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ÓÄÊ 514.86+517.95ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÒÐÅÕÌÅÐÍÛÕ ÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÕÈÇÎÁÀÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÄÂÎÉÍÛÕ ÂÎËÍÂ ÈÄÅÀËÜÍÎÉ ÍÅÑÆÈÌÀÅÌÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈ.×ÀÑÒÜ 1. ÐÅÄÓÊÖÈß ÎÏÐÅÄÅËßÞÙÅÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉÂ. Å. Øåìàðóëèí(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ", ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè)Ñåìåéñòâî íåòðèâèàëüíûõ èçîáàðè÷åñêèõ òå÷åíèé ðàñïàäàåòñÿ íà äâà êëàññà � ïðî-ñòûå è äâîéíûå âîëíû. Â ðàíåå îïóáëèêîâàííîé ðàáîòå ïîëíîñòüþ îïèñàíà ñòðóêòóðàïðîñòûõ âîëí � äâóìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõ è òðåõìåðíûõ ñòàöèîíàðíûõ. Â äàííîéðàáîòå, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ÷àñòåé, îïèñàíà ñòðóêòóðà òðåõìåðíûõ ñòàöèîíàðíûõ èçî-áàðè÷åñêèõ äâîéíûõ âîëí.Â ïåðâîé ÷àñòè ñèñòåìà ôóíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèé, íåÿâíî îïðåäåëÿþùàÿ èçîáà-ðè÷åñêèå òðåõìåðíûå ñòàöèîíàðíûå äâîéíûå âîëíû, ðåäóöèðîâàíà ê ýêâèâàëåíòíîéñèñòåìå, áîëåå óäîáíîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ. Â ñëåäóþùåé ÷àñòè áóäåò ïîêàçàíî, ÷òîðåøåíèÿ ðåäóöèðîâàííîé ñèñòåìû èìåþò íåñëîæíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, è äà-íî ÿâíîå îïèñàíèå ìíîãîîáðàçèÿ ëîêàëüíûõ ðåøåíèé ýòîé ñèñòåìû � îñíîâíûõ êîí-ñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, îáúåäèíåíèÿìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ âñå ðàññìàòðèâàåìûå çäåñüäâîéíûå âîëíû.Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçîáàðè÷åñêèå òå÷åíèÿ, òðåõìåðíûå ñòàöèîíàðíûå äâîéíûå âîëíû,îïðåäåëÿþùàÿ ñèñòåìà ôóíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèé, ðåäóöèðîâàííàÿ ñèñòåìà.ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîäîëæàåòñÿ èçó÷åíèå ñòðóêòóðû èçîáàðè÷åñêèõ òå÷åíèé èäåàëüíîé íåñæè-ìàåìîé æèäêîñòè (äàëåå äëÿ êðàòêîñòè � èçîáàðè÷åñêèõ òå÷åíèé), íà÷àòîå â [1]. Èçîáàðè÷åñêè-ìè (èíåðöèîííûìè) íàçûâàþòñÿ òå÷åíèÿ ñ òîæäåñòâåííî ïîñòîÿííûì äàâëåíèåì. Íåòðèâèàëüíûå(íåïîñòîÿííûå) èçîáàðè÷åñêèå òå÷åíèÿ ìîæíî ðàçáèòü íà äâà êëàññà � òå÷åíèÿ ðàíãà 1 (ïðîñòûåâîëíû) è òå÷åíèÿ ðàíãà 2 (äâîéíûå âîëíû). Ñòðóêòóðà èçîáàðè÷åñêèõ òå÷åíèé ðàíãà 1 � äâóìåðíûõíåñòàöèîíàðíûõ è òðåõìåðíûõ ñòàöèîíàðíûõ � èññëåäîâàíà â ðàáîòå [1]. Â äàííîé ðàáîòå èññëå-äóåòñÿ ñòðóêòóðà òðåõìåðíûõ ñòàöèîíàðíûõ èçîáàðè÷åñêèõ òå÷åíèé ðàíãà 2. Âîïðîñ î ñòðóêòóðåòðåõìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.Èçîáàðè÷åñêèå òå÷åíèÿ â ïåðåìåííûõ Ýéëåðà îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé äëÿïîëÿ âåêòîðà ñêîðîñòè ~u � ~u (~x; t): ~ut + (~u � r) ~u = 0; div ~u = 0:Ýòè óðàâíåíèÿ èíòåãðèðóþòñÿ â çàìêíóòîé ôîðìå. Ôîðìóëû îáùåãî ðåøåíèÿ ìîæíî íàéòè â [2�4]*.Îáùåå ðåøåíèå çàïèñûâàåòñÿ íåÿâíî â âèäå ôóíêöèîíàëüíîãî óðàâíåíèÿ (â ñëó÷àå ðåøåíèé ðàí-ãà 1) èëè ñèñòåìû ôóíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèé (â ñëó÷àå ðåøåíèé ðàíãà 2) äëÿ êîìïîíåíò âåêòîðàñêîðîñòè, êîòîðûå ñîäåðæàò îïðåäåëåííîå ÷èñëî ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåòçàäà÷à � äàòü áîëåå ïðîñòîå, ïî âîçìîæíîñòè ÿâíîå, îïèñàíèå âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ òå÷åíèé, îïðåäå-ëÿåìûõ íàéäåííûìè äëÿ îáùåãî ðåøåíèÿ íåÿâíûìè ôîðìóëàìè. Äëÿ äâóìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõ*Õðîíîëîãè÷åñêè ïåðâîé, íî ìåíåå óäà÷íîé ïóáëèêàöèåé îá èíòåãðèðóåìîñòè ýòèõ óðàâíåíèé áûëà ðàáîòà [5].� 47 �



Â. Å. Øåìàðóëèíè òðåõìåðíûõ ñòàöèîíàðíûõ (èìåþùèõ ðàíã 1) èçîáàðè÷åñêèõ òå÷åíèé ýòà çàäà÷à ðåøåíà â [1]:ïîêàçàíî, ÷òî âñå òàêèå òå÷åíèÿ (êàê äâóìåðíûå, òàê è òðåõìåðíûå) ÿâëÿþòñÿ îáúåäèíåíèÿìè îáëà-ñòåé òå÷åíèé ðàíãà 1 òðåõ îñíîâíûõ òèïîâ � ñäâèãîâûõ, êîíè÷åñêèõ è òàíãåíöèàëüíûõ. Ïðè ýòîìíåñòàöèîíàðíûå òå÷åíèÿ â R2 (x1; x2) ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñòàöèîíàðíûå "òå÷åíèÿ" â R3 (x1; x2; t),äëÿ êîòîðûõ òðåòüÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà "ñêîðîñòè" (âäîëü îñè Ot) òîæäåñòâåííî ðàâíà 1: w = 1.Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ â îáùåì ñëó÷àå (âíå çàâèñèìîñòè îò ðàíãà):1) ñäâèãîâûå òå÷åíèÿ � ýòî õîðîøî èçâåñòíûå òå÷åíèÿ â ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòÿõ, â êàæäîéïëîñêîñòè � ïî ïàðàëëåëüíûì ïðÿìûì;2) êîíè÷åñêèå (òå÷åíèÿ êîíè÷åñêîãî òèïà) � òå÷åíèÿ ïî ñåìåéñòâàì êàñàòåëüíûõ ïîëóïëîñêîñòåéïðîèçâîëüíûõ âûïóêëûõ êîíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé, â êàæäîé ïîëóïëîñêîñòè � ïî ïðÿìûì,ïàðàëëåëüíûì ïðèíàäëåæàùåé åé îáðàçóþùåé êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè;3) òàíãåíöèàëüíûå (òå÷åíèÿ òàíãåíöèàëüíîãî òèïà) � òå÷åíèÿ ïî ñåìåéñòâàì êàñàòåëüíûõ ïî-ëóïëîñêîñòåé òàíãåíöèàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé (ò. å. ïîâåðõíîñòåé, îáðàçîâàííûõ êàñàòåëüíûìèïðîèçâîëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êðèâûõ), ïîä÷èíåííûõ îïðåäåëåííûì óñëîâèÿì âûïóêëîñòè(ãàðàíòèðóþùèì îòñóòñòâèå ïåðåñå÷åíèé êàñàòåëüíûõ ïîëóïëîñêîñòåé), â êàæäîé ïîëóïëîñêî-ñòè � ïî ïðÿìûì, ïàðàëëåëüíûì ïðèíàäëåæàùåé åé îáðàçóþùåé òàíãåíöèàëüíîé ïîâåðõíîñòè(êàñàòåëüíîé ê êðèâîé).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåøåíà çàäà÷à ëîêàëüíîé êëàññèôèêàöèè èçîáàðè÷åñêèõ òðåõìåðíûõ ñòà-öèîíàðíûõ òå÷åíèé ðàíãà 2 (äâîéíûõ âîëí). Äîêàçàíî, ÷òî àíàëîãè÷íî òå÷åíèÿì ðàíãà 1 ëþáîåèçîáàðè÷åñêîå òðåõìåðíîå ñòàöèîíàðíîå òå÷åíèå ðàíãà 2 ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèåì îáëàñòåé ñäâèãî-âûõ, êîíè÷åñêèõ è òàíãåíöèàëüíûõ òå÷åíèé. Åäèíñòâåííîå îòëè÷èå îò òå÷åíèé ðàíãà 1 ñîñòîèò âòîì, ÷òî äëÿ òå÷åíèé ðàíãà 2 â êàæäîé ïëîñêîñòè (ïîëóïëîñêîñòè), íà êîòîðûå ðàññëàèâàåòñÿ òå-÷åíèå, íà êàæäîé ïðÿìîé, ÿâëÿþùåéñÿ òðàåêòîðèåé (ëèíèåé òîêà) íåêîòîðîé ÷àñòèöû æèäêîñòè,ñêîðîñòü ìîæåò èìåòü ñâîå çíà÷åíèå, â òî âðåìÿ êàê äëÿ òå÷åíèé ðàíãà 1 â êàæäîé ïëîñêîñòè (ïîëó-ïëîñêîñòè) òå÷åíèå ïîñòîÿííî, çà èñêëþ÷åíèåì òå÷åíèé ïî ïàðàëëåëüíûì ïðÿìûì, êîãäà ñêîðîñòüòàêæå ìîæåò èìåòü ñâîå çíà÷åíèå íà êàæäîé ïðÿìîé.Òàêèì îáðàçîì, ñäâèãîâûå, êîíè÷åñêèå è òàíãåíöèàëüíûå òå÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè êîíñòðóê-òèâíûìè ýëåìåíòàìè, èç êîòîðûõ ñîñòîèò ëþáîå äâóìåðíîå íåñòàöèîíàðíîå è ëþáîå òðåõìåðíîå ñòà-öèîíàðíîå èçîáàðè÷åñêîå òå÷åíèå. Ðàçóìååòñÿ, äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî òå÷åíèÿ ñîñòàâëÿþùèìèåãî ýëåìåíòàìè ìîãóò áûòü íå ïîëíûå òå÷åíèÿ îñíîâíûõ òèïîâ, à òîëüêî íåêîòîðûå èõ ÷àñòè.Îòìåòèì, ÷òî èçëîæåííûå çäåñü ðåçóëüòàòû ðàíåå áûëè àíîíñèðîâàíû â [6].Çàäà÷à ëîêàëüíîé êëàññèôèêàöèè òðåõìåðíûõ ñòàöèîíàðíûõ èçîáàðè÷åñêèõ äâîéíûõ âîëí ðå-øàåòñÿ â äâà ýòàïà. Îáùèå ôîðìóëû, íåÿâíî îïèñûâàþùèå òå÷åíèÿ ýòîãî êëàññà, ñîäåðæàò òðèïðîèçâîëüíûå ãëàäêèå ôóíêöèè G, H, � îò òðåõ êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè. Íà ïåðâîì ýòàïå,êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîäåðæàíèå íàñòîÿùåé ðàáîòû (÷àñòü 1), ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìíîãîîá-ðàçèå ðåøåíèé óðàâíåíèé ñ ïðîèçâîëüíûìè G, H è � ñîâïàäàåò ñ ìíîãîîáðàçèåì ðåøåíèé òàêèõ æåóðàâíåíèé, â êîòîðûõ G, H è � ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîëüíûìè îäíîðîäíûìè ôóíêöèÿìè ñòåïåíåé îäíî-ðîäíîñòè 0, �1 è �2 ñîîòâåòñòâåííî. Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè (ÿâíîãî îïèñàíèÿ âñåãî ìíîãîîáðàçèÿðåøåíèé óðàâíåíèé ñ ïðîèçâîëüíûìè ôóíêöèÿìè G, H è �, îáëàäàþùèìè óêàçàííûìè ñâîéñòâàìèîäíîðîäíîñòè) ðåøàåòñÿ â ÷àñòè 2.1. Êëàññèôèêàöèÿ èçîáàðè÷åñêèõ òå÷åíèé ïî ðàíãóÏóñòü ui � ui (x1; x2; x3; t), i = 1; 2; 3, � ïðÿìîóãîëüíûå äåêàðòîâû êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðî-ñòè ~u = (u1; u2; u3) â òî÷êå ~x = (x1; x2; x3) åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà R3 (x1; x2; x3); x1, x2, x3 �ïðÿìîóãîëüíûå äåêàðòîâû êîîðäèíàòû (ïåðåìåííûå Ýéëåðà); t � âðåìÿ. Â èçîáàðè÷åñêîì òå÷åíèè÷àñòèöû æèäêîñòè äâèæóòñÿ ïî ïðÿìîëèíåéíûì òðàåêòîðèÿì ñ ïîñòîÿííûìè ñêîðîñòÿìè. Ñëåäîâà-òåëüíî, âåêòîð ñêîðîñòè ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ëàãðàíæåâûõ ïåðåìåííûõ �, �, �: ~u = ~u�~��, ~� = (�; �; �),ãäå �, �, � � çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò x1, x2, x3 ÷àñòèö æèäêîñòè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0:~� = ~x (0). � 48 �



Ñòðóêòóðà òðåõìåðíûõ ñòàöèîíàðíûõ èçîáàðè÷åñêèõ äâîéíûõ âîëí â èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé: : :Îäíèì èç óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ òðåõìåðíûå èçîáàðè÷åñêèå òå÷åíèÿ â ëàãðàíæåâûõ ïåðåìåí-íûõ �, �, �, ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè ~u (ñì. [1�4, 7]):detJ � @ (u1; u2; u3)@ (�; �; �) � ��������� u1;� u1;� u1;�u2;� u2;� u2;�u3;� u3;� u3;� ��������� = 0;ui;� � @ui@� ; ui;� � @ui@� ; ui;� � @ui@� ; i = 1; 2; 3:Âñþäó â äàëüíåéøåì îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì îáëàñòåé, â êîòîðûõ ðàíã ìàòðèöû ßêîáè Jèìååò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå, ò. å. èçó÷åíèåì ëîêàëüíîé ñòðóêòóðû òå÷åíèé. Â ñèëó óðàâíåíèÿ detJ == 0 äëÿ èçîáàðè÷åñêèõ òå÷åíèé âñåãäà rk J � 2. Îòñþäà íåïîñðåäñòâåííî ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùàÿ,ïðåäâàðèòåëüíàÿ è âåñüìà ãðóáàÿ, êëàññèôèêàöèÿ èçîáàðè÷åñêèõ òå÷åíèé ïî ðàíãó rk J :1) rk J � 0. Â ýòîì ñëó÷àå ~u = const è òå÷åíèå ïîñòîÿííî;2) rk J � 1. Â ýòîì ñëó÷àå äâå êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè òðåòüåé.Òå÷åíèå íàçûâàåòñÿ ïðîñòîé âîëíîé [2], èëè òå÷åíèåì ðàíãà 1;3) rk J � 2. Äëÿ òàêîãî òå÷åíèÿ îäíà èç êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé äâóõäðóãèõ. Â ýòîì ñëó÷àå òå÷åíèå íàçûâàåòñÿ äâîéíîé âîëíîé [2], èëè òå÷åíèåì ðàíãà 2.2. Ñèñòåìà ôóíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèé, íåÿâíî îïèñûâàþùàÿèçîáàðè÷åñêèå òðåõìåðíûå ñòàöèîíàðíûå äâîéíûå âîëíûÍåÿâíûå ôîðìóëû îáùåãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ èçîáàðè÷åñêèå òå÷åíèÿ ðàíãà 2 âèäåàëüíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè â ýéëåðîâûõ ïåðåìåííûõ, èìåþò ñëåäóþùèé âèä (ñì. [2�4]):G (u1; u2; u3) = 0;3Xi=1 (xi � tui) @G@ui = H (u1; u2; u3) ; (1)3Xi;j=1 (xi � tui) (xj � tuj) @2G@ui@uj � 2 3Xi=1 (xi � tui) @H@ui = �(u1; u2; u3):Çäåñü G, H, � � ïðîèçâîëüíûå ãëàäêèå ôóíêöèè, äëÿ êîòîðûõ ñèñòåìà (1) ðàçðåøèìà îòíîñèòåëüíîïåðåìåííûõ u1, u2, u3. Ñèñòåìó (1) íàäî ðàññìàòðèâàòü êàê ñèñòåìó ôóíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèéäëÿ íàõîæäåíèÿ u1, u2, u3 êàê ôóíêöèé ïåðåìåííûõ x1, x2, x3, t.Âñþäó â äàëüíåéøåì îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì òîé ÷àñòè ïðîñòðàíñòâà, â êàæäîé òî÷êå êîòî-ðîé ôóíêöèÿ G óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþrG � ruG � � @G@u1 ; @G@u2 ; @G@u3� 6= ~0: (2)Ïðè ýòîì, íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âñþäó â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè òå÷åíèÿ@G@u3 6= 0. Òàê êàê çäåñü ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ñòàöèîíàðíûå òå÷åíèÿ, òîui � ui (x1; x2; x3) ; i = 1; 2; 3: (3)Äëÿ ðåøåíèé âèäà (3) ñèñòåìà (1) "ðàñùåïëÿåòñÿ ïî t". À èìåííî, ïðèðàâíèâàÿ êîýôôèöèåíòû ïðèñîîòâåòñòâóþùèõ ñòåïåíÿõ ïåðåìåííîé t (t0 = 1, t, t2), ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî êîìïîíåíòû âåêòîðà� 49 �



Â. Å. Øåìàðóëèíñêîðîñòè ëþáîãî ñòàöèîíàðíîãî èçîáàðè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ðàíãà 2 óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùåé ñèñòåìåíåÿâíûõ óðàâíåíèé: G (u1; u2; u3) = 0;3Xi=1 xi @G@ui = H (u1; u2; u3) ;3Xi=1 ui @G@ui = 0;3Xi;j=1xixj @2G@ui@uj � 2 3Xi=1 xi@H@ui = �(u1; u2; u3); (4)3Xi;j=1xiuj @2G@ui@uj � 3Xi=1 ui@H@ui = 0;3Xi;j=1uiuj @2G@ui@uj = 0:3. Ðåäóêöèÿ ñèñòåìû ôóíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèéâ ñëó÷àå îäíîðîäíûõ ôóíêöèé G è HÐàññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé ñèñòåìû (4), êîãäà G � îäíîðîäíàÿ ôóíêöèÿ ñòåïåíè îäíîðîäíîñòè 0.Òîãäà ïî òåîðåìå Ýéëåðà îá îäíîðîäíûõ ôóíêöèÿõ3Xi=1 ui @G@ui � 0: (5)Çàìåòèì â ñâÿçè ñ ýòèì, ÷òî òðåòüå óðàâíåíèå ñèñòåìû (4) íåîáõîäèìî âûïîëíÿåòñÿ íà êàæäîìðåøåíèè (u1; u2; u3), ui � ui (x1; x2; x3), íî ýòî åùå íå îçíà÷àåò, ÷òî âûïîëíåíî òîæäåñòâî (5). Äèô-ôåðåíöèðóÿ (5) ïî uj , ïîëó÷àåì @G@uj + 3Xi=1 ui @2G@ui@uj � 0: (6)Óìíîæàÿ (6) íà uj , ñóììèðóÿ ïî j è ó÷èòûâàÿ (5), íàõîäèì3Xi;j=1uiuj @2G@ui@uj � 0: (7)Àíàëîãè÷íî, óìíîæàÿ (6) íà xj è ñóììèðóÿ ïî j, èìååì3Xj=1 xj @G@uj + 3Xi;j=1xjui @2G@ui@uj � 0:Îòñþäà â ñèëó âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (4) ïîëó÷àåì3Xi;j=1xjui @2G@ui@uj +H = 0: (8)� 50 �



Ñòðóêòóðà òðåõìåðíûõ ñòàöèîíàðíûõ èçîáàðè÷åñêèõ äâîéíûõ âîëí â èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé: : :Ïóñòü H � îäíîðîäíàÿ ôóíêöèÿ ñòåïåíè îäíîðîäíîñòè �1. ÒîãäàH � � 3Xi=1 ui@H@ui : (9)Èç (8) è (9) ñëåäóåò 3Xi;j=1xjui @2G@ui@uj � 3Xi=1 ui@H@ui = 0: (10)Ñîîòíîøåíèÿ (5), (7) è (10) ñîâïàäàþò ñ òðåòüèì, øåñòûì è ïÿòûì óðàâíåíèÿìè ñèñòåìû (4).Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè G è H � îäíîðîäíûå ôóíêöèè ñòåïåíåé îäíîðîäíîñòè 0 è �1 ñîîòâåòñòâåííî,òî ñèñòåìà óðàâíåíèé (4) ðåäóöèðóåòñÿ ê ñëåäóþùåé:G (u1; u2; u3) = 0;3Xi=1 xi @G@ui = H (u1; u2; u3) ; (11)3Xi;j=1xixj @2G@ui@uj � 2 3Xi=1 xi@H@ui =X (u1; u2; u3):Ïðè ýòîì èç (11) ñëåäóåò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå � áóäåò îäíîðîäíîé ôóíêöèåé ñòåïåíè îäíîðîäíîñòè �2.Â ðåçóëüòàòå äîêàçàíàÒåîðåìà 1. Â ñëó÷àå îäíîðîäíûõ ôóíêöèé G, H è � ñòåïåíåé îäíîðîäíîñòè 0, �1 è �2 ñîîò-âåòñòâåííî ñèñòåìà óðàâíåíèé (4) ýêâèâàëåíòíà ñèñòåìå òðåõ óðàâíåíèé (11).Çàìå÷àíèå 1. Ñèñòåìà (11) ïî ôîðìå ñîâïàäàåò ñ ñèñòåìîé ñîîòíîøåíèé, íåÿâíî îïðåäåëÿþùèõâ ïåðåìåííûõ Ëàãðàíæà îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ èçîáàðè÷åñêèå òå÷åíèÿ ðàíãà 2(ñì. [2�4], à òàêæå ñîîòíîøåíèÿ (1)). Åäèíñòâåííîå îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â óïîìÿíóòûõôîðìóëàõ îáùåãî ðåøåíèÿ G, H è � ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîëüíûìè ãëàäêèìè ôóíêöèÿìè, äëÿ êîòîðûõýòè ôîðìóëû ðàçðåøèìû îòíîñèòåëüíî u1, u2, u3, â òî âðåìÿ êàê ïåðåõîä îò ñèñòåìû (4) ê ñèñòåìå(11) áûë âûïîëíåí â ïðåäïîëîæåíèè îäíîðîäíîñòè ôóíêöèé G, H è �.4. Ñâåäåíèå îáùåãî ñëó÷àÿ ê ñëó÷àþ îäíîðîäíûõ ôóíêöèé G, H è �"Èíâàðèàíòíîñòü" ñèñòåìû ôóíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî âûáîðà ôóíê-öèè G, îïðåäåëÿþùåé ñâÿçü êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè. Ïîñêîëüêó äàëåå óðàâíåíèÿ âýéëåðîâûõ ïåðåìåííûõ íåîäíîêðàòíî áóäóò ñîïîñòàâëÿòüñÿ ñ óðàâíåíèÿìè â ëàãðàíæåâûõ ïåðåìåí-íûõ, ïåðåéäåì ê ëàãðàíæåâûì îáîçíà÷åíèÿì äëÿ äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò òî÷åê ïðîñòðàíñòâà:�1 = � = x; �2 = � = y; �3 = � = z:Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ ñèñòåìà óðàâíåíèé (4) ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:G (u1; u2; u3) = 0;3Xi=1 �i @G@ui = H (u1; u2; u3) ;3Xi;j=1 �i�j @2G@ui@uj � 2 3Xi=1 �i@H@ui = �(u1; u2; u3) ;3Xi=1 ui @G@ui = 0; (12)� 51 �



Â. Å. Øåìàðóëèí3Xi;j=1uiuj @2G@ui@uj = 0;3Xi;j=1 �iuj @2G@ui@uj � 3Xi=1 ui@H@ui = 0:Â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíûõ G, H è � ïåðâûå òðè óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (12) îïðåäåëÿþò îáùåå ðåøåíèåíåñòàöèîíàðíûõ èçîáàðè÷åñêèõ òå÷åíèé ðàíãà 2 â ëàãðàíæåâûõ ïåðåìåííûõ (åñëè �1 = �, �2 = �,�3 = � ñ÷èòàòü íå äåêàðòîâûìè, à, êàê îáû÷íî, ëàãðàíæåâûìè êîîðäèíàòàìè).Ïóñòü P � ïîâåðõíîñòü â ïðîñòðàíñòâå R3 (u1; u2; u3), îïðåäåëÿåìàÿ óðàâíåíèåì G (u1; u2; u3) = 0:P = f(u1; u2; u3) : G (u1; u2; u3) = 0g : (13)Èñõîäÿ èç ïðèíÿòîãî ñîãëàøåíèÿ, ñ÷èòàåì, ÷òî ãðàäèåíò ôóíêöèè G îòëè÷åí îò íóëÿ â ëþáîé òî÷êåïîâåðõíîñòè P : rGjP 6= ~0: (14)Äîïóñòèì, ÷òî g � g (u1; u2; u3) � äðóãàÿ ãëàäêàÿ ôóíêöèÿ, çàäàþùàÿ ïîâåðõíîñòü (13):P = f(u1; u2; u3) : g (u1; u2; u3) = 0g (15)è ÷òî â êàæäîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè P âûïîëíåíî íåðàâåíñòâîrgjP 6= ~0: (16)Òàê êàê Gjg=0 = 0 è rgjg=0 6= ~0, òî ñóùåñòâóåò ãëàäêàÿ ôóíêöèÿ ' � ' (u1; u2; u3) òàêàÿ, ÷òî (ñì.,íàïðèìåð, [8], ñ. 121) G � 'g: (17)Ïîñêîëüêó ôóíêöèè G è g îïðåäåëÿþò îäíî è òî æå ìíîãîîáðàçèå P â R3 (u1; u2; u3), òî ' 6= 0âíå P . Êðîìå òîãî, â ñèëó (17) èìååì rGjP = r' � gjP + 'rgjP = 'jP � rgjP . Îòñþäà ñîãëàñíîíåðàâåíñòâàì (14) è (16) ñëåäóåò, ÷òî â ëþáîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè P âûïîëíåíî ñîîòíîøåíèå ' 6=6= 0. Òàêèì îáðàçîì, âñþäó â ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòè ïðîñòðàíñòâà (ò. å. òàì, ãäå âûïîëíÿþòñÿòðåáóåìûå îãðàíè÷åíèÿ íà G è g) ' 6= 0 .Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (17) äëÿ G â óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (12), ïîñëå ðÿäà íåñëîæíûõ ïðåîáðàçî-âàíèé ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé ñèñòåìå óðàâíåíèé äëÿ ôóíêöèè g:g (u1; u2; u3) = 0;3Xi=1 �i @g@ui = H1 (u1; u2; u3) ;3Xi;j=1 �i�j @2g@ui@uj � 2 3Xi=1 �i@H1@ui = �1 (u1; u2; u3) ;3Xi=1 ui @g@ui = 0; (18)3Xi;j=1uiuj @2g@ui@uj = 0;3Xi;j=1 �iuj @2g@ui@uj � 3Xi=1 ui@H1@ui = 0;H1 � H1 (u1; u2; u3) � '�1H; �1 � �1 (u1; u2; u3) � '�1�:� 52 �



Ñòðóêòóðà òðåõìåðíûõ ñòàöèîíàðíûõ èçîáàðè÷åñêèõ äâîéíûõ âîëí â èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé: : :Ñèñòåìû (12) è (18) èìåþò îäíó è òó æå ñòðóêòóðó. Áîëåå òîãî, êàê ñèñòåìû ôóíêöèîíàëüíûõóðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ u1, u2, u3 îíè ýêâèâàëåíòíû. ×òîáû óáåäèòüñÿ â ýòîì, îáîçíà-÷èì ñèñòåìû (12) è (18) òðîéêàìè õàðàêòåðèçóþùèõ èõ ôóíêöèé: S(12) � (G;H;�), S(18) � (g; h;�1).Ïåðåõîä îò S(12) ê S(18) ôîðìàëüíî ñâîäèòñÿ ê çàìåíå â ñèñòåìå (12) ôóíêöèé G, H è � íà ôóíêöèè g,H1 = '�1H è �1 = '�1� ñîîòâåòñòâåííî. Ïåðåïèñûâàÿ (17) â âèäåg �  G;  � '�1 (19)è ïîäñòàâëÿÿ (19) â (18), ïîäîáíûì îáðàçîì îò ñèñòåìû S(18) ïðèäåì ê èñõîäíîé ñèñòåìå�G; �1H1;  �1�1� � (G;H;�) � S(12), ÷òî è îçíà÷àåò ýêâèâàëåíòíîñòü ñèñòåì (12) è (18). Èìåÿ ââèäó ýòó ýêâèâàëåíòíîñòü è ñâîéñòâî ñîõðàíåíèÿ ñòðóêòóðû ñèñòåìû, áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ñèñòåìàóðàâíåíèé (12) èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî çàìåíû ôóíêöèè G íà ëþáóþ äðóãóþ ôóíêöèþ g ïðèóñëîâèè âûïîëíåíèÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå òðåáîâàíèé ê G è g.Â èòîãå äîêàçàíàÒåîðåìà 2. Ïóñòü ôóíêöèè G � G (u1; u2; u3) è g � g (u1; u2; u3) îïðåäåëÿþò îäíî è òî æå ìíî-ãîîáðàçèå P â ïðîñòðàíñòâåR3 (u1; u2; u3) (ñì. (13) è (15)) è, êðîìå òîãî, â ëþáîé òî÷êå ìíîãîîáðà-çèÿ P ãðàäèåíòû ýòèõ ôóíêöèé îòëè÷íû îò íóëÿ (ñì. (14) è (16)). Êëàññ ôóíêöèé g, äëÿ êîòîðûõâûïîëíåíû ñîîòíîøåíèÿ (15) è (16), îáîçíà÷èì KG. Òîãäà G è g ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì (17), ãäå' � ' (u1; u2; u3) 6= 0 íè â îäíîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà R3 (u1; u2; u3), à ñèñòåìû óðàâíåíèé (12) è(18) ((18) ïîëó÷åíà èç (12) óêàçàííûì âûøå ñïîñîáîì) ýêâèâàëåíòíû êàê ñèñòåìû óðàâíåíèé îò-íîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ u1, u2, u3 è èìåþò îäíó è òó æå ñòðóêòóðó � (18) ïîëó÷àåòñÿ èç (12)ôîðìàëüíîé çàìåíîé ôóíêöèé G, H è � íà g � '�1G, H1 � '�1H è �1 � '�1� ñîîòâåòñòâåííî. Âýòîì ñìûñëå ñèñòåìà ôóíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèé (12) îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ u1, u2, u3 èí-âàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî çàìåíû ôóíêöèè G, îïðåäåëÿþùåé ñâÿçü êîìïîíåíò u1, u2, u3 âåêòîðàñêîðîñòè, íà ëþáóþ ôóíêöèþ g èç êëàññà KG.Àíàëîãè÷íûì ñâîéñòâîì èíâàðèàíòíîñòè îáëàäàåò è ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ îáùåå ðå-øåíèå óðàâíåíèé èçîáàðè÷åñêèõ òå÷åíèé ðàíãà 2 â ïåðåìåííûõ Ëàãðàíæà (ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èçïåðâûõ òðåõ óðàâíåíèé ñèñòåìû (12)):G (u1; u2; u3) = 0;3Xi=1 �i @G@ui = H (u1; u2; u3) ; (20)3Xi;j=1 �i�j @2G@ui@uj � 2 3Xi=1 �i@H@ui = �(u1; u2; u3) :Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèÿ (17) äëÿ G â óðàâíåíèÿ (20) ïîñëå ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðèâîäèò êñèñòåìå óðàâíåíèé äëÿ g:g (u1; u2; u3) = 0;3Xi=1 �i @g@ui = H1 (u1; u2; u3) ;3Xi;j=1 �i�j @2g@ui@uj � 2 3Xi=1 �i@H1@ui = �1 (u1; u2; u3) ;H1 � H1 (u1; u2; u3) � '�1H; �1 � �1 (u1; u2; u3) � '�1�; (21)
ñîñòîÿùåé èç ïåðâûõ òðåõ óðàâíåíèé ñèñòåìû (18). Îáðàòíûé ïåðåõîä îò óðàâíåíèé (21) ê (20)îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäñòàíîâêîé g � '�1G â (21).Òàêèì îáðàçîì, ñïðàâåäëèâ ñëåäóþùèé àíàëîã òåîðåìû 2.� 53 �



Â. Å. ØåìàðóëèíÒåîðåìà 3. Ïóñòü âûïîëíåíû âñå óñëîâèÿ òåîðåìû 2 îòíîñèòåëüíî ôóíêöèé G è g. Òîãäàñèñòåìà (20), îïèñûâàþùàÿ â ïåðåìåííûõ Ëàãðàíæà îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèé èçîáàðè÷åñêèõ òå-÷åíèé ðàíãà 2, è ïîëó÷àþùàÿñÿ èç íåå îïèñàííûì âûøå ñïîñîáîì ñèñòåìà (21) ýêâèâàëåíòíû êàêñèñòåìû óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ u1, u2, u3. Ñèñòåìà (21) ïîëó÷àåòñÿ èç (20) ôîð-ìàëüíîé çàìåíîé ôóíêöèé G, H è � íà g � '�1G, H1 � '�1H è �1 � '�1� ñîîòâåòñòâåííî. Âýòîì ñìûñëå ñèñòåìà ôóíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèé (20) îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ u1, u2, u3 èí-âàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî çàìåíû ôóíêöèè G, îïðåäåëÿþùåé ñâÿçü êîìïîíåíò u1, u2, u3 âåêòîðàñêîðîñòè, íà ëþáóþ ôóíêöèþ g 2 KG (êëàññ ôóíêöèé KG îïðåäåëåí â óñëîâèè òåîðåìû 2).Ñâåäåíèå îáùåãî ñëó÷àÿ ê ñëó÷àþ îäíîðîäíûõ G, H è �. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ïàðóóðàâíåíèé ñèñòåìû (12), íå ñîäåðæàùèõ ÿâíî ïåðåìåííûõ �i:G (u1; u2; u3) = 0; (22)3Xi=1 ui @G@ui = 0: (23)Ïóñòü P = f(u1; u2; u3) : G (u1; u2; u3) = 0g � ïîâåðõíîñòü â ïðîñòðàíñòâå R3 (u1; u2; u3), îïðåäåëÿå-ìàÿ óðàâíåíèåì (22) (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ê äîêàçàòåëüñòâó "êîíè÷íîñòè" ïîâåðõíîñòèP , îïðåäåëÿåìîé óðàâíåíèåì (22) è óäîâëåòâîðÿþ-ùåé ñîîòíîøåíèþ (23): A 2 P � ïðîèçâîëüíàÿ òî÷êàïîâåðõíîñòè P , îòëè÷íàÿ îò O; ~rA = �!OA � ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè A; �? = h~rA;rGAi � ëèíåéíàÿ îáîëî÷-êà âåêòîðîâ ~rA è rGA; 
 = �? \ P

Çàìå÷àíèå 2. Ôèêñèðóåì â ñèñòåìå (12)ôóíêöèè G, H è �. Åñëè â ýòîì ñëó÷àå ñó-ùåñòâóåò ëèøü äèñêðåòíîå ìíîæåñòâî òî÷åê�u(i)1 ; u(i)2 ; u(i)3 �, i = 1; 2; 3; : : : ; ïîâåðõíîñòè P ,ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåøåíèþ ñèñòåìû (12), òîýòî ðåøåíèå ðàíãà 0. Â ñëó÷àå, êîãäà ìíîæå-ñòâî {(u1; u2; u3)} òî÷åê ïîâåðõíîñòè P , ñîîò-âåòñòâóþùåå ðåøåíèþ ñèñòåìû (12), ÿâëÿåòñÿíåêîòîðîé êðèâîé íà P , � ýòî ðåøåíèå ðàí-ãà 1. Òàê êàê çäåñü ðàññìàòðèâàþòñÿ ëèøüðåøåíèÿ ðàíãà 2, òî ìíîæåñòâî {(u1; u2; u3)}òî÷åê ïîâåðõíîñòè P , ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåøå-íèþ, äîëæíî áûòü äâóìåðíûì ìíîãîîáðàçè-åì, ò. å. íåêîòîðîé îáëàñòüþ P1 íà P .Êðîìå òîãî, êàê óæå ãîâîðèëîñü, îãðàíè-÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì òîé ÷àñòè P2 ïîâåðõ-íîñòè P , â êàæäîé òî÷êå êîòîðîé rG 6= ~0(ñì. (2)). Â äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòüòîëüêî îáëàñòü P12 � P1 \ P2 íà P è èìåííîýòó ÷àñòü P áåç äàëüíåéøèõ îãîâîðîê áóäåìíàçûâàòü ïîâåðõíîñòüþ P .Ïóñòü A � ïðîèçâîëüíàÿ ôèêñèðîâàííàÿòî÷êà ïîâåðõíîñòè P , îòëè÷íàÿ îò íà÷àëàêîîðäèíàò O, à ~rA = �uA1 ; uA2 ; uA3 � = �!OA � ååðàäèóñ-âåêòîð. Òàê êàê ñîãëàñíî ïðèíÿòîìóóñëîâèþ rG 6= ~0 íà P , óðàâíåíèå (23) îçíà÷à-åò, ÷òî âåêòîð ~rA îðòîãîíàëåí âåêòîðó rGA(rGA � ãðàäèåíò ôóíêöèè G â òî÷êå A):~rA�rGA = 0. Çíà÷èò, âåêòîð ~rA ïðèíàäëåæèòêàñàòåëüíîé ïëîñêîñòè TA ïîâåðõíîñòè P â òî÷êå A, à TA ñîäåðæèò ïðÿìóþ lA, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåçòî÷êè O è A (~rA � lA � TA). Îáîçíà÷èì ÷åðåç �? ïëîñêîñòü, ñîäåðæàùóþ âåêòîðû ~rA è rGA: �? == h~rA;rGAi. Ïîëîæèì 
 = �? \ P . Ïîñêîëüêó ïðÿìàÿ lA � TA, òî lA = �? \ TA. Ñëåäîâàòåëüíî,lA è ~rA êàñàþòñÿ êðèâîé 
. Â ÷àñòíîñòè, åñëè ~r = ~r (t) � âåêòîðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîå óðàâíåíèå� 54 �



Ñòðóêòóðà òðåõìåðíûõ ñòàöèîíàðíûõ èçîáàðè÷åñêèõ äâîéíûõ âîëí â èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé: : :êðèâîé 
, òî êàñàòåëüíûé âåêòîð ýòîé êðèâîé â òî÷êå A ~�A = d~r (t)dt ���A ïðîïîðöèîíàëåí âåêòîðó ~rA:~�A = d~r (t)dt ���A = �A~rA; �A 2 R: (24)Ïóñòü A(t) � òåêóùàÿ òî÷êà êðèâîé 
 è ~r (t) � ~rA(t) � ����!OA (t) � åå ðàäèóñ-âåêòîð. Òàê êàêñîîòíîøåíèå (23) âûïîëíåíî â ëþáîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè P , òî îíî âûïîëíåíî è â òî÷êå A(t). Ñëå-äîâàòåëüíî, ~r (t) � rGA(t) � ~rA(t) � rGA(t) = 0: (25)Î÷åâèäíî, ~r (t) � �?. Îòñþäà è èç (25) âûòåêàåò, ÷òî ~r (t) � ~rA(t) � �?\ TA(t), ãäå TA(t) � êàñàòåëü-íàÿ ïëîñêîñòü ïîâåðõíîñòè P â òî÷êå A(t). Çíà÷èò, êàñàòåëüíûé âåêòîð ~� (t) � d~r (t)dt êðèâîé 
 âòî÷êå A(t), òàêæå ïðèíàäëåæàùèé ïåðåñå÷åíèþ �?\TA(t), ïðîïîðöèîíàëåí âåêòîðó ~r (t), ò. å. èìååòìåñòî îáîáùåíèå ñîîòíîøåíèÿ (24) ~� (t) � d~r (t)dt = � (t)~r (t) ; (26)ãäå �(t) � íåêîòîðàÿ ãëàäêàÿ ôóíêöèÿ. Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (26) èìååò âèä~r (t) = ~r0e tRt0 �(�)d� ; ~r0 = const: (27)Óðàâíåíèå (27) � ýòî óðàâíåíèå ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò O è èìåþùåé íàïðàâ-ëÿþùèé âåêòîð ~r0. Â êà÷åñòâå t0 ìîæíî âçÿòü ïàðàìåòð tA òî÷êè A. Òîãäà â (27) áóäåò ~r0 = ~rA.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êðèâàÿ 
 â äåéñòâèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ îòðåçêîì ïðÿìîé lA (ñì. ðèñ. 1). Òàêêàê A � ïðîèçâîëüíàÿ òî÷êà, ïðèíàäëåæàùàÿ P , îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïîâåðõíîñòü P ëåæèò íàëèíåé÷àòîé (òî÷íåå êîíè÷åñêîé) ïîâåðõíîñòè K, îáðàçóþùèìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûå lA äëÿâñåâîçìîæíûõ òî÷åê A 2 P . Â êà÷åñòâå íàïðàâëÿþùåé êîíóñà K ìîæíî âçÿòü íîðìàëüíîå (îðòî-ãîíàëüíîå) ñå÷åíèå 
1 ïîâåðõíîñòè P ïëîñêîñòüþ �, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó A è îðòîãîíàëüíîéâåêòîðó ~rA = �uA1 ; uA2 ; uA3 � (ðèñ. 2).Óðàâíåíèå ïëîñêîñòè � èìååò âèäF � F (u1; u2; u3) � �u1 � uA1 �uA1 + �u2 � uA2 �uA2 + �u3 � uA3 �uA3 = 0; (28)

Ðèñ. 2. 
1 � íàïðàâëÿþùàÿ êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè K: A 2 
1 = � \ P , �?~rA; ~rA = �!OA, A = �uA1 ; uA2 ; uA3 �� 55 �



Â. Å. Øåìàðóëèíãäå u1, u2, u3 � êîîðäèíàòû òåêóùåé òî÷êè íà �. Ïîýòîìó, ÷òîáû çàäàòü êîíêðåòíóþ ïàðàìåò-ðèçàöèþ íà 
1, äîñòàòî÷íî ðåøèòü îòíîñèòåëüíî êàêîé-ëèáî ïàðû íåèçâåñòíûõ ui, uj ñëåäóþùóþñèñòåìó óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùóþ êðèâóþ 
1:G (u1; u2; u3) = 0;F (u1; u2; u3) = 0; (29)ãäå F � ôóíêöèÿ (28). Ñîãëàñíî óñëîâèþ ~rA 6= ~0, rGA 6= ~0 è ~rA?rGA. Ïîýòîìó j~rA �rGAj == j~rAj jrGAj sin �2 6= 0. Ñëåäîâàòåëüíî,~rA �rGA = ���������� ~i ~j ~kuA1 uA2 uA3@G (A)@u1 @G (A)@u2 @G (A)@u3
���������� =~i�uA2 @G (A)@u3 � uA3 @G (A)@u2 ���~j�uA1 @G (A)@u3 � uA3 @G (A)@u1 �+ ~k�uA1 @G (A)@u2 � uA2 @G (A)@u1 � 6= ~0: (30)Çíà÷èò, õîòÿ áû îäíà èç êîìïîíåíò âåêòîðà (30) îòëè÷íà îò íóëÿ. Ïóñòü äëÿ îïðåäåëåííîñòè íåðàâíà íóëþ òðåòüÿ êîìïîíåíòà:uA2 @G (A)@u1 � uA1 @G (A)@u2 � ������� @G (A)@u1 @G (A)@u2uA1 uA2 ������� � �������� @G@u1 @G@u2@F@u1 @F@u2 ��������A 6= 0: (31)Â ñèëó (31) ñèñòåìà (29) ëîêàëüíî (â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè òî÷êè A) îäíîçíà÷íî ðàçðåøèìà îòíî-ñèòåëüíî u1 è u2: u1 = ' (u3) ; u2 = f (u3) : (32)Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ëîêàëüíîãî ïàðàìåòðà íà 
1 â îêðåñòíîñòè òî÷êè A ìîæíîâçÿòü ïåðåìåííóþ u3, à ñàìà 
1 â ýòîé îêðåñòíîñòè ìîæåò áûòü çàäàíà óðàâíåíèÿìè (32). Àíàëî-ãè÷íî, â ñëó÷àå îòëè÷èÿ îò íóëÿ ïåðâîé (âòîðîé) êîìïîíåíòû âåêòîðà (30) â êà÷åñòâå ëîêàëüíîãîïàðàìåòðà íà 
1 â îêðåñòíîñòè òî÷êè A ìîæíî âçÿòü ïåðåìåííóþ u1 (ñîîòâåòñòâåííî u2).Ïðåäûäóùèå ðàññóæäåíèÿ äîêàçûâàþò ñïðàâåäëèâîñòü ñëåäóþùåãî óòâåðæäåíèÿ.Ïðåäëîæåíèå 1. Åñëè â ïðîñòðàíñòâå R3 (u1; u2; u3) ïîâåðõíîñòü P , çàäàííàÿ óðàâíåíèåì (22),óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ (23) è â êàæäîé òî÷êå ýòîé ïîâåðõíîñòè âûïîëíåíî íåðàâåíñòâîrG 6= ~0, òî P ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáëàñòü íà êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè K, âåðøèíà êîòîðîé ñîâ-ïàäàåò ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò O.Ïîñêîëüêó â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ëîêàëüíîé êëàññèôèêàöèè èçîáàðè÷åñêèõòå÷åíèé, òî áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè (ïîâåðíóâ ïðè íåîáõîäèìîñòè ñèñòåìó êîîðäèíàò âîêðóã ååíà÷àëà) ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè òå÷åíèÿ u3 6= 0: Â òàêîì ñëó÷àå óðàâíåíèåñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòè ëþáîé êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñ âåðøèíîé â íà÷àëå êîîðäèíàò O ìîæåòáûòü çàïèñàíî â âèäå F �u1u3 ; u2u3� = 0: (33)Ïóñòü P è K � ïîâåðõíîñòè èç Ïðåäëîæåíèÿ 1, à (33) � óðàâíåíèå êîíóñà K. Òîãäà óðàâíå-íèÿ F (u1; u2) = 0, u3 = 1 îïðåäåëÿþò íàïðàâëÿþùóþ êðèâóþ êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè K, ëåæà-ùóþ â ïëîñêîñòè u3 = 1. Òàê êàê âñå ðàññìîòðåíèÿ çäåñü ëîêàëüíû, à âñå êðèâûå è ôóíêöèè �� 56 �



Ñòðóêòóðà òðåõìåðíûõ ñòàöèîíàðíûõ èçîáàðè÷åñêèõ äâîéíûõ âîëí â èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé: : :ãëàäêèå, òî, íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè, ñ÷èòàåì, ÷òî âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî rF (u1; u2)jF (u1;u2)=0 == �@F (u1; u2)@u1 ~i+ @F (u1; u2)@u2 ~j�����F (u1;u2)=0 6= ~0. Â òàêîì ñëó÷àårF �u1u3 ; u2u3�����F�u1u3 ;u2u3 �=0 6= ~0; (34)rF �u1u3 ; u2u3� � 1u3F1�u1u3 ; u2u3�~i+ 1u3F2�u1u3 ; u2u3�~j � 1u23 �u1F1�u1u3 ; u2u3�+ u2F2�u1u3 ; u2u3��~k;F1 (�1; �2) � @F (�1; �2)@�1 ; F2 (�1; �2) � @F (�1; �2)@�2 :Òàêèì îáðàçîì, ëîêàëüíî, ò. å. íà ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòè P êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè K, âûïîëíåíûñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:P = f(u1; u2; u3) : G (u1; u2; u3) = 0g = �(u1; u2; u3) : F �u1u3 ; u2u3� = 0� ; (35)rG (u1; u2; u3)jP 6= ~0; r F �u1u3 ; u2u3�����P 6= ~0:Â ñèëó âûïîëíåíèÿ ñîîòíîøåíèé (35) èç òåîðåìû 2 íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåòÏðåäëîæåíèå 2. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â ñèñòåìå óðàâíåíèé (12) ôóíêöèÿ G ÿâëÿåòñÿ îä-íîðîäíîé ôóíêöèåé ñòåïåíè îäíîðîäíîñòè 0, ò. å. G (u1; u2; u3) � F �u1u3 ; u2u3�, ãäå F â îáùåìñëó÷àå � ïðîèçâîëüíàÿ ãëàäêàÿ ôóíêöèÿ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ íåðàâåíñòâó (34).Ñëåäîâàòåëüíî, âìåñòî (12) ìîæíî èññëåäîâàòü ýêâèâàëåíòíóþ åé ñèñòåìó (18), â êîòîðîég (u1; u2; u3) � F �u1u3 ; u2u3�, èëè ñðàçó îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì ñèñòåì (12) ñ îäíîðîäíûìè ôóíê-öèÿìè G. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñîõðàíèì ïðåæíèå îáîçíà÷åíèÿ è âñþäó â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî â ñèñòåìå (12) G � îäíîðîäíàÿ ôóíêöèÿ ñòåïåíè îäíîðîäíîñòè 0. Â ýòîì ñëó÷àå ÷åòâåðòîåóðàâíåíèå ñèñòåìû (12) 3Xi=1 ui @G@ui = 0 âûïîëíÿåòñÿ òîæäåñòâåííî â ñèëó òåîðåìû Ýéëåðà îá îäíî-ðîäíûõ ôóíêöèÿõ, à òîæäåñòâåííîå âûïîëíåíèå ïÿòîãî óðàâíåíèÿ ýòîé ñèñòåìû 3Xi;j=1uiuj @2G@ui@uj = 0äîêàçàíî ðàíåå (ñì. (7)).Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäïîëîæåíèè îäíîðîäíîñòè G ñèñòåìà (12) ýêâèâàëåíòíà ñèñòåìå, ñîñòîÿùåéèç ÷åòûðåõ óðàâíåíèé: G (u1; u2; u3) = 0;3Xi=1 �i @G@ui = H (u1; u2; u3) ;3Xi;j=1 �i�j @2G@ui@uj � 2 3Xi=1 �i@H@ui = �(u1; u2; u3) ; (36)3Xi;j=1 �iuj @2G@ui@uj � 3Xi=1 ui@H@ui = 0:Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ îá óïðîùåíèè ñèñòåìû (36) è, êðîìå îäíîðîäíîñòè G, ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî rGjG=0 6= ~0: (37)� 57 �



Â. Å. ØåìàðóëèíÈç îäíîðîäíîñòè ôóíêöèè G è âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (36) ëåãêî âûâîäèòñÿ ñëåäóþùåå óðàâ-íåíèå (ñì. (8)): 3Xi;j=1 �iuj @2G@ui@uj +H = 0:Îòñþäà è èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (36) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå, ñîäåðæàùåå òîëüêî ôóíê-öèþ H: 3Xi=1 ui@H@ui +H = 0: (38)Ðàâåíñòâî (38) äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íà êàæäîì ðåøåíèè ñèñòåìû (36), ïîñêîëüêó îíî ÿâëÿåòñÿ ååñëåäñòâèåì. Â ÷àñòíîñòè, (38) ñïðàâåäëèâî äëÿ âñåõ òî÷åê (u1; u2; u3) îáëàñòè P íà êîíè÷åñêîéïîâåðõíîñòè KG = f(u1; u2; u3) : G (u1; u2; u3) = 0g (ñì. çàìå÷àíèå 2).Èç âûïîëíåíèÿ (38) íà ïîâåðõíîñòè P è íåðàâåíñòâà rGjP 6= ~0 (ñì. (37)) ñëåäóåò, ÷òî3Xi=1 ui @H@ui +H � 'G; ' � ' (u1; u2; u3) ; (39)ãäå ' � íåêîòîðàÿ ãëàäêàÿ ôóíêöèÿ. Ïðè çàäàííîé G ôèêñèðóåì ' â ñîîòíîøåíèè (39). Òîãäà (39)ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè H. Íàéäåì ðåøåíèÿ ýòîãîóðàâíåíèÿ, èìåþùèå âèä H �  G;  �  (u1; u2; u3) : (40)Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (40) äëÿ H â (39) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî 3Xi=1 ui @G@ui � 0 è G 6= 0, ïðèõîäèì êñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ äëÿ  : 3Xi=1 ui @ @ui +  � ': (41)Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ëþáîãî ðåøåíèÿ  óðàâíåíèÿ (41) ôóíêöèÿ (40) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâ-íåíèÿ (39). Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (41) ïðè çàäàííîé ôóíêöèè ' ëåãêî íàõîäèòñÿ ìåòîäîìõàðàêòåðèñòèê [9]: (u1; u2; u3) = 1u3 0@c0�u1u3 ; u2u3�+ ln u3Z0 e�'�u1u3 e� ; u2u3 e� ; e�� d�1A :Ïóñòü H �  G � íåêîòîðîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (39), à H1 � ëþáîå äðóãîå ðåøåíèå òîãî æåóðàâíåíèÿ. Òîãäà ðàçíîñòü �H = H1 �  G óäîâëåòâîðÿåò äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ3Xi=1 ui@�H@ui +�H = 0 (42)è, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé ôóíêöèåé ñòåïåíè îäíîðîäíîñòè �1.Òàêèì îáðàçîì, ñïðàâåäëèâîÏðåäëîæåíèå 3. Åñëè ñèñòåìà ôóíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèé (36) îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ u1,u2, u3 èìååò ðåøåíèå ðàíãà 2, òî ôóíêöèÿ H ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììûH = �H +  G; (43)ãäå �H � îäíîðîäíàÿ ãëàäêàÿ ôóíêöèÿ ñòåïåíè îäíîðîäíîñòè �1,  � íåêîòîðàÿ ãëàäêàÿ ôóíêöèÿ.� 58 �



Ñòðóêòóðà òðåõìåðíûõ ñòàöèîíàðíûõ èçîáàðè÷åñêèõ äâîéíûõ âîëí â èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé: : :ßñíî, ÷òî ôîðìóëà (43) äàåò îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (39), åñëè  � êàêîå-ëèáî ôèêñèðîâàííîåðåøåíèå óðàâíåíèÿ (41), à�H � ïðîèçâîëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (42). Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (43)äëÿ H â óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (36), ïîñëå ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñ ó÷åòîì îäíîðîäíîñòè ôóíêöèé Gè �H ïðèõîäèì ê ýêâèâàëåíòíîé ñèñòåìå óðàâíåíèé ñ ôóíêöèåé �H:G (u1; u2; u3) = 0;3Xi=1 �i @G@ui = �H (u1; u2; u3) ;3Xi;j=1 �i�j @2G@ui@uj � 2 3Xi=1 �i@�H@ui = �1 (u1; u2; u3) ; (44)3Xi;j=1 �iuj @2G@ui@uj +�H = 0;�1 � �1 (u1; u2; u3) � �+ 2 �H; �H � �H (u1; u2; u3) � H �  G:Èç îäíîðîäíîñòè ñòåïåíè 0 ôóíêöèè G ëåãêî ñëåäóåò òîæäåñòâî (ñì. íà÷àëî ðàçä. 3)3Xi=1 �i @G@ui + 3Xi;j=1 �iuj @2G@ui@uj � 0: (45)Èç (45) è âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (44) íåïîñðåäñòâåííî âûòåêàåò ðàâåíñòâî3Xi;j=1 �iuj @2G@ui@uj +�H = 0;ñîâïàäàþùåå ñ ÷åòâåðòûì óðàâíåíèåì ñèñòåìû (44). Òàêèì îáðàçîì, ÷åòâåðòîå óðàâíåíèå â (44)ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îäíîðîäíîñòè G è âòîðîãî óðàâíåíèÿ ýòîé æå ñèñòåìû. Ñëåäîâàòåëüíî, ñèñòå-ìà (44) (à, çíà÷èò, è ñèñòåìà (36)) ýêâèâàëåíòíà ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç òðåõ óðàâíåíèé:G (u1; u2; u3) = 0;3Xi=1 �i @G@ui = �H (u1; u2; u3) ;3Xi;j=1 �i�j @2G@ui@uj � 2 3Xi=1 �i@�H@ui = �1 (u1; u2; u3) ;�1 � �1 (u1; u2; u3) � �+ 2 �H; �H � �H (u1; u2; u3) � H �  G; (46)
â êîòîðîé �1 � îäíîðîäíàÿ ôóíêöèÿ ñòåïåíè îäíîðîäíîñòè �2. Âåðíóâøèñü ê ïðåæíèì îáîçíà-÷åíèÿì (îáîçíà÷èâ �H ñèìâîëîì H, à �1 � ñèìâîëîì �), ïåðåïèøåì ñèñòåìó (46) â ñëåäóþùåìâèäå: G (u1; u2; u3) = 0;3Xi=1 �i @G@ui = H (u1; u2; u3) ; (47)3Xi;j=1 �i�j @2G@ui@uj � 2 3Xi=1 �i@H@ui = �(u1; u2; u3) ;ãäå G, H, � � îäíîðîäíûå ôóíêöèè ñòåïåíåé îäíîðîäíîñòè 0, �1, �2 ñîîòâåòñòâåííî.� 59 �



Â. Å. ØåìàðóëèíÑëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñèñòåìà (47) ñîâïàäàåò ñ ñèñòåìîé (11), êîòîðàÿ ýêâèâàëåíòíà èñõîäíîéñèñòåìå óðàâíåíèé (4) (ñèñòåìå (12)), êîãäà G, H è � � îäíîðîäíûå ôóíêöèè ñòåïåíåé îäíîðîäíîñòè0, �1 è �2 ñîîòâåòñòâåííî.Ñîãëàñíî ïðåäëîæåíèþ 2 è íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþùåìó çà íèì òåêñòó èñõîäíàÿ ñèñòåìà (12)ýêâèâàëåíòíà ñèñòåìå âèäà (36) ñ íåêîòîðîé îäíîðîäíîé ôóíêöèåé G. Çíà÷èò, â ñèëó òîëüêî ÷òîäîêàçàííîãî ñèñòåìà (12) ýêâèâàëåíòíà òàêæå íåêîòîðîé ñèñòåìå âèäà (47), â êîòîðîé îäíîðîäíû óæåòðè ôóíêöèè: G, H è �. Ðàçóìååòñÿ, ýêâèâàëåíòíîñòü ýòèõ ñèñòåì ïîíèìàåòñÿ â ñìûñëå ñîâïàäåíèÿìíîæåñòâ èõ ðåøåíèé (u1, u2, u3) ðàíãà 2 (ôóíêöèè G, H è � äëÿ êàæäîé èç ýòèõ ñèñòåì ñâîè).Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ââèäó åãî âàæíîñòè ñôîðìóëèðóåì â âèäå îòäåëüíîãî óòâåðæäåíèÿ.Òåîðåìà 4. Ëþáàÿ ñèñòåìà ôóíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèé (12), íåÿâíî îïèñûâàþùàÿ èçîáàðè÷åñêèåòðåõìåðíûå ñòàöèîíàðíûå òå÷åíèÿ ðàíãà 2 èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, ýêâèâàëåíòíàñèñòåìå âèäà (47) ñ íåêîòîðûìè îäíîðîäíûìè ôóíêöèÿìè G, H è � (â îáùåì ñëó÷àå îòëè÷íûìèîò G, H è � â (12)) ñòåïåíåé îäíîðîäíîñòè 0, �1 è �2 ñîîòâåòñòâåííî. Ýêâèâàëåíòíîñòü ýòèõñèñòåì îçíà÷àåò ñîâïàäåíèå ìíîæåñòâ èõ ðåøåíèé (u1, u2, u3), èìåþùèõ ðàíã 2.Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå çàäà÷è îá îïèñàíèè èçîáàðè÷åñêèõ òðåõìåðíûõ ñòàöèîíàðíûõ äâîéíûõâîëí â îáùåì ñëó÷àå ñâåäåíî ê ðåøåíèþ çàäà÷è î íàõîæäåíèè ðåøåíèé ðàíãà 2 ñèñòåì (47) (ñè-ñòåì (11)) ñ îäíîðîäíûìè ôóíêöèÿìè G, H è �.Ñîãëàñíî òåîðåìå 1 äëÿ ôóíêöèé G, H è � ñ äàííûìè ñâîéñòâàìè îäíîðîäíîñòè ñèñòåìà (11)ýêâèâàëåíòíà èñõîäíîé ñèñòåìå óðàâíåíèé (12). Ïîýòîìó ïðè îïèñàíèè ìíîæåñòâà èçîáàðè÷åñêèõñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé ðàíãà 2 ìîæíî ñíîâà âåðíóòüñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåì âèäà (12), ñðàçó ïðåäïî-ëàãàÿ, ÷òî G, H è � � îäíîðîäíûå ôóíêöèè ñòåïåíåé îäíîðîäíîñòè 0, �1 è �2.Çàêëþ÷åíèåÏðîäîëæåíî èçó÷åíèå ñòðóêòóðû èçîáàðè÷åñêèõ òå÷åíèé èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè. Èçî-áàðè÷åñêèå òå÷åíèÿ ðàíãà 1 � äâóìåðíûå íåñòàöèîíàðíûå è òðåõìåðíûå ñòàöèîíàðíûå � èññëåäîâà-íû â ðàáîòå [1]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ÷àñòåé, èññëåäóåòñÿ ñòðóêòóðà òðåõìåðíûõñòàöèîíàðíûõ èçîáàðè÷åñêèõ òå÷åíèé ðàíãà 2. Â äàííîé ÷àñòè ïðîàíàëèçèðîâàíà ñèñòåìà ôóíê-öèîíàëüíûõ óðàâíåíèé, íåÿâíî îïðåäåëÿþùàÿ ðàññìàòðèâàåìûå òå÷åíèÿ, ñîäåðæàùàÿ òðè ïðîèç-âîëüíûå ãëàäêèå ôóíêöèè G, H, � îò òðåõ êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè. Äîêàçàíî, ÷òî ýòà ñèñòåìàðåäóöèðóåòñÿ ê àíàëîãè÷íîé ýêâèâàëåíòíîé ñèñòåìå ñ ãëàäêèìè îäíîðîäíûìè ôóíêöèÿìè g, h, �ñòåïåíåé îäíîðîäíîñòè 0, �1 è �2, ñîîòâåòñòâåííî. Âî âòîðîé ÷àñòè áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ðåøå-íèÿ ðåäóöèðîâàííîé ñèñòåìû èìåþò íåñëîæíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, è äàíî ÿâíîå îïèñàíèåìíîãîîáðàçèÿ ëîêàëüíûõ ðåøåíèé ýòîé ñèñòåìû.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Øåìàðóëèí Â. Å. Ñòðóêòóðà èçîáàðè÷åñêèõ ïðîñòûõ âîëí â èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé æèäêî-ñòè // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõïðîöåññîâ. 2001. Âûï. 3. Ñ. 26�36.2. Îâñÿííèêîâ Ë. Â. Èçîáàðè÷åñêèå äâèæåíèÿ ãàçà // Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ. 1994.Ò. 30, � 10. Ñ. 1792�1799.3. Áîíäàðåíêî Þ. À. Èíåðöèîííûå òðåõìåðíûå äâèæåíèÿ íåâÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè //Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåñ-ñîâ. 1994. Âûï. 3. Ñ. 41�46.4. Øåìàðóëèí Â. Å. Ãåîìåòðè÷åñêîå èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé òðåõìåðíûõ èçîáàðè÷åñêèõ òå-÷åíèé èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè // Òàì æå. 2016. Âûï. 2. Ñ. 66�74.5. Çèëüáåðãëåéò À. Ñ. Òî÷íîå ðåøåíèå îäíîé íåëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèç-âîäíûõ, âîçíèêàþùåé â ãèäðîäèíàìèêå // Äîêë. ÀÍ (Ðîññèÿ). 1993. Ò. 328, � 5. Ñ. 564�566.� 60 �



Ñòðóêòóðà òðåõìåðíûõ ñòàöèîíàðíûõ èçîáàðè÷åñêèõ äâîéíûõ âîëí â èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé: : :6. Øåìàðóëèí Â. Å. Î ñòðóêòóðå èçîáàðè÷åñêèõ òå÷åíèé ãàçà è èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé æèäêî-ñòè // Äîêë. ÐÀÍ. 2002. Ò. 383, � 2. Ñ. 206�210.7. Îâñÿííèêîâ Ë. Â. Ëåêöèè ïî îñíîâàì ãàçîâîé äèíàìèêè. Ì.: Íàóêà, 1981.8. Îëâåð Ï. Ïðèëîæåíèÿ ãðóïï Ëè ê äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì. Ì.: Ìèð, 1989.9. Êàìêå Ý. Ñïðàâî÷íèê ïî äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïåðâîãîïîðÿäêà. Ì.: Íàóêà, 1966.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17.09.15.THE STRUCTURE OF 3D STATIONARY ISOBARIC DUAL WAVES IN AN IDEALINCOMPRESSIBLE FLUID. PART 1. REDUCTION OF THE GOVERNING EQUATIONSYSTEM / V. E. Shemarulin (FSUE "RFNC-VNIIEF", Sarov, Nizhny Novgorod region).A set of non-trivial isobaric �ows falls into two classes: simple waves and dual waves.In the previous paper1 the author comprehensively described the structure of simple waves(2D nonstationary waves and 3D stationary waves). The present paper consisting of 2parts describes the structure of 3D stationary isobaric dual waves. In Part 1 of the papera governing system of functional equations implicitly de�ning isobaric 3D stationary dualwaves is reduced to an equivalent system, which is more convenient for studying. In the nextpart, it will be shown that the reduced equation system solutions have a simple geometricstructure and a variety of local solutions to the system (the main structural components,which assemblies represent all dual waves considered here) will be explicitly described.Keywords : isobaric �ows, 3D stationary dual waves, a governing system of functionalequations, a reduced system.


