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ÊÀÒÀÑÒ�ÎÔÀ ÑÁÎ�ÊÈ Â ÌÅÄËÅÍÍÎ ÌÅÍßÞÙÈÕÑßÏÎËÎÆÅÍÈßÕ �ÀÂÍÎÂÅÑÈßÁ. È. Ñóëåéìàíîâ *Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè ñ âû÷èñëèòåëüíûì öåíòðîì Ó�èìñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê450077, Ó�à, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 íîÿáðÿ 2001 ã.Èññëåäîâàíû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé vx + v3 � tv + x = 0 è vxx = v3 � tv + x; îïèñûâàþùèå çàðîæäåíèÿäîìåííûõ ñòåíîê, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò îêîëî òî÷åê ñáîðêè ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ.�àññìîòðåíû ïðèìåðû, ñâÿçàííûå ñ äè��óçèåé â ïëàâíî íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ.PACS: 02.90.+p, 66.10.-b1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ1.1. Äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõïðîèçâîäíûõ (Ó×Ï)L(S;DS)u(S) = 2Xi+j=1Aij(S) �i+ju�si1�sj2G(S; u)(S = (s1; s2)) (1.1)îïèñûâàþò ìíîãî÷èñëåííûå ÿâëåíèÿ â íåîäíîðîä�íûõ ñðåäàõ. Ê ñîæàëåíèþ, â îáùåì ñëó÷àå èõ ðåøå�íèÿ àíàëèòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ íå ïîääàþòñÿ.ßâíîãî ðåøåíèÿ íåò äàæå ó ïðîñòåéøåãî óðàâíå�íèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêàp �u�s1 + q �u�s2 = G(S; u)(p > 0; q > 0 � ïîñòîÿííûå) (1.2)äëÿ ëîêàëüíîãî ïàðàìåòðà ñòàöèîíàðíîé ïëîñêîéñðåäû â çàäàííîì ïîëå ñêîðîñòåé (p; q) [1, .150, 158℄.Åùå ñëîæíåå èññëåäîâàíèå ðåøåíèé óðàâíåíèé âòî�ðîãî ïîðÿäêà, òàêèõ êàê ñòàöèîíàðíàÿ ÷àñòüp1 �u�s1 � �2u�s21 � �2u�s22 = G(S; u)(p1 � ïîñòîÿííàÿ) (1.3)äâóìåðíîãî íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ äè��óçèè�u�� + p1 �u�s1 � �2u�s21 � �2u�s22 = G(S; u); (1:4)*E-mail: bis�imat.rb.ru

â êîòîðîì ïîìèìî ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ ÷àñòèöó÷òåí èõ äðåé� ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ â îäíîì èçíàïðàâëåíèé [2, . 44℄ (ïðè îòñóòñòâèè äðåé�à ïåð�âûõ ïðîèçâîäíûõ u(S) â ñòàöèîíàðíîì óðàâíåíèèäè��óçèè ��2u�s21 � �2u�s22 = G(S; u) (1:5)íåò), èëè íåñòàöèîíàðíîå îäíîìåðíîå óðàâíåíèåäè��óçèè �u�s1 � �2u�s22 = G(S; u): (1:6)Íî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ â äàííîé ñòàòüå ïëàâ�íûõ [3; 4℄ íåîäíîðîäíîñòåéAij(S) = hij("S); G(S; u) = f("S; u) "� 1 (1:7)ñèòóàöèÿ èíàÿ: äëÿ îïèñàíèÿ ðåøåíèé (1.1), (1.7) èýêâèâàëåíòíûõ èì Ó×ÏL(X; "DX)u(X) = f(X;u); X = "S; (1:8)èìåþòñÿ ý��åêòèâíûå ìåòîäû (ñì. [4�15℄ è óêàçàí�íûå òàì ññûëêè).1.2. �åøåíèÿ Ó×Ï (1.8) ÷àñòî èìåþò àñèìïòîòè�÷åñêèå ðàçëîæåíèÿu = u0(X) + "u1(X) + "2u2(X) + : : : ; (1:9)â êîòîðûõ u = u0(X) åñòü ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ ïî�ëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ Ó×Ï (1.1), (1.7):f(X;u0) = 0; X = (x1; x2): (1:10)1093



Á. È. Ñóëåéìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002Ïðèâåäåì ëèøü íåñêîëüêî èç ðåøàåìûõ ïðè èõ ïî�ìîùè íà÷àëüíûõ çàäà÷.1) Ïóñòü ëîêàëüíûé ïàðàìåòð ñðåäû, ÿâëÿþùèé�ñÿ ðåøåíèåì Ó×Ï (1.2), (1.7), ïðè s1 = 0 çàäàí ìåä�ëåííî ìåíÿþùåéñÿ �óíêöèåé g("s2). Òîãäà ðàñòÿæå�íèÿ x1 = "s1, x2 = "s2 ïðîáëåìó îïèñàíèÿ äàííîéñðåäû ñâîäÿò ê ðåøåíèþ çàäà÷è"�p �u�x1 + q �u�x2� = f(x1; x2; u);ujx1=0 = g(x2): (1.11)Åñëè íà èíòåðâàëå 0 � x1 � K ðåøåíèå u = u0(X)ïðåäåëüíîãî ê Ó×Ï (1.11) óðàâíåíèÿ (1.10) åäèí�ñòâåííî è óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ óñòîé÷èâîñòèfu(x1; x2; u0(x1; x2)) < 0; (1:12)òî âíå áåñêîíå÷íî (ïðè " ! 0) ìàëîé îêðåñòíîñòèïðÿìîé x1 = 0 ðåøåíèå íà÷àëüíîé çàäà÷è (1.11) èìå�åò íà ýòîì èíòåðâàëå àñèìïòîòè÷åñêèå ðàçëîæåíèÿ(1.9) [10℄.2) Ïðè ñõîæèõ îãðàíè÷åíèÿõ íà �óíêöèè u(0; s2)è G(S; u) íà áåñêîíå÷íî (ïðè "! 0) ìàëîì ðàññòîÿ-íèè îò ïðÿìîé x1 = 0 â ðÿä (1.9) ðàçëàãàåòñÿ ðåøå�íèå íà÷àëüíîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ (1.6), (1.7) (ñì.ðàçä. 2.3).3) Â ñëó÷àå �óíêöèè ñòîêà (1.7) è íà÷àëüíîãîçíà÷åíèÿ uj�=0 = g("S) íà÷àëüíàÿ çàäà÷à äëÿ óðàâ�íåíèÿ äè��óçèè (1.4) çàìåíîé X = "S ñâîäèòñÿ êçàäà÷å�u��+"p1 �u�x1�"2��2u�x21+�2u�x22� = f(x1; x2; u);uj�=0 = g(X): (1.13)Â òåõ æå ïðåäïîëîæåíèÿõ î f(X;u) åå ðåøåíèå ïðè� � 1 âûõîäèò íà àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå âèäà(1.9) óðàâíåíèÿ"p1 �u�x1 � "2��2u�x21 + �2u�x22� = f(x1; x2; u): (1:14)4) Àñèìïòîòè÷åñêèå ðàçëîæåíèÿ ðåøåíèÿ íà÷àëü�íîé çàäà÷è (1.13) åñòü ñóììà ïðàâîé ÷àñòè (1.9) èðÿäà �0(�;X) + "�1(�;X) + "2�2(�;X) + : : :èç ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëûõ ïðè � � 1 (ñì. íà÷àëîðàçä. 4.2) ÷ëåíîâ.Îòìåòèì, ÷òî ñòðåìëåíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è (1.13)ê êîðíþ u0(X) ïðè � ! 1 è " ! 0 î÷åâèäíî:

ñîãëàñíî (1.12) ýòî åñòü àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷è�âîå ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ ïðåäåëüíîãî ê óðàâíå�íèþ îáûêíîâåííîãî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ(1.13) (ÎÄÓ) u� = f(X;u);êîòîðîå îò äðóãèõ åãî ðåøåíèé îòëè÷àåòñÿ íà ýêñïî�íåíöèàëüíî ìàëûå ïðè � !1 âåëè÷èíû [16, . 289℄.Ïî àíàëîãè÷íîé ïðè÷èíå ê u0(X) ñòðåìÿòñÿ ðåøå�íèÿ çàäà÷è (1.11) è ðàññìàòðèâàåìîé â ðàçä. 4 íà�÷àëüíîé çàäà÷è.Âîîáùå, ÷àñòàÿ ïðåäñòàâèìîñòü ðåøåíèé Ó×Ïâèäà (1.8) ðÿäàìè (1.9) îáúÿñíÿåòñÿ èìåííî òåì,íàñêîëüêî ÷àñòî êîðíè óðàâíåíèé (1.10) óäîâëåòâî�ðÿþò óñëîâèÿì òèïà (1.12): òàê êàê äëÿ áîëüøèí�ñòâà ãëàäêèõ �óíêöèé f(X;u) îáðàùåíèå â íóëüfu(X;u0(X)) âîçìîæíî ëèøü íà îòäåëüíûõ ëèíèÿõïëîñêîñòè X [17; 18℄, â îáëàñòÿõ, òàêèõ ëèíèé íå ñî�äåðæàùèõ, óñëîâèå (1.12) âûïîëíåíî ïðèìåðíî äëÿïîëîâèíû èç âñåõ ãëàäêèõ �óíêöèé f(X;u).Ïðèâåäåì åùå ïðèìåð êðàåâûõ çàäà÷, êîòîðûéñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè äàííîãî óñëî�âèÿ àñèìïòîòè÷åñêèå ðàçëîæåíèÿ (1.9) ïðèñóùè ðå�øåíèÿì íå òîëüêî íà÷àëüíûõ çàäà÷. Ïóñòü â çàìêíó�òîé îáëàñòè G ñ ãëàäêîé ãðàíèöåé dG óðàâíåíèå(1.10) èìååò òðè êîðíÿ, èç êîòîðûõ óñëîâèþ (1.12)óäîâëåòâîðÿþò ìèíèìàëüíûé u10(X) è ìàêñèìàëü�íûé u30(X). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî u(X; ") â îáëàñòèG óäîâëåòâîðÿåò ýêâèâàëåíòíîìó Ó×Ï (1.5), (1.7)óðàâíåíèþ�"2��2u�x21 + �2u�x22� = f(x1; x2; u); (1:15)à íà dG � îäíîìó èç äâóõ êðàåâûõ óñëîâèéujdG = a(X) èëè �u�n jdG = b(X); (1:16)ãäå n � íîðìàëü ê dG. Ïðè âûïîëíåíèè åùå íåêîòî�ðûõ óñëîâèé ïî ñòîðîíàì îïðåäåëÿåìîé óðàâíåíèåìu30(x1;x2)Zu10(x1;x2) f(x1; x2; u)du = 0 (1:17)óäàðíîé êðèâîé ðåøåíèÿ çàäà÷ (1.15), (1.16) èìåþòäâà ðàçíûõ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèÿ âèäà (1.9):â îäíîì ãëàâíûé ÷ëåí åñòü u10(X), à âî âòîðîì �u30(X) [11�13℄1).1) �ëàäêèé ïåðåõîä îò îäíîãî èç ýòèõ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàç�ëîæåíèé ê äðóãîìó ïðîèñõîäèò â îêðåñòíîñòè êðèâîé (1.17),ðàçìåðû êîòîðîé â ïåðåìåííûõ S êîíå÷íû: â íèõ ïîäîáíûå(âèäà ñãëàæåííûõ óäàðíûõ âîëí) àñèìïòîòè÷åñêèå ðåøåíèÿÓ×Ï (1.8) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äîìåííûå ñòåíêè [3℄.1094



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Êàòàñòðî�à ñáîðêè â ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ ïîëîæåíèÿõ : : :1.3. Â ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ ðåøåíèþ �èçè÷å�ñêèõ çàäà÷ (ñì., íàïðèìåð, [3�5℄), îïèñûâàåìûå ðÿ�äàìè (1.9) ïðîñòûå ñîñòîÿíèÿ óïîìèíàþò ëèøü ìè�ìîõîäîì. Ïðè ýòîì, îäíàêî, èãíîðèðóåòñÿ ïðîáëåìà,ñâÿçàííàÿ ñ òèïè÷íîñòüþ [17; 18℄ íà ïëîñêîñòè X ëè�íèé íóëåé fu(X;u0(X)) (îíè ñîñòîÿò èç îáðàçóåìûõòî÷êàìè ñêëàäêè ãëàäêèõ ó÷àñòêîâ, ñîåäèíåííûõ âòî÷êàõ ñáîðêè), à çíà÷èò, è ñ òèïè÷íîñòüþ ïîòåðèïðèãîäíîñòè àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé (1.9) âòî÷êàõ ñêëàäîê è ñáîðîê u0(X).Âïðî÷åì, äëÿ ÎÄÓ âèäà (1.8) ñëó÷àé ñêëàäêè âðåøåíèè ïðåäåëüíîãî óðàâíåíèÿ (1.10) óæå äîâîëü�íî ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàí [19�23℄. È ïîíÿòíî,÷òî ïî ñõîæåé ñõåìå ñëó÷àé ýòîé îñîáåííîñòè íóæíîèññëåäîâàòü è äëÿ ðåøåíèé Ó×Ï (â ðàçä. 4 òàêîãîñîðòà èññëåäîâàíèå ïðîâîäèòñÿ). Â ÷àñòíîñòè, ÿñíî,÷òî â îêðåñòíîñòÿõ òî÷åê ñêëàäêè êîðíåé (1.10) ïî�âåäåíèå îîòâåòñòâóþùèõ ðåøåíèé Ó×Ï (1.8) òàêæåîïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåøåíèé ÎÄÓ �èêêàòè�� = � � �2; (1:18)èëè (ïðè îòñóòñòâèè â (1.8) ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ)ÎÄÓ Ïåíëåâå ��� = � � �2:Ñëó÷àé æå ñáîðêè, õàðàêòåðíûé ëèøü äëÿ Ó×Ï,íå ðàññìàòðèâàëñÿ ñîâñåì. Ìåæäó òåì áåç åãî àíàëè�çà òðóäíî ïîíÿòü, âî ÷òî àñèìïòîòè÷åñêèå ðàçëîæå�íèÿ (1.9) ïðåîáðàçóþòñÿ ¾çà¿ òî÷êîé ñáîðêè: âåäüäàæå åñëè ¾äî¿ íåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1.10) áû�ëî îäíîçíà÷íî, òî ¾çà¿ íåé � âíóòðè îáëàñòè ïå�ðåõëåñòà êîðíåé (1.10) � îíî óæå òðåõçíà÷íî (ñì.ðàçä. 2.2). Íàïðèìåð, ïðåäïîëîæåíèå îá îáðàçîâà�íèè ïðè ýòîì äîìåííîé ñòåíêè ñ �ðîíòîì, ëîêàëè�çîâàííûì îêîëî îïðåäåëÿåìîé èç ïðàâèëà ðàâåíñòâàïëîùàäåé (1.17) êðèâîé, äëÿ áîëüøèíñòâà ñëó÷àåâíåâåðíî: èç ïðîâîäèìîãî â ðàçä. 2, 3 è 5 àíàëèçàîêðåñòíîñòåé òî÷åê ñáîðêè êîðíåé (1.10) ñëåäóåò,÷òî îáðàçîâàíèå òàêîé äîìåííîé ñòåíêè õàðàêòåðíîëèøü äëÿ ðåøåíèé Ó×Ï (1.8), íå ñîäåðæàùèõ ïðîèç�âîäíûõ u(X) ïåðâîãî ïîðÿäêà. À îñíîâíîé âûâîä èçýòîãî àíàëèçà ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ ðåøåíèé áîëü�øèíñòâà Ó×Ï âèäà (1.8) òèïè÷íî �îðìèðîâàíèå èçíèõ äîìåííûõ ñòåíîê ñ �ðîíòàìè, ëîêàëèçîâàííûìèâ èñ÷åçàþùå (ïðè "! 0) óçêîé îêðåñòíîñòè îäíîé èçãðàíèö îáëàñòè ïåðåõëåñòà êîðíåé óðàâíåíèÿ (1.10).�àçäåë 4 íàñòîÿùåé ðàáîòû ïîñâÿùåí ïðèìåðó,ðàçáîð êîòîðîãî ïðîÿñíÿåò âîïðîñ î âëèÿíèè íà �îð�ìèðóþùèåñÿ ¾çà¿ òî÷êîé ñáîðêè ñòðóêòóðû ÷ëåíîâÓ×Ï (1.8) ñî âòîðûìè ïðîèçâîäíûìè2). Íî ñóòü2) Îá îòíîøåíèè äîìåííûõ ñòåíîê � ðåøåíèé ñòàöèîíàð�

áîëüøåé ÷àñòè ðàññóæäåíèé ýòîãî ðàçäåëà è èñïîëü�çóåìûõ ðàíåå îäèíàêîâà, è ïðè ïåðâîì ÷òåíèè åãîìîæíî ïðîïóñòèòü.2. ÝÒÀËÎÍÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß2.1. Â ýòîì ðàçäåëå ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ðåøåíèÿÓ×Ï (1.8), èìåþùèå àñèìïòîòè÷åñêèå ðàçëîæåíèÿ(1.9), îêîëî òî÷åê ñáîðêè u0(X) îïèñûâàþòñÿ ñ ïî�ìîùüþ ðåøåíèé ÎÄÓ ÀáåëÿP (v; x) = vx + v3 � tv + x = 0 (2:1)èëè (åñëè â Ó×Ï (1.8) h10(X) = h01(X) = 0) îäíîãîèç ÎÄÓvxx = v3 � tv + x; vxx + v3 � tv + x = 0; (2:2)è ÷òî ãëàâíûé ÷ëåí g(x; t) àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëî�æåíèé ïðè x2 + t2 ! 1 èñïîëüçóåìûõ ïðè ýòîì ðå�øåíèé (2.1) è (2.2) â îáëàñòÿõ èõ ñîãëàñîâàíèÿ [15℄ àñèìïòîòè÷åñêèìè ðàçëîæåíèÿìè (1.9) åñòü êîðåíüóðàâíåíèÿ g3 � tg + x = 0: (2:3)2.2. Íà÷íåì ñ èçëîæåíèÿ íåêîòîðûõ âûâîäîâ, ñî�äåðæàùèõñÿ â êíèãå [18℄.1) Íà ïëîñêîñòè X òèïè÷íû òî÷êè áîðêè X�,äëÿ êîòîðûõ ðàâíû íóëþ òðè ïåðâûõ êîý��èöèåí�òà ðÿäîâ Òåéëîðà ãëàäêèõ �óíêöèé f(X�; u)1Xj=0 1j! �jf�uj (X�; u�)(u� u�)jâ òî÷êàõ u�, ÿâëÿþùèõñÿ êîðíÿìè óðàâíåíèéf(X�; u) = 0. Òàê êàê çà ñ÷åò x�1 è x�2 íà ðàçëîæåíèÿâ òî÷êàõ (X = X�; u = u�) �óíêöèé f(X;u) ìîæíîíàëîæèòü íå áîëåå äâóõ îãðàíè÷åíèé, â èõ ðÿäàõÒåéëîðà â ýòèõ òî÷êàõf(X;u) = a(x1 � x�1) + b(x2 � x�2) + (u� u�)�� [(x1 � x�1) + d(x2 � x�2)℄ + e(u� u�)3 ++ Xi+j>1 ij0(x1 � x�1)i(x2 � x�2)j + (u� u�)�� Xi+j>1 ij1(x1 � x�1)i(x2 � x�2)j ++Xk>3 00k(u� u�)k ++Xk>1(u� u�)k Xi+j>0 ijk(x1 � x�1)i(x2 � x�2)j (2.4)íîãî Ó×Ï (1.14) � ê ðåøåíèÿì íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿäè��óçèè (1.4), (1.7) ñêàçàíî â Çàêëþ÷åíèè.1095



Á. È. Ñóëåéìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002íàðÿäó ñ ïîñòîÿííîé e îòëè÷íû îò íóëÿ è ïîñòîÿí�íûå a; b; ; d.2) Èìåþòñÿ òàêèå ïîñòîÿííûå kij [18, . 45, 46,52℄, ÷òî çàìåíûu� u� = 1Xi+j=1 0ijY iZj + U 241 + 1Xi+j=1 1ijY iZj35++ 1Xk=2Uk 1Xi+j=0 kijY iZj ; (2.5)Y = a(x1�x�1)+b(x2�x�2); Z = (x1�x�1)+d(x2�x�2)ïåðåâîäÿò óðàâíåíèå (1.10), îïðåäåëÿåìîå ðÿäîì(2.4), â óðàâíåíèåÆ(Y; Z) + �(Y; Z)U + eU3 = 0; (2:6)Æ(Y; Z) = Z + Xi+j>1 ÆijY iZj ;�(Y; Z) = Y + Xi=j>1 �ijY iZj : (2.7)3) Ïðè e� � 0 óðàâíåíèå (2.6) èìååò åäèíñòâåí�íûé êîðåíü, à ïðè e� < 0 îí åäèíñòâåíåí ëèøü âíåèíòåðâàëà ïåðåõëåñòàjÆj < (�4�3)1=2(27e)1=2 ;âíóòðè êîòîðîãî ðåøåíèå (2.6) òðåõçíà÷íî. Òðåõçíà�÷åí òóò òàêæå è âåñü ðÿä (2.5).2.3. Â îêðåñòíîñòè òî÷êè ñáîðêè íóæíî ïåðåéòèê ðàñòÿíóòûì ïåðåìåííûì. Òàê êàê ãëàâíûé ÷ëåíðÿäà (2.5), áóäó÷è ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (2.6), çàâè�ñèò è îò Æ, è îò �, ïîñëå ðàñòÿæåíèé âñå òðè ñëà�ãàåìûõ èç ëåâîé ÷àñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ, î÷åâèäíî,äîëæíû áûòü ñáàëàíñèðîâàíû: åñëè ïîðÿäîê ìàëî�ñòè U â íîâûõ ïåðåìåííûõ áóäåò "k, òî Æ(Y; Z) è�(Y; Z) äîëæíû â íèõ áûòü ñîîòâåòñòâåííî ïîðÿä�êà "3k è "2k. Èç ýòîãî ñîîáðàæåíèÿ è èç âèäà ðÿäîâ(2.5), (2.7) ÿñíî, ÷òî ðàñòÿæåíèÿ ñëåäóåò ââîäèòü ñî�ãëàñíî ñîîòíîøåíèÿìZ = "3kz; Y = "2ky; u� u� = "kV; (2:8)ãäå k > 0 � ïîñòîÿííàÿ. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ðàñòÿæå�íèé ðÿä (2.4) ïðèíèìàåò âèä ðàçëîæåíèÿf(X;u) == "3k0�z + yV + eV 3 +Xj>1 "jkPj(z; y; V )1A ; (2.9)

òàê ÷òî ñîãëàñíî îáùåé èäåîëîãèè ìåòîäà ñîãëàñî�âàíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé [15℄ k íàäî âû�áðàòü òàê, ÷òîáû â ïåðåìåííûõ (2.8) ëåâàÿ ÷àñòüÓ×Ï (1.8) òàêæå áûëà ïîðÿäêà "3k.Îïåðàöèè äè��åðåíöèðîâàíèÿ ïî x1 è x2 â íî�âûõ ïåðåìåííûõ â ãëàâíîì ïî ïàðàìåòðó " ïîðÿä�êå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äè��åðåíöèðîâàíèå ïî ïå�ðåìåííîé z:��x1 = a"3k ��z + "2k ��y ; ��x2 = b"3k ��z + d"2k ��y :Ïîýòîìó ïîñëå çàìåí (2.8) îïåðàòîð L(X; "DX)(ì. (1.1), (1.7)) èç ëåâîé ÷àñòè Ó×Ï (1.8) â îñíîâ�íîì ñâîäèòñÿ ê äè��åðåíöèðîâàíèþ ïî z:L(X; "DX) = " M"3k ��z + "2 N"6k �2�z2 + : : : (2:10)(â ñëó÷àå îáùåãî ïîëîæåíèÿ êîíñòàíòûM = ah10(X�) + bh01(X�)è N = a2h20(X�) + abh11(X�) + b2h02(X�)íóëþ íå ðàâíû, ñì. ðàçä. 2.2). È, òàêèì îáðàçîì, kíàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿmin(1� 2k; 2� 5k) = 3k:�åøàÿ åãî, ïîëó÷àåì, ÷òî k = 1=5 è çàìåíû (2.8)ïåðåâîäÿò (1.8) â óðàâíåíèåM �V�z � z � yV � eV 3 = O("1=5);ïðåäåëüíûì ê êîòîðîìó ÿâëÿåòñÿ ÎÄÓ ïåðâîãîïîðÿäêà. Ýòîò âûâîä, êîíå÷íî, ñïðàâåäëèâ è ïðèN = 0, âàæíî ëèøü îòëè÷èå îò íóëÿ ïîñòîÿííîéM (äëÿ Ó×Ï (1.2), (1.3) è (1.6) îíà ðàâíà, ñîîòâåò�ñòâåííî, pa+ qb, p1a è a).À âîò äëÿ Ó×Ï (1.8), íå ñîäåðæàùåãî ïðîèçâîä�íûõ ïåðâîãî ïîðÿäêà, ïîñòîÿííàÿM ðàâíà íóëþ. Èçïðàâûõ ÷àñòåé (2.9), (2.10) ëåäóåò, ÷òî â ýòîì ñëó�÷àå k = 1=4 è çàìåíû (2.8) âîäÿò òàêîå Ó×Ï (1.8)ê óðàâíåíèþ âèäàN �2V�z2 � z � yV � eV 3 = O("1=4)(äëÿ ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ äè��óçèè (1.15)N = �a2 � b2).2.4 Ïðè óêàçàííîì âûáîðå ïîñòîÿííîé k ïîäñòà�íîâêà ðÿäîâV = V0(z; y) + 1Xn=1 "nkVn(z; y) (2:11)1096



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Êàòàñòðî�à ñáîðêè â ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ ïîëîæåíèÿõ : : :â óðàâíåíèÿ, ïîëó÷àþùèåñÿ èç Ó×Ï (1.8) â ðåçóëüòà�òå ïðåîáðàçîâàíèé (2.8), è ïðèðàâíèâàíèå â ðåçóëü�òàòå ÷ëåíîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ñòåïåíÿõ " îïðåäåëÿþòÎÄÓ äëÿ êîý��èöèåíòîâ ðÿäîâ (2.11). ÎÄÓ äëÿ èõãëàâíûõ ÷ëåíîâ èìåþò âèäM �V0�z � z � yV0 � eV 30 = 0; (2:12)åñëè â Ó×Ï (1.8) âõîäÿò ïåðâûå ïðîèçâîäíûå u(X),à åëè èõ íåò, òî âèäN �2V0�z2 � z � yV0 � eV 30 = 0: (2:13)ÎÄÓ (2.12) ïåðåâîäèòñÿ â ÎÄÓ (2.1) çàìåíîéz = ��M3e �1=5 x; y = �(M2e)1=5t;V0 = ��Me2 �1=5 v; (2.14)à ÎÄÓ (2.13) ïåðåâîäèòñÿ â ÎÄÓ (2.2) ñîîòâåòñòâåí�íî çàìåíîé z = sgn(e)�N3e �1=8 x;y = �sgn(e)(Ne)1=4t;V0 = ��Ne3�1=8 v: (2.15)Òðåáîâàíèå ñîãëàñîâàííîñòè ïîâåäåíèÿ àñèìïòî�òè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé (1.9) ïðè X ! X� ñ ïîâåäå�íèåì ïðè y2 + z2 ! 1 ðÿäà (2.11) çàäàåò óñëîâèÿäëÿ àñèìïòîòèêè Vn(z; y). Èç ïðàâîé ÷àñòè (2.9), â÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî ãëàâíûé ÷ëåí àñèìïòîòèêV0(z; y) ïðè y2 + z2 ! 1 â îáëàñòè ñîãëàñîâàííî�ñòè àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé (1.9) è (2.11) åñòüêîðåíü óðàâíåíèÿ, ïîëó÷àþùåãîñÿ èç ÎÄÓ (2.12),(2.13) ïðè çàìåíå ÷ëåíîâ ñ ïðîèçâîäíûìè íà íóëü.Êàæäîé èç çàìåí (2.14) è (2.15) ýòîò êîðåíü ïåðåâî�äèòñÿ â êîðåíü (2.3).3. ÑÏÅÖÈÀËÜÍÎÅ �ÅØÅÍÈÅÓ�ÀÂÍÅÍÈß (2.1)3.1. Ïðè ðàññìîòðåíèè ðåøåíèé Ó×Ï (1.8), ãëàâ�íûå ÷ëåíû u0(X) àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé (1.9)êîòîðûõ èìåþò òî÷êè ñáîðêè, íàèáîëåå âàæíî ïî�íÿòü, âî ÷òî ðÿäû (1.9) òðàíñ�îðìèðóþòñÿ ¾çà¿ ýòè�ìè òî÷êàìè. Ïîýòîìó èç âñåõ ñâîéñòâ ñîîòâåòñòâóþ�ùåãî ðåøåíèÿ ÎÄÓ (2.1) â ïåðâóþ î÷åðåäü íàñ áóäåòèíòåðåñîâàòü åãî ïîâåäåíèå ïðè t!1.
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�èñ. 1. Íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà �àçîâîé ñêîðîñòè ñè-ñòåìû (3:3) (òðåëêè), èçîáðàæåíèå ïðåäåëà ïðèt = 1 ðàññìàòðèâàåìîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (3:3)(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è âåòâè 1, 2, 3 êðèâîé z = p� p3(øòðèõîâûå ëèíèè â ìåñòàõ èõ íåñîâïàäåíèÿ ñîñïëîøíîé ëèíèåé)Çàìåíûs = xjtj3=2 ; v(x; t) = jtj1=2r(s; t) (3:1)ñâîäÿò ðåøåíèÿ ýòàëîííîãî ÎÄÓ (2.1) ê ðåøåíèÿìp(s; t) = r(s; t); z = s (3:2)áûñòðî-ìåäëåííîé àâòîíîìíîé ñèñòåìûjtj�5=2ps = sgn(t)p� z � p3; zs = 1; (3:3)÷òî ïîçâîëÿåò ïðîÿñíèòü ýòîò âîïðîñ ïðè ïîìîùèñëåäóþùåãî ðàññóæäåíèÿ3).Ïîñêîëüêó âåêòîð �àçîâîé ñêîðîñòè èñòåìû(3.3) (t5=2(p � p3 � z); 1) èìååò èçîáðàæåííûå íàðèñ. 1 íàïðàâëåíèÿ (â îòëè÷èå îò âåòâè 2 êðèâîéz(p) = p � p3 íà åå âåòâÿõ 1 è 3 âûïîëíåíî óñëîâèåóñòîé÷èâîñòè (p� p3 � z)0p = 1� 3p2 < 0), ÿñíî, ÷òîïðè âîçðàñòàíèè s îò �1 äî çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâó�þùåãî ìîìåíòó èñ÷åçíîâåíèÿ âåòâè 1s = s0 = 233=2 ; (3:4)îîòâåòñòâóþùåå ðåøåíèå (3.2) ñèñòåìû (3.3) áóäåòïåðåìåùàòüñÿ âáëèçè ýòîé âåòâè, à çàòåì, ñîðâàâ�øèñü â ìàëóþ îêðåñòíîñòü òî÷êè (p = �2=31=2,z = s0) âåòâè 3, ïðè äàëüíåéøåì âîçðàñòàíèè s áó�äåò âñåãäà äâèãàòüñÿ âáëèçè âåòâè 3.3) Îíî ñâîäèòñÿ ê êîíêðåòèçàöèè ñòàíäàðòíîãî êà÷åñòâåí�íîãî àíàëèçà [24, . 20�22℄ ðåøåíèé áûñòðî-ìåäëåííûõ ñèñòåìîáùåãî âèäà.1097



Á. È. Ñóëåéìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002Àíàëîãè÷íîå ðàññóæäåíèå ïðèâîäèò ê âûâîäó,÷òî äëÿ âñåõ x ãëàâíûì ÷ëåíîì àñèìïòîòèêè v(x; t)ïðè t! �1 áóäåò åäèíñòâåííûé êîðåíü óðàâíåíèÿ(2.3): çàìåíû (3.1) ïåðåâîäÿò ÎÄÓ (2.1) â óðàâíåíèåjtj�5=2rs = sgn(t)r � r3 � s; (3:5)êîòîðîå â ïðåäåëå ïðè t ! �1 ïåðåõîäèò â êóáè÷å�ñêîå óðàâíåíèå sgn(t)r � r3 � s = 0; (3:6)èìåþùåå ïðè t < 0 ëèøü îäèí êîðåíü r = r0(s). Ïî�ñêîëüêó(sgn(t)r�r3�s)0rjr=r0(s) = sgn(t)�3r0(s)2 < 0; (3:7)âîçðàñòàíèå s îò �1 äî 1 áóäåò, î÷åâèäíî, ñîïðî�âîæäàòüñÿ äâèæåíèåì îïèñûâàåìîãî ðåøåíèÿ ÎÄÓ(3.5) âäîëü ýòîãî êîðíÿ (3.6).3.2. Èçëîæåííûå ñîîáðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò ñäå�ëàòü äâà âûâîäà.1) �ëàâíûé ÷ëåí àñèìïòîòèêè v(x; t) ïðèx2 + t2 ! 1 âíå êðèâîé ¾ñëèïàíèÿ¿ êîðíåé (2.3)x = s0t3=2 ñîâïàäàåò ñ ïëàâíî ìåíÿþùèìñÿ êîðíåì(2.3).2) Îêðåñòíîñòü ýòîé êðèâîé ¾ëèïàíèÿ¿ ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé óäàðíûé ñëîé, ïðè ïåðåñå÷åíèè êî�òîðîãî ñëåâà íàïðàâî âäîëü îñè x çíà÷åíèÿ v(x; t)ðåçêî óìåíüøàþòñÿ îò âåëè÷èípt=3(1+o(1)) äî âå�ëè÷èí �2pt=3(1 + o(1)).Ñïðàâåäëèâîñòü ýòèõ âûâîäîâ áûëà ïðîâåðåíàñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿðåøåíèÿ ÎÄÓ (2.1), äëÿ êîòîðîãî ïðåäïîëàãàëîñü,÷òî îíî äëÿ ëþáîãî t êàê ïðè x ! 1, òàê è ïðèx ! �1 âûõîäèò íà êîðåíü óðàâíåíèÿ (2.3). Äëÿìîäåëèðîâàíèÿ, ïðîâîäèâøåãîñÿ íà áîëüøèõ ïðîìå�æóòêàõ, �L < x < L, èñïîëüçîâàëàñü ïðîñòåéøàÿèòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðàvnew(k) = vold(k) + 0:05hP [vold(k); k℄;k = �N + 1; : : : ;�1; 0; 1; : : : ; N � 1;â êîòîðîé â êà÷åñòâå ðàçíîñòíîãî àíàëîãà äè��åðåí�öèàëüíîãî îïåðàòîðà P (v; x) èç ëåâîé ÷àñòè (2.1) áû�ëî âûáðàíî îòîáðàæåíèåP [v; k℄ = vk+1 � vkh + v3k � tvk + kh; h = LN ;à íóëåâûì ïðèáëèæåíèåì vst(k) ïðè k > 0 (k � 0)âçÿòà �óíêöèÿ g(kh; t), çàäàâàåìàÿ îïðåäåëåííûìïðè âñåõ îòðèöàòåëüíûõ (íåîòðèöàòåëüíûõ) çíà÷å�íèÿõ x íàèáîëüøèì (îîòâåòñòâåííî, íàèìåíüøèì)èç êîðíåé óðàâíåíèÿ (2.3).
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10 20 30�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ðåøåíèÿ v óðàâíåíèÿ (2:1)îò x ïðè ðàçëè÷íûõ t (ñïëîøíûå ëèíèè) è ãðà�è-êè êîðíåé êóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (2:3) â ìåñòàõ èõíåñîâïàäåíèÿ ñ ãðà�èêàìè v (øòðèõîâûå ëèíèè) âìîìåíòû t = �11 (à), 0 (á ), 11 (â)�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ýòîé áûñòðîñõîäÿùåé�ñÿ ïðîöåäóðå, êîòîðûå ÷àñòè÷íî ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 2, ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàþò îáà âûâîäà.3.3. Èç èçëîæåííîãî âûøå è â ìîíîãðà�èè [24℄ñëåäóåò, ÷òî ïî äâå ñòîðîíû êðèâîé x = s0t3=2 ïîë�íûìè àñèìïòîòè÷åñêèìè ðàçëîæåíèÿìè v(x; t) ïðèt! �1 ÿâëÿþòñÿ ðÿäû1Xj=0 rj(s)jtj(1�5j)=2;1098



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Êàòàñòðî�à ñáîðêè â ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ ïîëîæåíèÿõ : : :ãäå r0(s) � óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ (3.7) êîðíèêóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (3.6) (ïðè t > 0 ðàçíûå äëÿs > s0 è äëÿ s < s0), à rj(s) ðåêóððåíòíî âûðàæàþò�ñÿ ÷åðåç r0(s) ïîñëå ïîäñòàíîâêè â ÎÄÓ (3.5) ðÿäà1Xj=0 rj(s)jtj�5j=2 (3:8)è ïðèðàâíèâàíèÿ â ðåçóëüòàòå ÷ëåíîâ ïðè ðàçíûõñòåïåíÿõ jtj.Ïðèãîäíûå â îêðåñòíîñòè ïðÿìîé t = 0 àñèìïòî�òè÷åñêèå ðàçëîæåíèÿ ïðè jxj ! 1 çàäàþòñÿ ðÿäîìv(x; t) = x1=3 1Xk=0 gk(�)x�5k=3; � = t=x2=3; (3:9)ãäå g0(�) � åäèíñòâåííûé êîðåíü óðàâíåíèÿ1� �g0 + g30 = 0:Èç âûïèñàííûõ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé v(x; t)ïðè t ! �1 ýòîò ðÿä ïîëó÷àåòñÿ ïîñëå ïåðåõîäàâ íèõ îò t è s ê x è �. Â ñàìîì äåëå, êîý��èöè�åíòû rn(s) àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ (3.8) ïðès! �1 èìåþò ðàçëîæåíèÿrn(s) = 1Xk=0 rnks(1�5k�2n)=3;ïîäñòàíîâêè êîòîðûõ â ïðîèçâåäåíèÿ (3.8) íà jtj1=2äàþò ðÿäû1Xk=0 jtj1=2�5k=2s1=3�5k=3 1Xn=0 rnks�2n=3 == 1Xk=0 x1=3�5k=3 1Xn=0 rnks�2n=3:Ïîñëå çàìåíû â ïîñëåäíåì ðÿäå s�2=3 íà sgn(t)� êàêðàç è ïîëó÷àåòñÿ ðÿä (3.9).3.4. Ñèñòåìà ÎÄÓ (3.3) ïðè t � 1 î÷åíü ïîõîæàíà ñèñòåìó ÎÄÓ�ps = p� p3 � z; zs = p; �� 1; (3:10)îïèñûâàþùóþ êîëåáàíèÿ îñöèëëÿòîðà Âàí-äåð Ïî�ëÿ [14; 24; 25℄. Îáå ñèñòåìû ïðèíàäëåæàò îáùåìóêëàññó áûñòðî-ìåäëåííûõ ñèñòåì ÎÄÓ, è, ñëåäóÿ,íàïðèìåð [24℄, íàøå ðåøåíèå ÎÄÓ (2.1) ìîæíî ïîë�íîñòüþ îïèñàòü è â îêðåñòíîñòè êðèâîé x = s0t3=2. Êñîæàëåíèþ, ñîîòâåòñòâóþùèå âûêëàäêè î÷åíü ãðî�ìîçäêè, è îïèñàíèå óäàðíîãî ñëîÿ äëÿ ðàññìàòðèâà�åìîãî ðåøåíèÿ ÎÄÓ (2.1) ìû îãðàíè÷èì çäåñü ïðè�ìåðíî óðîâíåì îïèñàíèÿ óäàðíûõ ñëîåâ äëÿ ðåøå�íèé (3.10) â êíèãå [14℄ (îíî �àêòè÷åñêè ñâîäèòñÿ êïîâòîðåíèþ èçëîæåííîãî â [14℄).

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñêà÷îê ñîîòâåòñòâóþùå�ãî ðåøåíèÿ r(s; t) ÎÄÓ (3.5) ïðè ïåðåõîäå s ÷åðåçòî÷êó (3.4) çàäàåòñÿ ñåïàðàòðèñíûì ðåøåíèåì ÎÄÓR� +�R� 131=2�2�R+ 231=2� = 0;� = t5=2�s� 233=2�� T (t); (3.11)êîòîðîå ïðè �!1 ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò äî çíà�÷åíèÿ �2 � 3�1=2 è äëÿ êîòîðîãî ïðè �!�1 ñïðà�âåäëèâà àñèìïòîòèêàR = 131=2 + 131=2� � ln j�j33=2�2 +O� ln2 j�j�3 � : (3:12)Àñèìïòîòèêè (3.11) è (3.12) îïðåäåëÿþò R(�) ñòî÷íîñòüþ äî �óíêöèè T (t), àñèìïòîòèêà êîòîðîéïðè t!1 íàõîäèòñÿ ëèøü ïðè ïîñòðîåíèè ïðèáëè�æåíèé r(s; t) áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà. Ïðè ýòîì âû�ÿñíÿåòñÿ, ÷òî ïîëíîå àñèìïòîòè÷åñêîå ðàçëîæåíèårint(�; t) = R(�) + : : : ;÷üèì ãëàâíûì ÷ëåíîì ÿâëÿåòñÿ ýòî ñåïàðàòðèñíîåðåøåíèå ÎÄÓ (3.11), ñîãëàñóåòñÿ ëèøü ñ ÷àñòüþ ðàç�ëîæåíèÿ (3.8), ïðàâåäëèâîé ïðàâåå òî÷êè s0 (ñîîò�âåòñòâóþùåå ñîãëàñîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïðè s! s0+0è � ! 1) � ñîãëàñîâàíèå ïðè � ! �1 àñèìïòî�òè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ rint(�; t) è ñîãëàñîâàíèå ïðès ! s0 � 0 ÷àñòè ðàçëîæåíèÿ (3.8), ïðèáëèæàþùåér(s; t) ëåâåå òî÷êè s0, ïðîâîäÿòñÿ  ïðîìåæóòî÷íûìðàçëîæåíèåìrinm(�; t) = 131=2 + w1(�)t5=6 + w2(�)t5=3 + : : : ; (3:13)êîòîðîå çàâèñèò îò ñâîåé ìàñøòàáíîé ïåðåìåííîé� = t5=3(s� s0):Åãî êîý��èöèåíòû wj(�) îäíîçíà÷íî íàõîäÿòñÿ èçðåêóððåíòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÎÄÓdw1d� = �� �p3w21 ; (3:14)dw2d� = �2p3w1w2 � w31; (3:15): : :è èç óñëîâèé, íàêëàäûâàåìûõ íà ïîâåäåíèå wj(�)ïðè � !1, ñëåäóþùèõ èç ñîãëàñîâàíèÿ àñèìïòîòè�÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ (3.13) ñ òîé ÷àñòüþ ðÿäà (3.8),÷òî ïðèáëèæàåò r(s; t) ïðè s < s0. ÎÄÓ (3.14) ðàñòÿ�æåíèÿìè � = � q31=6 ; w1(�) = ��(q)31=3 (3:16)1099



Á. È. Ñóëåéìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002âîäèòñÿ ê ÎÄÓ (1.18)  íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé q,îáùåå ðåøåíèå êîòîðîãî(ln (1Ai(q) + 2Bi(q)))0q (3:17)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîãàðè�ìè÷åñêóþ ïðîèçâîäíóþêîìáèíàöèè �óíêöèé Ýéðè Ai(q) è Bi(q). Èç èçâåñò�íûõ [26℄ àñèìïòîòèê Ai(q) è Bi(q) ïðè q!1 è óñëî�âèÿ ñîãëàñîâàííîñòè àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé(3.8) è (3.13) ñëåäóåò [20℄, ÷òî â ðåøåíèè (3.17) 2 = 0è, ñëåäîâàòåëüíî,w1(�) = � 131=3 Ai0(q)Ai(q) : (3:18)Ýòî ðåøåíèå ãëàäêî íà èíòåðâàëå (�0;1), ãäå �0 �áëèæàéøèé ê òî÷êå q = 0 íóëü �óíêöèè Ai(q), à ïðèq!�0w1(�) = � (1 +O((q � �0)2))31=3(q � �0) == (1 +O((� + 3�1=6�0)2))31=2(� + 3�1=6�0) : (3.19)Cîîòíîøåíèÿ (3.18), (3.19) è ñòåïåííîé õàðàêòåðàñèìïòîòèêè �óíêöèè w2(�) ïðè �!1, äèêòóåìûéóñëîâèåì ñîãëàñîâàííîñòè àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëî�æåíèé (3.8) è (3.13), îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþò íóæíîåðåøåíèå ÎÄÓ (3.15):w2(�) = 137=6Ai(q)2 24 1Z0 Ai0(k)3Ai(k) dk�� qZ0 �Ai0(k)3Ai(k) � Ai0(�0)2k � �0 � dk �Ai0(�0)2 ln ����q � �0�0 ����35 :Îòñþäà íàõîäèì, ÷òî ïðè �!�3�1=6�0w2(�) = 133=2(� + 3�1=6�0)2 �� 24� ln ����� + 3�1=6�03�1=6�0 ����+ 1Z0 Ai0(k)3Ai0(�0)2Ai(k)dk++ 0Z�0 � Ai0(k)3Ai0(�0)2Ai(k) � 1k � �0� dk375�� (1 +O((� + 3�1=6�0)2))): (3.20)Èç îöåíîê (3.19), (3.20) ïîëó÷àåì, ÷òî òðåáîâà�íèþ ñîãëàñîâàííîñòè ïîâåäåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîãîðàçëîæåíèÿ (3.13) ïðè �!�3�1=6�0 ñ ïîâåäåíèåì

ðàçëîæåíèÿ rint(�; t) ïðè � ! �1 â ãëàâíîì ïî t ïî�ðÿäêå óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùàÿ àñèìïòîòèêà T (t)T (t) = � �031=6 t5=6 + 518 ln t++ 13 24ln ���� �031=6 ����+ 1Z0 Ai0(k)3Ai0(�0)2Ai(k)dk++ 0Z�0 � Ai0(k)3Ai0(�0)2Ai(k) � 1k � �0� dk375+ o(1): (3.21)Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñîâàíèå àñèìïòîòè÷åñêèõðàçëîæåíèé rint(�; t) è rinm(�; t) ïðîâîäèòñÿ ïðè çíà�÷åíèÿõ �, êîòîðûå èìåþò ïîðÿäîê áîëüøèé, ÷åìO(ln t). Ïîýòîìó âèä îïðåäåëåííîé â (3.11) ïåðåìåí�íîé � è îöåíêà (3.21) ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òîâ ïðîöåññå ýòîãî ñîãëàñîâàíèÿ ïðè � ! �1 âåëè÷è�íà� + T (t) + t5=6�031=6 = t5=2�s� 231=2�+ t5=6�031=6 == t5=6�� + �031=6� ;òàêæå ñòðåìèòñÿ ê �1, à çíà÷èò, èç (3.19) è (3.20)ñëåäóåò, ÷òî ïðè ýòîìrinm(�; t) = 131=2 + 131=2� � ln j�j33=2�2 + 133=2�2 �� ��3�T (t) + t5=6�031=6 �+ 56 ln t++ ln j3�1=6�0j+ 1Z0 Ai0(k)3Ai0(�0)2Ai(k)dk ++ 0Z�0 � Ai0(k)3Ai0(�0)2Ai(k) � 1k � �0� dk375+ : : :Ïîäñòàâèâ â ýòî ñîîòíîøåíèå âìåñòî T (t) ïðàâóþ÷àñòü àñèìïòîòèêè (3.21), ìû ïîëó÷àåì ïðåäñòàâëå�íèå ïðîìåæóòî÷íîãî àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿrinm(�; t)rinm(�; t) = 131=2 + 131=2� � ln j�j33=2�2 + : : : ;êîòîðîå  òî÷íîñòüþ äî íå âûïèñàííûõ çäåñü ñëàãàå�ìûõ ñîâïàäàåò ñ óììîé òðåõ ïåðâûõ ÷ëåíîâ àñèìï-òîòèêè (3.12) ãëàâíîãî ÷ëåíà âíóòðåííåãî àñèìïòî�òè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ rint(�; t).Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëèâ àñèìïòîòèêó (3.21),ìû ðåøèëè çàäà÷ó îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ èçó÷àåìîãî1100



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Êàòàñòðî�à ñáîðêè â ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ ïîëîæåíèÿõ : : :ðåøåíèÿ ÎÄÓ (3.5) â óäàðíîì ñëîå â ãëàâíîì ïît ïîðÿäêå. È òåì ñàìûì íà óðîâíå ãëàâíîãî ÷ëåíààñèìïòîòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ çàâåðøèëè îïèñàíèåïîâåäåíèÿ ïðè x2 + t2 ! 1 íàøåãî óíèâåðñàëüíîãîñïåöèàëüíîãî ðåøåíèÿ ÎÄÓ (2.1).4. Ï�ÈÌÅ�: ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÄÎÌÅÍÍÎÉÑÒÅÍÊÈ ÈÇ �ÅØÅÍÈß Ó�ÀÂÍÅÍÈßÄÈÔÔÓÇÈÈ (1.6), (1.7)4.1. �àññìîòðèì ðåøåíèå Ó×Ï, ýêâèâàëåíòíîãîóðàâíåíèþ (1.6), (1.7)4)"u� = "2u�� + f(�; �; u); "� 1; (4:1)çíà÷åíèå êîòîðîãî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè èç�âåñòíî: uj�=0 = a(�): (4:2)Ïîëàãàÿ, ÷òî òî÷êà (� = �� > 0; � = ��) åñòü òî÷êàñáîðêè êîðíåé óðàâíåíèÿf(�; �; u) = 0 (4:3)îáùåãî ïîëîæåíèÿ è ÷òî ïðè � � �� ýòî óðàâíåíèåèìååò åäèíñòâåííûé êîðåíü u = u0(�; �), äëÿ êîòîðî�ãî âûïîëíåíî òðàäèöèîííîå óñëîâèå óñòîé÷èâîñòèfu(�; �; u0(�; �)) < 0; (4:4)ïîëó÷àåì, ÷òî íà ëþáîì èç ïðîìåæóòêîâÆ < � < �� � Æ; ãðàíèöû êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ íåçàâèñÿùèìè îò " êîíñòàíòàìè Æ (0 < Æ < ��=2); ðå�øåíèå ðàññìàòðèâàåìîé êðàåâîé çàäà÷è ðàçëàãàåòñÿâ ðÿä âèäà (1.9):u = u0(�; �) + "u1(�; �) + "2u2(�; �) + : : : (4:5)4.2. �ÿä (4.5) íå óäîâëåòâîðÿåò íà÷àëüíîìó óñëî�âèþ (4.2). Íî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ óñòîé÷èâî�ñòè (4.4) âîçíèêàþùàÿ íåâÿçêà ñòàíäàðòíûì îáðà�çîì [27, ãë. 3℄ èñïðàâëÿåòñÿ äîáàâëåíèåì ê ïðàâîé÷àñòè (4.5) ðÿäà�u = �0(�; �) + "�1(�; �) + "2�2(�; �) + : : : ; � = �" ;èç ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëûõ ïðè � !1 ÷ëåíîâ.Ïîñëåäíÿÿ ññûëêà õîòÿ è öèòèðóåò ðàáîòó, ïî�ñâÿùåííóþ íå Ó×Ï, à áûñòðî-ìåäëåííûì ñèñòåìàì4) Âïîëíå åñòåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå íåîäíî�ðîäíîñòè, ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ êîòîðîé ïî âðåìåíè è ïðî�ñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé èìåþò îäèíàêîâî ìàëûé ïîðÿäîê(ñì. [4℄, à òàêæå êîíåö ñòàòüè [5℄, ãäå â ñâÿçè ñ çàäà÷åé èçòåîðèè ãîðåíèÿ óïîìèíàåòñÿ è î ðåøåíèè Ó×Ï (4.1)).

ÎÄÓ, êîððåêòíà. Äåéñòâèòåëüíî, àíàëîãè÷íî ðàñ�ñìàòðèâàåìîé â [27, ãë. 3℄ ñèòóàöèè, êîý��èöèåíòû�k(�; �) ïîïðàâî÷íîãî ðÿäà �u åñòü ðåøåíèÿ ïîñëå�äîâàòåëüíîñòè íà÷àëüíûõ çàäà÷ äëÿ ÎÄÓ:��0(�; �)�� = f(0; �; u0(0; �) + �0(�; �));�0u(0; �) = a(�)� u0(0; �);��k(�; �)�� == fu(0; �; u0(0; �) + �0(�; �))�k(�; �) +Gk(�; �);�k(0; �) = �uk(0; �); k � 1;ãäå Gk(�; �) îïðåäåëåííûì îáðàçîì âûðàæàþòñÿ ÷å�ðåç �óíêöèè �j(�; �) (j = 0; 1; : : : ; k � 1). Ýêñïî�íåíöèàëüíàÿ ìàëîñòü ïðè � ! 1 ðåøåíèé ýòîéïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàäà÷ ïîêàçûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþïðèâåäåííûõ â [27℄ ðàññóæäåíèé: òî, ÷òî â �óíê�öèþ Gk(�; �) âõîäèò ñëàãàåìîå �k�2(�; �)00��, íå ìå�íÿåò ýêñïîíåíöèàëüíîãî õàðàêòåðà åå ìàëîñòè ïðè� ! 1, òàê êàê âñå ïðîèçâîäíûå �k�2(�; �) (ÿâëÿ�ÿñü ðåøåíèÿìè çàäà÷ Êîøè äëÿ ÎÄÓ�g�� � fu(0; �; u0(0; �) + �0(�; �))g = H(�; �) ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëûìè ïðè � ! 1 ïðàâûìè÷àñòÿìè) ñàìè ïðè � ! 1 ýêñïîíåíöèàëüíî ìà�ëû [27, .63℄.4.3. Ïîâåäåíèå ðåøåíèÿ íà÷àëüíîé çàäà÷è (4.1),(4.2) â îêðåñòíîñòè òî÷êè ñáîðêè (��; ��) ïðîàíà�ëèçèðîâàíî â ðàçä. 2 è 3. ¾Çà¿ ýòîé æå îêðåñòíî�ñòüþ îíî îáðàçóåò äîìåííóþ ñòåíêó. Àñèìïòîòèêàïðè "! 0 ñ�îðìèðîâàâøåéñÿ äîìåííîé ñòåíêè îêà�çûâàåòñÿ âî ìíîãîì ïîõîæåé íà àñèìïòîòèêó ïðèt!1 îïèñàííîãî ñïåöèàëüíîãî ðåøåíèÿ ÎÄÓ (2.1)ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì.1) Ôðîíò äîìåííîé ñòåíêè ëîêàëèçîâàí â èñ÷å�çàþùå ìàëîé îêðåñòíîñòè îäíîé èç äâóõ èñõîäÿùèõèç (��; ��) ëèíèé ñêëàäêè, ÿâëÿþùèõñÿ ãðàíèöàìèîáëàñòè ïåðåõëåñòà êîðíåé (4.3), âíóòðè êîòîðîé ðå�øåíèå (4.3) òðåõçíà÷íî.2) ¾Ïîëêè¿ äîìåííîé ñòåíêè ïî ðàçíûå ñòîðî�íû îò ìàëîé îêðåñòíîñòè óäàðíîé ëèíèè ñêëàä�êè � = '(�) îïèñûâàþòñÿ äâóìÿ àñèìïòîòè÷åñêè�ìè ðàçëîæåíèÿìè âèäà (4.5), ãëàâíûå ÷ëåíû êîòî�ðûõ åñòü íàèìåíüøèé u10(�; �) è íàèáîëüøèé u30(�; �)èç òðåõ êîðíåé óðàâíåíèÿ (4.3). ßâëÿÿñü ãëàäêè�ìè ïðîäîëæåíèÿìè ÷åðåç ëó÷è (� = ��; � > ��) è1101



Á. È. Ñóëåéìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002(� = ��; � < ��) åäèíñòâåííîãî ïðè � < �� êîð�íÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ, îáà ýòè êîðíÿ âíóòðè îáëàñ-òåé èõ ãëàäêîñòè óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ óñòîé÷è�âîñòè (4.4).3) Àñèìïòîòèêà äîìåííîé ñòåíêè ïî ïàðàìåòðó" â îêðåñòíîñòè óäàðíîé ëèíèè ñêëàäêè � = '(�)òàêæå âåñüìà íàïîìèíàåò àñèìïòîòèêó ïðè t ! 1îïèñàííîãî ðåøåíèÿ ÎÄÓ (2.1) â îêðåñòíîñòè êðè�òè÷åñêîé êðèâîé x = s0t3=2.4.4. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñòðóêòóðàõ äâóõýòèõ àñèìïòîòèê èìååòñÿ è äîâîëüíî çàìåòíîå îòëè�÷èå, ñîñòîÿùåå â òîì, ÷òî âìåñòî ðåøåíèÿ èíòåãðè�ðóåìîãî â êâàäðàòóðàõ ÎÄÓ (3.11) ïîâåäåíèå óæåñ�îðìèðîâàâøåéñÿ äîìåííîé ñòåíêè â îêðåñòíîñòèåå �ðîíòà â ãëàâíîì ïî " ïîðÿäêå îïèñûâàåòñÿ ñïîìîùüþ ìîíîòîííîãî ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è äëÿíåèíòåãðèðóåìîãî ÎÄÓ âòîðîãî ïîðÿäêà.Ýòà çàäà÷à âîçíèêàåò ïîñëå çàìåíû ïåðåìåííîé� = �� '(�)" � �(�; "); (4:6)àíàëîãè÷íîé ïðèâåäåííîé â (3.11). Èç âèäà óðàâíå�íèÿ, ïîëó÷àþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå òàêîé çàìåíû èçÓ×Ï (4.1), âèäíî, ÷òî ãëàâíûé ÷ëåí U(�; �) âíóòðåí�íåãî àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿuint(�; �; ") = U0(�; �) + : : :ðàññìàòðèâàåìîãî ðåøåíèÿ (4.1) óäîâëåòâîðÿåòÎÄÓ âòîðîãî ïîðÿäêà�'�U� � U�� = f(�; '(�); U); (4:7)èìåþùåìó ðîâíî äâà ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿU = U0(�); U = U1(�);êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êðàòíûì è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðî�ñòûì êîðíÿìè óðàâíåíèÿf(�; '(�); U) = 0;fU (�; '(�); U0(�)) = 0; (4:8)fU (�; '(�); U1(�)) < 0:Îäíàêî îòìå÷åííîå ðàçëè÷èå íå ñòîëü âåëèêî,ïîñêîëüêó íóæíîå íàì ìîíîòîííîå ðåøåíèå U(�; �)ÎÄÓ (4.7) åñòü àíàëîã è ñâîåãî ðîäà ¾ïðîäîëæåíèå¿ðàññìîòðåííîãî âûøå ìîíîòîííîãî ñåïàðàòðèñíîãîðåøåíèÿ R(�) ÎÄÓ (3.11), ïîýòîìó ÿñíî, ÷òî ê ïðå�äåëüíîìó çíà÷åíèþ U1(�) îíî òðåìèòñÿ ýêñïîíåí�öèàëüíî:U � U1(�) = O(exp (�(�)j�j)); (�) < 0; (4:9)

è ÷òî åãî ñòðåìëåíèþ ê ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ U0(�)îòâå÷àåò àñèìïòîòèêàU = U0(�) + 2'0(�)f2(�)� � 4f2(�) �1 + f3(�)'0(�)23f22 (�) ��� ln j�j�2 + �(�)�2 +O� ln2 j�jj�j3 � : (4.10)Çäåñü f2(�) è f3(�) � êîíñòàíòû èç ðÿäà Òåéëîðàf(�; '(�); U) = f2(�)2 (U � U0(�))2 ++ f3(�)6 (U � U0(�))3 + : : :ïðàâîé ÷àñòè ÎÄÓ (4.7) â òî÷êå U = U0(�), à �(�) �ïðîèçâîëüíàÿ �óíêöèÿ, êîòîðàÿ áåç îãðàíè÷åíèÿîáùíîñòè (çà ñ÷åò íåîïðåäåëåííîé ïîêà �óíêöèè�(�; ") â çàìåíå (4.6)) ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé íóëþ.4.6. Ñîîòíîøåíèÿ (4.9), (4.10) îïðåäåëÿþò íóæ�íîå íàì ðåøåíèå ÎÄÓ (4.7) ëèøü ñ òî÷íîñòüþ äîñäâèãà �àçû �(�; "), âû÷èñëåíèå àñèìïòîòèêè êîòî�ðîãî ïðè "! 0 îâåðøåííî àíàëîãè÷íî âû÷èñëåíèþàñèìïòîòèêè (3.21). Îíî îñíîâàíî íà �àêòå ñóùå�ñòâîâàíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàç�ëîæåíèÿuinm(�; �) = U0(�) + "1=3�1(�; �) ++ "2=3�2(�; �) + : : : ; (4.11)êîòîðîå çàâèñèò îò ìàñøòàáíîé ïåðåìåííîé� = �� '(�)"2=3 : (4:12)Çäåñü U0(�) � êðàòíûé êîðåíü óðàâíåíèÿ (4.8), àîñòàëüíûå êîý��èöèåíòû ðåêóððåíòíî íàõîäÿòñÿèç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÎÄÓ, âîçíèêàþùåé èç óðàâ�íåíèÿ (4.1) â ðåçóëüòàòå çàìåíû (4.12), ïîäñòàíîâêèâ ïîëó÷àþùååñÿ ïðè ýòîì óðàâíåíèå ðÿäà (4.11) èïîñëåäóþùåãî ïðèðàâíèâàíèÿ ÷ëåíîâ ïðè îäèíàêî�âûõ ñòåïåíÿõ ":�'� ��1�� = fuu2 �21 + f��; (4:13)� '� ��2�� = fuu�1�2 + f�u��1 ++ �2�1��2 + fuuu6 �31 � U 00(�); (4.14): : :(f�, f�u,fuu è fuuu � ïðîèçâîäíûå f(�; �; u) ïðè� = '(�), u = U0(�)).1102



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Êàòàñòðî�à ñáîðêè â ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ ïîëîæåíèÿõ : : :Óðàâíåíèå (4.13) ðàñòÿæåíèÿìè�1(�) = ��4f�'�f2uu �1=3 �(�);� = r(�)� = �� 2'2�f�fuu�1=3 � (4.15)âîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ (1.18), ðåøåíèå êîòîðîãî âäàííîì ñëó÷àå åñòü �óíêöèÿ�(�) = (ln jAi(�)j)0� : (4:16)Îíî ãëàäêî íà èíòåðâàëå (�0;1), ëåâàÿ ãðàíèöà êî�òîðîãî åñòü ïåðâûé íóëü �óíêöèè Ai(�): îãëàñíî(4.15) è (4.16) ïðè �! r(�)�0 èìååì�1(�) = 2'�fuu(�� r(�)�0) (1+O((��r(�)�0)2)): (4:17)Íóæíîå ðåøåíèå ÎÄÓ (4.14) âûïèñûâàåòñÿòåïåðü ïðè ïîìîùè ïðîöåäóðû, ïîäîáíîé òîé,÷òî èñïîëüçîâàëàñü ïðè âûïèñûâàíèè ðåøåíèÿÎÄÓ (3.15):�2(�) = 1Ai(�)2 24 �Z0 �Ai(�)2H(�; �)� 
(�)�� �0�d�++
(�) ln j� � �0�0 j � 1Z0 Ai(�)2H(�; �)d�35 : (4.18)Â ýòîé �îðìóëåH(�; �) = � 2'2�f�fuu�1=3 �� "2f�ufuu �Ai0(�)Ai(�) � f�'2� �Ai0(�)Ai(�) �00��2f�fuuu3f2uu �Ai0(�)Ai(�) �3 � U 00(�)# ;à 
(�) eòü âû÷åò �óíêöèè Ai(�)2H(�; �) â òî÷êå �0:
(�) = �2Ai0(�0)2 2f2�'4�fuu!1=3�1 + '2�fuuu3f2uu � :Èç ïðåäñòàâëåíèÿ (4.18) �óíêöèè �2 ïîëó÷àåì, ÷òîïðè � ! r(�)�0�2(�) = �� 4fuu �1 + '2�fuuu3f2uu � �� ln j�� r(�)�0j(�� r(�)�0)2 + h(�)(�� r(�)�0)2 ��� (1 +O((� � r(�)�0)2)); (4.19)

ãäåh(�) = 4 ln jr(�)�0 jfuu �1 + '2�fuuu3f2uu �++ 1Ai0(�0)2 � 2'2�f�fuu�2=3 �� 24 �0Z0 �Ai(�)2H(�; �)� 
(�)�� �0�d��� 1Z0 Ai(�)2H(�; �)d�35 :×ëåíû ïðîìåæóòî÷íîãî àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàç�ëîæåíèÿ (4.11) èìåþò íàðàñòàþùóþ îñîáåííîñòü âòî÷êå r(�)�0, â êîòîðîé îíî íåïðèãîäíî: ïðàâèëü�íûì ïðèáëèæåíèåì â îêðåñòíîñòè òî÷êè � = r(�)�0êàê ðàç è ÿâëÿåòñÿ ðàçëîæåíèå uint(�; �; "). Òðå�áîâàíèå ñîãëàñîâàííîñòè àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæå�íèé uint(�; �; ") è uinm(�; �; ") è îîòíîøåíèé (4.10),(4.17), (4.19) ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî àñèìïòîòè�êà �(�; ") ïðè " ! 0 áóäåò ñëåäóþùåé:�(�; ") = r(�)�0"1=3 � 23'� �1 + '2�fuuu3f2uu � ln "++ fuuh(�)2'� + o(1):Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè îïèñàíèå ñ�îðìèðî�âàâøåéñÿ äîìåííîé ñòåíêè â ãëàâíîì ïîðÿäêå.5. CÏÅÖÈÀËÜÍÛÅ �ÅØÅÍÈß ÎÄÓ (2.2)5.1. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ÷àñòü ðåçóëüòàòîâ ÷èñ�ëåííûõ ðàñ÷åòîâ (îíè ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ èòå�ðàöèîííîé ïðîöåäóðû, êîòîðàÿ ñîâåðøåííî àíàëî�ãè÷íà òîé, ÷òî îïèñàíà â ðàçä. 3.2), ìîäåëèðóþùèõïîâåäåíèå ïðè ðàçíûõ t ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïåöèàëü�íîãî ðåøåíèÿ ïåðâîãî èç ÎÄÓ (2.2). Èç ýòèõ ðàñ�÷åòîâ ïîìèìî ìîíîòîííîñòè è íå÷åòíîñòè ýòîãî ðå�øåíèÿ îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî âíå åäèíñòâåííîé ëè�íèè ñêà÷êà àñèìïòîòèêà ýòîãî ñïåöèàëüíîãî ðåøå�íèÿ ïðè x2 + t2 ! 1 òàêæå çàäàåòñÿ ïëàâíî ìåíÿ�þùèìñÿ êîðíåì (2.3). Íî òîëüêî â äàííîì ñëó÷àåñêà÷îê â àñèìïòîòèêå v(x; t) ïðè t ! 1 ïðîèñõî-äèò â îêðåñòíîñòè ëó÷à (x = 0; t � 0), êîòîðûé äëÿîïèñûâàåìîé óðàâíåíèåì (2.3) ñáîðêè îáðàçóåò òàêíàçûâàåìîå ìíîæåñòâî Ìàêñâåëëà [17, . 306℄. Ïî�1103
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10 20 30�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ðåøåíèÿ v ïåðâîãî èç óðàâíå-íèé (2:2) îò x ïðè ðàçëè÷íûõ t (ñïëîøíûå ëèíèè) èãðà�èêè êîðíåé êóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (2:3) â ìå-ñòàõ èõ íåñîâïàäåíèÿ ñ ãðà�èêàìè v (øòðèõîâûåëèíèè) â ìîìåíòû t = �11 (à), 0 (á ), 11 (â)ýòîìó5) ïðè îòñóòñòâèè â Ó×Ï (1.1) ïðîèçâîäíûõu(S) ïåðâîãî ïîðÿäêà ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ¾çà¿ òî÷�5) Ìíîæåñòâî Ìàêñâåëëà âûäåëåíî òåì, ÷òî íà íåì îáðà�ùàåòñÿ â íóëü èíòåãðàëg3(x;t)Zg1(x;t) (x� tg + g3)dg;ïðåäåëû êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè êîðíÿ�ìè (2.3).

êàìè ñáîðêè êîðíåé (1.10) ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøå�íèÿ Ó×Ï (1.8) ïðèìóò âèä äîìåííûõ ñòåíîê  �ðîí�òàìè, ëîêàëèçîâàííûìè îêîëî îïðåäåëÿåìûõ ïðàâè�ëîì ðàâíûõ ïëîùàäåé (1.17) êðèâûõ.Çàìåíû (3.1) ïåðâîå èç ÎÄÓ (2.2) ñâîäÿò ê ÎÄÓt�4rss = r3 � sgn(t)r + s; (5:1)ãëàâíûå ÷ëåíû àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿrout(s; t) = r0(s) + 1Xj=1 t�4jrj(s); (5:2)ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèÿ êîòîðîãî ïðè t!1 äëÿs < 0 (äëÿ s > 0) ñîâïàäàþò ñ íàèáîëüøèì rmax(s)(ñîîòâåòñòâåííî, ñ íàèìåíüøèì rmin(s)) èç êîðíåéêóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (3.7). Ïðè ïîìîùè ñòàíäàðò�íûõ äëÿ ìåòîäà ñîãëàñîâàíèÿ ðàññóæäåíèé íåòðóä�íî ïîêàçàòü, ÷òî â ìàëîé îêðåñòíîñòè òî÷êè s = 0ñøèâêà ýòèõ äâóõ ÷àñòåé àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàçëîæå�íèÿ (5.2) îñóùåñòâëÿåòñÿ âíóòðåííèì ðàçëîæåíèåìrint(y; t) = p0(y) + 1Xj=1 t�2jpj(y); y = st2; (5:3)êîý��èöèåíòû êîòîðîãî óäîâëåòâîðÿþò ðåêóððåíò�íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÎÄÓ, âîçíèêàþùåé ïîñëåïîäñòàíîâêè (5.3) â (5.1) è ïðèðàâíèâàíèÿ ÷ëåíîâïðè îäèíàêîâûõ ñòåïåíÿõ ìàëîãî ïàðàìåòðà t�2.Ýòè óðàâíåíèÿ äîïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿìè ñîãëàñîâà�íèÿ ïîâåäåíèÿ èõ ðåøåíèé ïðè y ! �1 ñ ïîâåäåíè�åì ïðè s! 0 âíåøíèõ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé(5.2). Â ÷àñòíîñòè, ÎÄÓ(p0)00yy = p30 � p0äëÿ íå÷åòíîãî ïî y ãëàâíîãî ÷ëåíà àñèìïòîòè÷åñêî�ãî ðàçëîæåíèÿ (5.3) äîïîëíÿåòñÿ óñëîâèåìlimy!1 p0(y) = �1;îòêóäà íàõîäèì, ÷òîp0(y) = � tg yp2 :Ïðè t ! �1 îïèñûâàåìîå ðåøåíèå ÎÄÓ (2.2)òàêæå èìååò àñèìïòîòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå, êîòîðîåçàäàåòñÿ çàìåíàìè (3.1) è ðÿäîì (5.2). Òîëüêî òåïåðüäëÿ âñåõ s ãëàâíûì ÷ëåíîì r0(s) ðÿäà (5.2) áóäåòîäíîçíà÷íûé ïðè t < 0 êîðåíü óðàâíåíèÿ (2.7). Àåãî àñèìïòîòè÷åñêèìè ðàçëîæåíèÿìè ïðè jxj ! 1,ïðèãîäíûìè â îêðåñòíîñòÿõ ïðÿìîé t = 0, ÿâëÿþòñÿðÿäûv(x; t) = x1=3 1Xj=0 x�8j=3gj(�); � = tx2=3 ; (5:4)1104



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Êàòàñòðî�à ñáîðêè â ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ ïîëîæåíèÿõ : : :ãäå g0(�) � åäèíñòâåííûé êîðåíü óðàâíåíèÿ1� �g + g3 = 0:Ôóíêöèÿ v(x; t) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíàëîã ðåøå�íèÿ Èëüèíà óðàâíåíèÿ Áþðãåðñà [15, . 287℄, îïèñû�âàþùåãî âëèÿíèå ìàëîé äèññèïàöèè íà çàðîæäåíèåóäàðíûõ âîëí [15; 28℄. Äàííîå ðåøåíèå ÎÄÓ (2.2)ñõîæèì îáðàçîì îïèñûâàåò, íàïðèìåð, çàðîæäåíèÿäîìåííûõ ñòåíîê, îáðàçóåìûõ ðåøåíèÿìè êðàåâûõçàäà÷ (1.15), (1.16).5.2. Ìû íå ìîæåì óêàçàòü êàêèå-ëèáî êðàåâûåçàäà÷è îáùåãî ïîëîæåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê ñîîòâåò�ñòâóþùèì ñïåöèàëüíûì ðåøåíèÿì âòîðîãî èç ÎÄÓ(2.2). Íåò ïîêà è îïèñàíèÿ èõ ðàâíîìåðíûõ ïðèx2 + t2 ! 1 àñèìïòîòèê. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòûïîäñêàçûâàþò, ÷òî ïðè t � 1 äëÿ ðåøåíèé âòîðîãîèç ÎÄÓ (2.2) õàðàêòåðíû îáëàñòè âûñîêî÷àñòîòíûõêîëåáàíèé, èññëåäîâàíèå êîòîðûõ íóæíî ïðîâîäèòüñ ïîìîùüþ óñðåäíåíèÿ ïî Êóçìàêó�Óèçåìó [29; 30℄.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÊîíå÷íî, îñíîâíîé âûâîä äàííîé ðàáîòû, êîòî�ðûé áûë ñ�îðìóëèðîâàí â êîíöå ââåäåíèÿ, ïîêà íî�ñèò ÷èñòî òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð. Íî îáùíîñòü ïðî�âåäåííûõ âûøå ðàññìîòðåíèé äàåò îñíîâàíèå íàäå�ÿòüñÿ è íà îáíàðóæåíèå ñîãëàñóþùèõñÿ ñ íèì ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ �àêòîâ � òåîðåòè÷åñêè îáðàçîâàíèåâ ïëàâíî íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ ïðåäñêàçûâàåìûõ âýòîì âûâîäå ñòðóêòóð ñòîëü æå çàêîíîìåðíî, êàê,íàïðèìåð, ñïîíòàííîå îáðàçîâàíèå óäàðíûõ âîëí âãàçîâîé äèíàìèêå.Â ñâÿçè ñ òîëüêî ÷òî ñêàçàííûì íàèáîëåå èíòå�ðåñíûì èç âûïèñàííûõ â ñòàòüå êîíêðåòíûõ óðàâíå�íèé âèäà (1.8) ïðåäñòàâëÿåòñÿ Ó×Ï (1.14): îíî, êàêóæå îòìå÷àëîñü, ýêâèâàëåíòíî ñòàöèîíàðíîé ÷àñ-òè óðàâíåíèÿ äè��óçèè (1.4), (1.7). Ïðàâäà, ïîëíî�ñòüþ èçó÷èòü âîïðîñ îá îòíîøåíèè îñíîâíîãî âû�âîäà äàííîé ñòàòüè, êàñàþùåãîñÿ ðåøåíèé ñòàöèî�íàðíîãî Ó×Ï (1.14), ê ðåøåíèÿì ïîëíîãî íåñòàöè�îíàðíîãî óðàâíåíèÿ (1.4), (1.7) íåïðîñòî (ì. ïîñâÿ�ùåííóþ áëèçêîé ïðîáëåìå ðàáîòó [13℄). Îäíàêî íåêî�òîðûå äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå âûõîäðåøåíèé, ñêàæåì, íà÷àëüíîé íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è(1.13) äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðåøå�íèé ñòàöèîíàðíîãî Ó×Ï (1.14), ëåãêî ìîæíî óêàçàòüïðÿìî ñåé÷àñ.Ïðåäïîëîæèì, íàïðèìåð, ÷òî íà ïëîñêîñòè Xåñòü ëèøü îäíà òî÷êà ñáîðêè ðåøåíèé óðàâíåíèÿ(1.10) è ÷òî âíå îáëàñòè ïåðåõëåñòà êîðåíü (1.10)åäèíñòâåíåí è óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ óñòîé÷èâîñòè

(1.12). Îí, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ àòòðàêòîðîì âñåõ ðå�øåíèé ïðåäåëüíîãî ê Ó×Ï (1.14) ÎÄÓu� = f(X;u):Ïóñòü âíóòðè îáëàñòè ïåðåõëåñòà êîðíåé (1.10) íà�÷àëüíàÿ �óíêöèÿ g(X) â çàäà÷å (1.13) òàêîâà, ÷òîðåøåíèå ïðåäåëüíîé íà÷àëüíîé çàäà÷èu� = f(X;u); uj�=0 = g(X);ïðèòÿãèâàåòÿ âíóòðè ýòîé îáëàñòè ê òîìó èç òðåõêîðíåé (1.10), ÷òî îïðåäåëÿåò îäíó èç ¾ïîëîê¿äîìåííîé ñòåíêè � ðåøåíèÿ Ó×Ï (1.14). ßñíî, ÷òîäëÿ íåêîòîðûõ (äîñòàòî÷íî áîëüøèõ) � ýòî ðåøåíèåâ âèäå ðÿäà (1.9) áóäåò çäåñü àñèìïòîòèêîé ïðè" ! 0 ðåøåíèÿ çàäà÷è (1.13). È äëÿ òîãî ÷òîáûñîîòâåòñòâóþùåå àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå (1.14)ïðè òàêèõ � ïðåäñòàâëÿëî ðåøåíèå íåñòàöèîíàðíîéçàäà÷è (1.13) äëÿ âñåõ X , â ïîñëåäíåé â êà÷åñòâåíà÷àëüíîé �óíêöèè g(X) äîñòàòî÷íî âçÿòü ãëàäêóþ�óíêöèþ, êîòîðàÿ ìåíüøå ëèáî áîëüøå (â çàâèñè�ìîñòè îò ñèòóàöèè), ÷åì ëþáîé èç êîðíåé (1.10).Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü Â. Ý. Àäëåðóçà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. �à�áîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ(ïðîåêò 00 01 00663) è Ôîíäà âåäóùèõ íàó÷íûõøêîë (ãðàíò 00 15 96038).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. ß. Á. Çåëüäîâè÷, À. Ä. Ìûøêèñ, Ýëåìåíòû ìàòå�ìàòè÷åñêîé �èçèêè, Íàóêà, Ìîñêâà (1973).2. Þ. Ì. Ñâèðåæåâ, Íåëèíåéíûå âîëíû, äèññèïàòèâ�íûå ñòðóêòóðû è êàòàñòðî�û â ýêîëîãèè, Íàóêà,Ìîñêâà (1987).3. À. Âë. �óðåâè÷, �. �. Ìèíö, ÓÔÍ 142, 61 (1984).4. Ë. À. Îñòðîâñêèé, Èçâ. ÂÓÇîâ: �àäèî�èçèêà 17,395 (1973).5. Â. Ñ. Áåðìàí, ÏÌÌ 42, 450 (1978).6. È. À. Ìîëîòêîâ, Ñ. À. Âàêóëåíêî, Ñîñðåäîòî÷åííûåíåëèíåéíûå âîëíû, Èçä-âî Ë�Ó, Ëåíèíãðàä (1988).7. È. À. Ìîëîòêîâ, Ñ. À. Âàêóëåíêî, Ì. À. Áèñÿ�ðèí, Íåëèíåéíûå ëîêàëèçîâàííûå âîëíîâûå ïðîöåñ�ñû, ßíóñ-Ê, Ìîñêâà (1999).8. Í. Í. �îçàíîâ, ÆÝÒÔ 80, 96 (1981).13 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1105
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