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Ðàññìàòðèâàþòñÿ òå÷åíèÿ âÿçêîé ïëåíêè æèäêîñòè ïî âíåøíåé ïîâåðõíîñòè
âåðòèêàëüíîãî öèëèíäðà. Èññëåäîâàíèå âîëíîâûõ ðåæèìîâ â ñëó÷àå ìàëûõ ðàñõî-
äîâ è áîëüøèõ ðàäèóñîâ öèëèíäðà ñâîäèòñÿ ê àíàëèçó ðåøåíèé îäíîãî íåëèíåéíîãî
ýâîëþöèîííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ òîëùèíû ïëåíêè. Â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå
õàðàêòåðíûå ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ âîçìóùåíèé. Îñîáûé ñëó÷àé ïðåäñòàâëÿþò íà-
÷àëüíûå âîçìóùåíèÿ ñ îïðåäåëåííûìè ñèììåòðèÿìè, êîòîðûå ñîõðàíÿþòñÿ â ïðî-
öåññå ýâîëþöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèÿ ïðèòÿãèâàþòñÿ ê ñòàöèîíàðíî-áåãóùèì
ðåøåíèÿì, îáëàäàþùèì òàêèìè æå ñèììåòðèÿìè.

1. Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Èíòåðåñ ê âîëíîâûì ðåæèìàì ñòåêàþùèõ ïëåíîê âÿçêèõ æèäêîñòåé, íà÷èíàÿ ñ ïèî-
íåðñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ Ï. Ë. Êàïèöû [1], íå îñëàáåâàåò ó ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé äî
ñèõ ïîð. Óæå ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà, âñëåäñòâèå íåóñòîé÷èâîñòè
òå÷åíèÿ ïëåíêè ñ ïëîñêîé ñâîáîäíîé ãðàíèöåé, íà åå ïîâåðõíîñòè âîçíèêàåò ñëîæíàÿ
âîëíîâàÿ êàðòèíà. Îòíîñèòåëüíî ïðîñòîå ëàìèíàðíîå òå÷åíèå âîëíîâîé ïëåíêè äåìîí-
ñòðèðóåò áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå êàê ðåãóëÿðíûõ, òàê è õàîòè÷íûõ âîëíîâûõ ðåæèìîâ.
Èñïîëüçîâàíèå ïðè èõ èçó÷åíèè ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷àòü èíòåðåñíûå óïðîùåííûå ìîäåëè, êîòîðûå â òî æå âðåìÿ îáëàäàþò äîñòàòî÷íîé
óíèâåðñàëüíîñòüþ, òàê êàê ïîÿâëÿþòñÿ è â äðóãèõ ðàçäåëàõ ôèçèêè. Ïîýòîìó âÿçêèå
ïëåíêè æèäêîñòè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óíèêàëüíûå îáúåêòû äëÿ èçó÷åíèÿ ôóí-
äàìåíòàëüíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ðàçâèòèÿ íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ ñòðóêòóð. Êàê ïîêà-
çûâàåò áîëüøèíñòâî ýêñïåðèìåíòîâ, çàðîæäàþùèåñÿ äâóõìåðíûå âîëíû î÷åíü áûñòðî
ñòàíîâÿòñÿ òðåõìåðíûìè è íåðåãóëÿðíûìè. Ïîýòîìó ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ äà-
æå ïðè èçó÷åíèè äâóõìåðíûõ âîëíîâûõ ðåæèìîâ íóæíî ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèå èõ íà

1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèè äëÿ ãîñóäàðñòâåííîé
ïîääåðæêè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïðîâîäèìûõ ïîä ðóêîâîäñòâîì âåäóùèõ ó÷åíûõ â ðîññèéñêèõ âó-
çàõ � 11.G34.31.0035 (âåäóùèé ó÷åíûé � Â.Å. Çàõàðîâ, ÃÎÓ ÂÏÎ ¾Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
óíèâåðñèòåò¿) è ãðàíòà Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà 10-08-91333-
ÍÍÈÎ-à).
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óñòîé÷èâîñòü ê òðåõìåðíûì âîçìóùåíèÿì. Íåñìîòðÿ íà îáèëèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ âîëíîâûõ ðåæèìîâ íà ïîâåðõíîñòè
æèäêîñòè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðåõìåðíûå âîëíîâûå ðåæèìû â ñòåêàþùèõ ïëåíêàõ èçó-
÷åíû äàëåêî íåäîñòàòî÷íî.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå òðåõìåðíûõ âîëíîâûõ ðåæèìîâ,
âîçíèêàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè âÿçêîé æèäêîñòè, ñòåêàþùåé ïî âåðòèêàëüíî-
ìó öèëèíäðó. Â ñëó÷àå ìàëûõ ðàñõîäîâ è áîëüøèõ ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ýòó
ïðîáëåìó ìîæíî ñâåñòè ê èññëåäîâàíèþ îäíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ òîëùèíû ïëåíêè. Â [2]
ïðè ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ äëÿ öèëèíäðîâ áîëüøèõ ðàäèóñîâ áûëî ïîëó÷åíî îäíî íåëè-
íåéíîå óðàâíåíèå, êîòîðîå äëÿ ñëó÷àÿ âîçìóùåíèé ìàëîé, íî êîíå÷íîé àìïëèòóäû,
îïèñûâàåò ýâîëþöèþ îòêëîíåíèÿ òîëùèíû ïëåíêè îò íåâîçìóùåííîãî óðîâíÿ. Ïîñëå
íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé ýòî óðàâíåíèå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå [3]:
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S = L/R = 1/(1 + 0.8Re/Weδ2)1/2

Çäåñü Re - ÷èñëî Ðåéíîëüäñà, We � ÷èñëî Âåáåðà, h0 � òîëùèíà íåâîçìóùåííîé ïëåíêè,
R � ðàäèóñ öèëèíäðà, L � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá âîçìóùåíèé, x � àêñèàëüíàÿ öèëèíäðè-
÷åñêàÿ êîîðäèíàòà, åå íàïðàâëåíèå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì âåêòîðà ñèëû òÿæåñòè, ϕ
� àçèìóòàëüíàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ êîîðäèíàòà, τ � áåçðàçìåðíîå è ïðåîáðàçîâàííîå âðå-
ìÿ, ôóíêöèÿ H � òðàíñôîðìèðîâàííîå îïðåäåëåííûì îáðàçîì, îáåçðàçìåðåííîå îòêëî-
íåíèå òîëùèíû ïëåíêè îò íåâîçìóùåííîãî óðîâíÿ. Ïðåäïîëîæåíèå îá èñïîëüçîâàíèè
öèëèíäðîâ áîëüøèõ ðàäèóñîâ, îçíà÷àåò, ÷òî ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî � δ = h0/L ¿ 1.
Ïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî âûïîëíåíî óñëîâèå äëèííîâîëíîâîñòè âîçìóùåíèé, ò.å. õàðàê-
òåðíàÿ äëèíà âîçìóùåíèé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ìíîãî áîëüøå òîëùèíû ïëåíêè �
ε = h0/L ¿ 1.

Óðàâíåíèå (1) çàïèñàíî â ñèñòåìå îòñ÷åòà, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ íåéòðàëüíûõ
àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ âîçìóùåíèé. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé îíî
ñîäåðæèò îäèí âàðüèðóåìûé ïàðàìåòð S, õàðàêòåðèçóþùèé ãåîìåòðèþ öèëèíäðà.

Èç ëèíåéíîãî àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè òðèâèàëüíîãî ðåøåíèÿ H = 0 óðàâíåíèÿ (1) ê
âîçìóùåíèÿì âèäà

H(x, ϕ, τ) = exp(iα(x− cτ))(exp(inϕϕ) + exp(−inϕϕ)) (2)
ñëåäóåò, ÷òî îíî íåóñòîé÷èâî, åñëè âîëíîâûå ÷èñëà óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ

α2 + n2
ϕS4 − (α2 + n2

ϕS2)2 > 0 (3)
Â âûðàæåíèè (2) α � êîìïîíåíòà âîëíîâîãî ÷èñëà â íàïðàâëåíèè îñè x, nϕ � àçèìó-
òàëüíàÿ êîìïîíåíòà âîëíîâîãî ÷èñëà. Èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, î÷åâèäíî, ÷òî nϕ

ïðèíèìàåò òîëüêî öåëî÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ. Èç íåðàâåíñòâà (3) ñëåäóåò, ÷òî íåóñòîé÷è-
âûå âîëíîâûå ÷èñëà ëåæàò âíóòðè êîíå÷íûõ èíòåðâàëîâ (αn1, αn2) .

2. Ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷è
Ìåòîä ÷èñëåííîãî íàõîæäåíèÿ ñòàöèîíàðíî�áåãóùèõ ðåøåíèé (H(x, ϕ, τ) = H(ξ, ϕ, ),
ξ = x − cτ , c � ôàçîâàÿ ñêîðîñòü âîëíû) óðàâíåíèÿ (1) ïîäðîáíî îïèñàí â [4]. Îò-
ìåòèì çäåñü, ÷òî ôàçîâàÿ ñêîðîñòü c ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì çàäà÷è è äëÿ
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çàäàííûõ âîëíîâûõ ÷èñåë ìîæåò ïðèíèìàòü òîëüêî äèñêðåòíûé íàáîð çíà÷åíèé. Ìå-
òîä èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíî�áåãóùèõ ðåøåíèé è èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ
ðåçóëüòàòîâ äëÿ àíàëèçà áèôóðêàöèé, ò.å. âåòâëåíèÿ íîâûõ ðåøåíèé, âïîëíå àíàëî-
ãè÷åí èçëîæåííîìó â ðàáîòàõ [5, 6]. Ïîýòîìó ïîÿñíèì åãî çäåñü êðàòêî íà ïðèìåðå
àêñèàëüíî�ñèììåòðè÷íûõ ðåøåíèé H = H(ξ).

Ïóñòü H0(ξ) � ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ñ âîëíîâûì ÷èñëîì α. Äëÿ
èññëåäîâàíèÿ åãî óñòîé÷èâîñòè ïîäñòàâèì â (1)

H = H0(ξ) + h(ξ, ϕ, τ)

è ëèíåàðèçóåì åãî ïî âîçìóùåíèþ h(ξ, ϕ, τ). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïåðåìåííûå ϕ è τ íå âõîäÿò
â óðàâíåíèå äëÿ h(ξ, ϕ, τ) ÿâíî, åãî ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå:

h(ξ, ϕ, τ) = exp(iα(−γτ))(exp(inϕϕ) + exp(−inϕϕ))h1(ξ) (4)

Â ðåçóëüòàòå äëÿ ïðèõîäèì ê îáûêíîâåííîìó ëèíåéíîìó óðàâíåíèþ ñ ïåðèîäè÷åñêèìè
êîýôôèöèåíòàìè. Èç òåîðåìû Ôëîêå ñëåäóåò, ÷òî ôèçè÷åñêè ðàçóìíûå ðåøåíèÿ äëÿ
ýòîãî óðàâíåíèÿ, îãðàíè÷åííûå íà áåñêîíå÷íîñòÿõ, èìåþò âèä:

h1(ξ) = exp(iQαξ)φ(ξ)

ãäå φ(ξ) � ïåðèîäè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ òîãî æå ïåðèîäà, ÷òî è H0(ξ) ; Q � âåùåñòâåí-
íûé ïàðàìåòð. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè àêñèàëüíî�ñèììåòðè÷íûõ,
ñòàöèîíàðíî�áåãóùèõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (1) ñâîäèòñÿ ê èçó÷åíèþ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèÿõ Q è nϕ ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé γ , ïðè êîòîðûõ óðàâíåíèå äëÿ h1(ξ)
èìååò ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ òîãî æå ïåðèîäà, ÷òî è H0(ξ) . Êàê âèäíî èç (4), âîëíà
óñòîé÷èâà, åñëè äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé Q è nϕ ó âñåõ γ âåùåñòâåííûå ÷àñòè γr > 0. Íîâûå
ñòàöèîíàðíî�áåãóùèå ðåæèìû îòâåòâëÿþòñÿ îò ðåøåíèÿ H0(ξ), åñëè â íåêîòîðîé òî÷êå
(α, nϕ, Q) êàêîå�íèáóäü èç ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé γ îáðàùàåòñÿ â íîëü: γ(α, nϕ, Q) = 0.
Åñëè γr(α, nϕ, Q) = 0, à åãî ìíèìàÿ ÷àñòü íå ðàâíà íóëþ � γi(α, nϕ, Q) 6= 0, òî âîçìîæíî
ðîæäåíèå íåñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ.

Îáîáùåíèå ìåòîäà àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè íà ñëó÷àé ïðîñòðàíñòâåííûõ ðåøåíèé î÷å-
âèäíî.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (1) ôóíêöèÿ H(x, ϕ, τ) ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðÿäà Ôóðüå:

H(x, ϕ, τ) =
∞∑

n,m=−∞
Hnm(τ) exp(inαx + imnϕϕ). (5)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (5) â óðàâíåíèå (1) ïîëó÷èì áåñêîíå÷íóþ ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íà Ôóðüåα-ãàðìîíèêè Hnm(τ). Ïîëàãàÿ, ÷òî âñå Hnm(τ)
ñ èíäåêñàìè n ≥ N,m ≥ M ðàâíû íóëþ, ïðèõîäèì ê åå êîíå÷íîìåðíîìó àíàëîãó:

dHnm

d τ
= (α2n2+n2

ϕS4m4−(α2n2+n2
ϕS2m2)2)Hnn−2iαn

N∑
n1=N−n

M∑
m1=M−m

Hn1,m1Hn−n1,m−m1 ,

(6)
n = 1, . .., N ; m = 0, 1, ..., N.
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3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñòàöèîíàðíî�áåãóùèõ âîëí ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ñå-
ìåéñòâî ðåøåíèé ñ àçèìóòàëüíûì âîëíîâûì ÷èñëîì nϕ = 1 îòâåòâëÿåòñÿ îò òðèâèàëü-
íîãî ðåøåíèÿ H ≡ 0 â îêðåñòíîñòè íåéòðàëüíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà αn = (1 − 2S2)1/2.
Ýòî ñåìåéñòâî áóäåì íàçûâàòü ïåðâûì ïðîñòðàíñòâåííûì ñåìåéñòâîì (ñåìåéñòâîì I).
Îáëàñòü íåóñòîé÷èâûõ âîëíîâûõ ÷èñåë α â ýòîì ñëó÷àå ëåæèò â èíòåðâàëå (0, αn). Äëÿ

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäà ðåøåíèé ïåðâîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ñåìåéñòâà ðåøåíèé îò
âîëíîâîãî ÷èñëà α è ïàðàìåòðà S

ýòîãî ñåìåéñòâà çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ðåøåíèé ∆H = Hmax − Hmin îò âîëíîâîãî
÷èñëà α è ïàðàìåòðà S ïðåäñòàâëåíà â âèäå ïîâåðõíîñòè íà ðèñ. 1. Èç ýòîãî ðèñóí-
êà âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà αn > 0.5, ïåðâîå ïðîñòðàíñòâåííîå ñåìåéñòâî íåïðåðûâíî
ïðîäîëæàåòñÿ âíóòðü îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè, è, íàîáîðîò, â ñëó÷àå, êîãäà αn < 0.5, ýòî
ñåìåéñòâî ïðîäîëæàåòñÿ â îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè òðèâèàëüíîãî ðåøåíèÿ H ≡ 0 ê ìàëûì
òðåõìåðíûì âîçìóùåíèÿì. Ïðè αn = 0.5 ñåìåéñòâî âûðîæäàåòñÿ â ðåøåíèå ñ íóëåâîé
àìïëèòóäîé. Ôàçîâàÿ ñêîðîñòü âîëí ñ ýòîãî ñåìåéñòâà òîæäåñòâåííî ðàâíà íóëþ. Ëèíèÿ
p íà ðèñ. 1 ÿâëÿåòñÿ ïðîåêöèåé êðàÿ ïîâåðõíîñòè "àìïëèòóä ðåøåíèé ∆H" íà ïëîñêîñòü
(α, S). Ïðè çíà÷åíèÿõ α, S, ïðèíàäëåæàùèõ ýòîé ëèíèè, òðåõìåðíûå âîëíû ñåìåéñòâà
I âûðîæäàþòñÿ â àêñèàëüíî�ñèììåòðè÷íûå âîëíû ñ óäâîåííûì âîëíîâûì ÷èñëîì 2α.
Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòè âîëíû ïðèíàäëåæàò àêñèàëüíî�ñèììåòðè÷íîìó ñåìåéñòâó ðåøå-
íèé, îòâåòâëÿþùåìóñÿ îò òðèâèàëüíîãî ðåøåíèÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè α = 1. Ýòî ñå-
ìåéñòâî áóäåì íàçûâàòü ïåðâûì àêñèàëüíî�ñèììåòðè÷íûì ñåìåéñòâîì (ñåìåéñòâîì Ia
). Ïðîöåññ âåòâëåíèÿ îò ñåìåéñòâ I è Ia íîâûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòàöèîíàðíî�áåãóùèõ
ñåìåéñòâ ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â [4]. Ðåøåíèÿ ïåðâîãî ñòàöèîíàðíî�áåãóùåãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ñåìåéñòâà èìåþò òðè ñèììåòðèè Ai(i = 1, 2, 3) , êîòîðûå äëÿ ôóíêöèè H(x, ϕ)
ïðè îïðåäåëåííîì âûáîðå íà÷àëà êîîðäèíàò èìåþò âèä

A1 : H(λ/2− x, ϕ) = −H(x, ϕ)

A2 : H(−x, ϕ + π) = −H(x, ϕ)

A3 : H(x + λ/2, ϕ + π) = H(x, ϕ) (7)
Çäåñü λ � äëèíà âîëíû â íàïðàâëåíèè îñè x . Åñëè ýòèìè ñèììåòðèÿìè îáëàäàåò íà÷àëü-
íîå âîçìóùåíèå, òî îíè ñîõðàíÿþòñÿ â ïðîöåññå ýâîëþöèè òàê æå è ó ëþáûõ ôóíêöèé,
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû îò âðåìåíè íåñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ, ïðèòÿãèâàþùåãîñÿ ê
îñöèëëèðóþùåìó âîëíîâîìó ðåæèìó. α = 0.52, S = 0.4.

ÿâëÿþùèõñÿ ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ (1). Èíôîðìàöèÿ î ñòàöèîíàðíî�áåãóùèõ ðåøå-
íèÿõ óðàâíåíèÿ (1), ïîçâîëÿåò ëó÷øå ïîíÿòü îñîáåííîñòè ýâîëþöèè íåêîòîðûõ íåñòà-
öèîíàðíûõ ðåøåíèé. Íàèáîëåå ïîëíî óäàåòñÿ ýòî ñäåëàòü â ñëó÷àÿõ, êîãäà íà÷àëüíûå

Ðèñ. 3. Ïðîôèëè âîëí íåñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 2.

âîçìóùåíèÿ ëåæàò â îáëàñòè óìåðåííûõ âîëíîâûõ ÷èñåë α ∼ 0.5÷ 1. Ýòî îáóñëîâëåíî
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ïðåæäå âñåãî òåì, ÷òî â îáëàñòè óìåðåííûõ âîëíîâûõ ÷èñåë èìååòñÿ ëèøü íåñêîëüêî
ñòàöèîíàðíî�áåãóùèõ ñåìåéñòâ ðåøåíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ ìîæíî îäíîçíà÷íî îõà-
ðàêòåðèçîâàòü ñèììåòðèÿìè (7).

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå ïðèìåðû ðàçëè÷íûõ ýâîëþöèîííûõ ïåðåñòðîåê
äëÿ òàêèõ âîëíîâûõ ÷èñåë. Ñ óìåíüøåíèåì âîëíîâîãî ÷èñëà ïðîèñõîäèò áûñòðûé ðîñò
÷èñëà ñòàöèîíàðíî�áåãóùèõ ñåìåéñòâ ðåøåíèé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîâåäåíèå íåñòàöèî-
íàðíûõ ðåøåíèé ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå ñëîæíûì è ïðàêòè÷åñêè õàîòè÷åñêèì.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ïðèìåð ýâîëþöèè íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ ê îñöèëëèðóþùåé âî
âðåìåíè âîëíå. Òàêîé âîëíîâîé ðåæèì îòâåòâëÿåòñÿ îò ñòàöèîíàðíî�áåãóùåãî ñåìåé-
ñòâà â òî÷êå, äëÿ êîòîðîé ó îäíîãî èç ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé îáðàùàåòñÿ â íîëü γr. Íî
ïðè ýòîì åãî ìíèìàÿ ÷àñòü γi(α, nϕ, Q) 6= 0. Ïðèìåð âðåìåííîé çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû
äëÿ òàêîãî òèïà ðåøåíèÿ ñ âîëíîâûì ÷èñëîì ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Êàê âèäíî èç ýòîãî
ðèñóíêà, ïåðèîä êîëåáàíèé äàííîãî âîëíîâîãî ðåæèìà ðàâåí ïðèìåðíî 20 åäèíèöàì
áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè τ . Ïðîôèëè âîëí òàêîãî ðåøåíèÿ â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû
âðåìåíè, ïðèíàäëåæàùèå îäíîìó âðåìåííîìó ïåðèîäó, ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.

4. Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò, êàê â îáëàñòè, â êîòîðîé ñóùåñòâóåò ëèøü
íåáîëüøîå ÷èñëî ñòàöèîíàðíî�áåãóùèõ ñåìåéñòâ ðåøåíèé, óäàåòñÿ âûÿâèòü è ïðîàíàëè-
çèðîâàòü òèïè÷íûå ñöåíàðèè ýâîëþöèè íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî
óðàâíåíèÿ (1) ýòîò àíàëèç îñíîâûâàåòñÿ íà íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè ñîõðàíÿþùèõñÿ â
ïðîöåññå ýâîëþöèè ñèììåòðèé èññëåäóåìûõ ðåøåíèé, êîòîðûìè îäíîçíà÷íî êëàññèôè-
öèðóþòñÿ âîëíîâûå ðåæèìû.
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