîðîé îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ω ∈ G.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè íåêîòîðîì ω0 ñóùåñòâóåò òàêîå b = b(ω0), ïðè êîòîðîì

òðàåêòîðèÿ, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç òî÷êó {0, ω0}, ÿâëÿåòñÿ 2π-ïåðèîäè÷åñêîé è ðàñïî-

ëîæåíà â îáëàñòè G. Îáîçíà÷èì åå ω̃(ϕ;ω0), òîãäà b(ω0) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ:

b(ω0) = 1
2π

2π∫
0

f (ϕ, ω̃(ϕ;ω0))dϕ. Òðåáóåòñÿ íàéòè 2π�ïåðèîäè÷åñêèå òðàåêòîðèè ñè-

ñòåìû (1), ðàñïîëîæåííûå â îáëàñòè ω ∈ G.

Äëÿ ïîèñêà ω̃(ϕ;ω0) è b(ω0) ïðè çàäàííîì ω0 èñïîëüçóåì èòåðàöèîííóþ ïðîöå-

äóðó, ïîäîáíóþ ìåòîäó Ïèêàðà:

ω̃0(ϕ;ω0) ≡ ω0, b0(ω0) =
1

2π

2π∫
0

f (ϕ, ω̃0(ϕ;ω0))dϕ, (2)

ω̃k(ϕ;ω0) = ω0−bk−1(ω0)ϕ+

ϕ∫
0

f (ϕ, ω̃k−1(ϕ;ω0))dϕ, bk(ω0) =
1

2π

2π∫
0

f (ϕ, ω̃k(ϕ;ω0))dϕ.

Óòâåðæäåíèå 1. Ïðè k →∞ ïîëó÷àåì ω̃k(ϕ;ω0)→ ω̃(ϕ;ω0), bk(ω0)→ b(ω0).

Äîêàçàòåëüñòâî ñõîäèìîñòè àíàëîãè÷íî êëàññè÷åñêîìó ìåòîäó Ïèêàðà.

Â òî âðåìÿ êàê êëàññè÷åñêèé ìåòîä Ïèêàðà ïîçâîëÿåò, âàðüèðóÿ íà÷àëüíîå çíà-

÷åíèå ω0, ïîñòðîèòü ôàçîâûé ïîðòðåò ñèñòåìû (1) ïðè çàäàííîì b, ïðåäëîæåííàÿ

ïðîöåäóðà (2) ïîçâîëÿåò îïèñàòü ýâîëþöèþ ïåðèîäè÷åñêèõ òðàåêòîðèé ñèñòåìû (1)

ïî ïàðàìåòðó b. Â ÷àñòíîñòè, âàðüèðóÿ ω0 è èñïîëüçóÿ (2), ïîëó÷àåì äëÿ ïåðè-

îäè÷åñêèõ òðàåêòîðèé áèôóðêàöèîííóþ äèàãðàììó âèäà{b(ω0), ω̃(ϕ0;ω0)}, ãäå ϕ0

ïðîèçâîëüíî.



Ïðåäëîæåííûé ìåòîä (2) áûë ïðèìåíåí äëÿ ïîèñêà ïåðèîäè÷åñêèõ òðàåêòîðèé

â çàäà÷å î äâèæåíèè àýðîäèíàìè÷åñêîãî ìàÿòíèêà ïðè íàëè÷èè âÿçêîãî òðåíèÿ â

øàðíèðå. Äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû (1):

f(ϕ, ω) = 0.5ω−1

√
(ω + sinϕ)2 + cos2ϕ(Cl(β) cosϕ− Cd(β)(ω + sinϕ)),

β = arctg
(

cosϕ
ω+sinϕ

)
, Cl(β) = sin 2β, Cd(β) = 0.1 + sin2β.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû íåñêîëüêî èòåðàöèé ïîñòðîåíèÿ áèôóðêàöèîííîé äèàãðàì-

ìû {b(ω0), ω̃(0;ω0)}. Îòìåòèì, ÷òî íóëåâàÿ èòåðàöèÿ ìåòîäà (2) ôîðìàëüíî ñîâïàäà-

åò ñ ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà Ïóàíêàðå�Ïîíòðÿãèíà ïîèñêà ïåðèîäè÷åñêèõ

òðàåêòîðèé, êîòîðûé áûë èñïîëüçîâàí â [1] äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîäîáíîé çàäà÷è â

ïðåäïîëîæåíèè íàëè÷èÿ ìàëîãî ìíîæèòåëÿ ïåðåä ïðàâîé ÷àñòüþ óðàâíåíèÿ äëÿ ω̇.

Ðèñ. 1: Èëëþñòðàöèÿ èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ÷èñëåííîãî ïîñòðîåíèÿ áèôóðêàöèîí-

íîé äèàãðàììû ïåðèîäè÷åñêèõ òðàåêòîðèé àýðîäèíàìè÷åñêîãî ìàÿòíèêà (öèôðàìè

îáîçíà÷åíû íîìåðà èòåðàöèé). Òî÷êà ¾îáðûâà¿ äèàãðàììû îòâå÷àåò òîìó, ÷òî 2π

ïåðèîäè÷åñêàÿ òðàåêòîðèÿ ðàçðóøàåòñÿ, ¾ñàäÿñü¿ íà ñåïàðàòðèñó.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû �� 15-01-06970,

16-31-00374, 17-08-01366).

Ëèòåðàòóðà

[1] Êëèìèíà Ë.À. Ëîêøèí Á.ß. Îá îäíîì êîíñòðóêòèâíîì ìåòîäå ïîèñêà ðîòàöèîí-

íûõ è àâòîêîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ â àâòîíîìíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ // Íåëè-

íåéíàÿ äèíàìèêà, 2017, òîì 13, � 1, ñ. 25-40. DOI:10.20537/nd1701003


