Čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ŋěśęĺňăěňőľ ŋěć£ğłőľ ęĺďłőśšĺ ć šěřňĺŋăţ őąőąźěŋŋőľ ťşŋłűĺĺ šőłă

đ.Ă. Řżńőć

Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň ňěţăŋĺłĺ ŘĂŊ, Řőśśĺ£, 117526, Ňőśłćă, ŕř. Ćěřŋăďśłőčő 101-1, email: rylov@ipmnet.ru Web site: http : //rsfq1.physics.sunysb.edu/~rylov/yrylov.htm or mirror Web site: http : //gasdyn � ipm.ipmnet.ru/~rylov/yrylov.htm Ăŋŋőšăűĺ£

Čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ĺďěăńĳŋőľ ŋěśęĺňăěňőľ ęĺďłőśšĺ ğăŕĺśăŋż ć šěřňĺŋăţ őąőąźěŋŋőľ ťşŋłűĺĺ šőłă. Ďćşňěřŋżľ ćăřĺăŋš ¡šĺţ şřăćŋěŋĺľ ŕřěőąřăğşěšś£ ł őďŋőňş ďĺŋăňĺůěśłőňş şřăćŋěŋĺ¿ ďń£ ťşŋłűĺĺ šőłă, śőďěřęăźěňş ŕřőĺğćőńĳŋş¿ ťşŋłűĺ¿, łőšőřă£ őŕřěďěń£- ěšś£ şśńőćĺ£ňĺ ćšěłăŋĺ£, ğăďăŋŋżňĺ ŋă čřăŋĺűě. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ěďĺŋśšćěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ŋşęŋő ğăďăšĳ ŋă čřăŋĺűě śłőřőśšĳ ĺ ğăćĺţřěŋŋőśšĳ (ă ŋě šőńĳłő śłőřőśšĳ). İšő ŋěőęĺďăŋŋőě őąśšő£šěńĳśšćő śńěďşěš ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ ć šőň śňżśńě, ůšő ęĺďłőśšĳ ĺňěěš ąőńĳÿě śšěŕěŋěľ śćőąőďż, ůěň ¡šő ŕřĺŋ£šő ďşňăšĳ. Ŋěşůšěŋŋőśšĳ śšěŕěŋĺ śćőąőďż, ść£ğăŋŋőľ ś ğăćĺţřěŋŋőśšĳ¿, őąşśńőćńěŋă šăłęě šěň, ůšő ğăćĺţřěŋŋőśšĳ ňěŋěě ŋăąń¿- ďăěňă£ ćěńĺůĺŋă, ůěň śłőřőśšĳ. Ŕőłăğăŋő, ůšő őŕĺśăŋĺě ğăćĺţřěŋŋőčő šěůěŋĺ£ śşźěśšćěŋŋő ĺśŕőńĳğşěš ŕőšěŋűĺăńż Łńěąÿă.

Łń¿ůěćżě śńőćă: ĺďěăńĳŋă£ ęĺďłőśšĳ, ŕőšěŋűĺăńż Łńěąÿă, ğăćĺţřěŋŋőě šěůěŋĺě.

1 Ććěďěŋĺě

Ć ¡šőľ řăąőšě ňż ğăŕĺśżćăěň čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ ć šěřňĺŋăţ ŕőšěŋűĺăńőć Łńěąÿă [1, 2]. İšő ŕřěďśšăćńěŋĺě ŕőğćőń£ěš ŕřőĺŋšěčřĺřőćăšĳ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ĺ ŕőńşůĺšĳ ¡ťťěłšĺćŋőě őŕĺśăŋĺě ğăćĺţřěŋŋőčő őąšěłăŋĺ£. Ňż őąŋăřşęĺńĺ ŋěőęĺďăŋŋżľ ťăłš, ůšő ¡ťťěłšĺćŋőě őŕĺśăŋĺě ğăćĺţřěŋŋőčő šěůěŋĺ£ ŋěńĳğ£ őśşźěśšćĺšĳ ąěğ ććěďěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńőć Łńěąÿă. Ćőőąźě čőćőř£, ŕřőąńěňă ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő őąšěłăŋĺ£ ĺ ŕřőąńěňă ğăćĺţřěŋŋőčő őąšěłăŋĺ£ śšăć£šś£ ŕő-řăğŋőňş. Ŕőłăęěň ¡šő ŋă ŕřĺňěřě śšăűĺőŋăřŋőčő ďćşňěřŋőčő šěůěŋĺ£ ŋěśęĺňăěňőľ ęĺďłőśšĺ. Ć ¡šőň śńşůăě őďĺŋ ĺğ ŕőšěŋűĺăńőć Łńěąÿă ňőęěš śőćŕăďăšĳ ś ťşŋłűĺěľ šőłă ψ. Ŕőšěŋűĺăńĳŋőě šěůěŋĺě őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň ďń£ ťşŋłűĺĺ šőłă ψ

ψ_{xx} + ψ_{yy} = 0 (1.1)

čďě ĺŋďěłśż őğŋăůă¿š śőőšćěšśšćş¿źĺě ůăśšŋżě ŕřőĺğćőďŋżě. Ďń£ ğăćĺţřěŋŋőčő śšăűĺőŋăřŋőčő šěůěŋĺ£ şřăćŋěŋĺě (1.1) ŕřěőąřăğşěšś£ ł ćĺďş

ψ_{xx} + ψ_{yy} = ˙ (ψ) (1.2)

čďě ˙ (ψ) ěśšĳ ŋěłőšőřă£ ťşŋłűĺ£ ăřčşňěŋšă ψ, őŕĺśżćă¿źă£ ţăřăłšěř ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ğăćĺţřěŋŋőśšĺ. Ŕőńşůěŋŋőě şřăćŋěŋĺě őšńĺůăěšś£ őš (1.1) ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň ůńěŋőň. Őąă şřăćŋěŋĺ£ (1.1) ĺ (1.2) śşšĳ şřăćŋěŋĺ£ ¡ńńĺŕšĺůěśłőčő šĺŕă. Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ěďĺŋśšćěŋŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (1.1), ďőśšăšőůŋő ğăďăšĳ ğŋăůěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ šőłă ψ ŋă čřăŋĺűě ˚ őąžěňă V , čďě řăśśňăšřĺćăěšś£ šěůěŋĺě. Šő ęě śăňőě ćěřŋő ĺ ďń£ şřăćŋěŋĺ£ (1.2), ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ćĺď ťşŋłűĺĺ ˙ (ψ) ĺğćěśšěŋ. Őďŋăłő, ğŋăůěŋĺě ψ ŋă ˚ ŋě ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ ćĺď ťşŋłűĺĺ ˙ (ψ). Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ˙ (ψ) ŋşęŋă ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£, ğăďăŋŋă£ ŋă čřăŋĺűě ˚.

Ůšőąż ŕőśšăćĺšĳ ğăďăůş őąšěłăŋĺ£ ğăćĺţřěŋŋżň ŕőšőłőň, ŋşęŋő őŕřěďěńĺšĳ łăłőčő řőďă ĺŋťőřňăűĺ£ ŋă čřăŋĺűě ďőśšăšőůŋă ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ěďĺŋśšćěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (1.2). Šěőřĺ£ ğăćĺţřěŋŋżţ šěůěŋĺľ ŋě ňőęěš śşźěśšćőćăšĳ ąěğ ŕőśšăŋőćłĺ ¡šőľ ğăďăůĺ. Ł śőęăńěŋĺ¿, ŋăň ŋě şďăńőśĳ ŋăľšĺ ć ńĺšěřăšşřě ŕőśšăŋőćłş ŕřőąńěňż őąšěłăŋĺ£ ğăćĺţřěŋŋżň ŕőšőłőň. Ŋăň ĺğćěśšŋż šőńĳłő őšďěńĳŋżě šőůŋżě řěÿěŋĺ£ [3]. İšő őğŋăůăěš, ůšő šěőřĺĺ ğăćĺţřěŋŋżţ šěůěŋĺľ ŋě śşźěśšćşěš. Şřăćŋěŋĺě (1.1) ěśšĳ ůăśšŋżľ śńşůăľ şřăćŋěŋĺ£ (1.2), łőčďă ˙ (ψ) = 0.

Şřăćŋěŋĺě (1.2) ŕőńşůăěšś£ ĺğ šřăďĺűĺőŋŋżţ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ďćşňěřŋőčő šěůěŋĺ£ ŋěśęĺňăěňőľ ęĺďłőśšĺ, łőšőřżě ĺňě¿š ćĺď

u_x + v_y = 0, ∂_y (uu_x + vu_y) = ∂_x (uv_x + vv_y) (1.3)

čďě u ĺ v śşšĳ śőśšăćń£¿źĺě śłőřőśšĺ śőőšćěšśšćěŋŋő ćďőńĳ őśěľ x ĺ y. Ććőď£ ťşŋłűĺ¿ šőłă ψ u = −ψ_y, v = ψ_x (1.4) ňż şďőćńěšćőř£ěň ŕěřćőňş şřăćŋěŋĺ¿ (1.3) šőęďěśšćěŋŋő. Ćšőřőě şřăćŋěŋĺě (1.3) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď ∂ (ω, ψ) ∂ (x, y) = 0, ω ≡ ψ_{xx} + ψ_{yy} (1.5)

Śőőšŋőÿěŋĺě (1.2) ěśšĳ őąźěě řěÿěŋĺě ω = ˙ (ψ) şřăćŋěŋĺ£ (1.5), čďě ˙ ěśšĳ ŕřőĺğćőńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ ψ.

Űěńĳ ŋăśšő£źěľ řăąőšż ŕőśšăŋőćłă ğăďăůĺ ğăćĺţřěŋŋőčő őąšěłăŋĺ£. Ğăďăůă ¡ťťěłšĺćŋő řěÿăěšś£ ć šěřňĺŋăţ őąőąźěŋŋőľ ťşŋłűĺĺ šőłă (ŐŤŠ), łőšőřă£ ĺňěěš ŋěśłőńĳłő łőňŕőŋěŋšőć. ŐŤŠ ěśšĳ őąőąźěŋĺě őążůŋőľ ťşŋłűĺĺ šőłă ŋă ąőńěě śńőęŋżľ śńşůăľ. Ł śőęăńěŋĺ¿, ć ďřşčĺţ ąőńěě śńőęŋżţ śńşůă£ţ ŕőśšăŋőćłă ğăďăůĺ ğăćĺţřěŋŋőčő őąšěłăŋĺ£ šřěąşěš śŕěűĺăńĳŋőčő ţőřőÿő řăğćĺšőčő ťőřňăńĺğňă.

İšőš ťőřňăńĺğň őśŋőćăŋ ŋă ŕřĺňěŋěŋĺĺ £łőąĺăŋŋőčő ťőřňăńĺğňă ł őŕĺśăŋĺ¿ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, ğăŕĺśăŋŋżţ ć šěřňĺŋăţ ŕőšěŋűĺăńőć Łńěąÿă. Ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ ¡šőš ťőřňăńĺğň ťőřňăńĺğňőň őąőąźěŋŋőľ ťşŋłűĺĺ šőłă (ŐŤŠ-ťőřňăńĺğň). Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě £łőąĺăŋŋőčő ťőřňăńĺğňă ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ŕőšěŋűĺăńăň Łńěąÿă ćőśţőďĺš ł řăąőšă Łńěąÿă [1, 2], łőšőřżľ ŕőńşůĺń śćőĺ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě ŕőšěŋűĺăńż, řăąőšă£ ś £łőąĺăŋăňĺ. Ć śőćřěňěŋŋőľ čĺďřőďĺŋăňĺłě ŕőšěŋűĺăńż Łńěąÿă řăśśňăšřĺćă¿šś£ ťőřňăńĳŋő ćŋě ść£ğĺ ĺţ ś £łőąĺăŋŋżň ťőřňăńĺğňőň [4]. Ŕőšěŋűĺăńż Łńěąÿă ŋăğżćă¿š ďřşčĺňĺ ĺňěŋăňĺ (ńăčřăŋęěćż łőőřďĺŋăšż, ńăčřăŋęěćż ŕěřěňěŋŋżě [5], ňěšłĺ ęĺďłĺţ ůăśšĺű). Ĺňěěšś£ ŋěśłőńĳłő ćěřśĺľ ŕřěďśšăćńěŋĺľ ŕőšěŋűĺăńőć Łńěąÿă. İńěňěŋšż £łőąĺăŋŋőčő ťőřňăńĺğňă ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ňŋőčĺňĺ ăćšőřăňĺ ([6, 7, 8, 9, 5] ĺ ř£ďőň ďřşčĺţ). Őďŋăłő, ć řěÿěŋĺĺ ŕřőąńěňż őąšěłăŋĺ£ £łőąĺăŋŋżľ ťőřňăńĺğň ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ĺśŕőńĳğşěšś£, šăł ęě łăł ĺ ŕőšěŋűĺăńż Łńěąÿă. Ŋăś ĺŋšěřěśşěš šőńĳłő ćěřśĺ£ şŕőšřěąńěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńőć Łńěąÿă, ść£ğăŋŋă£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺě £łőąĺăŋŋőčő ťőřňăńĺğňă (ŐŤŠ-ťőřňăńĺğň). Ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ śĺňňěšřĺůŋş¿ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőśšřăŋśšćă ĺ ćřěňěŋĺ ćěřśĺ¿ £łőąĺăŋŋőčő ťőřňăńĺğňă, łőšőřă£ őłăğăńăśĳ ŕřőśšőľ ĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ. Śőğďăěšś£ ćŕěůăšńěŋĺě, ůšő ŕřőčřěśś ć ĺśśńěďőćăŋĺĺ ğăćĺţřěŋŋżţ šěůěŋĺľ ść£ğăŋ čńăćŋżň őąřăğőň ś řăğćĺšĺěň £łőąĺăŋŋőčő ťőřňăńĺğňă ćňěśšě ś ŕőšěŋűĺăńăňĺ Łńěąÿă (ŐŤŠ-ťőřňăńĺğň). Ĺğńőęěŋĺě £łőąĺăŋŋőčő ťőřňăńĺğňă ňőęŋő ŋăľšĺ ć [10], šăł ęě łăł ć [11], čďě őŋ ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ šěůěŋĺ£ ęĺďłőśšĺ ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ.

Ŕőůěňş ŕőšěŋűĺăńż Łńěąÿă ćăęŋż ŕřĺ ŕőśšăŋőćłě ğăďăůĺ ő ğăćĺţřěŋŋőň őąšěłăŋĺĺ? Ůńěŋ ˙ (ψ) ć ŕřăćőľ ůăśšĺ řăćěŋśšćă (1.2) őŕĺśżćăěš ğăćĺţřěŋŋőśšĳ. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś šěőřěňőľ Łěńĳćĺŋă ő űĺřłşń£űĺĺ ğăćĺţřěŋŋőśšĳ ćňőřőęěŋă ć ęĺďłőśšĳ ĺ ďćĺęěšś£ ćňěśšě ś ęĺďłőśšĳ¿. Ŕőšěŋűĺăńż Łńěąÿă (ňěšłĺ ůăśšĺű ęĺďłőśšĺ) šăł ęě łăł ĺ őąőąźěŋŋă£ ťşŋłűĺ£ šőłă (ŐŤŠ) šőęě ćňőřőęěŋż ć ęĺďłőśšĳ. Őŋĺ šőęě ďćĺęşšś£ ćňěśšě ś ęĺďłőśšĳ¿. Ć řěğşńĳšăšě ŕőšěŋűĺăńż Łńěąÿă ĺ őąőąźěŋŋă£ ťşŋłűĺ£ šőłă (ŐŤŠ) őłăğżćă¿šś£ ¡ťťěłšĺćŋżň ĺŋśšřşňěŋšőň ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ğăćĺţřěŋŋőśšĺ.

Ğăćĺţřěŋŋőě šěůěŋĺě ęĺďłőśšĺ őąńăďăěš śćőľśšćăňĺ, łőšőřżě őšśşšśšćş¿š ć ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ šěůěŋĺ£ţ.

1. Řăśśňőšřěŋĺě ŕěřěňěźěŋĺ£ ęĺďłőśšĺ ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŕőšěŋűĺăńőć Łńěąÿă, őŕĺśżćă¿źĺţ ¡šő ŕěřěňěźěŋĺě, śşźěśšćěŋŋő ďń£ ğăćĺţřěŋŋżţ šěůěŋĺľ, ŕőšőňş ůšő ¡šő ŕěřěňěźěŋĺě ŕěřěŋőśĺš ğăćĺţřěŋŋőśšĳ, łőšőřă£ ćńĺ£ěš ŋă ŕőńě śłőřőśšěľ, šőčďă łăł ¡šő ŕěřěňěźěŋĺě ŋě ĺňěěš ğŋăůěŋĺ£ ć ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ šěůěŋĺ£ţ, čďě ŋěš ğăćĺţřěŋŋőśšĺ.

2. Čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ďń£ ğăćĺţřěŋŋőčő šěůěŋĺ£ śőďěřęăš ąőńĳÿě ĺŋťőřňăűĺĺ, ůěň čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ďń£ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő šěůěŋĺ£. İšă ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ěśšĳ ĺŋťőřňăűĺ£ ő ğăćĺţřěŋŋőśšĺ, łőšőřă£ śőţřăŋ£ěšś£ ć ń¿ąőľ ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ. Ţőš£ ŕőńě ğăćĺţřěŋŋőśšĺ

! = r × v

őŕřěďěń£ěšś£ ŕőńěň śłőřőśšěľ v, ŋő ¡šő ćěřŋő šőńĳłő ćŋşšřĺ ŋěłőšőřőčő 3-őąžěňă V , čďě ğăćĺţřěŋŋőśšĳ őŕřěďěń£ěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ďĺťěřěŋűĺřőćăŋĺ£ ŕőń£ śłőřőśšěľ. Ŋă čřăŋĺűě ˚ 3-őąžěňă V ňőęŋő řăśśůĺšăšĳ šőńĳłő śőśšăćń£¿źş¿ ğăćĺţřěŋŋőśšĺ ! ćďőńĳ ŋőřňăńĺ ł ˚. Śőśšăćń£¿źĺě ğăćĺţřěŋŋőśšĺ ! łăśăšěńĳŋżě ł ˚ ďőńęŋż ążšĳ ğăďăŋż ďőŕőńŋĺšěńĳŋő. İšő őğŋăůăěš, ůšő ć ğăćĺţřěŋŋőň šěůěŋĺĺ ŕő£ćń£¿šś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě (ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕőšěŋűĺăńĳŋőňş šěůěŋĺ¿) śšěŕěŋĺ śćőąőďż, ĺ ŋşęŋă ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ć čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ ďń£ ĺţ őŕĺśăŋĺ£.

Ŕěřćőě śćőľśšćő ăŋăńĺğĺřşěšś£ ć [10]. Ğďěśĳ ňż ő ŋěň šőęě řăśśłăęěň. Ŕřĺŋ£šő śůĺšăšĳ, ůšő ŕřőąńěňă őąšěłăŋĺ£ ňőęěš ążšĳ řěÿěŋă ć řěğşńĳšăšě řăśśňőšřěŋĺ£ šőńĳłő śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ İľńěřă. ∂ρ ∂t + ∇(ρv) = 0 (1.6) ∂v ∂t + (vr)v = − 1 ρrp, p = ρ^{2 ∂E}_{∂ρ} (1.7) ∂S ∂t + (vr)S = 0 (1.8)

čďě p ěśšĳ ďăćńěŋĺě, ĺ E = E(ρ, S) ěśšĳ ćŋşšřěŋŋ££ ¡ŋěřčĺ£ ěďĺŋĺűż ňăśśż, řăśśňăšřĺćăěňă£ łăł ťşŋłűĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ρ ĺ ¡ŋšřőŕĺĺ S. Ćŋşšřěŋŋ££ ¡ŋěřčĺ£ E = E(ρ, S) ěśšĳ ěďĺŋśšćěŋŋă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ. Ŕěřěňěźěŋĺě ęĺďłĺţ ůăśšĺű (š.ě. ĺţ šřăěłšőřĺĺ ĺ ğăłőŋ ďćĺęěŋĺ£ ćďőńĳ ŋĺţ) ć ğăďăŋŋőň ŕőńě śłőřőśšĺ v őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺ£ňĺ dx dt = v(t, x), x = x(t, ¸) (1.9)

čďě v(t, x) ěśšĳ řěÿěŋĺě śĺśšěňż (1.6)-(1.8). Şřăćŋěŋĺ£ (1.6) - (1.9) őąřăğş¿š ŕőńŋş¿ śĺśšěňş čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, ŋő ćĺď ¡šőľ śĺśšěňż ěďćă ńĺ

£ćń£ěšś£ ŕőďţőď£źĺň, ŕőšőňş ůšő ďĺŋăňĺůěśłĺě ŕěřěňěŋŋżě ρ, v, S ć (1.6) - (1.8) śşšĳ ťşŋłűĺĺ t, x, šőčďă łăł x ć (1.9) ěśšĳ ťşŋłűĺ£ őš t ĺ őš ňěšőł ¸ ďń£ ůăśšĺű ęĺďłőśšĺ.

Ŕşśšĳ ¸ = ¸(t, x) = {ξ_α(t, x)}, α = 1, 2, 3 śşšĳ šřĺ ŋěğăćĺśĺňżţ ĺŋšěčřăńă şřăćŋěŋĺľ (1.9). Ğŋăůěŋĺ£ ¸ šřěţ ĺŋšěčřăńőć ňőčşš ňăřłĺřőćăšĳ ůăśšĺűż ęĺďłőśšĺ (ńăčřăŋęěćż łőőřďĺŋăšż). Šőčďă ňěšłĺ ¸ şďőćńěšćőř£¿š şřăćŋěŋĺ£ň

∂¸_{∂t + (v}r_)¸_{= 0, (1.10)}

łőšőřżě ¡łćĺćăńěŋšŋż šřěň şřăćŋěŋĺ£ň (1.9). Śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (1.6) - (1.9) ěďćă ńĺ ćőśŕřĺŋĺňăěšś£ łăł ěďĺŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă, ŕőśłőńĳłş śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (1.6)-(1.8) ğăňłŋşšă, ĺ ěě ďĺŋăňĺůěśłĺě ŕěřěňěŋŋżě ρ, v, S śşšĳ ťşŋłűĺĺ őš t, x, šőčďă łăł ďĺŋăňĺůěśłĺě ŕěřěňěŋŋżě şřăćŋěŋĺľ (1.9) śşšĳ ťşŋłűĺĺ ŕěřěňěŋŋżţ t, ¸. Őďŋăłő, ¡łćĺćăńěŋšŋă£ śĺśšěňă (1.6)-(1.8), (1.10) şřăćŋěŋĺľ ďń£ ŕěřěňěŋŋżţ ρ, v, S, ¸, łőšőřżě ğăćĺś£š őš t, x, ěśšĳ ěďĺŋă£ śĺśšěňă ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ. İšă śĺśšěňă ŕőńşůěŋă ĺğ ćăřĺăűĺőŋŋőčő ŕřĺŋűĺŕă, šőčďă łăł ¡ľńěřőćă śĺśšěňă (1.6)-(1.8) ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋă ĺğ ćăřĺăűĺőŋŋőčő ŕřĺŋűĺŕă šőńĳłő ďń£ śńşůă£ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő šěůěŋĺ£. Śĺśšěňă (1.6)-(1.8) ěśšĳ ğăňłŋşšă£ ŕőďśĺśšěňă ěďĺŋőľ śĺśšěňż ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ (1.6)-(1.8), (1.10). Ŋă őśŋőćăŋĺĺ ¡šőľ ğăňłŋşšőśšĺ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ İľńěřă (1.6)-(1.8) šřăďĺűĺőŋŋő řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ŕőńŋă£ śĺśšěňă čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, šőčďă łăł, ŋă śăňőň ďěńě, śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ İľńěřă (1.6)-(1.8) ěśšĳ šőńĳłő şśěůěŋŋă£ śĺśšěňă, š.ě. šőńĳłő ůăśšĳ ŕőńŋőľ śĺśšěňż čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, őąřăğşěňőľ şřăćŋěŋĺ£ňĺ (1.6)-(1.8), (1.10). Ěśńĺ ňż řăąőšăěň šőńĳłő ś śĺśšěňőľ şřăćŋěŋĺľ İľńěřă, ňż ŋě ňőęěň, ćőőąźě čőćőř£, ěě ŕřőĺŋšěčřĺřőćăšĳ. Ěśńĺ šěň ŋě ňěŋěě şďăěšś£ ŕřőĺŋšěčřĺřőćăšĳ ěě ć ŋěłőšőřżţ ůăśšŋżţ śńşůă£ţ, šő ć ŕřőĺŋšěčřĺřőćăŋŋżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺ£ţ ŕő£ćń£¿šś£ ŕőšěŋűĺăńż Łńěąÿă ¸ Ěśńĺ ňż ĺśŕőńĳğşěň ŕőńŋş¿ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ (1.6)-(1.8), (1.10), ňż ćśěčďă ňőęěň ěě ŕřőĺŋšěčřĺřőćăšĳ ĺ şňěŋĳÿĺšĳ ůĺśńő ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ. İšő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě śőŕřőćőęďăěšś£ ŕő£ćńěŋĺěň ć ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺ£ţ šřěţ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ťşŋłűĺľ

g (¸) = {g^α (¸)} , α = 1, 2, 3 őš ŕőšěŋűĺăńőć Łńěąÿă ¸ iİšĺ ťşŋłűĺĺ śőďěřęăš

ŕőńŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ŋăůăńĳŋżţ ĺ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ.

Ŕřőĺŋšěčřĺřőćăŋŋżě şřăćŋěŋĺ£ ĺňě¿š řăğńĺůŋżľ ćĺď ďń£ ğăćĺţřěŋŋőčő ĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő šěůěŋĺľ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ěśńĺ r × g = 0, ůšő ć śńşůăě ąăřőšřőŕŋőľ ęĺďłőśšĺ śőőšćěšśšćşěš ŕőšěŋűĺăńĳŋőňş šěůěŋĺ¿, šő şřăćŋěŋĺ£ (1.10), ĺğćěśšŋżě łăł şśńőćĺ£ Ńĺŋă [12], ŋě £ćń£¿šś£ ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ ć ŕřőĺŋšěčřĺřőćăŋŋőľ śĺśšěňě ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, ĺ ŕěřěňěŋŋżě ¸ ŋě ĺňě¿š őšŋőÿěŋĺ£ ł řăśůěšş šěůěŋĺ£ ęĺďłőśšĺ. Ć őąźěň śńşůăě ğăćĺţřěŋŋőčő šěůěŋĺ£, łőčďă r × g ≠ 0 šőęďěśšćěŋŋő, şřăćŋěŋĺ£ (1.10) £ćń£¿šś£ ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ ďń£ ęĺďłőśšĺ. Ňż ŕőłăęěň ¡šő łăł šőńĳłő ąşďěš řăğćĺš ŋăďńěęăźĺľ ňăšěňăšĺůěśłĺľ ťőřňăńĺğň.

2 §łőąĺăŋŋżľ ťőřňăńĺğň

Řăśśňőšřĺň ňăšěňăšĺůěśłĺľ őąžěłš, śĺňňěšřĺůŋżľ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőśšřăŋśšćă ĺ ćřěňěŋĺ ĺ ŋăğżćăěňżľ £łőąĺăŋőň J ≡ ∂(ξ_0, ξ_1, ξ_2, ξ_3) ∂(x^0, x^1, x^2, x^3) ≡ det ||ξ_{i,k}|| , ξ_{i,k} ≡ ∂_kξ_i ≡ ∂ξ_i ∂x^k , i, k = 0, 1, 2, 3 (2.1)

Ğďěśĳ ξ = {ξ_0, ¸} = {ξ_0, ξ_1, ξ_2, ξ_3} śşšĳ ůěšżřě śłăń£řă, řăśśňăšřĺćăěňżě łăł ťşŋłűĺĺ őš x = {x^0, x}, ξ = ξ(x). İšĺ ťşŋłűĺĺ {ξ_0, ξ_1, ξ_2, ξ_3} ŕřěďŕőńăčă¿šś£ ŋěğăćĺśĺňżňĺ ć šőň śňżśńě, ůšő J ≠ 0. Ŕőńěğŋő řăśśňăšřĺćăšĳ £łőąĺăŋ J łăł 4-ńĺŋěľŋş¿ ťşŋłűĺ¿ ŕěřěňěŋŋżţ ξ_{i,k} ≡ ∂_kξ_i, i, k = 0, 1, 2, 3. Šőčďă ňőęŋő ććěśšĺ ŕřőĺğćőďŋżě £łőąĺăŋă ŕő ξ_{i,k}. Ŕřőĺğćőďŋă£ ∂J/∂ξ_{i,k} ŕő£ćń£ěšś£ ć řěğşńĳšăšě ğăňěŋż ξ_i ŋă x^k ć śőőšŋőÿěŋĺĺ (2.1). ∂J ∂ξ_{i,k} ≡ ∂(ξ_0, ...ξ_{i−1}, x^k, ξ_{i+1}, ...ξ_3) ∂(x^0, x^1, x^2, x^3)

, i, k = 0, 1, 2, 3 (2.2)

Ŋăŕřĺňěř, ∂J ∂ξ_{0,i} ≡ ∂(x^i, ξ_1, ξ_2, ξ_3) ∂(x^0, x^1, x^2, x^3)

, i = 0, 1, 2, 3 (2.3)

İšő ŕřăćĺńő ćěřŋő šăłęě ďń£ ćżśÿĺţ ŕřőĺğćőďŋżţ J.

∂^2J ∂ξ_{i,k}∂ξ_{s,l} ≡ ∂(ξ_0, ...ξ_{i−1}, x^k, ξ_{i+1}, ...ξ_{s−1}, x^l, ξ_{s+1}, ...ξ_3) ∂(x^0, x^1, x^2, x^3) ≡ ∂(x^k, x^l) ∂(ξ_i, ξ_s) ∂(ξ_0, ξ_1, ξ_2, ξ_3) ∂(x^0, x^1, x^2, x^3) ≡ J( ∂x^k ∂ξ_i ∂x^l ∂ξ_s − ∂x^k ∂ξ_s ∂x^l ∂ξ_i ), i, k, l, s = 0, 1, 2, 3 (2.4) Ĺğ (2.1), (2.2) śńěďşěš, ůšő ∂x^k ∂ξ_i ≡ ∂(ξ_0, ...ξ_{i−1}, x^k, ξ_{i+1}, ...ξ_3) ∂(ξ_0, ξ_1, ξ_2, ξ_3) ≡ ∂(ξ_0, ...ξ_{i−1}, x^k, ξ_{i+1}, ...ξ_3) ∂(x^0, x^1, x^2, x^3)

∂(x^0, x^1, x^2, x^3) ∂(ξ_0, ξ_1, ξ_2, ξ_3) ≡ 1 J ∂J ∂ξ_{i,k} , i, k = 0, 1, 2, 3(2.5)

ĺ (2.4) ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć ćĺďě

∂^2J ∂ξ_{i,k}∂ξ_{s,l} ≡ 1 J ( ∂J ∂ξ_{i,k} ∂J ∂ξ_{s,l} − ∂J ∂ξ_{i,l} ∂J ∂ξ_{s,k} ), i, k, l, s = 0, 1, 2, 3 (2.6) Ŕřőĺğćőďŋă£ ∂J/∂ξ_{i,k} £ćń£ěšś£ ăńčěąřăĺůěśłĺň ďőŕőńŋěŋĺěň ł ¡ńěňěŋšş ξ_{i,k} őŕřěďěńĺšěń£ (2.1). Šőčďă ňż ŕőńşůăěň śńěďş¿źĺě šőęďěśšćă ξ_{l,k} ∂J ∂ξ_{s,k} ≡ δ^s_l J, ξ_{k,l} ∂J ∂ξ_{k,s} ≡ δ^s_l J, l, s = 0, 1, 2, 3 (2.7)

∂_k ∂J ∂ξ_{i,k} ≡ ∂^2J ∂ξ_{i,k}∂ξ_{s,l} ∂_k∂_lξ_s ≡ 0, i = 0, 1, 2, 3. (2.8)

Ğďěśĳ ĺ ďăńěě ŕřőĺğćőďšś£ śşňňĺřőćăŋĺě ŕő ŕőćšőř£¿źĺňś£ ĺŋďěłśăň: (0-3) ďń£ ńăšĺŋśłĺţ ĺŋďěłśőć ĺ (1-3) { ďń£ čřěůěśłĺţ . Šőęďěśšćő (2.8) ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł śńěďśšćĺě šőęďěśšćă (2.6) ĺ śĺňňěšřĺĺ ćżřăęěŋĺ£ ∂_k∂_lξ_s őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřěśšăŋőćłĺ ĺŋďěłśőć k, l. Śćěřšłă (2.6) ś ∂_k, ĺńĺ ∂_l šăłęě őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ. ∂_k ∂^2J ∂ξ_{i,k}∂ξ_{s,l} ≡ ∂^3J ∂ξ_{i,k}∂ξ_{s,l}∂ξ_{m,n} ∂_k∂_nξ_m ≡ 0, i, l, s = 0, 1, 2, 3. (2.9) Śőőšŋőÿěŋĺ£ (2.1) { (2.6) ŋăŕĺśăŋż ďń£ ůěšżřěţ ŋěğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ x, ŋő őŋĺ ćěřŋż őůěćĺďŋżň őąřăğőň ďń£ ń¿ąőčő ůĺśńă n + 1 ŕěřěňěŋŋżţ x = {x^0, x^1, . . . x^n} ĺ ξ = {ξ_0, ¸}, ¸ = {ξ_1, ξ_2, . . . ξ_n}.

Ŕřĺňěŋěŋĺě £łőąĺăŋă J ć čĺďřőďĺŋăňĺłě őśŋőćăŋő ŋă śćőľśšćě, łőšőřőě ňőęěš ążšĳ śťőřňşńĺřőćăŋő łăł śćőľśšćő őąőąźěŋŋőľ ťşŋłűĺĺ šőłă (ŐŤŠ)

¸ ={ξ1, ξ2, ..., ξn} ć (n + 1)-ňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě łőőřďĺŋăš x = {x^0, x^1, ..., x^n}.

Ŋă őśŋőćě őąőąźěŋŋőľ ťşŋłűĺĺ šőłă ňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ n-ćěłšőř j^i

j^i = m ∂J ∂ξ_{0,i} , j^i = {ρ, ρv} , m = const (2.10)

šăłĺň őąřăğőň, ůšő j^i šőęďěśšćěŋŋő şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋěŋĺ¿ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ

∂_ij^i = 0 (2.11)

ďń£ ń¿ąőčő ćżąőřă ŕěřěňěŋŋżţ ¸. Łřőňě šőčő ŕěřěňěŋŋżě ¸ ŕőśšő£ŋŋż ćďőńĳ ń¿ąőľ ńĺŋĺĺ L, łăśăšěńĳŋőľ ł n-ćěłšőřş j^i, ĺ ňőčşš ňăřłĺřőćăšĳ ¡šş ńĺŋĺ¿, ŕőšőňş ůšő ňŋőęěśšćő ćěńĺůĺŋ ¸ řăğńĺůŋő ďń£ řăğńĺůŋżţ ńĺŋĺľ.

Ć śńşůăě ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż (1.6) - (1.8), (1.10) j^i = {ρ, ρv}. İšő őğŋăůăěš, ůšő şřăćŋěŋĺ£ (1.6), (1.10) şďőćńěšćőř£¿šś£ ŕřĺ ń¿ąőň ćżąőřě őąőąźěŋŋőľ ťşŋłűĺĺ šőłă (ŕőšěŋűĺăńőć Łńěąÿă) ¸. Ğăňěŋ££ ćěłšőř ŕőšőłă j^i = {ρ, ρv}, ćżřăęěŋŋżľ ůěřěğ ¸, ć őśšăćÿĺţś£ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺ£ţ, ňż ŕőńşůăěň ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ őąőąźěŋŋőľ ťşŋłűĺĺ šőłă ¸. İšă ŕřőűěďşřă ŋěśşźěśšćěŋŋă ć śńşůăě ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő šěůěŋĺ£, łőčďă şśńőćĺ£ Ńĺŋă (1.10) ŋě ćăęŋż. Őďŋăłő, ¡šő őůěŋĳ ¡ťťěłšĺćŋă£ ŕřőűěďşřă ć śńşůăě ğăćĺţřěŋŋőčő šěůěŋĺ£, ŕőšőňş ůšő őŋă şňěŋĳÿăěš ůĺśńő ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, łőšőřżě ŋşęŋő řěÿĺšĳ.

Şřăćŋěŋĺě ŋěŕřěřżćŋőśšĺ (2.11) ĺśŕőńĳğşěšś£ ąěğ ŕřĺąńĺęěŋĺľ ćő ćśěţ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ ňőďěń£ţ, ĺ ğăňěŋă ŕěřěňěŋŋżţ {ρ, ρv} ↔ ¸ őŕĺśżćăěňă£ ś ŕőňőźĳ¿ (2.10) ĺŋőčďă őłăğżćăěšś£ ŕőńěğŋőľ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć śńşůăě şśšăŋőćĺćÿěčőś£ ďćşňěřŋőčő šěůěŋĺ£ ŋěśęĺňăěňőľ ęĺďłőśšĺ őąőąźěŋŋă£ ťşŋłűĺ£ šőłă ¸ ŕřĺćőďĺšś£ ł őďŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ ξ_2 = ψ, ĺğćěśšŋőľ łăł ťşŋłűĺ£ šőłă. Ć ¡šőň śńşůăě ĺňěěšś£ šőńĳłő ďćě śşźěśšćěŋŋżţ ŋěğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ x^0 = x, x^1 = y, ĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ (2.10), (2.11) ŕřĺćőď£šś£ ł

ρ^{−1}j_x = u = − ∂ψ ∂y , ρ^{−1}j_y = v = ∂ψ ∂x , ∂u ∂x + ∂v ∂y = 0 (2.12)

Őŕřěďěń££ ńĺŋĺ¿ šőłă łăł ńĺŋĺ¿ łăśăšěńĳŋş¿ ł ŕőšőłş j dx j_x = dy j_y , (2.13)

ŕőńşůăěň, ůšő ťşŋłűĺ£ šőłă ŕőśšő£ŋŋă ćďőńĳ ńĺŋĺĺ šőłă, ŕőšőňş ůšő ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ďćşň£ ŕěřćżňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ (2.12), ψ = ψ(x, y) ěśšĳ ĺŋšěčřăń şřăćŋěŋĺ£ (2.13).

Ć őąźěň śńşůăě, łőčďă řăğňěřŋőśšĳ ŕřőśšřăŋśšćă řăćŋă n ĺ x = {x^0, x^1, . . . x^n}, ξ = {ξ_0, ¸}, ¸ = {ξ_1, ξ_2, . . . ξ_n}, ćěńĺůĺŋż ¸ = {ξ_α}, α = 1, 2, . . . n ŕőśšő£ŋŋż ćďőńĳ ńĺŋĺĺ L : x = x(τ ) łăśăšěńĳŋőľ ł ćěłšőřş ŕőšőłă j = {j^i}, i = 0, 1, . . . n L : dx^i dτ = j^i(x), i = 0, 1, . . . n (2.14)

čďě τ ěśšĳ ŕăřăňěšř ćďőńĳ ńĺŋĺĺ L. İšő şšćěřęďěŋĺě ťőřňşńĺřşěšś£ ňăšěňăšĺůěśłĺ ć ćĺďě dξ_α dτ = j^i∂_iξ_α = m ∂J ∂ξ_{0,i} ∂_iξ_α = 0, α = 1, 2, . . . n (2.15)

Ŕőśńěďŋěě řăćěŋśšćő śńěďşěš ĺğ ŕěřćőčő šőęďěśšćă (2.7), ćğ£šőčő ďń£ s = 0, l = 1, 2, . . . n Ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ńĺŋĺĺ (2.14), łăśăšěńĳŋőľ ł ŕőšőłş řăğńĺůŋă ć řăğŋżţ śńşůă£ţ. Ěśńĺ x = {x^0, x^1, . . . x^n} śőďěřęĺš šőńĳłő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě łőőřďĺŋăšż, ńĺŋĺ£ (2.14) ěśšĳ ńĺŋĺ£ ć őążůŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. Őŋă šřăłšşěšś£ łăł ńĺŋĺ£ šőłă, ĺ ¸ ňőęŋő ĺśšőńłőćăšĳ łăł ćěńĺůĺŋż ŕőśšő£ŋŋżě ćďőńĳ ńĺŋĺĺ šőłă (š.ě. łăł őąőąźěŋŋş¿ ťşŋłűĺ£ šőłă). Ěśńĺ x^0 ěśšĳ ćřěňěŋŋ«ă£ łőőřďĺŋăšă, şřăćŋěŋĺě (2.14) őŕĺśżćăěš ńĺŋĺ¿ ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ. İšă ńĺŋĺ£ (ĺğćěśšŋă£ łăł ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ ęĺďłőľ ůăśšĺűż) őŕřěďěń£ěš ďćĺęěŋĺě ęĺďłőľ ůăśšĺűż. Ćěńĺůĺŋż ¸ = {ξ_1, ξ_2, . . . ξ_n}, ŕőśšő£ŋŋżě ćďőńĳ ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ, řăğńĺůŋż , ćőőąźě čőćőř£, ďń£ řăğŋżţ ůăśšĺű. Ěśńĺ ξ_α, α = 1, 2, . . . n ŋěğăćĺśĺňż, šő ĺţ ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ ňăřłĺřőćłĺ ůăśšĺű ęĺďłőśšĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, ţőš£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ śőőšŋőÿěŋĺ£ (2.10), řăśśňăšřĺćăěňőčő łăł ğăňěŋă ğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ j ŕěřěňěŋŋżňĺ ¸, ňőęěš ążšĳ řăğńĺůŋă, ś ňăšěňăšĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ¡šő ŕřěőąřăğőćăŋĺě őğŋăůăěš ğăňěŋş şřăćŋěŋĺ£ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ŋěłőšőřżňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ ďń£ őąőąźěŋŋőľ ťşŋłűĺĺ šőłă

¸. Řăğńĺůĺě ć ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ć ďăŋŋőň łőŋšěłśšě ğŋăůěŋĺ£ ŋě ĺňěěš.

Ěśńĺ m ěśšĳ ŕőśšő£ŋŋă£ ĺ ρ_0(¸) ěśšĳ ŕřőĺğćőńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ őš ¸, šő ćżřăęěŋĺě

j^i = mρ_0(¸) ∂J ∂ξ_{0,i} ≡ mρ_0(¸)

∂(x^i, ξ_1, ξ_2, ξ_3) ∂(x^0, x^1, x^2, x^3)

, i = 0, 1, 2, 3, (2.16)

ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł 4-ŕőšőł, şďőćńěšćőř£¿źĺľ şřăćŋěŋĺ¿ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ (2.11). İšő śńěďşěš ĺğ šőęďěśšćă

mρ_0(¸)

∂(x^i, ξ_1, ξ_2, ξ_3) ∂(x^0, x^1, x^2, x^3) ≡ m ∂(x^i, ~ξ_1, ξ_2, ξ_3) ∂(x^0, x^1, x^2, x^3)

, ~ξ_1 = ξ1∫ 0 ρ_0(ξ^′_1, ξ_2, ξ_3)dξ^′_1. (2.17)

§łőąĺăŋŋżľ ťőřňăńĺğň őůěŋĳ ŕőńěğěŋ ďń£ ňăŋĺŕşń£űĺľ ś čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ (1.6)-(1.8), (1.10). Ŋăŕřĺňěř, ňőęŋő ŕřőĺŋšěčřĺřőćăšĳ ŕőńŋş¿ śĺśšěňş ĺğ 5+3 ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ (1.6)-(1.8), (1.10), ŕřĺćěď£ ěě ł śĺśšěňě ĺğ ŕ£šĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, ğăŕĺśăŋŋżţ ć ćĺďě [10]

S(t, x) = S_0(¸) (2.18)

ρ(t, x) = ρ_0(¸)

∂(ξ_1, ξ_2, ξ_3) ∂(x^1, x^2, x^3)

≡ ρ_0(¸)

∂(¸)_{∂(x) (2.19)} v(t, x) = u(φ, ¸, η, S) ≡ ∇φ + g^α(¸)∇ξ_α − η∇S, (2.20) čďě S_0(¸), ρ_0(¸) ĺ g(¸) = {g^α(¸)}, α = 1, 2, 3 śşšĳ ŕřőĺğćőńĳŋżě ťşŋłűĺĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ őš ăřčşňěŋšă ¸, φ, η śşšĳ ŋőćżě ğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě, şďőćńěšćőř£¿źĺě ďĺŋăňĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺ£ň ∂φ ∂t + u(φ, ¸, η, S)∇φ − 1 2 [u(φ, ¸,η, S)]^2 + ∂(ρE) ∂ρ = 0 (2.21) ∂η ∂t + u(φ, ¸, η, S)rη = − ∂E ∂S . (2.22) Ěśńĺ ŕ£šĳ ğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ φ, ¸, η şďőćńěšćőř£¿š śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ (1.10), (2.21), (2.22), ŕ£šĳ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕěřěňěŋŋżţ S, ρ, v (2.18){(2.20) şďőńćńěšćőř£¿š ďĺŋăňĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺ£ň (1.6){(1.8). Ŋěőŕřěďěńěŋŋżě ťşŋłűĺĺ S_0(¸), ρ_0(¸), ĺ g^α(¸) ňőčşš ążšĳ őŕřěďěńěŋż ĺğ ŋăůăńĳŋżţ ĺ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ŋăůăńĳŋżě ĺ čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ďń£ ŕěřěňěŋŋżţ φ,

¸, η ążńĺ şŋĺćěřśăńĳŋż ć šőň śňżśńě, ůšő őŋĺ ŋě ğăćĺś£š őš šěůěŋĺ£ ęĺďłő-

śšĺ [10]. Ďăńěě ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (1.10), (2.21), (2.22) ąşďşš ŕőńşůăšĳś£ ŕř£ňő ĺğ ćăřĺăűĺőŋŋőčő ŕřĺŋűĺŕă.

3 Ćăřĺăűĺőŋŋżľ ŕřĺŋűĺŕ

Ĺďěăńĳŋă£ (ŋěďĺśśĺŕăšĺćŋă£) ęĺďłőśšĳ ěśšĳ ŋěŕřěřżćŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă, ůĳĺ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż ĺğ ćăřĺăűĺőŋŋőčő ŕřĺŋűĺŕă ś ťşŋłűĺőŋăńőň ďěľśšćĺ£

A_L[x] = ∫ { m 2 ( dx dt )^2 − V }ρ_0(¸)dtd¸, (3.1)

čďě łőőřďĺŋăšż x = {x^α(t, ¸)}, α = 1, 2, 3 ęĺďłĺţ ůăśšĺű śşšĳ ğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě, řăśśňăšřĺćăěňżě łăł ťşŋłűĺĺ ŋěğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ ćřěňěŋĺ t ĺ ňěšőł (ńăčřăŋęěćżţ łőőřďĺŋăš) ¸ = {ξ_1, ξ_2, ξ_3}. Ćěńĺůĺŋă dx/dt ěśšĳ ŕřőĺğćőďŋă£ őš x ŕő t ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ¸. dx^α dt ≡ ∂(x^α, ξ_1, ξ_2, ξ_3) ∂(t, ξ_1, ξ_2, ξ_3) ≡ ∂(x^α, ¸) ∂(t, ¸) α = 1, 2, 3 (3.2) ρ_0(¸) ěśšĳ ŋěłőšőřă£ ŋěőšřĺűăšěńĳŋă£ ćěśőćă£ ťşŋłűĺ£, ă V ěśšĳ ŕőšěŋűĺăń ŋěłőšőřőčő śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő śĺńőćőčő ŕőń£, łőšőřőě ğăćĺśĺš őš ¸, x ĺ ŕřőĺğćőďŋżţ őš x ŕő ¸. m =const ěśšĳ ňăśśă ęĺďłőľ ůăśšĺűż. Ćěńĺůĺŋă ňăśśż ŋěśşźěśšćěŋŋă, ĺ ąěğ ŕőšěřĺ őąźŋőśšĺ ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ m = 1. Ďń£ ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ ŕőšěŋűĺăń V ěśšĳ šăłă£ ťşŋłűĺ£ őš ¸ ĺ ∂x/∂¸, łőšőřă£ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě V (¸, ∂x/∂¸) = mE(ρ, S), ρ = ρ0(¸) ( ∂(x^1, x^2, x^3) ∂(ξ_1, ξ_2, ξ_3) )_{−1} , S = S_0(¸) (3.3)

čďě ¡ŋšřőŕĺ£ ŋă ěďĺŋĺűş ňăśśż S = S_0(¸) ěśšĳ ğăďăŋŋă£ ťşŋłűĺ£ őš ¸, őŕřěďěń£ěňă£ ŋăůăńĳŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ. ρ ěśšĳ ŕńőšŋőśšĳ ęĺďłőśšĺ, ĺ E(ρ, S) ěśšĳ ćŋşšřěŋŋ££ ¡ŋěřčĺ£ ęĺďłőśšĺ ŋă ěďĺŋĺűş ňăśśż. Ćěńĺůĺŋă E(ρ, S) řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ğăďăŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ěě ăřčşňěŋšőć.

Ćăřĺăűĺőŋŋżľ ŕřĺŋűĺŕ (3.1) ŕőřőęďăěš śĺśšěňş ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ÿěśšőčő ŕőř£ďłă ďń£ ÿěśšĺ ğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ x, dx/dt, řăśśňăšřĺćăěňżţ łăł ťşŋłűĺĺ ŋěğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ t, ¸. Šăłőľ śŕőśőą őŕĺśăŋĺ£ ĺğćěśšěŋ łăł ńăčřăŋęěćő őŕĺśăŋĺě ęĺďłőśšĺ. Ěśńĺ ŕěřěňěŋŋżě t, x řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł ŋěğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě ĺ ÿěśšĳ ŕěřěňěŋŋżţ ¸, ∂¸/∂t řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł ğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě, šő ćőğŋĺłăěš śĺśšěňă ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ÿěśšőčő ŕőř£ďłă ďń£ ŕěřěňěŋŋżţ ¸, ∂¸/∂t. Őŋă ĺğćěśšŋă łăł ¡ľńěřőćő őŕĺśăŋĺě ęĺďłőśšĺ.

Śŕőśőą ňăřłĺřőćłĺ ůăśšĺű ęĺďłőśšĺ ŕěřěňěŋŋżňĺ ¸ ŋěśşźěśšćěŋěŋ ś ťĺğĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ŕřő£ćń£ěšś£ ć śşźěśšćőćăŋĺĺ čřşŕŕż ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ŕěřěňăřłĺřőćłĺ.

ξ_α → ~ξ_α = ~ξ_α(¸), D ≡ det ‖ ∂ ~ξ_α/∂ξ_β ‖≠ 0, α, β = 1, 2, 3 (3.4)

Ďěľśšćĺě (3.1) őłăğżćăěšś£ ĺŋćăřĺăŋšŋżň őšŋőśĺšěńĳŋő čřşŕŕż ŕěřěňăřłĺřőćłĺ, ěśńĺ V ĺňěěš ćĺď (3.3), čďě S ěśšĳ śłăń£ř ĺ ρ(¸) ěśšĳ śłăń£řŋă£ ŕńőšŋőśšĳ, š.ě. ŕřĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ţ (3.4) ćěńĺůĺŋă ρ_0(¸) ŕřěőąřăğşěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň ρ_0(¸) → ~ρ_0(~¸), ρ(¸) → ~ρ(~¸) = ρ(¸)D (3.5)

Čřşŕŕă ŕěřěňăřłĺřőćłĺ ĺśŕőńĳğşěšś£ ć čĺďřőďĺŋăňĺłě śřăćŋĺšěńĳŋő ŋěďăćŋő [13, 7, 14, 15, 16, 17, 5].

Čřşŕŕă ŕěřěňăřłĺřőćłĺ ěśšĳ čřşŕŕă śĺňňěšřĺĺ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż. İšő ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋő ďń£ şŕřőźěŋĺ£ őŕĺśăŋĺ£ ęĺďłőśšĺ. Ĺňěěšś£ ŕő łřăľŋěľ ňěřě ďćă řăğŋżţ śŕőśőąă ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ čřşŕŕż ŕěřěňăřłĺřőćłĺ. Ŕěřćżľ (šřăďĺűĺőŋŋżľ) śŕőśőą şŕřőźěŋĺ£ ěśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŕěřěňăřłĺřőćőůŋőĺŋććăřĺăŋšŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ v = dx/dt, ρ, S, řăśśňăšřĺćăěňżţ łăł ťşŋłűĺĺ őš ŋěğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ t, x. Ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ ŋă ¡šőš śŕőśőą őŕĺśăŋĺ£ ŕěřěňăřłĺřőćőůŋő-ĺŋćăřĺăŋšŋżň őŕĺśăŋĺěň (ŔĹŐ). Ŕěřěňěŋŋżě ¸, őŕĺśżćă- ¿źĺě ňăřłĺřőćłş, ĺśłń¿ůă¿šś£. Ŕřĺ šăłőň ĺśłń¿ůěŋĺĺ ŕěřěňěŋŋżţ ¸ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (1.10) šăłęě şśšřăŋ£¿šś£ ŋă šőň őśŋőćăŋĺĺ, ůšő őśšăćÿă£ś£ śĺśšěňă ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋľ İľńěřă (1.6)-(1.8) ďń£ ŕ£šĺ ğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ v, ρ, S £ćń£ěšś£ ğăňłŋşšőľ. Šřăďĺűĺőŋŋő ąőńĳÿĺŋśšćő ĺśśńěďőćăšěńěľ ĺśŕőńĳğş¿š ŔĹŐ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, śĺśšěňş ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ İľńěřă. Ďřşčőľ śŕőśőą şŕřőźěŋĺ£ őŕĺśăŋĺ£ { ¡šő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě čřşŕŕż ŕěřěňăřłĺřőćłĺ ďń£ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕőńŋőľ śĺśšěňż ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ (1.6)-(1.8), (1.10) ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě śĺśšěňż (1.10), (2.21), (2.22).

Ćőőąźě čőćőř£, ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĳ śĺśšěňż (1.10), (2.21), (2.22) ĺ śĺśšěňż (1.6)-(1.8), (1.10) ňőęěš ążšĳ ŕřőćěřěŋă ŕř£ňőľ ŕőďśšăŋőćłőľ ŕěřěňěŋŋżţ ρ, S, v, őŕřěďěńěŋŋżţ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (2.18){(2.20), ć şřăćŋěŋĺ£ (1.6){(1.8). Ĺśŕőńĳğş£ şřăćŋěŋĺ£ (1.10), (2.21), (2.22), ňż ŕőńşůĺň šőęďěśšćă ŕőśńě śőőšćěšśšćş¿źĺţ ćżůĺśńěŋĺľ. Őďŋăłő, šăłőľ řăśůěš ŋě ćż£ćń£ěš ść£ğĺ ňěęďş ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň ĺ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ¿ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł čřşŕŕě ŕěřěňăřłĺřőćłĺ (3.4). Łřőňě šőčő őłăğżćăěšś£ ŋě£śŋżň śňżśń ŋőćżţ ŕěřěňěŋŋżţ φ, η.

Ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ śćőĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ćăřĺăűĺőŋŋżľ ŕřĺŋűĺŕ (3.1). Ğăňěšĺň, ůšő ć šěůěŋĺě ďőńčőčő ćřěňěŋĺ ŕőńşůěŋĺě ćăřĺăűĺőŋŋőčő ŕřĺŋűĺŕă ďń£ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ (1.6){(1.8) ążńő śăňőśšő£šěńĳŋőľ ŕřőąńěňőľ [18, 6, 7, 12, 19, 15, 9]. Śşźěśšćőćăŋĺě ¡šőľ ŕřőąńěňż ść£ğăŋő ś őšśşšśšćĺěň ŕőŋĺňăŋĺ£ šőčő ťăłšă, ůšő śĺśšěňă čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ (1.6){(1.8) £ćń£ěšś£ şśěůěŋŋőľ śĺśšěňőľ, ă ŕőńŋă£ śĺśšěňă ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ (1.6)- (1.8), (1.10) ćłń¿ůăěš şřăćŋěŋĺ£ (1.10), őŕĺśżćă¿źĺě ďćĺęěŋĺě ęĺďłĺţ ůăśšĺű ć ğăďăŋŋőň ŕőńě śłőřőśšěľ. Ćăřĺăűĺőŋŋżľ ŕřĺŋűĺŕ ňőęěš ŕőřőęďăšĳ šőńĳłő ŕőńŋş¿ śĺśšěňş ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ (ă ŋě ěě ğăňłŋşšş¿ ŕőďśĺśšěňş). Ŋě ŕőŋĺňă£ ¡šőčő, ŕżšăńĺśĳ ŕőśšřőĺšĳ ńăčřăŋęĺăŋ ďń£ śĺśšěňż (1.6){(1.8) łăł śşňňş ŋěłőšőřżţ şśńőćĺľ ĺ ćěńĺůĺŋ, ćğ£šżţ ś ňŋőęĺšěń£ňĺ Ńăčřăŋęă. Ć łăůěśšćě šăłĺţ şśńőćĺľ ąřăńĺśĳ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (1.6){(1.8) ĺ ŋěłőšőřżě ďřşčĺě şśńőćĺ£.

Śěľůăś ¡šă ŕřőąńěňă řěÿěŋă (śň. őąğőř Ś¡ńňőŋă [9]) ŋă őśŋőćě ¡ľńěřőćśłőľ ćěřśĺĺ ćăřĺăűĺőŋŋőčő ŕřĺŋűĺŕă (3.1), čďě ć őąźěň śńşůăě şřăćŋěŋĺ£ (1.10) ŕő- £ćń£¿šś£ ăćšőňăšĺůěśłĺ ĺ ŕřěŋěąřěůĳ ĺňĺ ŋěńĳğ£. Ć ŋăÿěľ ćěřśĺĺ ćăřĺăűĺőŋŋőčő ŕřĺŋűĺŕă ňż śńěďşěň Ś¡ńňőŋş [9], ĺśŕőńĳğş£, őďŋăłő, ŋěłőšőřżě ćăřĺăűĺĺ, ŋěőąţőďĺňżě ďń£ šőčő, ůšőąż ŕőďůěřłŋşšĳ şśěůěŋŋżľ ţăřăłšěř čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ (1.6){(1.8), ŕőšőňş ůšő ŕőŋĺňăŋĺě şśěůěŋŋőčő ţăřăłšěřă śĺśšěňż (1.6){(1.8) şśšřăŋ£ěš ŕřőąńěňş ŕőńşůěŋĺ£ ćăřĺăűĺőŋŋőčő ŕřĺŋűĺŕă ďń£ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ (1.6){(1.8).

Ĺśţőďŋżň ŕşŋłšőň £ćń£ěšś£ ďěľśšćĺě (3.1). Ňż ŕřěďŕőůĺšăěň řăąőšăšĳ ś ¡ľńěřőćżň őŕĺśăŋĺěň, łőčďă ńăčřăŋęěćż łőőřďĺŋăšż (ňăřłĺřőćłă ůăśšĺű)) ξ = {ξ_0, ¸}, ¸ = {ξ_1, ξ_2, ξ_3} řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł ğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě, ă ¡ľńěřőćż łőőřďĺŋăšż x = {x^0, x} = {t, x}, x = {x^1, x^2, x^3} řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł ŋěğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě. Ğďěśĳ ξ_0 ěśšĳ ćřěňěŋŋ«ă£ ńăčřăŋęěćă łőőřďĺŋăšă, łőšőřă£ ¡ćőń¿űĺőŋĺřşěš ŕřőĺğćőńĳŋő ćďőńĳ šřăěłšőřĺĺ ůăśšĺűż. Śěľůăś ξ_0 ěśšĳ ťĺłšĺćŋă£ ŕěřěňěŋŋă£, ŋő ŕőśńě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ ŕěřěňěŋŋă£ ξ_0 ŕěřěśšăěš ążšĳ ťĺłšĺćŋőľ ĺ ŕřěćřăźăěšś£ ć ŕěřěňěŋŋş¿ φ, ŕő£ćń£¿źş¿ś£ ć ŕřőĺŋšěčřĺřőćăŋŋőľ śĺśšěňě (1.10), (2.21), (2.22).

Ďăńěě ąşďşš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ őąőğŋăůěŋĺ£, śĺňňěšřĺůŋżě őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőśšřăŋśšćă ĺ ćřěňěŋĺ, ůšő ğŋăůĺšěńĳŋő şŕřőźăěš řăśůěšż. Ć ¡ľńěřőćőň őŕĺśăŋĺĺ ťşŋłűĺőŋăń ďěľśšćĺ£ (3.1) ŕřěďśšăćń£ěšś£ łăł ĺŋšěčřăń ŕő ŋěğăćĺśĺňżň ŕěřěňěŋŋżň x = {x^0, x} = {t, x}. Ňż ĺśŕőńĳğşěň £łőąĺăŋŋżľ ťőřňăńĺğň ďń£ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ďěľśšćĺ£ (3.1).

Ğăňěšĺň, ůšő ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (2.5) ŕřőĺğćőďŋă£ (3.2) ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋă ć ćĺďě v^α = dx^α dt ≡ ∂J ∂ξ_{0,α} ( ∂J ∂ξ_{0,0} )_{−1} , α = 1, 2, 3. (3.6)

Šőčďă śőśšăćń£¿źĺě 4-ŕőšőłă j = {j^0, j} ≡ {ρ, ρv} ňőčşš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋż ć ćĺďě (2.16), ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ĺśŕőńĳğş¿šś£ őąőğŋăůěŋĺ£ (2.19)

j^0 = ρ = mρ_0(¸) ∂J ∂ξ_{0,0} ≡ mρ_0(¸)

∂(x^0, ξ_1, ξ_2, ξ_3) ∂(x^0, x^1, x^2, x^3)

(3.7)

Ŕřĺ šăłőň ćĺďě ŕńőšŋőśšĺ ňăśśż ρ 4-ŕőšőł j = {j^i}, i = 0, 1, 2, 3 šőęďěśšćěŋŋő şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋěŋĺ¿ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ (2.11), łőšőřőě ćżŕőńŋ£ěšś£ ć śĺńş šőęďěśšć (2.7), (2.8). Łřőňě šőčő ć śĺńş šőęďěśšć (2.7), (2.8) şśńőćĺ£ Ńĺŋă (1.10) ćżŕőńŋ£¿šś£ šőęďěśšćěŋŋő

j^i∂_iξ_α = mρ_0(¸) ∂J ∂ξ_{0,i} ∂_iξ_α ≡ 0, α = 1, 2, 3. (3.8)

Śőśšăćń£¿źĺě j^i ĺŋćăřĺăŋšŋż őšŋőśĺšěńĳŋő čřşŕŕż ŕěřěňăřłĺřőćłĺ (3.4), ěśńĺ ťşŋłűĺ£ ρ_0(¸) ŕřěőąřăğşěšś£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (3.5).

Ŕőńşůăěň ρ_0(¸)dtd¸ = ρ_0(¸) ∂J ∂ξ_{0,0} dtdx = ρ m dtdx (3.9) m 2 ( dx^α dt )_2 = m 2 ( ∂J ∂ξ_{0,α} )_2 ( ∂J ∂ξ_{0,0} )_{−2} , (3.10)

ĺ ćăřĺăűĺőŋŋă£ ŕřőąńěňă ś ťşŋłűĺőŋăńőň ďěľśšćĺ£ (3.1) ğăŕĺśżćăěšś£ łăł ćăřĺăűĺőŋŋă£ ŕřőąńěňă ś ťşŋłűĺőŋăńőň ďěľśšćĺ£

A_E[¸] = ∫ 1 2 ( ∂J ∂ξ_{0,α} )_2 ( ∂J ∂ξ_{0,0} )_{−2} − E ρdtdx, (3.11) čďě ρ ěśšĳ ğăďăŋŋă£ ťşŋłűĺ£ őš ξ = {ξ_0, ¸} ĺ őš ξ_{α,i} ≡ ∂_iξ_α, α = 1, 2, 3, i = 0, 1, 2, 3, őŕřěďěń£ěňă£ ś ŕőňőźĳ¿ (3.7). E ěśšĳ ćŋşšřěŋŋ££ ¡ŋěřčĺ£ ęĺďłőśšĺ, łőšőřă£ ŕřěďŕőńăčăěšś£ ğăďăŋŋőľ ťşŋłűĺěľ őš ρ ĺ S_0(¸) E = E(ρ, S_0(¸)), (3.12) čďě ρ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (3.7) ĺ S_0(¸) ěśšĳ ŋěłőšőřă£ ťĺłśĺřőćăŋŋă£ ťşŋłűĺ£ őš ¸, őŕĺśżćă¿źă£ ŋăůăńĳŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ŋšřőŕĺĺ ŕő ęĺďłőśšĺ.

Ďěľśšćĺě (3.11) ĺŋćăřĺăŋšŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ŕőďčřşŕŕż G_{S0} čřşŕŕż ŕěřěňăřłĺřőćłĺ (3.4). Ŕőďčřşŕŕă G_{S0} őŕřěďěń£ěšś£ šăłĺň őąřăğőň, ůšő ćś£łă£ ŕőćěřţŋőśšĳ S_0(¸) =const ĺŋćăřĺăŋšŋă őšŋőśĺšěńĳŋő G_{S0} . Ćőőąźě čőćőř£, ŕőďčřşŕŕă G_{S0} őŕřěďěń£ěšś£ ďćşň£ ŕřőĺğćőńĳŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ őš ¸.

Ďěľśšćĺě (3.11) ŕőřőęďăěš śĺśšěňş ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ÿěśšőčő ŕőř£ďłă, śőśšő£źş¿ ĺğ šřěţ şřăćŋěŋĺľ ćšőřőčő ŕőř£ďłă ďń£ šřěţ ğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ ¸. Ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ ďěľśšćĺ£ (3.11) őšŋőśĺšěńĳŋő ŕőďčřşŕŕż G_{S0} ŕőğćőń£ěš ůăśšĺůŋő ŕřőĺŋšěčřĺřőćăšĳ śĺśšěňş ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ. Ŕőř£ďőł śĺśšěňż ŕőŋĺęăěšś£ ĺ ŕő£ćń£¿šś£ ďćě ŕřőĺğćőńĳŋżě ťşŋłűĺĺ. Ŕőř£ďőł śĺśšěňż ŕőŋĺęăěšś£ ďő ŕ£šĺ (ă ŋě ďő ůěšżřěţ), ŕőśłőńĳłş ťĺłšĺćŋă£ ğăćĺśĺňă£ ŕěřěňěŋŋă£ ξ_0 ŕěřěśšăěš ążšĳ ťĺłšĺćŋőľ ć řěğşńĳšăšě ¡šőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£.

Ł śőęăńěŋĺ¿, ŕőďčřşŕŕă G_{S0} ğăćĺśĺš őš ćĺďă ťşŋłűĺĺ S_0(¸) ĺ ŋě ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋă ć őąźěň ćĺďě. Ć šőň ůăśšŋőň śńşůăě, łőčďă S_0(¸) ŋě ğăćĺśĺš őš

¸, ŕőďčřşŕŕă GS_0 śőćŕăďăěš śő ćśěľ čřşŕŕőľ G, ĺ ŕőř£ďőł śĺśšěňż ŕőŋĺęăěšś£

ďő ůěšżřěţ.

Ć őąźěň śńşůăě şďőąŋő ććěśšĺ ŋőćş¿ ğăćĺśĺňş¿ ŕěřěňěŋŋş¿

S = S_0(¸). (3.13)

Ďőąăćńěŋĺě ŋőćőľ ŕěřěňěŋŋőľ şćěńĺůĺćăěš ůĺśńő ğăćĺśĺňżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕěřěňěŋŋżţ, ŋő ć šő ęě ćřěň£ ďěńăěš ďěľśšćĺě ĺŋćăřĺăŋšŋżň őšŋőśĺšěńĳŋő ćśěľ čřşŕŕż G ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ŕěřěňăřłĺřőćłĺ. İšő ŕőğćőń£ěš ŕřőĺŋšěčřĺřőćăšĳ śĺśšěňş ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ĺ şňěŋĳÿĺšĳ ěě ŕőř£ďőł. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (3.8) ŕěřěňěŋŋă£ S şďőćńěšćőř£ěš ďĺŋăňĺůěśłőňş şřăćŋěŋĺ¿ (1.8)

j^i∂_iS = 0. (3.14)

Ć śĺńş őąőğŋăůěŋĺľ (2.16) ĺ šőęďěśšć (2.7), (2.8) şřăćŋěŋĺ£ (3.14), (3.8) ćżŕőńŋ£¿šś£ šőęďěśšćěŋŋő. Šăłĺň őąřăğőň, őŋĺ ňőčşš ążšĳ ďőąăćńěŋż ł ťşŋłűĺőŋăńş ďěľśšćĺ£ (3.11) łăł ďőąăćőůŋżě şśńőćĺ£, ŋě ĺğňěŋ££ ćăřĺăűĺőŋŋőľ ŕřőąńěňż. Ďőąăćń££ (3.14) ł ńăčřăŋęĺăŋş ďěľśšćĺ£ (3.11) ś ŕőňőźĳ¿ ňőęĺšěńěľ Ńăčřăŋęă η, ňż ŕőńşůăěň

A_E[¸, η, S] = ∫ ρ 2 ( ∂J ∂ξ_{0,α} )_2 ( ∂J ∂ξ_{0,0} )_{−1} − ρE + η ∂J ∂ξ_{0,k} ∂_kS dtdx (3.15) čďě E = E(ρ, S). Ďěľśšćĺě (3.15) ĺŋćăřĺăŋšŋő őšŋőśĺšěńĳŋő čřşŕŕż ŕěřěňăřłĺřőćłĺ G, łőšőřă£ őŕřěďěń£ěšś£ šřěň£ ŕřőĺğćőńĳŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ őš ¸.

Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£, şďőąŋő ććěśšĺ ŋőćżě ğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě j^i, őŕřěďěńěŋŋżě ś ŕőňőźĳ¿ (2.16). Ććěďěň ŋőćżě ŕěřěňěŋŋżě j^i ś ŕőňőźĳ¿ őąőğŋăůěŋĺľ (2.16), ćğ£šżţ ś ňŋőęĺšěń£ňĺ Ńăčřăŋęă p_i, i = 0, 1, 2, 3. Ććěďěŋĺě śőőšŋőÿěŋĺľ (2.16) ć łăůěśšćě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ şśńőćĺľ ŋě ĺğňěŋ£ěš ćăřĺăűĺőŋŋőľ ŕřőąńěňż, ŕőšőňş ůšő şśńőćĺ£ (2.16) ćśěčďă śőćňěśšĺňż ś ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ, ŕőřőęďěŋŋżňĺ ďěľśšćĺěň (3.15). Šőčďă ďěľśšćĺě (3.15) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď A_E[ρ, j, ¸, p, η, S] = ∫ { j^2 2ρ − ρE − p_k ( j^k − mρ_0(¸) ∂J ∂ξ_{0,k} ) + ηj^k∂_kS } dtdx (3.16)

Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ćăřĳĺřş¿šś£ ŕěřěňěŋŋżě ρ, j, ¸, p, η, S. Ĺśłń¿ůĺň ŕěřěňěŋŋżě p_i ĺğ ďěľśšćĺ£ (3.16). Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£, ćőğŋĺłă¿źĺě ć řěğşńĳšăšě ćăřĳĺřőćăŋĺ£ ŕő ξ_α ĺňě¿š ćĺď δA_E δξ_α ≡ ^L_αp = −m∂_k ( ρ_0(¸)

∂^2J ∂ξ_{0,i}∂ξ_{α,k} p_i ) + m ∂ρ_0(¸) ∂ξ_α ∂J ∂ξ_{0,k} p_k = 0, α = 1, 2, 3

(3.17) čďě ^L_α śşšĳ ńĺŋěľŋżě őŕěřăšőřż, ďěľśšćş¿źĺě ŋă ŕěřěňěŋŋżě p = {p_i}, i = 0, 1, 2, 3. İšĺ şřăćŋěŋĺ£ ňőčşš ążšĳ ŕřĺŋšěčřĺřőćăŋż ć ćĺďě

p_i = g^0(ξ_0)∂_iξ_0 + g^α(¸)∂_iξ_α, i = 0, 1, 2, 3, (3.18)

čďě ξ_0 ěśšĳ ŋěłőšőřă£ ŋőćă£ ŕěřěňěŋŋă£ (ćřěňěŋŋ«ă£ ńăčřăŋęěćă łőőřďĺŋăšă), g^α(¸), α = 1, 2, 3 śşšĳ ŕřőĺğćőńĳŋżě ťşŋłűĺĺ őš ňěšőł, ¸, g^0(ξ_0) ŕřĺğćőńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ őš ξ_0. Śőőšŋőÿěŋĺ£ (3.18) şďőćńěšćőř£¿š šőęďěśšćěŋŋő şřăćŋěŋĺ£ň (3.17). Ć śăňőň ďěńě, ŕőďśšăćń££ (3.18) ć (3.17) ĺ ĺśŕőńĳğş£ (2.6), (2.7), ňż ŕőńşůăěň −m∂_k { ρ_0(¸) [ ∂J ∂ξ_{α,k} g^0(ξ_0) − ∂J ∂ξ_{0,k} g^α(¸) ]} + m ∂ρ_0(¸) ∂ξ_α Jg^0(ξ_0) = 0, α = 1, 2, 3,

(3.19) Ďĺťťěřěŋűĺřş£ ťĺčşřŋżě śłőąłĺ ĺ ĺśŕőńĳğş£ šőęďěśšćă (2.8), (2.7), ğăłń¿ůăěň, ůšő (3.19) ěśšĳ šőęďěśšćő.

Ŕőńăčă£ ďń£ ŕřőśšőšż

∂_kφ = g^0(ξ_0)∂_kξ_0, k = 0, 1, 2, 3 (3.20)

ŕőńşůăěň p_k = ∂_kφ + g^α(¸)∂_kξ_α, k = 0, 1, 2, 3 (3.21) Ğăňěšĺň, ůšő ćőğňőęŋőśšĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ (3.17) ŕřĺ ŕőňőźĺ £łőąĺăŋŋőčő ťőřňăńĺğňă ĺ ŕő£ćńěŋĺě ŕřőĺğćőńĳŋżţ ťşŋłűĺľ g^α (¸) ěśšĳ řěğşńĳšăš ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ ďěľśšćĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋő čřşŕŕż ŕěřěňăřłĺřőćłĺ (3.4).

Ŕőďśšăćń££ (3.21) ć (3.16), ňőęŋő ĺśłń¿ůĺšĳ ŕěřěňěŋŋżě p_i, i = 0, 1, 2, 3 ĺğ ťşŋłűĺőŋăńă (3.16). Ůńěŋ g^α(¸)∂_kξ_α∂J/∂ξ_{0,k} őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, ůńěŋ ∂_kφ∂J/∂ξ_{0,k} ŋě ďăěš ćłńăďă ć ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£. Ťşŋłűĺőŋăń ďěľśšćĺ£ ŕřĺŋĺňăěš ćĺď A_g[ρ, j, ¸, η, S] = ∫ { j^2 2ρ − ρE − j^k (∂_kφ + g^α(¸)∂_kξ_α − η∂_kS) } dtdx (3.22)

čďě g^α(¸) řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł ťĺłśĺřőćăŋŋżě ťşŋłűĺĺ őš ¸, łőšőřżě őŕřěďěń£¿šś£ ĺğ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ. Ćăřĳĺřş£ ďěľśšćĺě (3.22) ŕő φ, ¸, η, S, j, ρ, ŕőńşůăěň ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£

δφ : ∂_kj^k = 0, (3.23) δξ_α : ˙^{αβ}j^k∂_kξ_β = 0, α = 1, 2, 3, (3.24) čďě ˙^{αβ} őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

˙^{αβ} =

∂g^α(¸) ∂ξ_β − ∂g^β(¸) ∂ξ_α , α, β = 1, 2, 3 (3.25)

δη : j^k∂_kS = 0, (3.26) δS : j^k∂_kη = −ρ ∂E ∂S , (3.27)

δj : v ≡ j/ρ = ∇φ + g^α(¸)∇ξ_α − η∇S, (3.28) δρ : − j^2 2ρ^2 − ∂(ρE) ∂ρ − ∂_0φ − g^α(¸)∂_0ξ_α + η∂_0S = 0, (3.29)

Ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ śőőšŋőÿěŋĺľ (3.24), (3.27), ążńő ĺśŕőńĳğőćăŋő şřăćŋěŋĺě ŋěŕřěřżćŋőśšĺ (3.23). Ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő (3.24) ¡łćĺćăńěŋšŋő şśńőćĺ£ň Ńĺŋă (1.10), ěśńĺ det ‖ ˙^{αβ} ‖≠ 0 (3.30) Ěśńĺ şśńőćĺě (3.30) ćżŕőńŋěŋő ĺ şřăćŋěŋĺ£ (1.10) şďőćńěšćőř£¿šś£, şřăćŋěŋĺ£ (3.26) ĺ (3.23) ňőčşš ążšĳ ŕřőĺŋšěčřĺřőćăŋż śőőšćěšśšćěŋŋő ć ćĺďě (2.18) ĺ (2.19). Şřăćŋěŋĺ£ (3.27) ĺ (3.28) ¡łćĺćăńěŋšŋż şřăćŋěŋĺ£ň (2.22) ĺ (2.20). Ŋăłőŋěű, ĺśłń¿ůă£ ∂_0ξ_α ĺ ∂_0S ĺğ (3.29) ś ŕőňőźĳ¿ (1.10) ĺ (3.26), ŕőńşůăěň şřăćŋěŋĺě (2.21) ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, śĺśšěňş ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ (1.10), (2.21), (2.22), čďě ĺśŕőńĳğş¿šś£ őąőğŋăůěŋĺ£ (2.18){(2.20).

Şśěůěŋŋă£ śĺśšěňă (1.6){(1.8) ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋă ĺğ şřăćŋěŋĺľ (3.23){ (3.29) śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Şřăćŋěŋĺ£ (3.23), (3.26) śőćŕăďă¿š ś (1.6), (1.8). Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ (1.7) ğăňěšĺň, ůšő ğăćĺţřěŋŋőśšĳ ! ≡ ∇×v ĺ v×! ŕőńşůă¿šś£ ĺğ (3.28) ć ćĺďě

! = ∇ × v =^1_2˙^{αβ}∇ξβ × ∇ξα − ∇η × ∇S (3.31) v × ! = ˙^{αβ}∇ξβ(v∇)ξα + ∇S(v∇)η − ∇η(v∇)S (3.32) Őąřăğşěň řăğŋőśšĳ ňěęďş ćřěňěŋŋ«őľ ŕřőĺğćőďŋőľ őš (3.28) ĺ čřăďĺěŋšőň ćżřăęěŋĺ£ (3.29). Ĺśłń¿ůă£ ˙^{αβ}∂_0¸_α, ∂_0S ĺ ∂_0η ś ŕőňőźĳ¿ şřăćŋěŋĺľ (3.24), (3.26), (3.27), ŕőńşůăěň

∂_0v + ∇v 2 2 + ∂^2(ρE) ∂ρ^2 ∇ρ + ∂^2(ρE) ∂ρ∂S ∇S − ρ ∂E ∂S ∇S −˙^{αβ}∇ξ_β(v∇)ξ_α + ∇η(v∇)S − ∇S(v∇)η = 0 (3.33) Ĺśŕőńĳğş£ (3.31), (3.32), ŕřĺćěďěň ćżřăęěŋĺě (3.33) ł ćĺďş

∂_0v + ∇

v^2 2 + 1 ρ ∇(ρ^2 ∂E ∂ρ ) − v × (∇ × v) = 0 (3.34)

Ć śĺńş šőęďěśšćă

v × (∇ × v) ≡ ∇v^2 2 − (v∇)v (3.35)

ŕőśńěďŋěě şřăćŋěŋĺě ¡łćĺćăńěŋšŋő (1.7). Ğăňěšĺň, ůšő ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ şśěůěŋŋőľ śĺśšěňż (1.6) { (1.8) şśńőćĺě (3.30) ŋě ĺśŕőńĳğşěšś£, ĺ śĺśšěňă (1.6) { (1.8) ćěřŋă ć ń¿ąőň śńşůăě.

Ć őąźěň śńşůăě (3.30), ďĺťěřěŋűĺřş£ şřăćŋěŋĺ£ (3.28), (3.29) ĺ ĺśłń¿ůă£ ŕěřěňěŋŋżě φ, ¸, η, ňż ŕőńşůăěň şśěůěŋŋş¿ śĺśšěňş (1.6) { (1.8), šőčďă łăł śĺśšěňă (1.10), (2.21), (2.22) śńěďşěš ĺğ śĺśšěňż (3.23) { (3.29) ŕř£ňő (š.ě. ąěğ ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺ£). İšő őğŋăůăěš, ůšő śĺśšěňă (1.10), (2.21), (2.22) ěśšĳ ŕřőĺŋšěčřĺřőćăŋŋă£ śĺśšěňă, šőčďă łăł şśěůěŋŋă£ śĺśšěňă (1.6) { (1.8) ŋě ŕřőĺŋšěčřĺřőćăŋă, ţőš£ ťőřňăńĳŋő őŋĺ őďŋőčő ĺ šőčő ęě ŕőř£ďłă.

Ďěľśšćĺě ćĺďă (3.22), ĺńĺ ąńĺğłőě ł ¡šőňş ćĺďş ążńő ŕőńşůěŋő ŋěłőšőřżňĺ ăćšőřăňĺ [19, 9], ŋő ćěńĺůĺŋż g^α, α = 1, 2, 3 ćśěčďă řăśśňăšřĺćăńĺśĳ łăł ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě (ă ŋě łăł ŋěőŕřěďěńěŋŋżě ťşŋłűĺĺ őš ¸, łőšőřżě ňőčşš ążšĳ ćżřăęěŋż ůěřěğ ŋăůăńĳŋżě şśńőćĺ£). Ďěľśšćĺě ŋě řăśśňăšřĺćăńőśĳ łăł ťşŋłűĺőŋăń őš ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ŋěőŕřěďěńěŋŋżţ ťşŋłűĺľ g^α(¸).

Ĺšăł, ŕ£šĳ şřăćŋěŋĺľ (1.10), (2.21), (2.22) ś S, ρ ĺ v, őŕřěďěńěŋŋżě śőőšćěšśšćěŋŋő ŕőśřěďśšćőň (2.18), (2.19) ĺ (2.20), őąřăğş¿š śĺśšěňş ŕ£šőčő ŕőř£ďłă ďń£ ŕ£šĺ ğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ ξ = {ξ_0, ¸}, η. Şřăćŋěŋĺ£ (1.6), (1.8),(1.10), (2.21),(2.22) őąřăğş¿š śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ śěďĳňőčő ŕőř£ďłă ďń£ śěňĺ ŕěřěňěŋŋżţ ρ, ¸, φ, η, S.

Ěśńĺ ˙^{αβ} ≡ 0, šő ĺğ (3.25) śńěďşěš, ůšő

g^α (¸) = ∂ ∂ξ_α ˘ (¸) (3.36)

Šőčďă ĺğ (3.28) ĺ (3.36) śńěďşěš

v = j/ρ = ∇ (φ + ˘ (¸)) − η∇S, (3.37)

Ć śńşůăě ĺğ¡ŋšřőŕĺůěśłőčő šěůěŋĺ£ (∇S = 0) ćěńĺůĺŋż ˙^{αβ} śőćŕăďă¿š ś ğăćĺţřěŋŋőśšĳ¿, ĺ šěůěŋĺě ęĺďłőśšĺ ğăćĺţřěŋŋőě, łăł ¡šő śńěďşěš ĺğ (3.30). Ć ¡šőň śńşůăě šăł ęě łăł ć śńşůăě ćżŕőńŋěŋĺ£ (3.37) ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (3.24) ćżŕőńŋ£¿šś£ ć śĺńş śőőšŋőÿěŋĺľ ˙^{αβ} ≡ 0, ĺ şśńőćĺ£ Ńĺŋă (1.10) ŋě śńěďş¿š ĺğ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ (3.24). Ć ¡šőň ůăśšŋőň śńşůăě ďőąăćńěŋĺě şśńőćĺľ Ńĺŋă (1.10) ł şśěůěŋŋőľ śĺśšěňě (1.6), (1.8) ŋě £ćń£ěšś£ ŋěőąţőďĺňżň.

Śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (3.23) { (3.29), šăł ęě łăł śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (1.10), (2.18) - (2.22) śőďěřęăš ŕőńŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő šěůěŋĺĺ ęĺďłőśšĺ ć ŋěőčřăŋĺůěŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. Śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (1.10), (2.18) - (2.22) ěśšĳ śĺśšěňă ĺğ ŕ£šĺ şřăćŋěŋĺľ ć ůăśšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ ďń£ ŕ£šĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕěřěňěŋŋżţ φ, η, ¸, ĺ ŋşęŋő ğăďăšĳ ďń£ ŋĺţ ŋăůăńĳŋżě şśńőćĺ£. Őďŋăłő, ŋăůăńĳŋżě şśńőćĺ£ ďń£ ŕěřěňěŋŋżţ φ, η, ¸ ňőęŋő ğăďăšĳ ć şŋĺćěřśăńĳŋőľ ťőřňě, łőšőřă£ őďĺŋăłőćă ďń£ ćśěţ šěůěŋĺľ ęĺďłőśšĺ. Ŋăŕřĺňěř, ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ

¸ (0, x) = ¸_{in} (x) = x, φ (0, x) = 0, η (0, x) = 0 (3.38)

Šőčďă ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (3.28) ŋăůăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕěřěňěŋŋżţ ρ, S, v ĺňě¿š ćĺď v (0, x) = v_{in} (x) = g (¸) = g (x) , (3.39)

ρ (0, x) = ρ_{in} (¸) = ρ_{in} (x) , S (0, x) = S_{in} (¸) = S_{in} (x) (3.40)

čďě ρ_{in} (x), S_{in} (x), v_{in} (x) śşšĳ ğăďăŋŋżě ŋăůăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£, őŕřěďěń£¿źĺě šěůěŋĺě ęĺďłőśšĺ. Ŕěřěňěŋŋżě ¸ ňăřłĺřş¿š ůăśšĺűż ęĺďłőśšĺ, ĺ ćżąőř ňăřłĺřőćłĺ ŋěśşźěśšćěŋěŋ.

Ŕşśšĳ šěŕěřĳ ćĺď φ (0, x) ĺ η (0, x) ĺğňěŋěŋ, ĺ ňż ĺňěěňφ (0, x) = φ_{in} (x), η (0, x) = η_{in} (x), čďě φ_{in} (x), ĺ η_{in} (x) śşšĳ ŋěłőšőřżě ğăďăŋŋżě ťşŋłűĺĺ. İšă ğăňěŋă ňőęěš ążšĳ śłőňŕěŋśĺřőćăŋă ĺğňěŋěŋĺěň g (x)

g (x) → v_{in} (x) − rφ_{in} (x) + η_{in} (x) rS_{in} (x)

ěśńĺ ğăňěŋă őśşźěśšćńěŋă šăłĺň őąřăğőň, ůšő ŋăůăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ćěńĺůĺŋ ρ, S, v őśšă¿šś£ ŋěĺğňěŋŋżňĺ. Ćśě ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (1.10), (2.18) - (2.22) śőďěřęăš ŕőńŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő šěůěŋĺĺ ęĺďłőśšĺ, ŕőšőňş ůšő ćżąőř ŋăůăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ďń£ ŕěřěňěŋŋżţ φ, η, ¸ ŋě śşźěśšćěŋěŋ ďń£ řăśůěšă šěůěŋĺ£ ęĺďłőśšĺ ć ąěśłőŋěůŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. V .

İšő ćěřŋő šăłęě ďń£ šěůěŋĺ£ ęĺďłőśšĺ ć ŕőńşŕřőśšřăŋśšćě x^3 ≥ 0, łăł ¡šő ŕőłăğăŋő ć [10]. Ć ¡šőň śńşůăě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ďń£ v ŋă čřăŋĺűě x^3 = 0 ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ ŕřőĺğćőńĳŋżě ťşŋłűĺĺ g (¸), ¸ = x ∈ {x|x^3 < 0}, šőčďă łăł ŋăůăńĳŋżě şśńőćĺ£ ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ ŕřőĺğćőńĳŋżě ťşŋłűĺĺ g (¸), ¸ = x ∈ {x|x^3 ≥ 0}. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ťşŋłűĺĺ g (x) őŕřěďěń£¿š ŋăůăńĳŋżě ĺ čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ďń£ śłőřőśšĺ v šăłęě ć śńşůăě šěůěŋĺ£ ęĺďłőśšĺ ć ń¿ąőň őčřăŋĺůěŋŋőň őąžěňě V , ţőš£ ¡šő ŕőłă ŋě ďőłăğăŋő.

Ĺšăł, ĺŋťőřňăűĺ£, śşźěśšćěŋŋă£ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ šěůěŋĺ£ ęĺďłőśšĺ őŕĺśżćăěšś£ ťşŋłűĺ£ňĺ ρ_{in} (x), S_{in} (¸), g . İšă ĺŋťőřňăűĺ£ ććőďĺšś£ ć ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ć ćĺďě ŋěőŕřěďěńěŋŋżţ ťşŋłűĺľ. Ŋěśşźěśšćěŋŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£, őšŋőś£źă£ś£ ł ňěšőďăň őŕĺśăŋĺ£ ęĺďłőśšĺ, ğăďăěšś£ ŋăůăńĳŋżňĺ ĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ ďń£ ŕěřěňěŋŋżţ φ, η, ¸. Ŕěřěňěŋŋżě ¸, φ, η śşšĳ ćśŕőňőčăšěńĳŋżě ŕěřěňěŋŋżě, ğăďă¿źĺě śŕőśőą őŕĺśăŋĺ£ šěůěŋĺ£ ęĺďłőśšĺ. Ŕőšěŋűĺăńż Łńěąÿă ¸ ňăřłĺřş¿š ůăśšĺűż ęĺďłőśšĺ. Ć šő ęě ćřěň£ ŕěřěňěŋżě ¸ őŕĺśżćă¿š ŕěřěňěźěŋĺě ůăśšĺű ćďőńĳ ĺţ šřăěłšőřĺľ, ĺ ¡šő őŕĺśăŋĺě ŋě ğăćĺśĺš őš śŕőśőąă ňăřłĺřőćłĺ. Ŕěřěňěŋŋżě φ, η őŕĺśżćă¿š řăğąĺěŋĺě ŕőń£ śłőřőśšĺ v ŋă ůăśšĺ. Ćĺď ¡šőčő řăğąĺěŋĺ£ ŋěśşźěśšćěŋěŋ. Ćśŕőňőčăšěńĳŋżě ŕěřěňěŋ-

ŋżě ¸, φ, η őŕĺśżćă¿šś£ şřăćŋěŋĺ£ňĺ ć ůăśšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ, šőčďă łăł śăňő

šěůěŋĺě ęĺďłőśšĺ őŕĺśżćăěšś£ łőŋěůŋżňĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ, śőďěřęăźĺňĺ ŕřőĺğćőńĳŋżě ťşŋłűĺĺ ρ_{in} (¸), S_{in} (¸), g (¸) (ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ φ, η,

¸, ğăďăŋŋżţ łăł ťşŋłűĺĺ őš t, x).

Śĺšşăűĺ£ ďőćőńĳŋő ŋěőążůŋă£ ĺ ŋěőęĺďăŋŋă£. Ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ řěğşńĳšăš řăśůěšă šěůěŋĺ£ ęĺďłőśšĺ, ŋő őŋ śśżńăěšś£ ŋă śŕőśőą őŕĺśăŋĺ£ (ŕěřěňěŋŋżě ¸, φ, η), ĺ ¡šőš śŕőśőą őŕĺśăŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ ć ůăśšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ. Ŋěŕőŋ£šŋő, łăł řăğřěÿĺšĳ ĺ ¡ťťěłšĺćŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ¡šş śĺšşăűĺ¿.

4 Ćăřĺăűĺőŋŋżľ ŕřĺŋűĺŕ ďń£ ŋěśęĺňăěňőľ ęĺďłőśšĺ

Ŋěśęĺňăěňă£ ęĺďłőśšĳ ŕőśšő£ŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ěśšĳ ůăśšŋżľ śńşůăľ ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ, łőčďă ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ ρ = ρ_0 =const. Ć ¡šőň śńşůăě şřăćŋěŋĺě ŋěŕřěřżćŋőśšĺ (3.23), śőďěřęăźěě ćřěňěŋŋ«ş¿ ŕřőĺğćőďŋş¿ őš ŕńőšŋőśšĺ ρ ĺ őŕřěďěń£¿źěě ćřěňěŋŋ«ş¿ ¡ćőń¿űĺ¿ ŕńőšŋőśšĺ ρ, ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

rv = 0 (4.1)

Şřăćŋěŋĺě (4.1) ŋě śőďěřęĺš ćřěňěŋŋ«żţ ŕřőĺğćőďŋżţ, ćőőąźě. Őŋő ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śłőřěě őčřăŋĺůěŋĺě, ŋăńăčăěňőě ŋă ŋăůăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ śłőřőśšĺ v, ůěň ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě, őŕĺśżćă¿źěě ¡ćőń¿űĺ¿ őďŋőľ ĺğ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕěřěňěŋŋżţ. Ťőřňăńĳŋő ¡šő őğŋăůăěš, ůšő śĺśšěňă čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ŕěřěśšăěš ążšĳ čĺŕěřąőńĺůěśłőľ ĺ śšăŋőćĺšś£ ¡ńńĺŕšĺůěśłőľ. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ĺğňěŋ£ěš ŕőśšăŋőćłş ğăďăůĺ ő šěůěŋĺĺ ęĺďłőśšĺ.

Ŕőńőęĺň ρ = ρ_0 =const ć ďěľśšćĺĺ (3.22) ĺ ććěďěň ŋőćżě ŕěřěňěŋŋżě

v = j/ρ_0, ρ_0 = const (4.2)

Ńěčłő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő η = η(¸), S = S_0(¸), ĺ ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ ć (3.22) ňőęěš ążšĳ őąžěďĺŋěŋ ś ůńěŋőň j^kg^α(¸)∂_k¸_α. Šăłĺň őąřăğőň, ďěľśšćĺě ďń£ ŋěśęĺňăěňőľ ęĺďłőśšĺ ćżčń£ďĺš śńěďş¿źĺň őąřăğőň

A_E[v, ¸, φ] = ρ_0 ∫ { v^2 2 − vrφ − g^α(¸)∂0ξα − g^α(¸)vrξα}dtdx, (4.3) čďě g^α(¸) śşšĳ ŕřőĺğćőńĳŋżě ťşŋłűĺĺ őš ¸.

Ćăřĺăűĺ£ ŕő v, ¸, φ ďăěš

δv : v = rφ + g^α(¸)rξ_α (4.4)

ρ^{−1}_0 δA_E δξ_α = ˙^{αβ}(∂_0ξ_β + vrξ_β) = 0, α = 1, 2, 3 (4.5)

ρ^{−1}_0 δA_E δφ = rv = 0 (4.6)

Ć őąźěň śńşůăě şśńőćĺě (3.30) ćżŕőńŋ£ěšś£, ĺ ňŋőęĺšěńĳ ˙^{αβ} ć (4.5) ňőęŋő őŕşśšĺšĳ.

Ŕőďśšăćń££ (4.4) ć (4.5) ĺ (4.6), ŕőńşůăěň

˙^{αβ} (∂_0ξ_β + (rφ + g^γ(¸)rξ_γ) rξ_β) = 0, α = 1, 2, 3 (4.7)

r^2φ + g^{α,β}(¸)rξβrξα + g^α(¸)r^2ξα = 0, g^{α,β} ≡^{∂gα}_{∂ξβ} (4.8)

Ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ φ ŋě śőďěřęĺš ćřěňěŋŋ«őľ ŕřőĺğćőďŋőľ. Ěśńĺ ˙^{αβ} ≡ 0, šěůěŋĺě ęĺďłőśšĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőě, ĺ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (4.7) ćżŕőńŋ£¿šś£ ŋěğăćĺśĺňő őš şśńőćĺľ Ńĺŋă, łőšőřżě ĺňě¿š ćĺď

(∂_0ξ_β + (rφ + g^γ(¸)rξ_γ) rξ_β) = 0, α = 1, 2, 3 (4.9)

Ć ¡šőň śńşůăě şśńőćĺ£ Ńĺŋă (4.9) ŋě £ćń£¿šś£ ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ.

Šřăďĺűĺőŋŋżě čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ŋěśęĺňăěňőľ ęĺďłőśšĺ

rv = 0, ∂0v + (vr)v = −r^p_{ρ0} (4.10)

ŕőńşůă¿šś£ ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ (4.4)-(4.6). Ďĺťťěřěŋűĺřş£ (4.4) ŕő t, ŕőńşůăěň

∂_0v = r[∂_0φ + g^α(¸)∂_0ξ_α] − ˙^{αβ}∂_0ξ_βrξ_α (4.11)

čďě ˙^{αβ} őŕřěďěń£ěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ (3.25). Ĺğ (4.4) śńěďşěš

v×(r × v) = ˙^{αβ}(¸)rξβ(vr)ξα. (4.12)

Ć śĺńş (4.5) ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ ć ŕřăćőľ ůăśšĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ (4.11) śőćŕăďăěš ś ŕřăćőľ ůăśšĳ¿ şřăćŋěŋĺ£ (4.12). Šőčďă ĺśŕőńĳğş£ šőęďěśšćő (3.35), ŕőńşůăěň

∂_0v + (vr)v = r ( ∂_0φ + g^α(¸)∂_0ξ_α + 1 2 v^2 ) (4.13)

Şřăćŋěŋĺě (4.13) śőćŕăďăěš śő ćšőřżň şřăćŋěŋĺěň (4.10), ěśńĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ őąőğŋăůěŋĺě p ρ_0 = p_0 ρ_0 − 1 2 v^2 − ∂_0φ − g^α(¸)∂_0ξ_α, p_0 = const (4.14)

Ğďěśĳ ďăćńěŋĺě p őŕřěďěń£ěšś£ ŕőśńě řěÿěŋĺ£ śĺśšěňż čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ (4.4)-(4.6), ĺńĺ (4.10).

Ŕőďůěřłŋěň, ůšő šřăďĺűĺőŋŋżľ ćĺď (4.10) čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ŕőńşůăěšś£ ŕőńşůăěšś£ ĺğ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ (4.4)-(4.6) ś ŕőňőźĳ¿ ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺ£. İšő őğŋăůăěš, ůšő čĺďřőďĺŋăňĺůěłĺě şřăćŋěŋĺ£ ćĺďă (4.4)-(4.6) £ćń£¿šś£ řěğşńĳšăšőň ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ (4.10) ćňěśšě ś şśńőćĺ£ňĺ Ńĺŋă (1.10). Ĺŋšěřěśŋő šăłęě, ůšő śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (4.4)-(4.6) śőďěřęĺš ćřěňěŋŋ«żě ŕřőĺğćőďŋżě šőńĳłő ć ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺ£ţ (4.5).

5 Ďćşňěřŋőě šěůěŋĺě ŋěśęĺňăěňőľ ęĺďłőśšĺ

Ňż şŕőňĺŋăńĺ ćő ććěďěŋĺĺ, ůšő ŕőśšăŋőćłă ğăďăůĺ őą őąšěłăŋĺĺ řăğńĺůŋă ďń£ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ĺ ğăćĺţřěŋŋőčő šěůěŋĺľ. İšő řăğńĺůĺě ŕő£ćń£ěšś£ šőńĳłő ŕőśńě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£. Őŋă řăğńĺůŋă ŋě šőńĳłő ďń£ ďćşňěřŋőčő šěůěŋĺ£ ŋěśęĺňăěňőľ ęĺďłőśšĺ. Őŋă řăğńĺůŋă ďń£ ń¿ąőľ ŋěć£ğłőľ ęĺďłőśšĺ, ĺ ŕřĺůĺŋă

¡šőčő řăğńĺůĺ£ ńěęĺš ć ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺ£ţ (3.24) (ĺńĺ (4.5)), łőšőřżě ć śńşůăě ˙^{αβ} ≡ 0 ĺčŋőřĺřş¿š śšěŕěŋĺ śćőąőďż, ść£ğăŋŋżě ś ćřăźěŋĺěň. Ňěšőď, ĺśŕőńĳğőćăŋŋżľ ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ (1.2) ŋě ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ ć őąźěň śńşůăě, ĺ ğďěśĳ ňż ĺğńőęĺň ňěšőď, łőšőřżľ ňőęěš ążšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋ ŋă ń¿ąş¿ ĺďěăńĳŋş¿ ęĺďłőśšĳ. Ňěšőď őśŋőćăŋ ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ őąőąźěŋŋőľ ťşŋłűĺĺ šőłă (śőćňěśšŋőě ŕřĺňěŋěŋĺě £łőąĺăŋŋőčő ťőřňăńĺğňă ĺ őŕĺśăŋĺ£ ć šěřňĺŋăţ ŕőšěŋűĺăńőć Łńěąÿă). Ůšőąż ĺğąěęăšĳ šěţŋĺůěśłĺţ śńőęŋőśšěľ ňż ŕřĺňěŋĺň ¡šőš ňěšőď ł śńşůă¿ ďćşňěřŋőčő šěůěŋĺ£ ŋěśęĺňăěňőľ ęĺďłőśšĺ, łőčďă őąőąźěŋŋă£ ťşŋłűĺ£ šőłă ĺňěěš šőńĳłő őďŋş śőśšăćń£¿źş¿.

Şřăćŋěŋĺ£ (1.1) ĺ (1.2) řăğńĺůŋż. Ŕěřćőě şřăćŋěŋĺě ńĺŋěľŋő, šőčďă łăł ćšőřőě { łćăğĺńĺŋěľŋő. Ŕěřćőě şřăćŋěŋĺě ňőęěš ążšĳ ńěčłő řěÿěŋő, šőčďă łăł ćšőřőě ňőęěš ążšĳ řěÿěŋő šőńĳłő ś ŕőňőźĳ¿ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ŕřĺąńĺęěŋĺľ. Řăğńĺůĺě ć śńőęŋőśšĺ şřăćŋěŋĺľ (1.1) ĺ (1.2) ůĺśšő šěţŋĺůěśłőě, šőčďă łăł řăğńĺůĺě ć ŕőśšăŋőćłě ğăďăůĺ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőě. Ĺďě£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ őůěŋĳ ŕřőśšă. Ććőď£ őąőąźěŋŋş¿ ťşŋłűĺ¿ šőłă, ňż ξ_2 ňż şďőćńěšćőř£ěň şřăćŋěŋĺ£ň (4.5), (4.6) ďń£ ń¿ążţ ξ_2. Šőčďă ĺğ (4.4) ňż ŕőńşůăěň ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ξ_2 ĺ ŋěőąţőďĺňżě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ďń£ ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£.

Ţőš£ ňőęŋő řăąőšăšĳ ś şřăćŋěŋĺ£ňĺ (4.4) { (4.6) ďń£ ŋěśęĺňăěňőľ ęĺďłőśšĺ, ňż ŕřěďŕőůĺšăěň řăśśňăšřĺćăšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ śńăąő śęĺňăěňőľ ęĺďłőśšĺ, ůĳ£ ćŋşšřěŋŋ££ ¡ŋěřčĺ£ ğăďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň

E (ρ) = E_0 ( ρ ρ_0 )_1/ε , E_0, ρ_0 = const, ε ≪ 1 (5.1)

Ŋěśęĺňăěňă£ ęĺďłőśšĳ ŕőńşůăěšś£ ć ŕřěďěńě ε → 0. Ňż řăśśňăšřĺćăěň ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋżě ĺğ ďěľśšćĺ£ (3.22) ś ¡ŋšřőŕĺěľ S =const ĺ η = 0. İšĺ şřăćŋěŋĺ£ ĺňě¿š ćĺď

∂_kj^k = 0, j^0 ≡ ρ (5.2) ˙^{αβ}j^kξ_{β,k} = 0, α = 1, 2 (5.3)

čďě ˙^{αβ} őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (3.25). j^μ ρ = ∂_μφ + g^α(¸)ξ_{α,μ}, μ = 1, 2, (5.4) ξ_{α,μ} ≡ ∂_μξ_α, μ, α = 1, 2 ∂ (ρE) ∂ρ = − j^2 2ρ^2

− ∂_0φ + g^α(¸)ξ_{α,0} (5.5)

Ğďěśĳ ĺ ďăńěě śşňňĺřőćăŋĺě ŕřőĺğćőďĺšś£ ŕő ŕőćšőř£¿źĺňś£ čřěůěśłĺň ĺŋďěłśăň (1, 2) ĺ ŕő ŕőćšőř£¿źĺňś£ ńăšĺŋśłĺň ĺŋďěłśăň őš 0 ďő 2. Ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ őąőğŋăůěŋĺ£ (x^0, x^1, x^2) = (t, x, y). Ğăŕ£šă£ ŕěřěď ĺŋďěłśőň k őğŋăůăěš ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺě ŕő x^k, ŋăŕřĺňěř, ξ_{α,k} ≡ ∂_kξ_α.

Ŕőńőęĺň J = ∂ (ξ_0, ξ_1, ξ_2) ∂ (x^0, x^1, x^2)

, j^k = ∂J ∂ξ_{0,k} = ∂ ( x^k, ξ_1, ξ_2 ) ∂ (x^0, x^1, x^2)

, k = 0, 1, 2, (5.6) čďě ξ_1, ξ_2 śşšĳ ŋěłőšőřżě ťşŋłűĺĺ őš (t, x, y). Şřăćŋěŋĺ£ (5.2), (5.3) şďőćńěšćőř£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (5.6) ďń£ ń¿ążţ ťşŋłűĺľ ξ_1, ξ_2, ć śĺńş šőęďěśšć ∂_k ∂J ∂ξ_{0,k} ≡ 0, ∂J ∂ξ_{0,k} ξ_{α,k} ≡ 0, α = 1, 2 (5.7)

Ŕőďśšăćń££ (5.1) ć (5.5), ŕőńşůăěň

(E_0)^ε ( 1 + 1 ε )ε ( ρ ρ_0 ) = ( − j^2 2ρ^2

− ∂_0φ + g^α(¸)ξ_{α,0} )ε (5.8)

Ć ŕřěďěńě ε → 0 şřăćŋěŋĺě (5.8) ŕřěćřăźăěšś£ ć ρ ρ_0 = 1 ρ_0

∂ (ξ_1, ξ_2) ∂ (x^1, x^2)

= 1 (5.9)

Ć śšăűĺőŋăřŋőň śńşůăě ňőęŋő ŕřĺŋ£šĳ, ůšő ξ_2 ŋě ğăćĺśĺš őš ćřěňěŋĺ t

ξ_1 = ξ_1 (t, x, y) , ξ_2 = ξ_2 (x, y) (5.10) ĺ ξ_{2,0} ≡ 0. (5.11) Şřăćŋěŋĺě (5.9) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

ξ_{2,2}ξ_{1,1} − ξ_{2,1}ξ_{1,2} − ρ_0 = 0. (5.12)

Řăśśňőšřĺň şřăćŋěŋĺě (5.12) łăł şřăćŋěŋĺě ďń£ ğăćĺśĺňőľ ŕěřěňěŋŋőľ ξ_1 ś ğăďăŋŋőľ ťşŋłűĺěľ ξ_2 = ξ_2 (x, y). Şřăćŋěŋĺě ć ůăśšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ¡łćĺćăńěŋšŋő śĺśšěňě őążłŋőćěŋŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ dx ξ_{2,2} = dy −ξ_{2,1} , dx ξ_{2,2} = dξ_1 ρ_0

. (5.13)

Ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő C_2 = ξ_2 (x, y) (5.14) ěśšĳ ĺŋšěčřăń ŕěřćőčő şřăćŋěŋĺ£ (5.13). Řăğřěÿă£ şřăćŋěŋĺě (5.14) őšŋőśĺšěńĳŋő y, ŕőńşůăěň

y = F_2 (x, C_2) , ξ_2 (x, F_2 (x, C_2)) = C_2 (5.15)

Ŕőďśšăćń££ (5.15) ćő ćšőřőě şřăćŋěŋĺě (5.13), ňőęŋő ŕřőĺŋšěčřĺřőćăšĳ ěčő ć ćĺďě

ξ_1 = ρ_0

C_1 (t, C_2) + x∫ −L dx ξ_{2,2} (x, F_2 (x, C_2)) C2=ξ2(x,y) (5.16)

čďě C_1 ěśšĳ ŕřőĺğćőńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ ăřčşňěŋšőć (t, C_2). Ğďěśĳ x = −L ěśšĳ ŕőćěřţŋőśšĳ ćšěłăŋĺ£ S_{in}, čďě ğăďăŋż şśńőćĺ£ ćšěłăŋĺ£. Ŕőćěřţŋőśšĳ ćšěłăŋĺ£ řăśŕőńőęěŋă ć ęĺďłőśšĺ, ĺ ćśě ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďőńęŋż ćżŕőńŋ£šĳś£ ŋă S_{in}.

Ďĺťťěřěŋűĺřş£ ćšőřőě şřăćŋěŋĺě (5.15) ŕő C_2, ŕőńşůăěň ξ_{2,2} (x, F_2 (x, C_2)) F_{2;2} (x, C_2) = 1 (5.17) Ğďěśĳ ĺ ďăńěě śĺňćőń ’;’ őğŋăůăěš ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺě ŕő őďŋőňş ĺğ ăřčşňěŋšőć ťşŋłűĺĺ. Ĺŋďěłś ŕőśńě śĺňćőńă ’;’ őğŋăůăěš ŕőř£ďłőćżľ ŋőňěř ăřčşňěŋšă. Ś ŕőňőźĳ¿ (5.17) ĺŋšěčřăń ć (5.16) ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋ ć ćĺďě x∫ −L dx ξ_{2,2} (x, F_2 (x, C_2)) = ∂ ∂C_2 x∫ −L F_2 (x, C_2) dx (5.18)

Śőőšŋőÿěŋĺě (5.16) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

ξ_1 = ρ_0

C_1 (t, C_2) + ∂ ∂C_2 x∫ −L F_2 (x, C_2) dx C2=ξ2(x,y) (5.19)

Ďĺťťěřěŋűĺřş£ (5.16), ŕőńşůăěň ξ_{1,0} = ρ_0 [ ∂C_1 (t, C_2) ∂t ] C2=ξ2(x,y) = ρ_0C_{1;1} (t, ξ_2) (5.20)

Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (5.10) ĺ (5.6) ŕőńşůăěň

j^1 = −

∂ (ξ_1, ξ_2) ∂ (x^0, x^2)

= −ξ_{1,0}ξ_{2,2}, j^2 =

∂ (ξ_1, ξ_2) ∂ (x^0, x^1)

= ξ_{1,0}ξ_{2,1} (5.21) ĺ şřăćŋěŋĺ£ (5.4) ŕřĺŋĺňă¿š ćĺď u = v^1 = − ξ_{1,0}ξ_{2,2} ρ_0

= ∂_1φ + g^α(¸)ξ_{α,1} (5.22)

v = v^2 = ξ_{1,0}ξ_{2,1} ρ_0

= ∂_2φ + g^α(¸)ξ_{α,2} (5.23) Şśńőćĺě śőćňěśšŋőśšĺ şřăćŋěŋĺľ (5.22) ĺ (5.23) ĺňěěš ćĺď −∂_2 ξ_{1,0}ξ_{2,2} ρ_0 − ∂_1 ξ_{1,0}ξ_{2,1}

ρ_0 =^(g^{α,β}(¸) − g^{β,α}(¸)^) ξ_{α,1}ξ_{β,2}, g^{α,β} ≡ ∂g^α ∂ξ_β (5.24) Ŕőďśšăćń££ (5.20) ĺ ĺśŕőńĳğş£ őąőğŋăůěŋĺě (3.25), ŕőńşůăěň (ψ_{,11} + ψ_{,22}) = −ρ_0˙^{12}(ξ_1, ξ_2), (5.25) čďě ťşŋłűĺ£ šőłă ψ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň ψ = C_0 (t, ξ_2) = ∫ C_{1;1} (t, ξ_2) dξ_2 (5.26)

Śőőšŋőÿěŋĺě (5.26) ćżąřăŋő šăłĺň őąřăğőň, ůšő şřăćŋěŋĺ£ (5.22), (5.23) śőćŕăďă¿š ś (1.4). Řăğřěÿĺň şřăćŋěŋĺě (5.26) őšŋőśĺšěńĳŋő ξ_2 ć ćĺďě ξ_2 = Q (t, ψ), čďě Q (t, ψ) ěśšĳ ťşŋłűĺ£ őąřăšŋă£ ł C_0 (t, ξ_2)

C_0 (t, Q (t, ψ)) = ψ (5.27)

Ŕőďśšăćń££ ξ_2 ć (5.16), ňż ŕőńşůĺň ŕőšěŋűĺăńż Łńěąÿă ξ_1 ĺ ξ_2, ćżřăęěŋŋżě ůěřěğ ψ ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺľ

ξ_2 = Q (t, ψ) , ξ_1 = ξ_1 (t, x, ψ) = ρ_0

C_1 (t, C_2) + ∂ ∂C_2 x∫ −L F_2 (x, C_2) dx C2=Q(t,ψ) (5.28) Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (5.21), (5.20) ĺ (5.26) ŕőńşůăěň

j^1 = −ρ_0ψ_{,2}, j^2 = ρ_0ψ_{,1} (5.29)

Ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (5.25) ďń£ ťşŋłűĺĺ šőłă ψ ěśšĳ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě ć ůăśšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ ćšőřőčő ŕőř£ďłă ¡ńńĺŕšĺůěśłőčő šĺŕă. Őŋő śőďěřęĺš ŋěőŕřěďěńěŋŋżě ťşŋłűĺĺ ˙^{12}(ξ_1, ξ_2), C_0 (t, ξ_2), łőšőřżě őŕřěďěń£¿šś£ ĺğ şśńőćĺľ ćšěłăŋĺ£. Ćřěň£ t ŕő£ćń£ěšś£ ć ¡šőň şřăćŋěŋĺĺ šőńĳłő łăł ŕăřăňěšř, őŕĺśżćă¿źĺľ ¡ćőń¿űĺ¿ ŕőšěŋűĺăńă Łńěąÿă ξ_1. Ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (5.25) ŕřĺňěŋĺňő ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő ďćşňěřŋőčő šěůěŋĺ£ ĺďěăńĳŋőľ ŋěśęĺňăěňőľ ęĺďłőśšĺ.

Ğăňěůăŋĺě. Şřăćŋěŋĺě (5.25) ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋő ŕř£ňżň ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň şřăćŋěŋĺľ İľńěřă ďń£ ďćşňěřŋőčő šěůěŋĺ£ ŋěśęĺňăěňőľ ęĺďłőśšĺ. Ć śăňőň ďěńě, ĺśłń¿ůă£ ďăćńěŋĺě ĺğ şřăćŋěŋĺľ (4.10), ŕőńşůăěň

u_{,1} + v_{,2} = 0, ∂_2 (u_{,0} + uu_{,1} + vu_2) = ∂_1 (v_{,0} + uv_{,1} + vv_{,2}) (5.30)

čďě u ĺ v śşšĳ śőśšăćń£¿źĺě śłőřőśšĺ ćďőńĳ őśĺ x-őć ĺ őśĺ y-őć śőőšćěšśšćěŋŋő. Ććőď£ ťşŋłűĺ¿ šőłă ψ u = −ψ_{,2}, v = ψ_{,1} (5.31)

ňż şďőćńěšćőř£ěň ŕěřćőňş şřăćŋěŋĺ¿ (5.30) šőęďěśšćěŋŋő. Ćšőřőě şřăćŋěŋĺě (5.30) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď ∂_0ω − ∂ (ω, ψ) ∂ (x, y) = 0, ω ≡ ψ_{,11} + ψ_{,22} (5.32)

Ć śšăűĺőŋăřŋőň śńşůăě řěğşńĳšăš ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ řăśśňőšřěŋ ćő ććěďěŋĺĺ.

Ć śńşůăě ŕřőĺğćőńĳŋőčő šěůěŋĺ£ şřăćŋěŋĺě (5.32) ŕřĺćőďĺšś£ ł ćĺďş dω dt = ∂_0ω + u∂_1ω + v∂_2ω = 0 (5.33)

Řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (5.33) ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő ć ćĺďě

ω = ψ_{,11} + ψ_{,22} = ˙ (ξ_1, ξ_2) (5.34) čďě ξ_1 ĺ ξ_2 śşšĳ ďćă ŋěğăćĺśĺňżţ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (5.33), š.ě. ξ_1 ĺ ξ_2 śşšĳ ŕőšěŋűĺăńż Łńěąÿă, şďőćńěšćőř£¿źĺě şřăćŋěŋĺ£ň (1.10). Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőąńěňă ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ İľńěřă őłăğżćăěšś£ ść£ğăŋŋőľ ś řăśśňőšřěŋĺěň şśńőćĺľ Ńĺŋă. Şšćěřęďěŋĺě, ůšő ňőęŋő ĺśśńěďőćăšĳ ďćĺęěŋĺě ęĺďłőśšĺ, řăśśňăšřĺćă£ šőńĳłő śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ İľńěřă ĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ĺčŋőřĺřş£ şśńőćĺ£ Ńĺŋă, ěśšĳ šőńĳłő ĺńń¿ğĺ£. Ŋă śăňőň ďěńě, şśńőćĺ£ Ńĺŋă śŕř£šăŋż ćŋşšřĺ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ İľńěřă ĺ ŕřő£ćń£¿šś£ ŕőśńě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£.

Ć ŕřőśšěľÿěň śńşůăě, łőčďă ćśě ůăśšĺűż ŕěřěśěłă¿š čřăŋĺűş, ťşŋłűĺ£ ˙ (ξ_1, ξ_2) őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şśńőćĺľ ćšěłăŋĺ£ ŋă čřăŋĺűě řăśśňăšřĺćăěňőčő šěůěŋĺ£. Ěśńĺ šěůěŋĺě ęĺďłőśšĺ śőďěřęĺš ůăśšĺűż, łőšőřżě ćśě ćřěň£ ďćĺęşšś£ ćŋşšřĺ řăśśňăšřĺćăěňőčő őąžěňă ĺ ŋě ŕěřěśěłă¿š ěčő čřăŋĺűş, šő ťşŋłűĺ£ ˙ (ξ_1, ξ_2) ğăďăěšś£ ďń£ ¡šĺţ ůăśšĺű šăłęě, ţőš£ ĺţ ćżřăęěŋĺě ůěřěğ čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ŋěćőğňőęŋő. Ğďěśĳ ňż řăśśňăšřĺćăěň šőńĳłő ŕřőśšěľÿĺľ śńşůăľ ğăćĺţřěŋŋőčő ďćĺęěŋĺ£, łőčďă ŋěš ğăňłŋşšżţ ńĺŋĺľ šőłă. Śńşůăľ ś ğăňłŋşšżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ šőłă ğăćĺţřěŋŋőčő šěůěŋĺ£ ćŋşšřĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő šěůěŋĺ£ řăśśňăšřĺćăěšś£ ć řăąőšě [20]. Ć ¡šőľ řăąőšě ťşŋłűĺ£ ˙ (ξ_2) = f (ψ) ğăďăěšś£ ŋă ğăňłŋşšżţ ńĺŋĺ£ţ šőłă ąěğ śśżńłĺ ŋă čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£.

Ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (5.34) őłăğżćăěšś£ śőďěřęăźĺň ĺŋťőřňăűĺ¿ ő čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ. İšő őğŋăůăěš, ůšő ďń£ ğăćĺţřěŋŋőčő šěůěŋĺ£ řăğďěńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ĺ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ śšăŋőćĺšś£ ŋěćőğňőęŋżň. Ŕő£ćńěŋĺě ŋěśłőńĳłĺţ ŋěőŕřěďěńěŋŋżţ ťşŋłűĺľ őš ψ ć ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺ£ţ šĺŕă (1.5) ďń£ ğăćĺţřěŋŋżţ śšăűĺőŋăřŋżţ šěůěŋĺľ ţőřőÿő ĺğćěśšŋő (śň. ŋăŕřĺňěř, őąğőř [3]). Ł śőęăńěŋĺ¿, ĺŋőčďă őšśşšśšćşěš ĺśśńěďőćăŋĺě ŕřĺůĺŋż ŕő£ćńěŋĺ£ ¡šĺţ ťşŋłűĺľ.

Ŕőńşůă£ őśŋőćŋőě şřăćŋěŋĺě (5.25), ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ śćőľśšćă ŕőšěŋűĺăńőć Łńěąÿă, őŕĺśżćăěňżě şřăćŋěŋĺ£ňĺ (5.4). İšĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ śőďěřęăš ŋěőŕřěďěńěŋŋżě ťşŋłűĺĺ g^α (¸), łőšőřżě őŕĺśżćă¿š ćńĺ£ŋĺě čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ŋă ćĺď ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ. Ŋěőŕřěďěńěŋŋżě ťşŋłűĺĺ g^α (¸) őŕĺśżćă¿š őąźĺě śćőľśšćă ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ, łőšőřżě ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ŋě šőńĳłő ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋěśęĺňăěňőľ ęĺďłőśšĺ. Ĺŋťőřňăűĺ£, śőďěřęăźă£ś£ ć šřěţ ťşŋłűĺ£ţ g^a (¸) őš šřěţ ăřčşňěŋšőć ξ_1, ξ_2, ξ_3 ňŋőčő ąőńĳÿě, ůěň ĺŋťőřňăűĺ£ śőďěřęăźă£ś£ ć őďŋőľ ťşŋłűĺĺ ˙ (ξ_1, ξ_2) őš ďćşţ ăřčşňěŋšőć. Ćőğňőęŋő, ůšő ŋě ćś£ ¡šă ĺŋťőřňăűĺ£ śşźěśšćěŋŋă, ŋő ŋěłőšőřă£ ůăśšĳ ¡šőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ŋěśőňŋěŋŋő śşźěśšćěŋŋă. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ňż ĺśśńěďşěň ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (4.4) {(4.6), ă ŋě śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ İľńěřă (5.30), łőšőřă£ śőďěřęĺš ¡šş ĺŋťőřňăűĺ¿ ć ŋě£ćŋőľ ťőřňě.

Ŕőśńěďŋĺľ łřăšłĺľ ćżćőď (5.30) { (5.34) śőőšŋőÿěŋĺ£ (5.34) ĺčŋőřĺřşěš őąźĺě śőőšŋőÿěŋĺ£ (5.3), (5.4), őďŋăłő, ć łőŋűě łőŋűőć őŋ ŕřĺćőďĺš ł (5.34), š.ě. ł őŕĺśăŋĺ¿ ć šěřňĺŋăţ ŕőšěŋűĺăńőć Łńěąÿă.

6 Şśńőćĺ£ ćšěłăŋĺ£ ďń£ śšăűĺőŋăřŋőčő šěůěŋĺ£

Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő şśńőćĺ£ śšăűĺőŋăřŋőčő ćšěłăŋĺ£ ğăďăŋż ŋă ŕńőśłőśšĺ S_{in} : x = −L =const. Ć śšăűĺőŋăřŋőň śńşůăě ťşŋłűĺ£ šőłă ψ ŋě ğăćĺśĺš őš ćřěňěŋĺ t. Ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ ć (5.25) C_0 (t, ξ_2) = C_0 (ξ_2). Ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ćšěłăŋĺ£ ňż ćżąěřěň ťşŋłűĺ¿ ξ_2 ć ćĺďě ξ_2 (−L, y) = y (6.1) Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (5.21), (5.20) şśńőćĺ£ ćšěłăŋĺ£ ĺňě¿š ćĺď

u (−L, y) = −C_{1;1} (−L, y) = V_x (y) (6.2) ∂v ∂x (−L, y) = 1 ρ_0

[∂_1 (ξ_{1,0} (t, y) ξ_{2,1} (x, y))]_{x=−L} = W (y) (6.3)

čďě u ĺ v śşšĳ śőśšăćń£¿źĺě śłőřőśšĺ ćďőńĳ őśĺ x-őć ĺ őśĺ y-őć śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő V_x (y) ĺ W (y) śşšĳ ĺğćěśšŋżě ťşŋłűĺĺ, őŕřěďěń£¿źĺě şśńőćĺ£ ćšěłăŋĺ£ ęĺďłőśšĺ. Ŕőńşůăěň ĺğ (6.2) ĺ (5.26)

C_1 (t, y) = − t∫ 0 V_x (y) dt ≡ S (y) t, C_0 (y) = − ∫ V_x (y) dy (6.4)

Ńěćă£ ůăśšĳ řăćěŋśšćă (5.24) ŕřĺ x = −L řăćŋă ∂ ∂y u (−L, y) − ∂v ∂x (−L, y) = ∂ ∂y V_x (y) − W (y) , (6.5)

Šőčďă łăł ŕřăćă£ ůăśšĳ řăćěŋśšćă (5.24) ŕřĺ x = −L řăćŋă ρ_0˙^{12}(ξ_1 (t, −L, y) , y). Šőčďă, ĺśŕőńĳğş£ ŕřěďśšăćńěŋĺě (5.16), ŕőńşůăěň ĺğ (5.24), (5.28) ŕřĺ x = −L

ρ_0˙^{12}(ρ_0C_1 (t, y) , y) = ∂ ∂y V_x (y) − W (y) ≡ U (y) (6.6)

čďě U (y) ěśšĳ ĺğćěśšŋă£ ťşŋłűĺ£ ŕěřěňěŋŋőľ y. Ŕőśłőńĳłş ŕřăćă£ ůăśšĳ řăćěŋśšćă (6.6) ŋě ğăćĺśĺš őš t, ńěćă£ ůăśšĳ řăćěŋśšćă (6.6) ŋě ğăćĺśĺš őš C_1, ĺ ˙^{12} ğăćĺśĺš šőńĳłő őš ξ_2

˙^{12}(ξ_1, ξ_2) = ˙^{12}(0, ξ_2) = 1 ρ_0

U (ξ_2) = 1 ρ_0 ( ∂ ∂ξ_2 V_x (ξ_2) − W (ξ_2) ) (6.7)

Šăłĺň őąřăğőň, şśńőćĺ£ ćšěłăŋĺ£ (6.2), (6.3) ŕőğćőń£¿š őŕřěďěńĺšĳ ŋěőŕřěďěńěŋŋżě ťşŋłűĺĺ ˙^{12} ĺ C_1. Ĺŋšěřěśŋő, ůšő şśńőćĺ£ ćšěłăŋĺ£ ğăďă¿šś£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ćšěłăŋĺ£ S_{in} : x = −L. Ğăďă¿šś£ śőśšăćń£¿źă£ u śłőřőśšĺ ĺ ŕřőĺğćőďŋă£ ∂v/∂x (ŋőřňăńĳŋă£ ł S_{in}) őš śőśšăćń£¿źěľ v (ŋő ŋě śăňă śőśšăćń£¿źă£ v). Ĺŋťőřňăűĺ£, ďőśšăćń£ěňă£ śőśšăćń£¿źěľ śłőřőśšĺ v ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ćšěłăŋĺ£ S_{in}, őłăğżćăěšś£ ŋěďőśšăšőůŋőľ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ŋěőŕřěďěńěŋŋżţ ťşŋłűĺľ ˙^{12} ĺ C_1. Ŕřőĺğćőďŋă£ ∂v/∂x ćňěśšě ś ∂u/∂y őŕřěďěń£¿š ğăćĺţřěŋŋőśšĳ.

Łăł ňż őšňěůăńĺ ć łőŋűě ćšőřőčő řăğďěńă, ŕřőĺğćőďŋă£ ∂u/∂y ňőęěš ążšĳ ćżůĺśńěŋă, ěśńĺ śőśšăćń£¿źă£ śłőřőśšĺ u ğăďăŋă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ćšěłăŋĺ£, šőčďă łăł ∂v/∂x ćżůĺśńěŋă ążšĳ ŋě ňőęěš. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ğăćĺţřěŋŋőśšĺ, ŋşęŋő ğăďăšĳ ∂v/∂x ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ćšěłăŋĺ£, šőčďă łăł łăśăšěńĳŋă£ śőśšăćń£¿źă£ v śłőřőśšĺ ŋě £ćń£ěšś£ ŋěőąţőďĺňőľ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ğăćĺţřěŋŋőśšĺ.

Ŕřőąńěňă śšăűĺőŋăřŋőčő őąšěłăŋĺ£ ŕřěŕ£šśšćĺ£

Řăśśňőšřĺň šěůěŋĺě ŋěśęĺňăěňőľ ęĺďłőśšĺ ćŋşšřĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ őąńăśšĺ V , őčřăŋĺůěŋŋőľ ďćşň£ śšěŋłăňĺ S_1 : y = −R =const, S_2 : y = R, ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ćšěłăŋĺ£ S_{in} : x = −L =const, ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ćżšěłăŋĺ£ S_{out} : x = L, ĺ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ S_{ob} ŋěłőšőřőčő ŕřěŕ£šśšćĺ£, ŕőňěźěŋŋőčő ć őłřěśšŋőśšĺ ŋăůăńă łőőřďĺŋăš. Ťőřňă ŕřěŕ£šśšćĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

S_{ob} : ˚_{ob} (x, y) = 0 (6.8)

Čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ťőřňşńĺřş¿šś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň.

S_1 : ψ (x, −R) = ψ_1 = const, S_2 : ψ (x, R) = ψ_2 = const S_{ob} : ψ (x, R) = ψ_{ob} = const (6.9)

Ŕőśšő£ŋŋżě ψ_1 ĺ ψ_2 ść£ğăŋż śőőšŋőÿěŋĺěň

ψ_2 − ψ_1 = − R∫ −R V_x (y) dy (6.10)

Şśńőćĺ£ (6.9) őğŋăůă¿š, ůšő ŋőřňăńĳŋă£ śőśšăćń£¿źă£ śłőřőśšĺ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ŋă ćśěţ śšěŋłăţ. Ğŋăůěŋĺě ćěńĺůĺŋż ψ_{ob} őŕĺśżćăěš űĺřłşń£űĺ¿ ćőłřşč ŕřěŕ£šśšćĺ£, ŕőšőňş ůšő ψ_{ob} − ψ_1 őŕĺśżćăěš śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ŕőšőłă ňěęďş S_1 ĺ S_{ob}. Ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ ψ_{ob} = ψ_1, šő űĺřłşń£űĺ£ ćőłřşč ŕřěŕ£šśšćĺ£ šăłőćă, ůšő ęĺďłőśšĳ ŕřőšěłăěš šőńĳłő ňěęďş S_2 ĺ S_{ob}.

Čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ćšěłăŋĺ£ S_{in} ĺňě¿š ćĺď

S_{in} : ψ (−L, y) = ψ_1 − y∫ −R V_x (y) dy (6.11)

čďě śőśšăćń£¿źă£ V_x (y) śłőřőśšĺ ŕřěďŕőńăčăěšś£ ğăďăŋŋőľ. Čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ćżšěłăŋĺ£ S_{out} ĺňě¿š ćĺď

S_{out} : ψ (L, y) = ψ_{out} (y) , ψ_{out} (−R) = ψ_1, ψ_{out} (R) = ψ_2 (6.12)

čďě ψ_{out} (y) ěśšĳ ŋěłőšőřă£ ğăďăŋŋă£ ťşŋłűĺ£. Őŋă őŕĺśżćăěš řăśŕřěďěńěŋĺě śłőřőśšĺ ŕő ŕőćěřţŋőśšĺ ćżšěłăŋĺ£. Ůšőąż ŕőŋ£šĳ, ŕőůěňş šăłőě řăśŕřěďěńěŋĺě ďőńęŋő ążšĳ ğăďăŋő ĺ ŕőůěňş őŋő ŋě őŕřěďěń£ěšś£ şśńőćĺ£ňĺ ćšěłăŋĺ£, ŕřěďśšăćĺň śěąě, ůšő ćŋě őąžěňă V ć ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ąńĺğőśšĺ őš ŕőćěřţŋőśšĺ ćżšěłăŋĺ£ S_{out} ĺňě¿šś£ ŋěłőšőřżě ŕřěŕ£šśšćĺ£. Řăśŕřěďěńěŋĺě śłőřőśšĺ ŕő S_{out} ğăćĺśĺš őš řăğňěřă, ťőřňż ĺ řăśŕőńőęěŋĺ£ ¡šĺţ ŕřěŕ£šśšćĺľ. Őŕĺśăŋĺě ¡šĺţ ŕřěŕ£šśšćĺľ őśşźěśšćń£ěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ψ_{out} (y).

Řăśśňőšřĺň šěůěŋĺě ćőłřşč ŕřěŕ£šśšćĺ£ ĺ ŕěřěŕĺÿěň ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (5.25) ć ćĺďě Lψ = ˙ (ψ) (6.13)

Lψ = ∇^2ψ = ψ_{,11} + ψ_{,22} (6.14)

˙ (ψ) = −ρ_0˙^{12}(ξ_2) = −U (ξ_2) = −U (Q (ψ)) (6.15)

čďě ťşŋłűĺ£ U őŕřěďěń£ěšś£ łăł ťşŋłűĺ£ ăřčşňěŋšă y ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£ (6.6)

U (y) = ∂ ∂y V_x (y) − W (y) Ťşŋłűĺ£ ξ_2 = Q (ψ) őŕřěďěń£ěšś£ łăł ťşŋłűĺ£ ăřčşňěŋšă ψ śőőšŋőÿěŋĺěň

ψ = ψ_1 − Q(ψ)∫

−R V_x (y) dy (6.16)

Ć ůăśšŋőśšĺ, ěśńĺ V_x (y) = V_0 =const, šő ξ_2 = Q (ψ) = (ψ_1 − ψ) /V_0.

Ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (6.13), ćőőąźě čőćőř£, £ćń£ěšś£ ŋěńĺŋěľŋżň. Ěčő řěÿěŋĺě £ćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋő šřşďŋżň. Őďŋăłő, űěńĳ¿ ŋăśšő£źěľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ŋě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺľ, ă šőńĳłő ŕőśšăŋőćłă ğăďăůĺ őąšěłăŋĺ£, ŕőśłőńĳłş ďăęě ¡šă ğăďăůă ŋě řěÿěŋă ďń£ ğăćĺţřěŋŋżţ šěůěŋĺľ. Ůšő łăśăěšś£ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (6.13), šő ¡šő őśőąă£ ŕřőąńěňă, łőšőřş¿ ňőęŋő řěÿăšĳ řăğŋżňĺ ňěšőďăňĺ.

Ěśńĺ ğăćĺţřěŋŋőśšĳ ˙ ňăńă, šő ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (6.13) ňőęěš ążšĳ řěÿěŋő ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ŕřĺąńĺęěŋĺľ. Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ŋşńěćőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ψ_{(0)}, řăśśňőšřĺň ńĺŋěľŋőě şřăćŋěŋĺě

Lψ_{(0)} = ∇^2ψ_{(0)} = 0 (6.17)

ś čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ (6.9) { (6.12), łőšőřżě ďń£ łřăšłőśšĺ ğăŕĺÿěň ć ćĺďě [ ψ_{(0)} ] Σ = ψ_Σ (t, x) , x ∈ ˚ (6.18)

čďě ˚ ěśšĳ čřăŋĺűă řăśśňăšřĺćăěňőčő őąžěňă ęĺďłőśšĺ.

Ŕşśšĳ G^(x|x^{′)} ěśšĳ ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă ďń£ şřăćŋěŋĺ£ (6.17). Őŋă őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

∇^2G ( x|x^{′)} = −4πδ (x − x^′) , G^(x|x^{′)}_{x∈Σ} = 0 (6.19)

Řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (6.17) ďăěšś£ ťőřňşńőľ

ψ_{(0)} (x) = − 1 4π ∫ Σ ∂G ( x|x^{′)} ∂n^′ ψ_Σ (x^′) dS^′ (6.20) čďě ∂/∂n^′ őğŋăůăěš ŕřőĺğćőďŋş¿ ŕő x^′ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŋőřňăńĺ ł ˚. Řěÿěŋĺě (6.20) ěśšĳ ŕőšěŋűĺăńĳŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ł řěÿěŋĺ¿ şřăćŋěŋĺ£ (6.13) ďń£ ğăćĺţřěŋŋőčő šěůěŋĺ£.

Ŕěřćőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ğăďăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

ψ_{(1)} (x) = ψ_{(0)} (x) − 1 4π ∫ V G (x|x^′) ˙^(ψ_{(0)} (x^′)^) dV^′ (6.21)

čďě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕřőĺğćőďĺšś£ ŕő őąžěňş V , ğăŕőńŋěŋŋőňş ęĺďłőśšĳ¿.

ψ_{(n)} (x) = ψ_{(0)} (x) − 1 4π ∫ V G (x|x^′) ˙^(ψ_{(n−1)} (x^′)^) dV^′, n = 2, 3, ... (6.22)

Ěśńĺ ĺšěřăűĺőŋŋżľ ŕřőűěśś śţőďĺšś£, ňż ŕőńşůăěň řěÿěŋĺě ŕřőąńěňż ğăćĺţřěŋŋőčő śšăűĺőŋăřŋőčő őąšěłăŋĺ£ ŕřěŕ£šśšćĺ£. Ňőęŋő ŋăďě£šĳś£, ůšő ĺšěřăűĺőŋŋżľ ŕřőűěśś őłăęěšś£ ¡ťťěłšĺćŋżň, ŕő łřăľŋěľ ňěřě, ďń£ ňăńőľ ğăćĺţřěŋŋőśšĺ ˙.

7 Ŕřĺňěřż ďćşňěřŋőčő śšăűĺőŋăřŋőčő őąšěłăŋĺ£.

Řăśśňőšřĺň śšăűĺőŋăřŋőě šěůěŋĺě, őčřăŋĺůěŋŋőě ďćşň£ ŕăřăńńěńĳŋżňĺ śšěŋłăňĺ S_1 : y = 0, S_2 : y = b, ĺ ś ŕőćěřţŋőśš£ňĺ ćšěłăŋĺ£ ĺ ćżšěłăŋĺ£ S_{in} : x = 0 ĺ S_{out} : x = a śőőšćěšśšćěŋŋő. Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ŕřőśšőě ĺ šőůŋőě řěÿěŋĺě, ćżąěřěň śńěďş¿źĺě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£

ψ (x, 0) = 0, ψ (x, b) = 0, (7.1) ψ (0, y) = V_0 sin πy b , ψ (a, y) = V_0 sin πy b , V_0 = const (7.2)

ψ_{,11} (0, y) = k^2V_0 sin πy b , k = √ ˙ + ( π b )_2

, ˙ = const (7.3)

Ć ¡šőň śńşůăě ğăćĺţřěŋŋőśšĳ ˙ (ψ) ć ŕřăćőľ ůăśšĺ řăćěŋśšćă (6.13) őŕřěďěń£- ěšś£ ŋă čřăŋĺűě x = 0 ŕěřćżň śőőšŋőÿěŋĺěň (7.2) ĺ şśńőćĺěň (7.3) ∂ ∂y u (0, y) − ∂ ∂x v (0, y) = ψ_{,11} (0, y) + ψ_{,22} (0, y) = ( k^2 − (π b )_2)

V_0 sin πy b = ˙ψ (0, y)

İšő őğŋăůăěš, ůšő ťşŋłűĺ£ ˙ (ψ) ć ŕřăćőľ ůăśšĺ řăćěŋśšćă (6.13) ĺňěěš ćĺď ˙ (ψ) = ˙ψ, ˙ =const, ĺ ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ŕřĺŋĺňăěš ćĺď ńĺŋěľŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ∇^2ψ = ˙ψ, ˙ = const (7.4)

Ěčő řěÿěŋĺě, şďőćńěšćőř£¿źěě čřăŋĺůŋżň şśńőćĺ£ň (7.1), (7.2), ĺňěěš ćĺď

ψ = V_0 sinh (kx) + sinh (k (a − x)) sinh (ka) sin πy b , k = √ ˙ + (π b )_2

(7.5)

İšő řěÿěŋĺě őŕĺśżćăěš ňŋőęěśšćő šěůěŋĺľ ś ŋşńěćżň ŕőńŋżň ŕőšőłőň ůěřěğ ŕőćěřţŋőśšĳ ćšěłăŋĺ£. Řěÿěŋĺ£ ¡šőčő ňŋőęěśšćă řăğńĺůă¿šś£ ňőźŋőśšĳ¿ űĺřłşń£űĺĺ, łőšőřă£ őŕĺśżćăěšś£ ŕăřăňěšřőň ˙.

Řăśśňőšřĺň śšăűĺőŋăřŋőě śńăąő ğăćĺţřěŋŋőě šěůěŋĺě ňěęďş ďćşň£ łőŋűěŋšřĺůěśłĺňĺ űĺńĺŋďřăňĺ řăďĺşśőć a ĺ b (a < b). Ćżąěřěň śĺśšěňş łőőřďĺŋăš ś őśĳ¿ z ćďőńĳ őśĺ űĺńĺŋďřă ĺ ś ŋăůăńőň łőőřďĺŋăš ŋă őśĺ űĺńĺŋďřă. Ŋăŕřăćĺň őśĳ x ćďőńĳ śřěďŋěľ śłőřőśšĺ V_0 šěůěŋĺ£. Ććěďěň ć ŕńőśłőśšĺ (x, y) ŕőń£řŋżě łőőřďĺŋăšż (r, φ) ĺ ŕőśšăćĺň čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ďń£ ťşŋłűĺĺ šőłă śńěďş¿źĺň őąřăğőň. ψ (a, φ) = 0, ψ (b, φ) = −V_0 ( 1 − a^2 b^2 ) b sin φ, (7.6) [ 1 r ∂ ∂r ( r ∂ψ (r, φ) ∂r )] r=b = ω_1 (φ) = ω (ψ (b, φ)) = { ω (ψ) ěśńĺ |ψ| < ψ_0 0 ěśńĺ |ψ| > ψ_0(7.7)

čďě ω_1(φ) ěśšĳ ŋěłőšőřă£ ğăďăŋŋă£ ťşŋłűĺ£ őš φ. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő šěůěŋĺě £ćń£ěšś£ ğăćĺţřěŋŋżň šőńĳłő ć šőľ ůăśšĺ ęĺďłőśšĺ, łőšőřă£ ŕřőšěłăěš ćąńĺğĺ űĺńĺŋďřă. Ŕşśšĳ −ψ_0 ĺ ψ_0

ψ_0 = V_0 ( 1 − a^2 b^2 ) Na (7.8)

śşšĳ ğŋăůěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ šőłă ŋă čřăŋĺűě ňěęďş ğăćĺţřěŋŋőľ ĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ůăśš£ňĺ šěůěŋĺ£. Na ěśšĳ ŕőŕěřěůŋżľ řăğňěř ğăćĺţřěŋŋőľ őąńăśšĺ (N ≫ 1). Ŕőśńě ŕőśšăŋőćłĺ ğăďăůĺ ňż ŕőńőęĺň b → ∞. Ŕőšěŋűĺăńĳŋőě šěůěŋĺě ćőłřşč űĺńĺŋďřă őŕĺśżćăěšś£ ťşŋłűĺěľ šőłă ψ_{(0)}, łőšőřă£ ğăďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň [4]

ψ_{(0)} (r, φ) = −V_0 ( 1 − a^2 r^2 ) r sin φ, r > a (7.9)

čďě r, φ śşšĳ ŕőń£řŋżě łőřďĺŋăšż ŋă ŕńőśłőśšĺ (x, y).

x = r cos φ, y = r sin φ (7.10)

Ŕőšěŋűĺăńĳŋőě šěůěŋĺě (7.9) ĺśŕőńĳğşěšś£ ďń£ ŕőśšăŋőćłĺ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ŋă čřăŋĺűě űĺńĺŋďřă řăďĺşśă b.

Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (6.21) ĺ (7.6) - (7.9) ŕőńşůăěň ďń£ ŕěřćőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£

ψ_{(1)} (r, φ) = ψ_{(0)} (r, φ)− 1 4π ∫∫ |ψ(0)(r^0,φ^0)|<ψ0 G (r, φ|r^′, φ^′) ω ( ψ_{(0)} (r^′, φ^′) ) r^′dr^′dφ^′ (7.11) čďě ťşŋłűĺ£ ω őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (7.7), ă ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă G (r, φ|r^′, φ^′) ćğ£šă ďń£ śńşůă£ b = ∞. Őŋă ĺňěěš ćĺď G (r, φ|r^′, φ^′) = ln a^2 +^{r2r02}_{a2} − 2rr^′ cos (φ − φ^′) r^2 + r^{′2} − 2rr^′ cos (φ − φ^′)

(7.12)

ĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕřőĺğćőďĺšś£ ŕő őąńăśšĺ, čďě^|ψ_{(0)} (r, φ)^| < ψ_0 =const, ŕőśłőńĳłş šőńĳłő ć ¡šőľ őąńăśšĺ ğăćĺţřěŋŋőśšĳ őšńĺůŋă őš ŋşń£. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (7.8), (7.9) ¡šă őąńăśšĳ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň | | | | |V_0 ( 1 − a^2 r^2 ) r sin φ | | | | | < V_0Na, r > a, b = ∞ (7.13) čďě N ≫ 1. Ěśńĺ r < R = a N 2 + √( N 2 )_2 + 1 , (7.14)

ŋěřăćěŋśšćő (7.13) şďőćńěšćőř£ěšś£ ďń£ ń¿ąőčő şčńă φ, ĺ ďń£ r^′ < R śńěďşěš ĺŋšěčřĺřőćăšĳ ć (7.11) ŕő ćśěň ğŋăůěŋĺ£ň şčńă φ^′. Ďń£ r^′ > R ŕőńěğŋő ććěśšĺ ŕěřěňěŋŋş¿ η ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£

φ^′ = ˘ (r, η) = arcsin η V_0 ( 1 −^{a2}_{r2}^) r

(7.15)

ĺ ĺŋšěčřĺřőćăšĳ ŕő η ć őąńăśšĺ, čďě r^′ > R.

Ňż ŕőńşůăěň ψ_{(1)} = ψ_{(0)} + I_1 + I_2 + I_3 (7.16) čďě I_1 = − 1 4π R∫ a r^′dr^′ 2π∫ 0 G (r, φ|r^′, φ^′) ω ( ψ_{(0)} (r^′, φ^′) ) dφ^′ (7.17)

I_2 = 1 4π ∞∫ R r^{′2}dr^′ Φ(r^0,ψ0) ∫ −Φ(r^0,ψ0) G (r, φ|r^′, ˘ (r^′, η)) ω (−η) V_0 ( 1 −^{a2}_{r02}^) dη √ V^2_0 ( 1 −^{a2}_{r02}^{)2} r^{′2} − η^2

(7.18)

I_3 = 1 4π ∞∫ R r^{′2}dr^′ π+Φ(r^0,ψ0) ∫ π−Φ(r^0,ψ0) G (r, φ|r^′, ˘ (r^′, η)) ω (−η) V_0 ( 1 −^{a2}_{r02}^) dη √ V^2_0 ( 1 −^{a2}_{r02}^{)2} r^{′2} − η^2

(7.19)

čďě ψ_0 = V_0Na. Ţőš£ ćżůĺśńěŋĺě ĺŋšěčřăńőć (7.17) { (7.19) ŋě őůěŋĳ ŕřőśšő, őŋĺ ďă¿š ŕěřćőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ğăďăůĺ ğăćĺţřěŋŋőčő őąšěłăŋĺ£ űĺńĺŋďřă.

8 Ğăłń¿ůěŋĺě

Šěőřĺ£ ğăćĺţřěŋŋżţ šěůěŋĺľ ąőńěě śńőęŋă, ůěň šěőřĺ£ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ. Ďń£ ¡šőčő ěśšĳ ďćě ŕřĺůĺŋż.

1. Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ğăćĺţřěŋŋżţ šěůěŋĺ£ ŕőůšĺ ćśěčďă őłăğżćă¿šś£ ŋěńĺŋěľŋżňĺ. Ĺţ ŋěńĳğ£ řěÿĺšĳ šőůŋő.

2. Ŕřőąńěňă őąšěłăŋĺ£ ğăćĺţřěŋŋżňĺ šěůěŋĺ£ňĺ ďő śĺţ ŕőř ŋě ŕőśšăćńěŋă ŋşęŋżň őąřăğőň.

Ŕěřćă£ ŕřőąńěňă ůĺśšő ňăšěňăšĺůěśłă£. Ěě śşźěśšćőćăŋĺě śőćěřÿěŋŋő őůěćĺďŋő ďń£ ćśěţ ĺśśńěďőćăšěńěľ. Ćšőřă£ ŕřőąńěňă ťĺğĺůěśłă£. Ňŋě łăęěšś£, ůšő ěďćă ńĺ ŋăľďşšś£ ĺśśńěďőćăšěńĺ, ďőčăďżćă¿źĺěś£ ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ¡šőľ ŕřőąńěňż. Ŕěřćă£ ŕřőąńěňă őůěŋĳ šřşďŋă. Ćšőřă£ ŕřőąńěňă ŋě śšőńĳ šřşďŋă, ŋő őŋă čőřăğďő ćăęŋěě ŕěřćőľ ŕřőąńěňż. Ŕőůěňş?

Ćő-ŕěřćżţ, ŕőšőňş, ůšő śăňő śşźěśšćőćăŋĺě ćšőřőľ ŕřőąńěňż łăęěšś£ ŕřőąńěňăšĺůŋżň. Ćő-ćšőřżţ, ŕőšěŋűĺăńĳŋőě šěůěŋĺě ěśšĳ śŕěűĺăńĳŋżľ (ćżřőęďěŋŋżľ) śńşůăľ ğăćĺţřěŋŋőčő šěůěŋĺ£, łőčďă ğăćĺţřěŋŋőśšĳ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ. Ŕěřěţőď őš őąźěčő śńşůă£ ł ćżřőęďěŋŋőňş ďőćőńĳŋő ŕřőśš. Őąřăšŋżľ ŕěřěţőď őš ćżřőęďěŋŋőčő śńşůă£ ł őąźěňş ňŋőčő šřşďŋěě, ŕőšőňş ůšő őąźĺľ śńşůăľ śőďěřęĺš ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿, łőšőřă£ őšśşšśšćşěš ć ćżřőęďěŋŋőň śńşůăě. Ěśńĺ ňż ŋě śňőęěň ŕřăćĺńĳŋő őűěŋĺšĳ ¡šş ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿, ňż ŋě śňőęěň ŕőśšřőĺšĳ śőćěřÿěŋŋş¿ šěőřĺ¿. Ŋă ŕřăłšĺłě ňż ĺčŋőřĺřşěň ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (1.10) ĺ čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£, ŋěőąţőďĺňżě ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ğăćĺţřěŋŋőśšĺ. Ć řěğşńĳšăšě ňż ŕőńşůăěň ŋěśőćěřÿěŋŋş¿ łőŋűěŕűĺ¿, čďě ĺčŋőřĺřş¿šś£ ŋěłőšőřżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż. Ć ŋěłőšőřżţ śńşůă£ţ ¡šĺ śłřżšżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż ŋěőęĺďăŋŋő ŕř£ćń£¿š śěą£, ĺ ňż ŕżšăěňś£ ŕőŋ£šĳ, ůšő ąż ňőčńĺ őğŋăůăšĳ ¡šĺ ¡ťťěłšż. Ć ń¿ąőň śńşůăě śěřĳěğŋőě ňăšěňăšĺůěśłőě ĺśśńěďőćăŋĺě šăłĺţ śńőęŋżţ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕřőąńěň łăł šşřąşńěŋšŋőśšĳ ŋěćőğňőęŋő, ěśńĺ šěőřĺ£ ğăćĺţřěŋŋżţ šěůěŋĺľ ŋěśőćěřÿěŋŋă.

Śŕĺśőł ńĺšěřăšşřż

[1] Clebsch, A. -Uber eine allgemaine Transformation der hydrodynamischen Gleichungen, J. reine angew. Math. 54 , 293-312 (1857).

[2] Clebsch, A. Ueber die Integration der hydrodynamischen Gleichungen, J. reine angew. Math. 56 , 1-10, (1859).

[3] Long, R.R. Finite amplitude disturbances in the ‚ow of inviscid rotating and strati˛ed ‚uid over obstacles. Ann. Rev. Fluid Mech. 4, 69-92, (1972).

[4] Lamb, H. Hydrodynamics, New York, Dover. (1932) sec. 68.

[5] Zakharov, V.E. and Kuznetsov E.A. Hamilton formalizm for systems of the hydrodynamic type. Sov. Sci. Rev. (Ed. by S.P.Novikov) 91, 1310-1340, (1986); ŞŤŊ 167, 1137-1167, (1997).

[6] Herivel, J.W. The derivation of the equations of motion of an ideal ‚uid by Hamilton’s principle. Proc. Cambridge Philos. Soc. 51, 344-349, (1955).

[7] Eckart, C. Variation principles of hydrodynamics. Phys. Fluids 3, 421-427, (1960).

[8] Ąěřďĺůěćśłĺľ Ć.Ń. Ćăřĺăűĺőŋŋżě ŕřĺŋűĺŕż ňěţăŋĺłĺ śŕńőÿŋżţ śřěď, Ŋăşłă. 1983.

[9] Salmon, R. Hamilton ‚uid mechanics. Ann Rev. Fluid Mech. 20, 225-256, (1988).

[10] Rylov Yu.A. Integration of complete system of dynamic equations for ideal ‚uid. e-print physics/9905044.

[11] Rylov Yu.A. Spin and wave function as attributes of ideal ‚uid. J. Math. Phys.

40, No.1, 256-278, (1999).

[12] Lin, C.C. Hydrodynamics of Helium II. Proc. Int. Sch Phys. Course XXI, pp.

93-146, New York, Academic, 1963.

[13] Eckart, C. The electrodynamics of material media. Phys. Rev. 54, 920-923, (1938).

[14] Calkin, M.G. An action for magnetohydrodynamics. Canad.J. Phys.41, 2241- 2251, (1963).

[15] Bretherton, F.P. A note on Hamilton’s principle for perfect ‚uids. J. Fluid.

Mech. 44, 19-31, (1970).

[16] Friedman, J.L. and Schutz, B.F. Lagrangian perturbation theory of nonrelativistic ‚uids. Astrophys. J. 221, 937-957, (1978).

[17] Salmon, R. Hamilton’s principle and Ertel’s theorem. Am. Inst. Phys. Conf.

Proc. 88, 127-135, (1982).

[18] Ďăćżďőć, Ą. Ćăřĺăűĺőŋŋżľ ŕřĺŋűĺŕ ĺ łăŋőŋĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ, ĎĂŊ ŚŚŚŘ, 69, 165-168, (1949).

[19] Seliger, R.L. & Whitham, F.R.S. Variational principles in continuum mechanics.

Proc. Roy. Soc. London A305, 1-25, (1967).

[20] Elcart A., Fornberg B. and Miller K. Some steady axisymmetric vortex ‚ows past a sphere. J. Fluid. Mech, 433, 315-328, (2001).

[21] Morse P.M. and Feshbach H. Methods of Theoretical Physics. McGraw-Hill Book Co. Inc. 1953, bd 1, sec. 6.3