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ßâëåíèå ñèíõðîíèçàöèè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî â íàóêå, òåõíèêå

è îáùåñòâå. Òåíäåíöèÿ ê ñèíõðîííîìó ïîâåäåíèþ íàáëþäàåòñÿ â

ñòîëü ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ êàê ÷àñû, ëàçåðû, ñòðåêî÷óùèå ñâåð÷êè,

ïåéñìåêåðû ñåðäöà, íåéðîíû, ýëåêòðîííûå ãåíåðàòîðû è àïëîäèðóþ-

ùèå çðèòåëè. Òàêèå ýôôåêòû óíèâåðñàëüíû; èõ ìîæíî îáúÿñíèòü â

ðàìêàõ åäèíîãî ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà ñîâðåìåííûõ äîñòèæåíèÿõ

íåëèíåéíîé äèíàìèêè.

Ïåðâàÿ ÷àñòü êíèãè îïèñûâàåò ñèíõðîíèçàöèþ áåç ôîðìóë, íà

êà÷åñòâåííîì óðîâíå. Îñíîâíûå ýôôåêòû ïðîèëëþñòðèðîâàíû ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè ïðèìåðàìè è ðèñóíêàìè; ïðåäñòàâëåíà èñòîðèÿ

èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè. Âî âòîðîé è òðåòüåé ÷àñòÿõ íà ñòðîãîì

óðîâíå èçëàãàþòñÿ êàê êëàññè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïî ñèíõðîíèçàöèè

ïåðèîäè÷åñêèõ àâòîêîëåáàíèé, òàê è ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ â èññëå-

äîâàíèè õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì, áîëüøèõ àíñàìáëåé è êîëåáàòåëüíûõ

ñðåä. Ìîíîãðàôèÿ àäðåñîâàíà øèðîêîé àóäèòîðèè � îò ñòóäåíòîâ äî

êâàëèôèöèðîâàííûõ èññëåäîâàòåëåé â îáëàñòè ôèçèêè, ïðèêëàäíîé

ìàòåìàòèêè, èíæåíåðíûõ è åñòåñòâåííûõ íàóê.
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è ñòàíîâèòñÿ äîñòóïíîé ðóññêîÿçû÷íîìó ÷èòàòåëþ. Ìû âçÿëèñü çà

ïåðåâîä ïî ñîâåòó ðÿäà íàøèõ äðóçåé è êîëëåã, êîòîðûå, îçíàêîìèâ-

øèñü ñ àíãëèéñêèì èçäàíèåì, ñî÷ëè, ÷òî êíèãà áûëà áû ïîëåçíîé

äëÿ øèðîêîãî êðóãà ÷èòàòåëåé � ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ, íàó÷íûõ
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Þ. À. Äàíèëîâà è Ë. Ô. Ñîëîâåé÷èêà, íåïîñðåäñòâåííî ïîäòîëê-

íóâøèõ íàñ ê ðàáîòå íàä ïåðåâîäîì. Ìû õîòåëè áû âûðàçèòü ñâîþ

îñîáóþ ïðèçíàòåëüíîñòü Å. Ì. Ðîçåíáëþìó è Ñ. À. Ðîçåíáëþì çà

íåîöåíèìóþ ïîìîùü â íàáîðå è êîððåêòóðå ðóññêîãî òåêñòà.

À. Ñ. Ïèêîâñêèé, Ì. Ã. Ðîçåíáëþì

Ïðåäèñëîâèå ê àíãëèéñêîìó èçäàíèþ

Ñëîâî ¾ñèíõðîííûé¿ ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ êàê â íàó÷íîé, òàê è â îáû-

äåííîé ðå÷è. Ïðîèñõîäÿ îò ãðå÷åñêèõ ñëîâ ���o�o& (õðîíîñ � âðåìÿ) è

���� (ñèí � òîò æå ñàìûé, îáùèé), â ïðÿìîì ïåðåâîäå ¾ñèíõðîííûé¿
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îçíà÷àåò ¾ðàçäåëÿþùèé îáùåå âðåìÿ¿, ¾ïðîèñõîäÿùèé â òî æå ñàìîå

âðåìÿ¿. Ýòîò òåðìèí, êàê è ðîäñòâåííûå ñëîâà ¾ñèíõðîíèçàöèÿ¿ è

¾ñèíõðîíèçîâàííûé¿, îòíîñèòñÿ êî ìíîæåñòâó ÿâëåíèé, âñòðå÷àþ-

ùèõñÿ ïî÷òè âî âñåõ îáëàñòÿõ åñòåñòâåííûõ íàóê, òåõíèêè è ñîöè-

àëüíîé æèçíè, ÿâëåíèé, êîòîðûå êàæóòñÿ ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûìè,

íî, òåì íå ìåíåå, ïîä÷èíÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûì çàêîíîìåðíîñòÿì.

Åñëè â êàêîé-ëèáî íàó÷íîé áàçå äàííûõ ââåñòè çàïðîñ íà ïîèñê

ñòàòåé, ñîäåðæàùèõ â çàãîëîâêå ñëîâî ñ êîðíåì ¾ñèíõðî¿, òî ìû ïîëó-

÷èì ñïèñîê èç ñîòåí (åñëè íå òûñÿ÷) ïóáëèêàöèé. Èçíà÷àëüíî ýôôåêò

ñèíõðîíèçàöèè áûë îáíàðóæåí è èçó÷åí â ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâàõ,

îò ìàÿòíèêîâûõ ÷àñîâ äî ìóçûêàëüíûõ èíñòðóìåíòîâ, ýëåêòðîííûõ

ãåíåðàòîðîâ, ñèëîâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ óñòàíîâîê è ëàçåðîâ; åìó áûëî

íàéäåíî ìíîæåñòâî ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé â èíæåíåðíîì äåëå.

Â íàøè äíè ¾öåíòð òÿæåñòè¿ èññëåäîâàíèé ñìåñòèëñÿ â ñòîðîíó

èçó÷åíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì, ãäå ñèíõðîíèçàöèÿ âñòðå÷àåòñÿ íà

ñàìîì ðàçëè÷íîì óðîâíå. Ñèíõðîííîå èçìåíåíèå êëåòî÷íûõ ÿäåð,

ñèíõðîííàÿ ãåíåðàöèÿ ïîòåíöèàëîâ äåéñòâèÿ íåéðîíàìè, ïîäñòðîéêà

ñåðäå÷íîãî ðèòìà ê äûõàíèþ è/èëè ëîêîìîòîðíûì ðèòìàì, ðàç-

ëè÷íûå ôîðìû êîëëåêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ íàñåêîìûõ, æèâîòíûõ è

äàæå ÷åëîâå÷åñêèõ ñîîáùåñòâ � âñå ýòî ëèøü íåêîòîðûå ïðèìåðû

ôóíäàìåíòàëüíîãî ÿâëåíèÿ ïðèðîäû, êîòîðîå è ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì

äàííîé êíèãè.

Â íàøåì îêðóæåíèè ñïëîøü è ðÿäîì âñòðå÷àþòñÿ îñöèëëèðóþùèå

îáúåêòû. Ñèñòåìû ðàäèîñâÿçè è ýëåêòðè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, ñêðèï-

êè â îðêåñòðå, ñâåòëÿ÷êè, èñïóñêàþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñâåòî-

âûõ èìïóëüñîâ, ñòðåêî÷óùèå ñâåð÷êè, ïòèöû, ìàøóùèå êðûëüÿìè,

õèìè÷åñêèå ñèñòåìû, äåìîíñòðèðóþùèå êîëåáàòåëüíîå èçìåíåíèå

êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ, íåðâíûå öåíòðû, óïðàâëÿþùèå ñîêðàùåíè-

åì ñåðäöà ÷åëîâåêà, è ñàìî ñåðäöå, öåíòð ïàòîëîãè÷åñêîé àêòèâíî-

ñòè, âûçûâàþùåé íåïðîèçâîëüíîå äðîæàíèå êîíå÷íîñòåé âñëåäñòâèå

áîëåçíè Ïàðêèíñîíà, � ýòè è ìíîãèå äðóãèå ñèñòåìû èìåþò îáùåå

ñâîéñòâî: îíè ãåíåðèðóþò ðèòìû. Îáû÷íî ýòè îáúåêòû íå îòäåëå-

íû îò ñâîåãî îêðóæåíèÿ, à, íàîáîðîò, âçàèìîäåéñòâóþò ñ äðóãèìè

îáúåêòàìè; èíûìè ñëîâàìè, îíè ÿâëÿþòñÿ îòêðûòûìè ñèñòåìàìè.

Äåéñòâèòåëüíî, áèîëîãè÷åñêèå ÷àñû, óïðàâëÿþùèå ðèòìàìè ñóòî÷-

íîé àêòèâíîñòè (öèðêàäíûìè ðèòìàìè), ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ ñó-

òî÷íîãî è ñåçîííîãî èçìåíåíèÿ îñâåùåííîñòè è òåìïåðàòóðû, ñêðè-

ïà÷ ñëûøèò ñâîåãî êîëëåãó ïî îðêåñòðó, íà ñâåòëÿ÷êà âîçäåéñòâóåò

ñâåòîâîå èçëó÷åíèå âñåé ïîïóëÿöèè, ðàçëè÷íûå öåíòðû ðèòìè÷åñêîé

àêòèâíîñòè ìîçãà âîçäåéñòâóþò äðóã íà äðóãà, è òàê äàëåå. Òàêîå
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âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò áûòü î÷åíü ñëàáûì, èíîãäà åäâà çàìåòíûì,

íî, òåì íå ìåíåå, îíî ÷àñòî ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ

ñîñòîÿíèÿ: îáúåêò ïîäñòðàèâàåò ñâîé ðèòì, ñîãëàñóÿ åãî ñ ðèòìàìè

äðóãèõ îáúåêòîâ. Â ðåçóëüòàòå, ñêðèïà÷è èãðàþò â óíèñîí, íàñåêî-

ìûå â ïîïóëÿöèè ãåíåðèðóþò ñâåòîâûå èëè àêóñòè÷åñêèå èìïóëüñû ñ

îáùåé ÷àñòîòîé, ïòèöû â ñòàå îäíîâðåìåííî ìàøóò êðûëüÿìè, ñåðä-

öå áûñòðî ãàëîïèðóþùåé ëîøàäè ñîêðàùàåòñÿ îäèí ðàç çà êàæäûé

ëîêîìîòîðíûé öèêë.

Òàêàÿ ïîäñòðîéêà ðèòìîâ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ è ÿâëÿ-

åòñÿ ñóùíîñòüþ ñèíõðîíèçàöèè, ÿâëåíèÿ, êîòîðîå ñèñòåìàòè÷å-

ñêè èññëåäóåòñÿ â ýòîé êíèãå.

Êíèãà ðàññ÷èòàíà íà øèðîêóþ àóäèòîðèþ: ôèçèêîâ, õèìèêîâ, áèî-

ëîãîâ, èíæåíåðîâ, à òàêæå íà äðóãèõ ñïåöèàëèñòîâ, çàíèìàþùèõ-

ñÿ èññëåäîâàíèÿìè íà ñòûêå ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé;1 îíà ðàññ÷èòàíà

êàê íà òåîðåòèêîâ, òàê è íà ýêñïåðèìåíòàòîðîâ. Ïîýòîìó èçëîæåíèå

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ôàêòîâ, îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ è ìàòåìàòè÷åñêèõ

ìåòîäîâ â ðàçíûõ ãëàâàõ íåîäíîðîäíî, è èíîãäà ïîâòîðÿåòñÿ. Ðàçíî-

îáðàçèå ïðåäïîëàãàåìîé àóäèòîðèè îòðàæåíî â ñòðóêòóðå êíèãè.

Ïåðâàÿ ÷àñòü êíèãè, ¾Ñèíõðîíèçàöèÿ áåç ôîðìóë¿, ðàññ÷èòàíà íà

÷èòàòåëÿ ñ ìèíèìàëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ïîäãîòîâêîé (çíàíèå ìàòå-

ìàòè÷åñêîãî àíàëèçà íå òðåáóåòñÿ), ïî êðàéíåé ìåðå, êíèãà ïèñàëàñü

ñ òàêèì íàìåðåíèåì. Õîòÿ ÷àñòü I ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæèò óðàâíå-

íèé, â íåé îïèñûâàþòñÿ è îáúÿñíÿþòñÿ íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå âñå

îñíîâíûå èäåè è ýôôåêòû.2 Çäåñü ìû èëëþñòðèðóåì ñèíõðîíèçàöèþ

ýêñïåðèìåíòàìè è íàáëþäåíèÿìè èç ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé. ×àñòü I ìî-

æåò áûòü ïðîïóùåíà ôèçèêàìè-òåîðåòèêàìè, ñïåöèàëèñòàìè â íåëè-

íåéíîé äèíàìèêå, èëè æå îíà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê èñòî÷íèê

ïðèìåðîâ è ïðèëîæåíèé.

×àñòè II è III îõâàòûâàþò òîò æå êðóã èäåé, íî íà óðîâíå êî-

ëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ; ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷èòàòåëü ýòèõ ÷àñòåé

çíàêîì ñ îñíîâàìè íåëèíåéíîé äèíàìèêè. Ìû íàäååìñÿ, ÷òî îñíîâ-

íàÿ ÷àñòü ìàòåðèàëà áóäåò ïîíÿòíà ñòóäåíòàì ñòàðøèõ êóðñîâ. Â

ýòèõ ÷àñòÿõ ìû ïðèâîäèì îáçîð êëàññè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ïî ñèí-

õðîíèçàöèè ïåðèîäè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ, êàê áåç ó÷åòà, òàê è ñ

ó÷åòîì âëèÿíèÿ øóìîâ; ðàññìàòðèâàåì ÿâëåíèå ñèíõðîíèçàöèè â àí-

1 Òàê êàê àâòîðû � ôèçèêè, òî àêöåíò íåèçáåæíî äåëàåòñÿ íà ôèçè÷åñêîì

ïîäõîäå ê îïèñàíèþ åñòåñòâåííûõ ÿâëåíèé.
2 Äëÿ óïðîùåíèÿ èçëîæåíèÿ ìû îïóñêàåì â ïåðâîé ÷àñòè ññûëêè íà îðè-

ãèíàëüíûå ðàáîòû, ãäå ýòè èäåè áûëè âûñêàçàíû; ññûëêè ìîãóò áûòü

íàéäåíû â áèáëèîãðàôè÷åñêîì ðàçäåëå Ââåäåíèÿ, à òàêæå â áèáëèîãðà-

ôè÷åñêèõ çàìåòêàõ ê ÷àñòÿì II è III.
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ñàìáëÿõ îñöèëëÿòîðîâ è â ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ; ïðåäñòàâëÿåì

ðàçëè÷íûå ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì; ïðèâîäèì

îáøèðíóþ áèáëèîãðàôèþ.

Ìû íàäååìñÿ, ÷òî ýòà êíèãà çàïîëíèò ïðîáåë â ëèòåðàòóðå. Äåé-

ñòâèòåëüíî, õîòÿ ïî÷òè êàæäàÿ êíèãà ïî òåîðèè êîëåáàíèé (èëè,

â ñîâðåìåííûõ òåðìèíàõ, ïî íåëèíåéíîé äèíàìèêå) ðàññìàòðèâàåò

ñèíõðîíèçàöèþ â ÷èñëå äðóãèõ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, òîëüêî ìî-

íîãðàôèè È. È. Áëåõìàíà [1971; 1981], íàïèñàííûå â ¾äîõàîòè÷å-

ñêóþ¿ ýðó, ñïåöèàëüíî ïîñâÿùåíû ýòîé òåìå. Â íèõ ãëàâíûì îáðàçîì

ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå è ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû, íî

îíè òàêæå ñîäåðæàò ïîäðîáíûé îáçîð òåîðèè, ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé

è ïðèëîæåíèé â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ. Ïðè íàïèñàíèè íàøåé êíèãè

ìû ïûòàëèñü ñîâìåñòèòü îïèñàíèå êëàññè÷åñêîé òåîðèè ñ äåòàëüíûì

îáçîðîì íåäàâíèõ ðåçóëüòàòîâ, äåëàÿ óïîð íà ìåæäèñöèïëèíàðíûå

ïðèëîæåíèÿ.
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