Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 80, ćżŕ. 12, ś. 850 { 854 © 2004 č. 25 ďěłăąř£

Ŕřěńőňńěŋĺě ăćšőćőńŋ: ŕřăćĺńő šăŋčěŋśőć

Ő. Ă. Ňőřŋěć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ąĺőťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 142290 Ŕşźĺŋő, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 27 ĺ¿ń£ 2004 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 9 ŋő£ąř£ 2004 č.

Ŕřěńőňńěŋĺě ăćšőćőńŋ ŋă čřăŋĺűăţ řăğďěńă čőňőčěŋŋżţ őąńăśšěľ řěăłűĺőŋŋő-ďĺťťşğĺőŋŋőľ śřěďż ś řăğńĺůŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťťşğĺĺ őŕĺśżćăěšś£ ŕřăćĺńőň šăŋčěŋśőć.

PACS: 05.45.−a, 82.40.Ck, 87.10.+e

Ŋěńĺŋěľŋżě śăňőŕőďďěřęĺćă¿źĺěś£ ćőńŋż (ăćšőćőńŋż), řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺěś£ ć ăłšĺćŋżţ řěăłűĺőŋŋő-ďĺťťşğĺőŋŋżţ śřěďăţ, ţăřăłšěřĺğş¿šś£ śŕěűĺťĺůěśłĺňĺ őšńĺůĺ£ňĺ őš ćőńŋ ć łőŋśěřćăšĺćŋżţ śřěďăţ [1 { 3]. Őďŋő ĺğ ŋĺţ őšŋőśĺšś£ ł ğăłőŋş ŕřěńőňńěŋĺ£ { ŕřăćĺńş, łőšőřőě şśšăŋăćńĺćăěš ść£ğĳ ňěęďş ŋăŕřăćńěŋĺ£ňĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőńŋőćőčő ťřőŋšă ŕő őąěĺň śšőřőŋăň čřăŋĺűż řăğďěńă čőňőčěŋŋżţ őąńăśšěľ śřěďż. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő ěśńĺ ďĺťťşğĺőŋŋżě śćőľśšćă čőňőčěŋŋżţ őąńăśšěľ řăğńĺůŋż, ă ăłšĺćŋżě śćőľśšćă őďĺŋăłőćż, šő ŕřěńőňńěŋĺě ăćšőćőńŋż ŕőďůĺŋ£ěšś£ \ŕřăćĺńş šăŋčěŋśőć" (śň. ďăńěě), ă ŋě \ŕřăćĺńş śĺŋşśőć", ćżřăęă¿źěňş ĺğćěśšŋżľ őŕšĺůěśłĺľ ğăłőŋ ŕřěńőňńěŋĺ£ Śŋěńńĺ£.

Ŋĺęě řăśśňăšřĺćă¿šś£ łşśőůŋő-čőňőčěŋŋżě ăłšĺćŋżě śřěďż, śőśšő£ŋĺě čőňőčěŋŋżţ őąńăśšěľ łőšőřżţ ¡ćőń¿űĺőŋĺřşěš ć śőőšćěšśšćĺĺ ś şřăćŋěŋĺěň ŋěřăğřżćŋőśšĺ

u_t + div J = f(u) (1)

ĺ ńĺŋěľŋżň ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺň ğăłőŋőň ďĺťťşğĺĺ (ğăłőŋ Ťĺłă) J = −D∇u. (2) Ğďěśĳ u = u(r, t) { łőŋűěŋšřăűĺ£ ğăŕőńŋ£¿źěčő śřěďş řěăčěŋšă (ăłšĺćăšőřă) ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ šőůłě r ≡ {x, y, z} ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t; u_t ≡ ∂u/∂t; f(u) { łĺŋěšĺůěśłă£ ťşŋłűĺ£, őŕřěďěń£¿źă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ ŕřőĺğćőďśšćă ăłšĺćăšőřă ć ěďĺŋĺűě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő őąžěňă őš łőŋűěŋšřăűĺĺ u (ťşŋłűĺ£ f(u) ŋěŕřěřżćŋă ĺ ĺňěěš őďĺŋăłőćżľ ćĺď ćő ćśěľ śřěďě); J { ćěłšőř ŕńőšŋőśšĺ ďĺťťşğĺőŋŋőčő ŕőšőłă ăłšĺćăšőřă; D { łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ ăłšĺćăšőřă, ğŋăůěŋĺ£ łőšőřőčő ŕőśšő£ŋŋż ć łăęďőľ čőňőčěŋŋőľ őąńăśšĺ, ŋő ĺğňěŋ£¿šś£ śłăůłőň ŕřĺ ŕěřěţőďăţ ůěřěğ ĺţ čřăŋĺűż; div ĺ ∇ ≡ grad { őŕěřăšőřż ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ďĺćěřčěŋűĺĺ ĺ čřăďĺěŋšă.

1)e-mail: mornev@mail.ru

Ć čőňőčěŋŋżţ őąńăśš£ţ ¡ćőń¿űĺőŋĺřş¿źă£ ăćšőćőńŋă ŕřěďśšăćń£ěšś£ śěňěľśšćőň ťřőŋšőć { ĺğőłőŋűěŋšřăűĺőŋŋżţ ŕőćěřţŋőśšěľ u(r, t) = const ≡ u_F, čďě u_F ěśšĳ ğŋăůěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋă ťřőŋšě, ă u(r, t) £ćń£ěšś£ řěÿěŋĺěň řěăłűĺőŋŋőďĺťťşğĺőŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£

u_t = D´u + f(u) (´ ≡ div grad), (3)

ŕőńşůăěňőčő ŕőďśšăŋőćłőľ (2) ć (1). Şřăćŋěŋĺě (3) őŕĺśżćăěš, ŋăŕřĺňěř, ďĺťťşğĺ¿ čěŋőć ć ąĺőńőčĺůěśłĺţ ŕőŕşń£űĺ£ţ [4, 5]; šěňŕěřăšşřŋżě ĺ/ĺńĺ łőŋűěŋšřăűĺőŋŋżě ăćšőćőńŋż ć čőř¿ůĺţ ĺ ďřşčĺţ ăćšőłăšăńĺšĺůěśłĺţ śřěďăţ [6, 7]; ăćšőćőńŋż ğăňěźěŋĺ£ řěęĺňőć łĺŕěŋĺ£ ć őţńăďĺšěń£ţ [8]; ăćšőćőńŋż ŕěřěśšřőěł śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ŋőřňăńĳŋżţ ňěšăńńăţ ĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ [9]; ŕěřěďŋĺě ťřőŋšż ĺňŕşńĳśőć ćőğąşęďěŋĺ£ ć ąĺőńőčĺůěśłĺţ ¡ńěłšřőćőğąşďĺňżţ śřěďăţ [10].

Ŋă ŕőćěřţŋőśš£ţ, řăğďěń£¿źĺţ čőňőčěŋŋżě őąńăśšĺ, řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (3) ďőńęŋż śőŕř£čăšĳś£ ŕő ŋěłőšőřżň ŕřăćĺńăň śÿĺćłĺ. Őďŋăłő łăłőćż ąż ŋĺ ążńĺ ¡šĺ ŕřăćĺńă, £śŋő, ůšő ŋă şłăğăŋŋżţ ŕőćěřţŋőśš£ţ ďőńęŋő ŋăąń¿ďăšĳś£ ŕřěńőňńěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺőŋŋżţ ťřőŋšőć, ŕőśłőńĳłş śłőřőśšĳ v_D = u�^1J =

−Du�1_{∇u} ďĺťťşğĺőŋŋőčő ŕěřěŋőśă ăłšĺćăšőřă ć őą-

ńăśš£ţ ś řăğńĺůŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ D řăğńĺůŋă.

§ćńěŋĺ£ ŕřěńőňńěŋĺ£ şďőąŋő őŕĺśżćăšĳ, ŕřĺćńěłă£ ŕőŋ£šĺě ńşůěľ, ďşăńĳŋőě ŕőŋ£šĺ¿ ťřőŋšőć. Ńşůăňĺ ąşďşš ŋăğżćăšĳś£ łřĺćżě, őřšőčőŋăńĳŋżě őďŋőŕăřăňěšřĺůěśłőňş śěňěľśšćş ĺğőţřőŋŋżţ ťřőŋšőć, łőšőřőě ćżďěń£ěšś£ ĺğ ďćşţŕăřăňěšřĺůěśłőčő śěňěľśšćă u(r, t) = u_F ťĺłśăűĺěľ ğŋăůěŋĺ£ t. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ńşůĺ śşšĳ ĺŋšěčřăńĳŋżě łřĺćżě ćěłšőřŋőčő ŕőń£ čřăďĺěŋšă łőŋűěŋšřăűĺĺ u ŕřĺ ğăďăŋŋőň t. Ŕř£ňă£, łăśăšěńĳŋă£ ł ńşůş ć šőůłě r, őŕřěďěń£ěšś£ ń¿ążň ćěłšőřőň, łőńńĺŋěăřŋżň ćěłšőřş ∇u(r, t), ć ůăśšŋőśšĺ, śăňĺň ¡šĺň ćěłšőřőň, ă šăłęě ćěłšőřőň ďĺťťşğĺőŋŋőčő ŕőšőłă J(r, t) = −D∇u(r, t). Ŕşśšĳ őąńăśšĺ 1 ĺ 2 { ďćě śőśěďŋĺě čőňőčěŋŋżě őąńăśšĺ ś łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ ďĺťťşğĺĺ D_1 ĺ D_2, řăğďěńěŋŋżě ŕő-

850 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 11 { 12 2004 ćěřţŋőśšĳ¿ ˝, ĺďěăńĳŋő ŕřőŋĺűăěňőľ ďń£ ďĺťťşğĺőŋŋżţ ŕőšőłőć. Łăł ĺ ć őŕšĺłě, ¡ťťěłš ŕřěńőňńěŋĺ£ śőśšőĺš ć šőň, ůšő čńăďłĺľ ńşů, ŕěřěśěłă£ ˝ ć ŋěłőšőřőľ šőůłě O ∈ ˝, ŕřěšěřŕěćăěš ć ¡šőľ šőůłě ĺğńőň: ďćě čńăďłĺě łőňŕőŋěŋšż ńşůă, őďŋă ĺğ łőšőřżţ řăśŕőńőęěŋă ć őąńăśšĺ 1, ă ďřşčă£ { ć őąńăśšĺ 2, ĺňě¿š ć šőůłě O ∈ ˝ ďćě řăğńĺůŋżě ŕřěďěńĳŋżě łăśăšěńĳŋżě ŕř£ňżě, őŕřěďěń£ěňżě łăśăšěńĳŋżňĺ ćěłšőřăňĺ (∇u)_1, (∇u)_2 (ŕőśńěďŋĺě ŕőńşůă¿šś£ ĺğ ∇u őďŋőśšőřőŋŋĺňĺ ŕřěďěńĳŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ł šőůłě O ∈˝ ćďőńĳ čńăďłĺţ łőňŕőŋěŋš ńşůă śő śšőřőŋż őąńăśšěľ 1 ĺ 2, śőőšćěšśšćěŋŋő). Ść£ğĳ ňěęďş ŕőńőęěŋĺ£- ňĺ şłăğăŋŋżţ ŕř£ňżţ őŕřěďěń£ěš ğăłőŋ ŕřěńőňńěŋĺ£ ăćšőćőńŋż; ğăďăůă śőśšőĺš ć şśšăŋőćńěŋĺĺ ŕőśńěďŋě- čő. Őůěćĺďŋő, ůšő ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ğăłőŋă ŕřěńőňńěŋĺ£ ďőśšăšőůŋő ćż£ćĺšĳ ść£ğĳ ňěęďş łăśăšěńĳŋżňĺ ćěłšőřăňĺ ńşůěľ (∇u)_1 ĺ (∇u)_2 ć šőůłě O ∈ ˝. İšő ňőęŋő śďěńăšĳ, ĺśţőď£ ĺğ ďćşţ őąźĺţ ťăłšőć: šřěąőćăŋĺ£ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ łőŋűěŋšřăűĺőŋŋőčő ŕőń£ u ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ˝ ĺ ĺŋšěčřăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ŋěřăğřżćŋőśšĺ, őŕĺśżćă¿źěčő ąăńăŋś ăłšĺćăšőřă ć śřěďě^{2)}.

Ŕřĺŋĺňă£ šřěąőćăŋĺě ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ŕőń£ u ŋă ˝, řăśśňőšřĺň łőŋšşř O_1O0_1O0_2O_2, ŕőłăğăŋŋżľ ŋă řĺś.1. Ŕő śőőąřăęěŋĺ£ň ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ğŋăůěŋĺ£ u ć šőů-

Řĺś.1. Ł ćżćőďş čřăŋĺůŋőčő şśńőćĺ£ (4). Ŕő£śŋěŋĺ£ ć šěłśšě

łăţ O_1 ĺ O0_1, ńěęăźĺţ ć őąńăśšĺ 1, ąńĺğłĺ ğŋăůěŋĺ£ň u ć śőőšćěšśšćěŋŋżţ šőůłăţ O_2 ĺ O0_2, řăśŕőńőęěŋŋżţ ć őąńăśšĺ 2. Ŕő¡šőňş řăğŋőśšĳ u(O0_1, t)−u(O_1, t) ąńĺğłă řăğŋőśšĺ u(O0_2, t) − u(O_2, t), ůšő ćńěůěš ąńĺğőśšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ ŕěřěňěŋŋőľ u, ćżůĺśńěŋŋżţ ć šőůłăţ O_1 ĺ O_2 ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺľ, łăśăšěńĳŋżţ ł ďşčăň O_1O0_1 ĺ O_2O0_2. Ć ŕřěďěńě, łőčďă şłă-

2)Šřěąőćăŋĺě ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ŕőń£ u ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ˝ ďĺłšşěšś£ śńěďş¿źĺňĺ śőőąřăęěŋĺ£ňĺ. Śłăůłőőąřăğŋőě ĺğňěŋěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťťşğĺĺ D ŕřĺ ŕěřěţőďě ůěřěğ ˝ ňőďěńĺřşěš šş řěăńĳŋş¿ ťĺğĺůěśłş¿ śĺšşăűĺ¿, łőčďă D ŋěŕřěřżćŋő ĺğňěŋ£ěšś£ ňěęďş ğŋăůěŋĺ£ňĺ D_1 ĺ D_2 ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőň śńőě ňăńőľ, ŋő łőŋěůŋőľ, ÿĺřĺŋż δ, ŕřĺńěčă¿źěň ś őąěĺţ śšőřőŋ ł ˝. Ć ¡šőň śńşůăě ŕőńě u £ćń£ěšś£ ŋěŕřěřżćŋżň. Ŋő őŋő ďőńęŋő őśšăšĳś£ šăłőćżň ĺ ć ŕřěďěńě δ ! 0, ĺŋăůě ňőďěńĳ ŕőćěřţŋőśšŋőčő śłăůłă D ąşďěš ŋěăďěłćăšŋă ťĺğĺůěśłőľ śĺšşăűĺĺ.

ğăŋŋżľ ŋă řĺś.1 łőŋšşř śęĺňăěšś£ ł ďşčě OO0 ⊂ ˝ , ŕőńşůăěň čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě

(∂u/∂τ)_1 = (∂u/∂τ)_2 ⇔ (∇u)_1 · ø = (∇u)_2 · ø , (4)

čďě ∂/∂τ = ø · ∇ { śĺňćőń ŕřőĺğćőďŋőľ ćďőńĳ ěďĺŋĺůŋőčő ćěłšőřă ø , łăśăšěńĳŋőčő ł ˝ ć šőůłě O, ă ŋĺęŋĺě ĺŋďěłśż 1 ĺ 2, łăł ĺ ćżÿě, őąőğŋăůă¿š őďŋőśšőřőŋŋĺě ŕřěďěńż ćěńĺůĺŋ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ˝. Şśńőćĺě (4) ćżŕőńŋ£ěšś£ ć ń¿ąőľ šőůłě O ∈ ˝ ŕřĺ ń¿- ąőň ćżąőřě ø ; őŋő ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕřĺ ŕěřěţőďě ůěřěğ ˝ ŕřőěłűĺ£ ćěłšőřă ∇u ŋă ń¿ąőě ŋăŕřăćńěŋĺě, łăśăšěńĳŋőě ł ˝ ć šőůłě ŕěřěţőďă, ĺğňěŋ£ěšś£ ŋěŕřěřżćŋő. Ŕřĺ ¡šőň łăśăšěńĳŋă£ ŕřőěłűĺ£ ćěłšőřă J = −D∇u šěřŕĺš řăğřżć: ¡šő ćĺďŋő ĺğ řăćěŋśšćă

D�1_1 ø_{· J1} =_D�1_2 ø_{· J2}, řăćŋőśĺńĳŋőčő (4).

Šěŕěřĳ řăśśňőšřĺň čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě, ść£ğżćă- ¿źěě ŋă ˝ ŋőřňăńĳŋżě ŕřőěłűĺĺ ćěłšőřőć (∇u)_1 ĺ (∇u)_2. Ś ¡šőľ űěńĳ¿ őąřăšĺňś£ ł ĺŋšěčřăńĳŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ ŋěřăğřżćŋőśšĺ ∂ ∂t Z V udV + I ∂V JdS = Z V f(u)dV , (5)

őŕĺśżćă¿źěňş ąăńăŋś ăłšĺćăšőřă ć ŕřőĺğćőńĳŋőľ ğăňłŋşšőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ őąńăśšĺ V , őčřăŋĺůěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ∂V . İšő şřăćŋěŋĺě, ĺňě¿źěě ą«ońĳÿş¿ őąźŋőśšĳ, ŋěęěńĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě ŋěřăğřżćŋőśšĺ (1), śćőďĺšś£ ł ŕőśńěďŋěňş ć čőňőčěŋŋżţ őąńăśš£ţ, ă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ, řăğďěń£¿źěľ ¡šĺ őąńăśšĺ, ŕőřőęďăěš ĺśłőňőě čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě ś ŕőňőźĳ¿ śńěďş¿źěľ śšăŋďăřšŋőľ ňăšěňăšĺůěśłőľ łőŋśšřşłűĺĺ. Ŕřĺňěŋĺň (5) ł ŕőłăğăŋŋőňş ŋă řĺś.2 űĺńĺŋďřş ś őśŋőćăŋĺ£ňĺ S_1 ĺ S_2, ćżśěłă¿źěňş ŋă˝

Řĺś.2. Ł ćżćőďş čřăŋĺůŋőčő şśńőćĺ£ (6). Ŕő£śŋěŋĺ£ ć šěłśšě

ŕřőĺğćőńĳŋş¿ ŕńőźăďłş S. Śőęňěň űĺńĺŋďř, ŕřĺąńĺęă£ ěčő őśŋőćăŋĺ£ S_1, S_2 ł S ⊂ ˝ śő śšőřőŋż őąńăśšěľ 1, 2 . Šőčďă őąžěňŋżě ĺŋšěčřăńż ĺ ĺŋšěč-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 11 { 12 2004 4^� řăń ŕő ąőłőćőľ ŕőćěřţŋőśšĺ űĺńĺŋďřă ć (5) őąřăš£šś£ ć ŋşńĳ, ĺ (5) ŕřĺňěš ćĺď I S (J_1 − J_2) · ndS ≡ ≡ − I S [D_1(∇u)_1 − D_2(∇u)_2] · ndS = 0,

čďě n { ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř, ŋőřňăńĳŋżľ ł S ĺ ŋăŕřăćńěŋŋżľ ć śšőřőŋş őąńăśšĺ 1. Šăł łăł ćżąőř ŕńőźăďłĺ S ŕřőĺğćőńěŋ, ŕőśńěďŋěě řăćěŋśšćő ¡łćĺćăńěŋšŋő čřăŋĺůŋőňş şśńőćĺ¿

D_1(∇u)_1 · n = D_2(∇u)_2 · n, (6)

ĺğ łőšőřőčő, ć ůăśšŋőśšĺ, śńěďşěš, ůšő ŕřĺ ŕěřěţőďě ůěřěğ ŕőćěřţŋőśšĳ ˝ ŕřőěłűĺ£ ćěłšőřă ∇u ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě, ŋőřňăńĳŋőě ł ¡šőľ ŕőćěřţŋőśšĺ, šěřŕĺš řăğřżć. (Ŕřĺ ¡šőň ŋőřňăńĳŋă£ ŕřőěłűĺ£ ćěłšőřă J ĺğňěŋ£ěšś£ ŋěŕřěřżćŋő: ďěľśšćĺšěńĳŋő, (6) řăćŋőśĺńĳŋő řăćěŋśšćş nJ_1 = nJ_2.)

Čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ (4), (6) ŕřěďőŕřěďěń£¿š ść£ğĳ ŋăŕřăćńěŋĺľ ćěłšőřőć (∇u)_1 ĺ (∇u)_2 ć šőůłăţ ŕőćěřţŋőśšĺ ˝, šő ěśšĳ ğăłőŋ ŕřěńőňńěŋĺ£ ńşůěľ. İšőš ğăłőŋ ćż£ćń£ěšś£ ć ďćă ÿăčă.

Ćŋăůăńě şąěďĺňś£, ůšő šřĺ ćěłšőřă (∇u)_1, n, (∇u)_2, ĺňě¿źĺě őąźěě ŋăůăńő ć šőůłě ŕřěńőňńěŋĺ£ O ∈ ˝, řăśŕőńőęěŋż ć őďŋőľ ŕńőśłőśšĺ (ŕńőśłőśšĳ ŕřěńőňńěŋĺ£). Ďń£ ¡šőčő řăśśňőšřĺň řăğńőęěŋĺě (∇u)_i = N_i + T_i (i = 1, 2), čďě N_i ĺ T_i śşšĳ łőňŕőŋěŋšż ćěłšőřőć (∇u)_i, ŋőřňăńĳŋżě ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, łăśăšěńĳŋżě ł ˝ ć šőůłě O ∈ ˝. Ćěłšőřż N_1 ĺ N_2 ŕřĺŋăďńěęăš ŕř£ňőľ, ŕřőţőď£źěľ ćďőńĳ ŋőřňăńĺ n; ŕő¡šőňş ćěłšőřż (∇u)_1 ĺ (∇u)_2 ńěęăš ć ŕńőśłőśš£ţ, ŋăš£ŋşšżţ ŋă ŕăřż ćěłšőřőć {n, T_1} ĺ {n, T_2}. Ŕőłăęěň, ůšő T_1 = T_2; šőčďă ŕńőśłőśšĺ {n, T_1} ĺ {n, T_2} śőćŕăďă¿š ĺ őąřăğş¿š ěďĺŋş¿ ŕńőśłőśšĳ ŕřěńőňńěŋĺ£, śőďěřęăźş¿ n. İšőš ťăłš śńěďşěš ĺğ čřăŋĺůŋőčő şśńőćĺ£ (4), łőšőřőě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ćżÿěşłăğăŋŋőčő řăğńőęěŋĺ£ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě řăćěŋśšćă (T_1 −T_2)·ø = 0. Ŕőśńěďŋěě ďőńęŋő ćżŕőńŋ£šĳś£ ŕřĺ ń¿ąőň ćżąőřě ćěłšőřă ø , łăśă¿źěčőś£˝ ć šőůłě O ∈ ˝; ŋő ¡šő ćőğňőęŋő ńĺÿĳ ŕřĺ T_1 = T_2.

Őąřăšĺňś£ ł ğăłőŋş ŕřěńőňńěŋĺ£. Řăśśňőšřĺň ŕńőśłőśšĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ (ŕńőśłőśšĳ R ŋă řĺś.3), śőďěřęăźş¿ ŋőřňăńĳ n ł ŕőćěřţŋőśšĺ ˝ ć šőůłě O ŕřěńőňńěŋĺ£ ńşůă. Ŕşśšĳ ø { ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř, ńěęăźĺľ ć R ĺ łăśăšěńĳŋżľ ł ˝ ć šőůłě O. Ććěďěň ŋă R őřšőčőŋăńĳŋş¿ śĺśšěňş łőőřďĺŋăš Oxy, ŋăŕřăćĺć őśĳ Ox ćďőńĳ ø , ă őśĳ Oy ćďőńĳ n (řĺś.3). Ŕő ďőłăğăŋŋőňş, ŕńőśłőśšĳ R śőďěřęĺš ćěłšőřż (∇u)_1, (∇u)_2. Ĺğ (4) śńěďşěš, ůšő ŕřőěłűĺĺ ¡šĺţ ćěłšőřőć ŋă őśĳ Ox ĺňě¿š őďĺŋăłőćżě ğŋăłĺ; ĺğ (6) śńěďşěš, ůšő ğŋăłĺ

Řĺś.3. Čěőňěšřĺ£ řăśŕőńőęěŋĺ£ ćěłšőřőć (∇u)1 ĺ (∇u)2 ć ŕńőśłőśšĺ ŕřěńőňńěŋĺ£ R

ŕřőěłűĺľ ¡šĺţ ćěłšőřőć ŋă őśĳ Oy šăłęě őďĺŋăłőćż. Ŕő¡šőňş (∇u)_1 ĺ (∇u)_2 řăśŕőńőęěŋż ć őďŋőň ĺ šőň ęě łćăďřăŋšě ŕńőśłőśšĺ R. Ŋě őčřăŋĺůĺćă£ őąźŋőśšĺ, ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő šăłőćżň £ćń£ěšś£ IV łćăďřăŋš ŕńőśłőśšĺ R (řĺś.3): ¡šőčő ćśěčďă ňőęŋő ďőąĺšĳś£ ŕőďţőď£źĺňĺ ŕőćőřőšăňĺ śĺśšěňż łőőřďĺŋăš ćőłřşč ø ĺ n ĺ/ĺńĺ ŕěřěśšăŋőćłőľ ŋőňěřőć čőňőčěŋŋżţ őąńăśšěľ 1, 2. Šěŕěřĳ ŕşśšĳ φ_1, φ_2 { şčńż ňěęďş ćěłšőřăňĺ (∇u)_1, (∇u)_2 ĺ őśĳ¿ Ox. Ććěďěň şčńż ψ_1, ψ_2 ňěęďş (∇u)_1, (∇u)_2 ĺ őśĳ¿ Oy, őŕřěďěńĺć ĺţ řăćěŋśšćőň ψ_i = φ_i −3π/2 (i = 1, 2). Őąřăźă£śĳ ł řĺś.3, ŋěšřşďŋő şśňőšřěšĳ, ůšő

tg ψ_1 = ((∇u)_1 · ø )/|(∇u)_1 · n|,

tg ψ_2 = ((∇u)_2 · ø )/|(∇u)_2 · n|. (7) Őšś¿ďă ĺ ĺğ şśńőćĺľ (4), (6) ćżšěłăěš ĺśłőňżľ ğăłőŋ ŕřěńőňńěŋĺ£ (ŕřăćĺńő šăŋčěŋśőć):

tg ψ_1/tg ψ_2 = const ≡ D_1/D_2. (8)

Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ¡šőš ğăłőŋ £ćń£ěšś£ ńőłăńĳŋżň: őŋ őŕĺśżćăěš łăřšĺŋş ŕřěńőňńěŋĺ£ ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ˝, ŋő ŋě ćďăńĺ őš ŋěě. Ŕő¡šőňş (8) őśšăěšś£ ć śĺńě šăłęě ĺ ć šőň śńşůăě, łőčďă łő¡ťťĺűĺěŋš D ć őąńăśš£ţ 1 ĺ 2 ŋě ŕőśšő£ŋěŋ, ă ŕńăćŋő ňěŋ£ěšś£ őš šőůłĺ ł šőůłě, śőćěřÿă£ ŕřĺ ŕěřěţőďě ůěřěğ śłăůőł ňěęďş ńőłăńĳŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ D_1 ĺ D_2.

Ŕřăćĺńő šăŋčěŋśőć (8) ŕřĺňěŋĺňő łăł ć şśńőćĺ£ţ ŋěśšăűĺőŋăřŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ ŕřěńőňń£¿źěľś£ ăćšőćőńŋż, šăł ĺ ć şśšăŋőćĺćÿěňś£ řěęĺňě ŕřěńőňńěŋĺ£, łőčďă čěőňěšřĺ£ ťřőŋšőć ĺ ńşůěľ ŕěřěśšăěš ĺğňěŋ£šĳś£. Ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě ŕřăćĺńő šăŋčěŋśőć śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ řăąőšż [11] ĺ ŕőğćőń£ěš ŋěğăćĺśĺňő ćőśŕřőĺğćěśšĺ ĺţ ŕşšěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ăŋăńĺğă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 11 { 12 2004

Ďřşčőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ťőřňşńż (8) ŕőńşůăěšś£, ěśńĺ şůěśšĳ ść£ğĳ c = c_sD^{1/2}, čďě c { śšăűĺőŋăřŋă£ śłőřőśšĳ ŕńőśłőľ ăćšőćőńŋż ć ąěśłőŋěůŋőľ čőňőčěŋŋőľ śřěďě ś łő¡ťťĺűĺěŋšőň ďĺťťşğĺĺ D, c_s { řăğňěřŋă£ łőŋśšăŋšă, ŋě ğăćĺś£źă£ őš D^{3)}. İšő ŕřěďśšăćńěŋĺě ĺňěěš ćĺď

tg ψ_1/tg ψ_2 = const ≡ c^2_1/c^2, (9)

ğďěśĳ c_1 ĺ c_2 { ğŋăůěŋĺ£ śšăűĺőŋăřŋőľ śłőřőśšĺ c ŕřĺ D = D_1 ĺ D = D_2.

Ŋěšřşďŋő ş£śŋĺšĳ, ůšő ŕřăćĺńő šăŋčěŋśőć ŕřěďőŕřěďěń£ěš ŋăńĺůĺě ĺğńőňőć ńşůěľ ĺ ťřőŋšőć ŋă ŕőćěřţŋőśš£ţ śłăůłă łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťťşğĺĺ. Šăł łăł ¡šő ŕřăćĺńő £ćń£ěšś£ ŕř£ňżň śńěďśšćĺěň őąźěťĺğĺůěśłĺţ ğăłőŋőňěřŋőśšěľ, şŕőň£ŋşšżě ĺğńőňż, ćőŕřěłĺ ňŋěŋĺ¿ ăćšőřőć řăąőšż [12], ŋě ňőčşš ążšĳ şśšřăŋěŋż ŋĺ ďĺťťşğĺěľ, ŋĺ śŕěűĺťĺůěśłĺňĺ ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ ¡ťťěłšăňĺ, řěăńĺğş¿źĺňĺś£ ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ăćšőćőńŋ. Łřőňě šőčő, šőůŋă£ ťőřňşńă (9), ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋě ŕőďšćěřęďăěš ŋěłőšőřżţ řěğşńĳšăšőć ŕřĺąńĺęěŋŋőčő ăŋăńĺğă, ĺğńőęěŋŋżţ ć řăąőšě [13], ć łőšőřőľ řăśśňőšřěŋ śńşůăľ ĺśůěğă¿źě ňăńőľ ďĺťťşğĺĺ.

Ťăłšż, ĺğńőęěŋŋżě ćżÿě, őšŋőś£šś£ ł ăłšĺćŋżň śřěďăň, ŕőďůĺŋ£¿źĺňś£ ŕăřě śőőšŋőÿěŋĺľ (1), (2). Łřăšłő őśšăŋőćĺňś£ ŋă śńşůăě ňŋőčőłőňŕőŋěŋšŋżţ ăłšĺćŋżţ śřěď, łőšőřżě śőďěřęăš ŋěśłőńĳłő řěăčěŋšőć (łőňŕőŋěŋš) { ăłšĺćăšőřőć ĺ ĺŋčĺąĺšőřőć ĺ őŕĺśżćă¿šś£ ŋěśłőńĳłĺňĺ ŕăřăňĺ śőőšŋőÿěŋĺľ ćĺďă (1), (2) (ůĺśńő ŕăř řăćŋő ůĺśńş łőňŕőŋěŋš). Ć šăłĺţ śřěďăţ ŕřăćĺńő šăŋčěŋśőć (8) ćżŕőńŋ£ěšś£ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋő ďń£ łăęďőľ ĺğ ďĺťťşŋďĺřş¿źĺţ łőňŕőŋěŋš, ŕőďćěřęěŋŋżţ ŕřěńőňńěŋĺ¿; ŕřĺ ¡šőň ćěńĺůĺŋż D_1, D_2, ćţőď£źĺě ć śőőšŋőÿěŋĺě (8), őšŋőś£šś£ ĺňěŋŋő ł šőľ ŕřěńőňń£¿źěľś£ łőňŕőŋěŋšě, ďń£ łőšőřőľ ¡šő śőőšŋőÿěŋĺě ŕĺÿěšś£.

Ć őšńĺůĺě őš ğăłőŋă ŕřěńőňńěŋĺ£ (8), ďń£ śřěď ś ŋěśłőńĳłĺňĺ ďĺťťşŋďĺřş¿źĺňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ ŕřěďśšăćńěŋĺě (9) ¡šőčő ğăłőŋă šěř£ěš śňżśń, šăł łăł ść£ğĳ c = c_sD^{1/2} ć šăłĺţ śřěďăţ, ćőőąźě čőćőř£, ŋăřşÿăěšś£. Ŋěšřşďŋő, őďŋăłő, ŕőŋ£šĳ, ůšő ěśńĺ ć ňŋőčőłőňŕőŋěŋšŋőľ śřěďě ďĺťťşŋďĺřşěš šőńĳłő őďŋă łőňŕőŋěŋšă, šő ďń£ ¡šőľ łőňŕőŋěŋšż şłăğăŋŋă£ ść£ğĳ ćżŕőńŋ£ěšś£, ĺ ŕő¡šőňş ŕřěńőňńěŋĺě šăłőľ łőňŕőŋěŋšż ŕőďůĺŋ£ěšś£ őąőĺň śőőšŋőÿěŋĺ£ň (8),

3)Şłăğăŋŋă£ ść£ğĳ £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ňăśÿšăąŋżţ śćőľśšć şřăćŋěŋĺ£ (3). Ůĺśńěŋŋőě ğŋăůěŋĺě cs, řăćŋőě ğŋăůěŋĺ¿ śłőřőśšĺ śšăűĺőŋăřŋő ďćĺęşźěľś£ ŕńőśłőľ ăćšőćőńŋż ŕřĺ D = 1, őŕřěďěń£ěšś£ šőńĳłő ćĺďőň łĺŋěšĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ f(u), ćţőď£źěľ ć (1), (3), ĺ śĺśšěňőľ ěďĺŋĺű ĺğňěřěŋĺ£ ťĺğĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ.

(9). Ćăęŋżň ŕřĺňěřőň ňŋőčőłőňŕőŋěŋšŋżţ ăłšĺćŋżţ śřěď ś őďŋőľ ďĺťťşŋďĺřş¿źěľ łőňŕőŋěŋšőľ £ćń£¿šś£ ąĺőńőčĺůěśłĺě ¡ńěłšřőćőğąşďĺňżě śřěďż [10] šĺŕă ŋěřćŋőľ šłăŋĺ ĺ ňĺőłăřďă. Ć šăłĺţ śřěďăţ ŕěřěďăůă ćőğąşęďěŋĺ£ őš łńěšłĺ ł łńěšłě őąşśńőćńěŋă ¡ńěłšřőďĺťťşğĺěľ ăłšĺćăšőřă ćőğąşęďěŋĺ£ { ĺőŋőć źěńőůŋżţ ňěšăńńőć ůěřěğ ćŋşšřĺłńěšőůŋżě ¡ńěłšřőńĺšż ĺ ňěęłńěšőůŋżě łőŋšăłšż. Łő¡ťťĺűĺěŋš ¡ńěłšřőďĺťťşğĺĺ ĺőŋőć ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺš őš ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ňěęłńěšőůŋżţ łőŋšăłšőć, ĺ ŕő¡- šőňş ć ğőŋăţ řěğłőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ¡šőčő ŕăřăňěšřă ăćšőćőńŋă ćőğąşęďěŋĺ£, řěčĺśšřĺřşěňă£ ŕő ĺğňěŋěŋĺ¿ řăğŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőšěŋűĺăńőć ŋă łńěšőůŋżţ ňěňąřăŋăţ, ďőńęŋă ŕřěńőňń£šĳś£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (8), (9).

Ŕőďůěřłŋěň, ůšő şšćěřęďěŋĺě ő ćżŕőńŋĺňőśšĺ ŕřăćĺńă šăŋčěŋśőć ŕřĺ ŕřěńőňńěŋĺĺ ăćšőćőńŋ ć ňŋőčőłőňŕőŋěŋšŋżţ śřěďăţ őšŋőśĺšś£ ł őążůŋőňş ăŋŋĺčĺń£űĺőŋŋőňş řěęĺňş, ć łőšőřőň śšăńłĺćă¿źĺěś£ ăćšőćőńŋż čăśŋşš, ŋě ŕőřőęďă£ őšřăęěŋŋżţ ćőńŋ (ŕőśńěďŋĺě ć ŕřőćěďěŋŋőň ăŋăńĺğě ŋě şůăśšćőćăńĺ). Ćőŕřőś ő ğăłőŋőňěřŋőśš£ţ ŕřěńőňńěŋĺ£ ăćšőćőńŋ ć şśńőćĺ£ţ, ŕőďďěřęĺćă¿źĺţ őšřăęěŋĺě [14], šřěąşěš őšďěńĳŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ŕřőűěďşřă ćżćőďă ŕřăćĺńă šăŋčěŋśőć (8) ŋĺłăł ŋě ğăćĺśĺš őš ćĺďă łĺŋěšĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ f(u), ćţőď£źěľ ć şřăćŋěŋĺ£ (1), (3), (5). Ŕő¡šőňş ğăłőŋ ŕřěńőňńěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺőŋŋżţ ĺ/ĺńĺ šěňŕěřăšşřŋżţ ťřőŋšőć, ćżřăęěŋŋżľ ¡šĺň ŕřăćĺńőň, őśšăěšś£ śŕřăćěďńĺćżň ĺ ďń£ ŋěčőňőčěŋŋżţ śřěď ąěğ ăćšőłăšăńĺğă, ć łőšőřżţ ćěźěśšćă ĺ/ĺńĺ šěŕńő ŕőďćěřęěŋż ďĺťťşğĺĺ ĺ, ćőğňőęŋő, ďăęě ćğăĺňőďěľśšćş¿š ďřşč ś ďřşčőň, ŋő ăćšőćőńŋż ŋě řăśŕřőśšřăŋ£¿šś£. (Őďŋăłő ŕřěďśšăćńěŋĺě (9) ğăłőŋă ŕřěńőňńěŋĺ£ ć šăłĺţ śřěďăţ śšăŋőćĺšś£ ąěśśňżśńěŋŋżň, šăł łăł ğŋăůěŋĺ£ c_1 ĺ c_2, ćţőď£źĺě ć (9), őŕřěďěń£¿šś£ ĺňěŋŋő łĺŋěšĺůěśłőľ ťşŋłűĺěľ { ůěřěğ řěÿěŋĺě ğăďăůĺ ő śšăűĺőŋăřŋőň ďćĺęěŋĺĺ ŕńőśłőľ ăćšőćőńŋż.)

Ćő ćśěţ řăśśňőšřěŋŋżţ śńşůă£ţ ŕřăćĺńő šăŋčěŋśőć ďőŕşśłăěš ŕř£ňş¿ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋş¿ ŕřőćěřłş.

Ăćšőř ŕřĺğŋăšěńěŋ İ. İ. Ÿŋőń¿ ğă ŕńőďőšćőřŋżě ďĺśłşśśĺ¿ ĺ ğăňěůăŋĺ£.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 02-01-00626).

1. Ć. Ă. Ćăśĺńĳěć, đ. Ň. Řőňăŋőćśłĺľ, Ć. Č. §ţŋő, ŞŤŊ 128, 625 (1979).

2. Ć. Ĺ. Łřĺŋśłĺľ, Ă. Ś. Ňĺţăľńőć, Ăćšőćőńŋż, Ň.: Ğŋăŋĺě, 1984.

3. Ć. Ă. Ćăśĺńĳěć, đ. Ň. Řőňăŋőćśłĺľ, Ć. Č. §ţŋő, Ăćšőćőńŋőćżě ŕřőűěśśż, Ň.: Ŋăşłă, 1987.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 11 { 12 2004

4. Ă. Ŋ. Łőńňőčőřőć, Ĺ. Č. Ŕěšřőćśłĺľ, Ŋ. Ś. Ŕĺśłşŋőć, Ą¿ńń. ŇČŞ, śěř. Ă, Ňăšěň. ĺ ňěţăŋĺłă 1, 1 (1937).

5. R. A. Fischer, Ann. Eugenics 7, 355 (1937). 6. §. Ą. Ğěńĳďőćĺů, Ď. Ă. Ťřăŋł-Łăňěŋěűłĺľ, Ďőłńăďż ĂŊ ŚŚŚŘ 19, 693 (1938).

7. Ď. Ă. Ťřăŋł-Łăňěŋěűłĺľ, Ďĺťťşğĺ£ ĺ šěŕńőŕěřěďăůă ć ţĺňĺůěśłőľ łĺŋěšĺłě, Ň.: Ŋăşłă, 1987.

8. S. A. Zhukov, V. V. Barelko, and A. G. Merzhanov, Intern. J. of Heat Mass Transfer 24, 47 (1980).

9. Ă. Ćń. Čşřěćĺů, Ř. Č. Ňĺŋű, ŞŤŊ 142, 61 (1984). 10. A. C. Scott, Rev. Mod. Phys. 47, 487 (1975);

Neuroscience: A Mathematical Primer, New York,

Springer, 2002; Nonlinear Science:Emergence and Dynamics of Coherent Structures, 2nd Edition, Oxford: Oxford University Press, 2003.

11. O. A. Mornev, in: Self-Organization: Autowaves and Structures far from Equilibrium (Ed. V. I. Krinsky), Berlin: Springer, 1984, p. 111.

12. P. K. Brazhnik and J. J. Tyson, Phys. Rev. E54, 1958 (1996).

13. C. Matsuoka et al., Physics Letters A243, 47 (1998). 14. O. A. Mornev, O. V. Aslanidi, and I. M. Tsyganov, Macromol. Symp. 160, 115 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 11 { 12 2004