
×èñëåííàÿ îöåíêà ïàðàìåòðîâ ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà â

ðîòàöèîííîé ìîäåëè áëîêîâîé ãåîñðåäû

➹åðóñ ➚✳➮✳1,2✱ ➶èêóëèí ➚✳➶✳1

1 ➮íñòèòóò âóëêàíîëîãèè è ñåéñìîëîãèè ➘➶❰ Ð➚❮✱ ã✳ Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé✱
Ðîññèÿ

2 ✃àì÷àòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì✳ ➶✳ ➪åðèíãà✱
ã✳ Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé✱ Ðîññèÿ
❡✲♠❛✐❧✿ ❣❡r✉s❅❦s❝♥❡t✳r✉ ✈✐❦❅❦s❝♥❡t✳r✉

➶ ðàìêàõ áëîêîâîé ðîòàöèîííîé ìîäåëè äâèæåíèå öåïî÷êè áëîêîâ ãåîñðåäû✱ ìîäåëè✲
ðóþùåé ñåéñìè÷åñêèé ïðîöåññ â ïðåäåëàõ îêðàèíû Òèõîãî îêåàíà✱ ìàòåìàòè÷åñêè ïðåä✲
ñòàâëåíî óðàâíåíèåì ñèíóñ✲➹îðäîíà ❬✶✱ ✹❪✿

∂2θ

∂ξ2
− ∂2θ

∂η2
= sinθ, ✭✶✮

ãäå θ = β/2✱ ξ = k0z è η = c0k0t✕ áåçðàçìåðíûå êîîðäèíàòû✱ z ✕ ðàññòîÿíèå âäîëü öåïî÷êè
áëîêîâ✱ t ✕ âðåìÿ✱ β ✕ ôóíêöèÿ óãëà ïîâîðîòà✱ c0 ✕ ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü ïðîöåññà✱ k0 ✕
âîëíîâîå ÷èñëî✳ Ýòî óðàâíåíèå îòíîñèòñÿ ê êëàññó íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðî✲
èçâîäíûõ✱ è✱ âîîáùå ãîâîðÿ✱ ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà íåëèíåéíûõ ÿâëåíèé✱
ñâÿçàííûõ ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì óåäèíåííûõ âîëí✳ ✃ðîìå òîãî✱ óðàâíåíèå ñèíóñ✲➹îðäîíà✱
êàê è íåêîòîðûå äðóãèå íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ✱ äîïóñêàåò ðåøåíèÿ â âèäå ñîëèòîíîâ ✕
óåäèíåííûõ âîëí✱ ïîäîáíî ÷àñòèöàì ñîõðàíÿþùèõ ñâîþ ñòðóêòóðó ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ñ
äðóãèìè òàêèìè âîçìóùåíèÿìè ❬✻❪✳

Óðàâíåíèå Ñ➹ èìååò àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ✱ îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ
ñëåäóþùåãî âèäà✿

θ = 4arctg

[
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, ✭✷✮
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ãäå U ✕ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óåäèíåííîé âîëíû äåôîðìàöèè ✭ïîâîðîòà✮✱ Ω ✕ óãëîâàÿ
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ➬åìëè✱ ρ✱ G ✕ ïëîòíîñòü è ìîäóëü ñäâèãà ãåîñðåäû✱ R0 ✕ ðàçìåð áëîêà✳
Ðåøåíèå ✭✷✮ óðàâíåíèÿ Ñ➹ ✭✶✮ íàçûâàåòñÿ îäíîñîëèòîííûì✳

➶ ìîäåëè äâèæåíèÿ ñðåäû✱ îïèñûâàåìîé óðàâíåíèåì Ñ➹ ✭✶✮✱ áëîêè ÿâëÿþòñÿ ðàâíî✲
âåëèêèìè è ðàâíîìåðíî ïîâîðà÷èâàþòñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà✳ Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðà✲
íåíèÿ âîëíû âäîëü òàêîé öåïî÷êè ïîñòîÿííà âî âðåìåíè✳ ➘ëÿ áîëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ
ðåàëüíîãî ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà óðàâíåíèå ✭✶✮ äîëæíî áûòü äîïîëíåíî äðóãèìè ñëàãà✲
åìûìè✳

❰áðàòèìñÿ ê òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ óðàâíåíèÿ Ñ➹✱ ðàçðàáîòàííîé ➘✳ ❒àêëàôëèíîì
è Ý✳ Ñêîòòîì ❬✶✵❪✱ è ñôîðìèðóåì ñòðóêòóðíîå âîçìóùåíèå äëÿ óðàâíåíèÿ ✭✶✮ â ñîîòâåò✲
ñòâèè ñ íàøåé ïðåäìåòíîé îáëàñòüþ✳ ➚ èìåííî✱ äîïîëíèì íàøó ìîäåëü ✭✶✮ ýôôåêòàìè
îòêëîíåíèÿ ìîìåíòîâ ñèë áëîêîâ îò ðàâíîâåñíûõ ïîëîæåíèé µ è òðåíèÿ íà ãðàíèöàõ α✳
❮àøå ñòðóêòóðíîå âîçìóùåíèå áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì✿

εf = −α
∂θ

∂η
− µδ(ξ)sinθ, ✭✸✮

è âîçìóùåííîå óðàâíåíèå Ñ➹ çàïèøåòñÿ â âèäå✿

∂2θ

∂ξ2
− ∂2θ

∂η2
= sinθ + α

∂θ

∂η
+ µδ(ξ)sinθ, ✭✹✮

✷✺✹



ãäå δ(ξ) ✕ Ôóíêöèÿ ➘èðàêà✳
Òàêîå óðàâíåíèå ✭✹✮ íå èìååò àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé✱ òàê êàê â ôîðìóëå îäèíî÷íîãî

ñîëèòîíà ✭✷✮ ñêîðîñòü u è ôàçà ξ0 â ïðèñóòñòâèè ñòðóêòóðíîãî âîçìóùåíèÿ ✭✸✮ ïðèîáðå✲
òàþò çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè✿

X =

t
∫

0

u(t)dt+ξ0(t),
dX

dt
= u(t) +

dξ0(t)

dt
, ✭✺✮

θ = 4arctg

[

exp

(

ξ −X(t)
√

1− u(t)2

)]

. ✭✻✮

Ñëåäóÿ ìåòîäèêå àâòîðîâ ❬✶✵❪✱ â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè ✭✺✮✲✭✻✮ â ✭✹✮ ìû ïîëó÷èëè ñèñòåìó
óðàâíåíèé✱ èç êîòîðîé è áûëè ÷èñëåííî ðàññ÷èòàíû äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîäåëè ✕
çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòû X è ñêîðîñòè u✳ ✃ðîìå òîãî✱ íàìè áûëà ðàññ÷èòàíà ïðîèçâîäíàÿ ïî
âðåìåíè îò ôóíêöèè óãëà ïîâîðîòà áëîêà ✕ ñêîðîñòü ïîâîðîòíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ✿

θ̇ =
dβ

dt
= 20

√

Ω
√

G/ρ

R0

u√
1− u2

sech

(

X − uη√
1− u2

)

, ✭✼✮

êîòîðàÿ äëÿ îïèñàíèÿ äåôîðìàöèîííîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêè áîëåå èíôîðìàòèâ✲
íîé âåëè÷èíîé✳

❮à÷àëüíûå óñëîâèÿ x0 ❂ ✵✱ t0 ❂ ✵✱ u0 ❂ ✶✵−10(u ❂ U✴c0 ✕ áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü✮ â ñîîò✲
âåòñòâèè ñ ❬✸❪ âûáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì✱ ÷òîáû ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ íå ïðåâûøàëà
çíà÷åíèÿ θ̇0 ≤ ✶✵−13 ñ−1✱ ÷òî áëèçêî ê ñðåäíåé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè â ñåéñìîàêòèâíûõ
❬✽❪ è âóëêàíè÷åñêèõ ❬✼❪ îáëàñòÿõ è çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ãëîáàëüíîé ñðåäíåé ñêîðîñòè
äåôîðìàöèè ✭âðàùåíèÿ îòäåëüíûõ áëîêîâ✮ â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ ➬åìëè✱ îöåíèâàåìîé âå✲
ëè÷èíîé ✺✱✺·✶✵−16 ñ−1 ≈ ✶✲✷ ãðàävìëí✳ ëåò ❬✾❪✳ ➶ ïðîöåññå âû÷èñëåíèé áûëè âûáðàíû
õàðàêòåðíûå äëÿ çåìíîé êîðû çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ρ ❂ ✸ · ✶✵3 êã✴ì3✱ G ❂ ✺
· ✶✵10 Ïà✱ R0 ≈ ✶✵5ì✱ Ω ❂ ✼✱✷✾ · ✶✵−5ñ−1✳

Ïðè α ❂ µ ❂ ✵ óðàâíåíèå ✭✹✮ ñâîäèòñÿ ê íåâîçìóùåííîìó óðàâíåíèþ ✭✶✮✱ äëÿ êîòîðîãî
ñîëèòîí ✭✷✮ äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî✱ ò✳å✳ èìååò ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ U è θ̇✳

➚íàëèç ïðîâîäèëñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà α ❂ ✵✱✹✕✵✱✽✱ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàëüíûì
ðàçëîìàì ❬✶✶❪✱ ñ ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà íåîäíîðîäíîñòè µ ❂ ✵✱✵✵✵✺✱ à
òàêæå ïðè çíà÷åíèÿõ µ â ïðåäåëàõ µ ❂ ✵✱✵✵✵✶✕✵✱✵✵✵✺ è ôèêñèðîâàííîì α ❂ ✵✳✻✳

➶ ðåçóëüòàòå íàìè áûëè ïîëó÷åíû ãðàôèêè ✭ðèñ✳ ✶✮✱ àíàëîãè÷íûå ïðåäñòàâëåííûì â
❬✸❪✳

Ñêîðîñòü âîëíû è ñêîðîñòü ïîâîðîòíîé äåôîðìàöèè â ïðèñóòñòâèè ñòðóêòóðíîãî âîç✲
ìóùåíèÿ ✭✸✮ ìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì✱ ïðè÷åì ïåðâàÿ âñåãäà èìååò îäèí ëîêàëüíûé ìàêñè✲
ìóì Umax✱ à âòîðàÿ ✕ äâà ìàêñèìóìà è îäèí ìèíèìóì ìåæäó íèìè✳ Ïîñëå êîëåáàíèé îáà
ïàðàìåòðà âûõîäÿò íà àñèìïòîòèêó✳ ➬íà÷åíèå êîîðäèíàòû ❳ àñèìïòîòè÷åñêè îãðàíè÷åíî
âåëè÷èíîé áëîêà ✕ ✶✵5 ì✳

Ïðîâåäåííûå íàìè ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå âûâîäû✿

✶✳ Ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ α óìåíüøàþòñÿ çíà÷åíèÿ Umax✱ θ̇max1✱ θ̇max2✱
θ̇min✱ à èõ âðåìåíà óâåëè÷èâàþòñÿ✳ Òàêèì îáðàçîì✱ ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîëèòî✲
íà çàìåäëÿåòñÿ è ñãëàæèâàåòñÿ✳

✷✳ Ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà íåîäíîðîäíîñòè µ✱ íàîáîðîò✱ óâåëè÷èâà✲
þòñÿ çíà÷åíèÿUmax✱ θ̇max1✱ θ̇max2✱ θ̇min✱ à èõ âðåìåíà óìåíüøàþòñÿ✳ Òàêèì îáðàçîì✱
ìîäåëèðóåìûé ïðîöåññ èäåò áûñòðåå è ðåç÷å✳

✷✺✺



Ðèñ✳ ✶✳ ➘èíàìèêà èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ X,U è θ̇ ïðè α ❂ ✵✱✹✱ ✵✱✻✱ ✵✱✽✳

✸✳ Ïðè îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè èëè óìåíüøåíèè çíà÷åíèé α è µ ìåíÿåòñÿ è âðåìåí✲
íîé ìàñøòàá ïðîöåññà✳

✹✳ ➚ñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèåX✱ ò✳å✳ Xmax✱ ïðè ëþáûõ α è µ âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò ðà✲
âåíñòâó Xmax ≈ R0✱ ãäå R0 ✕ ðàäèóñ áëîêà✳

✺✳ ➘ëÿ ëþáûõ α è µ âîëíà äîñòèãàåò çíà÷åíèé Umax✱ θ̇min è âûõîäà X íà àñèìïòîòèêó
îäíîâðåìåííî✳

✃ðîìå òîãî✱ ñóùåñòâóþò åùå è äðóãèå èíâàðèàíòíûå âåëè÷èíû✱ íå çàâèñÿùèå îò α è µ✱ íî
õàðàêòåðíûå äëÿ ïðîöåññà â öåëîì✿

✶✳ îòíîøåíèå ìàêñèìóìîâ ñêîðîñòè äåôîðìàöèè θ̇max2/θ̇max1 ≈ 2❀

✷✳ îòíîøåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòåé ìàêñèìóìîâ ñêîðîñòè äåôîðìàöèè
∆Tmax2

∆Tmax1

≈ 6✳

➶ ðàáîòå ❬✷❪ ïîêàçàíî✱ ÷òî èíòåðâàëû âðåìåíè✱ â òå÷åíèå êîòîðûõ ôîðøîêè è àôòåðøî✲
êè ïðîèñõîäÿò îòíîñèòåëüíî ñèëüíåéøèõ òîë÷êîâ✱ ñîîòíîñÿòñÿ â ïðîïîðöèè ∆ta/∆tô =

69/11 = 6, 3✱ áëèçêîé ê îòíîøåíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòåé ìàêñèìóìîâ ñêîðîñòè äåôîð✲
ìàöèè✳ ➶ òî æå âðåìÿ✱ ïðè áëèçîñòè çíà÷åíèé ìàãíèòóä íàèáîëåå ñèëüíûõ ôîðøîêîâ è
àôòåðøîêîâ✿ ❒ô ≈❒a✱ èõ ÷èñëà ◆a è ◆ô✱ à✱ ñëåäîâàòåëüíî✱ è ñóììàðíûå ñåéñìè÷åñêèå
ýíåðãèè ➴aè ➴ô✱ âûäåëÿåìûå â òå÷åíèå ôîðøîêîâîé è àôòåðøîêîâîé ñòàäèé✱ ñîîòíîñÿòñÿ
ìåæäó ñîáîþ â ïðîïîðöèè ◆a✴◆ô ❂ ➴av➴ô ❂ ✷✱✸✱ áëèçêîé ê îòíîøåíèþ âåëè÷èí ìàêñè✲
ìóìîâ ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè✳

➮íòåðïðåòàöèÿ ãðàôèêà ñêîðîñòè äåôîðìàöèè θ̇ ìîæåò áûòü ñëåäóþùåé✳ ❰ñîáåííî✲
ñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ ñåéñìîôîêàëüíûõ áëîêîâ✱ ïî ñóòè✱ ÿâëÿåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå è
âûñâîáîæäåíèå íàêîïëåííûõ íàïðÿæåíèé ïðè çåìëåòðÿñåíèè✱ êîòîðîå ïðîèñõîäèò â ðå✲
çóëüòàòå ëîêàëèçàöèè íåóñòîé÷èâîé äåôîðìàöèè â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè ✭ìèíè✲
ìóì íà ãðàôèêå θ̇)✳ ➶ ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà✱ ïåðâîé è âòîðîé ñòàäèÿì âçàèìîäåéñòâèÿ
òåêòîíè÷åñêîé âîëíû ñ ñåéñìîôîêàëüíûì áëîêîì ✭ïåðâûé è âòîðîé ìàêñèìóìû íà êðèâîé
θ̇) ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ôîðøîêîâàÿ è àôòåðøîêîâàÿ ñòàäèè ñåéñìè÷åñêîãî öèêëà✳

✃ðîìå òîãî✱ â ðàìêàõ ðîòàöèîííîé ìîäåëè ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü ìèãðàöèè ãëîáàëüíîé
ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñîñòàâëÿåò V1,max ❂ ✶✕✶✵ ñì✴ñ✱ à ýíåðãåòè÷åñêèé õàðàêòåð ìè✲
ãðàöèîííîé çàâèñèìîñòè ñîîòâåòñòâóåò ñîëèòîííîìó òèïó âîçáóæäåíèÿ ❬✺❪✳ ➶ íàøåé ÷èñ✲
ëåííîé ìîäåëè ✭✹✮ ñîëèòîííîå ðåøåíèå òàêæå äåìîíñòðèðóåò òàêèå çíà÷åíèÿ Umax ❂ ✶✕✶✵

✷✺✻



ñì✴ñ ✭êîòîðûå ìû ìîæåì ðàñöåíèâàòü êàê åãî ïðåäåëüíóþ ñêîðîñòü c0 â ✭✷✮✮ íà íåêîòî✲
ðûõ äèàïàçîíàõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ α è µ❀ â ÷àñòíîñòè✱ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàëüíûì
ðàçëîìàì ❬✶✶❪ α ❂ ✵✱✻ è µ ❂ ✵✱✵✵✵✺ ✕ ✵✱✵✵✺✳

Òàêèì îáðàçîì✱ ðîòàöèîííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî îïèñàòü òàêèå âàæíûå
ñâîéñòâà ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà✱ êàê åãî ôîðøîêîâóþ è àôòåðøîêîâóþ ñòàäèè è çàêëþ✲
÷åííîå ìåæäó íèìè ñèëüíåéøåå çåìëåòðÿñåíèå✳ Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäå✲
ëèðîâàíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðè ïîìîùè ìîäèôèöèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ Ñ➹ ✭✹✮
ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ➶èêóëèí ➚✳➶✳ Ñåéñìè÷íîñòü✳ ➶óëêàíèçì✳ ➹åîäèíàìèêà✿ ñá✳ òð✳ Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì✲
÷àòñêèé✿ ✃àì➹Ó✱ ✷✵✶✶✳ ✹✵✼ ñ✳

✷✳ ➶èêóëèí ➚✳➶✳ Ôèçèêà âîëíîâîãî ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà✳ Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé✿
➮çä✲âî ✃➹ÏÓ✱ ✷✵✵✸✳ ✶✺✶ ñ✳

✸✳ ➶èêóëèí ➚✳➶✳✱ ➪ûêîâ ➶✳➹✳✱ ❐óíåâà ❒✳❮✳ ❮åëèíåéíûå âîëíû äåôîðìàöèè â ðîòàöè✲
îííîé ìîäåëè ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà ✴✴ ➶û÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè✳ ✷✵✵✵✳ Ò✳ ✺✳ ➑
✶✳ Ñ✳ ✸✶✲✸✾✳

✹✳ ➶èêóëèí ➚✳➶✳✱ ➮âàí÷èí ➚✳➹✳ ❰ ñîâðåìåííîé êîíöåïöèè áëî÷íî✕èåðàðõè÷åñêîãî ñòðî✲
åíèÿ ãåîñðåäû è íåêîòîðûõ åå ñëåäñòâèÿõ â îáëàñòè íàóê î ➬åìëå ✴✴ Ôèçèêî✕òåõíè✲
÷åñêèå ïðîáëåìû ðàçðàáîòêè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ✭ÔÒÏÐÏ➮✮✳ ✷✵✶✸✳ ➑ ✸✳ Ñ✳ ✻✼✕✽✹✳

✺✳ ➶èêóëèí ➚✳➶✳✱ ❒àõìóäîâ Õ✳Ô✳✱ ➮âàí÷èí ➚✳➹✳ è äð✳ ❰ âîëíîâûõ è ðåèäíûõ ñâîéñòâàõ
çåìíîé êîðû ✴✴ Ôèçèêà òâåðäîãî òåëà✱ ✷✵✶✻✳ Ò✳ ✺✽✱ ➑ ✸✳ Ñ✳ ✺✹✼✲✺✺✼✳

✻✳ ➘îää Ð✳✱ Ýéëáåê ➘æ✳✱ ➹èááîí ➘æ✳✱ ❒îððèñ Õ✳ Ñîëèòîíû è íåëèíåéíûå âîëíîâûå
óðàâíåíèÿ✳ ❒✳✿ ❒èð✳ ✶✾✽✽✳ ✻✾✹ ñ✳

✼✳ ❒åëåêåñöåâ ➮✳➶✳ ➶èõðåâàÿ âóëêàíè÷åñêàÿ ãèïîòåçà è íåêîòîðûå ïåðñïåêòèâû åå ïðè✲
ìåíåíèÿ ✴✴ Ïðîáëåìû ãëóáèííîãî âóëêàíèçìà✳ ❒✳✿ ❮àóêà✳ ✶✾✼✾✳ Ñ✳✶✷✺✲✶✺✺✳

✽✳ Ðîäèîíîâ ➶✳❮✳✱ Ñèçîâ ➮✳➚✳✱ Öâåòêîâ ➶✳❒✳ ❰ñíîâû ãåîìåõàíèêè✳ ❒✳✿ ❮åäðà✳ ✶✾✽✻✳ ✸✵✶
ñ✳

✾✳ ❊♥❣❧❛♥❞ P✳✱ ▼♦❧♥❛r P✳ ❚❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❝r✉st❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ ❆s✐❛ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ◗✉❛t❡r♥❛r②
r❛t❡s ♦❢ s❧✐♣ ♦♥ ❢❛✉❧ts ✴✴ ●❡♦♣❤②s✳ ❏✳ ■♥t✳ ✶✾✾✼✳ ✶✸✵✳ ➑ ✸✳ P✳ ✺✺✶✲✺✽✷✳

✶✵✳ ▼❝▲❛✉❣❤❧✐♥ ❉✳ ❲✳✱ ❙❝♦tt ❆✳ ❈✳ P❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✢✉①♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ✴✴ P❤②s✳ ❘❡✈✳
❆✳ ✶✾✼✽✳ ✶✽✳ P✳ ✶✻✺✷✲✶✻✽✵✳

✶✶✳ ◆✉r ❆✳✱ ❘♦♥ ❍✳✱ ❙❝♦tt✐ ❖✳ ❋❛✉❧t ♠❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ ❜❧♦❝❦ r♦t❛t✐♦♥ ✴✴
●❡♦❧♦❣②✳ ✶✾✽✻✳ ✶✹✳ P✳ ✼✹✻✲✼✹✾✳
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