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∂Aρ�i siB

∂t
C

∂

∂x
Aρ�i siviB D E, i D F, �, AFB

ρ�i si

(
∂vi

∂t
C vi

∂vi

∂x

)
− ∂

∂x

(
μi si

∂vi

∂x

)
D

D −si
∂pi

∂x
C ϕi C ρ�i sig, A�B

s� C s� D F, ϕ� D KAv� − v�B,

ϕ� D −ϕ�, p� − p� D pcAs�, θB, AGB

�∑
i��

ciρ
�
i siA

∂θ

∂t
C vi

∂θ

∂x
B D

∂

∂x
AχAs�B

∂θ

∂x
B, A�B

��"����
 � �=	��
� Ax, tB ∈ QT D H × AE, T BI
H D AE, FB� J���! viI siI pi K ���
��
�
����
�� ������
!I �=L����
 ������
����
 � ���	��
��� i�� M���N θ K �=��	>
��
 
������
��� ����
�� Aθ� D θ� D θBN g K ��������� ��	� 

���
�N
���
�
���� ρ�i > EI μi > EI ci > E K ���
��
�
�
����� ��
����
 �	�
���
!I ��OMM�����
 ���
����#����� �
����
� � 
��	������
! i�� M���
��� ���
�
���� �=L���N ��OMM�����
 �������
����
��
 M�� KAs�BI ��OMM�����
 
��	��������
���
� ����� χAs�B � ������
! ���	���� pcAs�, θB K

�������� M������� P������� 
�	
>
�
 M����
��� AsiAx, tB, viAx, tB, piAx, tB, θAx, tBB�

Q��
��� AFBKA�B ����	�
�
�
 ��#�	!���
�������� ��	���
��@

vi |x��D aiAtB, vi |x��D biAtB,

vi |t��D v�i AxB, s� |t��D s��AxB, A�B

∂θ

∂x
|x��D θ�AtB,

∂θ

∂x
|x��D θ�AtB, θ |t��D θ�AxB.

�	
 ������ ���
��� ������
�����
�

��� ������
� �����#�� ��	����@ aiAtB D
biAtB D aAtB � v� |x��D a�AtB, v� |x��D
b�AtB, v� |x��,x��D E� J���
��I #
� �� �������
��� AFB � �#�
�� ������
�� s� C s� D F ��
����

���
��"���� s�v� C s�v� D hAtBI �������	����
�	
 �������	!��� M������ hAtBI t ∈ RE, T S� <
������ ������
� �����#�� ��	���� M�����

hAtB D aAtBI 
��� ������	����
�
 �����
���I � ��
�
���� ������
� K hAtB D sAE, tBa�AtB � 
�	
�
�

�������
��� M��������

����	��
�	!��� ��	���� �	
 �������#����
������	���
 p�Ax, tB =���
�
 � ����

�∫
�

p�Ax, tBdx D E. ATB
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[
����
�	!�� M������ s�AxBI θ�AxB �������
	����
�
 ����	����� ��������
� �	���>?��� ���
��@

E < m� ≤ s�AxB ≤ M� < F,

E < k−�
� ≤ θ�AxB ≤ k� < ∞

A�B

�	
 ��� x ∈ RE, FS � ��� M����������� ���
��

��� m�I M�I k��

����������� �� [=�=?����� ��"�����
����#� AFBKATB �������
�
 ����������
! M����
��� AsiAx, tB, viAx, tB, piAx, tB, θAx, tBBI i D F, � ��
����
����
�

si ∈ L∞AE, T NW �
� AHBB,

∂si

∂t
∈ L�AQT B,

Avi, θB ∈ L∞AE, T NW �
� AHBB ∩ L�AE, T NW

�
� AHBB,

pi ∈ L∞AE, T NW �
� AHBB,(

∂vi

∂t
,
∂θ

∂t
,
∂pi

∂x

)
∈ L�AQT B,

H D AE, FB, QT D H× AE, T B,

����	�
���
>?� ��������
� AFBKA�B � �����
����
��� E < s < FI E < θ < ∞ ��#
� ��>�� �
QT � �������>?� �������� �����#��� � ���
#�	!��� ���#���
 � ����	� �	���� M������ ��
�������� �	������

����������� �� �	����#����� ��"�����
����#� AFBKA�B �������
�
 ����������
! M����
��� AviAx, tB, siAx, tB, piAx, tB, θAx, tBBI i D F, �I
��	� ��� �=	���>
 ������������ �����������
��I � ��
?��� � ��������
 AFBKA�BI � ����	��

���
>
 ��������
�I ��#�	!��� � �����#���
��	���
� ��� ����������� � QT M�������

������� �� Ǳ��
! ������ ����#� AFBKATB
����	�
���
>
 �	���>?�� ��	���
� �	�����
�

Av�i , θ�B ∈ W �
� AHB, s� ∈ W �

� AHB,

g ∈ L�AE, T NW
�
� AHBB,

Aθi, ai, biB ∈ W �
� AE, T B

� ��	���
� ���	�������
@

v�i AEB D aiAEB, v�i AFB D biAFB, i D F, �N

∂θ�AxB

∂x
|x��D θ�AEB,

∂θ�AxB

∂x
|x��D θ�AFB.

Ǳ��
! KAs�BI pcAs�, θBI χAs�B K ���
�
�#��
�	����� M������ ���� �������
��I ����	�
���
�
>?�� �	���>?�� ��	���
�@

KAs�B D K�As�BAs�s�B
q,

E < k−�
� ≤ K�As�B ≤ k� D const,

k−�
� As�s�B

q� ≤ χAs�B ≤ k�As�s�B
q� ,

k−�
� As�s�B

q�−� ≤ dχAs�B

ds�
≤ k�As�s�B

q�−�,

|∂pcAs�, θB

∂s�
| ≤ k�As�s�B

q� |θ|q� ,

|∂pcAs�, θB

∂θ
| ≤ k�As�s�B

q� |θ|q� ,

|∂
�pcAs�, θB

∂s��
| ≤ k�As�s�B

q� |θ|q� ,

|∂
�pcAs�, θB

∂θ�
| ≤ k�As�s�B

q� |θ|q	 ,

|∂
�pcAs�, θB

∂s�∂θ
| ≤ k�As�s�B

q�
 |θ|q�� ,

��� k� D const > EI q, q�, ..., q�� K M������������
��?��
������ ������
��I ���#�� q� ≥ EI q� ≥ EI
q� ≥ EI q� ≥ EI q�� ≥ E�

X�	� ����	���� ��	���
 A�BI 
� ��?��
���

���
�
�#�� ��	�� ���#���� t� > EI t� ∈ AE, T B

����I #
� �	
 ��� t ∈ AE, t�B ��?��
���
 �����
�
������ �=�=?����� ��"���� Asi, vi, pi, θB �����
#� AFBKATB�

X�	� ����	��
�	!��@

g ∈ C�	α,α/�AQT B, As�, v�i , θ�B ∈ C�	αAHB,

v�i AEB D aiAEB, v�i AFB D biAFB, i D F, �,

∂θ�AxB

∂x
|x��D θ�AEB,

∂θ�AxB

∂x
|x��D θ�AFB,

��OMM�����
� KAs�B � χAs�B K ������ ������
����� ��MM������������ M������ ���� ���
�����
��I 
� � Qt
 ��?��
���
 �����
������
�	����#����� ��"���� ����#�I ����	�
���
>?��
��	���
�

si ∈ C�	α,α/�AQt
B, A vi, θB ∈ C�	α,�	α/�AQt
B,

∂pi

∂x
∈ Cα,α/�AQt
B,

���#�� �����
�
 #��	� E < m
�� < M 
�� < FI
E < m
�� < M 
�� < ∞I 
����I #
�

E < m
�� ≤ s�Ax, tB ≤ M 
�� < F,

E < m
�� ≤ θAx, tB ≤ M 
�� < ∞, Ax, tB ∈ Qt
 .

�� ��
������ ������������� Q	���
 R�I
GS ��� ���� � �	���>?�� ����#� �	
 sAx, tB ≡
s�Ax, tBI uAx, tB D β�v�Ax, tB − β�v�Ax, tBI p�Ax, tBI
θAx, tBI RAx, tB@

∂s

∂t
C

∂

∂x

(
aAsBu C

β�sh

aμ

)
D E, A]B

�



��������	
�� 
����	� ������ ��� ��������� 	��	����	�	 �������� � � �

∂
∂t A

aρ

aμ
uB C a�AsBu

∂u
∂x C �

�a
′
�AsBu

� ∂s
∂x−

−ν ∂�u
∂x� − ν a′
s�

a
s�
∂u
∂x

∂s
∂x − ν a′′
s�

�a
s�uA
∂s
∂x B

�C

C K
ρ
a
s�a�μ

u − �
ρ


∂pc

∂x − g� − G� D E,

A^B

∂p�
∂x

D
∂

∂x
Aμ�s

∂

∂x
A
F− s

aμAsB
uB−μ�AF−sB

∂

∂x
A

s

aμAsB
uB−

−ρ�
aρAsB

aμAsB
aAsBu�B− Aρ�� − ρ��B

∂

∂t
AaAsBuBC

C
∂

∂x
Aμ�sβ�

∂

∂x
A

h

aμAsB
B C μ�AF− sBβ�

∂

∂x
A

h

aμAsB
B−

−�ρ��aAsBβ�hu

aμ
C

�ρ��aAsBβ�hu

aμ
− ρ��sA

β�h

aμ
B�−

−ρ��AF− sBA
β�h

aμ
B�B− ∂

∂t
A
ρ��sβ�h

aμ
C

ρ��AF− sBβ�h

aμ
BC

Cρ�aρAsBg C AF− sB
∂pc

∂x
, AFEB

χ�AsB
∂θ

∂t
C c�aAsBu

∂θ

∂x
C

Cχ�AsBAβ� C β�B
h

aμ

∂θ

∂x
D

∂

∂x
AχAsB

∂θ

∂x
B, AFFB

∂R

∂t
CUAs, uB

∂R

∂x
D − F

�μ
a′′AsBaAsBuR AR − bAsBuB−

− K

aAsBa�μ
u − δ

μ

aAsB

a�μ
u·

·
(

∂u

∂x
C

β�AF− sB− β�s

μa�μ
uAR − bAsBuB

)
C

Cρ�g� − ∂pc

∂x
C hG� ≡ f�As, u,RB, AF�B

� ��
���� ������� �	���>?�� �=����#���


βi D
μi

μ
, μ D μ� C μ�, αi D

ρ�i
ρ�

, i D F, �,

aAsB D
sAF− sB

aμ
, aμAsB D β�AF− sB C β�s,

ν D μ/ρ�, ρ� D ρ��Cρ��, aρAsB D α�AF−sBCα�sN

a�AsB D
α�AF− sB� − α�s

�

a�μ
, a′

�AsB ≡
da�
ds

,

χ�AsB D c�ρ
�
�s C c�ρ

�
�AF− sB, c� D c�ρ

�
� − c�ρ

�
�,

RAx, tB D R�Ax, tB−R�Ax, tB, RiAx, tB D ρ�i viC
μi

si

∂si

∂x
,

bAsB ≡ ρ�
aρ

aμ
, δ D μ�ρ

�
�−μ�ρ

�
�, g� ≡ Aα�−α�Bg,

UAs, uB ≡ a′AsBu − β�β�h

aμ
,

G� D
ρ��
ρ�

Rβ�
∂

∂t
A

h

aμ
B−suβ�

∂

∂x
A

h

aμ
BCβ�A

h

aμ
B

∂

∂x
A
−su

aμ
B

C
β�
�

∂

∂x
A

h

aμ
B�S−ρ��

ρ�
Rβ�

∂

∂t
A

h

aμ
B−AF−sBuβ�

∂

∂x
A

h

aμ
BC

Cβ�A
h

aμ
B

∂

∂x
A
AF− sBu

aμ
B C

β�
�

∂

∂x
A

h

aμ
B�S C

β�h

s
·

· ∂

∂x

(
μ�s

Aβ� − β�B

a�μ

∂s

∂x

)
− β�h

F− s
·

· ∂

∂x
Aμ�AF− sB

Aβ� − β�B

a�μ

∂s

∂x
B C

KhAβ� − β�B

ρ�sAF− sBaμ
,

G� D
K

aμ
Aβ� − β�B C A

AF− sBβ�δ

aμμ
Bu

∂

∂x
A
aAsB

saμ
B−

−A AF− sBβ�ρ
�
�

aμ
Bu

∂

∂x
A
F

aμ
B− A

β�δ

aμμ
B

∂

∂x
A
aAsBu

aμ
B−

−Asβ�ρ
�
�

aμ
Bu

∂

∂x
A
F

aμ
B− A

sβ�δ

aμμ
Bu

∂

∂x
A

aAsB

AF− sBaμ
BC

CA
β�δ

aμμ
B

∂

∂x
A
aAsBu

aμ
B C hRA

β�
�ρ

�
�

aμ
B

∂

∂x
A
F

aμ
BC

CA
β�β�δ

aμμ
B

∂

∂x
A
aAsB

saμ
B C A

β�
�ρ

�
�

aμ
B

∂

∂x
A
F

aμ
BC

CA
β�β�δ

aμμ
B

∂

∂x
A

aAsB

AF− sBaμ
BS.

W���� �=�����I ������� sAx, tBI uAx, tBI
p�Ax, tBI θAx, tBI RAx, tB ����	�
���
>
 ���
���
��������� A]BKAF�B � ��	���
�

u |x��D β�a�AtB− β�a�AtB,

u |x��D β�b�AtB− β�b�AtB,

u |t��D u�AxB, θ |t��D θ�AxB,

∂θ

∂x
|x��D θ�AtB,

∂θ

∂x
|x��D θ�AtB,

s |t��D s�AxB,

�∫
�

p�Ax, tBdx D E, AFGB

R |t��D μ

aAs�AxBB

∂s�AxB

∂x
C bAs�AxBBu�AxBC

C
δ

μ

hAEB

aμAs�AxBB
≡ R�AxB.

���� Ǳ��������� �����
���
�� ��� ���

!���"� ��������
 A]BKAF�B �����
���� � ����

∂s

∂t
D −a′AsBuAAR − bAsBuB

aAsB

μ
− aAsBhδ

aμμ�
B−

�
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−β�β�h

a�μ
AAR − bAsBuB

aAsB

aμ
− aAsBhδ

aμμ�
B−

−aAsB
∂u

∂x
≡ f�Au, s,RB, AF�B

L�As, u,R, θB ≡ ∂u

∂t
− ν

∂

∂x

(
b�AsB

∂u

∂x

)
C

Cb�AsBu AR − bAsBuB
�
C b�AsBu

∂u

∂x
C

Cb�AsBu
� AR − bAsBuB C b�AsB

∂u

∂x
AR − bAsBuBC

Cb�AsBu − b
As, θBAR − bAsBuB−

−b�As, θB
∂θ

∂x
− b�AsBg� − hG� D E, AF�B

L�As, u,R, θB ≡ ∂θ

∂t
− ∂

∂x

(
b�AsB

∂θ

∂x

)
C

Cb�AsBu
∂θ

∂x
− b��AsB AR − bAsBuB

∂θ

∂x
C

Ab��AsB C b��AsBB
∂θ

∂x
D E, AFTB

∂R

∂t
C UAs, uB

∂R

∂x
D − F

�μ
a′′AsBaAsBuR·

· AR − bAsBuB− K

aAsBa�μ
u − δ

μ

aAsB

a�μ
u·

·
(

∂u

∂x
C

β�AF− sB− β�s

μa�μ
uAR − bAsBuB

)
C

Cρ�g� − ∂pc

∂x
C hG� ≡ f�As, u,RB. AF�B

J���! ������� �	���>?�� �=����#���
@

b�AsB D
aμAsB

aρAsB
, b�AsB D

β�β�
ρ�μ

aAsB

aρa�μAsB
,

b�AsB D a�AsB, a�AsB D b�AsBa�AsB C aAsB
b′�AsB
b�AsB

,

b�AsB D a�AsB
aAsB

μ
, a�AsB D

F

�
a′
�AsBb�AsBCa′AsB

b′�AsB
b�AsB

,

b�AsB D −aAsB

μ
Ab�AsB

a′AsB
aAsB

− b′�AsBB,

b�AsB D
Kb�AsB

ρ�aAsBa�μAsB
, b
As, θB D

b�AsB

ρ�
aAsB

μ

∂pcAs, θB

∂s
,

b�As, θB D
b�AsB

ρ�
aAsB

μ

∂pcAs, θB

∂θ
, b�AsB D c�

aAsB

χ�AsB
,

b�AsB D
χAsB

χ�AsB
, b��AsB D −c�

χAsB

χ�
�AsB

aAsB

μ
,

b��AsB D χ�AsBAβ� C β�B
h

aμAsB
, b��AsB D

aAsBhδ

aμAsBμ�
,

G� D
b′�AsB
b��AsB

(
a′AsBaAsBuδ

aμμ�

)
C

C
β�β�
a�μ

(
AR − bAsBuB

aAsB

μ
− aAsBδh

aμμ�

)
b�AsBuC

C
F

�
b�AsBa

′
�AsBu

�A−aAsBδ

aμμ�
BCνb�AsB

a′AsB
aAsB

∂u

∂x
A
aAsBδ

aμμ�
B−

−νb�AsB
a′′AsB
�aAsB

u

(
−�a�AsB

a�μ
AR − bAsBuB

δ

μ�
C

a�AsBδ�h

a�μμ�

)

CG�AR, s, u, hB.

Ǳ�� E ≤ sAx, tB ≤ F ��OMM�����
�
aρAsB, aμAsB, b�AsB, χ�AsB ����	�
���
>
 ��������
�
���

E < 7.2Aα�, α�B ≤ aρAsB ≤ 7*;Aα�, α�B < F,

E < 7.2Aβ�, β�B ≤ aμAsB ≤ 7*;Aβ�, β�B < F,

E <
7.2Aβ�, β�B

7*;Aα�, α�B
≤ b�AsB ≤ 7*;Aβ�, β�B

7.2Aα�, α�B
< ∞,

E < 7.2Ac�ρ
�
�, c�ρ

�
�B ≤ χ�AsB ≤ 7*;Ac�ρ

�
�, c�ρ

�
�B < ∞.

��OMM�����
� bjAsB, j D E, .., F� ����	�
���
�
>
 ��	���
�

C−� ≤ A
b�AsB

aAsB
,

b�AsB

aq−�AsB
,
b�AsB

aAsB
,
b�AsB

χAsB
B ≤ C,

C−� ≤ A
|b��AsB|
χAsBaAsB

, aμAsBb��AsB,
aμAsB

aAsB
b��AsBB ≤ C,

|b�AsB|C |b�AsB|C |b�AsB| ≤ C,

|b
As, θB| ≤ CAsAF− sBBq�	�|θ|q� ,
|b�As, θB| ≤ CAsAF− sBBq�	�|θ|q� ,

��� C K ��	���
�	!��
 ���
�
���
I �����
?�


�	!�� �
 ����� ����#��

Ǳ�	���� uAx, tB D ωAx, tBCψAx, tB, θAx, tB D
_θAx, tB C φAx, tB, ψAx, tB D AF − xBu�AtB C

xu�AtB, φAx, tB D − 
�−x��

� θ�AtB C
x�

� θ�AtBI 
����
ω |x��D ω |x��D E, ω |t��D ω�AxB D u�AxB −
ψAx, EB, ∂�θ

∂x |x��D ∂�θ
∂x |x��D E� J����
�� � AF�BK

AF�B uAx, tB #���� ωAx, tBI � θAx, tB #���� _θAx, tB�

`�"���� As, ω, _θ,RB ��������� AF�BKAF�B �
���
��
�
��>?��� ��#�	!���� � �����#���
�� ��	���
�� ���
���� ��� �����	 ���=	��
����� ��"���� Asn, ωn, _θn, RnBI ��� ωnAx, tB �
_θnAx, tB �����
��	
>
�
 � ���� ����#�� ����@
n∑

i��
ωn

i AtB +.2AπixBI
n∑

j��

_θn
j AtB )(+AπjxBI n D F, �, ...

� �������
���� ��OMM�����
��� un
i AtBI i D

F, �, ..., nI θn
j AtBI j D E, F, �, ..., n� �	
 ������	���


��



��������	
�� 
����	� ������ ��� ��������� 	��	����	�	 �������� � � �

���	���� ������	����
�
I #
� ��������
 AF�BI
AFTB ����	�
>
�
 ���=	������@

�∫
�

L�As
n, ωn, _θn, RnB +.2AπixBdx D E,

i D F, �, ..., n,

AF]B

�∫
�

L�As
n, ωn, _θn, RnB )(+AπjxBdx D E,

j D E, F, �, ..., n.

AF^B

W���� ωn
i AtBI

_θn
j AtB �� ��

�
 �� ��"���
 ���

��#� ��"� �	
 ���
��� �=��������� ��MM��
������	!�� ���������

dωn
i

dt D an
i Aω

n
� , ..., ωn

n N
_θn
� , ..., _θn

nN s
n, RnB,

d�θn
j

dt D λjb
n
j Aω

n
� , ..., ωn

n N
_θn
� , ..., _θn

nN s
n, RnB,

A�EB

ωn
i AEB D �

�∫
�

ω�AxB +.2AπixBdx,

_θn
� AEB D �

�∫
�

_θ�AxBdx,

_θn
j AEB D �

�∫
�

_θ�AxB )(+AπjxBdx, j D F, �, ..., n.

J���! λ� D FI λj D �I j D F, �, ..., nI

an
i AtB D �

�∫
�

R−A∂ψ

∂t
B− ν

∂

∂x

(
b�As

nB
∂Aωn C ψB

∂x

)
−

−b�As
nBAωn C ψB ARn − bAsnBAωn C ψBB

�−

−b�As
nBAωn C ψB

∂Aωn C ψB

∂x
− b�As

nBAωn C ψB�·

· ARn − bAsnBAωn C ψBB− b�As
nB

∂Aωn C ψB

∂x
·

· ARn − bAsnBAωn C ψBB− b�As
nBAωn C ψB−

−b
As, _θ
n C φBAR − bAsBAωn C ψBB−

−b�As
n, A_θn C φBB

∂A_θn C φB

∂x
− b�AsBg�S +.2AπixBdx,

bn
j AtB D

�∫
�

R
∂

∂x
Ab�As

nB
∂A_θn C φB

∂x
B−

−b�As
nBAωn C ψB

∂A_θn C φB

∂x
C

Cb��As
nBARn − bAsnBAωn C ψBB

∂A_θn C φB

∂x
C

D Ab��As
nB C b��As

nBB
∂A_θn C φB

∂x
S )(+AπjxBdx.

c������ snAx, tBI RnAx, tB ������	�� �� ���
"���
 ����#

∂sn

∂t
D f�Aω

n, sn, RnB ≡ fn
� , sn |t��D s�AxB. A�FB

∂Rn

∂t C Un ∂Rn

∂x D f�Aω
n, sn, Rn, _θnB ≡ fn

� ,

Rn |t��D R�AxB,

A��B

��� Un ≡ UAsn, ωnB D a′AsnBωn � � ��	� AF^B@

∂sn/∂x D aAsnBARn − bAsnBAωn CψBB/μ− a
sn�δh
aμ
sn�μ� �

Q��
��
�
��>?�
 A��B  ����
����
�#����
 ���
�
��� ����
 ��� R�S@

dy
t,ξ�
dt D UnAyAt, ξB, tB, y |t��D ξ,

dR
n

dt D fn
� AyAt, ξB, t, R

n
B, R

n |t��D R�AξB,

A�GB

��� yAt, ξB D xI R
n
At, ξB D RnAy, tB � �	


I ≡ ∂y
t,ξ�
∂ξ �����

I D &;6

t∫
�

a�AyAτ, ξB, τBdτ,

a� D a′AsnB
∂Aωn C ψB

∂x
C a′′AsnBAωn C ψB

∂sn

∂x
.

����� 
���I ���= ����� ������
! RnAx, tB ��
������� x D E � �	�#�� UnAE, tB > E A�� ����
��� ������� x D F � �	�#�� UnAF, tB < EB� Z����
���
��> M�����> hAtB � ����#� ��"� A�EBKA��BI
������� �� hnAtB D snAE, tBa�AtB A� ��	!���"��
������ n � h ��������B�

W���� �=�����I ���=	������� ��"����
Aωn, sn, _θn, RnB ����	�
���
�
 ����#� ��"� A�EBK
A��B� d���	!��
 �����"����
! O
�� ����#� ���
������ M������������ n �	����
 �� 
������
��"��Ǳ����� �	
 ���
�� �=��������� ��MM��
������	!�� ����������

������ 
���� ���#���� t�I �	
 ��
����� ����
��
 ����#� �� ��
����	� RE, t�S �����"��� �	

��� n� �	
 O
��� ���
�
�#�� ��	�#�
! ������
������ �� n ������ �	
 ωn, sn, Rn, _θn � 
�� #��

��
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�	� � ������ ����� � ���� � �	
 sn, _θn� Ǳ�	����

znAtB D ‖ωnAtB‖� C ‖RnAtB‖� C ‖ωn
x AtB‖�C

C‖Rn
xAtB‖� C ‖_θnAtB‖� C ‖_θn

x AtB‖
�
C

Cκ

t∫
�

‖ωn
xxAτB‖�dτ,

E < m ≤ sn ≤ M < F,

E < m
�� ≤ _θn ≤ M 
�� < ∞.

A��B

��� ‖ωAtB‖� D
�∫
�

ω�Ax, tBdx, ωx D ∂ω
∂x , ωxx D ∂�ω

∂x� ,

κ ∈ AE, FB K ��?��
������ ������
��
P������ ������ ���>
 ��� R�I GS

F

snAx, tBAF− snAx, tBB
≤ C &;6A

C

κ
znAtB C ‖ψxAtB‖C

C|h|� C ‖ψAtB‖�B. A��B

J���! � ��	�� C K ��	���
�	!��
 ���
�
���
I
�������
?�
 �
 n�

�	
 ωnAx, tB � ωn
x Ax, tB ����� �	���>?��

������R�I GS@

d
dt‖ωnAtB‖� C ν�‖ωn

x AtB‖� ≤ CA‖g�AtB‖�C

CznAtB C z�nAtB C ‖DnAtB‖� C |hAtB|�C

C|hAtB|� C |hAtB|� C |hAtB|
B,

A�TB

d

dt
‖ωn

x AtB‖� C �ν�‖ωn
xxAtB‖� ≤

�∑
i��

εi‖ωn
xxAtB‖�C

CCA‖g�AtB‖� C ‖DnAtB‖� C znAtB C z�nAtBC

C&;6
GCAq C FB

κ
znAtB C ‖ψAtB‖
 C ‖ψAtB‖�C

C‖ψxAtB‖� C ‖ψxxAtB‖� C ‖ψtAtB‖�C
C|hAtB|
 C |hAtB|� C |hAtB|� C |hAtB|�B. A��B

J���! ������� �	���>?�� �=����#���
@

DAsn, ωn, Rn, _θnB D b
As
n, A _θn C φBBARn − bAsnB·

·Aωn C ψBB C b�As
n, A _θn C φBBA _θn C φBx.

[����� �	
 RnAx, tB � Rn
xAx, tB ���>
 ���@

d

dt
‖RnAtB‖� ≤ CA‖g�AtB‖� C znAtB C z�nAtBC

Cz�nAtBC‖D�AtB‖�C&;6
�CAq C FB

κ
znAtBC‖ψAtB‖
C

C‖ψxAtB‖� C ‖ψAtB‖� C |hAtB|�C
C|hAtB|� C |hAtB|
B, A�]B

d

dt
‖Rn

xAtB‖� ≤ Aε� C ε�B‖ωn
xxAtB‖�C

CCAε�, ε�BA‖g�xAtB‖� C znAtB C z�nAtB C z�nAtBC

C&;6
GCAq C FB

κ
znAtB C ‖ψnAtB‖� C ‖ψn

x AtB‖�C

C‖ψn
x AtB‖�C‖ψnAtB‖�C‖ψnAtB‖C‖ψn

x AtB‖C|hAtB|�C

C|hAtB|�C |hAtB|
C |hxAtB|�C
�∫

�

|D�xRn
x |dxB. A�^B

J���!

D�As
n, ωn, Rn, _θnB D p′csAs

n, _θnB
aAsnB

μ
ARn − bAsnB·

·Aωn C ψBB C p′cθAs
n, _θnBA_θn C φBx.

W����! ��	�#�� ���= ������ ������ �	

_θnAx, tB � _θn

x Ax, tB@

F

�

d

dt
A‖_θnAtB‖� C ‖_θn

x AtB‖
�
BC

C

�∫
�

b�As
nBA|_θn

x |� C |_θn
xx|�Bdx ≤ Cz�nAtBZAtB,

���

ZAtB D 7*;
�≤x≤�

b���As
nB

b�AsnB
C 7*;
�≤x≤�

F

b�AsnB
C 7*;
�≤x≤�

b��As
nB

b�AsnB
C

C 7*;
�≤x≤�

b���As
nB

b�AsnB
C 7*;

�≤x≤�

b���As
nB

b�AsnB
C

C 7*;
�≤x≤�

Ab′�As
nBaAsnBB�

b�AsnB
C ‖φtAtB‖� C ‖φxAtB‖�C

C|hAtB|
 C |hAtB|� C |hAtB|�.
P� �����
� M������ b�I b�I b��I b�� ����� �	��

��>?�� ������@

b��AsB

b�AsB
≤ CAsAF−sBB−q�	�,

F

b�AsB
≤ CAsAF−sBB−q� ,

b���AsB

b�AsB
≤ CAsAF−sBBq�	�,

b���AsB

b�AsB
≤ CAsAF−sBB−q�	�,

Ab′�AsBaAsBB
�

b�AsnB
≤ CAAsAF− sBBq�	� C AsAF− sBBq�B.

< ��	� ��������
�� A��B ��?��
��>
 ���
��

���� k� > E � k� > EI �����
?�� 
�	!�� �


��



��������	
�� 
����	� ������ ��� ��������� 	��	����	�	 �������� � � �

CI q� � �������
?�� �
 n � 
����I #
� ZAtB ≤
k� &;6Ak�znAtBB� W�� ����� �����

d
dt A‖θnAtB‖� C ‖θn

x AtB‖�BC

C

�∫
�

b�As
nBA|θn

x |� C |θn
xx|�Bdx ≤

≤ Ck�Az
nAtBB� &;6Ak�znAtBB.

AGEB

Q�	�����
 ��������
�� A�TBKA�^B ��	�#��

d

dt
A‖ωnAtB‖� C ‖ωn

x AtB‖� C ‖RnAtB‖� C ‖Rn
xAtB‖�BC

Cν�‖ωn
x AtB‖� C �ν�‖ωn

xxAtB‖� ≤
�∑

i��

εi‖ωn
xxAtB‖�C

CCA‖g�AtB‖� C ‖g�xAtB‖� C znAtBC

Cz�nAtB C z�nAtB C &;6
GC|q C F|

κ
znAtBC

C‖DnAtB‖� C ‖Dn
� AtB‖� C

�∫
�

|D�xRn
x |dxC

C‖ψtAtB‖� C ‖ψxAtB‖� C ‖ψxxAtB‖�C
C‖ψAtB‖
 C |hAtB|
B. AGFB

[����� 
����! �	������� ������ #��
� ���
������
�� AGFB� Ǳ����	!�� b
As

n, θnB ≤ CAsAF −
sBBq�	�|θ|q� � b�As

n, θnB ≤ CAsAF− sBBq�	�|θ|q� I 
�
��?��
��>
 ���
�
���� k� > E � k� > EI �����
�
?�� 
�	!�� �
 CI q�I q�I q�I q� � �������
?�� �
 n
� 
����I #
� ‖DAtB‖�C‖D�AtB‖� ≤ k� &;6Ak�znAtBB�
����� 
���I � �#�
�� �����
� p′′cssI p′′csθI p′′cθθ �	

���	������ �	�������� � ������ #��
� ��������
�
�� A�^B �����I #
�

�∫
�

|D�xRn
x |dx ≤ F

�

�∫
�

b�As
nB|θn

xx|�dxC

CCA‖Rn
xAtB‖� C k
 &;6Ak�znAtBBB,

��� ���
�
���� k
 > EI k� > E �����

 
�	!�� �

CI q�, ..., q�� � �� �����

 �
 n�

Q	���� ��������
�� AGEB � AGFB � ��=����

ε�−ε� �� ��	���

�∑

i��
εi D �ν�−κ A��	� ν� ≤ FI 
�

��	���� κ D ν�/� � ε� − ε� ��=���� �� ��	���

�∑

i��
εi D Gν�/�N ��	� ν� > FI 
� ��	���� κ D F/�I

� εi ��=���� �� ��	���

�∑

i��
εi D �ν�− F/�B� ����

	���
 �����> #��
! ��	�#������ ��������
��I
�������

dznAtB

dt
≤ CA‖g�AtB‖� C ‖g�xAtB‖� C &;6CznAtBC

C‖ψtAtB‖� C ‖ψxAtB‖� C ‖ψxxAtB‖� C ‖ψAtB‖
C

‖φtAtB‖� C ‖φxAtB‖� C |hAtB|
B, AG�B

��� ���
�
���
 C �� ������
 �
 n� P� AG�B �	��
���
 ����������
 �� n ������#�����
! znAtB ���
��� t ≤ t�I ���

t� < C−� &;6A−C{znAEB C C

T∫
�

A‖g�AτB‖�C

C‖g�xAτB‖� C ‖ψtAtB‖� C ‖ψxAtB‖� C ‖ψxxAtB‖�C

C‖ψAtB‖
 C ‖φtAtB‖� C ‖φxAtB‖�Bdτ}B.

Ǳ�� 
���� ��=��� t� �� A��BI AGEB � AGFB �	��
���
I #
� �	
 ��� n �������	��� ��������
��@

E < m ≤ snAx, tB ≤ M < F, Ax, tB ∈ H× AE, t�B,

7*;
�≤t≤t


‖ωn
x AtB‖� C 7*;

�≤t≤t

‖_θn

x AtB‖
�
C

C 7*;
�≤t≤t


‖RnAtB‖� C 7*;
�≤t≤t


‖Rn
xAtB‖�C

C

t
∫
�

�∫
�

A‖ωn
xxAtB‖� C ‖_θn

xxAtB‖
�
Bdt ≤ C AGGB

� ���
�
���� C �������
?�� �
 n� �	
 O
��
�� ��"���
 
���� ����
 ���
� ������� ����
������ �	
 
������
��� � �	���>?�� M����@
E < 7.2

�≤x≤�
θ�AxB ≤ θAx, tB ≤ 7*;

�≤x≤�
θ�AxB ��#
�

��>�� � Qt
 A��� R�SB�

���� Ǳ�������#" �������� [�����
AGGB �����	
>
 ����	�
! �� ���	�����
�	!���

�
�� {sn, ωn, Rn _θn} � ��
?���
 ������	������

�	!���
�� Ǳ�	�#����� ����������� ������ ��
n �����	
>
 ����	�
! �	�=� � ��
?���
 ������
�	�����
�	!���
�@

ωn, Rn, _θn, ωn
x , Rn

x ⇀ ω,R, _θ, ωx, Rx

�	�=� � L�AE, t�NL�AHBB,

ωn
xx, ωn

t ⇀ ωxx, ωt �	�=� � L�AQt
B,

Qt
 D AE, t�B× AE, FB.

P� ���������� ������ ωn � L�AE, t�NL�AHBBI
W �

� AQT B � ωn
t � L�AQt
B �������� ����	�
! ����

���	�����
�	!���
! ωnI ��	!�� � ��
?�>�
 � ω
� L�AE, t�NL�AHBB RTS� P� AGGBI �#������I ��
����

��	!��
 � ������
! sn � s � L�AQt
B. < ��#��
��

��
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������� ������
��� ���� �� �	���� ��	�����
�� �	������ � AF�B

B D

∫
Qt


b�As
nBAωnB�RnFdQt
 →

→
∫

Qt


b�AsBω
�RFdQt
 , n → ∞, ∀F ∈ L�AQT B.

[#������I ����� B D B� C B� C B�. Ǳ��#��

B� D

∫
Qt


b′�AξBAs
n−sBAωnB�RnFdQt
 → E, n → ∞,


�� ���

| B� |≤ 7*;
x,t,θ∈QT

| b′�AξBAω
nAx, tBB

� | ·

·
⎛
⎝

t
∫
�

‖sn − s‖�dt

⎞
⎠

�/� ⎛
⎝

t
∫
�

‖RnF‖�dt

⎞
⎠

�/�

,


�� ���

sn → s ��	!�� � L�AQt
B.

V��	���#��

B� D

∫
Qt


b�AsBAω
n − ωB·

·Aωn C ωBRnFdQt
 → E, n → ∞,


�� ���

| B� |≤ 7*;
x,t,θ∈QT

| b�AsBAω
n C ωB | ·

⎛
⎝

t
∫
�

‖ωn − ω‖�dt

⎞
⎠

�/� ⎛
⎝

t
∫
�

‖RnF‖�dt

⎞
⎠

�/�

,

ωn → ω ��	!�� � L�AQt
B.

`�����
���

B� D

∫
Qt


b�AsBAωB
�ARn − RBFdQt
 → E, n → ∞,
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