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ÎÒ ÑËÀÁÛÕ �ÀÇ�ÛÂÎÂ Ê ÁÅÇÄÈÑÑÈÏÀÒÈÂÍÛÌÓÄÀ�ÍÛÌ ÂÎËÍÀÌ�. Í. �àðè�óëëèí *, Á. È. Ñóëåéìàíîâ **Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè ñ ÂÖ Ó�èìñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê450008, Ó�à, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 ìàÿ 2009 ã.Èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå ìàëûõ äèñïåðñèîííûõ äîáàâîê íà òðàíñ�îðìàöèè ñëàáûõ ðàçðûâîâ óðàâíåíèé èäå-àëüíîé ãèäðîäèíàìèêè â ñèëüíûå. Ïîêàçàíî, ÷òî â îêðåñòíîñòè òî÷åê òðàíñ�îðìàöèè ýòî âëèÿíèå îïè-ñûâàåòñÿ ñîâìåñòíûìè ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ Êîðòåâåãà äå Âðèçà u0t + uu0x + u000xxx = 0 è íåàâòîíîìíûõîáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïÿòîãî ïîðÿäêà. Ïðèâåäåíà àñèìïòîòèêà ïðè x2 + t2 !1ýòèõ ñîâìåñòíûõ ðåøåíèé, êîòîðàÿ â îáëàñòè íåçàòóõàþùèõ îñöèëëÿöèé çàäàåòñÿ êâàçèïðîñòûìè ðåøå-íèÿìè óðàâíåíèé Óèçåìà âèäà ri(t; x) = tli(x=t2).1. ÂÂÅÄÅÍÈÅCëàáûå ðàçðûâû (ðàçðûâû ïðîèçâîäíûõ) ðåøå�íèé óðàâíåíèé îäíîìåðíîãî äâèæåíèÿ èäåàëüíîéñæèìàåìîé æèäêîñòè (� � ïëîòíîñòü, v � ñêîðîñòü,�(�) = 2(�)=� > 0, (�) = (p0(�))1=2 � êîðîñòü çâó�êà, p(�) � äàâëåíèå) [1℄�0T + (v�)0X = 0; v0T + vv0X + �(�)�0X = 0 (1.1)êàê è ñëàáûå ðàçðûâû áîëåå îáùèõ ãèïåðáîëè÷åñêèõñèñòåì, ðàñïðîñòðàíÿÿñü âäîëü õàðàêòåðèñòèê, ñîâðåìåíåì â ñèòóàöèè îáùåãî ïîëîæåíèÿ ïðåâðàùà�þòñÿ â ñèëüíûå [2, ðàçä. 5.5, 5.6℄.Â ðàáîòàõ [3�5℄ íà÷àòî èññëåäîâàíèå âîïðîñà îâëèÿíèè ìàëîé äèññèïàöèè íà ïðîöåññû òðàíñ�îð�ìàöèè ñëàáûõ ðàçðûâîâ â ñèëüíûå. Â ÷àñòíîñòè, âðàáîòå [3℄ (ì. òàêæå ðàáîòó [5℄) ïîêàçàíî, ÷òî äëÿðåøåíèÿ U(T;X; ") ìîäåëüíîé íà÷àëüíîé çàäà÷èU 0T + g(U)U 0X = "2U 00XX ; "� 1; (1.2)U(�1; X; ") = ( �X � aX2; x < 0;0; x � 0 (1.3)ýòî âëèÿíèå íà òðàíñ�îðìàöèþ, êîòîðîå ïðèg(0) = 0; g0(U) > 0; g0(0) = 1; a > g00(0)=2*E-mail: rustem�matem.anrb.ru**E-mail: bisul�mail.ru

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿU 0T + g(U)U 0X = 0 (1.4)â îêðåñòíîñòè òî÷êè T = 0; X = 0, â ãëàâíîì ïîìàëîìó ïàðàìåòðó " ïîðÿäêå îïèñûâàåòñÿ ñïåöèàëü�íûì ðåøåíèåì�(t; x) = �2[ln�(t; x)℄0x;�(t; x) = 1Z0 exp��x+ t�2 � �33 � d� (1.5)óðàâíåíèÿ Áþðãåðñà�0t + ��0x = �00xx: (1.6)Ïðè t ! �1, x > 0 àñèìïòîòèêà �(t; x) çàäàåòñÿðåøåíèåì �2t� 2pt2 + x óðàâíåíèÿ Õîï�à (�0)0t ++ �0(�0)0x = 0, à ïðè t ! �1 è x < 0 èìååì�(t; x) � 2=x.Äàííîå ñïåöèàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Áþð�ãåðñà ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ÷ëåíîì ïîëíîãî àñèìïòî�òè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ïî ïàðàìåòðó " �óíêöèèW (t; x; "), êîòîðîå ñïðàâåäëèâî ïðè âñåõ êîíå÷íûõ tè x. C ðåøåíèåì U(T;X; ") çàäà÷è Êîøè (1.2), (1.3)ýòà �óíêöèÿ W (t; x; ") âÿçàíà ðàñòÿæåíèÿìèx = �"�2=3X; t = "�1=3T;U(T;X; ") = �"�2=3W (t; x; "):149



�. Í. �àðè�óëëèí, Á. È. Ñóëåéìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îïèñûâàþòñÿ óíèâåðñàëüíûåñïåöèàëüíûå ðåøåíèÿ u(t; x) óðàâíåíèÿ Êîðòåâåãàäå Âðèçà (ÊäÂ)u0t + uu0x + u000xxx = 0; (1.7)êîòîðûå â çàäà÷àõ ñ äèñïåðñèåé èãðàþò ðîëü, àíà�ëîãè÷íóþ ðîëè �óíêöèè (1.5) äëÿ çàäà÷ ñ äèññèïà�öèåé. Ýòè ñïåöèàëüíûå ðåøåíèÿ îäíîâðåìåííî åñòüðåøåíèÿ îáûêíîâåííîãî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâ�íåíèÿ (ÎÄÓ)�u0000xxxx + 5u00xxu3 + 5(u0x)26 + 5u318 �0x �� 2u+ xu0x � 3t(u000xxx + uu0x)6 = 0 (1.8)èëè ÎÄÓ�u0000xxxx + 5u00xxu3 + 5(u0x)26 + 5u318 �0x ++ 2u+ xu0x � 3t(u000xxx + uu0x)6 = 0; (1.9)ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé [6, �ë. 5, � 5.2℄ êîìáèíàöèèñòàöèîíàðíûõ ÷àñòåé âûñøåé (îáîáùåííîé) êîììó�òàòèâíîé ñèììåòðèè óðàâíåíèÿ ÊäÂu0�5 = �u0000xxxx + 5u00xxu3 + 5(u0x)26 + 5u318 �0x (1.10)è åãî êëàññè÷åñêîé ñèììåòðèè ðàñòÿæåíèÿu0�r = 2u+ xu0x � 3t(u000xxx + uu0x): (1.11)Ïîÿñíåíèå. Ïîä ñèììåòðèåé ýâîëþöèîííîãîóðàâíåíèÿ w0t = F (w;w1; : : : ; wk) (1.12)(íèæíèé èíäåêñ ïðè �óíêöèè w îçíà÷àåò ïîðÿäîêïðîèçâîäíîé ýòîé �óíêöèè ïî ïåðåìåííîé x) ïîíè�ìàåòñÿ óðàâíåíèåw0� = G(t; x; w; w1; : : : ; wn); (1.13)ïðàâàÿ ÷àñòü êîòîðîãî óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ êîì�ìóòèðîâàíèÿ dF=d� = dG=dt. Ïðè åãî âûïîëíå�íèè îáùàÿ òåîðèÿ ãàðàíòèðóåò, ÷òî ñ ýâîëþöèîííûìóðàâíåíèåì (1.12) (äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ â íàñòîÿ�ùåé ñòàòüå óðàâíåíèé Áþðãåðñà è ÊäÂ, ñì. ðàáî�òó [6℄) ñîâìåñòíû, â ÷àñòíîñòè, ñòàöèîíàðíûå ÷àñòèG = 0 ñèììåòðèé (1.13). Ñ óðàâíåíèåì (1.12) î�âìåñòíû ñèììåòðèè, ñòàöèîíàðíûå ÷àñòè êîòîðûõåñòü ëþáûå êîíå÷íûå ñóììû åãî äðóãèõ ñòàöèî�íàðíûõ ñèììåòðèé. Ïîä êëàññè÷åñêîé ñèììåòðèåéïîíèìàåòñÿ ñëó÷àé �óíêöèè, ïðåäñòàâèìîé â âèäåG = H(t; x; F (U;U1; : : : ; Uk); Ux), à îñòàëüíûå ñèì�ìåòðèè ñèñòåìû (1.12) íàçûâàþòñÿ âûñøèìè.

2. ÎÊ�ÅÑÒÍÎÑÒÜ ÒÎ×ÊÈÎÏ�ÎÊÈÄÛÂÀÍÈß2.1. Àíàëèç îêðåñòíîñòè òî÷êè îïðîêèäûâàíèÿíà÷íåì ñî ñëó÷àÿ óðàâíåíèÿ (1.4), êîòîðîå ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé áåçäèññèïàòèâíûé (áåçäèñïåðñèîííûé)ïðåäåë ìîäåëüíîãî óðàâíåíèÿ (1.2) (ñîîòâåòñòâåííî,óðàâíåíèÿU 0T + g(U)U 0X + "2U 000XXX = 0; "� 1; (2.1)ìîäåëèðóþùåãî âëèÿíèå ìàëîé äèñïåðñèè). Ïî îáåñòîðîíû îò ñëàáîãî ðàçðûâà êîìïîíåíòû U�(T;X)ðåøåíèÿ (1.4) îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî �îðìóëàìX � (T � T0)g(U�) + F�(U�) = 0 (2.2)�óíêöèÿìè F+ è F�. Ñëàáûé ðàçðûâ, âûõîäÿùèé âíà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè T = T0 èç çàäàííîé òî÷�êèX = X0, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü õàðàêòåðèñòèêèóðàâíåíèÿ (1.4), íà êîòîðîé ðåøåíèå (1.4) ïîñòîÿí�íî: U = U(T0; X0) = U�.Ïîýòîìó ìîìåíò T = T� òðàíñ�îðìàöèè ñëàáî�ãî ðàçðûâà ðåøåíèÿ (1.4) è ñîîòâåòñòâóþùàÿ òî÷êàX = X� òðàíñ�îðìàöèè ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìèX� � (T� � T0)g(U�) = �F�(U�) = �F+(U�); (2.3)(T� � T0)g0(U�) = F 0(U�): (2.4)Ïîä F çäåñü ïîíèìàåòñÿ òà èç �óíêöèé F�; F+, êîòî�ðàÿ â òî÷êå òðàíñ�îðìàöèè ïðåòåðïåâàåò ãðàäèåíò�íóþ êàòàñòðî�ó (�Ê). Èç ðàâåíñòâ (2.3), (2.4) âûòå�êàåò, ÷òî äëÿ òàêîé �óíêöèè F â îêðåñòíîñòè òî÷êèT�; X� ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå[X�X��g(U�)(T�T�)℄�g0(U�)(U�U�)(T�T�)++ [F 00(U�)� (T� � T0)g00(U�)℄�� (U � U�)2=2 + � � � = 0; (2.5)ãäå g0(U�) 6= 0, F 00(U�) 6= (T� � T0)g00(U�). (Ïðè ðàñ�ñìîòðåíèè ñèòóàöèè îáùåãî ïîëîæåíèÿ íà êîý��è�öèåíòû ðàçëîæåíèé �óíêöèé F�(U) â ðÿäû Òåéëîðàâ �èêñèðîâàííûõ òî÷êàõ U = U� îãðàíè÷åíèé â âè�äå ðàâåíñòâ íàêëàäûâàòü íåëüçÿ.)Ïðè ýòîì âòîðàÿ êîìïîíåíòà ðåøåíèÿ (2.2) â òî÷�êå T = T�; X = X� îñòàåòñÿ ãëàäêîé. Äåéñòâèòåëüíî,ìîìåíò �Ê T = T� ïî çàäàííîé êîìïîíåíòå �óíêöèèF (U) â �èêñèðîâàííîé òî÷êå U = U� íàõîäèòñÿ èçñîîòíîøåíèÿ (2.4). Ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ äðóãîé êîìïî�íåíòû F ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ U� è T� òàêæå âûïîë�íÿåòñÿ ðàâåíñòâî (2.4) â ñèòóàöèè îáùåãî ïîëîæåíèÿíåëüçÿ, è, çíà÷èò, ïðè (X � X�)2 + (T � T�)2 ! 0150



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Îò ñëàáûõ ðàçðûâîâ ê áåçäèññèïàòèâíûì óäàðíûì âîëíàìâòîðàÿ êîìïîíåíòà ðåøåíèÿ (1.4) óäîâëåòâîðÿåò ñî�îòíîøåíèþN(U � U�) � [X �X� � g(U�)(T � T�)℄ (2.6) îòëè÷íîé îò íóëÿ ïîñòîÿííîéN = (T��T0)g0(U�)�� F 0(U�).2.2. Àíàëîãè÷íîå çàêëþ÷åíèå îá àñèìïòîòèêå âîêðåñòíîñòè òèïè÷íîé òî÷êè òðàíñ�îðìàöèè ñëàáî�ãî ðàçðûâà â ñèëüíûé ñïðàâåäëèâî è äëÿ ðåøåíèéãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé (1.1). (Â èíâàðèàí�òàõ �èìàíà r = v + �Z�� ��(z)z �1=2 dz;l = v � �Z�� ��(z)z �1=2 dz: (2.7)åå õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ �îðìà ïðèíèìàåò âèä[7, � 16℄ (C+) : dx=dt = v + ; r = onst;(C�) : dx=dt = v � ; l = onst;ãäå  = p��(�) � ñêîðîñòü çâóêà. Ñëàáûå ðàçðûâûñèñòåìû (1.1) ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ëèáî âäîëü õàðàê�òåðèñòèêè C+, ëèáî âäîëü õàðàêòåðèñòèêè C�.)Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1.1) ñ íåðàâíûì òîæäåñòâåííî íóëþ ÿêîáèàíîìI = �0T v0X � v0T �0X : (2.8)Ñèòóàöèè, êîãäà õîòÿ áû ïî îäíó ñòîðîíó îò ñëàáî�ãî ðàçðûâà òàêîé ÿêîáèàí òîæäåñòâåííî ðàâåí íóëþ,ðàññìàòðèâàþòñÿ íèæå â ðàçä. 2.7, 2.8. (Äëÿ ïðèëî�æåíèé îñîáåííî èíòåðåñåí ñëó÷àé, êîãäà â íåêîòîðîé÷àñòè ïëîñêîñòè X;T òå÷åíèå ïîñòîÿííî. Äâèæåíèå,îïèñûâàåìîå ðåøåíèåì (1.1)  I 6� 0, îò îáëàñòè ïî�ñòîÿíñòâà � è v îòäåëåíî [1, � 104℄ ïðîñòîé âîëíîé,äëÿ êîòîðîé I � 0.)Ïðè I 6� 0 óðàâíåíèÿ (1.1) ïðåîáðàçîâàíèåì ãîäî�ãðà�à ñâîäÿòñÿ ê ëèíåéíûì: ðàññìîòðåíèå T è X âêà÷åñòâå êîîðäèíàò, à � è v â êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõïåðåìåííûõ äàåò [1, � 105℄, [8, �ë. 1, � 2℄ ñèñòåìóX 0� = vT 0� � �(�)T 0v ; X 0v = vT 0v � �T 0�: (2.9)Òî÷êå �Ê ðåøåíèé ñèñòåìû (1.1) îòâå÷àåò íóëü ÿêî�áèàíàJ = X 0�T 0v �X 0vT 0� = �(T 0�)2 � �(�)(T 0v)2 (2.10)

ãëàäêîãî îòîáðàæåíèÿ (�; v) ! (X;T ). Ó÷åò ýòîãî�àêòà â äóõå ïîäõîäà ðàáîò [9; 10℄ ïîçâîëÿåò íèæåîïèñàòü ïîâåäåíèå v è � â îêðåñòíîñòè òàêîé òî÷êè.2.3.Àíàëèç ðåøåíèé ñèñòåìû (1.1) â îêðåñòíîñòèòî÷êè �Ê (T�; X�) (ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êå (��; v�)îáðàùåíèÿ ÿêîáèàíà J â íóëü) îïèðàåòñÿ íà ðÿäûÒåéëîðà ãëàäêèõ â òî÷êå (�� 6= 0; v�) ðåøåíèé óðàâ�íåíèÿ �B00�� + 2B0� = �(�)B00vv ; (2.11)ê êîòîðîìó ñèñòåìà (2.9) ñâîäèòñÿ [8, �ë. 1, � 2℄ ïðèïîìîùè ñîîòíîøåíèéT = B0v; X = �B � �B0� + vB0v : (2.12)Çàìå÷àíèå 1. Òî÷êà �Ê íàõîäèòñÿ íà êðèâîé ïî�ñòîÿíñòâà îäíîãî èç èíâàðèàíòîâ �èìàíà. Ïîýòîìóêîý��èöèåíòû bij(v�; ��) ðÿäîâ ÒåéëîðàB = 1Xi;j=0 bij(v � v�)i(�� ��)j (2.13)âñåâîçìîæíûõ ãëàäêèõ â òî÷êàõ (v = v�; � = ��)ðåøåíèé ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ (2.11) (äëÿ êîòîðûõÿêîáèàí (2.10) â ýòèõ òî÷êàõ íå îáÿçàòåëüíî åñòüíóëü) �àêòè÷åñêè çàâèñÿò ëèøü îò îäíîãî ïàðà�ìåòðà. È ïîìèìî îãðàíè÷åíèé íà êîý��èöèåíòûbij(v�; ��) è íà êîý��èöèåíòû ðÿäà Òåéëîðà �óíê�öèè �(�) â òî÷êå � = ��, ñëåäóþùèõ èç óðàâíå�íèÿ (2.11), çà ñ÷åò ïàðàìåòðîâ v� è �� âîçìîæíî íà�ëîæåíèå íà íèõ åùå òîëüêî îäíîãî îãðàíè÷åíèÿ, âû�ðàæàåìîãî ðàâåíñòâîì. Òàêîå îãðàíè÷åíèå èñïîëüçó�åòñÿ íèæå äëÿ îáðàùåíèÿ ÿêîáèàíà (2.10) â íóëü.Ïîìíÿ ýòî çàìå÷àíèå, â äàëüíåéøåì áåç îãðàíè�÷åíèÿ îáùíîñòè ñ÷èòàåì, ÷òîX� = T� = v� = 0 (2.14)(îáùèé ñëó÷àé ñâîäèòñÿ ê ýòîìó ïåðåõîäîì â ñè�ñòåìå (1.1) îò ïåðåìåííûõ X , T è v ê ïåðåìåííûìX�X��v�(T �T�), T �T� è v�v�). Òàêæå áåç îãðà�íè÷åíèÿ îáùíîñòè ñ÷èòàåì, ÷òî ïðè h = �� �� ! 0�(�) = 4 + �1h+ 1Xk=2�khk: (2.15)Cëó÷àé ïðåäñòàâèìîñòè ýòîé �óíêöèè ðÿäîì Òåé�ëîðà (2.15) èç îáùåãî ñëó÷àÿ ïîëó÷àåòñÿ ïîñëå íîð�ìèðîâêè � ! 4�=�(��). Ìû ðàññìàòðèâàåì ñæè�ìàåìóþ æèäêîñòü îáùåãî ïîëîæåíèÿ, â êîòîðîé�1 + 12=�� 6= 0.151



�. Í. �àðè�óëëèí, Á. È. Ñóëåéìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010Ïîäñòàíîâêà â óðàâíåíèå (2.11) ðÿäîâ Òåéëî�ðà (2.13) è (2.15) ñ ó÷åòîì îîòíîøåíèé (2.12) è ðà�âåíñòâ (2.14) äàþò ñëåäóþùèå ñâÿçè:b00 = ���b01; b10 = 0; 4b20 = b01 + ��b02;4b21 + �1b20 = 3(b02 + ��b03);12b30 = b11 + ��b12; : : : (2.16)2.4. Îáðàùåíèå ïðè v = 0, h = 0 ÿêîáèàíà (2.10)â íóëü îçíà÷àåò, ÷òî4b20 = ��1=2� b11: (2.17)Èç ñîîòíîøåíèé (2.12) è (2.15)�(2.17) ñëåäóåò, ÷òîïðè v2 + h2 ! 0T = b11 �h� �1=2� v2�+ (b11 + ��b12)v24 ++ 2b21vh+ b12h2 + 1Xi+j=3 Tijvihj ; (2.18)X = Tv�b11(��v�2�1=2� h)��b21�� � �1=2� b114 � v2�� 2(b11 + ��b12)vh� 3(b02 + ��b03)h2 ++ 1Xi+j=3Xijvihj : (2.19)Äàëåå ïåðåéäåì ê ïåðåìåííûìY = X � 2�1=2� T; Z = X + 2�1=2� T (2.20)è íåèçâåñòíûìR = v + 2��1=2� h; L = v � 2��1=2� h; (2.21)â ãëàâíîì ïîðÿäêå ñîâïàäàþùèì ñ èíâàðèàíòàìè�èìàíà (2.7):r = R+ 1128 ��1 � 4��� �1=2� (R � L)2 ++O(jRj3 + jLj3); (2.22)l = L� 1128 ��1 � 4��� �1=2� (R� L)2 ++O(jRj3 + jLj3): (2.23)(Ïðÿìàÿ Y = 0 (Z = 0) â òî÷êå T = 0, X = 0 êàñà�åòñÿ õàðàêòåðèñòèêè C+ (C�), âäîëü êîòîðîé ïîñòî�ÿíåí èíâàðèàíò r (èíâàðèàíò l).) Â íîâûõ îáîçíà÷å�íèÿõ ñîîòíîøåíèÿ (2.18), (2.19) âûãëÿäÿò òàê (Aij ,Bij � ïîñòîÿííûå):

Z � Y = ��b11(R� L� (R+ L)) ++14�1=2� (b11+��b12)(R+L)2+14�3=2� b12(R�L)2++ ��b21(R2 � L2) + 1Xi+j=3AijRiLj ; (2.24)Z+Y = 14�1=2� (Z�Y )(R+L)���b11(R+L�(R�L))�� 12(��b21 � 14�1=2� b11)(R + L)2 �� �1=2�2 (b11 + ��b12)(R2 � L2)�� 38��(b02 + ��b03)(R � L)2 + 1Xi+j=3BijRiLj : (2.25)2.5. Ïóñòü â ïðàâîé ÷àñòè ñîîòíîøåíèÿ (2.17)ñòîèò çíàê ìèíóñ. Òîãäà ïîäñòàíîâêà â ïðàâóþ÷àñòü (2.25) âìåñòî Z � Y ïðàâîé ÷àñòè ðàâåí�ñòâà (2.24), à âìåñòî ïîñòîÿííîé 3[b02+��b03℄ ðàâíîéåé (ì. (2.16), (2.17)) âåëè÷èíû 4b21 � �1�1=2� b11=4 èñëîæåíèå ðåçóëüòàòà ñ ðàâåíñòâîì (2.24) äàåò óðàâ�íåíèåZ = F (R;L) = �2��b11L�� �1=2�16 b11�1� 14�1���R2 + 1Xi+j=3 aijRiLj ++ �1=2�8 b11�1� 14�1���RL++��1=2� b1164 (12 + �1��) + �3=2� b122 � ��b21�L2;ãäå aij � ïîñòîÿííûå, è â ñèëó ñêàçàííîãî â Çàìå÷à�íèè 1 b11 6= 0.Òàê êàê FL(0; 0) = �2��b11 6= 0, òî èç óðàâíåíèÿZ = F (R;L) ëåäóåò, ÷òîL = � Z2��b11 + (��)1=2128 ��1 � 4����R2 + ZR��b11�++ �1=2� b11(12 + �1��) + 32�3=2� b12 � 64��b2164(2��b11)3 Z2 ++ 1Xi+j=3 ijZiRj ; (2.26)ãäå ij � ïîñòîÿííûå. Ïîäñòàíîâêà ýòîãî ðÿäàâ (2.24) äàåò óðàâíåíèå äëÿ R:152



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Îò ñëàáûõ ðàçðûâîâ ê áåçäèññèïàòèâíûì óäàðíûì âîëíàìY = (��)1=264 ��1 + 12���ZR� 1(��)3=2b1164 �� �1� �1��4 �Z2 + g02R2 + 1Xi+j=3 gijZiRj ; (2.27)ïîñòîÿííûå gij èç ïðàâîé ÷àñòè êîòîðîãî çàäàþòñÿêîý��èöèåíòàìè bij è ��. ÇàìåíàR = C0(Z)Z +R0 + 1Xj=2Cj(Z)Rj0; (2.28)êîý��èöèåíòû Cj(Z) =P1j=0 CijZi êîòîðîé (Cij �ïîñòîÿííûå) îïðåäåëÿþòñÿ ÿâíî [11, �ë. 4, �� 2.2�2.4,ñ. 45, 46, 52℄, ñâîäèò óðàâíåíèå (2.27) ê êâàäðàòíîìóóðàâíåíèþ Æ(Y; Z) + �(Z)R0 + kR20 = 0; (2.29)ãäå Æ(Y; Z) = Y + 1Xj=2 Æ0jZj + 1Xj=1 Æ1jY Zj ;�(Z) = � 164�1=2� ��1 + 12���Z + 1Xj=2 �jZj ; (2.30)Æij , �j � ïîñòîÿííûå, k = �g02. Äëÿ êîðíÿ R0(Æ; �)òî÷êà (Y = 0; Z = 0) åñòü òî÷êà �Ê. Ïîýòîìó â íà÷à�ëå êîîðäèíàò �Ê èìååò ìåñòî è äëÿ �óíêöèé R(Y; Z)è L(Y; Z), àñèìïòîòèêè êîòîðûõ ïðè Y 2+Z2 ! 0 çà�äàþòñÿ �îðìóëàìè (2.28)�(2.30), (2.26).Çàìå÷àíèå 2. Ñîãëàñíî �îðìóëå (2.22) �K â òî÷�êå (Y = 0; Z = 0) èìååò ìåñòî è äëÿ èíâàðèàíòà �è�ìàíà r. Íî äëÿ èíâàðèàíòà l ýòî óæå íå òàê � èç ñîîò�íîøåíèé (2.23), (2.26) è îãðàíè÷åííîñòè ïðè ìàëûõ� è Æ äðîáåé �=(3kR20(�; Æ) + �) è Æ=(3kR20(�; Æ) + �)(â ýòîì ïðè � 6= 0 ìîæíî óáåäèòüñÿ ïóòåì ïå�ðåõîäà ê àâòîìîäåëüíûì ïåðåìåííûì s = Æj�j2 èR0(Æ; �) = j�jg(s)) ïåðâûå ïðîèçâîäíûå l ÿâëÿþòñÿîãðàíè÷åííûìè ïðè Æ2 + �2 ! 0 âåëè÷èíàìè.Ñõîäíûì îáðàçîì èññëåäóåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà âóðàâíåíèè (2.17) ñòîèò çíàê ïëþñ, òàêæå ñîîòâåò�ñòâóþùèé �Ê ëèøü îäíîãî èç èíâàðèàíòîâ �èìà�íà � èíâàðèàíòà l. Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêîñëó÷àé ñëàáîãî ðàçðûâà, íà êîòîðîì r = r� = onst.2.6. Èçëîæåííîå â ðàçä. 2.2�2.5 êàñàëîñü ðåøå�íèÿ ñèñòåìû (1.1) ïî îäíó ñòîðîíó îò ñëàáîãî ðàç�ðûâà. Êîý��èöèåíòû ðÿäà Òåéëîðà (2.13), êîòîðûéñîãëàñíî �îðìóëå (2.12) îïðåäåëÿåò êîìïîíåíòó ðå�øåíèÿ (1.1) ïî äðóãóþ ñòîðîíó ðàçðûâà, îáîçíà÷èìbsmij , à ïîä bij áóäåì ïîíèìàòü îïèñàííûå ðàíåå ïî�ñòîÿííûå.

Èç ðàññóæäåíèé, àíàëîãè÷íûõ ïðèâåäåííûì âêîíöå ðàçä. 2.1, ñëåäóåò, ÷òî ýòà âòîðàÿ êîìïîíåíòàäè��åðåíöèðóåìà â òî÷êå T = 0, X = 0. Äåéñòâè�òåëüíî, ïðè �èêñèðîâàííûõ � = ��, v = v� íåäî�ïóñòèìû íèêàêèå îãðàíè÷åíèÿ â âèäå ðàâåíñòâ äëÿbsmij , êðîìå òåõ, ÷òî ñâÿçàíû ñ ðàññìîòðåíèåì ñèòóà�öèè ñëàáîãî ðàçðûâà. Èç òîãî, ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿèìåííî ýòà ñèòóàöèÿ è èç ñîîòíîøåíèé (2.12), (2.13)(2.16), (2.26) âûòåêàåò, ÷òî ïðè R = 0; Y = 0 äëÿãëàâíîé ÷àñòè L îòêëîíåíèÿ íå îïðîêèäûâàþùåãî�ñÿ èíâàðèàíòà l2��b11 = ��bsm11 � 4bsm20 = �� limZ!�0L0Y (0; Z)��1 6= 0:Ïðè Q� = 4�1=2� bsm20 � ��bsm11 6= 0 è Y 2 + Z2 ! 0L = Z(1 +O((Y 2 + Z2)1=2)Q� == �Z(1 +O((Y 2 + Z2)1=2)2��b11 ;R = � YQ+ (1 +O((Y 2 + Z2)1=2): (2.31)2.7.Ïóñòü òåïåðü ïî îäíó ñòîðîíó îò ñëàáîãî ðàç�ðûâà ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé çàäàåòñÿ ïðîñòîéâîëíîé è åìó ñîîòâåòñòâóþò òîæäåñòâåííîå ðàâåí�ñòâî ÿêîáèàíà (2.8) íóëþ è ïîñòîÿíñòâî îäíîãî èç èí�âàðèàíòîâ �èìàíà (2.7) [1, �� 101, 104℄, [7, Òåîðåìà 1,�ë. III, � 16℄, à ïî äðóãóþ ýòîò ÿêîáèàí äî ìîìåíòà�Ê íóëþ íå ðàâåí. Ïî-ïðåæíåìó, áåç ñóùåñòâåííîãîîãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè áóäåì ñ÷èòàòü ñïðàâåäëèâû�ìè ñîîòíîøåíèÿ (2.14), îçíà÷àþùèå, â ÷àñòíîñòè, ðà�âåíñòâî íóëþ â òî÷êå �Ê èíâàðèàíòîâ �èìàíà (2.7)è (2.15).Äîïóñòèì ñíà÷àëà, ÷òî �Ê âïåðâûå â ìîìåíò âðå�ìåíè T = T� èìååò ìåñòî íà ëèíèè ñëàáîãî ðàçðû�âà r = 0 äëÿ êîìïîíåíòû ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1.1),íå ÿâëÿþùåéñÿ ïðîñòîé âîëíîé. Ïðè ðàññìîòðåíèèñèòóàöèè îáùåãî ïîëîæåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî òà�êàÿ �Ê ïðîèñõîäèò ñîãëàñíî àíàëèçó, ïðîâåäåííîìóâ ðàçä. 2.2�2.5. Èç ïåðâîé ÷àñòè �îðìóëû (2.31) èîïðåäåëåíèÿ ñëàáîãî ðàçðûâà ñëåäóåò, ÷òî òîãäà ïîäðóãóþ ñòîðîíó îò ñëàáîãî ðàçðûâà l 6� 0 è r � 0.Ïðè ýòîì èç óðàâíåíèÿ l0T + (v(l; 0) � (l; 0))lX = 0äëÿ l-ñîñòàâëÿþùåé ïðîñòîé âîëíû âûòåêàåò, ÷òîl0Y (0; 0) = 0, à èç ñâîéñòâ ñëàáîãî ðàçðûâà ìîæíî(ñì. êîíåö ðàçä. 2.1) çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ ýòîé ñî�ñòàâëÿþùåé l0Z(0; 0) = � 12��b11 6= 0: (2.32)153



�. Í. �àðè�óëëèí, Á. È. Ñóëåéìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 20102.8. �àññìîòðèì ïðîòèâîïîëîæíûé âàðèàíò, êî�ãäà íà ëèíèè ñëàáîãî ðàçðûâà �Ê ïðåòåðïåâàåò ïðî�ñòàÿ âîëíà, à êîìïîíåíòà ðåøåíèÿ (1.1)  íå ðàâ�íûì òîæäåñòâåííî íóëþ ÿêîáèàíîì (2.8), îïðåäåëåí�íàÿ ïî äðóãóþ ñòîðîíó îò ñëàáîãî ðàçðûâà, îñòàåòñÿäè��åðåíöèðóåìîé â òî÷êå �Ê ïðîñòîé âîëíû.Äëÿ òàêîé êîìïîíåíòû ïðè ñòðåìëåíèè ê òî÷êå�Ê èç åå îáëàñòè îïðåäåëåíèé ñïðàâåäëèâû îöåíêèr = r10Y +O(Y 2 + Z2);L = l01Z +O(Y 2 + Z2): (2.33)Îíè ñëåäóþò èç óðàâíåíèé äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èí�âàðèàíòîâ �èìàíà (1.1) [1, � 104℄, [7, � 16℄r0T + (v + (�))r0X = 0;l0T + (v � (�))l0X = 0 (2.34)ïîñëå ïåðåõîäà â íèõ ê ïåðåìåííûì (2.20).Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ äîïóñòèì,÷òî ïî äðóãóþ ñòîðîíó îò ñëàáîãî ðàçðûâà ïîñòîÿ�íåí èíâàðèàíò �èìàíà l. (Åñëè áû â ðàçä. 2.2�2.6áûë ïîäðîáíî îïèñàí ñëó÷àé �Ê èíâàðèàíòà l, òîóäîáíåå áûëî áû ñåé÷àñ ðàññìîòðåòü ñëó÷àé íåïî�ñòîÿííîãî l.) Òîãäà ýòîò ðàçðûâ â îêðåñòíîñòè òî÷�êè �Ê èíâàðèàíòà �èìàíà r êàñàåòñÿ ïðÿìîé Y = 0,à çíà÷èò, â ñèëó òîãî, ÷òî ïðîèçâîäíûå âäîëü ëèíèèñëàáîãî ðàçðûâà îáîèõ èíâàðèàíòîâ ïî îáå åãî ñòîðî�íû ñîâïàäàþò, â îöåíêàõ (2.33) ïðàâåäëèâî ðàâåí�ñòâî l01 = 0. Èç ïåðâîãî èç óðàâíåíèé (2.34) è ñîîòíî�øåíèÿ (2.15), ëåäóÿ ïðîâåäåííûì â ðàçä. 2.1 ðàññó�æäåíèÿì, ïîëó÷àåì, ÷òî ïðè ýòîì â ñèòóàöèè îáùåãîïîëîæåíèÿ àñèìïòîòèêà èíâàðèàíòà r â îêðåñòíîñòèòî÷êè åãî �Ê îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (�2 6= 0)[X � 2(��)1=2T ℄ + ��16 ��1 + 12h��Tr + �2r2 ++ 1Xj=3 �jrj = 0;èëè, ïîñëå ïåðåõîäà â íåì ê ïåðåìåííûì (2.20), ñî�îòíîøåíèåìY � (��)1=264 ��1 + 12h�� (Z � Y )r + �2r2 ++ 1Xj=3 �jrj = 0: (2.35)2.9. Íàêîíåö, ïðîàíàëèçèðóåì ñèòóàöèþ, õàðàê�òåðèçóåìóþ òîæäåñòâåííûì ðàâåíñòâîì íóëþ ÿêî�áèàíà (2.8) ïî îáå ñòîðîíû îò ñëàáîãî ðàçðûâà. Åñ�ëè ó÷åñòü èçëîæåííîå âûøå â ðàçä. 2.1, òî ÿñíî,

÷òî íå ðàçîáðàííûì �àêòè÷åñêè îñòàëñÿ ëèøü ñëó�÷àé, êîãäà ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò ñëàáîãî ðàçðûâà ðå�øåíèå (1.1) ïðåäñòàâëåíî ðàçíûìè òèïàìè ïðîñòûõâîëí.Îïÿòü ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà íà ëèíèè ñëà�áîãî ðàçðûâà �Ê ïðåòåðïåâàåò èíâàðèàíò r. Òîãäàâ ñèòóàöèè îáùåãî ïîëîæåíèÿ ïî äðóãóþ ñòîðîíóîò ñëàáîãî ðàçðûâà èíâàðèàíò l ãëàäêîñòè â òî÷êåY = 0, Z = 0 íå òåðÿåò (ì. ðàññóæäåíèÿ, ïðîâåäåí�íûå â ðàçä. 2.1), à çíà÷èò, êàê è âûøå â ðàçä. 2.8,äëÿ ýòîé êîìïîíåíòû ïðè Y 2+Z2 ! 0 ñïðàâåäëèâûñîîòíîøåíèÿr � 0; l = l01Z +O(Y 2 + Z2) (2.36) l01 = 0. Ïî äðóãóþ ñòîðîíó ñëàáîãî ðàçðûâà l � 0,à ïîâåäåíèå èíâàðèàíòà r ïðè ñòðåìëåíèè ê òî÷êå�Ê îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (2.35).3. ÝÒÀËÎÍÍÛÅ ÇÀÄÀ×È3.1. Íà÷íåì ñî ñëó÷àÿ ìîäåëüíîãî óðàâíå�íèÿ (2.1). Äëÿ òîãî ÷òîáû ó÷åñòü âëèÿíèå äèñïåðñèèâ îêðåñòíîñòè òî÷êè T = T�, X = X�, â ñîîòâåò�ñòâèè ñ èäåîëîãèåé ìåòîäà ñîãëàñîâàíèÿ [12℄ íóæíîîñóùåñòâèòü ìàñøòàáíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, çàâèñÿ�ùèå îò ïàðàìåòðà "� 1. Èç òðåáîâàíèÿ òîãî, ÷òîáûâñå âûïèñàííûå ÷ëåíû ñîîòíîøåíèÿ (2.5) áûëè âðåçóëüòàòå òàêèõ ìàñøòàáíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñáà�ëàíñèðîâàíû, âûòåêàåò, ÷òî îíè ñ íåîáõîäèìîñòüþèìåþò âèä U � U� = "W;[X �X� � g(U�)(T � T�)℄ = "2y;g0(U�)(T � T�) = "z; (3.1)à òðåáîâàíèå, ÷òîáû â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèé âè�äà (3.1) áûëè ñáàëàíñèðîâàíû âñå ÷ëåíû ìîäåëüíîãîóðàâíåíèÿ (2.1), ïðèâîäèò ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî = 2=5: (3.2)Ïðåîáðàçîâàíèÿ (3.1), (3.2) óðàâíåíèå (2.1) ïåðå�âîäÿò â óðàâíåíèå, êîòîðîå ïðè " = 0 ïåðåõîäèò âóðàâíåíèå ÊäÂg0(U�)[W 0z +WW 0y℄ +W 000yyy = 0:�åøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëî�âèþ ñîãëàñîâàíèÿ [12℄ ñ ïîâåäåíèåì ïðè X ! X�è T ! T� ðåøåíèé (1.4) ñî ñëàáûì ðàçðûâîì, îïè�ñàííûõ â ðàçä. 2.1, ïðè z ! �1 ïî îäíó ñòîðîíó154



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Îò ñëàáûõ ðàçðûâîâ ê áåçäèññèïàòèâíûì óäàðíûì âîëíàìîò ïðÿìîé y = 0 ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ (îãëàñíî ðàñ�òÿæåíèÿì íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ (3.6), (3.2), ïðà�âàÿ ÷àñòü ñîîòíîøåíèÿ (2.6) èìååò ïîðÿäîê O("4=5)),à ïî äðóãóþ â êà÷åñòâå ãëàâíîãî ÷ëåíà àñèìïòî�òèêè èìåþò êîðíè W0(z; y) êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿy� zW0 + (F 00(U�)� (T � T�)g00(Ux))W 20 = 0 (ê íåìóïðè " = 0 ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé (3.1), (3.2) ñâîäèòñÿñîîòíîøåíèå (2.5)).3.2. �àññìîòðèì äàëåå èçâåñòíîå óðàâíåíèå�i"G0T = "2G00XX � K(jGj2)G, ãäå K 0(�) = �(�)=2.Ïîäñòàíîâêà â íåãî âûðàæåíèÿ G = � exp(i'=") èïîñëåäóþùåå äè��åðåíöèðîâàíèå âòîðîãî óðàâíå�íèÿ �0T + 2(�'0X)0X = 0;'0T + ('0X)2 +K(�) = "2 �p� �00XXp�ïî ïåðåìåííîé X äàåò ñèñòåìó (v = 2(')0X )�0T + (�v)0X = 0;v0T + vv0X + �(�)�0X = 2"2 �p� �00XXp� !0X ; (3.3)êîòîðàÿ ïðè " = 0 âûðîæäàåòñÿ â óðàâíåíèÿ (1.1).Çàìåíû (2.21) ïîçâîëÿþò èñòåìó (3.3) ïåðåïè�ñàòü â âèäå óðàâíåíèéR0T � L0T + 12(4�1=2� +R� L)(R0X + L0X) ++ 12(R+ L)(R0X � L0X) = 0;R0T + L0T + 12(R+ L)(R0X + L0X) ++ 12�1=2�  4 + �1�1=2�4 (R� L) ++ 1Xk=2�k�k=2� �R � L4 �k! (R0X � L0X) == 4"2 �p� �00XXp� !0X :Èõ ñëîæåíèå è çàòåì âû÷èòàíèå ñâîäÿò ýòè óðàâíå�íèÿ ê ñèñòåìå

R0T + 242�1=2� +R0�12 + �1��16 + 1Xi+j=1 pijRiLj1A ++ L0�4� �1��16 + 1Xi+j=1 fijRiLj1A35R0X ++ 1Xi+j=1 ijRiLjL0X = 2"2 �p� �00XXp� !0X ; (3.4)L0T � 242�1=2� + 1Xi+j=1 qijRiLj35L0X �� 24R0�4� �1��16 + 1Xi+j=1 ÆijRiLj1A ++ L0��4� �1��16 + 1Xi+j=1 qijRiLj1A35R0X == 2"2 �p� �00XXp� !0X ; (3.5)â êîòîðîé ij , Æij , fij , pij è qij � ïîñòîÿííûå.Èç îîòíîøåíèé (2.21), (2.26) è (2.28)�(2.30) ëå�äóåò, ÷òî ãëàâíûå ÷ëåíû àñèìïòîòèê v è �� �� ïðî�ïîðöèîíàëüíû R. Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿðåøåíèé ñèñòåìû (3.4), (3.5) â ìàëîé îêðåñòíîñòèòî÷êè (T = 0; X = 0) íóæíî îñóùåñòâèòü ìàñøòàá�íûå ïðåîáðàçîâàíèÿY = �2�; Z = "�; R = �A;L = " �2��b11 + "2C; (3.6)ãäå  � ïîñòîÿííàÿ, à ïåðåìåííûå Y è Z îïðåäå�ëåíû ñîîòíîøåíèÿìè (2.20). Âèä äàííûõ ïðåîáðàçî�âàíèé äèêòóåòñÿ òðåáîâàíèåì ñáàëàíñèðîâàííîñòèâñåõ ëàãàåìûõ â êâàäðàòíîì óðàâíåíèè (2.29). Àäëÿ ñáàëàíñèðîâàííîñòè íåëèíåéíîñòè è äèñïåðñèèâ èñòåìå, êîòîðàÿ èç ñèñòåìû (3.4), (3.5) âîçíèêàåòâ ðåçóëüòàòå ðàñòÿæåíèé (3.6), ïîñòîÿííóþ  íàäîâíîâü îïðåäåëèòü ðàâåíñòâîì (3.2).Ïåðåõîä ê ïåðåìåííûì (2:20), (2:21) è ïîñëåäó�þùåå îñóùåñòâëåíèå ðàñòÿæåíèé (3:6), (3:2) âîäÿòR è L ê �óíêöèÿì A(�; �; "), C(�; �; "), êîòîðûå ïðè" = 0 óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùåé ñèñòåìå äè��åðåí�öèàëüíûõ óðàâíåíèé:A0� + A0�64(��)1=2 � (�1�� � 4)�2��b11 + (�1�� + 12)A�++ A000���16�� = 0;155



�. Í. �àðè�óëëèí, Á. È. Ñóëåéìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010C 0� = �1=2�64 ��1 � 4����A+ �2��b11�A0� � A000���16�� :Ýòà ñèñòåìà äîïîëíÿåòñÿ óñëîâèåì ñðàùèâàíèÿ ïðåäñòàâèìîñòüþ ïðè T < 0 êîìïîíåíò ðåøåíèé ñè�ñòåìû (1.1) àñèìïòîòèêàìè (2.26), (2.28) è (2.31):à) ïðè � ! �1 ãëàâíûé ÷ëåí A0(�; �) àñèìïòî�òèêè A(�; �), ñòðåìÿñü ê íóëþ ïî îäíó ñòîðîíó îòïðÿìîé Z = 0, ïî äðóãóþ çàäàåòñÿ êîðíåì óðàâíå�íèÿ� + �2256(��)3=2b11 (4� �1��)�� �1=2� (�1 + 12=��)�A064 + kA20 = 0;b) ãëàâíûé ÷ëåí C0(�; �) àñèìïòîòèêè �óíêöèèC(�; �) ïðè � ! �1 ïî îáå ñòîðîíû îò ïðÿìîé Z = 0çàäàåòñÿ �îðìóëîéC0 = �1=2�128 (�1 � 4=��)�A20 + �A0��b11�++ �1=2� b11(12 + �1��) + 32�3=2� b12 � 64��b2164(2��b11)3 �2;) ýòè æå àñèìïòîòèêè äîëæíû áûòü ñïðàâåäëè�âû è ïðè �+�2 !1 âñþäó, êðîìå îáëàñòè, â êîòîðîéñóùåñòâåííî íàðîæäàþùååñÿ âëèÿíèå äèñïåðñèè.3.3. Òðèâèàëüíûì ïðåîáðàçîâàíèåì çàâèñèìûõè íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ çàäà÷è, îïèñàííûå âäâóõ ïðåäûäóùèõ ïîäðàçäåëàõ, ñâîäÿòñÿ ê íåîáõî�äèìîñòè îïèñàíèÿ ñïåöèàëüíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿÊäÂ (1.7), êîòîðûå ïðè t ! �1 ïî îäíó ñòîðîíóîò ïðÿìîé x = 0 ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ, à ïî äðóãóþ ååñòîðîíó â êà÷åñòâå ãëàâíûõ ÷ëåíîâ u0(t; x) àñèìïòî�òèêè èìåþò êîðíè îäíîãî èç óðàâíåíèéx� tu0 � u20 = 0: (3.7)Êîðíè êâàäðàòíûõ óðàâíåíèé (3.7) ïðè t < 0 äîëæ�íû îáðàùàòüñÿ â íóëü ïðè x = 0. Ïîýòîìó âîçìîæíûëèøü äâà âàðèàíòà:1) êîðåíü óðàâíåíèÿ (3.7) â ñëó÷àå çíàêà ìèíóñèìååò âèä u0 = 12 ��t�pt2 + 4x� (3.8)è çàäàåò àñèìïòîòèêó ñïåöèàëüíîãî ðåøåíèÿ óðàâ�íåíèÿ ÊäÂ (1.7) ïðè x > 0;2) êîðåíü óðàâíåíèÿ (3.7) â ñëó÷àå çíàêà ïëþñèìååò âèä u0 = 12 �t+pt2 � 4x� (3.9)

è çàäàåò àñèìïòîòèêó ñïåöèàëüíîãî ðåøåíèÿ óðàâ�íåíèÿ ÊäÂ (1.7) ïðè x < 0.Êîðíè (3.8), (3.9), óäîâëåòâîðÿþùèå óðàâíåíèþÕîï�à u0t + uu0x = 0 è çàäàþùèå äëÿ �èêñèðîâàí�íûõ t àñèìïòîòèêè ñîîòâåòñòâåííî ïðè x ! 1 èx! �1 ðåøåíèé (1.7) (ñòðåìÿùèõñÿ ê íóëþ íà ïðî�òèâîïîëîæíîé áåñêîíå÷íîñòè) ïðè t > 0 â íóëü íå îá�ðàùàþòñÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îòðàæàåò òîò �àêò,÷òî ïîñðåäñòâîì ââåäåííûõ â ðàññìîòðåíèå ñïåöè�àëüíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ ÊäÂ îïèñûâàåòñÿ âëèÿ�íèå ìàëîé äèñïåðñèè íà òðàíñ�îðìàöèè ñëàáûõ ðàç�ðûâîâ â ñèëüíûå, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ïðåíåáðåæåíèèäèñïåðñèåé.3.4. C ïîìîùüþ ìàñøòàáíûõ ïðåîáðàçîâàíèé(3.2), (3.6) ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïîñðåäñòâîì äàííûõñïåöèàëüíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (1.7) òàêîå âëèÿ�íèå îïèñûâàåòñÿ â ñèòóàöèè �Ê, ïðîàíàëèçèðîâàí�íîé â ðàçä. 2.7. Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèÿ r � 0,l0Y (0; 0) = 0 è (2.32), ïðàâåäëèâûå äëÿ íåîïðîêèäû�âàþùåéñÿ êîìïîíåíòû ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1.1), ñîãëà�ñóþòñÿ ñ ýòèìè ìàñøòàáíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè.Äàííûå ñïåöèàëüíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ÊäÂâîçíèêàþò è ïðè ðàññìîòðåíèè ñèòóàöèé �Ê, ïðî�àíàëèçèðîâàííûõ â ðàçä. 2.8, 2.9: îñíîâíàÿ ðàçíè�öà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì àíàëèçîì ñîñòîèò âòîì, ÷òî âìåñòî ïðåîáðàçîâàíèÿ (3.6) ñîãëàñíî ñîîò�íîøåíèÿì (2.35), (2.36) è äðóãèì îîáðàæåíèÿì îò�íîñèòåëüíî ïîâåäåíèÿ l è r, ïðèâåäåííûì â ðàçä. 2.8,2.9, íóæíî ñäåëàòü ïðåîáðàçîâàíèåY = �2�; Z = "�; R = "K; L = "2 ;  = 25 :Ïîñëå ïåðåõîäà â ðåçóëüòàòå ýòèõ ìàñøòàáíûõ ïðå�îáðàçîâàíèé ê ïðåäåëó " = 0 âîçíèêàþò çàäà÷è îïè�ñàíèÿ ðåøåíèéK(�; �) óðàâíåíèé ÊäÂ, êîòîðûå ïðî�ñòûìè çàìåíàìè âíîâü ñâîäÿòñÿ ê îäíîé èç äâóõ çà�äà÷ èç ðàçä. 3.3.3.5.Äàííûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1.7) èìåþò óíè�âåðñàëüíîå çíà÷åíèå. Î÷åâèäíî, íàïðèìåð, ÷òî ñ èõïîìîùüþ â àíàëîãè÷íîé ñèòóàöèè îïèñûâàåòñÿ âëè�ÿíèå ìàëîé äèñïåðñèè äëÿ óðàâíåíèé ìåëêîé âîäû(g � óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè, A � çíà÷åíèå ïîòåí�öèàëà ñêîðîñòè íà äíå, H � ñâîáîäíàÿ ãðàíèöà)H 0T + (HA0X)0X = "2(H3A00XX)00XX +O("4);A0T + (A0X )22 + gH = "22 �� �A000XXT +A0XA000XXX � (A00XX )2�+O("4):Â ïðàâûõ ÷àñòÿõ çäåñü ïîäðàçóìåâàþòñÿ ïîëíûå ðÿ�äû ïî ïàðàìåòðó ", êîòîðûå âûïèñûâàþòñÿ ñîãëàñ�íî ïðîöåäóðå, ïðèâåäåííîé, íàïðèìåð, â ðàáîòå [13,156



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Îò ñëàáûõ ðàçðûâîâ ê áåçäèññèïàòèâíûì óäàðíûì âîëíàì�ë. 1, � 4℄. Òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ è ê äðóãèì ïîäîá�íûì äèñïåðñèîííûì âîçìóùåíèÿì (1.1).3.6. Ñ ïîìîùüþ ðàññóæäåíèé, àíàëîãè÷íûõ ïðî�âåäåííûì âûøå è â ðàáîòå [10℄, ëåãêî òàêæå ïîêàçû�âàåòñÿ, ÷òî â ñëó÷àå ðåøåíèé ìàëûõ äèñèïàòèâíûõâîçìóùåíèé ñèñòåìû (1.1), òèïà óðàâíåíèé äâèæå�íèÿ âÿçêîãî áàðîòðîïíîãî ãàçà�0T + (�v)0X = 0;v0T + vv0X + �(�)�0X = "4 v00XX� ("� 1);âëèÿíèå äèññèïàöèè íà ïðîöåññû òðàíñ�îðìàöèèñëàáûõ óäàðíûõ âîëí â ñèëüíûå â ãëàâíîì ïîðÿä�êå çàäàþòñÿ äâóìÿ ñïåöèàëüíûìè ðåøåíèÿìè �(t; x)óðàâíåíèÿ Áþðãåðñà (1.6), àñèìïòîòèêè êîòîðûõïðè t! �1, x 6= 0 â ãëàâíîì ñîâïàäàþò ñ îïèñàííû�ìè äâóìÿ òèïàìè àñèìïòîòèê ñïåöèàëüíûõ ðåøåíèéóðàâíåíèé ÊäÂ (1.7). Ââèäó èíâàðèàíòíîñòè óðàâíå�íèÿ Áþðãåðñà îòíîñèòåëüíî çàìåíû u(x)! �u(�x)îáà ýòèõ âàðèàíòà ýêâèâàëåíòíû äðóã äðóãó è îïè�ñûâàþòñÿ ïîñðåäñòâîì ÿâíî çàäàííîé ñïåöèàëüíîé�óíêöèè (1.5).Äëÿ ââåäåííûõ â ðàññìîòðåíèå ñïåöèàëüíûõ ðå�øåíèé óðàâíåíèÿ ÊäÂ ñèòóàöèÿ èíàÿ: âî-ïåðâûõ,îíè äðóã ê äðóãó íå ñâîäÿòñÿ, à âî-âòîðûõ, íå äî�ïóñêàþò ÿâíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ. Òåì íå ìåíåå îíèîáëàäàþò ìíîãèìè îáùèìè ñî ñïåöèàëüíîé �óíê�öèåé (1.5) ñâîéñòâàìè. Â ÷àñòíîñòè, ýòî êàñàåòñÿèíâàðèàíòíîñòè âñåõ äàííûõ ðåøåíèé èíòåãðèðóå�ìûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî âûñøèõ ñèììåòðèé,íàëè÷èå êîòîðûõ âûäåëÿåò èíòåãðèðóåìûå óðàâíå�íèÿ ñðåäè ïðî÷èõ.4. ÝÒÀËÎÍÍÛÅ �ÅØÅÍÈß È ÑÈÌÌÅÒ�ÈÈ4.1. Ôóíêöèÿ (1.5) è äàííûå ñïåöèàëüíûå ðåøå�íèÿ óðàâíåíèÿ ÊäÂ (1.7) ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâèòåëÿìèêëàññà ñïåöèàëüíûõ ðåøåíèé èíòåãðèðóåìûõ óðàâ�íåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ [9; 10; 14�21℄, êîòîðûåâ íåëèíåéíûõ çàäà÷àõ èìåþò çíà÷åíèå, àíàëîãè÷�íîå çíà÷åíèþ òàê íàçûâàåìûõ ñïåöèàëüíûõ �óíê�öèé âîëíîâûõ êàòàñòðî� (ÑÔÂÊ) [22, �ë. 6, � 4℄ äëÿëèíåéíûõ çàäà÷: èõ àñèìïòîòèêè çàäàþòñÿ ñ ïîìî�ùüþ êîðíåé óðàâíåíèé (3.7), îïèñûâàþùèõ ïðîñòåé�øóþ òèïè÷íóþ îñîáåííîñòü ãëàäêèõ îòîáðàæåíèé �êàòàñòðî�ó ñêëàäêè [11℄.Îòíîñèòåëüíî òàêèõ àíàëîãîâ ÑÂÔÊ áûëà ñ�îð�ìóëèðîâàíà [16; 17℄ ãèïîòåçà, ñîãëàñíî êîòîðîé ýòèàíàëîãè äîëæíû îäíîâðåìåííî óäîâëåòâîðÿòü ÎÄÓ.Â ðàáîòå [17℄ áûëî óòî÷íåíî, ÷òî äàííûå ÎÄÓåñòü ñòàöèîíàðíûå ÷àñòè ñèììåòðèé èíòåãðèðóåìûõ

óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, è áûëè ñ�îð�ìóëèðîâàíû ïðàâèëà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò âûáèðàòüïîäõîäÿùèå ñèììåòðèè, èñõîäÿ èç ñîîòâåòñòâóþùåéîñîáåííîñòè òåîðèè êàòàñòðî�. (Âîçìîæíî, ýòà ãè�ïîòåçà ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì ñìåëîé. Íî ïîêà îíà ïîä-òâåðæäàåòñÿ ñåðèåé ñïåöèàëüíûõ ðåøåíèé èíòåãðè�ðóåìûõ óðàâíåíèé Áþðãåðñà, ÊäÂ è íåëèíåéíîãîóðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, èìåþùèõ ñàìûé ðàçíûé�èçè÷åñêèé ñìûñë [9; 10; 18; 19℄.)�åøåíèå (1.5) óðàâíåíèÿ (1.6) îäíîâðåìåííî óäî�âëåòâîðÿåò ÎÄÓ��00xx � 32��0x + �34 �� 2t��0x � �22 �� x� = �2;ïðîäè��åðåíöèðîâàííàÿ �îðìà êîòîðîãî åñòü ñòà�öèîíàðíàÿ ÷àñòü èììåòðèè�0� = ��00xx � 32��0x + �34 �0x �� 2t(�00xx � ��0x)� x�0x � � (4.1)óðàâíåíèÿ (1:6) � ñóììû ñòàöèîíàðíûõ ÷àñòåé êëàñ�ñè÷åñêîé ñèììåòðèè ðàñòÿæåíèÿ 2t�0t + x�0x + � = 0óðàâíåíèÿ (1.6) è ñòàöèîíàðíîé ÷àñòè åãî íå çàâè�ñÿùåé îò x è t âûñøåé ñèììåòðèè [6, �ë. 5, � 1℄(�0xx � 3��0x=2 + �3=4)0x = 0. Ñèììåòðèÿ (4.1) ñîîò�âåòñòâóåò [23℄ óïîìÿíóòûì îáùèì ïðàâèëàì èç [17℄.4.2. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî íà ïðèìåðå íåëèíåéíûõÑÔÂÊ ñêëàäêè, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé îïèñàííûåâ ðàçä. 3.3 ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1.7), ýòè îáùèå ïðà�âèëà èç [17℄ òàêæå ïîäòâåðæäàþòñÿ. Äåéñòâèòåëüíî,ïðèìåíÿÿ ýòè ïðàâèëà ê ðåøåíèÿì (1.7), ñîîòâåò�ñòâóþùèì îïèñûâàåìîé óðàâíåíèåì (3.7) êàòàñòðî��å ñêëàäêè, ìû äåëàåì ñëåäóþùåå (íèæå êîíòóð Cñ÷èòàåòñÿ òàêèì, ÷òî ïîñëåäóþùèå èíòåãðèðîâàíèÿïî ÷àñòÿì íå äàþò âêëàäîâ îò âíåèíòåãðàëüíûõ ÷ëå�íîâ): áåðåì èíòåãðàëI = ZS �r exp (x�� t�3 + �5) d�; (4.2)êîòîðûé óäîâëåòâîðÿåò ëèíåéíîé ÷àñòè I 0t+I 000xxx = 0óðàâíåíèÿ ÊäÂ (1.7) è êîòîðûé ïðè áîëüøèõ jxj èjtj, ñîãëàñíî ìåòîäó ñòàöèîíàðíîé �àçû [22℄, îïèñû�âàåòñÿ â òåðìèíàõ êîðíåé �2 êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿñêëàäêè x � 3t�2 = �5�4. Èç èíòåãðàëà (4.2) ïîëó�÷àåì ÎÄÓ:5I 00000xxxxx � 3tI 000xxx + xI 0x + (1 + r)I = 0; (4.3)êîòîðîìó óäîâëåòâîðÿåò èíòåãðàë (4.2). Èñõîäÿ èçâèäà èçâåñòíûõ ñèììåòðèé óðàâíåíèÿ (1.7) [6, �ë. 5,157



�. Í. �àðè�óëëèí, Á. È. Ñóëåéìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010� 1℄, ïîñòîÿííóþ r ïîëàãàåì òåïåðü ðàâíîé åäèíèöå,à ÎÄÓ (4.3) îïîñòàâëÿåì íåëèíåéíîå ÎÄÓ5�u0000xxxx + 5u00xxu3 + 5(u0x)26 + 5u318 �0x ++ 2u+ xu0x � 3t(u000xxx + uu0x) = 0: (4.4)Ïðè ýòîì ïðîèçâîäíîé I 00000xxxxx îïîñòàâëÿåòñÿ åãîíåëèíåéíîå ¾îáîáùåíèå¿ � ñòàöèîíàðíàÿ ÷àñòü âûñ�øåé ñèììåòðèè (1.10), à îñòàâøåéñÿ êîìáèíàöèè ÷ëå�íîâ èç ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (4.3) îïîñòàâëÿåòñÿåå íåëèíåéíîå �îáîáùåíèå� � ñòàöèîíàðíàÿ ÷àñòüñèììåòðèè ðàñòÿæåíèÿ (1.11).Íàêîíåö, òðåáóÿ, ÷òîáû áåçäèñïåðñèîííûì ïðå�äåëàì 5u2u0x=6 + 2u+ xu0x = 3tuu0x (4.5)ÎÄÓ (4.4) óäîâëåòâîðÿëè êîðíè êâàäðàòíûõ óðàâ�íåíèé (3.7) è ÷òîáû  = �6=5, ïîëó÷àåì â èòîãåÎÄÓ (1.8) è (1.9).5. CÏÅÖÈÀËÜÍÎÅ �ÅØÅÍÈÅÎÁÛÊÍÎÂÅÍÍÎ�ÎÄÈÔÔÅ�ÅÍÖÈÀËÜÍÎ�ÎÓ�ÀÂÍÅÍÈß (1.8)5.1. Èç âèäà áåçäèñïåðñèîííîãî ïðåäåëà (4.5)ÎÄÓ (1.8) ëåäóåò, ÷òî äëÿ èíòåðåñóþùåãî íàñ ñîâ�ìåñòíîãî ðåøåíèÿ ýòîãî ÎÄÓ ñ óðàâíåíèåì (1.7) ðå�àëèçóåòñÿ âàðèàíò 1) îïèñàííîé â ðàçä. 3.3 àëüòåðíà�òèâû èç äâóõ âîçìîæíûõ àñèìïòîòèê. Íà ðèñ. 1 è 2ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿïîâåäåíèÿ ýòîãî ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ ïðè t ! �1è ïðè t ! 1. Ïðè ýòîì òðåáîâàëîñü, ÷òîáû ïðèx ! �1 êàê u, òàê è u0x òðåìèëèñü ê íóëþ è ÷òî�áû ïðè x!1 ìîäåëèðóåìàÿ ñïåöèàëüíàÿ �óíêöèÿèìåëà îäèí ðàç äè��åðåíöèðóåìóþ ïî x àñèìïòîòè�êó, îïðåäåëÿåìóþ êîðíåì (3.8).5.2. Èç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿîäíîçíà÷íî ñëåäóåò âûâîä, ÷òî àñèìïòîòèêà ïðèx ! �1 ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è, îïèñàííîé â ïðå�äûäóùåì ðàçäåëå, â ãëàâíîì ïîðÿäêå îïðåäåëÿåòñÿñîîòíîøåíèåì u(t; x) � 32x2 : (5.1)Ýòîò �àêò àíàëîãè÷åí òîìó îáñòîÿòåëüñòâó, ÷òî�óíêöèÿ (1.5) ïðè x ! �1 èìååò â êà÷åñòâå ãëàâ�íîãî ÷ëåíà àñèìïòîòèêè äðîáü 2=x.Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ýòî æå ñîîòíîøåíèå (5.1)çàäàåò àñèìïòîòèêó ïðè t ! �1; s < 0 è �óíêöèè
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�èñ. 1. Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ÊäÂ (1.7)è ÎÄÓ (1.8) ïðè t = �10 è åãî ïðîèçâåäåíèå íà x2ïðè x < �150
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�èñ. 2. Cîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ÊäÂ (1.7)è ÎÄÓ (1.8) â ïåðåìåííûõ s, v ïðè t = 15. Îãèáà-þùàÿ: �óíêöèè �(l2(s) � l1(s)), îïðåäåëåííûå ñî-ãëàñíî (5.8)v(s; t), êîòîðàÿ  ìîäåëèðóåìîé ñïåöèàëüíîé �óíê�öèåé ñâÿçàíà çàìåíîéu(t; x) = tv(t; s); s = x=t2 < 0; (5.2)à ïðè x > 0 è t � �1 èìååì u(t; x) � �(t ++pt2 + 4x)=2. Âèäíî, ÷òî íèêàêèõ èçëîìîâ â òî÷êås = 0 ýòà �óíêöèÿ v(t; s) íå èìååò. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿòåì, ÷òî àñèìïòîòèêà ïðè t ! �1 àíàëèçèðóåìî�ãî â äàííîì ðàçäåëå ðåøåíèÿ ñøèâàåòñÿ ñ ðåøåíè�ÿìè óðàâíåíèé èäåàëüíîé ãèäðîäèíàìèêè ëèøü âíåìàëûõ îêðåñòíîñòåé ñëàáûõ ðàçðûâîâ ïîñëåäíèõ. Âîêðåñòíîñòÿõ æå ýòèõ ðàçðûâîâ íàäî óæå ó÷èòûâàòü158



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Îò ñëàáûõ ðàçðûâîâ ê áåçäèññèïàòèâíûì óäàðíûì âîëíàìñãëàæèâàþùåå âëèÿíèå ìàëîé äèñïåðñèè. (Äëÿ øè�ðîêîãî ðÿäà ñëó÷àåâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ñèòóàöèè ïîñòî�ÿíñòâà ðåøåíèé óðàâíåíèé èäåàëüíîé ãèäðîäèíàìè�êè ïî îäíó ñòîðîíó îò ñëàáûõ ðàçðûâîâ, ñóùåñòâî�âàíèå ðåøåíèé óðàâíåíèÿ ÊäÂ, êîòîðûå äî ìîìåíòàòðàíñ�îðìàöèè îñóùåñòâëÿþò ïîäîáíîå ñãëàæèâà�íèå ñëàáûõ ðàçðûâîâ, ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãî äîêàçà�íî Ôàìèíñêèì [24℄.)5.3. Ïðàâèëüíîå ïîâåäåíèå ðàññìàòðèâàåìîãîñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1.7) è (1.8) ïðèt ! �1 â îêðåñòíîñòè òî÷êè x = 0 çàäàåòñÿ àâ�òîìîäåëüíûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ ÊäÂ (1.7) âèäàu(t; x) = t�2=3G(�) = t�2=3G(xt�1=3): (5.3)Çäåñü �óíêöèÿ G(�) óäîâëåòâîðÿåò íåëèíåéíîìóÎÄÓ òðåòüåãî ïîðÿäêà3G000��� + 3GG0� = 2G+ �G0� ; (5.4)ñòðåìèòñÿ ê � ïðè � ! �1 è òðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè� ! 1. Îòìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî �óðåâè÷ó è Ïèòàåâ�ñêîìó [25�28, � 4, �ë. V℄ ýòî æå àâòîìîäåëüíîå ðå�øåíèå îïèñûâàåò ãëàæèâàþùåå âëèÿíèå äèñïåðñèèíà îäèí èç äâóõ ñëàáûõ ðàçðûâîâ (â òåðìèíîëîãèèðàáîòû [28, � 4, �ë. V℄ � ðàçðûâ òèïà B), âîçíèêàþ�ùèõ ïðè ýâîëþöèè â ðàìêàõ óðàâíåíèÿ ÊäÂ âîëíûðàçðåæåíèÿ, ïîðîæäåííîé êîíå÷íûì ñêà÷êîì â íà�÷àëüíîì óñëîâèè.Îêàçûâàåòñÿ, �îðìóëîé G(�) = � � q2(�) ýòî àâ�òîìîäåëüíîå ðåøåíèå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç åïàðàòðèñ�íîå ðåøåíèå Õàñòèíãñà �Ìàêëåîäà [29℄ âòîðîãî óðàâ�íåíèÿ Ïåíëåâå q00�� = (q3 � �q)=6, êîòîðîå ýêñïîíåí�öèàëüíûì îáðàçîì ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè � ! �1,à ïðè � ! 1 èìååò àñèìïòîòè÷åñêîå ðàçëîæåíèåq = �1=2 � 3=4��5=2 + : : : Ïîýòîìó ïðè � ! 1�óíêöèÿ G(�) â êà÷åñòâå ãëàâíîãî ÷ëåíà àñèìïòî�òèêè èìååò äðîáü 3=(2�2), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëü�òàòàìè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðåäñòàâëåííûõíà ðèñ. 1.5.3. Íà ðèñ. 2 õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðè t!1 ñîâ�ìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé ÊäÂ (1.7) è (1.8) èìååòîáëàñòü íåçàòóõàþùèõ êîëåáàíèé, êîòîðàÿ ïðàêòè�÷åñêè ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ïðÿìîé v = 0 èïðàâåå êîòîðîé ìîäåëèðóåìàÿ �óíêöèÿ v(s; t) â ãëàâ�íîì îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé �(1+p1 + 4s)=2. Ýòà çà�ðîæäàþùàÿñÿ ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâèòåëåìáåçäèññèïàòèâíûõ óäàðíûõ âîëí (ÁÓÂ), äëÿ îïèñà�íèÿ êîòîðûõ âñëåä çà ðàáîòîé [25℄ ÷àñòî ñ óñïåõîìïðèìåíÿþòñÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Óèçåìà [30℄, ïîëó�÷àþùèõñÿ óñðåäíåíèåì ïî ïåðèîäó �óíêöèèV0 = 2adn2[(a=6)1=2�; k℄ + ;

ãäå � = x�'t, k2 = [(r2�r1)=(r3�r1)℄ � êâàäðàò ìî�äóëÿ ýëëèïòè÷åñêîé �óíêöèè ßêîáè dn, a = r3� r1, = r1 + r2 � r3, ' = (r1 + r2 + r3)=3 è r1 � r2 � r3.Âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèÿ Óèçåìàäëÿ �óíêöèè rj(t; x)(rj)0t + Pj(rj)0x = 0; j = 1; 2; 3 (5.5)îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíàìèP1 = P1(r1; r2; r3) = r1 + r2 + r33 + 2(r1 � r2)3(1� �) ;P2 = P2(r1; r2; r3) = r1+r2+r33 �2(r1�r2)(1�k2)3(1���k2) ;P3 = P3(r1; r2; r3) = r1 + r2 + r33 + 2(r3 � r2)3� ;â êîòîðûõ � = E=K � îòíîøåíèå ïîëíûõ ýëëèïòè�÷åñêèõ èíòåãðàëîâ K = K(k), E = E(k) ïåðâîãî èâòîðîãî ðîäà.Ñîãëàñíî [31℄ óñðåäíåííûì ñëåäñòâèåì ÎÄÓ (1.8)ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìàRj(rj)0x = 3[2rj + x(rj)0x + 3t(rj)0t℄;j = 1; 2; 3; (5.6)ãäåR1(r1; r2; r3) = 3(r21+r22+r23)+2(r1r2+r1r3+r2r3)++ 4r1 � r21� � (3r1 + r2 + r3);R2(r1; r2; r3) = 3(r21+r22+r23)+2(r1r2+r1r3+r2r3)++ 4(r2 � r1)(1� k2)1� �� k2 (3r2 + r1 + r3);R3(r1; r2; r3) = 3(r21+r22+r23)+2(r1r2+r1r3+r2r3)++ 4r3 � r2� (3r3 + r1 + r2):Èç àâòîìîäåëüíîãî õàðàêòåðà êîðíÿ (3.8) ëåäó�åò, ÷òî ñøèâàåìûå ñ íèì ïðè � = 1 (íà ïåðåäíåì�ðîíòå ÁÓÂ) ñîâìåñòíûå ðåøåíèÿ ñèñòåì (5.5) è(5.6) òàêæå áóäóò àâòîìîäåëüíûrj = tlj(s); s = x=t2: (5.7)Êðîìå òîãî, èç óñëîâèÿ ñøèâêè íà çàäíåì �ðîíòå(ò. å. ïðè � = 0)  íóëåì âûòåêàåò (ñîãëàñíî ðàáî�òàì [32; 33℄), ÷òî íàì íóæíû òàê íàçûâàåìûå êâàçè�ïðîñòûå ñîâìåñòíûå ðåøåíèÿ (5.5) è (5.6), âûäåëÿ�åìûå ðåäóêöèåé r3 = 0. Óòâåðæäåíèå î êâàçèïðî�ñòîì õàðàêòåðå âîçíèêàþùåé ÁÓÂ ïîëíîñòüþ ïîä�òâåðæäàåò ðèñ. 2. Â ñàìîì äåëå, ìàêñèìóì óèçåìîâ�ñêèõ êîëåáàíèé çàäàåòñÿ âåëè÷èíîé r3+r2�r1, à èõ159



�. Í. �àðè�óëëèí, Á. È. Ñóëåéìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010ìèíèìóì � âåëè÷èíîé r3+r1�r2. Èç óïîìèíàâøåãî�ñÿ âûøå ñèììåòðè÷íîãî õàðàêòåðà êîëåáàíèé v(s; t)îòíîñèòåëüíî îñè v = 0, íàáëþäàåìîãî íà ðèñ. 2,íåìåäëåííî íàïðàøèâàåòñÿ âûâîä î ñïðàâåäëèâîñòèðàâåíñòâà r3 = 0.Ïðè òàêîé ðåäóêöèè àâòîìîäåëüíàÿ ïîäñòàíîâ�êà (5.7) ñèñòåìû (5.5) è (5.6) ïåðåâîäèò â äâå ñîâ�ìåñòíûõ ìåæäó ñîáîé ñèñòåìû ÎÄÓ, èñêëþ÷åíèå èçêîòîðûõ ïðîèçâîäíûõ (lj)0s äàåò ñëåäóþùóþ ñèñòåìóäâóõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé:s� 3(l21 + l22) + 2l1l215 � l1 + l23 == 2(l1 � l2)3(1� �) �1 + 2(3l1 + l2)5 � == 2(l2 � l1)(1� k2)3(1� �� k2) �1 + 2(3l2 + l1)5 � : (5.8)Ïî ðåøåíèþ ýòîé ñèñòåìû îãëàñíî �îðìóëàìvmax = �vmin = l1 � l2 ïîñòðîåíû êðèâûå íàðèñ. 2, èçîáðàæàþùèå ãðàíèöû çîíû óèçåìîâñêèõêîëåáàíèé.5.4. C ïîìîùüþ �îðìóë (5.8) ëåãêî íàõîäÿòñÿïîëîæåíèå çàäíåãî s = sb = �3=8 è ïåðåäíåãîs = sf = �5=36 �ðîíòîâ ýòîé çîíû.Íà÷íåì ñ ïåðåäíåãî �ðîíòà. Ïðÿìî èç ÿâíûõ�îðìóë (5.8), ñîîòíîøåíèÿ k2 = (l1 � l2)=l1 è èç�âåñòíûõ ðàçëîæåíèé ïîëíûõ ýëëèïòè÷åñêèõ èíòå�ãðàëîâ E(k) è K(k) ïðè k ! 1 ëåäóåò, ÷òî çíà÷å�íèå lf = l1(sf ) = �1=2 �p1=4 + sf óäîâëåòâîðÿåòñîîòíîøåíèþ lf = �5=6. Ïðèâåäåííîå âûøå óòâåð�æäåíèå î çàêîíå äâèæåíèÿ ïåðåäíåãî �ðîíòà òåïåðüíåìåäëåííî âûòåêàåò èç �îðìóëû sf = l2f + lf .Èç îáû÷íûõ ñîîáðàæåíèé, èçëîæåííûõ åùå â ðà�áîòå [25℄, ëåäóåò, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ àâòîìî�äåëüíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé (5.5) èìååò ìåñòî ñâÿçüdxb=dt = 2tsb = tP1(lb; lb; 0) == tP2(lb; lb; 0) = 2tlb (5.9)ïîëîæåíèÿ çàäíåãî �ðîíòà xb(t) = sbt2  îáùèì çíà�÷åíèåì lb = l1(sb) = l2(sb)�óíêöèé l1(s) è l2(s) â òî÷�êå s = sb. C äðóãîé ñòîðîíû, ÿâíûå �îðìóëû (5.8)ïîçâîëÿþò ëåãêî âûâåñòè, ÷òî sb = 2lb + 8l2b=3. Ñó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (5.9) è î÷åâèäíîãî íåðàâåíñòâàsb < sf ïîëó÷àåì, ÷òî sb = �3=8.�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðèâîäè�ìûå íà ðèñ. 2, ñîãëàñóþòñÿ ñ òî÷íûìè âû÷èñëåíèÿìèäàííîãî ðàçäåëà.5.5. Çàìåíû (5.2) óðàâíåíèå ÊäÂ (1.7) è ÎÄÓ(1.8) ïåðåâîäÿò â óðàâíåíèåtv0t + v000ssst5 + (v � 2s)v0s + v = 0 (5.10)

è, ñîîòâåòñòâåííî, ÎÄÓv00000ssssst10 + 5v000sssv3t5 + 10v00ssv0s3t5 + v000sss2t5 ++ (5v2 + 3v � s)v0s6 � v3 = 0: (5.11)Ëèíåàðèçàöèÿ âòîðîãî èç ýòèõ óðàâíåíèé íà íóëå�âîì �îíå äàåò ñèíãóëÿðíî âîçìóùåííîå ëèíåéíîåÎÄÓ t�10q00000sssss + t�5q000sss=2 � sq0s=6 = q=3, àñèìïòî�òèêà êîòîðîãî ïðè t ! 1 îïðåäåëÿåòñÿ  ïîìîùüþýêñïîíåíò âèäà exp(t5=2�(s)); (5.12)(�0s)2 = �1=4�ps=6 + 1=16. Èç ïîñëåäíåãî âûðàæå�íèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ñëåâà íàïðàâî ÷åðåçòî÷êó s = sb = �3=8 �óíêöèè �0s ñòàíîâÿòñÿ ÷èñòîìíèìûìè.Òàêèì îáðàçîì, �îðìèðîâàíèå äàííîé ÁÓÂ âîêðåñòíîñòè òî÷êè çàäíåãî �ðîíòà ñðîäíè ìÿãêîìóðåæèìó âîçíèêíîâåíèÿ àâòîêîëåáàíèé â ðåçóëüòà�òå òèïè÷íîé áè�óðêàöèè Õîï�à, êîãäà àìïëèòóäàçàðîæäàþùåéñÿ ñòðóêòóðû ¾ïðîïîðöèîíàëüíà êâà�äðàòíîìó êîðíþ èç çàêðèòè÷íîñòè¿ [34, � 6℄ (â ñîãëà�ñèè ñ ïðàâåäëèâîñòüþ ïðè s! sb ðàçëîæåíèél1(s) = �38 � 3p2(s� sb)1=2 + : : : ;l2(s) = �38 + 3p2(s� sb)1=2 + : : : ;ñëåäóþùèõ èç ÿâíûõ �îðìóë (5.8)). �ëàäêèé àíçàö,îïèñûâàþùèé ýòîò ìÿãêèé ðåæèì �îðìèðîâàíèÿÁÓÂ â îêðåñòíîñòè çàäíåãî �ðîíòà, ïîëó÷àåòñÿ ñî�ãëàñíî ïîñòðîåíèþ, ïðèâåäåííîìó â ðàáîòå [35℄. Äàí�íûé àíçàö îïðåäåëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì òîãî ñàìîãî ñå�ïàðàòðèñíîãî ðåøåíèÿ âòîðîãî óðàâíåíèÿ Ïåíëåâåèç ñòàòüè Õàñòèíãñà è Ìàêëåîäà [29℄, î êîòîðîì øëàðå÷ü â êîíöå ðàçä. 5.2.Çàêîí÷èì ýòîò ðàçäåë çàìå÷àíèåì, ÷òî ðàññìîò�ðåíèå ýêñïîíåíò âèäà (5.12), çàäàþùèõ àñèìïòî�òèêè ïðè t ! 1 îâìåñòíûõ ðåøåíèé ëèíåàðè�çàöèé óðàâíåíèé (5.10) è (5.11) íà �îíå �óíê�öèè � 1=2�p1=4 + sf , âûäåëÿåò ñðåäè ïðî÷èõ òî÷�êó s = sf = �5=36: èìåííî ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ýòóòî÷êó ïðîèñõîäèò ñìåíà çíàêà âåùåñòâåííîé �óíê�öèè �(s).6. CÏÅÖÈÀËÜÍÎÅ �ÅØÅÍÈÅÎÁÛÊÍÎÂÅÍÍÎ�ÎÄÈÔÔÅ�ÅÍÖÈÀËÜÍÎ�ÎÓ�ÀÂÍÅÍÈß (1.9)6.1.Îïèñûâàåìûå íèæå àâòîìîäåëüíûå ðåøåíèÿóðàâíåíèé Óèçåìà óæå ðàññìàòðèâàëèñü �óðåâè÷åì,160



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Îò ñëàáûõ ðàçðûâîâ ê áåçäèññèïàòèâíûì óäàðíûì âîëíàìÊðûëîâûì è Ìàçóðîì [33℄ è ÷óòü ïîçæå Êóäàøåâûìè Øàðàïîâûì [36℄. Ýòè ðåøåíèÿ çàäàþòñÿ �îðìóëà�ìès+ 3(l22 + l23) + 2l2l315 � l1 + l23 == 2l2(1� k2)3(1� �� k2) �1� 2(3l2 + l3)5 � == 2(l3 � l2)3� �1� 2(3l3 + l2)5 � ; (6.1)êîòîðûå, çàìåòèì, èç óñðåäíåííûõ ñëåäñòâèé óðàâ�íåíèé (1.7) è (1.9) âûâîäÿòñÿ òàê æå ïðîñòî, êàêâûøå áûëè âûâåäåíû �îðìóëû (5.8). (Êâàçèïðî�ñòàÿ ðåäóêöèÿ l1 = 0 ñîãëàñíî âûñêàçàííûì â ðà�áîòàõ [32; 33℄ îáùèì ñîîáðàæåíèÿì, íàêëàäûâàåòñÿèñõîäÿ èç òðåáîâàíèÿ ñøèâêè íà ïåðåäíåì �ðîíòåñ íóëåì.) Èç ýòèõ �îðìóë ëåãêî íàõîäèì çíà÷åíèÿsb = �3=4 è sf = 5=24 äëÿ ïîëîæåíèé çàäíåãî è,ñîîòâåòñòâåííî, ïåðåäíåãî èç �ðîíòîâ ÁÓÂ, îïèñû�âàåìîé �îðìóëîé (6.1). Ïåðâàÿ èç ýòèõ �îðìóë áû�ëà óêàçàíà â ðàáîòå [33℄, à âòîðàÿ � â ðàáîòå [36℄.Â òî÷êå s = sb ïðîèñõîäèò ñøèâêà ÁÓÂ ñ êîðíåì1=2 +p1=4� s, à â òî÷êå s = sf îíà ñøèâàåòñÿ ñíóëåì.6.2. Íåñìîòðÿ íà êà÷åñòâåííîå ñõîäñòâî ïîâå�äåíèÿ àíàëèçèðóåìûõ â ïðåäûäóùåì è ýòîì ðàç�äåëàõ ñîâìåñòíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé ÊäÂ (1.7) ÎÄÓ (1.8) è (1.9), â èõ ñâîéñòâàõ èìåþòñÿ è çà�ìåòíûå ðàçëè÷èÿ. Íàïðèìåð, â îêðåñòíîñòè çàäíåãî�ðîíòà s = sb = �3=4 îîòâåòñòâóþùèå êâàçèïðî�ñòûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Óèçåìà, çàäàííûå ñîãëàñíî�îðìóëàì (6.1), ðàçëàãàþòñÿ â ðÿäûl2(s) = s� sb3 + : : : ; l3(s) = 32 � s� sb2 + : : :Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êàê è â ñëó÷àå ðàññìîòðåííîé â ðà�áîòå [25℄ çàäà÷è î ðàñïàäå íà÷àëüíîãî ðàçðûâà, àì�ïëèòóäà êîëåáàíèé âîçíèêàþùåé ÁÓÂ íà åå çàäíåì�ðîíòå îáðàùàåòñÿ â íóëü ïî ëèíåéíîìó çàêîíó.�àçëè÷èå ïðîÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, è â àñèì�ïòîòèêàõ ïðè t ! �1 â îêðåñòíîñòè ïðÿìîéx = 0. �ëàâíûé ÷ëåí òàêîé àñèìïòîòèêè èçó÷àå�ìîãî çäåñü ñïåöèàëüíîãî ðåøåíèÿ â ãëàâíîì ïîðÿä�êå òàêæå çàäàåòñÿ àâòîìîäåëüíûì ðåøåíèåì óðàâ�íåíèÿ ÊäÂ (1.7) âèäà (5.3), ãäå �óíêöèÿ G(�) óäî�âëåòâîðÿåò ÎÄÓ òðåòüåãî ïîðÿäêà (5.4). Òîëüêî âîòëè÷èå îò ñèòóàöèè, ðàññìîòðåííîé â ðàçä. 5.3, ýòà�óíêöèÿ ñòðåìèòñÿ ê � ïðè � ! 1 è òðåìèòñÿê íóëþ ïðè � ! �1. Ýòî ðåøåíèå òàêæå ðàññìàò�ðèâàëîñü �óðåâè÷åì è Ïèòàåâñêèì. Äàííîå àâòîìî�äåëüíîå ðåøåíèå áûëî èñïîëüçîâàíî èìè äëÿ ó÷åòàâëèÿíèÿ äèñïåðñèè íà âòîðîé èç ñëàáûõ ðàçðûâîâ

(â òåðìèíîëîãèè ðàáîòû [28, � 4, �ë. V℄ � òèïà A),âîçíèêàþùèõ ïðè ýâîëþöèè â ðàìêàõ ìîäåëè ÊäÂâîëíû ðàçðåæåíèÿ, êîòîðàÿ ïîðîæäåíà ñêà÷êîì âíà÷àëüíîì óñëîâèè. Íà îñíîâàíèè ÷èñëåííûõ ýêñïå�ðèìåíòîâ �óðåâè÷ è Ïèòàåâñêèé ñäåëàëè âûâîä, ÷òîïðè � ! �1 äàííîå ðåøåíèå G(�) ñòðåìèòñÿ ê íó�ëþ ìîíîòîííî è ÷òî, óáûâàÿ ïðè � ! 1, ðàçíîñòüG(�) � � áûñòðî îñöèëëèðóåò, òàê ÷òî G0(�) � 1 êíóëþ óæå íå ñòðåìèòñÿ.Òàêîå ðåøåíèå ÎÄÓ (5.4) äåéñòâèòåëüíî ñóùå�ñòâóåò. Ôîðìóëîé G(�) = � + g2(�) ýòî àâòîìî�äåëüíîå ðåøåíèå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ãëàäêîå âûðî�æäåííîå ðåøåíèå âòîðîãî óðàâíåíèÿ Ïåíëåâå g00�� == �(g3 + �g)=6, èññëåäîâàííîå Áåëîãðóäîâûì [37℄.Èç âûïèñàííûõ â ðàáîòå [37℄ �îðìóë âûòåêàåò, ÷òîïðè � ! �1 ñïðàâåäëèâà àñèìïòîòèêà G(�) �� 3=(2�2) è ÷òî ïðè � !1G(�) � � = g2(�) � 2p6 ln 2�p� �� sin2�2�3=23p6 + ln 2 ln(�3=6)4� + 3(ln 2)22� �� �4 � arg��� i ln 22� ��� ; (6.2)ãäå � � ñòàíäàðòíàÿ ãàììà-�óíêöèÿ Ýéëåðà.Ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû óíè÷òîæå�íèÿ ñåêóëÿðíûõ ÷ëåíîâ ëåãêî âûâîäèòñÿ, ÷òî ïðèt ! �1 è x < 0 àñèìïòîòèêà ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿÎÄÓ (1.9) è óðàâíåíèÿ ÊäÂ (1.7), ñîãëàñóþùàÿñÿ ñàñèìïòîòèêîé (6.2), èìååò âèäu = u0(t; x) + p6 ln 2�pu0(t; x) �� � 12u0(t; x) � t � 3 os�(t; x)2u0(t; x) � 3t�+ : : : ; (6.3)ãëàâíûé ÷ëåí êîòîðîãî u0(t; x) çàäàí �îðìó�ëîé (3.9), à áûñòðàÿ ïåðåìåííàÿ �(t; x) èìååòâèä�(t; x) = �45r23u3=20 (t; x)�u0(t; x)� 5t6 ��� ln 2� ln ����u3=20 (t; x)�u0(t; x)� 3t2 �����++ ln 2 ln 242� � �2 + 2 arg�� i ln 22� � :Ýòîò æå ðÿä çàäàåò àñèìïòîòèêó äàííîãîñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1.7), (1.9) ïðèx ! �1, à òàêæå ïðè t ! 1 è x < �3t2=4(âèäíî, ÷òî íà çàäíåì �ðîíòå x = �3t2=4 çîíû11 ÆÝÒÔ, âûï. 1 161



�. Í. �àðè�óëëèí, Á. È. Ñóëåéìàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010

−100 −50 0 50 100

x

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

u

t = −4

�èñ. 3. Cîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ÊäÂ (1.7) èÎÄÓ (1.9) â ïåðåìåííûõ x, u ïðè t = �4
t = 13

−0.9 −0.6 −0.3 0 0.3

s

0

1

v

�èñ. 4. Cîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ÊäÂ (1.7) èÎÄÓ (1.9) â ïåðåìåííûõ s, v ïðè t = 13. Îãèáàþ-ùàÿ: �óíêöèè l3(s) � l2(s), îïðåäåëåííûå ïî �îð-ìóëàì (6.1)óèçåìîâñêèõ êîëåáàíèé, î êîòîðûõ øëà ðå÷ü âïðåäûäóùåì ðàçäåëå, àñèìïòîòèêà (6.3) òåðÿåòñâîþ ïðèãîäíîñòü ââèäó ñïðàâåäëèâîñòè ðàâåíñòâà2u0(t;�3t2=4) = 3t).6.3. Ïîâåäåíèå ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿÊäÂ (1.7) è ÎÄÓ (1.9), êîòîðîå ïðè x!1 ñòðåìèò�ñÿ ê íóëþ è êîòîðîå îáëàäàåò îïèñàííûìè â ïðåäû�äóùåì ïîäðàçäåëå àñèìïòîòèêàìè, áûëî ïðîìîäåëè�ðîâàíî íàìè ÷èñëåííî. �åçóëüòàòû ýòîãî ìîäåëèðî�âàíèÿ ÷àñòè÷íî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è 4. Îíè õî�ðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ îïèñàííûìè âûøå àñèìïòîòèêà�ìè ýòîãî ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, âèäíî,÷òî ïðè t!1 â ïîâåäåíèè u(t; x) âîçíèêàåò îáëàñòüíåçàòóõàþùèõ êîëåáàíèé, ãðàíèöû êîòîðîé îïèñû�

âàþòñÿ àâòîìîäåëüíûìè ðåøåíèÿìè óðàâíåíèé Óè�çåìà, î êîòîðûõ øëà ðå÷ü â ðàçä. 6.1.Íåñìîòðÿ íà ýòîò �àêò, ïðåæäåâðåìåííî äåëàòüîêîí÷àòåëüíûé âûâîä î òîì, ÷òî äëÿ îïèñûâàåìûõöåëåé íóæíî èìåííî äàííîå ñîâìåñòíîå ðåøåíèåóðàâíåíèé (1.7) è (1.9). Ïðîáëåìà ñîñòîèò â ìàëîàì�ïëèòóäíîé, çàòóõàþùåé ïðè t!1 áûñòðî îñöèëëè�ðóþùåé äîáàâêå ê u0(t; x), îïèñûâàåìîé àñèìïòîòè�êîé (6.3). Íå ñîâñåì íà äàííûé ìîìåíò ïîíÿòíî, êàêòàêàÿ äîáàâêà ñîãëàñóåòñÿ ñ äîêàçàííîé â ðàáîòå [24℄òåîðåìîé ñóùåñòâîâàíèÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ðå�øåíèÿ óðàâíåíèÿ ÊäÂ, â øèðîêîì ðÿäå ñëó÷àåâ ñãëà�æèâàþùèõ ñëàáûå ðàçðûâû äî ìîìåíòà �Ê (ñòåïåí�íàÿ àñèìïòîòèêà x=t ïðè x ! �1 ýòîãî ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ (1.7) èç ðàáîòû [24℄ äè��åðåíöèðóåìà).Ïîêà æå, íà íàø âçãëÿä, íåëüçÿ èñêëþ÷àòü, ÷òîíóæíû èíûå ñîâìåñòíûå ðåøåíèÿ (1.7) è (1.9), àñèì�ïòîòèêà êîòîðûõ ïðè t!1 â îáëàñòè �3t2=4 < x << 5t2=4 òàêæå çàäàåòñÿ ïîñðåäñòâîì êâàçèïðîñòûõðåøåíèé óðàâíåíèé Óèçåìà èç ðàáîò [33; 36℄, îïèñàí�íûõ â ðàçä. 6.1.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ7.1. Ñ ïîìîùüþ ñèììåòðèéíûõ ðåøåíèé óðàâ�íåíèÿ ÊäÂ îïèñûâàåòñÿ çàðîæäåíèå ÁÓÂ, êîòîðîåïðîèñõîäèò â ìàëîé îêðåñòíîñòè (åå ðàçìåðû ñòðå�ìÿòñÿ ê íóëþ ïðè " ! 0) òî÷êè �Ê ñèñòåìû óðàâ�íåíèé èäåàëüíîé ãèäðîäèíàìèêè. Âîïðîñû î âðåìå�íè ñóùåñòâîâàíèÿ âîçíèêàþùèõ ÁÓÂ (íàïðèìåð, îáàêòóàëüíîñòè íåêîòîðîãî êëàññà íåëèíåéíîñòåé ý���åêòîâ, ïîäîáíûõ ÿâëåíèþ íåóñòîé÷èâîñòè ñîëèòî�íîâ è ïîñëåäóþùåìó êîëëàïñó, ïðîàíàëèçèðîâàííî�ìó â ðàáîòàõ [38; 39℄) òðåáóþò îòäåëüíîãî èçó÷åíèÿ.Ìû æå çàâåðøàåì ñòàòüþ îáñóæäåíèåì ðÿäàñâîéñòâ ðàññìîòðåííûõ â ñòàòüå ñèììåòðèéíûõ ðå�øåíèé óðàâíåíèÿ ÊäÂ, èìåþùèõ îáùåå çíà÷åíèåäëÿ êëàññà àíàëîãîâ ÑÔÂÊ, óäîâëåòâîðÿþùèõ èí�òåãðèðóåìûì óðàâíåíèÿì.7.2. Êóäàøåâ [20℄ ïðåäëîæèë âàðèàíò âûáîðàïîäõîäÿùèõ ñèììåòðèé, àëüòåðíàòèâíûé èñïîëüçî�âàííîìó â ðàçä. 4.2. Ïðèìåíèòåëüíî ê àíàëîãàìÑÔÂÊ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óðàâíåíèÿì ÊäÂ (1.7),è àñèìïòîòèêè êîòîðûõ çàäàþòñÿ êîðíÿìè óðàâíå�íèÿ x � tu + G(u) = 0, â �îðìóëèðîâêå èç ðà�áîòû [20℄ ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîäÿùèå ÎÄÓ èñêàòüâ âèäå ñóììû (u(n) � n-ÿ ïðîèçâîäíàÿ u ïî x)1 � tu0x + K(u; u0x; u(2); : : : ; u(n)) = 0 ñòàöèîíàðíûõ÷àñòåé èììåòðèè �àëèëåÿu0�g = 1� tu0x (7.1)162



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Îò ñëàáûõ ðàçðûâîâ ê áåçäèññèïàòèâíûì óäàðíûì âîëíàìóðàâíåíèÿ (1.7) è åãî ¾àâòîíîìíîé¿ ñèììåòðèèu0�n = K(u; u0x; u(2); : : : ; u(n)), îïðåäåëÿåìîé óñëîâè�åì K 0u(u; u0x; 0; : : : ; 0) = G0(u)u0x. (Ïî êðàéíåé ìåðåäëÿ âñåõ ìíîãî÷ëåíîâG(u) òàêèå ñèììåòðèè íàéäóò�ñÿ.)Ýòîò âàðèàíò, êîãäà â àñèìïòîòèêàõ íåëèíåéíûõàíàëîãîâ ÑÔÂÊ, óäîâëåòâîðÿþùèõ èíòåãðèðóåìûìóðàâíåíèÿì, íåëèíåéíîñòü äîìèíèðóåò íàä äèñïåð�ñèåé (äèññèïàöèåé), ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå åñòåñòâåí�íûì, ÷åì âàðèàíò ïðàâèë âûáîðà ñèììåòðèé èç ðàáî�òû [17℄. Íî èç ðàññóæäåíèé, ïðèâåäåííûõ â ðàçä. 7.3,ñëåäóåò, ÷òî ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [20℄,ïðèìåíèì íå âñåãäà.7.3. Óðàâíåíèå ÊäÂ (1.7) ñîâìåñòíî òàêæå ñÎÄÓ u000xxx + uu0x � 1� tu0x2 = 0; (7.2)ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé êîìáèíàöèþ ïðàâîé ÷àñòèóðàâíåíèÿ ÊäÂ è ñòàöèîíàðíîé ÷àñòè åãî êëàñ�ñè÷åñêîé ñèììåòðèè �àëèëåÿ (7.1). Âñå ðåøåíèÿÎÄÓ (7.2)  ñîîòâåòñòâóþùèì çíàêîì óäîâëåòâîðÿ�þò òàêæå ÎÄÓ (1.8) èëè (1.9), ÷òî íåñëó÷àéíî �èç ëåâûõ ÷àñòåé ÎÄÓ (7.2) ëåâûå ÷àñòè ýòèõ ÎÄÓïÿòîãî ïîðÿäêà ïîëó÷àþòñÿ ïðèìåíåíèåì îïåðàòî�ðà ðåêóðñèè [6℄ L = 3D2x + 2u + u0x(Dx)�1. Ëåã�êî âèäåòü òàêæå, ÷òî áåçäèñïåðñèîííîìó ïðåäåëóu2 = �(x � tu) + onst ïåðâîãî óðàâíåíèÿ Ïåíëåâå2u00xx+u2 = �(x� tu)+ onst â ãëàâíîì ïîðÿäêå óäî�âëåòâîðÿþò êîðíè êâàäðàòíûõ óðàâíåíèé (3.7). Îä�íàêî ðåøåíèÿ ïåðâîãî óðàâíåíèÿ Ïåíëåâå èìåþò áåñ�êîíå÷íîå ÷èñëî ïîëþñîâ íà âåùåñòâåííîé îñè [40℄.Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ âëèÿíèÿ ìàëîé äèñïåðñèè íàòðàíñ�îðìàöèè ñëàáûõ ðàçðûâîâ â óäàðíûå âîëíûîíè íå ãîäÿòñÿ.Ýòî ñâîéñòâî ñîâìåñòíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿÊäÂ (1.7)  ÎÄÓ(1.8) è (1.9) àíàëîãè÷íî îïèñàííîìóâ [23℄ ñèììåòðèéíîìó ñâîéñòâó ðåøåíèÿ (1.5) óðàâ�íåíèÿ Áþðãåðñà (1.6). Äàííîå ñâîéñòâî ïîêàçûâàåò,â ÷àñòíîñòè, ÷òî ïðåäëîæåííûé Êóäàøåâûì â ðàáî�òå [20℄ âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ ñèììåòðèé èíòåãðèðó�åìûõ óðàâíåíèé äëÿ àíàëèçà èõ ñïåöèàëüíûõ ðåøå�íèé�àíàëîãîâ ÑÔÂÊ íóæäàåòñÿ â óòî÷íåíèè: íàäîîòêàçàòüñÿ îò íåïðåìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñèììåò�ðèè �àëèëåÿ, íî íóæíûå ñèììåòðèè âñå æå èñêàòüòàê, ÷òîáû îòáðàñûâàíèå â èõ ñòàöèîíàðíûõ ÷àñòÿõâûñøèõ ïðîèçâîäíûõ äàâàëî óðàâíåíèÿ, êîòîðûìïðèáëèæåííî óäîâëåòâîðÿþò ãëàâíûå ÷ëåíû àñèì�ïòîòèê ñîîòâåòñòâóþùèõ àíàëîãîâ ÑÔÂÊ [10; 23℄.7.4. Âîîáùå, èç ðàáîòû [23℄ è ñêàçàííîãî âûøåâ äàííîì Çàêëþ÷åíèè ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, ÷òî ìíî�æåñòâó ñïåöèàëüíûõ �óíêöèé òîé èëè èíîé êàòà�
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