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1. Ââåäåíèå è ôîðìóëèðîâêà ðåçóëüòàòîâ

Òðàäèöèîííûé ïîäõîä ê êà÷åñòâåííîìó èçó÷åíèþ äèíàìèêè ïîòîêîâ ñ êîíå÷íûì
÷èñëîì îñîáûõ òðàåêòîðèé íà ïîâåðõíîñòÿõ ñîñòîèò â âûäåëåíèè íà íåñóùåì ìíîãî-
îáðàçèè îáëàñòåé ñ ïðåäñêàçóåìûì ïîâåäåíèåì òðàåêòîðèé � ÿ÷ååê. Òàêîé âçãëÿä íà
íåïðåðûâíûå äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû âîñõîäèò ê êëàññè÷åñêîé ðàáîòå A.À.Àíäðîíîâà è
Ë.Ñ.Ïîíòðÿãèíà [1] 1937 ãîäà, â êîòîðîé îíè ðàññìîòðåëè ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé ẋ = v(x), ãäå v(x) � C1-âåêòîðíîå ïîëå, çàäàííîå â êðóãå íà ïëîñêîñòè, ãðà-
íèöà êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ êðèâîé áåç êîíòàêòà, è íàøëè êðèòåðèé ãðóáîñòè ýòîé ñèñòåìû.

Â ðàáîòàõ E.À.Ëåîíòîâè÷-Àíäðîíîâîé è À. Ã.Ìàéåðà [4], [5] ðàññìàòðèâàëñÿ áîëåå
îáùèé êëàññ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì è èõ êëàññèôèêàöèÿ òàêæå áûëà îñíîâàíà íà èäå-
ÿõ î âûäåëåíèè ìíîæåñòâà ñïåöèàëüíûõ òðàåêòîðèé, îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå êîòîðûõ
(ñõåìà Ëåîíòîâè÷-Ìàéåðà) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò êà÷åñòâåííóþ ñòðóêòóðó ðàçáèåíèÿ
ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû íà òðàåêòîðèè. Îñíîâíîé òðóäíîñòüþ â
îáîáùåíèè ýòîãî ðåçóëüòàòà íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíûõ îðèåíòèðóåìûõ ïîâåðõíîñòåé ïî-
ëîæèòåëüíîãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íîâîãî òèïà äâèæåíèÿ � íåçàìêíóòàÿ ðåêóð-
ðåíòíàÿ òðàåêòîðèÿ. Îòñóòñòâèå òàêèõ òðàåêòîðèé äëÿ ãðóáûõ ïîòîêîâ áåç îñîáåííîñòåé
íà 2-òîðå áûëà äîêàçàíà À.Ã.Ìàéåðîì [6] â 1939 ãîäó. Â 1971 Ì.Ïåéøîòî â ðàáîòå [10]
îáîáùèë ñõåìó Ëåîíòîâè÷-Ìàéåðà äëÿ ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâûõ ïîòîêîâ íà ïðîèçâîëüíûõ
ïîâåðõíîñòÿõ è ïîëó÷èë òîïîëîãè÷åñêóþ êëàññèôèêàöèþ òàêèõ ïîòîêîâ, îïÿòü-òàêè èçó-
÷èâ âñå äîïóñòèìûå ÿ÷åéêè äëÿ íèõ. Â 1976 ãîäó Ä. Íåéìàíîì è Ò.Î'Áðàéåíîì [7] íà
ïðîèçâîëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ áûëè ðàññìîòðåíû, òàê íàçûâàåìûå ðåãóëÿðíûå ïîòîêè �

1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÍÈÓ
ÂØÝ â 2015 ãîäó (ïðîåêò ¾Äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû è èõ ïðèëîæåíèÿ¿), Ðîññèéñêîãî ôîíäà íàó÷íûõ
èññëåäîâàíèé (ãðàíòû N 13-01-12452 îôè-ì è 15-01-03689-à) è Ðîññèéñêîãî Íàó÷íîãî ôîíäà (ãðàíò 14-
41-00044).
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ïîòîêè áåç íåòðèâèàëüíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ òðàåêòîðèé, êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ îïè-
ñàííûå âûøå ïîòîêè êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé. Îíè ââåëè ïîëíûé òîïîëîãè÷åñêèé èíâàðèàíò
äëÿ ðåãóëÿðíûõ ïîòîêîâ � îðáèòàëüíûé êîìïëåêñ, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ïðî-
ñòðàíñòâî îðáèò ïîòîêà, îñíàùåííîå íåêîòîðîé äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèåé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñûâàþòñÿ âñå äîïóñòèìûå ÿ÷åéêè äëÿ êëàññàG, ñîñòîÿùåãî èç
Ω-óñòîé÷èâûõ ïîòîêîâ áåç ïåðèîäè÷åñêèõ òðàåêòîðèé íà îðèåíòèðóåìûõ ïîâåðõíîñòÿõ.
Êëàññ G âõîäèò â ìíîæåñòâî ðåãóëÿðíûõ ïîòîêîâ, ðàññìîòðåííûõ â [7], îäíàêî ïîäõîä ê
òîïîëîãè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè òàêèõ ïîòîêîâ ñî ñòîðîíû ÿ÷ååê ïîçâîëèò â äàëüíåéøåì
îïèñàòü èõ äèíàìèêó êîìáèíàòîðíûì îáðàçîì, ïîäîáíî [3], è ðåøèòü äëÿ íèõ ïðîáëåìó
ðåàëèçàöèè, ïîäîáíî [8]. Áîëåå äåòàëüíî.

Ïóñòü S � îðèåíòèðóåìàÿ ïîâåðõíîñòü, ò.å. ñôåðà ñ ðó÷êàìè èëè áåç (ñì. Ðèñ. 1).
Ãëàäêèì ïîòîêîì íà ïîâåðõíîñòè S íàçûâàåòñÿ ãëàäêîå îòîáðàæåíèå f : S × R → S ñ
ãðóïïîâûìè ñâîéñòâàìè:

1) f(x, 0) = x ∀x ∈ S;

2) f(f(x, t), s) = f(x, t+ s) ∀x ∈ S, ∀s, t ∈ R.

Â äàëüíåéøåì áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî f t(x) = f(x, t) ïðè x ∈ S, t ∈ R.

а сфера

б тор

в крендель

Ðèñ. 1. Ïðèìåðû ïîâåðõíîñòè S

Òðàåêòîðèåé èëè îðáèòîé òî÷êè x ∈ S íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî Ox = {f t, t ∈ R}.
Ïîëàãàþò, ÷òî òðàåêòîðèè ïîòîêà îðèåíòèðîâàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ âîçðàñòàíèåì ïàðà-
ìåòðà t. Òî÷êà x íàçûâàåòñÿ íåïîäâèæíîé òî÷êîé èëè ñîñòîÿíèåì ðàâíîâåñèÿ, åñëè
Ox = {x}. Òî÷êà x ∈ S íàçûâàåòñÿ áëóæäàþùåé òî÷êîé ïîòîêà f t, åñëè ñóùåñòâóåò
îêðûòàÿ îêðåñòíîñòü Ux òî÷êè x òàêàÿ, ÷òî f t(Ux)∩Ux = ∅ äëÿ âñåõ t > 1. Â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå òî÷êà x íàçûâàåòñÿ íåáëóæäàþùåé. Ìíîæåñòâî âñåõ áëóæäàþùèõ (íåáëóæäàþ-
ùèõ) òî÷åê ïîòîêà f t íàçûâàåòñÿ åãî áëóæäàþùèì ìíîæåñòâîì (íåáëóæäàþùèì ìíî-

æåñòâîì). Íåáëóæäàþùåå ìíîæåñòâî ïîòîêà f t îáîçíà÷àåòñÿ Ωf t . Íåïîäâèæíàÿ òî÷êà x

ïîòîêà f t íàçûâàåòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêîé, åñëè ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ëèíåàðèçàöèè ïîòîêà
â îêðåñòíîñòè òî÷êè x íå èìåþò íóëåâûõ äåéñòâèòåëüíûõ ÷àñòåé.

Ïóñòü d � ìåòðèêà íà S. Òîãäà ãèïåðáîëè÷íîñòü íåïîäâèæíîé òî÷êè x âëå÷åò ñóùå-
ñòâîâàíèå ó íåå óñòîé÷èâîãî è íåóñòîé÷èâîãî ìíîãîîáðàçèé, îïðåäåëÿåìûõ ñëåäóþùèì

ISSN 0203�3755 Äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû, 2015, òîì 5(33), �1-2



ÒÈÏÛ ß×ÅÅÊ ÏÎÒÎÊÎÂ 45

îáðàçîì:

W s
x = {y ∈ S : d(x, f t(y)) → 0 ïðè t → +∞},

W u
x = {y ∈ S : d(x, f t(y)) → 0 ïðè t → −∞}.

Óñòîé÷èâîé (íåóñòîé÷èâîé) ñåïàðàòðèñîé íåïîäâèæíîé òî÷êè x íàçûâàåòñÿ êîìïî-
íåíòà ñâÿçíîñòè lsx (lux) ìíîæåñòâà W s

x\{x} (W u
x \{x}).

Ïîòîê f t íàçûâàåòñÿ Ω-óñòîé÷èâûì, åñëè ñóùåñòâóåò îêðåñòíîñòü U(f t) â
C1(S × R, S) òàêàÿ, ÷òî åñëè f ′t ∈ U(f t), òî f t|Ωft

è f ′t|Ω
f ′t

òîïîëîãè÷åñêè ýêâèâàëåíòíû

ïîñðåäñòâîì ãîìåîìîðôèçìà íåñóùåãî ìíîãîîáðàçèÿ.
Èç êðèòåðèÿ Ω-óñòîé÷èâîñòè [11] ñëåäóåò, ÷òî ïîòîêè êëàññà G èìåþò íåáëóæäàþùåå

ìíîæåñòâî, ñîñòîÿùåå èç êîíå÷íîãî ÷èñëà ãèïåðáîëè÷åñêèõ íåïîäâèæíûõ òî÷åê è íå
èìåþò öèêëîâ, òî åñòü íàáîðîâ íåïîäâèæíûõ òî÷åê x1, . . . , xk, xk+1 = x1 ñî ñâîéñòâîì

W s
xi
∩W u

xi+1
̸= ∅, i = 1, . . . , k.

Ïðè ýòîì â êëàññå G ñèñòåìû ìîãóò áûòü êàê ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâûìè, òàê è íåò, à îïðå-
äåëÿåòñÿ ýòî îòñóòñòâèåì èëè íàëè÷èåì ñâÿçîê � ñåïàðàòðèñ, èäóùèõ èç ñåäëà â ñåäëî.
Óñëîâèå Ω-óñòîé÷èâîñòè âëå÷åò òîò ôàêò, ÷òî ñâÿçêè ïîòîêà èç êëàññà G íå îáðàçóþò
çàìêíóòûõ êðèâûõ.

Ïðîñòåéøèì ïðèìåðîì ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâîé ñèñòåìû èç êëàññà G ñëóæèò ïîòîê
íà ñôåðå, èìåþùèé ÷åòûðå íåïîäâèæíûå òî÷êè: èñòî÷íèê α, ñåäëî σ è äâà ñòîêà ω1 è ω2

(ñì. Ðèñ. 2).

1


2


Ðèñ. 2. Ïðîñòåéøèé ïðèìåð ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâîãî ïîòîêà èç êëàñà G

Â êà÷åñòâå ïðîñòåéøåãî ïðèìåðà ïîòîêà, íå ÿâëÿþùåãîñÿ ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâûì,
ìîæíî ïðèâåñòè ïîòîê, èìåþùèé øåñòü íåïîäâèæíûõ òî÷åê: èñòî÷íèêè α1, α2, ñòîêè
ω1, ω2 è ñåäëà σ1, σ2 òàêèå, ÷òî íåóñòîé÷èâàÿ ñåïàðàòðèñà σ1 ñîâïàäàåò ñ óñòîé÷èâîé
ñåïàðàòðèñîé σ2 (ñì. Ðèñ. 3).

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Ω0
f t , Ω1

f t ,Ω2
f t ìíîæåñòâî âñåõ ñòîêîâ, ñ¼äåë è èñòî÷íèêîâ ïîòîêà f t,

ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëîæèì

S̃ = S \ (Ω0
f t ∪W s

Ω1
ft

∪W u
Ω1

ft
∪ Ω2

f t).
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Ðèñ. 3. Ïðîñòåéøèé ïðèìåð ïîòîêà èç êëàñà G, íå ÿâëÿþùåãîñÿ ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâûì

Êîìïîíåíòà ñâÿçíîñòè ìíîæåñòâà S̃ íàçûâàåòñÿ ÿ÷åéêîé. Åñëè ìíîæåñòâî Ω1
f t ïóñòî, òî

ïîòîê f t èìååò â òî÷íîñòè äâå íåïîäâèæíûå òî÷êè: èñòî÷íèê è ñòîê, è îäíó ÿ÷åéêó,
çàìûêàíèå êîòîðîé ñîâïàäàåò ñî âñåì íåñóùèì ìíîãîîáðàçèåì, êîòîðîå â ýòîì ñëó÷àå
ÿâëÿåòñÿ ñôåðîé. Ïîýòîìó âåçäå äàëåå ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïîòîê f t èìååò õîòÿ
áû îäíó ñåäëîâóþ òî÷êó.

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùàÿ òåîðåìà:

Òåîðåìà. Ïóñòü f t ∈ G è J � ÿ÷åéêà ïîòîêà f t. Òîãäà

1) J ãîìåîìîðôíà îòêðûòîìó äèñêó;

2) ãðàíèöà ÿ÷åéêè J ñîñòîèò èç çàìûêàíèé ñåïàðàòðèñ ñåäëîâûõ òî÷åê;

3) cl J èìååò îäèí èç òèïîâ, èçîáðàæ¼ííûõ íà ðèñóíêå 4, ãäå α � èñòî÷íèê; ω �

ñòîê; σ è ρ ñ ðàçëè÷íûìè èíäåêñàìè � ñåäëà; ïðè ýòîì σ+
1 ìîæåò ñîâïàäàòü

ñ σ−
1 ; ìíîæåñòâà P− = {ρ−1 , . . . , ρ

−
i , . . . , ρ

−
n }, P+ = {ρ+1 , . . . , ρ

+
j , . . . , ρ

+
m} ìîãóò

áûòü ïåðåñåêàþùèìèñÿ è êàæäîå èç íèõ ìîæåò áûòü ïóñòûì; ñåïàðàòðèñû,

ñîäåðæàùèå ñòîê ω (èñòî÷íèê α) â ñâîåì çàìûêàíèè íå ìîãóò ñîâïàäàòü.
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Ðèñ. 4. Òèïû ÿ÷ååê ïîòîêîâ èç êëàññà G

Òàê ïîòîê íà ðèñóíêå 2 èìååò ÿ÷åéêè òèïîâ I è III, à íà ðèñóíêå 3 � òèïîâ I, II è III.
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2. Âñïîìîãàòåëüíûå ôàêòû

Ïóñòü f t : S → S ïîòîê èç êëàññà G. Â ýòîì ðàçäåëå ìû ñôîðìóëèðóåì íåîáõîäèìûå
äëÿ äîêàçàòåëüñòâà îñíîâíîé òåîðåìû ôàêòû. Èõ äîêàçàòåëüñòâà ñëåäóþò èç àíàëîãè÷-
íûõ ôàêòîâ äëÿ äèñêðåòíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, äîêàçàííûõ â [2].

Ïðåäëîæåíèå 1. Ïóñòü f t ∈ G. Òîãäà

1) S =
∪

p∈Ωft

W u
p =

∪
p∈Ωft

W s
p ;

2) W u
p (W s

p ) ÿâëÿåòñÿ ãëàäêèì ïîäìíîãîîáðàçèåì ìíîãîîáðàçèÿ S, äèôôåîìîðôíûì
Ri (R2−i) äëÿ ëþáîé íåïîäâèæíîé òî÷êè p ∈ Ωi

f t ;

Ïðåäëîæåíèå 2. Ïóñòü ïîòîê f t ∈ G. Òîãäà äëÿ ëþáîãî èñòî÷íèêà α (ñòîêà ω) ïîòîêà f t

ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäíà óñòîé÷èâàÿ (íåóñòîé÷èâàÿ) ñåïàðàòðèñà lsσ (luσ) ñåäëîâîé òî÷êè
σ òàêàÿ, ÷òî cl(lsσ)\(lsσ) = {σ, α} (cl(luσ)\(luσ) = {σ, ω}).

3. Ðàçáèåíèå íåñóùåé ïîâåðõíîñòè íà ÿ÷åéêè

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà îñíîâíîé òåîðåìû íàì ïîíàäîáèòñÿ ñëåäóþùàÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ
ëåììà.

Ëåììà. Ïóñòü f t ∈ G. Òîãäà

(i) Äëÿ p ∈ Ω0
f t âûïîëíÿåòñÿ cl(lup ) = {p};

(ii) Äëÿ p ∈ Ω1
f t âûïîëíÿåòñÿ

cl(lup )\(lup ∪ {p}) =

{
σ ∈ Ω1

f t è lup = lsσ,

ω ∈ Ω0
f t è lup ⊂ W s

ω;

(iii) Äëÿ p ∈ Ω2
f t âûïîëíÿåòñÿ cl(lup )\(lup ∪ {p}) =

∪
σ∈Ωp

cl(luσ), ãäå Ωp íåïóñòîå ïîäìíî-

æåñòâî ìíîæåñòâà Ω1
f t.

Äîêàçàòåëüñòâî. Äîêàæåì (i). Â ñëó÷àå, êîãäà p � ñòîê, âûïîëíÿåòñÿ W u
p = {p}, ñëå-

äîâàòåëüíî, cl(lup ) = {p}.
Ðàññìîòðèì ñëó÷àé (ii): p � ñåäëîâàÿ òî÷êà. Ïóñòü x ∈ cl(lup ). Ïî ïóíêòó 1) Ïðåäëî-

æåíèÿ 1 ëþáàÿ òî÷êà lup ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé W s
r äëÿ íåêîòîðîé íåïîäâèæíîé òî÷êè r. Äëÿ

r âîçìîæíû òðè âàðèàíòà: à) r � ñòîê; á) r � ñåäëî; â) r � èñòî÷íèê.
à) Ðàññìîòðèì ñòîê r = ω, òàêîé ÷òî x ∈ W s

ω. Ïîñêîëüêó ω � ñòîê è lup = Ox, òî
lup ⊂ W s

ω. Òàêèì îáðàçîì cl(lup )\(lup ∪ {p}) = {ω}.
á) Ðàññìîòðèì ñåäëîâóþ òî÷êó r = σ, äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ x ∈ W s

σ . Â ýòîì
ñëó÷àå lup = lsσ. Òàêèì îáðàçîì cl(lup )\(lup ∪ {p}) = {σ}.

â) Äîïóñòèì, ÷òî ñóùåñòâóåò èñòî÷íèê r = α òàêîé, ÷òî x ∈ W s
α. Ïîñêîëüêó W s

α =
{α}, ïîëó÷àåì α ∈ lup , ÷òî íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó lup ñîñòîèò èç áëóæäàþùèõ òî÷åê.
Ñëåäîâàòåëüíî, ñëó÷àé â) íåâîçìîæåí.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé (iii): p = α � èñòî÷íèê.
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Èç ïóíêòà 1) Ïðåäëîæåíèÿ 1 ñëåäóåò, ÷òî ìíîæåñòâî

A = cl(luα)\(luα ∪ {α})

åñòü f t-èíâàðèàíòíîå ïîäìíîæåñòâî ìíîæåñòâà W u
Ω1

ft
∪ Ω0

f t . Òîãäà äëÿ äîêàçàòåëüñòâà

óòâåðæäåíèÿ äîñòàòî÷íî ïîêàçàòü, ÷òî

à) åñëè σ ∈ A äëÿ íåêîòîðîãî σ ∈ Ω1
f t , òî luσ ⊂ A;

á) åñëè ω ∈ A äëÿ íåêîòîðîãî ω ∈ Ω0
f t , òî ñóùåñòâóåò σ ∈ Ω1

f t òàêîå, ÷òî ω ∈ cl(luσ)
è luσ ⊂ A.

Â ñëó÷àå à), ïîñêîëüêó σ ∈ A, òî ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü xn ∈ luα òàêàÿ, ÷òî
xn → σ äëÿ n → +∞. Òîãäà Oxn ⊂ luα è, â ñèëó ýêâèâàëåíòíîñòè ïîòîêà â îêðåñòíî-
ñòè ãèïåðáîëè÷åñêîé ñåäëîâîé òî÷êè åãî ëèíåéíîé ÷àñòè (ñì., íàïðèìåð, [9]), ìíîæåñòâî∪
n∈N

Oxn ñîäåðæèò â ñâîåì çàìûêàíèè luσ.

Â ñëó÷àå á), åñëè ω ∈ A, òî ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü xn ∈ luα òàêàÿ, ÷òî xn → ω
äëÿ n → +∞. Ñîãëàñíî Ïðåäëîæåíèþ 2, ñóùåñòâóåò êîíå÷íîå ÷èñëî ñåäëîâûõ òî÷åê
σ1, . . . , σk ∈ Ω1

f t òàêîå, ÷òî ω ∈ cl(luσi
) äëÿ i = 1, . . . , k. Òîãäà ñðåäè íèõ ñóùåñòâóþò

ñåäëîâûå òî÷êè σi1 , σi2 (âîçìîæíî ñîâïàäàþùèå) òàêèå, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü xn ïðè-

íàäëåæèò êîìïîíåíòå ñâÿçíîñòè D ìíîæåñòâà W s
ω \ (ω ∪

k∪
i=1

luσi
). Îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî

D ⊂ luα. Òàêèì îáðàçîì, luσi1
⊂ A è luσi2

⊂ A.

Àíàëîãè÷íóþ ëåììó ìîæíî äîêàçàòü äëÿ óñòîé÷èâûõ ñåïàðàòðèñ.

4. Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû

Ïîêàæåì, ÷òî ëþáàÿ ÿ÷åéêà ïîòîêà èç êëàññà G èìååò îäèí èç òèïîâ, èçîáðàæ¼ííûõ
íà ðèñóíêå 4.

Äîêàçàòåëüñòâî. Â ñèëó ïðåäëîæåíèÿ 1,

S̃ = (
∪

α∈Ω2
ft

luα) \ (
∪

σ∈Ω1
ft

lsσ).

Òîãäà ëþáàÿ êîìïîíåíòà ñâÿçíîñòè D ìíîæåñòâà S̃ ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòîé ñâÿçíîñòè

ìíîæåñòâà luα \ (
k∪

i=1
lsσi

), ãäå σ1, . . . , σk ∈ Ω1
f t ñåäëîâûå òî÷êè òàêèå, ÷òî α ∈ cl(lsσi

) äëÿ i =

1, . . . , k. Òàêèì îáðàçîì, ëþáàÿ ÿ÷åéêà cl(D) ñîäåðæèò â ñâîåì çàìûêàíèè åäèíñòâåííûé
èñòî÷íèê α, óñòîé÷èâûå ñåäëîâûå ñåïàðàòðèñû lsσi1

, lsσi2
⊂ luα (âîçìîæíî ñîâïàäàþùèå) è,

â ñèëó äîêàçàííîé âûøå ëåììû, êîíå÷íîå (âîçìîæíî íóëåâîå) ÷èñëî ñâÿçîê.
Àíàëîãè÷íî, ïîñêîëüêó

S̃ = (
∪

ω∈Ω0
ft

lsω) \ (
∪

σ∈Ω1
ft

luσ),

òî ëþáàÿ ÿ÷åéêà cl(D) ñîäåðæèò â ñâîåì çàìûêàíèè åäèíñòâåííûé ñòîê ω, íåóñòîé÷è-
âûå ñåäëîâûå ñåïàðàòðèñû luσj1

, luσj2
⊂ lsω (âîçìîæíî ñîâïàäàþùèå) è êîíå÷íîå(âîçìîæíî

íóëåâîå) ÷èñëî ñâÿçîê.
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Ïåðåáèðàÿ âñå âîçìîæíûå íàáîðû ñåïàðàòðèñ â ãðàíèöå ÿ÷åéêè, ïîëó÷àåì âñå òèïû
ÿ÷ååê, èçîáðàæ¼ííûå íà ðèñóíêå 4.
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