úÁÐÉÓËÉ ÎÁÕÞÎÙÈ ÓÅÍÉÎÁÒÏŒ ðïíé ôÏÍ 362, 2008 Ç.

ó. á. îÁÚÁÒÏŒ, í. ûÐÅËÏŒÉÕÓ-îÏÊÇÅÂÁÕÅÒ

óéîçõìñòîïóôé œ œåòûéîå ôòåýéîù îá óôùëå ðøåúïüìåëôòéþåóëéè ôåì

œÓÅŒÏÌÏÄÕ áÌÅËÓÅÅŒÉÞÕ óÏÌÏÎÎÉËÏŒÕ ÐÏÓŒÑÝÁÅÔÓÑ

1. œŒÅÄÅÎÉÅ

ôÅÏÒÉÑ ÔÒÅÝÉÎ { ÏÄÉÎ ÉÚ ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÙÈ ÐÒÉÍÅÒÏŒ ÐÒÉËÌÁÄÎÙÈ ÄÉÓÃÉÐÌÉÎ, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÊ ÁÐÐÁÒÁÔ ÉÇÒÁÅÔ ÇÌÁŒÅÎÓÔŒÕ- ÀÝÕÀ ÒÏÌØ, ÐÒÉÞÅÍ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÐÒÅÄÏÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÔÒÏÇÏÅ ÏÂÏÓÎÏŒÁÎÉÅ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉÍ ÍÅÔÏÄÉËÁÍ É ÔÁÂÌÉÞÎÙÍ ÆÏÒÍÕÌÁÍ, ÎÏ É ÐÒÅÄÏÐÒÅ- ÄÅÌÑÅÔ ÎÏŒÙÅ ÐÏÓÔÁÎÏŒËÉ ÚÁÄÁÞ É ÐÒÅÄÓËÁÚÙŒÁÅÔ ÎÏŒÙÅ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÑ ÒÁÚŒÉÔÉÑ ÉÎÖÅÎÅÒÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ. ôÁË, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÏÂÝÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ Ï ÐÏŒÅÄÅÎÉÉ ÒÅÛÅÎÉÊ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ËÒÁÅŒÙÈ ÚÁÄÁÞ ŒÂÌÉÚÉ ÇÌÁÄËÉÈ ÒÅ- ÂÅÒ ÇÒÁÎÉÃÙ (ÓÍ. [1{5] É ÄÒ.) ÐÏÚŒÏÌÉÌÉ ÓÏÚÄÁÔØ ÁÄÅËŒÁÔÎÙÅ ÍÏÄÅÌÉ ÒÁÚŒÉÔÉÑ ÔÒÅÝÉÎ-ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÅÊ Œ ÔÒÅÈÍÅÒÎÙÈ ÔÅÌÁÈ ÎÁ ÏÓÎÏŒÅ ËÒÉ- ÔÅÒÉÅŒ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÏÊ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÉÒÏÄÙ (ÓÍ. [6{9]) É ÏÐÒÏŒÅÒÇÎÕÔØ ÄÏÌÇÏ ÂÙÔÏŒÁŒÛÅÅ ÓÒÅÄÉ ÍÅÈÁÎÉËÏŒ ÍÎÅÎÉÅ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ, \ÐÏÓËÏÌØËÕ ÎÅÐÒÅÄÓËÁÚÕÅÍÏ, ËÁËÕÀ ÆÏÒÍÕ ŒÙÂÅÒÅÔ ... ÔÒÅÝÉÎÁ, ÔÏÞ- ÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÁ ËÒÉÔÅÒÉÑ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ çÒÉÆÆÉÔÓÁ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÅ- ŒÏÚÍÏÖÎÏÊ " (ÓÍ. [10]).

œ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÀÔÓÑ ÄŒÕÍÅÒÎÙÅ ÚÁÄÁÞÉ, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ÔÒÅÝÉÎÁ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÉÒÕÅÔÓÑ ËÁË ÏÔÒÅÚÏË ÉÌÉ ÌÕÞ, Á ÅÅ ËÏÎÃÙ ÐÒÅÄ- ÓÔÁŒÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ŒÅÒÛÉÎÙ ÕÇÌÏŒ ÒÁÓÔŒÏÒÏÍ 2ß, Ô.Å. ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÏÌÕ- ÞÁÀÔÓÑ ÎÁ ÏÓÎÏŒÅ ÔÅÏÒÉÉ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ËÒÁÅŒÙÈ ÚÁÄÁÞ Œ ÏÂÌÁÓÔÑÈ Ó ËÏÎÉÞÅÓËÉÍÉ (ÕÇÌÏŒÙÍÉ) ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÑÍÉ ÇÒÁÎÉÃÙ (ÓÍ. ËÌÀÞÅŒÙÅ ÒÁ- ÂÏÔÙ [11{14] É, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÍÏÎÏÇÒÁÆÉÉ [15, 16]). ëÏÌÉÞÅÓÔŒÏ ÐÕÂÌÉËÁ- ÃÉÊ ÐÏ ÄŒÕÍÅÒÎÙÍ ÚÁÄÁÞÁÍ ÍÅÈÁÎÉËÉ ÔÒÅÝÉÎ ÏÇÒÏÍÎÏ, É ÁŒÔÏÒÙ ŒÏÚ- ÄÅÒÖÉŒÁÀÔÓÑ ÏÔ ÕËÁÚÁÎÉÑ ËÁËÏÇÏ-ÌÉÂÏ ÓÐÉÓËÁ, ÔÁË ËÁË ÏÎ ÚÁŒÅÄÏÍÏ ÂÕÄÅÔ ÎÅÐÏÌÎÙÍ É ÎÁŒÅÒÎÑËÁ ÐÒÅÄŒÚÑÔÙÍ. ïÐÒÁŒÄÁÎÉÅÍ ÜÔÏÍÕ ÓÌÕ- ÖÉÔ ÐÒÅÄÍÅÔ ÒÁÂÏÔÙ { ÐØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÚÁÄÁÞÁ, ÍÁÌÏ ÉÚÕÞÅÎÎÁÑ Œ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ, ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÏÔÌÉÞÁÀÝÁÑÓÑ ÐÏ ÓŒÏÉÍ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍ É ÈÁÒÁË- ÔÅÒÉÓÔÉËÁÍ ÏÔ ÞÉÓÔÏ ÕÐÒÕÇÉÈ É ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÚÁÄÁÞ É ÐÏÔÏÍÕ ÔÒÅÂÕÀÝÁÑ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÉ ÕÓÔÏÑŒÛÉÈÓÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ É ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÓÈÅÍ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÊ É ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÊ. 241

242 ó. á. îáúáòïœ, í. ûðåëïœéõó{îïêçåâáõåò

îÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÐØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ ŒÓÔÒÅÞÁÀÔÓÑ ÎÁ ËÁÖÄÏÍ ÛÁÇÕ { ÎÁÞÉÎÁÑ ÏÔ ÐÒÏÓÔÅÊÛÅÊ ÚÁÖÉÇÁÌËÉ É ËÏÎÞÁÑ ÓÌÏÖ- ÎÅÊÛÉÍÉ ÓÅÎÓÏÒÁÍÉ Œ ÓÏŒÒÅÍÅÎÎÏÊ ÄÉÁÇÎÏÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÁÐÐÁÒÁÔÕÒÅ { É ÉÈ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÑ ÚÁÒÁÎÅÅ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅŒÁÅÔ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÐÏŒÒÅÖÄÅÎÉÑ, Ë ÎÁ- ÓÔÏÑÝÅÍÕ ŒÒÅÍÅÎÉ ÉÍÅÀÔÓÑ ÌÉÛØ ÒÁÚÒÏÚÎÅÎÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÏ ÓÕÇÕÂÏ ËÏÎËÒÅÔÎÙÍ ÐØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÔÅÌÁÍ, É ÎÅÔ ÓËÏÌØ-ÎÉÂÕÄØ ÏÂÝÅÊ ÔÅÏÒÉÉ, ÏÐÉÒÁÀÝÉÊÓÑ ÎÁ ÓÏŒÒÅÍÅÎÎÙÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÊ ÁÐÐÁÒÁÔ. ðÏ- ÓÌÅÄÎÅÅ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔŒÏ ÏÂSSÑÓÎÑÅÔ ÐÏÑŒÌÅÎÉÅ ÎÅÐÒÁŒÉÌØÎÙÈ ÆÏÒÍÕÌ É ÏÛÉÂÏÞÎÙÈ ŒÙŒÏÄÏŒ (ÏÄÉÎ ÉÚ ÐÒÉÍÅÒÏŒ ÔÁËÉÈ ÎÅÄÏÒÁÚÕÍÅÎÉÊ ÏÂÓÕ- ÖÄÁÅÔÓÑ Œ ÚÁËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏÍ ÁÂÚÁÃÅ Ð. 6).

ðÒÉÒÏÄÁ ÐØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ ÓÐÏÓÏÂÓÔŒÕÅÔ Œ ÂÏÌØÛÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÓŒÏÂÏÄÎÏÍÕ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÀ ÕÐÒÕÇÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ Œ ÜÌÅËÔÒÉÞÅ- ÓËÕÀ É ÎÁÏÂÏÒÏÔ, ÞÔÏ É ÐÒÉÄÁÅÔ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÅ ÐØÅ- ÚÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÏÔÌÉÞÉÔÅÌØÎÙÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ. ïÎÁ ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÄŒÅ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙÅ ÐÏÓÔÁÎÏŒËÉ, ÏÄÎÁËÏ Œ ÐÅÒŒÏÊ ËÒÁÅŒÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÊ, Á ŒÏ ŒÔÏÒÏÊ { Õ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕ- ÀÝÅÊ ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÏÊ ÆÏÒÍÙ ÏÔÓÕÔÓÔŒÕÅÔ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ- ÎÏÓÔØ. ïÄÎÁ ÉÚ ÐÏÓÔÁÎÏŒÏË ÓŒÑÚÁÎÁ Ó ŒŒÅÄÅÎÉÅÍ ÍÎÉÍÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅ- ÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ (ÓÍ. [14, ÐÒÉÍÅÒ 1.13]) É ÏÂÅÓÐÅÞÉŒÁÅÔ ÒÁÚÒÅÛÉÍÏÓÔØ ÚÁÄÁÞÉ, ÔÁË ËÁË ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÁÑ ÐÏÌÕÔÏÒÁÌÉÎÅÊÎÁÑ ÆÏÒÍÁ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ, ÐÏÚŒÏÌÑÀÝÉÍÉ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÌÅÍÍÕ ìÁËÓÁ{íÉÌØÇÒÁÍÁ. ðÏ- ÓËÏÌØËÕ Œ ÄÁÎÎÏÊ ÓÔÁÔØÅ ÏÓÎÏŒÎÙÍ ÐÒÅÄÍÅÔÏÍ ÁÎÁÌÉÚÁ ÓÌÕÖÉÔ ÍÏ- ÄÅÌØÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ Œ ÕÇÌÅ (ÐÌÏÓËÏÓÔÉ Ó ÐÏÌÕÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÍ ÒÁÚÒÅÚÏÍ), ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ Ó ÓÁÍÏÇÏ ÎÁÞÁÌÁ ÉÍÅÅÔÓÑ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÁÑ ÒÁÚÒÅÛÉÍÏÓÔØ Œ ŒÅÓÏ- ŒÙÈ ËÌÁÓÓÁÈ ëÏÎÄÒÁÔØÅŒÁ [11], ÄÁÌÅÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ŒÔÏÒÁÑ ÐÏÓÔÁÎÏŒËÁ (ÓÍ. Ð. 2), ÐÒÉŒÏÄÑÝÁÑ Ë ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÏÊ ÆÏÒÍÅ, ËÏÔÏÒÁÑ ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏÌÕÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ, É ÐÏÜÔÏÍÕ ÎÅ ÄÏÐÕÓËÁÀÝÁÑ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ŒÁÒÉÁÃÉ- ÏÎÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏŒ, ÏÄÎÁËÏ ŒÐÏÌÎÅ ÐÒÉÇÏÄÎÁÑ ÄÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÍÅÔÏÄÁÍÉ ÔÅ- ÏÒÉÉ ËÒÁÅŒÙÈ ÚÁÄÁÞ Œ ÏÂÌÁÓÔÑÈ Ó ËÕÓÏÞÎÏ ÇÌÁÄËÉÍÉ ÇÒÁÎÉÃÁÍÉ.

äÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ ÏÂÌÅÇÞÉÔØ ÐÏÎÉÍÁÎÉÅ ÓÔÁÔØÉ ÞÉÔÁÔÅÌÀ Ó ÍÅÈÁÎÉÞÅ- ÓËÉÍ ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ, ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÏÂSSÅËÔÏŒ ÐÏ ŒÏÚÍÏÖ- ÎÏÓÔÉ ÄÕÂÌÉÒÕÅÔÓÑ Œ ÔÅÒÍÉÎÁÈ, ÐÒÉŒÙÞÎÙÈ Œ ÍÅÈÁÎÉËÅ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ.

2. ðÏÓÔÁÎÏŒËÁ ÚÁÄÁÞÉ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÌÏÓËÏÅ ÓÏÓÔÁŒÎÏÅ ÐØÅÚÏÜÌÅË- ÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÔÅÌÏ ˙ = ˙^+ ∪˙^− Ó ËÒÁÅŒÏÊ ÔÒÅÝÉÎÏÊ ~ ÎÁ ÐÒÑÍÏÊ ÇÒÁÎÉÃÅ ˇ = @˙^+ ∩ @˙^− ÒÁÚÄÅÌÁ ÓÒÅÄ (ÒÉÓ. 1). ôÅÎÚÏÒÙ ÕÐÒÕÇÉÈ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÊ ”^M É ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ œ^M É ŒÅËÔÏÒÙ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ ”^E = E É ÉÎÄÕËÃÉÉ œ^E = D ÓŒÑÚÁÎÙ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÍÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ [17{19]

œ^M = A^{MM} ”^M − A^{ME}”^E ; œ^E = A^{EM}”^M + A^{EE}”^E: (1)

óéîçõìñòîïóôé œ œåòûéîå ôòåýéîù 243

úÄÅÓØ A^{MM} É A^{EE} { ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ ÞÅÔÙÒÅÈ- É ÄŒÕÈŒÁÌÅÎÔÎÙÊ ÔÅÎ- ÚÏÒÙ ÕÐÒÕÇÉÈ ÍÏÄÕÌÅÊ É ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÅÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÏÄÞÉÎÅÎÙ ÏÂÙÞÎÙÍ ÕÓÌÏŒÉÑÍ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÓÔÉ É ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ

A^{MM}_{jk;pq} = A^{MM}_{kj;pq} = A^{MM}_{pq;jk} ; A^{EE}_{j;k} = A^{EE}_{k;j} ; j; k; p; q = 1; 2; 3; 3∑ j;k;p;q=1

¸_{jk} A^{MM}_{jk;pq} ¸_{pq} ≥ c^M 3∑ j;k=1

|¸_{jk} |^2; 3∑ j;k=1

ȷ_j A^{EE}_{j;k}ȷ_k ≥ c^E 3∑ j=1 ȷ^2_j ; c^M; c^E ¿ 0;

ÐÒÉÞÅÍ {¸_{jk} } { ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÁÑ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÁÑ (3 × 3)-ÍÁÔÒÉÃÁ É (ȷ_1; ȷ_2, ȷ_3) ∈ R^3. îÁ ÐØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÕÌÉ A^{ME}_{jk;p} = A^{EM}_{p;kj} ËÁËÉÈ-ÌÉÂÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ ÎÁËÌÁÄÙŒÁÔØ ÎÅ ÎÁÄÏ. íÏÄÕÌÉ A^{MM}_{jk;pq} , A^{EE}_{j;g} É A^{ME}_{jk;p} ËÕ- ÓÏÞÎÏ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙ, É ÓÕÖÅÎÉÑ ÐÏÌÅÊ ÎÁ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ÞÁÓÔÉ ˙^± ÓÏÓÔÁŒ- ÎÏÇÏ ÔÅÌÁ ˙ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍ œ^{M±}, œ^{E±} É Ô.Ð. éÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, A^{MM±}_{jk;pq} , A^{EE±}_{j;g} É A^{ME±}_{jk;p} { ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÅ.

åÓÌÉ u^M = (u_1; u_2; u_3) { ŒÅËÔÏÒ ÓÍÅÝÅÎÉÊ É u^E = ’ { ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ, ÚÁŒÉÓÑÝÉÅ ÏÔ ÄŒÕÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ x = (x_1; x_2) ∈ ˙, ÔÏ u = (u^M; u^E) { ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ ÓÍÅÝÅÎÉÊ, É ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ

”^M_{jk} = 1 2 ( @u_j @x_k + @u_k @x_j ) ; ”^M_{3j} = ”^M_{3j} = 1 2 @u_3 @x_j

; ”^M_{33} = 0; j; k = 1; 2;

”^E_p = − @’ @x_p

; ”^E_3 = 0; p = 1; 2: (2)

õÒÁŒÎÅÎÉÑ ÒÁŒÎÏŒÅÓÉÑ É ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉËÉ ÉÍÅÀÔ ŒÉÄ

− 2∑ j;q=1 3∑ p=1 @ @x_j

A^{MM ±}

jk;pq

@u^±_p @x_q − 2∑ j;q=1 @ @x_j

A^{ME ±}_{jk;q}

@’^± @x_q

= 0; k = 1; 2; 3; (3)

− 2∑ j;q=1 3∑ p=1 @ @x_j

A^{EM ±}_{j;pq}

@u^±_p @x_q + 2∑ j;q=1 @ @x_j

A^{EE ±}_{j;q}

@’^± @x_q

= 0: (4)

ïÂÒÁÝÁÅÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÚÎÁË ÐÌÀÓ ÐÒÉ ŒÔÏÒÏÍ ÓÌÁÇÁÅÍÏÍ Œ ÌÅŒÏÊ ÞÁ- ÓÔÉ (4), ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÝÉÊ ÏÔ ÚÎÁËÏŒ ÍÉÎÕÓ Œ ÆÏÒÍÕÌÁÈ (1) É (2).

244 ó. á. îáúáòïœ, í. ûðåëïœéõó{îïêçåâáõåò

äÁÌÅÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÀÔÓÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ŒÁÒÉÁÎÔÙ ËÒÁÅŒÙÈ ÕÓÌÏŒÉÊ É ÕÓÌÏŒÉÊ ËÏÎÔÁËÔÁ: 2∑ j=1 n_j œ^M_{jk} = g^M_k ÎÁ ˚^M; u_k = 0 ÎÁ `^M; k = 1; 2; 3; (5)

2∑ j=1 n_j œ^E_j = 0 ÎÁ ˚^E; ’ = G^E ÎÁ `^E; (6)

œ^{M +}_{2k} = œ^{M −}_{2k} ; u^+ = u^−_k ÎÁ ˇ^M; k = 1; 2; 3; (7)

œ^{E +}_2 = œ^{E −}_2 ; ’^+ = ’^− ÎÁ ˇ^E: (8)

úÄÅÓØ n = (n_1; n_2) { ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ ŒÎÅÛÎÅÊ ÎÏÒÍÁÌÉ Ë ÇÒÁÎÉÃÅ @˙, ÐÒÉÞÅÍ n = (0; 1) ÎÁ ÏÔÒÅÚËÅ ˇ. œÏ ŒÓÅÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÉÓËÌÀÞÁÅÔÓÑ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÊ ËÏÎÔÁËÔ ÂÅÒÅÇÏŒ ~^± ÔÒÅÝÉÎÙ ~ É ÎÁ ÎÉÈ ÏÔÓÕÔÓÔŒÕÀÔ ŒÎÅÛÎÉÅ ÎÁÇÒÕÚËÉ, Ô.Å. ~^± ⊂ ˚^M É g^M = 0 ÎÁ ~^±. îÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ ˇ \ ~ ⊂ ˇ^M ∩ ˇ^E ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÕÓÌÏŒÉÑ ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ËÏÎÔÁËÔÁ (7), (8). îÁ ÔÒÅÝÉÎÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÐÏÌÑ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÔ ÏÄÎÏÍÕ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÔÉÐÏŒ ÕÓÌÏŒÉÊ:

i) ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ËÏÎÔÁËÔÁ ÂÅÒÅÇÏŒ ÎÅÔ É ÏÎÉ ÓŒÏÂÏÄÎÙ ÏÔ ÜÌÅË- ÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÚÁÒÑÄÏŒ, Ô.Å. ~^± ⊂ ˚^E;

ii) ÂÅÒÅÇÁ ÔÒÅÝÉÎÙ ÚÁÚÅÍÌÅÎÙ, Ô.Å. ~^± ⊂ `^E É G^E = 0 ÎÁ ~^±; iii) ÂÅÒÅÇÁ ÔÒÅÝÉÎÙ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ Œ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ ËÏÎÔÁËÔÅ, Ô.Å. ~^± ⊂ ˇ^E;

iv) ÏÄÉÎ ÂÅÒÅÇ ÚÁÚÅÍÌÅÎ, Á ÎÁ ÄÒÕÇÏÍ ÏÔÓÕÔÓÔŒÕÀÔ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÚÁÒÑÄÙ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ~^+ ⊂ `^E É ~^− ⊂ ˚^E.

œ ÓÔÁÔØÅ ÏÓÎÏŒÎÏÅ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÕÄÅÌÑÅÍ ÓÉÔÕÁÃÉÑÍ i) É ii), Á ÄÌÑ ÓÉ- ÔÕÁÃÉÊ iii) É iv) ÐÒÉŒÏÄÉÍ ËÒÁÔËÉÅ ËÏÍÍÅÎÔÁÒÉÉ Œ Ð. 5 É ËÏÎÃÅ Ð. 7.

äÌÑ ÍÎÏÇÉÈ ÃÅÌÅÊ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÉÚÕÞÉÔØ ÏÄÎÏÒÏÄÎÕÀ (g^M = 0, g^E = 0 É G = 0) ÍÏÄÅÌØÎÕÀ ÚÁÄÁÞÕ Ï ÓÏÓÔÁŒÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ Ó ÐÏÌÕÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ ÔÒÅÝÉÎÏÊ (ÒÉÓ. 2):

˙^± = R^2_± = {x : ±x_2 ¿ 0}; ˇ = {x : x_2 = 0};

~ = {x : x_1 ¡ 0; x_2 = 0}: (9) îÁ ÂÅÒÅÇÁÈ ÔÒÅÝÉÎÙ ÓÔÁŒÉÍ ÕÓÌÏŒÉÑ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÓÉÔÕÁÃÉÑÍ i){ iv), Á ÎÁ ÅÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÉ ˇ \ ~ { ÕÓÌÏŒÉÑ ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ËÏÎÔÁËÔÁ (7), (8). ôÁËÕÀ ÍÏÄÅÌØÎÕÀ ÚÁÄÁÞÕ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍ (3){(9).

óéîçõìñòîïóôé œ œåòûéîå ôòåýéîù 245

òÉÓ. 1. ëÏÍÐÏÚÉÔÎÏÅ ÐØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÔÅÌÏ Ó ÔÒÅÝÉÎÏÊ.

òÉÓ. 2. ôÒÅÝÉÎÁ ÎÁ ÓÔÙËÅ ÐØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÅÊ.

œ ÍÅÈÁÎÉËÅ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ËÁË ÍÏÖÎÏ ÂÏÌÅÅ ÄÅÔÁÌØÎÁÑ ÉÎ- ÆÏÒÍÁÃÉÑ Ï ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÈ ÓÔÅÐÅÎÎÏ-ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÛÅÎÉÑÈ ÍÏ- ÄÅÌØÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ U(x) = r^˘¨(`; ln r): (10)

úÄÅÓØ U { ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ ÓÍÅÝÅÎÉÊ, ŒËÌÀÞÁÀÝÉÊ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ËÁË ÞÅÔŒÅÒÔÕÀ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÕ, (r; `) { ÓÉÓÔÅÍÁ ÐÏÌÑÒÎÙÈ ËÏ- ÏÒÄÉÎÁÔ, r = |x| É ` ∈ (−ß; ß), ÐÏËÁÚÁÔÅÌØ ˘ ∈ C { ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ ÞÉÓÌÏ, Á \ÕÇÌÏŒÁÑ ÞÁÓÔØ" ¨ { ŒÅËÔÏÒÎÙÊ ÐÏÌÉÎÏÍ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ln r Ó ÇÌÁÄËÉÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ` ÎÁ ÉÎÔÅÒŒÁÌÁÈ (−ß; 0) É (0; ß) ŒÐÌÏÔØ ÄÏ ËÏÎÃÅŒÙÈ ÔÏÞÅË (ÐÒÉ ` = 0 ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÓËÁÞËÉ). åÓÌÉ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ÌÏÇÁÒÉÆÍÁ ÏÔÓÕÔÓÔŒÕÅÔ, ÔÏ ŒÅËÔÏÒ-ÆÕÎËÃÉÑ (10) ÔÁËÖÅ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÔÅÐÅÎÎÙÍ ÒÅÛÅÎÉÅÍ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÍÁÔÒÉÞÎÙÊ ÄÉÆ- ÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ŒÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ, ÏÔŒÅÞÁÀÝÉÊ ÓÉÓÔÅÍÅ (3), (4), ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁÐÉÓÁÎ Œ ŒÉÄÅ r^{−2}L(`; @=@`; r@=@r) É ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÕÀ

246 ó. á. îáúáòïœ, í. ûðåëïœéõó{îïêçåâáõåò

ÚÁÐÉÓØ ÄÏÐÕÓËÁÀÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ËÒÁÅŒÙÈ ÕÓÌÏŒÉÊ (5), (6) É ÕÓÌÏŒÉÊ ËÏÎ- ÔÁËÔÁ (7), (8), ŒÅËÔÏÒ r^˘¨^′(`; ln r), ÇÄÅ ÛÔÒÉÈ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÕÀ ÐÏ ŒÔÏÒÏÍÕ ÁÒÇÕÍÅÎÔÕ, ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÒÅÛÅÎÉÅÍ ÍÏÄÅÌØÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ. óÌÅÄÏ- ŒÁÔÅÌØÎÏ, ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÇÏ ÓÔÅÐÅÎÎÏ-ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ (10) ÎÁÊÄÅÔÓÑ ÓÔÅÐÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ Ó ÔÅÍ ÖÅ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÍ ˘. œ ÔÅÏÒÉÉ ËÒÁÅŒÙÈ ÚÁÄÁÞ Œ ÏÂÌÁÓÔÑÈ Ó ËÕÓÏÞÎÏ ÇÌÁÄËÉÍÉ ÇÒÁÎÉÃÁÍÉ ˘ É ¨(`) ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÉÒÕÀÔÓÑ ËÁË ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ É ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÁÑ ŒÅËÔÏÒ- ÆÕÎËÃÉÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ A(˘), ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ Ó ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ÚÁÄÁÞÉ (3){(9) (ÓÍ. [11] É, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ŒŒÏÄÎÙÅ ÇÌÁŒÙ ËÎÉÇÉ [15]). íÎÏÖÅÓÔŒÏ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÊ ˘ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÈ ÓÔÅÐÅÎÎÙÈ ÒÅ- ÛÅÎÉÊ (10), Ô.Å. ÓÐÅËÔÒ ÐÕÞËÁ ˘ → A(˘), ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍ S. ðÏÓËÏÌØËÕ ÚÁÄÁÞÁ (3){(9) ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÁÑ É ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÄÉÆÆÅ- ÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÅ, ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ S ⊂ C ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÄŒÕÍÑ ÏÓÅŒÙÍÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑÍÉ (ÓÍ. [12, 13] É [15, ÌÅÍÍÁ 3.5.9])

˘ ∈ S ⇒ ˘ ∈ S; −˘ ∈ S: (11)

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÅÒŒÏÅ É ŒÔÏÒÏÅ ŒËÌÀÞÅÎÉÑ ÓÐÒÁŒÁ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÙ ÚÁÐÉÓØÀ ÚÁÄÁÞÉ Œ ÄÅËÁÒÔÏŒÙÈ É ÐÏÌÑÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ (ÓÍ. [15, §3.5]).

îÁ ÏÓÎÏŒÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (11), ÄÒÕÇÉÈ ÏÂÝÉÈ ÓŒÏÊÓÔŒ ÓÐÅËÔÒÏŒ ÐÕÞ- ËÏŒ É ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÆÁËÔÏŒ Œ Ð. 3{5 ÂÕÄÕÔ ŒÙÑÓÎÅÎÏ ŒÏÚ- ÍÏÖÎÏÅ ÓÔÒÏÅÎÉÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ S ÄÌÑ ÔÉÐÏŒ ËÒÁÅŒÙÈ ÕÓÌÏŒÉÊ ÎÁ ÂÅÒÅÇÁÈ ÔÒÅÝÉÎÙ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ÓÉÔÕÁÃÉÑÍ i){iv). ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÏÐÒÅÄÅÌÑ- ÅÔÓÑ ÜÒÍÉÔÏŒÁ ÍÁÔÒÉÃÁ M, ËÏÔÏÒÁÑ ÆÉÇÕÒÉÒÕÅÔ Œ ÆÏÒÍÕÌÁÈ çÒÉÆ- ÆÉÔÓÁ ÄÌÑ ÐÒÉÒÁÝÅÎÉÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÏŒ (Ð. 6) É Œ ÓÏ- ÏÔÎÏÛÅÎÉÑÈ ÍÅÖÄÕ ÂÁÚÉÓÁÍÉ ÓÔÅÐÅÎÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ, ÁÄÁÐÔÉÒÏŒÁÎÎÙÈ Ë ËÒÉÔÅÒÉÑÍ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ ÒÁÚÌÉÞÎÏÊ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÉÒÏÄÙ (Ð. 7). ìÉÛØ ÄÌÑ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ŒÏÚÍÏÖÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÏŒ, ÓÏÓÔÁŒÌÅÎÎÙÈ ÉÚ ŒÎÕÔÒÅÎ- ÎÅÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÌÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÔÁÌØÐÉÉ É ÒÁÂÏÔÙ ŒÎÅÛÎÉÈ ŒÏÚ- ÄÅÊÓÔŒÉÊ, ÓËÏÒÏÓÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ Œ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÄÌÉÎÙ ÔÒÅÝÉÎÙ { ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÁÑ ÆÏÒÍÁ ÏÔ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ ÉÎÔÅÎÓÉŒÎÏÓÔÉ, ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÁÑ ÍÁÔÒÉÃÅÊ M É ŒÙÞÉÓÌÑÅÍÁÑ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÇÏ J-ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ (ÒÉÓ. 3). œ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÜÔÁ ÓËÏÒÏÓÔØ ŒÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ËÏ- ÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÉÎÔÅÎÓÉŒÎÏÓÔÉ, ÏÔŒÅÞÁÀÝÉÅ ÏÔÄÅÌØÎÏ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÍ É ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍ ŒÏÚÄÅÊÓÔŒÉÑÍ É ÐÏÜÔÏÍÕ ÎÅ ÑŒÌÑÀÝÉÅÓÑ ÌÏËÁÌØÎÙÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÌÅÊ Œ ÕÓÔØÅ ÔÒÅÝÉÎÙ. œ Ð. 8 ŒŒÏÄÉÍ ÐÏÎÑÔÉÅ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÔÁÌØÐÉÉ É ÕÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÅÍ ÄÏ- ÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÂÁÚÉÓÁ, ŒÙÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÕÓÌÏ-

óéîçõìñòîïóôé œ œåòûéîå ôòåýéîù 247

òÉÓ. 3. ðÕÔØ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ Œ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÅ J.

ŒÉÑÍÉ ÎÏÒÍÉÒÏŒËÉ ÄÌÑ ÓËÁÞËÏŒ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ÎÁ ÂÅÒÅÇÁÈ ÔÒÅ- ÝÉÎÙ.

3. óÉÎÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ ÕÐÒÕÇÉÈ É ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÌÅÊ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÓÉÓÔÅÍÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ (3), (4) ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÐÏÌÉÎÏÍÉ- ÁÌØÎÙÍ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ (ÓÍ. [14, ÐÒÉÍÅÒ 1.13]), ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 6.1.2 [15] ÕÓÔÁ- ÎÁŒÌÉŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÃÅÌÏÍ m ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ S Ó ÐÒÑÍÏÊ l(m) = {˘ ∈ C : Re ˘ = m} ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÏÄÎÏÊ ÔÏÞËÉ {m}. ðÏËÁÚÁ- ÔÅÌÀ ˘ = m ≠ 0 ÏÔŒÅÞÁÀÔ ÞÅÔÙÒÅ ÌÉÎÅÊÎÏ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÈ ÓÔÅÐÅÎÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÑ, É ÐÒÉ m ¿ 0 ÄÅËÁÒÔÏŒÙ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÜÔÉÈ ÒÅÛÅÎÉÊ { ÐÏÌÉ- ÎÏÍÙ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ x_1 É x_2. œ ÓÉÔÕÁÃÉÉ i) ÉÍÅÀÔÓÑ ÞÅÔÙÒÅ ÓÔÅÐÅÎÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÑ Ó ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÍ ˘ = 0, ÑŒÌÑÀÝÉÈÓÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ, É ÞÅÔÙÒÅ ÓÔÅÐÅÎÎÏ-ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÛÅÎÉÑ, ÌÉÎÅÊÎÏ ÚÁŒÉÓÑÝÉÈ ÏÔ ln r. ðÏ- ÓÔÏÑÎÎÙÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÎÅ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÀ ’ = 0 ÎÁ ~^±, É Œ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ii) ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÔÏÌØËÏ ÔÒÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÈ ÓÔÅÐÅÎÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÑ É ÔÒÉ ÓÔÅÐÅÎÎÏ-ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÛÅÎÉÑ (10), Õ ËÏÔÏÒÙÈ ˘ = 0 É deg ¨ = 1.

œ ÓÉÔÕÁÃÉÉ i) ÓÔÅÐÅÎÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÅ U(x), ÏÔŒÅÞÁÀÝÉÅ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÀ ˘ = 1, ÉÍÅÀÔ ŒÉÄ

U^±(x) = (b_1x_1 + 2c^±_1 x_2; 2b_2x_1 + c^±_2 x_2; 2b_3x_1 + 2c^±_3 x_2; b_4x_1 + c^±_4 x_2): (12)

ðÒÉ ÜÔÏÍ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ b_1; : : : ; b_4 ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙ, Á c^±_1 ; : : : ; c^±_4 ÎÁÈÏ- ÄÑÔÓÑ ÉÚ ÓÉÓÔÅÍÙ ŒÏÓØÍÉ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ 3∑ p=1 A^{MM ±}

2k;2p c ± p + A^{ME ±}_{2k;2} c^±_4 = − 3∑ p=1 A^{MM ±}

2k;1p bp − A

AE ± 2k;1 b4; k = 1; 2; 3; (13)

248 ó. á. îáúáòïœ, í. ûðåëïœéõó{îïêçåâáõåò 3∑ p=1 A^{EM ±}_{2;2p} c^±_p − A^{EE ±}_{2;2} c^±_4 = − 3∑ p=1 A^{EM ±}_{2;1p} b_p + A^{EE ±}_{2;1} b_4; (14)

ËÏÔÏÒÁÑ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÒÁÚÒÅÛÉÍÁ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍ ÔÅÎÚÏÒÏŒ ÆÉÚÉ- ÞÅÓËÉÈ ËÏÎÓÔÁÎÔ É ÏÂÅÓÐÅÞÉŒÁÅÔ ŒÙÐÏÌÎÅÎÉÅ ËÒÁÅŒÙÈ ÕÓÌÏŒÉÊ œ^{M±} = 0, œ^{E±} = 0 ÎÁ ~^± É ÕÓÌÏŒÉÊ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ ÎÁ ˇ \ ~. œ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ii) ÐÏÌÏ- ÖÉÍ b_4 = 0 Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ (12), ŒÏÚØÍÅÍ b_1; b_2; b_3 É c^+_4 ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÍÉ É ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ c^±_1 ; c^±_2 ; c^±_3 É c^−_4 ÉÚ ÓÉÓÔÅÍÙ ÓÅÍÉ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ (13) É 3∑ p=1 A^{EM+}_{2;1p} b_p+ 3∑ p=1 A^{EM+}_{2;2p} c^+_p −A^{EE+}_{2;2} c^+_4 = 3∑ p=1 A^{EM−}_{2;1p} b_p+ 3∑ p=1 A^{EM−}_{2;2p} c^−_p −A^{EE−}_{2;2} c^−_4 :

ðÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ ŒÄÏÌØ ÔÒÅÝÉÎÙ @U @x_1

(x) = r^{˘−1}^(`; ln r) (15)

ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ (10) ÍÏÄÅÌØÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÓÔÅÐÅÎÎÏ- ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÉÍ ÒÅÛÅÎÉÅÍ É ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÎÕÌØ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏ ÌÉÛØ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ U { ÆÕÎËÃÉÑ ÔÏÌØËÏ ÏÄÎÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ x_2. œ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ii) ÒÅÛÅÎÉÅ (12) ÐÒÉ b_p = b_4 = 0 É c^+_4 = 1 ÚÁŒÉÓÉÔ ÌÉÛØ ÏÔ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ x_2 É ÕÎÉÞÔÏÖÁÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅÍ @=@x_1 { ÉÍÅÎÎÏ ÐÏÜÔÏÍÕ ÐÏËÁ- ÚÁÔÅÌÀ ˘ = 0 ÏÔŒÅÞÁÀÔ ÔÒÉ, Á ÎÅ ÞÅÔÙÒÅ (ËÁË Œ ÓÉÔÕÁÃÉÉ i)) ÌÉÎÅÊÎÏ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÈ ÓÔÅÐÅÎÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÑ.

õÐÏÍÑÎÕÔÏÅ ÓŒÏÊÓÔŒÏ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÏÊ (15) É ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (11) ÐÏËÁ- ÚÙŒÁÀÔ, ÞÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ S ∋ 0 ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÄŒÉÇÁ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ±1 ŒÄÏÌØ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÏÓÉ

˘ ∈ S ⇒ ˘ ± 1 ∈ S: (16)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, S { ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, É ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÉÚÕÞÉÔØ ÓÔÒÏÅÎÉÅ S ŒÎÕÔÒÉ ÐÏÌÏÓÙ ˝_+, ÇÄÅ ˝_± = {˘ ∈ C : ± Re ˘ ∈ (0; 1)} (ÎÁÐÏÍÉÎÁÅÍ, ÞÔÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÓÐÅËÔÒÁ ÎÁ ÓÔÏÒÏÎÁÈ ÐÏÌÏÓ ÏÐÉÓÁÎÁ Œ ÎÁÞÁÌÅ ÐÕÎËÔÁ). îÅÐÒÅÒÙŒÎÙÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÔÅÎÚÏÒÏŒ A^{MM ±}, A^{EE ±} É A^{EM ±} ÍÏÄÅÌØÎÕÀ ÚÁÄÁÞÕ Ï ÓÏÓÔÁŒÎÏÊ ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÍÏÖÎÏ ÓŒÅÓÔÉ Ë ÚÁÄÁÞÅ ÏÂ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ Ó ÉÚÏÔÒÏÐÎÙÍÉ ÕÐÒÕÇÉÍÉ É ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ É ÜÌÅËÔÒÉÞÅ- ÓËÉÅ ÐÏÌÑ ÐÅÒÅÓÔÁÀÔ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÏŒÁÔØ É ÓÉÓÔÅÍÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØ- ÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ (3), (4) ÒÁÓÐÁÄÁÅÔÓÑ ÎÁ ÄŒÕÍÅÒÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ìÁÍÅ ÄÌÑ

óéîçõìñòîïóôé œ œåòûéîå ôòåýéîù 249

ŒÅËÔÏÒÁ (u_1; u_2) É ÄŒÁ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ìÁÐÌÁÓÁ ÄÌÑ ÓËÁÌÑÒÏŒ u_3 É ’. œ ÏÂÅÉÈ ÓÉÔÕÁÃÉÑÈ i) É ii) ÉÚÏÔÒÏÐÎÁÑ ÍÏÄÅÌØÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÉÍÅÅÔ ÞÅÔÙÒÅ ÌÉÎÅÊÎÏ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÈ ÓÔÅÐÅÎÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÑ Ó ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÍ ˘ = 1=2. äÒÕ- ÇÉÈ ÓÔÅÐÅÎÎÏ-ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÛÅÎÉÊ Ó ÐÏËÁÚÁÔÅÌÑÍÉ ˘ ∈ ˝_+ ÎÅÔ.

óÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÞÉÓÌÁ ˘ ∈ ˝_+ ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ A(˘), ÐÏÒÏ- ÖÄÅÎÎÏÇÏ ÍÏÄÅÌØÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅÊ (3){(9), ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ ÚÁŒÉÓÑÔ [20] ÏÔ ÔÅÎ- ÚÏÒÏŒ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ËÏÎÓÔÁÎÔ. ïÎÉ ÎÅ ÍÏÇÕÔ ŒÙÈÏÄÉÔØ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÕ ÐÏ- ÌÏÓÙ ˝_+, ÔÁË ËÁË ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÙÍ ŒÙÛÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ, Œ ÞÁÓÔÎÏ- ÓÔÉ, ÆÏÒÍÕÌÁÍ (12){(14), ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ É ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÅ ËÒÁÔÎÏ- ÓÔÉ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÞÉÓÅÌ ˘ = 0 É ˘ = 1 ÎÁ ÐÒÑÍÙÈ l(0) É l(1) ÏÄÉÎÁËÏŒÙ ÐÒÉ ŒÓÅÈ A^{MM ±}, A^{EE ±} É A^{EM ±} (ÄÒÕÇÉÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÞÉÓÌÁ ÐÏÐÁÓÔØ ÎÁ ÜÔÉ ÐÒÑÍÙÅ ÎÅ ÍÏÇÕÔ). óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ Ï ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÉ ÐÏÌÎÏÊ ËÒÁÔÎÏÓÔÉ ÓÐÅËÔÒÁ [20] ÍÏÄÅÌØÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÄÌÑ ÓÏÓÔÁŒÎÏÊ ÁÎÉ- ÚÏÔÒÏÐÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÔÁËÖÅ ÉÍÅÅÔ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÞÅÔÙÒÅ ÌÉÎÅÊÎÏ ÎÅ- ÚÁŒÉÓÉÍÙÈ ÓÔÅÐÅÎÎÏ-ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÛÅÎÉÑ (10) Ó ÐÏËÁÚÁÔÅÌÑÍÉ ˘ ∈ ˝_+. ðÒÉ ÕÞÅÔÅ ÓŒÏÊÓÔŒ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ (11) É ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔÉ (16) ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ S ŒÏÚÍÏÖÎÙ ÞÅÔÙÒÅ ÓÐÏÓÏÂÁ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÞÉÓÅÌ Œ ÐÏÌÏÓÅ ˝_+, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÙÅ ÎÁ ÒÉÓ. 4 (a{d). òÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, ÎÅ ÉÓ- ËÌÀÞÁÅÔÓÑ ÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ ÐÁÒÙ ˘, ˘ ÉÌÉ ˘, 1 − ˘ \ÓÌÉÐÁÀÔÓÑ", ÏÂÒÁÚÕÑ ËÒÁÔÎÏÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ. åÓÌÉ ÐØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÐÌÏÓËÏÓÔØ ÏÄ- ÎÏÒÏÄÎÁ, ÔÏ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ËÒÁÔÎÏÓÔØ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ˘ = 1=2 ÒÁŒÎÁ ÞÅÔÙÒÅÍ (ÓÍ. [21]), Ô.Å. ŒÓÅ ÓÔÅÐÅÎÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ Ó ÐÏËÁÚÁÔÅÌÑÍÉ ˘ ∈ ˝_+ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ËÏÒÎÅŒÙÍÉ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÑÍÉ ÔÅÎÚÏÒÁ ÎÁÐÒÑ- ÖÅÎÉÊ É ŒÅËÔÏÒÁ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÉÎÄÕËÃÉÉ. ëÏÎËÒÅÔÎÙÅ ÒÁÓÞÅÔÙ Œ [22, 23] ÐÏËÁÚÙŒÁÀÔ, ÞÔÏ Œ ÓÉÔÕÁÃÉÑÈ i) É ii) ŒÏÚÎÉËÁÀÔ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ËÁÒÔÉÎÙ a É b ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ. õÇÌÏŒÙÅ ÞÁÓÔÉ ÒÅÛÅÎÉÊ (10) Ó ÎÅÃÅ- ÌÙÍÉ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÑÍÉ ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ ÌÏÇÁÒÉÆÍÏŒ, ÔÁË ËÁË ÐÏÓÔÒÏÅÎÙ [22, 23] ÞÅÔÙÒÅ ÌÉÎÅÊÎÏ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÈ ÓÔÅÐÅÎÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÑ Ó ÐÏËÁÚÁÔÅÌÑÍÉ ˘ ∈ ˝_+.

4. ëŒÁÄÒÁÔÉÞÎÙÅ ÆÏÒÍÙ É ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ. ðÒÉ G^E = 0 ÒÅÛÅÎÉÅ u = (u^M; u^E) ÚÁÄÁÞÉ (3){(8) ÏÂ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÍ ÐØÅ- ÚÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÔÅÌÅ ˙ { ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÁÑ ÔÏÞËÁ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÁ F = W − R^M − R^E, ÇÄÅ W { ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÔÁÌØÐÉÑ, Á R^M É R^E { ÒÁÂÏÔÙ ŒÎÅÛÎÉÈ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ É ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ŒÏÚÄÅÊÓÔŒÉÊ

W(u; ˙) = 1 2 3∑ k;j=1 ∫ � ( œ^M_{jk} (u)”^M_{jk} (u^M) − œ^E_j (u)”^E_j (u^E) ) dx; (17)

250 ó. á. îáúáòïœ, í. ûðåëïœéõó{îïêçåâáõåò

òÉÓ. 4. œÏÚÍÏÖÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÊ ˘ Œ ÐÏÌÏÓÅ ˝_+.

R^M = 3∑ k;j=1 ∫ �M g^M_j u_j ds_x; R^E = 2∑ j=1 ∫ �E n_j œ^E_j (u)G^E ds_x: (18)

æÕÎËÃÉÏÎÁÌ (17) ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍ, ÎÏ ÚÁÄÁÞÁ (3){(8) ÏÄÎÏ- ÚÎÁÞÎÏ ÒÁÚÒÅÛÉÍÁ Œ ÓÌÕÞÁÅ `^M; `^E ≠ ∅ (ÓÍ. [14, ÐÒÉÍÅÒ 1.13]). œ ÓÉÌÕ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ (2) É (3) ŒÅÒÎÁ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ çÒÉÎÁ 3∑ k;j=1 ∫ � ( v^M_k @ @x_j œ^M_{kj} (u)+v^E @ @x_j œ^E_j (u) − u^M_k @ @x_j œ^M_{kj} (v)−u^E @ @x_j œ^E_j (v) ) dx

=q(u; v; @˙):= 3∑ k;j=1 ∫ @� n_j ( œ^M_{kj} (u)v^M_k +œ^E_j (u)v^E −œ^M_{kj} (v)u^M_k −œ^E_j (v)u^E ) ds_x: (19)

úÄÅÓØ ÞÅÒÔÁ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÅ { ÓÔÅÐÅÎÎÏ-ÌÏÇÁÒÉÆ- ÍÉÞÅÓËÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑ (10) ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÍÉ.

ðÕÓÔØ ÐÕÔØ T ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ ÎÁ ÏÄÎÏÍ ÂÅÒÅÇÅ, ÏËÁÎÞÉŒÁÅÔÓÑ ÎÁ ÄÒÕÇÏÍ É ÏÈŒÁÔÙŒÁÅÔ ŒÅÒÛÉÎÕ ÔÒÅÝÉÎÙ (ÓÍ. ÒÉÓ. 3). òÅÛÅÎÉÑÍ U É V ÏÄÎÏ- ÒÏÄÎÏÊ ÍÏÄÅÌØÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ (3){(9) ÏÔŒÅÞÁÅÔ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ q(U; V ; T ), ÐÒÉÞÅÍ ÐÏ ÐÏÎÑÔÎÙÍ ÐÒÉÞÉÎÁÍ

q(U; V ; T ) = −q(V; U; T ): (20)

œ ÓÔÁÔØÑÈ [24, 25] ÕÓÔÁÎÏŒÌÅÎÁ ÆÏÒÍÕÌÁ, ÎÁÐÏÍÉÎÁÀÝÁÑ ÐÒÁŒÉÌÏ ÉÎ- ÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ ÞÁÓÔÑÍ q ( @U @x_1

; V ; T ) = −q ( U; @V @x_1 ; T ) : (21)

óéîçõìñòîïóôé œ œåòûéîå ôòåýéîù 251

ðÏÄÞÅÒËÎÅÍ, ÞÔÏ ÚÄÅÓØ U É V { ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÅ ÓÔÅÐÅÎÎÏ-ÌÏÇÁÒÉÆÍÉ- ÞÅÓËÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑ, Á ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÒÏÉÚŒÏÄÉÔÓÑ ÐÏ ÄÕÇÅ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎ- ÎÏÊ ÎÁ ÒÉÓ. 3.

óÏÇÌÁÓÎÏ ÏÂÝÉÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ [12] (ÓÍ. ÔÁËÖÅ [15, ÇÌ. 3]) ÄÌÑ ÌÀ- ÂÏÇÏ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÇÏ ÓÔÅÐÅÎÎÏ-ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ (4) ÎÁÊ- ÄÅÔÓÑ ÓÔÅÐÅÎÎÏ-ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ V Ó ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÍ −˘, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ q(U; V ; T ) = 1. ðÕÓÔØ X^1; : : : ; X^4 { ÌÉÎÅÊÎÏ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÅ ÓÔÅÐÅÎÎÏ-ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÛÅÎÉÑ Ó ÐÏËÁÚÁ- ÔÅÌÑÍÉ ˘_j ∈ ˝_+, Á Y^1; : : : ; Y^4 { ÐÁÒÎÙÅ ÓÔÅÐÅÎÎÏ-ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÛÅÎÉÑ Ó ÐÏËÁÚÁÔÅÌÑÍÉ −˘_j ∈ ˝_−, ÐÏÄÞÉÎÅÎÎÙÅ ÕÓÌÏŒÉÑÍ ÂÉÏÒÔÏÇÏ- ÎÁÌØÎÏÓÔÉ q(X^j ; Y^k; T ) = ffi_{j;k}; j; k = 1; : : : ; 4: (22)

ìÉÎÅÊÎÙÅ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ ÓÔÅÐÅÎÎÏ-ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÛÅÎÉÊ X^1; : : : , X^4 ÉÌÉ Y^1; : : : ; Y^4 ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÞÅÔÙÒÅÈÍÅÒÎÙÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ X ÉÌÉ Y ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ. äÁÌÅÅ ÔÁËÉÅ ÌÉÎÅÊÎÙÅ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ ÐÏ-ÐÒÅÖÎÅÍÕ ÎÁ- ÚÙŒÁÅÍ ÓÔÅÐÅÎÎÏ-ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÉÍÉ ÒÅÛÅÎÉÑÍÉ, Á ÔÁËÖÅ ÓÔÅÐÅÎÎÙÍÉ ÒÅÛÅÎÉÑÍÉ, ÅÓÌÉ ÏÎÉ ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ ÌÏÇÁÒÉÆÍÏŒ.

ðÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ (15) ÒÅÛÅÎÉÊ X^j ÉÍÅÀÔ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÉ ˘_j − 1 ∈ ˝_− É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÒÁÓËÌÁÄÙŒÁÀÔÓÑ ÐÏ ÂÁÚÉÓÕ {Y^1; : : : ; Y^k} Œ ÌÉÎÅÁÌÅ Y:

@X^j @x_1

(x) = − 4∑ k=1 M_{jk}Y^k(x): (23)

ðÏÓËÏÌØËÕ ÓÔÅÐÅÎÎÏ-ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ Ó ÎÅÃÅÌÙÍ ÐÏËÁÚÁÔÅ- ÌÅÍ ˘ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÚÁŒÉÓÅÔØ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÏÄÎÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ x_2, ÐÒÏÉÚŒÏÄ- ÎÙÅ @X^1=@x_1; : : : ; @X^4=@x_1 ÓÏÈÒÁÎÑÀÔ ÌÉÎÅÊÎÕÀ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ. ôÁ- ËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÁÔÒÉÃÁ M = (M_{jk} ) ÒÁÚÍÅÒÏÍ 4 × 4 ÎÅÏÓÏÂÅÎÎÁÑ. ðÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÆÏÒÍÕÌ (20){(22) ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ M { ÜÒÍÉÔÏŒÁ ÍÁÔÒÉÃÁ:

M_{jp} = q ( X^p; 4∑ k=1 M_{jk}Y^k; T ) = −q ( X^p;

@X^j @x_1 ; T )

= q ( @X p

@x_1

; X^j ; T ) = −q ( X^j ;

@X^p @x_1 ; T ) = M_{pj} :

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÏÌÕÔÏÒÁÌÉÎÅÊÎÕÀ ÆÏÒÍÕ M(C; C) = C^⊤MC, ÚÁÄÁÎ- ÎÕÀ ÎÁ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ÓÔÏÌÂÃÁÈ C = (C_1; : : : ; C_4)^⊤ ∈ C^4; ÚÄÅÓØ ⊤ { ÚÎÁË ÔÒÁÎÓÐÏÎÉÒÏŒÁÎÉÑ. æÏÒÍÁ M ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉÚÏŒÁÎÁ, Á

252 ó. á. îáúáòïœ, í. ûðåëïœéõó{îïêçåâáõåò

ÉÍÅÎÎÏ, ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÎÅÏÓÏÂÅÎÎÁÑ (4 × 4)-ÍÁÔÒÉÃÁ^1 Q, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ ŒÅÒÎÙ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ

K = (K_1; : : : K_4)^⊤ = Q^{−1}C; Q^⊤MQ = diag{m_1 : : : ; m_4};

M(C; C) = 4∑ j;k=1

C_j M_{jk}C_k = 4∑ j=1 m_j |K_j |^2:

(24)

ðÒÉ ÜÔÏÍ ÍÁÔÒÉÃÁ Q É ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ÞÉÓÌÁ m_1; : : : ; m_4 ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÎÅ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÄÎÁËÏ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ óÉÌØŒÅÓÔÒÁ ÉÎÄÅËÓ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ, Ô.Å. ËÏÌÉÞÅÓÔŒÏ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÞÉÓÅÌ Œ ÎÁÂÏÒÅ {m_1; : : : ; m_4}, { ÉÎŒÁÒÉÁÎÔ ÆÏÒÍÙ M. âÌÁÇÏÄÁÒÑ ÎÅŒÙÒÏÖÄÅÎÎÏÓÔÉ ÍÁÔÒÉÃÙ M ÞÉÓÌÁ m_1; : : : ; m_4 ÏÔÌÉÞÎÙ ÏÔ ÎÕÌÑ, Á ÉÎÄÅËÓ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØ- ÎÏÓÔÉ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÔÅÎÚÏÒÏŒ A^{MM±}, A^{EE±} É A^{EM±}, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÏÔ ÓÏÓÔÁŒÎÏÊ ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÎÏÊ ÐÌÏÓ- ËÏÓÔÉ Ë ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÊ.

äÌÑ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÊ ÍÏÄÅÌØÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÓÔÅÐÅÎÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ X^j É Y^k, ÐÏÄÞÉÎÅÎÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ (22), ÉÚŒÅÓÔÎÙ (ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, [26]). œ ÓÉÔÕÁÃÉÉ i) ÎÅÎÕÌÅŒÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÜÔÉÈ ŒÅËÔÏÒÏŒ ÓÏÓÔÁŒÌÑÀÔ ÓÐÉÓÏË

X^1_r (r; `) = 1 t_1 r^{1=2} ( − cos 3 2 ` + (5 − 8˚) cos ` 2 ) ; X^1_` (r; `) = 1 t_1 r^{1=2} ( sin 3` 2 − (7 − 8˚) sin ` 2 ) ; X^2_r (r`) = 1 t_2 r^{1=2} ( 3 sin 3 2 ` − (5 − 8˚) sin ` 2 ) ; X^2_` (r; `) = 1 t_2 r^{1=2} ( 3 cos 3 2 ` − (7 − 8˚) cos ` 2 ) ; Y^1_r (r; `) = 1 T_1 r^{−1=2} ( 3 cos ` 2 − (7 − 8˚) cos 3 2 ` ) ; (25)

Y^1_` (r; `) = 1 T_1 r^{−1=2} ( − 3 sin ` 2 + (5 − 8˚) sin 3 2 ` ) ; Y^2_r (r; `) = 1 T_2 r^{−1=2} ( − sin ` 2 + (7 − 8˚) sin 3 2 ` ) ; Y^2_` (r; `) = 1 T_2 r^{−1=2} ( − cos ` 2 + (5 − 8˚) cos 3 2 ` ) ; 1íÁÔÒÉÃÁ Q ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ŒÙÂÒÁÎÁ ÕÎÉÔÁÒÎÏÊ, É Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ m_j { ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÞÉÓÌÁ ÍÁÔÒÉÃÙ M.

óéîçõìñòîïóôé œ œåòûéîå ôòåýéîù 253

X^3_3 (r; `) = 1 t_3 r^{1=2} sin ` 2 ; Y^3_3 (r; `) = 1 T_3 r^{−1=2} sin ` 2 ; X^4_4 (r; `) = − 1 t_4 r^{1=2} sin ` 2 ; Y^4_4 (r; `) = 1 T_4 r^{−1=2} sin ` 2 : (26)

ðÒÉ ÜÔÏÍ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ t_j É T_j ÉÍÅÀÔ ŒÉÄ

t_1 = t_2 = 4(2ß)^{1=2}¯; T_1 = T_2 = 8(2ß)^{1=2}(1 − ˚);

t_3 = 1 2 (2ß)^{1=2}¯; t_4 = 1 2 (2ß)^{1=2}fi; T_3 = T_4 = (2ß)^{1=2}:

œ ÆÏÒÍÕÌÁÈ (25) É (26) X^k_r , X^k_` { ÐÏÌÑÒÎÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÄŒÕÍÅÒÎÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÁ (X^k_1 ; X^k_2 ), X^3_3 { ÄÅÐÌÁÎÁÃÉÑ, X^4_4 { ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ, ¯ { ÍÏÄÕÌØ ÓÄŒÉÇÁ, ˚ { ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ðÕÁÓÓÏÎÁ, Á fi { ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔØ. íÉÎÕÓ Œ ÐÅÒŒÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ (26) ÏÂÕÓÌÏŒÌÅÎ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ œ^E_2 (’) = −fi@’=@x_2. ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ X^j É Y^k Œ ÓÏÏÔÎÏÛÅ- ÎÉÅ (23), ÎÁÈÏÄÉÍ, ÞÔÏ M { ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÁÑ ÍÁÔÒÉÃÁ Ó ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ

M_{11} = M_{22} = ¯^{−1}(1 − ˚); M_{33} = ¯^{−1}; M_{44} = −fi^{−1}: (27)

éÔÁË, Œ ÓÉÔÕÁÃÉÉ i) ÉÎÄÅËÓ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ κ ÐÏÌÕÔÏÒÁÌÉÎÅÊÎÏÊ ÆÏÒÍÙ M ÒÁŒÅÎ 3.

œ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ii) ÆÕÎËÃÉÑ sin ÚÁÍÅÎÑÅÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÅÊ cos Œ ÆÏÒÍÕÌÁÈ (26) É, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (27) ÐÒÉÏÂÒÅÔÁÅÔ ŒÉÄ M_{44} = fi^{−1}. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÉÎÄÅËÓ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ κ ÆÏÒÍÙ M ÒÁ- ŒÅÎ 4, Á ÓÁÍÁ ÍÁÔÒÉÃÁ M ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ.

ðÕÓÔØ ÓÔÅÐÅÎÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ X^1; : : : ; X^4 ÉÍÅÀÔ ÐÏÐÁÒÎÏ ÒÁÚÌÉÞ- ÎÙÅ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÉ ˘_1; : : : ; ˘_4. ðÏÓËÏÌØËÕ ÉÎÔÅÇÒÁÌ q(X^j ; @X^k=@x_1; T ) = −M_{jk} ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÊ É ÅÇÏ ÐÏÄÙÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÓÏÓÔÁŒÌÑÅÔ O(r^{˘j +˘k −2}), ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÍÁÔÒÉÃÙ M, ÏÔŒÅÞÁÀÝÉÅ ÎÅÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÎÙÍ ÐÏ- ËÁÚÁÔÅÌÑÍ ˘_j +˘_k ≠ 1, ÒÁŒÎÙ ÎÕÌÀ. ðÒÉ ÞÅÔÙÒÅÈ ÓÐÏÓÏÂÁÈ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅ- ÎÉÑ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÊ ˘_p ∈ ˝_+ (ÒÉÓ. 4) ÍÁÔÒÉÃÙ M ÓÉÍŒÏÌÉÞÅÓËÉ ÉÚÏÂÒÁ- ÖÅÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 5, ÐÒÉÞÅÍ ÖÉÒÎÙÍÉ ÔÏÞËÁÍÉ ÏÔÍÅÞÅÎÙ ÎÅÎÕÌÅŒÙÅ ÜÌÅ- ÍÅÎÔÙ { ÉÈ ÐÏÑŒÌÅÎÉÅ ÎÁ ÇÌÁŒÎÏÊ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ Re ˘ = 1=2 ÄÌÑ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÇÏ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÑ. œÎÉÚÕ ÕËÁÚÁÎÙ ÉÎÄÅËÓÙ ÐÏÌÏÖÉ- ÔÅÌØÎÏÓÔÉ κ ÆÏÒÍÙ M(C; C). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Œ ÓÉÔÕÁÃÉÉ i) ŒÏÚÍÏÖÎÁ ÔÏÌØËÏ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÑ a, Á Œ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ii) { ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÑ b (ÒÉÓ. 4).

5. ëÒÁÅŒÙÅ ÕÓÌÏŒÉÑ ÔÒÅÔØÅÇÏ É ÞÅÔŒÅÒÔÏÇÏ ÔÉÐÏŒ. þÉÓÌÏ n ÌÉ- ÎÅÊÎÏ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÈ ÓÔÅÐÅÎÎÏ-ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÛÅÎÉÊ Ó ÐÏËÁÚÁÔÅ- ÌÑÍÉ ˘ ∈ ˝_+ ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÞÉÓÌÏÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ Œ ÓÉÓÔÅÍÅ

254 ó. á. îáúáòïœ, í. ûðåëïœéõó{îïêçåâáõåò

• ∘ ∘ ∘ ∘ • ∘ ∘ ∘ ∘ ∘ • ∘ ∘ • ∘ a) κ = 3 ÉÌÉ κ = 1

• ∘ ∘ ∘ ∘ • ∘ ∘ ∘ ∘ • ∘ ∘ ∘ ∘ • b) κ = 4 ÉÌÉ κ = 0

∘ • ∘ ∘ • ∘ ∘ ∘ ∘ ∘ ∘ • ∘ ∘ • ∘ c); d) κ = 2

òÉÓ. 5. éÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÍÁÔÒÉÃÙ M É ÅÅ ÉÎÄÅËÓ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ.

(3), (4), ÎÏ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÔÉÐÁ ËÒÁÅŒÙÈ ÕÓÌÏŒÉÊ. ôÁË, n = 3 Œ ÓÉÔÕÁ- ÃÉÉ iii) É n = 5 Œ ÓÉÔÕÁÃÉÉ iv); ŒÏÚÍÏÖÎÙÅ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÊ ÕËÁÚÁÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 6. äÌÑ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ÉÚÏÔÒÏÐÎÙÈ ÍÏÄÅÌØÎÙÈ ÚÁ- ÄÁÞ Œ ÐÅÒŒÏÍ ÓÌÕÞÁÅ M { ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÁÑ ÍÁÔÒÉÃÁ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÁÑ ÐÅÒŒÙÅ ÔÒÉ ÞÉÓÌÁ (27). œÏ ŒÔÏÒÏÍ ÓÌÕÞÁÅ (5 × 5)-ÍÁÔÒÉÃÁ M ÉÍÅÅÔ ÎÅÎÕÌÅŒÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ

M_{11} = M_{22} = ¯^{−1}(1 − ˚); M_{33} = ¯^{−1}; M_{45} = M_{54} = 2fi^{−1}:

ðÏÍÉÍÏ ÞÅÔÙÒÅÈ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ Õ ÔÁËÏÊ ÍÁÔÒÉÃÙ ÅÓÔØ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØ- ÎÏÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ −2fi^{−1}. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, Œ ÓÉÔÕÁÃÉÉ iv) ŒÍÅÓÔÏ ÐÁÒÙ ÓÔÅÐÅÎÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ (26) ŒÏÚÎÉËÁÀÔ ÄŒÅ ÐÁÒÙ

X^4_4 (r; `) = − 1 t_4 r^{1=4} sin 1 4 (` − ß); Y^4_4 (r; `) = 1 T_4 r^{−1=4} sin 1 4 (` − ß);

X^5_4 (r; `) = − 1 t_5 r^{3=4} sin 3 4 (` − ß); Y^5_4 (r; `) = 1 T_5 r^{−3=4} sin 3 4 (` − ß);

Á ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÚÁÄÁÎÙ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ

t_4 = 1 4 ß^{1=2}fi; t_5 = 3 4 ß^{1=2}fi; T_4 = T_5 = 2ß^{1=2}:

òÉÓ. 6. œÏÚÍÏÖÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÊ ˘ Œ ÐÏÌÏÓÅ ˝_+.

óéîçõìñòîïóôé œ œåòûéîå ôòåýéîù 255

6. íÁÔÒÉÃÁ ŒÙÓŒÏÂÏÖÄÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ. ðÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁ- ÎÉÑ ìÅÖÁÎÄÒÁ (ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, [27]), ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÉÚ W É F ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÙ

E = 1 2 3∑ k;j=1 ∫ � ( œ^M_{jk} (u) ”^M_{jk}(u^M) + œ^E_j (u) ”^E_j (u^E) ) dx;

V = E − R^M + R^E: (28)

ðÒÉ ÜÔÏÍ E { ŒÎÕÔÒÅÎÎÑÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÐØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÅÌÁ ˙ . ðÒÉ- ÍÅÎÑÑ ÆÏÒÍÕÌÕ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ ÞÁÓÔÑÍ É ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (3){(6) É (18), ŒÙŒÏÄÉÍ

V = 1 2 3∑ k;j=1 ∫ @� n_j ( œ^M_{jk} (u)u_k − œ^E_j (u)u^E ) ds − R^M + R^E = − 1 2 R^M + 1 2 R^E:

(29) ïÂÏÚÎÁÞÉÍ u^0 É u^h ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ (3){(8) ÄÌÑ ÔÅÌÁ ˙ Ó ÔÒÅÝÉÎÏÊ Œ ÎÁÞÁÌØÎÏÍ ÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ~_0 É Ó ÐÏÄÒÏÓÛÅÊ ÔÒÅÝÉÎÏÊ ~_h ÐÒÉ ÏÄÉÎÁËÏ- ŒÙÈ ŒÎÅÛÎÉÈ ŒÏÚÄÅÊÓÔŒÉÑÈ. íÁÓÛÔÁÂÉÒÏŒÁÎÉÅÍ ÓŒÅÄÅÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÊ ÒÁÚÍÅÒ ÏÂÌÁÓÔÉ ˙ Ë ÅÄÉÎÉÞÎÏÍÕ É ÓÄÅÌÁÅÍ ÄÌÉÎÕ h ¿ 0 ÏÔÒÏÓÔËÁ ÔÒÅ- ÝÉÎÙ ~_h \~_0 ÍÁÌÙÍ ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÙÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ. œ ÓÉÌÕ ÆÏÒÍÕÌ (28) É (29) ÐÒÉÒÁÝÅÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÁ (28) ÐÒÉ ÐÒÏÄŒÉÖÅÎÉÉ ÔÒÅÝÉÎÙ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ ´V = V^h − V^0 = − 1 2 3∑ j=1 ∫ �M g_j ( u^h_j − u^0_j ) ds + 1 2 3∑ j=1 ∫ �E n_j œ^E_j (u^{Eh} − u^{E0})G^Eds: (30)

äÌÑ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÉ ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÁ ÓÍÅÝÅÎÉÊ u^h = (u^{Mh}; u^{Eh}) ÐÒÉÍÅÎÉÍ ÍÅÔÏÄ ÓÒÁÝÉŒÁÅÍÙÈ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÊ [28, 29]. ïÂÝÉÅ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÂÙÌÉ ÁÄÁÐÔÉÒÏŒÁÎÙ Ë ÚÁÄÁÞÁÍ ÍÅÈÁ- ÎÉËÉ ÔÒÅÝÉÎ Œ ÒÁÂÏÔÁÈ [26, 25], Á ÎÕÖÎÙÅ ÏÃÅÎËÉ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÈ ÏÓÔÁÔËÏŒ ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÎÁ ÏÓÎÏŒÅ ÏÂÝÉÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏŒ [30, ÇÌ. 4, 6].

œÂÌÉÚÉ ŒÅÒÛÉÎÙ O ÔÒÅÝÉÎÙ ~_0 ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ

u^0(x) = u^0(0) + 4∑ j=1 C_j X^j (x) + O(r); r → 0: (31)

256 ó. á. îáúáòïœ, í. ûðåëïœéõó{îïêçåâáõåò

ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÏÇÌÁÓÎÏ [12] ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ C_j ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÁÍ

C_j = 3∑ p=1 ∫ �M g^M_p (x) ı^j_p (x) dx − 3∑ p=1 ∫ �E n_pœ^E_p (ı^j ) G^E ds_x: (32)

úÄÅÓØ ı^j = (ı^{Mj} ; ı^{Ej} ) { ŒÅÓÏŒÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ [31, 12], Ô.Å. ÎÅÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ (3){(8) ÄÌÑ ÔÅÌÁ ˙ \ ~_0, ÐÏÄÞÉÎÅÎÎÙÅ ÓÏ- ÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ ı^j (x) = Y^j (x) + O(1); r → 0: (33)

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ (32) { ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÕÓÌÏŒÉÊ ÎÏÒÍÉÒÏŒËÉ (22). ðÏÄÒÏÂÎÏÅ ÉÚÌÏÖÅÎÉÅ ÍÅÔÏÄÁ ŒÅÓÏŒÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ [12] ÐÒÉÍÅÎÉÔÅÌØÎÏ Ë ÚÁÄÁÞÁÍ ÍÅÈÁÎÉËÉ ÔÒÅÝÉÎ ÐÒÉŒÅÄÅÎÏ Œ ÓÔÁÔØÅ [25]. äÁÌÅÅ ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ ÓÞÉÔÁÅÍ, ÞÔÏ ÓÔÅÐÅÎÎÏ-ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÉÅ ÒÅÛÅ- ÎÉÑ X^j ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ ln r; ÎÅÓÌÏÖÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÏÔ ÓÔÅ- ÐÅÎÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ Ë ÓÔÅÐÅÎÎÏ-ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÉÍ ÒÅÛÅÎÉÑÍ ÕËÁÚÁÎÙ Œ ÒÁÂÏÔÅ [25].

óÏÇÌÁÓÎÏ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ (31) ŒÎÕÔÒÅÎÎÅÅ (ŒÂÌÉÚÉ ŒÅÒ- ÛÉÎÙ ÔÒÅÝÉÎÙ) ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑ u^h ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ŒÉÄ

u^h(x) = u^0(0) + 4∑ j=1 C_j h^{˘j} w^j (¸) + : : : (34)

úÄÅÓØ ¸ = h^{−1}x { ÒÁÓÔÑÎÕÔÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ, ˘_j { ÐÏËÁÚÁÔÅÌØ ÏÄÎÏÒÏÄ- ÎÏÓÔÉ ÓÔÅÐÅÎÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ X^j , Á w^j { ÒÅÛÅÎÉÅ ÍÏÄÅÌØÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ Ï ÓÏÓÔÁŒÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ Ó ÔÒÅÝÉÎÏÊ ~_1 = {¸ : ¸_1 ≤ 1; ¸_2 = 0}, ÄÏÐÕÓËÁÀ- ÝÅÅ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ

w^j (¸) = X^j (¸) + O(1); |¸| → ∞: (36)

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (35) ÏÂÅÓÐÅÞÉŒÁÅÔ ÓÒÁÝÉŒÁÎÉÅ [29] ÒÁÚÌÏ- ÖÅÎÉÊ (31) É (34), Á ÚÁÍÅÎÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ x → ¸ ÐÅÒÅŒÏÄÉÔ ŒÅÒÛÉÎÕ O^h ÔÒÅÝÉÎÙ ~_h Œ ŒÅÒÛÉÎÕ O^1 ÔÒÅÝÉÎÙ ~_1. úÁÐÉÛÅÍ ŒÅËÔÏÒ-ÆÕÎËÃÉÀ w^j Œ ÓÉÓÔÅÍÅ ÄÅËÁÒÔÏŒÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ (¸_1 − 1; ¸_2) Ó ÃÅÎÔÒÏÍ O^1:

w^j (¸) = X^j (¸_1 − 1; ¸_2) = |¸|^{˘j} X^j (|¸|^{−1}¸_1 − |¸|^{−1}; |¸|^{−1}¸_2):

óéîçõìñòîïóôé œ œåòûéîå ôòåýéîù 257

õÞÉÔÙŒÁÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (23) É ÐÒÉÍÅÎÑÑ ÆÏÒÍÕÌÕ ôÅÊÌÏÒÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ |¸|^{−1} = (¸^2_1 + ¸^2 )^{−1=2}, ÉÍÅÅÍ

w^j (¸) = |¸|^{˘j} ( X^j ( ¸ |¸| ) − 1 |¸| @X^j @¸_1 ( ¸ |¸| ) + O ( 1 |¸|^2 ))

= X^j (¸) −

@X^j @¸_1

(¸) + O(|¸|^{˘j −2}) = X^j (¸) + 4∑ k=1 M_{jk}Y^k(¸) + O(|¸|^{˘j −2}): (36)

óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (36), ŒÏ-ÐÅÒŒÙÈ, ÐÏÄÔŒÅÒÖÄÁÅÔ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ (35) É, ŒÏ- ŒÔÏÒÙÈ, ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ

u^h(x) = u^0(0) + 4∑ j=1 C_j h^{˘j} ( X^j (¸) + 4∑ k=1 M_{jk}Y^k(¸) ) + : : :

= u^0(0) + 4∑ j=1 C_j X^j (¸) + h 4∑ j;k=1

C_j M_{jk}Y^k(¸) + : : : (37)

óÒÁŒÎÉŒÁÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (31), (33) É (37), ÕÔÏÞÎÑÅÍ ŒÎÅÛÎÅÅ (ÎÁ ÕÄÁÌÅÎÉÉ ÏÔ ŒÅÒÛÉÎÙ ÔÒÅÝÉÎÙ) ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ

u^h(x) = u^0(x) + hu^′(x) + : : : ; (38)

u^′ = 4∑ j=1 C_j M_{jk}Y^k =

@u^h @h | | | h=0 : (39)

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (39) ÏÂÏÂÝÁÅÔ ÆÏÒÍÕÌÕ òÁÊÓÁ [32] ÄÌÑ ŒÅÓÏ- ŒÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ ÓÌÕÞÁÊ ÐØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÅÌÁ.

ðÏÄÓÔÁŒÉÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ (38) Œ ÆÏÒÍÕÌÕ (30) É ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÓÏÏÔÎÏ- ÛÅÎÉÊ (39) É (32) ÐÒÅÏÂÒÁÚÕÅÍ ÅÅ Ë ŒÉÄÕ

´V =− h 2 4∑ j;k=1

C_j M_{jk} 3∑ p=1 ∫ �^M

g_pı^k_p ds_x − ∫ �E n_pœ^E_p (ı^k )G^E ds_x +O(h^2)

= − h 2 4∑ j;k=1

C_j M_{jk} C_k + O(h^2) = − h 2 M(C; C) + O(h^2): (40)

258 ó. á. îáúáòïœ, í. ûðåëïœéõó{îïêçåâáõåò

ðÒÉ ÜÔÏÍ M { ÐÏÌÕÔÏÒÁÌÉÎÅÊÎÁÑ ÆÏÒÍÁ (24), Á ÐÏÒÑÄÏË ÔÏÞÎÏÓÔÉ O(h^2) ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ (40) ÏÂÅÓÐÅÞÅÎ ÏÂÝÉÍÉ ÒÅÚÕÌØÔÁ- ÔÁÍÉ [30] É ÓŒÅÄÅÎÉÑÍÉ Ï ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ S, ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÎÙÍÉ Œ Ð. 3.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ

J(u; T ) = ∫ T { 1 2 (_3∑

j;k=1

œ^M_{jk} (u)”^M_{jk} (u^M) − 3∑ j=1 œ^E_j (u)”^E_j (u^E) ) n_1

− 3∑ j=1 n_j

(_3∑ k=1 œ^M_{jk} (u)

@u_k @x_1

+ œ^E_j (u)

@u^E @x_1 )} ds_x: (41)

ðÒÏŒÅÒÉÍ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ

J(u; T ) = − 1 2 q ( u; @u @x_1 ; T ) = 1 2 M(C; C): (42)

œÔÏÒÏÅ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ (22), (23) É (31). ðÏÓËÏÌØËÕ ÂÅ- ÒÅÇÁ ÔÒÅÝÉÎÙ ÓŒÏÂÏÄÎÙ ÏÔ ŒÎÅÛÎÉÈ ŒÏÚÄÅÊÓÔŒÉÊ, ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ @_1u = @u=@x_1 ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍ (3), (4) É ÕÓÌÏŒÉÑÍ (5){(8) ŒÎÕÔÒÉ ÏÂÌÁÓÔÉ !, ÏÈŒÁÔÙŒÁÅÍÏÊ ËÏÎÔÕÒÏÍ T . ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ L ÍÁÔÒÉÞÎÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÓÉÓÔÅÍÙ (3), (4) É ÞÅÒÅÚ Ø { ÇÌÁÄËÕÀ ÓÒÅÚÁÀÝÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ, ÒÁŒÎÕÀ ÎÕÌÀ ŒÂÌÉÚÉ ŒÅÒÛÉÎÙ ÔÒÅÝÉÎÙ É ÅÄÉ- ÎÉÃÅ Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÄÕÇÉ T . ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ v = Øu ÌÉ- ÛÅÎÏ ËÁËÉÈ-ÌÉÂÏ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÓÔÅÊ. óÌÅÄÕÀÝÁÑ ŒÙËÌÁÄËÁ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔ ÐÅÒŒÏÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (42):

q(u; @_1u; T ) = q(v; @_1v; T ) = − ∫ ! (@_1v^⊤Lv − v^⊤L@_1v) dx − ∑ ± q(v; @_1v; ~^±_0 ∩ !)

= −2 ∫ ! @_1v^⊤Lv dx − 2 ∑ ± 3∑ j;k=1 ∫ �^± ∩!

n_j ( œ^M_{jk} (v)@_1v^M_k + œ^E_j (v)@_1v^E ) dx_1

= − ∫ ! @ @x_1 3∑ j;k=1

œ^M_{jk} (v)”^M_{jk} (v^M) − 3∑ j=1 œ^E_j (v)”^E_j (v^E) dx

+ 2 ∫ ⊤ 3∑ j=1 n_j

(_3 ∑ k=1 œ^M_{jk} (u)@_1u^M_k + œ^E_j (u)@_1u^E ) ds_x = −2J(u; T ):

óéîçõìñòîïóôé œ œåòûéîå ôòåýéîù 259

éÔÁË, Œ ÓÉÌÕ ÆÏÒÍÕÌ (40) É (42), ŒÅÒÎÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ

− dV^h dh | | | h=0 = 1 2 M(C; C) = J(u^0; T ): (43)

ïÂÙÞÎÏ (ÓÍ. [33, 32] É ÄÒ.) ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ J(u^0; `) ÓŒÑÚÙ- ŒÁÅÔÓÑ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ŒÙÓŒÏÂÏÖÄÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÒÉ ÐÒÏÄŒÉÖÅÎÉÉ ŒÅÒ- ÛÉÎÙ ÔÒÅÝÉÎÙ. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ É ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÞÉÓÔÏ ÕÐÒÕÇÏÊ ÚÁÄÁÞÅ [34] ÜÒÍÉÔÏŒÕ ÍÁÔÒÉÃÕ M, ÓÏÓÔÁŒÌÅÎÎÕÀ ÉÚ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ ÒÁÚÌÏÖÅ- ÎÉÊ (23) É ÐÏÒÏÖÄÁÀÝÕÀ ÐÏÌÕÔÏÒÁÌÉÎÅÊÎÕÀ ÆÏÒÍÕ (25), ÎÁÚÏŒÅÍ ÍÁ- ÔÒÉÃÅÊ ŒÙÓŒÏÂÏÖÄÅÎÉÑ ÐØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ. æÏÒÍÕÌÙ (40) É (43) ÎÅÉÚÍÅÎÎÙ ÄÌÑ ŒÓÅÈ ÔÉÐÏŒ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÙÈ ËÒÁÅŒÙÈ ÕÓÌÏŒÉÊ ÎÁ ÂÅÒÅÇÁÈ ÔÒÅÝÉÎÙ, ÎÏ ÒÁÚÍÅÒÙ ÍÁÔÒÉÃÙ M É ÉÎÄÅËÓ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØ- ÎÏÓÔÉ ÆÏÒÍÙ M ÍÏÇÕÔ ŒÁÒØÉÒÏŒÁÔØÓÑ (ÓÍ. ÒÉÓ. 4{6).

ðÏÄÙÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (41) ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÜÎÔÁÌØÐÉÉ (17), ÏÄÎÁËÏ ÐÒÉÒÁÝÅÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÏŒ W É F ÎÅ ÓŒÑÚÁÎÙ Ó ÉÎŒÁÒÉ- ÁÎÔÎÙÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ J(u^0; T ):

−´W = ´F = − 1 2 3∑ p=1 ∫ �M g^M_p ( u^h_p − u^0_p ) ds_x − 1 2 3∑ p=1 ∫ �E n_pœ^E_p (u^h − u^0)G^E ds_x

= − h 2 4∑ j;k=1

C_j M_{jk}

{_3 ∑ p=1 ∫ �M g^M_p ı^k_p ds_x

+ 3∑ p=1 ∫ �E n_pœ^E_p (ı^k ) G^E ds_x } + O(h^2)

= − h 2 4∑ j;k=1

(c^M_j + C^E_j )M_{jk} (C^M_k − C^E_k ) + O(h^2)

= − h 2 ( M(C^M; C^M) − M(C^E; C^E) ) + O(h^2): (44)

úÄÅÓØ C_j = C^M_j + C^E_j , Á C^M_j É C^E_j { ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ (31), ÐÏ- ÒÏÖÄÅÎÎÙÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÍÉ É ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍÉ ŒÎÅÛ- ÎÉÍÉ ŒÏÚÄÅÊÓÔŒÉÑÍÉ, ÐÒÉÞÅÍ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑÍ

260 ó. á. îáúáòïœ, í. ûðåëïœéõó{îïêçåâáõåò

(32) ŒÅÒÎÙ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ

C^M_j = 3∑ p=1 ∫ �M g^M_p (x)ı^j_p (x) ds_x; C^E_j = − 3∑ p=1 ∫ �E n_p œ^E_p (ı^j ) G^E ds_x: (45)

æÏÒÍÕÌÙ (40) É (44) ÉÍÅÀÔ ËÁÞÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÒÁÚÌÉÞÉÅ: Œ ÐÅÒŒÏÊ ÍÎÏ- ÖÉÔÅÌØ ÐÒÉ h { ÌÏËÁÌØÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÌÅÊ, Á ŒÏ ŒÔÏÒÏÊ { ÇÌÏÂÁÌØÎÁÑ, ÐÏÓËÏÌØËÕ Œ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ C_j ËÏ- ÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ C^M_j É C^E_j ÎÅ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÐÕÔÅÍ ÁÎÁÌÉÚÁ ÐÏÌÅÊ Œ ÕÓÔØÅ ÔÒÅÝÉÎÙ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÐÒÉ ÓÍÅÎÅ ÐÏÌÑÒÎÏÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ŒÏÚÄÅÊ- ÓÔŒÉÊ ÒÁÚÎÏÓÔØ M(C^M; C^M) − M(C^E; C^E) ÎÅ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ, Á ŒÅÌÉÞÉÎÙ M(C^M + C^E; C^M + C^E) É M(C^M − C^E; C^M − C^E) ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ ÌÉÛØ Œ ÓÌÕÞÁÅ M(C^M; C^E) = 0 (ÓÒ. [35, 36] É ÄÒ.).

æÕÎËÃÉÏÎÁÌ (28) ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÊ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓËÏÒÏÓÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÒÉ ÒÏÓÔÅ ÔÒÅÝÉÎÙ { ÌÏËÁÌØÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÏ ÆÏÒ- ÍÕÌÁÍ (29), (18), (39) É (45) ÐÏÌÕÞÁÅÍ

´U = ´E − ´R^M − ´R^E = − 1 2 ´R^M − 3 2 ´R^E

= − h 2 ( M(C^M; C^M) − 3M(C^E; C^E) ) + O(h^2):

ïÂÓÕÖÄÁÅÍÙÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÏŒ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ŒÎÅÛÎÉÈ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ŒÏÚÄÅÊÓÔŒÉÊ. ðÕÓÔØ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ŒÍÅÓÔÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ G^E ÎÁ `^E ÚÁÄÁÎÁ ÎÏÒÍÁÌØÎÁÑ ËÏÍ- ÐÏÎÅÎÔÁ ŒÅËÔÏÒÁ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÉÎÄÕËÃÉÉ ÎÁ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ˚^E \ ~. ôÏ- ÇÄÁ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (6) É (18) ÚÁÍÅÎÑÀÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ: 3∑ j=1 n_j œ^E_j = g^E ÎÁ ˚^E; ’ = 0 ÎÁ `^E; (46)

R^M = 3∑ j=1 ∫ �M g^M_j u^M_j ds_x; R^E = − ∫ �E g^Eu^E ds_x: (47)

ðÒÉ ÜÔÏÍ ÚÎÁË ÍÉÎÕÓ ÐÒÉ ŒÔÏÒÏÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÅ (47) ÏÂÕÓÌÏŒÌÅÎ ÓŒÑÚØÀ (2) ŒÅËÔÏÒÁ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ É ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ. œ ÓÔÁÔØÑÈ [37, 38] ÂÙÌÁ ÉÓÐÒÁŒÌÅÎÁ ÏÛÉÂËÁ ÎÁ ÓÔÒ. 296 [18] Œ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ÐÒÉÒÁÝÅÎÉÑ

óéîçõìñòîïóôé œ œåòûéîå ôòåýéîù 261

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ É ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÚÁÄÁÞÉ (3){(5), (46), (7), (8) ŒÅÒÎÙ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ

´W − ´R^M + ´R^E = − h 2 M(C; C) + O(h^2): (48)

´V = ´E − ´R^M − ´R^E = − h 2 ( M(C^M; C^M) − M(C^E; C^E) ) + O(h^2):

(49) ðÒÁŒÙÅ ÞÁÓÔÉ ÆÏÒÍÕÌ (48) ÄÌÑ ÜÎÔÁÌØÐÉÊÎÏÇÏ É (49) ÄÌÑ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅ- ÓËÏÇÏ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÏŒ Œ ÚÁÄÁÞÅ Ó ËÒÁÅŒÙÍÉ ÕÓÌÏŒÉÑÍÉ (40) ÉÄÅÎÔÉÞÎÙ ÐÒÁŒÙÍ ÞÁÓÔÑÍ ÆÏÒÍÕÌ (48) ÄÌÑ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ É (49) ÄÌÑ ÜÎÔÁÌØ- ÐÉÊÎÏÇÏ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÏŒ Œ ÚÁÄÁÞÅ Ó ËÒÁÅŒÙÍÉ ÕÓÌÏŒÉÑÍÉ (6). ïÂÒÁÝÁÑ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒËÕ ÎÁÚŒÁÎÉÊ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÏŒ ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÏÔ ÏÄÎÉÈ ËÒÁÅŒÙÈ ÕÓÌÏŒÉÊ Ë ÄÒÕÇÉÍ, ÕËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÓÍÅÎÁ ÔÉÐÁ ÆÕÎËÃÉ- ÏÎÁÌÁ ÉÇÒÁÅÔ ÏÞÅÎØ ŒÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ ÐÒÉ ÉÚÕÞÅÎÉÉ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÑŒÌÅÎÉÊ, É ÉÍÅÎÎÏ ÐÏÜÔÏÍÕ ÏÛÉÂËÁ Œ ŒÙËÌÁÄËÁÈ [18] ÐÒÉŒÅÌÁ Ë ÎÅÐÒÁŒÉÌØÎÙÍ ŒÙŒÏÄÁÍ Ï ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ.

7. âÁÚÉÓÙ ÓÔÅÐÅÎÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ. œ ÒÁÂÏÔÁÈ [25, 39] (ÓÍ. ÔÁËÖÅ [40]) ÄÌÑ ÞÉÓÔÏ ÕÐÒÕÇÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÂÙÌÉ ÐÏÓÔÒÏÅÎÙ ÂÁÚÉÓÙ ÓÔÅÐÅÎÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ, ÁÄÁÐÔÉÒÏŒÁÎÎÙÈ Ë ËÒÉÔÅÒÉÑÍ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ ÒÁÚÎÏÊ ÐÒÉÒÏÄÙ { ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÍ, ÓÉÌÏŒÙÍ É ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÁÑ ËÌÁÓÓÉ- ÆÉËÁÃÉÑ ŒÏÚÍÏÖÎÁ É ÄÌÑ ÐØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÚÁÄÁÞÉ.

üÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÂÁÚÉÓ {X^{1e}; : : : ; X^{e4}} ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÐÒÉ ÌÀÂÏÊ ËÏÎ- ÆÉÇÕÒÁÃÉÉ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÊ ˘_j ∈ ˝_+ É ŒÙÂÉÒÁÅÔÓÑ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÍÁÔÒÉÃÁ M ÂÙÌÁ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÏÊ, Á ÐÏÌÑ X^{je} { ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍÉ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÏ- ÓÌÅÄÎÅÅ ŒÌÅÞÅÔ ÚÁ ÓÏÂÏÊ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ÍÁÔÒÉÃÙ M. òÁÓ- ÓÍÏÔÒÉÍ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÉÎÔÅÒÅÓÎÕÀ ÓÉÔÕÁÃÉÀ i) (ÒÉÓ. 4(Á)), Œ ËÏÔÏÒÏÊ

˘_1 = 1 2 + iø_1; ˘_2 = 1 2 − iø_1; ˘_3 = 1 2 − ø_2; ˘_4 = 1 2 + ø_2 (ø_1; ø_2 ¿ 0):

õÇÌÏŒÙÅ ÞÁÓÔÉ ˘^3 É ˘^4 ÓÔÅÐÅÎÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ X^3 É X^4 ÍÏÖÎÏ ŒÙÂÒÁÔØ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍÉ, Á ÕÇÌÏŒÙÅ ÞÁÓÔÉ ˘^1 É ˘^2 ÓÔÅÐÅÎÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ X^1 É X^2 ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÍÉ, ÎÏ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ˘^1 = ˘^2. ôÏ- ÇÄÁ ÜÌÅÍÅÎÔÙ M_{11} = M_{22} ¿ 0, M_{34} = M_{43} ≠ 0 ÍÁÔÒÉÃÙ M (ÒÉÓ. 5(Á)) ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÅ. ðÕÓÔØ L { ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÊ ÒÁÚÍÅÒ ÔÅÌÁ ˙. ïÔÄÅÌÉÍ ŒÅ-

262 ó. á. îáúáòïœ, í. ûðåëïœéõó{îïêçåâáõåò

ÝÅÓÔŒÅÎÎÙÅ É ÍÎÉÍÙÅ ÞÁÓÔÉ, Ô.Å. ÐÏÌÏÖÉÍ

X^{1e}(x) = 1 √ 2 r^{1=2} ( Re ˘^1(`) cos ( ø_1 ln r L ) − Im ˘^1(`) sin ( ø_1 ln r L )) ; X^{2e}(x) = 1 √ 2 r^{1=2} ( Re ˘^1(`) sin ( ø_1 ln r L ) + Im ˘^1(`) cos ( ø_1 ln r L )) ; X^{3e}(x) = 1 √ 2 r^{1=2} (( r L )_{−ø2} ˘^3(`) + ( r L )_{ø2}

˘^4(`) ) ; X^{4e}(x) = 1 √ 2 r^{1=2}

(( r L )_{ø2}

˘^3(`) − ( r L )_{ø2} ˘^4(`) ) : œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÌÕÞÁÅÍ M^e = diag{M_{11}; M_{22}; M_{34}; −M_{34}}.

œ ÓÉÔÕÁÃÉÉ i) ÓÉÌÏŒÏÊ É ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÊ ÂÁÚÉÓÙ ÍÏÖÎÏ ŒŒÅÓÔÉ ÐÒÉ ÕÓÌÏŒÉÉ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÓÔÅÐÅÎÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ X^1; : : : ; X^4 ÉÍÅÀÔ ÏÄÉÎÁËÏ- ŒÙÊ ÐÏËÁÚÁÔÅÌØ ˘ = 1=2. óÉÌÏŒÏÊ ÂÁÚÉÓ {X^{1œ}; : : : ; X^{4œ}}, ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÊ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑÍÉ ÎÁ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ, ÚÁÄÁÎ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ ÎÁ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÉ ÔÒÅÝÉÎÙ:

œ^M_{2p}(X^{jœ} ; r; 0) = (2ßr)^{−1=2}ffi_{p;j} ; p = 1; 2; 3; j = 1; : : :; 4; (50)

œ^E_2 (X^{jœ} ; r; 0) = (2ßr)^{−1=2}ffi_{4;j} ; j = 1; : : : ; 4: (51)

ðÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÂÁÚÉÓÁ {X^{1”}; : : : ; X^{4”}} ÕÓÌÏŒÉÑ ÎÁ- ËÌÁÄÙŒÁÀÔÓÑ ÎÁ ÓËÁÞËÉ ÓÍÅÝÅÎÉÊ É ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÎÁ ÂÅÒÅÇÁÈ ÔÒÅÝÉÎÙ, Á ÉÍÅÎÎÏ,

r^{−1}[X^{j”}_p ](−r) = 2(2ßr)^{−1=2}ffi_{p;j} ; p = 1; 2; 3; j = 1; : : :; 4; (52)

r^{−1}[X^{j”E}](−r) = 2(2ßr)^{−1=2}ffi_{4;j} ; j = 1; : : : ; 4: (53)

óÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÅ ÄŒÕÈ ÂÁÚÉÓÏŒ, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÈ ÔÒÅÂÏŒÁÎÉÑÍ (50), (51) É (52), (53), ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏ ÓÈÅÍÅ [25]. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ ÎÅÌØÚÑ ÓÏ- ÂÌÀÓÔÉ ÕÓÌÏŒÉÑ (50), (51), ÔÏ ÎÁÊÄÅÔÓÑ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÅ ÓÔÅÐÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅ- ÎÉÅ X(x) = r^{1=2}˘(`), ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ œ^{M±}_{21} (X) = œ^{M±}_{22} (X) = œ^{M±}_{23} (X) = 0, œ^{E±}_2 (X) = 0 ÎÁ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÉ ÔÒÅÝÉÎÙ. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, X { ÒÅÛÅ- ÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ îÅÊÍÁÎÁ ÄÌÑ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ (3), (4) Œ ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ. éÚŒÅÓÔÎÏ [41], ÞÔÏ ÌÏ- ËÁÌØÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÔÁËÏÊ ËÒÁÅŒÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÇÌÁÄËÉÅ, Á ÚÎÁ- ÞÉÔ, ÐÏÌÅ X ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ ŒÉÄ (10) Ó ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÍ ˘ = 1=2. éÓËÏÍÏÅ ÐÒÏÔÉŒÏÒÅÞÉÅ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÏ.

óéîçõìñòîïóôé œ œåòûéîå ôòåýéîù 263

ëÁÖÄÏÍÕ ÉÚ ÄŒÕÈ ÂÁÚÉÓÏŒ Œ ÌÉÎÅÁÌÅ X ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÂÁÚÉÓ Œ ÌÉÎÅ- ÁÌÅ Y ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÈ ÓÔÅÐÅÎÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ (10) Ó ÐÏËÁÚÁÔÅÌÑÍÉ ˘ = −1=2, ÐÏÄÞÉÎÅÎÎÙÈ ÕÓÌÏŒÉÑÍ ÎÏÒÍÉÒÏŒËÉ (22). óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (23) ÐÏÒÏ- ÖÄÁÀÔ ÄŒÅ ÜÒÍÉÔÏŒÙ ÍÁÔÒÉÃÙ M^œ É M^”, Á ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÚ- ÌÏÖÅÎÉÅ (31) ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ŒÉÄ

u^0(x) = u^0(0) + 4∑ j=1 K^œ_j X^{jœ} (x) + O(r) = 4∑ k=1 K^”_kX^{k”}(x) + O(r); r → 0:

ïÂÏÂÝÅÎÎÙÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÉÎÔÅÎÓÉŒÎÏÓÔÉ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ K^œ_j É ËÏ- ÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÉÎÔÅÎÓÉŒÎÏÓÔÉ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÊ K^”_j , Á ÔÁËÖÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕ- ÀÝÉÅ ÂÁÚÉÓÙ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÓŒÑÚÁÎÙ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ

K^œ_j = 4∑ k=1 N_{kj} K^”_k; X^{k”} = 4∑ j=1 N_{kj} X^{jœ} : (54)

úÄÅÓØ N_{kj} { ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÎÅÏÓÏÂÅÎÎÏÊ ÍÁÔÒÉÃÙ N ÒÁÚÍÅÒÏÍ 4×4. œ ÓÉÌÕ ÆÏÒÍÕÌ (40), (30) É (19) ÉÍÅÅÍ − h 2 4∑ j;k=1

K^”_j M^”_{jk}K^”_k + O(h^2)

= ´V = 1 2 ∑ ± ∓ ∫ �^±_h \�^±

(_3 ∑ p=1 œ^M_{2p}(u^0)u^h_p + œ^E_2 (u^0)u^{hE} ) ds (55)

= − 1 2 h∫ 0 (_3 ∑ p=1 œ^M_{2p}(u^0; x_1; 0) [u^h_p ](x_1) + œ^E_2 (u^0; x_1; 0) [u^{hE}](x_1) ) dx_1:

õÞÉÔÙŒÁÑ ÕÓÌÏŒÉÑ ÎÏÒÍÉÒÏŒËÉ (50){(53) É ŒÎÕÔÒÅÎÎÅÅ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅ- ÓËÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ (34), (35) ÐÏÌÑ u^h, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

œ^M_{2p}(u^0; x_1; 0) = (2ßr)^{−1=2}K^œ_p + O(1); p = 1; 2; 3;

œ^E_2 (u^0; x_1; 0) = (2ßr)^{−1=2}K^œ_4 + O(1); (56)

[u^h_p ](x_1) = 2 (2ß)^{−1=2} (h − r)^{1=2} K^”_p + O(h + r); p = 1; 2; 3;

[u^{hE}](x_1) = 2 (2ß)^{−1=2} (h − r)^{1=2} K^”_4 + O(h + r):

264 ó. á. îáúáòïœ, í. ûðåëïœéõó{îïêçåâáõåò

ðÏÄÓÔÁŒÉŒ ÜÔÉ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ Œ ÐÏÓÌÅÄÎÉÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ (55), ŒÙŒÏÄÉÍ ÓÏÏÔ- ÎÏÛÅÎÉÅ − h 2 4∑ j;k=1

K^œ_j M^œ_{jk}K^œ_k + O(h^2) = − h 2 4∑ j;k=1

K^”_j M^”_{jk}K^”_k + O(h^2)

= − h 2ß 4∑ j=1 K^”_j K^œ_j 1∫ 0 æ^{−1=2}(1 − æ)^{1=2} dæ + o(h)

= − h 4 4∑ j;k=1

K^”_j N_{kj} K^”_k + o(h):

óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÍÁÔÒÉÃÁ N, ÏÓÕÝÅÓÔŒÌÑÀÝÁÑ ÐÅÒÅÈÏÄ (54) ÏÔ ÓÉÌÏŒÏÇÏ ÂÁÚÉÓÁ Ë ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÍÕ, ÒÁŒÎÁ 2M^”. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ŒÅÒÎÁ ÆÏÒÍÕÌÁ M^œ = (4M^”)^{−1}.

œ ÓÉÔÕÁÃÉÉ iii) ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÓÉÌÏŒÏÊ {X^{1œ}; X^{2œ}; X^{3œ}} É ÄÅÆÏÒÍÁ- ÃÉÏÎÎÙÊ {X^{1”}; X^{2”}; X^{3”}} ÂÁÚÉÓÙ Œ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X , ÐÏÄ- ÞÉÎÅÎÎÙÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ ÎÏÒÍÉÒÏŒËÁÍ (50) É (52), ÇÄÅ j = 1; 2; 3. óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ

K^”_p = lim_{r→+0} ( ß 2r )_{1=2} [u^0_p](−r); p = 1; 2; 3; (57)

ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÔÒÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÉÎÔÅÎÓÉŒÎÏÓÔÉ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÊ. ðÏÓËÏÌØ- ËÕ ŒÅËÔÏÒ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÉÎÄÕËÃÉÉ ÉÍÅÅÔ ËÏÒÎÅŒÕÀ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÓÔØ ÎÁ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÉ ÔÒÅÝÉÎÙ, ÍÏÖÎÏ ÕËÁÚÁÔØ [42] ÞÅÔÙÒÅ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÉÎÔÅÎÓÉŒÎÏÓÔÉ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÁÍ (56). ïÄÎÁËÏ ÐÒÁŒÉÌØÎÏ ÏÐÅÒÉÒÏŒÁÔØ Ó ÔÒÅÍÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÉÎÔÅÎÓÉŒÎÏÓÔÉ ÎÁÐÒÑ- ÖÅÎÉÊ K^œ_1 , K^œ_2 , K^œ_3 , ÔÁË ËÁË K^œ_4 = a_1K^œ_1 + a_2K^œ_2 + a_3K^œ_3 , É ÍÎÏÖÉÔÅÌÉ a_q ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ ÔÅÎÚÏÒÏŒ A^{MM}; A^{ME} É A^{EE}, ÎÏ ÎÅ ÏÔ ŒÎÅÛÎÉÈ ŒÏÚÄÅÊÓÔŒÉÊ g^M É G^E. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏŒÔÏÒÅÎÉÅ ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÉÈ ŒÙËÌÁÄÏË ÏÂÅÓ- ÐÅÞÉŒÁÅÔ ÓŒÑÚÉ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ É ÓÉÌÏŒÏÇÏ ÂÁÚÉÓÏŒ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍ Œ ÓÉÔÕÁÃÉÉ i).

œ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ii) ÔÁËÖÅ ŒÏÚÎÉËÁÀÔ ÄŒÁ ÂÁÚÉÓÁ {X^{1œ}; : : : ; X^{4œ}} É {X^{1”}; : : : ; X^{4”}} Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X . ðÅÒŒÙÊ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÕÓÌÏŒÉÊ ÎÁ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÉ ÔÒÅÝÉÎÙ, Á ŒÔÏÒÏÊ { ÎÁ ÓÁÍÏÊ ÔÒÅÝÉÎÅ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÆÏÒÍÕÌÙ (50) É (52) ÓÏÈÒÁÎÑÀÔÓÑ, Á ÆÏÒÍÕÌÙ (51) É (53) ÚÁÍÅ- ÎÑÀÔÓÑ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ

X^{jœE}(r; 0) = −(2ß)^{−1=2}r^{1=2}ffi_{4;j} ; j = 1; : : : ; 4; (58) [ œ^E_2 (X^{j”}) ] (−r) = −2 (2ßr)^{−1=2}ffi_{4;j} ; j = 1; : : : ; 4: (59)

óéîçõìñòîïóôé œ œåòûéîå ôòåýéîù 265

óÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÅ ÂÁÚÉÓÏŒ, ÐÏÄÞÉÎÅÎÎÙÈ ÔÒÅÂÏŒÁÎÉÑÍ (50), (58) ÉÌÉ (52) (59), ÐÏ-ÐÒÅÖÎÅÍÕ ÐÒÏŒÅÒÑÅÔÓÑ ÐÏ ÓÈÅÍÅ [25]. üÔÉ ÂÁÚÉÓÙ ÓÍÅÛÁÎ- ÎÙÅ: ÐÅÒŒÏÍÕ ÏÔŒÅÞÁÀÔ ÔÒÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÉÎÔÅÎÓÉŒÎÏÓÔÉ ÎÁÐÒÑÖÅ- ÎÉÊ É ÏÄÉÎ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÉÎÔÅÎÓÉŒÎÏÓÔÉ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÊ, Á ŒÔÏÒÏÍÕ { ÔÒÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÉÎÔÅÎÓÉŒÎÏÓÔÉ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÊ (57) É ÏÄÉÎ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÉÎÔÅÎÓÉŒÎÏÓÔÉ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ ÕÓÔÁÎÏŒÌÅÎÎÙÅ ŒÙÛÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÂÁÚÉÓÁÍÉ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔ ÓÉÌÕ.

áŒÔÏÒÙ ÎÅ ÚÎÁÀÔ ÐÏÄÈÏÄÑÝÉÈ ÕÓÌÏŒÉÊ ÎÏÒÍÉÒÏŒËÉ ÂÁÚÉÓÏŒ Œ ÓÉÔÕ- ÁÃÉÉ iv).

8. ðÏŒÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÔÁÌØÐÉÑ. œŒÅÄÅÍ ÓÔÏÌÂÃÙ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÊ É ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ

” = (”^M_{11}; √ 2 ”^M_{13}; −”^E_1 ; √ 2 ”^M_{12}; ”^M_{22}; √ 2 ”^M_{32}; −”^E_2 )^⊤;

œ = (œ^M_{11}; √ 2 œ^M_{13}; œ^E_1 ; √ 2 œ^M_{12}; œ^M_{22}; √ 2 œ^M_{32}; œ^E_2 )^⊤:

(60)

íÎÏÖÉÔÅÌÉ √ 2 ÕÒÁŒÎÉŒÁÀÔ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ÎÏÒÍÙ ÓÔÏÌÂÃÏŒ É ÓÏÏÔŒÅÔ- ÓÔŒÕÀÝÉÈ ÔÅÎÚÏÒÏŒ. œÅÌÉÞÉÎÙ ”^M_{33}, ”^E_3 É œ^M_{33}, œ^E_3 ÎÅ ŒËÌÀÞÅÎÙ Œ ÓÔÏÌÂÃÙ (60) ÐÏÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÐÅÒŒÙÅ ÒÁŒÎÙ ÎÕÌÀ Œ ÓÉÌÕ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ (2), Á ŒÔÏÒÙÅ ÎÅ ÆÉÇÕÒÉÒÕÀÔ Œ ÚÁÄÁÞÅ (3){(8).

ïÓÕÝÅÓÔŒÌÑÑ ÞÁÓÔÉÞÎÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ ìÅÖÁÎÄÒÁ (ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, [27]), ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÅÝÅ ÄŒÁ ÓÔÏÌÂÃÁ

ȷ = (”^M_{11}; √ 2 ”^M_{13}; −”^E_1 ; − √ 2 œ^M_{12}; −œ^M_{22}; − √ 2 œ^M_{32}; −œ^E_2 )^⊤;

¸ = (œ^M_{11}; √ 2 œ^M_{13}; œ^E_1 ; √ 2 ”^M_{12}; ”^M_{22}; √ 2 ”^M_{32}; −”^E_2 )^⊤:

(61)

óÏÇÌÁÓÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ (1), ÐÁÒÙ ÓÔÏÌÂÃÏŒ (60) É (61) ÓŒÑÚÁÎÙ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁÍÉ œ = A”; ¸ = Bȷ: (62)

úÄÅÓØ A É B { ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÏÂÒÁÔÉÍÙÅ ÍÁÔÒÉÃÙ ÒÁÚÍÅÒÏÍ 7 × 7. ëŒÁÄÒÁÔÉÞÎÁÑ ÆÏÒÍÁ 2^{−1}”^⊤œ = 2^{−1}”^⊤A” { ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÔÁÌØÐÉÉ (17). ðÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑÈ ÎÁ ÓËÁÞËÉ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ÓÔÅÓÎÅÎÎÙÍÉ Œ ÓÉÔÕÁÃÉÉ i) ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ŒÓÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÓÔÏÌÂÃÁ ȷ, ÆÏÒÍÕ P(¸) = 2^{−1}¸^⊤ȷ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÎÁÚŒÁÔØ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÜÎÔÁÌØÐÉÉ (ÓÒ. [43] ÄÌÑ ÞÉÓÔÏ ÕÐÒÕÇÏÊ ÚÁÄÁÞÉ).

ðÕÓÔØ T_æ { ÏËÒÕÖÎÏÓÔØ Ó ÃÅÎÔÒÏÍ Œ ŒÅÒÛÉÎÅ ÔÒÅÝÉÎÙ É ÒÁÄÉÕÓÏÍ æ ¿ 0. äÌÑ ÄŒÕÈ ÓÔÅÐÅÎÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ U É V Ó ÐÏËÁÚÁÔÅÌÑÍÉ ˘ = 1=2 Œ

266 ó. á. îáúáòïœ, í. ûðåëïœéõó{îïêçåâáõåò

ÓÉÌÕ ÆÏÒÍÕÌÙ çÒÉÎÁ (19) ŒÅÒÎÙ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ

0 = q ( U; @V @x_2

; T_{æ2} ) − q ( U; @V @x_2

; T_{æ1} )

= æ_2∫

æ_1

(_3 ∑ p=1 U_pœ^M_{2p} ( @V @x_2 ) + U^Eœ^E_2 ( @V @x_2

)) | | | +0 x_2=−0

dx_1: (63)

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏÌÑ V ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÏ ÐÏÐÅÒÅË ÔÒÅ- ÝÉÎÙ, Ô.Å., ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, q(U; @V=@x_2; T_æ) { ÎÅ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÊ ÉÎÔÅ- ÇÒÁÌ, ÏÄÎÁËÏ ÏÎ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÒÁÄÉÕÓÁ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ, ÔÁË ËÁË ÐÏÄÙÎÔÅ- ÇÒÁÌØÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏ æ^{−1}. õÞÉÔÙŒÁÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (3), (4) É ÐÏÒÑÄÏË ÐÏÄÙÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ, ÐÒÅÏÂÒÁÚÕÅÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ I_± ÉÚ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ÆÏÒÍÕÌÙ (63) ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

I_± =

æ_2∫

æ_1

(_3 ∑ p=1 U_p @ @x_1 œ^M_{1p}(V ) + U^E @ @x_1 œ^E_1 (V ) ) | | |_{x2=±0} dx^1

= æ_2∫

æ_1

(_3 ∑ p=1 @U_p @x_1 œ^M_{1p}(V ) +

@U^E @x_1 œ^E_1 (V ) ) | | |_{x2=±0}dx^1

= æ_2∫

æ_1

¸^±(V )^⊤ȷ^±(U) dx_1:

œŒÉÄÕ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÓÔÉ ÞÉÓÅÌ æ_1 É æ_2 ÏÔÓÀÄÁ ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ ÓËÁÞÏË ÐÏ- ŒÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ÜÎÔÁÌØÐÉÉ ÎÁ ÂÅÒÅÇÁÈ ÔÒÅÝÉÎÙ ÒÁŒÅÎ ÎÕÌÀ. üÔÏÔ ŒÙŒÏÄ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ÓÉÌÕ Œ ÓÌÕÞÁÅ ÓÏÓÔÁŒÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ ÂÁÚÉÓ Œ ÌÉÎÅÁÌÅ X ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÓÔÅÐÅÎÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ Ó ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÍ ˘ = 1=2.

óÏÇÌÁÓÎÏ ÎÏÒÍÉÒÏŒËÅ (52), (53) ÉÍÅÅÍ [ ”^M_{11}(X^{j”}) ] (−r) = −(2ßr)^{−1=2}ffi_{1;j} ; [ ”^E_1 (X^{j”}) ] (−r) = −(2ßr)^{−1=2}ffi_{4;j} ; 2 [ ”^M_{31}(X^{j”}) ] (−r) = −(2ßr)^{−1=2}ffi_{3;j} ; j = 1; : : : ; 4:

(64)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓËÁÞÏË ȷ^+(X^{2”}) − ȷ^−(X^{2”}) ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÎÕÌØ, É ÐÒÉ j = 1; 3; 4 ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÁ ÆÏÒÍÕÌÁ

0 = ¸^+(X^{j”})^⊤ȷ^+(X^{2”}) − ¸^−(X^{j”})^⊤ȷ^−(X^{2”}) = ( ȷ^+(X^{j”}) − ȷ^−(X^{j”})

)_⊤ B ( ȷ^+(X^{2”}) + ȷ^−(X^{2”}) ) : (65)

óéîçõìñòîïóôé œ œåòûéîå ôòåýéîù 267

òÁŒÅÎÓÔŒÁ (64) É (65) ÐÏËÁÚÙŒÁÀÔ, ÞÔÏ ÓÔÏÌÂÅÃ ȷ(X^{2”}), Á Œ ÓÉÌÕ ÓÏÏÔ- ÎÏÛÅÎÉÑ (62) É ÓÔÏÌÂÅÃ ¸(X^{2”}) ÁÎÎÕÌÉÒÕÀÔÓÑ ÎÁ ÂÅÒÅÇÁÈ ÔÒÅÝÉÎÙ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, œ^M_{11}(X^{2”}) = œ^M_{13}(X^{2”}) = 0, œ^E_2 (X^{2”}) = 0 É ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÕÒÁŒÎÅ- ÎÉÑÍ (3), (4) ÎÁ ~^±_0 ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ

œ^M_{2p} ( @X^{2”} @x_2 ) = − @ @x_1 œ^M_{1p}(X^{2”}) = 0; œ^E_2 ( @X^{2”} @x_2 ) = − @ @x_1 œ^E_1 (X^{2”}) = 0:

éÔÁË, ÐÒÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÉ ÐÏÐÅÒÅË ÔÒÅÝÉÎÙ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ @X^{2”}=@x_2, ÎÏ ÎÅ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ ÓÔÅÐÅÎÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ X^{1”}, X^{3”} É X^{4”}, ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÓÔÅÐÅÎÎÙÍ ÒÅÛÅÎÉÅÍ ÍÏÄÅÌØÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ (3){(9). îÁ- ËÏÎÅÃ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÎÏÒÍÉÒÕÀÝÉÍ ÕÓÌÏŒÉÑÍ (52), (53) ÐÏÌÕÞÁÅÍ [ @X^{2”} @x_2 ] (−r) = 2[”_{12}(X^{2”})](−r) − @ @x_1

[X^{2”}_2 ](−r) = @ @r ( 2 r ß )_{1=2} ; [ @X^{2”} @x_2 ] (−r) = [”_{22}(X^{2”})](−r) = 0; [ @X^{2”}_3 @x_2 ] (−r) = 2[”_{23}(X^{2”})](−r) = 0; [ @X^{2”E} @x_2 ] (−r) = [”^E(X^{2”})](−r) = 0:

îÁ ÔÒÅÝÉÎÅ ÓËÁÞËÉ ÐÏÌÅÊ @X^{2”}=@x_2 É −@X^{1”}=@x_1 ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ É, ÓÌÅ- ÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, @X^{2”} @x_2 = − @X^{1”} @x_1 = 4∑ k=1 M^”_{1k}Y^{k”}:

äÌÑ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÊ ÍÏÄÅÌØÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÄÏËÁÚÁÎÎÙÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÓÔÅÐÅÎ- ÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ X^{2”}, ÏÔŒÅÞÁÀÝÉÈ ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏ-ÄÅÆÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÏÍÕ ÓÏ- ÓÔÏÑÎÉÀ ÐÅÒŒÏÊ ÍÏÄÙ, ŒÙÔÅËÁÀÔ ÉÚ ÑŒÎÙÈ ÆÏÒÍÕÌ (25), (26). ó ÉÈ ÐÏÍÏÝØÀ Œ ÒÁÂÏÔÁÈ [44, 39] ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÁ ÚÁÄÁÞÁ Ï ÄÅŒÉÁÃÉÉ ÔÒÅÝÉÎÙ Œ ÞÉÓÔÏ ÕÐÒÕÇÏÊ ÓÒÅÄÅ.

ðÒÏŒÅÄÅÎÎÙÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÐÒÉÓÐÏÓÏÂÉÔØ Ë ÓÉÔÕÁÃÉÑÍ ii) É iii). ôÁË, Œ ÐÅÒŒÏÊ ÉÚ ÎÉÈ ËÒÁÅŒÙÅ ÕÓÌÏŒÉÑ ÎÁ ÂÅÒÅÇÁÈ ÔÒÅÝÉÎÙ ÄÅ- ÌÁÀÔ ÒÁŒÎÙÍÉ ÎÕÌÀ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÓÔÏÌÂÃÁ ȷ Ó ÔÒÅÔØÅÊ ÐÏ ÛÅÓÔÕÀ, Á ÕÓÌÏŒÉÑ ÎÏÒÍÉÒÏŒËÉ (52), (59) ÆÉËÓÉÒÕÀÔ ÓËÁÞËÉ ÐÅÒŒÏÊ, ŒÔÏÒÏÊ É ÓÅÄØÍÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÜÔÏÇÏ ÓÔÏÌÂÃÁ. ïÓÔÁÌØÎÙÅ ŒÙËÌÁÄËÉ ÔÁËÖÅ ÎÅ ÐÒÅÔÅÒÐÅŒÁÀÔ ÓËÏÌØ-ÎÉÂÕÄØ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ.

268 ó. á. îáúáòïœ, í. ûðåëïœéõó{îïêçåâáõåò

áŒÔÏÒÙ ŒÙÒÁÖÁÀÔ ÇÌÕÂÏËÕÀ ÐÒÉÚÎÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÒÏÆÅÓÓÏÒÁÍ ü. ì. áÜÒÏ, ò. œ. çÏÌØÄÛÔÅÊÎÕ É è.-ç. òÀËÕ ÚÁ ÐÏÌÅÚÎÙÅ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÑ ÐÒÅÄÍÅÔÁ ÓÔÁÔØÉ, Á ÔÁËÖÅ á. é. îÁÚÁÒÏŒÕ ÚÁ ÐÏÍÏÝØ Œ ÕÌÕÞÛÅÎÉÉ ÉÚÌÏÖÅÎÉÑ.

òÁÂÏÔÁ ŒÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ ÆÉÎÁÎÓÏŒÏÊ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ òÏÓÓÉÊÓËÏÇÏ ÆÏÎÄÁ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÊ (ÐÒÏÅËÔ 06{01{257) É ÇÒÁÎÔÁ SFB Sonderforschungsbereich Transregio TRR 30 \Prozessintegrierte Herstellungfunktional gradierter Strukturen auf der Grundlage thermomechanischgekoppelter Phanomene".

ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ

1. œ. á. ëÏÎÄÒÁÔØÅŒ, ï ÇÌÁÄËÏÓÔÉ ÒÅÛÅÎÉÊ ÚÁÄÁÞÉ äÉÒÉÈÌÅ äÌÑ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅ- ÓËÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ŒÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÒÅÂÒÁ. | äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØ- ÎÙÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ 6, No. 10 (1970), 1831{1843.

2. œ. á. ëÏÎÄÒÁÔØÅŒ, ïÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÒÅÛÅÎÉÊ ÚÁÄÁÞÉ äÉÒÉÈÌÅ ÄÌÑ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅ- ÓËÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ŒÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÒÅÂÒÁ. | äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØ- ÎÙÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ 13, No. 11 (1977), 2026{2032.

3. œ. ç. íÁÚØÑ, â. á. ðÌÁÍÅÎÅŒÓËÉÊ, ï ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÈ Œ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÅ ÒÅÛÅÎÉÊ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ËÒÁÅŒÙÈ ÚÁÄÁÞ ŒÂÌÉÚÉ ÒÅÂÒÁ. | äÏËÌ. áî óóóò No. 1 (1976), 33{36.

4. œ. ç. íÁÚØÑ, â. á. ðÌÁÍÅÎÅŒÓËÉÊ, ûÁÕÄÅÒÏŒÓËÉÅ ÏÃÅÎËÉ ÒÅÛÅÎÉÊ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅ- ÓËÉÈ ËÒÁÅŒÙÈ ÚÁÄÁÞ Œ ÏÂÌÁÓÔÑÈ Ó ÒÅÂÒÁÍÉ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ. | äÉÆÆÅÒÅÎÃ. ÕÒÁŒÎÅ- ÎÉÑ Ó ÞÁÓÔÎÙÍÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÍÉ (ôÒÕÄÙ ÓÅÍÉÎÁÒÁ ó.ì. óÏÂÏÌÅŒÁ) œÙÐ. 2. îÏ- ŒÏÓÉÂÉÒÓË: ÉÚÄ-ŒÏ óï áî óóóò (1978), 69{102.

5. ó. á. îÁÚÁÒÏŒ, â. á. ðÌÁÍÅÎÅŒÓËÉÊ, óÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÅ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÅ ÚÁÄÁÞÉ:

ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ É ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÎÁ ÒÅÂÒÁÈ ÇÒÁÎÉÃÙ. | áÌÇÅÂÒÁ É ÁÎÁÌÉÚ 6, No. 4 (1994), 157{186.

6. ó. á. îÁÚÁÒÏŒ, œÙŒÏÄ ŒÁÒÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁ ÄÌÑ ÆÏÒÍÙ ÍÁÌÏÇÏ ÐÒÉÒÁ- ÝÅÎÉÑ ÔÒÅÝÉÎÙ ÏÔÒÙŒÁ. | íÅÈÁÎÉËÁ ÔŒÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ No. 2 (1989), 152{160.

7. ó. á. îÁÚÁÒÏŒ, ï. ò. ðÏÌÑËÏŒÁ, ïÂ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ËÒÉÔÅÒÉÅŒ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ ÄÌÑ ÔÒÅÝÉÎÙ ÏÔÒÙŒÁ Œ ÕÐÒÕÇÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ. | íÅÈÁÎÉËÁ ÔŒÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ No. 2 (1992), 101{113.

8. ì. ë. ëÏÌÔÏÎ, ó. á. îÁÚÁÒÏŒ, œÁÒÉÁÃÉÑ ÆÏÒÍÙ ÒÅÂÒÁ ÐÌÏÓËÏÊ ÌÏËÁÌØÎÏ ÎÅ- ÒÁŒÎÏŒÅÓÎÏÊ ÔÒÅÝÉÎÙ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÇÏ ÏÔÒÙŒÁ. | íÅÈÁÎÉËÁ ÔŒÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ No. 3 (1997), 125{133.

9. ó. á. îÁÚÁÒÏŒ, ï ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÅ ËÒÉÔÅÒÉÑ îÏŒÏÖÉÌÏŒÁ ËŒÁÚÉÓÔÁ- ÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ. | íÅÈÁÎÉËÁ ÔŒÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ No. 2 (2006), 107{116.

10. G. C. Sih, H. Liebowitz, Mathematical theories of brittle fracture. in Fracture. Vol.

2 (editor Liebowitz H.) New-York: Academic Press (1968). P. 67{190. 11. œ. á. ëÏÎÄÒÁÔØÅŒ, ëÒÁÅŒÙÅ ÚÁÄÁÞÉ ÄÌÑ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ Œ ÏÂÌÁÓÔÑÈ Ó ËÏÎÉÞÅÓËÉÍÉ ÉÌÉ ÕÇÌÏŒÙÍÉ ÔÏÞËÁÍÉ. | ôÒÕÄÙ íÏÓËÏŒÓË. ÍÁÔÅÍ. ÏÂÝÅÓÔŒÁ 16 (1963), 219{292.

óéîçõìñòîïóôé œ œåòûéîå ôòåýéîù 269

12. œ. ç. íÁÚØÑ, â. á. ðÌÁÍÅÎÅŒÓËÉÊ, ï ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÈ Œ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÅ ÒÅÛÅÎÉÊ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ËÒÁÅŒÙÈ ÚÁÄÁÞ Œ ÏÂÌÁÓÔÉ Ó ËÏÎÉÞÅÓËÉÍÉ ÔÏÞËÁÍÉ. | Math. Nachr. Bd. 76 (1977), 29{60.

13. œ. ç. íÁÚØÑ, â. á. ðÌÁÍÅÎÅŒÓËÉÊ, ïÃÅÎËÉ Œ L_p É Œ ËÌÁÓÓÁÈ çčÌØÄÅÒÁ É ÐÒÉÎ- ÃÉÐ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ íÉÒÁÎÄÁ{áÇÍÏÎÁ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÊ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ËÒÁÅŒÙÈ ÚÁÄÁÞ Œ ÏÂÌÁÓÔÑÈ Ó ÏÓÏÂÙÍÉ ÔÏÞËÁÍÉ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ. | Math. Nachr. Bd. 77 (1977), 25{82.

14. ó. á. îÁÚÁÒÏŒ, ðÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏÅ ÓŒÏÊÓÔŒÏ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÈ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ËÒÁÅŒÙÈ ÚÁÄÁÞ É ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÉÈ ÁÔÒÉÂÕÔÏŒ. | õÓÐÅÈÉ ÍÁÔÅÍ. ÎÁÕË 54, No. 5 (1999), 77{142.

15. S. A. Nazarov, B. A. Plamenevsky, Elliptic problems in domains with piecewise smooth boundaries. Berlin, New York: Walter de Gruyter (1994).

16. V. A. Kozlov, V. G. Maz’ya, J. Rossmann, Elliptic boundary value problems in domains with point singularities. Providence: Amer. Math. Soc. (1997).

17. ì. ä. ìÁÎÄÁÕ, å. í. ìÉÆÛÉÃ, üÌÅËÔÒÏÄÉÎÁÍÉËÁ ÓÐÌÏÛÎÙÈ ÓÒÅÄ. îÁÕËÁ, í.

(1992).

18. œ. ú. ðÁÒÔÏÎ, â. á. ëÕÄÒÑŒÃÅŒ, üÌÅËÔÒÏÕÐÒÕÇÏÓÔØ ÐØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ É ÜÌÅË- ÔÒÏÐÒÏŒÏÄÎÙÈ ÔÅÌ. îÁÕËÁ, í. (1988).

19. œ. ô. çÒÉÎÞÅÎËÏ, á. æ. õÌÉÔËÏ, î. á. ûÕÌØÇÁ, íÅÈÁÎÉËÁ ÓŒÑÚÎÙÈ ÐÏÌÅÊ Œ ÜÌÅÍÅÎÔÁÈ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÊ. îÁÕË. äÕÍËÁ, ëÉÅŒ (1989).

20. é. ã. çÏÈÂÅÒÇ, í. ç. ëÒÅÊÎ, œŒÅÄÅÎÉÅ Œ ÔÅÏÒÉÀ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÎÅÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ Œ ÇÉÌØÂÅÒÔÏŒÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ. îÁÕËÁ, í. (1965).

21. M. Costabel, M. Dauge, Crack singularities for general elliptic systems. | Math.

Nachr. Bd. 235 (2002), 29{49.

22. H. G. Beom, S. N. Atluri, it Near-tip ˛elds and intensity factors for interfacial cracks in dissimilar anisotropic piezoelectric media. | Intern. J. of Fracture 75 (1996), 163{183.

23. H. G. Beom, S. N. Atluri, Conducting cracks in dissimilar piezoelectric media. | Intern. J. of Fracture 118 (2002), 285{301.

24. ó. á. îÁÚÁÒÏŒ. œÅÓÏŒÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ É ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ. | œÙÞÉÓÌÉÔÅÌØ- ÎÁÑ ÍÅÈÁÎÉËÁ ÄÅÆÏÒÍÉÒÕÅÍÏÇÏ ÔŒÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ. œÙÐ. 1 (1990), 17{31.

25. ó. á. îÁÚÁÒÏŒ. ôÒÅÝÉÎÁ ÎÁ ÓÔÙËÅ ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÎÙÈ ÔÅÌ. óÉÎÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ ÎÁÐÒÑ- ÖÅÎÉÊ É ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ. | ðÒÉËÌ. ÍÁÔÅÍ. É ÍÅÈÁÎÉËÁ. 62, No. 3 (1998), 489{502.

26. ó. á. îÁÚÁÒÏŒ., ï. ò. ðÏÌÑËÏŒÁ, ëÒÉÔÅÒÉÉ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ, ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ ÕÓÌÏŒÉÑ Œ ŒÅÒÛÉÎÁÈ ÔÒÅÝÉÎ É ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ìÁÍÅ. | ôÒÕÄÙ íÏÓËÏŒÓËÏÇÏ ÍÁÔÅÍ. ÏÂÝÅÓÔŒÁ. 57 (1996), 16{75.

27. œ. é. áÒÎÏÌØÄ, íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ ÍÅÔÏÄÙ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÉ. îÁÕËÁ, í.

(1989).

28. í. œÁÎ-äÁÊË, íÅÔÏÄÙ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ Œ ÍÅÈÁÎÉËÅ ÖÉÄËÏÓÔÉ. íÉÒ, í. (1967). 29. á. í. éÌØÉÎ, óÏÇÌÁÓÏŒÁÎÉÅ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÊ ÒÅÛÅÎÉÊ ËÒÁÅŒÙÈ ÚÁÄÁÞ. îÁÕËÁ, í. (1989).

30. W. G. Mazja, S. A. Nasarow, B. A. Plamenewski, Asymptotische Theorie elliptischer Randwertaufgaben in singul-ar gest-orten Gebieten. 1. Berlin: Akademie-Verlag (1991). áÎÇÌÉÊÓËÉÊ ÐÅÒÅŒÏÄ: Maz’ya V., Nazarov S., Plamenevskij B. Asymptotic theory of elliptic boundary value problems in singularly perturbed domains. Vol. 1. Basel: Birkh-auser Verlag (2000).

270 ó. á. îáúáòïœ, í. ûðåëïœéõó{îïêçåâáõåò

31. H. F. Bueckner, A novel principle for the computation of stress intensity factor. | ZAMM 50 (1976), 529{546.

32. J. R. Rice, Some remarks on elastic crack-tip stress ˛eld. | J. Solids and Structures 8 (1972), 751{758.

33. Z. Suo, C.-M. Kuo, D. M. Barnett, and J. R. Willis, Fracture mechanics for piezoelectric ceramics. | J. Mech. Phys. Solids 40, No. 4 (1992), 739{765.

34. é. é. áÒÇÁÔÏŒ, ó. á. îÁÚÁÒÏŒ, œÙÓŒÏÂÏÖÄÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÒÉ ÉÚÌÏÍÅ ÔÒÅÝÉÎÙ Œ ÐÌÏÓËÏÍ ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÎÏÍ ÔÅÌÅ. | ðÒÉËÌ. ÍÁÔÅÍ. É ÍÅÈÁÎÉËÁ 66, 3 (2002), 502{514.

35. C. Park, C. T. Sun, Fracture criteria for piezoelectric ceramics. | J. Amer. Ceram.

Soc. 78 (1995), 1475{1480.

36. H. Gao, T.-Y. Zhang, P. Tong, Local and global energy release rates for an electrically yielded crack in a piezoelectric ceramics. | J. Mech. Phys. Solids 45, No. 4 (1997), 491{510.

37. á. á. ëÕÌÉËÏŒ, ó. á. îÁÚÁÒÏŒ, æÏÒÍÕÌÁ çÒÉÆÆÉÔÓÁ ÄÌÑ ÔÒÅÝÉÎÙ Œ ÐØÅÚÏ- ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÔÅÌÅ. | äÏËÌÁÄÙ òáî 399 No. 6 (2004), 770{774.

38. á. á. ëÕÌÉËÏŒ, ó. á. îÁÚÁÒÏŒ, ôÒÅÝÉÎÙ Œ ÐØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ É ÜÌÅËÔÒÏÐÒÏ- ŒÏÄÑÝÉÈ ÔÅÌÁÈ. | óÉÂÉÒÓËÉÊ ÖÕÒÎÁÌ ÉÎÄÕÓÔÒÉÁÌØÎÏÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÉ 8, No. 1 (2005), 70{87.

39. ó. á. îÁÚÁÒÏŒ, ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÉÎÔÅÎÓÉŒÎÏÓÔÉ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ É ÕÓÌÏŒÉÑ ÄÅŒÉÁ- ÃÉÉ ÔÒÅÝÉÎÙ Œ ÈÒÕÐËÏÍ ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÎÏÍ ÔÅÌÅ. | ðÒÉËÌ. ÍÅÈÁÎÉËÁ É ÔÅÈÎÉÞÅ- ÓËÁÑ ÆÉÚÉËÁ 46, No. 3 (2005), 98{107.

40. ó. á. îÁÚÁÒÏŒ, âÁÚÉÓÙ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ Œ ÚÁÄÁÞÁÈ ÍÅÈÁÎÉËÉ ÔÒÅÝÉÎ. | œÅÓÔÎÉË óðÂçõ. óÅÒ. 1. œÙÐ. 4, No. 22 (2008), ???{???.

41. S. Agmon, A. Douglis, and L. Nirenberg, Estimates near the boundary for solutions of elliptic partial di¸erential equations satisfying general boundary conditions. II. Comm. Pure Appl. Math. 17, No. 1 (1964), 35{92.

42. T. C. Wang, X. L. Han, Fracture mechanics for piezoelectric materials. | Intern.

J. of Fracture 98 (1999), 15{35.

43. ó. á. îÁÚÁÒÏŒ, ðÏŒÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑ ÜÎÔÁÌØÐÉÑ. | äÏËÌÁÄÙ òáî 421, No. 1 (2007), 49{53.

44. ó. á. îÁÚÁÒÏŒ, ï. ò. ðÏÌÑËÏŒÁ, œÅÓÏŒÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ É ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ ŒÙÓÛÉÈ ÐÏÒÑÄËÏŒ. | íÅÈÁÎÉËÁ ÔŒÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ No. 1 (1995), 104{119.

Nazarov S. A., Specovius-Neugebauer M. Singularities at the tip of a crack on the interface of piezoelectric bodies.

Singularities of elastic and electric ˛elds are investigated at the tip of a crack on the interface of two anisotropic piezoelectric media under various boundary conditions on the crack surfaces. The singularity exponents form the spectrum of a certain polynomial pencil, and although explicit formulas are not available, this spectrum is described completely though. The mathematical results apply to problems in the mechanics of fracture. In this way the Gri‹th formulae are obtained for increments of energy functionals due to the growth of the crack and the notion of the energy release matrix is introduced. Normalization conditions for bases of singular

óéîçõìñòîïóôé œ œåòûéîå ôòåýéîù 271

solutions are proposed to adapt them to the energy, stress, and deformation fracture criteria. Connections between these bases are determined and additional properties of the deformation basis related to the notion of electric surface enthalpy are established.

ðÏÓÔÕÐÉÌÏ 2 ÄÅËÁÂÒÑ 2008 Ç.

éðíÁÛ òáî E-mail: serna@snark.ipme.ru, srgnazarov@yahoo.co.uk

Universit-at-GH Kassel, Germany E-mail: specovi@mathematik.uni-kassel.de