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ÓÄÊ 532.59+533.6+533.95+519.6
Áàõîëäèí È.Á. Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, òåîðèÿ è êëàññèôèêàöèÿ
îáðàòèìûõ ñòðóêòóð ðàçðûâîâ â ìîäåëÿõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òè-
ïà

Äàííàÿ ðàáîòà íàïèñàíà êàê ðåçóëüòàò àíàëèçà ÷èñëåííûõ ðåøåíèé óðàâ-
íåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ìåõàíèêè ñïëîøíîé
ñðåäû, à òàêæå ðåøåíèé îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé áåãó-
ùèõ âîëí äëÿ ýòèõ ìîäåëåé. Äàþòñÿ ïðèìåðû òèïè÷íûõ ìîäåëåé, îñíîâíûå
ïîëîæåíèÿ òåîðèè ðàçðûâîâ â ìîäåëÿõ îáðàòèìîãî è ñëàáîäèññèïàòèâíî-
ãî òèïà, êëàññèôèêàöèÿ ñòðóêòóð, òèïè÷íûå âèäû ðåøåíèé çàäà÷è î ðàñ-
ïàäå ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà, ïðèìåíÿåìûå ìåòîäû ÷èñëåííîãî àíàëèçà ðå-
øåíèé îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ïðèìåíÿåìûå ìåòîäû
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Îïèñàííàÿ òåîðèÿ
âêëþ÷àåò â ñåáÿ òàêèå ýëåìåíòû, êàê èñïîëüçîâàíèå óñðåäíåííûõ óðàâíå-
íèé, óñëîâèÿ ýâîëþöèîííîñòè, óñëîâèÿ ïîëíîé è ÷àñòè÷íîé îáðàòèìîñòè
ðàçðûâà, óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ â òèïè÷íîì ñëó÷àå, ïîëó÷àåìûå
íà îñíîâå àíàëèçà ðàçìåðíîñòè èíâàðèàíòíûõ ìíîãîîáðàçèé è ÷èñëà äîïîë-
íèòåëüíûõ âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, êëàññèôèêàöèþ ïåðèîäè÷åñêèõ âîëí,
óåäèíåííûõ âîëí è êèíêîâ ïî ÷èñëó ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèñïåðñèÿ, íåëèíåéíîñòü, ïåðèîäè÷åñêàÿ âîëíà, óåäè-
íåííàÿ âîëíà, êèíê, ñòðóêòóðà ðàçðûâà.

Bakholdin I.B. Methods of investigation, theory and classi�cation
of reversible shock structures in models of hydrodynamic type

This paper was written as a result of the analysis of numerical solutions
of partial di�erential equations for various models of continuum mechanics and
solutions of ordinary di�erential equations that describe travelling waves for
these models. Examples of typical models, the basic principles of the theory of
reversible shocks structures, classi�cation of structures, typical of the types of
solutions of an arbitrary discontinuity decay problem, the numerical methods
used for analysis of solutions of ordinary di�erential equations, methods used for
numerical solution of partial di�erential equations are given. The theory includes
such elements as averaged equations, conditions of evolutionality, conditions of
complete and partial reversibility, conditions of existence of solution in typical
case that are based on analysis of dimensions of invariant manifolds and number
of additional variations, classi�cation of periodic waves, solitary waves and kinks
based on number of free parameters.

Keywords: dispersion, nonlinearity, periodic wave, solitary wave, kink, shock
structure.
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Íåîáðàòèìûå ñòðóêòóðû ðàçðûâîâ, ò.å. ïåðåõîäû ìåæäó äâóìÿ îäíîðîä-
íûìè ñîñòîÿíèÿìè, â ìîäåëÿõ ñ äèññèïàöèåé äëèòåëüíîå âðåìÿ èçó÷àëèñü
â ñâÿçè ñ ïîòðåáíîñòÿìè ðàçâèòèÿ òåõíèêè è â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòíîñè-
òåëüíî õîðîøî èññëåäîâàíû, ñì., íàïðèìåð, [1], [2]. Çäåñü ðàññìàòðèâàþòñÿ
îáðàòèìûå ñòðóêòóðû (êèíêè), âñòðå÷àþùèåñÿ êàê â îáðàòèìûõ, áåçäèññè-
ïàòèâíûõ ìîäåëÿõ, òàê è â ñëàáîäèññèïàòèâíûõ, ãäå îíè ìîãóò íàõîäèòüñÿ
âíóòðè íåîáðàòèìûõ ñòðóêòóð. Èññëåäîâàíèå îáðàòèìûõ ñòðóêòóð íà÷àëîñü
â 60-70ãã. ïðîøëîãî âåêà, ñì., íàïðèìåð, [3], ãäå äëÿ ïëàçìû èññëåäóåòñÿ áåñ-
ñòîëêíîâèòåëüíàÿ óäàðíàÿ âîëíà. Íî èññëåäîâàëèñü ïðîñòûå, àíàëèòè÷åñêè
ðåøàåìûå ìîäåëè, ïðèâîäÿùèå ê óðàâíåíèÿì áåãóùèõ âîëí âòîðîãî ïîðÿäêà.
Ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ ïîçâîëèëî â ïîñëåäíèå ãîäû èññëåäîâàòü
áîëåå ñëîæíûå ìîäåëè, ïðèâîäÿùèå ê óðàâíåíèÿì áåãóùèõ âîëí ÷åòâåðòîãî
ïîðÿäêà è âûøå. Äëÿ êèíêîâ â ðåøåíèÿõ ýòèõ óðàâíåíèé õàðàêòåðíî íàëè-
÷èå âîëíîâûõ çîí è ðåçîíàíñíûõ âçàèìîäåéñòâèé âîëí. Â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì
èçëó÷àåìûõ âîëí èññëåäîâàíèå òàêèõ ñòðóêòóð ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ
ðàííåãî ïðåäóïðåæäåíèÿ äâèæóùåéñÿ ìîùíîé âîëíû, îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ
ñðåäû ïî òèïó ñòðóêòóðû, ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ òðàíñôîðìàöèè âîëí, ïîñëåä-
íåå îñîáåííî àêòóàëüíî â ýëåêòðîíèêå è íåëèíåéíîé îïòèêå, ãäå âñòðå÷àþòñÿ
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ïîõîæèå óðàâíåíèÿ. Ïðè ïðîâåäåííîì àíàëèçå áûëè èñïîëüçîâàíû ðåçóëü-
òàòû ðàáîò [4]-[15], à òàêæå ðåçóëüòàòû ïîñëåäíèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ óðàâíåíèé
ýëåêòðîííîé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè ïëàçìû è æèäêîñòè â òðóáå.

1 Õàðàêòåðíûå ìîäåëè
Òèïè÷íûå óðàâíåíèÿ, â êîòîðûõ âñòðå÷àþòñÿ îáðàòèìûå ñòðóêòóðû ðàç-
ðûâîâ, � ýòî óðàâíåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ èëè ñëîèñòûõ ñðåä. Íàèáîëåå
ïðîñòûå èç íèõ � àíàëîãè óðàâíåíèÿ Êîðòåâåãà-äå Âðèçà

at − (a3/3)x + b1ax + b2axxx = 0; (1.1)

at + (a2/2)x + b1ax + b2axxx + b5axxxxx + [b7axxxxxxx] = [εdaxx]; (1.2)
at − (a3/3)x + b1ax + b2axxx + b5axxxxx = 0. (1.3)

Çäåñü ïðåäñòàâëåíû ìîäèôèöèðîâàííîå óðàâíåíèå Êîðòåâåãà�äå Âðèçà (1.1),
îáîáùåííîå óðàâíåíèå Êîðòåâåãà-äå Âðèçà ñ ïðîèçâîäíîé ïÿòîãî ïîðÿäêà
(1.2) (â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ âêëþ÷åíû íåêîòîðûå äîïóñòèìûå äîïîëíèòåëü-
íûå ÷ëåíû) è îáîáùåííîå óðàâíåíèå ñ êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ (1.3). Ýòî
óðàâíåíèÿ ñêàëÿðíîãî òèïà. Óðàâíåíèå (1.2) îïèñûâàåò äëèííûå âîëíû â
ñëîå æèäêîñòè ñ óïðóãèì ïîêðûòèåì ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè ïëàñòèíû,
â ÷àñòíîñòè âîëíû ïîäî ëüäîì [16].

Áîëåå ñëîæíîå óðàâíåíèå � îáîáùåííîå íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øðåäèí-
ãåðà

At + ib2Axx + Axxx + [ib4Axxxx + b5Axxxxx] + i
∣∣A2
∣∣A = 0. (1.4)

Îíî îïèñûâàåò êîìïëåêñíóþ îãèáàþùóþ ñëàáîíåëèíåéíûõ äèñïåðãèðóþ-
ùèõ âîëí â ðàçëè÷íûõ äèñïåðñèîííûõ ìîäåëÿõ. Ïîñëå ïîäñòàíîâêèA = aeiψ,
W = ψx ýòî óðàâíåíèå ñòàíîâèòñÿ ýêâèâàëåíòíûì äâóì óðàâíåíèÿì ãèäðî-
äèíàìè÷åñêîãî òèïà îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ a è W

(a2)t + [b1a
2 − 2b2a

2W + b3(2aaxx − a2
x − 3a2W 2)]x = 0;

Wt +
[
b1W − b2

(
W 2 − axx

a

)
+ b3

(
3axxa W + 3axaWx +Wxx −W 3

)
+ a2

]
x

= 0.
(1.5)

Òàêæå äâóìÿ óðàâíåíèÿìè îïèñûâàåòñÿ ìîäåëü êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ
[17]

ρ0
∂vi
∂t − ∂

∂x

(
∂Φ
∂ui

)
+ Cm

∂3ui
∂x3 = 0, ∂ui

∂t = ∂vi
∂x ; i = 1, 2

Φ = 1
2Cf

(
u2

1 + u2
2
)

+ 1
2Cg

(
u2

2 − u2
1
)− 1

4Cκ
(
u2

1 + u2
2
)2
, ui = wix, vi = wit

(1.6)
Çäåñü íåèçâåñòíûå wi è vi � ïåðåìåùåíèÿ è ñêîðîñòè â îðòîãîíàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè, ρ0 � ïëîòíîñòü, Cm, Cf , Cg, Cκ � íåêîòîðûå êîíñòàíòû.
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Óðàâíåíèÿ ýëåêòðîííîé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè ïëàçìû ñîäåðæàò
øåñòü óðàâíåíèé [18]

∂ρ
∂t + ∂ρu

∂x = 0, ∂ρu
∂t + ∂

∂x

B2
y+B2

z

2 +
[
b2 ∂ρ
∂x

]
= 0,

∂ρv
∂t + ∂

∂x

(
ρuv−BxBy−R−1

e
dBz
dt

)
=0, ∂ρw∂t + ∂

∂x

(
ρuw−BxBz+R

−1
e

dBy
dt

)
=0,

∂By
∂t + ∂

∂x

(
uBy−Bxv−R−1

i
dw
dt

)
=
[
ε
∂2By
∂x2

]
, ∂Bz

∂t + ∂
∂x

(
uBz−Bxw+R−1

i
dv
dt

)
=
[
ε∂

2Bz
∂x2

]
,

d
dt = ∂

∂t + u ∂
∂x .

(1.7)
Çäåñü íåèçâåñòíûå n � ïëîòíîñòü èîíîâ, u, v, w � êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêî-
ðîñòè, Bx, By, Bz � êîìïîíåíòû âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè, Ri, Re � ôè-
çè÷åñêèå êîíñòàíòû, ñâÿçàííûå ñ îòíîøåíèåì ìàññû ýëåêòðîíà è èîíà, b �
êîýôôèöèåíò, ñâÿçàííûé ñ òåìïåðàòóðàìè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, â õîëîäíîé
ïëàçìå îí ðàâåí íóëþ, ε � êîýôôèöèåíò äèññèïàöèè, ñâÿçàííûé ñ èîííî-
ýëåêòðîííûì òðåíèåì [13].

Òàêèì îáðàçîì, ýòè óðàâíåíèÿ ñîäåðæàò ëèáî ïðîñòðàíñòâåííûå ïðî-
èçâîäíûå ïÿòîãî ïîðÿäêà, ëèáî ïðîèçâîäíûå áîëåå íèçêèõ ïîðÿäêîâ, íî â
íåñêîëüêèõ óðàâíåíèÿõ. Îáùèì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýòè óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü
çàïèñàíû â âèäå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ è ïîñëå îäíîêðàòíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ
ðåøåíèÿ â âèäå áåãóùèõ âîëí îïèñûâàþòñÿ îáûêíîâåííûìè äèôôåðåíöè-
àëüíûìè óðàâíåíèÿìè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîãî çàêî-
íà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïîçâîëÿåò ïîíèçèòü ïîðÿäîê ñèñòåìû äî òðåòüåãî,
íî óñëîæíÿåòñÿ íåëèíåéíîñòü, ïðè ÷èñëåííîì àíàëèçå óäîáíåå èññëåäîâàòü
óðàâíåíèÿ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Îáùèì ÿâëÿåòñÿ òàêæå ñõîäíûé âèä äèñ-
ïåðñèîííûõ âåòâåé. Îêàçûâàåòñÿ óäîáíûì ñíà÷àëà îòðàáàòûâàòü ìåòîäèêè
èññëåäîâàíèÿ íà óðàâíåíèÿõ òèïà Êîðòåâåãà-äå Âðèçà, à çàòåì ïåðåõîäèòü
íà áîëåå ñëîæíûå ìîäåëè.

Âî âñå óðàâíåíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà,
ìîæíî äîáàâèòü äèññèïàòèâíûå ÷ëåíû, îïèñûâàåìûå ïðîèçâîäíûìè âòîðî-
ãî ïîðÿäêà. Â ýòîì ñëó÷àå, ò.å. ïðè íàëè÷èè ÷ëåíà ñ εd, óðàâíåíèå (1.2) áóäåò
íàçûâàòüñÿ îáîáùåííûì óðàâíåíèåì Êîðòåâåãà-Áþðãåðñà. Äëÿ íåëèíåéíîãî
óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äèññèïàöèÿ äîáàâëÿåòñÿ â âèäå èñòî÷íèêîâûõ ÷ëå-
íîâ.

Âîçìîæíû è áîëåå ñëîæíûå óðàâíåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê óðàâíåíèÿì áåãó-
ùèõ âîëí øåñòîãî ïîðÿäêà. Íàïðèìåð, ýòî óðàâíåíèÿ äâóõñëîéíîé æèäêî-
ñòè ñ óïðóãîé ïëàñòèíîé ñâåðõó è ðàçäåëÿþùåé ïëàñòèíîé ìåæäó ñëîÿìè
æèäêîñòè [6].

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ ìîäåëè òðóáû ñ óïðóãèìè ñòåíêàìè, íàïîëíåí-
íîé æèäêîñòüþ, èìåþò âèä:
(
Rσ1

z′
λ2

1

)′
− Prr′ = ρRz̈, [−Cbr′′′′] +

(
Rσ1

r′
λ2

1

)′
− σ2

λ2
+ Prz′ = ρRr̈,

ρf [v̇fz
′ − v′f ż + vfv

′
f ] + P ′ = 0, ṙz′ − r′ż + vfr

′ + 1
2rv

′
f = 0,

λ1 =
√
r′2 + z′2, λ2 = r

R , σi = λiŴλi.

(1.8)
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Çäåñü íåèçâåñòíûå z - ýéëåðîâà ãîðèçîíòàëüíàÿ êîîðäèíàòà è r � ýéëåðî-
âà îðòîãîíàëüíàÿ êîîðäèíàòà (òîëùèíà òðóáû); R � ðàäèóñ òðóáû â íåíà-
ïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, v � ñêîðîñòü æèäêîñòè, P � äàâëåíèå, Ŵ íåêîòîðàÿ
íåëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ óïðóãèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, ρf � ïëîò-
íîñòü æèäêîñòè, Cb � êîýôôèöèåíò, ñâÿçàííûé ñ ñîïðîòèâëåíèåì îáîëî÷êè
òðóáû íà èçãèá; øòðèõ îáîçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî íà÷àëüíîé ëàãðàíæå-
âîé êîîðäèíàòå Z, òî÷êà îáîçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè. Â ðàáîòå [19]
èññëåäóþòñÿ ýòè óðàâíåíèÿ, íî â áîëåå ïðîñòîì âàðèàíòå, áåç ÷ëåíà ñ ïðîèç-
âîäíîé ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà âî âòîðîì óðàâíåíèè, ïðè ýòîì áåãóùèå âîëíû
îïèñûâàþòñÿ èíòåãðèðóåìîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Îò-
ìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ñëó÷àåâ âòîðîå óðàâíåíèå ñèñòåìû íå
èìååò âèäà çàêîíà ñîõðàíåíèÿ.

Â ñëó÷àå êîíòðîëèðóåìîãî äàâëåíèÿ [20] (ãàçîíàïîëíåííàÿ òðóáà) P =
const, íåò óðàâíåíèé äëÿ æèäêîñòè (âòîðàÿ ñòðîêà â óðàâíåíèÿõ (1.8)), ñè-
ñòåìà óðàâíåíèé áåãóùèõ âîëí ñòàíîâèòñÿ íåèíòåãðèðóåìîé (çà èñêëþ÷åíè-
åì ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ) ñèñòåìîé ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà (ïðè îäíîêðàòíîì
èíòåãðèðîâàíèè ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ïîðÿäîê ìîæíî ñíèçèòü äî òðåòüåãî),
ò.å. ïîõîæåé íà ñëó÷àè óðàâíåíèé, ïðèâåäåííûõ âûøå. Íåèíòåãðèðóåìîñòü,
î÷åâèäíî, ñâÿçàíà ñ îòñóòñòâèåì çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Ñ ôèçè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ ýíåðãèÿ çäåñü ìåíÿåòñÿ çà ñ÷åò ïðèòîêà è îòòîêà ïðåíåáðåæè-
ìî ëåãêîãî ãàçà èç áîëüøîãî ðåçåðâóàðà, ïðèñîåäèíåííîãî ê òðóáå, è îáùàÿ
ýíåðãèÿ ïðè òî÷íîì îïèñàíèè, êîíå÷íî, ñîõðàíÿåòñÿ.

Ïðè äîáàâëåíèè ÷ëåíà ñ ïðîèçâîäíîé ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, ñâÿçàííîãî ñ
ñîïðîòèâëåíèåì òðóáû íà èçãèá (ìîäåëü ïëàñòèíû), êàê â ñëó÷àå êîíòðî-
ëèðóåìîãî äàâëåíèÿ, òàê è äëÿ òðóáû, íàïîëíåííîé æèäêîñòüþ, óðàâíåíèÿ
áåãóùèõ âîëí � íåèíòåãðèðóåìàÿ ñèñòåìà øåñòîãî (ïÿòîãî) ïîðÿäêà.

Â ñëó÷àå íèçêîãî äàâëåíèÿ è ìàëûõ àìïëèòóä âîëí èç óðàâíåíèé òðóáû,
íàïîëíåííîé æèäêîñòüþ, ìîæíî âûâåñòè îáû÷íîå èëè îáîáùåííîå óðàâíå-
íèå Êîðòåâåãà�äå Âðèçà.

Âñå ïðèâåäåííûå ñèñòåìû ïðè îòñóòñòâèè äîïîëíèòåëüíûõ äèññèïàòèâ-
íûõ ÷ëåíîâ îáðàòèìû ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè, îòíîñÿòñÿ ê êëàññó ãà-
ìèëüòîíîâûõ ñèñòåì è èìåþò âèä çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ (íå âñå èç óðàâíåíèé
òðóáû èìåþò âèä çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ, íî èõ ìîæíî ïðèâåñòè ê òàêîìó âè-
äó äèôôåðåíöèðîâàíèåì ïî x). Èç ãàìèëüòîíîâîñòè ñëåäóåò íàëè÷èå åùå
îäíîãî äîïîëíèòåëüíîãî çàêîíà ñîõðàíåíèÿ, êîòîðûé îáû÷íî èìååò ôèçè÷å-
ñêèé ñìûñë çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, íî íå âñåãäà. Êàê îñíîâíîé íèæå
ïîäðàçóìåâàåòñÿ èìåííî ýòîò êëàññ óðàâíåíèé, íî íåêîòîðûå óòâåðæäåíèÿ
ïðèãîäíû è äëÿ ïðîñòî îáðàòèìûõ óðàâíåíèé, à íåêîòîðûå è äëÿ íåîáðàòè-
ìûõ óðàâíåíèé. Îòäåëüíûå óòâåðæäåíèÿ â ï.2.3, ï.3 è ï.5 ñôîðìóëèðîâàíû
áåçîòíîñèòåëüíî ê òèïó ñèñòåìû óðàâíåíèé áåãóùèõ âîëí, à èíîãäà � äëÿ
ñëó÷àÿ êàê ãàìèëüòîíîâîé, òàê è íå ãàìèëüòîíîâîé ñèñòåìû. Êðîìå òîãî,
â íåêîòîðûõ äèññèïàòèâíûõ ìîäåëÿõ ñ âíåøíèì ïðèòîêîì ýíåðãèè (ñòåêà-
íèå æèäêîñòè ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè, òåïëîâàÿ êîíâåêöèÿ, ýëåêòðîëèç)
ñèñòåìà óðàâíåíèé áåãóùèõ âîëí ïðè íóëåâîé ôàçîâîé ñêîðîñòè ñòàíîâèòñÿ
ñèììåòðè÷íîé, âñòðå÷àþòñÿ îáðàòèìûå ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ òèïà ïåðèî-
äè÷åñêèõ è óåäèíåííûõ âîëí è êèíêîâ, íî äèíàìèêà â ýòèõ ìîäåëÿõ äðóãàÿ.
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2 Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè
2.1 Áàçîâûå ìåòîäè÷åñêèå ïîíÿòèÿ,

ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ
Äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå. Äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå ïîëó÷àåòñÿ ïîä-
ñòàíîâêîé â ëèíåàðèçîâàííûé âàðèàíò èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé âûðà-
æåíèÿ âèäà Y = Y0 exp[i(kx − ωt)], Yl, l = 1, 2, .. - íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû
èññëåäóåìîé ñèñòåìû óðàâíåíèé, Y0 � íåêîòîðàÿ âåêòîðíàÿ êîíñòàíòà, ω �
öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà, k � âîëíîâîå ÷èñëî. Óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ òàêî-
ãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå F (ω, k) = 0. Îíî ìîæåò
ñîäåðæàòü îäíó èëè íåñêîëüêî âåòâåé ωq = ω(k), q = 1, 2, ... .

Óðàâíåíèÿ áåãóùèõ âîëí. Èññëåäóåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé áåãóùèõ âîëí,
îïèñûâàþùàÿ ðåøåíèÿ, ñòàöèîíàðíûå â íåêîòîðîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, äâè-
æóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ U .

d

dx
u = f(u, U), u = (u0, u1, ..., u2m−1). (2.1)

Ïðè âûâîäå ýòîé ñèñòåìû âñå âûñøèå ïðîèçâîäíûå áûëè îáîçíà÷åíû êàê
íîâûå íåèçâåñòíûå.

Ðàññìàòðèâàåìûå â ï.1 óðàâíåíèÿ, êàê ïðàâèëî (êðîìå óðàâíåíèé òðó-
áû), èìåþò âèä çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ

Pjt +Qjx = 0, j = 1, 2...

Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó, âûâåäåííóþ íà áàçå ïðî-
èíòåãðèðîâàííîãî âàðèàíòà óðàâíåíèé.

−PjU +Qj = Cj .

Ó ñèñòåìû (2.1) ìîãóò áûòü ñòàöèîíàðíûå òî÷êè. Äëÿ ýòèõ òî÷åê òàêæå
äåëàåòñÿ ïîäñòàíîâêà â ëèíåàðèçîâàííûé âàðèàíò óðàâíåíèé u = u0 exp[κx]
è èùóòñÿ êîðíè óðàâíåíèÿ g(κ, U) = 0 (ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ), âîçíèêàþ-
ùåãî êàê óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ, g(κ, U) ≡ F (−Uiκ,−iκ).

Â ñëó÷àå îáðàòèìûõ èñõîäíûõ óðàâíåíèé ñèñòåìà óðàâíåíèé áåãóùèõ
âîëí èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ x′ → −x, u′2j → u2j (ñèì-
ìåòðè÷íûå íåèçâåñòíûå), u′2j+1 → −u2j+1 (àíòèñèììåòðè÷íûå íåèçâåñòíûå),
j = 0, 1, ...,m− 1.

Âåòâü ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé. Ñèììåòðè÷íûå ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ
ñèñòåìû áåãóùèõ âîëí â ñèììåòðè÷íûõ ñèñòåìàõ îáðàçóþò îäíîïàðàìåò-
ðè÷åñêèå ñåìåéñòâà. Èõ îòîáðàæåíèÿ íà êàêîé-ëèáî ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ
áóäåì íàçûâàòü âåòâüþ. Â íåèíòåãðèðóåìûõ ïî Ëèóâèëëþ ãàìèëüòîíîâûõ
ñèñòåìàõ íåñèììåòðè÷íûå ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ òàêæå îáðàçóþò îäíîïà-
ðàìåòðè÷åñêèå ñåìåéñòâà (ýòî ðåçóëüòàò ðàñïàäà ðåçîíàíñíûõ òîðîâ [21]) è
äëÿ íèõ òîæå ìîæíî ïîñòðîèòü âåòâè, à â èíòåãðèðóåìûõ � äâóõïàðàìåò-
ðè÷åñêèå, ïîñòðîåíèå âåòâåé äëÿ íèõ íà ïëîñêîñòè íåöåëåñîîáðàçíî. Ñðå-
äè âåòâåé ìîæíî âûäåëèòü ïåðâè÷íûå, îäíîïåðèîäíûå, âåòâè è âòîðè÷íûå,
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äâóõïåðèîäíûå, âåòâè, ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè ñì. â ï.4.2 è ï.5. Ìåòîäèêà
íàõîæäåíèÿ ðåøåíèé èçëîæåíà â ï.5.

Ðàñïàä ðàçðûâà. Ðåøåíèå îá ýâîëþöèè íà÷àëüíûõ äàííûõ òèïà ñãëàæåí-
íîé ñòóïåíüêè áóäåì íàçûâàòü ðåøåíèåì î ðàñïàäå ðàçðûâà. Ýòî ðàñïàä
ðàçðûâà â òîì ñìûñëå, êàê ýòî ïðèíÿòî, íàïðèìåð, â ãàçîâîé äèíàìèêå.
Âñòðå÷àþòñÿ óïîðÿäî÷åííûå ðåøåíèÿ, ïåðèîäè÷åñêèå ïî âðåìåíè è ñòîõà-
ñòè÷åñêèå. Ýòî èíñòðóìåíò íàáëþäåíèÿ ñòðóêòóð ðàçðûâîâ, íî, î÷åâèäíî, â
îáðàòèìîì ñëó÷àå íå âñå òèïû ðàçðûâîâ ìîæíî íàáëþäàòü òàêèì ñïîñîáîì.
Ìîæíî ïîñòàâèòü çàäà÷ó è â áîëåå øèðîêîì ñìûñëå � êàê ýâîëþöèþ ïåðå-
õîäà ìåæäó ìåæäó äâóìÿ ëþáûìè ñîñòîÿíèÿìè, â òîì ÷èñëå è âîëíîâûìè.
Â òàêîé çàäà÷å äîëæíû íàáëþäàòüñÿ âñå âîçìîæíûå òèïû ðàçðûâîâ, íî îíà
òðóäíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ.

Ðàñïàä ðàçðûâà ñ÷èòàåòñÿ êàê â ÷èñòî îáðàòèìîì âàðèàíòå, òàê è â ñëà-
áîäèññèïàòèâíîì. Â îáðàòèìîì ñëó÷àå ðåøåíèå ìîæåò ñîäåðæàòü öåíòðè-
ðîâàííûå ïðîñòûå âîëíû, âîëíîâûå çîíû (òèïà öåíòðèðîâàííîé âîëíû îãè-
áàþùåé èëè õàîòè÷åñêèå) è êèíêè. Îñíîâíîå îòëè÷èå ñëàáîäèññèïàòèâíîãî
ñëó÷àÿ îò îáðàòèìîãî � âîëíîâûå çîíû ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ íå ðàñøèðÿþòñÿ
ñî âðåìåíåì. Êðîìå òîãî, åñëè ðåøåíèå ñîñòîèò èç îäíîé âîëíîâîé çîíû ñ
ïðèìûêàþùåé îáðàòèìîé ñòðóêòóðîé ðàçðûâà èëè äâóõ âîëíîâûõ çîí è ðàç-
äåëÿþùåé èõ ñòðóêòóðîé êëàññà 0 (êëàññû ñòðóêòóð ñì â ï.3), òî ñêîðîñòü
ðàçðûâà â ñëàáîäèññèïàòèâíîì ñëó÷àå ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ñîîòíîøíåíè-
ÿì äëÿ ñëàáîäèññèïàòèâíîé ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííûì èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ,
÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò èññëåäîâàíèå.

2.2 Ïîíÿòèå îáðàòèìîé ñòðóêòóðû, óñðåäíåííûå
è óïðîùåííûå óðàâíåíèÿ

Ïîä ñòðóêòóðàìè ðàçðûâîâ çäåñü ïîíèìàþòñÿ ïåðåõîäû ìåæäó îäíîðîäíû-
ìè, ïåðèîäè÷åñêèìè, äâîÿêîïåðèîäè÷åñêèìè, ïåðèîäè÷åñêèìè ïî âðåìåíè,
ñòîõàñòè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòè ñîñòîÿíèÿ îïèñûâà-
þòñÿ íåêîòîðûìè óñðåäíåííûìè óðàâíåíèÿìè. Ýòè ñòðóêòóðû ìîæíî íà-
áëþäàòü â ðåøåíèÿõ çàäà÷è î ðàñïàäå ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà. Îíè ìîãóò
ðàçäåëÿòü îáëàñòè, îïèñûâàåìûå óñðåäíåííûìè óðàâíåíèÿìè. Â ñëó÷àå îá-
ðàòèìûõ óðàâíåíèé âîëíîâûå îáëàñòè ðàñøèðÿþòñÿ ñî âðåìåíåì, èõ îãè-
áàþùàÿ çàâèñèò îò x/t, à â ñëó÷àå ñëàáîäèññèïàòèâíûõ, íåîáðàòèìûõ - íå
ðàñøèðÿþòñÿ. Ócðåäíåííûå óðàâíåíèÿ â îáðàòèìîì ñëó÷àå è ñëàáîäèññèïà-
òèâíîì ñëó÷àå îòëè÷àþòñÿ òîëüêî äîïîëíèòåëüíûìè ÷ëåíàìè.

Ïðèìåð óñðåäíåííûõ óðàâíåíèé äëÿ îáîáùåííîãî óðàâíåíèÿ Êîðòåâåãà-
Áþðãåðñà [6], [11]:

〈at + (a2/2)x + b3axxx + b5axxxxx〉 = 0;

〈
(a2/2)t + [a3/3+b3(aaxx − a2

x/2) + b5(aaxxxx − axaxxx + a2
xx/2]x

〉
= −εd

〈
a2
x

〉
;

(2.2)
ωx + kt = 0, k = 1/L, ω = kU.

9



Óãëîâûå ñêîáêè çäåñü îáîçíà÷àþò îïåðàöèþ óñðåäíåíèÿ ïî ïåðèîäó, L �
äëèíà âîëíû. Çäåñü óñðåäíåíî óðàâíåíèå (1.2), èìåþùåå ñìûñë çàêîíà ñîõðà-
íåíèÿ èìïóëüñà, è óðàâíåíèå, ïîëó÷åííîå óìíîæåíèåì (1.2) íà a, èìåþùåå
ñìûñë çàêîíà èçìåíåíèÿ ýíåðãèè. Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ñèñòåìû � êèíåìà-
òè÷åñêîå óñëîâèå "çàêîí ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ãðåáíåé". Ýòè óðàâíåíèÿ ïðèìå-
íÿþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ öåíòðèðîâàííûõ ïðîñòûõ âîëí îãèáàþùåé.

Äëÿ îïèñàíèÿ îáû÷íûõ öåíòðèðîâàííûõ ïðîñòûõ âîëí, êàê è â ñëó÷àå
ìîäåëåé ñ íåîáðàòèìûìè ðàçðûâàìè, ïðèìåíÿåòñÿ óïðîùåííîå óðàâíåíèå,
ïîëó÷åííîå îòáðàñûâàíèåì ñòàðøèõ ïðîèçâîäíûõ:

at + aax = 0.

Óñðåäíåííûå óðàâíåíèÿ äëÿ âîëíîâûõ çîí â ñëó÷àå, åñëè èñõîäíîå óðàâ-
íåíèå ñêàëÿðíîå, ñîäåðæèò òðè íåèçâåñòíûå, ò.å. íà äâå íåèçâåñòíûå áîëüøå,
÷åì áûëî â èñõîäíîì óðàâíåíèè. Äëÿ íåñêàëÿðíûõ óðàâíåíèé ÷èñëî óðàâíå-
íèé â óñðåäíåííîé ñèñòåìå óâåëè÷èâàåòñÿ íà ÷èñëî íåèçâåñòíûõ â èñõîäíîé
ñèñòåìå.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå áîëåå ñëîæíûõ óðàâíåíèé äëÿ äâóõ-
âîëíîâûõ çîí, ïîëó÷åííûõ íà áàçå óñðåäíåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ äâóõâîëíî-
âûõ ðåøåíèé. Ñîîòâåòñòâåííî, â ñêàëÿðíîì ñëó÷àå óñðåäíåííûå óðàâíåíèÿ
äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ äâóõâîëíîâûõ çîí äîëæíû ñîäåðæàòü ïÿòü íåèçâåñò-
íûõ, òðåõâîëíîâûõ � ñåìü è ò.ä.

Íà áàçå âòîðè÷íûõ âåòâåé ñòàöèîíàðíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé òàêæå
ìîæíî ïîñòðîèòü óñðåäíåííûå óðàâíåíèÿ ñ òðåìÿ íåèçâåñòíûìè. Íåêîòîðûå
èç íèõ ñîîòâåòñòâóþò ñòàöèîíàðíûì äâóõâîëíîâûì çîíàì è ìîãóò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé íåñòàöèîíàðíûõ äâóõâîëíîâûõ óñðåäíåííûõ
óðàâíåíèé. Ñóïåðïîçèöèþ ýòèõ âîëí áóäåì íàçûâàòü ðåçîíàíñíîé âîëíîé.

Â ñèëó ñâîéñòâà îáðàòèìîñòè óñðåäíåííûå óðàâíåíèÿ â îáðàòèìîì ñëó-
÷àå ìîãóò áûòü òîëüêî ãèïåðáîëè÷åñêèìè èëè ïñåâäîãèïåðáîëè÷åñêèìè (ñ
êîìïëåêñíîé õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ñêîðîñòüþ), ò.å íåêîððåêòíûìè. Çàìåòèì,
÷òî äåéñòâèòåëüíûå ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ óñðåäíåííûõ óðàâíåíèé, èñïîëü-
çóåìûå ïðè ðåøåíèè çàäà÷è î ðàñïàäå ðàçðûâà â ñëàáîäèññèïàòèâíîì ñëó-
÷àå ñóùåñòâóþò è ïðè íåêîððåêòíîñòè, òîãäà êàê àâòîìîäåëüíûå, çàâèñÿùèå
îò x/t, èñïîëüçóåìûå â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ äîïîëíèòåëüíûõ äèññèïàòèâíûõ
÷ëåíîâ, � òîëüêî â ñëó÷àå ãèïåðáîëè÷íîñòè.

2.3 Îïðåäåëåíèå ðàçìåðíîñòåé èíâàðèàíòíûõ
ìíîãîîáðàçèé è ñóùåñòâîâàíèå ñòàöèîíàðíîé
ñòðóêòóðû

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîé
ñòðóêòóðû ðàçðûâà. Ïóñòü ñòàöèîíàðíàÿ ñòðóêòóðà îïèñûâàåòñÿ íåêîòî-
ðîé ñèñòåìîé îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ïóñòü åñòü äâà
ñîñòîÿíèÿ, ñòàöèîíàðíûå èëè ïåðèîäè÷åñêèå. Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî ôà-
çîâûõ òðàåêòîðèé, èñõîäÿùèõ îò ñîñòîÿíèÿ ñïðàâà (ñîñòîÿíèå 1), ò.å. ïðè
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x → +∞, è ìíîæåñòâî ôàçîâûõ òðàåêòîðèé, ñõîäÿùèõñÿ ê ñîñòîÿíèþ ñëå-
âà (ñîñòîÿíèå 2), ò.å. ïðè x → −∞ (íåóñòîé÷èâîå è óñòîé÷èâîå èíâàðèàíò-
íûå ìíîãîîáðàçèÿ). Äëÿ òîãî ÷òîáû â òèïè÷íîì ñëó÷àå ìîãëà ñóùåñòâîâàòü
ñòðóêòóðà, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñóììà ðàçìåðíîñòåé ýòèõ ìíîãîîáðàçèé (êàê
ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå) áûëà ðàâíà ðàçìåðíîñòè
ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïëþñ îäèí. Ýòî òàêæå ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü êîððåêò-
íûé (äîêàçàòåëüíûé) âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì ïî ïîèñêó òàêîé ñòðóêòóðû
ìåòîäîì ïðèñòðåëêè è ïðîâåðèòü, ñóùåñòâóåò ëè îíà èëè íåò, ñì ï.5.

dimM1 + dimM2 = dimM + 1.

Äëÿ ñèñòåìû (2.1) dimM = 2m. Â ñëó÷àå, åñëè äàííûé êðèòåðèé íå âûïîë-
íåí, âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèÿ â ñïåöèàëüíûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð,
â ñëó÷àå ñïåöèàëüíîãî çíà÷åíèÿ ôàçîâîé ñêîðîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæ-
íî ñôîðìóëèðîâàòü îáîáùåíèå: ñóììà ÷èñëà äîïîëíèòåëüíûõ âàðüèðóåìûõ
ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèé 1 è 2, ÷èñëà âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû è ðàç-
ìåðíîñòåé íåóñòîé÷èâîãî è óñòîé÷èâîãî èíâàðèàíòíîãî ìíîãîîáðàçèé äîëæ-
íà áûòü ðàâíà ðàçìåðíîñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïëþñ îäèí.

Nav1 +Nav2 +Nav + dimM1 + dimM2 = dimM + 1.

Ïîä äàííûé êðèòåðèé ïîïàäàþò òàêæå óåäèíåííûå âîëíû â íå ãàìèëüòî-
íîâûõ ñèñòåìàõ, ðàññìàòðèâàåìûå êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ñòðóêòóðû ðàçðûâà,
ó êîòîðîãî ñîñòîÿíèÿ ñëåâà è ñïðàâà ñîâïàäàþò. Â ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòå-
ìàõ, ê êëàññó êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ âñå ðàññìîòðåííûå â ï.1 ìîäåëè, èç�çà
íàëè÷èÿ äîïîëíèòåëüíîãî èíòåãðàëà, ïîçâîëÿþùåãî ôàêòè÷åñêè ïîíèçèòü
ðàçìåðíîñòü ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà íà åäèíèöó, äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ óåäè-
íåííîé âîëíû â òèïè÷íîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñóììà ðàçìåðíîñòåé
ñîâïàäàëà ñ ðàçìåðíîñòüþ ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà.

dimM1 + dimM2 = 2m.

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ñèììåòðè÷íûõ
óåäèíåííûõ âîëí â îáðàòèìûõ ìîäåëÿõ. Äëÿ òîãî ÷òîáû â òèïè÷íîì ñëó-
÷àå ìîãëà ñóùåñòâîâàòü ñèììåòðè÷íàÿ óåäèíåííàÿ âîëíà, íåîáõîäèìî, ÷òîáû
ðàçìåðíîñòü íåóñòîé÷èâîãî (èëè óñòîé÷èâîãî) èíâàðèàíòíîãî ìíîãîîáðàçèÿ
áûëà ðàâíà ïîëîâèíå ðàçìåðíîñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà.

dimM1,2 = Ns.

Äëÿ ñèñòåìû (2.1) Ns = m. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü êîððåêòíûé (äîêàçà-
òåëüíûé) âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì ïî ïîèñêó òàêîé ñòðóêòóðû ìåòîäîì
ïðèñòðåëêè è ïðîâåðèòü, ñóùåñòâóåò ëè îíà èëè íåò, ñì. ï.5. Êàê è â ïðåäû-
äóùèõ ñëó÷àÿõ, äàííûé êðèòåðèé òàêæå äîïóñêàåò îáîáùåíèå.

Êàê îïðåäåëèòü ðàçìåðíîñòü èíâàðèàíòíûõ ìíîãîîáðàçèé. Äëÿ ñëó÷àÿ
îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàçìåðíîñòü óñòîé÷èâîãî è íåóñòîé÷èâîãî èíâàðè-
àíòíûõ ìíîãîîáðàçèé áóäåì èñêàòü íà îñíîâå àíàëèçà ëèíåàðèçîâàííîãî âà-
ðèàíòà óðàâíåíèé (2.1) è êîðíåé óðàâíåíèÿ f(κ, U) = 0 (ñîáñòâåííûõ çíà÷å-
íèé). ×èñëî êîðíåé ñ Imκ > 0 íà åäèíèöó ìåíüøå ðàçìåðíîñòè íåóñòîé÷èâî-
ãî èíâàðèàíòíîãî ìíîãîîáðàçèÿ. ×èñëî êîðíåé ñ Imκ < 0 íà åäèíèöó ìåíüøå
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ðàçìåðíîñòè óñòîé÷èâîãî èíâàðèàíòíîãî ìíîãîîáðàçèÿ. Îáùåå ÷èñëî êîðíåé
ðàâíî ðàçìåðíîñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Â ñèììåòðè÷íûõ ìîäåëÿõ êàæ-
äîìó ïåðåñå÷åíèþ äèñïåðñèîííîé êðèâîé è ïðÿìîé U = ωk ïðè k > 0 (çäåñü
è íèæå èìåþòñÿ ââèäó òîëüêî òàêèå ïåðåñå÷åíèÿ) ñîîòâåòñòâóåò ïî äâà ÷è-
ñòî ìíèìûõ êîðíÿ. Â ñèëó ñèììåòðèè êàæäîìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ κ
ñîîòâåòñòâóåò äðóãîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå −κ. Ïîýòîìó ó ïîëîâèíû îñòàâ-
øèõñÿ êîðíåé Imκ > 0, ó äðóãîé ïîëîâèíû Imκ < 0. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî
â ñèëó òîãî, ÷òî ìàòðèöà ñèñòåìû äåéñòâèòåëüíàÿ, êàæäîìó êîìïëåêñíîìó
çíà÷åíèþ κ ñîîòâåòñòâóåò äðóãîå êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííîå çíà÷åíèå κ∗.

Â ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêîãî (äâîÿêîïåðèîäè÷åñêîãî) ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðè-
âàåì ëèíåàðèçàöèþ îòíîñèòåëüíî ýòîãî ñîñòîÿíèÿ è èùåì ðåøåíèÿ, óäîâëå-
òâîðÿþùèå óñëîâèþ u(λ) = u(0) expκλ, λ � ïåðèîä, è îïðåäåëÿåì ðàçìåð-
íîñòè ìíîãîîáðàçèé àíàëîãè÷íûì îáðàçîì. Ñëåäóåò ïðè ýòîì îòìåòèòü, ÷òî
åñëè ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå íåñèììåòðè÷íî, òî ïðåäûäóùåå óòâåðæäåíèå
î ñèììåòðèè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé íå âûïîëíÿåòñÿ, äàæå â ñèììåòðè÷íîé
ìîäåëè ïðè íåñèììåòðèè ïåðèîäè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÷èñëî ñîáñòâåííûõ çíà-
÷åíèé Imκ > 0 ìîæåò íå ñîâïàäàòü ñ ÷èñëîì ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé Imκ < 0.
Óòâåðæäåíèå î êîìïëåêñíîé ñîïðÿæåííîñòè ñîõðàíÿåòñÿ.

Â ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ íóæíî ðàññìàòðèâàòü óðàâíåíèÿ, ëè-
íåàðèçîâàííûå îòíîñèòåëüíî íåãî. Ïîñêîëüêó ïðîäåëàòü ýòî ñëîæíåå, ÷åì â
ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, òî äëÿ îöåíêè õàðàêòåðà ñîáñòâåííûõ çíà-
÷åíèé çäåñü ìîæíî ðàññìàòðèâàòü îäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå, àññîöèèðîâàííîå
ñ ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êîé ðàâíîâåñèÿ. Îäíàêî ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì îöåí-
êè áóäóò íå âñåãäà âåðíû. Ïðè ìàëîé àìïëèòóäå âîëíû â ïåðèîäè÷åñêîì
ñîñòîÿíèè, î÷åâèäíî, ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ áóäóò òàêèìè æå, êàê è â îäíî-
ðîäíîì ñîñòîÿíèè. Íî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëü-
øîé àìïëèòóäå âîëíû ÷àñòü ìíèìûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìîæåò áûòü çà-
ìåíåíà çíà÷åíèÿìè ñ Reκ 6= 0. Ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ òèïà
ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì ÷åòâåðòîãî
ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå êàðòèí ðàñïîëîæåíèÿ âåòâåé. Åñëè âåòâü ïå-
ðåñåêàåòñÿ äðóãèìè âåòâÿìè, òî îíà óñòîé÷èâàÿ, âñå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ
ìíèìûå, à åñëè íåò, òî íåóñòîé÷èâàÿ, äâà ìíèìûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèÿ çà-
ìåíåíû. Çàêëþ÷èòü ýòî ìîæíî, èñõîäÿ èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé
óðàâíåíèé ôàçîâûõ êîëåáàíèé [21], ñì. ï.3.2.5. Åùå îäèí ñïîñîá � ïðîâåðêà
óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ íåïîñðåäñòâåííûì ðàñ÷åòîì óðàâíåíèÿ (2.1): âçÿòü
íà÷àëüíûå äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðèîäè÷åñêîìó ðåøåíèþ, è ïîñìîò-
ðåòü, ðàçîâüåòñÿ ëè íåóñòîé÷èâîñòü.

2.4 Ýâîëþöèîííîñòü, ïîëíàÿ è ÷àñòè÷íàÿ îáðàòèìîñòü
Óñëîâèå ýâîëþöèîííîñòè [1] ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÷èñëî ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
äîëæíî áûòü ðàâíî ÷èñëó óõîäÿùèõ õàðàêòåðèñòèê ïëþñ îäíî.

N = N− + 1 .

Óñëîâèå ýâîëþöèîííîñòè ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì óñòîé÷èâîñòè
ñòðóêòóðû. Äëÿ ñîñòîÿíèÿ ñëåâà îò ðàçðûâà ïîä ïðèõîäÿùèìè õàðàêòåðè-
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ñòèêàìè ïîíèìàþòñÿ òå õàðàêòåðèñèêè, ó êîòîðûõ õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ñêî-
ðîñòü c > U , à ïîä óõîäÿùèìè � òå, ó êîòîðûõ c < U , äëÿ îáëàñòè ñïðàâà
îò ðàçðûâà ñìûñë íåðàâåíñòâ ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûé.

Â îáðàòèìûõ ñèñòåìàõ, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ çäåñü, äëÿ êàæäîé
ñòðóêòóðû ðàçðûâà âñåãäà ñóùåñòâóåò îáðàòíàÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ýâîëþöè-
îííûì áûë è ïðÿìîé è îáðàòíûé ðàçðûâ, íóæíî, ÷òîáû ÷èñëî óõîäÿùèõ
õàðàêòåðèñòèê áûëî ðàâíî ÷èñëó ïðèõîäÿùèõ.

N+ = N− .

Åñëè ÷èñëî óõîäÿùèõ õàðàêòåðèñòèê áóäåò áîëüøèì ÷èñëà ïðèõîäÿùèõ,
òî â ñëó÷àå ýâîëþöèîííîñòè ïðÿìîé ñòðóêòóðû îáðàòíàÿ áóäåò íåýâîëþöè-
îííà â ñìûñëå ïåðåîïðåäåëåííîñòè, ÷èñëî ãðàíè÷íûõ óñëîâèé áîëüøå, ÷åì
íóæíî, ÷òî, â ïðèíöèïå, äîïóñòèìî, ñòðóêòóðà áóäåò íàáëþäàòüñÿ â ñïåöè-
àëüíûõ ñëó÷àÿõ.

N > N− + 1 .

Åñëè ÷èñëî óõîäÿùèõ õàðàêòåðèñòèê áóäåò ìåíüøå ÷èñëà ïðèõîäÿùèõ, òî â
ñëó÷àå ýâîëþöèîííîñòè ïðÿìîé ñòðóêòóðû îáðàòíàÿ áóäåò íåýâîëþöèîííà â
ñìûñëå íåäîîïðåäåëåííîñòè, ÷åãî, âèäèìî, áûòü íå äîëæíî.

N < N− + 1 .

Âñå óñëîâèÿ íà ðàçðûâå äåëÿòñÿ íà îñíîâíûå [2], ïîëó÷àåìûå èç çàêîíîâ
ñîõðàíåíèÿ äëÿ óïðîùåííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé, åñëè ðå÷ü èäåò î ïåðåõî-
äàõ ìåæäó îäíîðîäíûìè ñîñòîÿíèÿìè, èëè êàê êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ
ïðè ïîëó÷åíèè ïðîèíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìû (2.1) (−Pj1,2U + Qj1,2 = Cj,
j = 1, 2, ...), åñëè ðå÷ü èäåò î ñòðóêòóðàõ, ñîäåðæàùèõ ïåðèîäè÷åñêèå èëè
äâîÿêîïåðèîäè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ, è äîïîëíèòåëüíûå, ïîëó÷àåìûå â ðåçóëü-
òàòå àíàëèçà ðåøåíèé ñèñòåìû (2.1).

Îöåíêà õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé. Â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü îïðåäåëÿåòñÿ íàêëîíîì êàñàòåëüíîé ê
äèñïåðñèîííîé êðèâîé â íà÷àëå êîîðäèíàò (èñêëþ÷åíèå � óðàâíåíèÿ òðóáû
ñ êîíòðîëèðóåìûì äàâëåíèåì).

c = ∂ω/∂k|k=0 = lim
k→0

ω/k.

Áóäåì ñ÷èòàòü (èìåÿ â âèäó óðàâíåíèÿ òèïà ÊÄÂ), ÷òî â âîëíîâûõ çîíàõ
îäíà èç õàðàêòåðèñòèê ñâÿçàíà ñ òå÷åíèåì, à äâå õàðàêòåðèñòèêè ñâÿçàíû
ñ âîëíîé. Â ñëó÷àå ìàëîé àìïëèòóäû âîëíû õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü,
ñâÿçàííàÿ ñ òå÷åíèåì c1, òîæå îïðåäåëÿåòñÿ íàêëîíîì äèñïåðñèîííîé êðèâîé
â íà÷àëå êîîðäèíàò. Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñêîðîñòè, ñâÿçàííûå ñ âîëíîé, â
ñëó÷àå ìàëîé àìïëèòóäû îïðåäåëÿþòñÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ

c2,3 ≈ ∂ω/∂k.

ò.å. òàêæå íàêëîíîì êàñàòåëüíîé ê äèñïåðñèîííîé êðèâîé â òî÷êå, ñîîò-
âåòñòâóþùåé âîëíîâîìó ÷èñëó âîëíû. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî è â íåëèíåéíîì
ñëó÷àå õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñêîðîñòè áóäóò áëèçêè ê ïðåäñêàçûâàåìûì ýòèì
ìåòîäîì.
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3 Êëàññèôèêàöèÿ óïîðÿäî÷åííûõ
ýâîëþöèîííûõ ñòðóêòóð ðàçðûâîâ,
óåäèíåííûõ è ïåðèîäè÷åñêèõ âîëí

Êëàññèôèêàöèÿ ñîñòàâëåíà ñ ó÷åòîì âñåõ îïèñàííûõ âûøå ôàêòîðîâ. Â
÷àñòíîñòè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðÿìîé ðàçðûâ äîëæåí áûòü ýâîëþöèîííûì,
à îáðàòíûé � ëèáî ýâîëþöèîííûì, ëèáî ïåðåîïðåäåëåííûì.

Êëàññèôèêàöèÿ èäåò ïî ÷èñëó ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ, ÷èñëó âîëí ïî îáå
ñòîðîíû ðàçðûâà, ïî òèïó ïîëíàÿ îáðàòèìîñòü èëè ÷àñòè÷íàÿ, ïî ìèíèìàëü-
íîìó ïîðÿäêó ñèñòåìû (2.1), ïî ÷èñëó äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé. Çà íóëåâîé
êëàññ ïðèíÿò êëàññ àíàëîãîâ îáû÷íîé óäàðíîé âîëíû. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ
çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè è çàäàííûõ çíà÷åíèé èíòåãðàëüíûõ êîíñòàíò
ñóùåñòâóåò îäíî, êîíå÷íîå èëè ñ÷åòíîå ÷èñëî ðåøåíèé. Â êëàññå +1 èìåþòñÿ
àíàëîãè÷íûå îäíîïàðàìåòðè÷åñêèå ñåìåéñòâà ðåøåíèé. Â êëàññå −1 òðåáó-
åòñÿ ïîäáîð îäíîãî ïàðàìåòðà, ÷òîáû òàêèå ðåøåíèÿ ñóùåñòâîâàëè. Àíàëî-
ãè÷íûì îáðàçîì îïðåäåëÿþòñÿ êëàññû −2 è +2. Ïîìèìî ñòðóêòóð ðàçðûâîâ
â êëàññèôèêàöèþ âêëþ÷åíû ñîëèòîíîïîäîáíûå ñòðóêòóðû, èñïîëüçóåìûå â
êà÷åñòâå ñòðóêòóð ðàçðûâîâ èëè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóð ðàçðûâîâ, à òàê-
æå ïåðèîäè÷åñêèå âîëíû.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷èñëî ïåðåñå÷åíèé ïî îáå ñòîðîíû ðàçðûâà è ðàñïîëî-
æåíèå õàðàêòåðèñòèê, ïðè ýòîì èìååòñÿ â âèäó òî÷êà ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû
óðàâíåíèé áåãóùèõ âîëí. Äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáîäèññèïàòèâíûõ ìîäåëåé òî÷êè
ðàâíîâåñèÿ ñîîòâåòñòâóþò îäíîðîäíûìè ñîñòîÿíèÿìè â çàäà÷å î ðàñïàäå
ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà, â áåçäèññèïàòèâíîì ñëó÷àå ïðè íàëè÷èè âîëíîâîé
çîíû îíè ñîîòâåòñòâóþò òîëüêî ïðèáëèçèòåëüíî.

Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ïðåäåëüíûõ ïåðåõîäîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ óåäèíåííûõ
âîëí è ñòðóêòóð ðàçðûâîâ êàê ïðåäåëüíûõ ðåøåíèé äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ è
óåäèíåííûõ âîëí. Çäåñü åñòü îïðåäåëåííàÿ èåðàðõèÿ ïåðåõîäîâ: ïåðèîäè÷å-
ñêàÿ âîëíà � óåäèíåííàÿ âîëíà � ñòðóêòóðà ðàçðûâà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîñëå-
äîâàòåëüíî íàõîäèòü âñå áîëåå ñëîæíûå òèïû ðåøåíèé. Åñëè èñïîëüçóåò-
ñÿ íåïðåðûâíûé ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå - óåäèíåííàÿ
âîëíà èëè óåäèíåííàÿ âîëíà � ñòðóêòóðà ðàçðûâà, òî êëàññ ðåøåíèÿ ïîíè-
æàåòñÿ íà åäèíèöó. Åñëè ïðåäåëüíûé ïåðåõîä äèñêðåòíûé, ò.å êàê ïðåäåë
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ðåøåíèé èç ðàçíûõ ñåìåéñòâ, òî êëàññ íå ìåíÿåòñÿ.
Åñëè æå äåëàåòñÿ ïåðåõîä óåäèíåííàÿ âîëíà � óåäèíåííàÿ âîëíà èëè ñòðóê-
òóðà � ñòðóêòóðà è ïåðåõîä îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê óäàëåíèå îäíîé âîëíû â
êàêîì-ëèáî ñîñòîÿíèè, òî êëàññ ïîíèæàåòñÿ ñðàçó íà 2. Åñëè îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïåðåõîä îáû÷íàÿ ñòðóêòóðà � ñòðóêòóðà Æóãå, òî êëàññ ñíèæàåòñÿ íà 1.
Ïðè ïåðåõîäå îáû÷íûé ðàçðûâ � ðàçðûâ ñîëèòîííîãî òèïà, ò.å. ðàçðûâ, ãäå
â êà÷åñòâå ñòðóêòóðû èñïîëüçóåòñÿ óåäèíåííàÿ âîëíà, êëàññ íå ìåíÿåòñÿ.

Î ðåøåíèÿõ íå ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì. Â íå ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåìàõ
îáùåãî âèäà êëàññ áàçîâîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ íà åäèíèöó íèæå, ÷åì
â ãàìèëüòîíîâûõ, ñì. ï.5, â ñâÿçè ñ ýòèì â íèõ ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ íåñèì-
ìåòðè÷íûå àíàëîãè îïèñàííûõ íèæå óåäèíåííûõ âîëí è ñòðóêòóð êëàññîâ 0
è âûøå, íî èõ êëàññ ñíèçèòñÿ íà åäèíèöó. Â ñèììåòðè÷íûõ íå ãàìèëüòîíî-
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âûõ ñèñòåìàõ êëàññ ñèììåòðè÷íîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ íå ìåíÿåòñÿ, íî
äëÿ òèïè÷íûõ äèññèïàòèâíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ñèììåòðèÿ óðàâ-
íåíèé áåãóùèõ âîëí èìååò ìåñòî òîëüêî ïðè U = 0, à ýòî îïÿòü îçíà÷àåò
ñíèæåíèå êëàññà íà åäèíèöó. Ñïåöèàëüíûå ðåøåíèÿ ïðè U = 0 âñòðå÷àþòñÿ
è äëÿ ãàìèëüòîíîâûõ ìîäåëåé (1.4) è (1.8), ñì. ï.3.1.6.

Ó÷èòûâàåòñÿ òî, ÷òî íåêîòîðûå ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè ðåøå-
íèé, îïèñûâàåìûõ óñðåäíåííûìè óðàâíåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè íà áàçå íåñòà-
öèîíàðíûõ ðåøåíèé.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ðàñïîëîæåíèÿ õàðàêòåðèñòèê îïèñûâàåòñÿ ñëó÷àé óðàâ-
íåíèé, êîãäà èõ ìèíèìàëüíîå ÷èñëî. Òî åñòü, åñëè ðàçðûâ âñòðå÷àåòñÿ äëÿ
óðàâíåíèé ñ ìíîãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, òî íåñóùåñòâåííûå õàðàêòåðèñòè-
êè, âõîäÿùèå ñïðàâà è âûõîäÿùèå ñëåâà è íàîáîðîò, íå ïîêàçûâàþòñÿ.

Ïðè îïèñàíèè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû óðàâíå-
íèé áåãóùèõ âîëí ïîäðàçóìåâàåòñÿ òàêæå ñèñòåìà ñ ìèíèìàëüíûì ïîðÿä-
êîì, íåîáõîäèìûì äëÿ äàííîãî òèïà ðàçðûâà. Ïîâûøåíèå ïîðÿäêà íà 2 äàåò
ïî äâà äåéñòâèòåëüíûõ êîðíÿ ñ êàæäîé ñòîðîíû.

Äëÿ ñòàöèîíàðíîé ñòðóêòóðû ïðèâîäèòñÿ åå îïèñàíèå ïî ôîðìóëå

(Na;Ns:Ni2, Nc2/Ncu2|Nd1, Nc1/Ncu1;Nav) .

Çäåñü Na � ÷èñëî äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé, Ns � ìèíèìàëüíûé ïîðÿäîê
ñèñòåìû, Ni1 � ÷èñëî ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ñ Reκ > 0, Nc1 � ÷èñëî ñîáñòâåí-
íûõ çíà÷åíèé ñ Reκ = 0 è Imκ > 0, Ncu1 � ÷èñëî äîñòóïíûõ äîïîëíèòåëüíûõ
âàðèàöèé ñîñòîÿíèÿ ñïðàâà (âàðèàöèè àìïëèòóäû âîëíû), Nc1 ≥ Ncu1, Nd2 �
÷èñëî ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ñ Reκ < 0, Nc2 � ÷èñëî ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé
ñ Reκ = 0 è Imκ > 0, Ncu2 � ÷èñëî äîñòóïíûõ äîïîëíèòåëüíûõ âàðèà-
öèé ñîñòîÿíèÿ ñëåâà (âàðèàöèè àìïëèòóäû âîëíû), Nc2 ≥ Ncu2; Nav � ÷èñëî
äîïîëíèòåëüíûõ âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, â òèïè÷íîì ñëó÷àå ýòî ñêî-
ðîñòü. Çäåñü ïðè ðàññìîòðåíèè ÷èñëà äîñòóïíûõ ïàðàìåòðîâ âàðüèðîâàíèÿ
äëÿ âîëíîâîãî ñîñòîÿíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé ïîñòî-
ÿííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ ïðè âûâîäå ñèñòåìû (2.1) äëÿ âàðüèðîâàíèÿ ìîæíî
âûáðàòü òîëüêî îäèí èç èç òðåõ ïàðàìåòðîâ: àìïëèòóäó, äëèíó âîëíû èëè
ñðåäíåå òå÷åíèå. Ñâÿçè ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê äî-
ïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ íà ðàçðûâå. Íàëè÷èå ýòèõ ñâÿçåé, à òàêæå íàëè÷èå
äîïîëíèòåëüíî èíòåãðàëà äëÿ ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì ïîçâîëÿþò â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ íàéòè âñå äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ íà ðàçðûâå áåç àíàëèçà åãî
ñòðóêòóðû.

Êëàññ ðåøåíèÿ äëÿ ñòðóêòóð ðàçðûâîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Ncl = Ni2 +Ncu2 +Nd1 +Ncu1 − dimM − 1 .

Íèæå íà ðèñóíêàõ â îáëàñòÿõ, îãðàíè÷åííûõ ðàìêàìè, äëÿ ðàçëè÷íûõ
òèïîâ ðåøåíèé ïðèâîäèòñÿ êà÷åñòâåííûé âèä ãðàôèêà ðåøåíèÿ äëÿ îäíîãî
èç íåèçâåñòíûõ ñèììåòðè÷íîãî òèïà â çàâèñèìîñòè îò x, êîîðäèíàòíûå îñè
íå ïîêàçàíû, à òàêæå âèä ãðàôèêîâ äèñïåðñèîííûõ âåòâåé, æèðíûå è òîí-
êèå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ñòîðîíàì ðàçðûâà 1 è 2, ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè
ïîêàçàíû ïðÿìûå U = ω/k. Äëÿ ñòðóêòóð ðàçðûâîâ è óåäèíåííûõ âîëí,
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èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå ñòðóêòóð, ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå õàðàêòåðèñòèê
îòíîñèòåëüíî ëèíèè ðàçðûâà, õàðàêòåðèñòèêè îáîçíà÷åíû ñòðåëêàìè, èõ íà-
ïðàâëåíèå óêàçûâàåò, óõîäÿùàÿ èëè ïðèõîäÿùàÿ õàðàêòåðèñòèêà, îñè x è t
îïóùåíû. Íà ðèñóíêàõ âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè âûäåëåíû îáëàñòè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ðåøåíèÿì ðàçíûõ êëàññîâ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ñòðóêòóðû ñ
ñèììåòðè÷íûìè ïåðèîäè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè. Ïðèìåð ñòðóêòóðû ñ íåñèì-
ìåòðè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè îïèñàí â ï.3.2.5 ïî ìåòîäè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì.

Îáùàÿ çàêîíîìåðíîñòü: ðàñïîëîæåíèå õàðàêòåðèñòèê äëÿ ðàçíîðîäíûõ
ðàçðûâîâ â îäíîì êëàññå ìîæåò áûòü îäíîòèïíî.

3.1 Ïåðèîäè÷åñêèå è óåäèíåííûå âîëíû

Ðèñ. 1: Ïåðèîäè÷åñêèå è óåäèíåííûå âîëíû

3.1.1 Ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå
Êëàññ +1, ðèñ. 1à. Èìååòñÿ íå ìåíåå îäíîãî ïåðåñå÷åíèÿ. Óåäèíåííûå âîëíû
êëàññà 0 è +1 ìîæíî ïîëó÷èòü êàê ïðåäåëû ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé îäíî-
ãî ñåìåéñòâà è êàê ïðåäåëû ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé
ðàçíûõ ñåìåéñòâ. Ïåðâè÷íîå, îäíîïåðèîäíîå, ðåøåíèå âñòðå÷àåòñÿ äëÿ âñåõ
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óðàâíåíèé ï.1, âòîðè÷íîå, äâóõïåðèîäíîå, - â ñëó÷àÿõ, êîãäà âîçìîæåí ðåçî-
íàíñ ëèíåéíûõ âîëí, ò.å. ñîâïàäåíèå ôàçîâûõ ñêîðîñòåé, âñòðå÷àåòñÿ òàêæå
âî âñåõ óðàâíåíèÿõ ï.1, êðîìå (1.1).

3.1.2 Êëàññè÷åñêàÿ óåäèíåííàÿ âîëíà
Êëàññ 0, ðèñ. 1á. Ìèíèìàëüíûé ïîðÿäîê ñèñòåìû (2.1) ðàâåí 2. Íåò ïåðåñå-
÷åíèÿ äëÿ ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîäîøâå óåäèíåííîé âîëíû. Äåé-
ñòâèòåëüíûå êîðíè (ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ). Åñòü îäíî ïåðåñå÷åíèå äëÿ âòî-
ðîé òî÷êè ðàâíîâåñèÿ, ýòà òî÷êà íå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè ñóùåñòâîâà-
íèÿ ðåøåíèÿ, íî ñóùåñòâåííà ïðè èñïîëüçîâàíèè åãî â êà÷åñòâå ñòðóêòóðû.
Óåäèíåííàÿ âîëíà ýòîãî òèïà èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ñòðóêòóðû ðàçðûâà.
Ñ îäíîé ñòîðîíû èìååòñÿ îäíà ïðèõîäÿùàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ñ äðóãîé � îäíà
ïðèõîäÿùàÿ è äâå õàðàêòåðèñòèêè âäîëü ëèíèè ðàçðûâà. Îäíà èç ýòèõ õà-
ðàêòåðèñòèê èãðàåò ðîëü ïðèõîäÿùåé, à äðóãàÿ - óõîäÿùåé. Òàêàÿ ñòðóêòóðà
ïîëíîñòüþ îáðàòèìà. Óåäèíåííàÿ âîëíà ïîëó÷àåòñÿ ïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì
èç ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ êëàññà +1. Ðåøåíèå âñòðå÷àåòñÿ äëÿ âñåõ óðàâ-
íåíèé ï.1.

3.1.3 1:1 óåäèíåííàÿ âîëíà
Êëàññ 0, ðèñ. 1â. Ìèíèìàëüíûé ïîðÿäîê ñèñòåìû (2.1) ðàâåí 4. Íåò ïåðåñå÷å-
íèÿ äëÿ ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîäîøâå óåäèíåííîé âîëíû. Ïðèçíà-
êîì ñóùåñòâîâàíèÿ óåäèíåííîé âîëíû äàííîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíî-
ñîïðÿæåííûå êîðíè. Ïîëó÷àåòñÿ ïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì èç ïåðèîäè÷åñêîãî
ðåøåíèÿ. Åñòü îäíî ïåðåñå÷åíèå äëÿ òî÷êè ðàâíîâåñèÿ. Óåäèíåííàÿ âîëíà
ýòîãî òèïà ïîëó÷àåòñÿ ïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì èç äâóõïåðèîäíûõ ðåøåíèé
êëàññà +1. Óåäèíåííûå âîëíû äàííîãî òèïà îáðàçóþò ìóëüòèñîëèòîíû. Ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü óåäèíåííûõ âîëí ýòîãî òèïà èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ïðå-
äåëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ ñòðóêòóðû ðàçðûâà ñ èçëó÷åíèåì. Ðåøåíèå
âûÿâëåíî äëÿ óðàâíåíèé (1.2), (1.3), (1.5), (1.7).

3.1.4 Îáîáùåííàÿ óåäèíåííàÿ âîëíà
Êëàññ +1, ðèñ. 1ã. Ìèíèìàëüíûé ïîðÿäîê ñèñòåìû (2.1) ðàâåí 4. Äâà äåé-
ñòâèòåëüíûõ è äâà ÷èñòî ìíèìûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèÿ. Ðåøåíèå ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ èç êëàññè÷åñêîé óåäèíåííîé è ïåðèîäè÷åñêîé âîëíû.
Åñòü îäíî ïåðåñå÷åíèå äëÿ òî÷êè ðàâíîâåñèÿ, ñ êîòîðîé àññîöèèðîâàíà ïåðè-
îäè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ (ýòà òî÷êà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè ñóùåñòâîâàíèÿ
ðåøåíèÿ), è äâà ïåðåñå÷åíèÿ äëÿ äðóãîé òî÷êè (ïåðåñå÷åíèÿ íå îáÿçàòåëüíî
òàêèå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå, âòîðîå ïåðåñå÷åíèå ìîæåò áûòü è ñ äðóãîé
âåòâüþ, íî ýòî îòíîñèòñÿ óæå íå ê ñêàëÿðíûì óðàâíåíèÿì). Äàííîå ðåøåíèå
íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â êà÷åñòâå ñòðóêòóðû ïðè ïðèìåíåíèè óñðåä-
íåííûõ óðàâíåíèé ñòàöèîíàðíîãî òèïà èç-çà îòñóòñòâèÿ íåïðåðûâíîñòè âî
ìíîæåñòâå ñòàöèîíàðíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé. Íà ðèñ. 1ã ïîêàçàíî ãèïî-
òåòè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå õàðàêòåðèñòèê â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ óñðåäíåííûõ
óðàâíåíèé íåñòàöèîíàðíîãî òèïà. Ðàñïîëîæåíèå õàðàêòåðèñòèê, ïîêàçàííûõ
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ñïëîøíûìè ëèíèÿìè, ïîëó÷åíî êàê ïðåäåëüíûé âàðèàíò èõ ðàñïîëîæåíèÿ
äëÿ ñëó÷àÿ ñòðóêòóðû ðàçðûâà, îïèñàííîé â ï.3.2.3. Ñ îäíîé ñòîðîíû îä-
íà ïðèõîäÿùàÿ õàðàêòåðèñòèêà è äâå óõîäÿùèå � ñ äðóãîé îäíà óõîäÿùàÿ
õàðàêòåðèñòèêà è äâå âäîëü ëèíèè ðàçðûâà, ðàññìàòðèâàåìûå êàê ïðèõîäÿ-
ùèå. Äëÿ äâóõâîëíîâîé çîíû äîáàâëåíû åùå äâå õàðàêòåðèñòèêè âäîëü ëè-
íèè ðàçðûâà, ïîêàçàííûå ïóíêòèðíîé ëèíèåé, îäíà èç êîòîðûõ èãðàåò ðîëü
ïðèõîäÿùåé, à äðóãàÿ � óõîäÿùåé. Â íåêîòîðûõ ðàññìàòðèâàåìûõ íèæå òè-
ïàõ ñòðóêòóð èìååòñÿ äâóõïåðèîäíàÿ çîíà, êîòîðóþ ìîæíî èíòåðïðåòèðî-
âàòü êàê äâóõâîëíîâóþ, ïðè èñïîëüçîâàíèè óñðåäíåííûõ óðàâíåíèé íåñòà-
öèîíàðíîãî òèïà äëÿ ýòîé çîíû íóæíî òîæå äîáàâèòü äâå òàêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè. Íà ïðèâåäåííîì íèæå ðèñ. 2â, ñîîòâåòñòâóþùåì ðàçðûâó ñ äâóõïå-
ðèîäíîé çîíîé, ýòè õàðàêòåðèñòèêè, ñâÿçàííûå ñ ïåðåõîäîì ê óñðåäíåííûì
óðàâíåíèÿì íåñòàöèîíàðíîãî òèïà, òîæå ïîêàçàíû ïóíêòèðíîé ëèíèåé, íà
îñòàëüíûõ ðèñóíêàõ ýòè õàðàêòåðèñòèêè íå ïîêàçàíû.

Äàííîå ðåøåíèå ïîëó÷àåòñÿ ïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì èç äâóõïåðèîäíîãî
ðåøåíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî äàííîå ðåøåíèå, êàê ïðàâèëî, íå ïåðåõîäèò â êëàñ-
ñè÷åñêóþ óåäèíåííóþ âîëíó. Ïðè óìåíüøåíèè àìïëèòóäû ïåðèîäè÷åñêîé
ñîñòàâëÿþùåé äî íåêîòîðîãî êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ îíî ïðîïàäàåò.

Óåäèíåííûå âîëíû äàííîãî òèïà îáðàçóþò ìóëüòèñîëèòîíû. Íåêîòîðûå
ñòðóêòóðû ñ äâóõïåðèîäíûìè ñîñòîÿíèÿìè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû êàê ïðå-
äåëû ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé òàêèõ âîëí.

Ðåøåíèå âñòðå÷àåòñÿ òàêæå âî âñåõ óðàâíåíèÿõ ï.1, êðîìå (1.1).

3.1.5 Îáîáùåííàÿ óåäèíåííàÿ âîëíà îãèáàþùåé
äâóõïåðèîäíîãî ðåøåíèÿ

Êëàññ +1, ðèñ. 1ä. Ìèíèìàëüíûé ïîðÿäîê ñèñòåìû (2.1) ðàâåí 4. Äëÿ îä-
íîé èç òî÷åê ðàâíîâåñèÿ äâà ïåðåñå÷åíèÿ. Âîçìîæíî, îáû÷íûå îáîáùåííûå
óåäèíåííûå âîëíû è 1:1 óåäèíåííûå âîëíû ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè ðåøåíèÿìè
èç ýòîãî êëàññà ðåøåíèé.

Ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè äâóõïåðèîäíûõ ðåøåíèé êëàññà +1.

Óåäèíåííûå âîëíû äàííîãî êëàññà îáðàçóþò ìóëüòèñîëèòîíû.
Ðåøåíèå äîëæíî âñòðå÷àòüñÿ äëÿ âñåõ óðàâíåíèé ï.1, â ñëó÷àÿõ, êî-

ãäà âîçìîæåí ðåçîíàíñ ëèíåéíûõ âîëí, ò.å. ñîâïàäåíèå ôàçîâûõ ñêîðîñòåé,
êðîìå èíòåãðèðóåìîãî âàðèàíòà óðàâíåíèé (1.8), ôàêòè÷åñêè âûÿâëåíî äëÿ
óðàâíåíèÿ (1.3) [15].

Âîçìîæíî, íàëè÷èå óåäèíåííûõ âîëí òàêîãî òèïà ìîæåò ñëóæèòü ïðè-
çíàêîì òîãî, ÷òî äëÿ äâóõïåðèîäíîãî ñîñòîÿíèÿ óñðåäíåííûå óðàâíåíèÿ (2.2)
ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì óñðåäíåííûõ óðàâíåíèé íåñòàöèîíàðíîãî òèïà.

3.1.6 Óåäèíåííàÿ âîëíà ñïåöèàëüíîãî òèïà
Êëàññ −1, ðèñ. 1å. Ìèíèìàëüíûé ïîðÿäîê ñèñòåìû (2.1) ðàâåí 4. Èìååòñÿ
îäíî ïåðåñå÷åíèå äëÿ ñîñòîÿíèÿ, àññîöèèðîâàííîãî ñ ïîäîøâîé óåäèíåííîé
âîëíû. Äâà äåéñòâèòåëüíûõ è äâà ÷èñòî ìíèìûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèÿ.
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Óåäèíåííûå âîëíû äàííîãî òèïà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íåïðåðûâíûì ïðå-
äåëüíûì ïåðåõîäîì èç îáîáùåííûõ óåäèíåííûõ âîëí êëàññà +1. Óåäèíåííûå
âîëíû äàííîãî òèïà ìîãóò îáðàçîâûâàòü ìóëüòèñîëèòîíû. Ðåøåíèå âûÿâëå-
íî äëÿ óðàâíåíèé (1.3) [10] è (1.6) [14].

Äëÿ óðàâíåíèÿ (1.8) â ñëó÷àå êîíòðîëèðóåìîãî äàâëåíèÿ ïðè U = 0 òîæå
ñóùåñòâóåò óåäèíåííàÿ âîëíà ñïåöèàëüíîãî òèïà [20], íî ïåðåñå÷åíèÿ, êàê è
â ñëó÷àå êëàññè÷åñêîé óåäèíåííîé âîëíû, ñì. ï.3.1.2, íåò.

Îáû÷íî ýòî íåóñòîé÷èâîå ðåøåíèå. Â ñëó÷àå óìåíüøåíèÿ ýíåðãèè óåäè-
íåííîé âîëíû åå íåîòêóäà âåðíóòü. Íî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òàêèõ óåäèíåí-
íûõ âîëí ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ êèíêîâ ñ èçëó÷åíèåì,
êîòîðûå, â îòëè÷èå îò ñàìèõ óåäèíåííûõ âîëí, óñòîé÷èâû.

3.1.7 Íåñòàöèîíàðíàÿ óåäèíåííàÿ âîëíà îãèáàþùåé
Êëàññ +1, ðèñ. 1æ. Ïðè ðàññìîòðåíèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ôîðìû îáû÷íîãî
è îáîáùåííîãî íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà èìååòñÿ ðåøåíèå â âèäå
êëàññè÷åñêîé óåäèíåííîé âîëíû. Ìèíèìàëüíûé ïîðÿäîê ñèñòåìû (2.1) äëÿ
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ôîðìû ðàâåí 2. Íî ïðè ðàññìîòðåíèè âîëíîâîé ôîðìû
ýòî ðåøåíèå ñòàíîâèòñÿ íåñòàöèîíàðíûì, è ïîÿâëÿåòñÿ îäèí äîïîëíèòåëü-
íûé ñâîáîäíûé ïàðàìåòð. Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíà îãèáàþùàÿ âîëí ñâåðõó è
ñíèçó. Ðåøåíèå èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ñòðóêòóðû âîëíîâîãî ðàçðûâà è èí-
òåðïðåòèðóåòñÿ â êà÷åñòâå òðåõâîëíîâîãî ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [4],
â êîòîðîì ñ îäíîé ñòîðîíû ðàçðûâà ó âîëíû îäíà óõîäÿùàÿ è îäíà ïðè-
õîäÿùàÿ õàðàêòåðèñòèêà, à ñ äðóãîé � äâå âîëíû, ó îäíîé îäíà óõîäÿùàÿ
õàðàêòåðèñòèêà è îäíà õàðàêòåðèñòèêà âäîëü ëèíèè ðàçðûâà, ó äðóãîé îäíà
ïðèõîäÿùàÿ õàðàêòåðèñòèêà è îäíà õàðàêòåðèñòèêà âäîëü ëèíèè ðàçðûâà.
Ìîäåëü ÍÓØ íå ïðåäóñìàòðèâàåò èññëåäîâàíèå òå÷åíèé. Íî ôàêòè÷åñêè
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû óñðåäíåííûõ óðàâíåíèé, âûâåäåííûõ èç ïîëíîé
ìîäåëè, äîëæíà áûòü õîòÿ áû îäíà ïðèõîäÿùàÿ ñ îäíîé ñòîðîíû õàðàêòåðè-
ñòèêà, ñâÿçàííàÿ ñ òå÷åíèåì, è àíàëîãè÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà, íî óõîäÿùàÿ
ñ äðóãîé. Îäíà õàðàêòåðèñòèêà áóäåò, íàïðèìåð, åñëè óðàâíåíèÿ ïîñòðîåíû
íà áàçå óðàâíåíèé òèïà Êîðòåâåãà-äå Âðèçà. Õàðàêòåðèñòèêè, ñâÿçàííûå ñ
òå÷åíèåì, ïîêàçàíû íà ðèñ. 1æ îòäåëüíî îò îñòàëüíûõ, íèæå. Èõ ðàñïîëî-
æåíèå ìîæåò áûòü è ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíûì.

3.2 Ïîëíîñòüþ îáðàòèìûå ýâîëþöèîííûå
ñòðóêòóðû ðàçðûâîâ

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ýâîëþöèîíåí è ïðÿìîé è îáðàòíûé ðàçðûâ, îïèñàíèå
ðàñïîëîæåíèÿ õàðàêòåðèñòèê è ðèñóíîê äàþòñÿ äëÿ îäíîãî èç âàðèàíòîâ.
Â ñëó÷àå, åñëè îäíà èç äâóõ âçàèìíî îáðàòíûõ ñòðóêòóð íàáëþäàëàñü â
ðàñ÷åòàõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, ïðåäïî÷òåíèå ïðè îïèñàíèè
îòäàåòñÿ åé. Îáùàÿ çàêîíîìåðíîñòü: ðåøåíèÿ íèæíèõ êëàññîâ ïîõîæè íà
îáû÷íûå ðàçðûâû, ðåøåíèÿ âåðõíèõ êëàññîâ íîñÿò âîëíîâîé õàðàêòåð.
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Ðèñ. 2: Ïîëíîñòüþ îáðàòèìûå ñòðóêòóðû ðàçðûâîâ

3.2.1 Êëàññè÷åñêèé êèíê
Êëàññ −1, ðèñ. 2à, (1; 2:1, 0/0|1, 0/0; 1). Äëÿ îäíîé ñòîðîíû îäíà ïðèõîäÿùàÿ
õàðàêòåðèñòèêà, ñâÿçàííàÿ ñ òå÷åíèåì, äëÿ äðóãîé - îäíà óõîäÿùàÿ, ñâÿçàí-
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íàÿ ñ òå÷åíèåì. Äëÿ îáåèõ ñòîðîí ïåðåñå÷åíèÿ íåò. Â òèïè÷íîì ñëó÷àå åñòü
åùå îäíà òî÷êà ðàâíîâåñèÿ, ïîìèìî óêàçàííûõ ôîðìóëå, äëÿ êîòîðîé ñîá-
ñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìíèìûå. Äîïîëíèòåëüíûì âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðîì ÿâ-
ëÿåòñÿ ñêîðîñòü. Äëÿ ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì èç-çà íàëè÷èÿ äîïîëíèòåëüíîãî
èíòåãðàëà âñå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ äàííîãî ðàçðûâà ìîæíî íàéòè áåç àíàëèçà
åãî ñòðóêòóðû. Ðåøåíèå âûÿâëåíî è íàáëþäàëîñü â íåñòàöèîíàðíûõ ðàñ÷å-
òàõ äëÿ óðàâíåíèé (1.1), (1.3), (1.5), (1.8) ïðè íåêîòîðîì òèïå ïîòåíöèàëà Ŵ .

3.2.2 Ðàçðûâ ñ èçëó÷åíèåì
Êëàññ 0, ðèñ. 2á, (2; 4:2, 0/0|1, 1/1; 0). Ñ îäíîé ñòîðîíû îò ðàçðûâà ïåðåñå÷å-
íèÿ íåò, à ñ äðóãîé � îäíî ïåðåñå÷åíèå. Ðàñïîëîæåíèå õàðàêòåðèñòèê òàêîå:
äâå õàðàêòåðèñòèêè, ñâÿçàííûå ñ òå÷åíèåì, ïðèõîäÿùèå, õàðàêòåðèñòèêè,
ñâÿçàííûå ñ âîëíîé, óõîäÿùèå. Äàííàÿ ñòðóêòóðà èùåòñÿ êàê ïðåäåëüíîå
ðåøåíèå äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 1:1 óåäèíåííûõ âîëí, â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè-
çíàêîì ñóùåñòâîâàíèÿ äàííîé ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíî ñîïðÿæåí-
íûå êîðíè. Äëÿ ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì èç-çà íàëè÷èÿ äîïîëíèòåëüíîãî èí-
òåãðàëà âñå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ äàííîãî ðàçðûâà ìîæíî íàéòè áåç àíàëèçà åãî
ñòðóêòóðû. Ðåøåíèå âûÿâëåíî è íàáëþäàëîñü â íåñòàöèîíàðíûõ ðàñ÷åòàõ
äëÿ óðàâíåíèé (1.2), (1.3), (1.5), (1.7).

3.2.3 Ñòðóêòóðà ñ èçëó÷àåìîé è èçëó÷àåìî-ïîãëîùàåìîé âîëíîé
Êëàññ +1, ðèñ. 2â, (3; 4:1, 1/1|1, 1/1; 0). Ñ îäíîé ñòîðîíû îäíà ïðèõîäÿùàÿ
õàðàêòåðèñòèêà, ñâÿçàííàÿ ñ òå÷åíèåì, è äâå óõîäÿùèå õàðàêòåðèñòèêè, ñâÿ-
çàííûå ñ âîëíîé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû îäíà ïðèõîäÿùàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ñâÿ-
çàííàÿ ñ òå÷åíèåì, îäíà ïðèõîäÿùàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ñâÿçàííàÿ ñ âîëíîé
è îäíà óõîäÿùàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ñâÿçàííàÿ ñ âîëíîé. Îäíî ïåðåñå÷åíèå ñ
îäíîé ñòîðîíû, è äâà � ñ äðóãîé. Ñ îäíîé èç ñòîðîí ñîñòîÿíèå îäíîâîë-
íîâîå, ñ äðóãîé � ðåçîíàíñíîå äâóõâîëíîâîå, ñîîòâåòñòâóþùåå âòîðè÷íîé
âåòâè, ñ ñîîòíîøåíèåì ïåðèîäîâ âîëí 1/n, n = 2, 3, .... Îäíàêî, âîçìîæíî,
ñóùåñòâóþò è àíàëîãè÷íûå ñòðóêòóðû, ãäå îáà ñîñòîÿíèÿ äâóõïåðèîäíûå.
Èç äàííîé ñòðóêòóðû ïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì ïîëó÷àåòñÿ ñòðóêòóðà Æóãå
êëàññà 0. Äëÿ ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì èç-çà íàëè÷èÿ äîïîëíèòåëüíîãî èíòå-
ãðàëà âñå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ äàííîãî ðàçðûâà ìîæíî íàéòè áåç àíàëèçà åãî
ñòðóêòóðû. Ðåøåíèå âûÿâëåíî äëÿ óðàâíåíèÿ (1.2) [15].

3.2.4 Ðàçðûâ Æóãå ñ äâóìÿ âîëíàìè
Êëàññ 0, ðèñ. 2ã, (4; 4 :1, 1/1|0, 2/1; 0), ïðè îïðåäåëåíèè ÷èñëà ñîáñòâåííûõ
çíà÷åíèé äëÿ ñîñòîÿíèÿ 1 â ýòîé ôîðìóëå èìååòñÿ â âèäó ïðåäåëüíûé ïåðå-
õîä âäîëü óñòîé÷èâîé îäíîâîëíîâîé âåòâè, ñì. ï.4.2. Ñ îäíîé ñòîðîíû èìååò-
ñÿ îäíî ïåðåñå÷åíèå, à ñ äðóãîé � äâà. Íàõîäèòñÿ ïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì èç
àíàëîãè÷íîãî ðåøåíèÿ êëàññà +1 êàê ðåøåíèå ñ ìèíèìàëüíîé àìïëèòóäîé
èçëó÷àåìîé âîëíû, ïîýòîìó çäåñü ïîäðîáíî íå îïèñûâàåòñÿ. Äàííîå ðåøå-
íèå âûäåëåíî îòäåëüíî â ñâÿçè ñ îñîáûì èñïîëüçîâàíèåì â çàäà÷å î ðàñïàäå
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ðàçðûâà. Õàðàêòåðèñòèêà âäîëü ðàçðûâà çäåñü èãðàåò ðîëü óõîäÿùåé õà-
ðàêòåðèñòèêè, à óñëîâèå Æóãå - åùå îäíîãî óñëîâèÿ íà ðàçðûâå. Ñòðóêòóðà
áóäåò ïîëíîñòüþ îáðàòèìîé, òîëüêî åñëè ïðè îáðàùåíèè ýòó õàðàêòåðèñòèêó
îïÿòü ðàññìàòðèâàòü êàê óõîäÿùóþ. Åñëè æå äåëàòü îáðàùåíèå ôîðìàëü-
íî, òî îíà ñòàíåò ïðèõîäÿùåé, è îáðàòíàÿ ñòðóêòóðà áóäåò ïåðåîïðåäåëåíà.
Ñòðóêòóðû Æóãå, âèäèìî, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû è ïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì
èç íåêîòîðûõ äðóãèõ òèïîâ ðàçðûâîâ, íàïðèìåð, èç ðàçðûâà, îïèñàííîãî
â ï.3.2.6. Äëÿ ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì èç-çà íàëè÷èÿ äîïîëíèòåëüíîãî èí-
òåãðàëà, à òàêæå â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ðàçðûâ ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíîé òî÷êå
ñîåäèíåíèÿ âåòâåé ðàçíîãî òèïà (ýòîò ôàêò áûë âûÿâëåí â ðåçóëüòàòå äîïîë-
íèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, ñì. ï.4.2), âñå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ äàííîãî ðàçðûâà
ìîæíî íàéòè áåç àíàëèçà åãî ñòðóêòóðû.

Ðåøåíèå âûÿâëåíî äëÿ óðàâíåíèÿ (1.2) [15], íàáëþäàëîñü ïðè ðàñ÷åòå
ñëàáîäèññèïàòèâíîãî âàðèàíòà ýòîãî óðàâíåíèÿ.

3.2.5 Ñêà÷îê ôàçîâûõ êîëåáàíèé
Êëàññ +1, ðèñ. 2ä. Îäíîðîäíûå ñîñòîÿíèÿ çäåñü ìîãóò áûòü íåñèììåòðè÷-
íûìè. Ðàñïîëîæåíèå õàðàêòåðèñòèê íå ïîêàçàíî, îíî ìîæåò áûòü ðàçíûì,
íàïðèìåð, àíàëîãè÷íûì ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 2â, íî ïîêàçàí ôàçîâûé ïîðò-
ðåò óñðåäíåííîé ñèñòåìû ôàçîâûõ êîëåáàíèé â îêðåñòíîñòè ïåðèîäè÷åñêîãî
ðåøåíèÿ èç êíèãè [21] äëÿ ñëó÷àÿ ðåçîíàíñà 1/5 (îòêëîíåíèå ðåøåíèÿ îò
óñòîé÷èâîãî ÷èñòî ïåðèîäè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ìàëûì, ïðè
óìåíüøåíèè àìïëèòóäû êîëåáàíèé îíè ïåðåõîäÿò â ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå).
Â öåíòðå ôàçîâîãî ïîðòðåòà íàõîäèòñÿ ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ îäíîâîëíîâîìó ðåøåíèþ. Îñòàëüíûå ñòàöèîíàðíûå òî÷êè ðàñïîëîæåíû
ïî êðóãó è ñîîòâåòñòâóþò ðåøåíèÿì ñ ðàçíûì ñäâèãîì ïî ôàçå ìåæäó âîë-
íàìè. Ñðåäè ýòèõ òî÷åê åñòü è äâå òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñèììåòðè÷íûì
äâóõâîëíîâûì ðåøåíèÿì. Ïðè óìåíüøåíèè àìïëèòóäû ôàçîâûõ êîëåáàíèé
ýòè äâå òî÷êè ñõîäÿòñÿ ê óñòîé÷èâîìó ñîñòîÿíèþ â öåíòðå. Íà ýòîì è îñ-
íîâàí ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ óñòîé÷èâûõ âåòâåé, èñïîëüçóåìûé â ï.4.2: â
ñëó÷àå óñòîé÷èâîñòè âåòâü ñèììåòðè÷íûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé äîëæíà
ïåðåñåêàòüñÿ äðóãèìè àíàëîãè÷íûìè âåòâÿìè.

Çäåñü èìååòñÿ ïî äâà ïåðåñå÷åíèÿ ñ êàæäîé ñòîðîíû, íî äëÿ îáåèõ ñòî-
ðîí ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ êîìïëåêñíûå, ñðàâíèì ýòî ñ ï.3.2.3, ãäå çàìåùå-
íèå ìíèìûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ïðîèñõîäèò òîëüêî äëÿ îäíîãî ñîñòîÿíèÿ.
Ïðè ñèëüíîé íåëèíåéíîñòè ïåðèîäè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âåòâü ïåðèîäè÷åñêèõ
ðåøåíèé ðâåòñÿ, ñì. ï.4.2, ôàçîâûå êîëåáàíèÿ ìàëîé àìïëèòóäû çàìåùàþò-
ñÿ ñèëüíî íåëèíåéíûìè ðåøåíèÿìè, ñðåäè êîòîðûõ ìîæåò áûòü è ðåøåíèå,
îïèñàííîå â ï.3.2.3.

3.2.6 Ñòðóêòóðà ñ ïîãëîùàåìîé âîëíîé
è èçëó÷àåìîé ðåçîíàíñíîé âîëíîé äëÿ ñèñòåì
ñ äâóìÿ õàðàêòåðèñòèêàìè

Êëàññ +1, ðèñ. 2å, (3; 4:1, 1/1|1, 1/1; 0). Äëÿ îäíîé ñòîðîíû îäíà ïðèõîäÿùàÿ
õàðàêòåðèñòèêà è îäíà óõîäÿùàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ñâÿçàííàÿ ñ òå÷åíèåì, è
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äâå ïðèõîäÿùèå õàðàêòåðèñòèêè, ñâÿçàííûå ñ âîëíîé, à äëÿ äðóãîé � îäíà
óõîäÿùàÿ è îäíà ïðèõîäÿùàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ñâÿçàííàÿ ñ òå÷åíèåì è äâå
óõîäÿùèõ, ñâÿçàííûå ñ âîëíîé. Èìååòñÿ îäíî ïåðåñå÷åíèå ñ îäíîé ñòîðîíû è
äâà � ñ äðóãîé. Äëÿ ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì èç-çà íàëè÷èÿ äîïîëíèòåëüíîãî
èíòåãðàëà âñå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ äàííîãî ðàçðûâà ìîæíî íàéòè áåç àíàëè-
çà åãî ñòðóêòóðû. Îäíî ñîñòîÿíèå îäíîâîëíîâîå, äðóãîå � äâóõâîëíîâîå ñ
ðåçîíàíñîì 1/n. Ýòà ñòðóêòóðà àíàëîãè÷íà ñòðóêòóðå èç ï.3.2.3.

Ðåøåíèå âûÿâëåíî äëÿ óðàâíåíèÿ (1.6) [14], äîëæíî ñóùåñòâîâàòü äëÿ
(1.5), ïîñêîëüêó åãî àíàëîãè íàáëþäàëèñü â íåñòàöèîíàðíîì ðàñ÷åòå [5].

3.2.7 Ðàçðûâ ñ èçëó÷àåìîé ðåçîíàíñíîé âîëíîé, ãèáðèäíûé
Êëàññ 0, ðèñ. 2æ, (2; 4 : 2, 0/0|1, 1/1; 0). Âîçíèêàåò â ñèñòåìàõ ñ äâóìÿ õà-
ðàêòåðèñòèêàìè. Äâå ïðèõîäÿùèå õàðàêòåðèñòèêè, ñâÿçàííûå ñ òå÷åíèåì, c
îäíîé ñòîðîíû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû îäíà ïðèõîäÿùàÿ è îäíà óõîäÿùàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà, ñâÿçàííàÿ ñ òå÷åíèåì, è äâå óõîäÿùèå õàðàêòåðèñòèêè, ñâÿ-
çàííûå ñ èçëó÷àåìîé ðåçîíàíñíîé âîëíîé. Äëÿ îäíîé èç ñòîðîí ïåðåñå÷åíèé
íåò, äëÿ äðóãîé � äâà ïåðåñå÷åíèÿ. Îáíàðóæåí äëÿ óðàâíåíèÿ (1.6) [14]. Ðå-
øåíèå ïîëó÷àåòñÿ êàê ïðåäåë ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé óåäèíåííûõ âîëí êëàññà
0, êîòîðûå â äàííîì ñëó÷àå îáðàçóþò ìóëüòèñîëèòîíû. Äëÿ ãàìèëüòîíîâûõ
ñèñòåì èç-çà íàëè÷èÿ äîïîëíèòåëüíîãî èíòåãðàëà âñå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ äàí-
íîãî ðàçðûâà ìîæíî íàéòè áåç àíàëèçà åãî ñòðóêòóðû.

3.2.8 Ðàçðûâ ñ äâóìÿ èçëó÷àåìûìè âîëíàìè, ãèáðèäíûé
Êëàññ 0, ðèñ. 2ç, (4; 4:1, 1/1|1, 1/1; 0), ãèïîòåòè÷åñêè âîçìîæíàÿ ñòðóêòóðà â
ñèñòåìàõ ñ äâóìÿ õàðàêòåðèñòèêàìè. Ñ êàæäîé èç ñòîðîí ïî äâå ïðèõîäÿ-
ùèå õàðàêòåðèñòèêè, ñâÿçàííûå ñ òå÷åíèåì, è ïî äâå óõîäÿùèå, ñâÿçàííûå
ñ âîëíîé. Ïî îäíîìó ïåðåñå÷åíèþ ñ êàæäîé èç ñòîðîí ðàçðûâà.

3.2.9 Êèíê îãèáàþùåé
Êëàññ 0, ðèñ. 2è. Äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ôîðìû îáîáùåííîãî óðàâíåíèÿ
Øðåäèíãåðà èìååòñÿ ðåøåíèå òèïà êëàññè÷åñêîãî êèíêà [5]. Ìèíèìàëüíûé
ïîðÿäîê ñèñòåìû (2.1) äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ôîðìû ðàâåí 2, íî ôàêòè-
÷åñêè êëàññè÷åñêèé êèíê èçâåñòåí òîëüêî äëÿ îáîáùåííîãî óðàâíåíèÿ, ò.å.
ïîðÿäîê ðàâåí 4, äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé 1. Äëÿ âîëíîâîé ôîðìû ïîÿâ-
ëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ñâîáîäíûé ïàðàìåòð, è ðåøåíèå èíòåðïðåòèðóåòñÿ
êàê ñêà÷êîîáðàçíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ âîëíû. Ñ îäíîé ñòîðîíû ó âîëíû îä-
íà óõîäÿùàÿ è îäíà ïðèõîäÿùàÿ õàðàêòåðèñòèêà, à ñ äðóãîé - òàêæå îäíà
óõîäÿùàÿ è îäíà ïðèõîäÿùàÿ.

3.2.10 Íåñòàöèîíàðíûé òðåõâîëíîâîé ðåçîíàíñ
Êëàññ +1, ðèñ. 2ê. Äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ôîðìû îáîáùåííîãî óðàâíåíèÿ
Øðåäèíãåðà èìååòñÿ ðåøåíèå òèïà ðàçðûâà ñ èçëó÷åíèåì ï.3.2.2 [5]. Äëÿ
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âîëíîâîé ôîðìû ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ñâîáîäíûé ïàðàìåòð, è ðåøå-
íèå, î÷åâèäíî, êàê è â ï.3.1.7, èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ðåçîíàíñ òðåõ âîëí.
Ñ îäíîé ñòîðîíû ó âîëíû îäíà óõîäÿùàÿ è îäíà ïðèõîäÿùàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà, à ñ äðóãîé - îäíà âîëíà ñ óõîäÿùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è îäíà - ñ
ïðèõîäÿùèìè.

3.2.11 Íåñòàöèîíàðíûé ïÿòèâîëíîâîé ðåçîíàíñ
Êëàññ +2, ðèñ. 2ë. Äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ôîðìû îáîáùåííîãî óðàâíåíèÿ
Øðåäèíãåðà, î÷åâèäíî, èìååòñÿ ðåøåíèå òèïà ñòðóêòóðû ðàçðûâà ñ ïîãëî-
ùàåìîé âîëíîé è èçëó÷àåìîé ðåçîíàíñíîé âîëíîé âîëíîé èçëó÷åíèåì ï.3.2.6.
Äëÿ âîëíîâîé ôîðìû ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ñâîáîäíûé ïàðàìåòð, è
ðåøåíèå, âèäèìî, èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ðåçîíàíñ ïÿòè âîëí âîëí. Ñ îäíîé
ñòîðîíû ó âîëíû îäíîé óõîäÿùàÿ è îäíà ïðèõîäÿùàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ó
äðóãîé � îáå ïðèõîäÿùèå, à ñ äðóãîé ñòîðîíû èìåþòñÿ òðè óõîäÿùèå õàðàê-
òåðèñòèêè è îäíà ïðèõîäÿùàÿ. Îáëàñòü ñïðàâà, âèäèìî, èíòåðïðåòèðóåòñÿ
êàê îáëàñòü ðåçîíàíñíîãî òðåõâîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî,
ñàì ðàçðûâ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïÿòèâîëíîâûé ðåçîíàíñ.

3.3 Ñòðóêòóðû ðàçðûâîâ ýâîëþöèîííûå òîëüêî
äëÿ îäíîãî èç âçàèìíî îáðàòíûõ ðàçðûâîâ

Ðèñ. 3: ×àñòè÷íî îáðàòèìûå ñòðóêòóðû

Ðàñïîëîæåíèå õàðàêòåðèñòèê è ðèñóíîê äàþòñÿ äëÿ ýâîëþöèîííîãî âà-
ðèàíòà ñòðóêòóðû ðàçðûâà. Îáùàÿ çàêîíîìåðíîñòü: ðàññìàòðèâàåìûå çäåñü
ðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñïåöèàëüíûì ñëó÷àåì ïîëíîñòüþ îáðàòèìûõ ñòðóêòóð.

3.3.1 Êèíê ñ èçëó÷åíèåì.
Êëàññ −1, ðèñ. 3à, (3; 4 : 1, 1/0|1, 1/1; 1). Äëÿ îáåèõ ñòîðîí ïî îäíîé òî÷êå
ïåðåñå÷åíèÿ. Ïðè ýòîì â òèïè÷íîì ñëó÷àå åñòü åùå òðåòüÿ òî÷êà ðàâíîâå-
ñèÿ, íå ó÷àñòâóþùàÿ â îöåíêå ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ, äëÿ êîòîðîé èìååòñÿ
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äâå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ. Äëÿ îäíîé ñòîðîíû îäíà ïðèõîäÿùàÿ õàðàêòåðèñòè-
êà, ñâÿçàííàÿ ñ òå÷åíèåì, è äâå óõîäÿùèå, ñâÿçàííûå ñ èçëó÷àåìîé âîëíîé,
äëÿ äðóãîé ñòîðîíû � îäíà óõîäÿùàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ñâÿçàííàÿ ñ òå÷åíè-
åì. Â òèïè÷íîì ñëó÷àå åñòü åùå îäíà òî÷êà ðàâíîâåñèÿ, ïîìèìî óêàçàííûõ â
ôîðìóëå, äëÿ êîòîðîé åñòü ìíèìûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ. Äîïîëíèòåëüíûì
âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü. Äàííàÿ ñòðóêòóðà ïîëó÷àåòñÿ
êàê ïðåäåë ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îñîáûõ óåäèíåííûõ âîëí, ñì. ï.3.1.6, êëàññà
−1. Äðóãîé ñïîñîá � íåïðåðûâíûì ïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì èç ãèïîòåòè÷å-
ñêîé ïîëíîñòüþ îáðàòèìîé ñòðóêòóðû ðàçðûâà ñ îäíîâîëíîâûìè ñîñòîÿíè-
ÿìè, (3; 4:1, 1/1|1, 1/1; 0), êëàññ +1, âèä ãðàôèêà ðåøåíèÿ è äîïîëíèòåëüíûå
õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ñîñòîÿíèÿ 2 ïîêàçàíû íà ðèñ. 3à ïóíêòèðíûìè ëèíèÿ-
ìè. Ñòðóêòóðà íàéäåíà äëÿ (1.3) [10], íàáëþäàëàñü òàêæå â íåñòàöèîíàðíîì
ðàñ÷åòå äëÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ.

3.3.2 Êèíê ñ èçëó÷åíèåì ðåçîíàíñíîé âîëíû äëÿ ñèñòåì ñ äâóìÿ
õàðàêòåðèñòèêàìè

Êëàññ 0, ðèñ. 3á, (3; 4:1, 1/0|1, 1/1; 1). Ïî îáå ñòîðîíû îäíà óõîäÿùàÿ è îäíà
ïðèõîäÿùàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ñâÿçàííàÿ ñ òå÷åíèåì. Äëÿ îäíîé èç ñòîðîí
åñòü åùå äâå óõîäÿùèå õàðàêòåðèñòèêè, ñâÿçàííûå ñ ðåçîíàíñíîé âîëíîé.
Äâà ïåðåñå÷åíèÿ ñ îäíîé ñòîðîíû è îäíî � ñ äðóãîé. Ðåøåíèå ïîëó÷àåòñÿ
êàê ïðåäåë ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñïåöèàëüíûõ óåäèíåííûõ âîëí êëàññà −1.
Êîðíè äåéñòâèòåëüíûå. Ðåøåíèå ïîëó÷àåòñÿ òàêæå ïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì
èç ðàçðûâà ñ äâóìÿ âîëíàìè êëàññà +1. Ðåøåíèå îáíàðóæåíî äëÿ óðàâíåíèé
(1.6) [14].

3.3.3 Ðàçðûâ ñ äâóìÿ èçëó÷àåìûìè âîëíàìè äëÿ ñèñòåì âûøå
÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà

Êëàññ 0, ðèñ. 3â, (4; 6:2, 1/1|1, 2/1; 0). Îäíî ïåðåñå÷åíèå ñ îäíîé ñòîðîíû, è
äâà ïåðåñå÷åíèÿ ñ äðóãîé. Ïî îäíîé ïðèõîäÿùåé õàðàêòåðèñòèêå, ñâÿçàííîé
ñ òå÷åíèåì, ñ êàæäîé ñòîðîíû îò ðàçðûâà è ïî äâå óõîäÿùèõ õàðàêòåðè-
ñòèêè, ñâÿçàííûõ ñ âîëíîé, ñ êàæäîé èç ñòîðîí ðàçðûâà. Âîçìîæíî, ìîæåò
áûòü ïîëó÷åí êàê ïðåäåëüíîå ðåøåíèå èç íåñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé. Ñòðóê-
òóðà íàéäåíà äëÿ óðàâíåíèÿ (1.2) ñ ïðîèçâîäíîé ñåäüìîãî ïîðÿäêà [10], íà-
áëþäàëàñü òàêæå â íåñòàöèîíàðíîì ðàñ÷åòå äëÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ.

3.3.4 Êèíê ñ èçëó÷åíèåì äëÿ ñèñòåì âûøå ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà
Êëàññ −1, ðèñ. 3ã, (4; 6:1, 2/1|1, 2/1; 1). Îäíà ïðèõîäÿùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñ
îäíîé ñòîðîíû, è îäíà óõîäÿùàÿ ñ äðóãîé. Ïî äâå óõîäÿùèå õàðàêòåðèñòè-
êè, ñâÿçàííûå ñ âîëíîé, ñ êàæäîé ñòîðîíû. Ïî äâà ïåðåñå÷åíèÿ ñ êàæäîé
ñòîðîíû. Âîçìîæíî, ìîæåò áûòü ïîëó÷åí êàê ïðåäåëüíîå ðåøåíèå èç íåñòà-
öèîíàðíûõ ðåøåíèé. Äîïîëíèòåëüíûì âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ
ñêîðîñòü. Ñòðóêòóðà íàéäåíà äëÿ óðàâíåíèÿ (1.2) ñ ïðîèçâîäíîé ñåäüìîãî
ïîðÿäêà [10], íàáëþäàëàñü òàêæå â íåñòàöèîíàðíîì ðàñ÷åòå äëÿ ýòîãî óðàâ-
íåíèÿ.
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3.4 Èòîãîâûé êîììåíòàðèé
Â äàííóþ êëàññèôèêàöèþ âêëþ÷åíû âñå åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïðåäïîëàãà-
åìûå ñòàöèîíàðíûå óïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû äëÿ ñëó÷àÿ îäíîãî èëè äâóõ
ïåðåñå÷åíèé (ñëó÷àé òðåõ è áîëåå ïåðåñå÷åíèé, âîçìîæíûé äëÿ ñèñòåì óðàâ-
íåíèé áåãóùèõ âîëí âûøå ÷åòâåðòîãî, ïîðÿäêà íå ðàññìàòðèâàåòñÿ): íàéäåí-
íûå êàê ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé áåãóùèõ âîëí è íàáëþäàåìûå â ðåøå-
íèÿõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, íàéäåííûå òîëüêî êàê ðåøåíèÿ
óðàâíåíèé áåãóùèõ âîëí, ãèïîòåòè÷åñêèå. Âîçìîæíû â ïðèíöèïå èõ àíàëî-
ãè, ãäå ïåðâè÷íîå îäíîâîëíîâîå ñîñòîÿíèå çàìåùàåòñÿ ñîñòîÿíèåì, ñîîòâåò-
ñòâóþùèì âòîðè÷íîé âåòâè, ñ òåì æå ðàñïîëîæåíèåì õàðàêòåðèñòèê èëè ñ
ïåðåñòàíîâêîé óõîäÿùèõ èëè ïðèõîäÿùèõ õàðàêòåðèñòèê ñ ïðàâîé ñòîðîíû
íà ëåâóþ áåç èçìåíåíèÿ èõ ñóììàðíîãî ÷èñëà. Â ýòîì ñìûñëå îïèñàííûå
âûøå ðåøåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïåðâè÷íûå.

Â òî æå âðåìÿ çäåñü ðàññìîòðåíû òîëüêî íåêîòîðûå íåñòàöèîíàðíûå
ñòðóêòóðû ñ öåëüþ ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà èõ õàðàêòåðà è âûÿâëåíèÿ
ñâÿçè ñî ñòàöèîíàðíûìè ñòðóêòóðàìè. Íàïðèìåð, íàëè÷èå â îäíîì êëàñ-
ñå íåñòàöèîíàðíûõ è ñòàöèîíàðíûõ òðåõâîëíîâûõ ñòðóêòóð çàñòàâëÿåò ñäå-
ëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî îíè ìîãóò ïåðåõîäèòü äðóã â äðóãà. Óêàçàííûå âû-
øå ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü òàêæå ïåðâè÷íûìè äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé. Âûøå íåñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ ðàññìîòðåíû
òîëüêî ñïåöèàëüíîãî âèäà, ðåçîíàíñíûå. Îíè ôàêòè÷åñêè òå æå, ÷òî è ñòà-
öèîíàðíûå, íî ÷èñëî ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ íà îäèí áîëüøå, äîáàâëÿåòñÿ
ïî äâå õàðàêòåðèñòèêè ñ êàæäîé ñòîðîíû, êëàññ ðåøåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ íà
åäèíèöó. Ôàêòè÷åñêè ðå÷ü èäåò îá îáîáùåíèè ïîíÿòèÿ ðåçîíàíñà òðåõ âîëí,
óåäèíåííûõ èëè ïåðèîäè÷åñêèõ, ðàññìàòðèâàâøåãîñÿ â [4], íà áîëåå ñëîæíûå
ñëó÷àè ìíîãîâîëíîâûõ ðåçîíàíñîâ. Íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà îò-
ðàæàåò ñèòóàöèþ, êîãäà ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü âîëí áëèçêà ê ñêîðîñòè ðàçðû-
âà. Åñòåñòâåííî, â ñëó÷àå, êîãäà íà ðàññìîòðåííûå âûøå ðàçðûâû íàáåãàåò
âîëíà, ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü êîòîðîé ñóùåñòâåííî áîëüøå ñêîðîñòè ðàçðûâà,
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå èíûõ íåñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé - èíòåðôåðåí-
öèè îïèñàííûõ âûøå ñòàöèîíàðíûõ ðàçðûâîâ ñ íàáåãàþùåé âîëíîé îáùåãî
âèäà, ó êîòîðîé äâà íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðà, ñîîòâåòñòâóþùèå ñòðóêòóðû
áóäóò èìåòü íà äâà ïàðàìåòðà áîëüøå, êëàññ ðåøåíèÿ ïîâûñèòñÿ íà äâà.
Ñîîòâåòñòâåííî, äîáàâëåíèå åùå âîëí ìîæåò äàòü ðåøåíèÿ áîëåå âûñîêèõ
êëàññîâ.

4 Òèïè÷íûå âàðèàíòû ðåøåíèé çàäà÷è
î ðàñïàäå ðàçðûâà

Îïèñàíèå äàåòñÿ â ïðèâÿçêå ê ðàçðûâàì, àññîöèèðîâàííûì ñ îïðåäåëåííîé
âåòâüþ. Â ñëó÷àå íåñêàëÿðíîé ìîäåëè, íàïðèìåð, äëÿ óðàâíåíèé (1.4) è (1.7),
îáû÷íî ìîæíî íà÷àòü ðàñ÷åò ðàñïàäà îáû÷íûì îáðàçîì, à çàòåì âûäåëèòü
ôðàãìåíò ðåøåíèÿ, àññîöèèðîâàííûé ñ îäíîé âåòâüþ. Â ñëàáîäèññèïàòèâ-
íîì ñëó÷àå, íàïðèìåð, äëÿ óðàâíåíèé (1.7), äëÿ èññëåäîâàíèÿ âíóòðåííèõ
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îáðàòèìûõ ñòðóêòóð êëàññà 0 íåîáõîäèìûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè
ñëåâà è ñïðàâà äëÿ íà÷àëüíûõ äàííûõ, ïîðîæäàþùèõ ðàçðûâû, àññîöèèðî-
âàííûå ñ îäíîé âåòâüþ, ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêè èç çàêîíîâ ñîõðàíå-
íèÿ. Îáùàÿ çàêîíîìåðíîñòü: íàáëþäàþòñÿ ñòðóêòóðû êëàññîâ 0 è −1. Äëÿ
íàáëþäåíèÿ ñòðóêòóð âûñøèõ êëàññîâ íóæíà âîëíîâàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è î
ðàñïàäå ðàçðûâà, óïðîùåííûé âàðèàíò òàêîé ïîñòàíîâêè èññëåäóåòñÿ â [5].

4.1 Ðàçðûâû ñî ñëîæíîé äèñïåðñèåé äëÿ ñëó÷àÿ
äèñïåðñèîííîé âåòâè áåç òî÷êè ïåðåãèáà âíå íà÷àëà
êîîðäèíàò

Ñëó÷àé, êîãäà ïåðåñå÷åíèÿ ïðè k > 0 ïðÿìîé U = ω/k è äèñïåðñèîííîé
âåòâè äëÿ îäíîé èç ñòîðîí ðàçðûâà íåò, óäîáíî èëëþñòðèðîâàòü íà ïðèìåðå
îáîáùåííîãî óðàâíåíèÿ Êîðòåâåãà-äå Âðèçà ïðè b3b5 < 0. Ïðè ìàëûõ àì-
ïëèòóäàõ ðàçðûâà, ∆ = a2 − a1 < ∆

1/1
− (çäåñü èíäåêñàìè 1 è 2 îáîçíà÷åíû

çíà÷åíèÿ ñïðàâà è ñëåâà äëÿ íà÷àëüíûõ äàííûõ; äëÿ ñëàáîäèññèïàòèâíîãî
ñëó÷àÿ U = ∆/2 è çíà÷åíèå ∆

1/1
− íå ñëîæíî íàéòè àíàëèòè÷åñêè), êîðíè

äåéñòâèòåëüíûå è íàáëþäàåòñÿ ðåøåíèå ñ ñîëèòîííîé ñòðóêòóðîé, ï.3.1.2.
Ïðè áîëüøèõ àìïëèòóäàõ, êîãäà ∆ > ∆

1/1
− , êîðíè êîìïëåêñíûå, íàáëþäàåò-

ñÿ ðåøåíèå ñ ðàçðûâîì êëàññà 0 ñ èçëó÷àåìîé âîëíîé, ï.3.2.2. Àíàëîãè÷íîå
ïîâåäåíèå íàáëþäàåòñÿ òàêæå äëÿ îäíîé èç âåòâåé óðàâíåíèÿ (1.5), à òàêæå
äëÿ ìàãíèòîçâóêîâîé âåòâè ïëàçìû (1.7).

4.2 Ðàçðûâû ñî ñëîæíîé äèñïåðñèåé äëÿ ñëó÷àÿ
äèñïåðñèîííîé âåòâè ñ òî÷êîé ïåðåãèáà âíå íà÷àëà
êîîðäèíàò

Äàííûé ñëó÷àé óäîáíî èëëþñòðèðîâàòü íà ïðèìåðå îáîáùåííîãî óðàâíåíèÿ
Êîðòåâåãà-äå Âðèçà ïðè b3b5 > 0.

Ðåøåíèå ïðè áîëüøèõ àìïëèòóäàõ ðàçðûâà (äëÿ îäíîé èç ñòîðîí íåò
ïåðåñå÷åíèÿ). Ïðè áîëüøèõ àìïëèòóäàõ (êîìïëåêñíûå êîðíè äëÿ îäíîðîä-
íîãî ñîñòîÿíèÿ) âîçíèêàåò ðåøåíèå ñî ñòðóêòóðîé ñ ðàçðûâà ñ èçëó÷åíèåì,
ï.3.2.2, êàê è ïðîãíîçèðóåòñÿ. Ïðè óìåíüøåíèè àìïëèòóäû è ïðèáëèæåíèè
ê êðèòè÷åñêîé òî÷êå ∆ = ∆

1/1
+ , ãäå ÷åòûðå êîìïëåêñíûõ êîðíÿ ïåðåõîäÿò â

÷åòûðå äåéñòâèòåëüíûõ, íàáëþäàåòñÿ ñòðóêòóðà ñòîõàñòè÷åñêîãî òèïà. Èñ-
ñëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò [8], [10], ÷òî çäåñü èñ÷åçàåò ñòðóêòóðà ñ ìîíîòîííûì
ðîñòîì îãèáàþùåé, íî ìîæíî íàéòè ìíîãî ñòðóêòóð ñ íåìîíîòîííûì ðîñòîì,
êîòîðûå, âèäèìî, íåóñòîé÷èâû, ëèáî èìåþò î÷åíü íåáîëüøîé çàïàñ óñòîé÷è-
âîñòè ïî àìïëèòóäå âîçìóùåíèÿ. Åñëè íàõîäèòü òàêèå ñòðóêòóðû êàê ïðå-
äåëû ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ìóëüòèñîëèòîíîâ, òî îíè îêàçûâàþòñÿ ñîñòàâëåí-
íûìè èç ýëåìåíòàðíûõ óåäèíåííûõ âîëí, ðàçíåñåííûõ íà áîëüøîå ðàññòîÿ-
íèå äðóã îò äðóãà, òîãäà êàê â ñëó÷àå ìîíîòîííîé ñòðóêòóðû ýëåìåíòàðíûå
óåäèíåííûå âîëíû ñòîÿò áëèçêî. Çäåñü ïðîñìàòðèâàåòñÿ èíòåðåñíàÿ àíàëî-
ãèÿ ñ âçàèìîäåéñòâèåì ìîëåêóë: òâåðäîå òåëî èëè æèäêîñòü è ãàç. Â íåïî-
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ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò çíà÷åíèÿ ∆ = ∆
1/1
+ ñîãëàñíî [22] îñòàåòñÿ òîëüêî

äâà ðåøåíèÿ òèïà 1:1 óåäèíåííûõ âîëí, îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àíàëîãè
óåäèíåííîé âîëíû îãèáàþùåé íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà. Ïîýòî-
ìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè ñòðóêòóð íåò. Çàìåòèì
òàêæå, ÷òî ñîãëàñíî [22] ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè ∆∗∗ > ∆

1/1
+ 1:1 óåäèíåííûõ

âîëí äîëæíî ñòàòü áåñêîíå÷íî ìíîãî, ñîîòâåòñòâåííî, çäåñü ìîæíî îæèäàòü
è ïîÿâëåíèÿ ìíîæåñòâà ñòðóêòóð ðàçðûâîâ. Íà ðèñ. 4à-â ïîêàçàíû íåêîòî-
ðûå ìóëüòèñîëèòîíû, ñ êîòîðûìè àññîöèèðîâàíû 1:1 ñòðóêòóðû. Íà ðèñ. 4ã
ïîêàçàíà ïðàâèëüíàÿ ìîíîòîííàÿ ñòðóêòóðà, íàáëþäàåìàÿ â ðàñ÷åòå.

Ðèñ. 4: Óåäèíåííûå âîëíû ñ íåìîíîòîííîé îãèáàþùåé è óñòîé÷èâàÿ ñòðóê-
òóðà

Ðåøåíèå ïðè ìàëûõ è óìåðåííûõ àìïëèòóäàõ (äâà ïåðåñå÷åíèÿ äëÿ îä-
íîé èç ñòîðîí). Â ñëó÷àå äâóõ ïåðåñå÷åíèé êîðíè ìíèìûå, â áåçäèññèïàòèâ-
íîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ ðåøåíèå õàîòè÷åñêîãî òèïà [8], [10]. Â ñëó÷àå ñëàáîé
äèññèïàöèè ïðè ïîñòåïåííîì óìåíüøåíèè äèññèïàöèè ñíà÷àëà ðåøåíèå ñòà-
öèîíàðíîå, çàòåì îáû÷íî ïåðèîäè÷åñêîå ïî âðåìåíè [15]. Çàòåì ïðîèñõîäèò
ïåðåõîä ê õàîñó. Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå â ñëàáîäèññèïàòèâíîì ñëó÷àå íà-
áëþäàåòñÿ è ïðè êîìïëåêñíûõ êîðíÿõ äëÿ íåóñòîé÷èâîãî ó÷àñòêà çíà÷åíèé
∆, ñì. âûøå. Íàëè÷èå ïåðèîäè÷åñêèõ ïî âðåìåíè ðåøåíèé â ñëàáîäèññèïà-
òèâíîì ñëó÷àå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî çàäà÷à ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà
íà êîíå÷íîì ó÷àñòêå è ïðèìåíåíî ðàçëîæåíèå â ðÿä. Ðåøåíèå ïðèáëèçè-
òåëüíî îïèñûâàåòñÿ íàáîðîì îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé,
êîòîðûå ìîãóò èìåòü ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ.

Äëÿ ïðîãíîçà âîçìîæíîãî òèïà ðåøåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé
íà ïîñòðîåíèè ðàñïîëîæåíèÿ âåòâåé ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé. Íà ðèñ. 5 ïî-
êàçàí êà÷åñòâåííûé âèä ðàñïîëîæåíèÿ âåòâåé â ïåðåìåíûõ: z � îòêëîíåíèå
a îò ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ â òî÷êå, ãäå a′ = 0, w � çíà÷åíèå âòîðîé ïðî-
èçâîäíîé â ýòîé òî÷êå. Äëÿ óäîáñòâà âîñïðèÿòèÿ íà ëåâîé ñòîðîíå ðèñóíêà
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ïîêàçàíî áîëüøåå ÷èñëî âåòâåé, ÷åì íà ïðàâîé. Æèðíûìè ëèíèÿìè ïîêà-
çàíû äëèííîâîëíîâàÿ è êîðîòêîâîëíîâàÿ îäíîâîëíîâûå âåòâè. Òîíêèìè �
ðåçîíàíñíûå âåòâè.

Ðèñ. 5: Ðàñïîëîæåíèå âåòâåé

Ðåçîíàíñíûå âåòâè îòìå÷å-
íû äðîáÿìè, ïëþñ îáîçíà÷àåò
ñèíôàçíîå âçàèìîäåéñòâèå äâóõ
âîëí, ìèíóñ � ïðîòèâîôàçíîå,
ñòðåëêàìè ïîêàçàíî íàïðàâëå-
íèå óìåíüøåíèÿ ïîòîêà ýíåðãèè,
çíàíèå ýòîãî íàïðàâëåíèÿ íåîá-
õîäèìî ïðè îöåíêå âîçìîæíîñòè
ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèé óðàâíåíèé
(2.2): ýòà âåëè÷èíà äëÿ ñòàöèî-
íàðíûõ ñëàáîäèññèïàòèâíûõ ðå-
øåíèé äîëæíà óáûâàòü ñ ðîñòîì
x. Ïðè ∆ > ∆+ îòñóòñòâóåò ïå-
ðåñå÷åíèå îäíîâîëíîâûõ âåòâåé
â íà÷àëå êîîðäèíàò è ïîÿâëÿþò-
ñÿ ñïèðàëåîáðàçíûå âåòâè, ñõî-
äÿùèåñÿ ê ãîðáàì 1:1 óåäèíåí-
íûõ âîëí. Â ðàáîòå [15] ïîäðîáíî
îïèñàíî, êàê èçìåíÿåòñÿ êàðòè-
íà ðàñïîëîæåíèÿ âåòâåé ïðè èç-
ìåíåíèè ∆.

Ñîãëàñíî òåîðèè, îñíîâàííîé íà àíàëèçå èíòåãðèðóåìûõ ñèñòåì, ïðè ∆ <

∆
1/1
+ , îäíîâîëíîâûå âåòâè äîëæíû èñõîäèòü èç íà÷àëà êîîðäèíàò, à äâóõâîë-

íîâûå âåòâè äîëæíû ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé àíàëîãè îêðóæíîñòåé. Äëÿ íåèíòå-
ãðèðóåìûõ ñèñòåì ýòî òàê òîëüêî â îêðåñòíîñòè íà÷àëà êîîðäèíàò (èñêëþ÷å-
íèå � çíà÷åíèå ∆, ñîîòâåòñòâóþùåå ðåçîíàíñó 1/2). Äëèííîâîëíîâàÿ âåòâü
ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ êóñêîâ. Ýòè êóñêè ïåðåõîäÿò â ðåçîíàíñíûå âåòâè ñå-
ðèè 1/n. Ýòè âåòâè íåóñòîé÷èâûå, ïî êðàéíåé ìåðå, âáëèçè òî÷êè ïåðåõîäà.
Íà íèõ ìîãóò íàõîäèòüñÿ ñòðóêòóðû ðàçðûâîâ, îïèñàííûå â ï.3.2.3 . Ýòî
ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ðåøåíèå. Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ïàðàìåòðà ∆ ïîñëåäî-
âàòåëüíî ïðîáåãàþòñÿ ðåøåíèÿ ñî ñòðóêòóðàìè ñ ðåçîíàíñàìè 1/2, 1/3, ... .
Íàëè÷èå òàêèõ ïåðåõîäîâ ìåæäó âåòâÿìè ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðÿä Ôóðüå äëÿ
äëèííîâîëíîâîé âåòâè, îáîçíà÷åííîé 1, è ðåçîíàíñíîé âåòâè ñ ñîîòíîøåíèåì
ïåðèîäîâ âîëí 1/n îäèí è òîò æå. Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ðàñïîëîæåíèå
âåòâåé íîñèò ôðàêòàëüíûé õàðàêòåð è åñòü àíàëîãè÷íûå ïåðåõîäû ìåæäó
âåòâÿìè 1/n1/n2/... è 1/n/n1/n2/..., n1, n2, ... � öåëûå ÷èñëà, è ÷òî ìîæíî
íàéòè ñîîòâåòñòâóþùèå ñòðóêòóðû. Íî ýòî îòíîñèòñÿ ê òàê íàçûâàåìûì ðå-
çîíàíñíûì ëèñòüÿì (îáëàñòü ñ êîëüöåâûìè âåòâÿìè âáëèçè êðèâîé C ′F ′ íà
ðèñ. 5) è íå èìååò îòíîøåíèÿ ê ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å î ðàñïàäå ðàçðûâà.

Ðàññìîòðèì, êîãäà ïîÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå ñ ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðîé òèïà
1/n ïî ìåðå ðîñòà ∆. Âíà÷àëå âåòâü òèïà 1/n ïåðåñåêàåò äëèííîâîëíîâóþ
âåòâü è ðåàëèçóåòñÿ ðåøåíèå ñ êàêèì-òî äðóãèì ðåçîíàíñîì. Çàòåì ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ U äëèííîâîëíîâàÿ âåòâü ðâåòñÿ â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ñ âåòâüþ
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1/n. Íî ïî àíàëîãèè ñ 1:1 ðåçîíàíñîì ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñòðóêòóðû äëÿ
òî÷êè ñîåäèíåíèÿ âåòâåé íåò. Íàñ èíòåðåñóåò èìåííî ýòà òî÷êà, ïîñêîëüêó
òàì ðàçðûâ Æóãå, ï.3.2.4, äëÿ êîòîðîãî ìîæíî ïîñòðîèòü ðåøåíèå. Çàòåì
ñòðóêòóðà äîëæíà ïîÿâèòüñÿ, íî áûòü íåóñòîé÷èâîé (ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ
è íå Æóãå ñòðóêòóðà, ñì. ï.3.2.3, íà íåêîòîðîì ó÷àñòêå ðåçîíàíñíîé âåò-
âè). Ñòðóêòóðó óäàåòñÿ íàéòè êàê ðåøåíèå ñèñòåìû (2.1). Ñòðóêòóð ìíîãî,
âèäèìî, âåðíî çàìå÷àíèå î ÷èñëå ñòðóêòóð, ñäåëàííîå âûøå äëÿ ñëó÷àÿ 1:1
ðåçîíàíñà. Óñòîé÷èâîñòü, â ïðèíöèïå, ìîæåò ïîÿâèòüñÿ ïðè äàëüíåéøåì óâå-
ëè÷åíèè ∆. Ðàñ÷åò (1.2), äåéñòâèòåëüíî, ïîêàçûâàåò íåóñòîé÷èâîñòü, ñòàáè-
ëèçàöèÿ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ äèññèïàöèè. Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæåò
ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ äâóõ èëè áîëåå ðåøåíèé ñî ñòðóêòóðàìèÆóãå. Îäíî
èç ðåøåíèé áóäåò ñ ðåçîíàíñîì 1/(n+1), à äðóãîå ñ ïðîñêàêèâàíèåì ïåðåõî-
äà è ñòðóêòóðîé 1/n. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî åñëè ïîñòåïåííî óìåíüøàòü
äèññèïàòèâíûé ïàðàìåòð, òî ñíà÷àëà áóäåò âòîðîå ðåøåíèå, à çàòåì ïåðâîå.
Ïðè÷åì åñëè çàòåì îïÿòü íà÷àòü óâåëè÷èâàòü âÿçêîñòü, òî ïåðâîå ðåøåíèå
ñîõðàíèòñÿ. Òî åñòü èìååò ìåñòî ãèñòåðåçèñ.

Ðèñ. 6: Îãèáàþùèå ðåøåíèé ðàçëè÷íîãî òèïà

Íà ðèñ. 6 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíû îãèáàþùèå äâóõ òèïîâ ðåøåíèé (à,á ), ðå-
øåíèå ñ 1:1 ðåçîíàíñîì (â) è äîïóñòèìîå, íî íå íàáëþäàåìîå ðåøåíèå â áåç-
äèññèïàòèâíîì ñëó÷àå (ã). Áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêîâ íà
ðèñ. 5 è ðèñ. 6 ñîãëàñîâàíû. Öèôðàìè îáîçíà÷åí âèçóàëüíî íàáëþäàåìûé òèï
äâóõïåðèîäíîãî ðåøåíèÿ, áóêâà S óêàçûâàåò íà òî, ÷òî âîëíà ñèììåòðè÷íàÿ.
Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ïðèìåðû ðàññ÷èòàííûõ ðåøåíèé Êîðòåâåãà-Áþðãåðñà ñ
âíóòðåííèìè ðåçîíàíñíûìè ñòðóêòóðàìè 1/2 è 1/3. Âåðòèêàëüíûå øòðèõî-
âûå ëèíèè ðàçäåëÿþò çîíû ñ ðàçëè÷íûì âèçóàëüíî íàáëþäàåìûì ïåðèîäîì
âîëí, îí êîððåëèðóåò ñ ïîíÿòèåì íîìåðà âåòâè ñì.ï.5.

Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå íàáëþäàåòñÿ òàêæå äëÿ îäíîé èç âåòâåé óðàâíå-
íèÿ (1.5), à òàêæå äëÿ ìàãíèòîçâóêîâîé âåòâè ïëàçìû (1.7).
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Ðèñ. 7: Ðåøåíèÿ ñ ðåçîíàíñîì 1/2 è 1/3

4.3 Ðàçðûâû ñî ñëîæíîé äèñïåðñèåé äëÿ ñëó÷àÿ
ïåðåñå÷åíèÿ ñ äðóãîé âåòâüþ

Ïðîèñõîäèò ðàñïàä íà äâà ðàçðûâà, àññîöèèðîâàííûõ ñ ðàçíûìè âåòâÿìè.
Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òó âåòâü, äëÿ êîòîðîé èìååòñÿ ïåðåñå÷åíèå ñ äðó-
ãîé âåòâüþ. Äâà äåéñòâèòåëüíûõ è äâà ìíèìûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèÿ äëÿ
îäíîé ñòîðîíû, ÷åòûðå ìíèìûõ � äëÿ äðóãîé. Ïðè ìàëîé àìïëèòóäå ðåøåíèå
âîñïðèíèìàåòñÿ êàê ðåøåíèå ñ ñîëèòîííîé ñòðóêòóðîé. Íî â äåéñòâèòåëü-
íîñòè â íåèíòåãðèðóåìîì ñëó÷àå ñîëèòîííîé ñòðóêòóðû íåò, õîòÿ ýòî ìàëî
çàìåòíî, ïîñêîëüêó îòêëîíåíèå îò íåå ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëî. Ïðè óâåëè÷å-
íèè àìïëèòóäû âîçíèêàåò ñòðóêòóðà ñòîõàñòè÷åñêîãî òèïà. Òàêîå ïîâåäåíèå
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íàáëþäàëîñü äëÿ îäíîé èç âåòâåé óðàâíåíèÿ (1.5) [5]. Àíàëîãè÷íîå ïîâåäå-
íèå ìîæíî îæèäàòü è îò óðàâíåíèé (1.6).

4.4 Ðàçðûâû äëÿ ñëó÷àÿ ñëîæíîé íåëèíåéíîñòè
è äèñïåðñèè

Äëÿ óðàâíåíèé (1.1) è (1.3) íàéäåíû êëàññè÷åñêèå êèíêè, ï.3.2.1 [8], à äëÿ
(1.3) � êèíêè ñ èçëó÷åíèåì, ï.3.3.1 [10] . Àíàëîãè÷íûå ðåøåíèÿ ñ êèíêàìè
íàõîäÿòñÿ äëÿ îäíîé èç âåòâåé óðàâíåíèÿ (1.5) è äëÿ óðàâíåíèÿ (1.8).

Ðèñ. 8: Ðåøåíèå ñ ïðîñòîé âîëíîé è êèíêîì ñ èçëó÷åíèåì

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî ðåøåíèå ñ êèíêîì ñ èçëó÷åíèåì, ï.3.3.1, äëÿ óðàâ-
íåíèÿ (1.3). Õàðàêòåðíî, ÷òî çäåñü íàáëþäàåòñÿ ðàçðûâ è öåíòðèðîâàííàÿ
ïðîñòàÿ âîëíà îäíîâðåìåííî, ÷òî íåâîçìîæíî â ñëó÷àå îáû÷íîé íåëèíåéíî-
ñòè. Íàáëþäàþòñÿ ñëåäóþùèå òèïû ðåøåíèé: öåíòðèðîâàííàÿ âîëíà, ðàç-
ðûâ êëàññà 0, öåíòðèðîâàííàÿ âîëíà è ðàçðûâ êëàññà −1, ðàçðûâ êëàññà 0
è ðàçðûâ êëàññà −1.

5 Ìåòîäèêè ÷èñëåííîãî àíàëèçà äëÿ ïîèñêà
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé

Ïðèâåäåííûå çäåñü ìåòîäèêè ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïðèìåðû, èëëþ-
ñòðèðóþùèå ïîñòðîåíèå ñïîñîáîâ (àëãîðèòìîâ) ïîèñêà ñòàöèîíàðíûõ ðåøå-
íèé íà îñíîâå óñëîâèé èõ ñóùåñòâîâàíèÿ, îïèñàííûõ â ï.2.1 è ï.2.3, ïåðåõîä
îò îáû÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ôîðìóëèðîâîê ê êîíñòðóêòèâèñòñêèì.

Íàõîæäåíèå ñèììåòðè÷íîé ïåðèîäè÷åñêîé âîëíû äëÿ ñèììåòðè÷íûõ
ñèñòåì óðàâíåíèé. Â ñèñòåìå (2.1) åñòü ñèììåòðè÷íûå è àíòèñèììåòðè÷íûå
íåèçâåñòíûå. Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå, äîñòàòî÷íî íàé-
òè ðåøåíèå íà îòðåçêå, ïî êðàÿì êîòîðîãî àíòèñèììåòðè÷íûå íåèçâåñòíûå
ðàâíû íóëþ. Äåëàòü ýòî ìîæíî, íàïðèìåð, òàê: âîçüìåì íà÷àëüíûå äàííûå
âèäà

u2j−1 = 0, j = 1, 2, ...,m ,
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çàôèêñèðóåì, íàïðèìåð, u0(x0) = z êàê ïàðàìåòð ñåìåéñòâà ïåðèîäè÷åñêèõ
ðåøåíèé è íà÷íåì ðàñ÷åò äî òî÷êè x = x∗, ãäå u1 = 0, äàëåå âàðüèðóåì
íåèçâåñòíóþ u2 = w òàê, ÷òîáû u3(x∗) = 0. Òàêèõ çíà÷åíèé w, âîîáùå ãî-
âîðÿ, ìîæåò áûòü ìíîãî. Åñëè ýòî ñèñòåìà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, òî ðåøåíèå
íàéäåíî, èñïîëüçóåì ñèììåòðèçàöèþ îòíîñèòåëüíî òî÷êè x = x∗ èëè x = x0,
÷òîáû íàéòè ðåøåíèå íà ïåðèîäå. Åñëè ïîðÿäîê ñèñòåìû âûøå ÷åòâåðòîãî,
òî âàðüèðóåì u4(x0), ÷òîáû ïðèðàâíÿòü ê íóëþ u5(x∗), è ò.ä. Òåïåðü ìîæ-
íî ïîñòðîèòü ìíîæåñòâî òî÷åê âåòâè ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ íà ïëîñêîñòè
(z, w), îáîçíà÷èì ýòó âåòâü ÷èñëîì 1. Íî â ñëó÷àå, åñëè äëÿ äàííîãî çíà÷å-
íèÿ z ðåøåíèé áîëüøå îäíîãî, à ïðè íàëè÷èè äâóõ ïåðåñå÷åíèé èõ ñ÷åòíîå
÷èñëî, òî íå âñå ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ íàéäåíû. Òîãäà ïðè ïîèñêå x∗ ïðî-
ïóñêàåì ïåðâîå çíà÷åíèå, ãäå u1 = 0, è èùåì âòîðîå. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì
åùå îäíó âåòâü. Âñå ðåøåíèÿ, îáîçíà÷åííûå ÷èñëîì 1, åñòåñòâåííî, âêëþ÷å-
íû ñþäà òîæå. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ñíà÷àëà íàðèñîâàòü âåòâü ðåøåíèé,
îáîçíà÷åííûõ ÷èñëîì 2, îäíèì öâåòîì, à çàòåì äðóãèì öâåòîì - âåòâü ðå-
øåíèé îáîçíà÷åííûõ ÷èñëîì 1. Òîãäà âåòâü ðåøåíèé, ïîëó÷àåìûõ ïðè ïðî-
ïóñêå îäíîãî çíà÷åíèÿ, íî íå ïîëó÷àåìûõ áåç ýòîãî, áóäåò âûäåëåíà. Ýòî è
áóäåì íàçûâàòü âåòâüþ 2, ýòî âåòâü äâîÿêîïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé. Çàòåì
ìîæíî ïðîïóñòèòü äâà çíà÷åíèÿ x∗, ãäå u1 = 0, è íàéòè âåòâü 3 è ò.ä. Ýòî
âåòâè äâóõïåðèîäíûõ ðåøåíèé, íîìåð âåòâè ñîîòâåòñòâóåò âèçóàëüíî íàáëþ-
äàåìîìó îòíîøåíèþ ïåðèîäîâ. Çàìåòèì, ÷òî äàííàÿ êëàññèôèêàöèÿ âåòâåé
òîëüêî êîñâåííî êîððåëèðóåò ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè è ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâà-
ìè ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé è ñëóæèò âñïîìîãàòåëüíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ
áîëåå òîíêèõ èññëåäîâàíèé, îñíîâàííûõ íà âçàèìíîì ðàñïîëîæåíèè âåòâåé,
ñì. ï.4.2. Òàê, îäíîâîëíîâûå ðåøåíèÿ îáû÷íî ñîîòâåòñòâóþò âåòâè 1, à äâó-
õâîëíîâûå ñ ðåçîíàíñîì ïåðèîäîâ 1/2 - âåòâè 2, è ò.ä.. Íî ýòî âûïîëíÿåòñÿ
íå íà âñåõ ó÷àñòêàõ. Íîìåð âåòâè ìîæåò çàâèñåòü îò òîãî, êàêîå íåèçâåñòíîå
âûáðàíî äëÿ îöåíêè ÷èñëà ãîðáîâ. Ïîíÿòèÿ ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ âåòâåé
íîñÿò ôóíäàìåíòàëüíûé õàðàêòåð.

Äàííûé ìåòîä ïðè óñëîâèè êîíòðîëÿ òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé ÿâëÿåòñÿ äî-
êàçàòåëüíûì, ïîñêîëüêó ïðèíöèï íåïðåðûâíîñòè ïðåäïîëàãàåò îïðåäåëåíèå
ãðàíèö èíòåðâàëîâ èçìåíåíèÿ íåèçâåñòíûõ, äëÿ êîòîðîãî ñóùåñòâóåò ðåøå-
íèå.

Äëÿ ñèñòåì ïîðÿäêà 2m äàííûé ìåòîä òðåáóåò m−1 âàðèàöèé íåèçâåñò-
íûõ (âàðèàöèÿ ïåðåìåííîé x ñþäà íå âêëþ÷àåòñÿ).

Íàõîæäåíèå ïðîèçâîëüíîé, â òîì ÷èñëå è íåñèììåòðè÷íîé, ïåðèîäè÷å-
ñêîé âîëíû. Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà òàêîé æå, êàê è â ïðåäûäóùåì
ñëó÷àå, íî äðóãèå íà÷àëüíûå äàííûå è áîëüøåå ÷èñëî âàðèàöèé. Íàïðè-
ìåð, òàê. Ïóñòü u1(x0) = 0. Ïîñëå òîãî, êàê íàéäåíî x∗, âàðüèðóåòñÿ w òàê,
÷òîáû u0(x∗) = z. Çàòåì âàðüèðóåòñÿ u3(x0) òàê, ÷òîáû u2(x∗) = u2(x0).
Äëÿ ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà íà ýòîì ïðîöåññ çàêàí÷èâà-
åòñÿ, ïîñêîëüêó èç-çà íàëè÷èÿ äîïîëíèòåëüíîãî èíòåãðàëà ñèñòåìà ñâîäèìà
ê óðàâíåíèþ òðåòüåãî ïîðÿäêà è óñëîâèå u3(x∗) = u3(x0) âûïîëíÿåòñÿ àâòî-
ìàòè÷åñêè, õîòÿ èç-çà ñëîæíîãî ñòðîåíèÿ èíòåãðàëà ýòî ìîæåò ïîòðåáîâàòü
äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïñåâäîðåøåíèé. Ïîðÿäîê âàðèà-
öèé ìîæåò áûòü è èíûì. Äëÿ íå ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì íåîáõîäèìà åùå îäíà
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âàðèàöèÿ, íàïðèìåð, âàðèàöèÿ ôàçîâîé ñêîðîñòè, ÷òîáû íàéòè ïåðèîäè÷å-
ñêîå ðåøåíèå, ò.å. òàì ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå îòíîñèòñÿ ê êëàññó 0. Åñëè
ñèñòåìà øåñòîãî ïîðÿäêà, òî äîáàâëÿåòñÿ åùå äâå âàðèàöèè è ò.ä. Êàê è â
ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, âûäåëÿþòñÿ âåòâè 1, 2, 3 è ò.ä. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäó-
ùåãî ñëó÷àÿ çäåñü ðàññ÷èòûâàåòñÿ ðåøåíèå íà ïåðèîäå, à íå íà ïîëóïåðèîäå.

Ìåòîä ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüíûì.
×èñëî âàðèàöèé äëÿ ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì çäåñü 2m-2, òî åñòü áîëüøå,

÷åì â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ïîýòîìó, åñëè èíòåðåñóþò òîëüêî ñèììåòðè÷íûå
ðåøåíèÿ, òî åãî ëó÷øå íå èñïîëüçîâàòü.

Äàííûé ìåòîä â òîì âèäå, êàê îí îïèñàí çäåñü, íåëüçÿ ïðèìåíÿòü ê èí-
òåãðèðóåìûì ïî Ëèóâèëëþ ñèñòåìàì, ê ëèíåéíûì ñèñòåìàì.

Ïîñòðîåííûå ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ðåøåíèÿ â âèäå îáû÷íîé èëè îáîáùåííîé óåäèíåííîé âîëíû ìåòîäîì
ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà.

Íàõîæäåíèå ñèììåòðè÷íîé óåäèíåííîé âîëíû êëàññîâ -1, 0, +1 äëÿ
ñèììåòðè÷íûõ ñèñòåì óðàâíåíèé. Íà÷íåì ñ êëàññà 0. Ðàññìàòðèâàåòñÿ
íåóñòîé÷èâîå èíâàðèàíòíîå ìíîãîîáðàçèå. Â ñëó÷àå ñèñòåìû ÷åòâåðòîãî ïî-
ðÿäêà è îáû÷íîé óåäèíåííîé âîëíû åãî ðàçìåðíîñòü ðàâíà 2. Äëÿ íàõîæ-
äåíèÿ óåäèíåííîé âîëíû íóæíî íàéòè ïåðåñå÷åíèå ñ äâóìåðíîé ïëîñêîñòüþ
S : (u1 = 0, u3 = 0). Ñóììàðíàÿ ðàçìåðíîñòü ðàâíà 4. Èõ ïåðåñå÷åíèå âîç-
ìîæíî. Íà áîëüøîì óäàëåíèè îò ãðåáíÿ óåäèíåííîé âîëíû íåóñòîé÷èâîå
ìíîãîîáðàçèå ìîæíî îïèñàòü, èñïîëüçóÿ ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå:

u = ε1u1 expκ1x+ ε2u2 expκ2x, κ1,2 > 0 ,

â ñëó÷àå êëàññè÷åñêîé óåäèíåííîé âîëíû èëè

u = Re[ε1u1 exp(ikx+ νx) + ε2u2 exp(−ikx+ νx)] = εur sin(kx+ δ) exp νx,
κ1,2 = ν ± ik, ν > 0 ,

â ñëó÷àå 1:1 óåäèíåííîé âîëíû. Çäåñü u1,2 � ñîáñòâåííûå âåêòîðà, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ïåðâîìó è âòîðîìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ ìàòðèöû ëèíåàðèçî-
âàííîé ñèñòåìû. Êàê è â ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêèõ âîëí, ïåðâàÿ âàðèàöèÿ x,
âàðüèðóåì òàê, ÷òîáû u1(x∗) = 0. Êàê è â ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêèõ âîëí, çäåñü
ìîæíî âûäåëèòü âåòâü 1, 2, 3..., ýòî àêòóàëüíî äëÿ 1:1 óåäèíåííûõ âîëí.
Äëÿ êëàññè÷åñêîé âîëíû ôèêñèðóåì ïàðàìåòð ε1. Ïàðàìåòðîì âàðèàöèè äëÿ
äîñòèæåíèÿ u3(x∗) = 0 ìîæåò ñëóæèòü îòíîøåíèå ε1/ε2. Â ñëó÷àå 1:1 óåäè-
íåííîé âîëíû óäîáíî ôèêñèðîâàòü ε, à â êà÷åñòâå âàðüèðóåìîãî ïàðàìåòðà
èñïîëüçîâàòü ñäâèã δ, âàðüèðóåìûé ïî ïåðèîäó. Â ñëó÷àå ñèñòåì áîëåå âûñî-
êîãî ïîðÿäêà äîáàâëÿþòñÿ ðàñòóùèå âîëíû, êîòîðûå äîáàâëÿþò âàðèàöèè.
Ïîñêîëüêó ýòî ðåøåíèÿ êëàññà 0, òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðòèíû ðàñïîëîæå-
íèÿ âåòâåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, ôàçîâóþ ñêîðîñòü U è çíà÷åíèå
u0(x∗), ò.å. àìïëèòóäó âîëíû.

Â ñëó÷àå óåäèíåííûõ âîëí êëàññà −1, ðàçìåðíîñòü íåóñòîé÷èâîãî èíâà-
ðèàíòíîãî ìíîãîîáðàçèÿ ðàâíà 1 äëÿ ñèñòåì ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà

u = εu1 expκ1x .
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Äîïîëíèòåëüíûì âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü U .
Â ñëó÷àå îáîáùåííûõ óåäèíåííûõ âîëí êëàññà +1 èìååòñÿ îäèí ñâîáîä-

íûé ïàðàìåòð, åãî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü, íàïðèìåð, êàê àìïëèòóäó âîë-
íû ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, íåóñòîé÷èâîå èíâàðèàíòíîå ìíîãîîáðàçèå
èìååò ðàçìåðíîñòü 2. Â ñëó÷àå ìàëîé àìïëèòóäû ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé îíî ïðèáëèæåííî îïèñûâàåòñÿ òàê:

u = ε1ur sin(kx + δ) + ε2u2 expκ2x .

Çäåñü ε1 - ñâîáîäíûé ïàðàìåòð, çíà÷åíèå ε2 ôèêñèðóåòñÿ, δ âàðüèðóåòñÿ
èëè íàîáîðîò. Äëÿ êîíå÷íûõ àìïëèòóä ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ðåøå-
íèå èùåòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì:

u = up + εui ,

up � íåêîòîðîå íåëèíåéíîå ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå òèïà íåëèíåéíîé ïåðèî-
äè÷åñêîé âîëíû, ui � íåêîòîðîå ðàñòóùåå ðåøåíèå ñèñòåìû, ëèíåàðèçîâàí-
íîé îòíîñèòåëüíî ïåðèîäè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ up, âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðîì
ñòàíîâèòñÿ ε. Âåòâè îáîáùåííûõ óåäèíåííûõ âîëí ìîæíî îòîáðàæàòü, íà-
ïðèìåð, íà ïëîñêîñòè ε1 (èëè z) è u0(x∗).

×èñëî âàðèàöèé çäåñü ðàâíî m−1, êàê è â ñëó÷àå ïîèñêà ñèììåòðè÷íûõ
ïåðèîäè÷åñêèõ âîëí.

Ýòà ìåòîäèêà, â ïðèíöèïå, íîñèò äîêàçàòåëüíûé õàðàêòåð, íî ïîñòàâëåí-
íûå ðàñ÷åòíûå çàäà÷è æåñòêèå, ò.å. íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå íà÷àëüíûõ
äàííûõ âåäåò ê ê çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì â ðåøåíèè. Íî çäåñü ýòî íå
ñóùåñòâåííî, ïîñêîëüêó ýòî íå çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì. Âàæíî òîëü-
êî ïðàâèëüíî ñìîäåëèðîâàòü èíâàðèàíòíî ìíîãîîáðàçèå âäàëè îò èñõîäíîãî
ñîñòîÿíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì îòêëîíåíèå äëÿ âàðèàöèè çäåñü ìîæíî âûáèðàòü
äîâîëüíî ïðîèçâîëüíî, à íå òàê, êàê íàïèñàíî âûøå, ôàêòè÷åñêè ìîæíî
äåëàòü ëþáóþ îäíîïàðàìåòðè÷åñêóþ äîáàâêó ê ñîñòîÿíèþ ðàâíîâåñèÿ.

Èñïîëüçóÿ íàéäåííûå óåäèíåííûå âîëíû, ìîæíî íàéòè ñòðóêòóðû ðàç-
ðûâîâ íåïðåðûâíûì ïåðåõîäîì ïî ïàðàìåòðó (ñ ïîíèæåíèåì êëàññà íà 1)
èëè äèñêðåòíûì ïåðåõîäîì îò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óåäèíåííûõ âîëí (ñ ñî-
õðàíåíèåì êëàññà).

Íàõîæäåíèå óåäèíåííûõ âîëí è ñòðóêòóð ðàçðûâîâ ìåòîäîì ñðàùèâà-
íèÿ. Ñòðîèòñÿ ëèíåàðèçîâàííàÿ ìîäåëü íåóñòîé÷èâîãî èíâàðèàíòíîãî ìíî-
ãîîáðàçèÿ ñëåâà è ëèíåàðèçîâàííàÿ ìîäåëü óñòîé÷èâîãî èíâàðèàíòíîãî ìíî-
ãîîáðàçèÿ ñïðàâà. Ôèêñèðóåòñÿ ñîñòîÿíèå ïðàâîãî (èëè íàîáîðîò ëåâîãî) èí-
âàðèàíòíîãî ìíîãîîáðàçèÿ â íåêîòîðîé òî÷êå x, ïóñòü ýòî ñîñòîÿíèå u2. Âà-
ðüèðóåòñÿ çíà÷åíèå x∗, à òàêæå ïàðàìåòðû ìíîãîîáðàçèé ñëåâà è ñïðàâà
òàê, ÷òîáû ui(x∗) = ui2, i = 0, 1, 2n − 2 (ó÷èòûâàåòñÿ íàëè÷èå îäíîãî èíòå-
ãðàëà). Â ÷èñëî âàðèàöèé âêëþ÷àþòñÿ è ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèé 1 è 2, åñëè
îíè íå èçâåñòíû. Â íå ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåìàõ òðåáóåòñÿ ïðèðàâíèâàíèå è
ïî ïîñëåäíåìó ïåðåìåííîìó. Â ÷àñòíîñòè, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè
äèññèïàöèè èñ÷åçíóò óåäèíåííûå âîëíû, íî ïîÿâÿòñÿ îáû÷íûå íåîáðàòèìûå
ñòðóêòóðû ðàçðûâîâ. Ýòîò ìåòîä ïîõîæ íà îïèñàííûé âûøå ìåòîä íàõîæ-
äåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ âîëí ïðîèçâîëüíîãî âèäà. Ìåòîä òîæå, â ïðèíöèïå,
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äîêàçàòåëüíûé. Ïîñòàíîâêè íà ðàñ÷åò æåñòêèå. Äëÿ ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì
2m−2 âàðèàöèè. Ýòîò ìåòîä ôàêòè÷åñêè íå èñïîëüçîâàëñÿ èç-çà ñëîæíîñòè
ðåàëèçàöèè. Ìåòîä ïðèâîäèòñÿ çäåñü äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ.

Óíèâåðñàëüíûé ìåòîä íàõîæäåíèÿ óåäèíåííûõ âîëí è ñòðóêòóð ðàç-
ðûâîâ è ïåðèîäè÷åñêèõ âîëí. Äåëàåòñÿ ëèíåàðèçîâàííàÿ ïàðàìåòðèçîâàí-
íàÿ ìîäåëü íåóñòîé÷èâîãî èíâàðèàíòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñëåâà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ
ñîñòîÿíèå ñïðàâà u1. Ìîæíî è íàîáîðîò. Â ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêèõ è óåäè-
íåííûõ ñëåâà è ñïðàâà îäíî è òî æå ñîñòîÿíèå. Âàðüèðóþòñÿ ïàðàìåòð x
è ïàðàìåòðû èíâàðèàíòíîãî ìíîãîîáðàçèÿ 2, à òàêæå ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ
1, åñëè îíè íå èçâåñòíû, íàëè÷èå èíòåãðàëà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîêðàùåíèÿ
÷èñëà ïàðàìåòðîâ. Åñëè ñïðàâà è ñëåâà ðàçíîå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ â ìíîãîîá-
ðàçèè, òî ïðåäïî÷òèòåëüíåå âûáèðàòü òî ñîñòîÿíèå, ãäå èõ ìåíüøå. Èùåòñÿ
x∗ è ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ, ãäå äîñòèãàåòñÿ ëîêàëüíûé ìèíèìóì |u(x∗)−u1|
(òî÷êà x0 è åå îêðåñòíîñòü íå ó÷èòûâàåòñÿ). Òàêèõ òî÷åê ìîæåò áûòü ìíî-
ãî, è, â ïðèíöèïå, âîçìîæíî âûäåëåíèå âåòâåé. Ïåðåáîð ëîêàëüíûõ ìèíè-
ìóìîâ èäåò ïîñëåäîâàòåëüíî ïî âñåì âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðàì. Äëÿ îöåíêè
âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ öåëåñîîáðàçíî ïðîñìàòðèâàòü ãðàôèê
çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà îò ïîñëåäíåãî âàðüèðóåìîãî ïàðàìåòðà.
Ðåøåíèå, äëÿ êîòîðîãî ýòîò ìèíèìóì áëèçîê ê íóëþ, ïðèíèìàåòñÿ çà ðå-
øåíèå èñêîìîé çàäà÷è. Äîêàçàòåëüíîñòüþ äàííûé ìåòîä íå îáëàäàåò, íî îí
ïðîñò â ðåàëèçàöèè è òðåáóåò ìåíüøåãî ÷èñëà âàðèàöèé.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî èñêàòü è ïåðèîäè÷åñêèå âîëíû. Òàì ôèê-
ñèðóþòñÿ, íàïðèìåð, çíà÷åíèÿ u0(x0) = z è u1(x0) = 0, âàðüèðóåòñÿ âåëè÷è-
íà x, íàïðèìåð, òàê, ÷òîáû u3(x0) = u3(x∗), à ëîêàëüíûé ìèíèìóì ìîäóëÿ
èùåòñÿ ïðè âàðèàöèè äðóãèõ íåèçâåñòíûõ.

6 Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ
ïðîèçâîäíûõ è ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèÿ

6.1 Ïîäáîð ÷èñëåííîé ñõåìû
Òåîðåòè÷åñêè ïðîãíîçèðóåìûå òèïû ðåøåíèé çàäà÷è î ðàñïàäå ðàçðûâà íà-
áëþäàþòñÿ ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ðàñ÷åòå óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîä-
íûõ. Ðàñ÷åò âåäåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿâíûõ (êðîìå ñëó÷àÿ ýëåêòðîííîé
ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè è ñëó÷àÿ òðóáû, íàïîëíåííîé æèäêîñòüþ) òðåõ-
ñëîéíûõ ñõåì ñ öåíòðàëüíûìè ðàçíîñòÿìè, ïðè ýòîì ïðè íåîáõîäèìîñòè ðàñ-
÷åòà äèññèïàòèâíûõ ÷ëåíîâ ñ ïðîèçâîäíûìè âòîðîãî ïîðÿäêà âî èçáåæàíèå
íåóñòîé÷èâîñòè îíè ëèáî àïïðîêñèìèðîâàëèñü íà íèæíåì ñëîå (òàêîé ñïî-
ñîá óïîìèíàåòñÿ, íàïðèìåð, â [23]), ëèáî ïðèìåíÿëñÿ øàáëîí ðîìá, êàê â
ñõåìå Äþôîðòà-Ôðàíêåëÿ äëÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè [24] (ýòà ñõåìà
àáñîëþòíî óñòîé÷èâàÿ è íå íàêëàäûâàåò íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íà øàã ïî
âðåìåíè). Ó òàêèõ ñõåì ïðè îòñóòñòâèè äèññèïàòèâíûõ ÷ëåíîâ â óðàâíåíè-
ÿõ íåò ñõåìíîé äèññèïàöèè. Ïðè èññëåäîâàíèè äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìû
îêàçûâàåòñÿ, ÷òî îíè â ëþáîì ïðèáëèæåíèè àïïðîêñèìèðóþò ñèñòåìó îáðà-
òèìîãî òèïà, àíàëîãè÷íóþ èñõîäíîé. Ïðè àïïðîêñèìàöèè êîíå÷íûìè ðàçíî-

36



ñòÿìè æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü êîíñåðâàòèâíûé âàðèàíò óðàâíåíèé, ÷òîáû
÷èñëåííûå ñõåìû áûëè òàêæå êîíñåðâàòèâíû. Ñõåìû óñëîâíî óñòîé÷èâû,
åñòü íåêîòîðîå îãðàíè÷åíèå íà øàã ïî âðåìåíè, îïðåäåëÿåìîå ýêñïåðèìåí-
òàëüíî èëè ïðè ïîìîùè ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà. Â êà÷åñòâå îðèåíòèðà ïðè
ýêñïåðèìåíòàëüíîì âûÿâëåíèè óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ k.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, åñëè óðàâíåíèÿ àíàëîãè÷íû ãàçîäèíàìè÷åñêèì
óðàâíåíèÿì, òî åñòü â íèõ èìååòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû èëè åãî àíà-
ëîã (ρt + (uρ)x = 0), äëÿ òðåõñëîéíûõ ñõåì âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ìåä-
ëåííî ðàçâèâàþùåéñÿ ÷èñëåííîé íåóñòîé÷èâîñòè, êîòîðàÿ íå óñòðàíÿåòñÿ
óìåíüøåíèåì âðåìåííîãî øàãà. Èçâåñòíî, ÷òî â ñëó÷àå ãàçîâîé äèíàìèêè ýòà
íåóñòîé÷èâîñòü íå óñòðàíÿåòñÿ äîáàâëåíèåì âÿçêîñòè, îïèñûâàåìîé ïðîèç-
âîäíûìè âòîðîãî ïîðÿäêà [23]. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòà íåóñòîé-
÷èâîñòü íå óñòðàíÿåòñÿ è îáðàòèìûìè äèñïåðñèîííûìè ÷ëåíàìè ñ ïðîèçâîä-
íûìè òðåòüåãî ïîðÿäêà. Â ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü äâóõñëîé-
íûå ñõåìû òèïà Ëàêñà-Âåíäðîôà. Äëÿ ýòèõ ñõåì ïðè àíàëèçå äèôôåðåí-
öèàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî äîìèíèðóþùèå ñõåìíûå ýôôåêòû
îïèñûâàþòñÿ îáðàòèìûìè äèñïåðñèîííûìè ÷ëåíàìè âòîðîãî ïîðÿäêà ìà-
ëîñòè ïî ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì øàãàì, íî åñòü è íåîáðàòèìûå
÷ëåíû òðåòüåãî ïîðÿäêà ìàëîñòè O(∆t3,∆t∆x2). Â ñëó÷àå ìàëîãî øàãà ïî
âðåìåíè, à òàêîé øàã îáû÷íî äèêòóåòñÿ óñëîâèåì óñòîé÷èâîñòè, âëèÿíèå
ñõåìíîé äèññèïàöèè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Ñõåìû òèïà Ëàêñà-Âåíäðîôà
íå òðåáóþò ñïåöèàëüíûõ ïðèåìîâ äëÿ àïïðîêñèìàöèè äèññèïàòèâíûõ ÷ëå-
íîâ. Óðàâíåíèÿìè, ïîòðåáîâàâøèìè èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ñõåì, îêàçàëèñü
óðàâíåíèÿ ýëåêòðîííîé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè è óðàâíåíèÿ òðóáû.

6.2 Î êîððåêòíîñòè ïîñòàíîâêè íåëèíåéíûõ çàäà÷
Èçâåñòíî, ÷òî â ãèïåðáîëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ âîçíèêàåò îïðîêèäûâàíèå âîëí,
è äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ ââîäèòñÿ äèññèïàöèÿ (âÿçêîñòü), îïèñûâàå-
ìàÿ ïðîèçâîäíûìè âòîðîãî ïîðÿäêà. Âîïðîñ î âîçìîæíîñòè çàìåíû âÿçêèõ
÷ëåíîâ îáðàòèìûìè äèñïåðñèîííûìè ÷ëåíàìè òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî àíàëè-
çà.

Ó íåêîòîðûõ óðàâíåíèé äèñïåðñèÿ îïèñûâàåòñÿ ïðîèçâîäíûìè íèçêîãî
ïîðÿäêà è íåò äèñïåðñèè äëÿ êîðîòêèõ âîëí, ω/k → const ïðè k → ∞,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ôèçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè, ïîñêîëüêó ëþáîé ñèãíàë äîëæåí
ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ñ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ. Â íåêîòîðîì ñìûñëå ýòè óðàâíåíèÿ
ÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè óðàâíåíèÿìè, ïîñêîëüêó ïðè èõ âûâîäå íå ïðèìåíÿëèñü
ìåòîäû óñðåäíåíèÿ èëè ïðèáëèæåíèå äëèííûõ âîëí, ïðèâîäÿùèå ê òîìó,
÷òî äèñïåðñèÿ ñîõðàíÿåòñÿ è äëÿ êîðîòêèõ âîëí, õîòÿ ôîðìàëüíî ýòè ïðè-
áëèæåíèÿ êîðîòêèå âîëíû íå îïèñûâàþò. Áûëî çàìå÷åíî, ÷òî â áåçäèññèïà-
òèâíîì ñëó÷àå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè äëÿ òî÷íûõ óðàâíåíèé ìîæåò âîçíèêàòü
ðîñò àìïëèòóäû îãèáàþùåé êîðîòêèõ âîëí, ïðèâîäÿùèé ê îñòàíîâêå ðàñ÷å-
òà, ò.å. òàêàÿ äèñïåðñèÿ íå â ïîëíîì îáúåìå êîìïåíñèðóåò îïðîêèäûâàíèå
íåëèíåéíûõ âîëí.

Êðîìå òîãî, äëÿ óðàâíåíèé òðóáû ñ êîíòðîëèðóåìûì äàâëåíèåì äèñïåð-
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ñèÿ ïîðîæäàåòñÿ ÷ëåíàìè ñ íèçêèì ïîðÿäêîì ïðîèçâîäíûõ. Çäåñü ìîãëî áû
ïðîèñõîäèòü îïðîêèäûâàíèå äëèííûõ âîëí, íî èññëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî
ïðè âîçíèêíîâåíèè òàêîãî ïðîöåññà íåêîððåêòíîñòü óðàâíåíèé èç-çà ñæàòèÿ
îáîëî÷êè òðóáû âîçíèêàåò ðàíüøå è ðàñ÷åò îñòàíàâëèâàåòñÿ.

6.3 Î ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ
Ïðè ðàñ÷åòå çàäà÷è î ðàñïàäå ðàçðûâà ðåøàåòñÿ çàäà÷à Êîøè. Îäíàêî ïðè-
õîäèòñÿ ïðîâîäèòü ðàñ÷åò â îãðàíè÷åííîì îáúåìå. Ïðèãîäíûå ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ èíîãäà óäàåòñÿ íàéòè èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. ×èñëî ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé, íåîáõîäèìîå äëÿ ìàòåìàòè÷åñêè êîððåêòíîé ïîñòàíîâêè çàäà-
÷è, ìîæíî óñòàíîâèòü, ïðîàíàëèçèðîâàâ äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå, îáðà-
òèâ åãî [6]. Îáû÷íî óäîáíî ñòàâèòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, òàê, ÷òî çíà÷åíèÿ
íåèçâåñòíûõ íà ãðàíèöå ñîâïàäàþò ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè íåèçâåñòíûõ
ñîãëàñíî ïîñòàíîâêå çàäà÷è. Êðîìå òîãî, ïðè íåîáõîäèìîñòè äîáàâëÿþòñÿ
óñëîâèÿ òîãî, ÷òî ïðîèçâîäíûå ïåðâîãî, âòîðîãî èëè òðåòüåãî ïîðÿäêà ðàâíû
íóëþ, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü ÷èñëåííîé ñõåìå. Ñèììåòðè÷íûå ÷èñëåííûå ñõå-
ìû ïðè íàëè÷èè ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîèçâîäíûõ íå÷åòíîãî ïîðÿäêà îáû÷íî
òðåáóþò áîëüøåãî ÷èñëà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ÷åì íóæíî äëÿ ìàòåìàòè÷åñêè
êîððåêòíîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî òàê ìîæíî äåëàòü,
íî ñî âðåìåíåì âáëèçè ãðàíèöû ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ âîçìóùåíèÿ. Ïðîèñõî-
äèò òàêæå îòðàæåíèå âîëí îò ãðàíèöû. Ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ ðåãóëÿðíî îò-
ðåçàòü ïðèãðàíè÷íûé ó÷àñòîê ðåøåíèÿ è çàìåíÿòü åãî íåâîçìóùåííûì. Ýòè
ïðîáëåìû ìîæíî óñòðàíèòü, ââåäÿ â óðàâíåíèÿ äèññèïàòèâíûå ÷ëåíû, îïè-
ñûâàåìûå ïðîèçâîäíûìè ÷åòíîãî ïîðÿäêà, êîòîðûå äåéñòâóþò òîëüêî âáëè-
çè ãðàíèöû. Òîãäà, âî-ïåðâûõ, äîñòèãàåòñÿ êîððåêòíîñòü ïîñòàíîâêè çàäà÷è,
åñëè ýòî ÷ëåíû ñ ïðîèçâîäíûìè âûñîêîãî ïîðÿäêà, à âî-âòîðûõ, íå ïðîèñõî-
äèò îòðàæåíèÿ âîëí, åñëè äèññèïàöèÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê ãðàíèöå íàðàñòàåò
ïëàâíî. Íàïðèìåð, äëÿ îáîáùåííîãî óðàâíåíèÿ Êîðòåâåãà-äå Âðèçà ñ ïðî-
èçâîäíîé ïÿòîãî ïîðÿäêà êîððåêòíîñòü ïîñòàíîâêè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ
ñèììåòðè÷íîé ñõåìû äîñòèãàåòñÿ äîáàâëåíèåì ïðîèçâîäíîé øåñòîãî ïîðÿä-
êà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òðåõñëîéíîé ñõåìû àïïðîêñèìèðîâàòü ïðîèçâîäíóþ
øåñòîãî ïîðÿäêà, êàê è â ñëó÷àå ïðîèçâîäíîé âòîðîãî ïîðÿäêà, öåëåñîîá-
ðàçíî ïî øàáëîíó ðîìá. Çàìåòèì, ÷òî ýòîò øàáëîí íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü â
ñëó÷àå ïðîèçâîäíîé ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà: âîçíèêàåò íåóñòîé÷èâîñòü.

6.4 Õàðàêòåð ðåøåíèé
Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòîâ áåðåòñÿ ñãëàæåííàÿ ñòóïåíüêà.
Ðàñ÷åòû ïîäòâåðæäàþò ïðîãíîçèðóåìûå ðåøåíèÿ î ðàñïàäå ïðîèçâîëüíîãî
ðàçðûâà, íî äëÿ íåêîòîðûõ èíòåðâàëîâ àìïëèòóäû ðàçðûâà âñòðå÷àþòñÿ è
ðåøåíèÿ õàîòè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Òåíäåíöèè ê âîçíèêíîâåíèþ àòðàêòîðà íå
íàáëþäàåòñÿ. Ýòî õàðàêòåðíî äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì êîíòèíóàëüíîãî òè-
ïà, îïèñûâàþùèõ íåîãðàíè÷åííûå îáúåìû. Ïðè ðàñ÷åòàõ ñî ñëàáîé äèññèïà-
öèåé âñòðå÷àþòñÿ è ïåðèîäè÷åñêèå ïî âðåìåíè ðåøåíèÿ. Â öåëîì â ñëàáîäèñ-
ñèïàòèâíîì ñëó÷àå ïðè óìåíüøåíèè âåëè÷èíû äèññèïàòèâíîãî ïàðàìåòðà
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âûÿâëÿþòñÿ çàêîíîìåðíîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ îáùåé òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ
ñèñòåì è, â ÷àñòíîñòè, äëÿ òóðáóëåíòíûõ ïðîöåññîâ â îãðàíè÷åííûõ îáúå-
ìàõ, ò.å. ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò ñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ ê ïåðèîäè÷åñêèì
ïî âðåìåíè, à çàòåì è ê õàîòè÷åñêèì ñ ïîñòåïåííûì íàðàñòàíèåì õàîñà [15].
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