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Аннотация 

Коллективная динамика в больших ансамблях или сетях связанных осцил-

ляторов или автоколебательных элементов является одной из основных проблем 

в нелинейной динамике. Она важна как для теоретического понимания сложных 

процессов, так и для широкого спектра приложений в различных областях. В 

данном сборнике лекции изложены теоретические основы синхронизации и экс-

периментальные результаты автора по исследованию синхронизации в электрон-

ных ансамблях с глобальной и нелинейной связью. 

Сборник лекции предназначен для студентов желающих ознакомиться с фи-

зическим феноменом – синхронизация. 
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Лекция 1. Введение в автоколебательные системы и их динамику 

Цель лекции: Рассмотреть основные понятия автоколебательных систем, 
их характеристики и динамическое поведение, а также объяснить важность изу-
чения таких систем в прикладных и теоретических исследованиях. 

 
1. Определение и природа автоколебаний 
Автоколебательные системы – это класс динамических систем, в которых 

колебания поддерживаются за счет энергии, поступающей из внутренних источ-
ников. В отличие от вынужденных колебаний, для автоколебательных процессов 
не требуется внешнее воздействие. Энергия, поступающая в систему, преобразу-
ется таким образом, что поддерживает стабильные колебания. Примером служат 
маятники с постоянным подводом энергии, химические реакции, сердцебиение 
и многие биологические процессы. 

В автоколебательных системах наблюдается специфическое поведение, за-
висящее от нелинейных и временных факторов, а их устойчивость обеспечива-
ется благодаря балансировке процессов накопления и расходования энергии. Это 
явление отличает автоколебательные системы от систем с вынужденными коле-
баниями, где частота и форма сигнала зависят от внешних факторов. 

 
2. Классификация автоколебательных систем 
Автоколебательные системы можно классифицировать по нескольким кри-

териям, в том числе по типу управляющих сил, физической природе колебаний 
и динамическим характеристикам. Выделяют следующие типы: 

• Механические автоколебательные системы: примеры таких систем 
включают маятники, колебательные контуры в механических системах, а 
также механические устройства с пружинами. 

• Электрические автоколебательные системы: колебания в электриче-
ских цепях, таких как LC-контуры и генераторы, также являются автоко-
лебательными, когда в них создается устойчивое напряжение или ток. 

• Биологические и химические автоколебательные системы: многие 
процессы, такие как ритмы сердца, клеточные циклы, генерация нервных 
импульсов и химические реакции (например, реакция Белоусова-Жаботин-
ского), проявляют автоколебательное поведение. 

Эти системы различаются по структуре и источникам энергии, но они объ-
единены общей динамикой, описываемой автоколебательными режимами. 

 
 
3. Основные характеристики автоколебательных систем 
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Для описания автоколебательных систем используются такие параметры, 
как: 

• Амплитуда – мера колебательных отклонений от среднего положения, 
определяет уровень энергии в системе. 

• Частота – количество колебаний за единицу времени, в автоколебатель-
ных системах может быть стабильной или изменяться в зависимости от 
внешних воздействий и внутренних факторов. 

• Фаза – текущая позиция в колебательном цикле, которая часто играет ре-
шающую роль в синхронизации автоколебаний. 

Динамическое поведение автоколебательных систем, как правило, описыва-
ется нелинейными уравнениями, такими как уравнение Ван-дер-Поля, использу-
емое для моделирования осцилляторов. Эти уравнения позволяют учитывать не-
линейные зависимости амплитуды и частоты колебаний, а также сложные вре-
менные изменения. 

 
4. Нелинейные уравнения и их роль в описании автоколебательных си-

стем 
Нелинейные уравнения, такие как уравнения Ван-дер-Поля, Лотки-Воль-

терры и Рэлейса, являются важным инструментом для анализа автоколебатель-
ных систем. Они позволяют моделировать системы, где линейный подход не мо-
жет учесть все особенности поведения. 

Уравнение Ван-дер-Поля, например, описывает осциллятор, амплитуда ко-
торого зависит от параметров системы. Оно показывает, как в системе происхо-
дит переход от затухающих к устойчивым колебаниям. Если система выведена 
из равновесия, осциллятор возвращается к циклическим движениям с постоян-
ной амплитудой. Это уравнение также помогает моделировать такие процессы, 
как биологические ритмы, где амплитуды не зависят от начальных условий. 

 
5. Динамическое поведение и фазовые портреты 
Для понимания динамики автоколебательных систем часто используются 

фазовые портреты, которые представляют собой графическое отображение ам-
плитуды и частоты колебаний. На фазовом портрете устойчивые автоколебания 
представлены замкнутой траекторией, или предельным циклом, вокруг положе-
ния равновесия. 

• Стабильные предельные циклы: представляют устойчивые автоколеба-
ния, при которых система после выведения из равновесия возвращается к 
стабильной циклической траектории. 
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• Нестабильные режимы: в таких режимах любое отклонение приводит к 
изменению параметров системы и переходу на новый уровень или разру-
шению колебательного процесса. 

Фазовые портреты помогают визуализировать стабильные и нестабильные 
состояния, что важно для анализа устойчивости автоколебаний. 

 
6. Примеры автоколебательных систем и их значение 
Автоколебательные системы встречаются во многих научных и инженер-

ных областях. В биологии и медицине такие системы объясняют ритмические 
процессы, например, дыхательные и сердечные циклы. В физике и химии авто-
колебания проявляются в ряде природных процессов, таких как химические ре-
акции с периодическими изменениями концентраций реагентов. В инженерии 
автоколебания используются для создания генераторов сигналов и систем управ-
ления. 

Изучение автоколебаний также открывает возможность анализа самоорга-
низации, поскольку такие системы могут самостоятельно переходить в режимы 
синхронизации и устойчивых колебаний. Например, при исследовании нейрон-
ных сетей выявлено, что синхронизация сигналов играет роль в передаче инфор-
мации и контроле над ритмами, такими как биоритмы сна. 

 
7. Заключение 
Изучение автоколебательных систем играет важную роль в понимании рит-

мических процессов, самоорганизации и устойчивости динамических систем. 
Автоколебания – это явление, которое встречается в разных областях науки, от 
физики и химии до биологии и медицины, и требует анализа с учетом нелиней-
ной динамики и устойчивости. Фазовые портреты и нелинейные уравнения по-
могают исследователям объяснять и прогнозировать поведение таких систем, 
что делает тему автоколебаний важной и для теоретических, и для прикладных 
исследований. 
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