úÁÐÉÓËÉ ÎÁÕÞÎÙÈ ÓÅÍÉÎÁÒÏŒ ðïíé ôÏÍ 354, 2008 Ç.

ì. á. íÏÌÏÔËÏŒ

üææåëôéœîáñ íïäåìø ðïòéóôï-öéäëïê óòåäù

ðÒÅÄÌÁÇÁÅÍÁÑ ÒÁÂÏÔÁ ÐÏÓŒÑÝÅÎÁ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÀ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ŒÏÌÎ Œ ÔÏÎËÏÓÌÏÉÓÔÏÊ ÓÒÅÄÅ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÞÅÒÅÄÕÀÔÑ ÐÏÒÉÓÔÙÅ ÓÌÏÉ âÉÏ É ÖÉÄËÉÅ ÓÌÏÉ. äÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ŒÏÌÎ ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÓÐÅ- ÃÉÁÌØÎÁÑ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÜÔÏÊ ÓÒÅÄÙ. ðÏÄÏÂÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÙÅ ÍÏÄÅÌÉ ÂÙÌÉ ÐÏÓÔÒÏÅÎÙ ÄÌÑ ÒÑÄÁ ÓÒÅÄ Ó ÞÅÒÅÄÕÀÝÉÍÉÓÑ ÔÏÎËÉÍÉ ÓÌÏ- ÑÍÉ [1{3] ÍÅÔÏÄÏÍ ÍÁÔÒÉÞÎÏÇÏ ÏÓÒÅÄÎÅÎÉÑ. ðÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÉÉ ÜÔÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ ÄÅÌÁÅÔÓÑ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅ Ï ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ ÔÏÌÝÉÎ ÞÅÒÅÄÕÀÝÉÈÓÑ ÓÌÏÅŒ ÐÒÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÔÏÌÝÉÎ ÜÔÉÈ ÓÌÏÅŒ.

ðÏÓÔÒÏÅÎÎÁÑ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÄÌÑ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÅÍÏÊ ÓÒÅÄÙ ÑŒÌÑ- ÅÔÓÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ É ÏÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍÉ ÚÁËÏÎÁ çÕËÁ É ÕÒÁŒÎÅÎÉ- ÑÍÉ ÓÐÌÏÛÎÏÊ ÓÒÅÄÙ. îÁ ÏÓÎÏŒÁÎÉÉ ÜÔÉÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÕÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÀÔÓÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔÅÊ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ É ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÊ Œ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ É ÄÌÑ ŒÅËÔÏÒÁ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÅÇÏ ÐÏÔÏË ÜÎÅÒÇÉÊ. ó ÐÏÍÏÝØÀ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÊ ÒÅÛÁÀÔÓÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÜÆ- ÆÅËÔÉŒÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ É ÓÔÒÏÉÔÓÑ ŒÏÌÎÏŒÏÅ ÐÏÌÅ. áÎÁÌÉÚ ÜÔÏÇÏ ÐÏÌÑ ÐÏËÁ- ÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ Œ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÀÔÓÑ ÔÒÉ ÏÂSSÅÍÎÙÈ ŒÏÌÎÙ: ŒÏÌÎÁ Ó ÐÅÒÅÄÎÉÍ ÆÒÏÎÔÏÍ É ÄŒÅ ŒÏÌÎÙ Ó \ÔÒÅÕÇÏÌØÎÙÍÉ ÆÒÏÎ- ÔÁÍÉ". äÌÑ ÜÔÉÈ ŒÏÌÎ ÓÔÒÏÑÔÓÑ ÆÒÏÎÔÙ Œ ÓÌÕÞÁÅ ÔÏÞÅÞÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ É ŒÙŒÏÄÑÔÓÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ ÉÌÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ŒÏÌÎ ŒÄÏÌØ ÏÓÉ.

œ ÞÁÓÔÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÔÏÌÝÉÎÙ ÖÉÄËÉÈ ÓÌÏÅŒ ÕÓÔÒÅÍÌÅÎÙ Ë ÎÕÌÀ, Á ÕÓÌÏŒÉÑ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÁÈ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔÓÑ ÏÄÉÎ ÉÚ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÙÈ ÆÒÏÎ- ÔÏŒ ÐÒÅŒÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ŒÏÇÎÕÔÙÊ ÆÒÏÎÔ, Á ŒÄÏÌØ ÓÌÏÅŒ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ ÍÅÄÌÅÎÎÁÑ ŒÏÌÎÙ. ôÁËÁÑ ŒÏÌÎÁ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÏÓÏÂÙÊ ÉÎÔÅÒÅÓ [4], ÔÁË ËÁË ÏÎÁ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÐÒÉ ÇÉÄÒÁŒÌÉÞÅÓËÏÍ ÒÁÚÒÙŒÅ É ÄÁÅÔ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ÓÌÏÑÈ. òÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÁÑ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÓÒÁŒÎÉŒÁÅÔÓÑ Ó ÍÏÄÅ- ÌØÀ ÓÒÅÄÙ Œ ÓÌÕÞÁÅ ÞÅÒÅÄÏŒÁÎÉÑ ÕÐÒÕÇÉÈ É ÖÉÄËÉÈ ÓÌÏÅŒ [1]. ëÁÞÅ- ÓÔŒÅÎÎÏÅ ÒÁÚÌÉÞÉÅ ÍÅÖÄÕ ÍÏÄÅÌÑÍÉ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÐÏÒÉÓÔÏ-ÖÉÄËÏÊ ÓÒÅÄÙ ÉÍÅÅÔ ÄŒÁ \ÔÒÅÕÇÏÌØÎÙÈ ÆÒÏÎÔÁ", Á

òÁÂÏÔÁ ŒÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ ÆÉÎÁÎÓÏŒÏÊ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ òææé, ÇÒÁÎÔÙ 08-05-00285, 06-05-65301 . 190 üææåëôéœîáñ íïäåìø ðïòéóôï{öéäëïê óòåäù 191

ÍÏÄÅÌØ ÕÐÒÕÇÏ-ÖÉÄËÏÊ ÓÒÅÄÙ { ÏÄÉÎ \ÔÒÅÕÇÏÌØÎÙÊ ÆÒÏÎÔ". ðÏÓÌÅÄ- ÎÑÑ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÐÏÌÕÞÉÌÁ ÈÏÒÏÛÅÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÅ ÐÏÄ- ÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ Œ ÒÁÂÏÔÅ [5], É ÔÁËÏÅ ÐÏÄÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÏÖÉÄÁÔØ É ÐÒÉ ÉÚÕÞÅÎÉÉ ÍÏÄÅÌÉ ÐÏÒÉÓÔÏ-ÖÉÄËÏÊ ÓÒÅÄÙ.

œ ÃÅÌÏÍ ÒÁÂÏÔÁ ÐÏÐÏÌÎÑÅÔ ÇÒÕÐÐÕ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÏÄÅÌÅÊ, ÏÐÉÓÙ- ŒÁÀÝÉÈ ÓÌÏÉÓÔÙÅ ÕÐÒÕÇÉÅ, ÖÉÄËÉÅ É ÐÏÒÉÓÔÙÅ ÓÒÅÄÙ [2]. üÔÉ ÜÆ- ÆÅËÔÉŒÎÙÅ ÍÏÄÅÌÉ ÂÙÌÉ ÐÏÓÔÒÏÅÎÙ ÄÌÑ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÇÏ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÑ ŒÏÌÎÏŒÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏŒ Œ ÐÒÉÒÏÄÎÙÈ ÒÅÚÅÒŒÕÁÒÁÈ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ, Œ ÞÁÓÔ- ÎÏÓÔÉ, ÎÅÆÔØ É ÇÁÚ.

§1. óÌÏÉÓÔÁÑ ÐÏÒÉÓÔÏ-ÖÉÄËÁÑ ÓÒÅÄÁ

ðÕÓÔØ ÚÁÄÁÎÁ ÄŒÕÍÅÒÎÁÑ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÁÑ ÓÒÅÄÁ 0 ⩽ z ⩽ ~H, ÓÏÓÔÏÑ- ÝÁÑ ÉÚ ÞÅÒÅÄÕÀÝÉÈÓÑ ÐÏÒÉÓÔÙÈ ÓÌÏÅŒ âÉÏ Ó ÔÏÌÝÉÎÏÊ h_1 É ÖÉÄËÉÈ ÓÌÏÅŒ Ó ÔÏÌÝÉÎÏÊ h_2 (ÒÉÓ. 1). öÉÄËÉÅ É ÐÏÒÉÓÔÙÅ ÓÌÏÉ ÐÒÅÄÐÏÌÁ- ÇÁÀÔÓÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍÉ É ÉÚÏÔÒÏÐÎÙÍÉ. ðÏÒÉÓÔÙÅ ÓÌÏÉ ÏÐÉÓÙŒÁÀÔÓÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍÉ [6, 7]

ø_{xx1} = H

@u_{x1} @x + B @u_{z1} @z + C ( @w_{x1} @x + @w_{z1} @z ) ; ø_{zz1} = B

@u_{x1} @x + H @u_{z1} @z + C ( @w_{x1} @x + @w_{z1} @z ) ; −p_1 = C ( @u_{x1} @x + @u_{z1} @z ) + M ( @w_{x1} @x + @w_{z1} @z ) ; ø_{xz1} = L ( @u_{x1} @z + @u_{z1} @x ) ; @ø_{xx1} @x + @ø_{xz1} @z = æ_1

@^2u_{x1} @t^2

+ æ_f

@^2w_{x1} @t^2 ; @ø_{xz1} @x + @ø_{zz1} @z = æ_1

@^2u_{z1} @t^2

+ æ_f

@^2w_{z1} @t^2 ; − @p_1 @x = æ_f

@^2u_{x1} @t^2 + m @^2w_{x1} @t^2 ; − @p_1 @z = æ_f

@^2u_{z1} @t^2 + m @^2w_{z1} @t^2 ;

(1.1)

Œ ËÏÔÏÒÙÈ u_{x1}, u_{z1} { ÓÍÅÝÅÎÉÑ Œ ÔŒÅÒÄÏÊ ÆÁÚÅ, ø_{xx1}, ø_{zz1}, ø_{xz1} { ÐÏÌ- ÎÙÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ, p_1 { ÄÁŒÌÅÎÉÅ, w_{x1}, w_{z1} ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑÍÉ ÖÉÄËÏÊ ÆÁÚÙ É ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁÍÉ

w_{x1} = ”(U_{x1} − u_{x1}); w_{z1} = ”(U_{z1} − u_{z1}); (1.2)

192 ì. á. íïìïôëïœ

ÇÄÅ ” { ÐÏÒÉÓÔÏÓÔØ ÓÒÅÄÙ âÉÏ, U_{x1} É U_{z1} { ÓÍÅÝÅÎÉÑ Œ ÖÉÄËÏÊ ÆÁÚÅ. óÒÅÄÙ âÉÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÓÒÅÄÎÅÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ æ_1, ÐÌÏÔÎÏ- ÓÔØÀ ÖÉÄËÏÊ ÆÁÚÙ æ_f É ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ

m = æ_f ~ff=”; (1.3)

ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÍ ÉÚÇÉÂ ÐÏÒ. ôÁËÖÅ ÓÒÅÄÙ âÉÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÍÏÄÕÌÑÍÉ P; H; B; C; M É L, ÓŒÑÚÁÎÎÙÍÉ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ

P = H + 2L: (1.4)

ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ, ŒÈÏÄÑÝÉÅ Œ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (1.1), ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÄŒÅ ÐÏÌÏÖÉ- ÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÍÁÔÒÉÃÙ P H C 0 H P C 0 C C M 0 0 0 0 L ; ( æ æ_f æ_f m ) : (1.5)

òÉÓ. 1.

öÉÄËÉÅ ÓÌÏÉ ÏÐÉÓÙŒÁÀÔÓÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍÉ

− p_2 = ˘_2 ( @u_{x2} @x + @u_{z2} @z ) ; − @p_2 @x = æ_2

@^2u_{x2} @t^2 ; − @p_2 @z = æ_2

@^2u_{z2} @t^2 ; (1.6)

üææåëôéœîáñ íïäåìø ðïòéóôï{öéäëïê óòåäù 193

Œ ËÏÔÏÒÙÈ u_{x2}, u_{z2} { ÓÍÅÝÅÎÉÑ Œ ÖÉÄËÏÓÔÉ, p_2 { ÄÁŒÌÅÎÉÅ, æ_2 { ÐÌÏÔ- ÎÏÓÔØ É ˘_2 { ÍÏÄÕÌØ. îÁ ÇÒÁÎÉÃÁÈ ÍÅÖÄÕ ÖÉÄËÉÍÉ É ÐÏÒÉÓÔÙÍÉ ÓÌÏ- ÑÍÉ ŒÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ ÕÓÌÏŒÉÑ

u_{z1} = u_{z2}; U_{z1} = u_{z2}; ø_{xz1} = 0; ø_{zz1} = −p_2: (1.7)

ó ÕÞÅÔÏÍ ŒÔÏÒÏÇÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (1.2) ÇÒÁÎÉÞÎÙÅ ÕÓÌÏŒÉÑ (1.7) ÚÁÍÅÎÑ- ÀÔÓÑ ÎÁ ÕÓÌÏŒÉÑ

u_{z1} = u_{z2}; w_{z1} = 0; ø_{xz1} = 0; ø_{zz1} = −p_2: (1.8)

œÎÅÛÎÉÅ ÇÒÁÎÉÃÙ z = 0 É z = ~H ÂÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÓŒÏÂÏÄÎÙÍÉ ÏÔ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ É ÄÁŒÌÅÎÉÊ. âÕÄÅÍ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ ŒÓÑ ÓÒÅÄÁ ŒÏÚ- ÂÕÖÄÁÅÔÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÍ ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ, ËÏÔÏÒÙÊ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÔÏÞÅÞÎÙÍ ÉÌÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ É ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÍ Œ ÌÀÂÏÍ ÉÚ ÓÌÏÅŒ ÉÌÉ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÍÁÔÒÉÞÎÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ [8] ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÏÓÔÒÏÅÎÏ ŒÏÌÎÏŒÏÅ ÐÏÌÅ. ñŒÎÙÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÐÏÌÑ ÍÙ ÎÅ ÂÕÄÅÍ ŒÙÐÉÓÙŒÁÔØ, ÎÏ Œ ÜÔÏÍ ÐÏÌÅ ÍÙ ÓÏŒÅÒÛÉÍ ÐÒÅÄÅÌØ- ÎÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ.

§2. œÙŒÏÄ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ

ðÒÅÄÅÌØÎÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ Œ ŒÏÌÎÏŒÏÍ ÐÏÌÅ ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÕÓÌÏŒÉÑÈ

h_1 → 0; h_2 → 0; ~H = const; ` = h_2 h_1 + h_2

= const; 1 − ` = h_1 h_1 + h_2

= const :

: (2.1)

óÔÒÏÇÏÅ ÏÓÕÝÅÓÔŒÌÅÎÉÅ ÔÁËÏÇÏ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÂÙÌÏ ÐÒÏŒÅÄÅÎÏ Œ ÒÁÂÏÔÅ [8] ÍÅÔÏÄÏÍ ÍÁÔÒÉÞÎÏÇÏ ÏÓÒÅÄÎÅÎÉÑ. îÁ ÏÓÎÏŒÁÎÉÉ ÜÔÏÇÏ ÉÓ- ÓÌÅÄÏŒÁÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ÒÑÄ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÊ, ÏÂÌÅÇÞÁÀÝÉÈ ÏÓÕÝÅ- ÓÔŒÌÅÎÉÅ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ É ÏÐÒÁŒÄÁÎÎÙÈ Œ ÒÁÂÏÔÅ [9]. ðÅÒŒÏÅ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÕÓÌÏŒÉÑ ÎÁ ŒÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ÇÒÁÎÉÃÁÈ (1.8) ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ŒÙÐÏÌÎÑÀÝÉÍÉÓÑ ŒÏ ŒÓÅÊ ÓÒÅÄÅ. éÓÐÏÌØÚÕÑ ÜÔÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅ, ÐÏÌÏÖÉÍ ø_{xz1} = 0 É w_{z1} = 0 ŒÏ ŒÓÅÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÈ (1.1). œÔÏÒÏÅ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÏÔÂÒÏÓÉÔØ ÔÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (1.1), Œ ËÏ- ÔÏÒÙÅ ŒÈÏÄÑÔ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ ÐÏ z ÏÔ ÆÕÎËÃÉÊ, ÒÁÚÒÙŒÎÙÈ ÎÁ ÇÒÁÎÉ- ÃÁÈ. ôÁËÉÍÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÍÉ ÑŒÌÑÀÔÓÑ @u_{x1}=@z É @p_1=@z, É ÞÅÔŒÅÒÔÏÅ É ŒÏÓØÍÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (1.1) ÓÌÅÄÕÅÔ ÏÔÂÒÏÓÉÔØ. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ

194 ì. á. íïìïôëïœ

(1.1) ÚÁÍÅÎÑÀÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁÍÉ

ø_{xx1} = H

@u_{x1} @x + B @u_{z1} @z + C @w_{x1} @x ; ø_{zz1} = B

@u_{x1} @x + H @u_{z1} @z + C @w_{x1} @x ; −p_1 = C ( @u_{x1} @x + @u_{z1} @z ) + M @w_{x1} @x ; (2.2)

@ø_{xx1} @x = æ_1

@^2u_{x1} @t^2

+ æ_f

@^2w_{x1} @t^2 ; @ø_{zz1} @z = æ_1

@^2u_{z1} @t^2 ; − @p_1 @x = æ_f

@^2u_{x1} @t^2 + m @^2w_{x1} @t^2 : (2.3)

ôÒÅÔØÅ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÕÓÔÁÎÏŒÌÅÎÉÀ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ ÐÏ z ÏÔ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÈ ŒÄÏÌØ ÏÓÉ z ÆÕÎËÃÉÊ u_z É ø_{zz}

@u_z @z = (1 − `)

@u_{z1} @z +` @u_{z2} @z ; @ø_{zz} @z = (1 − `)

@ø_{zz1} @z +` @(−p_2) @z : (2.4)

éÚ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ (1.6), (2.2){(2.4) ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÓËÌÀÞÉÔØ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ

@u_{z1} @z ; @u_{z2} @z ; @ø_{zz1} @z ; @p_2 @z (2.5)

É Œ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÕÞÅÓÔØ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ

ø_{zz1} = −p_2 = ø_{zz} ; u_{z1} = u_{z2} = u_z; (2.6)

ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÉÚ ÐÅÒŒÏÇÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑ.

þÔÏÂÙ ÕÞÅÓÔØ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (2.4) É ÉÓËÌÀÞÉÔØ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ (2.5), ÒÅ- ÛÉÍ ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÚÁËÏÎÁ çÕËÁ (2.2) ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ É ÐÏÌÕÞÉÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ

@u_{x1} @x = 1 ´ [ (HM − C^2)ø_{xx1} + (C^2 − BM)ø_{zz} + C(H − B)p_1 ] ; @u_{z1} @z = 1 ´ [ (C^2 − BM)ø_{xx1} + (HM − C^2)ø_{zz} + C(H − B)p_1 ] ; @w_{x1} @x = 1 ´ [ − C(H − B)ø_{xx1} − C(H − B)ø_{zz} − (H^2 − B^2)p_1 ] ; (2.7)

üææåëôéœîáñ íïäåìø ðïòéóôï{öéäëïê óòåäù 195 ÇÄÅ ´ = (H^2 − B^2)M − 2C^2(H − B) = (H − B)(HM + BM − 2C^2): (2.8)

éÚ ÐÅÒŒÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (1.6) ŒÙÒÁÚÉÍ

@u_{z2} @z = − ( p_2 ˘_2 + @u_{x2} @x ) : (2.9)

ðÏÓÌÅ ÐÏÄÓÔÁÎÏŒËÉ Œ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (2.4) ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (2.9), ŒÔÏÒÙÈ ÕÒÁŒÎÅ- ÎÉÊ (2.7), (2.3) É ÔÒÅÔØÅÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (1.6) ÐÏÌÕÞÉÍ

@u_z @z = 1 −` ´ [ (C^2 − BM)ø_{xx1} + (HM − C^2)ø_{zz} + C(H − B)p_1 ]

+` ( ø_{zz} ˘_2 − @u_{x2} @x ) ; @ø_{zz} @z = [ (1 − `)æ_1 + `æ_2

] @^2u_z

@t^2

: (2.10)

ðÅÒŒÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (2.10) ÐÏÌÅÚÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ

@u_z @z +` @u_{x2} @x = 1 −` ´ (C^2 − BM)ø_{xx1} + [ ` ˘_2 + (1 − `) ´ (HM − C^2) ] ø_{zz} +

1 −` ´ C(H − B)p_1:

(2.11)

òÅÛÁÑ ÓÉÓÔÅÍÕ, ÓÏÓÔÏÑÝÕÀ ÉÚ ÐÅÒŒÏÇÏ, ÔÒÅÔØÅÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ (2.7) É ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (2.11), ÐÏÌÕÞÉÍ ÎÏŒÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ çÕËÁ

ø_{xx1} = 1 d {[ H + `(H^2 − B^2) ˘_2(1 − `) ] @u_{x1} @x + B 1 −` ( @u_z @z +` @u_{x2} @x )

+ C [ 1 + `(H − B) ˘_2(1 − `) ] @w_{x1} @x } ; ø_{zz} = 1 d { B @u_{x1} @x + H 1 −` ( @u_z @z +` @u_{x2} @x ) + C @w_{x1} @x } ; (2.12)

−p = 1 d { C [ 1 + `(H − B) ˘_2(1 − `) ] @u_{x1} @x + C 1 −` ( @u_z @z +` @u_{x2} @x )

+ [ M + `(HM − C^2)

˘_2(1 − `) ] @w_{x1} @x } ;

196 ì. á. íïìïôëïœ ÇÄÅ d = 1 + `H ˘_2(1 − `)

: (2.13)

ë ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍ (2.12) ÓÌÅÄÕÅÔ ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÉÔØ ÞÅÔÙÒÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ

@ø_{zz} @z = æ @^2u_z @t^2

; æ = æ_1(1 − `) + æ_2`;

@ø_{xx1} @x = æ_1

@^2u_{x1} @t^2

+ æ_f

@^2w_{x1} @t^2

; (2.14)

@ø_{zz} @x = æ_2

@^2u_{x2} @t^2 ; − @p_1 @x = æ_f

@^2u_{x1} @t^2 + m @^2w_{x1} @t^2 : óÅÍØ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ (2.12) É (2.14) ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÅÍÉ ŒÅÌÉÞÉÎ u_{x1}, u_{x2}, u_z, w_{x1}, ø_{xx1}, u_{zz} É −p ÏÐÉÓÙŒÁÀÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÕÀ ÓÒÅÄÕ ÐÏÓÌÅ ÐÒÅ- ÄÅÌØÎÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ É ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍÉ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÜÔÏÊ ÓÒÅÄÙ. ïÂÌÁÓÔØ ÐÒÉÍÅÎÉÍÏÓÔÉ ÜÔÏÊ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ, ËÁË É ÐÏ- ÄÏÂÎÙÈ ÍÏÄÅÌÅÊ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ

h ≪ ~˘; (2.15)

Œ ËÏÔÏÒÏÍ h { ÔÏÌÝÉÎÁ ÐÅÒÉÏÄÁ, Á ~˘ { ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÄÌÉÎÁ ŒÏÌÎÙ. üÆÆÅËÔÉŒÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÒÅÈÆÁÚÎÏÊ. óÍÅÝÅÎÉÅ u_z É ÎÁÐÒÑÖÅ- ÎÉÅ ø_{zz} ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÏÂÝÉÍÉ ÄÌÑ ÔÒÅÈ ÆÁÚ. õÐÒÕÇÁÑ ÆÁÚÁ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÓÍÅÝÅÎÉÅÍ u_{x1} É ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅÍ ø_{xx1}. öÉÄËÁÑ ÆÁÚÁ ÐÏÒÉÓÔÙÈ ÓÌÏÅŒ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÍ ÓÍÅÝÅÎÉÅÍ w_{x1} É ÄÁŒÌÅ- ÎÉÅÍ p_1, Á ÖÉÄËÁÑ ÆÁÚÁ, ÓŒÑÚÁÎÎÁÑ Ó ÖÉÄËÉÍ ÓÌÏÅÍ, { ÓÍÅÝÅÎÉÅÍ u_{x2}.

§3. üÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÑ äÌÑ ÐÒÏŒÅÄÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÊ ŒÏÌÎÏŒÏÇÏ ÐÏÌÑ Œ ÜÆ- ÆÅËÔÉŒÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÐÏÍÎÏÖÉÍ ÏÂÅ ÞÁÓÔÉ ÞÅÔÙÒÅÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ (2.14) ÓÏ- ÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ ÎÁ @u_z @t ; (1 − `)

@u_{x1} @t ;` @u_{x2} @t ; (1 − `)

@w_{x1} @t (3.1)

É ÐÏÓÌÅ ÒÑÄÁ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÊ ÐÏÌÕÞÉÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ @ @z ( ø_{zz}

@u_z @t ) = æ 2 @ @t ( @u_z @t )_2

+ ø_{zz}

@^2u_z @t@z ; (1 − `) @ @x ( ø_{xx1}

@u_{x1} @t ) = (1 − `)æ_1 2 @ @t ( @u_{x1} @t )_2

üææåëôéœîáñ íïäåìø ðïòéóôï{öéäëïê óòåäù 197

+ (1 − `)æ_f

@^2w_{x1} @t^2

@u_{x1} @t + (1 − `)ø_{xx1}

@^2u_{x1} @t@x ; ` @ @x ( ø_{zz}

@u_{x2} @t ) = `æ_2 2 @ @t ( @u_{x2} @t )_2

+ `ø_{zz}

@^2u_{x2} @t@x ; (1 − `) @ @x ( æ @w_{x1} @t ) = m(1 − `) 2 @ @t ( @w_{x1} @t )_2

+ (1 − `)æ_f

@^2u_{x1} @t^2

@w_{x1} @t − (1 − `)æ

@^2w_{x1} @t@x :

(3.2)

óÌÏÖÉÍ ÐÏÞÌÅÎÎÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (3.2) É ÐÒÉÄÅÍ Ë ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ @ @x [ (1 − `)ø_{xx1}

@u_{x1} @t + `ø_{zz}

@u_{x2} @t − (1 − `)p

@w_{x1} @t ] + @ @z ( ø_{zz}

@u_z @t )

= 1 2 @ @t [ (1 − `)æ_1 ( @u_{x1} @t )_2

+ (1 − `)m ( @w_{x1} @t )_2 (3.3)

+ 2(1 − `)æ_f ( @u_{x1} @t @w_{x1} @t ) + æ ( @u_z @t )_2 + `æ_2 ( @u_{x2} @t )_2]

+ (1 − `)ø_{xx1}

@u_{x1} @t@x

− (1 − `)

@w_{x1} @t@x p + ø_{zz} @ @t ( @u_z @z +` @u_{x2} @x ) ; ËÏÔÏÒÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÂÁÌÁÎÓÁ

@p_x @x + @p_z @z = @W_k @t + @W_p @t : (3.4)

œ ÒÁŒÅÎÓÔŒÅ (3.4)

p_x = (1 − `)ø_{xx1}

@u_{x1} @t + `ø_{zz}

@u_{x2} @t − (1 − `)p

@w_{x1} @t ; p_z = ø_{zz}

@u_z @z (3.5)

{ ÐÏÔÏËÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ŒÄÏÌØ ÏÓÅÊ x É z.

W_k = 1−` 2 æ_1 ( @u_{x1} @t )_2 + (1−`)m 2 ( @w_{x1} @t )_2

+ (1 − `)æ_f

@u_{x1} @t @w_{x1} @t + æ 2 ( @u_z @t )_2 + `æ_2 2 ( @u_{x2} @t )_2 (3.6)

198 ì. á. íïìïôëïœ

{ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ. óÕÍÍÕ ÔÒÅÈ ÐÏÓÌÅÄÎÉÈ ÞÌÅÎÏŒ Œ (3.3) ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ @W_p=@t É ÐÏÄÓÔÁŒÉÍ Œ ÎÅÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (2.12) ÄÌÑ ø_{xx1}, ø_{zz} É −p. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÌÕÞÉÍ

@W_p @t = (1 − `) d [ H+ `(H^2 − B^2) ˘_2(1 − `) ] @^2u_{x1} @t@x

@u_{x1} @x + B d @^2u_{x1} @t@x ( @u_z @z +` @u_{x2} @x )

+ C d (1 − `) [ 1 + `(H − B) ˘_2(1 − `) ] @^2u_{x1} @t@x

@w_{x1} @x + B d @ @t ( @u_z @z +` @u_{x2} @x ) @u_{x1} @x + H d(1 − `) @ @t ( @u_z @z +` @u_{x2} @x )( @u_z @z +` @u_{x2} @x ) + C d @ @t ( @u_z @z +` @u_{x2} @x )

× @w_{x1} @t + C d (1−`) [ 1+ `(H − B) ˘_2(1 − `) ] @^2w_{x1} @t@x

@u_{x1} @x + C d @^2w_{x1} @t@x ( @u_z @z +` @u_{x2} @x )

+ (1 − `) d [ M + `(HM − C^2) ˘_2(1 − `) ] @^2w_{x1} @t@x

@w_{x1} @x : (3.7)

ðÏÓÌÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (3.7) ÐÒÉÄÅÍ Ë ÆÏÒÍÕÌÅ

W_p = 1 d [ 1−` 2 ( H + `(H^2 − B^2) ˘_2(1 − `) )( @u_{x1} @x )_2 + H 2(1 − `) ( @z @z +` @u_{x2} @x )_2

+ (1−`) 2 ( M + `(HM − C^2) ˘_2(1−`) )( @w_{x1} @x )_2 +B @u_{x1} @x ( @z @z +` @u_{x2} @x ) (3.8)

+ C(1−`) ( 1 + `(H − B) ˘_2(1−`) ) @u_{x1} @x @w_{x1} @x + C @w_{x1} @x ( @u_z @z +` @u_{x2} @x )] : œÅÌÉÞÉÎÁ W_p, ŒÈÏÄÑÝÁÑ Œ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (3.4), ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ ÐÏ- ÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ É ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÆÏÒÍÏÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÁÒÇÕÍÅÎÔÏŒ @u_{x1} @x ; @w_{x1} @x ; @u_z @z +` @u_{x2} @x : (3.9)

þÔÏÂÙ ÏÐÒÁŒÄÁÔØ ŒÔÏÒÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ, ÄÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀ- ÝÁÑ ÍÁÔÒÉÃÁ | | | | | | | | |

H(1 − `) +^`_{˘2} (H^2 − B^2) B C [ (1 − `) +^`_{˘2} (H − B) ]

B^H_{1−`} C C [ (1 − `) +^`_{˘2} (H − B) ] C M(1 − `) +^`_{˘2} (HM − C^2)

| | | | | | | | | (3.10)

üææåëôéœîáñ íïäåìø ðïòéóôï{öéäëïê óòåäù 199

ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ. äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÐÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÇÌÁŒÎÙÅ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔÅÌÉ ÍÁÔÒÉÃÙ (3.10) ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØ- ÎÙÍÉ, ÔÁË ËÁË ÐÅÒŒÁÑ ÍÁÔÒÉÃÁ (1.5) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅ- ÌÅÎÎÏÊ.

œ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (3.8) Œ ÐÒÅÄÅÌØÎÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ. ðÒÉ ` = 0 ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ

W_p(0) = H 2 [( @u_{x1} @x )_2 + ( @u_z @z )_2] + M 2 ( @w_{x1} @x )_2

+ B @u_{x1} @x @u_z @z + C @u_{x1} @x @w_{x1} @x + C @w_{x1} @x @u_z @z ; (3.11)

ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÍÕ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÏÒÉÓÔÏÊ ÓÒÅ- ÄÙ âÉÏ. ðÒÉ ` → 1 ŒÅÌÉÞÉÎÁ d, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÆÏÒÍÕÌÅ (2.13), ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑ- ÅÔÓÑ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÙÍ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ

d ≈ H (1 − `)˘_2

: (3.12)

œ ÐÒÅÄÅÌÅ ÐÒÉ ` → 1 ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ

W_p(1) = ˘_2 ( @u_{x2} @x + @u_z @z )_2 ; (3.13)

ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÅÅ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÖÉÄËÏÊ ÓÒÅÄÙ.

§4. òÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ

éÓËÌÀÞÉÍ ÉÚ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ (2.12) É (2.14) ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ø_{xx1}, ø_{zz} É ÄÁ-

200 ì. á. íïìïôëïœ

ŒÌÅÎÉÅ p É ÐÏÌÕÞÉÍ ÄÌÑ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ìÁÍÅ [( H + `(H^2 − B^2) ˘_2(1 − `) ) @^2 @x^2

− dæ_1

@^2 @t^2 ] u_{x1} + B 1 −` ( @^2u_z @x@z +` @^2u_{x2} @x^2 )

+ [ C ( 1 + `(H − `) ˘_2(1 − `) ) @^2 @x^2

− dæ_f

@^2 @t^2 ] w_{x1} = 0; B @^2u_{x1} @x@z + ( H 1 −`

@^2 @z^2

− dæ

@^2 @t^2 ) u_z + H` 1 −`

@^2u_{x2} @x@z + C @^2w_{x1} @x@z

= 0; B @^2u_{x1} @x^2 + H 1 −`

@^2u_z @x@z + ( H` 1 −`

@^2 @x^2

− dæ_2

@^2 @t^2 ) u_{x2} + C

@^2w_{x1} @x^2

= 0; [ C ( 1 + `(H − B) ˘_2(1 − `) ) @^2 @x^2

− dæ_f

@^2 @t^2 ] u_{x1} + C 1 −` ( @^2u_z @x@z +` @^2u_{x2} @x^2 )

+ [( M + `(HM − C^2) ˘_2(1 − `) ) @^2 @x^2

− dm

@^2 @t^2 ] w_{x1} = 0: (4.1)

òÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ (4.1) ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁÍÉ

u_{x1} = ∞∫ 0 sin kxdk 2ßi œ+i∞∫

œ−i∞ [ U^{(+)}_{x1} e^{kzff} + U^{(−)}_{x1} e^{−kzff} ] e^{ktȷ} dȷ;

w_{x1} = ∞∫ 0 sin kxdk 2ßi œ+i∞∫

œ−i∞ [ W^{(+)}_{x1} e^{kzff} + W^{(−)}_{x1} e^{−kzff} ] e^{ktȷ} dȷ;

u_z = ∞∫ 0 cos kxdk 2ßi œ+i∞∫

œ−i∞ [ U^{(+)}_{z1} e^{kzff} + U^{(−)}_{z1} e^{−kzff} ] e^{ktȷ} dȷ;

u_{x2} = ∞∫ 0 sin kxdk 2ßi œ+i∞∫

œ−i∞ [ U^{(+)}_{x2} e^{kzff} + U^{(−)}_{x2} e^{−kzff} ] e^{ktȷ} dȷ;

(4.2)

ðÏÓÌÅ ÐÏÄÓÔÁÎÏŒËÉ ÆÏÒÍÕÌ (4.2) Œ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (4.1) ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÓÏÏÔ-

üææåëôéœîáñ íïäåìø ðïòéóôï{öéäëïê óòåäù 201

ÎÏÛÅÎÉÑÍ [ H + `(H^2 − B^2) ˘_2(1 − `)

+ dæ_1ȷ^2 ] U^{(+)}_{x1} + B 1 −`

(ffU^{(+)}_z + `U^{(+)}_{x1} ) + [ C ( 1 + `(H − B) ˘_2(1 − `)

+ dæ_f ȷ^2 ] W^{(+)}_{x1} = 0;

BffU^{(+)}_{x1} + ( Hff^2 1 −`

− dæȷ^2 ) U^{(+)}_z + H`ff 1 −`

U^{(+)}_{x2} + CffW^{(+)}_{x1} = 0;

BU^{(+)}_{x1} + Hff 1 −`

U^{(+)}_z + ( H` 1 −`

+ dæ_2ȷ^2 ) U^{(+)}_{x2} + CW^{(+)}_{x1} = 0; [ C ( 1 + `(H − B) ˘_2(1 − `) ) + dæ_f ȷ^2 ] U^{(+)}_{x1} + C 1 −`

(ffU^{(+)}_z + `U^{(+)}_{x2} ) + [ M + `(HM − C^2) ˘_2(1 − `)

+ dmȷ^2 ] W^{(+)}_{x1} = 0:

(4.3)

óÉÓÔÅÍÁ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ (4.3) ÉÍÅÅÔ ÎÅÎÕÌÅŒÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÐÒÉ ÕÓÌÏŒÉÉ | | | | | | | | | | |

H+ `(H

2 −B2 )

˘2 (1−`) +dæ1ȷ

2 Bff 1−` B` 1−` C ( 1+ `(H−B)

˘2(1−`) ) +dæf ȷ2

Bff Hff 2 1−` −dæȷ2 H`ff1−` Cff

B Hff1−` H`1−` +dæ2ȷ2 C C ( 1+ `(H−B)

˘2(1−`) ) +dæf ȷ2 Cff1−` C`1−` M+ `(HM −C 2 ) ˘2(1−`) +dmȷ 2

| | | | | | | | | | | = 0: (4.4)

õÓÌÏŒÉÅ (4.4) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ff, ŒÈÏÄÑÝÕÀ Œ ÆÏÒÍÕÌÙ (4.2). œÙÒÁÚÉÍ ÜÔÕ ÆÕÎËÃÉÀ ÉÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (4.4). ðÏÓÌÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÊ ŒÏ ŒÔÏÒÙÈ É ÔÒÅÔØÉÈ ÓÔÒÏËÁÈ É ÓÔÏÌÂÃÁÈ ÐÒÉÄÅÍ Ë ÒÁŒÅÎÓÔŒÕ | | | | | | | | | | |

H+ `(H

2 −B2 )

˘2 (1−`) +dæ1ȷ 2 B 1−` B` 1−` C ( 1+ `(H−B)

˘2(1−`) ) +dæf ȷ2

0 æ æ2ff2 0

B H1−` H`1−` +dæ2ȷ2 C C ( 1+ `(H−B)

˘2(1−`) ) +dæf ȷ2 C1−` C`1−` M+ `(HM −C 2 ) ˘2(1−`) +dmȷ 2

| | | | | | | | | | | = 0: (4.5)

òÁÚÌÁÇÁÑ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔÅÌØ (4.5) ÐÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍ ŒÔÏÒÏÊ ÓÔÒÏËÉ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ

ff^2 = æ(1 − `)A

p_2D

; (4.6)

202 ì. á. íïìïôëïœ ÇÄÅ A = | | | | | | |

H+ `(H

2 −B2)

˘2(1−`) +dæ1ȷ

2 B`

1−` C ( 1+ `(H−B)

˘2 (1−`) ) +dæf ȷ2

B H`1−` +dæ2ȷ2 C C ( 1+ `(H−B)

˘2 (1−`) ) +dæf ȷ2 C`1−` M+ `(HM −C 2 ) ˘2 (1−`) +dmȷ 2

| | | | | | | ; (4.7)

D =

| | | | | | | | |

H +^{`(H2−B2 )}

˘2(1−`) + dæ1ȷ

2 B C ( 1 +^{`(H−B)}

˘2 (1−`) ) + dæ_f ȷ^2

B H C C ( 1 +^{`(H−B)}

˘2 (1−`) ) + dæ_f ȷ^2 C M +^{`(HM−C2 )}

˘2(1−`) + dmȷ 2

| | | | | | | | | :

ðÏÓÌÅ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔÅÌÅÊ ÚÁÐÉÛÅÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ

ff^2 = æ æ_2˘_2

A_1ȷ^6 + A_2ȷ^4 + A_3ȷ^2 + A_4 A_5ȷ^4 + A_6ȷ^2 + A_7

; (4.8)

Œ ËÏÔÏÒÏÍ

A_1 = æ_2˘_2d(1 − `)(æ_1m − æ^2_f );

A_2 =˘_2`H(æ_1m−æ^2_f )+æ_2`[(H^2 −B^2)m+(HM − C^2)æ_1 −2æ_f C(H − B)]

+˘_2æ_2(1 − `)(Hm + Mæ_1 − 2Cæ_f );

A_3 = ˘_2`[(H^2 − B^2)m + (HM − C^2)æ_1 − 2æ_f C(H − B)]

+æ_2`´ + ˘_2æ_2(1 − `)(HM − C^2); (4.9)

A_4 = ˘_2`´;

A_5 = H(æ_1m − æ^2_f );

A_6 = (H^2 − B^2)m + (HM − C^2)æ_1 − 2(H − B)Cæ_f ;

A_7 = ´:

èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÊ ÍÏÄÅÌØÀ É ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ É ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ. œÈÏ- ÄÑÝÉÅ Œ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (4.2) ÆÕÎËÃÉÉ U^{(+)}_{x1} , U^{(−)}_{x1} , W^{(+)}_{x1} , W^{(−)}_{x1} , U^{(+)}_z , U^{(−)}_z , U^{(+)}_{x2} É U^{(−)}_{x2} ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÕÓÔÁÎÏŒÌÅÎÙ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ.

üææåëôéœîáñ íïäåìø ðïòéóôï{öéäëïê óòåäù 203

§5. æÒÏÎÔÁ ÏÔ ÔÏÞÅÞÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ

óÏÇÌÁÓÎÏ ÒÁÂÏÔÁÍ [10, 2], ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ff(ȷ) ÏÐÒÅ- ÄÅÌÑÅÔ ÆÒÏÎÔÙ ŒÏÌÎ, ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÈ ÔÏÞÅÞÎÙÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ Œ ÜÆÆÅË- ÔÉŒÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÕÞÁÓÔËÉ ÍÎÉÍÏÊ ÏÓÉ ȷ = iø, ÇÄÅ ff(ȷ) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÞÉÓÔÏ ÍÎÉÍÏÊ, ff = iff. îÁ ÜÔÉÈ ÕÞÁÓÔËÁÈ ÆÒÏÎÔÙ ÏÔ ÔÏÞÅÞ- ÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÏÇÏ Œ ÎÁÞÁÌÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ [9, 2] ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍÉ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁÍÉ

x = t ( ø − ff(ø) ff^′(ø) ) ; z = t ff^′(ø)

; (5.1)

Á ÆÕÎËÃÉÑ ff(ø) ÓŒÑÚÁÎÁ Ó ÕÇÌÏÍ (n; z) ÍÅÖÄÕ ÎÏÒÍÁÌØÀ Ë ÆÒÏÎÔÕ É ÏÓØÀ z ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ff(ø) = ctg (n; z): (5.2)

äÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÑ ÐÏÌÅÚÎÏ ÐÅÒÅÊÔÉ ÏÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÕÎË- ÃÉÉ ff(ȷ) Ë ff(ø) É ÚÁÐÉÓÁÔØ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ

ff^2 = æ ˘_2æ_2

A_1ø^6 − A_2ø^4 + A_3ø^2 − A_4

A_5ø^4 − A_6ø^2 + A_7

: (5.3)

ðÒÁŒÁÑ ÞÁÓÔØ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (5.3) ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÄŒÕÈ ÐÏÌÉÎÏÍÏŒ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ø^2. þÔÏÂÙ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÜÔÉ ÐÏÌÉÎÏÍÙ ÉÍÅÀÔ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ËÏÒÎÉ, ÏÂÒÁÔÉÍÓÑ Ë ÕÓÌÏŒÉÀ (4.4) É ÐÏÓÌÅ ÎÅ- ÓÌÏÖÎÙÈ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÊ ÚÁÍÅÎÉÍ ÅÇÏ ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÙÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ | | | | | | | | | | | |

H+ `(H

2 −B2)

˘2(1−`) −dæ1ø

2 Bff B C ( 1+ `(H−B)

˘2(1−`) ) −dæf ø 2

Bff Hff2 −dæ(1−`)ø 2 Hff Cff

B Hff H− dæ2(1−`)ø 2 ` C C ( 1+ `(H−B)

˘2(1−`) ) −dæf ø 2 Cff C M+ `(HM −C 2 ) ˘2(1−`) −dmø 2

| | | | | | | | | | | | = 0:

(5.4)

òÁŒÅÎÓÔŒÏ (5.4) ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÞÉÓÅÌ ø^2 Œ ÓÌÕÞÁÅ ÏÄÎÏŒÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÐÒÉŒÅÄÅÎÉÑ Ë ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÏÍÕ ŒÉÄÕ ÄŒÕÈ ÍÁÔÒÉÃ | | | | | | dæ_1 0 0 dæ_f 0 dæ(1 − `) 0 0 0 0 dæ_2(1 − `)=` 0 dæ_f 0 0 dm

| | | | | | ;

204 ì. á. íïìïôëïœ | | | | | | | |

H +^{`(H2−B2 )}

˘_2(1−`) Bff B C ( 1 +^{`(H−B)}

˘_2 (1−`) ) Bff Hff^2 Hff Cff B Hff H C C ( 1 +^{`(H−B)}

˘_2 (1−`) ) Cff C M +^{`(HM−C2)}

˘_2 (1−`)

| | | | | | | | : (5.5)

óÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ [11], ÜÔÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÅ ÞÉÓÌÁ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÐÏÌÏ- ÖÉÔÅÌØÎÙÍÉ, ÅÓÌÉ ÏÂÅ ÍÁÔÒÉÃÙ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÅ, Á ÏÄÎÁ ÉÚ ÎÉÈ ÑŒÌÑ- ÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ É ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÍÁÔÒÉÃÅÊ. œ ÎÁÛÅÍ ÓÌÕ- ÞÁÅ ÏÂÅ ÍÁÔÒÉÃÙ ÐÒÉ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÈ ff ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÍÉ, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÐÅÒŒÁÑ ÉÚ ÎÉÈ { ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ, Á ŒÔÏÒÁÑ { ÎÅÏÔÒÉ- ÃÁÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ. ôÁË ËÁË ÕÓÌÏŒÉÑ ÕËÁÚÁÎÎÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ ŒÙÐÏÌ- ÎÅÎÙ, ÔÏ ÐÒÉ ŒÓÅÈ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÈ ff ŒÅÌÉÞÉÎÁ ø^2, ŒÈÏÄÑÝÁÑ Œ ÓÏÏÔÎÏ- ÛÅÎÉÅ (5.3), ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ É ÏÂÁ ÐÏÌÉÎÏÍÁ ÉÍÅÀÔ ÔÏÌØËÏ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ËÏÒÎÉ ø^2.

òÁÚÌÁÇÁÑ ÜÔÉ ÐÏÌÉÎÏÍÙ Œ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ, ÐÏÌÕÞÉÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ

ff = √ æA_1(ø^2 − v^2_1 )(ø^2 − v^2 )(ø^2 − v^2_3 )

A_5˘_2æ_2(ø^2 − v^2_1)(ø^2 − v^2)

; (5.6)

Œ ËÏÔÏÒÏÍ v^2_1 , v^2 , v^2_3 { ËÏÒÎÉ ÐÏÌÉÎÏÍÁ Œ ÞÉÓÌÉÔÅÌÅ, Á v^2_1 É v^2 { ËÏÒÎÉ ÐÏÌÉÎÏÍÁ Œ ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌÅ. ïÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ËÏÒÎÑÍÉ ÓÄÅÌÁÅÍ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅ

v^2_1 ¿ v^2_1 ¿ v^2 ¿ v^2 ¿ v^2_3 : (5.7)

œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÇÒÁÆÉË ÆÕÎËÃÉÉ ff(ø) ÐÒÉ ø ¿ 0 ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ ÎÁ ÒÉÓ 2.

üÔÏÔ ÇÒÁÆÉË ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÏÂÅÉÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÈ ÏÓÅÊ ÎÁ ŒÓÀ ÐÌÏÓËÏÓÔØ (x; z). œÓÅ ŒÏÚÍÏÖÎÙÅ ŒÅ- ÔŒÉ ÇÒÁÆÉËÁ ÆÕÎËÃÉÉ (5.6) ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ (x; z) ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÙ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÐÒÑÍÏÊ ff = aø + b (5.8)

ÎÅ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ Œ 6 ÔÏÞËÁÈ. üÔÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÓŒÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅ ÐÏÄÓÔÁÎÏŒËÉ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (5.8) Œ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (5.6) ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÛÅÓÔÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ, ËÏÔÏÒÏÅ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ ÂÏÌØÛÅ ÛÅÓÔÉ ËÏÒÎÅÊ. åÓÌÉ ÖÅ ÎÅ ÂÕÄÕÔ ŒÙÐÏÌÎÑÔØÓÑ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (5.7), ÔÏ ÇÒÁÆÉËÉ ff(ø) ÂÕÄÕÔ ÉÍÅÔØ ÍÁËÓÉÍÕÍÙ É ÍÉÎÉÍÕÍÙ, É ÞÉÓÌÏ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÊ ŒÅÔŒÅÊ ÇÒÁÆÉËÁ

üææåëôéœîáñ íïäåìø ðïòéóôï{öéäëïê óòåäù 205

òÉÓ. 2.

Ó ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÐÒÑÍÏÊ (5.8) ÂÕÄÅÔ ÐÒÅŒÙÛÁÔØ 6, ÞÔÏ ÎÅŒÏÚÍÏÖÎÏ. ôÁ- ËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÙÅ ËÏÒÎÉ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÔ ÕÓÌÏŒÉÑÍ (5.7).

ðÅÒÅÊÄÅÍ ÔÅÐÅÒØ Ë ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÀ ÆÒÏÎÔÏŒ ÏÔ ÔÏÞÅÞÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÏÇÏ Œ ÎÁÞÁÌÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÉ ÉÓÐÏÌØ- ÚÕÅÍ ÆÏÒÍÕÌÙ (5.1) É (5.2). éÎÔÅÒŒÁÌÙ, ÇÄÅ ff(ø) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎ- ÎÏÊ É ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ ÆÒÏÎÔ, ÄÁÀÔÓÑ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁÍÉ

ø ¿ v_1; v_2 ¡ ø ¡ v_1; v_3 ¡ ø ¡ v_2; (5.9)

ËÏÔÏÒÙÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÔÒÉ ŒÅÔŒÉ ÇÒÁÆÉËÁ ÆÕÎËÃÉÉ ff(ø) (ÒÉÓ. 2). ðÒÉ ø = v_1, ø = v_2, ø = v_3 ŒÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ

ff(v_1) = ff(v_2) = ff(v_3) = 0; ctg (n; z) = 0; ff^′(v_1) = ff^′(v_2) = ff^′(v_3) = ∞:

(5.10)

óÏÇÌÁÓÎÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ (5.1) É (5.2), ÜÔÉÍ ÔÏÞËÁÍ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÔ ÔÏÞËÉ ÎÁ ÆÒÏÎÔÁÈ

x = v_1t; z = 0; x = v_2t; z = 0; x = v_3t; z = 0 (5.11)

É Œ ÎÉÈ ÆÒÏÎÔ ÐÅÒÐÅÎÄÉÒÕÌÑÒÅÎ ÏÓÉ x. ðÒÉ ø = v_2 É ø = v_4 ŒÙÐÏÌÎÑ- ÀÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ

ff(v_1) = ff(v_2) = ∞; ff^′(v_1) = ff^′(v_2) = ∞; ff(v_1)=ff^′(v_1) = 0; ff(v_2)=ff^′(v_2) = 0; ctg (n; z) = ∞:

(5.12)

206 ì. á. íïìïôëïœ

üÔÉÍ ÔÏÞËÁÍ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÔ ÔÏÞËÉ ÎÁ ÆÒÏÎÔÁÈ

x = v_1t; z = 0; x = v_2t; z = 0 (5.13)

É Œ ÎÉÈ ÆÒÏÎÔ ËÁÓÁÅÔÓÑ ÏÓÉ x.

ëÒÉŒÉÚÎÁ ÆÒÏÎÔÏŒ ŒÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

d^2x dz^2 = (ff^′)^3 tff^{′′}(ø)

(5.14)

[9. 2] É ÅÅ ÚÎÁË ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÒÉŒÉÚÎÏÊ ÇÒÁÆÉËÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ff(ø), óÏÇÌÁÓÎÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ (5.14), ÆÒÏÎÔÙ ŒÂÌÉÚÉ ÔÏÞÅË (5.11) ÑŒÌÑÀÔÓÑ ŒÙÐÕËÌÙÍÉ (ff^{′′} ¡ 0), Á ŒÂÌÉÚÉ ÔÏÞÅË (5.13) { ŒÏÇÎÕ- ÔÙÍÉ (ff^{′′} ¿ 0). ðÅÒÅÈÏÄ ÏÔ ŒÙÐÕËÌÏÇÏ ÆÒÏÎÔÁ Ë ŒÏÇÎÕÔÏÍÕ ÓŒÑÚÁÎ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÎÁ ŒÅÔŒÑÈ ÇÒÁÆÉËÁ ff(ø) Œ ÐÒÏÍÅÖÕÔËÁÈ (v_3; v_2) É (v_2; v_1) ËÒÉŒÉÚÎÁ ÍÅÎÑÅÔ ÚÎÁË É ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÔÏÞËÉ ÐÅÒÅÇÉÂÁ, ÕËÁÚÁÎÎÙÅ ÎÁ ÇÒÁÆÉËÁÈ (ÒÉÓ. 2). üÔÉÍ ÔÏÞËÁÍ ÐÅÒÅÇÉÂÁ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÔ ÕÇÌÏŒÙÅ ÔÏÞËÉ ÎÁ ŒÅÔŒÑÈ ÆÒÏÎÔÁ, ÎÁÞÉÎÁÀÝÉÈÓÑ Œ ÔÏÞËÁÈ x = v_2t, z = 0 É x = v_3t, z = 0. üÔÉ ŒÅÔŒÉ ÇÒÁÆÉËÏŒ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÄŒÁ \ÔÒÅÕÇÏÌØÎÙÈ ÆÒÏÎÔÁ" (ÒÉÓ. 3)

òÉÓ. 3.

äÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËÏÎÃÁ ÆÒÏÎÔÁ, ŒÙÈÏÄÑÝÅÇÏ ÉÚ ÔÏÞËÉ x = v_1t, z = 0, ÏÂÒÁÔÉÍÓÑ Ë ŒÅÔŒÉ ÇÒÁÆÉËÁ, ŒÙÈÏÄÑÝÅÊ ÉÚ ÔÏÞËÉ ø = v_1. üÔÁ ŒÅÔŒØ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÔÏÞËÉ ÐÅÒÅÇÉÂÁ É ÐÒÉÂÌÉÖÁÅÔÓÑ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉ Ë ÐÒÑÍÏÊ

ff = ø √ æA_1 ˘_2æ_2A_5 = ø √ dæ(` − 1) H (5.15)

üææåëôéœîáñ íïäåìø ðïòéóôï{öéäëïê óòåäù 207

ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ ff É ø. ðÏÓÌÅ ÐÏÄÓÔÁÎÏŒËÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ (5.15) Œ (5.1) ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÒÁŒÅÎÓÔŒÁÍ

x = 0; z = v_6t; v_6 = √ H æd(1 − `)

; (5.16)

ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÍ ËÏÎÅÃ ÆÒÏÎÔÁ ÎÁ ÏÓÉ z. üÔÏÔ ÆÒÏÎÔ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÅÒÅÄ- ÎÉÍ. äÒÕÇÉÅ ÆÒÏÎÔÙ ÐÒÉ ËÏÎÅÞÎÙÈ ` ÎÅ ŒÙÈÏÄÑÔ ÎÁ ÏÓØ z, œÅÌÉÞÉÎÙ v_1, v_2, v_3, v_1, v_2, v_6 ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÓËÏÒÏÓÔÑÍÉ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅ- ÎÉÑ ŒÏÌÎ ŒÄÏÌØ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÈ ÏÓÅÊ. óËÏÒÏÓÔÉ v_1, v_2 É v_3 { ÐÏÌÏÖÉ- ÔÅÌØÎÙÅ ËÏÒÎÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ

A_1ø^6 − A_2ø^4 + A_3ø^2 − A_4 = 0; (5.17)

Á ÓËÏÒÏÓÔÉ v_1 É v_2 { ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ËÏÒÎÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ

A_5ø^4 − A_6ø^2 + A_7 = 0: (5.18)

óËÏÒÏÓÔÉ v_2 É v_4 ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁÍÉ

v^2_{1;2} = { ± √ [m(H^2 − B^2) + æ_1(HM − C^2) − 2æ_f C(H − B)]^2 − 4H(æ_1m − æ^2_1)´

+ m(H^2 − B^2) + æ_1(HM − C^2) − 2æ_f C(H − B) }/ [2H(æ_1 m − æ^2_f )] (5.19)

É ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔÑÍÉ ÐÒÏÄÏÌØÎÙÈ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÈ ŒÏÌÎ Œ ÉÚÏÌÉ- ÒÏŒÁÎÎÏÍ ÐÏÒÉÓÔÏÍ ÓÌÏÅ Ó ÚÁËÒÙÔÙÍÉ ÐÏÒÁÍÉ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÁÈ. óËÏÒÏÓÔØ v_6 ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÒÅÔØÅÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (5.16).

œ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ ÏÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÅ ÆÒÏÎÔÏŒ ÏÔ ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÉÓ- ÔÏÞÎÉËÏŒ Œ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÏÊ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ É Œ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ, ÏÐÉÓÙŒÁÀÝÅÊ ÞÅÒÅÄÕÀÝÉÅÓÑ ÕÐÒÕÇÉÅ É ÖÉÄËÉÅ ÓÌÏÉ [10], ÐÏ- ËÁÚÙŒÁÅÔ ÂÏÌØÛÏÅ ÓÈÏÄÓÔŒÏ Œ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ÆÒÏÎÔÏŒ. ïÓÎÏŒÎÁÑ ÒÁÚ- ÎÉÃÁ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ Œ ÐÏÒÉÓÔÏ-ÖÉÄËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÄŒÁ \ÔÒÅÕÇÏÌØÎÙÈ ÆÒÏÎÔÁ", Á Œ ÕÐÒÕÇÏ-ÖÉÄËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ { ÔÏÌØËÏ ÏÄÉÎ \ÔÒÅÕÇÏÌØÎÙÊ ÆÒÏÎÔ". ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÅÓÌÉ ÕÐÒÕÇÉÅ ÓÌÏÉ, ÒÁÓÐÏÌÏ- ÖÅÎÎÙÅ ÍÅÖÄÕ ÖÉÄËÉÍÉ ÓÌÏÑÍÉ, ÚÁÍÅÎÑÀÔÓÑ ÐÏÒÉÓÔÙÍÉ ÓÌÏÑÍÉ âÉÏ, ÔÏ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÑŒÌÑÅÔÓÑ ŒÔÏÒÏÊ \ÔÒÅÕÇÏÌØÎÙÊ ÆÒÏÎÔ",

208 ì. á. íïìïôëïœ

§6. üÆÆÅËÔÉŒÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ Œ ÓÌÕÞÁÅ ` ≪ 1

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ Œ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÅÍÏÊ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÔÏÌÝÉÎÁ ÖÉÄËÉÈ ÓÌÏÅŒ ÕÓÔÒÅÍÌÑÅÔÓÑ Ë ÎÕÌÀ É Œ ÐÒÅ- ÄÅÌÅ ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÓÒÅÄÕ âÉÏ, ÐÅÒÅÒÅÚÁÎÎÕÀ ÇÒÁÎÉÃÁÍÉ, ÇÄÅ ŒÙÐÏÌÎÑ- ÀÔÓÑ ÕÓÌÏŒÉÑ (1.8). œÏÌÎÏŒÏÅ ÐÏÌÅ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏ-ÐÒÅÖÎÅÍÕ ÐÒÅÄ- ÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ (4.2), Á ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ff(ȷ) ŒÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

ff^2 = (6.1)

æ_1ȷ^2

(æ_1m − æ^2_f )ȷ^4 + (mH + æ_1M − 2æ_f C)ȷ^2 + HM − C^2

H(æ_1m − æ^2_f )ȷ^4 + [(H^2 − B^2)m + (HM − C^2)æ_1 − 2æ_f C(H − B)]ȷ^2 +´ ; ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÊ ÒÁŒÅÎÓÔŒÕ (4.8).

ôÁË ËÁË ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÆÒÏÎÔÏŒ ÂÕÄÅÔ ÐÒÏŒÏÄÉÔØÓÑ ÔÅÍÉ ÖÅ ÍÅÔÏÄÁÍÉ ËÁË É Œ §5, ÔÏ ÉÚÌÏÖÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÂÕÄÅÔ ÄÏŒÏÌØÎÏ ËÒÁÔËÉÍ. æÒÏÎÔÙ ÏÐÉÓÙŒÁÀÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ (5.1), Œ ËÏÔÏÒÙÈ

ff^2 = (6.2)

æ_1ø^2

(æ_1m − æ^2_f )ø^4 − (mH + Mæ_1 − 2æ_f C)ø^2 + HM − C^2

H(æ_1m − æ^2_f )ø^4 − [(H^2 − B^2)m + (HM − C^2)æ_1 − 2æ_f C(H − B)]ø^2 +´ : çÒÁÆÉË ÆÕÎËÃÉÉ ff(ø) ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ ÎÁ ÒÉÓ. 4

òÉÓ. 4.

ôÏÞËÉ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÇÒÁÆÉËÁ Ó ÏÓØÀ ø ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ

v^2_{1;2} = (6.3)

(H_m + Mæ_1 − 2æ_f C) ± √ (H_m + Mæ_1 − 2æ_f C)^2 − 4(æ_1m − æ^2_f )(HM − C^2)

2(æ_1 m − æ^2_f ) ;

üææåëôéœîáñ íïäåìø ðïòéóôï{öéäëïê óòåäù 209

ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ Ó ŒÙÒÁÖÅÎÉÑÍÉ ÄÌÑ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÐÒÏÄÏÌØÎÙÈ ÏÂSS- ÅÍÎÙÈ ŒÏÌÎ Œ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÓÒÅÄÅ âÉÏ. üÔÉÍ ÔÏÞËÁÍ ÇÒÁÆÉËÁ ÓÏÏÔŒÅÔ- ÓÔŒÕÀÔ ÔÏÞËÉ x = v_1t; z = 0; x = v_2t; z = 0 (6.4)

ÎÁ ÆÒÏÎÔÁÈ. ôÏÞËÉ ø = v_1 É ø = v_2, ÇÄÅ ff(ø) = ∞, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÐÏ-ÐÒÅÖÎÅÍÕ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ (5.19). œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ÔÏÞËÁÈ

x = v_1t; z = 0; x = v_2t; z = 0 (6.5)

ÆÒÏÎÔ ËÁÓÁÅÔÓÑ ÏÓÉ x. îÁ ÓÒÅÄÎÅÊ ŒÅÔŒÉ ÇÒÁÆÉËÁ ÔÁËÖÅ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÔÏÞËÁ ÐÅÒÅÇÉÂÁ. ôÏÞËÅ ÐÅÒÅÇÉÂÁ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÕÇÌÏŒÁÑ ÔÏÞËÁ ÎÁ \ÔÒÅ- ÕÇÏÌØÎÏÍ ÆÒÏÎÔÅ", ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÅÍ ÔÏÞËÉ x = v_1t, z = 0 É x = v_2t, z = 0. îÁ ËÒÁÊÎÉÈ ŒÅÔŒÑÈ ÇÒÁÆÉËÁ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔÓÑ ÚÎÁËÉ ËÒÉŒÉÚÎÙ, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÏÄÎÁ ÉÚ ÜÔÉÈ ŒÅÔŒÅÊ, ÑŒÌÑÅÔÓÑ ŒÙÐÕËÌÏÊ, Á ÄÒÕÇÁÑ ŒÏÇÎÕÔÏÊ. ë ËÒÁÊ- ÎÉÍ ŒÅÔŒÑÍ ÇÒÁÆÉËÁ ÍÏÖÎÏ ÐÒÏŒÅÓÔÉ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÅ

ff = v_6ø; ff = v_7ø; (6.6) ÇÄÅ v^2_6 = H æ_1

; v^2_7 = ´ æ_1(HM − C^2)

: (6.7)

ðÅÒŒÁÑ ËÁÓÁÔÅÌØÎÁÑ (6.6) ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÔÏÞËÅ ÎÁ ÆÒÏÎÔÅ x = 0, z = v_6t, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÆÒÏÎÔ ÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÅÎ Ë ÏÓÉ z. œÔÏÒÁÑ ËÁÓÁÔÅÌØÎÁÑ ÓŒÑÚÁÎÁ Ó ÔÏÞËÏÊ ÎÁ ÆÒÏÎÔÅ x = 0, z = v_7t, ÇÄÅ ÆÒÏÎÔ ËÁÓÁÅÔÓÑ ÏÓÉ z.

œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÊ ÓÔÒÏÑÔÓÑ ÆÒÏÎÔÙ (ÒÉÓ. 5), ÓÏÓÔÏÑÝÉÅ ÉÚ ÔÒÅÈ ŒÅÔŒÅÊ: ÐÅÒÅÄÎÅÇÏ ŒÙÐÕËÌÏÇÏ ÆÒÏÎÔÁ, \ÔÒÅÕÇÏÌØÎÏÇÏ ÆÒÏÎÔÁ" É ÚÁÄÎÅÇÏ ŒÙÐÕËÌÏÇÏ ÆÒÏÎÔÁ.

òÉÓ. 5.

210 ì. á. íïìïôëïœ

ðÒÉ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÍ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ` → 0 ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ŒÔÏ- ÒÏÊ \ÔÒÅÕÇÏÌØÎÙÊ ÆÒÏÎÔ" (ÒÉÓ. 3 É 5). ôÏÞËÁ x = v_5t, z = 0 ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Œ ÎÁÞÁÌÏ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ (Ë ÔÏÞËÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ), Á ÕÇÌÏŒÁÑ ÔÏÞËÁ ŒÙÈÏÄÉÔ ÎÁ ÏÓØ z. œÙÐÕËÌÁÑ ÞÁÓÔØ ÆÒÏÎÔÁ ÒÁÓÐÒÑÍÌÑÅÔÓÑ, Œ ÐÒÅÄÅÌÅ ÌÅÖÉÔ ÎÁ ÏÓÉ z É ÓÏËÒÁÝÁÅÔÓÑ Ó ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÏÔÒÅÚËÏÍ ÆÒÏÎÔÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ŒÙÈÏÄÉÔ ÎÁ ÏÓØ z ÓÌÅŒÁ.

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÆÒÏÎÔÁ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ É Œ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÊ ÍÏ- ÄÅÌÉ, ÏÐÉÓÙŒÁÀÝÅÊ ÞÅÒÅÄÕÀÝÉÅÓÑ ÕÐÒÕÇÉÅ É ÖÉÄËÉÅ ÓÌÏÉ, ËÏÇÄÁ ÔÏÌ- ÝÉÎÁ ÖÉÄËÉÈ ÓÌÏÅŒ ÕÓÔÒÅÍÌÑÅÔÓÑ Ë ÎÕÌÀ. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ \ÔÒÅÕÇÏÌØ- ÎÙÊ ÆÒÏÎÔ" ÔÁËÖÅ ÐÒÅŒÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÚÁÄÎÉÊ ŒÏÇÎÕÔÙÊ ÆÒÏÎÔ. óÒÁŒÎÅ- ÎÉÅ ÆÒÏÎÔÏŒ Œ ÍÏÄÅÌÑÈ ÐÏÒÉÓÔÏ-ÖÉÄËÉÈ É ÕÐÒÕÇÏ-ÖÉÄËÉÈ ÓÌÏÉÓÔÙÈ ÓÒÅÄ ÐÏÓÌÅ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÐÒÅÄÅÌØÎÙÈ ÐÅÒÅÈÏÄÏŒ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ Œ ÐÅÒ- ŒÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ \ÔÒÅÕÇÏÌØÎÙÊ ÆÒÏÎÔ", Á ŒÏ ŒÔÏÒÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÏÎ ÏÔÓÕÔÓÔŒÕÅÔ.

œ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ ÕËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÈ ÔÏÌÝÉÎÁÈ ÖÉÄËÉÈ ÓÌÏÅŒ Œ ÏÂÅÉÈ ÍÏÄÅÌÑÈ ŒÄÏÌØ ÏÓÉ x ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ ÎÉÚËÏ- ÓËÏÒÏÓÔÎÁÑ ŒÏÌÎÁ, ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÁÑ ÂÏÌØÛÏÊ ÉÎÔÅÒÅÓ ÐÒÉ ÓÅÊÓÍÏÒÁÚ- ŒÅÄËÅ. üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÐÏËÁÚÙŒÁÀÔ [4], ÞÔÏ ÐÏÓÌÅ ÇÉÄÒÁŒ- ÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÚÒÙŒÁ, ÓŒÑÚÁÎÎÏÇÏ Ó ÚÁËÁÞÉŒÁÎÉÅÍ Œ ÓËŒÁÖÉÎÕ ÖÉÄËÏÓÔÉ ÐÏÄ ÂÏÌØÛÉÍ ÄÁŒÌÅÎÉÅÍ, ŒÏÚÎÉËÁÀÔ ÚÏÎÙ, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ÍÏÇÕÔ ÒÁÓÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÑÔØÓÑ ÎÉÚËÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÅ ŒÏÌÎÙ. ôÁËÉÍÉ ÚÏÎÁÍÉ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÔÏÎËÉÅ ÖÉÄËÉÅ ÓÌÏÉ, ÏÂÒÁÚÏŒÁŒÛÉÅÓÑ Œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÇÉÄÒÁŒÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÚÒÙŒÁ.

ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ

1. ì. á. íÏÌÏÔËÏŒ, ïÂ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÓÌÏÉÓÔÏ-ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÈ É ÔÒÁÎÓŒÅÒ- ÓÁÌØÎÏ-ÉÚÏÔÒÏÐÎÙÈ ÓÒÅÄ, | úÁÐ. ÎÁÕÞÎ. ÓÅÍÉÎ. ìïíé 89 (1979), 219{233 2. ì. á. íÏÌÏÔËÏŒ, éÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÅ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ŒÏÌÎ Œ ÐÏÒÉÓÔÙÈ É ÔÒÅ- ÝÉÎÏŒÁÔÙÈ ÓÒÅÄÁÈ ÎÁ ÏÓÎÏŒÅ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÏÄÅÌÅÊ âÉÏ É ÓÌÏÉÓÔÙÈ ÓÒÅÄ. îÁÕËÁ, óðÂ, 2001.

3. ì. á. íÏÌÏÔËÏŒ, á. œ. âÁËÕÌÉÎ, üÆÆÅËÔÉŒÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÓÌÏÉÓÔÏÊ ÕÐÒÕÇÏ- ÖÉÄËÏÊ ÓÒÅÄÙ ËÁË ÞÁÓÔÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ ÍÏÄÅÌÉ âÉÏ. | úÁÐ. ÎÁÕÞÎ. ÓÅÍÉÎ. ðïíé 230 (1995), 172{195.

4. K. D. Mahrer, F. J. Mauk, Seismic wave motion for a new model of hydraulic fracture with an induced low velocity zone. | J. Geophys. Res. 92, No. 2 (1987), 9293{9309.

5. T. J. Plona, K. W. Winkler, M. Schoenberg, Acoustic waves in alternating ‚uid/solid layers. | J. Acoust. Soc. Amer 81, No. 5 (1987), 1227{1234.

6. M. A. Biot, Theory of elastic waves in ‚uid-saturated porous solid. I. Low frequency range. | J. Acoust. Soc. Amer. 28 (1956), 168{178.

7. M. A. Biot, Theory of elastic waves in ‚uid-saturated porous solid. II. High frequency range. | J. Acoust. Soc. Amer. 28 (1956), 179{191.

üææåëôéœîáñ íïäåìø ðïòéóôï{öéäëïê óòåäù 211

8. ì. á. íÏÌÏÔËÏŒ, íÁÔÒÉÞÎÙÊ ÍÅÔÏÄ Œ ÔÅÏÒÉÉ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ŒÏÌÎ Œ ÓÌÏ- ÉÓÔÙÈ ÕÐÒÕÇÉÈ É ÖÉÄËÉÈ ÓÒÅÄÁÈ. ì., 1984.

9. ì. á. íÏÌÏÔËÏŒ, ï ÍÅÔÏÄÁÈ ŒÙŒÏÄÁ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ, ÏÐÉÓÙŒÁÀÝÉÈ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÙÅ ÍÏÄÅÌÉ ÓÌÏÉÓÔÙÈ ÓÒÅÄ. | úÁÐ. ÎÁÕÞÎ. ÓÅÍÉÎ. ðïíé 250 (1998), 219{243.

10. ì. á. íÏÌÏÔËÏŒ, á. å. èÉÌÏ, éÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÅ ÏÄÎÏÆÁÚÎÙÈ É ÍÎÏÇÏÆÁÚÎÙÈ ÜÆÆÅË- ÔÉŒÎÙÈ ÍÏÄÅÌÅÊ, ÏÐÉÓÙŒÁÀÝÉÈ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÅ ÓÒÅÄÙ. | úÁÐ. ÎÁÕÞÎ. ÓÅÍÉÎ. ìïíé 140 (1984), 105{123.

11. æ. ò. çÁÎÔÍÁÈÅÒ, ôÅÏÒÉÑ ÍÁÔÒÉÃ, í., 1967.

Molotkov L. A. E¸ective model of a porous-‚uid medium. For the medium containing alternating porous Biot layers and ‚uid layers, the e¸ective model is established by the method of matrix averaging. The investigation of equations of this e¸ective model shows that the wave ˛eld consists of the leading front and two triangular fronts. The velocities of these fronts along the axes are determined. If thicknesses of the ‚uid layers are very small then the second triangular front turns into back concave front and a slow wave arises. This slow wave is of interest for seismics.

ðÏÓÔÕÐÉÌÏ 29 ÁÐÒÅÌÑ 2008 Ç.

ó.-ðÅÔÅÒÂÕÒÇÓËÏÅ ÏÔÄÅÌÅÎÉÅ íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÎÓÔÉÔÕÔÁ ÉÍ. œ. á. óÔÅËÌÏŒÁ òáî