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Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

çÂÔÂ˚‚ÌÓÂ ËÒÚÂ˜ÂÌËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÚÛÈ ‚ ‡Ú-
ÏÓÒÙÂÛ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ̄ ÛÏÓÏ ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚È Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ÔÓÚÓÍ‡ ÒÚÛË Ò ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰ÓÈ. Ä˝Ó-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ¯ÛÏ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚ ÙÓÌÚ‡ÌËÓ‚‡ÌËÂ
ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÙÎ˛Ë‰ÓÏ („‡Á,
Ô‡Ó‚Ó‰flÌ‡fl ÒÏÂÒ¸, ÌÂÙÚ¸ Ë Ú.‰.) Ì‡ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı
Ó·˙ÂÍÚ‡ı [2], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÔËÓ‰Ì˚Â fl‚-
ÎÂÌËfl, Ú‡ÍËÂ Í‡Í ËÒÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÂÔÎÓ-„‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË
ÔË ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÚËÔ‡ı ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ËÁ‚ÂÊÂÌËÈ
Ë ËÁ‚ÂÊÂÌËflı Ô‡Ó-‚Ó‰flÌÓÈ ÒÚÛË „ÂÈÁÂÓ‚ [5,
11, 12].

Ç Ò‚flÁË Ò ‡Á‚ËÚËÂÏ „ÂÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ÂÚË-
ÍË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ô‡Ó‚Ó‰flÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡, ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓ„Ó ‰Îfl
„‡ÁÓ‚˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ [3]. éÚ „‡ÁÓ‚˚ı Ô‡Ó‚Ó‰flÌ˚Â
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ, ÔË ËÒÚÂ˜ÂÌËË
Ô‡Ó-‚Ó‰flÌÓÈ ÒÏÂÒË (èÇë) ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÛ, ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ Ë ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÔÂÚÂÔÂ‚‡˛Ú ÂÁÍËÈ ÒÍ‡˜ÓÍ,
ÔÓËÒıÓ‰flÚ Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍ ÒÍ‚‡ÊËÌ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ Ù‡ÁÓ‚ÓÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÙÎ˛Ë‰‡. Ñ‡ÌÌ‡fl ‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ‚
1989 „., ÍÓ„‰‡ ÒÚ‡‚ËÎÒfl ‚ÓÔÓÒ Ó ÒÚÓËÚÂÎ¸ÒÚ‚Â
åÛÚÌÓ‚ÒÍÓÈ ÉÂÓùë. Ç˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ Ì‡-
·Î˛‰ÂÌËÈ Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
˛Ú ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÒÚÓË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ. éÌË fl‚Îfl˛Ú-
Òfl ÔÂ‚˚Ï ˝Ú‡ÔÓÏ ‡·ÓÚ ÔÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ Ô‡Ó‚Ó-
‰flÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ, ÍÓÚÓ˚È, Í
ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ÌÂ ÔÓÎÛ˜ËÎ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ‡Á‚ËÚËfl Á‡
ÔÓ¯Â‰¯ËÂ ÔÓÎÚÓ‡ ‰ÂÒflÚËÎÂÚËfl.

ê‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ËÍË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl „Ë‰Ó-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ô‡Ó‚Ó‰flÌ˚ı ÒÍ‚‡-

ÊËÌ ÔÓ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ¯ÛÏ‡ ÏÓ-
„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÂÁÌ˚ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
ÙÛÏ‡ÓÎ¸Ì˚ı ÒÚÛÈ Ì‡ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ÛÎÍ‡Ì‡ı.

 

ä‡ÚÍËÂ Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó „ÂÌÂ‡ˆËË Á‚ÛÍ‡ ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌ˚ÏË ÔÓÚÓÍ‡ÏË.

 

 àÌÚÂÂÒ Í ¯ÛÏÛ, ÒÓÔÓ‚ÓÊ-
‰‡˛˘ÂÏÛ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚Â ÔÓÚÓÍË, ÂÁÍÓ ‚ÓÁÓÒ ‚
Ì‡˜‡ÎÂ 1950-ı „Ó‰Ó‚ 

 

XX

 

 ‚. ‚ Ò‚flÁË Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ
Â‡ÍÚË‚Ì˚ı ‰‚Ë„‡ÚÂÎÂÈ ‚ ‡‚Ë‡ˆËË Ë Á‡ÔÛÒÍÓÏ ‡-
ÍÂÚ. Ç ÔËÓÌÂÌ˚ı ‡·ÓÚ‡ı å.É. ã‡ÈÚıËÎÎ‡ [8, 9]
·˚ÎË ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ÓÒÌÓ‚˚ ÚÂÓËË „ÂÌÂ‡ˆËË Á‚Û-
Í‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ÏË ÔÓÚÓÍ‡ÏË. ùÚË ÓÒÌÓ‚˚ ‚ ‰‡Î¸-
ÌÂÈ¯ÂÏ ·˚ÎË ‡Á‚ËÚ˚ ‚ [1, 4].

èË‚Â‰ÂÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÚÂÓËË ¯ÛÏ‡
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡, ‚ Ó·˘ÂÏ ‚Ë‰Â ‚ÔÂ‚˚Â
ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â å.É. ã‡ÈÚıËÎÎÓÏ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÚÂ
ÛÔÓ˘‡˛˘ËÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â ·˚ÎË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl.
ì‡‚ÌÂÌËÂ, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘ÂÂ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ô‡-
‡ÏÂÚ˚ ÔÓÚÓÍ‡ Ò ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏË, ‚˚‚Ó‰flÚ-
Òfl ËÁ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Á‡ÍÓÌÓ‚ ÒÓı‡ÌÂÌËfl: Ï‡Ò-
Ò˚, ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ë ˝ÌÂ„ËË.

ì‡‚ÌÂÌËÂ ÌÂ‡Á˚‚ÌÓÒÚË ‚ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÒËÒ-
ÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Ï‡Ò-
Ò˚ ËÏÂÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‚Ë‰;

(1)

„‰Â 

 

ρ

 

 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸; 

 

t

 

 – ‚ÂÏfl; 

 

u

 

i

 

 – ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂ-
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îËÒÚÓ‚
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 – ÚÂÌÁÓ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ êÂÈ-

ÌÓÎ¸‰Ò‡; 

 

P

 

ij

 

 = 

 

p

 

δ

 

ij

 

 + 

 

η

 

 –  +  – ÚÂÌÁÓ

Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÓÚ ÒËÎ ‰‡‚ÎÂÌËfl 

 

p

 

 Ë ‚flÁÍÓÒÚË; 

 

η

 

 – ÍÓ˝Ù-

ÙËˆËÂÌÚ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË; 

 

δ

 

ij

 

 =  –

ÒËÏ‚ÓÎ äÓÌÂÍÂ‡.
ÑËÙÙÂÂÌˆËÛfl Û‡‚ÌÂÌËÂ ÌÂ‡Á˚‚ÌÓÒÚË (1)

ÔÓ ‚ÂÏÂÌË, ‡ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰‚ËÊÂÌËfl (2) –
ÔÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÂ 

 

x

 

i

 

 Ë ‚˚˜ËÚ‡fl Ó‰ËÌ
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ËÁ ‰Û„Ó„Ó, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

(3)

Ç˚˜ËÚ‡fl Á‡ÚÂÏ ËÁ Ó·ÂËı ̃ ‡ÒÚÂÈ ̋ ÚÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl

‚ÂÎË˜ËÌÛ  ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ Û‡‚ÌÂ-

ÌËÂ ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓÚÓÍ‡, ·ÂÁ Í‡ÍËı-ÎË·Ó ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÈ:

(4)
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 – ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl Á‚ÛÍ‡ ‚ ÌÂ‚ÓÁÏÛ-
˘ÂÌÌÓÈ ÒÂ‰Â, ÚÂÌÁÓ 
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δ
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 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‡ÁÌÓÒÚ¸ Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÈ ‚ ÔÓÚÓÍÂ Ë Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ ÔÓÍÓfl˘ÂÈÒfl ÒÂ‰Â.
èÂ‚˚È ˜ÎÂÌ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÔÂÂÌÓÒ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰‚Ë-
ÊÂÌËfl 

 

ρ

 

u

 

i

 

 ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 

 

u

 

j

 

, ‚ÚÓÓÈ – ‚flÁÍÓÂ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÂ, ÚÂÚËÈ – ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸.

ãÂ‚‡fl ˜‡ÒÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËfl (4) ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌËÂ Á‚ÛÍ‡ ‚ ÔÓÍÓfl˘ÂÈÒfl ÒÂ‰Â, ‡ Ô‡‚‡fl
˜‡ÒÚ¸ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍË Á‚ÛÍ‡, Ó·‡ÁÛ˛-
˘ËÂÒfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓÎfl Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚
ÊË‰ÍÓÒÚË.

êÂ¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (4) ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÔË
ÛÒÎÓ‚ËË ÔÂÌÂ·ÂÊÂÌËfl ‚ 

 

T
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 ‚ÚÓ˚Ï Ë ÚÂÚ¸ËÏ
˜ÎÂÌ‡ÏË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÂ‚˚Ï ˜ÎÂÌÓÏ. ë ÙËÁË-
˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ˝ÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÔÂÌÂ·ÂÊÂ-
ÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚÓÏ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Á‚ÛÍ‡ ËÁ-Á‡ ‚flÁÍÓÒÚË Ë
ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÂ‰˚
‚ ÔÓÚÓÍÂ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ë ‡‚ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒ-
ÚË ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚ 

 

ρ ≈ ρ

 

0

 

. èË Ú‡ÍËı ÛÔÓ˘Â-
ÌËflı, ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚ı ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‰ÓÁ‚ÛÍÓ‚Ó„Ó
ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ
Â¯ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ËÎË ‰‡‚-
ÎÂÌËfl ‚ÌÂ ÔÓÎfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡, ÂÒÎË ÔÂ‰-
ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÚÂÌÁÓ 
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 ËÁ‚ÂÒÚÂÌ.
ÑÎfl ÌÂËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡, ‰‡ÊÂ ÂÒÎË ÔË-

ÌflÚ¸, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 
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 ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ
Á‡ÏÂÌÂÌ‡ 
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 Ú‡ÍÊÂ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓ-
‚Â‰ÂÌ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‚‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÔË·ÎËÊÂÌËÈ, ÔÓÒÍÓÎ¸-
ÍÛ ÔÓÏËÏÓ Û˜ÂÚ‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
ÒÂ‰˚ ÔË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ë
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl Á‚ÛÍ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ËÁ-

∂ui

∂x j

-------–
∂u j

∂xi

--------
2∂uk

3∂xk

-----------δij

1 ÔË i j=
0 ÔË i j≠
------------------------------

∂2ρ
∂t2
--------

∂2

∂xi∂x j

--------------- ρuiu j Pij+( ).=

c0
2 ∂2ρ
∂xi∂x j

---------------δij,

∂2ρ
∂t2
-------- c0

2∂2ρ
∂xi

2
--------–

∂2Tij

∂xi∂x j

---------------,=

c0
2

ÏÂÌÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË Á‚ÛÍ‡ ‚ ÁÓÌÂ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÒÚÛË.
Ñ‡ÊÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡fl, ̃ ÚÓ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ËÁÓ˝ÌÚÓÔËÈÌ˚ÏË ÙÛÌÍˆËflÏË, ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl dp = c2dρ, „‰Â c – ÏÂÒÚÌ‡fl ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ Á‚ÛÍ‡, ‰Îfl ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl ˜ÎÂÌ‡ Pij – c2ρδij ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚflı ÒÚÛË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸
‡ÁÎË˜ÌÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ c.

éÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÚÂÓËË ã‡ÈÚıËÎÎ‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡
ÓˆÂÌÍË ¯ÛÏ‡ ÌÂËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÒÚÛÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÒÚÛÈ Ò ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡˛ÚÒfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË, ‡
Â„ËÒÚ‡ˆËfl ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ¯ÛÏ‡ Ô‡Ó‚Ó‰fl-
Ì˚ı ÒÚÛÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ËÌÚÂÂÒ ‰Îfl
ÔÓ‚ÂÍË ˝ÚÓÈ ÚÂÓËË.

åÂÚÓ‰ËÍ‡ Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ Ë ‡ÔÔ‡‡ÚÛ‡. àÁÛ˜Â-
ÌËÂ ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ¯ÛÏ‡ èÇë ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸
Ì‡ åÛÚÌÓ‚ÒÍÓÏ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË ‚ Ï‡Â Ë ÓÍÚfl·Â
1989 „. Ä˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ¯ÛÏ Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎÒfl
Ì‡ ¯ÂÒÚË ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı ‹ 1, 3, 4, 13, 16, 24 (ËÒ. 1).
ê‡ÒıÓ‰ èÇë (QèÇë) Ë Ô‡‡ (QèÄê) ÓÔÂ‰ÂÎflÎÒfl ÔÓ
„‡ÙËÍ‡Ï Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‡ÒıÓ‰‡ ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ ÛÒ-
Ú¸Â ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Q = f(P), ÍÓÚÓ˚Â fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÒÌÓ‚-
Ì˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË Ô‡Ó‚Ó‰flÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ.
èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ä‡Ï˜‡ÚÒÍÓÈ „Ë‰Ó„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ˝ÍÒ-
ÔÂ‰ËˆËË “ë‡ı‡ÎËÌ„ÂÓÎÓ„Ëfl”* ÓˆÂÌÍË ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‡ÁÌ˚ÏË ÏÂÚÓ-
‰‡ÏË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÎÂÚ. ê‡Á·ÓÒ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 10%. ç‡ÏË ·‡-
ÎËÒ¸ ‡ÒıÓ‰Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ (Ú‡·Î. 1) ÔÓ ÛÒÂ‰ÌÂÌ-
Ì˚Ï „‡ÙËÍ‡Ï Q = f(P).

ÄÍÛÒÚË˜ÂÒÍËÂ ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ËÁÏÂËÚÂÎfl ¯ÛÏ‡ Ë ‚Ë·‡ˆËÈ (àòÇ-1) Ë ËÏ-
ÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ËÁÏÂËÚÂÎfl Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl (RTF-
00017) Ò Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÈ Á‡ÔËÒ¸˛ ÒË„Ì‡Î‡ Ì‡ ËÁÏÂË-
ÚÂÎ¸Ì˚È Ï‡„ÌËÚÓÙÓÌ (“Å˛Î¸ Ë ä˙Â”), ÏÓ‰ÂÎ¸
7005). å‡„ÌËÚÓÙÓÌ ËÏÂÎ ‡‚ÌÓÏÂÌÛ˛ ‡ÏÔÎËÚÛ‰-
ÌÓ-˜‡ÒÚÓÚÌÛ˛ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÛ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 0–
1.25 ÍÉˆ ÔË ÒÍÓÓÒÚË Á‡ÔËÒË 381 ÏÏ/Ò. òÛÏÓÏÂ-
˚, Í‡ÎË·Ó‚Í‡ ÍÓÚÓ˚ı ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎ‡Ò¸ Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÔËÒÚÓÙÓÌ‡ (RFT-00003), ÔÓÁ‚ÓÎflÎË ËÁÏÂflÚ¸
ÛÓ‚ÂÌ¸ Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ¸ ÒÔÂÍÚ-
‡Î¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ‚ ÓÍÚ‡‚Ì˚ı ÔÓÎÓÒ‡ı ˜‡ÒÚÓÚ ÌÂÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ÏÂÒÚÂ. éÍÚ‡‚Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ, ÂÒÚÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ, ÒÓ‰ÂÊËÚ ÎË¯¸ ÛÍÛÔÌÂÌÌ˚Â ‰ÂÚ‡ÎË.

ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÛÓ‚Ìfl Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ËÁÏÂflÎ‡Ò¸

‚ ‰Å ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ L = 20 , „‰Â:  – ˝ÙÙÂÍÚË‚-

ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl;  = 2 × 105 è‡ –
ÔÓÓ„Ó‚‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl. ÇÂÎË˜Ë-

* éÚ˜ÂÚ. é ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡Á‚Â‰ÍË Ì‡ Û˜‡ÒÚ-
ÍÂ Ñ‡˜ÌÓÏ åÛÚÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ô‡Ó„Ë‰ÓÚÂÏ Ë
ÔÓ‰Ò˜ÂÚ Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl ‰Îfl Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ÔÓÂÍÚ‡
ÒÚÓËÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ÔÂ‚ÓÈ Ó˜ÂÂ‰Ë „ÂÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÒÚ‡ÌˆËË 50 åÇÚ // èÂÚÓÔ‡‚ÎÓ‚ÒÍ-ä‡Ï˜‡ÚÒÍËÈ. 1986. îÓÌ-
‰˚ ä‡Ï˜‡ÚÒÍÓÈ „Ë‰Ó„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ˝ÍÒÔÂ‰ËˆËË ë‡ı‡ÎËÌ-
„ÂÓÎÓ„ËË

p̃
p̃0
----- 

 lg p̃

p̃0



ÇìãäÄçéãéÉàü à ëÖâëåéãéÉàü      ‹ 4      2005

éëéÅÖççéëíà ëèÖäíêÄãúçéÉé ëéëíÄÇÄ 3

Ì‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚˚˜ËÒÎfl-

Î‡Ò¸ Í‡Í  =  è‡.

å‡„ÌËÚÓÙÓÌÌ‡fl Á‡ÔËÒ¸ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÔÂÍÚÓ‚ ‰Îfl ÒÍ‚. 1 Ë 13 ‰Îfl ‡ÁÎË˜-

p̃0 10
L 94–

20
---------------

Ì˚ı ÂÊËÏÓ‚ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÒÔÂÍÚÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ (“Å˛Î¸ Ë ä˙Â”, ÏÓ-
‰ÂÎ¸ 2034) Ë ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ËÚ¸ Ì‡·Î˛‰ÂÌËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÛÓ‚Ìfl ¯ÛÏ‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÚÍ˚ÚËfl ÒÍ‚. 1 Ì‡ Ò‡ÏÓ-
ÔËÒˆÂ ÛÓ‚Ìfl.

24
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16

1

13

56

54

52

50
156 160 164

ä‡Ï˜‡ÚÒÍËÈ Ô-Ó‚

1

2

3

4

„. èÂÚÓÔ‡‚ÎÓ‚ÒÍ-
ä‡Ï˜‡ÚÒÍËÈ

åÛÚÌÓ‚ÒÍÓÂ
„ÂÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÂ
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ

Û˜. ÇÓ‰ÓÔ‡‰Ì˚È

. î
‡Î¸¯

Ë‚‡fl

êËÒ. 1. ëıÂÏ‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ: 1 – ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‡·ÓÚ˚; 2 – ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â ÒÍ‚‡ÊË-
Ì˚; 3 – ‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚Â ÒÍ‚‡ÊËÌ˚; 4 – åÛÚÌÓ‚ÒÍ‡fl ÉÂÓùë. ç‡ ‚ÂÁÍÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ åÛÚÌÓ‚ÒÍÓ„Ó „ÂÓÚÂÏ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl.

í‡·ÎËˆ‡ 1.  éÒÌÓ‚Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ë ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ëı ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ¯ÛÏ‡

‹ ÒÍ‚‡-
ÊËÌ˚

íÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡, °ë

íÂÔÎÓÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ,

ÍÍ‡Î/Í„

ê‡ÒıÓ‰, Í„/Ò

x = P, Í„Ò/ÒÏ2

ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ¯ÛÏ‡

èÇë è‡‡ L10,
‰Å

fCP,
ÍÉˆ

fH – fB,
ÍÉˆ

∆f0.7,
ÍÉˆ

1 165 268 23 4.3 0.19 4.2 108 0.7 0.32–1.7 1.38

3 138 253 9.2 1.5 0.16 3.5 96 1.0 0.5–2.0 1.5

4 158 25 6.0 0.24 5.5 108 1.7 0.7–3.2 2.5

13 181 296 45 11.8 0.26 10.4 123 0.6 0.1–3.0 2.9

40 10.3 0.25 12.0 120 1.0 0.4–2.4 2.0

25 5.8 0.23 16.0 116 1.0 0.4–2.4 2.0

7 3.2 0.45 17.6 114 1.4 0.5–4.0 3.5

16 172 488 29.4 18.9 0.64 7.4 117 3.0 1–10 9

24 167 253 28 4.5 0.16 7.7 109 0.9 0.25–1.7 1.45

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. x – Ï‡ÒÒÓ‚ÓÂ ‡ÒıÓ‰ÌÓÂ Ô‡ÓÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ; P – ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡ ÛÒÚ¸Â ÒÍ‚‡ÊËÌ˚; L10 – Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÛÓ‚Ìfl
Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 10 Ï, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÓÍÚ‡‚Ì˚ı ÙËÎ¸ÚÓ‚; fç – fB – ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÂıÌÂÈ Ë ÌËÊÌÂÈ ˜‡-
ÒÚÓÚ˚; fCP – ÒÂ‰ÌÂ„ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡; ∆f0.7 – ¯ËËÌ‡ ÔÓÎÓÒ˚ ‰Îfl ÛÓ‚Ìfl 0.7 ÓÍÚ‡‚ÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡.

QÔ‡‡

QèÇë
-------------
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îËÒÚÓ‚

åËÍÓÙÓÌ˚ ‰‚Ûı ÔË·ÓÓ‚ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎËÒ¸
Ì‡ ‚˚ÒÓÚÂ ÛÒÚ¸fl ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÔÓÓ˜ÂÂ‰ÌÓ, Ò ¯‡„ÓÏ
10 Ï Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÓÚ 10 Ï ‰Ó 50 Ï ÓÚ ÒÚ‚ÓÎ‡ ÒÍ‚‡ÊË-
Ì˚. ëËÌıÓÌÌ‡fl Á‡ÔËÒ¸ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‰‚ÛÏfl ÔË·Ó-
‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡Î‡ ıÓÓ¯Û˛ ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚.

ÑÎfl ÒÍ‚. ‹ 1, 3, 4, 16, 24 ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÒfl ¯ÛÏ ÔË
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÚÍ˚ÚÓÈ Á‡‰‚ËÊÍÂ. ç‡ Ó„ÓÎÓ‚Í‡ı
˝ÚËı ÒÍ‚‡ÊËÌ ·˚Î ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ ÎÛ·ËÍ‡ÚÓ ‰Ë‡ÏÂ-
ÚÓÏ 106 ÏÏ Ë ‰ÎËÌÓÈ 160 ÒÏ. ç‡ Ó„ÓÎÓ‚ÍÂ ÒÍ‚‡-
ÊËÌ˚ 13 ÎÛ·ËÍ‡ÚÓ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Î; ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ
Ì‡ ÌÂÈ ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÂÊËÏ‡ı, ËÁÏÂ-
ÌflÂÏ˚ı Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Á‡‰‚ËÊÍË. é·ËÎ¸ÌÓÂ ‚˚Ô‡‰Â-
ÌËÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ë ‚˚ÒÓÍËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸
Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ Ì‡ ˝ÚÓÈ
ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ËÁÏÂÂÌËfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÌÂ ·ÎËÊÂ 20 Ï.
àÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ÔË ˜ÂÚ˚Âı ÙËÍÒËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎÓÊÂÌËflı Á‡‰‚ËÊÍË. ÑÎfl ÒÍ‚. ‹ 1 ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡Î‡Ò¸ ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ¯ÛÏ‡ Ë ËÁÏÂÌÂÌËÂ Â„Ó ÒÔÂ-

ÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚Ó ‚ÂÏfl ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ„Ó ÓÚ-
Í˚ÚËfl Á‡‰‚ËÊÍË.

ëÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ¯ÛÏ‡ ÓÚ Ô‡Ó‚Ó‰flÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ. ÄÌ‡ÎËÁ ‡˝-
Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ¯ÛÏ‡ ÒÍ‚. ‹‹ 1, 3, 16, 24 ‚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ Ò ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËÂÏ ÓÍÚ‡‚Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ¯ÛÏ‡ Ï‡ÎÓ ËÁÏÂÌfl˛Ú
ÙÓÏÛ, ‡ Á‚ÛÍÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ÒÓ„Î‡Ò-
ÌÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË  ~ 1/r. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÔËÏÂ‡ Ì‡ ËÒ. 2, ‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÓÍÚ‡‚Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚
ÛÓ‚Ìfl Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl (L) ‰Îfl ÒÍ‚. ‹ 24 Ì‡
‡ÒÒÚÓflÌËflı ÓÚ 10 Ï ‰Ó 50 Ï, ‡ Ì‡ ËÒ. 2, · ÔÓÍ‡Á‡Ì
Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚È „‡ÙËÍ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl  ÓÚ ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËfl ‰Îfl Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ Ì‡ ‚ÒÂı ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı.

Ç Ú‡·Î. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÓÍ-
Ú‡‚Ì˚ÏË ÙËÎ¸Ú‡ÏË ¯ÛÏÓÏÂ‡ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÛÓ‚ÌÂÈ
Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl L10 ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ¯ÛÏ‡
‰Îfl ‚ÒÂı ÒÍ‚‡ÊËÌ Ò ÎÛ·ËÍ‡ÚÓÓÏ, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Í
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ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‰Ó ÏËÍÓÙÓÌ‡, Ï

0.1

1
àÁÏÂÌÂÌËÂ Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl, Pi/P10

1 2 3 4 5

‡ ·

êËÒ. 2. éÍÚ‡‚Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ÛÓ‚Ìfl Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ¯ÛÏ‡ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËflı 10–50 Ï ‰Îfl ÒÍ‚. ‹ 24
(‡), Ò‚Ó‰Ì˚È „‡ÙËÍ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÛÓ‚Ìfl Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ¯ÛÏ‡ Ò ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ‰Îfl ‚ÒÂı ÒÍ‚‡ÊËÌ (·): 1 – ÒÍ‚. 24; 2 –
ÒÍ‚. 4; 3 – ÒÍ‚. 16; 4 – ÒÍ‚. 3; 5 – ÒÍ‚. 1.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ìÓ‚ÂÌ¸ Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl (‰Å), Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÓÍÚ‡‚Ì˚ÏË ÙËÎ¸Ú‡ÏË, Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 10 Ï ÓÚ
ÛÒÚ¸fl Ô‡Ó‚Ó‰flÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÔË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÚÍ˚ÚÓÈ Á‡‰‚ËÊÍÂ

‹ ÒÍ‚.
ëÂ‰Ìflfl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÔÓÎÛÓÍÚ‡‚Ì˚ı ÙËÎ¸ÚÓ‚, Éˆ

31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

1 78 89.5 95.3 105 108 108.5 105.5 103.5 102 94.5

3 76 78 82 87 93 96 94 88 83 74

4 85 88 92 98.5 104 106.5 108.5 104 100 87

13 104 114 121 122 123 123 122 118 112 106

16 80 84 89 106 111 115 117.5 117.5 116.5 111.5

24 88 92 98 103 109 109.5 105 102 99 92

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. êÂ„ËÒÚ‡ˆËfl ¯ÛÏ‡ Ì‡ ÒÍ‚. 13 ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎ‡Ò¸ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 20 Ï, ‰‡ÌÌ˚Â ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Í ‡ÒÒÚÓflÌË˛ 10 Ï
(L10 = L20 + 6 ‰Å).
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‡ÒÒÚÓflÌË˛ 10 Ï, ‡ Ì‡ ËÒ. 3, ‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ò‡ÏË ÒÔÂ-
ÍÚ˚. éÍÚ‡‚Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ̄ Û-
Ï‡ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 20 Ï ‰Îfl ˜ÂÚ˚Âı ÂÊËÏÓ‚ ÒÍ‚.
‹ 13 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 4, ‡. Ç Ú‡·Î. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚:
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÛÓ‚Ìfl Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 10 Ï (L10), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÓÍÚ‡‚Ì˚ı ÙËÎ¸ÚÓ‚; ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÂıÌÂÈ Ë ÌË-
ÊÌÂÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ( fÌ – f‚); ÒÂ‰ÌÂ„ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl
˜‡ÒÚ¸ ( fÒ); ¯ËËÌ‡ ÔÓÎÓÒ˚ (∆f0.7) ‰Îfl ÛÓ‚Ìfl 0.7
ÓÍÚ‡‚ÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÍÚ‡‚Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚
L10 ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ¯ÛÏ‡ ‰Îfl ‚ÒÂı ÒÍ‚‡ÊËÌ
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÏÛ ÁÌ‡˜Â-
ÌË˛, ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘ËÏ ˜‡ÒÚÓÚ‡Ï Ë ¯ËËÌÂ ÔÓÎÓ-
Ò˚. ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Î‡Ò¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ L10 = f(QÔ‡) ‰Îfl
‚ÒÂı ÒÍ‚‡ÊËÌ Ò ÎÛ·ËÍ‡ÚÓÓÏ Ë ‰Îfl ˜ÂÚ˚Âı Â-
ÊËÏÓ‚ ÒÍ‚. 13. ç‡ ËÒ. 3, · ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎÂ ÚÓ˜ÂÍ
Ó·‡ÁÛÂÚ ‰‚Â „ÛÔÔ˚ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‰Ë‡ÏÂÚÓ‚
‚˚ıÓ‰ÌÓ„Ó ÓÚ‚ÂÒÚËfl. åÂÚÓ‰ÓÏ Ì‡ËÏÂÌ¸¯Ëı Í‚‡-
‰‡ÚÓ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË:

L10(‰Å) = 18.46 (Í„/c) + 

+ 94.61 ‰Îfl ÒÍ‚‡ÊËÌ Ò ÎÛ·ËÍ‡ÚÓÓÏ;

L10(‰Å) = 14.88 (Í„/c) + 

+ 105.78 ‰Îfl 4ı ÂÊËÏÓ‚ ÒÍ‚. 13.

ç‡ ËÒ. 3, ‚ ·ËÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â
ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂ„ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
˜‡ÒÚÓÚ˚ ÓÚ Ï‡ÒÒÓ‚Ó„Ó ‡ÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ô‡ÓÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl fÒ = f(x). ç‡ „‡ÙËÍÂ ıÓÓ¯Ó ‚Ë‰Ì‡ ÚÂÌ‰ÂÌ-
ˆËfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl fÒ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË Ô‡ÓÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl.

ÑÎfl ÒÍ‚. ‹ 13, ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÂÂ Á‡ÔÛÒÍ‡, ÒÚÓËÎËÒ¸
Í‡Í ÓÍÚ‡‚Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚ L, Ú‡Í Ë ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚Â ÒÔÂÍÚ-
˚ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÒË„Ì‡Î‡ ‰Îfl ˜ÂÚ˚Âı ÙËÍÒËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ Ì‡ ÛÒÚ¸Â ÒÍ‚‡ÊËÌ˚: 17.6; 16.0; 12.0;
10.4 ‡ÚÏ. ç‡ ËÒ. 4, ‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÓÍÚ‡‚Ì˚Â ÒÔÂÍÚ-

QÔ‡lg

QÔ‡lg

˚ L ‰Îfl ÒË„Ì‡Î‡, Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ‡ÒÒÚÓ-
flÌËË 20 ÓÚ ÛÒÚ¸fl ÒÍ‚‡ÊËÌ˚. òÛÏ, Á‡ÔËÒ‡ÌÌ˚È Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ï‡„ÌËÚÓÙÓÌ‡ ÒÓ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸˛ 381 ÏÏ/Ò, ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎÒfl Ì‡ ÒÔÂÍÚÓ‡Ì‡-
ÎËÁ‡ÚÓÂ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÁÂ¯‡˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛
‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ̃ ‡ÒÚÓÚ 0–6.4 ÍÉˆ Ò ̄ ‡„ÓÏ ∆f = 8 Éˆ. ç‡
ËÒ. 4, · ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ ÏÓ˘ÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ˚Â
ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ‚˚fl‚ËÚ¸ ÚÓÌÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÒÔÂÍÚÓ‚
‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ¯ÛÏ‡. èË ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÓÚ-
Í˚ÚËË Á‡‰‚ËÊÍË P1 = 17.6 ‡ÚÏ Ë ‚˚ÒÓÍÓÏ Ô‡ÓÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËË x = 0.45 Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÒË„Ì‡Î‡
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.25 ÏÇ2 Ë ÔËıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÛ f1 =
= 750 Éˆ. ìÓ‚ÂÌ¸ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÒË„Ì‡Î‡ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
˜‡ÒÚÓÚ 0–600 Éˆ Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î. èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÓÚ-
Í˚ÚËË Á‡‰‚ËÊÍË P2 = 16.0 ‡ÚÏ Ë P3 = 12.0 ‡ÚÏ ÔÂ-
‚˚È Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ò‰‚Ë„‡ÂÚÒfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ
ÌËÁÍËı ˜‡ÒÚÓÚ (600 Éˆ) Ë ÙÓÏËÛÂÚÒfl ‚ÚÓÓÈ
Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ ÓÍÓÎÓ 200 Éˆ. èË ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÓÚÍ˚ÚÓÈ Á‡‰‚ËÊÍÂ (P4 = 10.4 ‡ÚÏ) ÒÔÂÍÚ
ËÏÂÂÚ ‰‚‡ ˜ÂÚÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı Ï‡Í-
ÒËÏÛÏ‡ Ì‡ ˝ÚËı ˜‡ÒÚÓÚ‡ı Ò ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ 2.5 ÏÇ2 Ë
4.8 ÏÇ2.

Ç ÔÓˆÂÒÒÂ Á‡ÔÛÒÍ‡ ÒÍ‚. ‹ 1 ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ
¯ÛÏ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎÒfl Ì‡ Ï‡„ÌËÚÓÙÓÌ ÒÓ
ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 38.1 ÏÏ/Ò. á‡‰‚ËÊÍ‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‡‚ÌÓ-
ÏÂÌÓ ÓÚÍ˚‚‡Î‡Ò¸ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 8 ÏËÌ, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎË-
ÎÓ ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ¯Û-
Ï‡, „ÂÌÂËÛÂÏÓ„Ó èÇë ÔË ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÏ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËË ‡ÒıÓ‰‡ Ë ËÁÏÂÌÂÌËË Ô‡ÓÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl. ç‡
ËÒ. 5, ‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÍË‚˚Â ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl L ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ¯ÛÏ‡ Ì‡ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËflı 10 Ë 20 Ï, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ò‡ÏÓ-
ÔËÒˆ‡ ÛÓ‚Ìfl.

ç‡ ÒÔÂÍÚÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‡Ì‡-
ÎËÁËÓ‚‡ÎËÒ¸ Û˜‡ÒÚÍË Á‡ÔËÒË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÓÍÓ-
ÎÓ Ó‰ÌÓÈ ÏËÌÛÚ˚, ÒÔÂÍÚ˚ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÍÓÚÓ˚ı
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 5, ·. èÓ ÏÂÂ ÓÚÍ˚ÚËfl ÒÍ‚‡-
ÊËÌ˚ Ë ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰Â·ËÚ‡ èÇë Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ÌËÂ ÛÓ‚Ìfl ¯ÛÏ‡ Ë Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËfl ÒÔÂÍÚ-
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êËÒ. 3. éÍÚ‡‚Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ÛÓ‚Ìfl Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ¯ÛÏ‡ ‰Îfl ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÔË-
‚Â‰ÂÌÌ˚ı Í ‡ÒÒÚÓflÌË˛ 10 Ï (‡), Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÛÓ‚Ìfl Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÚ ‡ÒıÓ‰‡ Ô‡‡ (·), Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸-
ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÓÚ Ô‡ÓÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ èÇë (‚).
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îËÒÚÓ‚

Ó‚. èÓÒÎÂ ÔÂ‚ÓÈ ÏËÌÛÚ˚ ÓÚÍ˚ÚËfl Á‡‰‚ËÊÍË
ÒÔÂÍÚ ¯ÛÏ‡ ËÏÂÂÚ fl‰ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ÔËÍÓ‚ Ò
Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ Ì‡ ̃ ‡ÒÚÓÚÂ f1 = 0.26 ÍÉˆ Ë ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ
0.5 ÏÇ2. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÚÍ˚ÚËfl Á‡‰‚ËÊÍË Ò Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂÏ ‰Â·ËÚ‡ èÇë ÂÁÍÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‡ÏÔÎË-
ÚÛ‰‡ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ÔËÍÓ‚ Ë ÔÓËÒıÓ‰ËÚ “ÔÂÂÍ‡˜-
Í‡” ̋ ÌÂ„ËË ËÁ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ‰ËÒÍÂÚÌÓÈ ̃ ‡ÒÚÓÚ˚ ‚ ·Ó-
ÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ: f2 = 0.43 ÍÉˆ – ÔÓÒÎÂ ‚ÚÓÓÈ ÏËÌÛÚ˚;
f3 = 0.64 ÍÉˆ – ÔÓÒÎÂ ÚÂÚ¸ÂÈ ÏËÌÛÚ˚; f4 = 0.8 ÍÉˆ –
ÔÓÒÎÂ ̃ ÂÚ‚ÂÚÓÈ ÏËÌÛÚ˚. ÑÓ 8-ÓÈ ÏËÌÛÚ˚ Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÚÒfl ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl ÒÔÂÍÚ‡ Í‡Í ÔÓ ˜‡ÒÚÓÚÂ, Ú‡Í Ë
ÔÓ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Â ÓÍÓÎÓ 6.0 ÏÇ2. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ
ÒÔÂÍÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡ÒÔÎ˚‚‡ÂÚÒfl, ˜ÂÚÍÓ ‚˚‡ÊÂÌ-
Ì˚È ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚È ÔËÍ Ì‡ ̃ ‡ÒÚÓÚÂ f4 = 0.8 ÍÉˆ ËÏÂ-
ÂÚ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û 2 ÏÇ2 Ë ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚È ÔËÍ Ì‡ ˜‡ÒÚÓ-
ÚÂ f1 = 0.26 ÍÉˆ ËÏÂÂÚ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û ~1.0 ÏÇ2.

àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÎÎ˛ÒÚË-
ÛÂÚ ËÒ. 5, ‚, „‰Â ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÍË‚˚Â ˜‡ÒÚÓÚ, Ì‡ ÍÓ-
ÚÓ˚Â ÔËıÓ‰ËÚÒfl 0.5 Ë 0.75 ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ÏÓ˘-
ÌÓÒÚË ÛÓ‚Ìfl Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â
ÔÓ ÒÔÂÍÚ‡Ï ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÒÂ„Ó ÔÂËÓ‰‡ ÓÚÍ˚ÚËfl
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚.

é Ò‚flÁË „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ë ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËı ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÒÚÛË Ô‡Ó‚Ó‰flÌÓÈ ÒÏÂÒË. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl „ÂÌÂ‡ˆËË ̄ ÛÏ‡ ÔË ‚˚ÔÛÒÍ‡ı èÇë ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÛ
ËÁ ÒÍ‚‡ÊËÌ åÛÚÌÓ‚ÒÍÓ„Ó „ÂÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ̃ ÚÓ ÛÓ‚ÂÌ¸ Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl
Ë ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ¯ÛÏ‡ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò „Ë-
‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË èÇë. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ
ËÒ. 3, · Ë 3, ‚, ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl
ÎËÌÂÈÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÛÓ‚Ìfl Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl
ÓÚ ÎÓ„‡ËÙÏ‡ ‡ÒıÓ‰‡ èÇë L = f( ) Ë ÎÓ„‡-
ËÙÏ‡ ÒÂ‰ÌÂ„ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ̃ ‡ÒÚÓÚ˚ ÔÓ ÛÓ‚Ì˛
0.7 ÔÓÎÛÓÍÚ‡‚Ì˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ ÓÚ ÎÓ„‡ËÙÏ‡ Ï‡ÒÒÓ-
‚Ó„Ó ‡ÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ô‡ÓÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl  = f( ).

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Ì‡ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚË ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
¯ÛÏ‡, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Â„Ó ÔË ËÒÚÂ˜ÂÌËË èÇë ËÁ ÒÍ‚‡-
ÊËÌ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏË Ô‡‡ÏÂÚ-
‡ÏË. Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ï‡ÒÒÓ‚Ó„Ó ‡ÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ô‡-
ÓÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÓÚÓÍ Ì‡ ÒÂ‰Â ÒÓÔÎ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚Ï Ë ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚Ï. Ç [10] ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ ı‡-
‡ÍÚÂÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË, ÔËÒÛ˘ËÂ ¯ÛÏÛ Ó‰ÌÓ-
Ù‡ÁÌ˚ı Ë ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚. ÑÎfl Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚ı
ÔÓÚÓÍÓ‚ Í‡Í „‡Á‡, Ú‡Í Ë ‚Ó‰˚ ı‡‡ÍÚÂÂÌ Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏ ÒÔÂÍÚ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ˜‡ÒÚÓÚ 1000–2000 Éˆ, ‡ ‰Îfl
‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ – Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚ‡ı – 200–500 Éˆ.
ùÚË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ¯ÛÏ‡ ËÒ-
ÚÂ˜ÂÌËfl èÇë ıÓÓ¯Ó ËÎÎ˛ÒÚËÛ˛ÚÒfl ËÁÏÂÌÂ-
ÌËflÏË ÓÍÚ‡‚Ì˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ Ë ÒÔÂÍÚÓ‚ ÏÓ˘ÌÓÒÚË
ÔË Á‡ÔÛÒÍÂ ÒÍ‚. ‹ 13 Ì‡ ËÒ. 4. èË QèÇë = 7 Í„/Ò
Ë x = 0.45 Ì‡ ÒÔÂÍÚ‡ı ÏÓ˘ÌÓÒÚË ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl Ï‡Í-
ÒËÏÛÏ Ì‡ ̃ ‡ÒÚÓÚÂ 0.8 ÍÉˆ. èË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÚÍ˚ÚÓÈ
Á‡‰‚ËÊÍÂ ‡ÒıÓ‰ èÇë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰Ó QèÇë = 45 Í„/Ò,
‡ Ï‡ÒÒÓ‚ÓÂ ‡ÒıÓ‰ÌÓÂ Ô‡ÓÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ô‡‰‡ÂÚ ‰Ó
x = 0.25. îÓÏËÛ˛ÚÒfl ‰‚‡ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏ‡ Ì‡ ̃ ‡ÒÚÓÚ‡ı 200 Ë 600 Éˆ. èÂ‚˚È Ï‡ÍÒËÏÛÏ,
ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ËÒÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ
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êËÒ. 4. éÍÚ‡‚Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚ (‡) Ë ÒÔÂÍÚ˚ ÏÓ˘ÌÓÒÚË
(·) Lp ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ¯ÛÏ‡, Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 20 Ï, ‰Îfl ˜ÂÚ˚Âı ÂÊËÏÓ‚ ÒÍ‚.
‹ 13.
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ÒÏÂÒË Ô‡-‚Ó‰‡, ‡ ‚ÚÓÓÈ – ËÒÚÂ˜ÂÌËÂÏ Ô‡‡.
ÅÓÎ¸¯ÓÈ ‡ÒıÓ‰ Ë ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰Ë‡ÏÂÚ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚
(200 ÏÏ) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ¯ËÓÍÓÔÓ-
ÎÓÒÌÓ„Ó ÓÍÚ‡‚ÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ÛÓ‚Ìfl Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ‰‡‚-
ÎÂÌËfl ( fÌ – f‚)0.7 = 0.1–3.0 ÍÉˆ Ò fÒ = 0.6 ÍÉˆ.

éÍÚ‡‚Ì˚È ÒÔÂÍÚ ÒÍ‚. ‹ 16 Ò ‚˚ÒÓÍËÏ x = 0.64
·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚È ( fÌ – f‚)0.7 = 1–10.0 ÍÉˆ. Ç
˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÁ-Á‡ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ Ë ‚˚-
ÒÓÍÓ„Ó ÚÂÔÎÓÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl (488 ÍÍ‡Î/Ò) èÇë ÌÂ
ÍÓÌ‰ÂÌÒËÛÂÚÒfl ‚ ÁÓÌÂ „ÂÌÂ‡ˆËË ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ¯ÛÏ‡, ÍÓÚÓ‡fl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰Ë‡ÏÂ-
ÚÓ‚ ÎÛ·ËÍ‡ÚÓ‡ [6], Ë ÒÔÂÍÚ ¯ÛÏ‡ ·ÎËÁÓÍ Í
ÒÔÂÍÚÛ Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡.

å‡ÍÒËÏÛÏ ÛÓ‚Ìfl Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÍÚ‡‚-
Ì˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ¯ÛÏ‡ ÔË ËÒÚÂ-
˜ÂÌËË èÇë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÒÓÔÎ‡ Ë ‡Ò-
ıÓ‰ÓÏ Ô‡‡ (ËÒ. 3, ·).

ÑÎfl ÔÓflÒÌÂÌËfl ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏ‡ ÔË Á‡ÔÛÒÍ‡ı ÒÍ‚. ‹ 1 Ë 13 ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÏÂı‡-
ÌËÁÏ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl Á‚ÛÍ‡ ‚ ÒÚÛflı. íÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚Â

ÒÚÛË fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÏÓ˘Ì˚ÏË ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡-
ÏË ¯ÛÏ‡ Ò ¯ËÓÍËÏ ÒÔÂÍÚÓÏ ˜‡ÒÚÓÚ. èË ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌÓÏ ËÒÚÂ˜ÂÌËË èÇë ËÁ ÎÛ·ËÍ‡ÚÓ‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚
ÂÂ ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Í ÒÚÛflÏ Ò ÍÓÓÚÍËÏ ÔËÚ‡˛˘ËÏ
Í‡Ì‡ÎÓÏ. ÇÌÛÚË ÒÚÛË ËÏÂ˛ÚÒfl Á‡‚ËıÂÌËfl, Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌÌ˚Â Í ÓÒË, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂÏ
‡ÁÂÊÂÌËfl ‚ ÒÚÛÂ Ë ÔÓ‰ÚÂÍ‡ÌËÂÏ ˜‡ÒÚËˆ ËÁ ÓÍ-
ÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚. ó‡ÒÚ¸ ÛÔÛ„ÓÈ ˝ÌÂ„ËË „‡Á‡ Ú‡-
ÚËÚÒfl Ì‡ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ Ë ˝ÌÂ„ËË ‚ËıÂÈ. ç‡
Î‡ÏËÌ‡ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ ËÏÂ˛ÚÒfl „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÛÎ¸-
Ò‡ˆËË ÒÍÓÓÒÚË, ÔË ˝ÚÓÏ Ëı ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ˜ËÒÎÓÏ ëÚÛı‡Îfl Sh = f0d/u0, „‰Â d –
‰Ë‡ÏÂÚ, u0 – ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ ˆÂÌÚÂ ÒÚÛË. áÌ‡˜ÂÌËÂ
Sh ‰Îfl ÔÎÓÒÍÓÈ ÒÚÛË ‡‚ÌÓ 0.14, ‰Îfl ÍÛ„ÎÓÈ –
0.18. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ‚Ëıfl ‡ÒÚÂÚ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ „‡Á‡ Ì‡ Â„Ó „‡ÌËˆ‡ı. ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ
Í ‡ÁÛ¯ÂÌË˛ ‚Ëıfl Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ “ÔflÚÌ‡” ÚÛ-
·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ
ÒÍÓÓÒÚË, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÂÊË-
Ï‡. ë ÓÒÚÓÏ ÒÍÓÓÒÚË ËÒÚÂ˜ÂÌËfl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl
‡ÁÏÂ˚ Ë ˜ËÒÎÓ “ÔflÚÂÌ”, “ÍÓÚÓ˚Â Óı‚‡Ú˚‚‡˛Ú
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êËÒ. 5. ÑËÌ‡ÏËÍ‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÛÓ‚Ìfl Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ¯ÛÏ‡ ÔË Á‡ÔÛÒÍÂ ÒÍ‚. ‹ 1 (‡); ˝‚ÓÎ˛ˆËfl
ÒÔÂÍÚÓ‚ ÏÓ˘ÌÓÒÚË (·) Ë ‰ËÌ‡ÏËÍË ˜‡ÒÚÓÚ (‚), Ì‡ ÍÓÚÓ˚Â ÔËıÓ‰ËÚÒfl 0.5 Ë 0.75 ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ¯ÛÏ‡, ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‡ÒıÓ‰‡ èÇë.
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îËÒÚÓ‚

‚Ò˛ ÒÚÛ˛, ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflflÒ¸ ÓÚ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÎÓfl Í ÔÂËÙÂËË Ë ˆÂÌÚÛ. éÔËÒ‡ÌÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÔÂÂıÓ‰ÌÛ˛ ÁÓÌÛ ÓÚ Î‡ÏËÌ‡ÌÓ„Ó ÚÂ-
˜ÂÌËfl Í ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÏÛ.

Ç Î‡ÏËÌ‡ÌÓÈ ÒÚÛÂ ËÏÂ˛Ú ÏÂÒÚÓ Ë ÒËÏÏÂÚË˜-
Ì˚Â ÔÛÎ¸Ò‡ˆËË, Ï‡ÍÒËÏÛÏ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ ÍÓÚÓ˚ı ÔËıÓ-
‰ËÚÒfl Ì‡ ÓÒ¸ ÒÚÛË, ÔË˜ÂÏ ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËË ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ Sh = 0.24 ÔË ˜ËÒÎÂ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡

Re > 400. ÑÎfl ÒÚÛË Re = , „‰Â  – ÒÂ‰Ìflfl ÒÍÓ-

ÓÒÚ¸ ËÒÚÂ˜ÂÌËfl, d – ‰Ë‡ÏÂÚ ÒÚÛË, ν – ‚flÁÍÓÒÚ¸
„‡Á‡. óËÒÎÓ ëÚÛı‡Îfl ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl ÓÔÂ‰ÂÎfl-

ÂÚÒfl Í‡Í Sh = .

èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË ÒÚÛË
ÓÌ‡ ÚÂflÂÚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸, ÂÂ ÓÒ¸ ËÒÍË‚ÎflÂÚÒfl, ÔË
˝ÚÓÏ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ‚ËıÂ‚‡fl ‰ÓÓÊÍ‡. ëÎÛ˜‡ÈÌ˚Â
‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl, Ò‰‚Ë„‡˛˘ËÂ ÒÚÛ˛ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË,
ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÏ ÓÒË, ‚˚Á˚‚‡˛Ú ÛÔÛ„Û˛ Â‡Í-
ˆË˛ ÒÂ‰˚, ‚ÓÁ‚‡˘‡˛˘ÂÈ ÂÂ ‚ Ó·‡ÚÌÓÏ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËË. ùÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ ÒÓÁ‰‡ÂÚ ‰ËÔÓÎ¸Ì˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ
Á‚ÛÍ‡, ÍÓÚÓ˚È, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡
ÒÚÛ˛ Ë ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÚ ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ·ÂÁ
‚ÎËflÌËfl ‚ÌÂ¯ÌËı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı
˜ËÒÎ‡ı êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ Re > 400 ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓˆÂÌÍË
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÒÔÂÍÚ‡ ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ˜ËÒÎ‡ ëÚÛı‡Îfl, ÓÚÍÛ‰‡
˜‡ÒÚÓÚ‡:

ËÎË (5)

îÓÏÛÎ‡ (5) ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚÓÚ‡ Ï‡ÍÒËÏÛ-
Ï‡ ÒÔÂÍÚ‡ ‡ÒÚÂÚ Ò ÓÒÚÓÏ ÒÍÓÓÒÚË u0, ˜ÚÓ Ì‡-
„Îfl‰ÌÓ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚÒfl ËÒ. 5, ‡. í‡ÍÊÂ ıÓÓ¯Ó
ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl ÔÂÂıÓ‰ ÒÔÂÍÚ‡ Ò ‰ËÒÍÂÚÌ˚ÏË
˜‡ÒÚÓÚ‡ÏË Í ¯ËÓÍÓÔÓÎÓÒÌÓÏÛ ¯ÛÏÛ (ËÒ. 5).
ëÌËÊÂÌËÂ ÓÒÚ‡ Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ì‡ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ‡ÁÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ÔÂ‚‡ÎËÛ˛-
˘Ëı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ‚ ÒÚÛÂ ÔË ‡Á‚ËÚÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚ-
ÌÓÒÚË Ò ˜ËÒÎÓÏ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ ·ÓÎ¸¯Â 400 Ë ÏÂÌ¸¯Â
˝ÚÓ„Ó ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl.

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ. 1. Ç ‡·ÓÚÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ËÁÏÂÂÌËÈ ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ¯ÛÏ‡, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘Â„Ó ËÒÚÂ˜ÂÌËfl Ô‡-
Ó‚Ó‰flÌÓÈ ÒÏÂÒË ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÛ ËÁ ÌÂÍÓÚÓ˚ı
ÒÍ‚‡ÊËÌ åÛÚÌÓ‚ÒÍÓ„Ó „ÂÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl.

2. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ó·‡·ÓÚÍË ‰‡ÌÌ˚ı Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ-
‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ë ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ¯ÛÏ‡ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò
‡ÒıÓ‰ÓÏ Ô‡Ó‚Ó‰flÌÓÈ ÒÏÂÒË Ë Ï‡ÒÒÓ‚˚Ï ‡ÒıÓ‰-
Ì˚Ï Ô‡ÓÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸
‚˚‚Ó‰ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÏÂÚÓ‰ËÍË ‰Îfl
ÓˆÂÌÍË ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ô‡Ó‚Ó‰flÌ˚ı ÒÍ‚‡-
ÊËÌ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡. èÂ‰ÔÓ-

Î‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ˝Ú‡ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÔËÏÂÌÂÌ‡ ‰Îfl ÏÓÌËÚÓËÌ„‡ ‡ÒıÓ‰‡ ÙÛÏ‡ÓÎ¸-
Ì˚ı ÒÚÛÈ ‚ Í‡ÚÂ‡ı ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚.

Ä‚ÚÓ ‚˚‡Ê‡ÂÚ ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ ä.ã. É‰ÁÂÎÓ-
‚ÓÈ Á‡ ÍÓÌÒÛÎ¸Ú‡ˆËË Ë ÔÓÏÓ˘¸ ‚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË Í‡Í
ÔÓÎÂ‚˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, Ú‡Í Ë ‡·ÓÚ Ì‡ ÒÔÂÍÚÓ‡-
Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ û.Ä. îËÎËÔÔÓ‚Û Á‡ ÔÓÏÓ˘¸
‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÔÓÎÂ‚˚ı ‡·ÓÚ Ì‡ åÛÚÌÓ‚ÒÍÓÏ „ÂÓ-
ÚÂÏ‡Î¸ÌÓÏ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË.
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Spectral Content of the Aerodynamic Noise at Steam-and-water Wells
in the Mutnovskii Geothermal Field. Kamchatka

P. P. Firstov
Institute of Volcanic Geology and Geochemistry, Far East Division, Russian Academy of Sciences,

Petropavlovsk-Kamchatskii, 683006, Russia

Experimental evidence is presented relating to the aerodynamic noise that accompanies the emission of steam-
and-water mixture into the air from six wells in the Mutnovskii geothermal field. Results from data processing
show that the intensity and spectal characteristics of the turbulent noise are controlled by steam-and-water mix-
tire discharge and mass steam discharge content. This suggests that a technique could be developed to assess
the production of steam-and-water wells using the acoustic method: the technique can also be used to monitor
the discharge of fumarole jets in craters of active volcanoes.


