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Лекция 2. Основы теории синхронизации: история и ключевые кон-

цепции 

Цель лекции: рассмотреть историю изучения синхронизации, ее основные 
принципы и ключевые концепции, которые являются фундаментом для понима-
ния синхронизированных процессов в различных системах. 

 
1. Введение в синхронизацию: основные понятия 
Синхронизация — это явление, при котором колебательные системы согла-

сованно координируют свои фазы и частоты. Оно происходит как в естествен-
ных, так и в искусственно созданных системах, таких как маятники, электриче-
ские осцилляторы, сердечные клетки и нейронные сети. Синхронизация объяс-
няет взаимосвязь между элементами системы, которые взаимодействуют и ведут 
к упорядоченному поведению. Явление синхронизации было обнаружено в XVII 
веке и с тех пор стало основой для развития научных исследований в разных об-
ластях. 

 
2. История синхронизации: от открытия Гюйгенса до современных ис-

следований 
Синхронизация автоколебаний – одно из фундаментальных явлений в есте-

ствознании, оно присуще системам самой разнообразной физической природы. 
Синхронизацией называется подстройка ритмов автоколебательных систем за 
счет слабого взаимодействия между ними. Синхронизацию также можно рас-
сматривать как один из сценариев возникновения порядка из хаоса – самоорга-
низации. Эффект синхронизации периодических автоколебаний был открыт 
Гюйгенсом в XVII веке.  

Интерес к задачам синхронизации нелинейных колебаний радиофизических 
систем, изучение которых было начато в классических  работах нижегородской 
школы академика А.А. Андронова по теории захвата частоты автогенераторов, 
значительно возрос в последние годы. Это связано с возникшей проблемой ди-
намики процессов синхронизации в больших ансамблях связанных нелинейных 
колебательных систем.  

История изучения синхронизации начинается с работы нидерландского фи-
зика Христиана Гюйгенса в 1665 году. Он заметил, что два маятниковых часов, 
закрепленные на одном деревянном брусе, со временем начали синхронизиро-
вать свои колебания, колеблясь в противофазе. Это открытие Гюйгенс описал 
как "таинственное притяжение", позднее ставшее известным как принцип син-
хронизации. Этот феномен привлек внимание ученых, и начался поиск объясне-
ний и новых примеров синхронизации. 
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В XIX и XX веках синхронизация стала важной темой исследований в фи-
зике и математике. В 1920-е годы Николай Винер и Артур Винфри расширили 
понимание синхронизации, разрабатывая методы для описания и моделирования 
синхронизированных систем. Позднее, в 1970-е годы, ученый Артур Винфри 
ввел концепцию синхронизации биологических ритмов. Он показал, что живые 
системы, такие как нейроны и клетки сердца, могут быть смоделированы как ос-
цилляторы с возможностью синхронизации. Этот вклад оказал значительное 
влияние на теорию нейронных сетей и физиологию. 

Современные исследования синхронизации охватывают широкий спектр 
явлений, от фазовой синхронизации в лазерах и квантовых системах до синхро-
низации волн в популяционной динамике и синхронизации электрических сетей. 

 
3. Ключевые концепции и механизмы синхронизации 
Синхронизация происходит, когда частоты осцилляторов (колебательных 

систем) совпадают либо полностью, либо частично, приводя к упорядоченному 
состоянию. Среди основных концепций синхронизации выделяют следующие: 

• Частотная и фазовая синхронизация: при частотной синхронизации два 
или более осциллятора начинают колебаться с одинаковой частотой, но не 
обязательно в одинаковой фазе. При фазовой синхронизации осцилляторы 
выравнивают свои фазы, сохраняя постоянную разность фаз, которая мо-
жет быть нулевой или любой другой. 

• Принудительная и взаимная синхронизация: принудительная синхро-
низация происходит, когда на осциллятор воздействует внешняя сила, ко-
торая задает его частоту или фазу. Взаимная синхронизация, напротив, 
предполагает взаимодействие между равноправными осцилляторами, ко-
торые согласовывают свои колебания за счет взаимодействия. 

• Резонанс и захват частоты: в случаях, когда частоты близки, система мо-
жет войти в состояние захвата, или "лок-ин", когда частоты начинают сов-
падать или близки друг к другу. Этот эффект особенно важен для систем с 
близкими частотами и помогает объяснить такие явления, как захват фаз в 
электронике. 

• Автономная и управляемая синхронизация: автономная синхронизация 
происходит естественным образом между элементами системы, как, 
например, в колебаниях маятников, закрепленных на одном основании. 
Управляемая синхронизация требует вмешательства в систему для 
настройки фаз и частот. 
 

4. Математические модели синхронизации 
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Синхронизация часто описывается с помощью математических моделей, та-
ких как уравнение Ван-дер-Поля, уравнение Куромото и фазовые модели. Эти 
модели позволяют формализовать поведение осцилляторов и их взаимодействие 
в различных режимах. 

• Уравнение Куромото: разработано японским ученым Ёсихиро Куромото 
и стало одной из основных моделей синхронизации. Оно описывает пове-
дение системы из большого числа осцилляторов с близкими частотами. 
Уравнение Куромото эффективно используется для моделирования кол-
лективного поведения, когда индивидуальные осцилляторы приходят к со-
стоянию синхронизации при достаточном уровне связи между ними. 

• Фазовая модель синхронизации: в фазовых моделях вводится понятие 
фазового различия между осцилляторами. Фазовое различие определяет 
поведение синхронизации, где постоянное фазовое различие указывает на 
полную синхронизацию. 

• Модель Винфри: модель, предложенная Артуром Винфри, используется 
для описания биологических осцилляторов, таких как клетки сердца или 
нейроны. Она учитывает нелинейные взаимодействия и способна описы-
вать сложные ритмы и паттерны синхронизации в живых системах. 

Эти модели позволяют точно предсказать, когда синхронизация наступает, 
а также какие факторы, такие как сила связи и число осцилляторов, играют клю-
чевую роль в процессе. 

 
5. Примеры синхронизации в природе и технике 
Синхронизация играет важную роль в различных процессах, от физики до 

биологии. Вот несколько примеров: 
• Синхронизация в биологических системах: ритмические процессы, та-

кие как сердечные сокращения, дыхание и циркадные ритмы, основаны на 
синхронизации биологических осцилляторов. Сердце, например, работает 
благодаря синхронизации клеток, которые посылают электрические сиг-
налы для поддержания ритма. В нервной системе синхронизация обеспе-
чивает координацию движений и передачу информации между нейронами. 

• Синхронизация в физике: квантовая синхронизация наблюдается в лазе-
рах и сверхпроводниках, где множество частиц или полей координируют 
свои фазы. В таких системах синхронизация помогает достичь когерент-
ного состояния, необходимого для генерации лазерного излучения. 

• Синхронизация в технике и электронике: синхронизация широко ис-
пользуется в коммуникационных системах, где точное согласование ча-
стоты и фазы сигналов позволяет осуществлять обмен данными. Примером 
является синхронизация частот в мобильных сетях и GPS, а также 
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синхронизация в микропроцессорах, где синхронизируются операции на 
уровне тактовой частоты. 
 

6. Режимы и типы синхронизации 
Различные режимы синхронизации зависят от параметров системы, таких 

как амплитуда и сила связи между осцилляторами: 
• Частичная синхронизация: системы демонстрируют частичное совпаде-

ние фаз или частот, при котором элементы группы частично синхронизи-
руются, но могут оставаться в неполном согласии. 

• Полная синхронизация: все осцилляторы приходят к единой фазе и ча-
стоте, демонстрируя полное согласование. Этот тип синхронизации осо-
бенно важен в инженерных системах, где требуется полное совпадение 
всех элементов. 

• Глобальная и локальная синхронизация: глобальная синхронизация 
описывает поведение всей системы, а локальная — поведение групп 
внутри системы. Например, в нейронной сети локальная синхронизация 
может происходить в отдельных участках мозга, тогда как глобальная син-
хронизация обеспечивает согласование всей системы. 
 

7. Современные исследования и приложения синхронизации 
Современные исследования синхронизации направлены на изучение слож-

ных систем, таких как мозговая активность, работа электрических сетей и син-
хронизация в экосистемах. Исследования показывают, что синхронизация может 
играть роль в предотвращении коллапсов сетей, таких как электрические сети, 
где синхронизация генераторов важна для поддержания стабильного потока 
энергии. В нейронауках синхронизация помогает объяснить механизмы памяти 
и восприятия. 

В приложениях искусственного интеллекта и обработки данных синхрони-
зация используется для оптимизации нейронных сетей и синхронизации процес-
сов. В робототехнике синхронизация позволяет координировать действия робо-
тов в группе. 

 
8. Заключение 
Синхронизация является фундаментальным и универсальным явлением, 

изучение которого важно для понимания поведения различных систем. Она охва-
тывает физические, биологические и искусственные процессы, играя важную 
роль в координации и управлении. Теория синхронизации позволяет формализо-
вать и предсказывать сложное поведение систем, обеспечивая основу для приме-
нения в инженерии, науках о жизни и информационных технологиях. 
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Изучение ключевых концепций синхронизации, таких как фазовое согласо-
вание и модели Куромото и Винфри, помогает понять, как синхронизированные 
системы могут поддерживать устойчивость и адаптироваться к изменениям. 
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