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rimea.uaAbstra
tRational modeling for wave pro
esses in rotating liquid is presented.ÂâåäåíèåÄëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííîé èí�îðìàöèè ïðè èçó÷åíèè ïîâåäåíèÿ ñëîæíûõîáúåêòîâ èëè ÿâëåíèé ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîäèêà âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà [1℄,ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé íà äàííûé ìîìåíò íàèáîëåå ñîâåðøåííóþ �îðìó íàó÷íûõèññëåäîâàíèé, êîòîðàÿ îáúåäèíÿåò â ñåáå ïðåäìåòíûå çäàíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäå-ëè è âû÷èñëèòåëüíûå ñðåäñòâà. Îïðåäåëÿþùèìè óñëîâèÿìè óñïåõà âû÷èñëèòåëüíîãîýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ ðàöèîíàëüíî âûáðàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èçó÷àåìîãîîáúåêòà èëè ÿâëåíèÿ, ÷èñëåííî óñòîé÷èâûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ êîððåêòíîé ìàòåìà-òè÷åñêîé çàäà÷è, ïîñòàâëåííîé â ðàìêàõ âûáðàííîé ìîäåëè, è îïòèìàëüíûé ñïîñîáðåàëèçàöèè àëãîðèòìà íà ÝÂÌ.Âûáîð è ïîñòðîåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ðàöèîíàëüíîé (îïòèìàëüíîé äëÿ äîñòèæå-íèÿ ïîñòàâëåííûõ â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå öåëåé èññëåäîâàíèÿ) ìàòåìàòè-÷åñêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìîìåíòîì òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ÷èñëåííîãî ìî-äåëèðîâàíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Îñîáåííî àêòóàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèåìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â çàäà÷àõ ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä, â ÷àñòíîñòè,â ãèäðîäèíàìèêå.Â äàííîé ðàáîòå ñòðîèòñÿ ðàöèîíàëüíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿäëèííûõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè òÿæåëîé âðàùàþùåéñÿ æèäêîñòè.1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñâîáîäíûõ êîëåáàíèéÂ êà÷åñòâå ñëîæíîãî ïðèðîäíîãî ÿâëåíèÿ, ïîäëåæàùåãî èññëåäîâàíèþ, ðàññìîò-ðèì âîëíû íà ïîâåðõíîñòè ×åðíîãî ìîðÿ, äëèíà êîòîðûõ ñðàâíèìà ñ ðàçìåðàìè ýòîãîïðèðîäíîãî âîäîåìà. Äëÿ âîëí òàêîãî òèïà ïîñòàâèì öåëü - îïðåäåëèòü ÷àñòîòû èìîäû íîðìàëüíûõ êîëåáàíèé æèäêîñòè â ýòîì áàññåéíå.Ìû ðàñïîëàãàåì îïðåäåëåííîé èí�îðìàöèåé îá èññëåäóåìîì ÿâëåíèè èç äâóõ èñ-òî÷íèêîâ; â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèé [2℄ ñ ïîìîùüþ �èçè÷åñêèõ ïðèáîðîâ, à òàêæå âðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïî íåêîòîðîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè [2℄. Ñðàâíèâàÿ ñïåêòðû



�àöèîíàëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëèííîâîëíîâûõ ïðîöåññîâ 75ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êîëåáàíèé ñ ðàññ÷èòàííûìè â ðàìêàõ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè,äåëàåì âûâîä, ÷òî äëÿ êîëåáàíèé ñ ïåðèîäàìè âîñåìü ÷àñîâ ÿ ìåíåå ñîâëàäåíèå ñïåê-òðîâ äîñòàòî÷íî õîðîøåå. Îäíàêî, ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû óêàçûâàþò íà ñóùå-ñòâîâàíèå êîëåáàíèé ñ áîëüøèìè ïåðèîäàìè.Ëåãêî äîêàçàòü, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü [2℄ êîëåáàâéé ñ òàêèìè áîëüøèìèïåðèîäàìè íå ìîæåò ñîäåðæàòü â ïðèíöèïå. Âîçíèêàåò âîïðîñ: êàêîâà ïðèðîäà ýòèõäëèííîïåðèîäíûõ êîëåáàíèé, ðåãåñòðèðóåìûõ �èçè÷åñêèì ïðèáîðîì. Âûäâèãàåì ãè-ïîòåçó, ÷òî è â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå �èçè÷åñêèé ïðèáîð ðåãåñòðèðóåò ñåéøåâûåêîëåáàíèÿ ×åðíîãî ìîðÿ.Ïðîáëåìà ñîñòîèò òåïåðü â òîì, êàêóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ñëåäóåò âûáðàòü,÷òîáû ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî áûëî ïîäòâåðäèòü èëèîïðîâåðãíóòü âûäâèãàåìóþ ãèïîòåçó.Èçó÷åíèå èçâåñòíûõ ïðîñòûõ çàäà÷ [3℄ î êîëåáàíèÿõ èäåàëüíîé îäíîðîäíîé æèäêî-ñòè â îãðàíè÷åííîì ñîñóäå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ æèäêîñòèìîãóò âîçíèêàòü â ðàâíîìåðíî âðàùàþùèõñÿ áàññåéíàõ ïåðåìåííîé ãëóáèíû.�àöèîíàëüíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñîçäàâàåìàÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëü-íûõ ýêñïåðèìåíòîâ â íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé âðàùàþ-ùåéñÿ æèäêîñòè, äîëæíà áûòü ñîñòîÿòåëüíîé, òî åñòü íå ïðîòèâîðå÷èòü èçâåñòíûìýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì, è ñîäåðæàòåëüíîé, òî åñòü â ðåçóëüòàòå âû÷èñëè-òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè, ìîæíî ïîëó÷èòü íîâóþ öåííóþ èí-�îðìàöèþ îá èçó÷àåìîì ÿâëåíèè. Ïðè ýòîì, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äîëæíà áûòüäîñòàòî÷íî ïðîñòîé.Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîâåäåì â íåñêîëüêî ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòà-ïå âûáåðåì �óíäàìåíòàëüíóþ ìîäåëü â âèäå óðàâíåíèé ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä [3℄,ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé îáùèå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìàññû, êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ èýíåðãèè. Òàê êàê íàøåé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ìàëûõ êîëåáàíèé æèäêîñòè, òîíåëèíåéíûìè ÷ëåíàìè â îáùèõ óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ó÷òåì ïðèïîñòðîåíèè ìîäåëè òî, ÷òî íàñ èíòåðåñóþò äëèííûå âîëíû, òî åñòü òàêèå, ó êîòîðûõäëèíà âîëíû áîëüøå ãëóáèíû áàññåéíà. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü äàëåå óïðîñòèòü ìî-äåëü. Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê èçâåñòíîé [3℄ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè â âèäå ñèñòåìûóðàâíåíèé òåîðèè ìåëêîé âîäû
ut − f · v = −g · ξx

vt + f · u = −g · ξy (1)
ξt + (Hu)x + (Hv)y = 0,ãäå u, v � ãîðèçîíòàëüíûå ñêîðîñòè ÷àñòèö æèäêîñòè; ξ � îòêëîíåíèå ñâîáîäíîé ïî-âåðõíîñòè æèäêîñòè îò åå ñòàöèîíàðíîãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ; H = H(x, y) � ãëó-áèíà áàññåéíà; f � êîý��èöèåíò Êîðèîëèñà, ó÷èòüøàþïøé âîçíèêàþùóþ ïðè âðà-ùåíèè æèäêîñòè ñèëó Êîðèîëèñà.¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè i ìàòåìàòèêè¿, �1 2002



76 Èâàíîâ Þ.Á.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèáëèæåííóþ �óíäàìåíòàëüíóþ ìî-äåëü (�óíäàìåíòàëüíóþ ìîäåëü âòîðîãî óðîâíÿ), îòðàæàþùóþ äîñòàòî÷íî òî÷íî âñåñóùåñòâåííûå ñâîéñòâà èçó÷àåìîãî ÿâëåíèÿ.Íà îñíîâå �óíäàìåíòàëüíîé ìîäåëè (1) ñòðîèì ïðèêëàäíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìî-äåëü, äîáàâëÿÿ ê ìîäåëè (1) óñëîâèÿ åå âçàèìîäåéñòâèÿ, êàê ñèñòåìû, ñ âíåøíåéñðåäîé. Â íàøåì ñëó÷àå - ýòî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, êîòîðûå âìåñòå ñ îïèñàíèåì ãåî-ìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ áàññåéíà, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãåîìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü.Ñèñòåìó (1) äîïîëíÿåì ñëåäóþùèìè óñëîâèÿìè â ñëó÷àå îãðàíè÷åííîãî çàìêíó-òîãî áàññåéíà, çàíèìàþùåãî îáëàñòü G íà ïëîñêîñòè (x, y).Íà ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1) äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ãðàíè÷-íîìó óñëîâèþ íåïðîòåêàíèÿ æèäêîñòè ÷åðåç âåðòèêàëüíûå áîêîâûå ñòåíêè áàññåéíà
H(u · vx + v · vy) = 0, (2)ãäå ~n = (vx, vy) � âíåøíÿÿ íîðìàëü ê ãðàíèöå Γ îáëàñòè G, çàíèìàåìîé áàññåéíîì, èóñëîâèþ ñîõðàíåíèÿ îáúåìà æèäêîñòè

x

G

ξ(x, y)dG = 0. (3)Ïðèêëàäíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (1-3), êàê ëåãêî ïîêàçàòü íà ïðèìåðàõ, íå ÿâëÿ-åòñÿ çàìêíóòîé ìîäåëüþ. Ïîä çàìêíóòîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ïîíèìàåì òàêóþìîäåëü, â êîòîðîé êëàññ çàäà÷, ñ�îðìóëèðîâàííûõ â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè è ïîäëå-æàùèõ ðåøåíèþ, ñîäåðæèò òîëüêî êîððåêòíî ïîñòàâëåííûå çàäà÷è.Çàìûêàíèå íåïðåðûâíîé ìîäåëè (1-3), êîòîðóþ ìû çäåñü ðàññìàòðèâàåì, íåîäíî-çíà÷íàÿ è ñëîæíàÿ ïðîöåäóðà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü â ðåçóëüòàòå çàìûêàíèÿðàöèîíàëüíóþ ìîäåëü, ïîñòóïèì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èñêëþ÷èì èç óðàâíåíèé (1-2)ñêîðîñòè, îñòàâèâ â êà÷åñòâå íåèçâåñòíîé �óíêöèè òîëüêî �óíêöèþ ξ � îòêëîíåíèåñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ïîëó÷àåì äè��åðåíèèàëüíóþ ìî-äåëü â âèäå ýëëèïòè÷åñêîé ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿä-êà è ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ìîäåëü ñîäåðæèò òåïåðü ñèììåòðè÷å-ñêèå, ïîëóîãðàíè÷åííûå îïåðàòîðû. Çàìûêàíèå ìîäåëè ïðîâîäèì â ýíåðãåòè÷åñêîì�óíêöèîíàëüíîì ïðîñòðàíñòâå. Ïîëó÷àåì â ïðîöåññå çàìûêàíèÿ ìàêñèìàëüíûå ðàñ-øèðåíèÿ äè��åðåíöèàëüíûõ ñèììåòðè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëüïðåäñòàâëÿåòñÿ òåïåðü îïåðàòîðíûì ïó÷êîì Q(λ), êîòîðûé ìîæåò áûòü çàïèñàí êàêïîëèíîì òðåòüåé ñòåïåíè ñ íåîãðàíè÷åííûìè îïåðàòîðíûìè êîý��èöèåíòàìè, äåé-ñòâóþùèìè â ãèëüáåðòîâûõ �óíêöèîíàëüíûõ ïðîñòðàíñòâàõ. Äëÿ ýòîé ìîäåëè çà-äà÷à îòûñêàíèÿ îòäåëüíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ Q(λ)ξ = 0, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîéèçîëèðîâàííûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûå �óíêöèè, êàêìîæíî äîêàçàòü [4℄, ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíî ïîñòàâëåííîé.¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1 2002



�àöèîíàëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëèííîâîëíîâûõ ïðîöåññîâ 77×èñëåííîå ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ñî-ñòàâëÿåò îñíîâíîå ñîäåðæàíèå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ íèç-êîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ×åðíîãî ìîðÿ.Äëÿ ðåàëèçàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ÝÂÌ íåîáõîäèìî òåïåðü ïå-ðåéòè îò íåïðåðûâíîé çàìêíóòîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ê äèñêðåòíûì çàìêíó-òûì ìîäåëÿì. Êðîìå òîãî, äëÿ ìíîæåñòâà äèñêðåòíûõ ìîäåëåé äîëæíî âûïîëíÿòüñÿñâîéñòâî ñõîäèìîñòè, òî åñòü äëÿ ëþáîé êàê óãîäíî ìàëîé ïîãðåøíîñòè ñóùåñòâóåòäèñêðåòíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷èòü ïðèáëèæåííîå ðåøåíèåíåïðåðûâíîé çàäà÷è ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Äëÿ ðàöèîíàëüíî âûáðàííûõ äèñêðåò-íûõ ìîäåëåé ñõîäèìîñòü äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî áûñòðîé.�àöèîíàëüíûå äèñêðåòíûå ìîäåëè áóäåì ñòðîèòü íà îñíîâå èçâåñòíîãî [5℄ ìåòîäàêîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îïòèìàëüíûå ïî òî÷íîñòè äèñ-êðåòíûå àïïðîêñèìàöèè íåïðåðûâíûõ ìîäåëåé è äàåò áûñòðóþ ñõîäèìîñòü äèñêðåò-íûõ ðåøåíèé ê íåïðåðûâíûì.Äèñêðåòíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì [6℄, ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ìàòðè÷íûé ïó÷îê Q(λ), êîòîðûé ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ïîëèíîìà òðåòüåé ñòå-ïåíè îò λ, êîý��èöèåíòû êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèììåòðè÷íûå ìàòðèöû. �àç-ìåðíîñòü ìàòðèö ñîâïàäàåò ñ êîëè÷åñòâîì óçëîâ ñåòêè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.Àíàëèç äèñêðåòíîé ìîäåëè ïîêàçûâàåò, ÷òî çàäà÷à ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Q(λ)ξ = 0, òîåñòü çàäà÷à îòûñêàíèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé è ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ýòîãî ìàòðè÷-íîãî ïó÷êà êîððåêòíà è óñòîé÷èâà.
2. Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòûÂ îñíîâó âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ïîëîæåíû ïîëó÷åííûå âûøå äèñ-êðåòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ðåàëüíîé ãåîìåòðèè ×åð-íîãî ìîðÿ. Âàðüèðîâàëñÿ êîý��èöèåíò Êîðèîëèñà f .�àñ÷åò íîðìàëüíûõ ìîä ×åðíîãî ìîðÿ áåç ó÷åòà ý��åêòîâ âðàùåíèÿ, òî åñòü ïðè

f = 0, äàë çíà÷åíèÿ ÷àñòîò, áîëüøèå èíåðöèîííîé ÷àñòîòû.Âû÷èñëåííûå ÷àñòîòû îêàçàëèñü áëèçêè ê èíñòðóìåíòàëüíûì íàáëþäåíèÿì â ýòîéîáëàñòè ñïåêòðà.Ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ×åðíîãî ìîðÿ ñ ó÷åòîì âðàùåíèÿ Çåìëè[6℄, òî åñòü ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ìîäåëè f = f1, ãäå f1 � èíåðöèîííàÿ ÷àñòîòà,çàâèñÿùàÿ íå òîëüêî îò óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè, íî è îò ãåîãðà�è÷åñêîéøèðîòû áàññåéíà.Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ó÷åò âðàùåíèÿ Çåìëè ïðè-âîäèò ê ý��åêòó ðàñùåïëåíèÿ ÷àñòîò è íîðìàëüíûõ ìîä êîëåáàíèé, êîòîðûé ïðî-ÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ñòîÿ÷àÿ âîëíà ñ ÷àñòîòîé λ, λ > f1, ïîä äåéñòâèåì âðàùåíèÿ¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè i ìàòåìàòèêè¿, �1 2002
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ðàñùåïëÿåòñÿ íà áåãóùóþ âäîëü áåðåãà â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè âîëíó è âîë-íó, áåãóùóþ â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè, ïðè÷åì ÷àñòîòà ïîëîæèòåëüíîé âîëíûìåíüøå λ, à ÷àñòîòà îòðèöàòåëüíîé âîëíû áîëüøå λ.Ïðîâåäåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò òàêæå, ÷òî äëÿ áàññåéíàñ ïåðåìåííûì äíîì, êàêèì ÿâëÿåòñÿ ×åðíîå ìîðå, ó÷åò âðàùåíèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-íèþ íîâîé ñïåêòðàëüíîé âåòâè ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòàìè λ ∈ (0, f1), êîòîðàÿîòñóòñòâóåò â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðè f = 0.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìû äîñòèãàÿ ïîñòàâëåííîé öåëè � ïî-ñòðîèëè ðàöèîíàëüíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùóþ èçó÷àòü íèçêî÷àñòîò-íûé ñïåêòð ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé âðàùàþùåéñÿ æèäêîñòè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Íîâîå â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè: àëãîðèòìû, âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû, ðåçóëüòàòû. �Ì. Íàóêà, 2000 - 247
.2. Èâàíîâ Þ.Á., Íàñîâêíí Â.À., Íåñòåðîâ Â.Â., ×åõîâ Â.Í. Ëèòîñ�åðëûå äå�îðìàöèè, âîçáóæ-äàåìûå ñåéøàìè ×åðíîãî ìîðÿ // �åî�èçè÷åñêèé æóðíàë. Êèåâ. - 1994. � 16, � �6. � 
.53-60.3. Ëàìá � �èäðîäèíàìèêà. Ì. Î�ÈÇ, 1947. - 928ñ.4. Èâàíîâ Þ.Á, Îáîáùåííûå ðåøåíèÿ ñïåêòðàëüíîé êðàåâîé çàäà÷è äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé òåî-ðèè ìåëêîé âîäû. // Ó÷åíûå çàïèñêè ÒÍÓ. Ñåðèÿ "Ìàòåìàòèêà, Ìåõàíèêà, Èí�îðìàòèêà". �2001, òîì 14 (53), �1. �ñ.43-50.5. Ñòðåíã �., Ôèêñ Äæ. Òåîðèÿ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. � Ì. Ìèð, 1977. � 349 
.6. Èâàíîâ Þ.Á Ìîäåëèðîâàíèå áàðîòðîïíûõ ñåéø â ×åðíîì ìîðå.// Äîï. ÍÀÍ Óêðàiíè � 1999.-�7. � ñ.117-120.
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