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Изучается влияние периодической модуляции ускорения силы тяжести на возникновение 
конвекции в подогреваемой снизу двухслойной системе горизонтальных слоев чистой жидко-
сти и однородной пористой среды, насыщенной той же жидкостью. Линейная задача устой-
чивости механического равновесия жидкости в слоях решается численно с применением ме-
тода Галеркина и метода построения фундаментальной системы решений. Задается 
прямоугольная модуляция ускорения силы тяжести. Определены границы резонансных обла-
стей неустойчивости равновесия по отношению к возмущениям синхронного и субгармони-
ческого откликов системы на периодическое вибрационное воздействие при изменении ам-
плитуды и частоты модуляции для различных длин волн критических возмущений. Найдена 
граница основной полосы неустойчивости по отношению к синхронным возмущениям. Пока-
зано, что амплитуда модуляции, соответствующая порогу возбуждения конвекции, сильно за-
висит от длины волны возмущений. Возмущения с меньшей длиной волны (коротковолновые 
возмущения), локализованные в слое жидкости, оказываются более подверженными влиянию 
модуляции поля тяжести, чем возмущения с большей длиной волны (длинноволновые воз-
мущения), проникающие в пористый слой. Появление узких резонансных областей устойчи-
вости с ростом интенсивности нагрева для коротковолновых возмущений происходит значи-
тельно раньше, чем для длинноволновых возмущений. 
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The effect of periodic modulation of gravitational acceleration on convection excitation in a two-
layer system that is heated from below and consists of a horizontal pure fluid layer and a homogene-
ous porous medium saturated with the same fluid is investigated. The linear stability problem for 
mechanical equilibrium of fluid in the layers is solved numerically by the Galerkin method and the 
shooting method. A rectangular modulation of gravitational acceleration is established. Boundaries 
for resonance regions of equilibrium instability with respect to perturbations of synchronous and 
subharmonic responses of the system to periodic vibrational actions are demined as modulation am-
plitude and frequency change for various critical perturbation wavelengths. A boundary of the main 
instability region with respect to synchronous perturbations is found. It is shown that the modulation 
amplitude corresponding to the threshold of convection excitation strongly depends on perturbation 
wavelength. Perturbations of shorter wavelength (short-wave perturbations) localized in the fluid 
layer are more susceptible to the gravity modulation effect than perturbations of larger wavelength 
(long-wave perturbations) penetrating the porous layer. The occurrence of narrow resonance stabil-
ity regions as heat intensity increases for short-wave perturbations is much earlier than for long-
wave perturbations. 
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1. Введение 

Возникновение конвекции в слоях жидкости и 
насыщенной пористой среды связано с неоднород-
ностями плотности жидкости, определяемыми не-
однородностью нагрева. Изменение одного из па-
раметров системы (градиента температуры, 
ускорения силы тяжести и др.) может повлиять на 
неоднородности плотности жидкости, а значит и 
на устойчивость ее механического равновесия. 
Одним из способов параметрического воздействия 
на равновесие в системе является вибрационное 
воздействие, эквивалентное модуляции ускорения 
силы тяжести. Обзор основных результатов иссле-
дований возникновения конвекции в слое одно-
компонентной жидкости, находящемся в модули-
рованном поле силы тяжести, приведен в [1, 2]. 
Влияние модуляции поля тяжести на возбуждение 
конвективного движения в слое пористой среды, 
насыщенной жидкостью, изучалось в [3–5]. Пока-
зано, что при наличии вибрации конечной частоты 
и амплитуды конвекция в слоях может возникать 
резонансным образом в некотором интервале ча-
стот. Определены границы устойчивости механи-
ческого равновесия по отношению к возмущениям 
синхронного отклика на внешнее периодическое 
воздействие с периодом, равным периоду модуля-
ции, и возмещениям субгармонического отклика, 
период которых в два раза больше периода моду-
ляции. Найдены границы основной полосы не-
устойчивости равновесия по отношению к син-
хронным возмущениям, соответствующей 
значениям параметров задачи, при которых в ста-
тическом поле тяжести возбуждается релеевская 
тепловая конвекция. Получены узкие резонансные 
области устойчивости, появляющиеся с ростом ин-
тенсивности нагрева. Проведена аналогия между 
конвективной системой, подвергающейся пара-

метрическому воздействию, и маятником, точка 
подвеса которого совершает вертикальные колеба-
ния [1, 5]. 

В предельном случае вибраций высокой часто-
ты и малой амплитуды, когда период вибраций 
много меньше характерных времен распростране-
ния тепловых и гидродинамических возмущений в 
слоях, неустойчивость определяется развитием 
возмущений синхронного отклика системы на 
внешнее периодическое воздействие. При этом 
влияние вертикальных вибраций приводит к ста-
билизации механического равновесия в слоях чи-
стой жидкости [1, 2] и насыщенной пористой сре-
ды [6–8]. Стабилизирующее действие 
вертикальных поперечных вибраций также прояв-
ляется и при возникновении конвекции в слое би-
нарной жидкости при наличии эффекта Соре [9]. 
Дестабилизирующий эффект возможен при нали-
чии резонансных областей неустойчивости, когда 
вибрации имеют конечную частоту [10]. В неодно-
родно нагретой бинарной жидкости в статическом 
поле тяжести конвективное движение может воз-
буждаться колебательным образом. Наличие соб-
ственных колебаний в жидкости приводит в моду-
лированном поле тяжести при определенных 
соотношениях частоты и амплитуды модуляции к 
развитию квазипериодических возмущений [10]. 

Особенностью задачи устойчивости механиче-
ского равновесия в подогреваемых снизу системах 
слоев однокомпонентной жидкости и насыщенной 
пористой среды в статическом поле тяжести явля-
ется наличие двух сред, движение жидкости в ко-
торых происходит по-разному. Скелет пористой 
среды препятствует движению жидкости в ней, что 
приводит к появлению двух минимумов нейтраль-
ной кривой устойчивости равновесия в системе 
слоев [11–15]. В определенном диапазоне значе-
ний параметров задачи наиболее опасными могут 
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стать возмущения с меньшей длиной волны (ко-
ротковолновые возмущения), ограниченные в пре-
делах жидкого слоя, или возмущения с большей 
длиной волны (длинноволновые возмущения), 
охватывающие пористый и жидкий слои. Одним из 
способов влияния на конкуренцию этих двух типов 
возмущений является параметрическое воздей-
ствие. 

В [16–19] изучалось влияние вертикальных вы-
сокочастотных вибраций на возбуждение конвек-
тивного движения в двухслойной системе одно-
родная жидкость – пористая среда, насыщенная 
жидкостью. Показано, что ввиду различной роли 
инерционных эффектов в жидком и пористом сло-
ях стабилизирующее действие вибраций более яр-
ко выражено для коротковолновых возмущений 
равновесия по сравнению с длинноволновыми 
возмущениями, влияние вибраций на которые ока-
зывается значительно слабее. 

Действие переменного градиента температуры 
на устойчивость квазиравновесного состояния в 
двухслойной системе слоев однородной жидкости 
и насыщенной пористой среды в статическом поле 
тяжести исследовалось в [20, 21]. Определены ре-
зонансные области параметрической неустойчиво-
сти и основная полоса неустойчивости при изме-
нении амплитуды и частоты модуляции и длины 
волны критических возмущений. Найдено, что ко-
ротковолновые возмущения равновесия оказыва-
ются наиболее чувствительными к периодической 
модуляции градиента температуры по сравнению с 
длинноволновыми возмущениями. 

В настоящей работе изучается влияние перио-
дической модуляции ускорения силы тяжести на 
возбуждение конвективного движения в двухслой-
ной системе горизонтальных слоев однородной 
жидкости и пористой среды, насыщенной жидко-
стью, при наличии постоянного вертикального 
градиента температуры. Исследована устойчивость 
механического равновесия в системе для случая 
конечной частоты и амплитуды модуляции. 

2. Уравнения и граничные условия 

Рассмотрим подогреваемую снизу двухслойную 
систему, состоящую из горизонтального слоя чи-
стой жидкости и слоя однородной пористой среды, 
насыщенной той же жидкостью, в поле силы тяже-
сти (рис. 1). Система сверху и снизу ограничена 
твердыми непроницаемыми стенками и подверга-
ется вертикальным вибрациям конечной частоты ω 
и амплитуды a. 

Задача допускает равновесное решение, при ко-
тором отсутствует движение жидкости в слоях 
(жидкость колеблется вместе с полостью), а гради-
ент температуры постоянен и вертикален в жидком 
слое ∇T0 = –Af γ и в пористом слое ∇ϑ0 = –Amγ, где 
γ – орт вертикальной оси [1–4, 22]. 
 

 
Рис. 1. Конфигурация двухслойной системы 

 
Исследуем устойчивость механического равно-

весия жидкости и определим условия возникнове-
ния конвективного движения в описанной двух-
слойной системе. Конвекция в слоях жидкости и 
насыщенной пористой среды описывается в при-
ближении Буссинеска [1]. Фильтрация жидкости в 
пористой среде изучается в рамках модели Дар-
си [22]. Считается, что пористая среда колеблется 
вместе с полостью, в которой находится двухслой-
ная система. Уравнения движения, теплопроводно-
сти и непрерывности жидкости записываются в си-
стеме отсчета, связанной с полостью. В этом 
случае к статическому ускорению силы тяжести 
добавляется переменное вибрационное ускорение: 
g → g(1 + ηF(t)), где функция F(t) задает периоди-
ческий закон модуляции ускорения силы тяжести, 
а η = aω2/g – относительная амплитуда модуляции 
[1–4]. Уравнения конвекции для малых возмуще-
ний равновесия в жидком слое имеют вид 

( )∆ 1 ( )
Pr f m

m

p R F t T
t
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∂
v
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∆ , div 0

T
T
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κ κ∂ − ⋅ = =
∂
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в пористом слое 
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m

p R F t
m t

ε η ϑ∂ = −∇ − + +
∂
u

u γ , (2.3) 

( ) ∆ , div 0
t

ϑ ϑ∂ − ⋅ = =
∂

u γ u . (2.4) 

На верхней и нижней твердых, изотермических 
границах выполняются соответственно условия 
прилипания и непроницаемости для возмущений 
скорости в жидком и пористом слоях и обращают-
ся в нуль возмущения температуры: 

: 0, 0,

1: 0, 0.

z d T

z ϑ
= = =
= − ⋅ = =

v

u γ
 (2.5) 

На границе раздела слоев задаются условия не-
прерывности температуры, теплового потока, ба-
ланса нормальных напряжений, непрерывности 
вертикальных компонент скорости, а также усло-
вие равенства нулю горизонтальной компоненты 
скорости жидкости: 
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, , 0.f m z z x

T
z T

z z
p p

ϑϑ κ∂ ∂= = =
∂ ∂

= = =v u v
 (2.6) 

Поясним последнее условие 0x =v , которое 

было предложено в работе [11]. Считаем, что за 
счет малой проницаемости пористого слоя, такой, 
что средний размер пор оказывается много меньше 

толщины слоя: mK h<<  [22], скорость фильтра-

ции жидкости в пористом слое мала по сравнению 
со скоростью жидкости в жидком слое. Физически 
это означает, что при движении в пористой среде 
жидкость испытывает сопротивление пористого 
скелета. Таким образом, можно предположить, что 
горизонтальная компонента скорости жидкости 
при переходе через границу раздела жидкого и по-
ристого слоев меняется скачком и равна нулю на 
границе раздела сред. 

Система уравнений (2.1)–(2.4) и граничных 
условий (2.5)–(2.6) записана в безразмерной форме 
с учетом масштабов длины hm, времени bhm

2/χeff, 
температуры Amhm, скорости χeff,/hm и давления 
ρf νf χeff / K. Безразмерными параметрами задачи яв-
ляются числа Релея Rm = gβTKhm

2Am / (νf χeff) и 
Прандтля Prm = νf / χm, число Дарси ε = K / hm

2, от-
ношение толщин жидкого и пористого слоев 
d = hf / hm, отношение теплоемкостей 
b = (ρC)m / (ρC)f и теплопроводностей κ = κm / κf 
насыщенной пористой среды и жидкости. 

Здесь введены следующие обозначения: v, u – 
скорость жидкости в жидком слое и скорость 
фильтрации жидкости в пористом слое, pf, pm – 
давления в жидком и пористом слоях без учета 
гидростатической добавки, T, ϑ – отклонения тем-
пературы в каждом из слоев от их средних значе-
ний, ρf, νf – плотность и кинематическая вязкость 
жидкости, βT – тепловой коэффициент объемного 
расширения жидкости, m, K – пористость и прони-
цаемость среды, χf, χm – температуропроводности в 
жидком и пористом слоях; χeff = bχm – эффективная 
температуропроводность насыщенной жидкостью 
пористой среды. 

Рассмотрим случай прямоугольной модуляции 
ускорения силы тяжести:  

1, 0 2
( )

1, 2

T
F

T T

τ
τ

τ
< ≤

= − ≤ <
, 

где T = 2π/Ω – период модуляции, а Ω = ωK/νf – 
безразмерная частота модуляции. Поскольку зада-
ча содержит малый параметр ε при производной по 
времени в уравнениях (2.1) и (2.3), для упрощения 
расчетов было проведено следующее преобразова-
ние: t = τε / Prm. 

Считая, что свойства жидкости не зависят от 
координат, исследуем периодические по x возму-
щения с волновым числом k, рассматриваемые в 
задачах, подобных задаче Релея-Бенара [1, 22]: 

( ) ( )ˆˆˆ ˆ ˆ ˆ, , , , , , , , , , eikx
f m f mT p p T p pϑ ϑ=v u v u . (2.7) 

Полученная система уравнений (2.1)–(2.4) и 
граничных условий (2.5)–(2.6) с учетом (2.7) реша-
лась численно. 

3. Численный метод 

Для решения задачи применялся метод Галер-
кина. Согласно этому методу все поля температу-
ры, скорости и давления представлялись в виде 
произведения их временных и пространственных 
частей в каждом из слоев в виде: 
ˆ ( , ) ( ) ( )G z t G z G t= ⋅ɶ . В качестве базисных функций 

( )G zɶ  применялись собственные функции, найден-

ные численно с помощью метода построения фун-
даментальной системы решений в задаче без моду-
ляции при η = 0 [23]. Из условий ортогональности 

невязки к каждой из функций ( )G zɶ  получались 

уравнения, содержащие величины, зависящие 
только от времени. Определялась граница устой-
чивости равновесия, соответствующая нейтраль-
ному периодическому решению, при котором воз-
мущения равновесия не нарастают и не затухают. 
Расчеты проводились для однородной жидкости, 
поэтому изучались только возмущения синхронно-
го (с периодом, равным периоду модуляции) и суб-
гармонического (с периодом, вдвое большим пе-
риода модуляции) откликов системы на внешнее 
периодическое воздействие. Возмущения квазипе-
риодического отклика возможны в случае бинар-
ной жидкости, равновесие которой в отсутствие 
модуляции может теряться колебательным обра-
зом [10, 24]. 

В качестве двухслойной системы была выбрана 
система, состоящая из слоя воды и слоя пористой 
среды, насыщенной водой и представляющей со-
бой систему упакованных стеклянных шаров. По-
ристая среда считалась однородной. Ее теплоём-
кость и теплопроводность определялись как 
среднее арифметическое коэффициентов, соответ-
ствующих каждой из фаз, составляющих среду 
(воде f и стеклу s) [22, 25]: 

( ) ( ) ( )( )1
m f s

C m C m Cρ ρ ρ= + − , (3.1) 

( )1m f sm mκ κ κ= + − . (3.2) 

Средняя пористость m системы шаров задава-
лась равной 0.4 [22, 26–28]. Проницаемость оцени-
валась по формуле Кармана–Козени: 

( )
2 3

2
180 1

D m
K

m
=

−
, 

где D – диаметр шаров [29, 30]. Отношение тол-
щины пористого слоя hm к диаметру шаров D рав-
но 10. Безразмерные параметры для описанной 
двуслойной системы принимают следующие зна-
чения [25, 31]: κ = 1.5, b = 0.7, Prm = 3.2, ε = 10–5. 
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4. Результаты 

 

 
Рис. 2. Нейтральные кривые устойчивости рав-
новесия в отсутствие модуляции при различных 
значениях отношения толщин слоев d: 1 – 0.30; 2 
– 0.20; 3 – 0.15; 4 – 0.12; 5 – 0.10; 6 – 0. U – об-
ласть неустойчивости, S – область устойчиво-
сти 

 
В неоднородно нагретых системах слоев чи-

стой жидкости и насыщенной пористой среды в 
статическом поле тяжести механическое равнове-
сие теряется монотонным образом. При этом 
нейтральные кривые устойчивости имеют бимо-
дальный характер (рис. 2) [11–15]. При изменении 
параметров системы (например, отношения тол-
щин слоев) наиболее опасными могут стать воз-
мущения с большим волновым числом (коротко-
волновые возмущения), локализованные, главным 
образом, в жидком слое (рис. 3, а), и возмущения с 
меньшим волновым числом (длинноволновые воз-
мущения), проникающие в пористый слой (рис. 3, 
б). Коротковолновые возмущения реализуются в 
случае толстых жидких слоев (кривые 1–2, рис.2). 
Длинноволновые возмущения возникают при 
уменьшении относительной толщины жидкого 

слоя (кривые 4–6, рис. 2). Для промежуточных 
значений отношения толщин слоев возможна кон-
куренция этих двух видов возмущений (кривая 3, 
рис. 2). В предельном случае нулевой толщины 
жидкого слоя (d = 0) получаем известные значения 
критических параметров, определенных аналити-
чески для насыщенного жидкостью пористого 
слоя: kmin = π, Rm min = 4π2 [22]. 

Исследуем влияние периодической модуляции 
ускорения силы тяжести на конкуренцию коротко-
волновых и длинноволновых возмущений при 
d = 0.15. На рис. 4 изображены карты устойчиво-
сти механического равновесия жидкости в слоях 
для данных двух типов возмущений при изменении 
приведенного числа Релея R, зависящие от абсо-
лютной амплитуды модуляции r и обратной часто-
ты модуляции 1/Ω. Приведенное число Релея пред-
ставляет собой отношение числа Релея при 
наличии модуляции Rm к статическому пороговому 
значению числа Релея Rm0, полученного для крити-
ческих возмущений в отсутствие модуляции: 
R = Rm / Rm0. Абсолютная амплитуда модуляции 
определяется соотношением: r = ηR. При 0 < R < 1, 
когда в статическом поле тяжести (η = 0) равнове-
сие в двухслойной системе устойчиво, при нали-
чии модуляции (η ≠ 0) для рассмотренных значе-
ний волновых чисел наблюдаются резонансные 
области параметрической неустойчивости равно-
весия по отношению к возмущениям синхронного 
отклика системы на периодическое вибрационное 
воздействие с периодом, равным периоду модуля-
ции (U1-области), и субгармонического отклика с 
периодом, вдвое большим периода модуляции 
(U2-области). Конвекция возбуждается резонанс-
ным образом и при R = 0 (рис. 4, а). Случай R = 0 
относится к нулевому значению ускорения силы 
тяжести и определяет поведение системы в неве-
сомости, когда имеется только вибрационное 
ускорение aω2 и абсолютная амплитуда модуляции 
равна: r = r

ν
/Rm0, где rν = aω2

βTKhm
2Am / (νf χeff) [1]. 

 

 
        (а) 

 

 
     (б) 

Рис. 3. Изолинии нормальной компоненты скорости в слоях жидкости и пористой среды в отсут-
ствие модуляции при d = 0.15 для критических нейтральных возмущений c разным волновым чис-
лом k : а – 18.73; б – 2.10 
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При R > 1 в отсутствие модуляции (η = 0) в 
двухслойной системе реализуется неустойчивость, 
связанная с конвекцией, подобной конвекции 
Релея-Бенара [1, 11–15, 22]. В этом случае при 
включении модуляции (η ≠ 0), помимо резонанс-
ных областей, появляется основная полоса не-
устойчивости по отношению к возмущениям син-
хронного отклика (U1-область), наблюдаемая при 
всех рассмотренных значениях частоты модуляции 
для малых значений r (рис. 4, б). 

Резонансные области и основная полоса не-
устойчивости характерны для критических возму-

щений различной длины волны. Из рис. 4 видно, 
что порог устойчивости равновесия дольно сильно 
зависит от длины волны критических возмущений: 
абсолютная амплитуда модуляции может меняться 
в десятки раз. Это может быть связано с тем, что 
вибрации оказывают большее влияние на коротко-
волновые возмущения по сравнению с длинновол-
новыми возмущениями ввиду различной роли 
инерционных эффектов в слоях жидкости и пори-
стой среды [16–19]. В пористом слое эти эффекты 
выражены слабее, так как скелет пористой среды 
препятствует движению жидкости в ней. Таким 

 

 
(а) 

 

 
(а) 

 
(б) 

 
(б) 

Рис. 4. Карты устойчивости равновесия при 
d = 0.15 для коротковолновых (сплошные линии 
при k = 18.73) и длинноволновых (штриховые ли-
нии при k = 2.10) возмущений при различных зна-
чениях приведенного числа Релея R : а – 0; б – 2. 
U1 – области неустойчивости по отношению к 
синхронным возмущениям, U2 – области не-
устойчивости по отношению к субгармониче-
ским возмущениям, S – область устойчивости 
 

Рис. 5. Резонансные области устойчивости 
равновесия при d = 0.15 для разных типов воз-
мущений: а – коротковолновых возмущений при 
k = 18.73 и R = 8; б – длинноволновых возмуще-
ний при k = 2.10 и R = 80. U1 – области не-
устойчивости по отношению к синхронным 
возмущениям, U2 – области неустойчивости по 
отношению к субгармоническим возмущениям, 
S – область устойчивости 
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образом, при одном и том же значении частоты 
модуляции поля тяжести в случае длинноволновых 
возмущений, охватывающих пористый и жидкий 
слои, необходимо задать большую амплитуду мо-
дуляции, чем в случае коротковолновых возмуще-
ний, ограниченных в пределах жидкого слоя 
(рис. 4). 

По той же причине узкие резонансные области 
устойчивости, образующиеся с ростом приведен-
ного числа Релея R, для коротковолновых возму-
щений (рис. 5, а) возникают при значениях числа 
R, на порядок меньших его значений, полученных 
для длинноволновых возмущений равновесия 
(рис. 5, б). Отметим, что с ростом амплитуды r и 
обратной частоты модуляции 1/Ω резонансные об-
ласти устойчивости сужаются. При 1/Ω > 50 для 
коротковолновых возмущений и 1/Ω > 150 для 
длинноволновых возмущений в случае достаточно 
больших r кривые, описывающие границы этих 
областей, сливаются друг с другом (рис. 5). 

5. Заключение 

Рассмотрена линейная задача устойчивости ме-
ханического равновесия в подогреваемой снизу 
двухслойной системе горизонтальных слоев чи-
стой жидкости и однородной пористой среды, 
насыщенной жидкостью, в модулированном поле 
силы тяжести. 

Проведено сравнение результатов, полученных 
для случая статического поля тяжести, с данными 
более ранних работ [11–15, 22]. Показано, что не-
устойчивость в системе связана с развитием двух 
видов возмущений: возмущений с меньшей длин-
ной волны (коротковолновых возмущений), лока-
лизованных, в основном, в слое жидкости, и воз-
мущений с большей длиной волны 
(длинноволновых возмущений), охватывающих 
оба слоя. Нейтральные кривые при этом имеют два 
минимума. 

Изучено влияние модуляции ускорения силы 
тяжести на конкуренцию коротковолновых и 
длинноволновых возмущений равновесия. Для 
разных значений волновых чисел найдены резо-
нансные области неустойчивости равновесия по 
отношению к возмущениям синхронного отклика 
на внешнее периодическое воздействие (с перио-
дом, равным периоду модуляции) и субгармониче-
ского отклика (с периодом, вдвое большим перио-
да модуляции) при изменении амплитуды и 
частоты модуляции. Исследованы возникновение и 
эволюция основной полосы неустойчивости и ре-
зонансных областей с ростом приведенного числа 
Релея, определяющего интенсивность нагрева в 
системе.  

Показано, что порог устойчивости равновесия 
сильно зависит от длины волны критических воз-
мущений. При одной той же частоте модуляции 
для возбуждения конвекции в слоях в виде возму-

щений, локализованных в жидком слое, требуется 
значительно меньшее значение амплитуды моду-
ляции, чем в случае возмущений, проникающих в 
пористый слой. При этом с ростом интенсивности 
нагрева для коротковолновых возмущений узкие 
резонансные области устойчивости образуются 
при гораздо меньших значениях приведенного 
числа Релея, чем для длинноволновых возмуще-
ний. Это объясняется различной ролью инерцион-
ных эффектов в жидком и пористом слоях. При 
движении в пористой среде жидкость испытывает 
сопротивление пористого скелета, поэтому в пори-
стом слое они выражены слабее, чем в слое жид-
кости [16–19], что определяет более сильное влия-
ние модуляции поля тяжести (эквивалентной 
вибрационному воздействию конечной частоты и 
амплитуды) на коротковолновые возмущения по 
сравнению с длинноволновыми. 

 
Исследование выполнено при финансовой под-

держке РФФИ в рамках научного проекта № 16-
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