Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 95, ćżŕ. 2, ś. 98 { 103 cfl 2012 č. 25 £ŋćăř£

Ďĺŋăňĺłă śőńĺšőŋőć ŋěĺŋšěčřĺřşěňőľ ćěřśĺĺ ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Łőřšěćěčă{ďě Ćřĺğă

Ő. Ě. Łşřłĺŋă^{+×∗}, Ă. Ă. Łşřłĺŋ^{1)×}, Ě. Ă. Řşćĺŋśłă£^+, Ě. Ŋ. Ŕěńĺŋőćśłĺľ^{+∘}, Š. Śőőňěřě^∗

+Ŋăűĺőŋăńĳŋżľ ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš { Ćżśÿă£ ÿłőńă İłőŋőňĺłĺ, 603155 Ŋ.Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

×Ŋĺęěčőřőďśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ šěţŋĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ăńěłśěěćă, 603950 Ŋ.Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

∗Institute of Cybernetics, Tallinn University of Technology, 12618 Tallinn, Estonia

∘Ĺŋśšĺšşš ŕřĺłńăďŋőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 603950 Ŋ.Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 8 śěŋš£ąř£ 2011 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 21 ŋő£ąř£ 2011 č.

Őąśşęďăěšś£ ŋěńĺŋěľŋă£ ćőńŋőćă£ ďĺŋăňĺłă ć řăňłăţ řăśÿĺřěŋŋőčő ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Łőřšěćěčă{ďě Ćřĺğă (ňŁďĆ), śőďěřęăźěčő łőňąĺŋăűĺ¿ ŋěńĺŋěľŋżţ śńăčăěňżţ šřěšĳěľ ĺ ŕ£šőľ śšěŕěŋĺ ĺ śŕřăćěďńĺćőčő ďń£ ćőńŋ ć šřěţśńőľŋőľ ęĺďłőśšĺ ś šăł ŋăğżćăěňőľ śĺňňěšřĺůŋőľ śšřăšĺťĺłăűĺěľ. Ŕőńşůěŋŋőě şřăćŋěŋĺě ĺňěěš řěÿěŋĺ£ ć ćĺďě şěďĺŋěŋŋżţ ćőńŋ řăğńĺůŋőľ ŕőń£řŋőśšĺ. Ŕřĺ ňăńżţ ăňŕńĺšşďăţ őŋĺ ąńĺğłĺ ł śőńĺšőŋăň şřăćŋěŋĺ£ ňŁďĆ. Őďŋăłő ăňŕńĺšşďă ąőńĳÿĺţ ćőğňşźěŋĺľ ĺňěěš ŕřěďěń, ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł łőšőřőňş şěďĺŋěŋŋżě ćőńŋż řăśÿĺř£¿šś£, ŕřĺŋĺňă£ ŕńăšőőąřăğŋş¿ ťőřňş, ŕőďőąŋő śőńĺšőŋăň şřăćŋěŋĺ£ Čăřďŋěřă. Śšőńłŋőćěŋĺě śőńĺšőŋőć ćżćěďěŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ őłăğżćăěšś£ ŋěşŕřşčĺň, ůšő ŕőďšćěřęďěŋő ůĺśńěŋŋżňĺ řăśůěšăňĺ. Ŋěşŕřşčőśšĳ ŋăĺąőńěě ğăňěšŋă ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ őďŋőŕőń£řŋżţ ĺňŕşńĳśőć. Ŋăŕřăćńěŋĺě śďćĺčă ťăğż śőńĺšőŋă ąőńĳÿěľ ăňŕńĺšşďż ŕřĺ řăğŋőŕőń£řŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ğăćĺśĺš őš ăňŕńĺšşď ĺňŕşńĳśőć.

Ńőłăńĺğőćăŋŋżě ćőğňşźěŋĺ£ ćŋşšřěŋŋĺţ čřăćĺšăűĺőŋŋżţ ćőńŋőćżţ ŕőńěľ { ŋěőšžěňńěňă£ ĺ ćăęŋă£ śőśšăćń£¿źă£ ŋěńĺŋěľŋżţ ćőńŋőćżţ ďćĺęěŋĺľ śšřăšĺťĺűĺřőćăŋŋőľ ęĺďłőśšĺ. Ćăęŋőśšĳ ĺţ ĺğşůěŋĺ£ őąž£śŋ£ěšś£ šěň, ůšő őůěŋĳ ůăśšő ¡šĺ ćőńŋż ŕřő£ćń£- ¿šś£ łăł ćěśĳňă ğŋăůĺšěńĳŋżě ¡ŋěřčőŋěśşźĺě őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ĺčřă¿š ćěďşźş¿ řőńĳ ć ŕřőűěśśăţ, ŕřőĺśţőď£źĺţ ć őłřşęă¿źěľ ĺţ śřěďě. Šăł, ěśńĺ čőćőřĺšĳ őą őłěăŋĺůěśłĺţ ŕřĺńőęěŋĺ£ţ, šő ć ÿěńĳťőćżţ ğőŋăţ őłěăŋă őŋĺ ćńĺ£¿š ŋă ŕřőűěśśż šřăŋśŕőřšă ďőŋŋżţ ŋăŋőśőć, řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ğăčř£ğŋěŋĺľ ĺ ŕřĺňěśěľ ć šőńźě ęĺďłőśšĺ ĺ ŋă ěě ŕőćěřţŋőśšĺ, ŕěřěňěÿĺćăŋĺ£ ćőďż ĺ ďĺśśĺŕăűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ, ŕěřěďăůĺ ăłşśšĺůěśłĺţ śĺčŋăńőć ĺ š.ŕ. Ŕőŋĺňăŋĺě ňěţăŋĺğňőć šăłőčő ćőğďěľśšćĺ£ ŋěćőğňőęŋő ąěğ ŕőďřőąŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő śćőľśšć ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ďőńčőęĺćşźĺţ ĺňŕşńĳśőć, şšőůŋěŋĺ£ ĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł, őśőąěŋŋőśšěľ ďĺŋăňĺłĺ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ śőůěšăŋĺ£ţ şśńőćĺľ ć śřěďě, ďă ĺ śăňőčő ćőŕřőśă śşźěśšćőćăŋĺ£ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŋěĺğńşůă¿źĺţ ćőńŋőćżţ ťőřň ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćŋěÿŋĺţ ťăłšőřőć śřěďż.

Ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőě şřăćŋěŋĺě Łőřšěćěčă{ďě Ćřĺğă ś łşąĺůěśłőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿ ćśšřěůăěšś£ ćő ňŋőčĺţ ťĺğĺůěśłĺţ ğăďăůăţ, őąńăďă¿źĺţ śĺňňěšřĺěľ. Ďń£ ćőńŋ ć ęĺďłőśšĺ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ść£ğăŋă ś ŋăŕřăć-

1)e-mail: aakurkin@gmail.com

ńěŋĺěň śĺńż š£ęěśšĺ. Ŕő¡šőňş ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ďń£ śńăąőŋěńĺŋěľŋżţ ĺ śńăąőďĺśŕěřśĺőŋŋżţ ćőńŋ ć ęĺďłőśšĺ ŕőńşůăěšś£ łńăśśĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě Łőřšěćěčă{ďě Ćřĺğă, ćŕěřćżě ćżćěďěŋŋőě ĺňěŋŋő ďń£ ćőńŋ ŋă ćőďě. Ňěęďş šěň ć śšřăšĺťĺűĺřőćăŋŋőľ ęĺďłőśšĺ śšřşłšşřă ćőńŋőćőčő ŕőń£ őŕřěďěń£ěšś£ ćěřšĺłăńĳŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕőń£ ŕńőšŋőśšĺ, šőůŋěě řăśŕřěďěńěŋĺěň ůăśšőšż ŕńăćşůěśšĺ (ůăśšőšż Ć£ľś£ń£{Ąřěŋšă). Őŋő ňőęěš ążšĳ śĺňňěšřĺůŋżň, ć ůăśšŋőśšĺ śőďěřęăšĳ ďćă őďĺŋăłőćżţ ŕĺłŋőłńĺŋă (őąńăśšĺ ś śĺńĳŋżň ĺğňěŋěŋĺěň ŕńőšŋőśšĺ). Ć ¡šőň śńşůăě őŕřěďěń£¿źĺň £ćń£ěšś£ ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőě şřăćŋěŋĺě Łőřšěćěčă - ďě Ćřĺğă [1]. Ąőńěě šőčő, ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőň ŕőńőęěŋĺĺ ŕĺłŋőłńĺŋőć łşąĺůěśłă£ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ śšăŋőćĺšś£ ăŋőňăńĳŋő ňăńőľ, ĺ ďăęě őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ [1]. Ć ¡šőň śńşůăě ŋěőąţőďĺňő ňőďĺťĺűĺřőćăšĳ šěőřĺ¿ ćőğňşźěŋĺľ ĺ şůĺšżćăšĳ ůńěŋż śńěďş¿źěčő ŕőř£ďłă. Šăłőě řăśÿĺřěŋŋőě ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőě şřăćŋěŋĺě Łőřšěćěčă{ďě Ćřĺğă ŋěďăćŋő ćżćěďěŋő ć řăąőšě [2]. Őŋő ŋě £ćń£ěšś£ ĺŋšěčřĺřşěňżň, ĺ ďĺŋăňĺłă śőńĺšőŋőć ć řăňłăţ ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ĺňěěš śćőĺ őśőąěŋŋőśšĺ, ĺğşůăěňżě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě.

Ŕřěęďě ćśěčő őŕřěďěńĺň śĺšşăűĺ¿, łőšőřă£ őŕĺśżćăěšś£ šăłĺň şřăćŋěŋĺěň. Řăśśňăšřĺćăěšś£ šřěţśńőľŋżľ (ŕő ŕńőšŋőśšĺ) ćőďŋżľ ŕőšőł, ŋăţőď£źĺľś£ ć ŕőńě śĺńż š£ęěśšĺ. Ŕőšőł őčřăŋĺůěŋ ŕő ćěřšĺłăńĺ

98 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012 ďćşň£ čőřĺğőŋšăńĳŋżňĺ ŕőćěřţŋőśš£ňĺ: ďŋőň ĺ śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿. Ŕőśńěďŋ¿¿ ňőęŋő ğăňěŋĺšĳ ŋă šćěřďş¿ (¡šő ŕřĺąńĺęěŋĺě ć őłěăŋőńőčĺĺ ŋăğżćăěšś£ şśńőćĺěň šćěřďőľ łřżÿłĺ; őŋő śŕřăćěďńĺćő ŕřĺ śńăążţ ćăřĺăűĺ£ţ ŕńőšŋőśšĺ, ůšő šĺŕĺůŋő ďń£ ŋěśęĺňăěňőľ śšřăšĺťĺűĺřőćăŋŋőľ ęĺďłőśšĺ). Őąőğŋăůĺň šőńźĺŋş ŋĺęŋěčő ĺ ćěřţŋěčő śńőěć ůěřěğ h, ŕőńŋş¿ čńşąĺŋş ęĺďłőśšĺ ůěřěğ H, ŕńőšŋőśšĺ ŋĺęŋěčő, śřěďŋěčő ĺ ćěřţŋěčő śńőěć ůěřěğ ρ_1 = ρ ĺ ρ_2 = ρ +´ρ, ρ_3 = ρ_2 +´ρ = ρ+2´ρ śőőšćěšśšćěŋŋő, ŋĺęŋ¿¿ čřăŋĺűş řăğďěńă ůěřěğ η(x, t), ă ćěřţŋ¿¿ { ζ(x, t). Ąşďěň šăłęě śůĺšăšĳ, ůšő őšŋőśĺšěńĳŋżě śłăůłĺ ŕńőšŋőśšĺ ŋă čřăŋĺűăţ śńőěć ňăńż (ŕřĺąńĺęěŋĺě Ąşśśĺŋěśłă): ´ρ/ρ ≪ 1. Ňż řăśśňăšřĺćăěň ďńĺŋŋżě ćőńŋż ňăńőľ (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś čńşąĺŋőľ ęĺďłőśšĺ) ăňŕńĺšşďż. Ŕő- ¡šőňş ňż ććőďĺň ňăńżě ŕăřăňěšřż ŋěńĺŋěľŋőśšĺ (ε = a/H) ĺ ďĺśŕěřśĺĺ (μ = H/L, μ = μ^2) (ğďěśĳ a { ţăřăłšěřŋżľ ňăśÿšăą ăňŕńĺšşďż śňěźěŋĺľ čřăŋĺű řăğďěńă śńőěć, L { ţăřăłšěřŋżľ čőřĺğőŋšăńĳŋżľ ňăśÿšăą ćőńŋőćżţ ďćĺęěŋĺľ). Ć ęĺďłőśšĺ ś śĺňňěšřĺůŋőľ šřěţśńőľŋőľ śšřăšĺťĺłăűĺěľ śşźěśšćş¿š ďćě ňőďż ćŋşšřěŋŋĺţ čřăćĺšăűĺőŋŋżţ ćőńŋ. Ďń£ ŋĺğÿěľ ňőďż (őšłńőŋěŋĺě ĺŋšěřťěľśőć ďń£ łőšőřőľ ŕřőĺśţőďĺš ć őďŋş śšőřőŋş) łő¡ťťĺűĺěŋš łćăďřăšĺůŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ĺ őďĺŋ ĺğ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŋěńĺŋěľŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ šőęďěśšćěŋŋő őąřăźă¿šś£ ć ŋşńĳ ŕřĺ ń¿ąőň śőőšŋőÿěŋĺĺ šőńźĺŋ śńőěć. Őąřăźěŋĺě ć ŋşńĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă łćăďřăšĺůŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ŋăřşÿăěš łńăśśĺůěśłş¿ ĺěřăřţĺ¿ ňăńżţ ůńěŋőć ăśĺňŕšőšĺůěśłőčő řăğńőęěŋĺ£. Ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ şšőůŋěŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ňŁďĆ ś ŕőňőźĳ¿ ăśĺňŕšőšĺůěśłĺţ řăğńőęěŋĺľ ŕřĺ śĺňňěšřĺůŋżţ śšřăšĺťĺłăűĺ£ţ śšăŋďăřšŋőě ňăśÿšăąĺřőćăŋĺě şřăćŋěŋĺ£ Łőřšěćěčă{ ďě Ćřĺğă (š.ě. śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ňăńżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ĺ ďĺśŕěřśĺĺ ε = μ) šřěąşěš ňőďĺťĺłăűĺĺ ε^2 = μ ďń£ şůěšă ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ ĺ ŋěńĺŋěľŋżţ ¡ťťěłšőć ć őďŋőň ŕőř£ďłě. Ŕřĺ ¡šőň ďőńęŋă ćőğřăśšăšĳ řőńĳ śńěďş¿źĺţ ŕő ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ůńěŋőć ć ăśĺňŕšőšĺůěśłőň řăğńőęěŋĺĺ ćőńŋőćőčő ŕőń£. Ćżŕőńŋĺć ňăśÿšăąĺřőćăŋĺě ś şůěšőň śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ňăńżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ε^2 = μ, ŕőńşůĺň şřăćŋěŋĺě ćĺďă

ζ_t + cζ_x + α_1ζ^2ζ_x + βζ_{xxx} + ε ( α^∗_2ζ^3ζ_x+ + γ^∗_2 ζ_xζ_{xx}) + ε^2 ( α_3ζ^4ζ_x + γ_{31}ζ^3_x + γ_{32}ζζ_xζ_{xx}+ + γ_{33}ζ^2ζ_{xxx} + β_1ζ_{5x} ) + O ( ε^3 ) = 0, (1) čďě łő¡ťťĺűĺěŋšż őŕřěďěń£¿šś£ ťőřňşńăňĺ, ďăŋŋżňĺ ć [2]. Ć (1) ć ďőŕőńŋěŋĺě ł śńăčăěňżň şřăćŋěŋĺ£ ňŁďĆ ŕřĺśşšśšćş¿š ćżśÿĺě ŕőŕřăćőůŋżě śńăčăěňżě (ŋěńĺŋěľŋżě, ŋěńĺŋěľŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ ĺ ńĺŋěľŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ) ŕőř£ďłőć O (ε) ĺ O ( ε^2 ) . Şřăćŋěŋĺě ďń£ η(x, t) őšńĺůăěšś£ őš (1) šőńĳłő ŕřőšĺćőŕőńőęŋżň ğŋăłőň łő¡ťťĺűĺěŋšőć, ŕőňěůěŋŋżţ ĺŋďěłśőň "ğćěğďőůłă".

Őšňěšĺň, ůšő łő¡ťťĺűĺěŋš łşąĺůěśłőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ α_1 őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ŕřĺ h = h_{cr} = 9H/26. Řăśłńăďżćă£ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć şřăćŋěŋĺ£ (1) ć ř£ď Šěľńőřă ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ h_{cr} (´ = (h − h_{cr})/H) (ďń£ ŕăřăňěšřőć śšřăšĺťĺłăűĺĺ, ąńĺğłĺţ ł řăśśňăšřĺćăěňżň, ďń£ şůěšă ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ ĺ ŋěńĺŋěľŋżţ ¡ťťěłšőć ć őďŋőň ŕőř£ďłě śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ňăńżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ´ ĺ ε ďőńęŋő ążšĳ śńěďş¿źĺň: ´ = ε^2) ĺ ćŋőćĳ ĺğňěŋ££ ňăśÿšăąĺřőćăŋĺě ŕăřăňěšřőć ďń£ ąăńăŋśă ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ĺ ďĺśŕěřśĺĺ, ŕőńşůăěň řăśÿĺřěŋŋőě ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőě şřăćŋěŋĺě Łőřšěćěčă{ďě Ćřĺğă ś łőňąĺŋĺřőćăŋŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿:

ζ_t + α_1ζ^2ζ_x + α_3ζ^4ζ_x + βζ_{xxx} = 0, (2)

čďě α_1H^2/c = −3(26l−9)/(8l^3), α_3H^4/c = −9(1324l^3− −1508l^2 +513l−45)/(128l^7), β/(cH^2) = −(4l^2 −3l)/12, l = h/H. Łő¡ťťĺűĺěŋš α_2 ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ůěšćěřšőľ śšěŕěŋĺ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ĺ ňěŋ£ěš ğŋăł ŕřĺ h = h_{cr}. Ěčő ğŋăůěŋĺě ć őłřěśšŋőśšĺ ĺśśńěďşěňőľ šőůłĺ ňăńő. Ŕřĺ ŕřőćěďěŋĺĺ őŕĺśăŋŋőčő ňăśÿšăąĺřőćăŋĺ£ śńăčăěňőě ś łő¡ťťĺűĺěŋšőň α_2 őłăğżćăěšś£ ąőńěě ćżśőłőčő ŕőř£ďłă ňăńőśšĺ, ůěň şďěřęăŋŋżě ć (2) śńăčăěňżě.

Şřăćŋěŋĺě (2), łăł ĺ łńăśśĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ňŁďĆ ďń£ šřěţśńőľŋőľ śĺňňěšřĺůŋőľ śšřăšĺťĺłăűĺĺ, őłăğăńőśĳ şŋĺćěřśăńĳŋżň, š.ě. őďĺŋăłőćżň ďń£ őąěĺţ čřăŋĺű řăğďěńă śńőěć. Şřăćŋěŋĺě (2) şšőůŋ£ěš ţăřăłšěř ćőńŋőćőľ ďĺŋăňĺłĺ ćąńĺğĺ šőůłĺ ŋşńěćőľ łşąĺůěśłőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ (´ ≪ 1) ğă śůěš ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ŕ£šőčő ŕőř£ďłă. Ŋěŕřěřżćŋżě śšřăšĺťĺłăűĺĺ ś ŕőďőąŋżňĺ śćőľśšćăňĺ ćśšřěůă¿šś£ ĺ ć ěśšěśšćěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ [3, 4].

Ţőš£ şřăćŋěŋĺě (2) £ćń£ěšś£ ŋěĺŋšěčřĺřşěňżň (ŋěćőğňőęŋőśšĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă Ğăţăřőćă{Ÿăąăšă şřăćŋěŋĺľ ćĺďă ζ_t +ζ^nζ_x +ζ_{xxx} = 0 ďń£ n > 2 őšňěůăńăśĳ ć [5, 6]), őŋő ćśěčďă ĺňěěš śőţřă-

ŋ£¿źĺěś£ ĺŋšěčřăńż ňăśśż ( M =^{+∞} ∫ −∞ ζdx ) ĺ ¡ŋěř- čĺĺ ( E =^{+∞} ∫ −∞ ζ^2dx ) , łőšőřżě ŋě śőţřăŋ£¿šś£ ć şřăć-

ŋěŋĺĺ (1) ć őąźěň śńşůăě.

Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ćőńŋőćőľ ďĺŋăňĺłĺ ćăęŋżňĺ £ćń£¿šś£ ğŋăłĺ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŋěńĺŋěľŋżţ śńăčăěňżţ ć şřăćŋěŋĺĺ (2). Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő łő¡ťťĺűĺěŋš łşąĺůěśłőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ α_1 ŕřĺ h ≈ h_{cr}/H ňěŋ£ěš ğŋăł, ă łő¡ťťĺűĺěŋš ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ŕ£šőľ śšěŕěŋĺ α_3 őšřĺűăšěńěŋ ć őłřěśšŋőśšĺ ¡šőľ šőůłĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012 7^∗

Ĺğćěśšŋő, ůšő śőńĺšőŋż şřăćŋěŋĺľ ŁďĆ-ĺěřăřţĺĺ ćżśőłőčő ŕőř£ďłă ŕő ŋěńĺŋěľŋőśšĺ, ζ_t + ζ^nζ_x + ζ_{xxx} = 0, ŋěşśšőľůĺćż ŕřĺ n ≥ 4 [5]. Ďń£ šăłĺţ şřăćŋěŋĺľ čńăďłĺě ńőłăńĺğőćăŋŋżě ŋăůăńĳŋżě şśńőćĺ£ ¡ćőń¿űĺőŋĺřş¿š ć śĺŋčşń£řŋżě ćőğňşźěŋĺ£ ğă łőŋěůŋőě ćřěň£ (ĺńĺ ŋă łőŋěůŋőň řăśśšő£ŋĺĺ). Ňż ćżćěńĺ şřăćŋěŋĺě (2) ś łőňąĺŋĺřőćăŋŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿ (šřěšĳěľ ĺ ŕ£šőľ śšěŕěŋĺ) ć łőŋšěłśšě ćŋşšřěŋŋĺţ čřăćĺšăűĺőŋŋżţ ćőńŋ. Ćňěśšě ś šěň ňż ŋě ćśšřěůăńĺ ć ńĺšěřăšşřě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĺŋšěčřĺřşěňőśšĺ ĺ/ĺńĺ şśšőľůĺćőśšĺ śőńĺšőŋőć ďń£ şřăćŋěŋĺ£ šăłőčő ćĺďă. Ć řăąőšăţ [7, 8] ążńĺ ŕőńşůěŋż ďćă ůăśšŋżţ ĺŋšěčřăńă śőţřăŋěŋĺ£ ĺ őďŋőśőńĺšőŋŋżě řěÿěŋĺ£ ďń£ ąőńěě őąźěčő łńăśśă şřăćŋěŋĺľ, ŕřěďśšăćĺšěńěň łőšőřőčő £ćń£ěšś£ ĺ ŋăÿě şřăćŋěŋĺě (2). Őďŋăłő őąźĺě śćőľśšćă ŕőďőąŋżţ şřăćŋěŋĺľ ďőłăğăŋż ŋě ążńĺ. Šěň ŋě ňěŋěě ćśě ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż ŋăůăńĳŋőľ ğăďăůĺ ś čńăďłĺňĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ŋăůăńĳŋżňĺ şśńőćĺ£- ňĺ, ŕřőćěďěŋŋżě ŋăňĺ ďń£ ŕőńşůěŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£, ďěňőŋśšřĺřőćăńĺ ćŕőńŋě şśšőľůĺćş¿ ćőńŋőćş¿ ďĺŋăňĺłş ąěğ łăłĺţ-ńĺąő őśőąěŋŋőśšěľ ĺńĺ łőńńăŕśőć. Ŕő¡šőňş ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő łşąĺůěśłă£ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ ć šăłőň şřăćŋěŋĺĺ ĺčřăěš śšăąĺńĺğĺřş¿- źş¿ řőńĳ, ţőš£, ąěğşśńőćŋő, ¡šőš ćőŕřőś ŋşęďăěšś£ ć ąőńěě śšřőčőň šěőřěšĺůěśłőň ďőłăğăšěńĳśšćě, łőšőřőě ćżţőďĺš ğă řăňłĺ ŋăśšő£źěľ śšăšĳĺ.

Ć řăňłăţ şřăćŋěŋĺ£ (2) ńěčłő ďőłăğżćăěšś£ śşźěśšćőćăŋĺě şěďĺŋěŋŋżţ śšăűĺőŋăřŋżţ ćőńŋ ŕřĺ α_1 > 0, α_3 < 0 ĺ őűěŋĺćăěšś£ ćńĺ£ŋĺě ćżśÿěľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ŋă ĺţ ťőřňş.

Śšăűĺőŋăřŋżě ńőłăńĺğőćăŋŋżě řěÿěŋĺ£ (2), ζ_s(x − V t) ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ ĺŋšěčřăń:

Y − Y_0 = √ β vs∫ v0 ( V ζ^2 − α_1 6 ζ^4 − ε α_3 15 ζ^6 )_{−1/2} dζ, čďě V { śłőřőśšĳ ćőńŋż, Y = x − V t. Ŕřĺ α_1 > 0 őŋ ćżůĺśń£ěšś£ ăŋăńĺšĺůěśłĺ, ŕřĺćőď£ ł ćżřăęěŋĺ¿ ζ(Y ) = ± 60V 5α_1 + √ 25α^2_1 + 240α_3V cosh (_{2Y √V√} β ) . (3) Ăňŕńĺšşďă śőńĺšőŋă (3) őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň a = √ 60V 5α_1 + √ 25α^2_1 + 240α_3V

. (4)

Śłőřőśšĳ śőńĺšőŋă ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋă ůěřěğ ăňŕńĺšşďş a: V = α_1 6 a^2 + α_3 15 a^4.

Ćżřăęěŋĺě ŕőď łőřŋěň ć ğŋăňěŋăšěń£ţ (3) ĺ (4) ďőńęŋő ążšĳ ŋěőšřĺűăšěńĳŋżň. Ŕő¡šőňş ğŋăůěŋĺě śłőřőśšĺ V ŋě ďőńęŋő ŕřěćżÿăšĳ V_{lim} = −5α^2_1/48α_3. Šőčďă ăňŕńĺšşďă śőńĺšőŋőć ŋě ňőęěš ążšĳ ąőńĳÿě (ŕő ňőďşń¿) ŕřěďěńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£

a_{lim} = 1 2 √ 5α_1 −α_3 . (5)

Ňăłśĺňăńĳŋă£ ăňŕńĺšşďă (5) őŕřěďěń£ěšś£ ůěřěğ őšŋőśĺšěńĳŋş¿ šőńźĺŋş l ćěřţŋěčő ĺ ŋĺęŋěčő śńőěć:

a_{lim} H = 2l^2 √ 15 √ 9 − 26l 1324l^3 − 1508l^2 + 513l − 45

. (6)

Ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ŕřěďěńĳŋőľ ăňŕńĺšşďż ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ h/H ≈ 0.286. Őŋő řăćŋő a_{lim} ≈ ≈ 0.0864H. Ŋăĺćżśÿěě ćőğňőęŋőě ŕőńőęěŋĺě ŋĺęŋěľ čřăŋĺűż řăğďěńă h + a_{lim} ŕřĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ŕőń£řŋőśšĺ śőńĺšőŋă śőőšćěšśšćşěš z ≈ 0.397H. Ŕřĺ ¡šőň h ≈ 0.3243H, š.ě. ćěśĳňă ąńĺğłő ł h_{cr}.

Ŋă řĺś. 1 ŕőśšřőěŋż ŕřőťĺńĺ şěďĺŋěŋŋżţ ćőńŋ şřăćŋěŋĺ£ ňŁďĆ ĺ śőńĺšőŋőć (3) ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋă-

Řĺś. 1. Ťőřňă śőńĺšőŋőć şřăćŋěŋĺ£ ňŁďĆ (a) ĺ şšőůŋěŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ňŁďĆ (2) (b) ďń£ ğŋăůěŋĺľ śłőřőśšĺ śőńĺšőŋőć V = 0.001, 0.005, 0.01, 0.0125, 0.015, 0.0172, 0.017294, 0.01729412, 0.01729412063, 0.01729412063364 (ň/ś) (śŋĺğş ććěřţ)

ůěŋĺľ ăňŕńĺšşďż śłőřőśšĺ V ďń£ ćżąřăŋŋőľ śšřăšĺťĺłăűĺĺ: ŕőńŋă£ čńşąĺŋă H = 100 ň; őšŋőśĺšěńĳŋżľ śłăůőł ŕńőšŋőśšĺ ´ρ/ρ = 1 · 10^{−3}; šőńźĺŋă ŋĺęŋěčő ĺ ćěřţŋěčő śńőěć h = 30 ň; c = 1.72 ň/ś; α = 0 ś^{−1}; β = 771.98 ň^3/ś; α_1 = 0.0028 (ň·ś)^{−1}; α_3 = −0.000049(ň^3·ś)^{−1}; a_{lim} = 8.52 ň; V_{lim} = = 0.01729ň/ś. Ďń£ ŋěąőńĳÿĺţ śłőřőśšěľ ć şřăćŋěŋĺĺ (2) řěăńĺğş¿šś£ łńăśśĺůěśłĺě śőńĺšőŋż şřăćŋěŋĺ£ ňŁďĆ. Ğăšěň, ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śłőřőśšĺ ł ğŋăůěŋĺ¿ V_{lim} őŋĺ şÿĺř£¿šś£ ďő ąěśłőŋěůŋőśšĺ. Ŕřĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012

¡šőň ăňŕńĺšşďă śőńĺšőŋă śšřěňĺšś£ ł a_{lim}. Ŕőń£řŋőśšĳ śőńĺšőŋőć ňőęěš ążšĳ ń¿ąőľ.

Ŕőďőąŋżňĺ ŕńăšőőąřăğŋżňĺ řěÿěŋĺ£ňĺ őąńăďăěš ĺ şřăćŋěŋĺě Čăřďŋěřă ć śńşůăě őšřĺűăšěńĳŋőľ łşąĺůěśłőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ (ůšő śőőšćěšśšćşěš ŕřĺňěřş ďćşţśńőľŋőľ ćőďż). Śőńĺšőŋż šăłęě őłăğżćă¿šś£ őčřăŋĺůěŋŋżňĺ ŕő ăňŕńĺšşďě. Ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł ŕřěďěńĳŋőľ ćżśőšě śőńĺšőŋ ąěśłőŋěůŋő şÿĺř£ěšś£. Ďń£ ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ŋőćă£ ćőńŋőćă£ ďĺŋăňĺłă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś łńăśśĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ ŁďĆ ĺ ňŁďĆ: řăśŕřőśšřăŋěŋĺě śőńĺšőŋőć ŕő čřěąŋ¿ ąńĺğłőčő ł ŕřěďěńĳŋőňş \ÿĺřőłőčő" śőńĺšőŋă, ťőřňĺřőćăŋĺě ďćşţ űşčőć śőńĺšőŋőć řăğńĺůŋőľ ŕőń£řŋőśšĺ ŋă ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ řăğřşÿěŋĺ£ ğăŕřěďěńĳŋőčő ĺňŕşńĳśŋőčő ćőğňşźěŋĺ£ (ŕřĺ ¡šőň \ÿĺřőłĺľ" śőńĺšőŋ ĺčřăěš řőńĳ ŕĳěďěśšăńă) [9{11]. Ŋăůăńĳŋőě ćőğňşźěŋĺě ŕř£ňőşčőńĳŋőľ ťőřňż őłăğăńőśĳ šőŕőńőčĺůěśłĺ őśőąěŋŋżň ďń£ ğăďăůĺ Łőÿĺ ć řăňłăţ şřăćŋěŋĺ£ Čăřďŋěřă: ěě řěÿěŋĺ£ śĺńĳŋő řăğńĺůă¿šś£ ďń£ ŕř£ňőşčőńĳŋőčő ĺ čńăďłőčő ŋăůăńĳŋőčő ĺňŕşńĳśă. Śşźěśšćőćăŋĺě \ÿĺřőłőčő" śőńĺšőŋă ĺ ćőğňőęŋőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŕő ŋěňş ďřşčĺţ śőńĺšőŋőć ążńĺ ŕőďšćěřęďěŋż ć řăňłăţ ąőńěě őąźĺţ ŋěńĺŋěľŋżţ ňőďěńěľ [12{14].

Ĺśśńěďőćăŋĺě ŋěńĺŋěľŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ć řăňłăţ şřăćŋěŋĺ£ (2) ŕřőćěďěŋő ś ŕőňőźĳ¿ ůĺśńěŋŋőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŋă őśŋőćě ŋě£ćŋőľ ŕśěćďő-śŕěłšřăńĳŋőľ śţěňż [15] ś łőŋšřőńěň śőţřăŋěŋĺ£ ĺŋšěčřăńőć ňăśśż ĺ ¡ŋěřčĺĺ. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ ĺŋšěřćăń ćżąĺřăńś£ ĺśţőď£ ĺğ ŕřěďŕőńăčăěňőľ śłőřőśšĺ ćőğňşźěŋĺľ ĺ ćřěňěŋĺ ¡ćőń¿űĺĺ ĺ ŕřĺ ŋěőąţőďĺňőśšĺ řăśÿĺř£ńś£. Ůĺśńěŋŋă£ śţěňă šěśšĺřőćăńăśĳ ŋă šőůŋżţ śőńĺšőŋŋżţ řěÿěŋĺ£ţ şřăćŋěŋĺľ ňŁďĆ ĺ (2). Łřőňě šőčő, ŕřőćőďĺńőśĳ śőŕőśšăćńěŋĺě ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ś ăŋăńőčĺůŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ŕřĺ şďćőěŋŋőň ůĺśńě řăğřěÿă¿źĺţ šőůěł.

Ŕřĺ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšăţ ťăłšĺůěśłĺ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ąěğřăğňěřŋă£ ťőřňă şřăćŋěŋĺ£ (2):

q_θ + q^2q_χ − q^4q_χ + q_{χχχ} = 0, čďě θ = | | | | α^3_1 α_3 | | | | 3/4 t, χ = | | | | α^3_1 α_3 | | | | 1/4 x, q = | | | | α_1 α_3 | | | | 1/2 ζ. (7) Ŕřĺ ¡šőň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ ÿăč ´χ ążń řăćěŋ 0.2, ă ćřěňěŋŋőľ ÿăč ´θ ćżąĺřăńś£ řăćŋżň 0.1. Šěśšż ŕőłăğăńĺ, ůšő ůĺśńěŋŋă£ őÿĺąłă śţěňż ŕřĺ ćżąřăŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć ĺňěěš ŕőř£ďőł 10^{−6} (ŕřĺ ¡šőň ğŋăůěŋĺ£ ňăńőčő ŕăřăňěšřă μ ćżąĺřă¿šś£ ŋě ňěŋěě 4 · 10^{−2}).

Ć łăůěśšćě ŋăůăńĳŋőčő ćőğňşźěŋĺ£ ążńă ĺśŕőńĳğőćăŋă śşŕěřŕőğĺűĺ£ ďćşţ śőńĺšőŋőć (ąőńĳÿěľ ĺ ňěŋĳÿěľ ăňŕńĺšşďż: 1 ĺ ±0.5 ć ąěğřăğňěřŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ (7) ŕřĺ ąěğřăğňěřŋőľ ŕřěďěńĳŋőľ ăňŕńĺšşďě √ 5/2 ≈ 1.118; śőőšćěšśšćş¿źĺě řăğňěřŋżě ăňŕńĺšşďż řăćŋż 7.62 ĺ ±3.81 ň). Śŋăůăńă ążńă řăśśňőšřěŋă ¡ćőń¿űĺ£ łăęďőčő ĺğ śőńĺšőŋőć ć őšďěńĳŋőň ůĺśńěŋŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ďő ňőňěŋšă θ = 4000. Ŕřĺ ¡šőň ćśě ćőğŋĺłă¿źĺě ŕőčřěÿŋőśšĺ (łőńěąăŋĺ£ ăňŕńĺšşďż śőńĺšőŋă ĺğ-ğă ďĺśłřěšŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ěčő ťőřňż ĺ ăňŕńĺšşďă čěŋěřĺřşěňőčő ćőńŋőćőčő śńěďă) ŋě ŕřěćżÿăńĺ 1·10^{−6}. Ĺğ ¡šĺţ śőńĺšőŋőć ążńő śőśšăćńěŋő ŋăůăńĳŋőě ćőğňşźěŋĺě: ćŕěřěďĺ ŕőňěźěŋ ňěŋĳÿĺľ śőńĺšőŋ, śğăďĺ { ąőńĳÿĺľ. Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ĺţ űěŋšřăňĺ śőśšăćń£ńő 150 ěďĺŋĺű. Ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřőďőńęăńĺśĳ ďő θ = 4000. Ğă ¡šő ćřěň£ ŕřőűěśś ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ğăćěřÿăńś£. Őŋ ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś. 2a.

İćőń¿űĺ£ őďŋőŕőń£řŋżţ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŕřőĺśţőďĺńă ŕő őąňěŋŋőňş śűěŋăřĺ¿, őŕĺśăŋŋőňş ć [16] ďń£ łńăśśĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ŁďĆ ĺ ňŁďĆ. Ć őšńĺůĺě őš ĺŋšěčřĺřşěňżţ şřăćŋěŋĺľ ć ŋăÿěň śńşůăě ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ ťőřňĺřşěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě řăśŕřőśšřăŋ£¿źěěś£ (šăł łăł őŋő őůěŋĳ ďńĺŋŋőě) ńőłăńĺğőćăŋŋőě ćőğňşźěŋĺě őšřĺűăšěńĳŋőľ ŕőń£řŋőśšĺ. Ŋă ćřěňěŋăţ ćżůĺśńěŋĺľ ğăňěšŋő ďĺśŕěřśĺőŋŋőě řăğřşÿěŋĺě śťőřňĺřőćăćÿěľś£ ćőńŋż. Ćěńĺůĺŋă čěŋěřĺřşěňżţ ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ śőńĺšőŋőć ćőğňşźěŋĺľ, śőśšăćń£ńă őłőńő 4 · 10^{−2}, ůšő ŕřěćőśţőďĺš ŕőčřěÿŋőśšĳ ćżůĺśńěŋĺľ, łőšőřă£ ŋě ŕřěćżÿăńă 1 · 10^{−6}. Ćňěśšě ś šěň ĺţ ăňŕńĺšşďă { ŕőř£ďłă şďěřęĺćăěňżţ ůńěŋőć O(μ) = O(´). Őŋ őűěŋĺćăěšś£ łăł 4 · 10^{−2}. Ŕřĺ ¡šőň śňěźěŋĺě ťăğ ŕřőĺśţőďĺš ďń£ őąőĺţ ĺňŕşńĳśőć.

Ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ řăğŋőŕőń£řŋżţ ĺňŕşńĳśőć šăłęě čěŋěřĺřş¿šś£ őśűĺńńĺřş¿źĺě ćőńŋőćżě ÿńěľťż (řĺś. 2b). Őďŋăłő ĺţ ăňŕńĺšşďă ňěŋĳÿě, ůěň ć ŕřěďżďşźěň śńşůăě. Őŋă ŋě ŕřěćżÿăěš 1 · 10^{−2}.

Łăřšĺŋă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć őąőĺţ śńşůă£ţ ŋě ĺğňěŋĺńăśĳ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ćďćőě ňěŋĳÿěčő ĺŋšěřćăńă ďĺśłřěšĺğăűĺĺ ŕőń£. İšő čőćőřĺš ő šőň, ůšő ŋăąń¿ďăěňżě ¡ťťěłšż ŋě ść£ğăŋż ś ŕőčřěÿŋőśš£ňĺ łőňŕĳ¿šěřŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă.

Ŕő řěğşńĳšăšăň ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď ő ŋěşŕřşčőň ţăřăłšěřě śőşďăřěŋĺľ śőńĺšőŋőć ć řăňłăţ şřăćŋěŋĺ£ (2). İťťěłš ŋěşŕřşčőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śńăąő ŕřő£ćń£ěšś£ ĺ ć ĺğňěŋěŋĺĺ ăňŕńĺšşď ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ śőńĺšőŋőć. Ŕőśńě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őŋĺ őłăğăńĺśĳ řăćŋżňĺ 1.002 ďń£ ąőńĳÿěčő śőńĺšőŋă ĺ 0.477 ďń£ ňěŋĳÿěčő ďń£ őďŋőŕőń£řŋżţ ĺňŕşńĳśőć ĺ 1.001 ĺ −0.499 ďń£ řăğŋőŕőń£řŋżţ (¡ťťěłš šăłęě őłăğżćăěšś£ ŕőř£ďłă O(μ) ĺńĺ ňěŋĳÿě). İťťěłš ňőęěš śšăšĳ ąőńěě ğŋăůĺšěńĳŋżň, ěśńĺ ćğăĺňőďěľśšćĺě śőńĺšőŋőć ś őśšăńĳŋżň ćőńŋőćżň ŕőńěň ŕřőšěłăěš ć šěůěŋĺě ąőńěě ďńĺšěńĳŋőčő ćřěňě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012

Řĺś. 2. Ćğăĺňőďěľśšćĺě őďŋőŕőń£řŋżţ ĺ řăğŋőŕőń£řŋżţ śőńĺšőŋőć ć řăňłăţ şřăćŋěŋĺ£ (2): (ă) { śőńĺšőŋż ś ăňŕńĺšşďăňĺ 1 ĺ 0.5; (b) { 1 ĺ �0:5; (ś) { 1.118 ĺ 0.5; (d) { 1.118 ĺ �0:5. Čřăťĺłĺ ŕőśšřőěŋż ć ąěğřăğňěřŋżţ łőőřďĺŋăšăţ (7) ŋĺ. Ć šăłőň śńşůăě őŋ ňőęěš ćěśšĺ ł ňěďńěŋŋőňş ğăšşţăŋĺ¿ śőńĺšőŋőć, ă šăłęě ł őąřăğőćăŋĺ¿ ŋőćżţ śőńĺšőŋőŕőďőąŋżţ ĺňŕşńĳśőć.

Ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ÿĺřőłőčő śőńĺšőŋă ś śőńĺšőŋőň şňěřěŋŋőľ ăňŕńĺšşďż ÿăč ŕő ćřěňěŋĺ ążń şňěŋĳÿěŋ ďő ğŋăůěŋĺ£ ´θ = 0.01, ă ŕő ŕřőśšřăŋśšćş { ďő ´χ = 0.1. Ŕřĺ ¡šőň ůĺśńěŋŋă£ őÿĺąłă ŕřĺ ňőďěńĺřőćăŋĺĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ÿĺřőłőčő śőńĺšőŋă ŕő ćśěľ řăśůěšŋőľ őąńăśšĺ ŋě ŕřěćőśţőďĺš 1 · 10^{−6}. Ćğăĺňőďěľśšćĺě şěďĺŋěŋŋżţ ćőńŋ őďĺŋăłőćőľ ŕőń£řŋőśšĺ, őďŋă ĺğ łőšőřżţ ĺňěěš ăňŕńĺšşďş, ąńĺğłş¿ ł ŕřěďěńĳŋőľ, ğŋăůĺšěńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš řăśśňőšřěŋŋżţ řăŋěě ŕřĺňěřőć (řĺś. 2c). Ćő-ŕěřćżţ, ćőńŋă ňěŋĳÿěľ ăňŕńĺšşďż, ŕřőţőď£ ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ ŕő čřěąŋ¿ ÿĺřőłőčő śőńĺšőŋă, ňěŋ£ěš śćő¿ ŕőń£řŋőśšĳ. Ćő-ćšőřżţ, ĺğňěŋěŋĺě ăňŕńĺšşďż \ňăńěŋĳłőľ" şěďĺŋěŋŋőľ ćőńŋż ğŋăůĺšěńĳŋő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕřěďżďşźĺňĺ śńşůă£ňĺ. Őŋő śőśšăćń£ěš őłőńő 40% (ś 0.5 ďő 0.298). Ĺğńşůă¿źĺěś£ ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ćőńŋż ĺňě¿š ăňŕńĺšşďż, śřăćŋĺňżě ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż ś ăňŕńĺšşďőľ ňěŋĳÿěčő śőńĺšőŋă.

Ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ řăğŋőŕőń£řŋżţ śőńĺšőŋőć (řĺś. 2d), ăňŕńĺšşďă őďŋőčő ĺğ łőšőřżţ ąńĺğłă ł ŕřěďěńĳŋőľ, ĺğňěŋěŋĺě ăňŕńĺšşďż ňěŋĳÿěčő śőńĺšőŋă, ĺňě¿źěčő őšřĺűăšěńĳŋş¿ ŕőń£řŋőśšĳ, ŋěśłőńĳłő ąőńĳÿě (ś 0.5 ďő 0.498), ůěň ć řăśůěšăţ ś śőńĺšőŋăňĺ ŋěŕřěďěńĳŋżţ ăňŕńĺšşď. Ćőńŋż, ĺğńşůă¿źĺěś£ ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ, ĺňě¿š ăňŕńĺšşďż ŕőř£ďłă 8 · 10^{−3}, ŋě ŕřěćőśţőď£ ćěńĺůĺŋż ňăńőčő ŕăřăňěšřă.

Ćğăĺňőďěľśšćĺě śőńĺšőŋőć şřăćŋěŋĺ£ (2) ŕřőĺśţőďĺš śő śďćĺčőň ĺţ ťăğ. Őďŋăłő ěśńĺ őďŋőŕőń£řŋżě śőńĺšőŋż ĺğňěŋ£¿š śćőĺ ťăğż ŕő łńăśśĺůěśłőňş śűěŋăřĺ¿, ĺğćěśšŋőňş ďń£ şřăćŋěŋĺľ ŁďĆ-ĺěřăřţĺĺ [17], šő ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ řăğŋőŕőń£řŋżţ śőńĺšőŋőć śďćĺč ťăğ ďń£ ąőńěě ążśšřőčő śőńĺšőŋă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ěčő ăňŕńĺšşďż ňőęěš ĺňěšĳ řăğńĺůŋżľ ğŋăł: ŕřĺ ňăńżţ ăňŕńĺšşďăţ ďĺŋăňĺłă ąńĺğłă ł śńşůă¿ ňŁďĆ ĺ śďćĺč ŕőńőęĺšěńěŋ, ă ŕřĺ ğŋăůĺšěńĳŋżţ ăňŕńĺšşďăţ, łőčďă śőńĺšőŋ śšăŋőćĺšś£ \ÿĺřőłĺň", ĺğňěŋěŋĺě ěčő ťăğż őšřĺűăšěńĳŋő (řĺś. 2b ĺ d).

Ĺšăł, ć ŋăśšő£źěľ śšăšĳě őąśşęďăěšś£ ŋěńĺŋěľŋă£ ďĺŋăňĺłă ćőńŋ ć řăňłăţ řăśÿĺřěŋŋőčő ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Łőřšěćěčă{ďě Ćřĺğă, śőďěřęăźěčő ŋěńĺŋěľŋżě śńăčăěňżě šřěšĳěľ ĺ ŕ£šőľ śšěŕěŋĺ. İšő şřăćŋěŋĺě ćśšřěůăěšś£ ć šěőřĺĺ ćŋşšřěŋŋĺţ ćőńŋ ć šřěţśńőľŋőň śšřăšĺťĺűĺřőćăŋŋőň ŕőšőłě, ŋăţőď£źěňś£ ć ŕőńě š£ęěśšĺ ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ ćěřšĺłăńĳŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺ£ţ ŕńőšŋőśšĺ (śĺňňěšřĺůŋă£ śšřăšĺťĺłăűĺ£). Ŋăľďěŋż ăŋăńĺšĺůěśłĺě řěÿěŋĺ£, ţăřăłšěřĺğş¿źĺěś£ őčřăŋĺůěŋĺěň ăňŕńĺšşďż ĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012

Ďĺŋăňĺłă śőńĺšőŋőć ŋěĺŋšěčřĺřşěňőľ ćěřśĺĺ ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Łőřšěćěčă{ďě Ćřĺğă 103

ěě şÿĺřěŋĺěň ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ăňŕńĺšşďż ł ćěřţŋěľ čřăŋĺűě. Ŕřőćěďěŋő ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ şěďĺŋěŋŋżţ ćőńŋ řăğńĺůŋőľ ŕőń£řŋőśšĺ, ć šőň ůĺśńě ś şůăśšĺěň \ÿĺřőłĺţ" śőńĺšőŋőć. Řăśůěšż ďěňőŋśšřĺřş¿š ŋěşŕřşčőśšĳ śšőńłŋőćěŋĺľ. Ăňŕńĺšşďă čěŋěřĺřş¿źĺţś£ ŕřĺ ¡šőň ÿńěľťőć ğăćĺśĺš őš ăňŕńĺšşď ĺ ŕőń£řŋőśšěľ ćğăĺňőďěľśšćş¿- źĺţ ĺňŕşńĳśőć. Őŋă őłăğżćăěšś£ ŋăĺąőńĳÿěľ ďń£ őďŋőŕőń£řŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ĺ ćőğřăśšăěš ś řőśšőň ăňŕńĺšşďż şůăśšćş¿źĺţ ćőńŋ. Řăśśňőšřěŋ ŕřĺňěř ćğăĺňőďěľśšćĺ£ \ÿĺřőłőčő" śőńĺšőŋă ś őążůŋżň ŕřőšĺćőŕőńőęŋőľ ŕőń£řŋőśšĺ. Šăłă£ śĺšşăűĺ£ ŋě řěăńĺğşěšś£ ďń£ ĺğćěśšŋżţ şřăćŋěŋĺľ ŁďĆ-ĺěřăřţĺĺ. Ć ¡šőň śńşůăě ąőńĳÿă£ şěďĺŋěŋŋă£ ćőńŋă ŕőśńě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺőąřěšăěš őšřĺűăšěńĳŋżľ śďćĺč ťăğż.

Ŕřěďśšăćńěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕőńşůěŋż ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšőć Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ ďń£ ňőńőďżţ řőśśĺľśłĺţ şůěŋżţ { ďőłšőřőć ŋăşł (# ŇĎ 99.2010.5), ŘŤŤĹ (# 10-05-00199, 09-05-00204, 11-02-00483, 11-05-00216); ŕřőčřăňňż \Ŋěńĺŋěľŋă£ ďĺŋăňĺłă", űěńěćőčő ťĺŋăŋśĺřőćăŋĺ£ Ňĺŋĺśšěřśšćă őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŋăşłĺ İśšőŋĺĺ (čřăŋš # SF0140077s08), Ŋăşůŋőčő ťőŋďă İśšőŋĺĺ (čřăŋšż # 7413, 9125), BONUS + ŕřőěłšă BalticWay.

1. R. Grimshaw, E. Pelinovsky, and T. Talipova, Nonlinear Processes in Geophysics 4, 237 (1997).

2. Ě. Ă. Řşćĺŋśłă£, Ő. Ě. Łşřłĺŋă, Ă. Ă. Łşřłĺŋ, Šřşďż ŊČŠŞ 4, 30 (2010).

3. M. Lepp-aranta and K. Myrberg, Physical Oceanography of the Baltic Sea, Berlin Heidelberg, N.Y.: Springer Praxis, 2009.

4. T. Soomere, Nonlinear Process. Geophys. 10, 385 (2003).

5. Ň. Ăąńőćĺű, Ţ. Śĺčşř, Śőńĺšőŋż ĺ ňěšőď őąřăšŋőľ ğăďăůĺ, Ň.: Ňĺř, 1987.

6. Ć. Ě. Ğăţăřőć, Ś. Ć. Ňăŋăłőć, Ś. Ŕ. Ŋőćĺłőć, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Šěőřĺ£ śőńĺšőŋőć, Ň.: Ŋăşłă, 1980.

7. S. Hamdi, B. Morse, B. Halphen, and W. Schiesser, Nat.

Hazards. 57, 597 (2011).

8. S. Hamdi, B. Morse, B. Halphen, and W. Schiesser, Nat.

Hazards. 57, 609 (2011).

9. Ě. Ŋ. Ŕěńĺŋőćśłĺľ, Ă. Ć. Śń¿ŋ£ěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 67, 628 (1998).

10. Ă. Ć. Śń¿ŋ£ěć, Ě. Ŋ. Ŕěńĺŋőćśłĺľ, ĘİŠŤ 116, 318 (1999).

11. Ă. Ć. Śń¿ŋ£ěć, ĘİŠŤ 119, 606 (2001).

12. H. Michallet and E. Barthelemy, J. Fluid Mech. 366, 159 (1998).

13. R. M. Mirie and S. A. Pennel, Phys. Fluids A 1, 986 (1989).

14. M. Miyata, Nonlinear Water Waves (ed. by K. Horikawa and H. Maruo), Springer 399 (1988).

15. B. Fornberg, A Practical Guide to Pseudospectral Methods, Cambridge University Press, 1998.

16. P. G. Drazin and R. S. Johnson, Solitons: An Introduction, Cambridge University Press, 1989.

17. Ďę. Ńěň, Ććěďěŋĺě ć šěőřĺ¿ śőńĺšőŋőć, Ň.: Ňĺř, 1983.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012