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Î ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Å ÓÄÀ�ÍÛÕ ÂÎËÍÂ ÓÏ�Ó�ÈÕ Ñ�ÅÄÀÕ È ÄÈÝËÅÊÒ�ÈÊÀÕÀ. �. Êóëèêîâñêèé *, À. Ï. ×óãàéíîâà **Ìàòåìàòè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Â. À. Ñòåêëîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 ñåíòÿáðÿ 2009 ã.Ïðèâîäèòñÿ óïðîùåííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ íåëèíåéíûå êâàçèïîïåðå÷íûå âîëíû íåáîëü-øîé àìïëèòóäû â óïðóãîé ñëàáîàíèçîòðîïíîé ñðåäå ïðè íàëè÷èè äèññèïàöèè è äèñïåðñèè óñëîæíåííîãîòèïà. Ïîëó÷åíà óïðîùåííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ ðàñïðîñòðàíåíèå è ýâîëþöèþ îäíîìåð-íûõ ñëàáîíåëèíåéíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ñëàáîàíèçîòðîïíîì äèýëåêòðèêå, êîòîðàÿ îêàçàëàñü òîãîæå òèïà, ÷òî è ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ êâàçèïîïåðå÷íûõ âîëí â óïðóãîé ñðåäå. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîéñèñòåìû èçó÷åíà ñòàöèîíàðíàÿ ñòðóêòóðà ñëàáûõ êâàçèïîïåðå÷íûõ ðàçðûâîâ è ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõðàçðûâîâ. Ïðè ýòîì ñ÷èòàëîñü, ÷òî âÿçêàÿ äèññèïàöèÿ, êàê îáû÷íî, îïèñûâàåòñÿ ÷ëåíàìè íà åäèíèöóáîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà äè��åðåíöèðîâàíèÿ, ÷åì ÷ëåíû, ñîñòàâëÿþùèå ãèïåðáîëè÷åñêóþ ñèñòåìó, îïè-ñûâàþùóþ äëèííûå âîëíû, à ÷ëåíû, îòâå÷àþùèå çà äèñïåðñèþ, èìåþò åùå íà åäèíèöó áîëåå âûñîêèéïîðÿäîê äè��åðåíöèðîâàíèÿ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àññìàòðèâàåìûå íèæå ìîäåëè ñðåä òàêîâû, ÷òîäëèííûå âîëíû îïèñûâàþòñÿ íåëèíåéíûìè ãèïåðáî�ëè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè, â òî âðåìÿ êàê ïðè ðàñ�ñìîòðåíèè ÿâëåíèé ìåíüøåãî ìàñøòàáà â óðàâíåíè�ÿõ íåîáõîäèì ó÷åò ÷ëåíîâ âûñøåãî ïîðÿäêà äè��å�ðåíöèðîâàíèÿ, îòâå÷àþùèõ çà ïðîöåññû äèññèïàöèèè äèñïåðñèè. Îáðàçîâàíèå ðàçðûâîâ, òèïè÷íîå äëÿíåëèíåéíûõ ãèïåðáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ïðåäîòâðà�ùàåòñÿ óïîìÿíóòûìè ÷ëåíàìè âûñøåãî ïîðÿäêà, âðåçóëüòàòå ÷åãî âìåñòî ðàçðûâà îáðàçóåòñÿ óçêàÿïåðåõîäíàÿ çîíà ñ íåïðåðûâíûì èçìåíåíèåì âåëè�÷èí, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ñòðóêòóðîé ðàçðûâà. Âîìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ áåãóùåé âîë�íîé è íàçûâàåòñÿ ñòàöèîíàðíîé. Åñëè õàðàêòåðíûéïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá çàäà÷è äîñòàòî÷íî âå�ëèê, òî ðåøåíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå ñòðóêòóðó ðàçðû�âà, ìîæíî çàìåíèòü ðàçðûâîì, à â îáëàñòè íåïðå�ðûâíîñòè ðåøåíèÿ ïîëüçîâàòüñÿ ãèïåðáîëè÷åñêîéñèñòåìîé óðàâíåíèé. ×àñòî ÿâíî èëè íåÿâíî ïðåä�ïîëàãàåòñÿ [1�4℄, ÷òî ðåàëüíî ìîãóò ñóùåñòâîâàòüðàçðûâû, èìåþùèå ñòàöèîíàðíóþ ñòðóêòóðó. Òàêèåðàçðûâû íàçûâàþòñÿ äîïóñòèìûìè. Òðåáîâàíèå ñó�*E-mail: kulik�mi.ras.ru**E-mail: A.P.Chugainova�mi.ras.ru

ùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñòàöèîíàð�íóþ ñòðóêòóðó ðàçðûâà, ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèÿì,ñâÿçûâàþùèì âåëè÷èíû ïî îáå ñòîðîíû îò ðàçðûâà.Â ñëó÷àå îáùåãî ïîëîæåíèÿ ÷èñëî òàêèõ ñîîòíîøå�íèé ðàâíî èëè áîëüøå ÷èñëà ñîîòíîøåíèé, êîòîðûåñëåäóþò èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ãèïåðáîëè÷åñêîé ñè�ñòåìû. Åñëè íà ýâîëþöèîííîì ðàçðûâå âûïîëíÿþò�ñÿ òîëüêî ñîîòíîøåíèÿ, ñëåäóþùèå èç çàêîíîâ ñî�õðàíåíèÿ, òî òàêîé ðàçðûâ íàçûâàþò àïðèîðíî ýâî�ëþöèîííûì. Åñëè òðåáîâàíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñòðóê�òóðû ïîìèìî çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ïðèâîäÿò ê äîïîë�íèòåëüíûì ñîîòíîøåíèÿì, òî òàêèå ðàçðûâû ñ ó÷å�òîì ýòèõ äîïîëíèòåëüíûõ ñîîòíîøåíèé îêàçûâàþò�ñÿ ýâîëþöèîííûìè [4�6℄. Ýòè ðàçðûâû áóäåì íàçû�âàòü îñîáûìè. Õîðîøî èçâåñòíûì ïðèìåðîì îñîáîãîðàçðûâà ÿâëÿåòñÿ �ðîíò ãîðåíèÿ, ñêîðîñòü ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ êîòîðîãî çàâèñèò îò ïðîöåññîâ â ñòðóêòó�ðå �ðîíòà, òàêèõ êàê òåïëîïðîâîäíîñòü, õèìè÷åñêàÿêèíåòèêà è äè��óçèÿ. Ôðîíòó ãîðåíèÿ íà äåíîòàöè�îííîé àäèàáàòå ñîîòâåòñòâóåò òî÷êà [7℄.B ñëó÷àå ó÷åòà âÿçêîñòè áåç äèñïåðñèè ñòðóêòó�ðà ñëàáûõ êâàçèïîïåðå÷íûõ óäàðíûõ âîëí â àíèçî�òðîïíûõ íåëèíåéíîóïðóãèõ ñðåäàõ ðàññìàòðèâàëàñüâ ðàáîòàõ [6; 8℄ è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âñåì àïðèîðíîýâîëþöèîííûì ðàçðûâàì ñîîòâåòñòâóåò ñòðóêòóðà,à îñîáûå ðàçðûâû îòñóòñòâóþò.973



À. �. Êóëèêîâñêèé, À. Ï. ×óãàéíîâà ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010Âëèÿíèå äèñïåðñèè (ïðè íàëè÷èè âÿçêîñòè) íàñòðóêòóðó ðàçðûâîâ è ïîâåäåíèå íåëèíåéíûõ âîëíâ ñëó÷àå ìîäåëåé, äëÿ êîòîðûõ ãèïåðáîëè÷åñêàÿ,äëèííîâîëíîâàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåòñÿ îäíèìóðàâíåíèåì ïåðâîãî ïîðÿäêà, èçó÷àëàñü â ðàáî�òàõ [4; 9�11℄, ïðè÷åì áûëè âûÿâëåíû õàðàêòåðíûåîñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ äîïóñòèìûõ ðàçðûâîâ íàóäàðíîé àäèàáàòå.Â ðàáîòàõ [10; 12�14℄ ñòðóêòóðà êâàçèïîïåðå÷íûõðàçðûâîâ â ñðåäàõ ñ äèñïåðñèåé íåêîòîðîãî îïðå�äåëåííîãî òèïà è äèññèïàöèåé èçó÷àëàñü â ñëó÷àåíåëèíåéíîãî óïðóãîãî êîìïîçèòà è â ñëó÷àå íåëè�íåéíî íàìàãíè÷èâàþùåéñÿ ñðåäû. �èïåðáîëè÷åñêàÿìîäåëü â ýòèõ ñëó÷àÿõ ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå äâóõóðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà. Â ïåðå÷èñëåííûõ ðàáî�òàõ [4; 9�14℄ âëèÿíèå äèñïåðñèè ïðèâîäèëî ê òîìó,÷òî íå âñå àïðèîðíî ýâîëþöèîííûå ðàçðûâû îêà�çûâàëèñü îáëàäàþùèìè ñòàöèîíàðíîé ñòðóêòóðîé.Êðîìå òîãî, áûëî îáíàðóæåíî ìíîæåñòâî ðàçëè÷�íûõ òèïîâ îñîáûõ àïðèîðíî íåýâîëþöèîííûõ ðàçðû�âîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íà óäàðíîé àäèàáàòå ìíîæå�ñòâó îòäåëüíûõ òî÷åê. Ýòè îñîáûå ðàçðûâû îáëàäà�þò ñòàöèîíàðíîé ñòðóêòóðîé è áûëî ïîêàçàíî, ÷òîìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ðàçðûâîâ è ÷èñëî ðàçëè÷�íûõ òèïîâ îñîáûõ ðàçðûâîâ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îòñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîý��èöèåíòàìè ïðè ÷ëåíàõ,îòâåòñòâåííûõ çà ïðîöåññû äèññèïàöèè è äèñïåðñèè.Â ðàáîòàõ [10; 12�14℄ äèñïåðñèÿ è äèññèïàöèÿîïèñûâàëèñü â óðàâíåíèÿõ ÷ëåíàìè îäíîãî è òîãîæå ïîðÿäêà äè��åðåíöèðîâàíèÿ. Â ðàññìàòðèâàå�ìûõ íèæå ìîäåëÿõ ïîðÿäîê ÷ëåíîâ, îïèñûâàþùèõäèñïåðñèþ, íà åäèíèöó âûøå ïîðÿäêà ÷ëåíîâ, îïè�ñûâàþùèõ ïðîöåññû äèññèïàöèè. Äëÿ òàêîãî ñëó�÷àÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è íåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãî�ñòè î ñòàöèîíàðíîé ñòðóêòóðå ðàçðûâîâ â ðåøåíèÿõóðàâíåíèé è íåêîòîðûå êà÷åñòâåííûå âûâîäû áûëèñäåëàíû â ðàáîòå [15℄. Íèæå ïðîâåäåíî ïîäðîáíîåàíàëèòè÷åñêîå è ÷èñëåííîå èçó÷åíèå ñòàöèîíàðíûõñòðóêòóð óêàçàííûõ âûøå ðàçðûâîâ, ïðè÷åì óñòðà�íåíû íåêîòîðûå íåòî÷íîñòè, ñîäåðæàùèåñÿ â ðàáî�òå [15℄.Ïîëó÷åííûå íèæå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòà�öèîíàðíîé ñòðóêòóðû êâàçèïîïåðå÷íûõ ðàçðûâîâñ äèñïåðñèåé áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ðàñøèðÿþòêëàññ ñðåä, â êîòîðûõ ñóùåñòâóþò îñîáûå ðàçðûâû,à ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ðàçðûâîâ çàâèñèò îò ïðî�öåññîâ âíóòðè ñòðóêòóðû, è âìåñòå ñ ïðåäûäóùèìèèññëåäîâàíèÿìè [10�15℄ äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ïðè÷è�íîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð ñòàöè�îíàðíîé ñòðóêòóðû íåçàâèñèìî îò âèäà ïîðîæäàþ�ùèõ êîëåáàíèÿ ÷ëåíîâ â óðàâíåíèÿõ, îïèñûâàþùèõìîäåëü.

Â ðàçä. 2 íàñòîÿùåé ñòàòüè ñ�îðìóëèðîâàíà çà�äà÷à î íåëèíåéíûõ âîëíàõ ìàëîé àìïëèòóäû è ñòà�öèîíàðíîé ñòðóêòóðå ðàçðûâîâ â ñëàáîàíèçîòðîï�íîé óïðóãîé ñðåäå ïðè íàëè÷èè â óïîìÿíóòîé âûøåìîäåëè ý��åêòîâ äèñïåðñèè è äèññèïàöèè.�àçäåë 3 ïîñâÿùåí âûâîäó ñèñòåìû óïðîùåííûõìîäåëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ íåëèíåéíûåýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû íåáîëüøîé àìïëèòóäû âñëàáîàíèçîòðîïíîì äèýëåêòðèêå. Ýòà ñèñòåìà èñ�ïîëüçóåòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû ðàçðûâîâ. Âïåð�âûå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû â íåëèíåéíûõ ñðåäàõè ðàçðûâû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (ýëåêòðîìàãíèò�íûå óäàðíûå âîëíû) áûëè èçó÷åíû â ðàáîòå [16℄ (ñì.òàêæå [17℄).Èçó÷àëàñü ñòðóêòóðà ýëåêòðîìàãíèòíûõ óäàð�íûõ âîëí ñ ó÷åòîì åñòåñòâåííûõ äèñïåðñèè è äèññè�ïàöèè â èçîòðîïíûõ äèýëåêòðèêàõ (ñì. êíèãó [18℄ èöèòèðîâàííóþ â íåé ëèòåðàòóðó). Ó÷åò ìàëîé àíèçî�òðîïèè äèýëåêòðèêà ïîòðåáîâàë íîâîãî âûâîäà ñòàí�äàðòíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé, ó÷èòûâàþùåé ìàëûåíåëèíåéíîñòü, äèñïåðñèþ è äèññèïàöèþ. Ýòà ñèñòå�ìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà ñâÿçíûõ çà ñ÷åò íåëèíåé�íîñòè óðàâíåíèé Êîðòåâåãà � äå Ôðèçà �Áþðãåðñà èñîâïàäàåò ñ ñèñòåìîé óðàâíåíèé ðàçä. 2, îïèñûâà�þùåé êâàçèïîïåðå÷íûå âîëíû â íåëèíåéíî óïðóãîéñðåäå ñ äèñïåðñèîííûìè ÷ëåíàìè, ïðåäñòàâëåííûìèïðîèçâîäíûìè òðåòüåãî ïîðÿäêà.Â ðàçä. 4 ïðèâåäåíû íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ îò�íîñèòåëüíî ðàññìàòðèâàåìûõ êâàçèïîïåðå÷íûõ ðàç�ðûâîâ è ñ�îðìóëèðîâàíà çàäà÷à îá èõ ñòðóêòóðå. Âðàçä. 5 ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ðàçðûâîâè ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ ðàçðûâîâ.2. ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ ÂÎËÍÛ ÌÀËÎÉÀÌÏËÈÒÓÄÛ Â ÓÏ�Ó�ÎÉ Ñ�ÅÄÅ,ÎÁËÀÄÀÞÙÅÉ ÄÈÑÏÅ�ÑÈÅÉ ÈÌÀËÛÌÈ ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈÅÉ ÈÄÈÑÑÈÏÀÖÈÅÉÓðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå äëèííûå îäíîìåðíûåíåëèíåéíûå âîëíû â óïðóãîé ñðåäå, îáðàçóþò ãè�ïåðáîëè÷åñêóþ ñèñòåìó ñåäüìîãî ïîðÿäêà [6℄. Íåîá�õîäèìîñòü ó÷åòà äèññèïàöèè è äèñïåðñèè òðåáóåòäîáàâëåíèÿ â ñèñòåìó ÷ëåíîâ áîëåå âûñîêîãî ïî�ðÿäêà äè��åðåíöèðîâàíèÿ, îïèñûâàþùèõ ýòè ïðî�öåññû. Èçó÷åíèå ñòàöèîíàðíîé ñòðóêòóðû ðàçðûâîââ âèäå áåãóùèõ âîëí ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ñèñòå�ìû îáûêíîâåííûõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿâ ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû çàâè�ñÿò îò ïåðåìåííîé � = �x +Wt. Âîçìîæíûå óïðî�ùåíèÿ óðàâíåíèé, ñâÿçàííûå ñ ïðåäïîëîæåíèÿìè îìàëîñòè íåëèíåéíîñòè è àíèçîòðîïèè ìîæíî ïðîâî�974



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 Î ñòàöèîíàðíîé ñòðóêòóðå óäàðíûõ âîëí : : :äèòü óæå ñ îáûêíîâåííûìè óðàâíåíèÿìè. Îäíàêîïðåäïî÷òèòåëüíåå äðóãîé ïóòü, êîòîðûé áûë ðåàëè�çîâàí â ðàáîòàõ [4; 12�14; 19℄ äëÿ âÿçêîóïðóãîé ñðå�äû ñ îïðåäåëåííûì òèïîì äèñïåðñèè. Â ïðåäïîëî�æåíèè íàëè÷èÿ óêàçàííûõ ñâîéñòâ áûëà ïîëó÷åíàïðèáëèæåííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðî�èçâîäíûõ, îïèñûâàþùàÿ êâàçèïîïåðå÷íûå îäíîìåð�íûå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ òîëüêî â ïîëîæè�òåëüíîì èëè òîëüêî â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèèîñè x. Ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò ñ ïðèíÿ�òîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè èññëåäîâàòü ñòàöèîíàðíóþñòðóêòóðó ðàçðûâîâ è, êðîìå ýòîãî, âñëåäñòâèå ñâî�åé ïðîñòîòû ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïðîùå ÷èñëåííîèçó÷àòü ýâîëþöèþ ðåøåíèé. Â äëèííîâîëíîâîì ïðè�áëèæåíèè ýòà ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêîé èèìååò âèä [4; 6; 19℄�u��t + ��x ��R(u1; u2)�u� � = 0; � = 1; 2; (2.1)R(u1; u2) = 12f(u21 + u22) + 12g(u22 � u21)�� 14�(u21 + u22)2; f; g; � = onst: (2.2)Çäåñü ui = �wi=�x, wi � ïåðåìåùåíèå ÷àñòèöû ñðå�äû â íàïðàâëåíèè äåêàðòîâîé îñè xi, x � x3 �ëàãðàíæåâà êîîðäèíàòà ÷àñòèöû ñðåäû, ui � êîì�ïîíåíòû ñäâèãîâîé äå�îðìàöèè ñðåäû, %0 � íà�÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü ñðåäû. Ïðè íàïèñàíèè âûðàæå�íèÿ (2.2) íàïðàâëåíèÿ îñåé x1 è x2 áûëè âûáðàíûòàê, ÷òîáû îòñóòñòâîâàë ÷ëåí ñ ïðîèçâåäåíèåì u1u2.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (2.1), (2.2) ñïðàâåäëèâà äëÿ îïè�ñàíèÿ êâàçèïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé, ðàñïðîñòðàíÿ�þùèõñÿ ïî îäíîðîäíîìó �îíó, êîãäà âîçìóùåíèÿäðóãèõ òèïîâ äîñòàòî÷íî ìàëû.Ñèñòåìå óðàâíåíèé (2.1), (2.2) ñîîòâåòñòâóþò ñî�îòíîøåíèÿ íà ðàçðûâå [4; 6℄� �R�u���W [u�℄ = 0: (2.3)Çäåñü W = dx=dt � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ðàçðûâà ïîëàãðàíæåâîé êîîðäèíàòå. Êâàäðàòíûìè ñêîáêàìè â�îðìóëå (2.3) îáîçíà÷åíû ñêà÷êè âåëè÷èí íà �ðîí�òå ðàçðûâà: [u℄ = ul � ur (èíäåêñû r è l îòâå÷àþòñîîòâåòñòâåííî âåëè÷èíàì íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä èçà ðàçðûâîì).Â ðàáîòå [6℄ ïðèâåäåíû �îðìóëû, ïîçâîëÿþùèåâûðàçèòü êîíñòàíòû f , g, � ÷åðåç óïðóãèå êîý��è�öèåíòû ñðåäû. Êîíñòàíòà g � ïàðàìåòð àíèçîòðî�ïèè, � � ïîñòîÿííàÿ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò íåëè�íåéíûå ý��åêòû, f � õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü

ïðè îòñóòñòâèè íåëèíåéíîñòè è àíèçîòðîïèè (ò. å.ïðè � = 0, g = 0). Çíàê óïðóãîé êîíñòàíòû � ñóùå�ñòâåííî âëèÿåò íà ïîâåäåíèå êâàçèïîïåðå÷íûõ ïðî�ñòûõ è óäàðíûõ âîëí [6, 20, 21℄.Àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ðàáî�òå [15℄, äîïîëíèì óðàâíåíèÿ (2.1), (2.2) ÷ëåíàìè, îïè�ñûâàþùèìè ïðîöåññû äèññèïàöèè è äèñïåðñèè�u��t + ��x ��R(u1; u2)�u� �� ��2u��x2 ++m�3u��x3 = 0; � = 1; 2: (2.4)Çäåñü � � êîý��èöèåíò âÿçêîñòè, m � êîý��èöè�åíò, îòâå÷àþùèé çà äèñïåðñèþ.Äèñïåðñèîííûå ÷ëåíû âçÿòû â âèäå ïðîèçâîäíûõòðåòüåãî ïîðÿäêà â îòëè÷èå îò ïîäðîáíî èññëåäîâàí�íîãî ðàíåå ñëó÷àÿ, êîãäà äèñïåðñèÿ áûëà ïðåäñòàâ�ëåíà ÷ëåíàìè âèäà m�� �2u�=�x2� ñ àíòèñèììåòðè÷�íîé ìàòðèöåé m�� , �; � = 1; 2 [10; 12�14℄. Êàê áûëîîòìå÷åíî â ðàáîòàõ [12�15℄, íàëè÷èå äèñïåðñèîííûõ÷ëåíîâ  ïðîèçâîäíûìè âòîðîãî ïîðÿäêà ïðåäïîëà�ãàåò ïðèñóòñòâèå â ÷èñëå îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâñðåäû ïñåâäîâåêòîðà. Ïðè åãî îòñóòñòâèè äèñïåðñè�îííûìè ÷ëåíàìè íèçøåãî ïîðÿäêà äè��åðåíöèðîâà�íèÿ îêàçûâàþòñÿ ÷ëåíû òðåòüåãî ïîðÿäêà, âêëþ÷åí�íûå â óðàâíåíèÿ (2.4) [22℄. Ïðè èçó÷åíèè âîëí ìàëîéàìïëèòóäû ãëàâíóþ ðîëü èãðàþò ÷ëåíû ñ íèçøèìïîðÿäêîì äè��åðåíöèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó ñ óìåíü�øåíèåì àìïëèòóäû ðàçðûâà åãî ñòðóêòóðà ðàñøèðÿ�åòñÿ. Â ðàçä. 3 óðàâíåíèÿ àíàëîãè÷íûå (2.4) áóäóòïîëó÷åíû äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí âñëàáîàíèçîòðîïíîì äèýëåêòðèêå.3. ÑËÀÁÛÅ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÂÎËÍÛ ÂÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÍÎÌ ÄÈÝËÅÊÒ�ÈÊÅÁóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äèýëåêòðèê íåïîäâèæåí èîáëàäàåò ìàëîé àíèçîòðîïèåé, à äèñïåðñèîííûåý��åêòû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõâîëí ñâÿçàíû ñ äèíàìèêîé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ñî�ñòàâëÿþùèõ àòîìû è ìîëåêóëû äèýëåêòðèêà è èñ�ïûòûâàþùèå îòíîñèòåëüíûå ñìåùåíèÿ. Ýòî ìîãóòáûòü äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ, îòíîñèòåëüíûå äâèæå�íèÿ ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûõ èîíîâ â êðèñòàë�ëàõ èëè ïîâîðîòû æåñòêèõ äèïîëåé. Ñîîòâåòñòâó�þùèå ïåðèîäû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé èìåþò ïî�ðÿäîê âåëè÷èí îò 10�16 ñ äî 10�10 ñ. Êîëåáàíèÿçàðÿæåííûõ ÷àñòèö ìàêðîñêîïè÷åñêè ïðîÿâëÿþòñÿêàê êîëåáàíèÿ âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè P. Òàê, äëÿñëó÷àÿ, êîãäà ïîëÿðèçàöèÿ P ñîçäàåòñÿ ñìåùåíèåì975



À. �. Êóëèêîâñêèé, À. Ï. ×óãàéíîâà ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010ýëåêòðîíîâ âíóòðè àòîìîâ, óðàâíåíèÿ, êîòîðûì óäî�âëåòâîðÿþò êîìïîíåíòû âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè, èìå�þò âèä [23℄�2Pi�t2 + � �Pi�t + ��(Pk)�Pi == N e2me �Ei + 2�3 Pi� ; i = 1; 2; 3: (3.1)Çäåñü N � ÷èñëåííàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ, e ème � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà, Ei � êîìïîíåíòûýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïåðâûé ÷ëåí îïèñûâàåò èíåð�öèþ ýëåêòðîíîâ, âòîðîé � äèññèïàöèþ, âûçâàííóþâçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìèñðåäû (� = onst � ïàðàìåòð äèññèïàöèè), òðåòèé �âîññòàíàâëèâàþùóþ ñèëó, ñîçäàâàåìóþ âçàèìîäåé�ñòâèåì ýëåêòðîíîâ è èîíîâ (�(Pk), k = 1; 2; 3; �ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ), à ïðàâàÿ ÷àñòüïðåäñòàâëÿåò äåéñòâèå íà ýëåêòðîíû ý��åêòèâíîãîâíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ñëó÷àå èîííîé ïî�ëÿðèçàöèè èëè ïîëÿðèçàöèè, ñâÿçàííîé ñ ïîâîðîòà�ìè äèïîëåé, óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïîëÿðèçàöèþ,òàêæå èìåþò âèä, ïîäîáíûé ïðåäñòàâëåííîìó ðàâåí�ñòâîì (3.1).Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíè�ÿì Ìàêñâåëëà, êîòîðûå â îäíîìåðíîì ñëó÷àå è âïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñâîáîäíûå òîêè è çàðÿäû ðàâíûíóëþ, ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå8>>>><>>>>: 1 �D��t � �h��x = 0; � = 1; 2;D3 = onst = D03;1 �h��t � �E��x = 0; H3 = onst = H03 : (3.2)Çäåñü Di � êîìïîíåíòû âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîé èí�äóêöèè Di = Ei + 4�Pi, h1 = H2, h2 = �H1, Hi �êîìïîíåíòû âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ.Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ (3.1) ïîçâîëÿ�þò âûðàçèòü ñâÿçü ìåæäó Pi è Ei ÷åðåç �óíêöèþ�(Pk). Åñëè ýòà ñâÿçü, êîòîðóþ áóäåì ñ÷èòàòü ñëà�áî íåëèíåéíîé, èçâåñòíà, òî îíà îïðåäåëÿåò �óíê�öèþ �(Pk). Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, êîãäà Pkìàëû, �óíêöèþ �(Pk) áóäåì ïðåäñòàâëÿòü â âèäåðàçëîæåíèÿ â ñòåïåííîé ðÿä ïî Pk è â ýòîì ðàçëî�æåíèè áóäåì ó÷èòûâàòü ÷ëåíû íå âûøå ÷åòâåðòîéñòåïåíè. Êâàäðàòè÷íûå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ �(Pk) ñî�îòâåòñòâóþò ëèíåéíûì ÷ëåíàì óðàâíåíèÿ (3.1). Âñèëó ïðåäïîëàãàåìîé ìàëîñòè àíèçîòðîïèè â ðàçëî�æåíèè �(Pk) îñòàâëÿåì òîëüêî êâàäðàòè÷íûå ÷ëå�íû, åå âûðàæàþùèå. Êîý��èöèåíòû ïðè ýòèõ ÷ëå�

íàõ ïðåäïîëàãàþòñÿ ìàëûìè, òàê ÷òîáû â óðàâíå�íèÿõ ÷ëåíû, îïèñûâàþùèå àíèçîòðîïèþ, èìåëè òîòæå ïîðÿäîê âåëè÷èíû, ÷òî è ÷ëåíû, îïèñûâàþùèåíåëèíåéíûå ý��åêòû, áåç ó÷åòà àíèçîòðîïèè. Íåëè�íåéíûå ÷ëåíû è ÷ëåíû, îïèñûâàþùèå àíèçîòðîïèþ,ñ÷èòàþòñÿ ìàëûìè. ×ëåíû áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà,îïèñûâàþùèå ý��åêòû àíèçîòðîïèè è íåëèíåéíî�ñòè, íå ó÷èòûâàþòñÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷ëåíû,îïèñûâàþùèå äèñïåðñèþ è äèññèïàöèþ, ïî ïîðÿä�êó âåëè÷èíû íå ïðåâîñõîäÿò ÷ëåíû, îïèñûâàþùèåíåëèíåéíîñòü è àíèçîòðîïèþ. �ëàâíûìè â óðàâíå�íèÿõ (3.1) ñ÷èòàþòñÿ ëèíåéíûå ÷ëåíû, ñîîòâåòñòâó�þùèå èçîòðîïèè. Åñëè â (3.1) îñòàâèòü òîëüêî ãëàâ�íûå ÷ëåíû, òî ýòè ñîîòíîøåíèÿ äîëæíû ïðèîáðåñòèâèä Ei = 4�(" � 1)�1Pi, îáåñïå÷èâàþùèé âûïîëíå�íèå ðàâåíñòâà Di = "Ei, ãäå " � äèýëåêòðè÷åñêàÿïîñòîÿííàÿ ñðåäû. Óðàâíåíèÿ (3.1) ïðè ýòîì ìîæíîçàïèñàòü â âèäåEi = 4�"� 1Pi +�i; i = 1; 2; 3; (3.3)ãäå �i � ìàëûå ÷ëåíû, âêëþ÷àþùèå ïåðå÷èñëåííûåâûøå ìàëûå ÷ëåíû, îïèñûâàþùèå íåëèíåéíîñòü èàíèçîòðîïèþ, äèññèïàöèþ è äèñïåðñèþ.Â ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëèíåéíûõ âîëí â èçî�òðîïíîé ñðåäå P3 = onst. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â ðàñ�ñìàòðèâàåìîì (ïî÷òè ëèíåéíîì, ïî÷òè èçîòðîïíîì)ñëó÷àå âåëè÷èíà P3 èçìåíÿåòñÿ ìàëî. Ïîýòîìó äîïó�ñòèìî îïðåäåëÿòü P3 ñ íåêîòîðîé ìàëîé îòíîñèòåëü�íîé ïîãðåøíîñòüþ. Ïðåíåáðåãàÿ â óðàâíåíèÿõ (3.1)ïðè i = 3 ÷ëåíàìè ñ ïðîèçâîäíûìè îò P3, à òàêæåíåëèíåéíûìè ÷ëåíàìè, ñîäåðæàùèìè P3, ïîëó÷èìêîíå÷íîå óðàâíåíèå, èç êîòîðîãî âûðàçèì P3 ÷åðåçP1 è P2. Î÷åâèäíî, ÷òî â ñèëó ìàëîñòè àíèçîòðîïèèñðåäû, ãëàâíûé ÷ëåí ýòîãî âûðàæåíèÿ èìååò âèäP3 = b(P 21 + P 22 ) + onst � P3(P1; P2); (3.4)ãäå b � íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ, çàâèñÿùàÿ îò âè�äà �óíêöèè �(P1; P2). Ïîäñòàâèâ (3.4) â ñòåïåííîåðàçëîæåíèå �óíêöèè �(P1; P2; P3), ïîëó÷èì �óíê�öèþ �(P1; P2; P3(P1; P2)), êîòîðàÿ, êàê �óíêöèÿP1 è P2, èìååò âèä, àíàëîãè÷íûé âèäó �óíêöèèR(u1; u2) (2.2). Ïðè ýòîì äëÿ �� èìååì�� = ��P� �G(P 22 � P 21 )� K4 (P 21 + P 22 )2�++ meN e2 �� �P��t + �2P��t2 � : (3.5)Çäåñü G è K � êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ïî ïåðå�ìåííûì P1 è P2 �óíêöèè �(P1; P2; P3(P1; P2)), ñòî�ÿùèå ïðè ÷ëåíàõ, îòâå÷àþùèõ àíèçîòðîïèè è íåëè�íåéíîñòè ñâîéñòâ ñðåäû.976



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 Î ñòàöèîíàðíîé ñòðóêòóðå óäàðíûõ âîëí : : :Êîìáèíèðóÿ óðàâíåíèÿ (3.2) è èñïîëüçóÿ (3.3),ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèÿ, ïåðâîå èç êîòîðûõ ñî�îòâåòñòâóåò âîëíå, èäóùåé â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâ�ëåíèè, à âòîðîå � â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèèîñè x:� ��t � p" ��x��E� + h�p"� = �����t ;� = 1; 2;� ��t + p" ��x��E� � h�p"� = �����t : (3.6)Ëåâûå ÷àñòè ýòèõ óðàâíåíèé ñîäåðæàò ãëàâíûå÷ëåíû, à ïðàâûå ÷àñòè ïðåäñòàâëÿþò ìàëûå âåëè�÷èíû, îòâå÷àþùèå çà íåëèíåéíîñòü, àíèçîòðîïèþ,äèñïåðñèþ è äèññèïàöèþ.Èçó÷àåìûå âîëíû áëèçêè ê ëèíåéíûì, âñå âåëè�÷èíû â êîòîðûõ çàâèñÿò îò x� t=p", ïîýòîìó, ïðè�íèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî âåëè÷èíû �� ìàëû, áóäåìïðèáëèæåííî ïîëàãàòü, ÷òî����t + p" ����x = 0: (3.7)Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàâåíñòâî����t = 32 � ��t � p" ��x���:Ïîäñòàâëÿÿ ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå â ïåðâîå óðàâíå�íèå (3.6), ñîîòâåòñòâóþùåå âîëíàì, ðàñïðîñòðàíÿþ�ùèìñÿ â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè x, è èíòå�ãðèðóÿ, ïîëó÷èìE� + h�p" + 32 �� = onst:Ïðè èíòåãðèðîâàíèè áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ñîñòî�ÿíèå ïðè áîëüøèõ x ïåðåä èçó÷àåìûìè âîëíàìè îä�íîðîäíî. Âûðàæàÿ îòñþäà h� è ïîäñòàâëÿÿ âî âòî�ðîå óðàâíåíèå (3.6), ñîîòâåòñòâóþùåå âîëíàì, ðàñ�ïðîñòðàíÿþùèìñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè,ïîëó÷èì� ��t + p" ��x��E� + 34 ��� = �12 ����t :Ïîäñòàâëÿÿ â ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî E� èç (3.3) è èñ�ïîëüçóÿ (3.7), ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ äëÿ âîëí, ðàñïðî�ñòðàíÿþùèõñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè x:�P��t + p" �P��x ++ ("� 1)8�p" ����x = 0; � = 1; 2: (3.8)

Â âûðàæåíèè (3.5) äëÿ �� çàìåíèì òàêæå ñîãëàñ�íî (3.7) ïðîèçâîäíûå ïî t íà ïðîèçâîäíûå ïî x. Âðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñèñòåìó äâóõ óðàâíåíèé, îïè�ñûâàþùóþ âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â ïîëîæè�òåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè x. Ýòè óðàâíåíèÿ èìåþò,ñ òî÷íîñòüþ äî îáîçíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ, òîò æåâèä, ÷òî è óðàâíåíèÿ (2.4). Â ñâÿçè ñ ýòèì ñîâïàäå�íèåì ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî âèä ýòèõ óðàâíåíèé �ýòî îáùèé âèä óðàâíåíèé, êîòîðûå îïèñûâàþò ïîïå�ðå÷íûå èëè êâàçèïîïåðå÷íûå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿ�þùèåñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè x, ïðèó÷åòå ìàëûõ íåëèíåéíîñòè, àíèçîòðîïèè, äèññèïà�öèè è äèñïåðñèè, ïðè÷åì äèñïåðñèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ÷ëåíàìè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà äè��åðåíöèðîâà�íèÿ, ÷åì äèññèïàòèâíûå ÷ëåíû.Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõíåëèíåéíûå âîëíû â äèýëåêòðèêå îïèñûâàþòñÿ òîéæå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ, ÷òî è íåëèíåéíûå âîë�íû â íåëèíåéíî óïðóãîé ñðåäå.4. �ÀÇ�ÛÂÛ, ÝÂÎËÞÖÈÎÍÍÎÑÒÜ,ÇÀÄÀ×À Î ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÅÄëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñëàáîíåëèíåéíûõ êâà�çèïîïåðå÷íûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïîëîæè�òåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè x, áóäåì èñïîëüçîâàòü ñè�ñòåìó óðàâíåíèé (2.4), à ïðè ðàññìîòðåíèè êðóïíî�ìàñøòàáíûõ ÿâëåíèé (ïðåíåáðåãàÿ ïðîöåññàìè äèñ�ñèïàöèè è äèñïåðñèè) � ñèñòåìó óðàâíåíèé (2.1),(2.2). Ñèñòåìå óðàâíåíèé (2.1), (2.2) ñîîòâåòñòâóþòñîîòíîøåíèÿ íà ðàçðûâå (2.3).Èñêëþ÷èâW â ñèñòåìå óðàâíåíèé (2.3), ïîëó÷èìóðàâíåíèå óäàðíîé àäèàáàòû [6, 21℄:�(ul1)2 + (ul2)2 � (ur1)2 � (ur2)2� (ur1ul2 � ur2ul1) ++ 2g� (ul1 � ur1)(ul2 � ur2) = 0: (4.1)Çäåñü áóêâàìè ur� è ul� îáîçíà÷åíû çíà÷åíèÿ âåëè�÷èí u� ñîîòâåòñòâåííî ïåðåä è çà ðàçðûâîì.Îãðàíè÷èìñÿ âñþäó íèæå ðàññìîòðåíèåì ñëó÷àÿ� < 0. Ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò â óïðóãîé ñðåäåíåëèíåéíîìó óâåëè÷åíèþæåñòêîñòè ñðåäû ïðè ñäâè�ãîâûõ äå�îðìàöèÿõ è íåëèíåéíîìó óâåëè÷åíèþ âîç�âðàùàþùåé ñèëû ïðè ñìåùåíèÿõ ýëåêòðîíîâ â äè�ýëåêòðèêàõ.Íà ðèñ. 1à èçîáðàæåíà óäàðíàÿ àäèàáàòà äëÿïàðàìåòðîâ ur1 = 1, ur2 = 0:1, f = 1, g = �1,� = �2. Íà ýòîì ðèñóíêå èçîáðàæåíà ¾ýíòðîïèéíàÿîêðóæíîñòü¿ (îêðóæíîñòü ñ öåíòðîì â íà÷àëå êîîð�äèíàò, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç íà÷àëüíóþ òî÷êó ur1; ur2).10 ÆÝÒÔ, âûï. 5 977
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NVHF 1 Wà ál2l1 r1 r2 WFDAL GBC
ON VA H A0A0

�èñ. 1. Âèä óäàðíîé àäèàáàòû (à) è äèàãðàììà ýâîëþöèîííîñòè (á )Îíà âûäåëÿåò íà óäàðíîé àäèàáàòå ó÷àñòêè, îòâå�÷àþùèå óñëîâèþ íåâîçðàñòàíèÿ ìåõàíè÷åñêîé èëèýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè (óñëîâèþ íåóáûâàíèÿ ýíòðî�ïèè ïðè íåñêîëüêî áîëåå ïîäðîáíîì îïèñàíèè ÿâëå�íèÿ, ñì. [6℄), � ýòî îòðåçêè óäàðíîé àäèàáàòû, ïî�ïàâøèå âîâíå ýíòðîïèéíîé îêðóæíîñòè.Íå âñå ñîñòîÿíèÿ u1; u2, ïðèíàäëåæàùèå óäàðíîéàäèàáàòå è óñëîâèþ íåóáûâàíèÿ ýíòðîïèè, ìîãóòáûòü ñîñòîÿíèÿìè çà �ðîíòîì ñêà÷êà. Ïîìèìî ýòîãîðàçðûâíûå ðåøåíèÿ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâè�ÿì ýâîëþöèîííîñòè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò êîððåêò�íîñòü çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè ðàçðûâà ñ ìàëûìèâîçìóùåíèÿìè. Óñëîâèÿ ýâîëþöèîííîñòè, ïîëó÷åí�íûå â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íà ðàçðûâå âûïîëíåíûòîëüêî çàêîíû ñîõðàíåíèÿ è íåò äîïîëíèòåëüíûõ ñî�îòíîøåíèé äðóãîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, íàçûâàþò àïðè�îðíûìè.Óñëîâèÿ àïðèîðíîé ýâîëþöèîííîñòè äëÿ ñîîòíî�øåíèé íà ðàçðûâàõ (2.3) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâåãðóïïû íåðàâåíñòâ (4.2), (4.3) è îïðåäåëÿþò ðàçðû�âû, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ áûñòðûìè è ìåäëåííûìèóäàðíûìè âîëíàìè [6, 21℄:r2 �W; l1 �W � l2; (4.2)r1 �W � r2; W � l1: (4.3)Çäåñü r� è l� (� = 1; 2) � çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòè÷å�ñêèõ ñêîðîñòåé ñîîòâåòñòâåííî ïåðåä è çà ðàçðûâîì,1;2 = f � 2�(u21 + u22)� �[(u21 � u22 + g=�)2 ++ 4u21u22℄1=2: (4.4)

Ìîãóò ñóùåñòâîâàòü è äðóãèå, îñîáûå, ðàçðûâû(ñì. íèæå), äëÿ ýâîëþöèîííîñòè êîòîðûõ íåîáõîäè�ìî âûïîëíåíèå íåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé,êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ êàê óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿñòàöèîíàðíîé ñòðóêòóðû.Äëÿ íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ íåðàâåíñòâ (4.2),(4.3) èñïîëüçóåòñÿ äèàãðàììà ýâîëþöèîííîñòè. Íàäèàãðàììå, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1á, ïî îñÿì îòëî�æåíû çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ðàçðûâà W è õàðàêòåðè�ñòè÷åñêèå ñêîðîñòè l;r� . Ïðè ýòîì íà ãîðèçîíòàëüíîéîñè âñå ñêîðîñòè èçîáðàæåíû â �èêñèðîâàííîì ìàñ�øòàáå, à ïî âåðòèêàëüíîé îñè � ëèøü êà÷åñòâåííîñ ñîõðàíåíèåì íåðàâåíñòâ ìåæäó íèìè. Íà ðèñ. 1áøòðèõîâêîé âûäåëåíû îáëàñòè, â êîòîðûõ âûïîëíÿ�þòñÿ íåðàâåíñòâà (4.2), (4.3). Íà äèàãðàììå ýâîëþ�öèîííîñòè îòîáðàæåíà óäàðíàÿ àäèàáàòà è æèðíû�ìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû ýâîëþöèîííûå ó÷àñòêè óäàð�íîé àäèàáàòû. Îäèíàêîâûå áóêâû íà óäàðíîé àäèà�áàòå (ðèñ. 1à) è íà åå îòîáðàæåíèè íà äèàãðàììå ýâî�ëþöèîííîñòè (ðèñ. 1á ) ñîîòâåòñòâóþò îäíèì è òåìæå ñîñòîÿíèÿì çà ðàçðûâàìè.�àññìîòðèì çàäà÷ó î ñòàöèîíàðíîé ñòðóêòóðåðàçðûâîâ.Äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (2.4) ðàçûñêèâàþòñÿ ðå�øåíèÿ âèäà u� = u�(�), � = �x+Wt, òàêèå ÷òî ïðè� ! �1 âåëè÷èíû u� ñòðåìÿòñÿ ê çíà÷åíèÿì ur�,ñîîòâåòñòâóþùèì ñîñòîÿíèþ ïåðåä ðàçðûâîì, à ïðè� ! 1 îíè ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ ul�, ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ñîñòîÿíèþ çà ðàçðûâîì, ò. å. ñîñòîÿíèþ, ïðåä�ñòàâëÿåìîìó íåêîòîðîé òî÷êîé óäàðíîé àäèàáàòû.Ïóòåì îäíîêðàòíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìûóðàâíåíèé (2.4) äëÿ �óíêöèé u�(�) ïîëó÷èì ñèñòåìó978



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 Î ñòàöèîíàðíîé ñòðóêòóðå óäàðíûõ âîëí : : :äâóõ îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèéâòîðîãî ïîðÿäêà:mu00� + �u0� = � �Z�u� ; � = 1; 2; (4.5)u0� = du�d� ; u00� = d2u�d�2 ;Z(u1; u2) = R(u1; u2)�� 12W (u21 + u22) +Q1u1 +Q2u2; (4.6)R(u1; u2) = 12f(u21+u22)+12g(u22�u21)�14�(u21+u22)2;Q� = onst� == (W � f � (�1)�g)ur� + � �(ur1)2 + (ur2)2�ur�:Ñîñòîÿíèÿì ïðè � = �1 è � =1 ñîîòâåòñòâóþòîñîáûå òî÷êè ñèñòåìû (4.5). �åøåíèå çàäà÷è î ñòðóê�òóðå ðàçðûâà ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíîé êðèâîé,èäóùåé èç îäíîé îñîáîé òî÷êè â äðóãóþ.Çàìåòèì, ÷òîdd� �m2 (u012 + u022) + Z(u1; u2)� == �� �du1d� �2 +�du2d� �2! < 0: (4.7)Óðàâíåíèÿ (4.5) èìåþò âèä óðàâíåíèé, îïèñû�âàþùèõ äâèæåíèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè ìàññû m ñòðåíèåì â ïîòåíöèàëüíîì ïîëå ñèë  ïîòåíöèàëü�íîé ýíåðãèåé Z. Ïåðåìåííàÿ � èãðàåò ðîëü âðåìåíè.Íåðàâåíñòâî (4.7) âûðàæàåò óáûâàíèå ýíåðãèè ìà�òåðèàëüíîé òî÷êè çà ñ÷åò òðåíèÿ, èç íåãî ñëåäóåò,÷òî Z(ul1; ul2) < Z(ur1; ur2): (4.8)Êàê âèäíî èç ñòðîåíèÿ ëåâûõ ÷àñòåé óðàâíå�íèé (4.5), ïðè � ! 0, m ! 0 è m=�2 = onst �îðìàñòðóêòóðû ñîõðàíÿåòñÿ (ñ òî÷íîñòüþ äî ìàñøòàáà),à øèðèíà ñòðóêòóðû óáûâàåò, òàê ÷òî â ïðåäåëå ðå�øåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (4.5) ïåðåõîäÿò â ðàçðû�âû. 5. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÇÀÄÀ×È ÎÑÒ�ÓÊÒÓ�Å �ÀÇ�ÛÂÎÂ. ÄÎÏÓÑÒÈÌÛÅ�ÀÇ�ÛÂÛÑèñòåìà óðàâíåíèé (4.5) èìååò ÷åòâåðòûé ïîðÿ�äîê, êîîðäèíàòû åå îñîáûõ òî÷åê îïðåäåëÿþòñÿ ñè�ñòåìîé óðàâíåíèé�Z�u� = 0; u0� = 0; � = 1; 2:

Ôóíêöèÿ Z(u1; u2) ìîæåò èìåòü îäíó, òðè èëèïÿòü ñòàöèîíàðíûõ òî÷åê. Òèï îñîáîé òî÷êè â �à�çîâîì ïðîñòðàíñòâå u1; u2; u01; u02 îïðåäåëÿåòñÿ ìàò�ðèöåé âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ �2Z=�u��u�, ò. å. òèïîìñòàöèîíàðíîé òî÷êè �óíêöèè Z(u1; u2). Çàìåòèì,÷òî ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû �2R=�u��u�,êàê ýòî ñëåäóåò èç âèäà óðàâíåíèé (2.1), ïðåäñòàâëÿ�þò õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñêîðîñòè 1, 2 ýòîé ñèñòåìûóðàâíåíèé. Èç �îðìóëû (4.6) ñëåäóåò, ÷òî ñîáñòâåí�íûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû �2Z=�u��u� ðàâíû�� = � �W: (5.1)Â çàâèñèìîñòè îò çíàêîâ âåëè÷èí �� ñòàöèîíàðíàÿòî÷êà �óíêöèè Z(u1; u2) ìîæåò áûòü ìèíèìóìîì,ñåäëîâîé òî÷êîé èëè ìàêñèìóìîì. Àíàëîãèÿ ñ äâè�æåíèåì ìàòåðèàëüíîé òî÷êè ïîçâîëÿåò ëåãêî îïðå�äåëèòü òèï îñîáîé òî÷êè ñèñòåìû óðàâíåíèé (4.5) â÷åòûðåõìåðíîì �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå.Åñëè îñîáàÿ òî÷êà ÿâëÿåòñÿ ìèíèìóìîì �óíê�öèè Z(u1; u2), òî, î÷åâèäíî, íå ñóùåñòâóåò èíòå�ãðàëüíûõ êðèâûõ, âûõîäÿùèõ èç ýòîé òî÷êè  ðîñ�òîì �. Ñîîòâåòñòâåííî, âñå èíòåãðàëüíûå êðèâûå èçîêðåñòíîñòè ýòîé îñîáîé òî÷êè âõîäÿò â íåå. Òàêàÿòî÷êà íå ìîæåò áûòü ¾íà÷àëüíîé¿ òî÷êîé, ñîîòâåò�ñòâóþùåé � = �1. Ýòî îçíà÷àåò îòñóòñòâèå äîïó�ñòèìûõ ðàçðûâîâ ïðè W < r1.Åñëè îñîáàÿ òî÷êà � ñåäëîâàÿ òî÷êà �óíêöèèZ(u1; u2), òî èìååòñÿ îäíî ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå, ñî�îòâåòñòâóþùåå ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòóùåìó âîçìó�ùåíèþ u� â îñîáîé òî÷êå. Ýòî ñîáñòâåííîå çíà÷åíèåñîîòâåòñòâóåò äâóì èíòåãðàëüíûì êðèâûì, âûõîäÿ�ùèì èç îñîáîé òî÷êè â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëå�íèÿõ, ïàðàëëåëüíûõ ñîîòâåòñòâóþùåìó ñîáñòâåííî�ìó âåêòîðó ìàòðèöû �2Z=�u��u�. �åøåíèÿ, ñîîòâåò�ñòâóþùèå ýòèì èíòåãðàëüíûì êðèâûì, îïèñûâàþò¾ñêàòûâàíèå¿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè ñ ñåäëîâîé òî÷�êè. Âõîäÿùèå â îñîáóþ òî÷êó èíòåãðàëüíûå êðèâûåîáðàçóþò òðåõìåðíóþ ãèïåðïîâåðõíîñòü. Òàêîãî òè�ïà òî÷êè ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ïðè � = �1 íåðà�âåíñòâàì r1 < W < r2, à ïðè � =1 � íåðàâåíñòâàìl1 < W < l2.Åñëè �óíêöèÿ Z(u1; u2) èìååò ìàêñèìóì â îñî�áîé òî÷êå, òî èìååòñÿ äâóìåðíàÿ ïîâåðõíîñòü, ñî�ñòîÿùàÿ èç âûõîäÿùèõ èç îñîáîé òî÷êè èíòåãðàëü�íûõ êðèâûõ, è äâóìåðíàÿ ïîâåðõíîñòü, ñîñòîÿùàÿèç âõîäÿùèõ â îñîáóþ òî÷êó èíòåãðàëüíûõ êðèâûõ.Ïåðâûå ïðåäñòàâëÿþò ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùèå ¾ñêà�òûâàíèå¿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè ñ ¾áóãðà¿ ïî ðàçëè÷�íûì íàïðàâëåíèÿì, à âòîðûå � ¾âêàòûâàíèå¿ ìàòå�ðèàëüíîé òî÷êè íà áóãîð ñ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèéè ïîñëåäóþùóþ îñòàíîâêó åå íà âåðøèíå áóãðà.979 10*
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G�èñ. 2. Ëèíèè óðîâíÿ Z(u1; u2) = onstÓñëîâèÿ àïðèîðíîé ýâîëþöèîííîñòè, êàê íåòðóä�íî ïðîâåðèòü, ñîîòâåòñòâóþò ðàçðûâàì, ïðåäñòàâëÿ�þùèì èëè ñêà÷êè èç ìàêñèìóìà (� = �1) â ñåä�ëî (� = 1) �óíêöèè Z(u1; u2) èëè ñêà÷êè èç ñåäëà(� = �1) â ìèíèìóì (� = 1). Ýòî ñëåäóåò èç �îð�ìóë (4.2), (4.3) è (5.1). Àíàëîãè÷íî, ðàçðûâû, ñîîò�âåòñòâóþùèå ñêà÷êàì ìàêñèìóì ! ìàêñèìóì èëèñåäëî ! ñåäëî òðåáóþò äëÿ ýâîëþöèîííîñòè îäíî�ãî äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ. �àçðûâû ìàêñèìóì !! ìèíèìóì îïðåäåëåííî íåýâîëþöèîííû. Íà íèõ÷èñëî ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, âûòåêàþùèõ èç çàêîíîâñîõðàíåíèÿ, áîëüøå, ÷åì òðåáóåòñÿ óñëîâèÿìè ýâî�ëþöèîííîñòè.Îäèí èç âàðèàíòîâ ðàñïîëîæåíèÿ ëèíèé óðîâíÿ�óíêöèè Z(u1; u2) èçîáðàæåí íà ðèñ. 2.Ïåðåéäåì ê èññëåäîâàíèþ èíòåãðàëüíûõ êðè�âûõ, ñîåäèíÿþùèõ îñîáûå òî÷êè.�ðà�èê �óíêöèè Z(u1; u2) ïðè � < 0 íàïîìèíàåòêðóãîâîé æåëîá ïåðåìåííîé ãëóáèíû. Íà ðèñ. 2 èçîá�ðàæåí îäèí èç âàðèàíòîâ ëèíèé óðîâíÿ �óíêöèèZ(u1; u2) = onst äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ f = 1,g = 1, � = �2. Òî÷êà A � ñåäëî, B è G � ìèíè�ìóìû �óíêöèè Z(u1; u2), C � ñåäëî, S � ìàêñèìóì�óíêöèè Z(u1; u2).ÅñëèW > r2, òî íà÷àëüíàÿ òî÷êà (� = �1) ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ ìàêñèìóìîì �óíêöèè Z(u1; u2) è ÿâëÿ�åòñÿ òî÷êîé S íà ðèñ. 2. Èíòåãðàëüíûå êðèâûå, âû�øåäøèå èç íà÷àëüíîé òî÷êè, äîëæíû â ñèëó íåðà�âåíñòâ (4.7) è (4.8) ïðèéòè â îäíó èç îñîáûõ òî÷åêA, C (ñåäëà) èëè â òî÷êè B, G (ìèíèìóìû). �àçðû�

âû S ! B è S ! G îïðåäåëåííî íåýâîëþöèîííû è,êàê ýòî ñëåäóåò èç îáùèõ ïðåäñòàâëåíèé [4�6℄, èõñòðóêòóðà íåîäíîçíà÷íà (ñîäåðæèò ïðîèçâîëüíûéïàðàìåòð). Ýòè íåýâîëþöèîííûå ðàçðûâû ìîãóò ðàñ�ïàñòüñÿ íà ñèñòåìó âîëí, ñîäåðæàùóþ òîëüêî ýâîëþ�öèîííûå ðàçðûâû è ïðåäñòàâëÿþùóþ ðåøåíèå çàäà�÷è î ðàñïàäå ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà.�àçðûâû S ! A è S ! C àïðèîðíî ýâîëþöè�îííû. Ïîêàæåì, ñëåäóÿ ðàáîòàì [3, 24℄, ÷òî îáà ýòèðàçðûâà èìåþò ñòðóêòóðó. Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíî�ñòè ðàññìîòðèì òðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî u1; u2; u3,ãäå u3 = �rm2 (u012 + u022): (5.2)Îòîáðàæåíèå ïðîñòðàíñòâà u1, u2, u01, u02 íà ïðî�ñòðàíñòâî u1, u2, u3 ñîõðàíÿåò íåïðåðûâíîñòü, òàê÷òî åñëè èìååòñÿ íåêîòîðàÿ íåïðåðûâíàÿ êðèâàÿâ ïðîñòðàíñòâå u1, u2, u01, u02, òî åé ñîîòâåòñòâóåòíåïðåðûâíàÿ êðèâàÿ â ïðîñòðàíñòâå u1, u2, u3.Ââåäåì �óíêöèþ M ðàâåíñòâîìM = u23 + Z(u1; u2) = m2 (u012 + u022) + Z(u1; u2);òàê ÷òî M ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê �óíêöèþ ïå�ðåìåííûõ u1, u2, u3 è êàê �óíêöèþ ïåðåìåííûõ u1,u2, u01, u02.Ñîãëàñíî (4.7) íà êàæäîé èíòåãðàëüíîé êðèâîéñèñòåìû óðàâíåíèé (4.5) dM=d� � 0, ïðè÷åì ðàâåí�ñòâî èìååò ìåñòî òîëüêî â îñîáûõ òî÷êàõ.�àññìîòðèì â ïðîñòðàíñòâå u1; u2; u01; u02 äâóìåð�íóþ ïîâåðõíîñòü, ñîñòîÿùóþ èç âñåõ èíòåãðàëüíûõêðèâûõ, âûøåäøèõ èç òî÷êè S, è ðàññìîòðèì íàýòîé ïîâåðõíîñòè êðèâóþ l(M�), ñîñòîÿùóþ èç òî�÷åê, â êîòîðûõM(u1; u2; u01; u02) =M� = onst: (5.3)Ïðè çíà÷åíèÿõ M� áëèçêèõ ê Z(S) ýòà êðèâàÿáóäåò çàìêíóòîé. Ýòî ñëåäóåò èç àíàëèçà ðåøåíèé,ëèíåàðèçîâàííûõ îêîëî òî÷êè S. Ïðè óìåíüøåíèèM� ýòà êðèâàÿ áóäåò ðàçäóâàòüñÿ, îñòàâàÿñü íåïðå�ðûâíîé çàìêíóòîé êðèâîé, äî òåõ ïîð, ïîêà íå âñòðå�òèò íåêîòîðóþ îñîáóþ òî÷êó ñèñòåìû (4.5). Ïîêà�æåì, ÷òî ýòî áóäåò îäíà èç ñåäëîâûõ òî÷åê A èëèC, â êîòîðîé çíà÷åíèå �óíêöèè Z(u1; u2) ÿâëÿåòñÿáîëåå áëèçêèì ê çíà÷åíèþ Z(S) (íà ðèñ. 2 � òî÷êàA: Z(C) < Z(A) < Z(S)). Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì âïðîñòðàíñòâå u1; u2; u3 ïîâåðõíîñòüM(u1; u2; u3) =M�: (5.4)980
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�èñ. 3. Äîïóñòèìàÿ ÷àñòü óäàðíîé àäèàáàòû: æèðíûå êðèâûå è ÷åðíûå òî÷êèÍà ýòîé ïîâåðõíîñòè ëåæèò îòîáðàæåíèå l1(M�) ëè�íèè l(M�) â ïðîñòðàíñòâî u1; u2; u3 (äëÿ îïðåäåëåí�íîñòè ïðè îòîáðàæåíèè âûáèðàåì çíàê ¾+¿ â ðàâåí�ñòâå (5.2)).Ïðè çíà÷åíèÿõ M� áëèçêèõ ê Z(S) ïîâåðõíîñòü(5.4) èìååò �îðìó òîðà ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ. Êðè�âàÿ l1(M�) îõâàòûâàåò äûðêó òîðà. Ïðè óìåíüøåíèèM� òîð ñòàíîâèòñÿ òîíüøå, ïîêà íå ðàçîðâåòñÿ ïðèM� = Z(A). Ïîñêîëüêó äî ðàçðûâà êðèâàÿ l1(M�)îñòàâàëàñü íåïðåðûâíîé, ïðè M� = Z(A) ïî êðàé�íåé ìåðå îäíà èç èíòåãðàëüíûõ êðèâûõ, âûøåäøèõèç òî÷êè S, ïðèõîäèò â òî÷êó A.Ïîêàæåì òåïåðü ñóùåñòâîâàíèå èíòåãðàëüíîéêðèâîé, ñîåäèíÿþùåé òî÷êè S è C. Êàê è ðàíåå,ðàññìîòðèì â ïðîñòðàíñòâå u1; u2; u01; u02 äâóìåðíóþïîâåðõíîñòü, ñîñòîÿùóþ èç èíòåãðàëüíûõ êðèâûõ,âûõîäÿùèõ èç òî÷êè S. Íà ýòîé ïîâåðõíîñòè âûäå�ëèì òî÷êè, â êîòîðûõM(u1; u2; u01; u02) = (u1; u2)M�;M� = onst; (u1; u2) > 0:Òîãäà äëÿ íåïðåðûâíîé �óíêöèè (u1; u2) ýòè òî÷�êè ñîñòàâÿò â ïðîñòðàíñòâå u1; u2; u01; u02 íåïðåðûâ�íóþ êðèâóþ l2(M�), êîòîðàÿ ïðè çíà÷åíèÿõM� áëèç�êèõ ê Z(S) ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòîé êðèâîé. Êàê è ðà�íåå, êðèâàÿ ìîæåò ðàçîìêíóòüñÿ òîëüêî â ðåçóëü�òàòå ïðîõîæäåíèÿ ýòîé êðèâîé ÷åðåç îñîáóþ òî÷êóñèñòåìû (4.5). �àñïîðÿäèìñÿ �óíêöèåé (u1; u2) òà�êèì îáðàçîì, ÷òîáû â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè òî÷êèC îíà áûëà òîæäåñòâåííî ðàâíà åäèíèöå, à â îêðåñò�íîñòè òî÷êè A ïðèíèìàëà áû äîñòàòî÷íî ìàëîå çíà�÷åíèå, òàê ÷òîáû (u1; u2)M(C) < M(A). Òîãäà êðè�

âàÿ l2(M�) îñòàíåòñÿ çàìêíóòîé ïðè èçìåíåíèè M�îò çíà÷åíèÿM(S) äîM(C). Îòîáðàæåíèå l3 êðèâîél2 â ïðîñòðàíñòâî u1; u2; u3 òàêæå áóäåò îñòàâàòüñÿíåïðåðûâíîé êðèâîé ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõM�. Ïðèêàæäîì çíà÷åíèè M�, áëèçêîì ê M(S), â îêðåñòíî�ñòè òî÷êè C êðèâàÿ l3 ëåæèò íà ïîâåðõíîñòè (5.4),êîòîðàÿ â ýòîé îêðåñòíîñòè ïðè ïåðåõîäå M� ÷åðåççíà÷åíèå M(C) ïðåâðàùàåòñÿ èç îäíîïîëîñòíîãî ãè�ïåðáîëîèäà â äâóõïîëîñòíûé. Ïðè M� = Z(C) ëè�íèÿ l3 ïåðåõîäèò ÷åðåç òî÷êó C, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñóùåñòâîâàíèå èíòåãðàëüíîé êðèâîé, èäóùåé èç îñî�áîé òî÷êè S â îñîáóþ òî÷êó C.Ïóñòü òåïåðü r1 < W < r2. Íà÷àëüíàÿ òî÷êà ÿâ�ëÿåòñÿ ñåäëîì. Ïóñòü, äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ýòî òî÷�êà A. �àçðûâ A ! S íåâîçìîæåí èç-çà íåâûïîëíå�íèÿ íåðàâåíñòâà (4.8). �àçðûâû A ! B è A ! Gàïðèîðíî ýâîëþöèîííû, ò. å. ñîåäèíåíèå ñîîòâåòñòâó�þùèõ îñîáûõ òî÷åê èíòåãðàëüíîé êðèâîé íå òðåáóåòäîïîëíèòåëüíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, à ýòèì ðàçðû�âàì íà óäàðíîé àäèàáàòå ñîîòâåòñòâóþò îòðåçêè íàðèñ. 3, îòìå÷åííûå æèðíûìè ëèíèÿìè.Ìîæåò îêàçàòüñÿ, îäíàêî, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ ñî�îòíîøåíèÿõ ìåæäó ïàðàìåòðàìè îäèí èç ðàçðûâîâA ! B è A ! G íå èìååò ñòðóêòóðû. Äåéñòâèòåëü�íî, äâå èíòåãðàëüíûå êðèâûå, âûõîäÿùèå èç òî÷�êè A â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, ìîãóò ïðè� ! 1 ïðèéòè â îäíó è òó æå êîíå÷íóþ òî÷êó (íà�ïðèìåð, â òî÷êó B). Ïðè ýòîì íè îäíà èíòåãðàëüíàÿêðèâàÿ èç òî÷êè A â äðóãóþ îñîáóþ òî÷êó (òî÷êó G)íå ïðèõîäèò. Ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè ðàçðûâà îò�ðåçêè óäàðíîé àäèàáàòû, ãäå ñóùåñòâóåò ñòðóêòóðàñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçðûâà è ãäå ñòðóêòóðà íå ñóùå�981
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� = 0:05; m = 1:5; W = 5:138 � = 0:05; m = 1; W = 5:83�èñ. 4. Ñòàöèîíàðíûå ñòðóêòóðûñòâóåò, ìîãóò ÷åðåäîâàòüñÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ñêî�ðîñòÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíöàì ýòèõ îòðåçêîâ, îä�íà èç èíòåãðàëüíûõ êðèâûõ, âûøåäøèõ èç òî÷êè A,ïðèõîäèò ïðè � = 1 â òî÷êó C. �àçðûâ A ! C ÿâ�ëÿåòñÿ îñîáûì, äîïîëíèòåëüíûì ñîîòíîøåíèåì íàíåì ñëóæèò âûäåëåííîå çíà÷åíèå W �, ïðè êîòîðîìîí (ðàçðûâ) ñóùåñòâóåò.
Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû ïðèìåðû ñòàöèîíàðíûõñòðóêòóð, ïðåäñòàâëåííûå òðàåêòîðèÿìè, ïðèõîäÿ�ùèìè â îñîáóþ òî÷êó B èëè â îñîáóþ òî÷êó G, äëÿçíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ur1 = 1, ur2 = 0:1, f = 1, g = 1,� = �2 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé �; m; W (çíà÷åíèÿýòîé ãðóïïû ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíû ïîä êàæäûì èçãðà�èêîâ íà ðèñ. 4). Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ïðèìåðû982
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�èñ. 5. Ñòàöèîíàðíûå ñòðóêòóðûñòàöèîíàðíûõ ñòðóêòóð äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé ïàðà�ìåòðîâ ur;l� , f , � è çíà÷åíèé � = 0:1, m = 1, ïðåä�ñòàâëÿþùèõ äâå ðàçëè÷íûå èíòåãðàëüíûå êðèâûå,âûõîäÿùèå èç òî÷êè A ïðè W = 4:5 (ðèñ. 5à,á ) èW = 6 (ðèñ. 5â,ã). Íà ðèñ. 5à èíòåãðàëüíàÿ êðèâàÿïðèõîäèò â îñîáóþ òî÷êó B, íà ðèñ. 5á � â îñîáóþòî÷êó G. Íà ðèñ. 5â,ã îáå èíòåãðàëüíûå êðèâûå, âû�øåäøèå èç îñîáîé òî÷êè A, ïðèõîäÿò â îñîáóþ òî÷êóG. Ïðèõîä èíòåãðàëüíîé êðèâîé â ñåäëîâóþ òî÷êó Cñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê èñêëþ÷èòåëüíûé ñëó÷àé,êîòîðûé âîçìîæåí ïðè ñïåöèàëüíîì äèñêðåòíîì íà�áîðå çíà÷åíèé ñêîðîñòè W =W �i .Êàæäîå çíà÷åíèå W �i ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå íàóäàðíîé àäèàáàòå. Ýòà òî÷êà ëåæèò íà àïðèîðíî

íåýâîëþöèîííîé ÷àñòè óäàðíîé àäèàáàòû, íî ïî�ñêîëüêó åé ñîîòâåòñòâóåò âûäåëåííîå çíà÷åíèå W �,êîòîðîå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê äîïîëíèòåëüíîåñîîòíîøåíèå íà ðàçðûâå, ðàçðûâ A ! C îêàçûâà�åòñÿ ýâîëþöèîííûì. Òàêèå ðàçðûâû áûëè íàçâàíûîñîáûìè. Íàëè÷èå ìíîæåñòâà îòäåëüíûõ òî÷åê íàóäàðíîé àäèàáàòå ãîâîðèò î ñóùåñòâîâàíèè ðàçëè÷�íûõ òèïîâ îñîáûõ ðàçðûâîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ çíà÷å�íèÿìè W � è âèäîì ñòðóêòóðû ýòèõ ðàçðûâîâ.Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñòàöèîíàðíûõñòðóêòóð îñîáûõ ðàçðûâîâ A ! C, ïîëó÷åííûå÷èñëåííî äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ äèññèïàöèè� = 0:05, äèñïåðñèè m = 0:3 è ïðåæíèõ çíà÷åíèéur1 = 1, ur2 = 0:1, f = 1, g = 1, � = �2. Íà983
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�1�1 0 0�1C2 C3A AW � = 5:95181W � = 4:70847W � = 4:285 u1u1u1
�èñ. 6. Ñòàöèîíàðíûå ñòðóêòóðû îñîáûõ ðàçðûâîâðèñ. 6 óêàçàíû çíà÷åíèÿ W � äëÿ êàæäîãî èçîá�ðàæåííîãî ñëó÷àÿ. Ïåðâàÿ èç ïðåäñòàâëåííûõ íàðèñ. 6 ñòðóêòóðà îñîáîãî ðàçðûâà (ïðè íàèìåíüøåìçíà÷åíèè W �) � ïðîñòàÿ; ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõW � îáðàçóþòñÿ ñëîæíûå ñòðóêòóðû, äåìîíñòðèðó�þùèå ðàçëè÷íûå âèäû êîëåáàíèé âíóòðè è îêîëîâûäåëåííîé æèðíîé ëèíèåé íà ðèñ. 2 ¾âîñüìåðêè¿.Ïðè âûáðàííîì îòíîøåíèè m=�2 = 120 â ðå�çóëüòàòå ÷èñëåííîãî ñ÷åòà íàéäåí íàáîð çíà÷åíèéW �i (i = 1; 2; : : : ; 7), ïðè êîòîðûõ îäíà èç äâóõâîçìîæíûõ èíòåãðàëüíûõ êðèâûõ, âûøåäøèõ èçíà÷àëüíîé ñåäëîâîé òî÷êè A â ïðîòèâîïîëîæ�íûõ íàïðàâëåíèÿõ, ïðèõîäèò â ñåäëîâóþ òî÷êóCi (i = 1; 2; : : : ; 7). Çíà÷åíèÿ W �i (i = 1; 2; : : : ; 7)ñîîòâåòñòâóþò îñîáûì ðàçðûâàì è îäíîâðåìåííîîïðåäåëÿþò êîíöû îòðåçêîâ, äëÿ òî÷åê êîòîðûõîïðåäåëåííàÿ èíòåãðàëüíàÿ êðèâàÿ (îäíà èç äâóõ,âûõîäÿùèõ èç òî÷êè A) ïðåäñòàâëÿåò ñòàöèîíàðíóþñòðóêòóðó ìåäëåííîé óäàðíîé âîëíû. Íà ðèñ. 3 íàäèàãðàììå ýâîëþöèîííîñòè æèðíûìè ëèíèÿìè è÷åðíûìè òî÷êàìè îòìå÷åíû âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿçà äîïóñòèìûìè ðàçðûâàìè ïðè íà÷àëüíîì ñîñòîÿ�íèè A. Ýâîëþöèîííûå îòðåçêè AF è LD óäàðíîéàäèàáàòû ðàçáèâàþòñÿ íà ó÷àñòêè, ïðè÷åì ÷àñòüèç íèõ (îòìå÷åííàÿ òîíêèìè ëèíèÿìè) íå îòâå÷àåòäîïóñòèìûì ðàçðûâàì.Ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿm=�2 ÷èñëî îòäåëüíûõòî÷åê è îòðåçêîâ óäàðíîé àäèàáàòû, ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ äîïóñòèìûì ðàçðûâàì, óâåëè÷èâàåòñÿ.Â ðàññìîòðåííûõ âûøå ñëó÷àÿõ êîîðäèíàòû òî÷�êè A âûáðàíû òàê, ÷òî ýòà òî÷êà íàõîäèòñÿ âáëè�

çè îñè u1. Èçó÷åíèå êàðòèíû èíòåãðàëüíûõ êðèâûõïðè óâåëè÷åíèè êîîðäèíàòû u2 òî÷êè A ïîêàçàëî,÷òî íàëè÷èå îòäåëüíûõ òî÷åê Ci, ñîîòâåòñòâóþùèõîñîáûì ðàçðûâàì, âîçìîæíî òîëüêî ïðè ñóùåñòâåí�íîì óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà m=�2.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ïðåäïîëîæåíèÿõ ìàëîé íåëèíåéíîñòè è ìà�ëîé àíèçîòðîïèè ñâîéñòâ äèýëåêòðèêîâ ïîëó÷åíàïðèáëèæåííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðî�èçâîäíûõ (2.4), îïèñûâàþùàÿ ýâîëþöèþ ýëåêòðî�ìàãíèòíûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïîëîæè�òåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè x ïðè íàëè÷èè ý��åê�òîâ äèñïåðñèè è äèññèïàöèè. Ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèéïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó äâóõ ñâÿçàííûõ íåëè�íåéíûìè ÷ëåíàìè óðàâíåíèé Êîðòåâåãà � äå Ôðè�çà �Áþðãåðñà è ëèøü îáîçíà÷åíèÿìè îòëè÷àåòñÿ îòïîäîáíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé, îïèñûâàþùåé íåëè�íåéíûå êâàçèïîïåðå÷íûå âîëíû â ñëàáîàíèçîòðîï�íûõ óïðóãèõ ñðåäàõ.Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé èçó÷åíàñòàöèîíàðíàÿ ñòðóêòóðà óäàðíûõ âîëí. Íîâûìîáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äèñïåðñèÿ âèñïîëüçóåìûõ óðàâíåíèÿõ îïèñûâàåòñÿ ÷ëåíàìè,ñîäåðæàùèìè áîëåå âûñîêèå ïðîèçâîäíûå îò íåèç�âåñòíûõ �óíêöèé, ÷åì â ðàíåå ðàññìîòðåííûõìîäåëÿõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòàöèîíàðíàÿ ñòðóê�òóðà ðàçðûâîâ è ñîîòâåòñòâóþùåå ìíîæåñòâîäîïóñòèìûõ ðàçðûâîâ êà÷åñòâåííî ïîäîáíû ðàíååðàññìîòðåííûì [4; 12�14℄ ñ äðóãèì âèäîì ÷ëåíîâ,984



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 Î ñòàöèîíàðíîé ñòðóêòóðå óäàðíûõ âîëí : : :îòâå÷àþùèõ çà äèñïåðñèþ. Êàê è â óïîìÿíóòûõðàáîòàõ, ðàçðûâû, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ,áîëüøåé îáåèõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé ïåðåäðàçðûâîì, îáëàäàþò ñòàöèîíàðíîé ñòðóêòóðîéè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áûñòðûå óäàðíûå âîëíû.Íå âñå ìåäëåííûå óäàðíûå âîëíû (ò. å. óäàðíûåâîëíû, ñêîðîñòü êîòîðûõ ëåæèò ìåæäó õàðàêòå�ðèñòè÷åñêèìè ñêîðîñòÿìè ïåðåä ðàçðûâîì) èìåþòñòàöèîíàðíóþ ñòðóêòóðó, à íà óäàðíîé àäèàáàòåèìåþòñÿ ÷åðåäóþùèåñÿ îòðåçêè äîïóñòèìûõ èíåäîïóñòèìûõ ðàçðûâîâ. Â ýòîì æå èíòåðâàëåñêîðîñòåé íà óäàðíîé àäèàáàòå èìåþòñÿ îòäåëüíûåòî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå îñîáûì ðàçðûâàì, äîïîë�íèòåëüíûìè ñîîòíîøåíèÿìè íà êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿäèñêðåòíûé íàáîð çíà÷åíèé èõ ñêîðîñòåé. ×èñëîóïîìÿíóòûõ îòðåçêîâ è îòäåëüíûõ òî÷åê íåîãðà�íè÷åííî ðàñòåò ñ ðîñòîì îòíîñèòåëüíîãî âëèÿíèÿäèñïåðñèè â ñòðóêòóðå ðàçðûâîâ ïî ñðàâíåíèþñ âÿçêîñòüþ. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [4; 12�14℄,òàêîå ñòðîåíèå óäàðíîé àäèàáàòû ïðèâîäèò êíååäèíñòâåííîñòè ðåøåíèé àâòîìîäåëüíûõ çàäà÷ñ çàâèñèìîñòüþ ðåøåíèé îò x=t, êîòîðûå ñòðîÿòñÿâ ðàìêàõ ãèïåðáîëè÷åñêîé ìîäåëè è ñîñòîÿò èçäîïóñòèìûõ ðàçðûâîâ è âîëí �èìàíà.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À. Í. �îëóáÿò�íèêîâó, îáðàòèâøåìó èõ âíèìàíèå íà ïðîáëåìó ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ íåëèíåéíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëíâ äèýëåêòðèêå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�08-01-00618), ïðîãðàììû �ÀÍ ¾Ìàòåìàòè÷åñêèåìåòîäû íåëèíåéíîé äèíàìèêè¿ è ãðàíòà ïîääåðæêèíàó÷íûõ øêîë (ÍØ 1959.2008.1).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. È. Ì. �åëü�àíä, ÓÌÍ 14(2), 87 (1959).2. Ñ. Ê. �îäóíîâ, Å. È. �îìåíñêèé, Ýëåìåíòû ìåõà�íèêè ñïëîøíûõ ñðåä è çàêîíû ñîõðàíåíèÿ, Íàó÷íàÿêíèãà, Íîâîñèáèðñê (1998).3. Ñ. Ê. �îäóíîâ, ÄÀÍ ÑÑÑ� 136, 272 (1961).4. À. �. Êóëèêîâñêèé, Í. Â. Ïîãîðåëîâ, À. Þ. Ñå�ìåíîâ, Ìàòåìàòè÷åñêèå âîïðîñû ÷èñëåííîãî ðåøå�íèÿ ãèïåðáîëè÷åñêèõ ñèñòåì óðàâíåíèé, Ôèçìàò�ëèò, Ìîñêâà (2001).

5. À. �. Êóëèêîâñêèé, ÏÌÌ 32, 1125 (1968).6. À. �. Êóëèêîâñêèé, Å. È. Ñâåøíèêîâà, Íåëèíåéíûåâîëíû â óïðóãèõ ñðåäàõ, Ìîñêîâñêèé ëèöåé, Ìîñêâà(1998).7. ß. Á. Çåëüäîâè÷, �. È. Áàðåíáëàòò, Â. Á. Ëèáðîâè÷,�. Ì. Ìàõâèëàäçå, Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ãîðå�íèÿ è âçðûâà, Íàóêà, Ìîñêâà (1980).8. À. �. Êóëèêîâñêèé, Å. È. Ñâåøíèêîâà, ÏÌÌ 51, 926(1987).9. À. �. Êóëèêîâñêèé, ÄÀÍ ÑÑÑ� 275, 1349 (1984).10. À. �. Êóëèêîâñêèé, Í. È. �âîçäîâñêàÿ, Òðóäû ÌÈ�ÀÍ 223, 63 (1998).11. À. �. Êóëèêîâñêèé, À. Ï. ×óãàéíîâà, Æ. âû÷èñëèò.ìàòåì. è ìàòåì. �èç. 44, 1119 (2004).12. À. Ï. ×óãàéíîâà, ÒÌÔ 147, 240 (2006).13. À. Ï. ×óãàéíîâà, ÏÌÌ 71, 775 (2007).14. À. �. Êóëèêîâñêèé, À. Ï. ×óãàéíîâà, ÓÌÍ 63(2), 85(2008).15. Í. È. �âîçäîâñêàÿ, À. �. Êóëèêîâñêèé, ÏÌÒÔ40(2), 174 (1999).16. À. Â. �àïîíîâ, �. È. Ôðåéäìàí, ÆÝÒÔ 36, 957(1959).17. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Ýëåêòðîäèíàìèêàñïëîøíûõ ñðåä, Íàóêà, Ìîñêâà (1992).18. Ì. È. �àáèíîâè÷, Ä. È. Òðóáåöêîâ, Ââåäåíèå â òåî�ðèþ êîëåáàíèé è âîëí, ÍÈÖ �åãóëÿðíàÿ è õàîòè÷å�ñêàÿ äèíàìèêà, Ìîñêâà�Èæåâñê (2000).19. À. �. Êóëèêîâñêèé, ÏÌÌ 50, 597 (1986).20. Å. È. Ñâåøíèêîâà, ÏÌÌ 46, 642 (1982).21. À. �. Êóëèêîâñêèé, Å. È. Ñâåøíèêîâà, ÏÌÌ 46, 831(1982).22. Í. Ñ. Áàõâàëîâ, Ì. Ý. Ýãëèò, Äîêë. �ÀÍ 370, 1(2000).23. Ì. Á. Âèíîãðàäîâà, Î. Â. �óäåíêî, À. Ï. Ñóõîðóêîâ,Òåîðèÿ âîëí, Íàóêà, Ìîñêâà (1979).24. À. �. Êóëèêîâñêèé, ÏÌÌ 26, 631 (1962).
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