Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 87, ćżŕ. 5, ś. 314 { 318 cfl 2008 č. 10 ňăřšă

Ŋěńĺŋěľŋżě şřăćŋěŋĺ£, ńĺŋěăřĺğşěňżě ś ŕőňőźĳ¿ őąőąźěŋŋżţ ŕőďśšăŋőćőł Łőşńă-Ţőŕťă, ĺ šőůŋő ĺŋšěčřĺřşěňżě ňőďěńĺ őďŋőňěřŋżţ šěůěŋĺľ śęĺňăěňőľ ęĺďłőśšĺ

Ć. Ň. Ęşřăćńěć^{1)}, Ď. Ă. Ğĺŋőćĳěć

Şńĳ£ŋőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 432970 Şńĳ£ŋőćśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 27 ďěłăąř£ 2007 Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 4 ťěćřăń£ 2008 č.

Řăśśňőšřěŋ ŋőćżľ ňěšőď ŕőśšřőěŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ, łőšőřżě ńĺŋěăřĺğş¿šś£ ś ŕőňőźĳ¿ ŕőďśšăŋőćőł, őąőąźă¿źĺţ ŕőďśšăŋőćłş Łőşńă-Ţőŕťă ďń£ şřăćŋěŋĺ£ Ą¿řčěřśă. Ŋă őśŋőćě ŕřěďńőęěŋŋőčő ŕőďţőďă śšřőĺšś£ ňěšőď ăŋăńĺğă őąźěľ śšřşłšşřż řěÿěŋĺľ ĺ ćżůĺśńěŋĺ£ šőůŋżţ řěÿěŋĺľ ć ğăďăůăţ őą őďŋőňěřŋżţ šěůěŋĺ£ţ śęĺňăěňőľ ęĺďłőśšĺ. Řăśśňăšřĺćă¿šś£ śńşůăĺ ĺďěăńĳŋőľ ĺ ć£ğłőľ ęĺďłőśšěľ. Ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋă ğăďăůă ő ďĺŋăňĺłě ŕżńěćĺďŋőľ ňăšěřĺĺ ŋşńěćżň ďăćńěŋĺěň ĺ čăğőŕżńěćőľ śňěśĺ.

PACS: 02.30.Ik, 47.40.�x

1. Ć šěőřĺĺ ŋěńĺŋěľŋżţ ćőńŋőćżţ ŕřőűěśśőć ţőřőÿő ĺğćěśšŋżň ťăłšőň £ćń£ěšś£ ĺŋšěčřĺřşěňőśšĳ şřăćŋěŋĺ£ Ą¿řčěřśă ś ŕőňőźĳ¿ ŕőďśšăŋőćłĺ Łőşńă- Ţőŕťă (śň., ŋăŕřĺňěř, [1, 2]). Ć řăąőšě [3] ňěšőď ŕőďśšăŋőćőł Łőşńă-Ţőŕťă ążń řăśŕřőśšřăŋěŋ ŋă łńăśś ¡ćőń¿űĺőŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ ćĺďă u_t = u_n + + f(u, u_1, . . . , u_n�_1), čďě u = u(x, t) { ťşŋłűĺ£ ďćşţ ŕěřěňěŋŋżţ, u_n = ∂^nu/∂x^n. Ć řăąőšě [4] ążń ŕřěďńőęěŋ ŋőćżľ ŕőďţőď ł ńĺŋěăřĺğăűĺĺ ąőńěě őąźěčő łńăśśă ŋěńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ ŋă őśŋőćě ňěšőďă ŕőďśšăŋőćőł, ăŋăńőčĺůŋżţ ŕőďśšăŋőćłăň Łőşńă- Ţőŕťă. İšőš ŕőďţőď őŕĺřăěšś£ ŋă řěğşńĳšăš, ŕőńşůěŋŋżľ řăŋěě ć řăąőšě [5], łőšőřżľ \őąž£śŋ£ěš" ś ďőśšăšőůŋő őąźĺţ ŕőğĺűĺľ śňżśń ŋăńĺůĺ£ ŕőďśšăŋőćłĺ Łőşńă-Ţőŕťă ďń£ şřăćŋěŋĺ£ Ą¿řčěřśă. Őśŋőćŋőľ śňżśń ¡šőčő řěğşńĳšăšă śőśšőĺš ć šőň, ůšő şřăćŋěŋĺě Ą¿řčěřśă £ćń£ěšś£ şśńőćĺěň śőćňěśšŋőśšĺ śěňĺ ńĺŋěľŋżţ ăńčěąřăĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřćżţ śěňĺ śňěÿăŋŋżţ ůăśšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ ťşŋłűĺĺ T (x, t), £ćń£¿źěľś£ řěÿěŋĺěň şřăćŋěŋĺ£ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ: T_t = aT_{xx} ĺ ŕěřěŋőśă ĺğőńĺŋĺľ: T_t+V (x, t)T_x = 0. Ğďěśĳ ĺ ďăńěě ććěďěŋż őąőğŋăůěŋĺ£ T_t = ∂T/∂t, T_{xx} = ∂^2T/∂x^2 ĺ š.ď. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŕőďśšăŋőćłĺ šĺŕă Łőşńă-Ţőŕťă řăŋěě ăśśőűĺĺřőćăńĺśĳ ś ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ňĺ Ńĺ-Ą¡łńşŋďă, łőšőřżě řăśśňăšřĺćă¿šś£ ć řăňłăţ śĺňňěšřĺľŋőčő ŕőďţőďă ł šěőřĺĺ ĺŋšěčřĺřşěňżţ ŋěńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ [6 { 8]. Ŋă őśŋőćăŋĺĺ šăłőčő ŕőďţőďă śőğďăćăńĺśĳ śŕĺśłĺ ŋěńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ, ďőŕşśłă¿źĺţ ąěśłőŋěůŋżě śěřĺĺ ğăłőŋőć śőţřăŋěŋĺ£ ć ťőřňě ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ ŕőńĺŋőňőć. Őďŋăłő śĺňňěšřĺľŋżľ ŕőďţőď, ¡ťťěł-

1)e-mail: zhvictorm@mail.ru

šĺćŋżľ ďń£ ăŋăńĺğă ĺŋšěčřĺřşěňőśšĺ, śšăńłĺćăěšś£ śő śńőęŋőśš£ňĺ ć śńşůăě ŋěőąţőďĺňőśšĺ şłăğăšĳ śŕőśőą ŕőńşůěŋĺ£ řěÿěŋĺľ ĺŋšěčřĺřşěňżţ şřăćŋěŋĺľ ć £ćŋőň ćĺďě, łăł ¡šő ĺňěěš ňěśšő ć śńşůăě, łőčďă ďń£ şřăćŋěŋĺ£ ĺğćěśšŋő ŕřěďśšăćńěŋĺě Ńăłśă-Ğăţăřőćă- Ÿăąăšă (şřăćŋěŋĺ£ ĺŋšěčřĺřşěňż ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă őąřăšŋőľ ğăďăůĺ řăśśě£ŋĺ£ [9]) ĺńĺ ŕőďśšăŋőćłă šĺŕă Łőşńă-Ţőŕťă, ĺńĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺě Ą¡łńşŋďă, śćőď£źěě şřăćŋěŋĺě ł ńĺŋěľŋőňş [3, 6]. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ŕőłăğżćăěň, ůšő řěğşńĳšăš řăąőšż [4] ňőęŋő őąőąźĺšĳ ĺ ŕřĺňěŋĺšĳ ł ŕőśšřőěŋĺ¿ ąőńěě ÿĺřőłőčő łńăśśă ŋěńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ, ńĺŋěăřĺğşěňżţ ś ŕőňőźĳ¿ ŕőďśšăŋőćłĺ V = �T_t/T_x šĺŕă Łőşńă-Ţőŕťă. İšőš łńăśś şřăćŋěŋĺľ ćłń¿ůăěš ć łăůěśšćě ůăśšŋőčő śńşůă£ ĺ łńăśś şřăćŋěŋĺľ, őŕĺśăŋŋżľ ć [3]. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőłăğăŋő, ůšő śşźěśšćş¿š ąěśłőŋěůŋżě űěŕőůłĺ ŋěńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ ś ąőńěě őąźĺň šĺŕőň ďĺśŕěřśĺĺ, ůěň şřăćŋěŋĺľ ĺğ [3], łőšőřżě šăłęě ńĺŋěăřĺğş¿šś£ şłăğăŋŋőľ ŕőďśšăŋőćłőľ, łőšőřş¿ ďăńěě ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ ŕőďśšăŋőćłőľ Łőşńă-Ţőŕťă- Şř¿łőćă. Ćăęŋżň ć ŕřěďńăčăěňőň ŕőďţőďě £ćń£ěšś£ šő, ůšő ŋőćżľ ňěšőď ŕőğćőń£ěš ŕřěőąřăğőćżćăšĳ ŋěńĺŋěľŋżě şřăćŋěŋĺ£ ł ďřşčĺň ŋěńĺŋěľŋżň ĺŋšěčřĺřşěňżň şřăćŋěŋĺ£ň. Ŕřĺňěřőň šăłőčő řőďă £ćń£- ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ŕőśšřőĺšĳ ŋă őśŋőćě ŋőćőčő ňěšőďă šőůŋżě řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ őďŋőňěřŋőčő šěůěŋĺ£ śęĺňăěňőľ ęĺďłőśšĺ. Ĺśśńěďőćăŋĺě ¡šőľ ŕřőąńěňż £ćń£ěšś£ őśŋőćŋőľ űěńĳ¿ ďăŋŋőľ řăąőšż.

2. Śńěďş£ řăąőšě [4], řăśśňőšřĺň şřăćŋěŋĺě šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ś ăďćěłűĺěľ:

T_t + W (x, t)T_x = a(x, t)T_{xx} (1) 314 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 5 { 6 2008 śőćňěśšŋő ś şřăćŋěŋĺěň ŕěřěŋőśă ĺğőńĺŋĺľ ťşŋłűĺĺ T :

T_t + V (x, t)T_x = 0. (2)

Ğďěśĳ W (x, t) , a(x, t), V (x, t) { ŋěłőšőřżě ŕřőĺğćőńĳŋżě ŕőłă ťşŋłűĺĺ. Ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ďĺťťěřěŋűĺřş£ ¡šĺ ďćă şřăćŋěŋĺ£ ŕő x, t, ŕőńşůăěň śńěďş¿źş¿ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ, £ćń£¿źş¿ś£ ĺţ ŕř£ňżň śńěďśšćĺ- ěň: T_{tt} � aT_{xxt} + W_tT_x + W T_{xt} = 0, T_{tt} + V_tT_x + V T_{tx} = 0, T_{xt} � aT_{xxx} + W_xT_x + W T_{xx} = 0, (3) T_{xt} + V_xT_x + V T_{xx} = 0, T_{txx} + V_{xx}T_x + 2V_xT_{xx} + V T_{xxx} = 0. Śőćőłşŕŋőśšĳ şřăćŋěŋĺľ (1){(3), řăśśňăšřĺćăěňă£ łăł śĺśšěňă ăńčěąřăĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřćżţ śěňĺ ůăśšŋżţ śňěÿăŋŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ ťşŋłűĺĺ T , őłăğżćăěšś£ ğăňłŋşšőľ. Ć ďăńĳŋěľÿěň ¡šş śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ ąşďěň ŋăğżćăšĳ ąăğőćőľ. Şśńőćĺěň ěě śőćňěśšŋőśšĺ łăł śĺśšěňż ńĺŋěľŋżţ ăńčěąřăĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ £ćń£ěšś£ şřăćŋěŋĺě ∂ ∂t U + ∂ ∂x (V U) � V_{xx} = 0, (4)

čďě U = (V � W )/a. İšő şřăćŋěŋĺě ć ďăńĳŋěľÿěň ąşďěň ŋăğżćăšĳ śšřşłšşřŋżň şřăćŋěŋĺěň. Śňżśń ¡šőčő řěğşńĳšăšă śőśšőĺš ć šőň, ůšő ďń£ ń¿ąőľ ťşŋłűĺĺ T (x, t) ťşŋłűĺĺ U ĺ V , ćżůĺśń£ěňżě ŕő ťőřňşńăň V = �Tt/Tx, U = �Txx/Tx, (5) ąşďşš őąřăźăšĳ şřăćŋěŋĺě (4) ć šőęďěśšćő. Ŕő¡šőňş śőőšŋőÿěŋĺ£ ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł őąőąźěŋŋş¿ ŕőďśšăŋőćłş Łőşńă-Ţőŕťă ĺńĺ ŕőďśšăŋőćłş Łőşńă- Ţőŕťă-Şř¿łőćă.

3. Őśŋőćőľ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ŕőďśšăŋőćőł šĺŕă Łőşńă-Ţőŕťă-Şř¿łőćă ďń£ ńĺŋěăřĺğăűĺĺ ÿĺřőłőčő łńăśśă ŋěńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ ć ŕőďţőďě, ĺğńőęěŋŋőň ć [4], £ćń£ěšś£ ŕřőĺğćőńĳŋőśšĳ őďŋőľ ĺğ ťşŋłűĺľ T, U, V ć ĺśţőďŋżţ ďćşţ şřăćŋěŋĺ£ţ (1) ĺ (2). İšő ŕőğćőń£ěš ďőąăćń£šĳ ł şłăğăŋŋőľ śĺśšěňě ąăğőćżţ şřăćŋěŋĺľ łăłőě-ńĺąő ĺŋšěčřĺřşěňőě őšŋőśĺšěńĳŋő ťşŋłűĺĺ T (x, t) şśńőćĺě, łőšőřőě ăćšőňăšĺůěśłĺ ąşďěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ŋěńĺŋěľŋőňş ĺŋšěčřĺřşěňőňş şřăćŋěŋĺ¿ őšŋőśĺšěńĳŋő ťşŋłűĺĺ V (x, t) ĺńĺ U(x, t) şřăćŋěŋĺ¿.

Ďń£ őšżśłăŋĺ£ šăłĺţ şśńőćĺľ řăśśňőšřĺň řěÿěŋĺě śšřşłšşřŋőľ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (1), (2) ĺ (3) őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőĺğćőďŋżţ ťşŋłűĺĺ T , ćżřăęěŋŋőě ůěřěğ őďŋş ĺğ ŋĺţ, ŋăŕřĺňěř, T_x:

T_t = �V T_x, T_{xx} = �UT_x, T_{xt} = �QT_x, T_{tt} = �RT_x, T_{xxx} = � ( U_x � U^2 ) T_x, (6) T_{xxt} = � [ U_t + U^2V � V_xU ] T_x = = �^[Vxx + U^2V � 2VxU � V Ux^] Tx. Ğďěśĳ Q(x, t) = V_x � UV, R(x, t) = V_t � V V_x + V^2U. Ğăňěšĺň, ůšő ć ¡šĺţ őąőğŋăůěŋĺ£ţ śšřşłšşřŋőě şřăćŋěŋĺě (4) ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć śńěďş¿źěň ŕřőśšőň ćĺďě:

U_t = Q_x. (7)

Ćśě ŕőśńěďş¿źĺě ćżśÿĺě ŕřőĺğćőďŋżě ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż ĺğ ¡šőčő ŋăąőřă śőőšŋőÿěŋĺľ, łőšőřżľ ć ďăńĳŋěľÿěň ąşďěň ŋăğżćăšĳ ŕřĺćěďěŋŋżňĺ ąăğőćżňĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ. Ććěďěň śńěďş¿źĺě őąőğŋăůěŋĺ£:

T^{[n,k]} = ∂^{n+k}T ∂x^n∂t^k , T^{[n,k]} = A^{nk}[V, U]T_x. Łő¡ťťĺűĺěŋšż A^{nk}[V, U] £ćń£¿šś£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżňĺ ŕőńĺŋőňăňĺ őš V, U ĺ ĺţ ŕřőĺğćőďŋżţ. Ć ůăśšŋőśšĺ,

A^{10} = 1, A^{01} = �V, A^{20} = �U, (8) A^{11} = �Q, A^{02} = �R.

Šőčďă ĺňěěň śńěďş¿źĺě řěłşřřěŋšŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£:

T^{[n+1,k]} = A^{nk}_x T_x + A^{nk}T_{xx} = = [ A^{n,k}_x + A^{nk}A^{20} ] T_x = A^{n+1 k}T_x,

T^{[n,k+1]} = A^{n,k}_t T_x + A^{nk}T_{xt} = = [ A^{n,k}_t + A^{n,k}A^{20} ] T_x = A^{n k+1}T_t, n, k = 0, 1, 2, . . . Őšś¿ďă ŋăţőďĺň řěłşřřěŋšŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ďń£ łő- ¡ťťĺűĺěŋšőć ć řěÿěŋĺ£ţ ďń£ ćżśÿĺţ ŕřőĺğćőďŋżţ:

A^{n+1 k} = A^{nk}_x + A^{nk}A^{20}, A^{n k+1} = A^{nk}_t + A^{nk}A^{11}, n, k = 0, 1, 2 . . . ś ŋăůăńĳŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ (8).

4. Ŕřĺŋűĺŕ ŕőśšřőěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ, ĺŋšěčřĺřşěňżţ ś ŕőňőźĳ¿ şłăğăŋŋżţ ŕőďśšăŋőćőł, ňőęŋő ŕřőĺńń¿śšřĺřőćăšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ŕşśšĳ C_{kn} = = C_{kn}(x, t), k, n = 0, . . . , M, N { ŋěłőšőřżľ ğăďăŋŋżľ ŋăąőř ťşŋłűĺľ. Šőčďă ł śĺśšěňě ŕřĺćěďěŋŋżţ ąăğőćżţ śőőšŋőÿěŋĺľ ňőęŋő ďőąăćĺšĳ ń¿ąőě ńĺŋěľŋőě şřăćŋěŋĺě śńěďş¿źěčő ćĺďă: ∑ k=1,... ,M ∑ n=1,... ,N C_{kn}T^{[k,n]} + + C_{10}T_x + C_{01}T_t = 0. (9)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 5 { 6 2008

316 Ć. Ň. Ęşřăćńěć, Ď. Ă. Ğĺŋőćĳěć

İšő şřăćŋěŋĺě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň řăśÿĺřěŋŋőľ ŕřĺćěďěŋŋőľ śĺśšěňż ąăğőćżţ śőőšŋőÿěŋĺľ ŕřĺćőďĺš ł ść£ğĺ ňěęďş ťşŋłűĺ£ňĺ V ĺ U śńěďş¿źěčő ćĺďă: ∑ k=1,... ,M ∑ n=1,... ,N C_{kn}A^{kn}[V, U] + + C_{10}A^{10}[V, U] + C_{01}A^{01}[V, U] = 0. (10)

İšő şřăćŋěŋĺě śőćňěśšŋő ś (4) őąřăğşěš ğăňłŋşšş¿ śĺśšěňş ŋěńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕăřż ťşŋłűĺľ U ĺ V , řěÿěŋĺě łőšőřőľ ĺňěěš ćĺď ŕőďśšăŋőćłĺ (5) ďń£ ń¿ąőľ ťşŋłűĺĺ T , £ćń£¿źěľś£ řěÿěŋĺěň şřăćŋěŋĺ£ (9).

Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřőć ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ¡šőľ őąźěľ śţěňż ŕřĺćěďěň ŋěśłőńĳłő.

Ŕřĺňěř 1

T_{xt} + aT_t + bT_x = 0, V_x � UV + aV � b = 0; (11) ∂ ∂t∂x ln V + ∂ ∂t [ a �^b_V^] +^∂_{∂x} [aV � b] = 0.

čďě a, b { ŕřőĺğćőńĳŋżě ğăďăŋŋżě ťşŋłűĺĺ x, t.

Ŕřĺňěř 2

T_{tt} + γT_{xx} + αT_t + βT_x = 0, [ V_t � V V_x + V^2U ] + γU + αV � β = 0; (12) ∂ ∂t [ V_t + γ_x/2 γ + V^2 ] + ∂ ∂x [ γV_x � γ_t/2 γ + V^2 ] = = ∂ ∂t [ αV � β γ + V^2 ] + ∂ ∂x [ V (αV � β) γ + V^2 ] . čďě α, β, γ - ŕřőĺğćőńĳŋżě ťşŋłűĺĺ x, t.

Ŕřĺňěř 3 αT_{xxx} + βT_{xx} � γT_x = T_t, V = α ( U_x � U^2 ) + βU + γ; (13)

∂^2 ∂x^2 ( αU_x + βU � 3α 2 U^2 + γ ) + + ∂ ∂x ( αU^3 � βU^2 � γU ) � Ut = 0, čďě α, β, γ { ŕřőĺğćőńĳŋżě ťşŋłűĺĺ x, t. Ŕřĺ α = = const, β = const, γ = const ŕőśńěďŋěě şřăćŋěŋĺě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ şřăćŋěŋĺě šĺŕă ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Łőřšěćěčă-ďě-Ćřĺğă (ňŁďĆ) ĺ őšńĺůăěšś£ őš ŋěčő ŋăńĺůĺěň śńăčăěňőčő, śőďěřęăźěčő ćšőřżě ŕřőĺğćőďŋżě őš ŋěĺğćěśšŋőľ ťşŋłűĺĺ [9]. İšő şřăćŋěŋĺě ŕřĺŋăďńěęĺš őąźěňş łńăśśş şřăćŋěŋĺľ, ŕőśšřőěŋŋżţ ć řăąőšě [3].

5. Ć ąőńěě őąźěň śńşůăě śőőšŋőÿěŋĺě (9) ňőęŋő ğăňěŋĺšĳ ŋă ŕřőĺğćőńĳŋőě ŋěńĺŋěľŋőě ĺŋšěčřĺřşěňőě şřăćŋěŋĺě ďń£ T , łőšőřőě ć řěğşńĳšăšě ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ŕřĺćěďěŋŋżţ ąăğőćżţ śőőšŋőÿěŋĺľ śćőďĺšś£ ł ść£ğĺ ňěęďş U ĺ V ąěğ ŕřőĺğćőďŋżţ ĺ śăňőľ ťşŋłűĺĺ T . Őśŋőćőľ ŕőśńěďş¿źĺţ ŕőśšřőěŋĺľ £ćń£ěšś£ ĺňěŋŋő ¡šőš śńşůăľ şřăćŋěŋĺľ ďń£ T , łőšőřżľ ŕřĺćőďĺš ł ĺŋšěčřĺřşěňżň śńşůă£ň şřăćŋěŋĺľ šěůěŋĺľ śęĺňăěňőľ ęĺďłőśšĺ.

Řăśśňőšřĺň ć łăůěśšćě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ T şřăćŋěŋĺ£ śńěďş¿źěčő ćĺďă: { T_x, T_t } = T_{xx}T_{tt} � ( T_{xt} )_2 = 0, (14)

čďě ććěďěŋż śłőąłĺ { G, H } = G_xH_t � G_tH_x.

İšőňş şřăćŋěŋĺ¿ śőőšćěšśšćşěš ść£ğĳ U ( V_t � V V_x + V^2U ) = (V_x � V U)^2.

Ŕřěőąřăğş£ ŕőśńěďŋěě śőőšŋőÿěŋĺě ĺ őąžěďĺŋ££ ěčő ś ŕřőĺğćőď£źĺň şřăćŋěŋĺěň (4), ŕőńşůăěň śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő šĺŕă:

U(V_t + V V_x) = (V_x)^2 , (15)

U_t + ∂ ∂x ( UV ) = V_{xx}. (16)

Şňŋőęă£ ćšőřőě şřăćŋěŋĺě ŋă V ĺ śłńăďżćă£ ěčő ś ŕěřćżň, ¡šş śĺśšěňş ňőęŋő ŕřĺćěśšĺ ł śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ İľńěřă őďŋőňěřŋőčő šěůěŋĺ£ śęĺňăěňőčő čăğă ŕřĺ ŋşńěćőň ďăćńěŋĺĺ ĺ ćŋěÿŋĺţ śĺńăţ: ∂ ∂t ( ρu ) + ∂ ∂x ( ρu^2) = 0, (17)

ρ_t + ∂ ∂x ( ρu ) = 0.

Ğďěśĳ ŕńőšŋőśšĳ śęĺňăěňőčő čăğă ρ, śłőřőśšĳ šěůěŋĺ£ čăğă u ĺňě¿š ćĺď

ρ = U, u = V � U�^1V_x = �Q/U. (18)

Ďăćńěŋĺě ć šăłőň ŕőšőłě šőęďěśšćěŋŋő őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ć śĺńş ŕěřćőčő şřăćŋěŋĺ£ (15). Ŕőńěğŋő ğăňěšĺšĳ, ůšő şďěńĳŋżľ ĺňŕşńĳś ęĺďłőśšĺ ć ¡šőň śńşůăě ćżůĺśń£ěšś£ ŕő ťőřňşńě q = ρu = �Q.

Śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ (17) ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł şřăćŋěŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ ŕżńĺ, ŕőśłőńĳłş ĺňěŋŋő ŕżńĳ ĺňěěš şřăćŋěŋĺě śőśšő£ŋĺě p = 0. Šăłőčő šĺŕă ğăďăůĺ ćőğŋĺłă¿š ć ăśšřőťĺğĺłě ŕřĺ ăŋăńĺğě ďĺŋăňĺłĺ ŕżńěćżţ őąńăłőć. İšş ňőďěńĳ ňőęŋő śďěńăšĳ ąőńěě ŕřĺčőďŋőľ ďń£ ăśšřőťĺğĺůěśłĺţ ŕřĺńőęěŋĺľ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 5 { 6 2008

Ĺňěŋŋő ďń£ ¡šőčő śńěďşěš ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ňăšěřĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śňěśĳ čăğă ĺ ŕżńĺ, ŕřĺůěň ŕńőšŋőśšĳ čăğă ďăěš ňăńżľ ćłńăď ć őąźş¿ ŕńőšŋőśšĳ ćěźěśšćă. Ďăćńěŋĺě ć šăłőľ śňěśĺ űěńĺłőň őŕřěďěń£ěšś£ čăğőćőľ śőśšăćń£¿źěľ. Ć ¡šőň śńşůăě ňőęŋő řăśśňőšřěšĳ śĺšşăűĺ¿, łőčďă ćś£ śĺśšěňă ŋăţőďĺšś£ ć śőąśšćěŋŋőň ŕőńě š£čőšěŋĺ£ ć śőśšő£ŋĺĺ čĺďřőśšăšĺůěśłőčő řăćŋőćěśĺ£. Ć ¡šőň śńşůăě ł şřăćŋěŋĺ£ň (17) śńěďşěš ďőąăćĺšĳ şřăćŋěŋĺě čĺďřőśšăšĺůěśłőčő řăćŋőćěśĺ£ ĺ şřăćŋěŋĺě Ŕşăśśőŋă: ∂p ∂x = �ρ^{∂ϕ}_{∂x} , (19) 1 x^n ∂ ∂x ( x^n ∂ϕ ∂x ) = 4πGρ. (20) Ğďěśĳ n = 0, 1, 2 śőőšćěšśšćěŋŋő ďń£ ďěłăřšőćőľ, űĺńĺŋďřĺůěśłőľ ĺ śťěřĺůěśłőľ śĺňňěšřĺľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ňăšěřĺĺ.

Şřăćŋěŋĺě (14) őąřăźăěšś£ ć šőęďěśšćő ŕřĺ şśńő- ćĺĺ T_t = H(T_x), (21)

čďě H(z) { ŕřőĺğćőńĳŋă£ ďĺťťěřěŋűĺřşěňă£ ťşŋłűĺ£ őďŋőčő ăřčşňěŋšă. Ŕőśńě ŕőśšřőěŋĺ£ řěÿěŋĺ£ ďń£ T ťşŋłűĺĺ V, U ĺ ρ, u ćżůĺśń£¿šś£ ś ŕőňőźĳ¿ ŕőďśšăŋőćőł šĺŕă Łőşńă-Ţőŕťă-Şř¿łőćă: ρ = U = �T_{xx}/T_x, u = �T_{xt}/T_{xx}. (22) Śřăćŋĺćă£ ŕőśńěďŋěě şřăćŋěŋĺě ś (2), ĺŋšěřěśŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ěśńĺ ćśŕőňőčăšěńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ V (x, t) ŕő śňżśńş ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śłőřőśšĳ ŕěřěŋőśă ĺğőńĺŋĺľ ťşŋłűĺĺ T , šő śłőřőśšĳ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕőšőłă u, śőčńăśŋő (22), ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śłőřőśšĳ ŕěřěŋőśă čřăďĺěŋšőć ¡šőľ ťşŋłűĺĺ: ∂ ∂t T_x + u ∂ ∂x T_x = 0.

6. Ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő ąăğőćőě śőőšŋőÿěŋĺě (14) ňőęŋő şśńőęŋĺšĳ, ďőŕőńŋ££ śńăčăěňżňĺ, ğăćĺś£źĺňĺ őš ŕřőĺğćőďŋżţ T šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ŕőńşůăńĺśĳ ćŋőćĳ ĺŋšěčřĺřşěňżě ŕő T şřăćŋěŋĺ£. Ć śăňőň őąźěň ćĺďě ąăğőćőě śőőšŋőÿěŋĺě, ŕřĺćőď£źěě ł śĺśšěňě, ăŋăńőčĺůŋőľ (15), ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć śńěďş¿źěň ćĺďě: { T_x, T_t �˘ } = T_{xx}T_{tt} � ( T_{xt} )_2 � ˘tTxx � ˘xTxt = 0. (23)

Ğďěśĳ ˘ = ˘(x, t) { ŕřőĺğćőńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ x, t. Ŕř£- ňőľ ŕřőćěřłőľ şąěęďăěňś£, ůšő ¡šő şřăćŋěŋĺě őąřăźăěšś£ ć šőęďěśšćő ŕřĺ şśńőćĺĺ

T_t = H(T_x) + ˘. (24)

Şřăćŋěŋĺ£ (17) ŕřĺŋĺňă¿š ćĺď ∂ ∂t ( ρu ) + ∂ ∂x ( ρu^2) = � ∂p ∂x , ρ_t + ∂ ∂x ( ρu ) = 0,

(25)

čďě ťşŋłűĺ£ p ĺčřăěš řőńĳ ďăćńěŋĺ£, łőšőřőě őłăğżćăěšś£ řăćŋżň p = 1 U(T_x)^2 { T_x,˘ } �^{∫ 1}_{(Tx)2}^{Tx, ˘^}dx =

= �^1_{UTx}^[U˘t � Q˘x^] +^{∫ 1}_{Tx}^[U˘t � Q˘x^]dx. (26)

7. Ć ťĺğĺůěśłĺţ ğăďăůăţ ćżąőř ťşŋłűĺĺ ˘ ďőńęěŋ ďĺłšőćăšĳś£ şřăćŋěŋĺěň śőśšő£ŋĺ£ ęĺďłőśšĺ p = p(ρ, ^), čďě ^ { šěňŕěřăšşřă śřěďż. Ć ¡šőň śńşůăě ŋěőąţőďĺňő ć šěőřĺ¿ ćłń¿ůăšĳ ĺ şřăćŋěŋĺě šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ďń£ ^. Ćňěśšě ś šěň ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£¿š ŋěłőšőřżě ůăśšŋżě śńşůăĺ ćżąőřă ˘, ć łőšőřżţ ćżąőř ˘ ŋě ść£ğăŋ ś şřăćŋěŋĺěň śőśšő£ŋĺ£ ęĺďłőśšĺ ĺ ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ ć łőŋšěłśšě ğăďăů ő ďĺŋăňĺłě čăğőŕżńěćżţ śňěśěľ.

Řăśśňőšřĺň ˘ śńěďş¿źěčő šĺŕă: ˘ = κT + νT_{xx} + g(x, t)T_x, čďě κ ĺ ν { ŕőśšő£ŋŋżě. Şřăćŋěŋĺě (24) ąşďěš ĺňěšĳ ćĺď T_t = H(T_x) + κT + νT_{xx} + g(x, t)T_x. (27)

Ćżůĺśń££ ďăćńěŋĺě ć śřěďě ŕő ťőřňşńě (26), ŕřĺţőďĺň ł śńěďş¿źěňş śőőšŋőÿěŋĺ¿: p = �(κ + gx)u + νρux � gt +^∫ ρ^(gt + gxu � νρux^)dx. Ŕőďśšăćń££ ¡šő şřăćŋěŋĺě ć ŕěřćőě şřăćŋěŋĺě (25), ŕőńşůăěň şřăćŋěŋĺě őďŋőňěřŋőčő šěůěŋĺ£ ć£ğłőľ ęĺďłőśšĺ: ∂ ∂t ( ρu ) + ∂ ∂x ( ρu^2 ) �^∂_{∂x}^(νρ^∂_{∂x} u^) = �^{∂~p}_{∂x} =

= (κ + g_x � νρ^2)u_x + g_{xt} � g_tρ + (g_{xx} � ρg_x)u (28)

ś łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ łĺŋěňăšĺůěśłőľ ć£ğłőśšĺ ν, ďĺŋăňĺůěśłőľ { μ = νρ ĺ ďăćńěŋĺěň ~p. Ćżąőřőň ťşŋłűĺĺ g ňőęŋő ďőąĺšĳś£ ŕő£ćńěŋĺ£ ŋěłőšőřżţ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ śĺń ć ŕřăćőľ ůăśšĺ. Ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ g(x, t) = γt ć ŕřăćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ ŕő£ćń£ěšś£ őąžěňŋă£ śĺńă ś ŕőśšő£ŋŋőľ şďěńĳŋőľ ćěńĺůĺŋőľ, ăŋăńőčĺůŋă£ śĺńě š£čőšěŋĺ£ ć őďŋőřőďŋőň ŕőńě čřăćĺšăűĺĺ, ĺńĺ śĺńă ĺŋěřűĺĺ ć ŕőśšő£ŋŋő şśłőřěŋŋőľ śĺśšěňě őšśůěšă, ă ŕřĺ g = εx ŕőńşůăěň śĺńş, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋş¿

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 5 { 6 2008 śłőřőśšĺ šěůěŋĺ£, łőšőřă£ ĺŋőčďă ŋăğżćăěšś£ śĺńőľ ćŋěÿŋěčő šřěŋĺ£. Ŕřĺ g = 0 ¡šő şřăćŋěŋĺě ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ ć łăůěśšćě ğăňěŋż şřăćŋěŋĺ¿ Ą¿řčěřśă ć śńşůăě śęĺňăěňőľ ęĺďłőśšĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ćś£łőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (27) ąşďěš őŕĺśżćăšĳ šěůěŋĺě ęĺďłőśšĺ ĺńĺ čăğă, ŕńőšŋőśšĳ ĺ śłőřőśšĳ łőšőřőčő ćżůĺśń£¿šś£ ŕő ťőřňşńăň (18).

8. Şřăćŋěŋĺ£ (21), (24) ĺ (27) ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŕěřćżě ĺŋšěčřăńż śőőšćěšśšćş¿źĺţ ĺň čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ. Ćĺď ¡šĺţ ŕěřćżţ ĺŋšěčřăńőć őŕřěďěń£ěš őąźĺě śćőľśšćă řěÿěŋĺľ ďăŋŋżţ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ. Őďŋĺň ĺğ ŋăĺąőńěě ćăęŋżţ ¡ńěňěŋšőć ĺţ őąźěčő ćĺďă £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě ŕřőĺğćőńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ H(T_x), őšŋőśĺšěńĳŋő ćżąőřă łőšőřőľ ťőřňă čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ őłăğżćăěšś£ ĺŋćăřĺăŋšŋőľ. Śĺśšěňă čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ĺňěěš ďćě ŋěĺğćěśšŋżě, u ĺ ρ, ć šő ćřěň£ łăł şřăćŋěŋĺ£ (21), (24) ĺ (27) śőďěřęăš őďŋş ŋěĺğćěśšŋş¿ ťşŋłűĺ¿ T . Ŕő¡šőňş ćĺď ťşŋłűĺĺ H(z) őŕřěďěń£ěšś£ ŋăůăńĳŋżňĺ ĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ ďń£ ŕăřż ťşŋłűĺľ ρ, u.

Ć řěğşńĳšăšě ğăňěŋż T_x = w ĺ ŕőśńěďş¿źěčő ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺ£ ŕő x şřăćŋěŋĺ£ (21), (24) ĺ şřăćŋěŋĺě (27) ŕřĺ g = γt ŕřĺćőď£šś£ ł şřăćŋěŋĺ£ň őšŋőśĺšěńĳŋő ťşŋłűĺĺ w. Ďń£ śńşůă£ (21) ¡šő şřăćŋěŋĺě ŕřĺňěš ćĺď őąőąźěŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ţőŕťă:

w_t = H0(w)w_x, (29)

řěÿěŋĺě łőšőřőčő ğăďăěšś£ łăł ŋě£ćŋă£ ťşŋłűĺ£ ĺ ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋő ĺğ řěÿěŋĺ£ ăńčěąřăĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ F ( w, x � H0(w)t ) = 0, (30)

čďě F (ξ, τ) { ŕřőĺğćőńĳŋă£ ďĺťťěřěŋűĺřşěňă£ ťşŋłűĺ£. Łăł ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ Ţőŕťă £ćń£¿šś£ řăğřżćŋżňĺ ĺ ňŋőčőğŋăůŋżňĺ ĺ őŕĺśżćă- ¿š ćőğŋĺłŋőćěŋĺě şďăřŋżţ ćőńŋ ć ąěğďĺśŕěřśĺőŋŋőľ śřěďě. Ŕřőćěďěŋŋżě ćżłńăďłĺ ďă¿š őąźěě ŕřěďśšăćńěŋĺě ő ţăřăłšěřě šěůěŋĺľ ďĺŋăňĺłĺ ŋě ć£ğłőľ ęĺďłőśšĺ.

Ć śńşůăě ć£ğłőľ ęĺďłőśšĺ şřăćŋěŋĺě ďń£ T (28) őšŋőśĺšś£ ł łńăśśş ďĺťťşğĺőŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ ĺ ŕřĺ ďőśšăšőůŋő őąźĺţ śćőľśšćăţ H(w) ĺňěěš ŋěŕřěřżćŋżě řěÿěŋĺ£. Ďń£ śńşůă£ H(w) = αw + βw^2, čďě α, β = const, řěÿěŋĺ£ ďń£ T ňőęŋő ŋăľšĺ ć £ćŋőň ćĺďě. Ŕřĺ β = 0 şřăćŋěŋĺě (28) £ćń£ěšś£ ńĺŋěľŋżň ďĺťťşğĺőŋŋżň şřăćŋěŋĺěň, ă ć śńşůăě β 6= 0 şřăćŋěŋĺě ďń£ ťşŋłűĺĺ w = T_x £ćń£ěšś£ őążůŋżň şřăćŋěŋĺěň Ą¿řčěřśă: w_t = αw_x + 2βww_x + νw_{xx}.

Ć śńşůăě β = 0 őąźěě řěÿěŋĺě ďń£ T ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě ĺŋšěčřăńă Ťşřĳě-Ńăŕńăśă: T = ∫ C a(k)e^{ω(k)t}�^{ikx}dk, (31) čďě ω(k) = iαk + κ � νk^2, łőňŕńěłśŋă£ ťşŋłűĺ£ a(k) ĺ łőŋšşř C ć łőňŕńěłśŋőľ ŕńőśłőśšĺ ŕăřăňěšřă k ćżąĺřă¿šś£ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ťşŋłűĺ£ T ążńă ćěźěśšćěŋŋőľ. Ć śńşůăě β 6= 0 řěÿěŋĺě ďń£ w ŋăţőďĺšś£ ś ŕőňőźĳ¿ őążůŋőľ ŕőďśšăŋőćłĺ Łőşńă-Ţőŕťă [1, 2]: w = �(ν/β)∂_x ln χ, łőšőřă£ ńĺŋěăřĺğşěš ¡šő şřăćŋěŋĺě ł ńĺŋěľŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ćśŕőňőčăšěńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ χ.

9. Řăğćĺšżľ ŕőďţőď ńĺŋěăřĺğăűĺĺ ŋěńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ ś ŕőňőźĳ¿ ŕőďśšăŋőćőł šĺŕă Łőşńă- Ţőŕťă-Şř¿łőćă ć ŕřĺńőęěŋĺĺ ł ğăďăůăň őďŋőňěřŋżţ šěůěŋĺľ śęĺňăěňőľ ęĺďłőśšĺ, łăł ążńő ŕőłăğăŋő, ďăěš őąźěě ŕřěďśšăćńěŋĺě ő śšřşłšşřě řěÿěŋĺľ ¡šĺţ şřăćŋěŋĺľ. Ś ŕőňőźĳ¿ ¡šőčő ŕőďţőďă ŕőńşůěŋ őąźĺľ ŕěřćżľ ĺŋšěčřăń ¡šĺţ şřăćŋěŋĺľ ĺ ďń£ ůăśšŋżţ śńşůăěć şłăğăŋż ĺţ őąźĺě řěÿěŋĺ£. Ćăęŋżň řěğşńĳšăšőň ¡šőčő £ćĺńőśĳ šő, ůšő ć řăąőšě ŋăľďěŋ ăŋăńőč şřăćŋěŋĺ£ Ą¿řčěřśă ďń£ śęĺňăěňőľ ć£ğłőľ ęĺďłőśšĺ ĺ şłăğăŋ ňěšőď ćżůĺśńěŋĺ£ šőůŋżţ ěčő řěÿěŋĺľ. Ŕřěďńőęěŋŋżľ ŕőďţőď ňőęěš ążšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋ ŋă ąőńěě ÿĺřőłĺľ łńăśś şřăćŋěŋĺľ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő šĺŕă ĺ ŕřĺňěŋěŋ, ć ůăśšŋőśšĺ, łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć řăąőšě ŋă ŕřőśšőň ŕřĺňěřě, ł ğăďăůăň ŕřĺłńăďŋőľ ďĺŋăňĺłĺ čăğőŕżńěćżţ śňěśěľ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕřőěłš # 08-01-97013-ř ŕőćőńęĳě ă.

1. J. M. Burgers, The nonlinear di¸usion equation, Dordrecht, Holland: D. Reidel Publisher Company, 1974.

2. Ďę. Şĺğěň, Ńĺŋěľŋżě ĺ ŋěńĺŋěľŋżě ćőńŋż, Ň.: Ňĺř, 1978.

3. Ś. Ĺ. Śŕĺŋőńşŕőć, ŠŇŤ 65, 303 (1985).

4. Ć. Ň. Ęşřăćńěć, Ă. Ć. Ŋĺłĺšĺŋ, Ŋěńĺŋěľŋżľ ňĺř 5, 603 (2007).

5. Ą. Ă. Şř¿łőć, Šěŕńőťĺğĺłă ĺ ă¡řőňěţăŋĺłă 6, 421 (1999).

6. Ŋ. Ţ. Ĺąřăčĺňőć, Čřşŕŕż ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ć ňăšěňăšĺůěśłőľ ťĺğĺłě, Ň.: Ŋăşłă, 1984.

7. Ă. Ć. Ňĺţăľńőć, Ă. Ą. Ÿăąăš, Ř. Ĺ. §ňĺńőć, ŞŇŊ 42, 3 (1987).

8. Ć. İ. Ăďńěř, Ă. Ą. Ÿăąăš, Ř. Ĺ. §ňĺńőć, ŠŇŤ 125, 355 (2000).

9. Ć. Ě. Ğăţăřőć, Ś. Ć. Ňăŋăłőć, Ś. Ŕ. Ŋőćĺłőć, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Šěőřĺ£ śőńĺšőŋőć: ňěšőď őąřăšŋőľ ğăďăůĺ, Ň: Ŋăşłă, 1980.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 5 { 6 2008