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ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀÍåñòàöèîíàðíûå êîíòðàñòíûå ñòðóêòóðû äëÿ îáîáùåííîãî óðàâíåíèÿÊîëìîãîðîâà�Ïåòðîâñêîãî�ÏèñêóíîâàÀ.À. Áûêîâa , À. Ñ. ØàðëîbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà ìàòåìàòèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: aabkov�yandex.ru, b sharlo�physis.msu.ru.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 10.07.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 30.11.2011Ïîñòðîåíî ðåøåíèå îáîáùåííîãî óðàâíåíèÿ Êîëìîãîðîâà�Ïåòðîâñêîãî�Ïèñêóíîâà (ÎÊÏÏ),èìåþùåå õàðàêòåð êîíòðàñòíîé ñòðóêòóðû. Êîíòðàñòíûå ñòðóêòóðû (ÊÑ) õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåìáîëüøèõ îáëàñòåé ñ ìàëûì ãðàäèåíòîì, ðàçäåëÿåìûõ óçêèìè âíóòðåííèìè ïåðåõîäíûìè ñëîÿìè(ÂÏÑ) ñ áîëüøèì ãðàäèåíòîì. Ïîêàçàíî, ÷òî â íåîäíîðîäíîé ñðåäå ÂÏÑ ïåðåìåùàþòñÿ (èñïûòûâàþòäðåé�), íàéäåíà ñêîðîñòü äðåé�à. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñêîðîñòè äðåé�à ÊÑ äëÿ óðàâíåíèÿ ÎÊÏÏñ áîëåå ïðîñòîé ìîäåëüþ óðàâíåíèÿ ðåàêöèè-àäâåêöèè-äè��óçèè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Âíóòðåííèé ïåðåõîäíûé ñëîé (ÂÏÑ), êîíòðàñòíàÿ ñòðóêòóðà (ÊÑ), àñèìïòîòè÷åñêèé ìåòîäðåøåíèÿ.ÓÄÊ: 517.958.226. PACS: 02.60.Lj.
ÂâåäåíèåÂ ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ óðàâíåíèå ïñåâäîïàðàáî-ëè÷åñêîãî òèïà, êîòîðîå îòëè÷àåòñÿ îò óðàâíåíèÿ Êîë-ìîãîðîâà�Ïåòðîâñêîãî�Ïèñêóíîâà (ÊÏÏ) [1℄ íàëè÷è-åì äîïîëíèòåëüíîãî ÷ëåíà, ñîäåðæàùåãî ïðîèçâîäíóþïî âðåìåíè è âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ ïî ïðîñòðàíñòâó.Áóäåì íàçûâàòü äàííîå óðàâíåíèå îáîáùåííûì óðàâ-íåíèåì Êîëìîãîðîâà�Ïåòðîâñêîãî�Ïèñêóíîâà (ÎÊÏÏ).Ýòî óðàâíåíèå îïèñûâàåò êâàçèñòàöèîíàðíûå ïðîöåññûäè��óçèè íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêàõ â ñëó-÷àå, êîãäà ñðåäà îáëàäàåò îòðèöàòåëüíîé äè��åðåíöè-àëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ [2℄.Êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêåèçìåíÿåòñÿ çà ñ÷åò ïåðåíîñà, ðàçìíîæåíèÿ (äèññîöèà-öèè) è äè��óçèè, ïðè÷åì èíòåíñèâíîñòü ðàçìíîæåíèÿçàâèñèò êàê îò êîíöåíòðàöèè, òàê è îò êîîðäèíàò òî÷êèâ ïðîñòðàíñòâå. Ïîñëå ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé è çàìåíûïåðåìåííûõ óðàâíåíèå ÎÊÏÏ ìîæåò áûòü ïðèâåäåíîê âèäó (u� ��u)t = k�u+ f (u, x) (1)ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè uj�
 =  (x), u(x, 0) = u0(x),ãäå 
 � îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü ñ ãëàäêîé ãðàíèöåé,k > 0, � > 0.Óðàâíåíèå ÎÊÏÏ åñòåñòâåííî ðàññìàòðèâàòü êàêîáîáùåíèå óðàâíåíèÿ ðåàêöèè�àäâåêöèè�äè��óçèèut +V 5 u= k�u+ f (u, x),êîòîðîå îïèñûâàåò, íàïðèìåð, ïðîöåññ ãåíåðàöèè ìàã-íèòíîãî ïîëÿ â òóðáóëåíòíîé ñðåäå [3℄.Ôóíêöèÿ f (u, x), çàäàþùàÿ ïëîòíîñòü èñòî÷-íèêîâ, äëÿ �èêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ x èìååòíåñêîëüêî òî÷åê ïåðåìåíû çíàêà 'k(x) , ïðè÷åìf ('k(x), x) = 0, fu('k, x) 6= 0. Îáû÷íî ïðåäïîëàãàþò, ÷òîf (u, x) = f0(u, x) � �Kk=1(u�'k(x)) , 'j�1 < 'j, �óíêöèÿf0 íåïðåðûâíà, f0 6= 0. Çíà÷åíèÿ 'k(x) áóäåì íàçû-âàòü óðîâíÿìè íàñûùåíèÿ, òàê êàê ïðè u= 'k ïëîò-

íîñòü èñòî÷íèêîâ ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé íóëþ. Â íàñòî-ÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì ìîäåëü, äëÿ êîòîðîéK = 3, fu('1) < 0, fu('2) > 0, fu('3) < 0, òàê ÷òî çíà-÷åíèÿ '1 è '3 ñîîòâåòñòâóþò óñòîé÷èâûì ñîñòîÿíè-ÿì, '2 � íåóñòîé÷èâîìó. Ïðè íåêîòîðûõ íà÷àëüíûõóñëîâèÿõ óðàâíåíèå (1) èìååò ðåøåíèÿ òèïà êîíòðàñò-íîé ñòðóêòóðû (ÊÑ), äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíû áîëüøèåîáëàñòè (ïÿòíà), â êîòîðûõ u áëèçêî ê îäíîìó èçóñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé. Óñëîâíî ïðèïèøåì ïÿòíàì ÊÑîòðèöàòåëüíóþ (u� '1 ) è ïîëîæèòåëüíóþ (u� '3 )ïîëÿðíîñòü. Ìåæäó ïÿòíàìè ðàçíîé ïîëÿðíîñòè îáðà-çóåòñÿ óçêèé ñëîé, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ïðîèñõîäèòïåðåõîä îò îäíîãî èç óñòîé÷èâûõ óðîâíåé íàñûùåíèÿê äðóãîìó óñòîé÷èâîìó, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ïåðåõîäîì÷åðåç íåóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå. Ýòîò ñëîé íàçûâàþòâíóòðåííèì ïåðåõîäíûì ñëîåì (ÂÏÑ). Ìû ïðåäïî-ëàãàåì, ÷òî òîëùèíà ÂÏÑ ìíîãî ìåíüøå äèàìåòðàîáëàñòè 
 . Íà ãðàíèöàõ 
 îáðàçóþòñÿ óçêèå îáëàñòè,âíóòðè êîòîðûõ êîíöåíòðàöèÿ èçìåíÿåòñÿ îò îäíîãîèç óðîâíåé íàñûùåíèÿ äî çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãîãðàíè÷íûì óñëîâèåì (ïîãðàíè÷íûå ñëîè).Â íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ ÂÏÑ ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ(äðåé�îâàòü). Äðåé� ÂÏÑ îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ �àêòî-ðàìè: 1) äëÿ äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ çàäà÷ � êðèâèç-íîé ÂÏÑ; 2) âåëè÷èíîé àñèììåòðèè F(x) = '3R'1 f (u, x)du ;3) ïðè íóëåâîé àñèììåòðèè, F(x) = 0, ñêîðîñòü äðåé�àîïðåäåëÿåòñÿ ãðàäèåíòîì �óíêöèé 'k(x). Â íàñòîÿùåéðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì èìåííî ïîñëåäíèé ñëó÷àé,êîãäà êàê äðåé� êðèâèçíû, òàê è äðåé� àñèììåòðèèîòñóòñòâóþò è ïåðåìåùåíèå ÂÏÑ îáóñëîâëåíî òîëüêîãðàäèåíòíûì äðåé�îì.Èçâåñòíî, ÷òî îäíî èç ðåøåíèé îäíîìåðíîãî óðàâ-íåíèÿ ðåàêöèè�àäâåêöèè�äè��óçèè ut +Vux = k0uxx ++ u �1� u2U(x)2� äëÿ îäíîðîäíîé ñðåäû (ïðè U (x) = 1)2 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2



4 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 2èìååò âèä u = th� x�x0�Vt� � , ãäå � = q 2k0 � òîë-ùèíà ÂÏÑ. Â äàëüíåéøåì áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ðåøå-íèå óðàâíåíèÿ ÎÊÏÏ èìååò òàêîé æå ïðî�èëü. Äëÿñëó÷àÿ ïëàâíîíåîäíîðîäíîé ñðåäû, Ux�U , ðåøåíèåóðàâíåíèÿ ðåàêöèè�àäâåêöèè�äè��óçèè òàêæå èìååòâèä äâèæóùåãîñÿ �ðîíòà, u(x, t) = g(x�Wt) . Â [4℄ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü äðåé�à â ïåðâîì ïðèáëèæåíèèðàâíà W =V � 2k0UxU . (2)Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â îáîáùåíèè ýòî-ãî ðåçóëüòàòà äëÿ óðàâíåíèÿ ÎÊÏÏ. Ìû èñïîëüçóåììåòîä àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ðåøåíèÿ â ðÿä ïîñòåïåíÿì ìàëîãî ïàðàìåòðà. Òàê êàê óðàâíåíèå ÎÊÏÏâêëþ÷àåò ïðîèçâîäíûå òðåòüåãî ïîðÿäêà, ïðè ïîñòðî-åíèè �îðìàëüíîé àñèìïòîòèêè ïîÿâëÿþòñÿ ¾áûñòðûå¿è ¾ìåäëåííûå¿ �óíêöèè ÂÏÑ. Àñèìïòîòèêà óäîâëåòâî-ðÿåò çàäà÷å ïî íåâÿçêå. Â ñèëó òîãî ÷òî óðàâíåíèåÿâëÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíûì, ïðè íàëè÷èè çàâèñèìîñòèóðîâíåé íàñûùåíèÿ îò êîîðäèíàòû ÂÏÑ ïåðåìåùàåòñÿ.Ïîãðàíè÷íûå ñëîè ñòàöèîíàðíû, íå âëèÿþò íà äâèæå-íèå ÂÏÑ, îïèñûâàþòñÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì, ïîýòîìóâ íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì áîëåå äåòàëüíîäâèæåíèå ÂÏÑ. Â ðàáîòå íàéäåíà ñêîðîñòü äðåé�à ÂÏÑâ ïåðâîì ïðèáëèæåíèè.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è�àññìîòðèì îäíîìåðíóþ çàäà÷ó Êîøè äëÿ óðàâíåíèÿÎÊÏÏut + "2V0ux = "2�0uxxt + "2k0uxx + u�1� u2U (x)2� (3)íà ïðîìåæóòêå xa 6 x 6 xb ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåìu(x, 0) = u0(x) è ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè u(xa, t) = ua,u(xb) = ub, ïðè÷åì u0(x), ua è ub çàäàíû, " � ìàëûéïàðàìåòð. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî u0(x) � íà÷àëüíàÿ �óíê-öèÿ � èìååò ñòðóêòóðó ñòóïåíüêè, ò. å. u0(x) áëèçêàê '1 â îáëàñòè ëåâîãî ïÿòíà, ê '3 â îáëàñòè ïðàâîãîïÿòíà.�àññìîòðèì ñáàëàíñèðîâàííûé ñëó÷àé: '1(x) ==�U (x), '2(x) = 0, '3(x) =U(x).Çàìåíà v(x, t) = u(x,t)U(x) ïðèâîäèò óðàâíåíèå (3) ê âèäóvt + "2�V0 � 2k0f1(x)�vx = "2�0vxxt +2"2�0vxtf1(x) ++"2�0vtf2(x)+"2k0vxx+v�"2k0f2(x)�"2V0vf1(x)+(1�v2)�,(4)ãäå f1(x) = UxU , f2(x) = UxxU . Ôóíêöèþ U(x) ïðåäïîëàãàåìäâàæäû íåïðåðûâíî äè��åðåíöèðóåìîé. Óðàâíåíèå (4)â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé èìååò ðåøåíèÿðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà, îãðàíè÷åííûå è íåîãðàíè÷åííûå,ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòóùèå è ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ.Íàøà öåëü ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîñòðîèòü ðåøåíèåýòîãî óðàâíåíèÿ òèïà ïðîñòåéøåé êîíòðàñòíîé ñòðóê-òóðû (ðèñ. 1), ñîäåðæàùåé äâà ïÿòíà îòðèöàòåëüíîé(ëåâîå) è ïîëîæèòåëüíîé (ïðàâîå) ïîëÿðíîñòè, ðàçäå-ëåííûå ÂÏÑ. Ìû ïðåäïîëàãàåì òàêæå, ÷òî âáëèçèãðàíèö ðàñïîëàãàþòñÿ ïîãðàíè÷íûå ñëîè.Ïðîìåæóòîê 
= [xa, xb℄ ðàçäåëèì íà ïÿòü îáëàñòåé:1) 
a = [xa, xa+da℄ � îáëàñòü ëåâîãî ïîãðàíè÷íîãîñëîÿ (ÏÑ);

�èñ. 1. �åøåíèå âèäà êîíòðàñòíîé ñòðóêòóðû2) 
a� = [xa+da, x��d�℄ � ëåâîå ïÿòíî;3) 
� = [x��d�, x�+d�℄ � îáëàñòü ÂÏÑ;4) 
b� = [x�+d�, xb�db℄ � ïðàâîå ïÿòíî;5) 
b = [xb�db, xb℄ � îáëàñòü ïðàâîãî ÏÑ.Âïîñëåäñòâèè ìû ïîêàæåì, ÷òî òîëùèíà ÂÏÑ ðàâíà� = "q k02 , ïîýòîìó íåîáõîäèìî âûáðàòü da , db è d�òàê, ÷òîáû áûëè âûïîëíåíû óñëîâèÿ da � �, db � �,d��� . Àíàëîãè÷íûì óñëîâèÿì äîëæíà óäîâëåòâîðÿòüøèðèíà êàæäîãî èç ïÿòåí ÊÑ. Ïîãðàíè÷íûå ñëîèâ îêðåñòíîñòè òî÷åê xa è xb îáðàçóþòñÿ ïðè óñëîâèÿõua 6= U(xa) è ub 6= U (xb) ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûå ìûïðåäïîëàãàåì âûïîëíåííûìè.Â îáëàñòè 
� áóäåì èñêàòü ðåøåíèå óðàâíå-íèÿ (4) â âèäå äâèæóùåãîñÿ �ðîíòà, v(x, t) = g(�) ,ãäå �= x� tRt0W (", �)d�, ïðè÷åì W (", t) = "2W0(", t) ,W0(", t) � ðåãóëÿðíàÿ �óíêöèÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè"= 0.Ïóñòü Ux > 0 íà ïðîìåæóòêå xa < x < xb . Äàëååìû ïîêàæåì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå òèïà ÊÑñóùåñòâóåò ïðè W0 < 0. Çàïèøåì óðàâíåíèå (4) â íîâûõïåðåìåííûõ:"4W0�0g��� + "2�V0 �W0 � 2k0f1(x)�g� == "2g�� �k0 � 2"2W0�0f1(x)�� "4�0W0f2(x)g� ++ g �(1� g2)� "2V0f1(x) + "2k0f2(x)� . (5)
Òàê êàê x = � + "2 tRt0W0(", �)d�, òî fj(x) = fj(�) + "2 �� fj�(�+ "2�) tRt0W0(", �)d�, ãäå 0 < � < 1.Ïîñòðîèì �îðìàëüíóþ àñèìïòîòèêó ðåøåíèÿ óðàâ-íåíèÿ (5) â âèäå ðÿäà ïî ñòåïåíÿì " . Íàïðèìåð,W0(", t) =W00(t)+ "W01(t)+ . . . Ìîæíî ïîêàçàòü (íî ýòîâûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû), ÷òî âûðàæåíèåäëÿ W00 äëÿ óðàâíåíèÿ (5) ñîâïàäàåò ñ òàêîâûì äëÿáîëåå ïðîñòîãî óðàâíåíèÿ"4�0W0g���+"2�V0�W0�2k0f1(�)�g� = "2k0g��+g(1�g2),(6)êîòîðîå ïîëó÷èòñÿ èç (5) ïîñëå îïóñêàíèÿ ñëà-ãàåìûõ "4W0�0f1(�)g�� , "2V0f1(�)g , "4�0W0f2(�)g� ,"2f�(�+ "2�W0t)"2W0t, êàæäîå èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿâåëè÷èíîé ïîðÿäêà íå ìåíüøå ÷åì "2 îòíîñèòåëüíîäðóãèõ îòëè÷íûõ îò íóëÿ ñëàãàåìûõ. Âûðàæåíèÿ W01äëÿ (5) è (6) óæå, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçëè÷àþòñÿ.



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 5Ïóñòü 'i , i = 1, 2, 3, � êîðíè óðàâíåíèÿ F(g) = 0,ãäå F(g) = g(1� g2). Â äàííîì ñëó÷àå '1 =�1,'2 = 0, '3 = 1.Óðàâíåíèå (6) äîëæíî áûòü âûïîëíåíî â îáëà-ñòè 
� , ïðè÷åì íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü óñëîâèÿ ñî-ïðÿæåíèÿ ðåøåíèÿ (6) â òî÷êàõ x� � d� è x� + d�ñ ðåøåíèåì òîãî æå óðàâíåíèÿ â îáëàñòÿõ ëåâîãîè ïðàâîãî ïÿòåí ñîîòâåòñòâåííî. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òîäëèíà ïðîìåæóòêà xb � xa íàñòîëüêî âåëèêà, ÷òî âíóò-ðè íåãî ìîæíî âûäåëèòü îáëàñòü ïÿòíà 
a�, øèðèíàêîòîðîé x� � xa � da � d���. Ïîýòîìó â îáëàñòÿõëåâîãî è ïðàâîãî ïÿòåí âìåñòî ðåøåíèÿ (6) íà îãðà-íè÷åííîì ïðîìåæóòêå e
� ìû ïîñòðîèì ðåøåíèå òîãîæå óðàâíåíèÿ íà âñåé ÷èñëîâîé îñè ñ óñëîâèÿìè ïðè-ìûêàíèÿ ê íèæíåìó è âåðõíåìó óðîâíÿì íàñûùåíèÿñîîòâåòñòâåííî: lim�!�1 g = '1 , lim�!+1 g = '3.Ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç óðàâíåíèÿ (6), ãðàíè÷íûõóñëîâèé è óñëîâèé ñøèâàíèÿ, äëÿ çàäàííîãî çíà÷å-íèÿ x� èìååò ðåøåíèå ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèèïàðàìåòðà W0 . Íàøà öåëü ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàéòèýòî çíà÷åíèå è îïðåäåëèòü òàêèì îáðàçîì ñêîðîñòüãðàäèåíòíîãî äðåé�à ÂÏÑ, ðàñïîëîæåííîãî â òî÷êåñ çàäàííûì çíà÷åíèåì x� .2. Ïîñòðîåíèå �îðìàëüíîé àñèìïòîòèêè2.1. Àñèìïòîòè÷åñêèå ðÿäû è óñëîâèÿ ñøèâàíèÿÁóäåì ïèñàòü â (6) x âìåñòî � è ïîñòðîèì ðàçëîæå-íèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ"4�0W0gxxx+"2�V0�W0�2k0f1(x)�gx = "2k0gxx+g(1�g2)(7)â ðÿä ïî ñòåïåíÿì ïàðàìåòðà " , èñïîëüçóÿ ìåòîäèêóïîãðàíè÷íûõ �óíêöèé [5, 6℄, êîòîðûå (ñëåäóÿ òåðìèíî-ëîãèè àâòîðîâ ýòîãî ìåòîäà) áóäåì íàçûâàòü �-�óíê-öèÿìè. Ìåòîä ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ ðåøåíèÿ óðàâ-íåíèÿ (7) â ðÿä ïî ñòåïåíÿì ìàëîãî ïàðàìåòðà îñíîâàííà ïðåäñòàâëåíèè ðåøåíèÿ â îêðåñòíîñòè ïåðåõîäíîãîñëîÿ â âèäå ñóììû ðåãóëÿðíîãî ðåøåíèÿ è �-�óíêöèè,êîòîðàÿ çàâèñèò îò ðàñòÿíóòîé ïåðåìåííîé. Êîý��è-öèåíò ðàñòÿæåíèÿ ñëåäóåò íàéòè èç çàäà÷è íà ñîá-ñòâåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ëèíåàðèçîâàííîãî â îêðåñòíîñòèñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ äè��åðåíöèàëüíîãî îïåðàòî-ðà çàäà÷è.Â îòëè÷èå îò óïîìÿíóòûõ êëàññè÷åñêèõ ðàáîò â íà-øåì ñëó÷àå èìåþòñÿ òðè êîðíÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ, ïðè÷åì äâà êîðíÿ ïîðÿäêà "�1 è åùåîäèí êîðåíü ïîðÿäêà "�2 . Êðîìå îáû÷íûõ �-�óíêöèéðåøåíèå áóäåò âêëþ÷àòü òàêæå áûñòðûå �óíêöèè ïå-ðåõîäíîãî ñëîÿ, êîòîðûå äëÿ êðàòêîñòè áóäåì íàçûâàòü�-�óíêöèÿìè.Ïóñòü x� � çàäàííàÿ âåëè÷èíà, ïðè÷åì g(x�) == '2(x�). Çíà÷åíèå âåëè÷èíû W , îïðåäåëÿþùåé ñêî-ðîñòü äâèæåíèÿ öåíòðà ÂÏÑ, áóäåì èñêàòü â âèäå ðÿäàïî ñòåïåíÿì " : W (") =W0 + "W1 + "2W2 + . . . .Íàéäåì õàðàêòåðèòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ëèíåàðèçî-âàííîãî óðàâíåíèÿ (7) â îêðåñòíîñòè êîðíåé óðàâíå-íèÿ F(g) = 0. Ïóñòü g(x) = �(1 � �s(x)), ãäå j�j � 1.Ñîáðàâ ãëàâíûå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ ëåâîé ÷àñòè (7)ïî ñòåïåíÿì � , ïðèäåì ê óðàâíåíèþ òðåòüåãî ïîðÿä-êà "4W0�0sxxx � "2k0sxx + "2(V0 �W0)sx + 2s = 0. Êîð-íè ñîîòâåòñòâóþùåãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

"4W0�0�3� "2k0�2+ "2(V0�W0)�+2s= 0 ìîæíî ïðåä-ñòàâèòü â âèäå ðÿäîâ Ëîðàíà ïî ñòåïåíÿì " :�1,2 =�s2k0 "�1 +�1,2("), (8)�3 = k0W0�0 "�2 � 2W0�0 + k0(V0 �W0)k20 +�3("), (9)ãäå �j(") , j = 1, 2, 3, � ðåãóëÿðíûå �óíêöèè â îêðåñò-íîñòè òî÷êè "= 0, ïðè÷åì �j(0) = 0.Ïðè óñëîâèè W0 < 0 èìåþòñÿ äâà îòðèöàòåëüíûõêîðíÿ è îäèí ïîëîæèòåëüíûé, ïîýòîìó ëèíåàðèçîâàí-íîå óðàâíåíèå èìååò äâà ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþùèõè îäíî ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòóùåå ðåøåíèå.�åøåíèå (7) áóäåì èñêàòü â âèäå ñóììû ðåãóëÿð-íîé �óíêöèè, ìåäëåííîé �-�óíêöèè ïåðåõîäíîãî ñëîÿè áûñòðîé �-�óíêöèè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ:g(x) = g(x, ") +�(�, ") +�(�1, ") +
(�, "). (10)Òàê êàê ïîãðàíè÷íûå îáëàñòè ñòàöèîíàðíû è íå âëèÿþòíà äâèæåíèå �ðîíòà, íàõîäÿòñÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîìèç óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà, òî îïóñòèì èõ èç ðàñ-ñìîòðåíèÿ. Â ñèëó òîãî ÷òî ïîñòîÿííûå ìíîæèòåëèq 2k0 â (8) è k0W0�0 â (9) íåñóùåñòâåííû, â ñîîòâåòñòâèèñ îáùèìè ïðèíöèïàìè ìåòîäà �-�óíêöèé [4℄ âûáåðåììåäëåííóþ ðàñòÿíóòóþ ïåðåìåííóþ â âèäå � = x�x�"(èç (8)), áûñòðóþ ïåðåìåííóþ â âèäå �1 = x�x�"2 (èç (9)).Íà ïðîìåæóòêå 
(�)� = (x� � d�, x�) îãðàíè÷åííîåðåøåíèå íå âêëþ÷àåò áûñòðóþ �-�óíêöèþ, ïîýòîìóg(�)(x, ") = g(�)(x, ") +�(�)(�, "), (11)ïðè÷åì g(�)(x) ! '1 ïðè x ! �1 . �åøåíèå óðàâíå-íèÿ (7) íà ïðîìåæóòêå 
(+)� = (x�, x�+d�) âêëþ÷àåò êàêìåäëåííóþ, òàê è áûñòðóþ �óíêöèè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ,òàê ÷òîg(+)(x, ") = g(+)(x, ") +�(+)(�, ") +�(+)(�1, "). (12)�åãóëÿðíûå �óíêöèè g(�)(x, ") è �óíêöèè ïåðåõîä-íîãî ñëîÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ñâîþ î÷åðåäü ðÿäàìè ïîñòåïåíÿì ìàëîãî ïàðàìåòðà " :g(�)(x, ") = g(�)0 (x) + "g(�)1 (x) + "2g(�)2 (x) + . . . , (13)�(�)(�, ") =�(�)0 (�) + "�(�)1 (�) + "2�(�)2 (�) + . . . , (14)�(+)(�1, ") =�(+)0 (�1) + "�(+)1 (�1) + "2�(+)2 (�1) + . . . .(15)Òàê êàê ðàññìàòðèâàåìîå óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ óðàâíå-íèåì òðåòüåãî ïîðÿäêà, òî â òî÷êå x� íóæíî ñøèòü�óíêöèè (11) è (12), à òàêæå èõ ïðîèçâîäíûå äîâòîðîãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî:g(�)(x�) = '2(x�), g(+)(x�) = '2(x�),g(�)0(x�) = g(+)0(x�), g(�)00(x�) = g(+)00(x�).Ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ (13), (14) â óñëîâèÿ ñøèâàíèÿè ñîáåðåì ñëàãàåìûå ñ îäèíàêîâûìè ñòåïåíÿìè " :g(�)0 (x0) +�(�)0 (0) +�(�)0 (0) = '2(x0), (16)g(�)1 (x0) +�(�)1 (0) = g(+)1 (x0) +�(+)1 (0) +�(+)1 (0), (17)3 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2



6 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 2g(�)2 (x0) +�(�)2 (0) = g(+)2 (x0) +�(+)2 (0) +�(+)2 (0), (18)�(+)0 0(0) = 0, �(�)0 0(0) =�(+)0 0(0) +�(+)1 0(0), (19)g(�)0 0(x0) +�(�)1 0(0) = g(+)0 0(x0)+�(+)1 0(0)+�(+)2 0(0), (20)g(�)1 0(x0) +�(�)2 0(0) = g(+)1 0(x0)+�(+)2 0(0)+�(+)3 0(0), (21)�(+)0 00(0) = 0, �(+)1 00(0) = 0,�(�)0 00(0) =�(+)0 00(0) +�(+)2 00(0), (22)�(�)1 00(0) =�(+)1 00(0) +�(+)3 00(0), (23)g(�)0 00(x0) +�(�)2 00(0) == g(+)0 00(x0) +�(+)2 00(0) +�(+)4 00(0), (24)ãäå �(�)0 = 0. 2.2. Íóëåâîå ïðèáëèæåíèåÂ ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì [5℄ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîý�-�èöèåíòîâ ðÿäîâ (11) è (12) ïîäñòàâèì (13)�(15) â (7) èïðèðàâíÿåì êîý��èöèåíòû ïðè îäèíàêîâûõ ñòåïåíÿõ "îòäåëüíî ïî êàæäîé èç ïåðåìåííûõ x , � , �1 .�åãóëÿðíîå ðåøåíèå â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè íàéäåìèç óðàâíåíèÿ F(g0, x) = 0. Îòðåçîê xa 6 x 6 xb ìîæíîðàçáèòü íà ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî èíòåðâàëîâ, íà êàæäîìèç êîòîðûõ g0 = '1 èëè g0 = '3 , à íà ãðàíèöàõ ýòèõèíòåðâàëîâ óêàçàííàÿ �óíêöèÿ èìååò ðàçðûâ. Äëÿïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ â âèäå ïðîñòåéøåé ÊÑ ñ äâóìÿïÿòíàìè, ðàçäåëåííûìè îäíèì ÂÏÑ, ðàñïîëîæåííûìâ òî÷êå x� , ïîëîæèì g(�)0 (x) = '1(x), g(+)0 (x) = '3(x).Íàéäåì áûñòðûå �-�óíêöèé ÂÏÑ ñ ó÷åòîì óñëîâèéñøèâàíèÿ â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè:�0W0�(+)0 �1�1�1 = k0�(+)0 �1�1 ,�(+)0 (+1) = 0, �(+)0 0(0) = 0, �(+)0 00(0) = 0.Ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé �(+)0 (�1) = 0. Âûðàæåíèÿäëÿ ìåäëåííûõ �-�óíêöèé íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ íàé-äåì èç êðàåâûõ çàäà÷:k0�(�)0 �� + F('1(x0) +�(�)0 , x0) = 0,'1(x0) +�(�)0 (0) = '2(x0), �(�)0 (�1) = 0,k0�(+)0 �� + F('3(x0) +�(+)0 , x0) = 0,'3(x0) +�(+)0 (0) = '2(x0), �(+)0 (+1) = 0.�åøåíèå èìååò âèä�(�)0 (�) = 1� th �Æ , �(+)0 (�) =�1+ th �Æ , (25)ãäå Æ = q k02 � òîëùèíà ïåðåõîäíîãî ñëîÿ â ðàñ-òÿíóòîé ïåðåìåííîé. Äàëåå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî�(+)1 = 0, �(+)2 = 0, ïîýòîìó '1(x�) +�(�)0 (0) = '3(x�) ++ �(+)0 (0) + �(+)0 (0), �(�)0 � (0) = �(+)0 � (0) + �(+)1 (0),�(�)0 ��(0) =�(+)0 ��(0) +�(+)2 (0), òàê ÷òî óñëîâèÿ ñøèâàíèÿ(16), (19), (22) âûïîëíÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.2.3. Ïåðâîå ïðèáëèæåíèåÑîáèðàÿ êîý��èöèåíòû ïðè ", ó÷èòûâàÿ, ÷òîg(�)0 (x) = '1(x), g(+)0 (x) = '3(x), ïîëó÷èì çàäà÷ó

F 0g�g(�)0 (x), x�g(�)1 (x) = 0, ïîýòîìó ðåãóëÿðíûå �óíêöèèïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ðàâíû íóëþ: g(�)1 (x) = 0.Óðàâíåíèå äëÿ áûñòðîé �-�óíêöèè â ïåðâîì ïðè-áëèæåíèè: �0W0�(+)1 �1�1�1 = k0�(+)1 �1�1 . Òåïåðü èç óñëî-âèé ñøèâàíèÿ (19), (22) ïîëó÷èì, ÷òî áûñòðàÿ �óíê-öèÿ ÂÏÑ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè òàêæå ðàâíà íóëþ:�(+)1 (�1) = 0.Íàéäåì ìåäëåííûå �-�óíêöèè ÂÏÑ â ïåðâîì ïðè-áëèæåíèè. Îáîçíà÷èì A = �0W0, B(x) = V0 �W0 �� 2k0f1(x). Ôóíêöèè ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ñëåâà îòöåíòðàëüíîé òî÷êè ÂÏÑ ìîæíî íàéòè èç ñèñòåìûk0�(�)1 �� =A�(�)0 ��� +B(x0)�(�)0 � �� �(�)1 �1� 3�'1(x0) +�(�)0 �2� , (26)�(�)1 (0) = 0, �(�)1 (�1) = 0, (27)à ñïðàâà îò öåíòðàëüíîé òî÷êè �(+)1 îïðåäåëÿåì èçk0�(+)1 �� = A�(+)0 ��� +B(x0)�(+)0 � �� �(+)1 �1� 3�'3(x0) +�(+)0 (�)�2� , (28)�(+)1 (0) = 0, �(+)1 (1) = 0. (29)Ïóñòü
	(�, bk�, h) =� 1k0�(�) �Z0 ��2(�) bZ� �(�)h(�)d�d�. (30)

Òîãäà ðåøåíèå çàäà÷è (26) è (28) ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå�(�)1 (�) ==	��,�1k�'1(x0)+�(�)0 �� ,A�(�)0 ���+B(x0)�(�)0 ��, (31)�(+)1 (�) ==	��, +1k�'3(x0)+�(+)0 �� ,A�(+)0 ���+B(x0)�(+)0 ��. (32)2.4. Âòîðîå ïðèáëèæåíèåÂî âòîðîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ðåãóëÿðíûõ êîìïîíåíòðåøåíèÿ íàéäåì g(�)2 (x) = 0.Â ñèëó ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è �(+)0 (�1) = 0,�(+)1 (�1) = 0, ïîëó÷èì, ÷òî �(+)2 (�1) = 0. Ìåäëåííûå�óíêöèè ÂÏÑ âòîðîãî ïðèáëèæåíèÿ íàõîäÿòñÿ èç ñè-ñòåìûk0�(�)2 �� +�(�)2 (�)F 0g�g(�)0 (x0) +�(�)0 , x0�= h2(�),�(�)2 (0) = 0, �(�)2 (�1) = 0,ïðè÷åì �óíêöèÿ â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæàåòñÿ ÷åðåç óæåèçâåñòíûå âåëè÷èíû:h(�)2 (�) = �0W0�(�)1 ��� + �0W1�(�)0 ��� ++ �V0 �W0 � 2k0f (x0)��(�)1 � �W1�(�)0 � , (33)�(�)2 (�) =� 1k0�(�)(�) �Z0 (�(�)(�))�2 �
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� �1Z� �(�)(�)h(�)2 (�)d�d�, (34)

ãäå �(�)(�) = �g(�)0 (x0) +�(�)0 �� .Ïîñëå òîãî êàê íàéäåíà áûñòðàÿ �-�óíêöèÿ âòîðîãîïðèáëèæåíèÿ, íàéäåì ñêîðîñòü äðåé�à èç ïåðâîãî ïðè-áëèæåíèÿ. Â ñèëó ãëàäêîñòè �(�)1 (�) ïðèìåíèì óñëîâèÿñøèâàíèÿ ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ â òî÷êå x� :'01(x0) +�(�)1 � (0) = '03(x0) +�(+)1 � (0) +�(+)2 �1(0). (35)Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å '01(x0) = '03(x0) = 0,�(+)2 �1(�1) = 0. Ïðîäè��åðåíöèðóåì (31) è (32), ïîäñòà-âèì â (35):�(�)1 � (0) =� 1k0�(�)(0) �1Z0 �(�)(�)h(�)(�)d�,
�(+)1 � (0) =� 1k0�(+)(0) 1Z0 �(+)(�)h(+)(�)d�,

ãäå �(�)(�) = �g(�)0 (x0) +�(�)0 �� , h(�)(�) = A�(�)0 ��� ++B(x0)�(�)0 � .Òàê êàê �óíêöèè íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ �(�)0 (�)íàõîäÿòñÿ â ÿâíîì âèäå (25), òî ìîæíî íàéòè èíòåãðàëûâ çàìêíóòîé �îðìå�1Z0 �(�)0 � �(�)0 ��� d� � 1Z0 �(+)0 � �(+)0 ��� d� = 415k0s2k0 ,�1Z0 �(+)0 � �(+)0 � d� � 1Z0 �(+)0 � �(+)0 � d� =�23s2k0 .Ïîäñòàâèâ ýòè âûðàæåíèÿ â (35), ðåøèì ïîëó÷èâøå-åñÿ óðàâíåíèå è íàéäåì ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðî-ñòè äðåé�à â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî�(0) =q 2k0 , ïîëó÷èì1k0s2k0  �0W0 415k0s2k0 ++ (V0 �W0 � 2k0f1(x0)) �23s2k0 !!= 0,
�0W0 415k0s2k0 + (V0 �W0 � 2k0f1(x0)) �23s2k0 != 0,
�0W0 25k0 � (V0 �W0 � 2k0f1(x0)) = 0.Âûðàçèì W0 : W0 = V0 � 2k0f1(x�)�0 25k0 +1 . (36)Çàìåòèì, ÷òî åñëè �óíêöèÿ U (x) íåïðåðûâíî äè�-�åðåíöèðóåìà íà îòðåçêå xa 6 x 6 xb, òî ìíîæåñòâîçíà÷åíèé ïðàâîé ÷àñòè (36) îïðåäåëÿåò òàêæå è ìíî-æåñòâî çíà÷åíèé W0, ïðè êîòîðûõ ñóùåñòâóåò ÊÑóêàçàííîãî âèäà (ñ îäíèì ÂÏÑ). Èç �èçè÷åñêèõ ñî-

îáðàæåíèé [1℄ ñëåäóåò, ÷òî �0 > 0, ïîýòîìó ñêîðîñòüäðåé�à ÂÏÑ äëÿ óðàâíåíèÿ ÎÊÏÏ ìåíüøå, ÷åì äëÿóðàâíåíèÿ äè��óçèè (2). Íàïðèìåð, åñëè �0 25k0 = 1,òî ñêîðîñòü äðåé�à ÂÏÑ äëÿ óðàâíåíèÿ ÎÊÏÏ áóäåòâ äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ óðàâíåíèÿ äè��óçèè. Òàêêàê ñêîðîñòü ïåðåíîñà V0 ìîæíî âûáðàòü ðàâíîé íóëþ,òî ïîëó÷èì, ÷òî W < 0, ò. å. ÂÏÑ áóäåò äâèãàòüñÿ âñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ ãðàäèåíòó U (x) . Óðàâíåíèåäâèæåíèÿ ÂÏÑ x� = x�(t) â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè èìååòâèä ��0 25k0 +1� x�Rx0 dyV0�2k0"2f1(y) = t� t0 . Ëåãêî óáåäèòüñÿâ òîì, ÷òî �(�)1 �� = � 1k0 h(�)1 (0), ïîýòîìó óñëîâèå (23)ñøèâàíèÿ âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ �óíêöèé �(�)1 ïðè âû-ïîëíåíèè óñëîâèÿ (36) âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.Àíàëîãè÷íî W1 ìîæíî íàéòè èç óñëîâèÿ (21) ñøèâà-íèÿ ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ ìåäëåííûõ Ï-�óíêöèé. Óñëî-âèå (24) ñøèâàíèÿ âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ ìåäëåííûõ�-�óíêöèé âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè (ëåãêî óáå-äèòüñÿ, ÷òî �(+)3 (�1) =�(+)4 (�1) = 0).2.5. Ïðîñòåéøèå êîí�èãóðàöèè ÊÑ�àññìîòðèì äâå îñíîâíûå êîí�èãóðàöèè íåîäíîðîä-íîé ñðåäû íà êîíå÷íîì ïðîìåæóòêå. Äëÿ ïðîñòîòûïîëîæèì V0 = 0.1. Ïóñòü U (x) = Ua ïðè x < xa, U (x) = Ub ïðèx > xb, U(x) =Ua �UbUa�(x�xa)/(xb�xa) ïðè xa < x < xb. Òî-ãäà f1(x) = (lnUb � lnUa)/(xb � xa) ïðè xa < x < xb,è óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ÂÏÑ â íóëåâîì ïðèáëèæåíèèèìååò âèä ��0 25k0 +1� x� � x0�2k0"2f1 = t� t0, (37)ïîýòîìó ÂÏÑ ïðåîäîëåâàåò âåñü íåîäíîðîäíûé ïðî-ìåæóòîê xa < x < xb çà êîíå÷íîå âðåìÿ, ðàâíîå��0 25k0 +1� xb�xa�2k0"2f1 .2. Ïóñòü U (x) =Ua ïðè x < xa, U(x) =Ub ïðè x > xb,U (x) =Ua+(Ub �Ua)(x� xa)2/(xb � xa)2 ïðè xa < x < xb,Òîãäà f1(x) = 2(Ub�Ua)(x�xa)Ua(xb�xa)2+(Ub�Ua)(x�xa)2 = 2apC2+ap2 , p= x� xaïðè xa < x < xb, è óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ÂÏÑ èìååò âèä��0 25k0 +1� 1�4ak0"2 ���C2 ln�x� � xax0 � xa�+ a (x� � xa)2 � (x0 � xa)22 �= t� t0,(38)ïîýòîìó ÂÏÑ ïðåîäîëåâàåò âåñü íåîäíîðîäíûé ïðîìå-æóòîê xa < x < xb çà áåñêîíå÷íîå âðåìÿ.3. ×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ÎÊÏÏ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (3) ïîäòâåð-æäàåò �îðìóëó (36) äëÿ ñêîðîñòè äðåé�à ÂÏÑ. Çà-äàäèì �óíêöèþ U (x) = Ua, x < xa, U (x) = Ub, x > xb,0 <Ua <Ub, U(x) äè��åðåíöèðóåìà è âîçðàñòàåò íàïðîìåæóòêå [xa, xb℄, ïðè÷åì U1(x) = �U (x), U2(x) = 0,U3(x) =U (x). �àññìîòðèì çàäà÷ó Êîøè äëÿ óðàâíå-íèÿ (3) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè u(x, t) ! �Ua ïðè4 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2



8 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 2

�èñ. 2. Äðåé� ÂÏÑ äëÿ óðàâíåíèÿ ÊÏÏ â íåîäíîðîä-íîé ñðåäåx!�1, u(x, t) ! Ub ïðè x!+1, u(x, 0) = U1(x) ,x < x0, u(x, 0) = U3(x) , x > x0, çíà÷åíèå x0 âûáåðåìòàê, ÷òîáû ÂÏÑ ñ�îðìèðîâàëñÿ â îáëàñòè ïðàâåå íåîä-íîðîäíîãî ó÷àñòêà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàøèìè âûâîäàìèÂÏÑ áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ ñïðàâà íàëåâî, ïðè÷åì ñêî-ðîñòü äðåé�à ïðîïîðöèîíàëüíà Ux/U . Íà ðèñ. 2 ïîêàçà-íû ãðà�èêè �óíêöèè u(x, tk) äëÿ íåñêîëüêèõ ïîñëåäî-âàòåëüíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè tk = t0 + k�t. Âèäíî, ÷òîñêîðîñòü äðåé�à (ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ðàññòîÿíèþ ìåæ-äó ñîñåäíèìè êðèâûìè ïî ãîðèçîíòàëè) äåéñòâèòåëüíîóâåëè÷èâàåòñÿ â îáëàñòÿõ ñ áîëüøèì ãðàäèåíòîì Uj(x) ,î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäóu(x, tk�1) è u(x, tk) . Èçìåðåíèå ñêîðîñòè äðåé�à ïîêà-çûâàåò ñîîòâåòñòâèå �îðìóëå (36). Ýòîò âûâîä âåðåíòîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà Ux ìàëî ìåíÿåòñÿ íà îòðåç-êå, ïðîòÿæåííîñòü êîòîðîãî ðàâíà òîëùèíå ÂÏÑ. Íàðèñ. 3 ïîêàçàíî ïåðåìåùåíèå ÂÏÑ â ñðåäå, â êîòîðîé�óíêöèÿ U(x) íå ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé. Â îêðåñòíîñòèñåðåäèíû ïðîìåæóòêà (xa, xb) èìååòñÿ îáëàñòü (x1, x2) ,â êîòîðîé Ux < 0. Â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (36),W < 0 íà ïðîìåæóòêàõ (xa, x1) è (x2, xb) è W > 0íà ïðîìåæóòêå (x1, x2). Ñëåäîâàòåëüíî, òî÷êà x2 áó-äåò òî÷êîé óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñíîãî ïîëîæåíèÿ ÂÏÑ,òî÷êà x1 áóäåò òî÷êîé íåóñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñíîãîïîëîæåíèÿ ÂÏÑ. Åñëè íà÷àëüíûå óñëîâèÿ òàêîâû, ÷òîÂÏÑ îáðàçóåòñÿ ïðàâåå òî÷êè x2, êàê íà ðèñ. 3, òîÂÏÑ íå ñìîæåò ïåðåñå÷ü òî÷êó x2 ïåðåìåíû çíàêà Ux,íî ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî íàëè÷èå äîñòàòî÷íî óçêîéîáëàñòè Ux < 0 íå ìîæåò îñòàíîâèòü äðåé�óþùèé ÂÏÑ,òàê êàê øèðèíà ýòîãî ó÷àñòêà ñðàâíèìà ñ òîëùèíîéÂÏÑ. Áîëåå òî÷íûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî â îêðåñòíî-ñòè òî÷åê Ux = 0, â êîòîðûõ ñêîðîñòü äðåé�à â ïåðâîì
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