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Â èññëåäîâàíèè êîëåáàòåëüíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàê-
öèé âàæíàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò óñòàíîâëåíèþ òèïà äè-
íàìèêè ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ ñ îïðåäåëåíèåì åãî
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ [1]. Ïðèíöèïèàëüíûì ÿâëÿåòñÿ
ïîëó÷åíèå îòâåòà íà âîïðîñû: êàêîãî òèïà ýâîëþöèåé
ïîðîæäåí òîò èëè èíîé àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë è êàêèì
îáðàçîì ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïîëó÷åííûå âðåìåííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè [2].

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîëè÷åñòâåííîé
îöåíêè äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðèçàöèè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, ïîëó÷àåìûõ ïðè
îáðàçîâàíèè äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð â ãîìîãåííîé
ñèñòåìå áèîñóáñòðàò–îêñèãåíèðîâàííûå êîìïëåêñû
ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, íà ïðèìåðå îêèñëåíèÿ öèñòåè-
íà (Cys, R) â ïðèñóòñòâèè êîîðäèíàöèîííûõ ñîåäè-
íåíèé æåëåçà (II) ñ äèìåòèëãëèîêñèìîì (DMG), ãè-
ñòèäèíîì (His) è ìîëåêóëÿðíûì êèñëîðîäîì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Ìåòîäèêè ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðîâ è ïðîâåäåíèÿ

èçìåðåíèé îïèñàíû íàìè â [3]. Â îòëè÷èå îò ìåòî-
äèêè, ïðèâåäåííîé â [3], íàáëþäåíèå çà äèíàìè÷åñ-
êèì ïîâåäåíèåì ñèñòåìû ïðîâîäèëè ïóòåì ñèíõðîí-
íîé ðåãèñòðàöèè èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà (ñ òî÷íîñòüþ
±0,01 ìÂ) òðåìÿ òî÷å÷íûìè ïëàòèíîâûìè ýëåêòðî-
äàìè (Pt1, Pt2 è Pt3) îòíîñèòåëüíî õëîðñåðåáðÿíîãî
ýëåêòðîäà âî âðåìåíè áåç ïåðåìåøèâàíèÿ ðàñòâîðà
(ïðè ïåðåìåøèâàíèè ðåàêöèîííîé ñìåñè îñöèëëÿöèè
ïîòåíöèàëà íå íàáëþäàþòñÿ). Ñõåìà ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1 (ðàññòîÿ-
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ìèêè, ðàçìåðíîñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà è àòòðàêòîðà, ïîêàçàòåëè Ëÿïóíîâà è ýíòðîïèè
Êîëìîãîðîâà–Ñèíàÿ). Íà îñíîâå ïîäõîäîâ ôëèêêåð-øóìîâîé ñïåêòðîñêîïèè ïðîâåäåíà ïàðà-
ìåòðèçàöèÿ ïîëó÷åííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèññèïàòèâíûå ñòðóêòóðû, ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî, àòòðàêòîð,
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ïèÿ, áèîñóáñòðàò, öèñòåèí, îêèñëåíèå.

íèå ìåæäó ñîñåäíèìè èíäèêàòîðíûìè ýëåêòðîäàìè
ñîñòàâëÿëî 18 ìì).

Âûáîð ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî
çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì
îêèñëåííûõ è âîññòàíîâëåííûõ ôîðì êîìïîíåíòîâ
ðåàêöèîííîé ñìåñè. Íàáëþäàÿ èçìåíåíèå ýòèõ âå-
ëè÷èí, ìîæíî îòñëåæèâàòü ôóíêöèþ ñîñòîÿíèÿ ñè-
ñòåìû ïî èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ âî
âðåìåíè. Õàðàêòåðíûå êðèâûå çàâèñèìîñòè èçìåíå-
íèÿ ïîòåíöèàëà âî âðåìåíè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.
Îáíàðóæåíî, ÷òî ôëóêòóàöèè ïîòåíöèàëà íàáëþäà-
þòñÿ ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòà: ÑCys = (1,25–7,50)·10–3 ìîëü/ë, Ñcat = (2,5–
10,5)·10–5 ìîëü/ë, Ò = 40–70°Ñ è pH 7,30–7,50 (ÑCys è
Ñcat – êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòà è îêñèãåíèðîâàííîãî
êîìïëåêñà ñîîòâåòñòâåííî). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî æèäêîôàçíîå îêèñëåíèå
öèñòåèíà â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ ïðîòåêàåò â êîëåáà-
òåëüíîì ðåæèìå, ïðè÷åì íàáëþäàåìûå îñöèëëÿöèè
íîñÿò êàê âðåìåííîé, òàê è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íîé õàðàêòåð, ò.å. èìååò ìåñòî îáðàçîâàíèå äèññèïà-
òèâíûõ ñòðóêòóð. Íà ýòî óêàçûâàåò òîò ôàêò, ÷òî
çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà â êàæäîé ôèêñèðîâàííîé âðåìåí-
íîé òî÷êå òðåõ çàâèñèìîñòåé íå ñîâïàäàþò (ðèñ. 2).
Íàðÿäó ñ ýòèì ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíî, ÷òî ôëóê-
òóàöèè ïîòåíöèàëà íàáëþäàþòñÿ è ïðè ïðîâåäåíèè
èçìåðåíèé â ñëó÷àå, êîãäà èíäèêàòîðíûå ýëåêòðîäû
è ýëåêòðîä ñðàâíåíèÿ íàõîäÿòñÿ â îäíîé ÿ÷åéêå, à
òàêæå ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì
â êà÷åñòâå èíäèêàòîðíîãî ýëåêòðîäà è ýëåêòðîäà
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ñðàâíåíèÿ òî÷å÷íûõ ïëàòèíîâûõ ýëåêòðîäîâ, ïîìå-
ùåííûõ â èññëåäóåìûé ðàñòâîð (èçâåñòíî, ÷òî, åñëè
ïðîñòðàíñòâåííûå êðèòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ íå èìåþò
ìåñòà, òî èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà â óêàçàííûõ ñëó-
÷àÿõ äîëæíî áûòü ðàâíî íóëþ).

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Àíàëèç äèíàìèêè ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ
Ïðè èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòà-

òîâ, ïîëó÷åííûõ â âèäå âðåìåííûõ ðÿäîâ, îñíîâíûìè
çàäà÷àìè ÿâëÿþòñÿ êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà õàðàêòå-
ðèñòèê äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, à òàêæå óñòàíîâëåíèå
âîçìîæíîñòè äèíàìè÷åñêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ è èäåí-
òèôèêàöèè («ïàñïîðòèçàöèè») âðåìåííûõ ðÿäîâ. Â
íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ
ïàðàìåòðîâ äèíàìèêè ïðîòåêàþùèõ õèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ ìû ïðîâîäèëè äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôó-
ðüå (ÄÏÔ), ðåêîíñòðóêöèþ äèíàìèêè ïî âðåìåííûì
ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì ñ îïðåäåëåíèåì ðàçìåðíîñòåé
ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà è àòòðàêòîðà, âû÷èñëåíèå õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà (λi) è ýíòðî-
ïèè Êîëìîãîðîâà–Ñèíàÿ (ÊÑ-ýíòðîïèÿ, h).

Èäåíòèôèêàöèþ  âðåìåííûõ ðÿäîâ îñóùåñòâëÿëè
ïðè ïîìîùè ïîäõîäîâ ôëèêêåð-øóìîâîé ñïåêòðîñêîïèè
(ÔØÑ) – ìåòîäà àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, óñïåø-
íî ðàçâèâàþùåãîñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ è ïîçâîëÿþùåãî
ïðîâåñòè ïàðàìåòðèçàöèþ ðåàëüíûõ õàîòè÷åñêèõ ñèãíà-
ëîâ, ïðîäóöèðóåìûõ îòêðûòûìè ñèñòåìàìè [4].

Äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå
Ðåçóëüòàòû ÄÏÔ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ðàçíûõ óñëî-

âèÿõ ýêñïåðèìåíòà ÷èñëî ÷àñòîò äîñòàòî÷íî âåëèêî,
è âûäåëèòü èç íèõ ñïåöèôè÷åñêèå íå óäàåòñÿ, ÷òî ñâè-

äåòåëüñòâóåò î ðåàëèçàöèè õàîòè÷åñêîãî ðåæèìà êîëå-
áàíèé. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ðàçëè÷èìîñòü
ñïåêòðîâ Ôóðüå êàæäîãî èç òðåõ ñèíõðîííî ðåãèñòðè-
ðóåìûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðåãèñòðà-
öèè òðåìÿ ýëåêòðîäàìè (Pt1, Pt2 è Pt3), ÷òî ïîäòâåð-
æäàåò âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè â èññëåäóåìûõ ñèñ-
òåìàõ äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîãî õàðàêòåðà.

Ïîñòðîåíèå ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ
Ïðè àíàëèçå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàíà

èäåÿ ðåêîíñòðóêöèè àòòðàêòîðà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé
ìîæíî âîññòàíîâèòü ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî è èìåòü
ïðåäñòàâëåíèå îá îñîáåííîñòÿõ äèíàìèêè ñèñòåìû ïî
èçìåíåíèþ îäíîé ïåðåìåííîé [4]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîé óñòàíîâêè: 1 – æèäêîñòíûé òåðìîñòàò, 2 – òåð-
ìîìåòð, 3 – ýëåêòðîëèòè÷åñêèé êëþ÷, 4 – òî÷å÷íûå ïëàòèíîâûå ýëåêòðîäû (Pt1, Pt2

è Pt3), 5 – ìóëüòèòåñò (èîíîìåð) ÈÏË-111-3, 6 – êîìïüþòåð

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà (ΔÅ) âî âðåìåíè (t)
(ÑCys =  6,25·10–3 ìîëü/ë, Ñcat = 2,5·10–5 ìîëü/ë, Ò = 50°Ñ,

pH 7,40): 1 – Pt1, 2 – Pt2, 3 – Pt3
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ýòèì, íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ
ïîñòðîåíû ôàçîâûå ïîðòðåòû  â òðåõìåðíîì ïðîñòðàí-
ñòâå â êîîðäèíàòàõ ΔÅt+2Δô – ΔÅt+Δô – ΔÅt, ãäå Δô =
1 ñ – âðåìåííàÿ çàäåðæêà (ðèñ. 3). Âèä ïîëó÷åííûõ
êðèâûõ (ðèñ. 3) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî òðàåêòî-
ðèè äâèæåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì îãðàíè÷åíû îá-
ëàñòüþ ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà (àòòðàêòîðîì), ïîýòî-
ìó ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â èññëåäóåìûõ äèíàìè-
÷åñêèõ ñèñòåìàõ, íîñÿò äåòåðìèíèðîâàííûé õàðàêòåð.
Ñðàâíåíèå âèäà ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ ïîêàçûâàåò ðàç-
ëè÷èå òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì,
÷òî ïîäòâåðæäàåò ôàêò ðåàëèçàöèè äèññèïàòèâíûõ
ñòðóêòóð â èññëåäóåìîé ñèñòåìå.

Îïðåäåëåíèå ðàçìåðíîñòåé ôàçîâîãî ïðîñòðàí-
ñòâà è àòòðàêòîðà

Àíàëèç îñîáåííîñòåé äèíàìèêè èçó÷àåìûõ ïðîöåñ-
ñîâ ïðîâåäåí ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëüíîé êîððåëÿöèîí-
íîé ôóíêöèè àòòðàêòîðà [5], ïðåäñòàâëåííîé â âèäå

         

ãäå θ(x) – ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà (θ(x) = 1 ïðè x > 0;
θ(x) = 0 ïðè x ≤ 0). Ýòà ôóíêöèÿ ïîçâîëÿåò íà îñíîâå
îïðåäåëåíèÿ íàêëîíà ëèíåéíîé îáëàñòè çàâèñèìîñòè
ln C(r) îò ln r âû÷èñëèòü ðàçìåðíîñòè àòòðàêòîðà d
(íèæíÿÿ ãðàíèöà) äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ðàçìåðíîñòè
ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà n. Çàâèñèìîñòè â êîîðäèíàòàõ
ln C(r)–ln r äëÿ âðåìåííîãî ðÿäà, ïîëó÷åííîãî ïðè
ðåãèñòðàöèè ïîòåíöèàëà ýëåêòðîäîì Pt1 (n = 2–8),
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Ðàçìåðíîñòü ôàçîâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà è àòòðàêòîðà îïðåäåëÿëè íà îñíîâàíèè çà-
âèñèìîñòè d îò n (ðèñ. 5).

Ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ ðàçìåðíî-
ñòåé ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà âåëè÷èíû ðàçìåðíîñòåé
àòòðàêòîðà äëÿ òðåõ ñèíõðîííî ðåãèñòðèðóåìûõ ñèã-
íàëîâ ýëåêòðîäàìè Pt1, Pt2 è Pt3 (òàáë. 1) ðàçëè÷à-
þòñÿ. Òîò ôàêò, ÷òî ðàçìåðíîñòè àòòðàêòîðîâ èìåþò
äðîáíûå çíà÷åíèÿ, ñâèäåòåëüñòâóåò î äåòåðìèíèðî-
âàííîì õàðàêòåðå èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ, à ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ïðîÿâëÿåìîé äèíàìèêå àòòðàêòîðû ÿâëÿþò-
ñÿ ñòðàííûìè, ò.å. ðåàëèçóåòñÿ äèíàìè÷åñêèé (äå-
òåðìèíèðîâàííûé) õàîñ.

Âåëè÷èíû ðàçìåðíîñòåé ôàçîâûõ ïðîñòðàíñòâ ñî-
îòâåòñòâóþò ïÿòè, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ìîäåëèðîâàíèè
êèíåòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ïðîòåêàþùèõ ïðîöåñ-
ñîâ â èññëåäóåìûõ ñèñòåìàõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
÷èñëî êîìïîíåíòîâ, ðàâíîå ïÿòè, ò.å. äëÿ îïèñàíèÿ
êèíåòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé èññëåäóåìûõ ïðîöåñ-
ñîâ íåîáõîäèìà ñèñòåìà èç ïÿòè äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ln C(r) îò ln r ïðè n: 1– 2, 2 – 3, 3 –  4,
4 –  5, 5 –  6, 7 –  8

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ðàçìåðíîñòè àòòðàêòîðà d îò ðàçìåðíîñòåé
ïðîñòðàíñòâà n

Ðèñ. 3. Ôàçîâûå ïîðòðåòû â êîîðäèíàòàõ ΔÅt+2Δτ– ΔÅt+Δτ– ΔÅt
(çäåñü è äàëåå ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè äëÿ ýëåêòðîäà Pt1)
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà îò äëèíû âðåìåí-
íîãî ðÿäà: 1 – l1, 2 – l2, 1 – l3

Âû÷èñëåíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé
Ëÿïóíîâà è ýíòðîïèè Êîëìîãîðîâà–Ñèíàÿ

Âàæíàÿ îñîáåííîñòü õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ –
÷ðåçâû÷àéíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü òðàåêòîðèè ê íà÷àëü-
íûì óñëîâèÿì. Ýêñïîíåíöèàëüíóþ ðàñõîäèìîñòü-ñõî-
äèìîñòü ôàçîâûõ òðàåêòîðèé ñèñòåìû îöåíèâàþò ïðè
ïîìîùè âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé
Ëÿïóíîâà λ( λi), ÿâëÿþùèõñÿ êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé
ïðè îïðåäåëåíèè íåóñòîé÷èâîñòè [6].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåêîììåð-
÷åñêîé ïðîãðàììû TISEAN 2 [7] ïî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì (ðèñ. 2) ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà (λ1, λ2,
λ3), ýíòðîïèè Êîëìîãîðîâà–Ñèíàÿ (ÊÑ-ýíòðîïèè, h) è
âðåìåíè (t = 1/h), íà êîòîðîå ìîæíî ïðåäñêàçàòü ïî-
âåäåíèå ñèñòåìû, ïðèâåäåíû â òàáë. 1, à ãðàôèê çà-
âèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà îò äëèíû âðåìåííî-
ãî ðÿäà –  íà ðèñ. 6.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò (òàáë. 1,
ðèñ. 6), ÷òî â òðåõìåðíîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ïðè
çíà÷åíèÿõ λ1 > 0, λ2 = 0 è λ3 < 0 òðàåêòîðèè äâèæå-
íèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñõîäÿòñÿ ê ñòðàííîìó àò-
òðàêòîðó, ò.å. íàáëþäàåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûé õàîñ.

Ñóùåñòâåííî, ÷òî ñóììà âñåõ ëÿïóíîâñêèõ ïîêàçàòå-
ëåé (λ1, λ2, λ3) îòðèöàòåëüíà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïðèçíàêîâ ïðîÿâëåíèÿ
äèññèïàòèâíîñòè. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ è
òî, ÷òî äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ h > 0. Äàííûå òàáë. 1 îòðà-
æàþò è òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî îïèñàíèå äèíàìèêè
ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ ïóòåì îáðàáîòêè âðåìåííûõ
ðÿäîâ óêàçàííûìè ìåòîäàìè ïðèâîäèò ê ñõîäíûì
ðåçóëüòàòàì. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ïðàâîìî÷íîñòü îá-
ñóæäàåìûõ ïîäõîäîâ äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Àíàëèç äèíàìèêè íà îñíîâå ôëèêêåð-øóìîâîé
ñïåêòðîñêîïèè

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷èë ðàçâèòèå ìåòîä ôëèê-
êåð-øóìîâîé ñïåêòðîñêîïèè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðè-
äàòü èíôîðìàöèîííóþ çíà÷èìîñòü íåðåãóëÿðíîñòÿì
àíàëèçèðóåìûõ ñèãíàëîâ – âñïëåñêàì, ñêà÷êàì, èçëî-
ìàì ïðîèçâîäíûõ ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ íà êàæäîì
ïðîñòðàíñòâåííîì, âðåìåííîì èëè ýíåðãåòè÷åñêîì
óðîâíÿõ èåðàðõè÷åñêîé îðãàíèçàöèè èññëåäóåìûõ ñè-
ñòåì [2, 8]. Ïðè îïèñàíèè ñâîéñòâ êàæäîãî èç óêàçàí-
íûõ òèïîâ íåðåãóëÿðíîñòåé àíàëèçèðóþò ñïåêòðû
ìîùíîñòè S(f) (f – ÷àñòîòà) âðåìåííûõ ðÿäîâ V(t)
(<V(t) > = 0)  â âèäå:

    

è âû÷èñëÿþò ïåðåõîäíûå ðàçíîñòíûå ìîìåíòû
Ô(p)(τ):

    Ô(2)(τ) = 〈[V(t) – V(t + τ)2]〉 .

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèå
âûðàæåíèÿ àíàëèçèðóåìûõ ïðîöåññîâ äëÿ ñïåêòðîâ
ìîùíîñòè è ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé îêàçûâàþòñÿ èíâà-
ðèàíòíûìè äëÿ êàæäîãî èç ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íûõ óðîâíåé ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû [2, 8].

Ò à á ë è ö à  1

Õàðàêòåðèñòèêè äèíàìèêè ïðîöåññà îêèñëåíèÿ  öèñòåèíà, ïîëó÷åííûå
ðàçíûìè ìåòîäàìè àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ

Ðàçìåðíîñòü Ïîêàçàòåëè Ëÿïóíîâà 
Ýëåêòðîä 

d n λ1 λ2
 λ3 

h t, c 

Pt1 2,60 5 0,18 0 −0,35 0,18 5,6 

Pt2 2,65 5 0,15 0 −0,38 0,15 6,7 

Pt3 2,52 5 0,17 0 −0,41 0,17 5,9 
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Ðèñ. 7. ÔØÑ-àíàëèç çàâèñèìîñòè ΔÅ(t): à – àíàëèçèðóåìàÿ ôëóêòóàöèîííàÿ îáëàñòü çàâèñèìîñòè ΔÅ(t); á –
ñïåêòð S(f) â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò; â – çàâèñèìîñòè: 1 – «ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ» Ô(2)(τ), 2 – ðàñ÷åòíàÿ Ô(2)(τ), 3 – ðå-
çîíàíñíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ  

∼
Ôr

(2)(τ); ã – «ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ» çàâèñèìîñòü Ô(2)(τ), ïîëó÷àåìàÿ çà âû÷åòîì ðåçîíàíñíîé
ñîñòàâëÿþùåé 

∼
Ôr

(2)(τ), ðàñ÷åòíàÿ õàîòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ  Ôñ
(2)(τ)

Íà ðèñ. 7 è â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ÔØÑ-àíàëèçà äèíàìèêè ôèêñèðîâàííûõ èçìåíåíèé
ïîòåíöèàëà ΔÅ(t) òðåõ òî÷å÷íûõ ïëàòèíîâûõ ýëåêòðî-
äîâ (Pt1, Pt2 è Pt2) îòíîñèòåëüíî õëîðñåðåáðÿíîãî
(ñì. ðèñ. 2). Ïðîãðàììû äëÿ ðàñ÷åòà ëþáåçíî ïðåäî-
ñòàâëåíû ïðîôåññîðîì Ñ.Ô. Òèìàøåâûì. Äëÿ îïèñà-
íèÿ «ýêñïåðèìåíòàëüíûõ» çàâèñèìîñòåé Ô(2)(τ) èñ-

ïîëüçîâàëè ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû σ, H1 è T1, à äëÿ
îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè S(f) – ïàðàìåòðû S(0), Ò0 è n0.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÔØÑ äëÿ èñ-
ñëåäóåìûõ âðåìåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 2. Âèäíî, ÷òî êàæäûé âðåìåííîé ðÿä
èìååò ñâîé íàáîð óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ, è, ïîýòîìó
ïðåäñòàâëåííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè îäíî-

Ò à á ë è ö à  2

«Ïàñïîðòíûå» ïàðàìåòðû ôëóêòóàöèîííîé äèíàìèêè ïðîöåññà îêèñëåíèÿ
öèñòåèíà

Ïðèìå÷àíèÿ. S(0) – ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé íèçêî÷àñòîòíûé ïðåäåë ñïåêòðà
ìîùíîñòè, ôîðìèðóåìîé íåðåãóëÿðíîñòÿìè-âñïëåñêàìè, n0 – ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþ-
ùèé ñêîðîñòü ïîòåðè êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåðåãóëÿðíîñòåé-
âñïëåñêîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ t0, H1 – êîíñòàíòà Õåðñòà, õàðàêòå-
ðèçóþùàÿ ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé äèíàìè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ òåðÿåò «ïàìÿòü» î ñâîåé
âåëè÷èíå íà âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ, ìåíüøèõ âðåìåíè t1, σ – ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå
îòêëîíåíèå èçìåðÿåìîé äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåííîé.

Ýëåêòðîä S(0)⋅10−5, 
ìÂ2·ñ T0, c n0 σ, ìÂ Н1 T1, c 

Pt1 84,5 1737 2,1 41,63 0,59 5852 

Pt2 68,2 2170 1,9 40,66 0,53 7823 

Pt3 32,5 1039 2,1 26,42 0,68 1511 



448 ÂÅÑÒÍ. ÌÎÑÊ. ÓÍ-ÒÀ. ÑÅÐ. 2. ÕÈÌÈß. 2011. Ò. 52. ¹ 6

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 09-03-96526 ð_þã_à).

FORMATION OF DISSIPATIVE STRUCTURES AT HOMOGENEOUS
OXIDATION OF  BIOSUBSTRATA: EVALUATION OF DYNAMIC
CHARACTERISTICS AND PARAMETERIZATION OF TIME ROWS

 U.G. Magomedbekov, Kh.M. Gasanova, U.G. Gasangadzhieva, N.Kh. Magomedbekov
(Dagestan state university)

On an example of liquid-phase oxidation of cysteine the possibility of formation of dissipative
structures in the system of  biosubstrate-oxigenated complexes of iron (II) is shown. The results
of evaluation of dynamic characteristics of investigated processes (type of dynamics, dimensions
of phase space and attractor, indicators of  Lyapunov and the entropy of Kolmogorov-Sinai) are
displayed. The results of parameterization of the received time rows based on approaches of
flicker-noise spectroscopy are presented.

Key words: dissipative structures, phase space, attractor, indicators of  Lyapunov, the
entropy of Kolmogorov-Sinai, flicker-noise spectroscopy, biosubstratå, cysteine, oxidation.
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çíà÷íóþ ïàðàìåòðèçàöèþ èçìåðÿåìûõ ñèãíàëîâ, ò.å.
óñòàíîâèòü «ïàñïîðòíûå» äàííûå èññëåäóåìûõ âðå-
ìåííûõ ðÿäîâ ñ ïîëó÷åíèåì ÷àñòíîé èíôîðìàöèè îá
èíäèâèäóàëüíîñòè òîãî èëè èíîãî âðåìåííîãî ðÿäà.

Ñóùåñòâåííî, ÷òî ïîëó÷åííûé ìàòåðèàë óêàçûâàåò
íà ðàçëè÷èìîñòü òðåõ ïàðàëëåëüíî çàðåãèñòðèðîâàííûõ

ÑÏÈÑÎÊ  ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Ìàãîìåäáåêîâ Ó.Ã., Ãàñàíãàäæèåâà Ó.Ã., Ãàñàíîâà Õ.Ì.,
Ìàãîìåäáåêîâ Í.Õ. // Ðîñ. õèì. æ. (Æ. Ðîñ. õèì. îá-âà èì.
Ä.È. Ìåíäåëååâà). 2009. 53. ¹ 6. Ñ. 74.

2. Òèìàøåâ Ñ.Ô. Ôëèêêåð-øóìîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ: èíôîðìà-
öèÿ â õàîòè÷åñêèõ ñèãíàëàõ. Ì., 2007.

3. Ìàãîìåäáåêîâ Ó.Ã. // ÆÔÕ. 2002. 76. ¹ 4. Ñ. 676.
4. Takens F. // Lecture Notes in Math. Berlin, 1985. 1025. Ð. 99.

5. Grasberger P., Procaccia I. //Physica. D. 1983. 9. N 1. Ð. 189.
6. Ëÿïóíîâ À.Ì. Îáùàÿ çàäà÷à îá óñòîé÷èâîñòè äâèæåíèÿ.

×åðíîâöû, 2000.
7. Ïðîãðàììû äëÿ îáðàáîòêè âðåìåííûõ ðÿäîâ TISEAN 2.1.

http://www.mpipks-dresden.mpg.de/~tisean
8. Òèìàøåâ Ñ. Ô.,  Ïîëÿêîâ Þ. Ñ.,  Ëàêååâ Ñ. Ã.,  Ìèñóð-

êèí Ï. È.,  Äàíèëîâ À. È. // ÆÔÕ. 2010. 84. ¹ 10. Ñ. 1980.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10.06.2011

(ýëåêòðîäàìè Pt1, Pt2 è Pt3 â îäíîé ÿ÷åéêå) ñèãíàëîâ,
÷òî òàêæå ïîäòâåðæäàåò çàêëþ÷åíèå îá îáðàçîâàíèè
äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð â èññëåäóåìîé ñèñòåìå.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ïðîôåññîðó
Ñ.Ô. Òèìàøåâó çà êîíñóëüòàöèè è ïîìîùü ïðè ïîäãî-
òîâêå äàííîé ñòàòüè.


