úÁÐÉÓËÉ ÎÁÕÞÎÙÈ ÓÅÍÉÎÁÒÏŒ ðïíé ôÏÍ 354, 2008 Ç.

á. ó. âÌÁÇÏŒÅÝÅÎÓËÉÊ, ä. á. æÅÄÏÒÅÎËÏ

ïâòáôîáñ úáäáþá äìñ õòáœîåîéñ áëõóôéëé œ óìáâï çïòéúïîôáìøîï-îåïäîïòïäîïê óòåäå

1. œŒÅÄÅÎÉÅ

œ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÔÓÑ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÁÑ ÏÂÒÁÔÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÄÌÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÁËÕÓÔÉËÉ Œ ÓÒÅÄÅ ÓÏ ÓÌÁÂÏ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÊ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄ- ÎÏÓÔØÀ Œ ÐÏÌÕÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ z ¿ 0. ðÏÓÔÁÎÏŒËÁ ÚÁÄÁÞÉ:

Au_{tt} − @ @z Bu_z − @ @x Bu_x = 0; (1)

u |_{t¡0}= 0; (2)

u|_{z=0} = ffi(x)ffi(t); (3)

u_z |_{z=0}= R(t; x); (4)

ÇÄÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ A É B ÓÌÁÂÏ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎ- ÎÏÊ x:

A = A(z; ”x) = A_0(z) + ”xA_1(z) + : : : ; (5)

B = B(z; ”x) = B_0(z) + ”xB_1(z) + : : : ; (6)

ÚÄÅÓØ ” { ÍÁÌÙÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒ, R { ÄÁÎÎÙÅ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ (ÏÔËÌÉË).

œ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÍÙ ÐÏÓÔÒÏÉÍ ÍÅÔÏÄ ÏÔÙÓËÁÎÉÑ A_0, B_0, A_1, É B_1. õÒÁŒÎÅÎÉÅ (1) ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÐÒÉ ÏÐÉÓÁÎÉÉ ÃÅÌÏÇÏ ÒÑÄÁ ŒÏÌÎÏŒÙÈ ÐÒÏ- ÃÅÓÓÏŒ, ŒÓÔÒÅÞÁÀÝÉÈÓÑ Œ ÆÉÚÉËÅ, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÐÒÉ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅ- ÎÉÉ ÚŒÕËÁ. œ ÐÏÓÌÅÄÎÅÍ ÓÌÕÞÁÅ u ÉÍÅÅÔ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÓÍÙÓÌ ÄÁŒÌÅÎÉÑ, A = 1=(æc^2), B = 1=æ, ÇÄÅ æ { ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÒÅÄÙ, c | ÓËÏÒÏÓÔØ ÚŒÕËÁ (ÓÍ. [4]).

éÚ ÄÁÌØÎÅÊÛÉÈ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÊ ÂÕÄÅÔ ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ A_0 É B_0 ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÎÁÊÄÅÎÙ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ŒÅÌÉÞÉÎ ÐÏÒÑÄËÁ O(”^2) (ÜÔÏ ÕÖÅ ÉÚŒÅÓÔÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ).

òÁÂÏÔÁ ŒÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ ÇÒÁÎÔÁ îû-5403.2006.1Â . 81

82 á. ó. âìáçïœåýåîóëéê, ä. á. æåäïòåîëï

ïÓÎÏŒÎÏÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÕÄÁÌÏÓØ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÍÅÔÏÄ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ A_1 É B_1 Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÐÏÐÒÁŒËÉ, ÉÍÅ- ÀÝÅÊ ÐÏÒÑÄÏË O(”^2). ðÏ-ŒÉÄÉÍÏÍÕ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ ÍÏÖÎÏ ÏÔÙÓËÁÔØ A_2; B_2 É Ô.Ä., ÎÏ Œ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ ÉÚŒÅÓÔÎÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÏÔËÌÉËÁ ÐÏ ÓÔÅÐÅÎÑÍ ”. ïÄÎÁËÏ Œ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÄÁÎÎÙÈ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÏÔ ” ÎÅÉÚŒÅÓÔÎÁ. ôÅÍ ÓÁÍÙÍ, Œ ÒÁÍËÁÈ ÐÏÓÔÒÏÅÎ- ÎÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ, ÍÁËÓÉÍÕÍ, ÞÔÏ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÎÁÊÔÉ, { ÜÔÏ A_0, B_0, A_1, B_1 Ó ÕËÁÚÁÎÎÏÊ ŒÙÛÅ ÔÏÞÎÏÓÔØÀ.

îÅÔÒÕÄÎÏ ÐÏÎÑÔØ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÄÁÎÎÙÈ (4) ÏÂÒÁÔÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÅÒÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ, ÞÔÏ ÄÁÅÔ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÏÔËÁÚÁÔØÓÑ ÏÔ ÞÁÓÔÉ ÉÎ- ÆÏÒÍÁÃÉÉ, ÚÁËÌÀÞÅÎÎÏÊ Œ R(t; x). œ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÔÏÇÏ, ËÁËÁÑ ÞÁÓÔØ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ, ŒÏÚÍÏÖÎÙ ÒÁÚÎÙÅ ŒÁÒÉÁÎÔÙ ÐÏ- ÓÔÁÎÏŒËÉ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ. œÏÚÍÏÖÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÉŒÁÔØÓÑ ÚÁÄÁÎÉÅÍ ÎÅ- ÓËÏÌØËÉÈ ÐÅÒŒÙÈ ÍÏÍÅÎÔÏŒ ÆÕÎËÃÉÉ R(t; x), Ô.Å. ÉÎÔÅÇÒÁÌÏŒ ŒÉÄÁ ∫ R (t; x)x^k dx. ôÁËÏÇÏ ÒÏÄÁ ÏÂÒÁÔÎÙÅ ÚÁÄÁÞÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÌÉÓØ ÒÁÎØÛÅ (ÓÍ. [1, 2]). œ [1] ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÔÓÑ ŒÏÌÎÏŒÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ Ó ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÍ: u_{tt} − u_{xx} − u_{zz} + qu = 0, ÇÄÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ q ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÔÏÊ ÖÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, ÞÔÏ É ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ A É B. œ ÒÁÂÏÔÅ [2] ÐÏÓÔÒÏÅÎ ÍÅÔÏÄ ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÌÅÎÉÑ A_0, B_0, A_1, B_1 ÄÌÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÁËÕÓÔÉËÉ (1) ÐÏ ÐÅÒŒÙÍ ÞÅÔÙÒÅÍ ÍÏÍÅÎÔÁÍ ÆÕÎËÃÉÉ R.

œ ÎÁÛÅÊ ÒÁÂÏÔÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÔÓÑ ÚÁÄÁÞÁ ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÌÅÎÉÑ ÔÅÈ ÖÅ ÓÁÍÙÈ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ ÐÏ ÚÁÄÁÎÎÏÍÕ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÀ æÕÒØÅ ÏÔ R ÐÏ x ÐÒÉ ÄŒÕÈ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÊ Ë x ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ.

îÁ ÐÒÁËÔÉËÅ, ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÕËÁÚÁÎÎÏÅ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÄÌÑ ÎÅÓËÏÌØ- ËÉÈ ŒÙÂÒÁÎÎÙÈ ÐÁÒ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÊ Ë x ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ. ôÏÇÄÁ, ŒÏ-ÐÅÒŒÙÈ, ÍÏÖÎÏ ËÏÎÔÒÏÌÉÒÏŒÁÔØ ÐÒÉÍÅÎÉÍÏÓÔØ ÍÏÄÅÌÉ ÓÌÁÂÏ ÇÏ- ÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÊ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÊ ÓÒÅÄÙ. åÓÌÉ ÐÒÉ ÉÓ- ÐÏÌØÚÏŒÁÎÉÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÐÁÒ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÐÏÌÕ- ÞÁÀÔÓÑ ÂÌÉÚËÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ (ÔÏÞÎÏ ÓÏŒÐÁÄÁÀÝÉÍÉ ÏÎÉ ÂÙÔØ ÎÅ ÍÏÇÕÔ Œ ÓŒÑÚÉ Ó ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÙÍ ÚÁÄÁÎÉÅÍ ÄÁÎÎÙÈ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ), ÔÏ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÁÑ ÓÒÅÄÁ ÈÏÒÏÛÏ ÏÔŒÅÞÁÅÔ ÄÁÎÎÏÊ ÍÏÄÅÌÅ É ÎÁ- ÏÂÏÒÏÔ. œÏ-ŒÔÏÒÙÈ, ÍÏÖÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÍÅÔÏÄÙ ÕÓÒÅÄÎÅ- ÎÉÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏŒ ÐÏ ÐÁÒÁÍ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÊ Ë x ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ÄÌÑ ÐÏŒÙÛÅÎÉÑ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÍÅÔÏÄÁ.

2. óŒÅÄÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ Ë ÃÅÐÏÞËÅ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÈ ÏÂÒÁÔÎÙÈ ÚÁÄÁÞ ÍÅÔÏÄÏÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ æÕÒØÅ

òÅÛÅÎÉÅ ÐÒÑÍÏÊ ÚÁÄÁÞÉ (1){(3) ÉÝÅÍ Œ ŒÉÄÅ ÒÑÄÁ ÐÏ ÓÔÅÐÅÎÑÍ ”: u = u_0(t; z; x) + ”u_1(t; z; x) + : : : : (7)

ïâòáôîáñ úáäáþá äìñ õòáœîåîéñ áëõóôéëé 83

ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ ÜÔÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ Œ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (1) É ÐÒÉÒÁŒÎÉŒÁÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ ÐÒÉ ÏÄÉÎÁËÏŒÙÈ ÓÔÅÐÅÎÑÈ ”, ÐÏÌÕÞÉÍ Œ ÉÔÏÇÅ ÒÅËÕÒÅÎÔÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ, ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ u_0; u_1 É Ô.Ä. ôÏÇÄÁ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÏÔ- ËÌÉË ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ÔÁËÕÀ ÖÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ:

R = R_0(t; x) + ”R_1(t; x) + : : : : (8)

îÅÔÒÕÄÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ u_k (Á, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, É R_k) { ÞčÔÎÙÅ ÆÕÎË- ÃÉÉ ÐÏ x ÐÒÉ ÞčÔÎÙÈ k É ÎÅÞčÔÎÙÅ { ÐÒÉ ÎÅÞčÔÎÙÈ k. ôÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÐÏ ÉÚŒÅÓÔÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ R(t; x) ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ R_0(t; x) É R_1(t; x) Ó ÔÏÞÎÏ- ÓÔØÀ ÄÏ O(”^2):

R_0(t; x) =

R(t; x) + R(t; −x) 2 ; R_1(t; x) =

R(t; x) − R(t; −x) 2 : (9)

ðÅÒÅÊÄčÍ Ë ÒÅÛÅÎÉÀ ÚÁÄÁÞÉ. óÄÅÌÁÅÍ ÎÅÓËÏÌØËÏ ŒÓÐÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÈ ÚÁÍÅÎ (ÓÍ. [2, 3]):

y = z∫ 0 dz c(z)

; c(y) = √ B_0(y) A_0(y) ; C = c^2; œ(y) = √ B_0(y)A_0(y);

(10)

q(y) = ( √ œ)^{′′} √ œ ; ff(y) =

A_1(y) A_0(y)

; fi(y) =

B_1(y) B_0(y)

; (11)

y → y + ”xm(y); x → x + ”n(y); (12)

m(y) = − 1 2 y∫ 0 fi(s)ds; n(y) = − y∫ 0 C(s)m(s)ds; (13) v = √ œu: (14) ôÏÇÄÁ ÉÓÈÏÄÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (1) ÐÅÒÅÐÉÛÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ:

v_{tt} − v_{yy} + qv − Cv_{xx} = ”˙[v] + : : : ; (15)

˙[v] = −ffxv_{tt} + xD_1v_{xx} + xD_2v_y + D_3v_x − x œ^′ 2œ D_2v; (16)

D_1 = Cfi − mC^′; D_2 =

(fiœ)^′ 2œ − m ( œ^′ œ )_′

; D_3 = 3 2 Cfi − m

(Cœ)^′ œ : (17)

84 á. ó. âìáçïœåýåîóëéê, ä. á. æåäïòåîëï

úÄÅÓØ ÍÎÏÇÏÔÏÞÉÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÙ ÞÌÅÎÙ ÂÏÌÅÅ ŒÙÓÏËÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÐÏ ”. ôÅÐÅÒØ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÍ v Œ ÆÏÒÍÅ v_0 +”v_1 +· · · É ÐÏÄÓÔÁŒÌÑÅÍ Œ ÕÒÁŒ- ÎÅÎÉÅ (15). ôÏÇÄÁ ÄÌÑ v_0 É v_1 ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ: v_{0tt} − v_{0yy} + qv_0 − Cv_{0xx} = 0; (18) v_0|_{t¡0} = 0; (19) v_0|_{y=0} = ffi(x)ffi(t); (20) v_{0y} |_{y=0} = R_0(t; x) + œ^′(0)ffi(x)ffi(t): (21) v_{1tt} − v_{1yy} + qv_1 − Cv_{1xx} = ˙[v_0]; (22) v_1|_{t¡0} = 0; (23) v_1|_{y=0} = 0; (24) v_{1y}|_{y=0} = R_1(t; x) + 1 2 xfi(0)R_0(t; x): (25) ðÅÒÅÊÄÑ Ë ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÀ æÕÒØÅ ÐÏ x, ÐÏÌÕÞÁÅÍ: ~v_{0tt} − ~v_{0yy} + q_1~v_0 = 0; (26) ~v_0|_{t¡0} = 0; (27) ~v_0|_{y=0} = ffi(t); (28) ~v_{0y}|_{y=0} = ~R_0(¸; t) + œ^′(0)ffi(t); (29) ÇÄÅ q_1(y; ¸) = q(y) + ¸^2C(y).

úÄÅÓØ É Œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÂÅÚ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÏÂÝÎÏÓÔÉ, ÞÔÏ C(0) = 1 É œ(0) = 1.

úÁÄÁÞÁ (26){(29) { ÜÔÏ ÏÂÒÁÔÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÄÌÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÓÔÒÕÎÙ, ÍÅ- ÔÏÄÙ ÒÅÛÅÎÉÑ ËÏÔÏÒÏÊ ÉÚŒÅÓÔÎÙ (ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, [3]). éÚ ÎÅč ÍÙ ÐÏÌÕ- ÞÁÅÍ q_1. îÏ q_1 ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ¸. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÒÅÛÁÑ ÏÂÒÁÔÎÕÀ ÚÁÄÁÞÕ (26){(29) ÄÌÑ ÄŒÕÈ ÒÁÚÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÜÔÏÇÏ ÐÁ- ÒÁÍÅÔÒÁ, ÐÏÌÕÞÉÍ ÓÉÓÔÅÍÕ ÄŒÕÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÎÁ q É C Ó ÎÅÎÕ- ÌÅŒÙÍ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÎÔÏÍ. œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ C É œ ÎÁÍ ÉÚŒÅÓÔÎÙ.

ïâòáôîáñ úáäáþá äìñ õòáœîåîéñ áëõóôéëé 85

äÁÌÅÅ ~v_{1tt} − ~v_{1yy} + q_1~v_1 =

= ff~v_{0tt¸} + D_1(¸^2~v_0)_¸ − D_2~v_{0y¸} − ¸D_3~v_0 + œ^′ 2œ D_2~v_{0¸} ≡ ~˙;

(30)

~v_1|_{t¡0} = 0; (31) ~v_1|_{y=0} = 0; (32)

v_{1y}|_{y=0} = ~R_1(t; ¸) − 1 2 fi(0) ~R_0(t; ¸): (33)

(úÄÅÓØ ÓÄÅÌÁÎÙ ÚÁÍÅÎÙ ~v_1 → i~v_1, ~R_1 → i ~R_1.)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ŒÏÐÒÏÓ ÏÔÙÓËÁÎÉÑ ff É fi ÓŒčÌÓÑ Ë ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅ (30){(33), ÇÄÅ ÎÅÉÚŒÅÓÔÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ŒÈÏÄÑÔ ÌÉÎÅÊÎÏ Œ ÐÒÁŒÕÀ ÞÁÓÔØ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (30). œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ ÚÁÄÁÎ- ÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ fi(0) É ff^′(0) + fi^′(0).

3. æÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ É ŒÓÐÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ œŒÅÄčÍ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ G(t; ȷ; y; ¸),^1 ÏÐÒÅÄÅÌÉŒ Åč ËÁË ÒÅÛÅÎÉÅ ÚÁ- ÄÁÞÉ:

G_{tt} − G_{yy} + q_1G = ffi(t)ffi(y − ȷ); (34) G|_{y=0} = 0; G|_{t¡0} = 0; (35) ÇÄÅ ȷ { ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒ. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ~v_1 ÉÍÅÅÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÞÅÒÅÚ G ~v_1 = ∫ ∫ dødȷG(t − ø; ȷ; y)~˙(ø; ȷ; ¸); (36) ÏÔËÕÄÁ

~v_{1y}|_{y=0} = ~R_1(t; ¸) − 1 2 fi(0) ~R_0(t; ¸) = ∫∫ dødȷG_y (t − ø; ȷ; 0)~˙(ø; ȷ; ¸) = U_1 + U_2 + U_3 + U_4 + U_5; (37) ÇÄÅ U_1 ≡ ∫∫ dødȷG_y (t − ø; ȷ; 0)ff(ȷ)~v_{0tt¸} (ø; ȷ; ¸); (38)

1G ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÞÅÔÙÒčÈ ÁÒÇÕÍÅÎÔÏŒ: t, ȷ, y, ¸, ÏÄÎÁËÏ, Œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÚÁŒÉÓÉ- ÍÏÓÔØ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÏÔ ¸ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏ ÕËÁÚÙŒÁÔØ ÎÅ ÂÕÄÅÍ.

86 á. ó. âìáçïœåýåîóëéê, ä. á. æåäïòåîëï

U_2 =¸ ∫ ∫ dødȷG_y (t − ø; ȷ; 0)(2D_1(ȷ) − D_3(ȷ))~v_0(ø; ȷ; ¸); (39)

U_3 = ¸^2 ∫∫ dȷdøG_y (t − ø; ȷ; 0)D_1(ȷ)~v_{0¸} (ø; ȷ; ¸); (40)

U_4 = − ∫∫ dødȷG_y (t − ø; ȷ; 0)D_2(ȷ)~v_{0¸ȷ} (ø; ȷ; ¸); (41)

U_5 = ∫∫ dødȷG_y (t − ø; ȷ; 0)D_2(ȷ) ( œ^′ 2œ ) (ȷ)~v_{0¸} (ø; ȷ; ¸): (42)

æÏÒÍÕÌÁ (37) { ÜÔÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ, Œ ËÏÔÏÒÏÅ ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ŒÈÏÄÑÔ ÎÅÉÚŒÅÓÔÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ff É fi. œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÍÙ ÓŒÅÄčÍ ÅÇÏ Ë ÉÎÔÅÇÒÏ-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍ ÄÌÑ ff É fi. ïÄÎÁËÏ, ÐÒÅÄŒÏ- ÒÉÔÅÌØÎÏ ÍÙ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÊ, ÎÅÓÌÏÖÎÙÅ ÄÏ- ËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÍÙ ÐÏÚŒÏÌÉÍ ÓÅÂÅ ÏÐÕÓÔÉÔØ.

(a) G ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍÁ Œ ŒÉÄÅ G = G_0 + g, ÇÄÅ G_0 { ÓŒÏÂÏÄÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ, ÏÔŒÅÞÁÀÝÁÑ ÚÁÄÁÞÅ:

G_{0tt} − G_{0yy} = ffi(t)ffi(y − ȷ); (43)

G_0|_{y=0} = 0; G_0|_{t¡0} = 0: (44) g { ŒÓÀÄÕ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ, ÏÂÒÁÝÁÀÝÁÑÓÑ Œ ÎÏÌØ ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉ- ÓÔÉËÁÈ t = ±(y − ȷ), É ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÁÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ:

g(t; ȷ; y; ¸) = − ∫∫ G_0(t − ø; ȷ_1; y)q_1(ȷ_1)G_0(ø; ȷ; ȷ_1)dødȷ

− ∫∫ g(ø; ȷ_1; y; ¸)q_1(ȷ_1; ¸)G_0(t − ø; ȷ; ȷ_1)dødȷ_1: (45)

(b) G_y(t; ȷ; 0) = ~v_0(t; ȷ; ¸).

~v_0 ÉÍÅÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÐÏ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÓÔÑÍ:

~v_0(t; y; ¸) = ffi(t − y) + w_1(t; y; ¸); (46) ÇÄÅ w_1(t; y; ¸) = ˚(y; ¸)`(t − y) + ¯(y; ¸)(t − y)_+ + w(t; y; ¸); (47)

˚(y; ¸) = − 1 2 y∫ 0 dȷq_1(ȷ; ¸); (48)

ïâòáôîáñ úáäáþá äìñ õòáœîåîéñ áëõóôéëé 87

¯(y; ¸) = − 1 4 (q_1(y; ¸) − q_1(0; ¸)) − 1 2 y∫ 0 dȷq_1(ȷ; ¸)˚(ȷ; ¸); (49)

w(t; y; ¸) { ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ, ÉÍÅÀÝÁÑ ÄŒÅ ËÕÓÏÞÎÏ-ÎÅÐÒÅÒÙŒ- ÎÙÅ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ, ÒÁŒÎÁÑ ÎÕÌÀ ÐÒÉ t ≤ y; ÄÌÑ w(t; y; ¸) ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ:

w(t; y; ¸) = ∫∫ dødȷG_0(t − ø; ȷ; y)q_2(ȷ; ¸)(ø − ȷ)_+

+ ∫∫ dødȷg(t − ø; ȷ; y; ¸)q_2(ȷ; ¸)(ø − ȷ)_+; (50)

q_2(y; ¸) = ¯^{′′}(y; ¸) − q_1(y; ¸)¯(y; ¸): (51)

úÄÅÓØ ¯^{′′}(y; ¸) =^{@2}_{@y2} ¯(y; ¸).^2 éÚ (51) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ

w(t; y; ¸) ∼= 1 4 q_2(0; ¸)(t − y)^2_+y + O(t^4) t ∼ 0: (52)

4. éÎÔÅÇÒÏ-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ. þÁÓÔÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ

œ ÜÔÏÍ ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÞÁÓÔÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ ÚÁÄÁÞÉ, ÐÒÅÄ- ÐÏÌÁÇÁÑ, ÞÔÏ C = 1 É œ = 1. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÚÌÏÖÅÎÉÅ, ÓŒÑÚÁÎÎÏÅ Ó ŒÙ- ŒÏÄÏÍ ÉÎÔÅÇÒÏ-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÄÌÑ ff É fi ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÕÐÒÏÝÁÅÔÓÑ Œ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÍ ÓÍÙÓÌÅ, ÏÄÎÁËÏ ŒÓÅ ÏÓÎÏŒÎÙÅ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅ- ÓËÉÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÊ ÏÓÔÁÀÔÓÑ ÔÁËÉÍÉ ÖÅ, ËÁË É Œ ÓÌÕÞÁÅ ÐÅÒÅ- ÍÅÎÎÙÈ C É œ. òÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, ŒÓÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ÐÁÒÁÇÒÁÆÏŒ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÙ É ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ C = 1 É œ = 1.

éÔÁË, ÐÏÄÓÔÁŒÌÑÑ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ ÄÌÑ G_y|_{y=0} É ~v_0 ÉÚ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ ÐÁÒÁÇÒÁÆÁ Œ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (38){(42) É ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉe (47) ÉÍÅÅÍ U_1 = ∫ ∫ dødȷ~v_0(t − ø; ȷ; ¸)ff(ȷ)~v_{0ø ø ¸} (ø; ȷ; ¸)

2œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ, ÄÌÑ ÕÄÏÂÓÔŒÁ, ŒŒÅÄčÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ: ÅÓÌÉ ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ f ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÄŒÕÈ ÁÒÇÕÍÅÎÔÏŒ, ÐÏÓÌÅÄÎÉÍ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ¸, ÔÏ f^′ { ÜÔÏ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ ÐÏ ÐÅÒŒÏÍÕ ÁÒÇÕÍÅÎÔÕ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, f^′(y; ¸) :=^@_{@y} f(y; ¸), ÅÓÌÉ ÖÅ f ÚÁŒÉÓÉÔ ÎÅ ÏÔ ÄŒÕÈ, Á ÏÔ ÔÒčÈ ÁÒÇÕÍÅÎÔÏŒ, ÐÏÓÌÅÄÎÉÍ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ¸, ÔÏ ÐÏÄ f^′ ÂÕÄÅÍ ÐÏÎÉÍÁÔØ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÕÀ ÐÏ ŒÔÏÒÏÍÕ ÁÒÇÕÍÅÎÔÕ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, f^′(t−ȷ; ȷ; ¸) := (_@

@ȷ f(ø; ȷ; ¸) ) |_{ø =t−ȷ}, ÅÓÌÉ ÖÅ ÆÕÎËÃÉÑ f ÚÁŒÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÏÄÎÏÇÏ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁ, ÔÏÇÄÁ f^′ { ÜÔÏ ÐÒÏÓÔÏ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ ÐÏ ÜÔÏÍÕ ÁÒÇÕÍÅÎÔÕ.

88 á. ó. âìáçïœåýåîóëéê, ä. á. æåäïòåîëï = ∫ ∫ ( ffi(t − ø − ȷ) + w_1(t − ø; ȷ; ¸) ) ff(ȷ); ( ˚_¸(ȷ; ¸)ffi^′(ø − ȷ) + ¯_¸(ȷ; ¸)ffi(ø − ȷ) + w_{ø ø ¸}(ø; ȷ; ¸) ) dødȷ

= 1 2 @ @t ( ff ( t 2 ) ˚_¸ ( t 2 ;¸ )) + 1 2 ¯_¸ ( t 2 ;¸ ) ff ( t 2 ) + t=2∫ 0 dȷw_{tt¸} (t − ȷ; ȷ; ¸)ff(ȷ)

+ @ @t (^{t=2}∫ 0 dȷff(ȷ)˚_¸ (ȷ; ¸)w_1(t − ȷ; ȷ; ¸) )

+ t=2∫ 0 dȷff(ȷ)[w_1(t − ȷ; ȷ; ¸)¯_¸ (ȷ; ¸) + t−ȷ∫ ȷ døw_1(t − ø; ȷ; ¸)w_{ø ø ¸}(ø; ȷ; ¸)]

= 1 4 ff^′ ( t 2 ) ˚_¸ ( t 2 ;¸ ) + E_1 ( t 2 ;¸ ) ff ( t 2 ) + t 2∫ 0 dȷff(ȷ)H_1(t; ȷ; ¸); (53) ÇÄÅ E_1 ( t 2 ;¸ ) := 1 4 ˚^′_¸ ( t 2 ;¸ ) + 1 2 ¯_¸ ( t 2 ;¸ ) + 1 2 ˚_¸ ( t 2 ;¸ ) ˚ ( t 2 ;¸ ) ; H_1(t; ȷ; ¸) := w_{tt¸} (t − ȷ; ȷ; ¸) + ˚_¸ (ȷ; ¸)w_{1t}(t − ȷ; ȷ; ¸)

+w_1(t − ȷ; ȷ; ¸)¯_¸ (ȷ; ¸) + t−ȷ∫ ȷ døw_1(t − ø; ȷ; ¸)w_{ø ø ¸}(ø; ȷ; ¸): (54)

U_2 = ∫∫ dødȷ~v_0(t − ø; ȷ; ¸)fi(ȷ)~v_0(ø; ȷ; ¸) = ¸ 2 ∫ ∫ fi(ȷ) ( ffi(t − ø − ȷ) + w_1(t − ø; ȷ; ¸) )( ffi(ø − ȷ) + w_1(ø; ȷ; ¸) ) dødȷ

= ¸ 4 fi(t=2) +¸ t 2∫ 0 dȷfi(ȷ)H_2(t; ȷ; ¸); (55)

ïâòáôîáñ úáäáþá äìñ õòáœîåîéñ áëõóôéëé 89 ÇÄÅ

H_2(t; ȷ; ¸) := w_1(t − ȷ; ȷ; ¸) + 1 2 t−ȷ∫ ȷ døw_1(t − ø; ȷ; ¸)w(ø; ȷ; ¸): (56)

U_3 = ¸^2 ∫ ∫ dȷdøfi(ȷ)~v_0(t − ø; ȷ; ¸)~v_{0¸} (ø; ȷ; ¸)

= ¸^2 ∫∫ dȷdøfi(ȷ) (ffi(t − ø − ȷ) + w_1(t − ø; ȷ; ¸)) w_{1¸} (ø; ȷ; ¸)

= ¸^2 t=2∫ 0 dȷfi(ȷ)H_3(t; ȷ; ¸): (57)

úÄÅÓØ

H_3(t; ȷ; ¸) := w_{1¸} (t − ȷ; ȷ; ¸) + t−ȷ∫ ȷ døw_1(t − ø; ȷ; ¸)w_{1¸} (ø; ȷ; ¸); (58)

U_4 = − 1 2 ∫∫ dȷdøfi^′(ȷ)~v_0(t − ø; ȷ; ¸)~v_{0¸ȷ} (ø; ȷ; ¸) = − 1 2 ∫∫ fi^′(ȷ) (ffi(t − ø − ȷ) + w_1(t − ø; ȷ; ¸)) w^′_{1¸} (ø; ȷ; ¸))dȷdø = 1 4 fi^′ ( t 2 ) w_{1¸} ( t 2 ; t 2 ;¸ )

+ 1 2 t 2∫ 0 dȷfi^′(ȷ)(w_1(t − ȷ; ȷ; ¸)w_{1¸} (ȷ; ȷ; ¸) − w^′_{1¸} (t − ȷ; ȷ; ¸))

− 1 2 t 2∫ 0 dȷfi^′(ȷ) t−ȷ∫ ȷ døw_1(t − ø; ȷ; ¸)w^′_{1¸} (ø; ȷ; ¸) = 1 4 fi^′ ( t 2 ) ˚_¸ ( t 2 ;¸ )

+ 1 2 fi ( t 2 )( ˚ ( t 2 ;¸ ) ˚_¸ ( t 2 ;¸ ) − nu^′_¸ ( t 2 ;¸ )) + 1 2 fi(0)w^′_{1¸} (t; 0; ¸)

90 á. ó. âìáçïœåýåîóëéê, ä. á. æåäïòåîëï

− 1 2 t 2∫ 0 dȷfi(ȷ) [ (w_1(t − ȷ; ȷ; ¸)˚_¸ (ȷ; ¸))_ȷ − w^′_{1¸ȷ} (t − ȷ; ȷ; ¸) ]

+ 1 2 t 2∫ 0 dȷfi(ȷ)

(^{t−ȷ}∫ ȷ døw_1(t − ø; ȷ; ¸)w^′_{1¸} (ø; ȷ; ¸) ) ȷ = 1 4 fi^′ ( t 2 ) ˚_¸ ( t 2 ;¸ ) + fi ( t 2 ) E_2 ( t 2 ;¸ ) + 1 2 fi(0)R_{0¸} (t; ¸)

+ t=2∫ 0 dȷfi(ȷ)H_4(t; ȷ; ¸); (59) ÇÄÅ E_2 ( t 2 ;¸ ) := 1 2 ( ˚ ( t 2 ;¸ ) ˚_¸ ( t 2 ;¸ ) − ˚^′_¸ ( t 2 ;¸ )) ; H_4(t; ȷ; ¸) := 1 2 [ (w^′_{1¸ȷ} (t − ȷ; ȷ; ¸) − (w_1(t − ȷ; ȷ; ¸)˚_¸ (ȷ; ¸))_ȷ

− (^{t−ȷ}∫ ȷ døw_1(t − ø; ȷ; ¸)w^′_{1¸} (ø; ȷ; ¸) ) ȷ ] : (60)

óÌÁÇÁÅÍÏÅ U_5 Œ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÈ C É œ ÒÁŒÎÏ ÎÕÌÀ. œ ÉÔÏÇÅ ÐÏÌÕ- ÞÁÅÍ:

¸P_1(t)(ff^′(t) + fi^′(t)) + ¸^3P_2(t)(ff(t) + fi(t)) + ¸P_3ff(t) + ¸P_4fi(t)

+ t∫ 0 K(2t; ȷ; ¸)ff(ȷ)dȷ + t∫ 0 L(2t; ȷ; ¸)fi(ȷ)dȷ

= ~R_1(2t; ¸) − fi(0) ~R_0(2t; ¸) ≡ r(t; ¸); (61) ÇÄÅ P_1(t) = − 1 4 t; P_2(t) = 1 2 t^2; P_3 = − 1 4 ; P_4 = 3 4 : (62)

K É L { ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÅ ÑÄÒÁ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ŒÉÄÁ

K(t; ȷ; ¸) = H_1(t; ȷ; ¸); (63)

L(t; ȷ; ¸) = H_2(t; ȷ; ¸) + H_3(t; ȷ; ¸) + H_4(t; ȷ; ¸): (64)

ïâòáôîáñ úáäáþá äìñ õòáœîåîéñ áëõóôéëé 91

5. éÎÔÅÇÒÏ-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ. ïÂÝÉÊ ÓÌÕÞÁÊ

œ ÜÔÏÍ ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÆÏÒÍÕÌÙ (38){(42) Œ ÓÌÕÞÁÅ ÏÂÝÅÇÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ, ËÏÇÄÁ C É œ ÕÖÅ ÎÅ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÁÍÉ. ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ŒÙŒÏÄ ÉÎÔÅÇÒÏ-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ Œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÏŒÏÌØÎÏ ÌÅÇËÏ ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÊ ÐÒÅÄÙÄÕ- ÝÅÇÏ ÐÁÒÁÇÒÁÆÁ. á ÉÍÅÎÎÏ, ÌÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÄÌÑ U_1, (53), (54) ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÐÅÒÅÎÏÓÑÔÓÑ ÎÁ ÏÂÝÉÊ ÓÌÕÞÁÊ. äÁÌÅÅ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ (55), (56), É ÕÞÉÔÙŒÁÑ, ÞÔÏ

2D_1(ȷ) − D_3(ȷ) = 1 2 ( C(ȷ)fi(ȷ) + œ(ȷ) ( C œ )_′ (ȷ) ȷ∫ 0 fi(s)ds ) ;

ÉÍÅÅÍ

U_2 = ¸ 4 ( C( t 2 )fi ( t 2 ) + œ( t 2 ) ( C œ )_′ ( t 2 )^{t2}∫ 0 fi(s)ds )

+¸ t 2∫ 0 dȷH_2(t; ȷ; ¸) ( C(ȷ)fi(ȷ) + œ(ȷ) ( C œ )_′ (ȷ) ȷ∫ 0 fi(s)ds )

= ¸ 4 C ( t 2 ) fi ( t 2 ) +¸ t 2∫ 0 dȷfi(ȷ)H_{21}(t; ȷ; ¸); (65) ÇÄÅ H_{21}(t; ȷ; ¸) := 1 4 œ( t 2 ) ( C œ )_′( t 2 ) + C(ȷ)H_2(t; ȷ; ¸)

+ t 2∫ ȷ dsœ(s) ( C œ )_′

(s)H_2(t; s; ¸): (66)

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÄÌÑ U_3 ÐÏÌÕÞÁÅÍ:

U_3 = ¸^2 t=2∫ 0 dȷ ( C(ȷ)fi(ȷ) + 1 2 C^′(ȷ) ȷ∫ 0 fi(s)ds ) H_3(t; ȷ; ¸)

92 á. ó. âìáçïœåýåîóëéê, ä. á. æåäïòåîëï

= ¸^2 t=2∫ 0 dȷfi(ȷ)H_{31}(t; ȷ; ¸); (67) ÇÄÅ H_{31}(t; ȷ; ¸) := C(ȷ)H_3(t; ȷ; ¸) + 1 2 t 2∫ ȷ dsC^′(s)H_3(t; s; ¸): (68)

ôÅÐÅÒØ, ÅÓÌÉ ÐÒÉÎÑÔØ ŒÏ ŒÎÉÍÁÎÉÅ, ÞÔÏ

D_2(ȷ) = 1 2 ( fi(ȷ) + œ^′ œ (ȷ) ȷ∫ 0 fi(s)ds

)_′ ;

ÔÏ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ (59), (60), ÐÏÌÕÞÁÅÍ:

U_4 = 1 4 ( fi(ȷ) + œ^′ œ (ȷ) ȷ∫ 0 fi(s)ds

)_′ |_{ȷ=} t_2 ˚_¸ ( t 2 ;¸ )

+ ( fi ( t 2 ) + œ^′ œ ( t 2 )^{t2}∫ 0 fi(s)ds ) E_2 ( t 2 ;¸ ) + 1 2 fi(0)R_{0¸} (t; ¸)

+ t=2∫ 0 dȷ ( fi(ȷ) + œ^′ œ (ȷ) ȷ∫ 0 fi(s)ds ) H_4(t; ȷ; ¸)

= 1 4 fi^′ ( t 2 ) ˚_¸ ( t 2 ;¸ )

+fi ( t 2 ) E_{21} ( t 2 ;¸ ) + t=2∫ 0 dȷfi(ȷ)H_{41}(t; ȷ; ¸); (69) ÇÄÅ E_{21} ( t 2 ;¸ ) := 1 4 œ^′ œ ( t 2 ) ˚_¸ ( t 2 ;¸ ) + E_2 ( t 2 ;¸ ) ;

H_{41}(t; ȷ; ¸) := 1 4 (œ′ œ )_′ ( t 2 ) ˚_¸ ( t 2 ;¸ ) + E_2 ( t 2 ;¸ ) œ′ œ ( t 2 )

ïâòáôîáñ úáäáþá äìñ õòáœîåîéñ áëõóôéëé 93

+H_4(t; ȷ; ¸) + t 2∫ ȷ ds œ^′ œ (s)H_4(t; s; ¸): (70)

ôÅÐÅÒØ ÎÁÍ ÏÓÔÁÌÏÓØ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ ÐÏÓÌÅÄÎÉÊ ÞÌÅÎ U_5. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÓÎÁÞÁÌÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ŒÓÐÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ: 1 2 ∫∫ dødȷ~v_0(t − ø; ȷ; ¸)fi^′(ȷ)

( œ′ 2œ ) (ȷ)~v_{0¸} (ø; ȷ; ¸)

= 1 4 ∫ ∫ dødȷfi^′(ȷ) (ffi(t − ø − ȷ) + w_1(t − ø; ȷ; ¸)) œ^′ œ (ȷ)w_{1¸} (ø; ȷ; ¸)

= 1 4 t 2∫ 0 dȷfi^′(ȷ) œ^′ œ (ȷ)w_{1¸} (t − ø; ȷ; ¸)

+ 1 4 t=2∫ 0 dȷfi^′(ȷ) œ^′ œ (ȷ) t−ȷ∫ ȷ døw_1(t − ø; ȷ; ¸)w_{1¸} (ø; ȷ; ¸)

= 1 4 fi ( t 2 )œ′ œ ( t 2 ) ˚_¸ ( t 2 ;¸ ) + t=2∫ 0 dȷfi(ȷ)H_5(t; ȷ; ¸); (71) ÇÄÅ H_5(t; ȷ; ¸) := − 1 4 œ^′ œ (ȷ)w_{1¸} (t − ø; ȷ; ¸)

− 1 4 t=2∫ 0 dȷfi(ȷ) ( œ^′ œ (ȷ) t−ȷ∫ ȷ døw_1(t − ø; ȷ; ¸)w_{1¸} (ø; ȷ; ¸) ) ȷ : (72)

ôÏÇÄÁ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (71) É (72) É, ÐÒÉÎÉÍÁÑ ŒÏ ŒÎÉÍÁÎÉÅ, ÞÔÏ

D_2(ȷ) =^1_2 ( fi(ȷ) +^{œ′}_œ (ȷ) ȷ∫ 0 fi(s)ds

)_′

, ÍÏÖÎÏ ÌÅÇËÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÔØ ÞÌÅÎ U_5. á ÉÍÅÎÎÏ

U_5 = 1 4 œ^′ œ ( t 2 ) ˚_¸ ( t 2 ;¸ )( fi ( t 2 ) + œ^′ œ ( t 2 )^{t2}∫ 0 fi(s)ds )

94 á. ó. âìáçïœåýåîóëéê, ä. á. æåäïòåîëï

+ t=2∫ 0 dȷH_5(t; ȷ; ¸) ( fi(ȷ) + œ^′ œ (ȷ) ȷ∫ 0 fi(s)ds )

= 1 4 œ^′ œ ( t 2 ) ˚_¸ ( t 2 ;¸ ) fi ( t 2 ) + t=2∫ 0 dȷfi(ȷ)H_{51}(t; ȷ; ¸); (73) ÇÄÅ H_{51}(t; ȷ; ¸) := 1 4 ( œ′ œ ( t 2 ))_2

˚_¸ ( t 2 ;¸ ) + H_5(t; ȷ; ¸)

+ t=2∫ ȷ ds œ^′ œ (s)H_5(t; s; ¸): (74)

œ ÉÔÏÇÅ ÐÏÌÕÞÁÅÍ

¸P_1(t)(ff^′(t) + fi^′(t)) + ¸^3P_2(t)(ff(t) + fi(t)) + ¸P_3(t)ff(t) + ¸P_4(t)fi(t)

+ t∫ 0 K(2t; ȷ; ¸)ff(ȷ)dȷ + t∫ 0 L(2t; ȷ; ¸)fi(ȷ)dȷ

= ~R_1(2t; ¸) − fi(0) ~R_0(2t; ¸) ≡ r(t; ¸): (75)

úÄÅÓØ

P_1(t) = − 1 4 C_1(t); P_2(t) = − 1 4 ( 2 t∫ 0 dȷC(ȷ)C_1(ȷ) + C^2_1 (t) ) ;

P_3(t) = 1 4 ( Q(t)C_1(t) + t∫ 0 dȷ(C(ȷ)Q(ȷ) + q(ȷ)C_1(ȷ)) − 2C(t) + C(0) ) ;

P_4(t) = P_3(t) + C(t) + C(0) − œ^′ 2œ (t)C_1(t);

Q(t) = t∫ 0 q(ȷ)dȷ; C_1(t) = t∫ 0 C(ȷ)dȷ; (76)

ïâòáôîáñ úáäáþá äìñ õòáœîåîéñ áëõóôéëé 95

K É L { ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÅ ÑÄÒÁ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ŒÉÄÁ:

K(t; ȷ; ¸) = H_1(t; ȷ; ¸); (77)

L(t; ȷ; ¸) = ¸H_{21}(t; ȷ; ¸) + ¸^2H_{31}(t; ȷ; ¸) + H_{41}(t; ȷ; ¸) + H_{51}(t; ȷ; ¸): (78) ðÒÉÞčÍ ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÑÄÒÁ K É L ÐÒÉ t ∼ 0 ŒÅÄÕÔ ÓÅÂÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

K(t; ȷ; ¸) ≃ 1 2 ¸(q(0) − 1 2 C^{′′}(0))ȷ + 1 2 ¸^3ȷ + O(t^2); t ∼ 0; (79)

L(t; ȷ; ¸) ≃ ¸‘_1 + ¸‘_2t=2 + ¸‘_3ȷ + ¸^3‘_4ȷ + O(t^2); t ∼ 0; (80) ÇÄÅ ‘_1 = 1 2 (C^′(0) − œ^′(0)); ‘_2 = 1 2 (C^{′′}(0) + C^′(0)œ^′(0));

‘_3 = − 1 4 (C^{′′}(0) + 2C^′(0)œ^′(0) + 3œ^{′′}(0) + 1 2 (œ^′(0))^2); ‘_4 = − 7 2 : (81)

6. óŒÅÄÅÎÉÅ ÉÎÔÅÇÒÏ-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ Ë ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍ œŒÅÄčÍ ŒÍÅÓÔÏ ff ÎÏŒÕÀ ÎÅÉÚŒÅÓÔÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ fl = ff + fi. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ fi, ÐÏÓÌÅ ÎÅÓÌÏÖÎÙÈ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÊ, ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ

fi(t) = t∫ 0 ^L(t; ȷ; ¸)fi(ȷ)dȷ + f(t; ¸); (82)

f(t; ¸) = ^r_1(t; ¸) + ^P_1(t)fl^′(t) + ¸^2 ^P_2(t)fl(t)

+ ^P_3(t)fl(t) + t∫ 0 ^K(t; ȷ; ¸)fl(ȷ)dȷ; (83)

^P_1(t) = P^1(t)

P_3(t) − P_4(t)

; ^P_2(t) =

¸^2P_2(t) P_3(t) − P_4(t)

; ^P_3(t) =

P_3(t) P_3(t) − P_4(t) ; ^K(t; ȷ; ¸) = K(t; ȷ; ¸) ¸(P_4(t) − P_3(t))

; ^L(t; ȷ; ¸) =

L(t; ȷ; ¸) − K(t; ȷ; ¸) ¸(P_4(t) − P_3(t)) ; ^r_1(t; ¸) = r(t; ¸) ¸(P_4(t) − P_3(t))

; (84)

96 á. ó. âìáçïœåýåîóëéê, ä. á. æåäïòåîëï

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÚÁÍËÎÕÔÙÊ ÉÎÔÅÒŒÁÌ [0; t_0], t_0 ¿ 0, ÞÔÏ ÅÓÌÉ t ∈ [0; t_0], ÔÏ P_4(t) − P_3(t) ≠ 0.

ïÂÒÁÝÁÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒ I − ^L, ÇÄÅ I { ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ^L(·) = t∫ 0 ^L(t; ȷ; ¸) · dȷ, ÎÁÊÄÅÍ:

fi(t) = f(t; ¸) + (Nf)(t; ¸); (85) ÇÄÅ N(·) := t∫ 0 N(t; ȷ; ¸) · dȷ = ∞∑ k=1 (^L^k·)(t; ¸)

{ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ^L. üÔÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ¸. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÅÇÏ ÄÌÑ ÄŒÕÈ ÒÁÚÎÙÈ ¸_1, ¸_2, É ŒÙÞÔÅÍ ÏÄÎÏ ÉÚ ÄÒÕÇÏÇÏ. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÒÉÄÅÍ Ë ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ fl:

S(t; ¸_1; ¸_2)fl(t) = t∫ 0 M(t; ȷ; ¸_1; ¸_2)fl(ȷ)dȷ + r_2(t; ¸_1; ¸_2); (86) ÇÄÅ S(t; ¸_1; ¸_2) = (¸^2 − ¸^2_1 ) ^P_2(t) + (^L(t; t; ¸_2) − ^L(t; t; ¸_1)) ^P_1(t); (87) r_2(t; ¸_1; ¸2) = r_1(t; ¸_1) − r_1(t; ¸_2) + N(r_1)(ȷ; ¸_1) − N(r_1)(ȷ; ¸_2); M(t; ȷ; ¸_1; ¸_2) = ^K(t; ȷ; ¸_1) − ^K(t; ȷ; ¸_2) + t∫ ȷ ds ( ^K(s; ȷ; ¸_1)N(t; s; ¸_1) − ^K(s; ȷ; ¸_2)N(t; s; ¸_2) )

−( ^P^′_1(t) − ^P_3(t))(N(t; ȷ; ¸_1) − N(t; ȷ; ¸_2) − ^P_1(t)(N_ȷ (t; ȷ; ¸_1) − N_ȷ(t; ȷ; ¸_2)) + ^P_2(t)(¸^2_1 N(t; ȷ; ¸_1) − ¸^2 N(t; ȷ; ¸_2)): (88) éÚ (76), (79), (80) ÎÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ S(t; ¸_1; ¸_2) ∼= s_1t^2 + O(t^3); t ∼ 0; (89) ÇÄÅ s_1 = 1 2 (¸^2 − ¸^2_1 ); (90) Œ ÔÏ ŒÒÅÍÑ ËÁË M(t; ȷ; ¸_1; ¸_2) ∼= m_1ȷ + O(t^2); t ∼ 0; (91) m_1 = 3 2 (¸^2 − ¸^2_1 ): (92) õÒÁŒÎÅÎÉÅ (86) { ÜÔÏ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÅ ŒÏÌØÔÅÒÒÏŒÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ.

ïâòáôîáñ úáäáþá äìñ õòáœîåîéñ áëõóôéëé 97

7. œÙŒÏÄ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ œÏÌØÔÅÒÒÁ ŒÔÏÒÏÇÏ ÒÏÄÁ œŒÅÄčÍ ÎÏŒÕÀ ÎÅÉÚŒÅÓÔÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ fl_1(t) := fl(t)=t É ÐÅÒÅÐÉÛÅÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (86) Œ ŒÉÄÅ:

t^3fl_1(t) − 3 t∫ 0 ȷ^2fl_1(ȷ)dȷ = F (t; ¸_1; ¸_2); (93) ÇÄÅ F (t; ¸_1; ¸_2) = 1 s_1 t∫ 0 (M(t; ȷ; ¸_1; ¸_2) − m_1ȷ)ȷfl_1(ȷ)dȷ

−tfl_1(t) ( S(t; ¸_1; ¸_2)

s_1

− t^2 ) + r_2(t; ¸_1; ¸_2)

s_1

: (94)

ôÅÐÅÒØ ÏÂÒÁÔÉÍ ÌÅŒÕÀ ÞÁÓÔØ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (93) ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ fl_1(t):

fl_1(t) = t∫ 0 dsȷ F_ȷ (ȷ; ¸_1; ¸_2) ȷ^3

+ fl^0_1 ; (95)

ÇÄÅ fl^0_1 { ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÁÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ.

éÚ ÐÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ ÐÏÌÕÞÁÅÍ:

fl_1(t) = t∫ 0 M_1(t; ȷ; ¸_1; ¸_2)fl_1(ȷ)dȷ + r_3(t; ȷ; ¸_1; ¸_2); (96) ÇÄÅ M_1(t; ȷ; ¸_1; ¸_2) = t^2 S(t; ¸_1; ¸_2) ( ȷ t∫ ȷ dȷ_1

M_{ȷ1} (ȷ_1; ȷ; ¸_1; ¸_2) ȷ^3_1 + 1 ȷ^2

(M(t; ȷ; ¸_1; ¸_2) − m_1ȷ) )

+ t^2 S(t; ¸_1; ¸_2) (( S(ȷ; ¸_1; ¸_2) ȷ^2 ) ȷ − 1 ȷ^3

((ȷS(ȷ; ¸_1; ¸_2))_ȷ − 3ȷ^2s_1) ) ; (97)

r_3(t; ȷ; ¸_1; ¸_2) = t^2 S(t; ¸_1; ¸_2) t∫ 0 dȷ r_{2ȷ} (ȷ; ¸_1; ¸_2)

ȷ^3 + s_1fl^0_1 t^2 S(t; ¸_1; ¸_2)

: (98)

98 á. ó. âìáçïœåýåîóëéê, ä. á. æåäïòåîëï

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ŒŒÉÄÕ (89), ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÏÔËÒÙÔÙÊ ÉÎÔÅÒŒÁÌ (0; t_0), t_0 ¿ 0, ÞÔÏ ÅÓÌÉ t ∈ (0; t_0), ÔÏ S(t; ¸_1; ¸_2) ≠ 0.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÅÓÌÉ ÄÁÎÎÙÅ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÔÁËÏŒÙ, ÞÔÏ @ @ȷ r_2(ȷ; ¸_1; ¸_2) | | |_{ȷ=0} = 0;

@^2 @ȷ^2 r_2(ȷ; ¸_1; ¸_2) | | |_{ȷ=0} = 0;

@^3 @ȷ^3 r_2(ȷ; ¸_1; ¸_2) | |_{ȷ=0} = 0; (99)

ÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (96) ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ œÏÌØ- ÔÅÒÒÁ ŒÔÏÒÏÇÏ ÒÏÄÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÆÕÎËÃÉÉ fl_1(t).

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ Œ ÜÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ŒÈÏÄÉÔ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÁÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ fl^0_1 (t). œŒÉÄÕ ÜÔÏÇÏ, ÄÌÑ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ fl(t), ÎÕÖÎÏ ÄÏÐÏÌ- ÎÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔØ, ÞÔÏ ÉÚŒÅÓÔÎÏ fl^′(0).

áŒÔÏÒÙ ÂÌÁÇÏÄÁÒÎÙ œ. œ. úÁÌÉÐÁÅŒÕ É ñ. œ. ëÕÒÙÌÅŒÕ ÚÁ ÐÏÌÅÚÎÏÅ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÅ.

ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ

1. á. ó. âÌÁÇÏŒÅÝÅÎÓËÉÊ, ï ËŒÁÚÉÄŒÕÍÅÒÎÏÊ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅ ÄÌÑ ŒÏÌÎÏŒÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ. | ôÒÕÄÙ íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÎÓÔÉÔÕÔÁ ÉÍ. œ. á. óÔÅËÌÏŒÁ, ì., 1971.

2. A. S. Blagovestchenskii, Y. V. Kurylev, V. V. Zalipaev, Inverse problem in a weakly horizontally inhomogeneous layered medium. | Loughborough University preprint, 2005.

3. í. é. âÅÌÉÛÅŒ, á. ó. âÌÁÇÏŒÅÝÅÎÓËÉÊ, äÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ ÏÂÒÁÔÎÙÅ ÚÁÄÁÞÉ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÌÎ. { óðÂ., 1999.

4. ì. ä. ìÁÎÄÁÕ, å. í. ìÉÆÛÉÃ, íÅÈÁÎÉËÁ ÓÐÌÏÛÎÙÈ ÓÒÅÄ. í., 1952. 5. A. S. Blagovestchenskii, Ya. V. Kurylev, V. V. Zalipaev, Inverse problem of velocity reconstruction in a weakly lateral heterogeneous half-space. | In: Proceedings of the 5th International Conference on Inverse Problems in Engineering: Theory and Practice, Cambridge, UK, 11{15 July (2005).

Blagovestchenskii A. S., Fedorenko D. A. The inverse problem for the acoustic equation in a weakly horizontally inhomogeneous medium.

The inverse problem of reconstruction of coe‹cients A Û B for equation

AU_{tt} = div (B grad U)

in the half-plane z ¿ 0 is considered. It is assumed that instantaneous point source at z = 0 generate wave ˛eld U(t; z; x) that is known on the

ïâòáôîáñ úáäáþá äìñ õòáœîåîéñ áëõóôéëé 99

boundary. It is also known that coe‹cients A and B can be represented in the form

A = A(z; ”x) = A_0(z) + ”xA_1(z) + O(”^2);

B = B(z; ”x) = B_0(z) + ”xB_1(z) + O(”^2):

Here ” is a small parameter.

The algorithm for the determination of coe‹cients A_0, B_0, A_1, B_1 with accuracy O(”^2) is constructed.

ðÏÓÔÕÐÉÌÏ 24 ÓÅÎÔÑÂÒÑ 2008 Ç. ó.-ðÅÔÅÒÂÕÒÇÓËÉÊ ÇÏÓÕÄÁÒÓÔŒÅÎÎÙÊ ÕÎÉŒÅÒÓÉÔÅÔ E-mail: danief@ yandex.ru ablagoveshhenskij@ yandex.ru