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Возможные бифуркации квадратичной системы изучены и наиболее полно представлены в [1]. Целью данного иссле
дования является изучение влияния преобразования подобия на принятую в [5] при вычислении фокусных величин струк
туру параметров системы. Изучается также роль параметров дивергенции при глобальных бифуркациях, определены би
фуркационные значения этих параметров и рассмотрена динамика бифуркаций квадратичной системы в одном из случаев 
наличия у  системы состояний равновесия типа центр.

Представим квадратичную систему (см. [2], [3])
\х = а 10х  + а 01У+ ~(а20х + 2а±1ху  + а02у 2) 

У = Ъ 10х  + Ъ 01у + \(Ъ20х 2 + 2Ъг1ху  + Ъ02у 2)

в следующем виде (Н  -  СГ вид)
х  = —  + х а ( х ,у ) ,  

у  = ~ х +уа{х,у)
Здесь естественный гамильтониан квадратичной системы

И\х.у) = 7 -  у; : -  -  Ь:;-3),

(1)

(2)

а величина а'(.х < У) — Чр +  ̂(Р1 ох  +У01У) определяется по дивергенции системы. Пусть гамильтониан 
изначально имеет канонический вид ,и00 “ 0, — = — 1. В развернутом И — а виде квадратичная
система (2) запишется так

х  = у  +  ̂ (Заозу2 + р 10х 2 + 2 р 01х у )  +  х { ^ у  + * (а10х  +  <701у ) ) ,  

у  = — х  — \{ -Ъ Ъ 2йх г +  2 и 10х у  + ид1у 2) +  у ( ^  + \ ( а 10х  +  <701у ) )

Введем следующие обозначения для коэффициентов системы (3):

(3)

Ь20 =  У  С 05  /? , а 02 =  у  5111 /? , Ц 01 =  3 Ъ20 +Л.81П а , М  ю  =  -  З й 0 2  +Л  С08 а ,  о 10 -  Г  С05 0 ,  СГ01 -  г  5111 в .

X =  у  +  - 5 1 П /?  ( у г  -  X * )  +  у  С 0 5 ( ] у х  +  Л (-у Х 5 1 П  ОС +  ~ Х 2 С 05 сс) +  х ( — +  -  ( *  С 05 И +  у  51П в ) ) ,
2 3 6 2 3

Тогда система (3) примет вид 
У о /,,2 „21

(4)
У =  — X  +  -  С 0 5 ($ ( х 2 — у 2 )  +  У  8 Ш /З у Х  — Л ( - С 08 О. у х  +  - 5 1 П а у 2 )  +  у ( —  +  - ( Х С О 5  0  +  у  5 1 П 0 ) )

2 3 6 2 3
В работе [4] описан алгоритм вычисления фокусных величин полиномиальных систем, в основе 

которого лежит специальное их представление в виде (2). В работе [5] для системы (4) вычислены три 
фокусные величины. В данной работе изучается зависимость параметров системы (4) и фокусных величин 
при преобразовании поворота на угол т. Доказаны следующие утверждения.

Лемма 1. Преобразование поворота на угол Т не меняет принятой структуры коэффициентов системы
(4). При этом новые значения параметров имеют вид: а02 = уг 5111 Ъ20 -  У, СОЕ й ,/* 01

Асоз а 2 сг10 = п  соз 9г Со1 = гг з т  в
3& 20  +  ^ 1  5 >п  а 1.

^10 — За02 ^. Здесь

а02 = У\ 51П = V соз( т + Ю 3>п 2т + (у 51п( т + /?} — -А соз(т + а)) саз 2т,
2̂0 = У1 С03 Р1 = у  С0 5 ( Т + /?)С0 5  2т — (у 5111 ( Т + /?) — -  А С0 5 ( Т + а)) 5111 2т,

01 = Зй20 + А з т (а  -  т), м10---- 3а02 + А соз(а -  т)

где С05/? = — С05(т +/?), 5111 (3 =
у  51п(т+/?) —Д.^СОБ(т+а)

П
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В частности при  ̂— О, VI У.Р1 Р Зг
Лемма 2. После преобразования поворота на угол т фокусные величины примут вид:

1)Ооо = Ь1 = - Й гАз1п(0 '
2) 0̂0 = 0 ,1*1 = 0 (ирг/ Я = 0 ) :
3) °оо — 0, — 0 (при Я =  0), Ь 2 =  0 (при в =  у + к  Е {0; +1; +2; 3} =̂> Ьп = 0 прип > 3.

4) °оо = 0, ^1 = 0 (при я — — б) ^
Ъ2 = — ^ ^ г(^г2 + 14гЯ + 5Я2)(4  у1 соз(30 + т — /?) — Я зт(40 4- 4т));

5) °оо = 0 ,1-1 = 0 (при а = - в ), Ь2 = 0 (при 4у1 соз(Зв + г — /?) — Я51п(40 + 4т) = 0) => = 0 при
п  > 3; -  центр.

6) 0оо = 05 = 0 (при а = —в), Ь2 = 0 (при г — _ 4 ^
13 = -  (4 /1  сое(30 + т -  /?} -  Я 51п(4б + 4 т ))  (2 у± -  Я 5 т (0  +  Зт +  р ))

7) Ооо = 0, /^ = О (при а = - в ), 12 = 0 (при г = - -Я) Ь3 -  0 ;
(при 2уг -  Я кт(0 +  Зт + р) = 0) => ^  = 0 при п >  3; -  центр.
8) 0оо = 0, ^1 = 0 (при а = -0 ) , Ь2 = 0 (при г = -  *Я) => 1 3 = о.
Особый интерес представляет случай, когда т = —0.
Лемма 3. После преобразования поворота на угол г = —б параметр б переходит в гамильтониан. 

Фазовый портрет гамильтоновой системы при увеличении параметра 9 и фиксированных остальных 
параметрах вращается по часовой стрелке. Дисперсия зависит при этом только от параметра г (при о00 = о). 
Фокусные величины после преобразования поворота на угол т = —в  в случаях 1) -  3) леммы 2 остаются 
неизменными, а в остальных случаях принимают вид:

4) <т00 = 0 ,1 ^ = 0  (при а = - в )  1 ~Ь2 = ------- г (8 г  + 14гЯ + 5Я ) соз Я.г  1728  ̂ Г -1 .

5) °оо — 0, ^1 — 0 (при а — -9 ) ,  2̂ ~  О (при 71 соя Д  -  0) => Ьп -  0 при п > 3; -  центр.
6) °оо = 0, ^1 = 0 (при а = —в), 2̂ = 0 (при г = — ^Я) =*
ж _ 25тт̂ Я3
-̂з “  -  13884 сан й  ( 2 / 1  - Я з т р О ;

5Я), 13 = 0 ,7) Ооо — 0 ,1-1 — 0 (при а  = -0 ) , Ь2 -  0 (при^ -  4-
(при 2у2 — Я вш р1 = 0) => = 0 при п > 3; -  центр.
8) °оо = 0 ^1 = 0 (при « -  —б)5/,2 = 0 (при г = ~ 2 ^  = °.
Теорема. Пусть °оо = 0, = 0 (при Я = 0), Ь2 = 0  (при в = ^ -  ̂ . — тг, кг 6 {0; +1: +2: 3_}. Состояние

равновесия 0(0; 0) системы (4) является центром. Система имеет три глобальные бифуркационные
значения параметра дивергенции г : (—1~)кг  = ~~У, т ~ Зу, (—1)кг = -у  Смена фазовых 
портретов для четного к при изменении параметра г от — °о до +°° показана на рисунке. При к нечетном 
следует повернуть все фазовые портреты относительно центра круга Пуанкаре на угол п.

100

Эл
ек
тр
он
ны
й а
рх
ив

 би
бл
ио
те
ки

 М
ГУ

 им
ен
и А

.А.
 Ку
ле
шо
ва



Литература
1. Кеуп, .̂ РЬазе Рог1гаЙ8 оГ р1апаг ^иай а̂^ с̂ 8уз1ет8 / .̂ Кеуп. -  Зрппдег. -  2007. -  333 с.
2. Морозов, Н. П. О приведении полиномиальных систем к специальному виду / Н. П. Морозов // Веснж МДУ ^мя 

А. А. Куляшова. -  2011. -  № 2(38). -  С. 43-49.
3. Морозов, Н. П. Приведение автономных систем на плоскости к специальному виду. Естественный гамильтониан 

системы / Н. П. Морозов // Веснж МДУ ^мя А. А. Куляшова. -  2016. -  № 1(47). -  С. 32-42.
4. Морозов, Н. П. Вычисление фокусных величин полиномиальных систем в обобщенных полярных координатах/

Н. П. Морозов // Актуальные проблемы естественных наук и их преподавания : сборник научных статей науч.- 
практ. конф., посвященной 100-летию МГУ имени А. А. Кулешова, Могилев, 20-22 февраля 2013 г. -  Могилев : 
МГУ имени А. А. Кулешова, 2013. -  С. 92-94.

5. Морозов, Н. П. Интегралы квадратичной системы в случае центра / Н. П. Морозов // Веснж МДУ ̂ мя А. А. Куляшова. -  
2013. -  № 2(42). -  С. 45-56.

УДК 50(075.8)

э в о л ю ц и я  ф и з и ч е с к о й  к а р т и н ы  м и р а

М. С. Носкова
(Учреждение образования «Могилевский государственный университет имени А. А. Кулешова»,

кафедра общей физики)

В работе рассматриваются основные закономерности развития научной картины мира, их связь с фундаменталь
ными физическими принципами как основа для формирования научного мышления учащихся.

В настоящее время естественные науки являются не просто одной из производительных сил, но, фак
тически, создают и поддерживают условия жизни современного общества. Поэтому важнейшей задачей 
современного образования является формирование научного мышления.

фундаментальной составляющей научного мышления является научная картина мира -  система за
конов и теорий, объясняющая все явления природы.

Формулировка НКМ является актуальной при изучении общей физики, истории физики, астрономии 
и других естественных наук.

Для большей наглядности формулировку основных положений научной картины мира можно свести 
к ответам на следующие вопросы:

1. Как устроена материя? (Виды материи, строение и т. д.)
2. Почему она движется? (Виды взаимодействий, механизм их передачи)
3. Какие законы определяют 1 и 2?
4. Как эти законы изменяются по времени?

По вопросам 1-4 НКМ можно разделить на:
1) дискретные -  континуальные;
2) близкодействующие -  дальнодействующие;
3) детерминированные -  стохастические;
4) статичные -  эволюционирующие.

В качестве примеров сформулируем по этой схеме некоторые НКМ, созданных древнегреческими 
научно-философскими школами.

Картина мира атомистов -  первая дискретная модель мира:
1. Мир состоит из неделимых атомов, разделенных пустотой.
2. Причина всех явлений -  случайное движение атомов в пустоте, их соединение и разъединение.
3. Принцип изономии (законы природы одинаковы везде), закон сохранения материи (атомы суще

ствуют вечно, не сотворяясь и не уничтожаясь).
4. Миры возникают из вихрей атомов, растут, стареют и разрушаются.
Данная модель является дискретной, близкодействующей (через столкновения), стохастической, эво

люционирующей.
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