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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ìÓ‚ÌÂÏÂÌ˚Â Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ‚ Ô¸ÂÁÓÏÂÚË˜Â-
ÒÍËı ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú ÒËÌıÓÌÌÛ˛ Â„ËÒÚ‡-
ˆË˛ ‚‡Ë‡ˆËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ Ë ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ‰‡‚-
ÎÂÌËfl Ë Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÒÔÓÒÓ·‡ ÍÓÌÚÓÎfl Ì‡ÔflÊÂÌÌÓ-‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ÂıÌËı „ÓËÁÓÌÚÓ‚
ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚. ç‡ÔËÏÂ, ÓÚÍÎËÍ ÛÓ‚ÌÂÈ ‚Ó‰˚ Ì‡
ÁÂÏÌ˚Â ÔËÎË‚˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÛÓ‚ÌÂÏÂÌ˚Â
Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl Ó·Ì‡-
ÛÊÂÌËfl ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ ÍÓÂ ÔÓfl‰Í‡
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. éÒÓ·˚È ËÌÚÂÂÒ Í Ú‡ÍÓÏÛ ‚Ë‰Û „ÂÓÙËÁË-
˜ÂÒÍËı Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ ‚˚Á‚‡Ì ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ËÁÏÂÌÂÌËflı
ÛÓ‚ÌÂÈ ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛ÚÒfl ‡Á-
ÌÓÓ·‡ÁÌ˚Â ‚‡Ë‡ˆËË, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË
ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍË Ë Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÒËÎ¸Ì˚ı ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËÈ
[1, 2]. ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ Û„ÎÛ·ÎÂÌ-
ÌÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl „Ë‰Ó„ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚
ÒËÒÚÂÏÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ – ÂÁÂ‚Û‡ ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ÒÂÈ-
ÒÏË˜ÌÓÒÚË.

ÇÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌ ÓÚ ÒËÎ¸Ì˚ı
Û‰‡ÎÂÌÌ˚ı ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËÈ ÏÓÊÂÚ ‚˚Á˚‚‡Ú¸ Á‡ÏÂÚ-
Ì˚Â ‚‡Ë‡ˆËË ÛÓ‚ÌÂÈ ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı [1, 7]. èÓ-
ÒÎÂ ÄÎflÒÍËÌÒÍÓ„Ó ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËfl 28.03.1964 „.,
å

 

w

 

 

 

= 8.8 ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÛÓ‚ÌÂÈ ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı Ì‡-
·Î˛‰‡ÎËÒ¸ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËflı ‰Ó 11 Ú˚Ò. ÍÏ ÓÚ Ó˜‡„‡.
èÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‚‡Ë‡ˆËÈ ÛÓ‚ÌÂÈ ‚Ó‰˚ Ò ‡Ï-
ÔÎËÚÛ‰‡ÏË ÓÚ ÔÂ‚˚ı Ò‡ÌÚËÏÂÚÓ‚ ‰Ó 4.5 Ï ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÓÚ ˜‡ÒÓ‚ ‰Ó Ó‰ÌËı ÒÛÚÓÍ [1, 8].

àÌÚÂÂÒÌ˚Ï Ù‡ÍÚÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ‚ ·ÎËÁÍÓ
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı ÓÚÍÎËÍË ÛÓ‚ÌÂÈ ‚Ó-
‰˚ Ì‡ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËÂ ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌ ÏÓ„ÛÚ ÒÛ-

˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜‡Ú¸Òfl ÔÓ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Â. àÁÛ˜ÂÌËÂ
Ú‡ÍËı ‚‡Ë‡ˆËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂ-
ÂÒ ‰Îfl „ÂÓÙËÁËÍÓ‚, ÒÂÈÒÏÓÎÓ„Ó‚ Ë „Ë‰Ó„ÂÓÎÓ-
„Ó‚: ‚Ó-ÔÂ‚˚ı, Ò ÔÓÁËˆËË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÒËÒÚÂÏ
ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ – ÂÁÂ‚Û‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ò‚ÓÂÓ·‡ÁÌ˚ı
ÔËÂÏÌËÍÓ‚ ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı ÒË„Ì‡ÎÓ‚ Ë, ‚Ó-‚ÚÓ˚ı,
‰Îfl ÓˆÂÌÍË Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÂÁÂ‚Û‡‡, ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸,
Â„Ó ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË.

Ç ‡·ÓÚÂ ÔË‚Ó‰ËÚÒfl ÓÔËÒ‡ÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔÓ-
ıÓÊ‰ÂÌËfl ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌ ÓÚ ëÛÏ‡Ú‡-ÄÌ‰‡-
Ï‡ÌÒÍÓ„Ó ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËfl 26 ‰ÂÍ‡·fl 2004 „. å
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9.3, ÔÓfl‚Ë‚¯Â„ÓÒfl ‚ ËÁÏÂÌÂÌËflı ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚
ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ûá-5, ä‡Ï˜‡ÚÍ‡. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ÏÓ‰ÂÎË ÔÂ-
ÂÏÂ˘ÂÌËfl ÒÚÓÎ·‡ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ÔË ‡Á-
‚ËÚËË ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ‚ÓÓÌÍË ‰ÂÔÂÒÒËË ÔÓÓ-
‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı
‚ÓÎÌ [7] ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÓˆÂÌÍ‡ ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Â-
ÁÂ‚Û‡‡ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰, ‚ÒÍ˚ÚÓ„Ó ÒÍ‚‡ÊËÌÓÈ
ûá-5. èÓ‚Ó‰ËÚÒfl ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ Ò ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË, ÓˆÂÌÂÌ-
Ì˚ÏË ÔÓ ÔËÎË‚ÌÓÏÛ Ë ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÓÚÍÎË-
Í‡Ï ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÓÚÍ‡˜ÍË ËÁ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚
Ë ÔÓ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ÂÈ
ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚È ÂÊËÏ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ÔË Ï„ÌÓ‚ÂÌ-
ÌÓÏ Ì‡ÎË‚Â ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÛ.

 

Ñ‡ÌÌ˚Â Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ, Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÂÁÂ‚Û‡‡
ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ Ë ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÓÚÍÎËÍ‡ ÛÓ‚Ìfl
‚Ó‰˚ Ì‡ ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËÂ.

 

 ç‡·Î˛‰ÂÌËfl Ì‡ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ
ûá-5 (53.169° Ò. ¯., 158.414° ‚. ‰., „ÎÛ·ËÌ‡ 800 Ï)
ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl ä‡Ï˜‡ÚÒÍËÏ ÙËÎË‡ÎÓÏ ÉÂÓÙËÁË˜Â-
ÒÍÓÈ ÒÎÛÊ·˚ êÄç Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˆËÙÓ‚ÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ Â„ËÒÚ‡ˆËË ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ Ë ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ-

 

êÛ·ËÍ‡
êÛ·ËÍ‡

 

éíäãàä ìêéÇçü ÇéÑõ Ç ëäÇÄÜàçÖ ûá-5, äÄåóÄíäÄ,
çÄ ëìåÄíêÄ-ÄçÑÄåÄçëäéÖ áÖåãÖíêüëÖçàÖ

26 ÑÖäÄÅêü 2004 

 

„

 

., å = 9.3

 

© 2007 „.   É. ç. äÓÔ˚ÎÓ‚‡, ë. Ç. ÅÓÎ‰ËÌ‡

 

ä‡Ï˜‡ÚÒÍËÈ ÙËÎË‡Î ÉÂÓÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÒÎÛÊ·˚ êÄç, èÂÚÓÔ‡‚ÎÓ‚ÒÍ-ä‡Ï˜‡ÚÒÍËÈ, 683006

 

èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 25.12.2006 „.

 

Ç ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ûá-5, ä‡Ï˜‡ÚÍ‡, Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ì˚ ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌ˚Â Ë Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚
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å

 

w

 

 = 9.3, „ËÔÓˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ 8250 ÍÏ. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚
Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ ‚Ó ‚ÂÏfl ‚ÒÚÛÔÎÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌ Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ÔÂËÓ‰ÓÏ 20–
50 Ò Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 5 ÒÏ. é·˘‡fl ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌ˚ı Ë Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ ÓÍÓÎÓ ‰ÂÒflÚË ˜‡ÒÓ‚. èÓ ËÏÂ˛˘ËÏÒfl ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÓ‰ÂÎflÏ, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÏ
ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚È ÂÊËÏ ‚‡Ë‡ˆËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ÔË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌ Ë ÔË
˝ÍÒÔÂÒÒ-Ì‡ÎË‚‡ı, ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÓˆÂÌÍ‡ ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÂÁÂ‚Û‡‡ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ‚ÂÎË˜ËÌÛ ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÓÚÍ‡˜ÍË ÌÂ ÏÂÌÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ ‰‚‡ ÔÓfl‰-
Í‡. èÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ „ËÔÓÚÂÁ‡, Ó·˙flÒÌfl˛˘‡fl ‚ÂÏÂÌÌÓÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÂÁÂ‚Û‡‡ ÔË
ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌ Á‡ Ò˜ÂÚ Ì‡Û¯ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÚÂ˘ËÌÌÓ-ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ Ë
ÂÁÍÓ„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‚Ó‰Ó‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰.
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äÓÔ˚ÎÓ‚‡, ÅÓÎ‰ËÌ‡

 

„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl äÂ‰ Ä2 (ééé “èÓÎËÌÓÏ”, „. ï‡·‡-
Ó‚ÒÍ). ó‡ÒÚÓÚ‡ ËÁÏÂÂÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ Ó‰ËÌ ‡Á ‚
10 ÏËÌ. íÓ˜ÌÓÒÚ¸ Â„ËÒÚ‡ˆËË ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ 0.1 ÒÏ, ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl – 0.2 Ï·‡. ìÓ-
‚ÂÌ¸ ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ 1 Ï
ÌËÊÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÁÂÏÎË. ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ „ÂÓÎÓ-
„Ó-„Ë‰Ó„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ Ë ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÍÓÌ-
ÒÚÛÍˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‰‡ÂÚÒfl ‚ [2, 3].

Ç ËÌÚÂ‚‡ÎÂ „ÎÛ·ËÌ 310–800 Ï ÒÚ‚ÓÎ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚
ÌÂ Ó·Ò‡ÊÂÌ. á‰ÂÒ¸ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ ‚ÒÍ˚‚‡ÂÚ „Ë‰‡‚ÎË-
˜ÂÒÍË Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È ÂÁÂ‚Û‡ Ì‡ÔÓÌ˚ı ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı
‚Ó‰ ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÎÓ‚˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ-
Ì˚ı ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËÂÏ ÒÎÓÂ‚ ‡ÎÂ‚ÓÎËÚÓ‚ Ë ÙËÎÎËÚÓ-
‚Ë‰Ì˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚. ê‡‰ËÛÒ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‚ ˝ÚÓÏ ËÌÚÂ-
‚‡ÎÂ 

 

r

 

w

 

 = 0.084 Ï. ê‡‰ËÛÒ Ó·Ò‡‰ÌÓÈ ÚÛ·˚ ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ 

 

r

 

c

 

 = 0.123 Ï. áÓÌ˚
‚Ó‰ÓÔËÚÓÍÓ‚ Ó·˘ÂÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ 100 Ï ÔËÛÓ˜Â-
Ì˚ Í ÒÎÓflÏ ÚÂ˘ËÌÓ‚‡Ú˚ı ‡ÎÂ‚ÓÎËÚÓ‚. ÉË‰‡‚-
ÎË˜ÂÒÍ‡fl Ò‚flÁ¸ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‚ÒÍ˚-
ÚÓÈ ÚÓÎ˘Ë ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÎÓ‚˚ı ÔÓÓ‰ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚Ì˚Ï ‡Á‚ËÚËÂÏ ‚ ÌÂÈ ÚÂ˘ËÌÓ‚‡ÚÓÒÚË.

Ç [3] ÔË‚Ó‰ËÚÒfl ÓˆÂÌÍ‡ ÔÓËÒÚÓÒÚË, ÛÔÛ„Ëı Ë
ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚ÒÍ˚ÚÓ„Ó ÂÁÂ‚Û‡‡
ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔËÎË‚ÌÓ„Ó
Ë ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÍÎËÍÓ‚ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚. èÓ-
ÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚:

éˆÂÌÍ‡ ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÂÁÂ‚Û‡‡ ÔÓ ‰‡Ì-
Ì˚Ï ÓÚÍ‡˜ÍË ËÁ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÓÚÍ‡˜ÍË ËÁ
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ÍÓÚÓ‡fl ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ÔÓ ÓÍÓÌ˜‡ÌËË ·Û-
ÂÌËfl, ‰Â·ËÚ 

 

Q

 

 ÒÓÒÚ‡‚ËÎ 0.00148 Ï

 

3

 

/Ò ÔË ÔÓÌËÊÂÌËË
ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ 

 

s

 

 = 17.55 Ï. éˆÂÌÍ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡ ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÂÁÂ‚Û‡‡ 

 

T

 

 = 

 

km

 

, „‰Â 

 

k

 

 –
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË, 

 

m

 

 – ‚ÒÍ˚Ú‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸
ÂÁÂ‚Û‡‡, ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÒÚÓ-
Í‡ ‰Îfl ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌÓ„Ó ÂÁÂ‚Û‡‡ [4, Ò. 93]:

(1)

„‰Â 

 

λ

 

 – ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ, ‡‚Ì˚È 

 

≈

 

0.7;

 

r

 

w

 

 – ‡‰ËÛÒ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ò‚flÁË Ò ÂÁÂ‚Û‡-
ÓÏ (

 

r

 

w

 

 = 0.084 Ï). ÇÂÎË˜ËÌ‡ 

 

m

 

 ÔËÌËÏ‡Î‡Ò¸ ‡‚-
ÌÓÈ ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÁÓÌ ‚Ó‰ÓÔËÚÓÍÓ‚ ‚
ÚÂ˘ËÌÓ‚‡Ú˚ı ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ‡ı (100 Ï).

èÓ (1) ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

T

 

 = 0.9

 

 × 

 

10

 

–4

 

 Ï

 

2

 

/Ò. éÚÒ˛‰‡ ‚ÂÎË-

˜ËÌ‡ 

 

k

 

 = 0.9

 

 × 

 

10

 

–6

 

 Ï/Ò, ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

T

 

/  = 1

 

 × 

 

10

 

–2

 

 Ò

 

–1

 

.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

T

 

/ , ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ÔÓ
‰‡ÌÌ˚Ï ÓÚÍ‡˜ÍË, ÔËÏÂÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚Âı-
ÌÂÈ „‡ÌËˆÂ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ÓˆÂÌÂÌÌ˚ı ÔÓ

 

Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÛÔÛ„‡fl ÂÏÍÓÒÚ¸ 

 

S

 

s

 

, Ï

 

–1

 

18.7 

 

× 

 

10

 

–7

 

,

‰ÂÌËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚ¸ 
ÒÍÂÎÂÚ‡ 

 

β

 

, è‡

 

–1

 

13.8 

 

× 

 

10

 

–11

 

,

ÔÓËÒÚÓÒÚ¸, 

 

φ

 

0.12,

‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ 

 

T

 

/ , Ò

 

–1

 

2.8 

 

× 

 

10

 

–5

 

–2.8 

 

× 

 

10

 

–2

 

.rw
2

s
Q

2πT
---------- λm

rw

-------,ln=

rw
2

rw
2

 

ÔËÎË‚ÌÓÏÛ Ë ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÓÚÍÎËÍÛ ÛÓ‚Ìfl
‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ûá-5.

 

á‡ÔËÒ¸ ëÛÏ‡Ú‡-ÄÌ‰‡Ï‡ÌÒÍÓ„Ó ÁÂÏÎÂÚflÒÂ-
ÌËfl Ì‡ ÒÂÈÒÏÓÒÚ‡ÌˆËË èÂÚÓÔ‡‚ÎÓ‚ÒÍ.

 

 26 ‰ÂÍ‡·-
fl 2004 „. ‚ 0 ˜ 58 ÏËÌ ‚ ‡ÈÓÌÂ Ó. ëÛÏ‡Ú‡, àÌ‰Ó-
ÌÂÁËfl, ÔÓËÁÓ¯ÎÓ ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËÂ Ò Ï‡„ÌËÚÛ‰ÓÈ
å

 

w

 

 = 9.3, ÍÓÚÓÓÂ ‚˚Á‚‡ÎÓ Í‡Ú‡ÒÚÓÙË˜ÂÒÍÓÂ ˆÛ-
Ì‡ÏË Ë Ó„ÓÏÌ˚Â ˜ÂÎÓ‚Â˜ÂÒÍËÂ ÊÂÚ‚˚ ‚ ÒÚ‡Ì‡ı
û„Ó-ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ÄÁËË. äÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ˝ÔËˆÂÌÚ‡ ÁÂÏ-
ÎÂÚflÒÂÌËfl 3.30° Ò. ¯. Ë 95.78° ‚. ‰., „ÎÛ·ËÌ‡ 10 ÍÏ,
„ËÔÓˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ 

 

R

 

 ‰Ó ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ûá-
5 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 8250 ÍÏ. ùÚÓ ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËÂ ·˚ÎÓ Á‡-
Â„ËÒÚËÓ‚‡ÌÓ Ì‡ ÒÂÈÒÏÓÒÚ‡ÌˆËË èÂÚÓÔ‡‚-
ÎÓ‚ÒÍ (53.024° Ò. ¯., 158.653° ‚.‰.), ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ
Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË ~20 ÍÏ ÓÚ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ûá-5. Ç ‡·Ó-
ÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ Á‡ÔËÒ¸ ˝ÚÓ„Ó ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËfl Ì‡ Í‡-
Ì‡ÎÂ LHZ (http://www.iris.washington.edu/).

ëÂÈÒÏË˜ÂÒÍËÂ ‚ÓÎÌ˚ Ì‡ ÒÂÈÒÏÓÒÚ‡ÌˆËË èÂÚÓ-
Ô‡‚ÎÓ‚ÒÍ Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎËÒ¸ ·ÓÎÂÂ 50 ÏËÌ: Ò 01 ˜
10 ÏËÌ ‰Ó ÔËÏÂÌÓ ‰‚Ûı ̃ ‡ÒÓ‚. ÄÏÔÎËÚÛ‰‡ ‚ÂÚË-
Í‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÏÂ˘ÂÌËfl ‰ÓÒÚË„‡Î‡ 2 ÒÏ (ËÒ. 1).

Ç ÒÔÂÍÚÂ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÒÏÂ˘ÂÌËÈ ÔÓ Í‡Ì‡ÎÛ LHZ
‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ Ì‡ ÔÂËÓ‰‡ı 17 Ò, 20 Ò,
32 Ò Ë ÔËÏÂÌÓ 45 Ò (ËÒ. 2

 

‡

 

). ç‡ ËÒ. 2· ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÔÂÍÚ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÒÏÂ˘ÂÌËÈ ÔÓ
Í‡Ì‡ÎÛ LHZ.

 

ùÙÙÂÍÚ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌ ‚ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËflı ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚.

 

 èÓıÓÊ‰ÂÌËÂ ÒÂÈÒÏË˜Â-
ÒÍËı ‚ÓÎÌ ÓÚ ˝ÚÓ„Ó ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËfl ‚˚Á‚‡ÎÓ Á‡ÏÂÚ-
Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ûá-5.
Ç

 

 

 

Ú‡·ÎËˆÂ ÔË‚Ó‰flÚÒfl ‰‡ÌÌ˚Â 10-ÏËÌÛÚÌÓÈ Â„Ë-
ÒÚ‡ˆËË ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ Ë ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Á‡
ÔÂËÓ‰ ‚ÂÏÂÌË Ò 25 ‰ÂÍ‡·fl 18 ˜ 00 ÏËÌ ÔÓ 26 ‰Â-

 

–0.01

00 ˜

0.01

06 ˜ 12 ˜ 18 ˜

0

–3

–2

–1

0

1

ìÓ‚ÂÌ¸ ‚Ó‰˚, ÒÏ

 

P

 

, 

 

S

L

 

Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl

 

25.12 26.12

ëÏÂ¯ÂÌËÂ, Í‡Ì‡Î LHZ, Ï

 

êËÒ. 1.

 

 àÁÏÂÌÂÌËfl ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ûá-5 ‚Ó ‚Â-
Ïfl ëÛÏ‡Ú‡-ÄÌ‰‡Ï‡ÌÒÍÓ„Ó ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËfl 26.12.2004 „.,
M

 

w

 

 = 9.3, ‚ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËË Ò Á‡ÔËÒ¸˛ ÒÏÂ˘ÂÌËÈ Ì‡ Í‡-
Ì‡ÎÂ LHZ, ÒÂÈÒÏÓÒÚ‡ÌˆËfl èÂÚÓÔ‡‚ÎÓ‚ÒÍ. ëÚÂÎÍ‡ÏË
ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‚ÒÚÛÔÎÂÌËfl 

 

P

 

, 

 

S

 

 – ‚ÓÎÌ Ë 

 

L

 

-‚ÓÎÌ. 
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·

 

êËÒ. 2.

 

 ëÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ Á‡ÔËÒË ÒÏÂ˘ÂÌËÈ Ì‡ Í‡Ì‡ÎÂ LHZ ‚Ó ‚ÂÏfl ëÛÏ‡Ú‡-ÄÌ‰‡Ï‡ÌÒÍÓ„Ó ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËfl
26.12.2004 „., ÒÂÈÒÏÓÒÚ‡ÌˆËfl èÂÚÓÔ‡‚ÎÓ‚ÒÍ: 

 

‡

 

 – ÒÔÂÍÚ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÚÓÔËË ÅÛ„‡ (‰ÎËÌ‡ Á‡-
ÔËÒË – 60 ÏËÌ ÔÓÒÎÂ ‚ÒÚÛÔÎÂÌËfl 

 

P

 

-‚ÓÎÌ); 

 

·

 

 – ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÔÂÍÚ ÏÓ˘ÌÓÒÚË, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚È ‚ ÓÍÌÂ 10 ÏËÌ Ò ¯‡„ÓÏ
2 ÏËÌ. ÑÎËÌ‡ Á‡ÔËÒË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 365 ÏËÌ Ë ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ 5 ÏËÌ ‰Ó ‚ÒÚÛÔÎÂÌËfl 

 

P

 

-‚ÓÎÌ Ë 360 ÏËÌ ÔÓÒÎÂ ‚ÒÚÛÔÎÂÌËfl 

 

P

 

-‚ÓÎÌ.
ùÎÎËÔÒÓÏ ‚˚‰ÂÎÂÌ ˜‡ÒÚÓÚÌ˚È ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÔÂËÓ‰‡Ï ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌ 40–50 Ò.

 

Í‡·fl 18 ˜ 00 ÏËÌ. ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ „‡ÙËÍ
ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËË Ò Á‡ÔË-
Ò¸˛ ÒÏÂ˘ÂÌËÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÁÂÏÎË Ì‡ Í‡Ì‡ÎÂ LHZ,
ÒÂÈÒÏÓÒÚ‡ÌˆËfl èÂÚÓÔ‡‚ÎÓ‚ÒÍ. èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì‡fl
Ó·‡·ÓÚÍ‡ Á‡ÔËÒË ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ÍÎ˛˜‡Î‡ ÍÓÏÔÂÌ-
Ò‡ˆË˛ ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ‚‡Ë‡ˆËÈ Ë ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÔÂËÓ‰Ó‚ 20 ÏËÌ – 5 ˜ Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÙËÎ¸Ú‡ ‚˚ÒÓÍËı ˜‡ÒÚÓÚ.

ÇÒÚÛÔÎÂÌËÂ 

 

P

 

-‚ÓÎÌ (01 ˜ 10 ÏËÌ 09 Ò) Ë 

 

S

 

-‚ÓÎÌ
(01 ˜ 20 ÏËÌ 49 Ò) ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÎÓÒ¸ ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏË
ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ Ò ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 0.5 ÒÏ. ÇÒÚÛÔ-
ÎÂÌËÂ 

 

L

 

-‚ÓÎÌ (01 ˜ 32 ÏËÌ 57 Ò) ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÎÓÒ¸
ËÁÏÂÌÂÌËflÏË ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ Ò ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ ÌÂ ÏÂÌÂÂ
5 ÒÏ. á‡ÚÂÏ, ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔËÏÂÌÓ ‰Â‚flÚË ˜‡ÒÓ‚, Ì‡-
·Î˛‰‡ÎËÒ¸ Á‡ÚÛı‡˛˘ËÂ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl
ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ Ò ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ÏË 0.5–0.2 ÒÏ. éÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÛÓ‚Ìfl
‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ Í Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ ÒÏÂ˘ÂÌË˛ ÔÓ-

‚ÂıÌÓÒÚË ÁÂÏÎË ‚Ó ‚ÂÏfl ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl 

 

L

 

-‚ÓÎÌ
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 2.5. àÌÚÂ‚‡Î Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ
10 ÏËÌ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÛ˛ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û ËÁÏÂÌÂÌËfl ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ Ë ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÛÒËÎÂÌËfl ‚‡Ë‡ˆËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ÔÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏÛ ÒÏÂ˘ÂÌË˛ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ÁÂÏÎË.

Ç ËÁÏÂÌÂÌËflı ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ûá-5
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÓÚ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌ˚ı ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌ Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ Â˘Â
‰‚‡Ê‰˚: ‚ Ò‚flÁË Ò ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËÂÏ 25 ÒÂÌÚfl·fl
2003 „. ‚ ‡ÈÓÌÂ Ó. ïÓÍÍ‡È‰Ó, å

 

w

 

 = 8.3, 

 

R

 

 = 1670 ÍÏ Ë
‚ Ò‚flÁË Ò ‡ÙÚÂ¯ÓÍÓÏ ëÛÏ‡Ú‡-ÄÌ‰‡Ï‡ÌÒÍÓ„Ó ÁÂÏ-
ÎÂÚflÒÂÌËfl 28 Ï‡Ú‡ 2005 „., 

 

M

 

w

 

 = 8.7, 

 

R

 

 = 8200 ÍÏ.
Ç

 

 

 

ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËfl 25.09.2003 „. Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸Ì‡fl ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ÒÓÒÚ‡-
‚ËÎ‡ ÓÍÓÎÓ 2 ÒÏ, ÔË ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËË 28.03.2005 „. –
1.2 ÒÏ. Ç Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚



 

4
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äÓÔ˚ÎÓ‚‡, ÅÓÎ‰ËÌ‡

 

Ñ‡ÌÌ˚Â Â„ËÒÚ‡ˆËË ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ Ë ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ûá-5 Ò 25.12.2004 „. 18 ˜ 00 ÏËÌ ÔÓ
26.12.2004 „. 18 ˜ 00 ÏËÌ, UT

Ñ‡Ú‡ ÇÂÏfl
˜˜:ÏÏ

ìÓ‚ÂÌ¸
‚Ó‰˚, ÒÏ

ÄÚÏÓÒÙÂÌÓÂ
‰‡‚ÎÂÌËÂ, „è‡ Ñ‡Ú‡ ÇÂÏfl

˜˜:ÏÏ
ìÓ‚ÂÌ¸
‚Ó‰˚, ÒÏ

ÄÚÏÓÒÙÂÌÓÂ
‰‡‚ÎÂÌËÂ, „è‡

25 ‰ÂÍ‡·fl 
2004 „.

18:00 262.87 999.3 26 ‰ÂÍ‡·fl 
2004 „.

1:10 262.74 1004.8

18:10 262.96 999.6 1:20 262.30 1004.8

18:20 263.04 999.6 1:30 262.45 1004.8

18:30 263.06 999.9 1:40 259.51 1004.8

18:40 263.13 1000.1 1:50 261.70 1004.8

18:50 263.17 1000.4 2:00 263.89 1005.0

19:00 263.21 1000.7 2:10 264.68 1005.0

19:10 263.25 1000.7 2:20 264.70 1005.0

19:20 263.25 1001.0 2:30 264.38 1005.3

19:30 263.36 1001.0 2:40 264.64 1005.3

19:40 263.42 1001.0 2:50 264.96 1005.3

19:50 263.45 1001.2 3:00 264.93 1005.3

20:00 263.47 1001.2 3:10 264.59 1005.3

20:10 263.49 1001.5 3:20 264.59 1005.6

20:20 263.42 1001.8 3:30 264.55 1005.6

20:30 263.42 1001.8 3:40 264.87 1005.6

20:40 263.42 1002.0 3:50 264.91 1005.6

20:50 263.45 1002.0 4:00 264.61 1005.8

21:00 263.42 1002.3 4:10 265.27 1005.8

21:10 263.36 1002.6 4:20 264.64 1006.1

21:20 263.30 1002.9 4:30 264.47 1006.1

21:30 263.25 1002.9 4:40 264.53 1006.4

21:40 263.25 1002.9 4:50 264.7 1006.7

21:50 263.19 1003.1 5:00 264.38 1006.7

22:00 263.17 1003.1 5:10 264.53 1006.7

22:10 263.06 1003.4 5:20 264.49 1006.9

22:20 263.02 1003.4 5:30 264.49 1007.2

22:30 262.96 1003.7 5:40 264.13 1007.2

22:40 262.94 1003.7 5:50 263.98 1007.2

22:50 262.83 1003.9 6:00 264.17 1007.5

23:00 262.79 1004.2 6:10 264.08 1007.5

23:10 262.77 1004.2 6:20 263.93 1007.7

23:20 262.72 1004.2 6:30 263.74 1007.7

23:30 262.70 1004.2 6:40 263.74 1007.7

23:40 262.70 1004.5 6:50 263.57 1007.7

23:50 262.66 1004.5 7:00 263.28 1008.0

26 ‰ÂÍ‡·fl 
2004 „.

00:00 262.6 1004.8 7:10 263.45 1008.0

00:10 262.64 1004.5 7:20 263.32 1008.0

00:20 262.66 1004.5 7:30 263.02 1008.6

00:30 262.68 1004.5 7:40 262.64 1008.6

00:40 262.72 1004.5 7:50 262.66 1008.6

00:50 262.72 1004.5 8:00 262.38 1008.8

1:00 262.72 1004.8 8:10 262.3 1008.8
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ÙËÍÒËÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚Ó ‚ÂÏfl ‚ÒÚÛÔÎÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚ı ‚ÓÎÌ, ‡ Ó·˘‡fl ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÓÍÓÎÓ ˜ÂÚ˚Âı ˜‡ÒÓ‚.

 

éˆÂÌÍ‡ ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÂÁÂ‚Û‡‡.

 

 åÓ-
‰ÂÎ¸ ‚‡Ë‡ˆËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ÔË ÔÓ-
ıÓÊ‰ÂÌËË ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌ [7] ‚˚‚Ó‰ËÚÒfl ËÁ
‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl Á‡ÚÛı‡˛˘Ëı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
ÒÚÓÎ·‡ ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ Ë ‚ ÔËÙËÎ¸ÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ
ÂÁÂ‚Û‡‡. Ç [7] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚‡Ë‡ˆËË ÛÓ‚Ìfl
‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı
‚ÓÎÌ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ËÁÏÂÌÂÌËflÏË ÔÓ-
Ó‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÂÁÂ‚Û‡Â Ë ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ÏË
ÒÏÂ˘ÂÌËflÏË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÁÂÏÎË (ËÒ. 3). èË
˝ÚÓÏ ÒÚÂÔÂÌ¸, Ò ÍÓÚÓÓÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ
Â‡„ËÛÂÚ Ì‡ ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËÂ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ë ‚ÒÍ˚ÚÓ„Ó
ÂÁÂ‚Û‡‡, ÌÓ Ë ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ‚Ë‰‡ Ë ÔÂËÓ‰‡ ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚. Ç ÒÎÛ˜‡Â

êÂÎÂÂ‚ÒÍËı ‚ÓÎÌ, ÍÓ„‰‡ Ëı ÔÂËÓ‰ ‡‚ÂÌ ËÎË ·ÓÎ¸-
¯Â 

 

ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚

 

 ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ 

 

ω

 

w

 

, ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÔÂ‰ÂÎfl-
˛ÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËflÏË ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÂÁÂ‚Û‡Â

 

p

 

0 

 

= 

 

ρ

 

gh

 

0

 

, „‰Â 

 

ρ

 

 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚Ó‰˚, 

 

g

 

 – ÛÒÍÓÂÌËÂ ÒËÎ˚
ÚflÊÂÒÚË, 

 

h

 

0

 

 – ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ì‡ÔÓ‡, ‚˚Á‚‡Ì-
Ì‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ ‚Ó‰Ó‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰ ÔË ÔÓ-
ıÓÊ‰ÂÌËË ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌ.

êÂÁÓÌ‡ÌÒÌ‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ 

 

ω

 

w

 

 Á‡‚ËÒËÚ, ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ,
ÓÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ‚˚ÒÓÚ˚ ÒÚÓÎ·‡ ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ

 

H

 

e

 

 = H + 3d/8, „‰Â H – ‚˚ÒÓÚ‡ ÒÚÓÎ·‡ ‚Ó‰˚ ‚ Ó·Ò‡-
ÊÂÌÌÓÏ ÒÚ‚ÓÎÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, d – ‚˚ÒÓÚ‡ ÒÚÓÎ·‡ ‚Ó‰˚
‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚ÒÍ˚ÚÓ„Ó ÂÁÂ‚Û‡‡. ÑÎfl ÒÍ‚‡ÊËÌ˚
ûá-5 H = 310 Ï, d = 490 Ï, ‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ‚˚ÒÓÚ‡
ÒÚÓÎ·‡ ‚Ó‰˚ He ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 494 Ï.

êÂÁÓÌ‡ÌÒÌ‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
Í‡Í ωw ≈ (g/He)1/2. éÚÒ˛‰‡ ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÔÂËÓ-
‰˚ ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌ, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ‚˚Á˚‚‡Ú¸

T‡·ÎËˆa.  éÍÓÌ˜‡ÌËÂ

Ñ‡Ú‡ ÇÂÏfl
˜˜:ÏÏ

ìÓ‚ÂÌ¸
‚Ó‰˚, ÒÏ

ÄÚÏÓÒÙÂÌÓÂ
‰‡‚ÎÂÌËÂ, „è‡ Ñ‡Ú‡ ÇÂÏfl

˜˜:ÏÏ
ìÓ‚ÂÌ¸
‚Ó‰˚, ÒÏ

ÄÚÏÓÒÙÂÌÓÂ
‰‡‚ÎÂÌËÂ, „è‡

26 ‰ÂÍ‡·fl 
2004 „.

8:20 261.91 1008.8 26 ‰ÂÍ‡·fl 
2004 „. 

13:00 256.6 1010.7

8:30 261.89 1008.8 13:10 256.45 1010.7

8:40 261.60 1009.1 13:20 256.34 1010.7

8:50 261.26 1009.1 13:30 256.34 1011

9:00 261.09 1009.4 13:40 256.41 1010.7

9:10 261.04 1009.4 13:50 256.41 1010.7

9:20 260.72 1009.4 14:00 256.37 1010.7

9:30 260.43 1009.6 14:10 256.43 1010.7

9:40 260.19 1009.4 14:20 256.41 1010.7

9:50 259.96 1009.4 14:30 256.47 1010.7

10:00 259.58 1009.6 14:50 256.56 1010.7

10:10 259.43 1009.6 15:00 256.64 1010.7

10:20 259.26 1009.6 15:10 256.66 1011.0

10:30 259.15 1009.6 15:20 256.64 1011.0

10:40 258.98 1009.6 16:00 257.11 1011.3

10:50 258.64 1009.9 16:10 257.28 1011.3

11:00 258.36 1009.9 16:20 257.45 1011.3

11:10 258.28 1009.9 16:30 257.51 1011.3

11:20 257.9 1009.9 16:40 257.68 1011.3

11:30 257.81 1010.2 16:50 257.88 1011.3

11:40 257.6 1010.2 17:00 258.00 1011.3

11:50 257.45 1010.2 17:10 258.17 1011.3

12:00 257.24 1010.2 17:20 258.34 1011.3

12:10 257.19 1010.2 17:30 258.49 1011.5

12:20 256.96 1010.5 17:40 258.62 1011.5

12:30 256.81 1010.7 17:50 258.75 1011.5

12:40 256.68 1010.7 18:00 259.02 1011.5

12:50 256.66 1010.7
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äÓÔ˚ÎÓ‚‡, ÅÓÎ‰ËÌ‡

ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ ÛÒËÎÂÌËfl „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍËı
‚‡Ë‡ˆËÈ ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ÔË ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË:
τ ≥ 2π/ωw. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ûá-5 ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸-
Ì˚È ÂÊËÏ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚È ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚Ï
˝ÙÙÂÍÚÓÏ, ÏÓÊÂÚ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË
‚ÓÎÌ Ò ÔÂËÓ‰ÓÏ ÔÓfl‰Í‡ 40 Ò Ë ·ÓÎÂÂ. ç‡ ËÒ. 2· ̋ Î-
ÎËÔÒÓÏ ÔÓÍ‡Á‡Ì ˜‡ÒÚÓÚÌ˚È ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÒÂÈÒÏË˜Â-
ÒÍËı ‚ÓÎÌ, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ‚˚Á˚‚‡Ú¸ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÂ ÛÒË-
ÎÂÌËÂ ‚‡Ë‡ˆËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ûá-5
ÔË ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËË 26.12.2004 „.

ìÒËÎÂÌËÂ ‚‡Ë‡ˆËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ÔÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ Ì‡ÔÓ‡ ‚ ÂÁÂ‚Û‡Â ‰Îfl
ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ÔÓ [7] ÙÓÏÛÎÓÈ:

(2)

„‰Â x0 – ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚, h0 – ‡Ï-
ÔÎËÚÛ‰‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ì‡ÔÓ‡, αw = rw(ωS/T)1/2 – ·ÂÁ-
‡ÁÏÂÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl ˜‡ÒÚÓÚ˚, ‚˚‡ÊÂÌÌ‡fl ˜ÂÂÁ
Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÂÁÂ‚Û‡‡ Ë „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ-

A x0/h0 1
πrw

2

Tτ
--------Keiαw–

4π2He

τ2g
---------------–

 
 
 

2

+= =

∫ +
πrw

2

Tτ
--------Kerαw 

 
2 1/2–

,

˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚: rw – ‡‰ËÛÒ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÂÂ
Ò‚flÁË Ò ÂÁÂ‚Û‡ÓÏ, S – ‚Ó‰ÓÓÚ‰‡˜‡ ËÎË ÛÔÛ„‡fl
ÂÏÍÓÒÚ¸ ÂÁÂ‚Û‡‡, S = Ssm, T – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚Ó-
‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÂÁÂ‚Û‡‡, Kerαw, Keiαw – ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì‡fl Ë ÏÌËÏ‡fl ˜‡ÒÚË ÙÛÌÍˆËË äÂÎ¸‚ËÌ‡
ÌÛÎÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡.

ìÒËÎÂÌËÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ Í ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏÛ ÒÏÂ˘ÂÌË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÁÂÏÎË A' ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ:

(3)

„‰Â a – ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÒÏÂ˘ÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÁÂÏÎË.

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ûá-5 ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ A/A' Ì‡ Â-
ÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ‡ı τ ≥ 44.6 Ò Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‡‚ÌÓ
Â‰ËÌËˆÂ (A/A' ≈ 1). ÖÒÎË ÔËÌflÚ¸, ̃ ÚÓ A' = A ≥ 2.5, ÚÓ
ÏÓÊÌÓ ÔÓ (2) ÓˆÂÌËÚ¸ ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÂÁÂ‚Û-
‡‡ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰, ‚ÒÍ˚ÚÓ„Ó ÒÍ‚‡ÊËÌÓÈ ûá-5.
ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Î‡Ò¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÛÒËÎÂÌËfl
‚‡Ë‡ˆËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ËÁÏÂÌÂ-
ÌË˛ Ì‡ÔÓ‡ ‚ ÂÁÂ‚Û‡Â τ, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔÂË-
Ó‰‡ ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ A = x0/h0 (ËÒ. 4‡). èËÌË-
Ï‡ÎÓÒ¸, ̃ ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÂÁÂ‚Û‡-
‡ ÏÓÊÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÔflÚË ÔÓfl‰ÍÓ‚, ‡

A' x0/a
4π2He

τ2g
---------------A,= =

ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ áÂÏÎË

ÛÓ‚ÂÌ¸ ‚Ó‰˚

Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl
Ô¸ÂÁÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ H

d

r
z

pf = ρg(H + z) +
+ p0sin(ωt–η)

x = x0sinωt

Sw

ÂÁÂ‚Û‡
ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı
‚Ó‰

‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ áÂÏÎË

ÛÓ‚ÂÌ¸ ‚Ó‰˚

Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl
Ô¸ÂÁÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ H

d

r
z

pz = ρg(H + z)

x2

Sw

ÂÁÂ‚Û‡
ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı
‚Ó‰

·

x = x2–x1

x1 = a sin(ωt–ξ)

êËÒ. 3. ëıÂÏ˚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÓÚÍÎËÍ‡ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ‡ – Ì‡ „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍËÂ ‚‡Ë‡ˆËË ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚
ÂÁÂ‚Û‡Â; · – Ì‡ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ÒÏÂ˘ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡-ÂÁÂ‚Û‡ ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌ: 
ç – ‚˚ÒÓÚ‡ ‚Ó‰ÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ ‚ Ó·Ò‡ÊÂÌÌÓÏ ÒÚ‚ÓÎÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚; d – ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ‚ÒÍ˚ÚÓ„Ó ÂÁÂ‚Û‡‡ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ (‰ÎË-
Ì‡ ÓÚÍ˚ÚÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ÒÚ‚ÓÎ‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚); z – „ÎÛ·ËÌ‡ ÌËÊÂ Ó·Ò‡‰ÍË ÒÍ‚‡ÊËÌ˚; r – „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ
ˆÂÌÚ‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚; sw – ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ì‡ÔÓ‡ ‚ ÂÁÂ‚Û‡Â; x – ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ÔË „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÂ·‡ÌËflı Ò
‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ x0; ω – Û„ÎÓ‚‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚; t – ‚ÂÏfl; pf = ρg(H + z) + p0sin(ωt – η) – ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ‚‡Ë-
‡ˆËÈ ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÂÁÂ‚Û‡Â ÔË Â„Ó „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÌÂÌËflı Ò ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ p0; pz – „Ë‰ÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ‡ ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl; η – Û„ÓÎ Ò‰‚Ë„‡ Ù‡Á˚ ÏÂÊ‰Û ÒÏÂ˘ÂÌËÂÏ ‚ ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌÂ Ë ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚-
ÎÂÌËfl; x1 – „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÁÂÏÎË Ò ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ a; x2 – ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ‚Ó‰ÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÔË
‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı ÒÏÂ˘ÂÌËflı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÁÂÏÎË; ξ – Û„ÓÎ Ò‰‚Ë„‡ Ù‡Á˚ ÏÂÊ‰Û ÒÏÂ˘ÂÌËÂÏ ‚ ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌÂ Ë ‚ÂÚË-
Í‡Î¸Ì˚Ï ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÁÂÏÎË [6].
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éíäãàä ìêéÇçü ÇéÑõ Ç ëäÇÄÜàçÖ ûá-5, äÄåóÄíäÄ 7

102

0 20
èÂËÓ‰ ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚, τ (ÒÂÍ)

40

0.01

ÄÏÔÎËÚÛ‰‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, Ï
0.04

0.03

0.02

–0.01

–0.02

–0.03

–0.04
1

èÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, ˜‡Ò˚
2 3 4 5 6 7 8 9 10

1

2

60 80 100

101

100

10–1

10–2

10–3

T /rw
2 100 c 1–=

T /rw
2 10 c 1–=

T /rw
2 1 c 1–=

T /rw
2 10 1–  c 1–=

T /rw
2 10 2–  c 1–=

ÄÏÔÎËÚÛ‰ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (x0/h0)

‡

·

êËÒ. 4. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ûá-5 ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓ-
ÒÚË ‚ÒÍ˚ÚÓ„Ó ÂÁÂ‚Û‡‡ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰. 
‡ – ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ‚‡Ë‡ˆËflÏË ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ Ë ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Ì‡ÔÓ‡ ‚ ÂÁÂ-

‚Û‡Â x0/h0 ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ – ÂÁÂ‚Û‡ T/  Ë ÔÂËÓ‰‡ ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ τ; · – ÒÓ-

ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ 10-ÏËÌÛÚÌ˚ı ‚‡Ë‡ˆËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ûá-5 Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ‚‡Ë‡ˆËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ÔÓ (4), (5):
1 – ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ÔË ‚ÂÎË˜ËÌÂ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ h0 = 4.2 ÒÏ, ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË T = 5 Ï2/Ò,

‚Ó‰ÓÓÚ‰‡˜Â S = 18.7 × 10–5; 2 – Ì‡·Î˛‰ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ÔÓÒÎÂ ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËË ·‡Ó‚‡Ë‡ˆËÈ Ë ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚ-
ÌÓÈ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ‚ ˜‡ÒÓ‚ÓÏ ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ÓÍÌÂ. çÓÎ¸ ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ¯Í‡Î˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÒÚÛÔÎÂÌË˛ ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌ
01 ˜ 10 ÏËÌ.
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äÓÔ˚ÎÓ‚‡, ÅÓÎ‰ËÌ‡

‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‚Ó‰ÓÓÚ‰‡˜Ë S ÔÓÒÚÓflÌÌ‡ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
18.7 × 10–5 Ï–1.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ
ÛÒËÎÂÌËÂ ‚‡Ë‡ˆËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í
ËÁÏÂÌÂÌË˛ Ì‡ÔÓ‡ ‚ ÂÁÂ‚Û‡Â, ‚ÒÍ˚ÚÓÏ ÒÍ‚‡-

ÊËÌÓÈ ûá-5, ÏÓ„ÎÓ ÔÓËÁÓÈÚË ÔË ‚ÂÎË˜ËÌÂ T/
ÌÂ ÏÂÌÂÂ 1 Ò–1. ê‡ÌÂÂ, Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔËÎË‚ÌÓ-
„Ó Ë ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÍÎËÍÓ‚ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚
ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ûá-5, ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚Â-

ÓflÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ T/  ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÌÂ
·ÓÎÂÂ 2.8 × 10–2 Ò–1 [3]. éˆÂÌÍ‡ ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË
ÂÁÂ‚Û‡‡ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÓÚÍ‡˜ÍË ËÁ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ú‡Í-

ÊÂ ‰‡ÂÚ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ T/  = 1 × 10–2 Ò–1.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ‚‡Ë‡ˆËÈ
ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌ
(ËÒ. 1) ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Á‡ÚÛı‡˛˘ËÂ ÍÓÎÂ-
·‡ÌËfl ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ÔË Ï„ÌÓ‚ÂÌ-
ÌÓÏ Ì‡ÎË‚Â (ÓÚ·ÓÂ) ‚Ó‰˚ ËÁ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚. ä‡Í Ô‡-
‚ËÎÓ, ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â ÓÒˆËÎÎflˆËË ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚
Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÒÚ‡‰Ëflı ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÔÓÒÎÂ ˝ÍÒ-
ÔÂÒÒ-Ì‡ÎË‚‡ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı, ‚ÒÍ˚‚‡˛-
˘Ëı ‚˚ÒÓÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚Â ‚Ó‰Ó‚ÏÂ˘‡˛˘ËÂ ÔÓÓ-
‰˚. í‡ÍËÂ ÓÒˆËÎÎflˆËË ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ Ú‡ÍÊÂ Ó·˙flÒ-
Ìfl˛ÚÒfl ËÌÂˆËÓÌÌ˚Ï ˝ÙÙÂÍÚÓÏ Ë ÂÏÍÓÒÚ¸˛
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ [5, 9].

êÂ¯ÂÌËÂ ‰Îfl Ú‡ÍËı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚
ÓÔ˚ÚÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ, ‚˚‚Â‰ÂÌÌÓÂ ËÁ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó Û‡‚-
ÌÂÌËfl ‰Îfl Á‡ÚÛı‡˛˘Ëı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ [9]:

(4)

(5)

„‰Â h – ËÁÏÂÌÂÌËfl ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚, h0 – Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ
(Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓÂ) ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚, t – ‚ÂÏfl.

ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÌÂÌËÈ
ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ÔÓ (4), (5) Ò Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍËÏ „‡ÙËÍÓÏ
‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÌËfl ‚‡Ë‡ˆËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó-
‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓˆÂÌËÚ¸ ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÛ ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÂÁÂ‚Û‡‡ T ÔË Á‡‰‡ÌÌ˚ı
‚ÂÎË˜ËÌ‡ı ‚Ó‰ÓÓÚ‰‡˜Ë S (ËÒ. 4·). éÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ
ÔË·ÎËÊÂÌËÂ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍËı 10-ÏËÌÛÚÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı
Â„ËÒÚ‡ˆËË ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚Ó ‚ÂÏfl ëÛÏ‡Ú‡-ÄÌ-
‰‡Ï‡ÌÒÍÓ„Ó ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËfl Í ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓ ı‡-
‡ÍÚÂÛ Á‡ÚÛı‡ÌËfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ Ë ÔÓ ÔÓ‰ÓÎÊË-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÔË
‚ÂÎË˜ËÌÂ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ h0 = 4.2 ÒÏ, ‚Ó‰Ó-
ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË T = 5 Ï2/Ò, ‚Ó‰ÓÓÚ‰‡˜Â S = 18.7 × 10–5.
éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚È ÂÊËÏ ÛÓ‚-
Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ûá-5 ÔË ˝ÍÒÔÂÒÒ–Ì‡ÎË‚Â
ÏÓÊÂÚ ‚ÓÁÌËÍÌÛÚ¸, ÂÒÎË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰Ë-

ÏÓÒÚË T/  ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 7.1 × 102 Ò–1.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ
ÏÂÊ‰Û ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ÏË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
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„Ó ÂÊËÏ‡ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ÔË ˝ÍÒÔÂÒÒ–ÓÔÓ·Ó‚‡-
ÌËË ÒÍ‚‡ÊËÌ Ë ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı
‚ÓÎÌ. Ç ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚
ÒÍ‚‡ÊËÌ‡–ÂÁÂ‚Û‡ ‚˚Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂÏ ‚
ÒÚ‚ÓÎ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ (ËÎË ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËÂÏ ËÁ ÌÂÂ) ÌÂÍÓÚÓ-
Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‚Ó‰˚. èË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÌËÁÍÓ˜‡-
ÒÚÓÚÌ˚ı ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚È Â-
ÊËÏ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ÏÓÊÂÚ ‚˚Á˚‚‡Ú¸Òfl ÛÒËÎÂÌËÂÏ ‚
ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ‚‡Ë‡ˆËÈ ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔË ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË ‚Ó‰Ó‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË áÂÏÎË (ËÒ. 3). ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ, ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ
‚ÂÎË˜ËÌ ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓ ÏÓ‰Â-
ÎflÏ [7] Ë [9], Ò ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÔÓ
‰‡ÌÌ˚Ï ÓÚÍ‡˜ÍË, ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ‰Îfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl
ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ
ûá-5 ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔË‚ÎÂÍ‡Ú¸ „ËÔÓÚÂÁÛ Ó ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÏ ÛÎÛ˜¯ÂÌËË ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚Ó-
‰Ó‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰ ‚ÒÍ˚ÚÓ„Ó ÂÁÂ‚Û‡‡.

éÅëìÜÑÖçàÖ êÖáìãúíÄíéÇ

Ç˚ÌÛÊ‰ÂÌÌ˚Â Ë Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÛÓ‚Ìfl
‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ûá-5 ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË
Ó˜ÂÌ¸ ÒËÎ¸Ì˚ı Ë Û‰‡ÎÂÌÌ˚ı ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËflı (å =
= 8.3–9.3, R = 1670–8250 ÍÏ), ÍÓÚÓ˚Â „ÂÌÂËÛ˛Ú
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â ‚ÓÎÌ˚ Ò ÔÂËÓ‰‡ÏË ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‰Â-
ÒflÚÍÓ‚ ÒÂÍÛÌ‰ Ë ÏÓ„ÛÚ ‚˚Á˚‚‡Ú¸ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚È ˝Ù-
ÙÂÍÚ ÛÒËÎÂÌËfl „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÔÓÓ‚Ó„Ó
‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ – ÂÁÂ‚Û‡ (ËÒ. 3‡).
í‡ÍËÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ÌÂ Â„ËÒÚËÛ˛ÚÒfl
‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ûá-5 ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÏÂÒÚ-
Ì˚ı ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËÈ Ò ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË Ï‡„ÌËÚÛ‰ ÓÚ ÏÂ-
ÌÂÂ 5.0 ‰Ó 7.9. ùÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÎ‡·ÓÈ „Â-
ÌÂ‡ˆËÂÈ ‰ÎËÌÌÓÔÂËÓ‰Ì˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ ‚
Ó˜‡„‡ı ÏÂÒÚÌ˚ı ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËÈ Ì‡ „ËÔÓˆÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËflı ÌÂ ·ÓÎÂÂ ÔÂ‚˚ı ÒÓÚÂÌ ÍËÎÓÏÂÚ-
Ó‚. êÂ„ËÒÚ‡ˆËfl Ó‰ËÌ ‡Á ‚ 10 ÏËÌ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÚÓ˜ÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û Ë ÔÂËÓ‰ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÛÓ‚-
Ìfl ‚Ó‰˚ ‚Ó ‚ÂÏfl ëÛÏ‡Ú‡-ÄÌ‰‡Ï‡ÌÒÍÓ„Ó ÁÂÏÎÂÚfl-
ÒÂÌËfl Ë ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı ÒÓ·˚ÚËÈ. ÑÎfl
˝ÚÓ„Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ Â„ËÒÚ‡ˆËfl ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ Ò ÔÂ-
ËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸˛ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 1–10 Ò. í‡ÍÓÈ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓÍ
ÒËÒÚÂÏ˚ Â„ËÒÚ‡ˆËË ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡ ‰‡ÌÌÓÏ ̋ Ú‡-
ÔÂ ÔÓÒÚÓËÚ¸ Ì‡‰ÂÊÌÛ˛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡
ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ûá-5 ÓÚ ı‡‡ÍÚÂ‡ ÒÂÈ-
ÒÏË˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌ.

ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Â-
ÁÂ‚Û‡‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓ ÔËÎË‚ÌÓÏÛ Ë ·‡ÓÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍÓÏÛ ÓÚÍÎËÍ‡Ï ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ Ë ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÓÚ-
Í‡˜ÍË, Ò ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË, „Û·Ó
ÓˆÂÌÂÌÌ˚ÏË ÔÓ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚
ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌ (ËÒ. 4‡) Ë ÔÓ
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÏÛ „‡ÙËÍÛ ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ÔÓÒÎÂÊË‚‡-
ÌËfl (ËÒ. 4·), ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÓÌË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl. èÓ ÏÓ‰ÂÎË [7], ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ÂÈ ÍÓÎÂ-
·‡ÚÂÎ¸Ì˚È ÂÊËÏ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ Á‡ Ò˜ÂÚ ÛÒËÎÂÌËfl
‚‡Ë‡ˆËÈ ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÒÚ‚ÓÎÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚
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ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı
‚ÓÎÌ, ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÔË-

ÏÂÌÓ Ì‡ ‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡ ·ÓÎ¸¯Â (T/  ≥ 1 Ò–1).

í‡ÍÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓ-
ÒÚË ÂÁÂ‚Û‡‡ ÔË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚ı ËÁ-
ÏÂÌÂÌËflı ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚ı ÔËÎË‚-
Ì˚ÏË, ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÔË ÓÚÍ‡˜ÍÂ (˜‡Ò˚ – ÒÛÚÍË), Ë ÔË ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍÓÏ
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË (ÒÂÍÛÌ‰˚ – ‰ÂÒflÚÍË ÒÂÍÛÌ‰) ÏÓÊÌÓ
Ó·˙flÒÌËÚ¸ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË Ë ÛÎÛ˜-
¯ÂÌËÂÏ ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚Ó‰Ó‚ÏÂ˘‡˛-
˘Ëı ÔÓÓ‰ ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ
ÓÚ ÒËÎ¸Ì˚ı Û‰‡ÎÂÌÌ˚ı ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËÈ.

ç‡ ËÒ. 5 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÙËÁË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‚ÎËflÌËfl ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚Ë·‡ˆËË
Ì‡ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ‚Ó‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚, „‡··Ó Ë ËÁ‚ÂÒÚÌflÍÓ‚ [6]. Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ
Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎËÒ¸: Ó·ÊËÏ‡˛˘ÂÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ, ÏÓ‰Â-
ÎËÛ˛˘ÂÂ ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍÛ˛ ‚ÓÎÌÛ (êÚ‚); ÔÓÓ‚ÓÂ
‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ Ó·‡ÁˆÂ (êÙÎ) Ë ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ
‚ ÒÍÂÎÂÚÂ ÔÓÓ‰˚ (ê˝ÙÙ). ó‡ÒÚÓÚ‡ ÓÒˆËÎÎflˆËÈ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 0.065 Éˆ, ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl –
0.25–22 ˜.

Å˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ‚ÂÎË˜ËÌÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl
Ó·ÊËÏ‡ ÌËÊÂ ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl (êÚ‚ < êÙÎ) ÔÓÒÎÂ

rw
2

ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ÂÁÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Î‡ ‚ 1.2–3.7 ‡Á‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÂ Ì‡Û¯ÂÌËfl Â„Ó ÒÚÛÍÚÛ˚. Ç Ù‡ÁÂ ÔÓÌËÊÂÌËfl
‰‡‚ÎÂÌËfl Ó·ÊËÏ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËÂ ‚
Ô‡‰ÂÌËË ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl êÙÎ. ùÚÓ ‚˚Á˚‚‡ÎÓ
ÂÁÍËÈ ÓÒÚ ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ê˝ÙÙ ‚ ÒÍÂÎÂ-
ÚÂ ÔÓÓ‰˚ Ò ÔÂ‚˚¯ÂÌËÂÏ Â„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ ÔÓ˜ÌÓÒÚË
(Ù‡Á‡ 3 Ì‡ ËÒ. 5). Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÎ „Ë‰Ó-
‡Á˚‚ Ë Ì‡Û¯ÂÌËÂ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ó·‡Áˆ‡.
ùÚÓÚ ÏÂı‡ÌËÁÏ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó·˙flÒÌflÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‚Ó‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ Ë, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÛÎÛ˜¯ÂÌËÂ ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚
‚Ó‰Ó‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰ ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ÒÂÈÒÏË-
˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌ.

ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ, ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚È ‚˚‚Ó‰ Ó ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÏ ÛÎÛ˜¯ÂÌËË ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚Ó‰Ó-
‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰ ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚ-
Ì˚ı ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌ ÌÛÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂÍÂ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ
ûá-5. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ó·ÂÒÔÂ-
˜ËÚ¸ Â„ËÒÚ‡ˆË˛ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ÌÂ ÂÊÂ Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ-
ÏÂÂÌËfl ‚ 1–10 Ò Ë ÛÚÓ˜ÌËÚ¸ ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸
‚ÒÍ˚ÚÓ„Ó ÂÁÂ‚Û‡‡ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ˝ÍÒÔÂÒÒ-Ì‡ÎË‚Ó‚
‚ ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍË ÒÔÓÍÓÈÌÓÂ ‚ÂÏfl Ë ÔÓÒÎÂ ‚ÓÁÌËÍÌÓ-
‚ÂÌËfl ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËfl.

ÇõÇéÑõ

1. Ç ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ûá-5 Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ì˚ ‚˚ÌÛÊ-
‰ÂÌÌ˚Â Ë Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌ ÓÚ ëÛ-
Ï‡Ú‡-ÄÌ‰‡Ï‡ÌÒÍÓ„Ó ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËfl 26.12.2004 „.
åw = 9.3, R = 8250 ÍÏ. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl Á‡Â„ËÒÚË-
Ó‚‡ÌÌ‡fl ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ‚‡Ë‡ˆËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 5 ÒÏ Ë Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ ‚Ó ‚ÂÏfl
‚ÒÚÛÔÎÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌ Ò
ı‡‡ÍÚÂÌ˚ÏË ÔÂËÓ‰‡ÏË 20–50 Ò. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ÛÒËÎÂÌËfl ‚‡Ë‡ˆËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í
‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏÛ ÒÏÂ˘ÂÌË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÁÂÏÎË ÒÓ-
ÒÚ‡‚ËÎ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 2.5. é·˘‡fl ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌ˚ı Ë Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó-
‰˚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÓÍÓÎÓ
‰ÂÒflÚË ˜‡ÒÓ‚.

2. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÓˆÂÌÍË ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl Á‡ÚÛ-
ı‡˛˘Ëı ÓÒˆËÎÎflˆËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ûá-
5 Ò ÔÂËÓ‰ÓÏ τ ≈ 40 Ò ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓ„Ó ÛÒË-
ÎÂÌËfl ‚‡Ë‡ˆËÈ ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
ÒÍ‚‡ÊËÌ‡-ÂÁÂ‚Û‡ ÔË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÒÂÈÒÏË˜Â-
ÒÍËı ‚ÓÎÌ Ë ÔË ˝ÍÒÔÂÒÒ-Ì‡ÎË‚‡ı (ÔÓ ÏÓ‰ÂÎflÏ [7]
Ë [9]) ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Ú‡ÍËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚

ÏÓ„ÛÚ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ ÔË ‚ÂÎË˜ËÌÂ T/  ÌÂ ÏÂÌÂÂ 1 Ò–1.
ùÚ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ Ì‡ ‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡ ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜ÌÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ ÔÓ ÔËÎË‚ÌÓÏÛ Ë
·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÓÚÍÎËÍ‡Ï ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ Ë ÔÓ

‰‡ÌÌ˚Ï ÓÚÍ‡˜ÍË ËÁ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ (T/  ≤ 1.0–2.8 × 10–

2 Ò–1).

rw
2

rw
2

PÚ‚

PÙÎ

P˝ÙÙ

∆PÙÎ

T, c

1

2

3

4

204

P, åè‡

60

30

1 2 3 4

êËÒ. 5. àÁÏÂÌÂÌËÂ Ó·ÊËÏ‡˛˘Â„Ó (PíÇ), ÔÓÓ‚Ó„Ó
(Pîã) Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó (P˝ÙÙ) ‰‡‚ÎÂÌËÈ ÔË ÔÓıÓÊ-
‰ÂÌËË ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ˜ÂÂÁ „ÓÌÛ˛ ÔÓÓ‰Û [5]:
1 – ËÒıÓ‰ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚Ó‰‡-ÔÓÓ‰‡; 2 – Ù‡Á‡
ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl Ó·ÊËÏ‡˛˘Â„Ó Ë ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËÈ Ë
ÒÊ‡ÚËfl Ó·‡Áˆ‡; 3 – Ù‡Á‡ Ô‡‰ÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl Ó·ÊËÏ‡,
‡ÁÛ¯ÂÌËÂ Ó·‡Áˆ‡ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl; 4 – Ù‡Á‡ ÒÊ‡ÚËfl, ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl Ó·-
‡Áˆ‡; Pîã – Ô‡‰ÂÌËÂ ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
Ì‡Û¯ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ Ó·‡Áˆ‡ ÔÓÒÎÂ ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍÓÈ
‚Ë·‡ˆËË. 
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äÓÔ˚ÎÓ‚‡, ÅÓÎ‰ËÌ‡

3. èÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ „ËÔÓÚÂÁ‡, Ó·˙flÒÌfl˛˘‡fl ‚Â-
ÏÂÌÌÓÂ ÛÎÛ˜¯ÂÌËÂ ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚Ó-
‰Ó‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰ ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌ˚ı ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌ Á‡ Ò˜ÂÚ Ì‡Û¯ÂÌËfl
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÚÂ˘ËÌÌÓ-ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ Ë
ÂÁÍÓ„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË. ÑÎfl ÔÓ‚Â-
ÍË ˝ÚÓÈ „ËÔÓÚÂÁ˚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡-
ÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ÛÓ‚ÌÂÏÂÌ˚ı Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ Ì‡ ÒÍ‚‡-
ÊËÌÂ ûá-5.

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ Á‡ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÒÚ‡Ú¸Ë ‰. „. – Ï. Ì. Ä.Ç. äË˛-
ıËÌÛ Ë ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡Ï äî Éë êÄç Ñ.Ç. ÑÓÁÌËÌÛ,
ç.è. äÓÁ˚Â‚ÓÈ Ë Ö.Ä. è‡ÌÚ˛ıËÌÛ Á‡ ÔÓÏÓ˘¸ ‚
Ó·‡·ÓÚÍÂ ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍÓÈ Á‡ÔËÒË ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËfl
26.12.2004 „.
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The Response of Water Level in Well YUZ-5, Kamchatka to the Magnitude 9.3, 
Sumatra-Andaman Earthquake of December 26, 2004

G. N. Kopylova, S. V. Boldina
Kamchatka Branch, Geophysical Service, Russian Academy of Sciences, Petropavlovsk-Kamchatskii, 683006, Russia

Forced and free oscillations of water level were recorded in well YuZ-5, Kamchatka due to the passage of seismic
waves from the Sumatra-Andaman earthquake of December 26, 2004, Mw = 9.3, hypocentral distance 8250 km.
The greatest amplitude of water level oscillations, at least 5 cm, was observed during the onset of seismic sur-
face waves with a typical period of 20–50 s. The total duration of the forced and free water-level oscillations
was about ten hours. The available theoretical models that describe oscillations were used to estimate the trans-
missivity of the groundwater reservoir. A hypothesis was proposed to explain a temporary increase in reservoir
transmissivity during the passage of seismic waves by invoking defective structure of the crack-pore space and
a sharp increase in host rock permeability.


