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Обсужден смысл измеряемых к эксперименте нелинейных параметров среды. Подчеркнут раз­
личный смысл локальной нелинейности, измеряемой в окрестности дефекта и зависящ ей от раз­
меров области усреднения, и эффективной объемной нелинейности среды, содержащей множе­
ство дефектов. Рассчитана локальная нелинейность при вершине трещ ины, убывающая с увели­
чением области, излучающей вторую гармонику. Рассчитана объемная нелинейность твердого 
тела, содержащего сферические полости. Рассчитана объемная нелинейность среды, содержащая 
бесконечно тонкие трещины в виде круглых дисков, принимающих при раскрытии эллипсои­
дальную форму. В расчетах нелинейного акустического параметра использованы классические 
точные результаты теории трещин.

У становлено, что д еф ек ты  надм олекулярн ой  
структуры  тверды х тел п р и во д ят  к п о явл ен и ю  так  
назы ваем ой  структурн ой  н ел и н ей н о сти , которая 
м ож ет н а  2—3 п орядка  превы ш ать обы ч н ы е н ел и ­
ней н ости  — ф и зи ч еску ю  и геом етрическую  f 1—5 1. 
О д н ако  д о  си х  пор нет о б щ еп р и н ято го  о п ределе­
ния коли чествен н ы х  характери сти к  структурной 
н ел и н ей н о сти , таки х , каким  явл яется  н ел и н е й ­
ны й акусти чески й  парам етр  для бегущ их волн [6, 
7 |. М н огочи слен н ы е эксп ер и м ен ты  указы ваю т 
л и ш ь  н а  тен д ен ц и ю , не п озволяя  сравн и вать  ре­
зультаты  ко ли чествен н о . О д н ако  п о н и м ан и е  т о ­
го, что и зм еряется  в том  или и н ом  эксп ер и м ен те , 
м ож ет создать  основу  д л я  и н тер п р етац и и  к о л и ч е ­
ствен н ы х д ан н ы х , необходим ы х, в  первую  о ч е ­
редь, для н ел и н ей н о й  акустической  д и агн о сти ки . 
Н иж е излож ена то ч к а  зрен и я  авторов  о тн о с и ­
тел ьн о  путей р еш ен и я  этой  проблем ы .

О п и сан и я  надм олекулярн ы х объектов , о б н а ­
руж иваю щ их н ел и н ей н о е  п оведен и е, приведены  
во м н оги х  статьях  и обзорах  (см отри , н ап р и м ер , 
[1—5, 81). Д л я  ко н кр етн о сти  о гр ан и ч и м ся  здесь 
рассм отрен ием  твердотельн ой  среды , содерж а­
щ ей деф екты  в виде тр ещ и н . И звестн о , что о ст­
ры й край трещ и н ы  является  кон ц ен тратором  н а ­
п ряж ен и й  [9 |. Е сли вдали от тр ещ и н ы  м ехан и че­
ское н ап р яж ен и е  равн о  т ,  т о  вблизи  края о н о  
п о р я д к а |1 0 |

т* =  т(1 +  С ), G = 2 jl/7 0 . (1)

Здесь 2/ — д л и н а  тр е щ и н ы , г0 — радиус кри ви зн ы  
ее края. Если д л и н а  тр ещ и н ы  1 мм, а  радиус к р и ­

ви зн ы  — 1 нм (п о р яд к а  н еско л ьк и х  м еж атом ны х
р ассто ян и й ), то  к о эф ф и ц и е н т  усиления G  ~ 10'. 
Э то  означает, что ср авн и тел ьн о  слабы е акусти че­
ск и е  колебан и я  о ( / )  в окр естн о сти  тр ещ и н ы  м о ­
гут усилиться н астолько , что н ел и н ей н ы е  э ф ф е к ­
ты , оп и сы ваем ы е ф у н кц и ей  т*(/) (это , преж де 
всего, ген ер ац и я  вы сш их гар м о н и к) станут весь­
ма зам етн ы м и . П о скольку  н ап р яж ен и я  при уда­
л ен и и  от верш ины  ум ен ьш аю тся от зн ач ен и я  т*(г) 
д о  зн ач ен и я  т ( /) , соответствую щ его одн ородной  
среде т.е. к о эф ф и ц и ен т  G  убывает, п роявлен и я  
н ели н ей н ы х свой ств  такж е  будут ослабевать. Это 
означает, что  коли ч ествен н ая  характери сти ка  н е ­
л и н ей н о сти  в присутствии  одн ой  тр ещ и н ы  д о л ж ­
н а зави сеть  от координат. О д н ако  л о к ал ь н ы е  и з ­
м ерени я н а  м асш табах п о р яд ка  н ан о м етр о в  м ож ­
но провести  л и ш ь  н а  п оверхн ости  — с п ом ощ ью  
тун н ельн ы х  или атом н ы х  си ловы х м и кр о ско п о в . 
В объем е среды , где находится тр ещ и н а , это  сде­
л ать  о ч ен ь  слож н о . П оэтом у  н уж н о  п о н ять , к ка­
ким  м акр о ско п и ч ески м  п р о яв л ен и ям , н аблю дае­
мы м в ультразвуковы х эк сп ер и м ен тах , мож ет 
привести  н ел и н ей н о сть , рож ден н ая  н ан о - и м и к ­
р о н ео д н о р о д н о стям и  среды .

П усть зави си м о сть  н ап р яж ен и я  т  от  д еф о р м а­
ции е  о п и сы вается  ф ун кц и ей

-  =  Ф А  (2)
то \fio J

им ею щ ей  л и н е й н ы й  участок при м алы х е / е 0 , к о ­
то р ы й  отвечает зак о н у  Гука. В реальн ы х средах
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обы чно следует учесть наследственные свойства, 
релаксацию  и гистерезис [1— 2J, однако для про­
стоты зависимость (2 ) здесь считается алгебраи­
ческой. К онстанты  т 0, е0 соответствую т характер­
ны м  значениям напряж ения и деф ормации в за­
висим ости (2) и  служат для норм ировки . Из 
формулы (2) следует

—  =  — (1 + С) =  Ф

*

- 0  +G)
т0 т0 ео Lxo J

С читая, что напряж ение вдали от трещ и ны  мало и 
леж ит на линейном  участке кривой  (2 ), придем к 
формуле

f w
*0

- ( 1  + G ) - e
Lxo

где Е  — модуль Ю нга. Ф ормула (3) дает нелиней­
ную  зависимость деф ормации е* вблизи трещ ины  
от деф ормации е вдали от нее.

Для проведения расчетов и о ц е н о к  ко н кр е ти ­
зируем зависимость (2) с  пом ощ ью  ф ункц и и

Ф (х)  =  ln (  1 +  х ) , Ф ~ \ х )  = ехр(х) -  1, в общ их чертах 
правильно описы ваю щ ей тенденции в поведении 
нелинейны х свойств. П ри  этом формула (3) п р и ­
обретает вид

—  =  exp — (1 + G ) - e
ео LTo

Пусть деф ормация, вызванная акустической 
волной, вдали о т  трещ и ны  изменяется во време­

ни по гарм оническом у закону е  = v4 , c o s ( cd0 -  Тогда 
выражение (4) удается разложить в ряд по гармо­
никам:

е*

ео
со

= / о - о +
LT0

+ 2
/1=1

- 0  + 
l 4

C O S T C O /) .

Здесь I n —  м одиф ицированны е ф ункц и и  Бесселя. 
Амплитуда второй гарм оники , наиболее часто из­
меряемая в экспериментах, равна

^2  =  2 /.
е ,о

О + G ) - A l
Lo

Для слабой нелинейности, когда аргум ент ф унк­
ции Бесселя в формуле (5) мал, справедлива п р и ­
ближенная формула

Е_

l2t0
(1 + С ) - А ,

Л о ги ч н о  определить нелинейны й параметр л о ­
кальной нелинейности  s0, рассмотрев зависи­
мость (6) вдали от трещ ины , где G = 0. П ри этом

Ч ^  = Ц е 2. (7)
А\  т 0

К о эф ф и ц и е н т ко н ц е н тр а ц и и  н а п р яж е н и й  
зависит о т  координат. С овм естим  ось ц и л и н ­
д р и че ско й  систем ы  коорд инат с л и н и е й  ф ронта 
тр е щ и н ы , а зависим остью  о т  п о л я р н о го  угла 
при  качественном  анализе пренебрежем. П ри 
этом  [ 10]

(7 =  2 -J IT r , (8)

где г  > г0 —  радиальная координата. П оскольку 
измерение гарм оники  проводят датчиком  конеч­
н ы х  размеров, получаю т обы чно усредненные 
данные

Вы числим  среднее по некотором у объему с ха­
рактерным размером R,  обозначенное в (9) чер­
той  сверху:

П одставляя (10) в (9 ), найдем вы раж ение для 
н е л и н е й н о го  параметра, опред еленного  ф орм у­
л о й  (7):

К ак видно, величина нелинейности  зависит от 
размера области усреднения, производим ого при 
изм ерении амплитуды второй гарм оники. Если 

этот размер м иним ален, R  = г0, из (11) получается 
максимальное значение

е =  е 0 1  +  2. -
Ч

Вдали от верш ины  трещ ины , при R  »  г0, величи­
на нелинейного  параметра е (11) с ростом рассто­

яни я  R  уменьшается и стремится к  g0 (7).

Измерения вы сокой локальной нелинейности  
в окрестности од иночной  трещ ины  проведены в 
работах [11, 12).

Д ругая ситуация возникает в том  случае, когда 
в образце имеется м ного  трещ ин и н уж н о  оценить 
их сум м арны й вклад в увеличение нелинейности 
среды. О чевидно, при  этом н уж н о  найти ам пли­
туду второй гарм оники , излучаемой всеми тре-
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ш инам и в единице объема среды. И ны м и  слова­
ми, нуж но  проинтегрировать выражение (9) по 
объему, малому по сравнению  с д линой  волны , и 
отнести к  величине этого  объема:

Когда трещ ин нет и G = 0, из ф ормулы (12) полу­
чается прежнее выражение (7) для нелинейного 

параметра е0 однородной среды. П ри  наличии 
ансамбля трещ ин

В ф ормуле (13) /г —  число  тр е щ и н  в единице  
объема, а и н те гр и р о ва н и е  ведется по области 
пространства, в ко то р о й  во зн и ка ю т н ап ряж е­
ни я  о т  о д н о й  тр е щ и н ы . П редполагается, что 
тр е щ и н  не очень м н о го  и о н и  слабо вл ияю т д руг 
на друга.

Трудности предлож енного подхода состоят в 
том , что известные координатны е зависимости 
коэф ф ициента концентрации напряж ений  типа 
(8) справедливы л и ш ь вблизи трещ ины . П ри  под­
становке этих зависимостей в формулу (13) полу­
чаются расходящиеся интегралы. Тем не менее, 
известен один прим ер, для которого  описанная 
выше схема расчета может бы ть реализована пол­
ностью . Э тот случай соответствует полостям сфе­
рической формы. Разумеется, концентрация на­
пряж ений вблизи сф ерической полости гораздо 
меньше, чем вблизи трещ ины  с острым краем, но 
полученны й для сфер результат иллюстрирует 
идею и может послуж ить основой для качествен­
ны х обобщ ений.

X i k  ~  ( x i k
5(1

7 - 5 а  \ г 1  7 - 5 а \г

5
+

+ (х,,ПкП1 +  x h n / l , < т-1 й

15
+  B /« W V » * - \ x ° iW k ) 2 y  _ ^ \ r j■ ft

3
- 5  +  7 P

+

-.(И )
+

15 1ПJ

*
2(7 — 5а)\г /

з

+

5,4 + ^ j )  (5,*-3/у%)

Пусть среда подвергается однородной дефор­
м ации, как показано на рис. 1, и вдали от полости 
отлична от нуля только одна ком понента тензора

деф ормации x°zz. Тогда, полагая / =  к  =  z ,  n z = cosG, 

на поверхности сферы г  =  г0 имеем

т „  = ——— т° s in 2 О 
w 7 -  5а *

Видно, что напряж ение на сфере равно нулю 
вдоль направления прилож ения силы  —  оси z ,  т.е. 
при 0 = 0, и  максимально в поперечном направ­
лении . П ри  0 = к / 2  о н о  равно

s in >0 - ! ± ^
ю  I

(15)

3(9- 5 а )  о 
2 ( 7 - 5а)

Ф ормула (16) совпадает с  результатом, приве­
денны м  в кн и ге  114| (см. последню ю  формулу за­
дачи 12, §7). Распределение напряж ений (15) в за­
висим ости от азимутального угла показано на 
рис. 1, где области больш его напряж ения соответ­
ствует более светлая область ко н тур н о го  графика. 
Усиление напряж ений, согласно (16), для сф ери­
ческой полости невелико; например, для меди

(а  =  0.35) t zz/ t zz % 2 .1. О но  значительно меньше, 
чем для трещ ины  с остры м  краем (1).

Для произвольны х расстояний о т  центра сфе­
ры из реш ения (14) следует:

И так, в основе дальнейш их расчетов леж ит ре­
ш ение задачи о  напряж ениях, возникаю щ их в 
твердом теле при  наличии в ней сф ерической п о ­
лости (рис. 1). Считаем, что вдали от полости на­

пряжение есть т,0* , а полное напряж ение в присут­

ствии полости равно x ik. Вектор п направлен из 

центра сферы в то ч ку  наблю дения, г0 —  радиус 
сферы, а  —  коэф ф ициент Пуассона окруж аю щ ей 
среды. Решение задачи, полученное Р. Саусвел- 
лом (R . Southwell) и Д ж . Гудьером (J. G ood ie r) и 
частично отраженное в книга х  113, 14|, имеет д о ­
вольно гром оздкий вид:

^ZZ

д  _  (4 - 5 а ) + 3(11 +5g)cos26 -  75cos4Q/>0'
2 (7-5 а )

3(3-3Ocos20 + 35cos40 ) ^ 5

+ 2(7-5 а )  17/ ‘
Вычисление объемного интеграла

(17)

(18)

Я СО

Gdv  =  2тс Jsin 0(^0 0)/-2£/г (19)
о П\
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Р и с .  1. П о л о с т ь  и  п р и в я з а н н ы е  к  н е й  с ф е р и ч е с к и е  к о о р д и н а т ы  ( а ) .  К о н т у р н ы й  г р а ф и к  р а с п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н и й  в 
п л о с к о с т и  УХ(б ) .  Ш а г  д и с к р е т и з а ц и и  — 0 . 0 7 4 .  Б о л е е  с в е т л ы е  у ч а с т к и  и л л ю с т р и р у ю т  р а с п р е д е л е н и е  у в е л и ч е н н ы х  н а ­
п р я ж е н и й  н а  п о в е р х н о с т и  с ф е р ы .  3 D  — г р а ф и к  р а с п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н и й  в  п л о с к о с т и  YZ(в) .

от ф ун кц и и  С , заданной  ф орм улой  (18), дает ноль.

Таким образом , л и ш ь интеграл ти п а  (19) от  G 2 дает 
вклад в усиление н елинейн ости  по  ф орм уле (13). 
Расчет приводит к следую щ ем у результату:

— = 1 + п \G 2d v  = 1 +
£о J

nv о
807 -  7 3 0 а  +  175а ' 

3 5 (7 - 5 а ) 2
(20)

Здесь v 0 = 4л;г03/3  — объем  одн ой  сф ер и ч еск о й  п о ­
л о сти , n v o  — д о л я  объ ем а среды , зан и м аем о го  
сф ер и ч еск и м и  п о л о стям и . К о э ф ф и ц и е н т  в слага­
ем о м , п р о п о р ц и о н ал ьн о м  п v 0, н ап р и м ер , д л я  м е­
д и  р авен  п р и м ер н о  0.6, что свидетельствует о  м а ­
л о м  росте н ел и н ей н о сти  среды  с о  сф ер и ч еск и м и  
п олостям и  п о  ср ав н ен и ю  с о д н о р о д н о й  средой.
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Известен д ругой , несколько менее общ ий ре­
зультат теории упругости , которы й м ож но ис­
пользовать для расчета акустической нелинейно­
сти в случае трещ ин с острым краем. Удалось ре­
ш ить  задачу 15] о распределении напряж ений 
вокруг бесконечно то н ко й  дискообразной в пла­
не трещ ины  радиуса а.  Начало цилиндрической 
системы координат помещено в центр диска. Ось z  
нормальна плоскости диска. Решение получено 
для ком поненты  тензора x zz и для случая, когда 
напряж ение вдали от трещ ины  имеет ком поненту 

о
т .г , то  есть растягиваю щ ая сила действует вдоль 
оси z • П од действием растяжения трещ ина рас­
крывается и приним ает в осевом сечении форму 
эллипса, вы тянутого вдоль координаты  г .

К оэф ф ициент усиления G (см. (17)) напряж е­
н и й  вокруг такой трещ ины , согласно [15 |, при 
z  > 0 равен

со

О  - 1  J [c o s *  - +  ̂ ) е х р ( - ^ Ц ^ ) & .  (21)

О

Здесь J о —  ф ункция Бесселя нулевого порядка. 
Интеграл (21) удается вычислить:

3(7 _ - 1),/2 -  -  Р2)
2

2)1/2
1... -a rc s in — +

Я 1' 2 Г  2 . / Л , \ 2 l ' / 2  Л
[ а 2 +  (J3 + 1)2]  [ а 2 +  (р - 1)2]

а  А'
2\3/2

COS 3arctan

К - o ’)
В реш ении (22) обозначено:

£ 3
A 'J a 2 - ]

(22)

2А = [ а 2 +  (Р + 1)2] '  2 +  [ а 2 +  (Р - 1)2] '  2-

В плоскости z  = 0 (при  |р| > 1), где расположена 
трещ ина, из реш ения (22) получается простое вы ­
ражение, приведенное в книге  114|:

Л и н и и  уровня, вдоль каж дой из которы х уси­

ление напряж ений =  1 + G  постоянно , были

рассчитаны с пом ощ ью  реш ения (22)— (24); они  
изображены на рис. 2.

Перейдем теперь к расчету акустической нели­
нейности по формуле ( В ) .  Вначале нуж но вы чис­
лить интеграл по объему от <7, пользуясь решением 
(21). Заметим, что интеграл по радиальной ц и л и н­
дрической координате на верхнем (бесконечном ) 
пределе расходится, поэтом у для вычисления 
следует перейти в сф ерическую  систему коорди­
нат, где экспон енц иал ьны й  сом нож итель в (21) 
устраняет указанную  расходимость. Вычисляя 
после этого  интеграл по полярном у углу, убежда­
емся, что интеграл по объему от G равен нулю , как 
и для сф ерической полости (18), (19). Таким  обра­
зом, для расчета акустической нелинейности 
н уж н о  проинтегрировать по объему выражение

для G 2:

СО

4 Г d  [siruc,

О
d x \  x t ,

d  [ s in * 2
d x  2 V x 2 У

1 + i *  X
a a  I (26)

x exp \ - - ' — x 2  г)Л (-х | |У0(-х2| x {x ^ d x 2.
a \a \a

И з-за то го , что под интегралом (26) сто и т  произ­
ведение двух ф ункц и й  Бесселя, переход в сф ери­
ческую  систему координат необязателен. П ользу­
ясь формулами

x c o s x  - s in x ) 2^ f  =
х

вычисляем объемный интеграл от выражения (26) 
и получаем простое выражение для эф ф ективно­
го нелинейного  параметра

В точке г  -  a , z  = 0 , как следует из ф ормулы (24), 
напряж ение обращается в бесконечность. Пола­
гая в (24) г  =  а  +  г0, где г0 —  м иним альны й радиус 
кривизны  края трещ ины , получим формулу для 
максимального усиления напряж ений вблизи 
края:

Ф ормула (25) с точностью  до  обозначений и ч и с ­
л енного  коэф ф ициента совпадает с общ ей фор­
мулой (1).

-  = \ + n [ G 2d V  = \ + п — а \  (27)
£0 J 3

Сравнивая результат (27) с выведенной ранее 
ф ормулой (20), видим , что при  наличии ансамбля 
параллельных д руг другу дискообразны х трещ ин 
усиление нелинейности  не зависит от коэф ф ици­
ента Пуассона и л и н е й н ы х упругих  модулей сре­
ды. Кроме того , результат (27) не зависит от о тн о ­
сительного объема, занимаемого трещ инам и в 
твердом теле. Следовательно, увеличение нели­
нейности  в присутствии  трещ и н  (27) может быть 
более значительны м , чем при  наличии сфериче­
с ки х  полостей (20).

В заклю чение отметим, что  использованные 
для расчета акустического нелинейного  парамет-
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Р и с .  2 .  У с и л е н и е  н а п р я ж е н и й  в о к р у г  б е с к о н е ч н о  т о н к о й  д и с к о о б р а з н о й  в  п л а н е  т р е щ и н ы  р а д и у с а  а.  К о н т у р н ы й  г р а ­
ф и к  р а с п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н и й  в  п л о с к о с т и  YZ(а ) .  Ш а г  д и с к р е т и з а ц и и  — 0 . 0 8 6 .  3 D  — г р а ф и к  р а с п р е д е л е н и я  н а п р я ­
ж е н и й  в  п л о с к о с т и  YZ( б ) .

ра среды  р еш ен и я  (14) и (21) задач теори и  упруго­
сти — это  у н и к ал ьн ы е  результаты , полученны е 
классикам и в области  м ехани ки . Р ассчи ты вать  н а  
то, что в будущ ем  удастся получи ть то ч н ы е  р е ­

зультаты д л я  тр ещ и н  и н о го  т и п а , вряд  л и  во зм о ж ­
но . П оэтом у  р азви ты й  здесь  подход м ож ет бы ть 
и сп ользован  главны м  образом  д л я  п р и б л и ж ен ­
ных вы чи слен и й  с ц елью  п ровед ен и я  качествен -
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ны х о ц ен о к  акусти ческой  н ел и н ей н о сти  тверды х 
сред  с деф ектам и .

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы
1. Р уд ен ко  О .В . Гигантские нелинейности структур­

но-неоднородных сред и основы методов нели­
нейной акустической диагностики / /  УФН. 2006. 
Т  176. №  1.С . 77-95.

2. O strovsky  L .A . a n d  Jo h n so n  Р .А . Dynamic nonlinear 
elasticity in geomaterials / /  Rivista del nuovo cimento. 
2001. V 24. № 7 . P. 1-46.

3. Б а ж е н о в а  Е .Д ., Б и л ь м а н  A . H ., Е с и п о в  И .Б . Ф лук­
туации акустического поля в гранулированной 
среде / /  Акуст. журн. 2005. Т. 51. Приложение. 
С. 46—52.

4. З а й ц е в  В .Ю ., Н а за р о в  В .Е ., Т аланов В .И . “ Неклас­
сическое" проявление микроструктурно-обуслов- 
ленной нелинейности: новые возможности / /  
УФН. 2006. Т. 176. №  I .C . 97-102.

5. Е си п о в  И .Б .,  Р ы б а к  С .А ., С еребренны й  А .И . Нели­
нейная акустическая диагностика земных пород и 
о к е а н а // УФН. 2006. Т. 176. №  1.С. 102-107.

6. З а р ем б о  JJ.K ., К р а си ль н и к о в  В .А . Введение в нели­
нейную акустику. М.: Наука, 1966. С. 539.

7. Р уд ен к о  О .В ,, С олуян  С .И . Теоретические основы 
нелинейной акустики. М.: Наука, 1975. С. 287.

8. Р уд ен ко  О .В . Нелинейные методы в акустической 
ди агн ости ке//Д еф ектоскопи я. 1993. №  8. С. 2 4 -
32.

9. Physical Acoustics. Principles and Methods. Edited by 
W.P. Mason, R.N. Thurston. -  Academic Press, 1984. 
V. 17. 326 p.

10. П орт ом В .З . Механика разрушения. M.: Наука, 
1990. 240 с.

11. К оробов А .И .,  И зо си м о ва  М .Ю . Нелинейные волны 
Лэмба в металлической пластине с дефектами / /  
Акуст. журн. 2006. Т. 52. №  5. С. 683-692.

12. И зо с и м о в а  М .Ю ., К оробов А .И ., Р уд ен ко  О .В . Про­
странственное распределение нелинейного аку­
стического параметра в тонкой металлической 
пластине из сплава с дефектами / /  Акуст. журн.
2009. Т. 55. №  2. С. 153-159.

13. Т им ош енко  С. Я. Теория упругости. М.: Гостехиздат, 
1934.

14. Л а н д а у  Л .Д . f Л и ф ш и ц  Е .М . Теория упругости. М.: 
Наука, 1987.248 с.

15. К а ч а н о в  Л .М . Основы механики разрушения. М.: 
Наука, 1974.311с.

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л  т о м  56 № 2 2010


