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ÊÀ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ ÎÇÎÍÍÎÃÎ ÖÈÊËÀ 
 
 

Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ êîíöåíòðàöèé, îïèñûâàþùàÿ îçîííûé öèêë ×åïìåíà, àíà-
ëèçèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ êà÷åñòâåííîãî èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Íàéäåí èíòåãðàë äâèæå-
íèÿ ñèñòåìû, ÷òî ïîçâîëèëî ñâåñòè åå ê ñèñòåìå àâòîíîìíûõ óðàâíåíèé íà ïëîñêîñòè. Îïðåäåëåíû ñîñòîÿíèÿ 
ðàâíîâåñèÿ äàííîé ñèñòåìû â êîíå÷íîé ÷àñòè ïëîñêîñòè. Ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ïóàíêàðå íàéäåíû îñî-
áûå òî÷êè íà áåñêîíå÷íîñòè. Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü õàðàêòåð 
ïîâåäåíèÿ òðàåêòîðèé âáëèçè âñåõ îñîáûõ òî÷åê. 

Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçëè÷íûå ïðèáëèæåíèÿ, ïðèìåíÿâøèåñÿ ðàíåå äëÿ óïðîùåíèÿ óðàâíåíèé îçîííîãî öèê-
ëà, ïðèâîäÿò ê èãíîðèðîâàíèþ ìíîãèõ êà÷åñòâåííûõ îñîáåííîñòåé, ïðèñóùèõ ïîëíîé ñèñòåìå ×åïìåíà. 

 
 

1. Ôîòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè â àòìîñôåðå îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ 
óðàâíåíèé äëÿ êîíöåíòðàöèé ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ â íàïðàâëåíèè ó÷åòà äîïîëíèòåëüíûõ ðåàãåíòîâ è äåòàëèçàöèè ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ïðîöåññîâ, ò. å. óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà óðàâíåíèé è óñëîæíåíèÿ èõ ñòðóêòóðû, ñì., íàïðèìåð, [1—4]. 
Îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì ýòèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå ðåøåíèå ïîëó÷àþùèõñÿ ñèñòåì óðàâ-
íåíèé, è èññëåäîâàòåëü, çàäàâàÿ òå èëè èíûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, îêàçûâàåòñÿ öåëèêîì âî âëàñòè 
ÝÂÌ, íå èìåÿ âîçìîæíîñòè çàðàíåå ïðåäâèäåòü êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ýâîëþöèè ïðîöåññà. Â òî 
æå âðåìÿ ñóùåñòâóþò è àêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ â äðóãèõ îáëàñòÿõ ôèçèêè ìåòîäû êà÷åñòâåííîãî èññëå-
äîâàíèÿ ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ïîçâîëÿþùèå äåëàòü âûâîäû î íàëè÷èè ñòàöèîíàðíûõ 
ñîñòîÿíèé è èõ óñòîé÷èâîñòè äî ðåøåíèÿ ãðîìîçäêèõ ñèñòåì óðàâíåíèé. Ïî-âèäèìîìó, ýòè ìåòîäû 
äîëæíû ïðåäâàðÿòü ãðîìîçäêèé ÷èñëåííûé àíàëèç è â àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ. 

Ìû ðàññìîòðèì ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïðîñòåéøèé, îäíàêî, î÷åíü âàæíûé öèêë àòìîñôåðíûõ ðå-
àêöèé — îçîííûé öèêë ×åïìåíà [1—5, 10]. 
 

 (1) 
 
Çäåñü ê2, ê3 — êîíñòàíòû ñêîðîñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàêöèé, J2, J3 — ñêîðîñòè ôîòîäèññîöèàöèè. 
Îáîçíà÷èì 

2 3
[O ] , [O] , [O ] .x y z= = =� � � . Ñèñòåìà íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ êîíöåí-

òðàöèé, îïèñûâàþùàÿ (1) è ïîëó÷àåìàÿ ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè õèìè÷åñêîé êèíåòèêè, áåç ó÷åòà äèô-
ôóçèè èìååò âèä [1—5, 10] (çäåñü ïðèíÿòî [Ì]=[O2]): 
 

 (2à) 
 

 (2á) 
 

 (2ñ) 

 
Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíû ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû (2). 

 

2. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (2), âêëþ÷àþùàÿ òðè íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ , , ,x y z� � �  ÿâëÿåòñÿ äîñòà-

òî÷íî ñëîæíîé äëÿ àíàëèçà. Ïîýòîìó â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [1, 4—5] ñòðåìèëèñü óìåíüøèòü ÷èñëî 
ïåðåìåííûõ, èñõîäÿ èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Òàê, îáû÷íî èñïîëüçóåìîå óðàâíåíèå äëÿ êîíöåí-
òðàöèè îçîíà z�  ñëåäóåò èç (2) ïîñëå ââåäåíèÿ ðÿäà ïðèáëèæåíèé. Îñíîâíîå ïðèáëèæåíèå ñîñòîèò â 
èñêëþ÷åíèè èç ðàññìîòðåíèÿ óðàâíåíèÿ (2 à). Â ðåçóëüòàòå z� óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ 
 

 (3) 
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Óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèé îçîííûõ óðàâíåíèé èññëåäîâàëàñü â ðàáîòàõ [4, 5]. Â [4] ñèñòåìà äâóõ 
óðàâíåíèé âèäà (3) çàïèñàíà äëÿ äâóõ, ïî âûñîòå, ñëîåâ ñ ó÷åòîì ïåðåíîñà ìåæäó íèìè. Ñòàöèîíàð-
íîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì óçëîì, îäíàêî íåêîòîðûå ðåæèìû ïåðåíîñà ìîãóò ïðèâîäèòü ê 
ïîÿâëåíèþ ñåäëà. Â ðàáîòå [5] àíàëèçèðîâàëàñü ñèñòåìà óðàâíåíèé (2 â), (2 ñ), çàïèñàííàÿ â âèäå 
 

 
 

 (4) 

 
Åäèíñòâåííàÿ ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì óçëîì, íå ìåíÿÿ ñâîåãî õàðàêòåðà ïðè ðàçóì-
íûõ âàðèàöèÿõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. 

Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî ïðåíåáðåæåíèå óðàâíåíèåì (2 à), îáùåå äëÿ [4, 5], íå îïðàâäàíî 

ìàòåìàòè÷åñêè. Â ñàìîì äåëå, îíî ôàêòè÷åñêè ïðåäïîëàãàåò x� =const. Íî x� =const îçíà÷àåò x
i

� =0, ò.å. 
îãðàíè÷åíèå íà çíà÷åíèå y� è ,z�  êîòîðîå äîëæíî áûòü ó÷òåíî ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû äëÿ y� è .z�  Òàêàÿ 

ïðîöåäóðà èçâåñòíà êàê îñóùåñòâëåíèå ïðèíöèïà ïîä÷èíåíèÿ [6], ïðè÷åì â äàííîì ñëó÷àå x�  ÿâëÿåò-
ñÿ ïîä÷èíåííîé ïåðåìåííîé. Âîïðîñ î òîì, êàêàÿ ïåðåìåííàÿ ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ïîä÷èíåííîé, äîëæåí 
ðåøàòüñÿ, èñõîäÿ èç çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â ñèñòåìó. Åñëè ïåðåéòè ê áåçðàçìåðíûì ïåðå-
ìåííûì ñ ïîìîùüþ çàìåíû 

 

 (5) 
 
ãäå 
 

 
 
òî ñèñòåìà (2) ïðèìåò âèä 
 

 
 

 
 

 (6) 
 

ãäå b = 
J3

k3

k2

J2

; c = bJ3/J2. Äëÿ âûñîòû ∼ 30 êì çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé èç [3] äàþò b ∼ 7,6, b–1 ∼ 0,13, 

ñ ∼ 5,6 ⋅ 107, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ïîä÷èíåííîé ïåðåìåííîé ñêîðåå z, ÷åì õ. È òîò, è äðóãîé âà-
ðèàíò, áóäó÷è ðåàëèçîâàííûìè äëÿ ñèñòåìû (6), ïðèâîäÿò ê óðàâíåíèþ äëÿ îäíîé ïåðåìåííîé, 

èìåþùåìó ñòåïåíü 2 â ñëó÷àå x
⋅
 = 0 è ñòåïåíü 4 â ñëó÷àå z

⋅
 = 0. Îáà óðàâíåíèÿ èìåþò áèôóðêàöèîí-

íûå òî÷êè. Òàêèì îáðàçîì, áîëåå äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå ñèñòåìû (2) îáíàðóæèâàåò íàëè÷èå äîñòà-
òî÷íî áîãàòîé êà÷åñòâåííîé ñòðóêòóðû. Âîïðîñ î òîì, â êàêîé ìåðå ýòà ñòðóêòóðà îáóñëîâëåíà èñ-
ïîëüçóåìûìè ïðèáëèæåíèÿìè, ìîæåò áûòü ðåøåí ïðè àíàëèçå ñèñòåìû (2) â öåëîì. 

3. Ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû (6) äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû èç óðàâíåíèé 
 

P1 = 0, Q1 = 0, Ð1 = 0. 
 
Èõ ðåøåíèå äàåò ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîîðäèíàòàìè ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ: 
 
x = (1 + y)/y2, z = (1 + y)/y3, x = yz, (7) 
 
÷òî çàñòàâëÿåò ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå ó ñèñòåìû (6) èíòåãðàëà äâèæåíèÿ. Òàêèì èíòåãðàëîì äâèæå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà A: 
 

A = 
2c
b

 x + 3z + bcy = const. (8) 

 
Äåéñòâèòåëüíî, ýòî ëåãêî ïðîâåðèòü, èñïîëüçóÿ (6), 
 
dA/dt=0. (9) 
 



58 Å.Ï. Ãîðäîâ, Î.Á. Ðîäèìîâà, Þ.Å. Ñìèðíîâ  

Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ èíòåãðàëà äâèæåíèÿ, àíàëèç ñèñòåìû (2) è äàëåå ñèñòåìû (6) â öåëîì ðàäèêàëüíî 
óïðîùàåòñÿ. Ó÷åò (8) ïîçâîëÿåò ñâåñòè ñèñòåìó (6) ôàêòè÷åñêè ê ñèñòåìå äâóõ óðàâíåíèé. Òàê, âû-
ðàæàÿ ó èç (8), ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ õ è z: 
 

 
 

 (10) 

 
Íàøà çàäà÷à ñâîäèòñÿ, òàêèì îáðàçîì, ê ñèñòåìå äâóõ àâòîíîìíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-

íèé, ðàññìàòðèâàåìûõ íà ïëîñêîñòè (õ, z). Òàêèå ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîñòåéøèé îáúåêò 
êà÷åñòâåííîãî èññëåäîâàíèÿ è íàèáîëåå õîðîøî èçó÷åíû, ñì., íàïðèìåð, [8, 9]. Ðåøåíèÿ ñèñòåìû 
òèïà (10) îïðåäåëÿþò â ïëîñêîñòè (õ, z) êðèâûå, íàçûâàåìûå òðàåêòîðèÿìè. Òðàåêòîðèè ìîãóò ëèáî 
çàíèìàòü îãðàíè÷åííóþ ÷àñòü ïëîñêîñòè, ëèáî «óõîäèòü» â áåñêîíå÷íîñòü. Ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ñåìåé-
ñòâà çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé, à òàêæå èçîëèðîâàííûå çàìêíóòûå òðàåêòîðèè. Óðàâíåíèÿ 
 
Ð(õ, z) = 0, Q(x, z) = 0 (11) 
 
îïðåäåëÿþò ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ èëè òàê íàçûâàåìûå îñîáûå òî÷êè ñèñòåìû (10). Êàæäàÿ îñîáàÿ 
òî÷êà ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîé òðàåêòîðèåé. Òàêèì îáðàçîì, çàäàíèå ñèñòåìû (10) îçíà÷àåò çàäàíèå ðàç-
áèåíèÿ ïëîñêîñòè íà òðàåêòîðèè. Íàõîæäåíèå ýòîãî ðàçáèåíèÿ è ñîñòàâëÿåò ïðåäìåò êà÷åñòâåííîãî 
èññëåäîâàíèÿ. Èññëåäîâàíèå ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ — ÷àñòü ýòîé ïðîãðàììû. Ïîëíîñòüþ åå ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ îñóùåñòâèòü â áóäóùåì. 

Ïðåæäå âñåãî, âñòàåò âîïðîñ î íàõîæäåíèè îñîáûõ òî÷åê, óäîâëåòâîðÿþùèõ (11). Óðàâíåíèå äëÿ 
íàõîæäåíèÿ êîîðäèíàò õ ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ, ïîëó÷åííîå èç (10), èìååò âèä 
 

x5 + 
2c
9b2 (3b – 2c) x4 + 

1
9b (4Ac – 3Ab + 6b2c) x3 + 

1
9 (3bc – 2c2 – A2) x2 + 

bc
9  (bc + A) x = 0. (12) 

 
Îäíî èç ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ åñòü õ5 = 0, äðóãèå ïîëó÷àþòñÿ êàê ðåøåíèÿ àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíå-
íèÿ 4-é ñòåïåíè, ñëåäóþùåãî èç (12). Óðàâíåíèå (12) ðåøàëîñü ÷èñëåííî, ïðè÷åì âåëè÷èíà À ðàñ-
ñìàòðèâàëàñü êàê ïàðàìåòð. Êîðíè óðàâíåíèÿ (12) â çàâèñèìîñòè îò À ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå, êîòî-
ðûé ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ áèôóðêàöèîííîé äèàãðàììîé. Ïðè À t 109 èìååòñÿ ïÿòü âåùåñòâåííûõ êîð-
íåé. Ïðè A d 108 äâà èç íèõ (x1 è õ2) ñòàíîâÿòñÿ êîìïëåêñíûìè. 
 

 
 

Çàâèñèìîñòü êîîðäèíàò ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé îò ïàðàìåòðà A. Êðèâûå 1—5 îòâå÷àþò ñîñòîÿíèÿì 
x1—õ5 ñîîòâåòñòâåííî 

 
Âû÷èñëåííûå ñîîòâåòñòâåííî ðàâíîâåñíûì çíà÷åíèÿì õ çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ó è z (ñì. 

òàáë. 1) îêàçûâàþòñÿ îòðèöàòåëüíûìè äëÿ x3, õ4. Òàêèì îáðàçîì, ôèçè÷åñêè âîçìîæíûì ñèòóàöèÿì 
ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü x1, x2, õ5. Èç íèõ, ïðè çíà÷åíèè A = 8,86 ⋅ 1013, îòâå÷àþùåì' àòìîñôåðíûì 

êîíöåíòðàöèÿì O2, Î, O3 (x
∼
 = 7,32 ⋅ 1016 cì–3, y

∼
 = 6,75 ⋅ 107 ñì–3, z

∼
 = 3,96 ⋅ 1012 ñì–3 [3]), òîëüêî õ2 
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ìîæåò ïðåòåíäîâàòü íà ðîëü ðåàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ. (Êàê èçâåñòíî, çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè 
îçîíà, ïîëó÷åííûå äëÿ ÷èñòî êèñëîðîäíîé àòìîñôåðû (ñì. (2)) îòëè÷àþòñÿ îò ðåàëüíûõ ïðèìåðíî  íà 
ïîðÿäîê. Íàøå çíà÷åíèå z2 áëèçêî ê ïîëó÷åííîìó â [10]). 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ â äàííîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ëè-
íåéíîå ïðèáëèæåíèå ñèñòåìû (10). Ïîâåäåíèå òðàåêòîðèé âáëèçè îñîáûõ òî÷åê îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷å-
íèÿìè êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ 
 

2
0,Tλ − λ + Δ =  (13) 

 
âû÷èñëåííûõ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèÿõ ðàâíîâåñèÿ. Â ôîðìóëå (13) 
 

T= a11 + a22, Δ = a11 a22 – a12 a21, D = T2 – 4Δ = (a11 – a22)
2 + 4 a12 a21 

 
è 
 

a11 = ∂P/∂x, a12 = ∂P/∂z, a21 = ∂Q/∂x, a22 = ∂Q/∂z. (14) 
 

Äëÿ òî÷êè õ5 = 0, y5 = A/bc, z5 = 0 èìååì Ò < 0, Δ > 0, D > 0, è λ1 < 0, λ2 < 0 îïðåäåëÿþò óñòîé÷è-
âûé óçåë. Îñòàëüíûå ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ÿâëÿþòñÿ ñåäëàìè (λ1 < 0, λ2 < 0). Èõ õàðàêòåð íå ìåíÿåò-
ñÿ ïðè èçìåíåíèè A. Íàïðàâëåíèÿ ñåïàðàòðèñ ñåäåë âáëèçè ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ òàêæå ìîãóò áûòü 
ëåãêî íàéäåíû. Èõ óãëîâûå êîýôôèöèåíòû íàïðàâëåíèÿ ê1, ê2 (k = 

t → ∞

lim dz/dx) ñâÿçàíû ñ õàðàêòåðè-

ñòè÷åñêèìè êîðíÿìè. 
 

 (15) 

 
Çíà÷åíèÿ k äëÿ ðÿäà ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé ñîäåðæàòñÿ â òàáë. 2. 

4. Ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ âìåñòå ñî ñâîèìè ñåïàðàòðèñàìè ìîãóò áûòü èçîáðàæåíû íà ïëîñêîñòè 
(õ, z). Ýòî, îäíàêî, íå îïðåäåëÿåò ïîëíîñòüþ ïîâåäåíèå òðàåêòîðèé. Ñóùåñòâåííóþ èíôîðìàöèþ î 
òðàåêòîðèÿõ äàåò òàêæå èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû â áåñêîíå÷íî óäàëåííûõ òî÷êàõ ïëîñêîñòè. 

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû íà áåñêîíå÷íîñòè âñÿ ïëîñêîñòü (õ, z) ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Ïóàíêàðå [8, 9] îòîáðàæàåòñÿ íà âíóòðåííîñòü êðóãà. Ïðè ýòîì òî÷êè îêðóæíîñòè K îòâå÷àþò 
áåñêîíå÷íî óäàëåííûì òî÷êàì ïëîñêîñòè, îñîáûå æå òî÷êè ñèñòåìû îòîáðàæàþòñÿ âî âíóòðåííèå òî÷-
êè êðóãà, ñîõðàíÿÿ ñâîé õàðàêòåð. Ïîìèìî íàãëÿäíîñòè, òàêîå îòîáðàæåíèå äàåò äîïîëíèòåëüíûå 
ñâåäåíèÿ î òðàåêòîðèÿõ, áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ íîâûõ îñîáûõ òî÷åê íà îêðóæíîñòè K. 

Ïðåîáðàçîâàíèå Ïóàíêàðå (õ, z → u, z′) èìååò âèä 
 

x = 1/z′, z = u/z′ (16) 
 

Äîïîëíèòåëüíûå îñîáûå òî÷êè ïîëó÷àþòñÿ èç ïðåîáðàçîâàííûõ ê íîâûì êîîðäèíàòàì (u, z′) óðàâíå-
íèé (10) ïðè óñëîâèè z′ = 0. Òàêèõ òî÷åê äâå: (u1, z′ = 0), (u2, z′ = 0). 
 

 
 (17) 

 
 
Êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ýòèõ òî÷åê, ïðèâåäåííûå â (17), êëàññèôèöèðóþò u1 êàê 
òîïîëîãè÷åñêèé óçåë [8] è u2 êàê âûðîæäåííûé íåóñòîé÷èâûé óçåë. Ñàìà îêðóæíîñòü K òàêæå ÿâëÿ-
åòñÿ òðàåêòîðèåé. 

Èññëåäîâàíèå áåñêîíå÷íî óäàëåííûõ òî÷åê îñè z, ò.å. òî÷åê íà îêðóæíîñòè, â êîòîðûå ïðîåêòè-
ðóþòñÿ êîíöû îñè z, òðåáóåò äðóãîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 
 

x = v/z′, z = 1/z′. (18) 
 

Òî÷êà (v = 0, z′ = 0) ÿâëÿåòñÿ îñîáîé òî÷êîé óðàâíåíèé (10), çàïèñàííûõ â êîîðäèíàòàõ (18). Åé îò-
âå÷àþò õàðàêòåðèñòè÷åñêèå êîðíè λ1 = λ2 = 0. Áîëåå ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå îáíàðóæèâàåò, ÷òî îíà 
èìååò õàðàêòåð ñåäëî–óçëà. 
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Èòàê, â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàéäåíû êîîðäèíàòû ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé îçîí-
íîãî öèêëà è óñòàíîâëåí èõ õàðàêòåð. Ýòèõ ñâåäåíèé, îäíàêî, íåäîñòàòî÷íî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàñïî-
ëîæåíèÿ òðàåêòîðèé, òàê êàê ïîêà íå óñòàíîâëåíî ïîâåäåíèå ñåïàðàòðèñ âî âñåé ïëîñêîñòè. Òåì íå 
ìåíåå, ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî äàæå â ñëó÷àå ÷èñòî êèñëîðîäíîé àòìîñôåðû ïîâåäåíèå ñòà-
öèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíûì. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì ñëåäóþùèé øàã, êîòî-
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ðûé äîëæåí îòâåòèòü íà âîïðîñ î íàëè÷èè èçîëèðîâàííûõ çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé è âûÿâèòü òå èçìå-
íåíèÿ â ñòðóêòóðå èññëåäóåìûõ óðàâíåíèé, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ ïîâå-
äåíèÿ ðåøåíèé. 
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Å . P .  G o r d o v ,  Î . Â .  R o d i m o v a ,  J u . E .  S m i r n î v . Qualitative Investigation of Ozone Cycle 
Coupled Equation. 
 

A differential equation system for concentrations describing Chapman's ozone cycle is analyzed by means of the 
qualitative investigation methods. The integral of motion is found, that allows one to reduce the system to that of 
dynamic equations on a plane. The steady states are determined in the finite part of the plane and those at infinity are 
found using Poincare's transformation. The trajectory behaviour in the vicinity of all the steady states is obtained 
through the characteristic equations. It is shown that the approximations used earlier for simplifying the ozone cycle 
equations fail to account for the qualitative features inherent in the entire Chapman's system. 

 


