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摘要 本文研究一类包含 Camassa-Holm 方程的杆方程. 利用这类杆方程自身的动力学性质, 通过构

建 Lyapunov 函数, 得到这类杆方程解的爆破准则, 这个准则只涉及初值和初值的导数在单个局部点

的取值, 以及初值的 H1 范数, 进一步完善了 Brandolese (2014) 的研究成果.
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1 引言

考虑如下一类杆方程:

Wt −Wtxx + 3WWx = γ(2WxWxx +WWxxx), (1.1)

其中 γ ̸= 0 是常数. 关于方程 (1.1) 的物理意义可参见文献 [1].

若 γ = 1, 则方程 (1.1) 变为 Camassa-Holm (CH) 方程

Wt −Wtxx + 3WWx = 2WxWxx +WWxxx. (1.2)

CH 方程的推导过程可参见文献 [4, 12]. 在特定的 Sobolev 空间和 Besov 空间中, 方程 (1.2) 的解是局

部存在的 (参见文献 [18]). 在没有符号条件的假设下, Xin 和 Zhang [24] 研究了方程 (1.2) 整体弱解的

存在性. 在 Besov空间中, Li等 [17] 通过构造一个特殊的初值序列,研究了方程 (1.2)解的不适定性; Li

等 [16] 证明了方程 (1.2)的解是非一致连续依赖于初值的 (也可参见文献 [15]). Camassa和 Holm [4] 发

现方程 (1.2) 是完全可积的且具有双 Hamilton 结构 (参见文献 [5,12,22,25]). Constantin 和 Strauss [8]

证明了方程 (1.2) 的尖峰孤子解具有轨道稳定性. 在初值满足符号条件的假设下, 有关方程 (1.2) 整体

强解的存在性参见文献 [6]. Lai 和 Wu [14] 研究了弱耗散 CH 方程局部强解的适定性及弱解的存在性.
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对初值进行适当限制, CH 方程的解会产生波的破裂 (wave breaking) 现象 (参见文献 [6, 7, 21, 23]). 与

CH 方程相关的一些研究工作, 可参见文献 [11, 13,19,20].

当 γ < 1 时, Dai 和 Huo [10] 发现方程 (1.1) 具有平滑孤波. 在 Sobolev 空间中, Zhou [26] 使用

Kato 定理证明了方程 (1.1) 解的局部适定性. Zhou [27] 得到了方程 (1.1) 周期解和非周期解的爆破条

件, 并获得了方程 (1.1) 的爆破速率. 特别地, 在非周期情形下, Zhou [27] 给出了爆破准则, 即假设初值

W0 ∈ H2(R) 且满足 m0 = infx∈R W0x(x) < 0 和

m2
0 >



3− γ

−2γ
∥W0∥2H1(R), γ < 0,

6− γ −
√
12γ − 3γ2

4γ
∥W0∥2H1(R), 0 < γ < 3,

γ − 3

2γ
∥W0∥2H1(R), γ > 3,

(1.3)

则方程 (1.1)的解会在有限时间内发生波的破裂现象. Brandolese [1] 为非周期杆方程 (1.1)给出了一个

更简单且只涉及局部点的爆破准则 (local-in-space 爆破准则) 1), 即如下结论.

定理 1.1 [1] 设 1 6 γ 6 4, W0 ∈ Hs(R), s > 3
2 . 若存在一点 x0 满足

W ′
0(x0) < −

(
− 1

2
+

3

γ
−

√
3

γ
− 3

4

) 1
2

|W0(x0)|, (1.4)

则方程 (1.1) 的解会在有限时间内发生波的破裂现象.

在周期情形下, Brandolese 和 Cortez [3] 获得了方程 (1.1) 的局部点的爆破准则. 需要指出的是,

(1.4)是方程 (1.1)的局部点的爆破条件.事实上,条件 (1.4)代表的是初值及初值的导数在某个点的关

系. 然而, (1.3) 涉及 m0 = infx∈R W0x(x).

当 1 6 γ 6 4 时, 定理 1.1 给出了杆方程 (1.1) 在线上的局部点的爆破准则, 即如果定理 1.1 的假

设条件满足, 则方程 (1.1) 的解会发生波的破裂现象. 当 0 < γ < 1 和 γ > 4 时, 还需要学者进一步研

究方程 (1.1) 在线上的爆破准则. 鉴于此, 受文献 [2, 3] 中研究方法的启发, 通过构建 Lyapunov 函数,

当 0 < γ < 1 和 γ > 4 时, 本文将给出方程 (1.1) 在线 R 上的爆破准则. 与文献 [1, 27] 中的结果比较,

本文的创新点如下.

(i) Brandolese [1]通过构建 Lyapunov函数研究了方程 (1.1)解的破裂现象,而本文构造的 Lyapunov

函数与之相比是不同的 (见 (3.5) 和 (3.17)).

(ii) Brandolese [1] 限制了 1 6 γ 6 4 (参见定理 1.1), 当 0 < γ < 1 和 γ > 4 时, 本文给出方程 (1.1)

的爆破条件, 即本文 γ 的取值范围不同.

(iii) 本文的爆破准则只涉及初值和初值的导数在单个局部点的取值, 以及初值的 H1 范数 (形式

上比较简单, 且较容易验证). Zhou [27] 所给出方程 (1.1) 的爆破准则涉及 m0 = infx∈R W0x(x), 本文的

爆破准则不涉及 m0 = infx∈R W0x(x).

本文余下内容的结构如下. 第 2 节回顾方程 (1.1)局部解的适定性、H1 守恒律和有界性. 第 3 节

给出方程 (1.1) 的解在线 R 上的爆破准则.

1) 局部点的爆破准则只涉及初值及初值的导数在某个点的关系, 即爆破条件仅与初值和初值的导数相关.
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2 预备知识

方程 (1.1) 的初值问题为Wt −Wtxx + 3WWx = γ(2WxWxx +WWxxx),

W (0, x) = W0(x).
(2.1)

记 Green 函数 q(x) = 1
2e

−|x|, 则对于任意的函数 f(x) ∈ Lp(R), 有 q ∗ f(x) = (1 − ∂2
x)

−1f(x), 其中

1 6 p 6 ∞, ∗ 表示卷积. 将逆算子 (1− ∂2
x)

−1 作用于问题 (2.1), 有
Wt + γWWx = −∂xq ∗

(
3− γ

2
W 2 +

γ

2
W 2

x

)
,

W (0, x) = W0(x).

(2.2)

引理 2.1 [9, 27] 设 W0 ∈ Hs(R), s > 3
2 , 则存在时间 T = T (∥W0∥Hs) > 0 使得问题 (2.2) 存在唯

一解

W ∈ C([0, T );Hs(R)) ∩ C1([0, T );Hs−1(R)),

且 W 连续地依赖于初值 W0(x).

引理 2.1 说明了问题 (2.2) 局部解的存在唯一性. 接下来给出如下 H1(R) 守恒律和有界性.

引理 2.2 [9, 27] 设 W0 ∈ Hs(R), s > 3
2 . 假设 W 是系统 (2.2) 的解, 则

∥W∥H1 = ∥W0∥H1 , ∥W∥L∞ 6 1√
2
∥W0∥H1 .

如果一个偏微分方程解的最大存在时间 T 是有限的, 且解本身保持有界并且解关于空间变量的

一阶导数趋于无穷 (t → T 时), 即

sup
t∈[0,T )

∥W (t, ·)∥L∞ < ∞, lim
t→T

sup ∥∂xW (t, ·)∥L∞ = ∞,

则称这个偏微分方程的解 W 具有波的破裂现象 (参见文献 [6]).

引理 2.3 [9, 27] 设 W0 ∈ Hs(R), s > 3
2 . 若 T 是系统 (2.2) 解的最大存在时间, 则

lim
t→T

∥W (t, ·)∥Hs(R) = ∞,

当且仅当

lim inf
t→T

inf
x∈R

{|γWx(t, x)|} = ∞.

接下来, 考虑如下方程:
d

dt
φ(t, x) = γW (t, φ(t, x)), (t, x) ∈ R+ × R, γ > 0,

φ(0, x) = x, x ∈ R.
(2.3)

引理 2.4 [1] 设 W0 ∈ Hs(R), s > 3
2 , 则问题 (2.3) 具有唯一解 φ ∈ C1([0, T ) × R). 此外, 在

[0, T )× R 中, φ(t, ·) 在 R 上是一个满足 φx(t, x) > 0 的单增微分同胚.
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3 线 R 上的爆破准则

本节研究方程 (1.1) 在线上的爆破准则.

定理 3.1 设 W0 ∈ Hs(R), s > 3
2 , 0 < γ < 1. 假设存在一点 x0 ∈ R 满足

W ′
0(x0) < −

√
3− γ

γ
|W0(x0)| −

2E

γ
, (3.1)

其中

E =

√
γ(3− γ)

8

(√
3− γ

γ
− 1

)
∥W0∥H1 , (3.2)

则问题 (2.2) 的解 W 会在有限时间内产生波的破裂现象且 T 满足

T 6 1

2E
ln

√
γ2

4 W ′
0(x0)2 − γ(3−γ)

4 W 2
0 (x0) + E√

γ2

4 W ′
0(x0)2 − γ(3−γ)

4 W 2
0 (x0)− E

.

证明 在方程 (2.2) 两边, 对变量 x 求导数得到

Wtx + γWWxx =
3− γ

2
W 2 − γ

2
W 2

x − q ∗
(
3− γ

2
W 2 +

γ

2
W 2

x

)
. (3.3)

应用 (2.3), (3.3) 和引理 2.4, 得到

dWx(t, φ(t, x))

dt
= [Wtx + γWWxx](t, φ(t, x))

=

[
3− γ

2
W 2 − γ

2
W 2

x − q ∗
(
3− γ

2
W 2 +

γ

2
W 2

x

)]
(t, φ(t, x)). (3.4)

受文献 [2, 3] 的启发, 构造如下 Lyapunov 函数:
U1(t, x) =

(
− γ

2
Wx +

√
γ(3− γ)

4
W

)
(t, φ(t, x)),

V1(t, x) =

(
− γ

2
Wx −

√
γ(3− γ)

4
W

)
(t, φ(t, x)).

(3.5)

对任意 x ∈ R, q 满足
q = q+ + q−, qx = q− − q+,

其中

q+ ∗ f(x) = e−x

2

∫ x

−∞
eyf(y)dy, q− ∗ f(x) = ex

2

∫ +∞

x

e−yf(y)dy.

因此, 对任意 β ∈ R, 有

q + β∂xq = (1 + β)q− + (1− β)q+, q − β∂xq = (1− β)q− + (1 + β)q+.

使用 (2.2), (3.4) 和 (3.5), 可推导出

d

dt
U1(t, x) =

√
γ(3− γ)

4
(Wt + γWWx)−

γ

2
(Wtx + γWWxx)
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=

√
γ(3− γ)

4

[
− ∂xq ∗

(
3− γ

2
W 2 +

γ

2
W 2

x

)]
− γ

2

[
3− γ

2
W 2 − γ

2
W 2

x − q ∗
(
3− γ

2
W 2 +

γ

2
W 2

x

)]
= −γ(3− γ)

4
W 2 +

γ2

4
W 2

x +

(
γ

2
q −

√
γ(3− γ)

4
qx

)
∗
(
3− γ

2
W 2 +

γ

2
W 2

x

)
= U1V1 +

γ

2

[(
1 +

√
3− γ

γ

)
q+ +

(
1−

√
3− γ

γ

)
q−

]
∗
(
3− γ

2
W 2 +

γ

2
W 2

x

)
(3.6)

和

d

dt
V1(t, x) = −

√
γ(3− γ)

4
(Wt + γWWx)−

γ

2
(Wtx + γWWxx)

=

√
γ(3− γ)

4

[
∂xq ∗

(
3− γ

2
W 2 +

γ

2
W 2

x

)]
− γ

2

[
3− γ

2
W 2 − γ

2
W 2

x − q ∗
(
3− γ

2
W 2 +

γ

2
W 2

x

)]
= −γ(3− γ)

4
W 2 +

γ2

4
W 2

x +

(
γ

2
q +

√
γ(3− γ)

4
qx

)
∗
(
3− γ

2
W 2 +

γ

2
W 2

x

)
= U1V1 +

γ

2

[(
1−

√
3− γ

γ

)
q+ +

(
1 +

√
3− γ

γ

)
q−

]
∗
(
3− γ

2
W 2 +

γ

2
W 2

x

)
. (3.7)

当 0 < γ < 1 时, 有 1 −
√

3−γ
γ < 0, 1 +

√
3−γ
γ > 0 和 3−γ

2 > γ
2 > 0. 使用 Young 不等式和引理 2.2,

可得 ∣∣∣∣q± ∗
(
3− γ

2
W 2 +

γ

2
W 2

x

)∣∣∣∣ 6 1

2

∥∥∥∥3− γ

2
W 2 +

γ

2
W 2

x

∥∥∥∥
L1

6 3− γ

4
∥W∥2H1 =

3− γ

4
∥W0∥2H1 . (3.8)

使用 (3.6)–(3.8) 推导出
dU1(t, x)

dt
> U1V1(t, x)−

γ(3− γ)

8

(√
3− γ

γ
− 1

)
∥W0∥2H1 = U1V1(t, x)− E2,

dV1(t, x)

dt
> U1V1(t, x)−

γ(3− γ)

8

(√
3− γ

γ
− 1

)
∥W0∥2H1 = U1V1(t, x)− E2,

(3.9)

其中 E 满足 (3.2).

定义 U1(t) = U1(t, x0) 和 V1(t) = V1(t, x0). 初值条件 (3.1) 等价于

U1(0) > E > 0 和 V1(0) > E > 0. (3.10)

使用 (3.9) 和 (3.10) 得到

U1(0)V1(0) > E2,

U ′
1(0) > U1(0)V1(0)− E2 > 0,

V ′
1(0) > U1(0)V1(0)− E2 > 0.

接下来证明

U ′
1(t) > 0, V ′

1(t) > 0, t ∈ [0, T ). (3.11)
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若 (3.11) 不成立, 则存在时间 t1 ∈ [0, T ) 使得

t1 = min{t ∈ [0, T ) | U ′
1(t) = 0 或 V ′

1(t) = 0}. (3.12)

显然, t1 ̸= 0. 使用 (3.9) 和 (3.12) 得到

0 = U ′
1(t1) > U1(t1)V1(t1)− E2 或 0 = V ′

1(t1) > U1(t1)V1(t1)− E2,

这意味着

U1(t1)V1(t1) 6 E2. (3.13)

因 U1(t) 和 V1(t) 在 t ∈ [0, t1] 上单调递增, 故有

U1(t1) > U1(0) > E > 0 和 V1(t1) > V1(0) > E > 0,

由此得到 U1(t1)V1(t1) > E2,这与 (3.13)矛盾. 因此, (3.11)对于任意的 t ∈ [0, T )成立. 由 (3.9)–(3.11)

知 U1(t), V1(t) 和 U1V1(t) 都是正的且关于时间 t ∈ [0, T ) 单调递增.

设 f(t) =
√
U1V1(t). 应用 (3.9) 并计算 f(t) 关于变量 t 的导数, 有

d

dt
f(t) =

U ′
1V1 + U1V

′
1

2
√
U1V1

(t) > (U1V1 − E2)(U1 + V1)

2
√
U1V1

(t) > U1V1(t)− E2 = f2(t)− E2. (3.14)

解不等式 (3.14) 得

f(t) > E[f(0) + E + (f(0)− E)e2Et]

f(0) + E − (f(0)− E)e2Et
,

这意味着当 t → 1
2E ln f(0)+E

f(0)−E 时, 有

−γ

2
Wx(t, φ(t, x0)) =

U1(t) + V1(t)

2
> f(t) → +∞,

即 γWx(t, φ(t, x0)) → −∞. 由引理 2.2 和 2.3 知, 问题 (2.2) 的解 W 在有限时间内发生波的破裂现象,

且 T 满足

T 6 1

2E
ln

√
γ2

4 W ′
0(x0)2 − γ(3−γ)

4 W 2
0 (x0) + E√

γ2

4 W ′
0(x0)2 − γ(3−γ)

4 W 2
0 (x0)− E

.

至此完成了定理 3.1 的证明.

定理 3.2 设 W0 ∈ Hs(R), s > 3
2 , 常数 ϵ > 0. 如果 γ > 4, 假设存在一点 x0 ∈ R 满足

W ′
0(x0) < −ϵ|W0(x0)| −

2G

γ
, (3.15)

其中

G =

√
1 + ϵ

2
×max

(∣∣∣∣γ(3− γ)

4

∣∣∣∣, γ2

4

)
∥W0∥H1 , (3.16)

则问题 (2.2) 的解 W 会在有限时间内产生波的破裂现象且 T 满足

T 6 1

2G
ln

√
γ2

4 W ′
0(x0)2 − γ2

4 ϵ2W 2
0 (x0) +G√

γ2

4 W ′
0(x0)2 − γ2

4 ϵ2W 2
0 (x0)−G

.
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证明 受文献 [2, 3] 中方法的启发, 构造如下 Lyapunov 函数:
U2(t, x) = γ

(
− 1

2
Wx +

1

2
ϵW

)
(t, φ(t, x)),

V2(t, x) = γ

(
− 1

2
Wx − 1

2
ϵW

)
(t, φ(t, x)).

(3.17)

当 γ > 4 时, 有 −γ(3−γ)
4 > 0, −γ2ϵ2

4 < 0, 则 −γ(3−γ)
4 W 2 > −γ2ϵ2

4 W 2. 注意到 (2.2), (3.4) 和引理 2.4,

由 (3.17), 得到

d

dt
U2(t, x) =

γ

2
ϵ(Wt + γWWx)−

γ

2
(Wtx + γWWxx)

=
γ

2
ϵ

[
− ∂xq ∗

(
3− γ

2
W 2 +

γ

2
W 2

x

)]
− γ

2

[
3− γ

2
W 2 − γ

2
W 2

x − q ∗
(
3− γ

2
W 2 +

γ

2
W 2

x

)]
= −γ(3− γ)

4
W 2 +

γ2

4
W 2

x + (q − ϵqx) ∗
(
γ(3− γ)

4
W 2 +

γ2

4
W 2

x

)
> −γ2ϵ2

4
W 2 +

γ2

4
W 2

x + (q − ϵqx) ∗
(
γ(3− γ)

4
W 2 +

γ2

4
W 2

x

)
= U2V2 + (q − ϵqx) ∗

(
γ(3− γ)

4
W 2 +

γ2

4
W 2

x

)
(3.18)

和

d

dt
V2(t, x) = −γ

2
ϵ(Wt + γWWx)−

γ

2
(Wtx + γWWxx)

=
γ

2
ϵ

[
∂xq ∗

(
3− γ

2
W 2 +

γ

2
W 2

x

)]
− γ

2

[
3− γ

2
W 2 − γ

2
W 2

x − q ∗
(
3− γ

2
W 2 +

γ

2
W 2

x

)]
= −γ(3− γ)

4
W 2 +

γ2

4
W 2

x + (q + ϵqx) ∗
(
γ(3− γ)

4
W 2 +

γ2

4
W 2

x

)
> −γ2ϵ2

4
W 2 +

γ2

4
W 2

x + (q + ϵqx) ∗
(
γ(3− γ)

4
W 2 +

γ2

4
W 2

x

)
= U2V2 + (q + ϵqx) ∗

(
γ(3− γ)

4
W 2 +

γ2

4
W 2

x

)
. (3.19)

使用引理 2.2 和 Young 不等式, 得到∣∣∣∣(q ± ϵqx) ∗
(
γ(3− γ)

4
W 2 +

γ2

4
W 2

x

)∣∣∣∣
6 1

2
(1 + ϵ)

∥∥∥∥γ(3− γ)

4
W 2 +

γ2

4
W 2

x

∥∥∥∥
L1

6 1

2
(1 + ϵ)×max

(∣∣∣∣γ(3− γ)

4

∣∣∣∣, γ2

4

)
∥W∥2H1

=
1 + ϵ

2
×max

(∣∣∣∣γ(3− γ)

4

∣∣∣∣, γ2

4

)
∥W0∥2H1 .
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结合 (3.18) 和 (3.19) 得到
dU2(t, x)

dt
> U2V2(t, x)−

1 + ϵ

2
×max

(∣∣∣∣γ(3− γ)

4

∣∣∣∣, γ2

4

)
∥W0∥2H1 = U2V2(t, x)−G2,

dV2(t, x)

dt
> U2V2(t, x)−

1 + ϵ

2
×max

(∣∣∣∣γ(3− γ)

4

∣∣∣∣, γ2

4

)
∥W0∥2H1 = U2V2(t, x)−G2,

(3.20)

其中 G 满足 (3.16).

由初值条件 (3.15) 得出

U2(0) > G > 0 和 V2(0) > G > 0, (3.21)

其中 U2(t) = U2(t, x0), V2(t) = V2(t, x0).

由 (3.20) 和 (3.21) 得

U2(0)V2(0) > G2,

U ′
2(0) > U2(0)V2(0)−G2 > 0,

V ′
2(0) > U2(0)V2(0)−G2 > 0.

接下来用反证法证明

U ′
2(t) > 0, V ′

2(t) > 0, t ∈ [0, T ). (3.22)

已知 U ′
2(0) > 0 和 V ′

2(0) > 0. 若 (3.22) 不成立, 则存在时间 t2 ∈ (0, T ) 使得

t2 = min{t ∈ (0, T ) | U ′
2(t) = 0 或 V ′

2(t) = 0}. (3.23)

使用 (3.20) 和 (3.23) 得

0 = U ′
2(t2) > U2(t2)V2(t2)−G2 或 0 = V ′

2(t2) > U2(t2)V2(t2)−G2,

这表明

U2(t2)V2(t2) 6 G2. (3.24)

由于 U2(t) 和 V2(t) 在 t ∈ [0, t2] 上单调递增, 所以有

U2(t2) > U2(0) > G > 0 和 V2(t2) > V2(0) > G > 0,

这意味着 U2(t2)V2(t2) > G2, 这与 (3.24) 矛盾. 因此, (3.22) 成立. 由 (3.20)–(3.22) 推导出 U2(t), V2(t)

和 U2V2(t) 都是正的且关于时间 t ∈ [0, T ) 单调递增.

设 g(t) =
√
U2V2(t). 使用 (3.20) 并计算 g(t) 关于变量 t 的导数, 得到

d

dt
g(t) =

U ′
2V2 + U2V

′
2

2
√
U2V2

(t) > (U2V2 −G2)(U2 + V2)

2
√
U2V2

(t) > U2V2(t)−G2 = g2(t)−G2. (3.25)

解不等式 (3.25) 得

g(t) > G[g(0) +G+ (g(0)−G)e2Gt]

g(0) +G− (g(0)−G)e2Gt
,
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这意味着当 t → 1
2G ln g(0)+G

g(0)−G 时, 有

−γ

2
Wx(t, φ(t, x0)) =

U2(t) + V2(t)

2
> g(t) → +∞,

即 γWx(t, φ(t, x0)) → −∞. 由引理 2.2 和 2.3 知, 问题 (2.2) 的解 W 会在有限时间内发生波的破裂现

象, 且 T 满足

T 6 1

2G
ln

√
γ2

4 W ′
0(x0)2 − γ2

4 ϵ2W 2
0 (x0) +G√

γ2

4 W ′
0(x0)2 − γ2

4 ϵ2W 2
0 (x0)−G

.

至此完成了定理 3.2 的证明.

注 3.1 当 1 6 γ 6 4 时, Brandolese [1] 推导出了方程 (1.1) 的局部点的爆破条件 (见定

理 1.1). 当 0 < γ < 1 和 γ > 4 时, 本文通过构造 Lyapunov 函数获得了方程 (1.1) 的爆破准则

(见定理 3.1 和 3.2). 当 γ > 0 时, 由定理 1.1, 3.1 和 3.2, 我们总结方程 (1.1) 的爆破准则如下:

W ′
0(x0) < −

√
3− γ

γ
|W0(x0)| −

√
3− γ

2γ

(√
3− γ

γ
− 1

)
∥W0∥H1 , 0 < γ < 1,

W ′
0(x0) < −

(
− 1

2
+

3

γ
−
√

3

γ
− 3

4

) 1
2

|W0(x0)|, 1 6 γ 6 4,

W ′
0(x0) < −ϵ|W0(x0)| −

√
(1 + ϵ)×max

(∣∣∣∣3− γ

2γ

∣∣∣∣, 12
)
∥W0∥H1 , γ > 4,

其中常数 ϵ > 0. 此外, Zhou [27] 的爆破条件 (1.3) 涉及 m0 = infx∈R W0x(x), 我们得到的爆破准则只涉

及初值、初值的导数在单个局部点的取值, 以及范数 ∥W0∥H1 . 当 γ < 0 时, 研究方程 (1.1) 的爆破准

则是值得进一步思考的问题.

致谢 感谢评审专家给本文提出的宝贵意见, 使本文得到了进一步完善.
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The wave breaking criteria for a rod equation

Changtai Zhou & Shaoyong Lai

Abstract In this paper, we investigate a rod equation containing the Camassa-Holm equation. Using the
method to construct the Lyapunov functions, we obtain the wave breaking criteria of the rod equation, which
involve the initial value and its derivative at a single point, and the norm H1(R) of the initial data. The work of
Brandolese (2014) is further developed.

Keywords nonlinear rod equation, Camassa-Holm equation, wave breaking phenomenon, Lyapunov func-

tion
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