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�´¥°¨·¥±ª ¿ ¡«®ª®¢ ¿ ¬®¤¥«¼ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¤«¿ ¨§³·¥­¨¿ ¤¨­ ¬¨ª¨ ¨ ±¥©±¬¨·­®-

±²¨ £«®¡ «¼­®© ±¨±²¥¬» ²¥ª²®­¨·¥±ª¨µ ¯«¨² ¯®±°¥¤±²¢®¬ ·¨±«¥­­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ -

­¨¿. �°¨¢®¤¨²±¿ ª° ²ª ¿ µ ° ª²¥°¨±²¨ª  ¬®¤¥«¨, ®±®¡®¥ ¢­¨¬ ­¨¥ ³¤¥«¿¥²±¿ ±¯¥¶¨-

´¨·¥±ª¨¬ ®±®¡¥­­®±²¿¬ ±´¥°¨·¥±ª®© ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨. � ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ¤¢¥ ¡«®ª®¢»¥

±²°³ª²³°»: ¢ ¯¥°¢®© ­ ¨¡®«¥¥ ª°³¯­»¥ ¯«¨²» ¢»¤¥«¿¾²±¿ ¢ ª ·¥±²¢¥ £° ­¨·­»µ

¡«®ª®¢, ¢²®° ¿ ¿¢«¿¥²±¿ § ¬ª­³²®© ±´¥°¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°®© ¡¥§ £° ­¨·­»µ ¡«®ª®¢.

�¥§³«¼² ²» ¢»·¨±«¨²¥«¼­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ¢ª«¾· ¾² ¯°®±²° ­±²¢¥­­®¥ ° ±¯°¥¤¥-

«¥­¨¥ ±¨«¼­¥©¸¨µ ¬®¤¥«¼­»µ ±®¡»²¨©, ¨­´®°¬ ¶¨¾ ® ±¬¥¹¥­¨¿µ ¯«¨² ¨ ® µ ° ª²¥°¥

¨µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢¤®«¼ £° ­¨¶. � ¯®«³·¥­­»µ ¬®¤¥«¼­»µ ª ² «®£ µ §¥¬«¥²°¿±¥­¨©

®¡­ °³¦¥­» ­¥ª®²®°»¥ ·¥°²» °¥ «¼­®© ±¥©±¬¨·­®±²¨. �®¤¥«¼­»¥ £° ´¨ª¨ ¯®¢²®°¿-

¥¬®±²¨ \¯®·²¨ «¨­¥©­»". �°®¢¥¤¥­  ­ «¨§ °¥§³«¼² ²®¢ ·¨±«¥­­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ±

¶¥«¼¾ ¨§³·¥­¨¿ § ¢¨±¨¬®±²¨ ±¢®©±²¢ ¬®¤¥«¼­®© ±¥©±¬¨·­®±²¨ ®² ¯ ° ¬¥²°®¢ ¬®¤¥«¨.

�±² ­®¢«¥­®, ·²® ¤¨­ ¬¨ª  £«®¡ «¼­®© ±¨±²¥¬» ²¥ª²®­¨·¥±ª¨µ ¯«¨² ²®·­¥¥ ¬®¤¥«¨-

°³¥²±¿ ¡«®ª®¢®© ±²°³ª²³°®© ¡¥§ £° ­¨·­»µ ¡«®ª®¢ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ±® ±²°³ª²³°®©, £¤¥

­¥ª®²®°»¥ ¡«®ª¨ ¢»¤¥«¿¾²±¿ ¢ ª ·¥±²¢¥ £° ­¨·­»µ.
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The spherical block model is used to study dynamics and seismicity of the global sys-

tem of tectonic plates by means of numerical simulation. A brief description of the model

with the emphasis on speci�c features of the spherical modi�cation is presented. Two

block structures are considered: the �rst is characterized by specifying the largest plates

as boundary blocks, whereas the second is the closed spherical structure without boundary

blocks. Results of numerical experiments include the spatial distribution of the strongest
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model earthquakes, the qualitative information on displacements of plates, and on the

nature of their interaction along boundaries. Synthetic earthquake catalogs reveal some

patterns of observed seismicity. Model frequency-magnitude plots are nearly linear. Anal-

ysis of results of numerical simulation shows dependence of synthetic seismic properties on

model parameters. The dynamics of the global system of tectonic plates is more accurately

modeled by means of the closed block structure than with the structure for that boundary

blocks are speci�ed.

�¢¥¤¥­¨¥

� ¤ ·  ¨§³·¥­¨¿ ±¥©±¬¨·­®±²¨ ­  ®±­®¢¥ ±² ²¨±²¨·¥±ª®£®  ­ «¨§ 

±³¹¥±²¢³¾¹¨µ ª ² «®£®¢ §¥¬«¥²°¿±¥­¨© ¤®±² ²®·­® ±«®¦­ , ¯®±ª®«¼ª³

­ ¤¥¦­»¥ ¤ ­­»¥ ­ ¡«¾¤¥­¨© ¯®ª°»¢ ¾² ®²­®±¨²¥«¼­® ­¥¡®«¼¸®© ¢°¥-

¬¥­­®© ¨­²¥°¢ « ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ¯°®¤®«¦¨²¥«¼­®±²¼¾ £¥®²¥ª²®­¨·¥-

±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢, ¢«¨¿¾¹¨µ ­  ±¥©±¬¨·¥±ª³¾  ª²¨¢­®±²¼. �®½²®¬³ ¬®-

¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ±¥©±¬¨·­®±²¨, ².¥. ±¥°¨© ±®¡»²¨©, ¨£° ¥² ¢ ¦­³¾ °®«¼ ¢

¨±±«¥¤®¢ ­¨¨ µ ° ª²¥°  °¥ «¼­®£® ±¥©±¬¨·¥±ª®£® ¯®²®ª  ¨ ¢»¿¢«¥­¨¨

¨«¨ ¯®¤²¢¥°¦¤¥­¨¨ § ª®­®¬¥°­®±²¥©, ¯°¥¤¸¥±²¢³¾¹¨µ ±¨«¼­»¬ ²®«·-

ª ¬ [1, 2]. �­´®°¬ ¶¨¿ ® ² ª¨µ § ª®­®¬¥°­®±²¿µ ¬®¦¥² ¨±¯®«¼§®¢ ²¼±¿,

¢ · ±²­®±²¨, ¯°¨ ¨§³·¥­¨¨ ° §«¨·­»µ  ±¯¥ª²®¢ ±¥©±¬¨·¥±ª®£® °¨±ª 

[3]. �·¥¢¨¤­®, ·²® ¬®¤¥«¼ ¤®«¦­  ¡»²¼  ¤¥ª¢ ²­®© ¢ ±¬»±«¥ ¢®±¯°®-

¨§¢¥¤¥­¨¿ ±¢®©±²¢, ®¡­ °³¦¥­­»µ ½¬¯¨°¨·¥±ª¨¬ ¯³²¥¬ (§ ª®­ ¯®¢²®-

°¿¥¬®±²¨ �³²¥­¡¥°£ {�¨µ²¥° , ¬¨£° ¶¨¿ ±®¡»²¨©, ±¥©±¬¨·¥±ª¨© ¶¨ª«

¨ ². ¤.). �®«¼ª® ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¢®§¬®¦­® ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ¨±ª³±±²¢¥­-

­®£® ª ² «®£ , ¿¢«¿¾¹¥£®±¿ °¥§³«¼² ²®¬ ·¨±«¥­­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿,

¤«¿ ¯®«³·¥­¨¿ ²¥µ ¨«¨ ¨­»µ ®¶¥­®ª °¥ «¼­»µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¯®²®ª 

§¥¬«¥²°¿±¥­¨©. � ¤ ·  ²¥±²¨°®¢ ­¨¿ ¬®¤¥«¨ ¨ ±° ¢­¥­¨¿ °¥§³«¼² ²®¢

¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ± °¥ «¼­»¬¨ ¤ ­­»¬¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ± ¬®±²®¿²¥«¼­»©

¨­²¥°¥±.

� ­­ ¿ ° ¡®²  ¯°®¤®«¦ ¥² ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ [4, 5], £¤¥ ¯®¤°®¡­® ®¯¨-

± ­» ¯®¤µ®¤» ª ¯®±²°®¥­¨¾ ±´¥°¨·¥±ª®© ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨ ¡«®ª®¢®© ¬®-

¤¥«¨ ¨ °¥§³«¼² ²» ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¤¨­ ¬¨ª¨ ®²­®±¨²¥«¼­® ­¥¡®«¼¸®©

±¨±²¥¬» ²¥ª²®­¨·¥±ª¨µ ¯«¨². � ¯®¬­¨¬, ·²® ¢ ±³¹¥±²¢³¾¹¨µ ¡«®ª®-

¢»µ ¬®¤¥«¿µ ±¥©±¬® ª²¨¢­»© °¥£¨®­ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥ ±¨±²¥¬»

 ¡±®«¾²­® ¦¥±²ª¨µ ¡«®ª®¢, ®¡° §³¾¹¨µ ±«®© ´¨ª±¨°®¢ ­­®© £«³¡¨­»

¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿ £®°¨§®­² «¼­»¬¨ ¯«®±ª®±²¿¬¨ ¨«¨ ª®­¶¥­²°¨·¥±ª¨¬¨ ±´¥-

° ¬¨. �° ­¨¶» ¡«®ª®¢ ±®±²®¿² ¨§ ±¥£¬¥­²®¢ ²¥ª²®­¨·¥±ª¨µ ° §«®¬®¢,

ª®²®°»¥ ±·¨² ¾²±¿ ¡¥±ª®­¥·­® ²®­ª¨¬¨. �¨±²¥¬  ¡«®ª®¢ ¤¢¨¦¥²±¿ ¯®¤

¤¥©±²¢¨¥¬ ¢­¥¸­¨µ ±¨«. �¢¨¦¥­¨¥ ¬®¦¥² ®¯¨±»¢ ²¼±¿ ª ª ²°¥¬¿ ¯ ° -

¬¥²° ¬¨ (² ª ­ §»¢ ¥¬ ¿ ¤¢³¬¥°­ ¿ ¬®¤¥«¼), ² ª ¨ ¸¥±²¼¾ (²°¥µ¬¥°-

­ ¿ ¬®¤¥«¼). �°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ¢ ª ¦¤»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ ±¨±²¥¬ 

­ µ®¤¨²±¿ ¢ ±®±²®¿­¨¨ ª¢ §¨±² ²¨·¥±ª®£® ° ¢­®¢¥±¨¿. �®±ª®«¼ª³ ¡«®ª¨

¿¢«¿¾²±¿  ¡±®«¾²­® ¦¥±²ª¨¬¨, ¢±¥ ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ¨¬¥¾² ¬¥±²® ­  ° §«®-

¬ µ ¨ ¯®¤®¸¢ µ ¡«®ª®¢. �§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬¥¦¤³ ¡«®ª ¬¨ ¯®« £ ¥²±¿
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¢¿§ª®-³¯°³£¨¬ (­®°¬ «¼­®¥ ±®±²®¿­¨¥) ¤® ²¥µ ¯®°, ¯®ª  ®²­®¸¥­¨¥ ­ -

¯°¿¦¥­¨¿ ª ¤ ¢«¥­¨¾ ­¥ ¯°¥¢»¸ ¥² §­ ·¥­¨¥ § ¤ ­­®£® ¯®°®£ . �±«¨

¢ ª ª®©-²® ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ ­  · ±²¨ ° §«®¬  ¤®±²¨£ ¥²±¿ ª°¨²¨·¥±ª®¥

§­ ·¥­¨¥, ²®, ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± § ª®­®¬ ±³µ®£® ²°¥­¨¿, ¯°®¨±µ®¤¨² ±¡°®±

­ ¯°¿¦¥­¨¿, ¨ ½²  ±¨²³ ¶¨¿ ¨­²¥°¯°¥²¨°³¥²±¿ ª ª §¥¬«¥²°¿±¥­¨¥. �·¨-

² ¥²±¿, ·²® ²¥ · ±²¨ ° §«®¬ , ¢ ª®²®°»µ ¯°®¨§®¸«¨ §¥¬«¥²°¿±¥­¨¿, ­ -

µ®¤¿²±¿ ¢ ±®±²®¿­¨¨ ª°¨¯ . � ª®¥ ±®±²®¿­¨¥ ®²«¨· ¥²±¿ ®² ­®°¬ «¼­®£®

¡®«¥¥ ¡»±²°»¬ °®±²®¬ ­¥³¯°³£¨µ ±¬¥¹¥­¨© ¨ ¯°®¤®«¦ ¥²±¿ ¤® ²¥µ ¯®°,

¯®ª  ­ ¯°¿¦¥­¨¥ ­¥ ³¬¥­¼¸¨²±¿ ¤® ®¯°¥¤¥«¥­­®£® ³°®¢­¿. �¥§³«¼² ²®¬

¯°®¶¥±±  ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ¨±ª³±±²¢¥­­»© ª ² «®£ §¥¬«¥²°¿±¥-

­¨©. �¥² «¼­®¥ ®¯¨± ­¨¥ ®±­®¢­»µ ¯°¨­¶¨¯®¢ ¯®±²°®¥­¨¿ ¡«®ª®¢»µ

¬®¤¥«¥© ¤¨­ ¬¨ª¨ «¨²®±´¥°» ¯°¨¢¥¤¥­® ¢ [1, 6, 7].

� ¨¡®«¥¥ ¨§³·¥­­®© ¿¢«¿¥²±¿ ¤¢³¬¥°­ ¿ ¯«®±ª ¿ ¡«®ª®¢ ¿ ¬®¤¥«¼,

­  ®±­®¢¥ ª®²®°®© ±®§¤ ­» ¬®¤¥«¨,  ¯¯°®ª±¨¬¨°³¾¹¨¥ ¤¨­ ¬¨ª³ «¨²®-

±´¥°­»µ ¡«®ª®¢ °¥ «¼­»µ ±¥©±¬® ª²¨¢­»µ °¥£¨®­®¢ [2, 8, 9]. �®¤¥«¼

¯°¨¬¥­¿« ±¼ ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ § ¢¨±¨¬®±²¨ ±¢®©±²¢ ±¥©±¬¨·¥±ª®£® ¯®-

²®ª  ®² £¥®¬¥²°¨¨ ° §«®¬®¢ ¨ § ¤ ¢ ¥¬»µ ¤¢¨¦¥­¨© [10, 11]. � ²°¥µ-

¬¥°­®© ¯«®±ª®© ¬®¤¥«¨ [12] ³·¨²»¢ ¥²±¿ ¢¥°²¨ª «¼­ ¿ ª®¬¯®­¥­²  ±¬¥-

¹¥­¨© ± ¯®¬®¹¼¾ ¢¢¥¤¥­¨¿ ²°¥µ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»µ ±²¥¯¥­¥© ±¢®¡®¤». �®-

±ª®«¼ª³ ¯®±°¥¤±²¢®¬ ¯«®±ª¨µ ¡«®ª®¢»µ ¬®¤¥«¥© ­¥¢®§¬®¦­® ¬®¤¥«¨°®-

¢ ²¼ ¤¢¨¦¥­¨¥ ±¨±²¥¬» £«®¡ «¼­»µ ²¥ª²®­¨·¥±ª¨µ ¯«¨², ¡»«  ¢¢¥¤¥­ 

±´¥°¨·¥±ª ¿ £¥®¬¥²°¨¿ [4, 5]. �·¥¢¨¤­®, ±´¥°¨·¥±ª ¿ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿

¯°¨¬¥­¨¬  ª ¨§³·¥­¨¾ ¤¢¨¦¥­¨¿ ±¨±²¥¬» ¨¬¥­­® £«®¡ «¼­»µ ²¥ª²®-

­¨·¥±ª¨µ ¯«¨², ¯®±ª®«¼ª³ ¢ ±«³· ¥ ®²¤¥«¼­® ¢§¿²®£® ±¥©±¬® ª²¨¢­®£®

°¥£¨®­ , ¨§-§  ®²­®±¨²¥«¼­®© ¬ «®±²¨ ¥£® ° §¬¥°®¢, ¢«¨¿­¨¥ ±´¥°¨·­®-

±²¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ­¥§­ ·¨²¥«¼­®.

� ­ ±²®¿¹¥© ±² ²¼¥, ¿¢«¿¾¹¥©±¿ ´ ª²¨·¥±ª¨ ¯°®¤®«¦¥­¨¥¬ ° ¡®²»

[4], ¯°¨¢®¤¿²±¿ °¥§³«¼² ²» ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¤¨­ ¬¨ª¨ ¨ ±¥©±¬¨·­®±²¨

£«®¡ «¼­®© ±¨±²¥¬» ²¥ª²®­¨·¥±ª¨µ ¯«¨² �¥¬«¨ ¨ ®¡±³¦¤ ¾²±¿ ­ ¯° -

¢«¥­¨¿ ¤ «¼­¥©¸¨µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨©.

1. �®¤¥«¼

�¯¨¸¥¬ ®±­®¢­»¥ ª®­±²°³ª¶¨¨ ¨ ¨¤¥¨ ¯®¤µ®¤ , ¨±¯®«¼§³¥¬®£® ¤«¿

¯®±²°®¥­¨¿ ±´¥°¨·¥±ª®© ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨ ¡«®ª®¢®© ¬®¤¥«¨.

1.1. �¥®¬¥²°¨¿ ¡«®ª®¢®© ±²°³ª²³°», ¤¢¨¦¥­¨¥ ¡«®ª®¢

�«®ª®¢ ¿ ±²°³ª²³°  ¿¢«¿¥²±¿ ®£° ­¨·¥­­®© ¨ ®¤­®±¢¿§­®© · ±²¼¾

¸ °®¢®£® ±«®¿ £«³¡¨­®© H , § ª«¾·¥­­®£® ¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿ ª®­¶¥­²°¨·¥-

±ª¨¬¨ ±´¥° ¬¨, ®¤­  ¨§ ª®²®°»µ (¢­¥¸­¿¿) ¨­²¥°¯°¥²¨°³¥²±¿ ª ª ¯®-

¢¥°µ­®±²¼ �¥¬«¨, ¤°³£ ¿ (¢­³²°¥­­¿¿) { ª ª ­¨¦­¿¿ £° ­¨¶  ³¯°³£®©
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«¨²®±´¥°». � §¤¥«¥­¨¥ ±²°³ª²³°» ­  ¡«®ª¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯¥°¥±¥ª ¾-

¹¨¬¨ ½²®² ±«®© ° §«®¬ ¬¨, ª ¦¤»© ¨§ ª®²®°»µ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®©

ª®­¨·¥±ª³¾ ¯®¢¥°µ­®±²¼, µ ° ª²¥°¨§³¾¹³¾±¿ ²¥¬, ·²®, ¢®-¯¥°¢»µ, «¨-

­¨¥© ° §«®¬  ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ �¥¬«¨ ¿¢«¿¥²±¿ ­ ¯° ¢«¥­­ ¿ ¤³£  ¡®«¼-

¸®£® ª°³£ , ¨, ¢®-¢²®°»µ, ¯«®±ª®±²¼, ª ± ²¥«¼­ ¿ ª ¯®¢¥°µ­®±²¨ ° §-

«®¬  ¢ ²®·ª¥ ³¯®¬¿­³²®© «¨­¨¨, ­ ª«®­¥­  ª ¯®¢¥°µ­®±²¨ �¥¬«¨ ¯®¤

³£«®¬ �. �°¨ ² ª®¬ ®¯°¥¤¥«¥­¨¨ ° §«®¬  §­ ·¥­¨¥ ³£«  � (¡³¤¥¬ ­ §»-

¢ ²¼ ¥£® ³£«®¬ ­ ª«®­  ° §«®¬  ¨ ¨§¬¥°¿²¼ ±«¥¢  ®² «¨­¨¨ ° §«®¬ ) ®¤­®

¨ ²® ¦¥ ¤«¿ ¢±¥µ ²®·¥ª «¨­¨¨ ° §«®¬  ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ �¥¬«¨. �®£¤  £¥®-

¬¥²°¨¿ ¡«®ª®¢®© ±²°³ª²³°» ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ±¨±²¥¬®© «¨­¨© ¯¥°¥±¥·¥­¨¿

° §«®¬®¢ ± ¢­¥¸­¥© ±´¥°®©, ®£° ­¨·¨¢ ¾¹¥© ±«®©, ¨ ³ª § ­¨¥¬ ³£«®¢

­ ª«®­  ° §«®¬®¢. �¡¹¨¥ ²®·ª¨ ¤¢³µ ° §«®¬®¢ ­  ¢­¥¸­¥© ¨ ¢­³²°¥­-

­¥© ±´¥° µ ­ §»¢ ¾²±¿ ¢¥°¸¨­ ¬¨. �· ±²ª¨ ° §«®¬®¢, ®£° ­¨·¥­­»¥

±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬¨ ¯ ° ¬¨ ±®±¥¤­¨µ ¢¥°¸¨­, ­ §»¢ ¾²±¿ ±¥£¬¥­² ¬¨.

�¥°¥±¥·¥­¨¿ ¡«®ª  ± ®£° ­¨·¨¢ ¾¹¨¬¨ ±´¥° ¬¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®©

±´¥°¨·¥±ª¨¥ ¬­®£®³£®«¼­¨ª¨, ¯°¨ ½²®¬ ¯¥°¥±¥·¥­¨¥ ± ¢­³²°¥­­¥© ±´¥-

°®© ­ §»¢ ¥²±¿ ¯®¤®¸¢®©. �°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ¢­¥ ¡«®ª®¢®© ±²°³ª-

²³°» ­ µ®¤¿²±¿ £° ­¨·­»¥ ¡«®ª¨, ¯°¨¬»ª ¾¹¨¥ ª ¢­¥¸­¨¬ ±¥£¬¥­² ¬.

�«®ª¨ ±·¨² ¾²±¿  ¡±®«¾²­® ¦¥±²ª¨¬¨, ¢±¥ ¨µ ±¬¥¹¥­¨¿ { ¡¥±ª®-

­¥·­® ¬ «»¬¨ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± «¨­¥©­»¬¨ ° §¬¥° ¬¨. �®½²®¬³ £¥®-

¬¥²°¨¿ ¡«®ª®¢®© ±²°³ª²³°» ­¥ ¬¥­¿¥²±¿ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿, ¨

±²°³ª²³°  ­¥ ¤¢¨¦¥²±¿ ª ª ¥¤¨­®¥ ¶¥«®¥. �° ¢¨² ¶¨®­­»¬¨ ±¨« ¬¨

¬®¦­® ¯°¥­¥¡°¥·¼, ² ª ª ª ®­¨ ±« ¡® § ¢¨±¿² ®² ±¬¥¹¥­¨© ¡«®ª®¢,  

¡«®ª®¢ ¿ ±²°³ª²³°  ¢ ­ · «¼­»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ±®±²®¿-

­¨¨ ª¢ §¨±² ²¨·¥±ª®£® ° ¢­®¢¥±¨¿.

�±¥ ¢¥°¸¨­» ­  ¢­¥¸­¥© ±´¥°¥ § ¤ ¾²±¿ £¥®£° ´¨·¥±ª¨¬¨ ª®®°-

¤¨­ ² ¬¨ (¸¨°®²®© ' ¨ ¤®«£®²®©  ) ¢ ±´¥°¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬¥ ª®®°-

¤¨­ ², ±¢¿§ ­­®© ± ¶¥­²°®¬ �¥¬«¨ (² ª ¿ ±¨±²¥¬  ¡³¤¥² ­ §»¢ ²¼±¿

\±¨±²¥¬ -O"). � ±´¥°¨·¥±ª®© ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨, ®¯¨° ¾¹¥©±¿ ­  ²°¥µ¬¥°-

­³¾ ¬®¤¥«¼, ¡«®ª¨ (¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¨ £° ­¨·­»¥) ¨¬¥¾² ¸¥±²¼ ±²¥¯¥­¥©

±¢®¡®¤». �¬¥¹¥­¨¥ ª ¦¤®£® ¡«®ª  ±®±²®¨² ¨§ ¯®±²³¯ ²¥«¼­®© ¨ ¢° ¹ -

²¥«¼­®© ª®¬¯®­¥­². �®±²³¯ ²¥«¼­ ¿ ª®¬¯®­¥­²  ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢¥ª²®°®¬

±¤¢¨£  (x, y, z). �° ¹ ²¥«¼­ ¿ ª®¬¯®­¥­²  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ²°¥¬¿ ³£« ¬¨

¯®¢®°®²  
, �, � ®²­®±¨²¥«¼­® ­¥¯®¤¢¨¦­®© ¯°¿¬®³£®«¼­®© ±¨±²¥¬»

ª®®°¤¨­ ² (X , Y , Z) ± ­ · «®¬ ¢ ¶¥­²°¥ ¬ ±± ¡«®ª , ²®·ª¥ C ± ª®®°¤¨-

­ ² ¬¨ ('

C

,  

C

, R

C

), ± ®±¼¾ X , ­ ¯° ¢«¥­­®© ¯® ¯ ° ««¥«¨, ± ®±¼¾ Y ,

­ ¯° ¢«¥­­®© ¯® ¬¥°¨¤¨ ­³, ¨ ± ®±¼¾ Z, ­ ¯° ¢«¥­­®© ¢¤®«¼ ° ¤¨³± 

�¥¬«¨ ®² ¶¥­²°  (² ª ¿ ±¨±²¥¬  ¡³¤¥² ­ §»¢ ²¼±¿ \±¨±²¥¬ -C"). �°¥¤-

¯®«®¦¨¬, ·²® ¯°¿¬®³£®«¼­ ¿ ±¨±²¥¬  ª®®°¤¨­ ² (X

1

, Y

1

, Z

1

) ¦¥±²ª®

±¢¿§ ­  ± ¶¥­²°®¬ ¬ ±± ¡«®ª , ². ¥. ¯°¨ ®²±³²±²¢¨¨ ±¬¥¹¥­¨© ¡«®ª  ®­ 

±®¢¯ ¤ ¥² ± ­¥¯®¤¢¨¦­®© ±¨±²¥¬®© (X , Y , Z), ¢ ª®²®°®© ° ±±¬ ²°¨¢ -
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¾²±¿ ¢±¥ ¤¢¨¦¥­¨¿ ¡«®ª . �µ¥¬  ¢° ¹¥­¨¿ ¡«®ª  ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥©

±¨±²¥¬» (X

1

, Y

1

, Z

1

) ®²­®±¨²¥«¼­® (X , Y , Z) ¯°¥¤±² ¢«¥­  ­  °¨±. 1.

0

�¨±. 1. �¯°¥¤¥«¥­¨¥ ³£«®¢

¯®¢®°®²  
, �, �

�£®« 
 ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ª ª ³£®« ¯®¢®°®²  ®±¥© Y ¨ Z ¢®ª°³£ ®±¨ X ,

®¡¥±¯¥·¨¢ ¾¹¨© ¢»¯®«­¥­¨¥ ±«¥¤³¾¹¥£® ³±«®¢¨¿: ¥±«¨ Z

2

¥±²¼ «¨­¨¿

¯¥°¥±¥·¥­¨¿ ¯«®±ª®±²¥©XOZ

1

¨ Y OZ, ²® ®±¼ Z ®²®¡° ¦ ¥²±¿ ­  Z

2

, ¯°¨

½²®¬ Y ! Y

2

. �£®« � ¥±²¼ ³£®« ¯®¢®°®²  ®±¥© X ¨ Z

2

¢®ª°³£ ®±¨ Y

2

,

¯°¨ ª®²®°®¬ Z

2

¯¥°¥µ®¤¨² ¢ Z

1

(·²® ¢®§¬®¦­®, ² ª ª ª Z

1

¯°¨­ ¤«¥¦¨²

¯«®±ª®±²¨ XOZ

2

), ¯°¨ ½²®¬ X ! X

2

. �£®« � ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ª ª ² ª®©

³£®« ¯®¢®°®²  ®±¥© X

2

¨ Y

2

¢®ª°³£ ®±¨ Z

1

, ¯°¨ ª®²®°®¬ X

2

! X

1

,

Y

2

! Y

1

.

�®£« ±­® ² ª®¬³ ®¯°¥¤¥«¥­¨¾ ³£«®¢ ¯®¢®°®² , ´®°¬³«» ¤«¿ ±¬¥¹¥-

­¨¿ (�

x

, �

y

, �

z

) ¢ ­¥ª®²®°®© ²®·ª¥ ±´¥°» ± £¥®£° ´¨·¥±ª¨¬¨ ª®®°¤¨-

­ ² ¬¨ (',  ), ¯°¨­ ¤«¥¦ ¹¥© ¡«®ª³, ¨¬¥¾² ¢ ±¨±²¥¬¥-C ¢¨¤:

�

x

= x�

^

Y �+

^

Z�; �

y

= y +

^

X��

^

Z
; �

z

= z �

^

X� +

^

Y 
; (1)

£¤¥ (x; y; z) { ±¤¢¨£ ¡«®ª , (

^

X;

^

Y ;

^

Z) { ª®®°¤¨­ ²» ¢¥ª²®° , ¨¤³¹¥£® ¨§

¶¥­²°  ¬ ±± ¡«®ª  ¢ ²®·ª³ (',  ) ¢ ±¨±²¥¬¥-C, ³£«» ¯®¢®°®²  (
; �; �)

±·¨² ¾²±¿ ¬ «»¬¨.

�²¬¥²¨¬, ·²® ¢ ¤ ­­®© ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨ ¡«®ª¨ ¬®£³² ¯®ª¨¤ ²¼ ±´¥°¨-

·¥±ª³¾ ®¡®«®·ª³ (®­¨ ¨¬¥¾² ¸¥±²¼ ±²¥¯¥­¥© ±¢®¡®¤») ¨, ±² «® ¡»²¼,

¨¬¥²¼ ­¥­³«¥¢³¾ ¢¥°²¨ª «¼­³¾ ª®¬¯®­¥­²³ ±¬¥¹¥­¨¿. � ¬®¤¥«¨ ¨±-

¯®«¼§³¥²±¿ ¡¥§° §¬¥°­®¥ ¢°¥¬¿, ¥¤¨­¨¶¥ ª®²®°®£® ¯°¨ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¨

°¥§³«¼² ²®¢ ¯°¨±¢ ¨¢ ¥²±¿ ¢»¡° ­­®¥ °¥ «¼­®¥ §­ ·¥­¨¥ (­ ¯°¨¬¥°,

®¤¨­ £®¤).
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1.2. �¿§ª®-³¯°³£®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬¥¦¤³ ¡«®ª ¬¨,

³° ¢­¥­¨¿ ª¢ §¨±² ²¨·¥±ª®£® ° ¢­®¢¥±¨¿

� ª ¦¤»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ ª®¬¯®­¥­²» ¢¥ª²®°  ±¤¢¨£  ¨ ³£«» ¯®-

¢®°®²  ¡«®ª  ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¨§ ³±«®¢¨¿ ° ¢¥­±²¢  ­³«¾ ±³¬¬» ¢±¥µ ±¨«,

¤¥©±²¢³¾¹¨µ ­  ¡«®ª, ¨ ±³¬¬ °­®£® ¬®¬¥­²  ½²¨µ ±¨«. �¨«» ¢®§­¨-

ª ¾² ­  ¢­³²°¥­­¥© ±´¥°¥ ¨§-§  ±¬¥¹¥­¨¿ ¡«®ª®¢ ®²­®±¨²¥«¼­® ¯®¤±²¨-

« ¾¹¥© ±°¥¤» ¨ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¿µ ®£° ­¨·¨¢ ¾¹¨µ ¨µ ° §«®¬®¢ ¨§-§ 

±¬¥¹¥­¨© ±®±¥¤­¨µ ¡«®ª®¢. �°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® § ª®­» ¤¢¨¦¥­¨¿ £° -

­¨·­»µ ¡«®ª®¢ ¨ ¯®¤±²¨« ¾¹¥© ±°¥¤» ¨§¢¥±²­». �¢¨¦¥­¨¥ ®¯¨±»¢ -

¥²±¿ ª ª ¢° ¹¥­¨¥ ­  ±´¥°¥, ².¥. § ¤ ¾²±¿ ¯®«®¦¥­¨¥ ®±¨ ¢° ¹¥­¨¿ ¨

³£«®¢ ¿ ±ª®°®±²¼.

�®±ª®«¼ª³ £«³¡¨­  ±´¥°¨·¥±ª®£® ±«®¿ §­ ·¨²¥«¼­® ¬¥­¼¸¥ ° §¬¥-

°®¢ ¡«®ª®¢®© ±²°³ª²³°», ¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® ¯°¨ ¢»·¨±«¥­¨¨ ·¨±«®¢»µ

µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¡«®ª®¢ ¯® ° §«®¬ ¬ ¢®§¬®¦­® ®£° ­¨-

·¨²¼±¿ ²®·ª ¬¨, ¯°¨­ ¤«¥¦ ¹¨¬¨ «¨­¨¨ ° §«®¬  ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ �¥¬«¨

(².¥. ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ¢±¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ²®«¼ª® ª®-

®°¤¨­ ² ¬¨ (',  ) ¨ ­¥ § ¢¨±¿² ®² R).

� ±±¬®²°¨¬ ²®·ª³ ± ª®®°¤¨­ ² ¬¨ (',  ), ¯°¨­ ¤«¥¦ ¹³¾ ³· ±²ª³

­¥ª®²®°®£® ° §«®¬ , ª®²®°»© ° §¤¥«¿¥² ¡«®ª¨ ± ­®¬¥° ¬¨ i ¨ j (¡«®ª i

±«¥¢  ®² ° §«®¬ , ¡«®ª j { ±¯° ¢ ). �¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ ~e

t

¥¤¨­¨·­»© ¢¥ª-

²®°, ª ± ²¥«¼­»© ª «¨­¨¨ ° §«®¬  ¢ ½²®© ²®·ª¥ ¨ ­ ¯° ¢«¥­­»© ¯® ­ -

¯° ¢«¥­¨¾ ° §«®¬ . �³±²¼ ½²®² ¢¥ª²®° ¨¬¥¥² ª®®°¤¨­ ²» ~e

t

= (e

1

; e

2

; 0)

¢ ¯°¿¬®³£®«¼­®© ±¨±²¥¬¥ ª®®°¤¨­ ² ± ¶¥­²°®¬ ¢ ²®·ª¥ (',  ) ¨ ®±¿¬¨,

¢¢¥¤¥­­»¬¨ ¯®  ­ «®£¨¨ ± ®±¿¬¨ ±¨±²¥¬»-C (² ª ¿ ±¨±²¥¬  ¡³¤¥² ­ §»-

¢ ²¼±¿ \±¨±²¥¬ -P"). �¯°¥¤¥«¨¬ ¢¥ª²®° ~e

l

= (�e

2

cos�; e

1

cos�;� sin�),

ª®²®°»© «¥¦¨² ¢ ¯«®±ª®±²¨, ª ± ²¥«¼­®© ª ¯®¢¥°µ­®±²¨ ° §«®¬  ¢ ¤ ­-

­®© ²®·ª¥, ¨ ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°¥­ ¢¥ª²®°³ ~e

t

(§¤¥±¼ � { ³£®« ­ ª«®­  ° §-

«®¬  ª ¯®¢¥°µ­®±²¨ �¥¬«¨). �¢¥¤¥¬ ² ª¦¥ ¢¥ª²®° ~e

n

= (�e

2

sin �; e

1

sin�;

� cos�), ª®²®°»© ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°¥­ ³¯®¬¿­³²®© ¯«®±ª®±²¨. �° ¢ ¿ ²°®©-

ª  (~e

t

; ~e

l

; ~e

n

) ®¡° §³¥² ¯°¿¬®³£®«¼­³¾ ±¨±²¥¬³ ª®®°¤¨­ ² ± ¶¥­²°®¬ ¢

²®·ª¥ (',  ) { \±¨±²¥¬³-T". �ª §»¢ ¥²±¿, ± ¯®¬®¹¼¾ ¢¢¥¤¥­­»µ ¤¢³µ

±¨±²¥¬ ª®®°¤¨­ ² ¤®±² ²®·­® ¯°®±²® § ¯¨±»¢ ¾²±¿ ±®®²­®¸¥­¨¿ ¤«¿

­ µ®¦¤¥­¨¿ ±¬¥¹¥­¨© ¨ ³¯°³£¨µ ±¨«. �³±²¼ (�

x

, �

y

, �

z

) { ¢¥ª²®° ®²-

­®±¨²¥«¼­®£® ±¬¥¹¥­¨¿ ¡«®ª®¢ ¢ ²®·ª¥ (',  ) ¢ ±¨±²¥¬¥-P. �®¬¯®­¥­²»

±¬¥¹¥­¨¿ ¢ ¯«®±ª®±²¨, ª ± ²¥«¼­®© ª ¯®¢¥°µ­®±²¨ ° §«®¬  ¢ ¤ ­­®©

²®·ª¥, ¨ ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨, ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®¬ ª ­¥© (².¥. ¢ ±¨±²¥¬¥-T),

±¢¿§ ­» ± �

x

, �

y

, �

z

±«¥¤³¾¹¨¬¨ ±®®²­®¸¥­¨¿¬¨:

�

t

= �

x

e

1

+ �

y

e

2

; �

l

= ��

x

e

2

cos� +�

y

e

1

cos���

z

sin�;

�

n

= ��

x

e

2

sin �+ �

y

e

1

sin�+ �

z

cos�:
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�¯°³£ ¿ ±¨«  (f

t

; f

l

; f

n

), ¤¥©±²¢³¾¹ ¿ ­  ¥¤¨­¨¶³ ¯«®¹ ¤¨ ° §«®¬ ,

®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§ ´®°¬³«

f

t

= K

t

(�

t

� �

t

); f

l

= K

l

(�

l

� �

l

); f

n

= K

n

(�

n

� �

n

): (2)

�¤¥±¼ �

t

; �

l

; �

n

{ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ­¥³¯°³£¨¥ ±¬¥¹¥­¨¿, § ¢¨±¨¬®±²¼ ®²

¢°¥¬¥­¨ ª®²®°»µ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ³° ¢­¥­¨¿¬¨

d�

t

dt

= W

t

f

t

;

d�

l

dt

= W

l

f

l

;

d�

n

dt

= W

n

f

n

: (3)

�®½´´¨¶¨¥­²» K

t

, K

l

, K

n

, W

t

, W

l

, ¨ W

n

¢ (2) ¨ (3) ¬®£³² ¡»²¼ ° §«¨·-

­»¬¨ ¤«¿ ° §­»µ ° §«®¬®¢. �¥¯¥°¼ ­¥®¡µ®¤¨¬® ¢»·¨±«¨²¼ ª®¬¯®­¥­²»

®²­®±¨²¥«¼­®£® ±¬¥¹¥­¨¿ �

x

, �

y

¨ �

z

, ¨±¯®«¼§³¿ ´®°¬³«» (1). �¬¥¥¬

�

x

= �

i

x

��

j

x

; �

y

= �

i

y

��

j

y

; �

z

= �

i

z

��

j

z

; (4)

£¤¥ (�

i

x

, �

i

y

, �

i

z

) ¨ (�

j

x

, �

j

y

, �

j

z

) { ¢¥ª²®°» ±¬¥¹¥­¨¿ ²®·ª¨ (',  )

¢ ±¨±²¥¬¥-P ª ª ²®·ª¨ ¡«®ª®¢ i ¨ j, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �¥¯¥°¼, ·²®¡»

¯®«³·¨²¼ ª®¬¯®­¥­²» ½²¨µ ¢¥ª²®°®¢, ±«¥¤³¥² ­ ©¤¥­­»¥ ±®£« ±­® (1)

±¬¥¹¥­¨¿ ¡«®ª®¢ i ¨ j ¢ ±¨±²¥¬¥-C ³¬­®¦¨²¼ ­  ¬ ²°¨¶³ ¯¥°¥µ®¤  ®²

±¨±²¥¬»-�, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ¡«®ª³, ª ±¨±²¥¬¥-P. (�¢¨¤³ £°®¬®§¤ª®±²¨

¢»ª« ¤®ª ½²¨ ¢»·¨±«¥­¨¿ ¢ ­ ±²®¿¹¥© ±² ²¼¥ ®¯³¹¥­». �²¬¥²¨¬, ·²®

² ª¨¬ ±¯®±®¡®¬ ¬®£³² ¡»²¼ ­ ©¤¥­» ±¬¥¹¥­¨¿ ¤«¿ ²®·¥ª ª ª ­  «¾¡®¬

° §«®¬¥, ² ª ¨ ­  ¯®¤®¸¢¥ ¡«®ª .)

� ±¨±²¥¬¥ ª®®°¤¨­ ², ±¢¿§ ­­®© ± ²®·ª®© ¯®¤®¸¢» (',  ), ². ¥. ¢

±¨±²¥¬¥-P, ³¯°³£ ¿ ±¨«  (f

u

x

; f

u

y

; f

u

z

), ¤¥©±²¢³¾¹ ¿ ­  ¥¤¨­¨¶³ ¯«®¹ ¤¨,

¨¬¥¥² ¢¨¤

f

u

x

= K

u

(�

u

x

� �

u

x

); f

u

y

= K

u

(�

u

y

� �

u

y

); f

u

z

= K

n

u

�

u

z

; (5)

£¤¥ �

u

x

; �

u

y

{ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ­¥³¯°³£¨¥ ±¬¥¹¥­¨¿, § ¢¨±¨¬®±²¼ ®² ¢°¥-

¬¥­¨ ª®²®°»µ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ³° ¢­¥­¨¿¬¨

d�

u

x

dt

= W

u

f

u

x

;

d�

u

y

dt

= W

u

f

u

y

; (6)

¯°¨·¥¬ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ­¥³¯°³£®¥ ±¬¥¹¥­¨¥ ¢ ¢¥°²¨ª «¼­®¬ ­ ¯° -

¢«¥­¨¨ (¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ ®±¨ z ±¨±²¥¬»-P) ®²±³²±²¢³¥². �®½´´¨¶¨¥­²»

K

u

, K

n

u

¨ W

u

¢ (5) ¨ (6) ¬®£³² ¡»²¼ ° §«¨·­»¬¨ ¤«¿ ° §­»µ ¡«®ª®¢.

�¥ª²®° (�

u

x

;�

u

y

;�

u

z

) ®²­®±¨²¥«¼­®£® ±¬¥¹¥­¨¿ ¡«®ª  ¨ ¯®¤±²¨« ¾¹¥©

±°¥¤» ¢ ²®·ª¥ (',  ), ¢§¿²»© ¢ ±¨±²¥¬¥-P, ­ µ®¤¨²±¿, ±®£« ±­® (1) ¨ (4),

¯®  ­ «®£¨¨ ±® ±«³· ¥¬ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ±¬¥¹¥­¨¿ ²®·ª¨ ° §«®¬ .

� ª ±ª § ­® ¢»¸¥, ±¬¥¹¥­¨¿ ¡«®ª®¢ ¨ ³£«» ¨µ ¯®¢®°®²®¢ ­ µ®¤¿²±¿

¨§ ³±«®¢¨¿ ° ¢¥­±²¢  ­³«¾ ±³¬¬» ¤¥©±²¢³¾¹¨µ ­  ¡«®ª ±¨« ¨ ±³¬-

¬ °­®£® ¨µ ¬®¬¥­² , ª®²®°»¥ ¢»¯¨±»¢ ¾²±¿ ¢ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ¡«®ª³



�.�.�¥«¼­¨ª®¢  ¨ ¤°. �´¥°¨·¥±ª ¿ ¡«®ª®¢ ¿ ¬®¤¥«¼ 89

±¨±²¥¬¥-C. �²® ³±«®¢¨¥ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ±®±²®¿­¨¥ ª¢ §¨±² ²¨·¥±ª®£® ° ¢-

­®¢¥±¨¿ ±¨±²¥¬» ¨ ®¤­®¢°¥¬¥­­® ¿¢«¿¥²±¿ ³±«®¢¨¥¬ ¬¨­¨¬³¬  ½­¥°£¨¨.

�²¬¥²¨¬, ·²® § ¢¨±¨¬®±²¼ ±¨« ¨ ¬®¬¥­²®¢ ®² ±¬¥¹¥­¨© ¨ ¯®¢®°®²®¢

¡«®ª®¢ ¿¢«¿¥²±¿ «¨­¥©­®©, ¯®½²®¬³ ±¨±²¥¬  ³° ¢­¥­¨© ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿

½²¨µ ¢¥«¨·¨­ ² ª¦¥ «¨­¥©­ . �­  ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯®«³·¥­  ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨

± ´®°¬³« ¬¨ ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ±¨«

Aw = b: (7)

�¤¥±¼ ª®¬¯®­¥­² ¬¨ ­¥¨§¢¥±²­®£® ¢¥ª²®°  w = (w

1

; w

2

; :::; w

6n

) ¿¢«¿-

¾²±¿ ±¬¥¹¥­¨¿ ¨ ³£«» ¯®¢®°®²  ¢­³²°¥­­¨µ ¡«®ª®¢ (n { ·¨±«® ² ª¨µ

¡«®ª®¢), ².¥. w

6m�5

= x

m

, w

6m�4

= y

m

, w

6m�3

= z

m

, w

6m�2

= 


m

,

w

6m�1

= �

m

, w

6m

= �

m

(m = 1; 2; :::; n). �«¥¬¥­²» ¬ ²°¨¶» A (6n� 6n)

¨ ¢¥ª²®°  b (6n) ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¨§ ´®°¬³«, ª®²®°»¥ ¢»¢®¤¿²±¿ ¨§ (1){

(6) ± ¯¥°¥±·¥²®¬ ¢ ±¨±²¥¬³-� ±¨« ¨ ¬®¬¥­²®¢. (� ­ ±²®¿¹¥© ±² ²¼¥ ½²¨

´®°¬³«» ®¯³¹¥­» ¤«¿ ª° ²ª®±²¨ ¨§«®¦¥­¨¿.)

1.3. �¨±ª°¥²¨§ ¶¨¿

� ¢»·¨±«¨²¥«¼­»µ ¶¥«¿µ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¿ ¯® ¢°¥¬¥­¨

¯³²¥¬ ¢¢¥¤¥­¨¿ ¸ £  �t ¨ ¤¨±ª°¥²­»µ ¬®¬¥­²®¢ ¢°¥¬¥­¨ t

i

= t

0

+ i�t

(i = 1; 2; :::), ¢ ª®²®°»¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ±®±²®¿­¨¥ ¡«®ª®¢®© ±²°³ª²³°».

�¥°¥µ®¤ ±²°³ª²³°» ®² ±®±²®¿­¨¿ ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t

i

ª ±®±²®¿­¨¾ ¢

¬®¬¥­² t

i+1

¯°®¨±µ®¤¨² ¯® ±«¥¤³¾¹¥© ±µ¥¬¥:

 ) ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ­®¢»¥ §­ ·¥­¨¿ ­¥³¯°³£¨µ ±¬¥¹¥­¨© ¨§ ³° ¢­¥­¨©

(3) ¨ (6);

¡) ¢»·¨±«¿¾²±¿ ¢¥ª²®°» ±¤¢¨£  ¨ ³£«» ¯®¢®°®²  ¤«¿ £° ­¨·­»µ ¡«®-

ª®¢ ¨ ¯®¤±²¨« ¾¹¥© ±°¥¤» ¢ ¬®¬¥­² t

i+1

;

¢) ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ª®¬¯®­¥­²» ¢¥ª²®°  b ¢ ±¨±²¥¬¥ (7), ¯®±«¥ ·¥£®

®­  ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¤«¿ ° ±·¥²  ±¬¥¹¥­¨© ¨ ³£«®¢ ¯®¢®°®²  ¢­³²°¥­­¨µ

¡«®ª®¢.

�²¬¥²¨¬, ·²® ¯®±ª®«¼ª³ ½«¥¬¥­²» ¬ ²°¨¶» A ¢ (7) ­¥ § ¢¨±¿² ®²

¢°¥¬¥­¨, ®­  ¬®¦¥² ¡»²¼ ¢»·¨±«¥­  ®¤¨­ ° § ¢ ­ · «¥ ¯°®¶¥±± . �«¿

¢»·¨±«¥­¨¿ ° §«¨·­»µ ª°¨¢®«¨­¥©­»µ ¨­²¥£° «®¢ ¢»¯®«­¿¥²±¿ ¤¨±ª°¥-

²¨§ ¶¨¿ (° §¡¨¥­¨¥ ­  ¿·¥©ª¨) ±´¥°¨·¥±ª®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¯®¤®¸¢ ¡«®ª®¢,

  ² ª¦¥ ¤³£ ±¥£¬¥­²®¢ ° §«®¬®¢, ¯°¨ ½²®¬ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® §­ ·¥­¨¿

±¨« ¨ ­¥³¯°³£¨µ ±¬¥¹¥­¨© ±®¢¯ ¤ ¾² ¤«¿ ¢±¥µ ²®·¥ª ¿·¥©ª¨. � ¯®¬­¨¬,

·²® (¯® ¤®¯³¹¥­¨¾) ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¿ ±¥£¬¥­²®¢ ¯® £«³¡¨­¥ ­¥ ¤¥« ¥²±¿ {

¬» ¯®« £ ¥¬, ·²® ¯°¨ ¢»·¨±«¥­¨¿µ ­  ° §«®¬¥ ¬®¦­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ µ -

° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¿·¥©ª¨, ¯°¨­ ¤«¥¦ ¹¥© «¨­¨¨ ° §«®¬  ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨

�¥¬«¨.
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1.4. �¥¬«¥²°¿±¥­¨¥ ¨ ª°¨¯

�°¨ ¢»·¨±«¥­¨¨ ª®¬¯®­¥­² ±¨«», ¤¥©±²¢³¾¹¥© ­  ° §«®¬¥, ®¯°¥¤¥-

«¿¥²±¿ ² ª¦¥ ®²­®¸¥­¨¥

{ =

q

f

2

t

+ f

2

l

P � f

n

; (8)

£¤¥ P { ¯ ° ¬¥²°, ª®²®°»© ¬®¦¥² ¨­²¥°¯°¥²¨°®¢ ²¼±¿ ª ª ° §­®±²¼

¬¥¦¤³ «¨²®±² ²¨·¥±ª¨¬ ¨ £¨¤°®±² ²¨·¥±ª¨¬ ¤ ¢«¥­¨¥¬. �«¿ ª ¦¤®£®

° §«®¬  § ¤ ¾²±¿ §­ ·¥­¨¿ ²°¥µ ¯®°®£®¢ B > H

f

� H

s

. �°¥¤¯®« £ -

¥²±¿, ·²® ­ · «¼­»¥ ³±«®¢¨¿ ² ª®¢», ·²® ­¥° ¢¥­±²¢® { < B ¢»¯®«­¿-

¥²±¿ ¢® ¢±¥µ ¿·¥©ª µ ±²°³ª²³°». �±«¨ ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t

i

¢ ª ª®©-«¨¡®

¿·¥©ª¥ §­ ·¥­¨¥ ®²­®¸¥­¨¿ { ¤®±²¨£ ¥² ¨«¨ ¯°¥¢®±µ®¤¨² §­ ·¥­¨¥ ¯®-

°®£  B ¤«¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® ° §«®¬ , ½²® ¨­²¥°¯°¥²¨°³¥²±¿ ª ª §¥¬-

«¥²°¿±¥­¨¥. � ² ª®© ±¨²³ ¶¨¨ ¢® ¢±¥µ ¿·¥©ª µ, ¢ ª®²®°»µ { � B (² ª¨µ

¿·¥¥ª ¬®¦¥² ¡»²¼ ­¥±ª®«¼ª®), ¯°®¨±µ®¤¨² ±¡°®± ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ¯®±°¥¤-

±²¢®¬ ¨§¬¥­¥­¨¿ §­ ·¥­¨© ­¥³¯°³£¨µ ±¬¥¹¥­¨© �

t

, �

l

, �

n

¯® ´®°¬³« ¬

�

e

t

= �

t

+ 


e

�

t

f

t

; �

e

l

= �

l

+ 


e

f

l

; �

e

n

= �

n

+ 


e

�

n

f

n

; (9)

£¤¥ �

t

, �

l

, �

n

, f

t

, f

l

, f

n

{ \±² °»¥" §­ ·¥­¨¿ ­¥³¯°³£¨µ ±¬¥¹¥­¨© ¨ ª®¬¯®-

­¥­² ¢¥ª²®°  ±¨«», ¤¥©±²¢³¾¹¥© ­  ¥¤¨­¨¶³ ¯«®¹ ¤¨. �®½´´¨¶¨¥­²»

�

t

= K

l

=K

t

(�

t

= 0 ¯°¨ K

t

= 0) ¨ �

n

= K

l

=K

n

(�

n

= 0 ¯°¨ K

n

= 0)

®²° ¦ ¾² ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¥, ·²® ®¤­® ¨ ²® ¦¥ §­ ·¥­¨¥ ³¯°³£®© ±¨«»

¯°¨¢®¤¨² ª ° §«¨·­»¬ ±ª®°®±²¿¬ ¨§¬¥­¥­¨¿ ° §«¨·­»µ ­¥³¯°³£¨µ ±¬¥-

¹¥­¨©. �®½´´¨¶¨¥­² 


e

§ ¤ ¥²±¿ ´®°¬³«®©




e

=

q

f

2

t

+ f

2

l

�H

f

(P � f

n

)

K

l

q

f

2

t

+ f

2

l

+K

n

H

f

�

n

f

n

; (10)

¯°¨ ½²®¬ ¤«¿ \­®¢®©" ¢¥«¨·¨­» { ±¯° ¢¥¤«¨¢® ° ¢¥­±²¢® { = H

f

, ·²®

±«¥¤³¥² ¨§ (2), (8){(10). �¤¥±¼ ­¥®¡µ®¤¨¬® ®²¬¥²¨²¼ ±«¥¤³¾¹¨¥ ¬®-

¬¥­²». �®¢»¥ §­ ·¥­¨¿ ³¯°³£¨µ ±¨«, ¢»·¨±«¥­­»¥ ¯® ´®°¬³« ¬ (2) ¨

(9), ¤®«¦­» ¨¬¥²¼ ²¥ ¦¥ §­ ª¨, ·²® ¨ §­ ·¥­¨¿ ¢ ¬®¬¥­² ¯¥°¥¤ §¥¬«¥-

²°¿±¥­¨¥¬. �®½²®¬³ ±«³· ¨, ª®£¤  ( ) (1 � K

n

�

n




e

) < 0 (¨ f

n

¬¥­¿¥²

§­ ª) ¨ (¡) (1�K

l




e

) < 0 (¨ f

l

, f

t

¬¥­¿¾² §­ ª¨; ¤®ª §»¢ ¥²±¿, ·²® ½²®

¢®§¬®¦­® ²®«¼ª® ¯°¨ f

n

< 0) ±«¥¤³¥² ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ®²¤¥«¼­®. � ®¡®¨µ

±«³· ¿µ ¯®« £ ¥¬

�

e

n

= �

n

; 


e

=

q

f

2

t

+ f

2

l

�H

f

P

K

l

q

f

2

t

+ f

2

l

:
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�®±«¥ ®¯¨± ­­»µ ¢»¸¥ ¯¥°¥±·¥²®¢ ­ µ®¤¨²±¿ ¯° ¢ ¿ · ±²¼ ±¨±²¥¬»

³° ¢­¥­¨© (7) { ¢¥ª²®° b, § ²¥¬ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¢¥ª²®°» ±¤¢¨£  ¨ ³£«»

¯®¢®°®²  ¡«®ª®¢. �±«¨ ¢­®¢¼ ¢ ª ª®©-«¨¡® ¿·¥©ª¥ { � B, ²® ¢±¿ ¯°®-

¶¥¤³°  ¯®¢²®°¿¥²±¿. �®£¤  ¢® ¢±¥µ ¿·¥©ª µ ­  ° §«®¬ µ { < B, ¢»-

·¨±«¥­¨¿ ¯°®¤®«¦ ¾²±¿ ¯® ®¡»·­®© ±µ¥¬¥. �°¨ ½²®¬ ±·¨² ¥²±¿, ·²®

¿·¥©ª¨, ¢ ª®²®°»µ ¯°®¨§®¸«¨ §¥¬«¥²°¿±¥­¨¿, ­ µ®¤¿²±¿ ¢ ±®±²®¿­¨¨

ª°¨¯ . �²® ®§­ · ¥², ·²® ¤«¿ ­¨µ ¢ ³° ¢­¥­¨¿µ (3) ¤«¿ ¢»·¨±«¥­¨¿ §­ -

·¥­¨© ­¥³¯°³£¨µ ±¬¥¹¥­¨© ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¯ ° ¬¥²°» W

s

t

(W

s

t

> W

t

),

W

s

l

(W

s

l

> W

l

), ¨ W

s

n

(W

s

n

> W

n

) ¤® ²¥µ ¯®°, ¯®ª  { > H

s

, ¯®±«¥ ·¥£®

¿·¥©ª  ¢®§¢° ¹ ¥²±¿ ¢ ­®°¬ «¼­®¥ ±®±²®¿­¨¥ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ª®½´-

´¨¶¨¥­²®¢ W

t

, W

l

, W

n

.

�°¨­ ¤«¥¦ ¹¨¥ ®¤­®¬³ ° §«®¬³ ¿·¥©ª¨, ¢ ª®²®°»µ ¯°®¨§®¸«® §¥¬-

«¥²°¿±¥­¨¥ ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t

i

, ®¡º¥¤¨­¿¾²±¿ ¢ ®¤­® ±®¡»²¨¥, ¯ ° ¬¥-

²° ¬¨ ª®²®°®£® ¿¢«¿¾²±¿:

 ) ¢°¥¬¿ { t

i

;

¡) £¥®£° ´¨·¥±ª¨¥ ª®®°¤¨­ ²» ½¯¨¶¥­²°  { ¢§¢¥¸¥­­ ¿ ±³¬¬  ª®®°-

¤¨­ ² ¿·¥¥ª, ¢ ª®²®°»µ ¯°®¨§®¸«® §¥¬«¥²°¿±¥­¨¥, ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¢

ª ·¥±²¢¥ ¢¥±®¢ ¯«®¹ ¤¥© ¿·¥¥ª, ¤¥«¥­­»µ ­  ¨µ ±³¬¬³;

¢) ¬ £­¨²³¤  { ¢¥«¨·¨­ , ¢»·¨±«¥­­ ¿ ¯® ´®°¬³«¥ [13],

M = 0:98 lg S + 3:93; (11)

£¤¥ S { ±³¬¬  ¯«®¹ ¤¥© ¿·¥¥ª, ¢®¢«¥·¥­­»µ ¢ §¥¬«¥²°¿±¥­¨¥. �«³¡¨­ 

§¥¬«¥²°¿±¥­¨¿ ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨ ±´¥°¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨ ­¥

®¯°¥¤¥«¿¥²±¿,   ¤«¿ ¢»·¨±«¥­¨¿ ¯«®¹ ¤¥© ¿·¥¥ª ¨±¯®«¼§³¾²±¿ £«³¡¨­ 

±´¥°¨·¥±ª®£® ±«®¿ ¨ ³£®« ­ ª«®­  ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® ° §«®¬ .

2. �«®¡ «¼­ ¿ ±¨±²¥¬  ²¥ª²®­¨·¥±ª¨µ ¯«¨²:

±²°³ª²³°  ± £° ­¨·­»¬¨ ¡«®ª ¬¨

�¨±«¥­­®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¤¨­ ¬¨ª¨ £«®¡ «¼­®© ±¨±²¥¬» ²¥ª²®­¨·¥-

±ª¨µ ¯«¨² ¡»«® ­ · ²® ± ¢ °¨ ­² , ¢ ª®²®°®¬ ± ¬»¥ ª°³¯­»¥ ¡«®ª¨ ° ±-

±¬ ²°¨¢ «¨±¼ ª ª £° ­¨·­»¥. C²°³ª²³°  ¢ª«¾· «  ±«¥¤³¾¹¨¥ ¯«¨²»:

¢ ª ·¥±²¢¥ ¢­³²°¥­­¨µ { �¦­®-�¬¥°¨ª ­±ª³¾, � ±ª , �®ª®±, � °¨¡-

±ª³¾, �´°¨ª ­±ª³¾, �° ¢¨©±ª³¾, �®¬ «¨©±ª³¾, �­¤¨©±ª³¾, �¨«¨¯-

¯¨­±ª³¾ ¨ �¢±²° «¨©±ª³¾; ¢ ª ·¥±²¢¥ £° ­¨·­»µ { �¥¢¥°®-�¬¥°¨ª ­-

±ª³¾, �¢° §¨©±ª³¾, �­² °ª²¨·¥±ª³¾ ¨ �¨µ®®ª¥ ­±ª³¾ (±¬. °¨±. 2). � -

ª¨¬ ®¡° §®¬, ±²°³ª²³°  ±®¤¥°¦ «  10 ¡«®ª®¢, 141 ¢¥°¸¨­³, 150 ° §«®-

¬®¢ (¨ ±¥£¬¥­²®¢) ¨ 4 £° ­¨·­»µ ¡«®ª . �£«» ­ ª«®­  ° §«®¬®¢ ­  £° -

­¨¶ µ ¯«¨² ± ¿¢­® ¢»° ¦¥­­®© ±³¡¤³ª¶¨¥© (­ ¯°¨¬¥°, �¦­®-�¬¥°¨-

ª ­±ª®© { � ±ª ) ¡»«¨ ° ¢­» 50

�

, ¢±¥ ¯°®·¨¥ ° §«®¬» ¨¬¥«¨ ­ ª«®­ 90

�

.
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�¨±. 2. �¥§³«¼² ²» ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ µ ° ª²¥°  ¬¥¦¯«¨²®¢®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¨

¯°®±²° ­±²¢¥­­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ±¨«¼­¥©¸¨µ §¥¬«¥²°¿±¥­¨©: ±¢¥²« ¿ ¸²°¨µ®¢ª 

{ ¤¨¢¥°£¥­²­»¥ £° ­¨¶» ¯«¨², ²¥¬­ ¿ { ª®­¢¥°£¥­²­»¥ £° ­¨¶» ¯«¨², §³¡· ² ¿

{ ²° ­±´®°¬­»¥ £° ­¨¶» ¯«¨²; ª°³¦ª¨ { ½¯¨¶¥­²°» ¬®¤¥«¼­»µ ±®¡»²¨©, ¯°®¨±-

µ®¤¿¹¨µ ­  £° ­¨¶ µ; ¦¨°­»¥ «¨­¨¨ { £° ­¨¶» ¯«¨², ¡³ª¢®© R ®²¬¥·¥­ °¥£¨®­,

¨±¯®«¼§³¥¬»© ¢ ¤ «¼­¥©¸¥¬. �¤¥±¼ ¨ ¢ ² ¡«¨¶ µ, ¯°¨¢¥¤¥­­»µ ­¨¦¥, ¨±¯®«¼§³¾²±¿

±«¥¤³¾¹¨¥ ®¡®§­ ·¥­¨¿ ¯«¨²: Na { � ±ª , SA { �¦­®-�¬¥°¨ª ­±ª ¿, Co { �®ª®±,

Ca { � °¨¡±ª ¿, NA { �¥¢¥°®-�¬¥°¨ª ­±ª ¿, Pa { �¨µ®®ª¥ ­±ª ¿, Af { �´°¨ª ­-

±ª ¿, An { �­² °ª²¨·¥±ª ¿, EA { �¢° §¨©±ª ¿, Ar { �° ¢¨©±ª ¿, In { �­¤¨©±ª ¿,

So { �®¬ «¨©±ª ¿, Ph { �¨«¨¯¯¨­±ª ¿, Au { �¢±²° «¨©±ª ¿, JF { �³ ­ ¤¥ �³ª .

�¨±ª°¥²¨§ ¶¨¿ ®¯°¥¤¥«¿« ±¼ ±«¥¤³¾¹¨¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨ ¯ ° ¬¥²°®¢:

¸ £ ¯® ¢°¥¬¥­¨ { 0.01, ¸ £ ¯® ¯°®±²° ­±²¢³ { 3 ª¬ (¤«¿ ±¥£¬¥­²®¢) ¨

0:5

�

(¤«¿ ¯®¤®¸¢ ¡«®ª®¢). �®¤®¸¢  ± ¬®£® ª°³¯­®£® ¡«®ª  ¡»«  ° §¤¥-

«¥­  ­  25 000 ¿·¥¥ª, ± ¬»© ¤«¨­­»© ±¥£¬¥­² { ­  1000 ¿·¥¥ª. �­ ·¥­¨¿

ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ ¢ ´®°¬³« µ ¤«¿ ¢»·¨±«¥­¨¿ ±¨« ¨ ­¥³¯°³£¨µ ±¬¥¹¥­¨©

(1){(6) ¡»«¨ § ¤ ­» ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ®¯»²®¬ ¯°¥¤»¤³¹¨µ ¨±±«¥¤®¢ -

­¨© ¤¢³¬¥°­®© ¯«®±ª®© ¡«®ª®¢®© ¬®¤¥«¨ (±¬., ­ ¯°¨¬¥°, [2, 6]) ± ³·¥-

²®¬ ±¯¥¶¨´¨ª¨ ±´¥°¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨. �® ¢±¥µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ, ®¯¨± ­­»µ

­¨¦¥, ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ±«¥¤³¾¹¨¥ §­ ·¥­¨¿ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢, ®¯°¥¤¥«¿¾-

¹¨µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¡«®ª®¢ ¨ ¯®¤±²¨« ¾¹¥© ±°¥¤»: K

u

= 10, K

n

u

= 20,

W

u

= 0:1. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ª®½´´¨¶¨¥­²» ¤«¿ ° §«®¬®¢ ¢ °¼¨°®¢ «¨±¼ ±

¶¥«¼¾ ¢®±¯°®¨§¢¥¤¥­¨¿ ¢ ¬®¤¥«¨ ­¥ª®²®°»µ ±¢®©±²¢ °¥ «¼­®© ±¥©±¬¨·-

­®±²¨. � ° ¬¥²°» ¤¢¨¦¥­¨¿ ¯®¤±²¨« ¾¹¥© ±°¥¤» ¨ £° ­¨·­»µ ¡«®ª®¢

¢§¿²» ¨§ ¬®¤¥«¨ HS2-NUVEL-1 [14], ¤®¯®«­¨²¥«¼­® ¢¢¥¤¥­  ²®«¼ª® �®-

¬ «¨©±ª ¿ ¯«¨²  [15].
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�¥«¼ ¯¥°¢®£® ¢»·¨±«¨²¥«¼­®£® ½ª±¯¥°¨¬¥­²  {  ­ «¨§ § ¢¨±¨¬®±²¨

¤¨­ ¬¨ª¨ ±²°³ª²³°» ¨ ª®«¨·¥±²¢  ¬®¤¥«¼­»µ ±®¡»²¨© ®² µ ° ª²¥° 

¤¢¨¦¥­¨¿ £° ­¨·­»µ ¡«®ª®¢ (§­ ·¥­¨¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯°¨¢¥¤¥­» ¢ ² ¡«. 1).

������� 1. �²°³ª²³°  ± £° ­¨·­»¬¨ ¡«®ª ¬¨:

¯ ° ¬¥²°» ¨ °¥§³«¼² ²» ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿

�­²¥°¢ «

¬®¤¥«¨- �° ­¨·­»¥

°®¢ ­¨¿ ¡«®ª¨ �¨±«®

� °¨ ­² � ° ¬¥²°» ° §«®¬®¢ (¡¥§° §- ± ­¥­³«¥¢»¬¨ ¬®¤¥«¼­»µ

¬¥°­®¥ ±ª®°®±²¿¬¨ ±®¡»²¨©

¢°¥¬¿)

0 NA,EA,An,Pa 38 740

1 EA,An,Pa 34 486

2 K

t

= K

l

= K

n

= 0:01; 20 NA,An,Pa 46 013

3 W

t

=W

l

= W

n

= 0:01 NA,EA,Pa 39 866

4 NA,EA,An 35 270

�«¿ ° §«®¬®¢ ­  £° ­¨¶ µ ¯«¨²

Af/SA, Na/Pa, Co/Pa,   ² ª¦¥ ¾£,

¢®±²®ª ¨ ±¥¢¥° ¯«¨²» So:

5 K

t

= K

l

= K

n

= 0:001, 200 NA,EA,An,Pa 714 364

W

t

=W

l

= W

n

= 0:1.

�«¿ ¯°®·¨µ ° §«®¬®¢:

K

t

= K

l

= K

n

= 0:01;

W

t

= W

l

=W

n

= 0:01.

� °¨ ­²» 0{4 ¯°®±·¨² ­» ± § ¤ ­­»¬¨ ¤«¿ ° §«¨·­»µ £° ­¨·­»µ

¡«®ª®¢ ­¥­³«¥¢»¬¨ ±ª®°®±²¿¬¨ ¤¢¨¦¥­¨¿. �®¤±²¨« ¾¹ ¿ ±°¥¤  ¢® ¢±¥µ

¢ °¨ ­² µ ±·¨² « ±¼ ­¥¯®¤¢¨¦­®©, ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ¤¢¨¦¥­¨¥ ±¨±²¥¬»

®¯°¥¤¥«¿«®±¼ ²®«¼ª® ¯®¢¥¤¥­¨¥¬ £° ­¨·­»µ ¡«®ª®¢. �«¿ ¯®«³·¥­¨¿ ¬®-

¤¥«¼­»µ §¥¬«¥²°¿±¥­¨© ­  ®²­®±¨²¥«¼­® ­¥¡®«¼¸®¬ ¨­²¥°¢ «¥ ¢»·¨-

±«¥­¨© ¡»«¨ ±³¹¥±²¢¥­­® ±­¨¦¥­» ¢±¥ ¯®°®£¨ ¤«¿ ±²°¥±±  (8) ­  ±¥£-

¬¥­² µ. �®«³·¥­» ±«¥¤³¾¹¨¥ °¥§³«¼² ²»: ± ¬ ¿ ¡®«¼¸ ¿  ª²¨¢­®±²¼

¤®±²¨£­³²  ¢ ¢ °¨ ­²¥ 2, ± ¬ ¿ ¬ « ¿ { ¢ ¢ °¨ ­² µ 1 ¨ 4. �¥­¤¥­¶¨¿

±®µ° ­¿¥²±¿ ¯°¨ ¯°®¤®«¦¥­¨¨ ±·¥² . �¥§³«¼² ², ­  ­ ¸ ¢§£«¿¤, ­ µ®-

¤¨²±¿ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ª ·¥±²¢¥­­»¬¨ ° ±±³¦¤¥­¨¿¬¨ ® ¢®§­¨ª ¾¹¨µ

­ ¯°¿¦¥­¨¿µ ­  ®±­®¢¥ ¨§¢¥±²­»µ ¤ ­­»µ ® ¤¢¨¦¥­¨¨ ¯«¨² [14], µ®²¿

±²°®£®¥ ®¡®±­®¢ ­¨¥ ²°¥¡³¥² ¤®¯®«­¨²¥«¼­»µ ° ±·¥²®¢ ¨ ¢»ª« ¤®ª.

�«¿ ¯®«³·¥­¨¿ ¨­´®°¬ ¶¨¨ ® µ ° ª²¥°¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¯«¨², ®

­ ¨¡®«¥¥  ª²¨¢­»µ ±¥©±¬¨·¥±ª¨µ £° ­¨¶ µ ¨ ¯°®±²° ­±²¢¥­­®¬ ° ±-

¯°¥¤¥«¥­¨¨ ±¨«¼­¥©¸¨µ ±®¡»²¨© ¡»« ¯°®±·¨² ­ ¢ °¨ ­² 5 ¤® 200 ¥¤¨-

­¨¶ ¡¥§° §¬¥°­®£® ¢°¥¬¥­¨, ¯°¨ ½²®¬ ¯®¤±²¨« ¾¹ ¿ ±°¥¤  ¤¢¨£ « ±¼

¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ¬®¤¥«¼¾ HS2-NUVEL-1. � ­ · «¼­»¥ ¤ ­­»¥ ¡»«¨

¢­¥±¥­» ±«¥¤³¾¹¨¥ ¨§¬¥­¥­¨¿: ¤«¿ ª°³¯­»µ ° §«®¬®¢ (° §¤¥«¿¾¹¨µ

ª°³¯­»¥ ±²°³ª²³°») ª®½´´¨¶¨¥­²» K

t

, K

l

, K

n

³¬¥­¼¸¥­» ¢ 10 ° §,

W

t

, W

l

, W

n

³¢¥«¨·¥­» ¢ 10 ° § (±¬. ² ¡«. 1), ¨±µ®¤¿ ¨§ ²®£® [6], ·²®:
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(1) ®¤­  ¨ ²  ¦¥ ¢¥«¨·¨­  ®²­®±¨²¥«¼­®£® ±¬¥¹¥­¨¿ ±®±¥¤­¨µ ¡«®-

ª®¢, §  ¢»·¥²®¬ ­¥³¯°³£®£® ±¬¥¹¥­¨¿, ¤®«¦­  ¢»§»¢ ²¼ ­  ª°³¯­»µ

° §«®¬ µ ¬¥­¼¸³¾ ±¨«³ (·²® ¤®±²¨£ ¥²±¿ ³¬¥­¼¸¥­¨¥¬ K

t

, K

l

¨ K

n

),

(2) ±ª®°®±²¼ °®±²  ­¥³¯°³£®£® ±¬¥¹¥­¨¿ ¯°¨ ®¤­®¬ ¨ ²®¬ ¦¥ §­ ·¥-

­¨¨ ±¨«» ¤®«¦­  ¡»²¼ ¡®«¼¸¥ ¤«¿ ª°³¯­»µ ° §«®¬®¢, ¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¨µ

±®¡®© ¡®«¥¥ ° §¤°®¡«¥­­»¥ ¨, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®, ¬¥­¥¥ ³¯°³£¨¥ ¨ ¡®«¥¥

¢¿§ª¨¥ §®­», ·¥¬ ° §«®¬», ° §¤¥«¿¾¹¨¥ ¬¥«ª¨¥ ±²°³ª²³°» (·²® ¤®±²¨-

£ ¥²±¿ ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ W

t

, W

l

, W

n

).

�»«® ¨±±«¥¤®¢ ­® ¯®¢¥¤¥­¨¥ £° ­¨·­»µ ²®·¥ª, ¯°¨­ ¤«¥¦ ¹¨µ £° -

­¨¶ ¬ ¯«¨², ¤«¿ ª®²®°»µ ·¥²ª® ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ®¤¨­ ¨§ ²°¥µ ²¨¯®¢ (¤¨¢¥°-

£¥­²­»¥, ª®­¢¥°£¥­²­»¥, ²° ­±´®°¬­»¥). � ±±¬®²°¥­» ² ª¨¥ µ ° ª-

²¥°­»¥ §®­» [16], ª ª, ­ ¯°¨¬¥°, £° ­¨¶» ¯«¨² �¦­®-�¬¥°¨ª ­±ª ¿/

� ±ª , �¨µ®®ª¥ ­±ª ¿/� ±ª , �¦­®-�¬¥°¨ª ­±ª ¿ /�´°¨ª ­±ª ¿,

�­¤¨©±ª ¿/�¢° §¨©±ª ¿, ¢®ª°³£ �¨«¨¯¯¨­ ¨ ².¤. � ¯®¬®¹¼¾ ¤¢³µ ±¬¥-

¹¥­¨© £° ­¨·­®© ²®·ª¨ ¢ ±¢¿§ ­­®© ± ­¥© ±¨±²¥¬¥ ª®®°¤¨­ ² (ª ª ²®·ª¨

\¯° ¢®£®" ¨ \«¥¢®£®" ¡«®ª®¢) ¢»·¨±«¿«®±¼ ¥¥ ®²­®±¨²¥«¼­®¥ ±¬¥¹¥­¨¥.

�® ®²­®±¨²¥«¼­»¬ ±¬¥¹¥­¨¿¬ £° ­¨·­»µ ²®·¥ª ³±² ­®¢«¥­ ª ·¥±²¢¥­-

­»© µ ° ª²¥° ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ ¯«¨² ¬¨ ¢¤®«¼ ¨µ £° ­¨¶, ¨¬¥­­®

{ ®¯°¥¤¥«¥­» ¬®¤¥«¼­»¥ ¤¨¢¥°£¥­²­»¥ (§®­» ° ±²¿¦¥­¨¿), ª®­¢¥°£¥­²-

­»¥ (§®­» ±¦ ²¨¿) ¨ ²° ­±´®°¬­»¥ (§®­» ±ª®«¼¦¥­¨¿) £° ­¨¶» ¯«¨².

�°®¬¥ ²®£®, ¯®«³·¥­® ¯°®±²° ­±²¢¥­­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ±¨«¼­¥©¸¨µ ¬®-

¤¥«¼­»µ ±®¡»²¨©. �±¿ ½²  ¨­´®°¬ ¶¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¥­  ­  °¨±. 2.

�¡­ °³¦¥­® ¯°¨­¶¨¯¨ «¼­®¥ ±µ®¤±²¢® ¢ ° ±¯®«®¦¥­¨¨ ³¯®¬¿­³²»µ

§®­ ¯°¨ ±° ¢­¥­¨¨ ¬®¤¥«¼­»µ ¨ °¥ «¼­»µ ¤ ­­»µ (±¬., ­ ¯°¨¬¥°, [17]).

�»« ¯°®¢¥¤¥­ ±° ¢­¨²¥«¼­»©  ­ «¨§ ¨±ª³±±²¢¥­­®£® ¨ °¥ «¼­®£® ª -

² «®£ , ¨§¢«¥·¥­­®£® ¨§ £«®¡ «¼­®£® ª ² «®£  NEIC [18] ¨ ¢ª«¾· ¾-

¹¥£® ±®¡»²¨¿ ± ¬ £­¨²³¤®© ­¥ ¬¥­¥¥ 5.0 §  ¯¥°¨®¤ ¢°¥¬¥­¨ 01.01.1900 {

31.12.1998 ¡¥§ ®£° ­¨·¥­¨© ¯® £«³¡¨­¥ ¨ ¯«®¹ ¤¨. �§³·¥­¨¥ ¯°®±²° ­-

±²¢¥­­®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ½¯¨¶¥­²°®¢ ¬®¤¥«¼­»µ ±®¡»²¨© ¯®§¢®«¿¥² ±¤¥-

« ²¼ ¢»¢®¤ ® ­ ¨¡®«¥¥  ª²¨¢­»µ ±¥©±¬¨·¥±ª¨µ £° ­¨¶ µ ¢ ¬®¤¥«¨.

�²® £° ­¨¶» ¯«¨² � ±ª /�¦­®-�¬¥°¨ª ­±ª ¿, �®ª®±/� °¨¡±ª ¿, �­-

¤¨©±ª ¿/�¢° §¨©±ª ¿, ¢ ° ©®­¥ � «¨´®°­¨¨, �° ¢¨©±ª ¿/�¢° §¨©±ª ¿,

¾£®-¢®±²®ª, ¢®±²®ª, ±¥¢¥°®-¢®±²®ª ¨ ®±®¡¥­­® ±¥¢¥° �¢±²° «¨©±ª®© ¯«¨-

²», ¢®ª°³£ �¨«¨¯¯¨­ ¨ ¤°³£¨¥. �¥©±¬¨·¥±ª ¿  ª²¨¢­®±²¼ ª° ©­¥ ­¨§ª 

­  ² ª¨µ £° ­¨¶ µ, ª ª ¾£ �¨µ®®ª¥ ­±ª®© ¯«¨²», ¯«¨² � ±ª /�¨µ®-

®ª¥ ­±ª ¿, ¢®±²®ª �´°¨ª ­±ª®© ¯«¨²» ¨ ¯«¨² �­¤¨©±ª ¿/�¢±²° «¨©±ª ¿,

�¦­®-�¬¥°¨ª ­±ª ¿/�´°¨ª ­±ª ¿.

� ¯®¬­¨¬, ·²® ®²±³²±²¢¨¥ ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¨ ¯® £«³¡¨­¥ ¨ ­¥ª®²®°»¥

¤°³£¨¥ ³¯°®¹¥­¨¿, ¯°¨­¿²»¥ ¢ ±´¥°¨·¥±ª®© ¡«®ª®¢®© ¬®¤¥«¨ [4, 5] ­¥

¤ ¾² ¢®§¬®¦­®±²¨ ¤¥« ²¼ ª ª¨¥-«¨¡® ¢»¢®¤» ®¡  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ °¥ «¼-

­®£® ±¥©±¬¨·¥±ª®£® ¯®²®ª  ¬®¤¥«¼­»¬ ¢ ª®­ª°¥²­®© ²®·ª¥ ¨«¨ ¢ ®²-



�.�.�¥«¼­¨ª®¢  ¨ ¤°. �´¥°¨·¥±ª ¿ ¡«®ª®¢ ¿ ¬®¤¥«¼ 95

­®±¨²¥«¼­® ­¥¡®«¼¸®¬ °¥£¨®­¥. �¤­ ª® ±®®²¢¥²±²¢¨¥, ±³¹¥±²¢³¾¹¥¥

¬¥¦¤³ ¯®«³·¥­­»¬¨ ±¥©±¬¨·¥±ª¨  ª²¨¢­»¬¨ ¨ \±¯®ª®©­»¬¨" °¥£¨®-

­ ¬¨ ¨ °¥ «¼­»¬¨, ¿¢«¿¥²±¿ ¯®§¨²¨¢­»¬ ´ ª²®¬, ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾¹¨¬

¢ ¯®«¼§³  ¤¥ª¢ ²­®±²¨ ¬®¤¥«¨.

3. �«®¡ «¼­ ¿ ±¨±²¥¬  ²¥ª²®­¨·¥±ª¨µ ¯«¨²:

±²°³ª²³°  ¡¥§ £° ­¨·­»µ ¡«®ª®¢

� ±±¬®²°¨¬ § ¬ª­³²³¾ ¡«®ª®¢³¾ ±²°³ª²³°³, ¯®ª°»¢ ¾¹³¾ ¢±¾ ¯®-

¢¥°µ­®±²¼ �¥¬«¨. �­  ­¥ ¨¬¥¥² ¢­¥¸­¨µ £° ­¨¶, ¯®½²®¬³ ¤«¿ ­¥¥ ­¥

®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ £° ­¨·­»¥ ¡«®ª¨ (¨, ±² «® ¡»²¼, § ª®­» ¨µ ¤¢¨¦¥­¨¿).

�«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¢®§¬®¦­®±²¼ ° ±±¬®²°¥­¨¿ ±²°³ª²³°» ¡¥§ £° -

­¨·­»µ ¡«®ª®¢ ¿¢«¿¥²±¿ µ ° ª²¥°­®© ®±®¡¥­­®±²¼¾ ±´¥°¨·¥±ª®© ¬®-

¤¥«¨ (¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ¯«®±ª¨¬¨ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿¬¨). �®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¤¨-

­ ¬¨ª¨ ² ª®© ±²°³ª²³°» ²°¥¡³¥² £®° §¤® ¡®«¼¸¥ ¯ ¬¿²¨ ¨ ¢°¥¬¥­¨

° ¡®²» ¯°®¶¥±±®° , ·¥¬ ¢ °¨ ­², ®¯¨± ­­»© ¢ ¯°¥¤»¤³¹¥¬ ° §¤¥«¥, ¯®-

±ª®«¼ª³ ¡«®ª¨, ¡»¢¸¨¥ £° ­¨·­»¬¨, ² ª¦¥ ²¥¯¥°¼ ¤¨±ª°¥²¨§¨°³¾²±¿.

�«¿ ¯°®¢¥¤¥­¨¿ ¢»·¨±«¨²¥«¼­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ± ² ª®© ±²°³ª²³°®©

¡»«¨ ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­» ¯ ° ««¥«¼­»¥ ¯°®£° ¬¬» [19, 20]. �¯¨¸¥¬ ­¥-

ª®²®°»¥ °¥§³«¼² ²» ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿.

� ¬ª­³² ¿ ±²°³ª²³°  ¢ª«¾· ¥² ¢±¥ ¯«¨²» (³¯®¬¿­³²»¥ ¢ ° §¤. 2) ¢

ª ·¥±²¢¥ ¢­³²°¥­­¨µ ¨ £° ­¨·­»µ ¡«®ª®¢ ¨, ¤®¯®«­¨²¥«¼­®, ¯«¨²³ �³ ­

¤¥ �³ª  (±¬. °¨±. 2). � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ±²°³ª²³°¥ ¨¬¥¥²±¿ 15 ¡«®ª®¢,

186 ¢¥°¸¨­ ¨ 199 ° §«®¬®¢ (¨ ±¥£¬¥­²®¢). � ¯¥°¢®¬ ° ±·¥²­®¬ ¢ °¨ ­²¥

¢±¥ ª®½´´¨¶¨¥­²» ¨ ¸ £¨ ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¨ ®¯°¥¤¥«¿«¨±¼ ² ª ¦¥, ª ª ¢

¢ °¨ ­²¥ 5 ¨§ ¯°¥¤»¤³¹¥£® ° §¤¥«  (¯°¨ ½²®¬ ¯®¤®¸¢  ± ¬®£® ª°³¯-

­®£® ¡«®ª  { �¨µ®®ª¥ ­±ª ¿ ¯«¨²  { ¡»«  ° §¤¥«¥­  ­  90 000 ¿·¥¥ª).

�¢¨¦¥­¨¥ ¯®¤±²¨« ¾¹¥© ±°¥¤» ®¯°¥¤¥«¿«®±¼ ª ª ¢° ¹¥­¨¥ ­  ±´¥°¥

±®£« ±­® ¬®¤¥«¨ HS2-NUVEL-1 [14]. �»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­²», ±

®¤­®© ±²®°®­», ¯°®¤¥¬®­±²°¨°®¢ «¨ ¨¤¥­²¨·­®±²¼ °¥§³«¼² ²®¢ ¬®¤¥-

«¨°®¢ ­¨¿ ¤«¿ ®¤­¨µ ¨ ²¥µ ¦¥ °¥£¨®­®¢, ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ ª ª · ±²¼

° §«¨·­»µ (± £° ­¨·­»¬¨ ¡«®ª ¬¨ ¨ ¡¥§ ­¨µ) ¡«®ª®¢»µ ±²°³ª²³° (®¤­ 

¨§ ¨««¾±²° ¶¨© ² ª®£® °®¤  ¯°¨¢¥¤¥­  ­  °¨±. 3); ± ¤°³£®© ±²®°®­» {

®¡­ °³¦¨«¨ ­¥ª®²®°»¥ ­®¢»¥ ±¢®©±²¢ , ­³¦¤ ¾¹¨¥±¿ ¢ ¤®¯®«­¨²¥«¼-

­®¬  ­ «¨§¥ (­ ¯°¨¬¥°, ° §«¨·¨¥ ¢ ¢¥°²¨ª «¼­»µ ª®¬¯®­¥­² µ ¤¢¨¦¥-

­¨© ¡«®ª®¢ { ² ª ¢ §®­¥ ±³¡¤³ª¶¨¨ ¯«¨² � ±ª /�¦­®-�¬¥°¨ª ­±ª ¿

¨ ¤°³£¨µ ¢¥°²¨ª «¼­ ¿ ±®±² ¢«¿¾¹ ¿ ¢® ¢²®°®¬ ¢ °¨ ­²¥ §­ ·¨²¥«¼­®

¡«¨¦¥ ª ®¦¨¤ ¥¬®©).

� ¯®¬®¹¼¾ ®²­®±¨²¥«¼­»µ ±¬¥¹¥­¨© £° ­¨·­»µ ²®·¥ª ¯°® ­ «¨-

§¨°®¢ ­ ª ·¥±²¢¥­­»© µ ° ª²¥° ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ ¯«¨² ¬¨. �®-

«³·¥­» ¬®¤¥«¼­»¥ §¥¬«¥²°¿±¥­¨¿. �ª § «®±¼, ·²® ²¨¯» ±¥©±¬¨·¥±ª¨µ

£° ­¨¶ ¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ±¨«¼­¥©¸¨µ ±®¡»²¨© ¯®«­®±²¼¾ ±®®²¢¥²±²¢³¾²
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6 7 8

1.103

1.102

1.10

N

3
2

1

M

�¨±. 3. �° ´¨ª¨ ¯®¢²®°¿¥¬®±²¨, ¯®±²°®¥­­»¥ ¯® ²°¥¬ ¬®¤¥«¼­»¬ ª ² «®£ ¬ ¤«¿

±´¥°¨·¥±ª®£® \¯°¿¬®³£®«¼­®£®" °¥£¨®­ ,  = 85

�

{60

�

W ¨ ' = 40

�

{0

�

S (®²¬¥·¥­

¡³ª¢®© \R" ­  °¨±. 2; ¢»¡®° ®¡º¿±­¿¥²±¿ ²¥¬, ·²® ¤ ­­»© °¥£¨®­ ¢µ®¤¨² ¢® ¢±¥

¡«®ª®¢»¥ ±²°³ª²³°», ª ª®²®°»¬ ¯°¨¬¥­¿« ±¼ ±´¥°¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼). �¨´°» ³ ª°¨-

¢»µ: 1 { ¤«¿ ±²°³ª²³°» ¨§ 4-µ ¢­³²°¥­­¨µ ¡«®ª®¢ (�¦­®-�¬¥°¨ª ­±ª¨© °¥£¨®­,

¡«®ª¨ SA, Na, Co, Ca ­  °¨±. 2, °¥§³«¼² ²» ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ®¯¨± ­» ¢ [4]), 2 { ¤«¿

±²°³ª²³°» ¨§ 10 ¡«®ª®¢ (¢ °¨ ­² 5 ¨§ ° §¤. 2), 3 { ¤«¿ ±²°³ª²³°» ¨§ 15 ¡«®ª®¢ (¡¥§

£° ­¨·­»µ); N {  ªª³¬³«¨°®¢ ­­®¥ ·¨±«® §¥¬«¥²°¿±¥­¨©, M { ¬ £­¨²³¤ 

¢ °¨ ­²³ 5 (° §¤. 2) (´ ª²¨·¥±ª¨ °¥§³«¼² ²» ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿, ¯°¨¢¥¤¥­-

­»¥ ­  °¨±. 2, ±®¢¯ ¤ ¾² ¤«¿ ±²°³ª²³° ± £° ­¨·­»¬¨ ¡«®ª ¬¨ ¨ ¡¥§ ­¨µ).

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢¥«¨·¨­», ¯®«³·¥­­»¥ ¯°¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨ ±²°³ª²³°»

± £° ­¨·­»¬¨ ¡«®ª ¬¨ ¨ ®¡­ °³¦¨¢¸¨¥ ±µ®¤±²¢® ± °¥ «¼­»¬¨, ³¤ «®±¼

¯®¢²®°¨²¼ ¨ ¤«¿ ±²°³ª²³°» ¡¥§ £° ­¨·­»µ ¡«®ª®¢. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿, ­¥-

ª®²®°»¥ ¯ ° ¬¥²°» (­ ¯°¨¬¥°, ¢¥°²¨ª «¼­ ¿ ±®±² ¢«¿¾¹ ¿ ¤¢¨¦¥­¨¿

¡«®ª®¢, ª®«¨·¥±²¢¥­­»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¤¢¨¦¥­¨©) ±³¹¥±²¢¥­­® ¡«¨¦¥

ª °¥ «¼­»¬ ¢® ¢²®°®¬ ±«³· ¥, ·²®, ±ª®°¥¥ ¢±¥£®, ®¡º¿±­¿¥²±¿ ²¥¬, ·²®

¯°¨ ¢»¤¥«¥­¨¨ £° ­¨·­»µ ¡«®ª®¢ ¨µ ¤¢¨¦¥­¨¿ ­¥ ¬®¤¥«¨°³¾²±¿ (±·¨-

² ¾²±¿ ¨§¢¥±²­»¬¨), ¯°¨ ½²®¬ ° §¤¥«¿¾¹¨¥ ¨µ ±¥£¬¥­²» ´ ª²¨·¥±ª¨

¨±ª«¾· ¾²±¿ ¨§ ° ±±¬®²°¥­¨¿ (§¥¬«¥²°¿±¥­¨¿ ­  ­¨µ ­¥ ¯°®¨±µ®¤¿²).

� °¥§³«¼² ²¥ ¡»«® ¯°¨­¿²® °¥¸¥­¨¥ ¯°®¤®«¦ ²¼ ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ½ª±-

¯¥°¨¬¥­²» ²®«¼ª® ± ±¨±²¥¬®© ²¥ª²®­¨·¥±ª¨µ ¯«¨² ¡¥§ ¢»¤¥«¥­¨¿ £° -

­¨·­»µ ¡«®ª®¢.

�»«® ¯°®¢¥¤¥­® ¤¢¥ ±¥°¨¨ ¢»·¨±«¨²¥«¼­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ± ¶¥«¼¾

¢»¿±­¥­¨¿ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ ±®®²­®¸¥­¨¿ �³²¥­¡¥°£ {�¨µ²¥° 

¤«¿ ±¥©±¬¨·­®±²¨ ¢ £«®¡ «¼­®¬ ¬ ±¸² ¡¥ ¨ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ±¥©±¬¨·¥-

±ª®£® ¯®²®ª  (1) ®² §­ ·¥­¨© ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ ¢ ´®°¬³« µ ¤«¿ ¢»·¨±«¥-



�.�.�¥«¼­¨ª®¢  ¨ ¤°. �´¥°¨·¥±ª ¿ ¡«®ª®¢ ¿ ¬®¤¥«¼ 97

­¨¿ ±¨« ¨ ­¥³¯°³£¨µ ±¬¥¹¥­¨© ¨ (2) ®² ¢¥«¨·¨­» ¸ £  ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¨ ¯®

±¥£¬¥­² ¬, ±³¹¥±²¢¥­­»¬ ®¡° §®¬ ®¯°¥¤¥«¿¾¹¥£® ¤¨ ¯ §®­ ¨§¬¥­¥­¨¿

¬ £­¨²³¤» ¬®¤¥«¼­»µ ±®¡»²¨©.

� ¯¥°¢®© ±¥°¨¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ° ±±¬®²°¥­» ¢ °¨ ­²», ¢ ª®²®°»µ

¨§¬¥­¿«¨±¼ ª®½´´¨¶¨¥­²»,   ¸ £¨ ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¨ ¤«¿ ±¥£¬¥­²®¢ ¨ ¯®-

¤®¸¢ ¡«®ª®¢ ¡»«¨ ¯®±²®¿­­»¬¨ (² ¡«. 2, ¢ °¨ ­²» 1.1{1.4).

�²®° ¿ ±¥°¨¿ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ±®¤¥°¦¨² ¢ °¨ ­²» ± ° §«¨·­»¬¨ ¸ -

£ ¬¨ ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¨ ¤«¿ ±¥£¬¥­²®¢ (² ¡«.2, ¢ °¨ ­²» 2.1{2.3).

������� 2. �²°³ª²³° , § ¬ª­³² ¿ ­  ±´¥°¥: ¯ ° ¬¥²°»

� - �­²¥°¢ «

°¨- �¨±ª°¥²¨§ ¶¨¿ � ° ¬¥²°» ° §«®¬®¢ ¬®¤¥«¨-

 ­² °®¢ ­¨¿

K

t

= K

l

= K

n

= 0:03,

1.1

W

t

=W

l

= W

n

= 0:01

�«¿ ° §«®¬®¢, ´®°¬¨°³¾¹¨µ £° ­¨¶» ¯«¨²

Af/SA, Na/Pa, Co/Pa; ¾£, ¢®±²®ª ¨ ±¥¢¥°

¯«¨²» So:

K

t

= K

l

= K

n

= 0:001,

1.2 W

t

= W

l

=W

n

= 0:1.

�«¿ ¯°®·¨µ ° §«®¬®¢:

� £ ¯® ¢°¥¬¥­¨ 0.01. K

t

= K

l

= K

n

= 0:01,

� £ ¯® ¯°®±²° ­±²¢³: W

t

= W

l

= W

n

= 0:01.

¤«¿ ±¥£¬¥­²®¢ 10 ª¬, �«¿ ° §«®¬®¢, ´®°¬¨°³¾¹¨µ £° ­¨¶» ¯«¨² 200

¤«¿ ¯®¤®¸¢ ¡«®ª®¢ 0:5

�

Af/SA, Na/Pa, Co/Pa, EA/NA; ¾£, ¢®±²®ª ¨

±¥¢¥° ¯«¨²» So; ¾£ ¯«¨²» Pa:

1.3 K

t

= K

l

= K

n

= 0:001,

W

t

= W

l

=W

n

= 5.

�«¿ ¯°®·¨µ ° §«®¬®¢:

K

t

= K

l

= K

n

= 0:01,

W

t

= W

l

=W

n

= 0:1.

1.4 �«¿ ° §«®¬®¢, ´®°¬¨°³¾¹¨µ £° ­¨¶» ¯«¨²

2.1 NA/SA, Af/SA, Na/Pa, Co/Pa, In/Au,

EA/NA; ¾£ ¯«¨²» Pa:

K

t

= K

l

= K

n

= 0:001,

� £ ¯® ¢°¥¬¥­¨ 0.01. W

t

= W

l

=W

n

= 5.

2.2 � £ ¯® ¯°®±²° ­±²¢³: �«¿ ° §«®¬®¢, ´®°¬¨°³¾¹¨µ £° ­¨¶» ¯«¨²

¤«¿ ±¥£¬¥­²®¢ 4 ª¬, SA/An, Af/An, Af/So, ±¥¢¥°®-¢®±²®ª

¤«¿ ¯®¤®¸¢ ¡«®ª®¢ 0:5

�

¯«¨²» Af; ¾£, ¢®±²®ª ¨ ±¥¢¥° ¯«¨²» So;

¾£ ¯«¨²» Au:

K

t

= K

l

= K

n

= 0:005, 100

W

t

= W

l

=W

n

= 1.

�«¿ ° §«®¬®¢, ´®°¬¨°³¾¹¨µ £° ­¨¶» {

±¥¢¥° ¯«¨²» Af ¨ ±¥¢¥° ¯«¨²» Au;

°¥£¨®­ � «¨´®°­¨¨:

� £ ¯® ¢°¥¬¥­¨ 0.01. K

t

= K

l

= K

n

= 0:02,

2.3 � £ ¯® ¯°®±²° ­±²¢³: W

t

= W

l

= W

n

= 0:05.

¤«¿ ±¥£¬¥­²®¢ 1 ª¬, �«¿ ¯°®·¨µ ° §«®¬®¢:

¤«¿ ¯®¤®¸¢ ¡«®ª®¢ 0:5

�

K

t

= K

l

= K

n

= 0:01,

W

t

= W

l

=W

n

= 0:1.
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������� 3. �²°³ª²³° , § ¬ª­³² ¿ ­  ±´¥°¥:

°¥§³«¼² ²» ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿

�£«®¢®©

�¨±«® � £­¨²³¤­»© ª®½´´¨¶¨¥­² �¸¨¡ª 

� °¨ ­² ¬®¤¥«¼­»µ ¨­²¥°¢ « £° ´¨ª   ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨

±®¡»²¨© ¤«¿ £° ´¨ª  ¯®¢²®°¿¥¬®±²¨

1.1 1 478 070 { { {

1.2 653 125 [6.5,8.0] 1.485 0.026

1.3 638 177 [6.5,8.0] 1.450 0.020

1.4 617 551 [6.5,8.0] 1.388 0.020

2.1 295 096 [6.8,8.1] 1.424 0.014

2.2 466 670 [6.5,8.1] 1.400 0.020

2.3 684 308 [5.9,8.1] 1.295 0.043

�°¨¬¥· ­¨¥.�° ´¨ª¨ ¯®¢²®°¿¥¬®±²¨  ¯¯°®ª±¨¬¨°®¢ «¨±¼ «¨­¥©­®© °¥£°¥±±¨¥© lgN=

=a�bM , ¯®±²°®¥­­®© ¯® ¬¥²®¤³ ­ ¨¬¥­¼¸¨µ ª¢ ¤° ²®¢. �®¤ ®¸¨¡ª®©  ¯¯°®ª±¨¬ -

¶¨¨ ¯®­¨¬ ¥²±¿ ±°¥¤­¥¥ ° ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ ²®·ª ¬¨ £° ´¨ª  ¨ ¯®±²°®¥­­®© ¯°¿¬®©

�­ ·¥­¨¿ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ ¤«¿ ¢»·¨±«¥­¨¿ ±¨« ¨ ­¥³¯°³£¨µ ±¬¥¹¥-

­¨© ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ° ±¯®«®¦¥­¨¿ ° §«®¬  ¯°¥¤±² ¢«¥­» ² ª¦¥ ¢

² ¡«. 2. �±­®¢­»¥ ·¨±«¥­­»¥ °¥§³«¼² ²» ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢, ¯°¥¤±² ¢«¥­-

­»¥ ¢ ² ¡«. 3, ³ª §»¢ ¾² ­  ±«¥¤³¾¹¨¥ ´ ª²».

1. � ¯¥°¢®© ±¥°¨¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ¬®¤¥«¼­»© ª ² «®£, ¯®«³·¥­­»©

¢ ¢ °¨ ­²¥ 1.1, ±®¤¥°¦¨²  ­®¬ «¼­® ¡®«¼¸®¥ ·¨±«® ±®¡»²¨©, §¥¬«¥²°¿-

±¥­¨¿ ¯°®¨±µ®¤¿² ­  ¢±¥µ ¡¥§ ¨±ª«¾·¥­¨¿ ±¥£¬¥­² µ, ¯°®±²° ­±²¢¥­­®¥

° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ½¯¨¶¥­²°®¢ ­¥ ±®®²¢¥²±²¢³¥² °¥ «¼­®¬³. �·¥¢¨¤­  ­¥-

®¡µ®¤¨¬®±²¼ ³·¥²  µ ° ª²¥°¨±²¨ª ° §«®¬®¢ ¨ ° §¤¥«¿¥¬»µ ¨¬¨ ¡«®ª®¢

¯®±°¥¤±²¢®¬ ¢¢®¤  ° §«¨·­»µ §­ ·¥­¨© ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ ¤«¿ ° §«¨·­»µ

· ±²¥© ±²°³ª²³°». �§¬¥­¥­¨¿ §­ ·¥­¨© ¯ ° ¬¥²°®¢ ®±­®¢ ­» ­  °¥ «¼-

­®© ±¥©±¬¨·­®±²¨: ª®½´´¨¶¨¥­²» K

t

, K

l

,K

n

³¬¥­¼¸ «¨±¼,   ª®½´´¨¶¨-

¥­²» W

t

, W

l

, W

n

³¢¥«¨·¨¢ «¨±¼ ¤«¿ ° §«®¬®¢ ± ª° ©­¥ ­¨§ª¨¬ ³°®¢­¥¬

°¥ «¼­®© ±¥©±¬¨·­®±²¨; ®¡° ²­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ±®®²¢¥²±²¢®¢ «   ª²¨¢-

­»¬ ° §«®¬ ¬.

� ¢ °¨ ­²¥ 1.2 ¯°®±²° ­±²¢¥­­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¬®¤¥«¼­»µ ½¯¨¶¥­-

²°®¢, ¢ ¯°¨­¶¨¯¥, ³¦¥ ±®®²¢¥²±²¢³¥² °¥ «¼­®¬³ [18], ¯°¨·¥¬ ¢ ¯®-

±«¥¤³¾¹¨µ ¢ °¨ ­² µ ±µ®¤±²¢® ³±¨«¨¢ ¥²±¿. �²® ¯®§¢®«¿¥² ¯¥°¥©²¨

ª  ­ «¨§³ ¯ ° ¬¥²°®¢ § ª®­  �³²¥­¡¥°£ {�¨µ²¥° , ¢ · ±²­®±²¨ { ³£« 

­ ª«®­  £° ´¨ª  ¯®¢²®°¿¥¬®±²¨, ª®²®°»© µ ° ª²¥°¨§³¥² ±®®²­®¸¥­¨¥

ª®«¨·¥±²¢  ±¨«¼­»µ ¨ ±« ¡»µ ±®¡»²¨©.

�¢¨¤³ ±®¢¯ ¤¥­¨¿ ¤¨ ¯ §®­ ¨§¬¥­¥­¨¿¬®¤¥«¼­®©¬ £­¨²³¤»[6.4, 8.6]

¤«¿ ¢±¥µ ¢ °¨ ­²®¢ ¯¥°¢®© ±¥°¨¨, ¯°¨ ¯®±²°®¥­¨¨ £° ´¨ª  ¯®¢²®°¿¥¬®-

±²¨ ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ®¤¨­ ¨ ²®² ¦¥ ¬ £­¨²³¤­»© ¨­²¥°¢ «M 2 [6:5; 8:0] ¨

®¤¨­ ¨ ²®² ¦¥ ¸ £ ¯® ¬ £­¨²³¤¥ �M = 0:1. �²¬¥²¨¬, ·²® ³£«®¢®© ª®-
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½´´¨¶¨¥­² £° ´¨ª , ¯®«³·¥­­®£® ¯® °¥ «¼­»¬ ¤ ­­»¬ ¤«¿ £«®¡ «¼­®©

±¥©±¬¨·­®±²¨ §  ¯®±«¥¤­¨¥ 100 «¥², ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼­® ° ¢¥­ ¥¤¨­¨¶¥. � -

ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ¢ °¨ ­² µ 1.2{1.4 ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ­¥ª®²®°®¥ \³«³·¸¥­¨¥"

½²®© µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨, µ®²¿ ¨ ­¥§­ ·¨²¥«¼­®¥.

2. �® ¢²®°®© ±¥°¨¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ¤¨ ¯ §®­ ¨§¬¥­¥­¨¿ ¬®¤¥«¼­®©

¬ £­¨²³¤» ¢ °¼¨°®¢ «±¿ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¸ £  ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¨ ¤«¿ ±¥£-

¬¥­²®¢. � ª ·¥±²¢¥ ª°¨²¥°¨¿ ¢»¡®°  ¯°®¬¥¦³²ª  ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿

° ±±¬ ²°¨¢ «±¿ ¯°®¬¥¦³²®ª ¬ ª±¨¬ «¼­®© ¤«¨­», ­  ª®²®°®¬ £° ´¨ª

¯®¢²®°¿¥¬®±²¨, ¯®±²°®¥­­»© ± ¸ £®¬ ¯® ¬ £­¨²³¤¥ �M = 0:1, \¤®±² -

²®·­® µ®°®¸®"  ¯¯°®ª±¨¬¨°®¢ «±¿ ¯°¿¬®© lgN = a � bM ¯® ¬¥²®¤³

­ ¨¬¥­¼¸¨µ ª¢ ¤° ²®¢.

�¬¥­¼¸¥­¨¥ ¸ £  ¯°®±²° ­±²¢¥­­®© ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¨ ¤«¿ ±¥£¬¥­²®¢

±³¹¥±²¢¥­­® ° ±¸¨°¿¥² ¤¨ ¯ §®­ ¨§¬¥­¥­¨¿ ¬ £­¨²³¤» ¬®¤¥«¼­»µ ±®-

¡»²¨©,   ¨¬¥­­® { ®² [6:4; 8:6] ¯°¨ ¸ £¥ 10 ª¬ ¤® [5:4; 8:6] ¯°¨ ¸ £¥

1 ª¬. (�²® ³¢¥«¨·¥­¨¥, ®·¥¢¨¤­®, ®¡º¿±­¿¥²±¿ § ¢¨±¨¬®±²¼¾ ¬ £­¨-

²³¤» ¬®¤¥«¼­®£® ±®¡»²¨¿ ®² ¯«®¹ ¤¨ ±®±² ¢«¿¾¹¨µ ¥£® ¿·¥¥ª (11) ¨

³¬¥­¼¸¥­¨¥¬ ¯«®¹ ¤¨ ®¤­®© ¿·¥©ª¨ ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¨ ¯°¨ ³¬¥­¼¸¥­¨¨

¸ £ .) �°®¬¥ ²®£®, ¯°¨ ³¬¥­¼¸¥­¨¨ ¸ £  ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¨ ¤«¿ ±¥£¬¥­²®¢

®¤­®¢°¥¬¥­­® ± ° ±¸¨°¥­¨¥¬ ¤¨ ¯ §®­  ¨§¬¥­¥­¨¿ ¬®¤¥«¼­®© ¬ £­¨-

²³¤» ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ®¡¹¥¥ ª®«¨·¥±²¢® ±®¡»²¨©. �¤­ ª® ±³¹¥±²¢¥­­®£®

¨§¬¥­¥­¨¿ ª®«¨·¥±²¢  ±®¡»²¨© ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ¬ £­¨²³¤, ª®²®°»© ¯°¨-

±³²±²¢³¥² ¢® ¢±¥µ ¯®«³·¥­­»µ ¬®¤¥«¼­»µ ª ² «®£ µ, ­¥ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿.

�¢¥«¨·¥­¨¥ ®¡º¿±­¿¥²±¿ ¯°¥¦¤¥ ¢±¥£® ¯®¿¢«¥­¨¥¬ ±®¡»²¨© ± ¬¥­¼¸¨¬¨

¬ £­¨²³¤ ¬¨. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¨§¬¥­¥­¨¥ ¸ £  ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¨ ¤«¿ ±¥£-

¬¥­²®¢ ¬®¦¥² ¨±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ (¢ ²®¬ ·¨±«¥) ¤«¿ °¥£³«¨°®¢ ­¨¿ ¨­²¥­-

±¨¢­®±²¨ ¯®²®ª  ¬®¤¥«¼­»µ §¥¬«¥²°¿±¥­¨©. � ¦­®, ·²® ³¬¥­¼¸¥­¨¥

¸ £  ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¨ ¯°¨¢®¤¨² ª \¡®«¥¥ «¨­¥©­®¬³", ¢ ®¡¹¥¬ ¤¨ ¯ §®­¥

¬ £­¨²³¤, £° ´¨ª³ ¯®¢²®°¿¥¬®±²¨ ¨ ª ¯°¨¡«¨¦¥­¨¾ ³£«  ¥£® ­ ª«®­ 

ª °¥ «¼­®© ¢¥«¨·¨­¥.

�­ «¨§ °¥§³«¼² ²®¢ ¯¥°¢®© ¨ ¢²®°®© ±¥°¨© ¢»·¨±«¨²¥«¼­»µ ½ª±¯¥-

°¨¬¥­²®¢ ¯°¨¢®¤¨² ª ¢»¢®¤³: ¨§¬¥­¥­¨¥ §­ ·¥­¨© ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ ¤«¿

­ µ®¦¤¥­¨¿ ±¨« ¨ ­¥³¯°³£¨µ ±¬¥¹¥­¨© ­  ° §«®¬ µ ± ³·¥²®¬ °¥ «¼­»µ

¤ ­­»µ ¨ ³¬¥­¼¸¥­¨¥ ¸ £  ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¨ ¤«¿ ±¥£¬¥­²®¢ \³«³·¸ ¾²"

±¢®©±²¢  ¬®¤¥«¼­®£® ¯®²®ª  §¥¬«¥²°¿±¥­¨©. � ¨«³·¸¥¥ ±®®²¢¥²±²¢¨¥

¬¥¦¤³ ³£«®¬ ­ ª«®­  ¬®¤¥«¼­®£® £° ´¨ª  ¯®¢²®°¿¥¬®±²¨ ¨ °¥ «¼­®£®

¯®«³·¥­® ¢ ¢ °¨ ­²¥ 2.3. �  °¨±. 4 ¯°¨¢¥¤¥­» ¬®¤¥«¼­»¥ £° ´¨ª¨ ¯®-

¢²®°¿¥¬®±²¨ ¤«¿ ¢ °¨ ­²®¢ 2.3 ¨ 1.2 (¤«¿ ±° ¢­¥­¨¿) ¨ £° ´¨ª ¤«¿ °¥-

 «¼­®© ±¥©±¬¨·­®±²¨, ¯®±²°®¥­­»© ¯® ¢»¡®°ª¥ ¨§ £«®¡ «¼­®£® ª ² «®£ 

NEIC ±®¡»²¨© ± ¬ £­¨²³¤®© ­¥ ¬¥­¥¥ 5.0 §  ¯¥°¨®¤ ¢°¥¬¥­¨ 01.01.1900{

31.12.1998 ¡¥§ ®£° ­¨·¥­¨© ¯® £«³¡¨­¥ ¨ ¯«®¹ ¤¨.
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5 6 7 8 M

N

1.106

1.105

1.104

1.102

1.103

�¨±. 4. �° ´¨ª¨ ¯®¢²®°¿¥¬®-

±²¨, ¯®±²°®¥­­»¥ ¯® °¥ «¼­®¬³

ª ² «®£³ (±¯«®¸­ ¿ «¨­¨¿) ¨

¤¢³¬ ¬®¤¥«¼­»¬ (¢ °¨ ­² 1.2 {

¯³­ª²¨°, ¢ °¨ ­² 2.3 { ¸²°¨-

µ®¢ ¿ «¨­¨¿); N {  ªª³¬³«¨°®-

¢ ­­®¥ ·¨±«® §¥¬«¥²°¿±¥­¨©, M

{ ¬ £­¨²³¤ 

�®¤¥«¼­»¥ £° ´¨ª¨ ­  °¨±. 4 ¿¢«¿¾²±¿ \¤®±² ²®·­® «¨­¥©­»¬¨",

®¤­ ª® ¢ ®¡« ±²¨ ¬ «»µ ¬ £­¨²³¤ ®­¨ ±³¹¥±²¢¥­­® ®²«¨· ¾²±¿ ®² £° -

´¨ª  ¯®¢²®°¿¥¬®±²¨, ¯®±²°®¥­­®£® ¯® °¥ «¼­®¬³ ª ² «®£³, ¯®½²®¬³ ·¨-

±«® ±« ¡»µ ±®¡»²¨© ¢ ¬®¤¥«¨ ­¥®¡µ®¤¨¬® ³¬¥­¼¸¨²¼. �«¿ ½²®£® ¯« ­¨-

°³¥²±¿ ¯°®¢¥±²¨ ±¥°¨¾ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ¯® ¨§¬¥­¥­¨¾ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¤¢¨¦¥-

­¨¿ ¯®¤±²¨« ¾¹¥© ±°¥¤» ¤«¿ ° §«¨·­»µ ¡«®ª®¢, ¯®±ª®«¼ª³ ¯°¥¤±² ¢«¿-

¥²±¿, ·²® ¨¬¥­­® ½²¨ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¤®«¦­» ¢«¨¿²¼ ­  ±®®²­®¸¥­¨¥

ª®«¨·¥±²¢  ±« ¡»µ ¨ ±¨«¼­»µ §¥¬«¥²°¿±¥­¨©. �°®¬¥ ²®£®, ¯°¥¤¯®« £ -

¥²±¿ ¨±±«¥¤®¢ ²¼ § ¢¨±¨¬®±²¼ ±¢®©±²¢ ¬®¤¥«¼­®£® ª ² «®£  ®² ¯ ° ¬¥-

²°®¢, \¯°¨¢¿§»¢ ¾¹¨µ" ¡«®ª¨ ª ¯®¤±²¨« ¾¹¥© ±°¥¤¥.

�«¿ ¢ °¨ ­²  1.4 ¯°®¢¥¤¥­» ¤®¯®«­¨²¥«¼­»¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ± ¶¥«¼¾

³±² ­®¢¨²¼ ±®®²­®¸¥­¨¥ ¬¥¦¤³ ¥¤¨­¨¶¥© ¡¥§° §¬¥°­®£® ¬®¤¥«¼­®£®

¢°¥¬¥­¨ ¨ °¥ «¼­»¬ ¨­²¥°¢ «®¬. �°® ­ «¨§¨°®¢ ­» ®²­®±¨²¥«¼­»¥

±ª®°®±²¨ ±¬¥¹¥­¨¿ µ ° ª²¥°­»µ ²®·¥ª ­  £° ­¨¶ µ ¯«¨² ¤«¿ ¬®¤¥«¼-

­®© ¤¨­ ¬¨ª¨ ¨ ¬®¤¥«¨ HS2-NUVEL-1 [14]. �¥§³«¼² ²» ¯°¨¢¥¤¥­» ¢

² ¡«. 4. �¨±²¥¬  ª®®°¤¨­ ², ¢ ª®²®°®© ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ®²­®±¨²¥«¼-

­®¥ ±¬¥¹¥­¨¥ £° ­¨·­®© ²®·ª¨, ±¢¿§ ­  ± ½²®© ²®·ª®© (­ · «® ±¨±²¥¬»

ª®®°¤¨­ ² ±®¢¯ ¤ ¥² ± ­¥©, ®±¼ x ­ ¯° ¢«¥­  ¯® ª ± ²¥«¼­®© ª ¯ ° «-

«¥«¨ ­  ¢®±²®ª, ®±¼ y { ¯® ª ± ²¥«¼­®© ª ¬¥°¨¤¨ ­³ ­  ±¥¢¥°). �¥£-

¬¥­² ° §«®¬ , ª®²®°®¬³ ¯°¨­ ¤«¥¦¨² ²®·ª , ° §¤¥«¿¥² ¡«®ª¨ I ¨ II,

¯°¨ ½²®¬ ¡«®ª I ±·¨² ¥²±¿ ­¥¯®¤¢¨¦­»¬,   ¡«®ª II { ¤¢¨¦³¹¨¬±¿ ®²­®-

±¨²¥«¼­® ¡«®ª  I. �¥ª²®° ®²­®±¨²¥«¼­®© ±ª®°®±²¨ ~v

i

¨¬¥¥² ª®®°¤¨­ ²»

(�x

i

;�y

i

), i = 1; 2, ¥£® ­ ¯° ¢«¥­¨¥ µ ° ª²¥°¨§³¥² ¢¥«¨·¨­ 

�x

i

�y

i

.
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������� 4. �ª®°®±²¨ ®²­®±¨²¥«¼­®£® ±¬¥¹¥­¨¿ £° ­¨·­»µ ²®·¥ª

¢ ¬®¤¥«¨ ¤¢¨¦¥­¨¿ ¯«¨² HS2-NUVEL-1 (±¬/£®¤) { ¢ °¨ ­² 1 ¨

¢ ¡«®ª®¢®© ¬®¤¥«¨ (±¬/200 ¥¤¨­¨¶ ¡¥§° §¬¥°­®£® ¢°¥¬¥­¨) { ¢ °¨ ­² 2

�®®°¤¨­ ²» ²®·ª¨ �«®ª � °¨ ­² 1 � °¨ ­² 2

�¨°®² , �®«£®² , I II �x

1

�y

1

�x

2

�y

2

�x

1

�y

1

�x

2

�y

2

j~v

2

j

j~v

1

j

£° ¤. £° ¤.

-21.74 -71.43 SA N 7.8 1.8 1556 373 4.33 4.17 199.9

-9.59 -13.23 SA Af 3.2 0.7 652 127 4.57 5.13 202.8

11.17 -89.07 Ca Co 3.75 7.01 715 1230 0.53 0.57 179.0

-18.62 -112.64 Pa Na 14.3 -3.3 2975 -635 -4.33 -4.69 207.3

14.16 52.57 So Ar 0.56 1.8 107 307 0.31 0.35 172.5

28.14 84.75 EA In 1.2 4.9 217 926 0.24 0.23 188.5

-49.86 130.57 An Au 0.86 7.26 154 1397 0.12 0.11 192.2

-7.00 149.58 Pa Au 10.14 3.26 1997 625 3.1 3.2 196.4

29.09 130.54 EA Ph -4.0 3.2 -822 625 -1.25 -1.32 201.6

36.92 -119.91 NA Pa -2.68 3.84 -536 756 -0.7 -0.71 197.9

�°¨¥­²¨°³¿±¼ ­  ª®«¨·¥±²¢¥­­»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ±¬¥¹¥­¨¿ ²®·¥ª,

¬®¦­® ±¤¥« ²¼ ¢»¢®¤: ± ¡®«¼¸®© ¢¥°®¿²­®±²¼¾ ¤«¿ ¯°¨­¿²»µ ¢ ¬®-

¤¥«¨ ° §¬¥°­®±²¥© ¯¥°¥¬¥­­»µ ¨ ±ª®°®±²¥© ¤¢¨¦¥­¨¿ ¥¤¨­¨¶  ¡¥§° §-

¬¥°­®£® ¬®¤¥«¼­®£® ¢°¥¬¥­¨ ±®®²¢¥²±²¢³¥² 1 £®¤³. �·¥¢¨¤­®, ¤ ­­ ¿

£¨¯®²¥§  ­³¦¤ ¥²±¿ ¢ ²¹ ²¥«¼­®© ¯°®¢¥°ª¥, ¯°¥¦¤¥ ¢±¥£®, ¯®±°¥¤±²¢®¬

¤ «¼­¥©¸¥£® ±° ¢­¨²¥«¼­®£®  ­ «¨§  ±¢®©±²¢ ¬®¤¥«¼­®£® ¨ °¥ «¼­®£®

ª ² «®£®¢. �« ­¨°³¥²±¿ ¨§³·¨²¼ ¢«¨¿­¨¥ ¬®¤¥«¼­»µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ­  ¢¥-

«¨·¨­³ ¯¥°¨®¤  ¢®§¢° ²  ±¨«¼­»µ ±®¡»²¨© ¢ ° §«¨·­»µ °¥£¨®­ µ, ·²®

¢¥±¼¬  ¢ ¦­® ¤«¿ ¯®«³·¥­¨¿ ¡®«¥¥ ²®·­»µ ®¶¥­®ª ±®®²­®¸¥­¨¿ ¥¤¨­¨¶

¬®¤¥«¼­®£® ¨ °¥ «¼­®£® ¢°¥¬¥­¨.

�°®¢¥¤¥­ ±° ¢­¨²¥«¼­»©  ­ «¨§ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨© ±ª®°®±²¨ ¢»¤¥«¥­¨¿

±³¬¬ °­®£® ±¥©±¬¨·¥±ª®£® ¬®¬¥­²  ¤«¿ °¥ «¼­®£® ¨ ¬®¤¥«¼­®£® ª ² -

«®£®¢. � ¤ ­­®¬ ±«³· ¥ ¤«¿ ®¡®¡¹¥­­®© µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ °¥ «¼­®© ±¥©-

±¬¨·­®±²¨ ¢»¡° ­ ª ² «®£ CMT [21], ¡®«¥¥ ®¤­®°®¤­»©, ·¥¬ NEIC.

�­ «¨§¨°®¢ «¨±¼ §¥¬«¥²°¿±¥­¨¿ ± 1976 ¯® 2000 ££., ± £«³¡¨­®© ¶¥­²°®-

¨¤  ¬®¬¥­²  ²¥­§®°  ¬¥­¼¸¥© ¨«¨ ° ¢­®© 70 ª¬ ¨ ± ¯«®²­®±²¼¾ ±¥©-

±¬¨·¥±ª®£® ¬®¬¥­²  ¡®«¼¸¥©, ·¥¬ 10

17

��¬, ·²® ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼­® ±®-

®²¢¥²±²¢³¥² ±®¡»²¨¿¬ ± M

s

> 5 (¢±¥£® ² ª®© ª ² «®£ ±®¤¥°¦¨² 9121

§¥¬«¥²°¿±¥­¨¥). �° ´¨ª ¯®¢²®°¿¥¬®±²¨ ¤«¿ ±¥©±¬¨·¥±ª®£® ¬®¬¥­²  ¤®-

±² ²®·­® ¡«¨§®ª ª «¨­¥©­®¬³, £®¤®¢®¥ ·¨±«® ±®¡»²¨© ¢ ¶¥«®¬ ­¥±ª®«¼ª®

¢®§° ±² ¥² ¢ ²¥·¥­¨¥ 25-«¥²­¥£® ¨­²¥°¢ « . � ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ±ª®°®±²¨

¢»¤¥«¥­¨¿ ±³¬¬ °­®£® ±¥©±¬¨·¥±ª®£® ¬®¬¥­²  M

0

¯°¨¢¥¤¥­® ­  °¨±. 5.

�¥©±¬¨·¥±ª¨© ¬®¬¥­² ±³¬¬¨°®¢ ­ ¯® ±¥²ª¥ 2� 2 £° ¤³± , ¯°®«®£ °¨´-
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�¨±. 5. � ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ±ª®°®±²¨ ¢»¤¥«¥­¨¿ ±³¬¬ °­®£® ±¥©±¬¨·¥±ª®£® ¬®¬¥­² 

¤«¿ ª ² «®£  CMT (1976{2000 ££.)

¬¨°®¢ ­ ¨ ±£« ¦¥­ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ±ª®«¼§¿¹¥£® ®ª­  ± ° §¬¥°®¬

¿·¥©ª¨ 6 � 6 £° ¤³±®¢ ¨ ± ¢§¢¥¸¥­­»¬¨ ®²­®±¨²¥«¼­® ° ±±²®¿­¨¿ §­ -

·¥­¨¿¬¨.

�²·¥²«¨¢® ¢»¤¥«¿¥²±¿ �¨µ®®ª¥ ­±ª¨© ¯®¿±, ®±®¡¥­­® ¥£® § ¯ ¤­ ¿ ¨

¢®±²®·­ ¿ ½ª¢ ²®°¨ «¼­»¥ · ±²¨. �«¼¯¨©±ª®-�¨¬ « ©±ª¨© ±ª« ¤· ²»©

¯®¿± µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ¸¨°®ª®© §®­®© ° ±±¥¿­­®© ±¥©±¬¨·­®±²¨. �°³-

£¨¥ £° ­¨¶» (®±®¡¥­­® ¤¨¢¥°£¥­²­»¥) · ±²® ­ ¬¥·¥­» ¯°¥°»¢¨±²»¬¨

§®­ ¬¨ ¯®¢»¸¥­­®© ±ª®°®±²¨ ¢»¤¥«¥­¨¿ ±¥©±¬¨·¥±ª®£® ¬®¬¥­² .

�«¿ ±®¯®±² ¢«¥­¨¿ ½²¨µ ¤ ­­»µ ± °¥§³«¼² ² ¬¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿  ­ -

«®£¨·­ ¿ ¢¥«¨·¨­  ¡»«  ±®±·¨² ­  ¤«¿ ¬®¤¥«¼­®£® ª ² «®£  (¢ °¨ ­²

2.1, 100 ¥¤¨­¨¶ ¡¥§° §¬¥°­®£® ¢°¥¬¥­¨, 295096 ±®¡»²¨©) ­  ®±­®¢ ­¨¨

¯¥°¥±·¥²  ¬ £­¨²³¤» ¢ ±¥©±¬¨·¥±ª¨© ¬®¬¥­² ¯® ´®°¬³«¥ (±¬. [22])

lgM

0

= 1:5M

s

+ 9:14, £¤¥ M

0

{ ±¥©±¬¨·¥±ª¨© ¬®¬¥­² §¥¬«¥²°¿±¥­¨¿,

M

s

{ ¥£® ¬ £­¨²³¤ . � ²¥¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ±ª®°®±²¨ ¢»¤¥«¥­¨¿ ±³¬¬ °-

­®£® ±¥©±¬¨·¥±ª®£® ¬®¬¥­²  ° ±±·¨²»¢ «®±¼ ² ª ¦¥, ª ª ¨ ¢ ±«³· ¥

°¥ «¼­®£® ª ² «®£  (°¨±. 6).

�®¤¥«¼­»© ª ² «®£ µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ £®° §¤® ¡®«¥¥ ¢»¤¥°¦ ­­»¬

° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ ¬®¬¥­²  ¢¤®«¼ £° ­¨¶», ·²®, ¥±²¥±²¢¥­­®, ®¡º¿±­¿¥²±¿

­ ¬­®£® ¡®«¥¥ ®¤­®°®¤­»¬¨ ³±«®¢¨¿¬¨ ­  £° ­¨¶ µ ¯«¨² ¢ ¬®¤¥«¨. �²-

±³²±²¢¨¥ §¥¬«¥²°¿±¥­¨© ¢ \®ª¥ ­¨·¥±ª¨µ °¨´²®¢»µ §®­ µ" ¬®¤¥«¨ ±¢¿-

§ ­® ± ¯®¤¡®°®¬ ¯ ° ¬¥²°®¢. �®«¨·¥±²¢¥­­®¥ ±° ¢­¥­¨¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿

±¥©±¬¨·­®±²¨ ¢ ®¡®¨µ ª ² «®£ µ ¢®§¬®¦­®, ­® (­  ­ ¸ ¢§£«¿¤) ­  ¤ ­-
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�¨±. 6. � ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ±ª®°®±²¨ ¢»¤¥«¥­¨¿ ±³¬¬ °­®£® ±¥©±¬¨·¥±ª®£® ¬®¬¥­² 

¤«¿ ¬®¤¥«¼­®£® ª ² «®£  (100 ¬®¤¥«¼­»µ «¥²)

­®© ±² ¤¨¨ ¢°¿¤ «¨ ¶¥«¥±®®¡° §­® ¢ ±¨«³ ±«¥¤³¾¹¨µ ¯°¨·¨­. �®-

¯¥°¢»µ, ­  ¬­®£¨µ ³· ±²ª µ £° ­¨¶ ¯«¨² °¥ «¼­ ¿ ±¥©±¬¨·­®±²¼ ¤®±² -

²®·­® ±« ¡ ¿. �®-¢²®°»µ, ¤¨ ¯ §®­ ¨§¬¥­¥­¨¿ ¬®¤¥«¼­®© ¬ £­¨²³¤»

M 2 [6:4; 8:6] ¢¥±¼¬  ³§®ª, ¯°¨ ½²®¬ ®­  ±¨«¼­® § ¢»¸¥­  ¯® ®²­®¸¥­¨¾

ª °¥ «¼­®© (£« ¢­»¬ ®¡° §®¬ ¢¢¨¤³ ²®£®, ·²® ¬®¤¥«¼­»¥ §¥¬«¥²°¿±¥-

­¨¿ ¯®ª°»¢ ¾² ¢±¾ £«³¡¨­³ §®­» ° §«®¬ ). �¨­¨¬ «¼­®¥ §­ ·¥­¨¥ ¬®-

¤¥«¼­®© ¬ £­¨²³¤» ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯«®¹ ¤¼¾ ®¤­®© ¿·¥©ª¨ ¨, ®·¥¢¨¤­®,

¿¢«¿¥²±¿ ¬¨­¨¬ «¼­® ¢®§¬®¦­»¬ ¯°¨ ¤ ­­®¬ ¸ £¥ ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¨. �¥-

°®¿²­®, ½²® §­ ·¥­¨¥ ¤®«¦­® ±®®²¢¥²±²¢®¢ ²¼ ­¥¡®«¼¸®© °¥ «¼­®© ¢¥-

«¨·¨­¥, ¯°¨·¥¬ ¢ ª ¦¤®¬ ±¥©±¬¨·¥±ª®¬ °¥£¨®­¥ ¬®¦¥² \° ¡®² ²¼" ±¢®¥

¯° ¢¨«® ¯¥°¥¢®¤ . �²® ²¥¬  ®²¤¥«¼­®£® ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿, ¯®ª  ¦¥ ¬®¦­®

±¤¥« ²¼ ¢»¢®¤ ® ²®¬, ·²® ¢¥«¨·¨­  ±³¬¬ °­®£® ±¥©±¬¨·¥±ª®£® ¬®¬¥­² 

¤«¿ ¬®¤¥«¼­®£® ª ² «®£  §­ ·¨²¥«¼­® ¢»¸¥, ·¥¬ ¤«¿ ª ² «®£  CMT,

¯°¨·¥¬ ° §­¨¶  ¤®±²¨£ ¥² ­¥±ª®«¼ª¨µ ¯®°¿¤ª®¢.

�¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ®¯¨± ­­ ¿ ¬®¤¥«¼ ®²° ¦ ¥² ¢ ¦­¥©¸¨¥ § ª®­®¬¥°-

­®±²¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ £«®¡ «¼­®© ±¥©±¬¨·­®±²¨: ®²·¥²«¨¢® ¢»¤¥«¿¾²±¿

¤¢  ª°³¯­»µ ±¥©±¬¨·¥±ª¨µ ¯®¿± , £¤¥ «®ª «¨§®¢ ­  ®±­®¢­ ¿ · ±²¼ ±¨«¼-

­»µ §¥¬«¥²°¿±¥­¨©, ¯°¨³°®·¥­­»µ ª §®­ ¬ ±³¡¤³ª¶¨¨, ¨ ¯°®²¿¦¥­­»¥,

­® ¬¥­¥¥ ¢»° ¦¥­­»¥ ¢ ±¥©±¬¨·­®±²¨, ±°¥¤¨­­®-®ª¥ ­¨·¥±ª¨¥ µ°¥¡²».

� ª¦¥ ¬¥±²  ¯®¢»¸¥­­®© ±¥©±¬¨·¥±ª®©  ª²¨¢­®±²¨ ¢ ®¡®¨µ ±«³· ¿µ · -

±²® ±®®²¢¥²±²¢³¾² ²°®©­»¬ ±®·«¥­¥­¨¿¬ £° ­¨¶ ¯«¨².
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� ª«¾·¥­¨¥

� ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¯°¨¢¥¤¥­® ª° ²ª®¥ ®¯¨± ­¨¥ ±´¥°¨·¥±ª®© ¬®-

¤¨´¨ª ¶¨¨ ¡«®ª®¢®© ¬®¤¥«¨ ¨ ¯°¥¤±² ¢«¥­» °¥§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢ ¤¢¨-

¦¥­¨¿ £«®¡ «¼­®© ±¨±²¥¬» ²¥ª²®­¨·¥±ª¨µ ¯«¨². �®«³·¥­  ¨­´®°¬ ¶¨¿

ª ·¥±²¢¥­­®£® µ ° ª²¥°  ® ±¬¥¹¥­¨¿µ ¯«¨² ¨ µ ° ª²¥°¥ ¨µ ¢§ ¨¬®¤¥©-

±²¢¨¿ ­  £° ­¨¶ µ. �®§¤ ­» ¨±ª³±±²¢¥­­»¥ ª ² «®£¨ §¥¬«¥²°¿±¥­¨©, ¢

ª®²®°»µ ¯°®±«¥¦¨¢ ¥²±¿ ­ «¨·¨¥ ­¥ª®²®°»µ \°¥ «¼­»µ" § ª®­®¬¥°­®-

±²¥©. �®¤¥«¼­»¥ £° ´¨ª¨ ¯®¢²®°¿¥¬®±²¨ ¡«¨§ª¨ ª «¨­¥©­»¬. �­ -

«¨§ ¯°®¢¥¤¥­­»µ ° ±·¥²®¢ ¯®§¢®«¨« ¢»¿¢¨²¼ ­¥ª®²®°»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨

±¢®©±²¢ ¬®¤¥«¼­®© ±¥©±¬¨·­®±²¨ ®² ¯ ° ¬¥²°®¢ ¬®¤¥«¨ (§­ ·¥­¨¿ ª®-

½´´¨¶¨¥­²®¢ ¢ ´®°¬³« µ ¤«¿ ¢»·¨±«¥­¨¿ ±¨« ¨ ±¬¥¹¥­¨©, ¢¥«¨·¨­»

¸ £  ¯°®±²° ­±²¢¥­­®© ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¨) ¨ ­ ¬¥²¨²¼ ¯³²¨ ¤ «¼­¥©¸¨µ

¨±±«¥¤®¢ ­¨©, ¢ · ±²­®±²¨, ± ¶¥«¼¾ ¯°¨¢¥¤¥­¨¿ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¥ ¤¨ ¯ §®-

­®¢ ¨§¬¥­¥­¨¿ ¬®¤¥«¼­®© ¨ °¥ «¼­®© ¬ £­¨²³¤. �»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ½ª±-

¯¥°¨¬¥­²» ¯®ª § «¨, ·²® ¤¨­ ¬¨ª  £«®¡ «¼­®© ±¨±²¥¬» ²¥ª²®­¨·¥±ª¨µ

¯«¨² ²®·­¥¥ ¬®¤¥«¨°³¥²±¿ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¡«®ª®¢®© ±²°³ª²³°» ¡¥§ £° ­¨·-

­»µ ¡«®ª®¢ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ±® ±²°³ª²³°®©, ¢ ª®²®°®© ­¥ª®²®°»¥ ¡«®ª¨

¢»¤¥«¿¾²±¿ ¢ ª ·¥±²¢¥ £° ­¨·­»µ. �²¬¥²¨¬, ·²® ¢®§¬®¦­®±²¼ ° ±±¬®-

²°¥­¨¿ § ¬ª­³²®© ±²°³ª²³°» ­  ±´¥°¥ ¿¢«¿¥²±¿ µ ° ª²¥°­®© ®±®¡¥­-

­®±²¼¾ ±´¥°¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨, ª®²®° ¿ ¨ ¡»«  ¢¢¥¤¥­  ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿

¤¨­ ¬¨ª¨ ±¨±²¥¬ ª°³¯­®° §¬¥°­»µ ¯«¨². �  ®±­®¢¥ ¨§³·¥­¨¿ ®²­®±¨-

²¥«¼­»µ ±ª®°®±²¥© ±¬¥¹¥­¨¿ µ ° ª²¥°­»µ ²®·¥ª ­  £° ­¨¶ µ ¯«¨² ¤«¿

¬®¤¥«¼­®© ¤¨­ ¬¨ª¨ ¨ ¬®¤¥«¨ HS2-NUVEL-1 ¡»«¨ ±¤¥« ­» ¯°¥¤¢ °¨-

²¥«¼­»¥ ¢»¢®¤» ® ±®®²­®¸¥­¨¨ ¬¥¦¤³ ¥¤¨­¨¶¥© ¡¥§° §¬¥°­®£® ¬®¤¥«¼-

­®£® ¢°¥¬¥­¨ ¨ °¥ «¼­»¬ ¨­²¥°¢ «®¬, ª®²®°»¥ ­³¦¤ ¾²±¿ ¢ ¤®¯®«­¨-

²¥«¼­®¬  ­ «¨§¥.

� ¡®²  ¢»¯®«­¥­  ¢ ° ¬ª µ ¯°®£° ¬¬ ´³­¤ ¬¥­² «¼­»µ ¨±±«¥¤®-

¢ ­¨© �°¥§¨¤¨³¬  ��� (N13 \�§¬¥­¥­¨¿ ®ª°³¦ ¾¹¥© ±°¥¤» ¨ ª«¨-

¬ ² , ¯°¨°®¤­»¥ ª ² ±²°®´»" ¨ N 21 \� §° ¡®²ª  ´³­¤ ¬¥­² «¼­»µ

®±­®¢ ±®§¤ ­¨¿ ­ ³·­®© ° ±¯°¥¤¥«¥­­®© ¨­´®°¬ ¶¨®­­®-¢»·¨±«¨²¥«¼-

­®© ±°¥¤» ­  ®±­®¢¥ ²¥µ­®«®£¨¨ GRID",   ² ª¦¥ ¯°¨ ´¨­ ­±®¢®© ¯®¤-

¤¥°¦ª¥ �®±±¨©±ª®£® ´®­¤  ´³­¤ ¬¥­² «¼­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© (¯°®¥ª²»

01-07-90210 ���� ¨ 03-01-00474 ���� ¤«¿ ¯¥°¢»µ ¤¢³µ  ¢²®°®¢ ¨

¯°®¥ª² 02-05-6482 ���� ¤«¿ ²°¥²¼¥£®  ¢²®° ); £° ­²®¢ �°¥§¨¤¥­² 

�®±±¨©±ª®© �¥¤¥° ¶¨¨ ¤«¿ ¯®¤¤¥°¦ª¨ ¢¥¤³¹¨µ ­ ³·­»µ ¸ª®« (��

1846.2003.1 ¤«¿ ¢²®°®£®  ¢²®°  ¨ ��1269.2003.5 ¤«¿ ·¥²¢¥°²®£®  ¢²®° )

¨ �¥¦¤³­ °®¤­®£® ­ ³·­®-²¥µ­¨·¥±ª®£® ¶¥­²°  (¯°®¥ª² N1538 ����

¤«¿ ²°¥²¼¥£® ¨ ·¥²¢¥°²®£®  ¢²®°®¢).



�.�.�¥«¼­¨ª®¢  ¨ ¤°. �´¥°¨·¥±ª ¿ ¡«®ª®¢ ¿ ¬®¤¥«¼ 105

����������

1. � ¡°¨½«®¢ �.�., �¥©«¨±-�®°®ª �.�., �¥¢¸¨­  �.�., � ¯®¸­¨ª®¢ �.�. �«®-

ª®¢ ¿ ¬®¤¥«¼ ¤¨­ ¬¨ª¨ «¨²®±´¥°» // � ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ ¬¥²®¤» ¢ ±¥©±¬®«®£¨¨

¨ £¥®¤¨­ ¬¨ª¥. �.: � ³ª , 1986. C.168{178. (�»·¨±«. ±¥©±¬®«®£¨¿; �»¯.19).

2. Soloviev A.A., Ismail-Zadeh A.T. Models of dynamics of block-and-fault systems

// Nonlinear Dynamics of the Lithosphere and Earthquake Prediction / Eds. Keilis-

Borok V. I., Soloviev A.A. Berlin- Heidelberg: Springer, 2003. P.71{139.

3. Ermoliev Yu.M., Ermolieva T. Yu., MacDonald G. et al. A system approach to

management of catastrophic risks // Eur. J. Oper. Res. 2000. N.122. P.452{460.

4. �¥«¼­¨ª®¢  �.�., �®§¥­¡¥°£ �. �., �®¡®«¥¢ �.�., �®«®¢¼¥¢ �.�. �¨±«¥­­®¥

¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¤¨­ ¬¨ª¨ ±¨±²¥¬» ²¥ª²®­¨·¥±ª¨µ ¯«¨²: ±´¥°¨·¥±ª ¿ ¬®¤¨´¨-

ª ¶¨¿ ¡«®ª®¢®© ¬®¤¥«¨ // �°®¡«¥¬» ¤¨­ ¬¨ª¨ ¨ ±¥©±¬¨·­®±²¨ �¥¬«¨. �.:

����, 2000. �.138{153. (�»·¨±«. ±¥©±¬®«®£¨¿; �»¯.31).

5. Digas B.V., Melnikova L.A., Rozenberg V.L., Sobolev P.O., Soloviev A.A.

Numerical simulation of dynamics of tectonic plates: spherical block model //

Sixth Workshop on Non-Linear Dynamics and Earthquake Prediction. Trieste, Italy.

15{27 October 2001. 25 p. (preprint).

6. � ¡°¨½«®¢ �.�., �®±®¡®ª®¢ �.�., �®«®¢¼¥¢ �.�. �­²¥°¯°¥² ¶¨¿ ¡«®ª®¢®©

±²°³ª²³°» °¥£¨®­  ¯®±°¥¤±²¢®¬ ¡«®ª®¢®© ¬®¤¥«¨ ¤¨­ ¬¨ª¨ «¨²®±´¥°» // � -

²¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ±¥©±¬®²¥ª²®­¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢. �»¯.1. �.: � -

³ª , 1993. C.11{19.

7. Soloviev A.A., Maksimov V. I. Block models of lithosphere dynamics and seismicity

// Interim Report IR-01-067. IIASA. Laxenburg: Austria. 2001. 47 p.

8. �®¡®«¥¢ �.�., �®«®¢¼¥¢ �.�., �®²¢ ©­ �.�. �®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¤¨­ ¬¨ª¨ «¨²®-

±´¥°» ¨ ±¥©±¬¨·­®±²¨ ¤«¿ °¥£¨®­  �«¨¦­¥£® �®±²®ª  // �®¢°¥¬¥­­»¥ ¯°®-

¡«¥¬» ±¥©±¬¨·­®±²¨ ¨ ¤¨­ ¬¨ª¨ �¥¬«¨. �.: � ³ª , 1996. C.131{147. (�»·¨±«.

±¥©±¬®«®£¨¿; �»¯.28).

9. Panza G.F., Soloviev A.A., Vorobieva I. A. Numerical modelling of block-structure

dynamics: applications to the Vrancea region // PAGEOPH. 1997. Vol.149. P.313{

336.

10. Keilis-Borok V. I., Rotwain I.M., Soloviev A.A. Numerical modelling of block struc-

ture dynamics: dependence of a synthetic earthquake 
ow on the structure sepa-

rateness and boundary movements // J. of Seismology. 1997. Vol.1. P.151{160.

11. Rundquist D.V., Soloviev A.A.Numerical modeling of block structure dynamics: an

arc subduction zone // Phys. Earth Planet. Inter. 1999. Vol.111 (3-4). P.241{252.

12. Rozenberg V.L., Soloviev A.A. Considering 3D movements of blocks in the model

of block structure dynamics // Fourth Workshop on Non-Linear Dynamics and

Earthquake Prediction. Trieste, Italy. 6{24 October 1997. 26 p. (preprint).

13. Utsu T., Seki A. A relation between the area of aftershock region and the energy of

main shock // J. Seismol. Soc. Japan. 1954. Vol.7. P.233{240.

14. Gripp A.E., Gordon R.G. Current plate velocities relative to the hotspots incor-

porating the NUVEL-1 global plate motion model // Geophys. Res. Lett. 1990.

Vol.17, N.8. P.1109{1112.

15. Jestin F.P., Huchon P. J.M. Gaulier The Somalia plate and the East African Rift

system: present-day kinematics// Geophys. J. Inter. 1994. Vol.116. P.637{654.

16. Mutter J.C. Seismic images of plate boundaries // Scienti�c American. New York.

1986. 199 p.

17. http://www.extremescience.com/PlateTectonicsmap.htm.

18. Global Hypocenters Data Base CD-ROM NEIC/USGS. Denver: CO, 2000.



106 �¥®¤¨­ ¬¨ª 

19. �¥«¼­¨ª®¢  �.�., �®§¥­¡¥°£ �.�. � ° ««¥«¼­ ¿ °¥ «¨§ ¶¨¿ ±´¥°¨·¥±ª®© ¬®-

¤¨´¨ª ¶¨¨ ¡«®ª®¢®© ¬®¤¥«¨ // �«£®°¨²¬» ¨ ¯°®£° ¬¬­»¥ ±°¥¤±²¢  ¯ ° ««¥«¼-

­»µ ¢»·¨±«¥­¨©. �»¯.3. �ª ²¥°¨­¡³°£: �§¤-¢® �°� ���, 1999. �.186{200.

20. Soloviev A.A., Maksimov V. I., Rozenberg V.L., Ermoliev Yu.M. Block models

of lithosphere dynamics: approach and algorithms // Lecture Notes in Computer

Science 2328. Volume on Parallel Processing and Applied Mathematics. Berlin{

Heidelberg: Springer, 2001. P.572{579.

21. Centroid-Moment Tensor CatalogHarvard University, 2002 (http:// www.seismology.

harvard.edu/CMTsearch.html).

22. Ekstrom G., Dziewonski A. Evidence of bias in estimations of earthquake size //

Nature. 1988. Vol.332. P.319{323.


