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Â ðÿäå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû èìåþòñÿ âåêòîðíûå
ïîëÿ, ïåðåíîñèìûå òå÷åíèåì æèäêîñòè. Èíòåãðàëüíûå êðèâûå ýòèõ ïîëåé, ¾âìîðî-
æåííûå¿ â òå÷åíèå æèäêîñòè, îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âîçäåéñòâèå íà õàðàêòåð
äâèæåíèÿ. Òàê, â ìîäåëè èäåàëüíîé æèäêîñòè òàêîâûì ÿâëÿåòñÿ ïîëå âèõðÿ, â
ìîäåëè èäåàëüíîé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè � ìàãíèòíîå ïîëå.

Îïèñàíèå òðåõìåðíûõ äâèæåíèé æèäêîñòè, îñîáåííî ïðè íàëè÷èè íåòðèâèàëü-
íûõ äîïîëíèòåëüíûõ ïîëåé, ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ íåëèíåéíóþ çàäà÷ó, ðåøåíèå
êîòîðîé â âèäå òî÷íûõ ôîðìóë óäàåòñÿ ïîëó÷èòü êðàéíå ðåäêî, à ÷èñëåííûå ðàñ-
÷åòû òðåáóþò ñóùåñòâåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ è íå âñåãäà ìîãóò ïðîâî-
äèòüñÿ ñ ãàðàíòèðîâàííîé òî÷íîñòüþ. Â äàííîé ðàáîòå ñâîéñòâî âìîðîæåííîñòè
âåêòîðíûõ ïîëåé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ åñòåñòâåííîé êðèâîëèíåéíîé ñè-
ñòåìû êîîðäèíàò, â êîòîðîé èíòåãðàëüíûå êðèâûå âìîðîæåííûõ ïîëåé îáðàçóþò
îäíî èç ñåìåéñòâ êîîðäèíàòíûõ ëèíèé. Ïðè òàêîì ïîäõîäå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ
÷àñòè÷íî èíòåãðèðóþòñÿ. Êðîìå òîãî, óäàåòñÿ îòäåëèòü ñëîæíîñòü îïèñàíèÿ òî-
ïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû âìîðîæåííûõ âåêòîðíûõ ïîëåé îò âû÷èñëåíèÿ äâèæå-
íèÿ ñïëîøíîé ñðåäû. Ýòî âèäîèçìåíÿåò çàäà÷ó è äàåò íîâûé ïîäõîä ê îïèñàíèþ
ñïëîøíîé ñðåäû: âåêòîðíîå ïîëå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè îïðåäåëÿåò ñèñòå-
ìó êîîðäèíàò, à ýâîëþöèÿ äâèæåíèÿ íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ áîëåå ïðîñòîé ñèñòåìû
óðàâíåíèé.

Â ðàáîòå ââåäåíû îïèñàííûå êðèâîëèíåéíûå ñèñòåìû êîîðäèíàò äëÿ ìîäåëåé
èäåàëüíîé æèäêîñòè, àðìèðîâàííîé æèäêîñòè [5] è èäåàëüíîé ìàãíèòíîé ãèäðî-
äèíàìèêè. Ïîñòðîåíî òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè, çàäà-
þùèå äâèæåíèÿ ñ òîïîëîãè÷åñêè íåòðèâèàëüíîé ñòðóêòóðîé ìàãíèòíûõ ëèíèé.

1. Óðàâíåíèÿ Ýéëåðà

Óðàâíåíèÿ Ýéëåðà äâèæåíèÿ èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ
äëÿ âèõðÿ çàïèñûâàþòñÿ â âèäå

ut + (u · ∇)u +∇p = 0, ωt + (u · ∇)ω = (ω · ∇)u, (1)

div u = 0, divω = 0. (2)

Çäåñü u � âåêòîð ñêîðîñòè, ω = rotu � âåêòîð âèõðÿ, p � äàâëåíèå. Ëèíèè, â êàæ-
äîé òî÷êå êàñàþùèåñÿ âåêòîðíîãî ïîëÿ ω, íàçûâàþòñÿ âèõðåâûìè ëèíèÿìè. Âòîðîå
èç óðàâíåíèé (1) îáåñïå÷èâàåò ¾âìîðîæåííîñòü¿ âèõðåâûõ ëèíèé â òå÷åíèå æèäêîñòè.

∗Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ �65, ãðàíòîâ ïîääåðæêè
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Ýòî æå óðàâíåíèå ìîæíî òðàêòîâàòü, êàê óñëîâèå êîììóòèðîâàíèÿ [Dt, Dω] = 0 äâóõ
âåêòîðíûõ ïîëåé

Dt = ∂t + u · ∇, Dω = ω · ∇. (3)

Äàííûé ôàêò ïîçâîëÿåò ââåñòè â ïðîñòðàíñòâå R4(t,x) êðèâîëèíåéíóþ ñèñòåìó êîîð-
äèíàò, äëÿ êîòîðîé âåêòîðíûå ïîëÿ Dt è Dω ÿâëÿþòñÿ áàçèñíûìè [4]. Êðèâîëèíåéíàÿ
ñèñòåìà êîîðäèíàò (t, ξ) ïðè êàæäîì ôèêñèðîâàííîì t îïðåäåëÿåòñÿ äèôôåîìîðôèç-
ìîì x = γ(t, ξ), óäîâëåòâîðÿþùèì óñëîâèþ

u =
∂γ

∂t
, ω =

∂γ

∂ξ1
. (4)

Ïðè ýòîì, âòîðîå èç óðàâíåíèé (1) ñëóæèò óñëîâèåì ðàâåíñòâà âòîðîé ñìåøàííîé ïðî-
èçâîäíîé γtξ1 , âû÷èñëåííîé äâóìÿ ñïîñîáàìè èç (4). Ïåðåìåííàÿ t ïàðàìåòðèçóåò òðà-
åêòîðèè ÷àñòèö, ξ1 � âèõðåâûå ëèíèè, à ñâîáîäíûå êîîðäèíàòû ξ2 è ξ3 ¾ðàçëè÷àþò¿
îòäåëüíûå âèõðåâûå ëèíèè. Óðàâíåíèÿ äëÿ îòîáðàæåíèÿ γ ñëåäóþò èç èñõîäíûõ óðàâ-
íåíèé Ýéëåðà (1)�(2) â âèäå(

∂γ

∂ξ

)T
∂2γ

∂t2
+∇ξp = 0, det

(
∂γ

∂ξ

)
= f(ξ2, ξ3). (5)

Çäåñü (∂γ/∂ξ)T � òðàíñïîíèðîâàííàÿ ìàòðèöà ßêîáè, f(ξ2, ξ3) � ïðîèçâîëüíàÿ ôóíê-
öèÿ. Çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïðîèçâîëà â âûáîðå êîîðäèíàò ξ2 è ξ3 ìîæíî äîáèòüñÿ
f(ξ2, ξ3) = 1.

Îïèñàííûé ïîäõîä îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì èñõîäíûõ
óðàâíåíèé (1)�(2) â òîì ñëó÷àå, êîãäà íåîáõîäèìî ïðîñëåäèòü çà ïîâåäåíèåì âèõðåâûõ
ëèíèé è âèõðåâûõ òðóáîê â òå÷åíèè èäåàëüíîé æèäêîñòè. Äëÿ çàäàííîãî îòîáðàæåíèÿ
x = γ(t, ξ) òðàåêòîðèÿ ÷àñòèöû, ñòàðòóþùåé èç íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ x0 = γ(0, ξ0)
çàäàåòñÿ â âèäå x(t) = γ(t, ξ0). Àíàëîãè÷íî, âèõðåâàÿ ëèíèÿ, ïðîõîäÿùàÿ â ìîìåíò
âðåìåíè t0 ÷åðåç òî÷êó x = γ(t0, 0, ξ

2, ξ3) çàäàåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêè óðàâíåíèåì x(s) =
γ(t0, s, ξ

2, ξ3).
Âûäåëåíèå âèõðåâîé òðóáêè, òî åñòü ïîñòðîåíèå òðàíñâåðñàëüíîãî ê âèõðåâûì ëèíè-

ÿì êîíòóðà, îïðåäåëÿþùåãî òðóáêó, îñóùåñòâëÿåòñÿ çàäàíèåì ñâÿçè ìåæäó êîîðäèíàòà-
ìè ξ2 è ξ3 â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0: ξ2 = ξ2(r), ξ3 = ξ3(r). Äàëüíåéøàÿ ýâîëþ-
öèÿ âèõðåâîé òðóáêè äèêòóåòñÿ îòîáðàæåíèåì γ. Ïàðàìåòðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ âèõðåâîé
òðóáêè â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè èìåþò âèä x(r, s) = γ

(
t, s, ξ2(r), ξ3(r)

)
.

Ïðè òàêîì ïîäõîäå óäàåòñÿ îòäåëèòü ñëîæíîñòü îïèñàíèÿ òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû âèõðåâûõ òðóáîê îò íàõîæäåíèÿ ýâîëþöèè äâèæåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, êàðòèíà
âèõðåâûõ ëèíèé â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè çàäàåò ñèñòåìó êîîðäèíàò, à ýâîëþöèÿ
äâèæåíèÿ íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (5).

Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå àíàëîãè÷íàÿ êðèâîëèíåéíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò èìååò ëè-
íèè òîêà ÷àñòèö è âèõðåâûå ëèíèè â êà÷åñòâå äâóõ ñåìåéñòâ êîîðäèíàòíûõ êðèâûõ.
Ïðè âûáîðå ñèñòåìû êîîðäèíàò, ïàðàìåòðèçóþùåé ëèíèè òîêà êîîðäèíàòîé ξ1 è âèõðå-
âûå ëèíèè êîîðäèíàòîé ξ2, ñïðàâåäëèâû ïðåäñòàâëåíèÿ (4), â êîòîðûõ íóæíî ñäåëàòü
çàìåíó

ξ1 → ξ2, t→ ξ1. (6)

Óðàâíåíèÿ Ýéëåðà äëÿ ñòàöèîíàðíûõ äâèæåíèé æèäêîñòè èìåþò âèä (5), â êîòîðûõ â
ïåðâîì ñëàãàåìîì ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî t çàìåíåíà íà ïðîèçâîäíóþ ïî ξ1,
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à ôóíêöèÿ f çàâèñèò òîëüêî îò ξ3. Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [3] íà îñíîâå ïîõîæåé ñèñòåìû
êîîðäèíàò ïîëó÷åí ÷àñòíûé êëàññ ðåøåíèé ñ äàâëåíèåì, ïîñòîÿííûì íà òîðîèäàëüíûõ
ìàãíèòíûõ òðóáêàõ (= âèõðåâûõ òðóáêàõ).

2. Ìîäåëü àðìèðîâàííîé æèäêîñòè

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü àðìèðîâàííîé æèäêîñòè áûëà ïðåäëîæåíà â [5]. Ìîäåëü îïè-
ñûâàåò òå÷åíèÿ æèäêîñòè, íåðàñòÿæèìîé â íàïðàâëåíèè ñåìåéñòâà ìàòåðèàëüíûõ êðè-
âûõ (âîëîêîí), êîòîðûå íàõîäÿòñÿ âî âñåì îáúåìå æèäêîñòè è ïåðåíîñÿòñÿ åå òå÷åíèåì.
Ìîäåëü ñîñòîèò èç óðàâíåíèé èìïóëüñà è íåðàçðûâíîñòè

ρDt u = divσ, Dt ρ+ ρ div u = 0; Dt = ∂t + u · ∇, (7)

äîïîëíåííûõ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ

σ = −p I + Ta⊗ a. (8)

Çäåñü p � äàâëåíèå, T � íàòÿæåíèå â íàïðàâëåíèè âîëîêîí, îïðåäåëÿåìîì âåêòîðîì a.
Â ñëó÷àå íåñæèìàåìîé æèäêîñòè (ρ = ρ0) äàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ èñêîìîé ôóíêöèåé. Äëÿ
ñëó÷àÿ ñæèìàåìîé æèäêîñòè äàâëåíèå çàäàåòñÿ êàê ôóíêöèÿ îò ïëîòíîñòè è ýíòðîïèè:
p = F (ρ, S) ñ ýíòðîïèåé, ñîõðàíÿþùåéñÿ âäîëü òðàåêòîðèé ÷àñòèö: Dt S = 0. Â îáîèõ
ñëó÷àÿõ íàòÿæåíèå T îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ (7). Ïîäñòàíîâêà
òåíçîðà íàïðÿæåíèé (8) â óðàâíåíèå èìïóëüñà (7) äàåò ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:

ρDt u = −∇p+ TDf a + T a div a + aDf T (9)

â êîòîðîì èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèå Df = a ·∇ äëÿ äèôôåðåíöèðîâàíèÿ âäîëü íàïðàâ-
ëåíèÿ âîëîêîí.

Êèíåìàòèêà äâèæåíèÿ îãðàíè÷åíà òðåáîâàíèåì î ïåðåíîñå âîëîêîí (èíòåãðàëüíûõ
êðèâûõ ïîëÿ a) òå÷åíèåì æèäêîñòè:

Dt a = Df u. (10)

Óñëîâèå òîãî, ÷òî âîëîêíà ÿâëÿþòñÿ íåðàñòÿæèìûìè ìàòåðèàëüíûìè êðèâûìè ìî-
æåò áûòü çàïèñàíî îäíèì èç äâóõ ñïîñîáîâ. Â ïåðâîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîëå a èìååò
ïîñòîÿííóþ äëèíó âäîëü òðàåêòîðèé:

Dt |a| = 0. (11)

Óìíîæåíèå óðàâíåíèÿ (10) íà a â ñèëó (11) äàåò ýêâèâàëåíòíîå ñîîòíîøåíèå

a · ∂u
∂x

a = 0 (12)

(ñì. [5], óðàâíåíèå (2)). Âòîðîé ñïîñîá ñîñòîèò â ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî ïîëå a èìååò
åäèíè÷íóþ äëèíó âî âñåì îáúåìå æèäêîñòè:

|a| = 1. (13)

Ýòî áîëåå ñèëüíîå ïî ñðàâíåíèþ ñ (11) ïðåäïîëîæåíèå, îäíàêî â êà÷åñòâå ñëåäñòâèÿ (íå
ýêâèâàëåíòíîãî (13)) îíî òàêæå äàåò óðàâíåíèå (12).
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Óðàâíåíèå (10) âûðàæàåò êîììóòàòèâíîñòü âåêòîðíûõ ïîëåé Dt è Df . Ýòî òàêæå
äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå áàçèñíûõ äëÿ êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìû
êîîðäèíàò, îïðåäåëÿåìîé îòîáðàæåíèåì x = γ(t, ξ), óäîâëåòâîðÿþùèì ñîîòíîøåíèÿì

u =
∂γ

∂t
, a =

∂γ

∂ξ1
.

Êîîðäèíàòû ξ2 è ξ3 íå ôèêñèðóþòñÿ. Îòîáðàæåíèå γ íàõîäèòñÿ èç ñëåäóþùåé ñèñòåìû
óðàâíåíèé (

∂γ

∂ξ

)T (
ρ
∂2γ

∂t2
− 1
√
g

∂

∂ξ1

(
√
g T

∂γ

∂ξ1

))
+∇ξp = 0,

ρ
√
g = f(ξ),

√
g = det

(
∂γ

∂ξ

)
,

∣∣∣∣ ∂γ∂ξ1

∣∣∣∣ = h(ξ).

(14)

Äëÿ âûïîëíåíèÿ (13) íåîáõîäèìî ïîòðåáîâàòü h(ξ) = 1. Â ñëó÷àå íåñæèìàåìîé æèäêî-
ñòè (ρ = const) ôóíêöèÿ p ÿâëÿåòñÿ èñêîìîé. Äëÿ ñæèìàåìîé æèäêîñòè óðàâíåíèÿ (14)
äîïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì p = F

(
ρ, S(ξ)

)
ñ ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèåé S(ξ).

Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó, â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå ïðîèçâîäèòñÿ çàìåíà (6). Ïðè
ýòîì, òàêèì æå îáðàçîì èçìåíÿþòñÿ ïðîèçâîäíûå â óðàâíåíèÿõ (14), à ôóíêöèè f è h
ïðåäïîëàãàþòñÿ çàâèñÿùèìè òîëüêî îò ξ2 è ξ3.

3. Ìàãíèòíàÿ ãèäðîäèíàìèêà

Óðàâíåíèÿ èäåàëüíîé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé áåñêî-
íå÷íî ïðîâîäÿùåé çàïèøåì â ñëåäóþùåì áåçðàçìåðíîì âèäå

Dt ρ+ ρ div u = 0, (15à)

ρDt u + B× rotB +∇p = 0, (15á)

Bt = rot (u×B), (15â)

div B = 0. (15ã)

Çäåñü u � âåêòîð ñêîðîñòè, B � âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè, ρ � ïëîòíîñòü, p � äàâ-
ëåíèå. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (15) â ñëó÷àå ðàññìîòðåíèÿ ñæèìàåìîé ñðåäû äîïîëíÿåòñÿ
óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ p = F (ρ, S) ñ ýíòðîïèåé S, ñîõðàíÿþùåéñÿ âäîëü òðàåêòîðèé
÷àñòèö. Äëÿ íåñæèìàåìîé ñðåäû ρ = ρ0 óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ íå òðåáóåòñÿ, à äàâëåíèå
p ÿâëÿåòñÿ èñêîìîé ôóíêöèåé.

Ââåäåì íîâûå èñêîìûå ôóíêöèè

b =
B

ρ
, P = p+

1

2
|B|2.

Ñ íèìè óðàâíåíèå èíäóêöèè (15â) ïðèîáðåòàåò âèä [Dt , Ds ] = 0 äëÿ âåêòîðíûõ ïîëåé

Dt = ∂t + u · ∇, Ds = b · ∇.

Êàê è âûøå, ââîäèì êðèâîëèíåéíûå êîîðäèíàòû â R4, äâà ñåìåéñòâà êîîðäèíàòíûõ
êðèâûõ â êîòîðûõ ñîâïàäàþò ñ òðàåêòîðèÿìè è ìàãíèòíûìè ëèíèÿìè:

u =
∂γ

∂t
, b =

∂γ

∂ξ1
.
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Â êðèâîëèíåéíûõ êîîðäèíàòàõ ñèñòåìà óðàâíåíèé ÌÃÄ (15) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå(
∂γ

∂ξ

)T (
∂2γ

∂t2
− ∂

∂ξ1

(
ρ
∂γ

∂ξ1

))
+

1

ρ
∇ξP = 0,

ρ
√
g = f(ξ2, ξ3),

√
g = det

(
∂γ

∂ξ

)
.

(16)

Â ñëó÷àå íåñæèìàåìîé ñïëîøíîé ñðåäû (ρ = ρ0) ôóíêöèÿ P ÿâëÿåòñÿ èñêîìîé. Äëÿ
ñæèìàåìîé ñïëîøíîé ñðåäû ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ p = F (ρ, S) ñîîòíîøåíèÿ (16) íåîá-
õîäèìî ïîïîëíèòü âûðàæåíèåì

P = F
(
ρ, S(ξ)

)
+

1

2
ρ2

∣∣∣∣ ∂γ∂ξ1

∣∣∣∣2 (17)

ñ ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèåé S(ξ). Â ðàáîòå [2] ïðîâåäåíà ãðóïïîâàÿ êëàññèôèêàöèÿ óðàâ-
íåíèé (16) îòíîñèòåëüíî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå êëàññû åå
òî÷íûõ ðåøåíèé. Ñòàöèîíàðíûé ñëó÷àé óðàâíåíèé ÌÃÄ ðàçîáðàí â ðàáîòå [1].

4. Òî÷íûå ðåøåíèÿ

Ðàññìîòðèì êëàññ òî÷íûõ ðåøåíèé ñèñòåìû (16), âûäåëÿåìûé òðåáîâàíèåì ïîñòîÿíñòâà
ïîëíîãî äàâëåíèÿ P âî âñåé îáëàñòè äâèæåíèÿ. Ïðè ýòîì áóäåì ñ÷èòàòü æèäêîñòü
íåñæèìàåìîé: ρ = 1.

P = p+
1

2
|B|2 = const.

Èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (16) ñëåäóåò

∂2γ

∂t2
− ∂2γ

∂ξ12 = 0.

Èíòåãðèðîâàíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ äàåò âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè γ(t, ξ):

γ = σ(t− ξ1, ξ2, ξ3) + τ (t+ ξ1, ξ2, ξ3). (18)

Ñ ýòèì ïðåäñòàâëåíèåì â óñëîâèå íåñæèìàåìîñòè (âòîðîå èç óðàâíåíèé (16)) äàåò:

(−σ1 + τ 1) ·
(
(σ2 + τ 2)× (σ3 + τ 3)

)
= 1. (19)

Çäåñü è äàëåå íèæíèé èíäåêñ i îáîçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî i-ìó àðãóìåíòó ôóíêöèé σ è
τ . Â óðàâíåíèè (19) òðåáóåòñÿ ðàçäåëèòü ïåðåìåííûå t−ξ1 è t+ξ1, à çàòåì ïðîèíòåãðè-
ðîâàòü ïîëó÷àþùèåñÿ ïåðåîïðåäåëåííûå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ
âåêòîðîâ σ è τ . Â îáùåì âèäå ïðîñëåäèòü ýòîò ïðîöåññ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.
Ïðèâåäåì îäíî èç òî÷íûõ ðåøåíèé èç ýòîãî êëàññà.

γ =
(
u(t− ξ1) + τ 1(t+ ξ1, ξ2, ξ3)

)
η1 + τ 2

(
t+ ξ1, λ(t+ ξ1, ξ2, ξ3)

)
η2

+ τ 3
(
t+ ξ1, λ(t+ ξ1, ξ2, ξ3)

)
η3. (20)
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à) á)

Ðèñ. 1. Ìàãíèòíàÿ òðóáêà ñ òèïè÷íîé ìàãíèòíîé ëèíèåé íà ðåøåíèè à) (22); á) (23).

Âõîäÿùèå â ðåøåíèå (20) ôóíêöèè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

τ 1 = a(µ) +B(ξ2, ξ3) sin
(
ϕ(µ) + A(ξ2, ξ3)

)
,

λ =
√
b(µ) +B(ξ2, ξ3) cos

(
ϕ(µ) + A(ξ2, ξ3)

)
τ 2 = λ cos kµ, τ 3 = λ sin kµ, µ = t+ ξ1.

(21)

Çäåñü A, B, a, b, u, ϕ � ïðîèçâîëüíûå ôóíêöèè, k � ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà.
Ðåøåíèå (21) îïèñûâàåò äâèæåíèÿ ñ âëîæåííûìè òîðîèäàëüíûìè (èëè çàóçëåííûìè)
ìàãíèòíûìè ïîâåðõíîñòÿìè. Ðåøåíèå îïðåäåëåíî â îáëàñòè, âûäåëÿåìîé íåðàâåíñòâîì
|B(ξ2, ξ3)| ≤ b(µ). Ïåðåìåííàÿ µ âîçðàñòàåò âäîëü öåíòðàëüíîé ëèíèè òîðà (óçëà). Ôóíê-
öèÿ ϕ(µ) îïðåäåëÿåò çàêðó÷åííîñòü ìàãíèòíûõ ëèíèé âîêðóã öåíòðàëüíîé ëèíèè; ôóíê-
öèè A è B îïðåäåëÿþò ôîðìó ñå÷åíèÿ ìàãíèòíîé òðóáêè; ôóíêöèè a è b îïèñûâàþò
ñäâèã ñå÷åíèÿ ìàãíèòíîé òðóáêè îòíîñèòåëüíî åå íàïðàâëÿþùåé êðèâîé.

Âûáîð ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé, âõîäÿùèõ â ðåøåíèå (21) â âèäå

A = ξ2, B = ξ3, ϕ = 3µ, a = 0, b = 2, k = 2 (22)

è
A = ξ2, B = ξ3, ϕ = 3µ, a = sin 3µ, b = 3 + cos 3µ, k = 2 (23)

ïðèâîäèò ê ðåøåíèÿì ñ ìàãíèòíûìè ïîâåðõíîñòÿìè, èçîáðàæåííûìè íà ðèñ. 1à è 1á
ñîîòâåòñòâåííî.
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