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ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ ��ÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÒÅ×ÅÍÈÉÍÀ ÑÊËÎÍÅÂ. Ï. �îí÷àðîâ a*, Â. È. Ïàâëîâ b**aÈíñòèòóò �èçèêè àòìîñ�åðû èì. À. Ì. Îáóõîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê109017, Ìîñêâà, �îññèÿbUFR de Math�ematiques Pures et Appliqu�ees, Universit�e de Lille59655, Villeneuve d'As
q, Fran
eÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 íîÿáðÿ 2009 ã.Ñ�îðìóëèðîâàíà ãàìèëüòîíîâñêàÿ âåðñèÿ êîíòóðíîé äèíàìèêè äëÿ ìîäåëè ïîòåíöèàëüíîãî ñêëîíîâîãîòå÷åíèÿ îäíîðîäíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè. Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà èçó÷åíû ÷àñòèöåïîäîáíûå ðåøå-íèÿ, èãðàþùèå ðîëü ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ â ïðîöåññàõ äåçûíòåãðàöèè ñèëüíî âîçìóùåííûõ ñêëîíîâûõïîòîêîâ. Èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìà íåóñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé ïîêàçàëî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò êðóòèçíûñêëîíà ðåàëèçóþòñÿ äâà ñöåíàðèÿ êîëëàïñà. Íà âåðòèêàëüíîì ñêëîíå �îðìèðîâàíèå îñîáåííîñòè äëÿ�îðìû ïîâåðõíîñòè ðàçâèâàåòñÿ ïî çàêîíó (t� t0)�1=3, à íà íåâåðòèêàëüíîì � ÷óòü ìåäëåííåé, ïî çà-êîíó (t � t0)�2=7, ãäå t0 � âðåìÿ êîëëàïñà. Óñòàíîâëåí äîñòàòî÷íûé êðèòåðèé êîëëàïñà, ïîçâîëÿþùèéñóäèòü îá ýòîì ý��åêòå ïî ïåðâûì òðåì èíòåãðàëàì äâèæåíèÿ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçó÷åíèå ãðàâèòàöèîííûõ òå÷åíèé ñ ó÷åòîì âëè�ÿíèÿ òîïîãðà�èè (�îðìû èëè íàêëîíà äíà) è äðó�ãèõ �àêòîðîâ âûçûâàåò íå òîëüêî òåîðåòè÷åñêèé, íîè ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Ñêëîíîâûå ÿâëåíèÿ â àò�ìîñ�åðå è îêåàíå, ñðåäè êîòîðûõ � îïîëçíè, ñåëè,ñíåæíûå ëàâèíû, áîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäèí èçïðèìåðîâ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ ïîäîáíîãî ðîäà.Ïîñêîëüêó ïî õàðàêòåðó äâèæåíèÿ ýòè ÿâëåíèÿáëèçêè ê òå÷åíèþ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè â òîí�êîì ñëîå, äëÿ èõ îïèñàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûåâàðèàíòû òåîðèè ìåëêîé âîäû (èëè òåîðèè äëèí�íûõ âîëí) [1�3℄. Ìèíèìàëüíàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿñêëîíîâûõ ÿâëåíèé ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ãðàâèòàöèîí�íûé ïîòîê, ðàññìàòðèâàåìûé êàê òîíêèé îäíîðîä�íûé ñëîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, ñòåêàåò ïî ñêëî�íó ïîñòîÿííîé êðóòèçíû, à íåêîíñåðâàòèâíûìè ý���åêòàìè, ñâÿçàííûìè ñ òðåíèåì è âÿçêîñòüþ ìîæíîïðåíåáðå÷ü.Îòìåòèì, ÷òî òðàäèöèîííàÿ ìîäåëü íåóñòîé÷èâî�ñòè �ýëåÿ �Òåéëîðà â èçâåñòíîì ñìûñëå ñîîòâåòñòâó�åò ïðåäåëüíîìó ñëó÷àþ ñêëîíîâîãî òå÷åíèÿ. Äåé�ñòâèòåëüíî, âåðòèêàëüíîå ïåðåìåøèâàíèå, ïðè êîòî�*E-mail: v.gon
harov�mtu-net.ru**E-mail: vadim.pavlov�univ-lille1.fr
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T=2�èñ. 1. Ñõåìà íåóñòîé÷èâîñòè �ýëåÿ �Òåéëîðàðîì ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ÷åðåäóþùèõñÿ âñïëû�âàþùèõ ïóçûðåé ëåãêîé æèäêîñòè è îïóñêàþùèõñÿñòðóé õîëîäíîé, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïåðèîäè�÷åñêè ïðîäîëæåííîå (ñ ïåðèîäîì T ) ãðàâèòàöèîííîåòå÷åíèå ìåæäó äâóìÿ âåðòèêàëüíûìè ñòåíêàìè (ñì.ðèñ. 1).2. �ÀÌÈËÜÒÎÍÎÂÑÊÀß ÂÅ�ÑÈß ÌÎÄÅËÈÑÊËÎÍÎÂÛÕ ÒÅ×ÅÍÈÉÊàê èçâåñòíî [4℄, òðåõìåðíóþ äèíàìèêó íåñæè�ìàåìîé æèäêîñòè ñ ïîâåðõíîñòüþ ðàçäåëà, êîòîðàÿðàçäåëÿåò îäíîðîäíûå ïî ïëîòíîñòè îáëàñòè ïîòåí�öèàëüíûõ äâèæåíèé, ìîæíî ñâåñòè ê äèíàìèêå ýòîé137



Â. Ï. �îí÷àðîâ, Â. È. Ïàâëîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010ïîâåðõíîñòè è ñ�îðìóëèðîâàòü óðàâíåíèÿ äâèæå�íèÿ â ãàìèëüòîíîâîé �îðìå.Ñîîòâåòñòâóþùèå ñêîáêè Ïóàññîíà ìîæíî ïîëó�÷èòü èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ, åñëè èñõîäèòü èç ñêîáîêÏóàññîíà áîëåå îáùåé ìîäåëè � íåñæèìàåìîé íåîä�íîðîäíîé æèäêîñòè, ñ�îðìóëèðîâàííîé â òåðìèíàõïîëÿ ïëîòíîñòè % è ïîëÿ çàâèõðåííîñòè 
 = rot�äëÿ ïëîòíîñòè âèõðåâîãî èìïóëüñà � = %v. Â ïåðå�ìåííûõ %, 
 èñõîäíûå ñêîáêè âûãëÿäÿò ñëåäóþùèìîáðàçîì [5, 6℄: f%; %0g = 0; (1)f%; 
0kg = eknm�m%�nÆ; (2)f
i; 
0kg = eipjejlnekmn�p
l�mÆ: (3)Çäåñü è äàëåå ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì ïîäðà�çóìåâàåòñÿ ñóììèðîâàíèå, à ïîëåâûå ïåðåìåííûå ñîøòðèõîì îáîçíà÷àþò çàâèñèìîñòü îò ïðîñòðàíñòâåí�íûõ êîîðäèíàò ñî øòðèõîì. Êðîìå òîãî, îáîçíà÷å�íèå Æ = Æ(x � x0) ïîäðàçóìåâàåò äåëüòà-�óíêöèþÄèðàêà, �i = �=�xi � îïåðàòîð äè��åðåíöèðîâà�íèÿ, eikj � åäèíè÷íûé àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð(ñèìâîë Ëåâè-×èâèòà), à 
i � êîìïîíåíòû âåêòîðà
, ñâÿçàííûå ñîîòíîøåíèåì
i = eikn�k%vn (4)ñ êîìïîíåíòàìè vn ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè.2.1. 3D-âåðñèè ãàìèëüòîíîâñêîé êîíòóðíîéäèíàìèêè äëÿ ïîòåíöèàëüíûõ òå÷åíèéíåñæèìàåìîé æèäêîñòè�àññìîòðèì äâå îáëàñòè G+, G� ïîòåíöèàëüíûõäâèæåíèé v = r', êîòîðûå ðàçäåëåíû ïîâåðõíî�ñòüþ, ïî îáå ñòîðîíû êîòîðîé ïëîòíîñòü % ïðèíèìà�åò ðàçëè÷íûå, íî ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ. Èñïîëüçóÿçíàêè ¾+¿ è ¾�¿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ñîîò�âåòñòâåííî â îáëàñòÿõ G+ è G�, çàïèøåì ïëîòíîñòüè êîìïîíåíòû ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî èìïóëüñà â âèäåðàçëîæåíèé: % = %+�+ + %���; (5)%vi = %+�+�i'+ + %����i'�: (6)Çäåñü �+ è �� � âçàèìíî äîïîëíèòåëüíûå ñóáñòàí�öèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòè÷åñêèå �óíêöèè:�� = ( 1; åñëè x 2 G�;0; åñëè x =2 G�;êîòîðûå îáëàäàþò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:�+ + �� = 1; �+�� = 0; �t�� + vi�i�� = 0:

�àìèëüòîíîâñêàÿ âåðñèÿ êîíòóðíîé äèíàìèêè,ïîëó÷àþùàÿñÿ â ðåçóëüòàòå ðåäóêöèè (1)�(3), çàâè�ñèò îò ñïîñîáà ïàðàìåòðèçàöèè ïîâåðõíîñòè ðàçäå�ëà, êîòîðàÿ â ñàìîì îáùåì âèäå ìîæåò áûòü çàäàíàñîîòíîøåíèÿìè xi = x̂i (s; t) ; (7)ãäå s = (s1; s2) � òàê íàçûâàåìûå ïîâåðõíîñòíûå êî�îðäèíàòû.Â êàæäîé òî÷êå s ìîæíî ââåñòè êàñàòåëüíûå âåê�òîðû: t = �x̂=�s1, b = �x̂=�s2, êîòîðûå îïðåäåëÿþòìåòðèêó ïîâåðõíîñòè, çàäàííóþ òåíçîðîì a�� ñ êîì�ïîíåíòàìèa11 = t2; a22 = b2; a12 = a21 = t � b;îïðåäåëèòåëåì a = a11a22 � a212, è åäèíè÷íóþ âíåø�íþþ íîðìàëü n ê ýòîé ïîâåðõíîñòè,ni = �eiklpa tkbl = �eiklpa �x̂k�s1 �x̂l�s2 :Ïàðàìåòðèçàöèÿ (7) ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿîáû÷íîé è âàðèàöèîííîé ïðîèçâîäíûõ �+-�óíêöèèÿâíûå âûðàæåíèÿ�i�+ = Z nipaÆ (x� x̂) ds; Æ�+Æx̂i = �nipaÆ (x� x̂)è �îðìàëèçîâàòü ïîñëåäóþùèå øàãè íà ïóòè ðåäóê�öèè ê êîíòóðíîé äèíàìèêå.Ïîäñòàíîâêà �-ïðåäñòàâëåíèÿ (6) â ñîîòíîøåíèå(4) ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ
i = Z Æ (x� x̂) e�� �x̂i�s� ���s� ds; (8)ãäå � � ñêà÷îê âåëè÷èíû %' íà ãðàíèöå ðàçäåëà:� = �%+'+ � %�'��x=x̂ : (9)Ñêîáêè Ïóàññîíà äëÿ ïåðåìåííûõ � è x̂, îïðåäå�ëÿþùèõ äèíàìèêó ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà, íàõîäÿòñÿïîñëå ïîäñòàíîâêè (5) è (8) â (1)�(3) è èìåþò ñëåäó�þùèé âèä: fx̂i; x̂0kg = 0; (10)f�; �0g = ���s�B� (s; s0)� ��0�s0�B� (s0; s) ; (11)fx̂i; �0g = � nipaÆ (s� s0) + �x̂i�s�B� (s; s0) : (12)Ñòðóêòóðíûå �óíêöèè B� �èêñèðóþòñÿ êîíêðåò�íûì âûáîðîì ïàðàìåòðèçàöèè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà.138



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Íåóñòîé÷èâîñòü ãðàâèòàöèîííûõ òå÷åíèé íà ñêëîíå
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�èñ. 2. Ìîäåëü ¾ìåëêîé âîäû¿ íà ñêëîíåÂ ñëó÷àå äåêàðòîâîé ïàðàìåòðèçàöèè, êîãäà â êà�÷åñòâå s� âûáèðàþòñÿ äåêàðòîâû êîîðäèíàòû s1 == x1, s2 = x2, à ñàìà ïîâåðõíîñòü îïèñûâàåòñÿ óðàâ�íåíèåì x3 = �(x1; x2; t), ãäå � � �îðìà ïîâåðõíî�ñòè, èç âûðàæåíèé (10)�(12) ñëåäóþò ñêîáêè Çàõà�ðîâà [4℄.Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ òàêîé ïàðàìåòðèçàöèèn = a�1=2(�1�; �2�;�1); a = 1 + (�1�)2 + (�2�)2;è íåïîñðåäñòâåííî èç �îðìóëû (12) ìîæíî íàéòè,÷òî B� (s; s0) = a�1 ���s� Æ (s� s0) :Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü,÷òî ñêîáêè Ïóàññîíà äëÿ äåêàðòîâîé ïàðàìåòðèçà�öèè èìåþò êàíîíè÷åñêóþ ñòðóêòóðó:f�; �0g = f�; �0g = 0; f�; �0g = Æ (s� s0) :Íåêàíîíè÷åñêèå ñêîáêè Ïóàññîíà, êîòîðûå ñëåäó�þò èç �îðìóë (10)�(12) ïðè èñïîëüçîâàíèè òàê íàçû�âàåìûõ êîí�îðìíûõ ïîâåðõíîñòíûõ êîîðäèíàò, ðàñ�ñìàòðèâàëèñü â ðàáîòàõ [6, 7℄.2.2. Ìîäåëü ¾ìåëêîé âîäû¿ íà ñêëîíåÏîñêîëüêó íàëè÷èå ñâîáîäíîé ãðàíèöû ðàâíî�ñèëüíî óñëîâèþ %+ = 0, áóäåì äàëåå ïðåäïîëàãàòü,÷òî ñëîé æèäêîñòè åäèíè÷íîé ïëîòíîñòè %� = 1 íà�õîäèòñÿ â ïîëå ñèë òÿæåñòè ñ óñêîðåíèåì g íà ñêëîíåïîñòîÿííîé êðóòèçíû ñ óãëîì íàêëîíà # ê ãîðèçîí�òó. Ýòó ìîäåëü óäîáíî ðàññìàòðèâàòü â äåêàðòîâîéñèñòåìå êîîðäèíàò, îñü x êîòîðîé íàïðàâëåíà âíèçâäîëü ñêëîíà, à îñü z ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿåò óãîë# ñ ñèëîé òÿæåñòè (ñì. ðèñ. 2).�àìèëüòîíèàíH ìîäåëè ñîâïàäàåò ñ ïîëíîé ýíåð�ãèåé æèäêîñòè è â òåðìèíàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà '� âûðàæàåòñÿ ÷åðåç èíòåãðàë:

H = Z �v22 + g � x� ��dr dz = 12 Z ��r'��2 ++ ��z'��2 + 2g(z 
os#� x sin #)���dr dz: (13)Çäåñü x = (x; y; z) � äåêàðòîâû êîîðäèíàòû, ïðè÷åìêîîðäèíàòíûå ëèíèè z ïåðïåíäèêóëÿðíû ñêëîíó, àr � ãðàäèåíò ïî êîîðäèíàòàì r = (x; y), êîòîðûåâûáðàíû òàê, ÷òîg � x = g(z 
os#� x sin#):Ñóáñòàíöèîíàëüíàÿ �óíêöèÿ ��, èäåíòè�èöèðó�þùàÿ îáëàñòü òå÷åíèÿ â äàííîé ìîäåëè, ìîæåò áûòüçàäàíà êàê �� = �(z)� �(z � �);ãäå �(z) � îáû÷íàÿ �óíêöèÿ Õåâèñàéäà, îáëàäàþ�ùàÿ ñâîéñòâîì: � = 1, åñëè z � 0, è � = 0, åñëèz < 0.Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì èç âûðàæå�íèÿ (13) ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (9) ïîëó÷èìH = 12 Z �� �r� �r'� � �z'��z=� ++ g(�2 
os#� 2x� sin#)� dr:Íà îñíîâàíèè óñëîâèé íåñæèìàåìîñòè, íåïðîíè�öàåìîñòè ñêëîíà è ñîîòíîøåíèÿ (9), êîòîðîå ñëåäóåòòðàêòîâàòü êàê åùå îäíî êðàåâîå óñëîâèå, äëÿ ïîòåí�öèàëà '� ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü êðàåâóþ çàäà÷ó:(� + �2z )'� = 0; (14)�z'�jz=0 = 0; (15)'�jz=� = ��; (16)ãäå � = �2x+�2y � äâóìåðíûé ëàïëàñèàí â ïëîñêîñòèñêëîíà.Îáùåå ðåøåíèå çàäà÷è (14) ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ (15)èùåì â âèäå �óðüå-ðàçëîæåíèÿ:'� = Z 
h(zjkj)eik�rAkdk: (17)Ïðè ðàçëîæåíèè �óíêöèè 
h(zjkj) â �îðìàëü�íûé ðÿä òåîðèè âîçìóùåíèé:
h(zjkj) = 1 + z2k22! + z4k44! + � � � ;âèäíî, ÷òî ðåøåíèå (17) ìîæíî çàïèñàòü êàê'� = �1� z22! � + z44! �2 + � � ��A = 
os(z�1=2)A:139



Â. Ï. �îí÷àðîâ, Â. È. Ïàâëîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010Ïîäñòàâëÿÿ ýòî ðåøåíèå â êðàåâîå óñëîâèå (16)íà ñâîáîäíîé ãðàíèöå, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå
os(��1=2)A = �� (18)äëÿ �óíêöèè A, â òåðìèíàõ êîòîðîé òî÷íûé ãàìèëü�òîíèàí ìîäåëè óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäåH = 12 Z �� (r�)2 +���sin(��1=2)��1=2A++ ���+ g(�2 
os#� 2x� sin#)� dr: (19)Îãðàíè÷èâàÿñü ïðèáëèæåíèåì íåëèíåéíîé äèñ�ïåðñèè [8℄, ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (18) ó÷òåì òîëü�êî ÷ëåíû íå ñòàðøå âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ïðîèçâîä�íûì �x, �y. Â ýòîì ñëó÷àå, ðàçëàãàÿ ïñåâäîäè��å�ðåíöèàëüíûé îïåðàòîð 
os(��1=2) â ðÿä òåîðèè âîç�ìóùåíèé, èç óðàâíåíèÿ (18) ëåãêî íàéòè ïðèáëèæåí�íîå ðåøåíèå A = ��1 + �22 �� �;à çàòåì è ïðèáëèæåííûé ãàìèëüòîíèàí ìîäåëèH = 12 Z �� (r�)2 � �33 (��)2 ++ g(�2 
os#� 2x� sin#)� dr:Íåîäíîðîäíîñòü, îáóñëîâëåííóþ ïðèñóòñòâèåì âãàìèëüòîíèàíå ÷ëåíà, ÿâíî çàâèñÿùåãî îò êîîðäè�íàòû x, ìîæíî èñêëþ÷èòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.Âî-ïåðâûõ, ïåðåéäåì â ñèñòåìó êîîðäèíàò r0 == (x0; y0), äâèæóùóþñÿ âäîëü ñêëîíà ñ óñêîðåíèåìg sin#, ÷òî ðàâíîñèëüíî ïðåîáðàçîâàíèþx0 = x� gt22 sin#; y0 = y: (20)Âî-âòîðûõ, ñäåëàåì çàìåíóp(r0) = �(r0)� tx0g sin#� 13 t3g2 sin2 #;q(r0) = �(r0): (21)Ïðåîáðàçîâàíèÿ (20), (21) ñóòü íå ÷òî èíîå, êàêíåñòàöèîíàðíîå êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ê íî�âûì ïåðåìåííûì q è p. Ïîñêîëüêó ïðîèçâîäÿùèé�óíêöèîíàë ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿF0 = � Z �(r)�p(r0)+tx0g sin#+13t3g2 sin2 #��� Æ�x0 � x+ gt22 sin#� Æ (y0 � y) dr dr0

çàâèñèò ÿâíî îò âðåìåíè, íîâûé ãàìèëüòîíèàí íàõî�äèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèì ïðàâèëîì [7℄:H = H + �tF0 = 12 Z �q (rp)2 �� q33 (�p)2 + q2g 
os#� dr:Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè # 6= �=2 â çàäà÷å ïðèñóòñòâó�åò åäèíñòâåííûé ðàçìåðíûé ïàðàìåòð g 
os#, ââå�äåì ìàñøòàáû äëÿ âðåìåíè T è ïðîñòðàíñòâà L, òàê÷òî LT�2 = g 
os#, è îñóùåñòâèì ïåðåõîä ê áåçðàç�ìåðíûì çàâèñèìûì è íåçàâèñèìûì ïåðåìåííûì.Ïîñëå ïðèâåäåíèÿ ê áåçðàçìåðíîìó âèäó ãàìèëü�òîíèàí è ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ êîíòóðíîé äè�íàìèêè â òåðìèíàõ q è p ïðèíèìàþò âèäH = 12 Z �q (rp)2 � q33 (�p)2 + q2� dr; (22)�tq = ÆHÆp = �r�qrp+r�q33 �p�� ; (23)�tp = �ÆHÆq = �12 (rp)2 + q22 (�p)2 � q: (24)Óðàâíåíèÿ (23), (24) îïèñûâàþò ýâîëþöèþ ñâî�áîäíîé ãðàíèöû ïîòåíöèàëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãîòå÷åíèÿ íà ñêëîíå â ïðèáëèæåíèè íåëèíåéíîé äèñ�ïåðñèè è, êðîìå ãàìèëüòîíèàíà H, ñîõðàíÿþò åùåäâà èíòåãðàëà:P = Z qrp dr; Q = Z q dr: (25)Åñëè ñîõðàíåíèå èíòåãðàëà P, èìåþùåãî ñìûñë ïîë�íîãî èìïóëüñà, ñâÿçàíî ñ òðàíñëÿöèîííîé èíâàðè�àíòíîñòüþH, òî èíòåãðàëQ, êîòîðûé âûðàæàåò ïîë�íûé îáúåì æèäêîñòè, ñîõðàíÿåòñÿ â ñèëó èíâàðèàíò�íîñòè H îòíîñèòåëüíî êàëèáðîâî÷íîãî ïðåîáðàçîâà�íèÿ p! p+ 
onst.3. ÏËÎÑÊÈÅ ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÛÅ �ÅØÅÍÈßÂ ïëîñêîì ñëó÷àå, êîãäà ðåøåíèÿ çàâèñÿò îò âðå�ìåíè t è òîëüêî îäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíà�òû x, âìåñòî äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåííîé p óäîáíî ââå�ñòè íîâóþ � � = px. Âåëè÷èíà � ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ñêà÷îê òàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòè íà ïîâåðõíîñòèñëîÿ è õàðàêòåðèçóåò ðàñïðåäåëåíèå âèõðåâîé ïåëå�íû.Ïîñëå òàêîé çàìåíû ïîëó÷àåì íåêàíîíè÷åñêóþãàìèëüòîíîâó ñèñòåìó ñî ñêîáêàìè Ïóàññîíàfq; q0g = f�; �0g = 0; fq; �0g = �xÆ (x� x0) (26)140



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Íåóñòîé÷èâîñòü ãðàâèòàöèîííûõ òå÷åíèé íà ñêëîíåè ãàìèëüòîíèàíîì H, êîòîðûé ñîãëàñíî (22) óäîáíîïðåäñòàâèòü â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèèH = I1 + I2 � I3 (27)òðåõ ïîëîæèòåëüíûõ èíòåãðàëîâI1 = 12 Z q�2dx; I2 = 12 Z q2dx; I3 = 16 Z q3�2xdx:Â òåðìèíàõ q è � óðàâíåíèÿ êîíòóðíîé äèíàìè�êè (23), (24) ïðèíèìàþò âèä�tq = ��x ÆHÆ� = ��x�q�+ 13�x �q3�x�� ; (28)�t� = ��x ÆHÆq = ��x�12�2 � q22 �2x + q� ; (29)è êðîìå H ñîõðàíÿþò åùå òðè èíòåãðàëà äâèæåíèÿ:P = Z q� dx; Q = Z q dx; � = Z � dx:Îòìåòèì, ÷òî èíòåãðàëû Q è � ñîõðàíÿþòñÿ êàê àí�íóëÿòîðû ñêîáîê (26).�àññìîòðèì ðåøåíèÿ â âèäå òàê íàçûâàåìûõïëîñêèõ ñòàöèîíàðíûõ âîçìóùåíèéq = q(s); � = �(s); s = x� 
t;ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ 
 áåçäå�îðìàöèè ïðî�èëÿ âäîëü îñè x.Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé âóðàâíåíèÿ (28), (29) è èíòåãðèðîâàíèÿ ýòè óðàâíå�íèÿ ïðèíèìàþò âèäF (q; �) = 4q�2 � 8
q�+ 5q2 ++ 8
2q + 6
1�+ 
3 = 0; (30)G (q; �) = �2 � 2
�+ 2q + 2
2 = q2�2s ; (31)ãäå 
1, 
2 , 
3 � êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ.Êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ òèïîìðåøåíèÿ. Àíàëèç óðàâíåíèé (30), (31) ïîêàçûâàåò,÷òî îíè ìîãóò èìåòü êàê ïåðèîäè÷åñêèå, òàê è ëî�êàëèçîâàííûå ðåøåíèÿ (ñîëèòîíû è êîìïàêòîíû).Êðîìå òîãî, òàê êàê ýòè óðàâíåíèÿ èíâàðèàíòíû îò�íîñèòåëüíî îäíîâðåìåííîé ñìåíû çíàêà � ! �� è
 ! �
, òàêàÿ ñèììåòðèÿ ïîçâîëÿåò äàëåå îãðàíè�÷èòüñÿ àíàëèçîì ðåøåíèé, äëÿ êîòîðûõ 
 > 0.3.1. Ñîëèòîíû�åøåíèÿ êëàññè÷åñêîãî ñîëèòîííîãî òèïà ìîæíîîïðåäåëèòü êàê ðåøåíèÿ, êîòîðûå, ýêñïîíåíöèàëüíîóáûâàÿ ïðè s! �1, ïåðåõîäÿò â ðåæèìqjs=�1 = d; �js=1 = 0;

ãäå ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàíòà d � áåçðàçìåðíàÿ òîë�ùèíà íåâîçìóùåííîãî ñëîÿ.Â ýòîì ñëó÷àå èç �îðìóë (30), (31) ìîæíî íàé�òè, ÷òî äàííûé òèï ðåøåíèé ðåàëèçóåòñÿ ïðè âûáîðåêîíñòàíò â âèäå
1 = 
d; 
2 = �d; 
3 = 3d2;è óñëîâèè 
2 > d; (32)êîòîðîå ãàðàíòèðóåò ýêñïîíåíöèàëüíîå óáûâàíèåâîçìóùåíèé ïðè s! �1.Ïîëàãàÿ d = 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûáîðó òîëùè�íû íåâîçìóùåííîãî ñëîÿ â êà÷åñòâå ìàñøòàáà äëèíûL, èç (30), (31) ìîæíî íàéòè ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðûåñâÿçûâàþò àìïëèòóäíûå õàðàêòåðèñòèêè: â òî÷êàõs = �sm, ãäå q äîñòèãàåò ìàêñèìóìà,F (a; �) = 0; �F (a; �)�� = 0; (33)â òî÷êå s = 0, ãäå q äîñòèãàåò ìèíèìóìàF (b; �) = 0; G (b; �) = 0: (34)Çäåñü a = q(�sm), b = q(0) è � = �(�sm), � = �(0) �çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ q è � â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷�êàõ.Èñêëþ÷àÿ � è � , èç óðàâíåíèé (33), (34) ìîæíîíàéòè ñîîòíîøåíèÿ
2 = 4a (a� 1) (5a� 3)(4a� 3)2 ; (1 + b)2 = 4
2; (35)ñâÿçûâàþùèå ñêîðîñòü 
 è àìïëèòóäíûå õàðàêòåðè�ñòèêè a è b.Â ñèëó íåðàâåíñòâà 
2 > 1, êîòîðîå ñëåäóåò èçóñëîâèÿ (32), àìïëèòóäà ñîëèòîíîâ a äîëæíà ïðåâû�øàòü ïîðîãîâîå çíà÷åíèå a
r = 1:243.Òèïè÷íûé ïðî�èëü ñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ ïîêà�çàí íà ðèñ. 3. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè �îðìà ñîëèòîí�íûõ âîçìóùåíèé q èìååò ïðîãèá (ëîêàëüíûé ìèíè�ìóì), ïî îáå ñòîðîíû îò êîòîðîãî ðàñïîëîæåíû äâàëîêàëüíûõ ìàêñèìóìà. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ðå�øåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå 
 = (17 + p33)=16 � 1:42,êîãäà íåðàâåíñòâî a � b ïðåâðàùàåòñÿ â ðàâåíñòâîa = b = (9+p33)=8 � 1:84. Ýòî ðåøåíèå èìååò òîëü�êî îäèí ìàêñèìóì.3.2. Êîìïàêòîíû�åøåíèÿ ñ êîìïàêòíûì íîñèòåëåì � èäåàëüíûåêàíäèäàòû íà ðîëü ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå141
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�èñ. 3. Ïðî�èëè �óíêöèé q è � äëÿ ñîëèòîíîâ:à � a = 2, b = 0:99, 
 = 1:497; á � a = 6,b = 3:42, 
 = 2:71; â � a = 30, b = 10:23, 
 = 6:11.Íåâîçìóùåííàÿ òîëùèíà ñëîÿ îòìå÷åíà øòðèõîâîéëèíèåéìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà äåçûí�òåãðàöèè òå÷åíèé [7; 9�11℄. Ïîýòîìó îíè ïðåäñòàâëÿ�þò èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ èçó÷åíèÿ �èíàëüíîé ñòà�äèè ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè.×òîáû ïîñòðîèòü êëàññ òàêèõ ðåøåíèé, ïðåæ�äå âñåãî çàìåòèì, ÷òî èñõîäíûå óðàâíåíèÿ äâèæå�íèÿ (28), (29) èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçî�âàíèÿ x! x� 
t; �! �� 
: (36)Ñëåäîâàòåëüíî, äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü íåïîäâèæ�íûå ðåøåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ 
 = 0 è ñîîòâåòñòâåííîP = Z q� dx = 0:Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, òàêèå ðåøåíèÿ ðåà�ëèçóþòñÿ íà êîìïàêòíîì íîñèòåëå, âíå êîòîðîãîq = � = 0, ïðè ñëåäóþùåì âûáîðå êîíñòàíò èíòå�ãðèðîâàíèÿ:
1 = 0; 
2 = �l2=2; 
3 = 0;ãäå l � àìïëèòóäíûé ïàðàìåòð.Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ïðèâåñòè ñèñòåìóóðàâíåíèé (30), (31) ê âèäó4�2 + 5q � 4l2 = 0; (37)�2 + 2q � q2�2x � l2 = 0: (38)
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�èñ. 4. Ôîðìà q íåïîäâèæíîãî êîìïàêòîíà è äâàâîçìîæíûõ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âèõðåâîéïåëåíû �� ïðè l = �1Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (37), (38) âîñïîëüçóåìñÿïàðàìåòðèçàöèåé� = l sin'; q = 45 l2 
os2 '; (39)ãäå '(x) � íåêîòîðàÿ �óíêöèÿ, èçìåíÿþùåéñÿ â èí�òåðâàëå ��=2 � ' � �=2. Ïàðàìåòðèçàöèÿ (39) òîæ�äåñòâåííî óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (37), à åå ïîä�ñòàíîâêà â (38) ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþl4'2x 
os4 ' = 1516 ;èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òîx = 2l2p15 �'+ 12 sin 2'� :Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãðà�èêè, êîòîðûå ïîêàçû�âàþò, ÷òî ïðè l = �1 â çàâèñèìîñòè îò çíàêà îäíîéè òîé æå �îðìå ïîâåðõíîñòè íåïîäâèæíîãî êîìïàê�òîíà ñîîòâåòñòâóþò äâà ðàçëè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèÿâèõðåâîé ïåëåíû: ëèáî �+, åñëè l > 0, ëèáî çåðêàëü�íî-ñèììåòðè÷íîå ��, åñëè l < 0.×òîáû ïîñòðîèòü ðåøåíèÿ äëÿ êîìïàêòîíîâ, ðàñ�ïðîñòðàíÿþùèõñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ 
, íåîá�õîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì (36). Ïîñóùåñòâó, îíî îçíà÷àåò, ÷òî íåîáõîäèìî ëèøü äîáà�âèòü ïîñòîÿííóþ 
 ê ðàñïðåäåëåíèþ âèõðåâîé ïåëå�íû íåïîäâèæíîãî êîìïàêòîíà è çàìåíèòü àðãóìåíòx íà s = x � 
t. Ïîñêîëüêó �îðìà q êîìïàêòîíà ÿâ�ëÿåòñÿ ÷åòíîé �óíêöèåé, à � çà âû÷åòîì ïîñòîÿííîé
 � íå÷åòíîé, ìåæäó èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ P è Qêîìïàêòîíîâ ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèåP = 
Q:Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò ñîëèòîíîâ ëþáàÿ ñóïåð�ïîçèöèÿ íåïåðåêðûâàþùèõñÿ êîìïàêòîíîâ ñ ðàçëè÷�142
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s/c2�èñ. 5. �ðà�èêè �óíêöèé q=
2 è �=
 äëÿ äâèæóùå-ãîñÿ êîìïàêòîíàíûìè ïàðàìåòðàìè l è 
 òàêæå ÿâëÿåòñÿ ðåøåíè�åì. Â ÷àñòíîñòè, íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíî ðåøåíèå, êîòî�ðîå ñîñòàâëåíî èç äâóõ êîìïàêòîíîâ, äâèæóùèõñÿ ñîäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ 
, íî äëÿ ëåâîãî êîìïàêòîíàl = 
, à äëÿ ïðàâîãî l = �
.Ýòî ðåøåíèå èíòåðåñíî òåì, ÷òî îíî ÿâëÿåò�ñÿ ïðåäåëüíîé �îðìîé ñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ ïðèa ! 1. Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ïðåäåëå â öåíòðàëü�íîé ÷àñòè ñîëèòîíà ïðîãèá êîíòóðà äîñòèãàåò ïðå�äåëüíî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ � êàñàåòñÿ äíà. Â òî÷�êå êàñàíèÿ è íà êðàÿõ ñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ íàðóøà�åòñÿ àíàëèòè÷íîñòü è �îðìû êîíòóðà, è ðàñïðåäåëå�íèÿ èíòåíñèâíîñòè âèõðåâîé ïåëåíû � îáðàçóþòñÿîñîáåííîñòè.Áóäåò èëè íåò íàðóøàòüñÿ ïðèáëèæåíèå ¾ìåë�êîé âîäû¿ â îêðåñòíîñòÿõ ýòèõ òî÷åê çàâèñèò îò èí�òåãðèðóåìîñòè îñîáåííîñòåé. Â ÷àñòíîñòè, îá ýòîììîæíî ñóäèòü ïî ñõîäèìîñòè èëè ðàñõîäèìîñòè ñî�îòâåòñòâóþùèõ ïîïðàâîê ê ãàìèëüòîíèàíó ìîäåëè.Èñõîäÿ èç áîëåå ïîëíîãî ðàçëîæåíèÿH = 12 Z �q�2 + q2 �� 13q3�x�1 + 12�2xq2 � 110q2�2x + � � ���x� dx;ïîëó÷åííîãî èç �îðìóëû (19), ìîæíî óáåäèòüñÿ,÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå, â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå òåî�ðèè âîçìóùåíèé ïîïðàâêà ê ãàìèëüòîíèàíó, âû÷èñ�ëåííàÿ íà êîìïàêòîííûõ ðåøåíèÿõ, èíòåãðèðóåìàè êîíå÷íà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åå ó÷åò ïðèâåäåò ëèøüê ëîêàëüíîé ïåðåñòðîéêå â îêðåñòíîñòÿõ îñîáåííî�ñòåé, íå çàòðàãèâàÿ ïðèíöèïèàëüíûé õàðàêòåð êîì�ïàêòîííûõ ðåøåíèé.

3.3. Íåóñòîé÷èâîñòü êîìïàêòîíîâÈçó÷èì óñòîé÷èâîñòü êîìïàêòîííûõ ðåøåíèé.Â ñèëó ñèììåòðèè ïðåîáðàçîâàíèÿ (36) äîñòàòî÷íîðàññìîòðåòü íåïîäâèæíûå êîìïàêòîíû, äëÿ êîòî�ðûõ P = 0.Êàê è ëþáûå äðóãèå ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ,íåïîäâèæíûå êîìïàêòîíû ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê òî÷êè ðàâíîâåñèÿ â áåñêîíå÷íîìåðíîì �àçîâîìïðîñòðàíñòâå ïîëåé q, �. Ïðè ýòèõ ðåøåíèÿõ óðàâíå�íèÿ äâèæåíèÿ (28) è (29) çàïèñûâàþòñÿ â âèäåÆHÆ� = 0; ÆHÆq � l22 = 0;÷òî ìîæåò áûòü èñòîëêîâàíî êàê ñëåäñòâèå âàðèàöè�îííîé çàäà÷è Æ�H� l22 Q� = 0; (40)â êîòîðîé l2=2 èãðàåò ðîëü ìíîæèòåëÿ Ëàãðàíæà.Òàêèì îáðàçîì, âàðèàöèîííîå ðàâåíñòâî (40) óêà�çûâàåò, ÷òî â ýòîé òî÷êå ðåàëèçóåòñÿ ýêñòðåìóì�óíêöèîíàëà H ïðè �èêñèðîâàííîì Q. Â ñîîòâåò�ñòâèè ñ òåîðåìîé Ëÿïóíîâà äàííàÿ ñòàöèîíàðíàÿòî÷êà óñòîé÷èâà, åñëè îíà ðåàëèçóåò ìèíèìóì èëèìàêñèìóì ãàìèëüòîíèàíà. Åñëè æå ñòàöèîíàðíàÿòî÷êà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåäëî, òî äàííîå ñîñòîÿ�íèå, âîçìîæíî, íåóñòîé÷èâî.×òîáû âûÿñíèòü òèï ñòàöèîíàðíîé òî÷êè, ðàñ�ñìîòðèì äâóõìàñøòàáíîå ïðåîáðàçîâàíèåq ! ��1q�x�� ; �! ���x�� ; (41)ãäå � è � � ïàðàìåòðû ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëà�ãàÿ ïðè ýòîì, ÷òî � � íå÷åòíàÿ �óíêöèÿ.Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå �óíêöèÿ q ÷åòíàÿè, î÷åâèäíî, ïðåîáðàçîâàíèå (41) íå òîëüêî îñòàâëÿ�åò èíâàðèàíòíûì èíòåãðàë äâèæåíèÿ Q, íî è âñåãäàîáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ðàâåíñòâ P = 0, � = 0.Ïðèìåíÿÿ ïðåîáðàçîâàíèå (41) ê ãàìèëüòîíèà�íó (27), ïîëó÷èìH(�; �) = �2I1 + ��1I2 � �2��4I3; (42)ãäå èíòåãðàëû I1, I2, I3 ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìèI1 + 2I2 � 3I3 = l22 Q; I1 = I3; I2 = 4I3: (43)Ïåðâîå èç ñîîòíîøåíèé ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (38),à âòîðîå è òðåòüå � èç óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ�H�� �����=1;�=1 = 0; �H�� �����=1;�=1 = 0:143
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ãàìèëüòîíèàíà êîìïàêòîíà îòïàðàìåòðà ìàñøòàáíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ äâóõïëîñêîñòåé ñå÷åíèÿ � = 1 (1 ), 1:5� � 0:5 (2 ), ïðî-õîäÿùèõ ÷åðåç ñòàöèîíàðíóþ òî÷êó�åøèâ ñèñòåìó (43) îòíîñèòåëüíî I1, I2, I3, íàé�äåì, ÷òî I1 = I3 = l212Q; I2 = l23 Q;è äëÿ ãàìèëüòîíèàíà H(�; �) ïîëó÷èì âûðàæåíèåH (�; �) = l212Q �4��1 + �2 �1� ��4�� :Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíî ïîâåäåíèå �óíêöèè H(�; �) âäâóõ ïëîñêîñòÿõ ñå÷åíèÿ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ñòàöèî�íàðíóþ òî÷êó � = 1, � = 1. Êðèâàÿ 1, íà êîòîðîé âòî÷êå ðàâíîâåñèÿ ðåàëèçóåòñÿ ìàêñèìóì, ïîëó÷åíàâ ïëîñêîñòè ñå÷åíèÿ � = 1. Êðèâàÿ 2, íà êîòîðîéâ ýòîé æå òî÷êå ðåàëèçóåòñÿ ìèíèìóì, ïîëó÷åíà âïëîñêîñòè ñå÷åíèÿ � = 1:5� � 0:5. Òàêèì îáðàçîì,ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî êîìïàêòîííûì ðåøåíè�ÿì ñîîòâåòñòâóåò ñåäëîâàÿ òî÷êà �óíêöèîíàëà H,÷òî óêàçûâàåò íà íåóñòîé÷èâîñòü ýòèõ ðåøåíèé.4. ÀÂÒÎÌÎÄÅËÜÍÛÅ �ÅØÅÍÈßÄëÿ ëþáîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû íàëè÷èå àâòî�ìîäåëüíûõ ðåøåíèé îòðàæàåò ñóùåñòâîâàíèå �óí�äàìåíòàëüíûõ âíóòðåííèõ ñèììåòðèé è ïîçâîëÿ�åò ñóäèòü î òåíäåíöèÿõ â ðàçâèòèè òåõ èëè èíûõïðîöåññîâ íà �èíàëüíîé ñòàäèè. Îñîáîå çíà÷åíèåýòîò òèï ðåøåíèé èìååò äëÿ èçó÷åíèÿ ÿâëåíèÿ êîë�ëàïñà � îáðàçîâàíèÿ îñîáåííîñòè çà êîíå÷íîå âðå�ìÿ [12, 13℄.

4.1. �åøåíèÿ äëÿ âåðòèêàëüíîãî ñêëîíà×òîáû ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå îá àâòîìîäåëü�íûõ ðåæèìàõ, ïðèñóùèõ ñêëîíîâûì òå÷åíèÿì,ïðåæäå âñåãî îáðàòèìñÿ ê íàèáîëåå ïðîñòîìóñëó÷àþ � ìîäåëè âåðòèêàëüíîãî ñêëîíà.Â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû òÿæåñòè, ïðè�æèìàþùàÿ ñëîé ê ñêëîíó, îòñóòñòâóåò, ïîýòîìó â âû�ðàæåíèè (27) äëÿ ãàìèëüòîíèàíàH îñòàþòñÿ òîëüêîèíòåãðàëû I1, I3, à èíòåãðàë I2 èñêëþ÷àåòñÿ:H = I1 � I3 = 12 Z �q�2 � 13q3�2x� dx: (44)Ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïðèíèìàþòâèä�tq = ��x ÆHÆ� = ��x�q�+ 13�x �q3�x�� ; (45)�t� = ��x ÆHÆq = ��x�12�2 � q22 �2x� : (46)Îòìåòèì, ÷òî â âåðòèêàëüíîì ïðèáëèæåíèèñêëîíîâàÿ ìîäåëü âåñüìà ïîõîæà íà ñâîé îñåñèì�ìåòðè÷íûé àíàëîã [11℄. Îòëè÷èå ëèøü â òîì, ÷òî÷ëåí íåëèíåéíîé äèñïåðñèè â ãàìèëüòîíèàíå (44) ïîïåðåìåííîé q èìååò ïîêàçàòåëü ñòåïåíè íà åäèíèöóáîëüøå.Ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòîé [11℄ áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿàâòîìîäåëüíûìè ðåøåíèÿìè, êîòîðûå íå íàðóøàþòçàêîíû ñîõðàíåíèÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäïîëàãàþò,÷òî q = ��1(t)q̂(z); � = �(t)�̂(z); (47)ãäå z = x=�(t) � àâòîìîäåëüíàÿ ïåðåìåííàÿ, �(t) è�(t) � íåêîòîðûå �óíêöèè âðåìåíè.Â êà÷åñòâå ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé q̂(z) è �̂(z) ðàñ�ñìîòðèì àíçàö̂q =pR2 � z2; �̂ = 2z; (48)êîòîðûé îïèñûâàåò âîçìóùåíèå, ñîñðåäîòî÷åííîå íàêîìïàêòíîì íîñèòåëå jzj � R (ïîëîæèòåëüíàÿ êîí�ñòàíòà R õàðàêòåðèçóåò ïîëóðàçìåð).Ïðÿìàÿ ïîäñòàíîâêà â óðàâíåíèÿ (45), (46) ïîêà�çûâàåò, ÷òî àíçàö (48) îêàçûâàåòñÿ òî÷íûì ðåøåíè�åì, åñëè ïåðåìåííûå � è � óäîâëåòâîðÿþò êàíîíè÷å�ñêè ñîïðÿæåííûì óðàâíåíèÿì_� = �H�� = 2 ��4 ��4�1� ; _� = ��H�� = �4�2�5 ; (49)îïèñûâàþùèì ñèñòåìó ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû èãàìèëüòîíèàíîì H = �2 �1� ��4� :144
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�èñ. 7. Ôàçîâûé ïîðòðåò ñèñòåìû óðàâíåíèé (49)Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íà ðåøåíèÿõ (47), (48)èñõîäíûå èíâàðèàíòû äâèæåíèÿ P è � îáðàùàþòñÿâ íóëü, à Q è H ÿâëÿþòñÿ êîíå÷íûìè âåëè÷èíàìè èñâÿçàíû ñ êîíñòàíòàìè R è H ñîîòíîøåíèÿìèQ = �2R2; H = �4R4H:Ôàçîâûé ïîðòðåò äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (49)ïðèâåäåí íà ðèñ. 7. Íà ýòîì ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ïðÿ�ìàÿ � = 1 äåëèò �àçîâîå ïðîñòðàíñòâî íà äâå îáëà�ñòè � îáëàñòü 0 < � < 1, ãäå H < 0, è îáëàñòü � > 1,ãäå H > 0. Èíòåãðàëüíûå êðèâûå â ïðàâîé è ëå�âîé ïîëóïëîñêîñòÿõ ðàçëè÷àþòñÿ ëèøü ïðîòèâîïî�ëîæíîé îðèåíòàöèåé ñòðåëîê, óêàçûâàþùèõ íàïðàâ�ëåíèå ýâîëþöèè ñèñòåìû ïî âðåìåíè. Ýòî ñâîéñòâîÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî ïðå�îáðàçîâàíèÿ t ! �t, � ! �� è ãîâîðèò îá îáðàòè�ìîñòè äâèæåíèé â êîíñåðâàòèâíûõ ñèñòåìàõ. Ïîýòî�ìó äàëåå áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ïîëàãàåì, ÷òî� > 0.�åøåíèå 1. Â ñëó÷àå � = 1, êîòîðûé ñîîòâåò�ñòâóåò ðåæèìó H = 0, èç óðàâíåíèé (49) äëÿ ïåðå�ìåííîé � ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå� = 14 (t� t0)�1 :Ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó ñëó÷àþ ðåøåíèÿq =pR2 � x2; � = x2 (t� t0) (50)ëîêàëèçîâàíû íà îòðåçêå �R � x � R è îïèñûâàþòïîëóêðóã ðàäèóñàR, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî ñî âðå�

ìåíåì ïî çàêîíó (t� t0)�1 ïðîèñõîäèò èíòåíñè�èêà�öèÿ âèõðåâîé ïåëåíû, ðàñïðåäåëåííîé ïî ëèíåéíîìóçàêîíó.�åøåíèå 2. Â îáëàñòè � > 1, ãäå H > 0, ðåøå�íèå óðàâíåíèé (49) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåH1=2 (t� t0) = �18B���4;�14 ; 12� ;� = H1=2 �1� ��4��1=2 ;ãäå B(z; n;m) � íåïîëíàÿ áåòà-�óíêöèÿ.Ïðè t!1 èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé ñëåäóåò, ÷òî� � 2H1=2t; � � H1=2: (51)Ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ïðîäîëüíûé ðàçìåðL = 2R� !1, ðåøåíèå îïèñûâàåò ðàñòåêàíèå æèä�êîãî ñëîÿ, èìåþùåãî �îðìó ïîëóýëëèïñà, êîòîðûéñî âðåìåíåì âûòÿãèâàåòñÿ âäîëü îñè x, ñîõðàíÿÿ ïåð�âîíà÷àëüíóþ ïëîùàäü. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èí�òåíñèâíîñòè âèõðåâîé ïåëåíû, êîòîðûå äîñòèãàþòñÿíà êîíöàõ, ïðè ýòîì ñòðåìÿòñÿ ê ïîñòîÿííîìó çíà�÷åíèþ.�åøåíèå 3. Â îáëàñòè 0 < � < 1, ãäå H < 0,ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (49) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåjH j1=2 (t� t0) = 18B��4; 34 ; 12� ;� = jH j1=2 ���4 � 1��1=2 :Ïðè t ! t0 ýòî ðåøåíèå îïèñûâàåò ðåæèì êîë�ëàïñà, â êîòîðîì �; � ! 0 ïî çàêîíàì� � (t� t0)1=3 ; � � (t� t0)2=3 : (52)Ïîñêîëüêó â ýòîì ðåæèìå ïðîäîëüíûé ðàçìåðL = 2R� ! 0, ðåøåíèå îïèñûâàåò ïîëóýëëèïñ, êîòî�ðûé ñî âðåìåíåì ñæèìàåòñÿ âäîëü îñè x, íî óâåëè�÷èâàåòñÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, ñîõðàíÿÿ ïåð�âîíà÷àëüíóþ ïëîùàäü. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà �=�, õà�ðàêòåðèçóþùàÿ íàêëîí â ëèíåéíîì çàêîíå ðàñïðå�äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âèõðåâîé ïåëåíû, ñòðåìèòñÿê íóëþ.4.2. �åøåíèÿ äëÿ íåâåðòèêàëüíîãî ñêëîíàÂ îáùåì ñëó÷àå, êîãäà ñêëîí íå âåðòèêàëüíûé,â ãàìèëüòîíèàí ìîäåëè (44) äîáàâëÿåòñÿ èíòåãðàëI2. Ïîýòîìó ñîõðàíåíèå ãàìèëüòîíèàíà íà àâòîìî�äåëüíûõ ðåøåíèÿõ äîëæíî îáåñïå÷èâàòüñÿ çà ñ÷åòáàëàíñà óæå òðåõ èíòåãðàëîâ I1, I2, I3.Ïðåæäå âñåãî ðàññìîòðèì, êàê ýòî îáñòîÿòåëü�ñòâî îòðàçèòñÿ íà ðåøåíèè (50), îïèñûâàþùåì ðå�æèì èíòåíñè�èêàöèè âèõðåâîé ïåëåíû â ìîäåëè10 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 145



Â. Ï. �îí÷àðîâ, Â. È. Ïàâëîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010âåðòèêàëüíîãî ñêëîíà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà ýòîì àâòî�ìîäåëüíîì ðåøåíèè � = 1, � � (t� t0)�1 è, ñëåäî�âàòåëüíî, ïðè t ! t0 âêëàä èíòåãðàëà I2 � ��1 ìàëïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåãðàëàìè I1 � �2 è I3 � �2��4,ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ýòî ðåøåíèå àñèìïòîòè�÷åñêè âûæèâàåò è äëÿ íåâåðòèêàëüíîãî ñêëîíà.Îñòàëüíûå äâà ðåøåíèÿ (51) è (52), îïèñûâàþ�ùèå ñîîòâåòñòâåííî ðåæèì ðàñòåêàíèÿ è ðåæèì êîë�ëàïñà, íóæäàþòñÿ â ïåðåñìîòðå.�åæèì ðàñòåêàíèÿ. Ïîñêîëüêó â ýòîì ðåæèìåîñíîâíîé âêëàä îáåñïå÷èâàåòñÿ èíòåãðàëàìè I1, I2,â êà÷åñòâå ãàìèëüòîíèàíà H ðàññìîòðèì âåëè÷èíóH = I1 + I2 = 12 Z �q�2 + q2� dx:Ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïðèíèìàþòâèä �tq = ��x ÆHÆ� = ��x (q�) ; (53)�t� = ��x ÆHÆq = ��x�12�2 + q� : (54)Àâòîìîäåëüíàÿ ïîäñòàíîâêà (47) â óðàâíåíèÿ(53), (54), ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîçâîëÿåò íàéòè òî÷íûåðåøåíèÿ äëÿ ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé q̂, �̂:q̂ = R2 � z2; �̂ = 2z; (55)à ñ äðóãîé � ïðèâîäèò ê êàíîíè÷åñêè ñîïðÿæåííûìóðàâíåíèÿì_� = �H�� = 2�; _� = ��H�� = ��2: (56)Çäåñü � è � � çàâèñÿùèå îò âðåìåíè ìàñøòàáíûå�óíêöèè, à ãàìèëüòîíèàí H îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå�íèåì H = �2 + ��1:Ïðè t!1 èç óðàâíåíèé (56) ñëåäóåò â òî÷íîñòèòîò æå çàêîí ðàñòåêàíèÿ, ÷òî è äëÿ ìîäåëè âåðòè�êàëüíîãî ñêëîíà:� � 2H1=2t; � � H1=2:Äðóãîé îáùåé ÷åðòîé ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåí�íàÿ ëîêàëèçàöèÿ ðåøåíèé (55), (48) íà îòðåçêåjzj � R è ëèíåéíûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí�ñèâíîñòè âèõðåâîé ïåëåíû �. Òåì íå ìåíåå, ïîñêîëü�êó, íåñìîòðÿ íà âíåøíåå ñõîäñòâî, ðåøåíèÿ äëÿ q âñåæå ðàçëè÷àþòñÿ, ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðûå ñâÿçûâàþòèíâàðèàíòû äâèæåíèÿ Q è H ñ êîíñòàíòàìè R è H ,îêàçûâàþòñÿ äðóãèìè:Q = 43R3; H = 815R5H:

�åæèì êîëëàïñà. Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóåòñöåíàðèé àâòîìîäåëüíîãî êîëëàïñà äëÿ �îðìû ïî�âåðõíîñòè, åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ýòîì ðå�æèìå îñíîâíîé âêëàä îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòàðøèìè ïîq èíòåãðàëàìè I2, I3. Ïîýòîìó, ïðåíåáðåãàÿ èíòåãðà�ëîì I1 â âûðàæåíèè (27), â êà÷åñòâå ãàìèëüòîíèàíàH ðàññìàòðèâàåì âåëè÷èíóH = I2 � I3 = 12 Z �q2 � 13q3�2x� dx:Ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ ýòîãî ðå�æèìà ïðèíèìàþò âèä�tq = ��x ÆHÆ� = �13�2x �q3�x� ; (57)�t� = ��x ÆHÆq = ��x�q � q22 �2x� : (58)Â îòëè÷èå îò ìîäåëè âåðòèêàëüíîãî ñêëîíà,íåâåðòèêàëüíàÿ ìîäåëü, êîòîðóþ ïðåäñòàâëÿþòóðàâíåíèÿ (57), (58), â ðåæèìå êîëëàïñà äîïóñêàåòáîëåå óçêèé êëàññ àâòîìîäåëüíûõ ðåøåíèéq = ��1(t)q̂(z); � = �3=2(t)�̂(z): (59)Çäåñü, êàê è ïðåæäå, z = x=�(t) � àâòîìîäåëüíàÿ ïå�ðåìåííàÿ, à �(t) � îäíà-åäèíñòâåííàÿ ìàñøòàáíàÿ�óíêöèÿ.Ïîäñòàíîâêà ðåøåíèé (59) â ñèñòåìó óðàâíåíèé(57), (58) ïîçâîëÿåò íàéòè� = 72 (t� t0)2=7 ;à çàäà÷ó äëÿ ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé ñâåñòè ê ñèñòå�ìå îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèézq̂ = �13�z �q̂3�̂z� ; (60)z�̂z � 32 �̂ = �z � q̂22 �̂2z � q̂� : (61)Ñèñòåìà óðàâíåíèé (60), (61) îáëàäàåò äâóìÿâàæíûìè ñâîéñòâàìè. Âî-ïåðâûõ, íà åå ðåøåíèÿõ,åñëè îíè óäîâëåòâîðÿþò ñîîòâåòñòâóþùèì êðàåâûìóñëîâèÿì, î êîòîðûõ ðå÷ü ïîéäåò íèæå, âñå èíâà�ðèàíòû äâèæåíèÿ H, P , �, êðîìå Q, ðàâíû íóëþ.Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ãîâîðèò î ðåæèìå ñëàáîãî êîë�ëàïñà. Âî-âòîðûõ, ñèñòåìà îáëàäàåò ñèììåòðèåé îò�íîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿq̂ ! �4q̂; �̂! ��̂; z ! �3z: (62)Â ÷àñòíîñòè, ïðè � = �1 èç (62) âûòåêàåò ïîëåçíîåñëåäñòâèå: q̂ ! q̂, �̂ ! ��̂, z ! �z, êîòîðîå ãîâî�ðèò î òîì, ÷òî q̂ � ÷åòíàÿ, à �̂ � íå÷åòíàÿ �óíêöèèàðãóìåíòà z.146
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�èñ. 8. Ýòàëîííûå ðåøåíèÿ äëÿ ñòðóêòóðíûõ �óíê-öèé íåâåðòèêàëüíîé ìîäåëè â ðåæèìå êîëëàïñàÂ ñèëó îòìå÷åííûõ âûøå ñâîéñòâ è ñèììåòðèé,ïîèñê ýòàëîííîãî ðåøåíèÿ ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòüêàê äâóõòî÷å÷íóþ êðàåâóþ çàäà÷ó ñ óñëîâèÿìèq̂(0) = 1; �̂(0) = 0; q̂z(0) = 0; q̂(R) = 0;êîòîðûå îçíà÷àþò, ÷òî äëÿ q èùåòñÿ ðåøåíèå ñ åäè�íè÷íîé àìïëèòóäîé, íî íåèçâåñòíûì ðàçìåðîì 2R.Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (60), (61)âìåñòî z óäîáíî ââåñòè íîâûé àðãóìåíò � , òàêîé ÷òîz� = q̂:Ýòî ïîçâîëÿåò ïîíèçèòü ïîðÿäîê íåëèíåéíîñòè ñèñ-òåìû è çàïèñàòü åå â âèäå23z�� �̂� + 13 �̂��z� + z�z = 0; (63)z�� � �̂�� �̂� � 32 �̂z� + z�̂� = 0: (64)×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è (63), (64) ìîæåò áûòüïîëó÷åíî ìåòîäîì ïðèñòðåëêè. Äëÿ ýòîãî âìåñòîäâóõòî÷å÷íûõ êðàåâûõ óñëîâèé (45) ñëåäóåò èñïîëü�çîâàòü îäíîòî÷å÷íûå:z(0) = 0; z� (0) = 1; �̂(0) = 0; �̂� (0) = �;ãäå � � ïðèñòðåëî÷íûé ïàðàìåòð.Ïðè � = 2:51084 âûõîäèì íà ýòàëîííîå ðåøå�íèå (ñì. ðèñ. 8), äëÿ êîòîðîãî �̂z(0) = 1:79554, R == 1:37334, �̂(R) = 2:73913.

5. ÄÎÑÒÀÒÎ×ÍÛÉ Ê�ÈÒÅ�ÈÉ ÊÎËËÀÏÑÀÈíòåãðàëüíûå êðèòåðèè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ âñâÿçè ñ òåì, ÷òî ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè ìîæåò çà�âèñåòü îò íà÷àëüíûõ äàííûõ, è ïîçâîëÿþò ñóäèòü îáýòîì ïî èíòåãðàëàì äâèæåíèÿ. Îáû÷íî òàêèå êðè�òåðèè íàõîäÿò â ðàìêàõ ïîäõîäà [13℄, îñíîâàííîãîíà èñïîëüçîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàæîðèðóþùèõíåðàâåíñòâ.Ââåäåì ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííóþ âåëè÷èíó�x2 = h(x� hxi)2i = hx2i � hxi2; (65)êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåíòðàëüíûé ìîìåíòâòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ q, à óãëîâûåñêîáêè îáîçíà÷àþò îïåðàöèþ ¾óñðåäíåíèÿ¿:hfi = Q�1 Z fq dx; Q = Z q dx:�àññìîòðèì ýâîëþöèþ âåëè÷èíû�x2 ïî âðåìåíèt. Âíà÷àëå äëÿ ìîìåíòà ïåðâîãî ïîðÿäêà íà îñíîâà�íèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (28), (29) óñòàíîâèì ñïðà�âåäëèâîñòü ðàâåíñòâà�thxi = Q�1P = 
onst;ãäå Q è P � èíòåãðàëû äâèæåíèÿ. Çàòåì, äâàæäûäè��åðåíöèðóÿ ðàâåíñòâî (65), íàéäåì, ÷òîQ�2t�x2 = Q�2t hx2i � 2Q�1P 2;ãäåQ�2t hx2i = 4I1 + 2I2 � 2 Z q2q2xdx�� 2 Z �q3q2x�2x + 23q4qx�x�xx + 13q5�2xx� dx: (66)×òîáû íàéòè îöåíêó äëÿ ïðàâîé ÷àñòè âûðàæå�íèÿ (66), âîñïîëüçóåìñÿ íåðàâåíñòâîì Êîøè�Áóíÿ-êîâñêîãî�Z q3�2xdx�2 = �Z ��x �q3�x� dx�2 == �Z �q1=2 �3q3=2qx�x+q5=2�xx� dx�2 � Z q�2dx�� Z �9q3q2x�2x + 6q4qx�x�xx + q5�2xx� dx;èç êîòîðîãî ñëåäóåò íåðàâåíñòâî2I23 I�11 � Z �q3q2x�2x + 23q4qx�x�xx + 19q5�2xx� dx:Òîãäà èç âûðàæåíèÿ (66) ïîëó÷èì, ÷òî147 10*



Â. Ï. �îí÷àðîâ, Â. È. Ïàâëîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010Q�2t hx2i � 4I1 + 2I2 � 4I23 I�11 :Ó÷èòûâàÿ, ÷òî èíòåãðàëû I1, I2, I3 è ãàìèëüòî�íèàí H ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì (27), ëåãêî ïîêàçàòü,÷òî Q�2t hx2i � 8H; (67)ïðè÷åì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 8H â ýòîì íåðàâåí�ñòâå äîñòèãàåòñÿ ïðè I1 !1, I2 ! 0.Íåðàâåíñòâî (67) ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü îöåíêó�2t�x2 � 2Q�1 �4H�Q�1P 2� ;èíòåãðèðóÿ êîòîðóþ ìû ïðèõîäèì ê íåðàâåíñòâóQ�x2 � �4H�Q�1P 2� t2 + C1t+ C2; (68)ãäå C1 è C2 � êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ, îïðåäå�ëÿåìûå íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè. Îòñþäà ñëåäóåò äî�ñòàòî÷íûé êðèòåðèé êîëëàïñàH < 14Q�1P 2: (69)Îòìåòèì, ÷òî óñëîâèÿ êîëëàïñà äëÿ àâòîìîäåëü�íûõ ðåøåíèé, ðàññìîòðåííûõ â ðàçä. 4.1 äëÿ ìîäåëèâåðòèêàëüíîãî ñêëîíà, ñëåäóþò èç êðèòåðèÿ (69) êàê÷àñòíûé ñëó÷àé ïðè P = 0.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðàì�êàõ íåëèíåéíî-äèñïåðñèîííîãî ïîäõîäà ãðàâèòàöè�îííîå ïîòåíöèàëüíîå òå÷åíèå íà ñêëîíå íåóñòîé�÷èâî. Áîëåå òîãî, â îòëè÷èå îò áåçäèñïåðñèîííûõ(ñì., íàïðèìåð, [14℄), íåëèíåéíî-äèñïåðñèîííàÿ ìî�äåëü âîñïðîèçâîäèò ïðèíöèïèàëüíî äðóãîé õàðàê�òåð íåóñòîé÷èâîñòè. Â ÷àñòíîñòè, â íåé îòñóòñòâóåòòåíäåíöèÿ ê îïðîêèäûâàíèþ ïðî�èëÿ ïîâåðõíîñòèè ê îáðàçîâàíèþ îñîáåííîñòåé òèïà óäàðíûõ âîëí,íî çàòî ïðîÿâëÿåòñÿ äðóãîé ìåõàíèçì íåóñòîé÷èâî�ñòè � êîëëàïñ.Àíàëèç íåëèíåéíûõ ðåæèìîâ ìîäåëè ïîêàçàë ñó�ùåñòâîâàíèå ñòàöèîíàðíûõ ÷àñòèöåïîäîáíûõ ðåøå�íèé (ñîëèòîíîâ è êîìïàêòîíîâ), íà êîòîðûå ìîãóòðàñïàäàòüñÿ ñêëîíîâûå òå÷åíèÿ íà íà÷àëüíûõ ñòà�äèÿõ äåçûíòåãðàöèè. Îäíàêî, êàê ñâèäåòåëüñòâóþò÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, ðàíî èëè ïîçäíî â çàâè�ñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé â ïðîöåññ äåçûíòå�ãðàöèè âìåøèâàåòñÿ êîëëàïñ, êîòîðûé çà êîíå÷íîåâðåìÿ ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ îñîáåííîñòè äëÿ�îðìû ïîâåðõíîñòè.Â çàâèñèìîñòè îò êðóòèçíû ñêëîíà ðåàëèçóþòñÿäâà ñöåíàðèÿ êîëëàïñà äëÿ �îðìû ïîâåðõíîñòè q.

Äëÿ òå÷åíèÿ íà âåðòèêàëüíîì ñêëîíå êîëëàïñ ðàç�âèâàåòñÿ ïî çàêîíàìq � (t� t0)�1=3; � � (t� t0)1=3:Íà íåâåðòèêàëüíîì ñêëîíå ýòîò ïðîöåññ ïðîòåêàåò÷óòü ìåäëåííåé:q � (t� t0)�2=7; � � (t� t0)1=7:Ñîãëàñíî òåîðèè, êîëëàïñ ðàçâèâàåòñÿ íà ëîêà�ëèçîâàííîì �ðàãìåíòå òå÷åíèÿ îïðåäåëåííîé �îð�ìû è òðåáóåò àíòèñèììåòðè÷íîãî ëèíåéíîãî çàêî�íà äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âèõðåâîé ïåëåíû, îáåñïå÷è�âàþùåãî êîëëàïñèðóþùåìó �ðàãìåíòó íóëåâîé èì�ïóëüñ P = � = 0. Åñëè äëÿ íåâåðòèêàëüíîé ìîäå�ëè ïðè ýòîì äîëæíî ñîáëþäàòüñÿ óñëîâèå ñëàáîãîêîëëàïñà H = 0, òî äëÿ âåðòèêàëüíîé âûïîëíÿåòñÿóñëîâèå H < 0.Êðîìå êîëëàïñà, äëÿ ëîêàëèçîâàííîãî �ðàãìåí�òà òå÷åíèÿ ñóùåñòâóåò åùå äâà âîçìîæíûõ ñöåíà�ðèÿ ðàçâèòèÿ � ðåæèì ðàñòåêàíèÿ è ðåæèì èíòåí�ñè�èêàöèè âèõðåâîé ïåëåíû. Îòìåòèì, ÷òî ëèíåé�íûé ðàçìåð ðàñòåêàþùåãîñÿ �ðàãìåíòà óâåëè÷èâà�åòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåíè, à ý��åêòèâíàÿ òîë�ùèíà ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåòñÿ.Â êà÷åñòâåííîì îòíîøåíèè îòäåëüíûå ðåçóëüòà�òû äàííîé ðàáîòû çàêîíîìåðíî îêàçàëèñü áëèçêèê ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [11℄ äëÿ îñå�ñèììåòðè÷íîé ìîäåëè. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ êëàñ�ñè�èêàöèÿ ðåæèìîâ äëÿ âåðòèêàëüíîé ìîäåëè èäîñòàòî÷íûé êðèòåðèé êîëëàïñà. Â ÷àñòíîñòè, ýòîòêðèòåðèé â îáîèõ ñëó÷àÿõ èìååò âèä H < 
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