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ABOUT DIFFERENTIAL FACTORIZATION METHOD IN APPLICATIONS
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The differential factorization method is used to solve some specific problems. The algorithm of its
application is demonstrated, and its universal character is proved. Some results are obtained, which make
it possible to use the method for solving boundary-value problems from various fields of mechanics,
physics, Earth sciences.

Дифференциальный метод факторизации,
развитый в работах [1–3], имеет широкий круг
применения в самых различных областях ме-
ханики, физики, экологии, науках о Земле.
Это обусловлено с тем, что метод не связан с
типом систем дифференциальных уравнений
в частных производных краевых задач. Одна-
ко в связи с использованием методов внеш-
него анализа его применение требует строго-
го следования определенным алгоритмам. По-
этому имеются основания изложить его при-
менение к уже известным краевым задачам
для сплошных сред, и как первое приложе-
ние — к динамическим задачам теории упру-
гости. Последнее позволяет увидеть преиму-

щества метода по сравнению с другими под-
ходами и одновременно демонстрирует алго-
ритм его применения к целому ряду отмечен-
ных выше краевых задач. Краевые задачи тео-
рии упругости удобны для сопоставления раз-
личных методов их решения и демонстриру-
ют широкие возможности дифференциально-
го метода факторизации. Они удобны и по
той причине, что охватывают основные слу-
чаи типов нулей характеристических уравне-
ний дифференциальных уравнений краевых
задач — однократные и многократные. При-
менение метода к анизотропным материалам
уже не представляет труда.
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Ценность дифференциального метода
факторизации заключается в его применимо-
сти к исследованию краевых задач для диф-
ференциальных уравнений по одному и тому
же алгоритму, независимо от типа уравнений.
Однако его конкретная реализация на практи-
ческих задачах освящена не достаточно. Ни-
же метод излагается для выпуклой области.
В случае областей более сложной формы до-
статочно ввести блочную структуру, разбивая
области сеткой на выпуклые блоки и приме-
няя подход, изложенный в [4]. Этот подход
позволяет также исследовать краевые задачи
для уравнений с переменными коэффициента-
ми [1,4], для чего вводится достаточно частая
сетка, в пределах ячейки которой коэффи-
циенты дифференциальных уравнений можно
считать постоянными. Отметим также важное
достоинство метода, состоящее в возможности
представления решений краевых задач в ин-
тегральной форме [1, 4].

1. Будем считать, что область Ω, занятая
изотропным линейно деформируемым телом,
является выпуклой, а граница ∂Ω — гладкой.
В случае невыпуклых областей для решения
краевой задачи имеются две возможности: ли-
бо переход к обобщенной факторизации, ли-
бо разбиение области на блочные структуры
и исследование простой факторизацией кра-
евых задач в выпуклых областях [1, 4]. От-
метим, что последняя означает введение пря-
моугольных декартовых координат при каса-
тельном расслоении границы ∂Ω, что и приме-
няется ниже.

Однородные дифференциальные уравне-
ния Ламе рассмотрим в традиционной фор-
ме [1–4]

(λ+ µ) grad div u + µ∆u− δu = 0,

u = {u1, u2, u3} .
(1)

Здесь δ = −ρω2 в задачах вибрации и δ = ρp2

в нестационарных задачах, ω — частота коле-
баний, p — параметр преобразования Лапласа,
ρ — плотность материала.

В краевой задаче ставятся некоторые гра-
ничные условия, которые будут обсуждаться
позже.

После применения к (1) преобразований
Фурье [1–4] по всем параметрам, подстановки
вместо соответствующих производных значе-
ний −iαk — параметров преобразования Фу-
рье и умножения на −1 система уравнений

принимает вид

KU =

∫
∂

∫
Ω

ω, U = {U1, U2, U3} , (2)

K =

k11 k12 k13

k21 k22 k23

k31 k23 k33

 ,

k11 = (λ+ 2µ)α2
1 + µα2

2 + µα2
3 + δ,

k12 = k21 = (λ+ µ)α1α2,

k13 = k31 = (λ+ µ)α1α3,

k23 = k32 = (λ+ µ)α2α3,

k22 = µα2
1 + (λ+ 2µ)α2

2 + µα2
3 + δ,

k33 = µα2
1 + µα2

2 + (λ+ 2µ)α2
3 + δ,

U = F3(α1, α2, α3)u.

Здесь F3 = F3(α1, α2, α3) — оператор трехмер-
ного преобразования Фурье в области Ω по пе-
ременным x1, x2, x3, а α1, α2, α3 — параметры
этого преобразования.

Осуществим касательное расслоение гра-
ницы ∂Ω и введем локальные прямоугольные
декартовы координаты xν , координаты xν1 , xν2
которых лежат в касательной плоскости, а
xν3 — на внешней нормали к границе. Соответ-
ствующие им параметры преобразования Фу-
рье имеют обозначения αν . Формулы перехода
от одной локальной системы к другой даются
известными соотношениями

xν = cτνx
τ + xτ0 ,

αν = cτνα
τ .

(3)

Здесь xτ0 — координаты начала новой системы
координат в старой.

Осуществим по аналогичным формулам
переход к новым неизвестным по формулам

uν = cτνu
τ . (4)

Легко доказывается, что при переходе к но-
вым локальным координатам образы и прооб-
разы преобразования Фурье в уравнениях (1)
изменяются по формулам (3), (4). Это произ-
водится непосредственной подстановкой пре-
образования в уравнения (1).

После этого дифференциальные уравне-
ния (1) необходимо записать в каждой локаль-
ной системе координат xν , т.е. в виде

(λ+ µ) grad div uν + µ∆uν − δuν = 0,

uν = {uν1 , uν2 , uν3} .
(5)

Далее, необходимо применить дифференци-
альный метод факторизации, алгоритм кото-
рого изложен в [1, 4].
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С целью упрощения формул здесь и ниже
индекс ν будет опущен. Последнее связано с
тем, что в изотропном случае вид матрицы-
функции K одинаков в любой системе коор-
динат αν . В случае анизотропной задачи этого
делать нельзя.

2. С учетом сделанного замечания, для
построения функциональных уравнений для
изотропных динамических уравнений Ламе,
перепишем их, опустив индекс ν, в форме

K1u = (λ+ 2µ)
∂2u1

∂x2
1

+ µ
∂2u1

∂x2
2

+

+ µ
∂2u1

∂x2
3

+ (λ+ µ)
∂2u2

∂x1∂x2
+

+ (λ+ µ)
∂2u3

∂x1∂x3
− δu1 = 0,

K2u = (λ+ 2µ)
∂2u2

∂x2
1

+ µ
∂2u2

∂x2
2

+

+ µ
∂2u2

∂x2
3

+ (λ+ µ)
∂2u1

∂x1∂x2
+

+ (λ+ µ)
∂2u3

∂x2∂x3
− δu2 = 0, (6)

K3u = (λ+ 2µ)
∂2u3

∂x2
1

+ µ
∂2u3

∂x2
2

+

+ µ
∂2u3

∂x2
3

+ (λ+ µ)
∂2u1

∂x1∂x3
+

+ (λ+ µ)
∂2u2

∂x2∂x3
− δu3 = 0.

Воспользовавшись формулами внешних
форм [1–4], будем иметь

ωsk = Rskdx1Λdx2 +Qskdx1Λdx3+

+ Pskdx2Λdx3, (7)

ω= {ωs1, ωs2, ωs3} .
Здесь s указывает группу внешних форм, k —
номер оператора Kk.

Имеем

R31 =

[
µ

(
∂u1

∂x3
− iα3u1

)
+ µ

∂u3

∂x1
− iα1λu3

]
×

× ei〈αx〉dx1Λdx2,

−Q31 =

[
µ

(
∂u1

∂x2
− iα2u1

)
− iα1 (λ+ µ)u2

]
×

× ei〈αx〉dx1Λdx3,

P31 =

[
(λ+ 2µ)

(
∂u1

∂x1
− iα1u1

)
+

+(λ+ µ)
∂u2

∂x2
−iµα1u3+λ

∂u3

∂x3

]
ei〈αx〉dx2Λdx3,

R32 =

[
µ

(
∂u2

∂x3
− iα3u2

)
+ µ

∂u3

∂x2
− λiα2u3

]
×

× ei〈αx〉dx1Λdx2,

−Q32 =

[
(λ+ 2µ)

(
∂u2

∂x2
− iα2u2

)
−

−iα1u1 (λ+ µ)+λ
∂u3

∂x3
−iµα3u3

]
ei〈αx〉dx1Λdx3,

P32 =

[
µ

(
∂u2

∂x1
− iα1u2

)
+ (λ+ µ)

∂u1

∂x2

]
×

× ei〈αx〉dx2Λdx3,

R33 =

[
(λ+ 2µ)

(
∂u3

∂x3
− iα3u3

)
+

+ λ

(
∂u1

∂x1
+
∂u2

∂x2

)
−

− µi (α1u1 + α2u2)

]
ei〈αx〉dx1Λdx2,

−Q33 =

[
µ

(
∂u3

∂x2
− iα2u3

)
−

− λiα3u2 + µ
∂u2

∂x3

]
×

× ei〈αx〉dx1Λdx3;

P33 =

[
µ

(
∂u3

∂x1
− iα1u3

)
−

− λiα3u1 + µ
∂u1

∂x3

]
×

× ei〈αx〉dx2Λdx3.

Примем во внимание выражения для напря-
жений σmn, m,n = 1, 2, 3, следующие из зако-
на Гука в каждой локальной системе коорди-
нат

σnn = λ div u + 2µ
∂un
∂xn

,
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σmn = µ

(
∂um
∂xn

+
∂un
∂xm

)
, m 6= n.

Анализируя компоненты R3k, k = 1, 2, 3 по-
лученной внешней формы, имеем следующие
представления вектора R3 = {R31, R32, R33}

R31 = [σ13 − iµα3u1 − iλα1u3] ei〈αx〉,

R32 = [σ23 − iµα3u2 − iλα2u3] ei〈αx〉, (8)

R33 =
[
σ33 − i (λ+ 2µ)α3u3−

− iµ (α1u1 + α2u2)
]
ei〈αx〉.

Учитывая, что элемент касательного расслое-
ния описывается ориентированной площадью
dx1Λdx2, видим, что на границе могут зада-
ваться различные комбинации неизвестных —
либо напряжения, либо перемещения, либо
смешанные условия.

Таким образом, функциональные уравне-
ния задачи для изотропного тела имеют вид

K(α)U =

∫∫
∂Ω

ω. (9)

Заметим, что в силу изотропии вид внешних
форм для элементов разбиения единицы или,
что то же самое, для элементов касательного
расслоения границы в каждой введенной ло-
кальной системе координат xν не изменяется.
Меняться будут лишь коэффициенты в связи с
изменениями начала координат локальных си-
стем при переходе от одной к другой. В связи
с этим будем рассматривать функциональное
уравнение

K(α)U =

∫∫
∂Ω

ω =
∑
τ

∫∫
∂Ω

ετω. (10)

в одной из локальных систем координат, опу-
стив индекс ν. Здесь ετ — элементы разбиения
единицы [5].

Перепишем функциональное уравнение в
виде

Kν(αν)Uν =

∫∫
∂Ω

ων =

=
∑
τ

∫∫
∂Ω

ετω
ν(ξτ ,αν). (11)

Последовательно будем перебирать все ло-
кальные системы и записывать в них функци-
ональное уравнение. Как доказано выше, при

этом будут меняться как матрица-функция
Kν(αν), так и неизвестная uν . Неизменны-
ми останутся лишь значения неизвестной и ее
производных на ∂Ω, записанных в локальных
координатах при интегрировании по элемен-
ту разбиения. Таким образом, умножив для εν
(11) на факторизующие матрицы-функцию и
вычислив необходимые формы-вычеты Лере,
имеем∫∫

∂Ων

ων0(ξτ , αν1 , α
ν
2 , α

ν
3r−(αν1 , α

ν
2)) = 0, (12)

r = 1, 2, 3, . . . , R.

Здесь ων0 , ωτ0 уже не внешние формы,
а выражения, получившиеся после умноже-
ния на факторизующие матрицы-функции и
вычисления форм-вычетов Лере в полюсах
αν3r−(αν1 , α

ν
2). ∂Ωτ — окрестность локальной

системы координат касательного расслоения,
для которой проектором является ετ .

R — число корней αν3r−(αν1 , α
ν
2), из нижней

комплексной полуплоскости при веществен-
ных αν1 , αν2 .

Анализируя с этих позиций предыдущие
построения (12), констатируем, что получи-
ли представление для псевдодифференциаль-
ного уравнения лишь для одной локальной
системы координат и элемента разбиения в
ее окрестности, т.е. в принятых обозначениях
для τ = ν.

3. Для применения дифференциально-
го метода факторизации, вычисления форм-
вычетов Лере, произведем некоторые исследо-
вания матрицы-функции K(α).

С учетом сделанного замечания изучим
нули ее определителя. Положим

B = µ(α2
1 + α2

2 + α2
3) + δ.

Представим матрицу-функцию K в виде

K =

k′11 k′12 k′13

k′21 k′22 k′23

k′31 k′32 k′33

 .

k′11 = (λ+ µ)α2
1+B, k′12 = k′21 = (λ+ µ)α1α2,

k′13 = k′31 = (λ+ µ)α1α3,

k′22 = (λ+ µ)α2
2+B, k′23 = k′32 = (λ+ µ)α2α3,

k′33 = (λ+ µ)α2
3 +B.

Легко видеть, что

∆ = det K = B2 [B + (λ+ µ)A] .
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Здесь приняты обозначения

A = α2
1 + α2

2 + α2
3, B = µA+ δ.

Таким образом, определитель имеет дву-
кратный ноль α2

1 + α2
2 + α2

3 = −δµ−1 и одно-
кратный α2

1 + α2
2 + α2

3 = −δ(λ+ 2µ)−1.
Исследования показывают, что ранг

матрицы-функции K (α) равен 1. Отсюда сле-
дует, что матрица-функция K (α) , будучи
приведенной к диагональному виду, будет
иметь следующую структуру:

K (α) ∼

B 0
B

0 B + (λ+ µ)A

 .

При B = 0 имеем µ
(
α2

1 + α2
2 + α2

3

)
+ δ = 0, что

дает корни

α31+ = i

√
α2

2 + α2
1 +

δ

µ
,

α31− = −i

√
α2

2 + α2
1 +

δ

µ
.

(13)

Знаки около индексов обозначают принадлеж-
ность корней верхней (плюс) и нижней (ми-
нус) полуплоскостям комплексной плоскости.

Очевидно, эти корни двукратные.
При B + (λ+ µ)A = 0 имеем однократные

корни вида

α32+ = i

√
α2

2 + α2
1 +

δ

λ+ 2µ
,

α32− = −i

√
α2

2 + α2
1 +

δ

λ+ 2µ
.

В соответствии с дифференциальным мето-
дом факторизации выделим только те со-
ставляющие, которые будут связаны с корня-
ми из нижней полуплоскости. Для построе-
ния псевдодифференциальных уравнений для
матрицы-функции используем подход рабо-
ты [6]. В результате факторизующие матрицы-
функции принимают вид

Q1 =

 1
α3−α31−

−α1
α2(α3−α31−) 0

0 1 0
0 0 1

 ,

Q2 =

 1
α3−α31−

0 −α2
α31−(α3−α31−)

0 1 0
0 0 1

 ,

Q3 =

 1 0 0
0 1 0
α1

α32−(α3−α32−)
α2

α32−(α3−α32−)
1

α3−α32−

 .

Для получения псевдодифференциальных
уравнений необходимо приравнять нулю
формы-вычеты Лере. В результате их вычис-
ления в избранной окрестности локальной си-
стемы координат приходим к соотношениям
вида
при m = 1, 2

lim
α3→α31−

(α3 − α31−)QmF2R3 = 0, (14)

при m = 3

lim
α3→α32−

(α3 − α32−)QmF2R3 = 0.

Здесь F2 = F2(α1, α2) — двумерное пре-
образование Фурье по параметрам x1, x2 от
функций, заданных в окрестностях локальных
систем координат.

После несложных вычислений получаем
псевдодифференциальные уравнения (12) в
следующем виде:

2iµα1α32−F2u1 + 2iµα2α32−F2u2+

+ (2iµα1α
2
32− − iλδ(λ+ 2µ)−1)F2u3 = F2T

0
1 ,

iµα2α31−F2u1−iµα1α31−F2u2 = F2T
0
2 , (15)

iµ(α2
31− − α2

1)F2u1−
− iµα1α2F2u2iµα1α31−F2u3 = F2T

0
3 .

F2T
0
1 = α1F2σ13 + α2F2σ23 + α32−F2σ33,

F2T
0
2 = α2F2σ13 − α1F2σ23,

F2T
0
3 = α31−F2σ13 − α1F2σ33.

Определитель системы ∆1 равен

∆1 = −4iµ3α31−υ
2

[
(υ2 +

δ

2µ
)2 + υ2α31−α32−

]
,

α2
1 + α2

2 = υ2.

Очевидно, в число его сомножителей входит
уравнение Релея для изотропного полупро-
странства. Таким образом, полученное псевдо-
дифференциальное уравнение отвечает телу в
форме полупространства, если не наложены
ограничения на носители искомых функций.
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В матричном виде систему (15) можно
представить в форме

LF2u = DF2t, t = {t1, t2, t3} ,
t1 = σ13, t2 = σ23, t3 = σ33.

(16)

L =

α1

√
τ2

1 − υ2

α2

√
τ2

2 − υ2

2s+ α2
2

 α2

√
τ2

1 − υ2

−α1

√
τ2

2 − υ2

−α1α2

×
×

 s
0

−2α1

√
τ2

2 − υ2

 ,

D =
i

µ

 α1
2

α2
2

√
τ21−υ2

2
α2 −α1 0√
τ2

2 − υ2 0 −α1

 .

τ1 = − δ

λ+ 2µ
, τ2 = − δ

µ
,

υ =
√
α2

1 + α2
2, s = 0, 5τ2

2 − υ2.

Вычислив определитель матрицы L, нахо-
дим

det L = 2α1

√
τ2

2 − υ2×

×
[
υ2
√
τ2

1 − υ2

√
τ2

2 − υ2 + s2

]
= ∆2.

Обратная матрица L−1 после вычисления при-
нимает вид

L−1 = ∆−1
2

 2α2
1α

2
320

2α1α2α
2
320

2α1α
2
320s

×
×

α1α2 (2α310α320 − s)
α2

320 − α2
1

α2α320α
2
320

 α1α320s
α2α320s

−α310α320υ
2

 ,

α310 = −iσ1 =
√
τ2

1 − υ2,

α320 = −iσ2 =
√
τ2

2 − υ2,

Imα3n0 6 0, n = 1, 2.

Подействовав матрицей L−1 слева на систему
(16), получим представление вида

U0 = L−1DT, U0 = F2u, T = F2t.

Образовавшаяся в результате перемножения
матрица функция L−1D после упрощения
принимает вид

L−1D = Y =
iα1

µ∆2

y11 y12 y13

y21 y22 y23

y31 y32 y33

 .

y11 = α2
1α

2
320 + 2α2

2α310α320 − (α2
2 − α2

320)s,

y12 = y21 = α1α2(α2
320 − 2α310α320),

y13 = −y31 = α1α320(2α310α320 − s),
y22 = α2

2α
2
320 + 2α2

1α310α320 − (α2
1 − α2

320)s,

y23 = −y32 = α2α320(2α310α320 − s),
y33 = 0, 5α310α320τ2.

Последнее для избранной окрестности
можно представить также в форме известной
системы интегральных уравнений [7,8]

F−1
2 YF2t = u, (17)

с матрицей-функцией вида

Y = − 1

2µ

 α2
1M + α2

2N α1α2(M −N) iα1P
α1α2(M −N) α2

1N + α2
2M iα2P

−iα1P −iα2P R

 ,

M (υ) =
−0, 5τ2

2σ2

υ2∆0
, N (υ) =

2

υ2σ2
,

P (υ) =
υ2 − 0, 5τ2

2 − σ1σ2

∆0
,

R (υ) =
−0, 5τ2

2σ1

∆0
,

∆0 = (υ2 − 0, 5τ2
2 )2 − υ2σ1σ2.

По аналогичным формулам производится вы-
числение форм-вычетов Лере в окрестностях
соседних локальных системах координат пра-
вой части функциональных уравнений (11)
для остальных τ , предварительно осуществив
замену переменных ατ = cντα

ν .
Анализируя (17), заключаем, что получен-

ные формулы, совпадают с тем случаем, ко-
гда тело является полупространством. Однако
надо помнить о существенном различии, со-
стоящем в том, что носителями u, t являются
окрестности локальных систем координат, по-
рожденных касательным расслоением грани-
цы. Учитывая, что разбиение единицы приве-
ло к покрытию границы непересекающимися
окрестностями, отсюда получаем, что систе-
ма псевдодифференциальных уравнений в ка-
честве заданных и неизвестных функций бу-
дет иметь такие, которые имеют носителями
окрестности локальных систем координат.
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4. Для дальнейшего исследования пере-
пишем систему (10) псевдодифференциаль-
ных уравнений, построенных после вычисле-
ния форм-вычетов Лере, в следующем виде:∫∫
∂Ων

ων0(ξν , αν1 , α
ν
2 , α

ν
3r−(αν1 , α

ν
2))+

+
∑
τ

′
∫∫
∂Ωτ

ωτ0(ξτ , αν1 , α
ν
2 , α

ν
3r−(αν1 , α

ν
2)) = 0,

ν = 1, 2, . . . , T.

Здесь ων0 , ωτ0 уже не внешние формы, а вы-
ражения, получившиеся после умножения на
факторизующие матрицы-функции и вычис-
ления форм-вычетов Лере, как это выполнено
в (14).

Штрих у символа суммы означает, что
член с параметром τ = ν в сумме отсутству-
ет. Эту систему уравнений можно переписать
в виде

Lν(αν1 , α
ν
2 , α

ν
3r−(αν1 , α

ν
2))×

×Uν
0(αν1 , α

ν
2 , α

ν
3r−(αν1 , α

ν
2))−

−Dν(αν1 , α
ν
2 , α

ν
3r−(αν1 , α

ν
2))×

×Tν(αν1 , α
ν
2 , α

ν
3r−(αν1 , α

ν
2))+

+
T∑
τ=1

[
Lτ (αν1 , α

ν
2 , α

ν
3r−(αν1 , α

ν
2))×

×Uτ
0(αν1 , α

ν
2 , α

ν
3r−(αν1 , α

ν
2))−

−Dτ (αν1 , α
ν
2 , α

ν
3r−(αν1 , α

ν
2))×

×Tτ (αν1 , α
ν
2 , α

ν
3r−(αν1 , α

ν
2))

]
= 0. (18)

Построенные псевдодифференциальные урав-
нения позволяют формулировать краевые за-
дачи для упругого тела в различных постанов-
ках. Например, допустим, на границе задан
вектор перемещений uν . Тогда систему урав-
нений можно переписать в виде

(Lν)−1DνTν +
∑
τ

(Lν)−1DτTτ =

= Uν
0 +

∑
τ

(Lν)−1LτUτ
0 . (19)

Получили систему интегральных уравнений
относительно напряжений.

Система уравнений становится более обо-
зримой, если ввести, например, в (19) обозна-
чения

Kν(αν1 , α
ν
2) = (Lν)−1Dν ,

Kντ (αν1 , α
ν
2) = (Lν)−1Dτ ,

Bντ (αν1 , α
ν
2) = (Lν)−1Lτ .

В результате, применяя обращение Фурье
F−1

2 (xν1 , x
ν
2) по параметрам αν1 , αν2 , приходим

к системе интегральных уравнений вида∫∫
∂Ων

kν(xν1 − ξν1 , xν2 − ξν2 )tν(ξν1 , ξ
ν
2 )dξν1dξ

ν
2 +

+

T∑
τ=1

∫∫
∂Ωτ

kντ (xν1 , ξ
τ
1 , x

ν
2 , ξ

τ
2 )tτ (ξτ1 , ξ

τ
2 ))dξτ1dξ

τ
2 =

= uν(xν1 , x
ν
2)+

+

T∑
τ=1

∫∫
∂Ωτ

bντ (xν1 , ξ
τ
1 , x

ν
2 , ξ

τ
2 )uτ (ξτ1 , ξ

τ
2 )dξτ1 ξ

τ
2 ,

(20)

xν1 , x
ν
2 ∈ ∂Ων , 1 6 ν 6 T,

kν(xν1 , x
ν
2) = F−1

2 Kν(αν1 , α
ν
2),

kντ (xν1 , ξ
τ
1 , x

ν
2 , ξ

τ
2 ) =

= F−1
2 Kντ (αν1 , α

ν
2) exp i〈cνταν , ξτ 〉,

bντ (xν1 , ξ
τ
1 , x

ν
2 , ξ

τ
2 ) =

= F−1
2 Bντ (αν1 , α

ν
2) exp i〈cνταν , ξτ 〉.

Здесь T — число локальных систем координат
касательного расслоения границы. Аналогич-
но выводится система интегральных уравне-
ний когда задаются напряжения.

В системе (20) оператор с символом
Kν(αν1 , α

ν
2) является главным, он соответ-

ствует краевой задаче для полупространства;
остальные операторы подчиненные, вполне
непрерывные в пространствах, в которых об-
ратим главный оператор. Из этого вытека-
ет богатый арсенал методов аналитического и
численного исследования такого типа систем
интегральных уравнений.
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