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BBepeHue

B Teopun HenMHENHON AMHaAMUKM CYLWeCTBYIOT TpaekTopuu [1], KOTopble NPoOXoaaT Yepes TOYKU
nepeceyeHns yCTOM4MBOro M HEYCTOMYMBOrO MHOroobpasmns (FOMOKIIMHMYECKME TOYKM), OKPYXKEHHbIE
KOHTUHUYMOM MepUOANYECKUX TPaeKToOpUi. B OKPEeCTHOCTU TakuxX roOMOKMMHUYECKUX TPaeKToOpUn BO3-
MOXHO OYEeHb CMOXHOE BPEMEHHOE NoBeaeHue.

Ha oTtobpakeHnsax BTOPOro Bo3BpaLLeHu s, MOCTPOEHHbIX MO KMHETUYECKMM KPUBLIM TOKa CaMOop-
raHu3auuu renen okcurmaparta LMPKOHUSA, MOXHO NMpocneauTb 9BOMOLUNI0 HEKOTOPOro MHOXeCTBa TO-
Yyek, KoTopble 06pa3syloT ToYkM nepecedeHus lNyaHkape. 3TN MHOXecTBa NOAOOHbI TOMOKIMHUYECKUM
TpaeKkTopusaMm.

1. 9KcnepuMeHTanbHasa 4YacTb

B pabote nccnegoBanu CBEXENPUrOTOBIIEHHbIE renn okcurnaparta umpkoHus [2]. N'eneobpasHbie
okcurngpatbl cuHTe3anposanu gobasneHvem 10%-—ro pacTBopa ammuaka K pacTBOpy OKcuxropuaa
LUPKOHMS Npy onpefeneHHbix Temnepartypax (282...286 K ¢ nHtepsanom 1K). B npouecce cuHTesa
KOHTponupoBanu 3HavyeHne pH pacTBopa u JoBOAUNM €ro A0 3afaHHbIX 3HaYeHun. iamepeHusa npo-
Bogunucek npu pH=7,0; pH=8,0; pH=9,0. [Janee renb nomewann B TpybyaTyio SUeNKy OUaMeTpOM
0,8 cM c nnaTMHOBBLIMW 3ANEKTPOAaMU, KOTOPYHK MOAKMYAanM K 3reKTPOHHOW cucTeme permcrpauum
Toka. MexanekTpoaHoe pacctosiHne coctaensno 0,5 n 1,0 cm. BbixogHoW conpoTUBEHNE 3MEKTPOH-
HOW CUCTEMbI NPUBNMXKANOCh K HYMH, T.e. reneBas siyerika 3amblkanacb HaKopoTKO (Ha amnepmMmeTp),
N 3amepsanicsl NynbCUPYIOLWNA NONSIPU3ALMOHHBIN 3NIEKTPOTOK, BO3HUKAIOLLMIA B SSYENKe. DKCNEPUMEHT
npoBOAUSNIM B TeYeHue 6 4yacoB. HAdveriky C renem TepMocTaTUpoBann Mpu Tex Xe TemnepaTtypax
B BO3AyLUHOM rlabopaTopHOM TepmMmocTare.

2. TeopeTuyeckue npeanochbIsikn

[@aMWNbTOHOBLI CUCTEMbI OTHOCATCS K KOHCEPBATMBHBLIM CMCTEMaM, B HUX He BbiBaeT aTtTpakTo-
POB, U TUMNYHLIMW HEMOABWXHLIMU TOYKaMU AN HUX ABMASAOTCA LEHTPbl, OKPY>XEHHbIE KOHTUHUYMOM
nepuoanvecknx TpaekTopun (YCTOMYMBLIE TOYKW), U cedna, B KOTOpble TPaekTopum Nno OAHWM Ha-
npaBrieHNsIM BXOASAT, MO APYIMM — BbIXOAAT (HeycTonumBble To4kK) [1]. COBOKYNMHOCTb BCEX TPAEKTO-
puin, BXOOALMX B Takylo TOYKYy, obpasyeT ee ycTonymBoe MHoroobpasme, BCex BbIXOAAWMNX U3 Hee —
HeycTon4mBoe MHoroobpasne. TOYHO Takke YCTOMYMBOE N HEYCTOMYMBOE MHOroobpasnsi CyLecTBYOT
W Yy UMKNOB, N y TOopoB. CyLLeCTBYIOT TPaeKTopuKn, Has3biBaeMble FTOMOKITMHUYECKMMM, KOTOpble CTpe-
MATCA K OQHOMY U TOMY >Xe Topy (LUMKMIy UM HENoOABMXXHOWN TOYKE) Kak Npu t—oo, Tak n npu t——ow
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Введение



В теории нелинейной динамики существуют траектории [1], которые проходят через точки пересечения устойчивого и неустойчивого многообразия (гомоклинические точки), окруженные континиумом периодических траекторий. В окрестности таких гомоклинических траекторий возможно очень сложное временное поведение.



На отображениях второго возвращения, построенных по кинетическим кривым тока самоорганизации гелей оксигидрата циркония, можно проследить эволюцию некоторого множества точек, которые образуют точки пересечения Пуанкаре. Эти множества подобны гомоклиническим траекториям.


1. Экспериментальная часть



В работе исследовали свежеприготовленные гели оксигидрата циркония [2]. Гелеобразные оксигидраты синтезировали добавлением 10%–го раствора аммиака к раствору оксихлорида циркония при определенных температурах (282…286 К с интервалом 1К). В процессе синтеза контролировали значение рН раствора и доводили его до заданных значений. Измерения проводились при рН=7,0; рН=8,0; pH=9,0. Далее гель помещали в трубчатую ячейку диаметром 0,8 см с платиновыми электродами, которую подключали к электронной системе регистрации тока. Межэлектродное расстояние составляло 0,5 и 1,0 см. Выходной сопротивление электронной системы приближалось к нулю, т.е. гелевая ячейка замыкалась накоротко (на амперметр), 
и замерялся пульсирующий поляризационный электроток, возникающий в ячейке. Эксперимент проводили в течение 6 часов. Ячейку с гелем термостатировали при тех же температурах 
в воздушном лабораторном термостате.


2. Теоретические предпосылки



Гамильтоновы системы относятся к консервативным системам, в них не бывает аттракторов, и типичными неподвижными точками для них являются центры, окруженные континиумом периодических траекторий (устойчивые точки), и седла, в которые траектории по одним направлениям входят, по другим — выходят (неустойчивые точки) [1]. Совокупность всех траекторий, входящих в такую точку, образует ее устойчивое многообразие, всех выходящих из нее — неустойчивое многообразие. Точно также устойчивое и неустойчивое многообразия существуют и у циклов, и у торов. Существуют траектории, называемые гомоклиническими, которые стремятся к одному и тому же тору (циклу или неподвижной точке) как при 
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 (рис. 1). Они должны проходить через точки пересечения устойчивого и неустойчивого многообразия, называемые гомоклиническими точками, причем в случае 
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 такие пересечения могут быть типичными, т.е. неустранимыми при малых изменениях системы. 


[image: image4.png]





[image: image5.png]







а

б



Рис. 1. Гомоклиническая (а) и гетероклиническая (б) точки на плоскости




Сложность временного поведения в окрестности гомоклинических траекторий можно охарактеризовать с помощью «подковы Смейла» [1]. Преобразование подковы отображает внутренность единичного квадрата в изогнутую полосу, дважды пересекающую его. Это преобразование обратимо, что характерно для гамильтоновых систем, и обратное преобразование имеет тот же вид, но полосы располагаются не вертикально, а горизонтально. Смейл показал, что: 


1) инвариантное множество отображения (которое переходит в себя) является фрактальным; 


2) ему отвечает временное поведение, неотличимое от последовательности бросаний монеты; 


3) эта ситуация может быть типична и неустранима при помощи малых изменений системы. 



Последний результат означает, что подобные конструкции могут существовать и в природе, когда реализуется сложное временное поведение. И в случае гомоклинических структур реализуется качественно похожее отображение. Отображение типа подковы служит качественным объяснением формирования сложной фрактальной структуры странных аттракторов.


3. Результаты и их обсуждение



Токовые выплески при самоорганизации гелей оксигидрата циркония наблюдаются на большом количестве экспериментов [2]. Было установлено при изучении точек пересечения токовых выплесков с плоскостью платиновых электродов или так называемых точек пересечения Пуанкаре, что в некоторой узкой области построения отображений второго возвращения [3] сосредотачивается множество пульсационных выплесков в одной области пространства (цикле). Можно говорить об образовании своеобразных «слип»–аттракторов, т. е. аттракторов образовавшихся слипшимися деталями автоволновых гелевых фрагментов (континиумом периодических траекторий).



После первого часа наблюдается некоторое множество точек, которые образуют точки пересечения Пуанкаре от одного до многих тысяч раз в одной сфере. Таким образом, имеются некоторые связанные множества данных точек (рис. 2, а). Второй час эксперимента приводит 
к его коллапсированию, которое уменьшает объем данного аттрактора, состоящего из 17 000 точек (рис. 2, б). На третьем часе происходит расширение данного множества. На четвертом часе эксперимента данное множество вновь консолидирует токовые выбросы (собирается 
в достаточно компактную область). Эффект разбегания токового множества повторяется на пятом и продолжается на шестом часах эксперимента. Подобная картина повторяется для отображений второго возвращения других экспериментов, отличающихся условиями. В них наблюдается такой же пульсационный характер стягивания множества точек Пуанкаре (тысяч точек выплеска тока в одной сфере). Следует сказать, что данные точки Пуанкаре появляются мгновенно, по–видимому, за счет туннельного перехода протонов из среды второго рода на платиновые электроды.
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Рис. 2. Отображения второго возвращения геля оксигидрата циркония:


а — первый час; б — второй час




Увеличенный масштаб рис. 2, а представлен на рис. 3. Кружками обозначены точки, повторяющиеся менее 5 раз, квадратами — от 5 до 10 раз, шестиугольными звездами — от 10 до 15 раз, пятиугольными звездами — более 15 раз.
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Рис. 3. Отображения второго возвращения геля оксигидрата циркония 
в значениях координат от –0,02 до 0,02




При этом характер разбегания молекул воды и ионов поляризованного ДЭС, вероятно, 
определяется отображениями второго возвращения, представленными на рис. 4 и 5. Данные рисунки соответствуют рисункам, аналогичным рис. 2, только точки соединены во временную зависимость. 



Известно [1], что существуют траектории  в гелевых фазах, которые проходят через точки пересечения устойчивого и неустойчивого многообразия, что характерно для гелевых коллоидных  систем. Данные точки называются гомоклиническими устойчивыми точками. Они имеют окруженные континиумом периодические траектории и седла, в которые траектории по одним направлениям входят, по другим — выходят. Траектории называются гомоклиническими, если они стремятся к одно и тому же циклу или неподвижной точке при 
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. Данная ситуация аналогична “подкове «Смейла». Таким образом названные нами «слип»–аттракторы” — это гомоклинические аттракторы Смейла.
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Рис. 4. Отображения первого возвращения геля оксигидрата циркония


а — первый час; б — второй час; в — третий час; г — четвертый час; д — пятый час; е — шестой час




Данные кривые практически аналогичны виду гомоклинических траекторий на плоскости [1] и не противоречат, а скорее подтверждают жестко турбулентный характер данной системы 
в некоторые периоды времени, изображенные на аттракторах в виде линий выброса, расположенных вне области притяжения аттрактора. На некоторых аттракторах можно выделить как гомоклинические, так и гетероклинические траектории (рис. 5).
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Рис. 5. Отображения первого возвращения геля оксигидрата циркония


а — первый час; б — второй час; в — третий час; г — четвертый час; д — пятый час; е — шестой час



Заключение



На отображениях второго возвращения, построенных по кинетическим кривым тока самоорганизации гелей оксигидрата циркония, прослежена эволюция некоторого множества токовых точек, которые образуют точки пересечения Пуанкаре. Эти множества подобны гомоклиническим траекториям. Картина изменения «слип»–аттракторов выглядит следующим образом: идет пульсационное периодическое уменьшение и расширение площади аттрактора. Это подтверждает жестко турбулентный характер данной системы в некоторые периоды времени.



Работа выполнена по гранту Губернатора Челябинской области (проект урчел_04–03–96059).
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(puc. 1). OHM JOMKHBI NPOXOANUTL Yepe3 TOUKU NepeceyeHnst YCTOMYMBOrO U HEYCTOMYMBOrO MHOMO-
obpasus, HasbiBaeMble TOMOKIMHUYECKUMU TOYKaMK, npuyem B cnydae N>1 Takue nepeceyvyeHust Mo-
ryT ObITb TUMUYHBIMA, T.€. HEYCTPAHUMbIMU NPU MasbiX U3MEHEHWUSIX CUCTEMBI.

a 6

Puc. 1. F'omoknuHuyeckas (a) n retepoknuHmyeckas (6) ToUKn Ha NI0CKOCTU

CnoXHOCTb BPEMEHHOIO NOBEAEHUS B OKPECTHOCTU FOMOKITMHUYECKUX TPAeKTOPUA MOXHO Oxa-
pakTepu3oBaTb C NomoLlblo «nogkoBbl Cmernnay [1]. NpeobpasoBaHne NOAKOBbLI OTOOpaXaeT BHYT-
PEHHOCTb €AMHWYHOrO KBaapaTa B U30OrHYTYy NOMocy, ABaXAbl NepecekatoLlyto ero. ATo npeobpaso-
BaHMe obpaTUMO, YTO XapaKTepHO ANA raMuNbTOHOBBLIX CUCTEM, 1 obpaTHoe npeobpasoBaHne nmeet
TOT e BWA, HO NOSOChkI pacnonaralTcsa He BepTUKanbHO, a ropnsaoHTansHo. Cmenn nokasan, vro:

1) nHBapMaHTHOE MHOXECTBO OTODpaXKeHus (KOTopoe nepexoauT B cebst) aBnaeTcs opakTanbHbIM;

2) eMy OoTBEYaeT BpEMEHHOE MOBeAEHNE, HEOTNIMYMMOE OT MnocnegoBaTenbHOCTU BpocaHmin Mo-
HeThbl;

3) aTa cuTyaumnsa MOXeET OblTb TUMMYHA U HEYCTPaHUMa NPU NOMOLLN MarblX NU3MEHEHUN CUCTEMBI.

MocnegHwi pesynbTaT 03Ha4yaeT, YTO NOAOOHbIE KOHCTPYKLMM MOTYT CyLLECTBOBATbL U B NpMpoae,
Koraa peanusyeTtcsl CroXXHOe BpeMeHHoe noseaeHve. A B crnyyae roMOKNMHUYECKUX CTPYKTYp peanu-
3yeTca KayeCcTBEHHO noxoxee oTobpaxeHue. OTobpaxeHwe Tuna NogKoBbl CAYXWUT KayeCTBEHHbIM
06bsACHEHMEM (POPMUPOBAHNSA CNOXHOW (DpaKTanbHOW CTPYKTYPbl CTPaHHbLIX aTTPaKTOPOB.

3. Pe3ynbTaTthbl U nx obcyxxaeHue

TokoBble BbINMECKM MPU CamMoOOpraHM3auun rener okcurmaparta UMPKOHUSA HabnopalTcs Ha
6ONbLLIOM KONMMYECTBE IKCNEPUMEHTOB [2]. BbINo yCTaHOBNEHO NpU U3YyYEHUM TOYEK NepeceyeHnst To-
KOBbIX BbIMSIECKOB C MIIOCKOCTHIO NIIATUHOBbLIX 3NEKTPOAOB MMM TaK Ha3blBaeMbIX TOYEK NepeceveHuns
[MyaHkape, 4TO B HEKOTOPOW y3Kon obnacT NoCTpoeHus oTobpakeHnn BTOporo Bo3spalleHus [3] co-
cpefoTadMBaeTCa MHOXECTBO MynbCaLMOHHbBIX BbINSIECKOB B OAHOW 0BnacTu npocTpaHcTBa (Uukne).
MoyHO roBopuTb 06 0bpa3oBaHMM CBOEOOpPAa3HbIX «CNMM»—aTTPaKTOPOB, T. €. aTTPakTopoB 00pa3o-
BaBLUMXCH CIUMNLUIMMUCS AeTansiMM aBTOBOJTHOBbIX reneBblX hparMeHToB (KOHTUHWUYMOM nepuoanye-
CKMX TPaeKTopun).

Mocne nepBoro 4Yaca HabngaeTca HEKOTOPOE MHOXECTBO TOYEK, KOTOpble 0BpasytoT TOYKKU ne-
peceyveHus NyaHkape OT OAHOro A0 MHOMMX ThiCAY pa3 B ogHon cdepe. Takum obpasom, umeroTcs
HEKOTOpble CBSI3aHHbIE MHOXECTBa [aHHbIX Touyek (puc. 2, a). Bropon yac akcnepumeHTa npuBoauT
K €ro KonmancuMpoBaHWIO, KOTOPOE YMeHbLuaeT obbem OaHHOro atTpaktopa, coctoswero ns 17 000
Toyek (puc. 2, 6). Ha TpeTbem yace npoucxoamT pacluMpeHuMe JaHHOro MHoXecTBa. Ha yeTBepTom
yace 9aKCMepuMeHTa AaHHOe MHOXeCTBO BHOBb KOHCONMMAMPYET TOKOBble BbIOpOCHlI (cobupaeTtcs
B AOCTATOYHO KOMMNAKTHY obnactb). ddekT paszdberaHms TOKOBOrO MHOXECTBa MOBTOPSAETCS Ha Nsi-
TOM 1 NPoOOOIKaeTCcs Ha WeCToM Yacax akcnepumeHTta. [NogobHas kapTvHa NoBTOpsieTCa AN OTo-
OpakeHU BTOPOro BO3BpaLLEHMS APYIMX SKCNEPUMEHTOB, OTNMYAOLWMNXCS yCcrnoBuamn. B Hux Habnto-
AaeTcsa TakoW Xe MyNbCauMOHHbIA XapakTep CTArMBaHWs MHOXecCTBa Todek [lyaHkape (TbiCaY TOYek
Bbinrfecka Toka B ogHon cdepe). CriegyeT ckasaTtb, YTO AaHHbIe TOYkM [lyaHkape NOsIBASKTCSA MrHO-
BEHHO, MO—BUAMMOMY, 32 CYET TYHHENbHOro nepexoaa NPOTOHOB U3 cpefbl BTOPOro poda Ha nnatu-
HOBbIE 3NEKTPOAbI.
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Puc. 2. OTobpaxxeHns BTOPOro BO3BPALLEHUS refis oKcurnaparta UMpPKOHUS:
a — nepBsbIv Yac; 6 — BTOpoW Yac

YBenuyeHHbln macwtab puc. 2, a npeacTtasneH Ha puc. 3. Kpyxkamu 0603Ha4YeHbl TOYKKU, NOBTO-
pstowmecs meHee 5 pas, ksagpatamn — oT 5 o 10 pas, WwecTuyronbHbIMK 3Be3gamm — ot 10 go 15
pas, NaTUyronbHbIMK 3Be3gammn — 6ornee 15 pas.
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Puc. 3. OTobpaxeHns BTOPOro BO3BpaLLEHUS rens okeurngpara UMpKoHUS
B 3HayeHusix koopamHaT ot —0,02 go 0,02

Mpn aTOoM xapaktep pasberaHnss Momnekyn BOAbl U MOHOB nonspusoBaHHoro O3C, BepoATHO,
onpegensaeTcs 0TobpaxeHnaMn BTOPOro BO3BpaLLEeHUd, npeacTaBrneHHbIMU Ha puc. 4 n 5. [laHHble
PUCYHKN COOTBETCTBYIOT PUCYHKaM, aHarnornyHbiM puc. 2, TONbKO TOYKU COEAWHEHbl BO BPEMEHHYIO
3aBUCMMOCTb.

M3BecTHO [1], YTO CyLLECTBYIOT TpaekTopumn B renesbiX drasax, KoTopble NPOXoaaT Yepes3 TOUKK
nepeceyeHns yCTOMYMBOrO U HEYCTOMYMBOrO MHOroobpasns, YTo XxapakTepHo Ang renesblX Konnowua-
HbIX cucTeM. [JaHHble TOYKM Ha3bIBaOTCA FOMOKMUHUYECKMMWU YCTOMYMBBIMU ToukaMn. OHU NMERT
OKPYXXEHHble KOHTMHUYMOM MNepuoanveckne TpaekTopun u cegna, B KOTopble TPaeKkTopuu N0 OgHUM
HanpaBneHuaM BXOAAT, NO APYrMM — BbIXOAAT. TPaeKTopun HasbiBatOTCA FOMOKITMHUYECKUMU, eCnun
OHW CTPEMSTCS K OOHO U TOMY K€ LIMKITY UNN HeNOABWXHOW ToYke npu t—oo . [laHHas cutyaums aHa-
nornyHa “nogkose «Cmenna». Takum o6pasoM HasBaHHbIE HAMWU «CAUM»—aTTPaKTOpbl” — 3TO FOMOK-
nnHu4eckne aTTpakTopbl Cmenna.
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Puc. 4. OToGpaxkeHnsa NnepBoro BO3BpaLLeHMs rens okeurmaparta LMpKoHNs
a — nepBbIl Yac; 6 — BTOPOW Yac; 8 — TPETUin Yac; @ — YeTBepThIN Yac; 0 — NATbIA Yac; € — LWeCcTol vac

[laHHble KpuBble NPAKTUYECKN aHaNOrM4yHbl BUAY FOMOKIMHUYECKUX TPAEKTOPUIN Ha NNockocTu [1]
N He NpOoTUBOpeYaT, a CKopee MOATBEPXAAKT XECTKO TypOyneHTHbI XapakTep AaHHOW CUCTEMbI
B HEKOTOpble nepuoabl BpeEMEHU, n30b6pakeHHble Ha aTTpakTopax B BMAE NUHUIA BbiGpoca, pacnoso-
XXEHHbIX BHE 06ractun nNpuTskeHWs aTTpakTtopa. Ha HeKoTopbIX aTtTpakTopax MOXHO BblAENUTb Kak
FOMOKIMHUYECKME, TaK U reTepOoKIMHUYECKMe TpaekTopum (puc. 5).
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Puc. 5. OToGpakeHns nepBoro BO3BpaLLEHUS Fens okcurmapaTta LMpKOHUs
a — nepBbIf Yac; 6 — BTOPOW Yac; 8 — TPETUIi Yac; @ — YETBEPTLIN Yac; 0 — NATbIA Yac; e — LIeCTon Yyac
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3aknoyeHune

Ha oTobpaxeHnsix BTOpOro Bo3BpaLLEeHNsi, MOCTPOEHHbIX MO KUHETUYECKUM KPUBLIM TOKA CaMOOp-
raHMsauMmn renen okcurmapaTta UMPKOHWUS, NPOCNeXeHa 3BOMUNS HEKOTOPOro MHOXECTBA TOKOBbIX
TOYek, KoTopble 0bpasytoT ToukM nepeceveHuss MyaHkape. OTM MHOXecTBa NOAOGHbI FOMOKIUHMYE-
CKUM TpaekTopusiM. KapTvHa M3MEHEHMUS1 «CMN»—aTTPaKTOPOB BbIMMSAMT cneayowmm obpasom: naet
NynbCaLUVoOHHOe MepuoaMyeckoe yMEHbLUEHWE U pacluMpeHue nnowaan atTpaktopa. 9To noaTeep-
XOAeT XKecTKo TypOyneHTHbIN XxapakTep AaHHOW CUCTEMbI B HEKOTOpbIe Nepunoabl BpEMEHM.

Pa6oTa BbinonHeHa no rpaHTty N'y6epHaTopa YensbuHckon obnactn (npoekt ypyen_04-03-96059).
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