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Necessity of a re-formulation of the Cauchy principle for stresses followed by a
re-formulation of the conservation laws (momentum and energy) is discussed. New
equations governing viscous gas motion and incompressible fluid motion, which differ
from the Navier—Stokes equations are derived.

z${}|m~q�q�q�q�q�����]�q~������ �q�q�����$���

�s������x����x���6�'�����V�x��� 6���K�'¡K¢�£T¤�����¥��§¦©¨[�ª¨?�?��¨
«]¡�¨f¬6«]¢x�'�©¥��§£x�¥�¢
®��¢�¯§£x��g�'°±¦²¥'¨
���°8«
 �[¥� �T¤�£c }��¢��¢�£�¢��
�ª¨
�«]¢x�'�x¯£T¤�����³��¨[�T¥����°�¬j��¨
£T¤��x¯}¢�´
µ¶�x«$¨·¦©¨[�ª¨�¸]¹�´�¢�£x�¢���¨
��°8�§«]¢[º
�'�©¥��»£T¤[¨f¥�¢���¢
�E«]¢ª���¢2£T¤��¢���¤�¼�¢�£©¥��6¤�¢�¦x¢½¶¡�¨
¡j¾s¢
®��¿�ÁÀªÂ�Ã�ÃÄ¦x¢x���Á£xÅ3¢��«I�ª¥���¢���¨f¥j£x��¢�¯
���Æ�·��¨
�� ��V�x��¯¿ÇÈÀxÉÊ¸

Ë ¤�¢
¤?���Æ�6¢�£T¤
�ª¥�������T¤�£c Ä���s��¨
£T¤�¢ª �Ì��x�Í����x«I  ÎfÏÊÐ?¥� C¥�Ñq´�¢�¯V�ª¨
«]¡���K¤�¢�¯�¢����x��¬��¢[º
£T¤��

∂Q
£T�KÌ��x£T¤��
���T¤Ä��¨
£x��g�'�©¥��x���?���x¡�¤�¢���¨V��¨
�� ��V�x��¯

σ
n

£���T�x�ª¥�¼ª¤������ÑÍÌ��x¯Ò�Ä«]¢�«]�x��º
¤�¢�«8½�Óx¡�����¨f¥��x��¤��°8«]��¢[¥�ÑÔ£x��¥¶½��'�x¯£T¤��
��ÑÍÌ���¬·��¨V£x�¥�¢
®�����Ñ�£x��g����½��ª¨
¡�¥�Ñq��x�����Ñ������K¤[º
��

∂Q
½Õ£x¢Ö£T¤�¢��¢��° £x��g�'°s½Õ��¨
£x¢[¥�¢ª�V�x��¢�¯×����ØÓT¤�¢�¯×¢����x��¬��¢�£T¤���ÙÛÚÝÜÞ����£ß�'�©¥¥¶½

Ç Ã�½I£
¸$Ã
à[Éâá©¸I�s��g�'¢[¥'¨
¦©¨
�T¤�£c  ½$��¤�¢ã�·¥�Ñq´�¢�¯j«]¢�«]�x��¤Á����x«]�x��
t
���x¡�¤�¢��

σ
n

�ª¨
���£x��¤ã¤�¢[¥�¼�¡K¢
¢
¤6¢[¥�¢ª�V�x��� 2�2¢����x��¤[¨
Æ��·Ó©¥��x«]�x��¤[¨

ds
¢����x��¬��¢�£T¤��

∂Q
¸

�s��·Å3�x�¢�«]�x�¢[¥�¢�¦x���x£x¡K¢�«ä��°8��¢x�'�?�ª¨
¡K¢��¢���£x¢E¬���¨
��x��� ���£x�¥�¢
®��¢�¯Ò£x��g�'�CÓT¤�¢
¤Ä����º
Æ�+ �[¥� �T¤�£c ·¢�£x�¢����°8«8¸�ÜI¨
¡ ½��ª¨
¡K¢��2£x¢E¬���¨
��x��� ·�«]��ª¥�¼�£E¨��«]�x�T¤�£©¥��g����ÑÍÌ��¯����K��Î

d

dt

∫

Q

ρu dv =

∫

Q

ρfdv +

∫

∂Q

σ
n
ds. (1.1)

å �'�x£x¼
Q æ ¢x�'�������°8¯³¢�´
µ¶�x«8½I¤�¢��¡�ç¡K¢
¤�¢��¢�¦x¢Ò�'�����6�K¤�£c è£x¢Á£x¡K¢��¢�£T¤�¼�Ñ

u
£x��g�'°sé

ρ æ�¥�¢
¤��¢�£T¤�¼é
f æ ����T®����?£x��¥�°s½�¢
¤���x£x�x��°8��¡2�g�'���Æ�?«$¨
£x£x°s¸

Ü��x���E¢��§��¨
�� ��V�x��¯
σ

¢�´�°8��¢V��g�'£T¤[¨
�[¥� �T¤�£c ·�����K�'�
Î
σ(t,x) = τ (t,x)− p(t,x) I

½�¦ß�'�
τ æ ¤��x���E¢��·�
 ��E¡��¬2��¨
�� ��V�x��¯ ½

p æ �o¨
�[¥��x���
½
I æ �g�'�����°8¯·¤��x���E¢�� ¸

Ð�¢Ò��g�o¨
����x¦x¢ã����x«]�x��j¤��x���E¢��³�
 ��E¡��¬}��¨
�� ��V�x��¯
τ (t,x)

¢���g�'�©¥� �¥�£c ³��x��T�2¡���©º
«$¨[¤����x£x¡��C¬K¨
��¨
¡�¤��x��£T¤��¡���'�����V�x��� �¦©¨[�ª¨�¡K¢���x��°8«]�³ÚÝ��g�'�Å3Å3�x��x�Æ��¨f¥�¼��°8«]��áq£x¢�¢
¤[º
�¢
®��x��� «]� ½K����¨
���¨
��¤��°8«]�§¢
¤��¢�£x��¤��©¥�¼��¢C�¢����E��¢[¥�¼��°�¬�¤�¢���x��°�¬���x¢�´���¨[�E¢���¨
��¯6¡K¢[º
¢��
�'���¨[¤¿���K�o¨

x
′ = x

′(t,x)
��}��£©¥�¢����� ½$��¤�¢ã ¡K¢�´���¨
� ∂(x′)

∂(x)

¢
¤E¥����x�ç¢
¤Á���ª¥� ³�³´��x£x¡K¢[º
��x��¢�£T¤�� ¸ ê3¨[�E¢����x«j��¥� +�E�'¢�´�£T¤���¨�¤[¨
¡K¢�¯�¦©¨[�C¡�¥'¨
£x£x���x£x¡�«8¸o�s¢x�'��x�¡��x«8½'��¤�¢6¤���x´�¢���¨
��� 
����¨
���¨
��¤��¢�£T¤������x£x¼�«$¨j£T�KÌ��x£T¤����x��°sÎq��ä��¬ä��x��°8¢[¥���x����¦x¢���¢����¤�¼}¢}¦©¨[�E��¥���®��x�¢
£x«]°8£©¥'¨�¸

ë
© ìIí[î_ï©ðfï©ñEï�òTó�ôfð[îöõ[ðfï©÷_õ[øTífó ùÞï©÷_ùªífú©õ[úTûßðfüsý'ðfþTðfÿ[î��EúTûßúwúTï��
÷_õ[÷ßífð����úxîßî_ðfü[î��EúTü	�
�����
÷�ðfðÍí��cñ������
�������

Â�À



������� � ! � �#"$�&%���� ')(*"+� � ,.-0/�10� Â�Ã

Ð?¥� +¡�¥'¨
£x£x���x£x¡K¢�¦x¢§¦©¨[�ª¨�«]¢ª���¢����� �¤�¼½���¨
��«]�x� ½���¤�¢

τ = λD− ζ 2 354 u I, (1.2)
¦ß�'�

λ æ ¡K¢�ÓxÅ3Å3�Æ��x��¤³�
 ��E¡K¢�£T¤�� ½
D æ ¤��x���E¢��ä£x¡K¢��¢�£T¤��x¯ç�'�xÅ3¢��«$¨
Æ��

I æ �g�'�����°8¯
¤��x���E¢�� ¸

¹Þ�'��¨
¡K¢Á��¨ÁÓT¤�¢�« ��K¤��è��+�E�o¨
�T¤�£c è¢�£T¤��¢���¤�¼»¦x��x�´�¢[¥����x£x¡���Ñ�«]¢x�'�©¥�¼Ò��¥� ç�
 ��E¡K¢�¦x¢
¦©¨[�ª¨�½��´�¢��������Æ��¨C��¨
�� ��V�x��¯+¾s¢
®����§£x¢�¢
¤��¢
®��x��� ÁÚ_À�¸ Ã�á]£©¥��g����ÑÍ¤����E���x£T¤��°8������¨
�[º
��x��� ãê3¨
��¼�� æ*6 ¤�¢�¡K£E¨�½'¤[¨
¡ã��¨[�E°8��¨
�x«$¨[ ��¨
��¨
´�¢[¥����x£x¡�¨[ Ò«]¢x�'�©¥�¼6�'�����V�x���  ½o¡K¢
¤�¢���¨[ ���
τ 6= 0

�o¨
�T¤���x¢�¦x��¨
����x�����Ñ�£x¡K¢��¢�£T¤�¼���¨
£x�¢�£T¤���¨
��x��� ·��¢
�E«I�KÌ��x��¯}Ú 687:9 á©¸
9 £x�
 ��E�³£+ÓT¤��« ��¥� ³¢�£T¤��¢��x��� è¦x��x�´�¢[¥����x£x¡K¢�¯è«]¢x�'�©¥��ç£+¡K¢���x��¢�¯ 687:9 �Ò¥���¤��©º

��¨[¤
����§®���¢�¡K¢��£x¢[¥�¼
�x���T¤�£c ³���x«8½�¡K¢�¦ß�o¨·£x�
 ��E¼�«]�T�V���Á��¨
�� ��V�x��� «]�»�ã�'�xÅ3¢��«$¨
Æ��º
 «]���ª¨ª�o¨
�T¤�£c ã��«]�x£T¤�¢ÁÚ_À�¸ Ã�áÞ��x¡K¢
¤�¢��°8«±�'�Å3Å3�x��x�Æ��¨f¥�¼��°8«ä����¨
����x���x« ÚÝ£x«8¸ ½o��¨
��«]�x� ½
Ç ;�½�£
¸=<À�<
Éâá©Î

∂τ

∂t
− 2pS = −

p

µ
τ (µ = λ/2), (1.3)

¦ß�'�

Sik =
1

2

(

∂ui

∂xk

+
∂uk

∂xi

)

−
1

3
δik

∂ul

∂xl

.

�s�x��x��®��x«èÓT¤�¢6����¨
����x���3�6���K�'�
∂τ (t,x)

∂t
= α(t,x), (1.4)

¦ß�'�w¤��x���E¢��
α(t,x)

¢���g�'�©¥� �T¤�£c �¢���x���K�'�°8«Ò¢�´���¨[�E¢�«8¸fê3¨
¢�«]��«8½f��¤�¢���CÓT¤�¢�«Ò��w£©¥��g�����T¤
�ª¨
´�°8��¨[¤�¼�¢V¤���x´�¢���¨
��� �¬Ä����¨
���¨
��¤��¢�£T¤�� ½�£x¢�¦²¥'¨
£x�¢6¡K¢
¤�¢��°8«³����¨
����x����Ú_À�¸ <Káw���x��x«]�x��º
�°�¬

t,x′
�'¢[¥����¢��«]�T¤�¼6���K�

∂τ ′(t,x′)

∂t
= α

′(t,x′).
ês�T¤����E�'�¢2��´��g�'��¤�¼�£c  ½���¤�¢·�§�o¨
��¢�«m£©¥�����¨
�6¤���x´�¢���¨
��� Á����¨
���¨
��¤��¢�£T¤��»�����°8¢[¥���x�°s¸
Ð?¥� �ÓT¤�¢�¦x¢³�'¢�£T¤[¨[¤�¢���¢±��¨
£x£x«]¢
¤���T¤�¼±��x¢�´���¨[�E¢���¨
���?>�¨f¥���¥��T  Î

x
′ = x −V t

ÚÝ���x¡�¤�¢��
x�ª¨ª�o¨
�±�»¢���¤�¢�¦x¢���¨f¥�¼��°�¬³�'�x¡�¨
��¤�¢���°�¬±¡K¢�¢��
�'���¨[¤[¨f¬o½Þ¨

V æ ¢�£T¤�¢ª ��°8¯ä��x���ª¥��x��¢�¯±���x¡�º
¤�¢���á©¸�Ð��x¯£T¤�����¤��©¥�¼��¢½�?£x��¥��6ÓT¤�¢�¦x¢���x¢�´���¨[�E¢���¨
���  Î

τ
′(t,x′) = τ (t,x); α

′(t,x′) = α(t,x)
¸

ês¢
∂τ ′(t,x′)

∂t
=

∂

∂t
τ (t,x) + V ·

∂

∂x
τ (t,x).

9 �©¥������¨ V ·
∂

∂x
τ (t,x),

��¢�¢�´
Ì���¦x¢���¢���  ½o¢
¤E¥�����¨Ä¢
¤Ä���ª¥�  ½o��¤�¢Ä�2�'¢�¡�¨[�E°8��¨
�T¤2��x����¨
���º
¨
��¤��¢�£T¤�¼6����¨
����x��� jÚ_À�¸ <Ká©¸

ÜI¨
¡�«³¢�´���¨[�E¢�«8½����¨
���¨
��¤��°8«]�·£x��¢�¯£T¤���¨
«]�2¢�´[¥'¨ª�o¨
�T¤f½�¢[ºö���K�'�«]¢�«I��½�¤�¢[¥�¼�¡K¢6¡�¥'¨
£x£x��º
��x£x¡�¯�¦©¨[��½
� ½
£©¥��g�'¢���¨[¤��©¥�¼��¢½
��T®���¤�¼3�¢�´[¥��x«I�C´��x£x¡K¢���x��¢�¯ 687:9 ��¨qÓT¤�¢�«ã��K¤��V¤[¨
¡��V����
�E�o¨
£T¤�£c  ¸�ês¢�¤�¢�¦ß�o¨Ä¢�£T¤[¨
�T¤�£c Á�g�'��£T¤����x��¢2��¢
�E«]¢ª���°8¯���K¤�¼Î ��¨
£x£x«$¨[¤�����¨[¤�¼Ä¤�¢[¥�¼�¡K¢Ä¡�¥'¨
£©º
£x���x£x¡�¯�¦©¨[�?�2¢�´���¨[¤���¤�¼6����«$¨
���3��¨�Å3¢��«I�ª¥���¢���¡��Ä���Æ��¨6¾s¢
®�� ¸

@8{BA��:C$�I�EDm�]~$FHGJI��q~��:CLK8���q~q�q�q�q�q��� ���]�q~������ �q�q�
å ¨
«]�T¤��«8½o��¤�¢Ä�6����¨
����x���çÚ_À�¸ Àfá©½�£©¥��g����ÑÍÌ��x«��������Æ��¨Ä¾s¢
®�� ½�¥��x��¨[ �����¨
��¨[ ���¨
£T¤��
¢
¤��¢�£c �¤�£c Ä¡§¢x�'�¢�«I����¤�¢�«I���V�Þ«]¢�«]�x��¤
������x«]�x�� ¸)Ms�°8«]�§£©¥�¢���¨
«]� ½�¨
��¢������g�'¢[¥'¨
¦©¨fº
�T¤�£c  ½���¤�¢V£x�¦x��¨f¥�°m��¨
£x�¢�£T¤���¨
�� ÑÍ¤�£c ·«]¦x�¢����x��¢¸ 7 ¨
£x£x«]¢
¤���«ç´�¢[¥��x��¢x�'�¢�´��¢V��E¨f¥�¼��°8¯
«]�©¬K¨
����E«è�x��g�o¨ª�����Å3¢��«$¨
Æ�� ¸



ÂN; O$PQ�P -	R=S��#"+!#/�T

M��?¡���T¤����x£x¡K¢�¯Ò¤��x¢��������E���x£T¤��¢½'��¤�¢�£x¡K¢��¢�£T¤�¼§¦©¨[�ª¨6�2��¨
�� ��V�x��� ·��¨f¬�¢x�� �¤�£c Ò£?¢[º
«]¢
Ì�¼�Ñ�Ås���¡Æ��§��¨
£x��g�'�©¥��x��� Ä£x¡K¢��¢�£T¤��x¯ ½¨?£E¨
«$¨?Ås���¡Æ�� §��¨
£x��g�'�©¥��x��� Ä¢���g�'�©¥� �T¤[º
£c j��¨·��x���ª¥��x��¢�« Å?¨[�E¢���¢�«Ô¢�´
µ¶�x«]�
½¶¤f¸²�
¸�ÓT¤��}���©¥�����° Å3¢��«]�����ÑÍ¤�£c ³��¨

∂Q
�'�����V�x���x«

«]¢[¥��x¡��ª¥»�Ä��x¡K¢
¤�¢��¢�«�£©¥�¢��
½ £x¢x�'�x����¨[Ì��x«
∂Q

¸ 9 £x��¢�ÑÕ¢���x��g�'¼+��Å3¢��«$¨
Æ�� ã¢Ä£x¢�£T¤�¢ª ���
�'�����V�x��� ã«]¢[¥��x¡��ª¥Á�ÄÓT¤�¢�«m£©¥�¢��V�x��g�o¨
�T¤�£c Á�

Q
£�¢�´ª ��ª¨[¤��©¥�¼��¢�¯Ò�ª¨ª�'�x����¡K¢�¯ã¢Ä����x«]�x�� ½

��¨
���¢�¯Ò���©¥������
θ(t,x) æ £x��g�'��x«I�ã����x«]�x��ã£x��¢�´�¢x�'�¢�¦x¢ÁÚÝ´��T��£T¤�¢[¥�¡�¢����x��¯�áÞ�'�����V�x��� 

«]¢[¥��x¡��ª¥¶¸ 6 ¡K¢��¢�£T¤�¼Ä�V���x��g�o¨ª��Á��Å3¢��«$¨
Æ��Ò��¨
����¨§£x��g�'��x¯ã£x¡K¢��¢�£T¤����'�����V�x��� Ò«]¢[¥��©º
¡��ª¥

c
½ ¦ß�'�

c2 = ξ/θ
Ú
ξ æ ¡K¢�ÓxÅ3Å3�Æ��x��¤Ä�'�Å3Ås�K�E�� ½ £x«8¸]Ç <½ £
¸¶ÃNU
à[Éâá©¸�¹q¤�£xÑw�o¨+£©¥��g�����T¤f½¶��¤�¢

�[¥��� ���§��¨
�� ��V�x��¯j¾s¢
®�� ½���¢
�E��¡�®��x�§¡»«]¢�«]�x��¤
�¿����x«]�x��
t
��¨

∂Q
½�«]¢ª�V�T¤�£x¡�¨[�ª¨[¤�¼�£c 

��¨C�'�����V�x���2«]¢[¥��x¡��ª¥������K¤���
Q
½���3��¨
��x�
½���x«è��«]¢�«]�x��¤

t∗ = t + θ(t,x)
¸

M�¤[¨
¡ ½o«]° ��°� £x���¥�� ½ ��¤�¢+��Å3¢��«$¨
Æ�� �¢Ä��¨
�� ��V�x��� �¬Ò�x��g�o¨
�T¤�£c Á¢�´ª ��ª¨[¤��©¥�¼��¢Ä£C�ª¨fº
�¨[�©�'°8��¨
���x«8½�¤f¸²�
¸¥��x��¨[ 2�+��¨
��¨[ +��¨
£T¤��2����¨
����x��� jÚ_À�¸ Àfá]�'¢[¥����°m´�°�¤�¼6¢
¤���x£x�x�°Ô¡2��¨[�Tº
�°8«è«]¢�«]�x��¤[¨
«è����x«]�x��jÚÝ£x«8¸¶Ç VfÉâá��2���Æ�·��¨
�� ��V�x��¯·¾s¢
®��·���K���¢�£xÅ3¢��«I�ª¥���¢���¨[¤�¼
��x£x¡K¢[¥�¼�¡K¢����¨ª��
Î

ÏÊÐ?¥� Ä¥�Ñq´�¢�¯·�ª¨
«]¡���K¤�¢�¯Ò¢����x��¬��¢�£T¤��
∂Q

��¥�Ñq´�¢�¯�«]¢�«]�x��¤§����x«]�x��
t
£T�KÌ��x£T¤��
���T¤·��¨
£©º

��g�'�©¥��x���Ä���x¡�¤�¢���¨2��¨
�� ��V�x��¯
σ

n

½¶£6��T�x�ª¥�¼ª¤������ÑÍÌ��x¯³�¿«]¢�«]�x��¤�¢�«8½�Óx¡�����¨f¥��x��¤��°8«]�
¢[¥�Ñ £x��¥¶½�'�x¯£T¤��
��ÑÍÌ���¬Á�§«]¢�«]�x��¤

t + θ(t,x)
��¨�£x�¥�¢
®�����ÑÕ£x��g����½'�ª¨
¡�¥�Ñq��x�����ÑÕ�����K¤���

∂Q,
£x¢6£T¤�¢��¢��° £x��g�'°s½¥��T��¨[Ì��x¯2����3ÓT¤�¢�¯·¢����x��¬��¢�£T¤���Ùg¸

WÞ{YXè~��:C]��� �q�Í�[Z\C]�Í��� �q�Í�ECI�^]�K8�:_'�`_��L] �
Ð?¥� j�¢�£T¤�¢
¤�° ¢�¦x��¨
����«]£c }�£x£©¥��g�'¢���¨
���x« �'�����V�x��� j¢x�'�¢�¨[¤�¢�«]�¢�¦x¢Ò¦©¨[�ª¨�½�¤f¸²�
¸I¡K¢�¦ß�o¨��
£x¢�¢
¤��¢
®��x���¿Ú_À�¸ Ã�á

ζ = 0
¸��s¢[¥������¤�¼�����¨
����x��� ���¥� §«]�¢�¦x¢�¨[¤�¢�«]�¢�¦x¢�¦©¨[�ª¨C��q��g�'£T¤[¨
�[¥� �T¤

�ª¨[¤����E�'��x��¯ ¸
9 °8��®��x« ¤��x�x�¼½��j£x¢�¢
¤����T¤�£T¤�����m£��¢���¢�¯èÅ3¢��«I�ª¥���¢���¡K¢�¯±���Æ��¨j��¨
�� ��V�x��¯ ½

�ª¨
¡K¢��° £x¢E¬���¨
��x��� Ò�«]��ª¥�¼�£E¨���Óx��x�¦x��Ò�§£x�¥�¢
®��¢�¯�£x��g�'�
¸�a$£©¥�¢����«]£c ����©¥�����°s½o¢
¤��¢[º
£c �Ì���x£c �¡2«]¢�«]�x��¤
�+����x«]�x��

t + θ
½¢�«]�x��¨[¤�¼���K�'�x¡K£x¢�«}Ï

∗
Ùg¸

å ¨
¡K¢��+£x¢E¬���¨
��x��� ·�«]��ª¥�¼�£E¨����¢���¢�¯+Å3¢��«I�ª¥���¢���¡K�?��«]�T¤����K�

d

dt

∫

Q∗

ρ∗u∗ dv =

∫

Q∗

ρ∗f ∗ dv +

∫

∂Q

σ · n ds.

å �'�x£x¼
σ æ ¤��x���E¢��ç��¨
�� ��V�x��¯ ½

ρ∗ = ρ(t∗,x∗), u∗ = u(t∗,x∗)
¸ 9 �x¡�¤�¢�� x∗(t∗,x)

�ª¨ª�o¨
�T¤
�2«]¢�«]�x��¤

t∗ = t + θ
¢[¥�¢ª�V�x����¢x�'�������¢�¯ã¤�¢��¡� ½��ª¨
��«$¨
�
®��x¯¿�+«]¢�«]�x��¤

t
¢[¥�¢ª�V�x���
½

�ª¨ª�o¨
��¨
�x«]¢��Ò���x¡�¤�¢��¢�«
x
¸ba����¤�°8��¨[  ½8��¤�¢

Q∗ æ ¢x�'�������°8¯m¢�´
µ¶�x« � ∫

Q∗

ρ∗ dv =
∫

Q

ρ dv
½

�'�Å3Å3�x��x�Æ��¨f¥�¼��¢��3����¨
����x���?£x¢E¬���¨
��x��� ·�«]��ª¥�¼�£E¨�«]¢ª���¢V�ª¨
�£E¨[¤�¼������K�'�

ρ
du∗

dt
= ρf∗ + 2 354 σ. (3.1)

å �'�x£x¼±£¿¤�¢���¢�£T¤�¼�Ñ �'¢
o(θ) u∗ = u + θ

du

dt
.
Ü��x���E¢��Ô��¨
�� ��V�x��¯Ô�ª¨ª�o¨
�T¤�£c  Å3¢��«I�ª¥�¢�¯

σ = λD − pI,
¦ß�'�

λ æ ¡K¢�ÓxÅ3Å3�Æ��x��¤³�
 ��E¡K¢�£T¤�� ½
D æ ¤��x���E¢��m£x¡K¢��¢�£T¤��x¯è�'�xÅ3¢��«$¨
Æ�� ½

I æ �g�'�����°8¯�¤��x���E¢�� ¸ 9 ��T�x�ª¥�¼ª¤[¨[¤�������¨
����x���ÄÚc;�¸ Àfá�£?¤�¢���¢�£T¤�¼�ÑÔ�'¢���¥��x�¢���¢��� K�'¡�¨
θ��¡�¥�Ñq���¤��©¥�¼��¢���«]�T¤§£©¥��g����ÑÍÌ��¯����K��Î

ρ
d

dt

(

u + θ
du

dt

)

+ ∇p = ρf∗ + ∇(λD), (3.2)
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¦ß�'�
∇ ≡ eNf�gd2±æ ¢��x��¨[¤�¢��ihÞ¦x��¨ª�'��x��¤ j ¢³�¢�£T¤���¨
�£T¤����x��°8«��x��x«]�x��°8«8¸$M��èÚc;�¸ Ã�á

��°�¤��x¡�¨
�T¤§£©¥��g�'£T¤�����

ρ
d

dt

(

u2

2
+ θ

d

dt

u2

2

)

+ λD : D − p 2 354 u − ρ θ
du

dt
·
du

dt
= ρf ∗ · u + ∇(σ · u). (3.3)

�s��«]�x�� � ã�o¨f¥��x�6¤����V����¨
£x£T�K�V�'�x���  ½���¤�¢��»��»��°8��¢x�'�6����¨
����x��� j£x¢E¬���¨
��x��� j�«�º
��ª¥�¼�£E¨Á��¥� ±¢[¥��¢�¯±Óx��x�¦x��

ρ(E +
u2

2
)
½��£x¢[¥�¼
�x�
 ä£©¥��g�'£T¤�����çÚc;�¸ ;�á©½���¨
¯K�'�x« ����¨
����x���

£x¢E¬���¨
��x��� ·Óx��x�¦x�� Î

ρ
d

dt

(

E + θ
dE

dt

)

= λD : D − p 2 354 u − ρ θ
du

dt
·
du

dt
+ ∇ (cvλ∇T ) . (3.4)

å �'�x£x¼
cv æ ¤��x�¥�¢��x«]¡K¢�£T¤�¼§��2¢�£T¤�¢ª ��¢�«ç¢�´
µ¶�x«]�
½

T æ ¨
´�£x¢[¥�ÑÍ¤���¨[ +¤��x«]�x��¨[¤
����¨�¸
Ð�¢�´�¨
�[¥� � Ä¡+����¨
����x��� «ÔÚc;�¸ Ã�á©½¶Úc;�¸ <Káw����¨
����x���?��x��¨[�E�°8���¢�£T¤�� Î

dρ

dt
+ ρ 2 354 u = 0,

¢[¥�����«�¢[¥�����ÑY£x�£T¤��x«I�»����¨
����x��¯Á�'�����V�x��� j�
 ��E¡K¢�¦x¢�¦©¨[�ª¨�£�����T¤�¢�« �ª¨ª�'�x����¡�j���©º
��g�o¨ª��Ä��Å3¢��«$¨
Æ�� ¸I¹�´���¨[¤��« ����«$¨
������¨2¤�¢½���¤�¢��}Úc;�¸ Ã�ás�mÚc;�¸ <KásÅ3�¦T���������T¤Á¢x�'��j�
¤�¢
¤��V�s¡K¢�ÓxÅ3Å3�Æ��x��¤

λ
½K��¥� +ÓT¤�¢�¦x¢�«]°���¢�£x¢[¥�¼
�E¢���¨f¥��£x¼V��Å3¢��«$¨
Æ��x¯2¢V¡K¢�ÓxÅ3Å3�Æ��x��¤[¨f¬

�
 ��E¡K¢�£T¤��³�j¤��x�¥�¢��¢���¢x�'�¢�£T¤�� ½$���T¥�¢ª�V�x��¢�¯³�Ò¡��¦x�ÁÇ <½�£
¸$ÃNU
à[ÉÊ¸]¹�£T¤[¨
�T¤�£c ç�ª¨ª�o¨[¤�¼ãÅs���¡�º
Æ��

p(ρ, T )
½
E(ρ, T )

½
λ(ρ, T )

�
θ(ρ, T ).

�s��ãÓT¤�¢�«m¢x�'��¨[�x��«]�x��¨
�T¤�£c  ½���¤�¢+Ås���¡Æ��
p(ρ, T )�

E(ρ, T )
�ª¨ª�o¨
�° ¤[¨
¡ ½ ��¤�¢+�x���°8¯Ò�ª¨
¡K¢���¤��x�«]¢x�'���¨
«]�¡�Á�«]�x�T¤2«]�x£T¤�¢¸�ê3¨§¢���g�'�©¥��x���

���K�o¨�Ås���¡Æ��
θ(ρ, T )

¢�£T¤[¨
�¢����«]£c ·��x«]�¢�¦x¢6����V�
¸
Ü��x�x�¼�¢�¡�¨[�V�x«8½���¤�¢V�C¢
¤E¥�����s¢
¤�����¨
����x��¯+ê3¨
��¼�� æ*6 ¤�¢�¡K£E¨C�©�'�x£x¼V£x¡K¢��¢�£T¤�¼V��¨
£x�¢[º£T¤���¨
��x��� }��¢
�E«I�KÌ��x��¯�Ú 687:9 á?�� θ > 0

¡K¢���x���¨�¸�Ð?¥� »ÓT¤�¢�¦x¢·�'¢�£T¤[¨[¤�¢���¢ã��¨
£x£x«]¢
¤���T¤�¼
¬K¨
��¨
¡�¤��x��£T¤��¡�§����¨
����x��¯��'�����V�x��� 6�s¢x�'�¢�«]�x��¢�«¿£©¥�����¨
�
¸�a���¨
����x��� ���6ÓT¤�¢�«¿�«]�xÑÍ¤
���K�

dρ

dt
+ ρ

∂u

∂x
= 0,

d

dt
=

∂

∂t
+ u

∂

∂x
;

ρ
d

dt
(u+ θ

du

dt
) +

(

∂p

∂ρ

)

T

∂ρ

∂x
+

(

∂p

∂T

)

ρ

∂T

∂x
= ρX∗ +

∂

∂x

(

λ
∂u

∂x

)

;

ρ
d

dt
(E + θ

dE

dt
) = λ

(

∂u

∂x

)

2

− p
∂u

∂x
− ρ θ

(

du

dt

)

2

+
∂

∂x

(

cv λ
∂T

∂x

)

. (3.5)

�s¢x�Ò¬K¨
��¨
¡�¤��x��£T¤����x£x¡K¢�¯»¢����x��¬��¢�£T¤�¼�Ñ
ω(x) = kmlNn o�p £x�£T¤��x«]°�¡��¨[�E��¥����x¯�°�¬�����¨
�[º

��x��¯
q
ºö¦x¢�¢��� K�'¡�¨s¢���«$¨
�T¤�£c 2Ç q�½
£
¸N<�Âd<
É�¤[¨
¡�¨[ V¢����x��¬��¢�£T¤�¼½���¨�¡K¢
¤�¢��¢�¯C�o¨
��°8�Þ¾s¢
®��V�

����¨
����x��� §��Í¢
�E��¢[¥� ÑÍ¤C¢x�'�¢
�E��¨ª��¢�¢���g�'�©¥���¤�¼��¢����E��¢x�'�°8�q¢
¤CÅs���¡Æ�¯
q
ºö¦x¢?¢��� K�'¡�¨

¢Í�¢��«$¨f¥��?¡?¢����x��¬��¢�£T¤�� ¸�¹Þ�'��¨
¡K¢Í�Þ��¨[®��x«�£©¥�����¨
�w£T¤[¨
�K�o¨
��¤���¨[ ��¢�Æ�g������¨Í��°8��¢x�o¨�����¨
�[º
��x��¯+¬K¨
��¨
¡�¤��x��£T¤��¡ã��?��¨
´�¢
¤[¨
�T¤f½�¢�£x¡K¢[¥�¼�¡��+�6£x�£T¤��x«]�+Úc;�¸rV�á��x£T¤�¼6����¨
����x��� ·�·�x���¢�¦x¢½
�Ä�
¤�¢��¢�¦x¢V¢��� K�'¡K¢��¸ 9 £x�
 ��E�Ä£�ÓT¤��«³��¨
£x£x«]¢
¤���«³£x��¨ª��¨f¥'¨��¢�£T¤��x¯�®��¯2£©¥�����¨
¯+£x¢����x��®��x��º
�¢�¦x¢»¦©¨[�ª¨�½w¡K¢�¦ß�o¨

E = E(T ),
¤f¸²�
¸�Ås���¡Æ��

u(t, x), T (t, x)
�«]�xÑÍ¤j�Á����¨
����x��� �¬è�
¤�¢��°8�

�¢����E��¢x�'�°8�
½�¨
ρ(t, x) æ ¤�¢[¥�¼�¡K¢?�x���°8�
¸��s¢��� �¤��¢½���¤�¢3�©�'�x£x¼?�3¡�¨ª��x£T¤������o¨
��°�¬�¾s¢
®�����¨

¢����x��¬��¢�£T¤��
ω(t, x) = kmlNn o�p ���K���¢3�ª¨ª�o¨[¤�¼C¤�¢[¥�¼�¡K¢ ρ, u, ∂u/∂n, T, ∂T/∂n ¸�¹�´���¨[¤��«j����«$¨fº

���V��¨�¤�¢½o��¤�¢
∂ρ/∂n

��C�ª¨ª�o¨
�T¤�£c  ¸'ÐV¨f¥��x�
½o£�¢�«]¢
Ì�¼�Ñ�����¨
����x��¯çÚc;�¸rV�áÞ�2�o¨
��°�¬Á¾s¢
®�� ½
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£©¥��g�����T¤Ä��¨
¯�¤�� ∂ρ

∂n
,
∂2u

(∂n)2
,
∂2T

(∂n)2

��¨V��¨
£x£x«$¨[¤�����¨
�x«]¢�¯·¢����x��¬��¢�£T¤�� ¸&a$£©¥�¢�����
½�¢�´��x£x�x����¨fº
ÑÍÌ��x�?��x¢x�'�¢
�E��¨ª��¢�£T¤�¼§��¬+¢���g�'�©¥��x���  ½'�«]�x�T¤����K�

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

dω

dt
, 0, 0

ωx

(

∂p

∂ρ

)

T

, ρ θ

(

dω

dt

)2

− λωx
2, 0

0, 0, cv

[

ρ θ

(

dω

dt

)

2

− λωx
2

]

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

= 0,

¤f¸²�
¸¬K¨
��¨
¡�¤��x��£T¤��¡�Ò�ª¨ª�o¨
ÑÍ¤�£c +����¨
����x��� «]�

d ω

dt
= 0, ρ θ

(

d ω

dt

)2

= λωx
2. (3.6)

å ¨
«]�T¤��«8½���¤�¢³�}¢�´
Ì��x« £©¥�����¨
�
½Þ¡K¢�¦ß�o¨ (

∂E

∂ρ

)

T

6= 0,
�����g�'�x��°8�Á��¨
£x£T�K�V�'�x��� m��

��¨
��¢�«]�x��°s½�¢�£x¡K¢[¥�¼�¡��ÄÅs���¡Æ�� 
ρ(t, x)

�V£x�£T¤��x«]�ÄÚc;�¸rV�á$¤[¨
¡��V�3´
�E�'�T¤��«]�T¤�¼6�
¤�¢��°8�3�¢[º
���E��¢x�'�°8�
¸ 9 £x�
 ��E�V£�ÓT¤��«Ò�©�'�x£x¼Í��¥� V¢���g�'�©¥��x��� C¬K¨
��¨
¡�¤��x��£T¤��¡�«]¢ª���¢q��g��¥�¢ª����¤�¼3£©¥��©º
����ÑÍÌ��¯»���x«8Î¶�¢x�'�Å3Å3�x��x�Æ������x«��x���¢��V����¨
����x����£x�£T¤��x«]°�Úc;�¸rV�á©½ ��¨
��«]�x� ½�¢

t;�+��T�x�ª¥�¼ª¤[¨[¤��§¢[¥�����x���¨[ Á�¢x�'¢[¥��V�x���¨[ Á£x�£T¤��x«$¨2´
�E�'�T¤2£x�£T¤��x«]¢�¯¿�
¤�¢��¢�¦x¢2¢��� K�'¡�¨�½'��¥� 
¡K¢
¤�¢��¢�¯�«]¢ª���¢�¢�£T¤[¨
����¤�¼§£x¢�¢
¤����T¤�£T¤��
��ÑÍÌC��ÑÕ�ª¨ª�o¨ª���2¾s¢
®��·�2¢[¥������¤�¼���£©¥�¢�����
½'¢�´��x£x�©º
����¨
ÑÍÌ��x�?��x¢x�'�¢
�E��¨ª��¢�£T¤�¼§¢���g�'�©¥��x���  ∂2ρ

(∂n)2
,
∂2u

(∂n)2

� ∂2 T

(∂n)2
,
¡K¢
¤�¢��¢��3�«]�x�T¤§���K�

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

ωt

dω

dt
, ρ ωt ωx, 0

0, Ψ, 0
(

∂E

∂ρ

)

T

Ψ, 0,

(

∂E

∂T

)

ρ

Ψ

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

= 0,

¦ß�'�
Ψ = ρ θ

(

dω

dt

)2

− λωx
2.

ês�T¤����E�'�¢j��´��g�'��¤�¼�£c  ½���¤�¢}¢
¤�£xÑw�o¨j£©¥��g����ÑÍ¤}¤����V�2����¨
����x��� è¬K¨
��¨
¡�¤��x��£T¤��¡ ½Þ��¤�¢}�
�³Úc;�¸ q�á©¸I�s¢x�'��x�¡��x«8½]��¤�¢Ò¬K¨
��¨
¡�¤��x��£T¤��¡��

ωt = 0
��x¢�´E¬�¢x�'�«]¢Á�£x¡�¥�Ñq���¤�¼½I¤[¨
¡}¡�¨
¡}¢���¨

 �[¥� �T¤�£c ³��T�x�ª¥�¼ª¤[¨[¤�¢�« �'�Å3Å3�x��x�Æ��¢���¨
��� ³¢
t
�x���¢�¦x¢Ò����¨
����x��� }£x�£T¤��x«]° Úc;�¸rV�á?�}¡

�£²¬�¢x�'�¢�¯¿£x�£T¤��x«]�6¢
¤��¢
®��x��� Á��V�«]�x�T¤f¸�ÜI¨
¡�«±�V��¢�´���¨[�E¢�«ä«]¢ª���¢Ä¢[¥������¤�¼+����¨
����x��� 
��¥� Ä¬K¨
��¨
¡�¤��x��£T¤����x£x¡��¬ã¢����x��¬��¢�£T¤��x¯���«]�¢�¦x¢�«]�x��¢�«ç£©¥�����¨
�
¸

s {}|��:t#u �]���:CLK8�i] �vZ?�Jw
x2¢x�'�Å3�Æ��¢���¨
���¨[ �£x�£T¤��x«$¨�����¨
����x��¯2�'�����V�x��� ·�
 ��E¡K¢�¦x¢§¦©¨[�ª¨6¤���x´
���T¤+¢�£T¤[¨
�¢���¡�·�ª¨fº
�o¨ª� ½'¢
¤E¥����¢�¯Ò¢
¤§¢�£T¤[¨
�¢���¡�·�ª¨ª�o¨ª��¡�¨
¡+��¥� ·«]¢x�'�©¥�� Ë ¯�¥��x��¨�½�¤[¨
¡Ò�Ä��¥� �«]¢x�'�©¥��Òê3¨
��¼�� æ
6 ¤�¢�¡K£E¨�¸Iês���V�
½¶��¨ª�'�»�¢�£T¤�¢
¤�°s½�¢�¦x��¨
����«]£c »�ª¨ª�o¨ª��¨
«]�ã��¥� ¿¢x�'�¢�«]�x��¢�¦x¢+�'�����V�x��� ¿£x¢[º
���x��®��x��¢�¦x¢+¦©¨[�ª¨�¸¶¹�¦x¢���¢���«]£c �£x��¨[�x��½ ��¤�¢§¤����E�'�°8����¢��¢�£x° Å3���E���x£x¡K¢�¯Á��E¨f¥����ª¨
Æ��ã¢[º
£T¤[¨
�[¥��x��°�¬�«$¨[¤��x«$¨[¤����x£x¡��¬2��£©¥�¢����¯·¢�£T¤[¨
ÑÍ¤�£c ���£T¤�¢��¢���
¸
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a���¨
����x��� �¢x�'�¢�«]�x��¢�¦x¢s�'�����V�x��� �£x¢����x��®��x��¢�¦x¢��
 ��E¡K¢�¦x¢C¦©¨[�ª¨?���¢
¤�£T�K¤�£T¤�����+����T®?º
���¬2£x��¥��«]�xÑÍ¤����K�

dρ

dt
+ ρ

∂u

∂x
= 0,

d

dt
=

∂

∂t
+ u

∂

∂x
, ρ

d

dt

(

u+ θ
du

dt

)

+

+
∂

∂x
(ρRT ) =

∂

∂x

(

λ
∂u

∂x

)

, ρ cv
d

dt
(T + θ

dT

dt
) + ρRT

∂u

∂x
=

= λ

(

∂u

∂x

)2

− ρθ

(

du

dt

)2

+
∂

∂x

(

λ cv
∂T

∂x

)

. (4.1)

å �'�x£x¼
T æ ¤��x«]�x��¨[¤
����¨�½

R = cp−cv > 0 æ ¦©¨[�E¢���¨[ s¢�£T¤�¢ª ���¨[  ½
cp, cv æ �E�'�©¥�¼��°8�]¤��x�¥�¢��x«�º

¡K¢�£T¤�� ¸�s����«$¨
�T¤�£c  ½��¤�¢
cp, cv æ ¢�£T¤�¢ª ��°8�
¸ å ¨
«]�T¤��«8½���¤�¢���

λ = 0, θ = 0
����¨
����x��� 

Úy<¸ Àfá��x��©¬�¢x�� �¤§������¨
����x���  Ë ¯�¥��x��¨�½'¨V��
λ > 0, θ = 0 æ �V����¨
����x��� �ê3¨
��¼�� æ*6 ¤�¢�¡K£E¨�¸

9 ¡�¨ª��x£T¤����?¢�´[¥'¨
£T¤��
Q
�V�¢�£T¤���¨
�£T¤����

t, x
��¨
£x£x«$¨[¤�����¨
�T¤�£c ·�� «]¢
��¦x¢[¥�¼���¡

0<t<t1
½

−L < x < L,
¦ß�'�

t1, L æ ��x¡K¢
¤�¢��°8�?¢�£T¤�¢ª ��°8�
¸
�s��j¢�£T¤[¨
�¢���¡K�Ä�ª¨ª�o¨ª�}´
�E�'�x«�����¡K¢���¢x�'£T¤���¢���¨[¤�¼�£c ³���E���x£T¤��°8« £x¢�¢�´���¨[�V�x���x«8½I��¤�¢�¬K¨fº

��¨
¡�¤��x��£T¤��¡�ã���¢�£c �¤Ä�
Q
��Å3¢��«$¨
Æ�Ñ�£?�x�?¦x��¨
��Æ°

∂Q,
£©¥��g�'¢���¨[¤��©¥�¼��¢½'¡K¢[¥����x£T¤���¢

��£©¥�¢����¯»��¨Ä¤�¢�« ��¥��¿��¢�«m����¨
£T¤�¡K�§¦x��¨
��Æ°��'¢[¥����¢+´�°�¤�¼���¨
���¢2��£©¥���¬K¨
��¨
¡�¤��x��£T¤��¡ ½
�[¬�¢x�� �Ì���¬2¤[¨
«ç��¢�´[¥'¨
£T¤�¼

Q
¸

zs¨
��¨
¡�¤��x��£T¤��¡�
ω(t, x) = kmlNn o�p £x�£T¤��x«]° Úy<¸ Àfá�¢x�'����x�° ����¨
����x��� «8Î

1) ωt + uωx = 0; 2) ωt + (u± c)ωx = 0, (4.2)
¦ß�'�

c æ £x¡K¢��¢�£T¤�¼���¨
£x�¢�£T¤���¨
��x��� 2��¢
�E«I�KÌ��x��¯ ½�����x«»��¥� +��x�
 ��E¡K¢�¦x¢V¦©¨[�ª¨V¢���¨C¢���g�'�©º
¥� �T¤�£c }Å3¢��«I�ª¥�¢�¯|{C¨
�¥'¨
£E¨�Î

c2 =
cp
cv
p/ρ

½�¨2��
λ > 0

�
θ > 0 æ Å3¢��«I�ª¥�¢�¯

c2 = λ/ρ θ
¸

zs¨
��¨
¡�¤��x��£T¤��¡�6�
¤�¢��¢�¯�¦x����° æ �'��¢�¯�°8�
½
�q£x�
 ��E��£���x«2��¥� �«]¢x�'�Å3�Æ��¢���¨
��°�¬C����¨
�[º
��x��¯ ½��6¢
¤E¥�����C¢
¤�����¨
����x��¯ Ë ¯�¥��x��¨�½�¢
¤���x´
��ÑÍ¤�£c 2�'¢�¢[¥����¤��©¥�¼��°8�C��¨ª��¨f¥�¼��°8�3��£©¥�¢[º
����  Î8��

t = 0, −L ≤ x ≤ L
��x¢�´E¬�¢x�'�«]¢³�ª¨ª�o¨[¤�¼ç��Ò¤�¢[¥�¼�¡K¢

ρ, u, T,
�¢³� ∂u

∂t
,
∂T

∂t
.} ��¨f¥�¢�¦x���¢½��·£©¥�����¨
�§£x���x��¬��E�
��¡K¢���¢�¦x¢Ò¢
¤�¢�¡�¨·��¨2�[¬�¢x�'�§�·¢�´[¥'¨
£T¤�¼}Ú

x = −L
��

u > 0
á

��x¢�´E¬�¢x�'�«]¢Ä�ª¨ª�o¨[¤�¼Ä��C¤�¢[¥�¼�¡K¢ÄÅs���¡Æ��
ρ, u, T

¢
¤
t,
�¢§� ∂u

∂x
,
∂T

∂x
. 9 �'¢
�E�
��¡K¢���¢�«ä£©¥�����¨
�

��¨��[¬�¢x�'�3�6¢�´[¥'¨
£T¤�¼6£©¥��g�����T¤��ª¨ª�o¨[¤�¼�¤���·Ås���¡Æ�� æ ρ, u, T,
¨V��¨���°�¬�¢x�'� æ ¤�¢[¥�¼�¡K¢

u, T.
9 ¢
�E��¡�¨
�T¤Í�x£T¤��x£T¤����x��°8¯V��¢��¢�£
ÎE¢
¤�¡��E�o¨8�
�x �¤�¼��'¢�¢[¥����¤��©¥�¼�����Ñ ÚÝ¢Þ£x��¨
����x��Ñj£]��x�
 ��Tº

¡�«ä¦©¨[�E¢�«wáÞ��Å3¢��«$¨
Æ�ÑC½o��¤�¢�´�°Ô�ª¨ª�o¨[¤�¼Ä���©¥�����° ∂u

∂t
,
∂T

∂t

����¨ª��¨f¥�¼��°�¬���£©¥�¢����� �¬o½o��¥��
∂u

∂x
,
∂T

∂x

�j¡��¨
�x��°�¬è��£©¥�¢����� �¬±��ä£x���x��¬��E�
��¡K�
¸Í�s��±��T®��x���m¡K¢��¡��T¤��°�¬mÅ3���E���x£x¡��¬
�ª¨ª�o¨ª�ÁÓT¤
�ã��Å3¢��«$¨
Æ�Ñ «]¢ª���¢+¢[¥������¤�¼·����¢�°�¤[¨�½�¨Ä��Á��T®��x���»¨
´�£T¤���¨
¡�¤��°�¬Á�ª¨ª�o¨ª�
£©¥��g�����T¤�����¡K¢���¢x�'£T¤���¢���¨[¤�¼�£c +¤��x«³£x¢�¢�´���¨[�V�x���x«8½���¤�¢�¦©¨[�3���¬�¢x�'��¤6�V��¨ª��¨f¥�¼��¢���£x¢�£T¤�¢ª ���
ÚÝ��¥��§��£x¢�£T¤�¢ª ������

x = 0
á©½K¢x�'���� � £x¼V£x¢�¢
¤����T¤�£T¤��
��ÑÍÌ��«³�ª¨
¡K¢���¨
«8¸)Ms�°8«]�§£©¥�¢���¨
«]� ½��

��¨ª��¨f¥�¼��°8¯·«]¢�«]�x��¤§��x¢�´E¬�¢x�'�«]¢6�E��¨[¤�¼�£x¢�£T¤�¢ª ���C¦©¨[�ª¨6��3¤�¢[¥�¼�¡K¢6��
t = 0,

�¢6�2��x«]�¢�¦x¢
��¨
�¼
®��§Ú ¨
��¨f¥�¢�¦x���¢�£3¡��¨
�x��°8«]�2��£©¥�¢����� «]��á©¸

9 ¡�¨ª��x£T¤����Á��«]�x��¨}��T®��x��� ä����¨
����x��¯ Úy<¸ Àfá6��
θ > 0, λ > 0

��¨
£x£x«]¢
¤���« �ª¨fº
�o¨ª��� ¢ä��¨
£x�¢�£T¤���¨
��x��� ��¢
�E«I�KÌ��x��¯��ä¢�¡K¢ª �Ì��x¯£c �£x��g�'�
¸ 9 ÓT¤�¢�«�£©¥�����¨
�}���©¥������¨
687:9 ¢�£T¤�¢ª ���¨�½o����T®��x��������¨
����x��¯³Úy<¸ Àfá8�§¢�¡��x£T¤��¢�£T¤��Á��¢[¥��°Ô«]¢ª���¢��£x¡�¨[¤�¼Ä�����K�'�
ρ(ω), u(ω), T (ω),

¦ß�'�
ω = x+ ct, c2 = λ/ρ θ

¸��s¢�£©¥��3¢x�'£T¤[¨
�¢���¡�·�·Úy<¸ Àfá���¨
¯K�'�x«8Î
cρ

′

+ ρ u
′

= 0, cρ (u
′

+ θ u
′′

c) + (ρRt)
′

= λ u
′′

,

cρ cv(T
′

+ c θT ′′) + ρRT u
′

= (λ− ρθ c2)(u
′

)2 + λ cvT
′′.
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å �'�x£x¼·®C¤����¬�¢�«�¢�´�¢
�E��¨ª��x�° �¢����E��¢x�'�°8�Ä¢Ò¨
�¦T��«]�x��¤
�
ω
¸��s¢�£©¥��§��x£©¥�¢ª���°�¬j«$¨[¤��©º

«$¨[¤����x£x¡��¬+��°8¡�¥'¨ª�'¢�¡§¢[¥�����«}¢
¤�£xÑw�o¨�½��¤�¢V��
u

′

6= 0
���©¥������¨

c2
½�¢���g�'�©¥� �x«$¨[ ÄÅ3¢���º

«I�ª¥'¨
«]�
c2 =

cp
cv
RT

�
c2 = λ/ ρθ

½¢x�'��¨��Ä¤[¨��V�
½�¤f¸²�
¸�Ås���¡Æ�� 
θ
¢x�'�¢
�E��¨ª��¢�¢���g�'�©¥� �T¤�£c 

Å3¢��«I�ª¥�¢�¯

θ = λ/ρ
∂p(ρ, S)

∂ρ
,

¦ß�'�
S æ Óx��¤��¢���  ¸
7 ¨
£x£x«]¢
¤���«ç¤��x�x�¼§£3¢
�E�Æ�¯·¢�´
Ì���¬Ä����¨
����x��¯jÚy<¸ Àfáw����¨
����x��� �ê3¨
��¼�� æ*6 ¤�¢�¡K£E¨�½�¡K¢[º¤�¢��°8��¢[¥�����¨
ÑÍ¤�£c Ò���ÄÚy<¸ Àfá©½��x£©¥��·��£T¤���x«]��¤�¼+���©¥�������

θ
¡����ª¥�ÑC½���g�'¢[¥'¨
¦©¨[ ����ÓT¤�¢�«8½

��¤�¢³���©¥������¨
λ
¢�£T¤[¨
�T¤�£c �£T¤��¢�¦x¢³´�¢[¥�¼
®��ã���ª¥�  ¸8ês�T¤����E�'�¢}��´��g�'��¤�¼�£c  ½Þ��¤�¢³ÓT¤��ä��£©¥�¢����� 

����¢x�� �¤6¡ÄÅ3���E���x£x¡�«è�¢
¤����¢���x��� «8¸�Ð��x¯£T¤�����¤��©¥�¼��¢½����3¡���T¤����x£x¡K¢�¯·¤��x¢����2¦©¨[�E¢��
���E���x£T¤��¢»ÚÝ£x«8¸ ½o��¨
��«]�x� ½IÇ <½o£
¸�ÃNU
à[Éâá©½'��¤�¢Ä¡K¢�ÓxÅ3Å3�Æ��x��¤+�
 ��E¡K¢�£T¤��

λ
�¢�¢��Æ�¢���¨f¥��x�Ò���©º

¥������
ρ c l,

¦ß�'�
c æ £x��g�'�� � ã£x¡K¢��¢�£T¤�¼§¬K¨
¢
¤����x£x¡K¢�¦x¢Ä�'�����V�x��� Ò«]¢[¥��x¡��ª¥¶½�¨

l æ £x��g�'�� � 
��¥����¨�£x��¢�´�¢x�'�¢�¦x¢��¢�´��x¦©¨�¸�ÐV¨f¥��x�3¢���x���K�'�¢½���¤�¢

l
�¢�¢��Æ�¢���¨f¥�¼���¨

c θ,
¤[¨
¡2��¤�¢

λ
´
�E�'�T¤

���©¥�����¢�¯ ½'�¢�¢��Æ�¢���¨f¥�¼��¢�¯
ρ c2 θ.

¹q¤�£xÑw�o¨�£©¥��g�����T¤f½ ��¤�¢§���£T¤���x«�¥��x���
θ
¡·���ª¥�ÑC½

λ«]¢ª�V�T¤�¢�£T¤[¨
��¨[¤�¼�£c �¢
¤E¥����¢�¯V¢
¤q���ª¥� ?¤�¢[¥�¼�¡K¢���
c
½f£T¤���x«I �Ì��x«]£c V¡�´��x£x¡K¢���x��¢�£T¤�� ¸NMs�°8«]�

£©¥�¢���¨
«]� ½�ÓT¤�¢·��¢
�E«]¢ª���¢Ä¤�¢[¥�¼�¡K¢·�+£©¥�����¨
�
½¶¡K¢�¦ß�o¨2£x��g�'�� � ¿£x¡K¢��¢�£T¤�¼+¬K¨
¢
¤����x£x¡K¢�¦x¢+�'�����V�©º
��� è«]¢[¥��x¡��ª¥¶½w¨ã�E��¨ª���¤f½��ç£x¡K¢��¢�£T¤�¼»�E�
��¡�¨Á �[¥� ÑÍ¤�£c è��x¢�¦x��¨
����x��°8«]�±���©¥������¨
«]� ¸ 6�'����¦x¢�¯j£T¤�¢��¢��°s½��2����¨
����x��� �¬jê3¨
��¼�� æ*6 ¤�¢�¡K£E¨·¢x�'��¨[�x��«]�x��¨
�T¤�£c  ½I��¤�¢2¤��x«]�x��¨[¤
����¨Ò¦©¨[�ª¨
¢�¦x��¨
����x��¨�½���¤�¢s¤����E�'�¢?£x¢���«]�TÌV¨
�T¤�£c 6£8´��x£x¡K¢���x��¢�¯6£x¡K¢��¢�£T¤�¼�Ñ

c.
ÜI¨
¡�«Ò¢�´���¨[�E¢�«8½�«]¢ª���¢

�ª¨
¡�¥�Ñq���¤�¼½���¤�¢���«]¢x�'�©¥���ê3¨
��¼�� æ*6 ¤�¢�¡K£E¨q��£w¤�¢��¡���E��x��� V¡���T¤����x£x¡K¢�¯�¤��x¢����V�«]�xÑÍ¤�£c �¢
¤����¢���x���  ¸

~8{YX.t#u �]���:C]�$C$������t���Z\C]�Í��� �q���

Ð?¥� ·����¨
����x��¯Òê3¨
��¼�� æ*6 ¤�¢�¡K£E¨����E���x£T¤��¢+��T®��x����¢6¤[¨
¡Ò��¨[�E°8��¨
�x«]¢�«è�E�o¨
��¢�«è£©¥�¢��ÄÚÝ£x«8¸ ½
��¨
��«]�x� ½$Ç Ã�½ k ¸IÀªÂNq��'À���ÃfÉâá©¸ 9 £x�
 ��E�ã£VÓT¤��«�Æ�©¥��x£x¢�¢�´���¨[�E�¢2��¨
£x£x«]¢
¤���T¤�¼·��x¡K¢
¤�¢��°8�6��£T¤[¨fº
�¢�����
®���x£c Á¢x�'�¢�«]�x��°8�C�'�����V�x��� ã£x¢����x��®��x��¢�¦x¢2¦©¨[�ª¨�½ ¢x�'����x��¢�¦x¢+����¨
����x��� «è�'����º
�V�x��� ãÚy<¸ Àfá$��§��¨[�T¥����°�¬§�E��¨ª��x��� �¬Ä�¨
��¨
«]�T¤��¢��

λ, θ.
M���Úy<¸ Àfá]£©¥��g�����T¤f½���¤�¢�¤[¨
¡��Þ�'����º

�V�x��� 2¢x�'����x�°�����¨
����x��� «

∂

∂x
(ρ u) = 0, ρ u

∂

∂x

(

u+ θ u
∂u

∂x

)

+
∂

∂x
(ρRT ) =

∂

∂x
(λ
∂u

∂x
),

ρ u cv
∂

∂x

(

T + θ u
∂T

∂x

)

+ ρRT
∂u

∂x
= (λ− ρ θ u2)

(

∂u

∂x

)2

+
∂

∂x

(

λ cv
∂T

∂x

)

. (5.1)

¹q¤�«]�T¤��«8½Þ��¤�¢ç¨
��¨f¥�¢�¦2�'�£x£x��¨[¤�����¢�¯ Ås���¡Æ�� 7 Ó©¥��T ��«]�x�T¤³�©�'�x£x¼³���K��Î
Φ = (λ −

ρ θ u2)

(

∂u

∂x

)2

.
�s��}�'¢
�E�
��¡K¢���¢�«

(λ − ρ θ u2 > 0)
�'�����V�x���

Φ
´
�E�'�T¤}¢[¥�¢ª����¤��©¥�¼��°8«

�j«]�©¬K¨
����x£x¡�¨[ ³Óx��x�¦x��  ½]¡�¨
¡j¢�´�°8��¢½��x��©¬�¢x�'��¤¿�·¤��x�¥�¢½]��¨
�f�o¨�½���x«]�¢�¦x¢ã«]�g��¥��x���x�
¸
�s��j£x���x��¬��E�
��¡K¢���¢�« �'�����V�x���

Φ æ ¢
¤���Æ�¨[¤��©¥�¼��¢½I¤f¸²�
¸��ÒÓT¤�¢�« £©¥�����¨
�
½���¨
¢�´�¢��¢
¤f½�¤��x�¥�¢
�x��©¬�¢x�'��¤Ä��¡���T¤����x£x¡���Ñ Óx��x�¦x�ÑC¸

M��s����¨
����x��¯jÚ�V�¸ Àfá���T¤����E�'�¢�¢[¥������¤�¼��x���°8�?���¤��x¦x��¨f¥�°

ρ u = m > 0, (λ−mθu) u
du

dx
= m(RT + u2 − au),
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(λ−mθ u) cv
dT

dx
= m

(

cvT −
u2

2
+ a u− b

)

, (5.2)

¦ß�'�
m, a, b æ ¢�£T¤�¢ª ��°8�C���¤��x¦x���¢���¨
���  ¸
M���Ú�V�¸ Ã�á�£©¥��g�����T¤f½'��¤�¢���¥� +��x�
 ��E¡K¢�¦x¢6¦©¨[�ª¨�£T�KÌ��x£T¤��
��ÑÍ¤§¤�¢[¥�¼�¡K¢��'���s��¢
�E«]¢ª���¢�£T¤�� Î�¥��´�¢

��T®��x���
½�¡K¢�¦ß�o¨
ρ, u, T

¢�£T¤�¢ª ��°s½K¥��´�¢½��x£©¥��§��¨
´��x¦©¨
ÑÍÌ��¯Ä¢
¤�¢�¡�£x���x��¬��E�
��¡K¢���¢�¯ ½���¢
�E«]¢[º
�V�x�+£x¡�¨ª�¢�¡+���¥�¢
¤���x���  ½�¢�£T¤�¢��¢���¨
«ç¡K¢
¤�¢��¢�¦x¢

ρ, u, T
£x�
 ��ª¨
�°m���E���x£T¤��°8«]�·��£©¥�¢����� «]�

7 Óx�¡���¨ æ >�Ñq¦x¢���¢¸
9 ¢
¤E¥�����·¢
¤»��x�
 ��E¡K¢�¦x¢»¦©¨[�ª¨Á��

λ > 0, θ > 0
ÚÝ�ç��

λ > 0, θ = 0
áV��¢
�E«]¢ª���°

��T¤�������¨f¥�¼��°8��¦²¥'¨ª�'¡��2��T®��x���  ¸IÐ?¥� }¤�¢�¦x¢¿��¤�¢�´�°Y��¨
¯�¤��çÓT¤��è��T®��x��� ç£2«]¢��¢
¤�¢���°8«
���E«]�x��x���x«Ô£x¡K¢��¢�£T¤��

u(x),
�E�'¢�´��¢Ä�+¡�¨ª��x£T¤�������T�ª¨
���£x�«]¢�¯Á�x��x«]�x��¢�¯¿���� �¤�¼2Ås���¡�º

Æ�Ñ
u
¸¶Ü�¢�¦ß�o¨2���6����¨
����x��¯mÚ�V�¸ Ã�á�£©¥��g�����T¤f½I��¤�¢���

λ > 0, θ > 0
ÚÝ�¿��

λ > 0, θ = 0
á

Ås���¡Æ�� 
T (u)

�'¢[¥�����¨��E�'¢��[¥��T¤���¢��� �¤�¼6����¨
����x��Ñ } ´��©¥� 2�
¤�¢��¢�¦x¢��¢x�o¨�Î

cv
dT

du
(RT + u2 − au) = u

(

cv −
u2

2
+ au− b

)

. (5.3)

} ��¨f¥���¤����x£x¡K¢��Ò��T®��x����ÓT¤�¢�¦x¢»����¨
����x��� ç�ª¨[¤����E�'���¤��©¥�¼��¢½�¢�ÓT¤�¢�«I�è¨
�
¤�¢��°Y�ª¨ª�o¨ª��ç¢�´
�E�o¨
��¢�«ã£©¥�¢��?ÚÝ£x«8¸ ½
��¨
��«]�x� ½�Ç Ã�½ k ¸À���à[Éâá¶£x��¥�¢���°8«ã¢�´���¨[�E¢�«Ò�ª¨
«]�x���¥���«]�¢ª����¤��©¥�¼

cv
�x��g�

dT

du

�?¥��x��¢�¯Ä��¨
£T¤��ÁÚ�V�¸ ;�á$��¨
cp
�§����T�x�ª¥�¼ª¤[¨[¤��?£x«]¢�¦²¥��§��¡�¨[�ª¨[¤�¼���¨
£T¤��¢��s��T®��x��������¨
����x��� 

Ú�V�¸ ;�á��6���K�'�
cp T = b− u2/2 + a u. (5.4)

9 £x��¢�Ñ³¢���x��g�'¼�ÓT¤�¢�¢
�E��¢[¥���¥�¢q£x���x£T¤��V��T®��x�����ª¨ª�o¨ª���¢�´Þ�E�o¨
��¢�«Ò£©¥�¢���¡C¡��¨ª�'��¨[¤
����
¸��s¢[º
£x¡K¢[¥�¼�¡�����¨[®V¨qÆ�©¥�¼ æ ¢�Æ�x�¡�¨��[¥��� ��� ��¨
��¨
«]�T¤���¨

θ
��¨q��T®��x���
½�´
�E�'�x«ã�£x¢[¥�¼
�E¢���¨[¤�¼�Ú�V�¸ ;�á

�§��¥� 2£©¥�����¨[ 
θ > 0

½¤[¨
¡2��¤�¢6�§��¥� 2«]¢x�'�Å3�Æ��¢���¨
��°�¬+����¨
����x��¯·«]¢ª�V�x«³���� �¤�¼

du

dx
= kmlNn o�p (u− u1)(u− u2)

(λ−mθ u) u
. (5.5)

å �'�x£x¼
u1, u2 æ ¢[¥�¢ª����¤��©¥�¼��°8�ã¢�£T¤�¢ª ��°8�
½8¢���g�'�©¥� �x«]°8�Ò�ª¨ª�o¨
���x« �¨
��¨
«]�T¤��¢��

a, b���6Ú�V�¸ Ã�á©¸ 9 £x��¥����¢����E��¢[¥'¨C��°8´�¢���¨
a, b

���©¥�����°
u1, u2

«]¢�¦T�K¤V����«$¨[¤�¼V�¢����E��¢[¥�¼��°8�
Úâ�Ä��¨
£ æ ¢[¥�¢ª����¤��©¥�¼��°8�ªá��E��¨ª��x���  ¸

�s��
λ > 0, θ = 0

£x¢�¢
¤��¢
®��x����Ú�V�¸rV�áÞ�ª¨ª�o¨
�T¤2Ås���¡Æ�Ñ
u(x),

«]¢��¢
¤�¢���¢Ä��´�°8��¨
ÑÍÌC��Ñ
¢
¤��E��¨ª��x��� 

u = u1 > 0
��

x = −∞
�'¢V�E��¨ª��x��� 

u = u2 > 0
��

x = +∞
¸

�s�x��x¯K�'�x«Á¡��£x£©¥��g�'¢���¨
��Ñ±£©¥�����¨[ 
λ > 0, θ > 0

½
����x«Á��T®��x���Þ����¨
����x��� ·Ú�V�¸rV�á©½
¡�¨
¡
«]° �K�V�3��£©¥�¢�����¥��£x¼½o��¢
�E¼�«]�x«è�6¤�¢�«ç�V�?���K�'�§Ú�V�¸ <Ká©¸#M��ÄÚ�V�¸rV�á8��°�¤��x¡�¨
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