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Ïðåä ëî æåí îá çîð àâ òîð ñêèõ ðà áîò ïî ýëåê òðî äè íà ìè êå ñî âðå ìåí íî ãî åñ òåñ òâåí íî ãî ýëåê òðî ìàã íèò íî ãî
ïîëÿ, íà áëþ äà å ìî ãî íà ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè. Îáñóæ äå íû ïðî áëå ìû ïðè êëàä íî ãî ãå î ìàã íå òèç ìà, âîç íè êà þ -
ùèå ïðè èí òåð ïðå òà öèè äàí íûõ äâóõ ìåæ äó íà ðîä íûõ ãå î ôè çè ÷åñ êèõ ãî äîâ (ÌÃÃ) 1933 è 1957/1958 ãã. è âñå -
ìèð íîé ìàã íèò íîé ñúåì êè 1964/1965 ãã. Óòî÷ íå íû ðå çóëü òà òû ïðåä û äó ùèõ ðà áîò àâ òî ðà, îïóá ëè êî âàí íûå â
æóð íà ëå «Èçâåñ òèÿ âó çîâ. Ãå î ëî ãèÿ è ðàç âåä êà» â 2012 ã. â ðàç äå ëå «Äèñ êóñ ñèè». Óòî÷ íå íèå îñó ùå ñòâëÿ åò ñÿ
çà ñ÷åò îá îñíî âà íèé, ïðåä ëî æåí íûõ â äðó ãèõ ïóá ëè êà öè ÿõ àâ òî ðà: îá îñíî âà íèÿ ýô ôåê òîâ Van Vleuten-Áåíü -
êî âîé, ×å òà å âà, Ëàð ìî ðà, óðàâ íå íèé Ìàê ñâåë ëà äëÿ ñè ëî âûõ è íå ñè ëî âûõ ïî ëåé è äð.

Ê ë þ  ÷ å  â û å  ñ ë î â à: ýëåê òðî äè íà ìè êà; åñ òåñ òâåí íîå ýëåê òðî ìàã íèò íîå ïîëå; èí òåð ïðå òà öèÿ íà áëþ äå -
íèé.
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The review of the published works on the electrodynamics of the present natural electromagnetic field that is
observed on the Earth’s surface is suggested. We discuss the problems of applied geomagnetism which arise in the
interpretation of the data of the two international geophysical years (IGY), that is, of 1933 and 1957/58 as well as of
the data of the Word Magnetic Survey of 1964/65. This paper elaborates the results obtained in the authors previous
papers that were published in 2012 in the journal «Geologia i Razvedka» in Discussions. The refinements have been
made owing to grounds, suggested in those publication’s: grounds of the effects of Van-Vleuten-Benkova, Chetaev,
Larmor, Maxwell’s equations for force and non-force fields.
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Ýëåê òðî äè íà ìè êà, êàê íà óêà, ñôîð ìè ðî âà ëàñü
ïîä âëè ÿ íè åì èç âåñ òíûõ óðàâ íå íèé Ìàê ñâåë ëà
[25]:
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ãäå H — íà ïðÿ æåí íîñòü ìàã íèò íî ãî ïîëÿ, E — íà -
ïðÿ æåí íîñòü ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïîëÿ, j — ïëîò íîñòü

ïî ëíî ãî ýëåê òðè ÷åñ êî ãî òîêà (ñ ó÷¸òîì òî êîâ ñìå -

ùå íèÿ è ñòî ðîí íèõ òî êîâ), B — ìàã íèò íàÿ

èí äóê öèÿ, D — ýëåê òðè ÷åñ êàÿ èí äóê öèÿ, m — ìàã -

íèò íàÿ ïðî íè öà å ìîñòü, e — äè ý ëåê òðè ÷åñ êàÿ ïðî -

íè öà å ìîñòü. Ôóí êöèè, âõî äÿ ùèå â (1), ïðåä ñòàâ ëÿ -

þò ñî áîé ôóíê öèè òð¸õ (èëè ÷å òû ð¸õ ñ ó÷¸òîì

âðåìåíè) ïåðåìåííûõ.

Â ëà áî ðà òîð íîé ïðàê òè êå, êàê è â òåõ íè ÷åñ êîé
ôè çè êå, óðàâ íå íèÿ (1) çà ðå êî ìåí äî âà ëè ñåáÿ â êà -
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÷åñ òâå àá ñî ëþò íî âåð íûõ óðàâ íå íèé ýëåê òðî ìàã -
íèò íî ãî ïîëÿ (ÝÌÏ). Îíè øè ðî êî ïðè ìå íÿ þò ñÿ â
ôè çè êå è òåõ íè êå.

Óðàâ íå íèÿ (1), ïîä âëè ÿ íè åì ïî ëíîé óâå ðåí -
íîñ òè â ïðà âèëü íîñ òè, ñòà ëè ïðè ìå íÿòü ñÿ è ïðè
èñ ñëå äî âà íèè íà áëþ äà å ìî ãî ýëåê òðî ìàã íèò íî ãî
ïîëÿ Çåì ëè. Â íåãî âêëþ ÷à þò ñÿ ãëàâ íîå ãå î ìàã -
íèò íîå ïîëå (ÃÃÏ), ñïî êîé íûå ñî ëíå÷ íî-ñó òî÷ íûå 
âà ðè à öèè çåì íî ãî ïîëÿ (Sq-âà ðè à öèè), ìàã íèò íûå
áóõ òû, ìàã íèò íûå áóðè, îá øèð íûé ñïåêòð êî ðîò -
êî-ïå ðè î äè ÷åñ êèõ êî ëå áà íèé (ÊÏÊ) ìàã íèò íî ãî è 
ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïî ëåé è äðó ãèå âèäû êî ëå áà íèé åñ -
òåñ òâåí íî ãî ýëåê òðî ìàã íèò íî ãî ïîëÿ, íà áëþ äà å -
ìî ãî íà Çåì ëå.

Îïûò èñ ñëå äî âà íèÿ ïå ðå ìåí íîé âî âðå ìå íè
÷àñ òè ìàã íèò íî ãî ïîëÿ Çåì ëè, à èìåí íî ñïî êîé -
íûõ ñî ëíå÷ íî-ñó òî÷ íûõ âà ðè à öèé, áûë äî ëî æåí â
1902 ã. íà êîí ãðåñ ñå ôè çè êîâ ïðî ôåñ ñî ðîì Âàí
Âëåé òåí è îïóá ëè êî âàí åþ â 1917 ã. [31]. Â ýòîé ðà -
áî òå áûë çà ìå ÷åí è îïè ñàí ýô ôåêò, çà êëþ ÷à þ ùèé -
ñÿ â òîì, ÷òî â àò ìîñ ôå ðå Çåì ëè, ïðàê òè ÷åñ êè íå
îá ëà äà þ ùåé äîñ òà òî÷ íîé ýëåê òðè ÷åñ êîé ïðî âî äè -
ìîñ òüþ, áûëî çà ôèê ñè ðî âà íî íå ïî òåí öè àëü íîå
ìàã íèò íîå ïîëå Sq-âà ðè à öèé íà ïðÿ æåí íîñ òüþ äî
40 % íà áëþ äà å ìî ãî ìàã íèò íî ãî ïîëÿ. Èñõî äÿ èç
óðàâ íå íèé (1), òà êîå ïî âå äå íèå ìàã íèò íî ãî ïîëÿ
(ïðè j = 0, Ñ ´ ¹H 0) íå ÿâ ëÿ åò ñÿ çà êî íî ìåð íûì.

Â 1941 ã. âû øëà èç ïå ÷à òè ìî íîã ðà ôèÿ Í.Ï. Áåíü-
êî âîé, â êî òî ðîé ïî âòî ðå íî èñ ñëå äî âà íèå Sq-âà ðè -
à öèé, ïðî âåä¸ííîå ïî äàí íûì ïåð âî ãî ìåæ äó íà -
ðîä íî ãî ãå î ôè çè ÷åñ êî ãî ãîäà (ÌÃÃ) — 1933 ã. Ýòî
èñ ñëå äî âà íèå ïîä òâåð äè ëî âû âî äû Âàí Âëåé òåí
[18]. Àâòîð çíà ÷è òåëü íî ïî çæå íà çâàë ýòîò ýô ôåêò,
íà áëþ äà å ìûé â åñ òåñ òâåí íîì ýëåê òðî ìàã íèò íîì
ïîëå, ýô ôåê òîì Âàí Âëåé òåí—Áåíü êî âîé, êî òî -
ðûé ñëå äî âà ëî áû ïî ïû òàòü ñÿ òå î ðå òè ÷åñ êè îá -
îñíî âàòü, íå ñìîò ðÿ íà òî, ÷òî îí ìíî ãîê ðàò íî
îïðî âåð ãàë ñÿ, èñ õî äÿ èç óðàâ íå íèé (1).

Â 1970 ã. âû øëà èç ïå ÷à òè ñòàòüÿ Ä.Í. ×å òà å âà
[28], â êî òî ðîé ñî îá ùà ëîñü î íà áëþ äà å ìîé â àò -
ìîñ ôå ðå Çåì ëè âåð òè êàëü íîé ê ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè 
ýëåê òðè ÷åñ êîé êîì ïî íåí òå ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïîëÿ

ÊÏÊ (ïðè jz = sEz= 0, s ¹ ¹0 0, E z ). Ýòîò ýô ôåêò,

íà çâàí íûé àâ òî ðîì «ýô ôåê òîì ×å òà å âà», ïðî òè âî -
ðå ÷èò óðàâ íå íè ÿì (1) è òðå áó åò òå î ðå òè ÷åñ êî ãî îá -
îñíî âà íèÿ íà îñíî âà íèè, ìî æåò áûòü, íå ñêîëü êî
èíûõ, ïî ñðàâ íå íèþ ñ (1), óðàâ íå íèé. Ýòè óðàâ íå -
íèÿ äîë æíû, ïî ìíå íèþ àâ òî ðà, âêëþ ÷àòü â ñåáÿ
êà êèå-òî íî âûå, íå ó÷ò¸ííûå â (1) èëè ïðè ñó òñòâó -
þ ùèå â (1) íå ÿâ íî, ýëåê òðî ìàã íèò íûå ïîëÿ è èõ
èñ òî÷ íè êè, ïî-âè äè ìî ìó, ñó ùåñ òâó þ ùèå êàê â
Çåì ëå, òàê è â èî íîñ ôå ðå, èìå þ ùåé ýëåê òðè ÷åñ -
êóþ ïðî âî äè ìîñòü è íà áëþ äà å ìûå òàì ýëåê òðè ÷åñ -
êèå òîêè.

Èññëå äî âà íèå íà çâàí íûõ âûøå ýô ôåê òîâ àâ òîð
íà ÷àë ñ èç ó÷å íèÿ, ïðåä ëî æåí íî ãî Ëàð ìî ðîì [30],
äî ïîë íå íèÿ êî âòî ðî ìó óðàâ íå íèþ èç (1) â âèäå

äè íà ìîñ ëà ãà å ìî ãî [V ́ B], ãäå V — ñêî ðîñòü òå ÷å -
íèÿ æèä êîñ òè èëè ïëàç ìû â ìàã íèò íîì ïîëå (ýô -
ôåêò Ëàð ìî ðà):
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Óðàâ íå íèå (3) åñ òåñ òâåí íûì îá ðà çîì ðàç áè âà åò -
ñÿ íà òðè âà ðè àí òà ïðè ìå íå íèÿ, èñ õî äÿ èç âå ëè ÷è -
íû ìàã íèò íî ãî ÷èñ ëà Ðåé íî ëüäñà R l Vm = ms , ãäå
l — õà ðàê òå ðèñ òè ÷åñ êèé ðàç ìåð îá ëàñ òè ñ èñ òî÷ íè -
êîì [24]. Ñîã ëàñ íî îöåí êå â [24], â êîñ ìè ÷åñ êîé
ýëåê òðî äè íà ìè êå ïðè íÿ òî ñ÷è òàòü Rm ³1011  èç-çà
ñëèø êîì áîëü øèõ çíà ÷å íèé l. Áîëü øîå ìàã íèò íîå
÷èñ ëî Ðåé íî ëüäñà îïðå äå ëÿ åò âèä óðàâ íå íèÿ èí -
äóê öèè (3) äëÿ ýòîé îá ëàñ òè ýëåê òðî äè íà ìè êè:
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Â ëà áî ðà òîð íûõ óñëî âè ÿõ, â òåõ íè ÷åñ êîé ôè çè -
êå, Rm £1 èç-çà ìà ëûõ çíà ÷å íèé l è V . È òîã äà ìîæ -
íî ïðå íåá ðå÷ü äè íà ìîñ ëà ãà å ìûì â (3). Ïî ý òî ìó â
óðàâ íå íèè èí äóê öèè îãðà íè ÷è âà þò ñÿ âà ðè àí òîì:
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Â ñâÿ çè ñ ýòèì â òåõ íè ÷åñ êîé ôè çè êå íå ïðè ìå -
íÿ þò óðàâ íå íèå (4), îãðà íè ÷è âà þò ñÿ óðàâ íå íè åì
(5), êî òî ðîå ïðè âî äèò ê âåð íûì ðå çóëü òà òàì.

Â íà áëþ äà å ìûõ íà Çåì ëå åñ òåñ òâåí íûõ ìàã íèò -
íûõ ïî ëÿõ îá ëàñ òè ñ èñ òî÷ íè êîì, íà ïðè ìåð, Sq-âà -
ðè à öèé èëè ÃÃÏ, äîñ òà òî÷ íî âå ëè êè. Ïî ý òî ìó â
çåì íûõ óñëî âè ÿõ äëÿ èñ òî÷ íè êîâ ìàã íèò íûõ ïî ëåé 
ðàç ìåð l òà êîâ, ÷òî ìàã íèò íîå ÷èñ ëî Ðåé íî ëüäñà
áëèç êî ê âå ëè ÷è íàì Rm » ¸10 104 5  [7]. Ýòè âå ëè ÷è -
íû ïî çâî ëÿ þò ñó ùåñ òâî âàòü â çåì íûõ óñëî âè ÿõ
äâóì âàæ íûì ôè çè ÷åñ êèì ÿâ ëå íè ÿì, èñ òî êè êî òî -
ðûõ íà áëþ äà þò ñÿ â êîñ ìè ÷åñ êîé ýëåê òðî äè íà ìè êå.

Âî-ïåð âûõ, çåì íîå ÝÌÏ, íà ïðè ìåð, ìàã íèò íîå
ïîëå Sq-âà ðè à öèé, â ñèëó äîñ òà òî÷ íî áîëü øî ãî
ìàã íèò íî ãî ÷èñ ëà Ðåé íî ëüäñà, îò âå ÷à åò óðàâ íå íèþ 
(3). Ýòî óêà çû âà åò íà âîç ìîæ íîå ñó ùåñ òâî âà íèå â
ñòðóê òó ðå åãî ìàã íèò íî ãî ïîëÿ òî ðî è äàëü íîé ÷àñ òè 
[24], èìå þ ùåé ìåñ òî â (4).

Âî-âòî ðûõ, äîñ òà òî÷ íî áîëü øîå ìàã íèò íîå ÷èñ -
ëî Ðåé íî ëüäñà óêà çû âà åò íà òî, ÷òî â èí äóê öè îí -
íîé ãè ïî òå çå ãå íå ðà öèÿ (âîç íèê íî âå íèå) ÃÃÏ
îïðå äå ëÿ åò ñÿ íå àê òèâ íîé (ïðè íåé ÃÃÏ áûñ òðî áû 
çà òóõ ëî èç-çà òåï ëî âûõ ïî òåðü), à ðå àê òèâ íîé ñî -
ñòàâ ëÿ þ ùåé ñ äîñ òà òî÷ íî ìà ëûì «çà òðà âî÷ íûì»
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ïî ëåì ïî ðÿä êà 60 íÒë è â ñâÿ çè ñ âðà ùå íè åì Çåì -
ëè [7]. Ýòî íå áîëü øîå ìàã íèò íîå ïîëå îá åñ ïå ÷è âà -
þò ìàã íèò íîå ïîëå Ñîë íöà è ìåæ ïëà íåò íîå ìàã -
íèò íîå ïîëå.

Íå ìà ëî âàæ íûì ÿâ ëÿ åò ñÿ ñëå äó þ ùåå îá ñòî ÿ ò -
åëüñòâî, âîñ õî äÿ ùåå ê óðàâ íå íè ÿì (4) è (5). Â êîñ -
ìè ÷åñ êîé ýëåê òðî äè íà ìè êå Þ. Ïàð êå ðîì [24] â
ñâî¸ âðå ìÿ áûëà îñó ùå ñòâëå íà èäåÿ îò êà çà îò èñ -
ñëå äî âà íèÿ ýëåê òðè ÷åñ êèõ òî êîâ. Îí ñî ñðå äî òî -
÷èë ñÿ íà èñ ñëå äî âà íèè ìàã íèò íûõ ïî ëåé, ãå íå ðà -
öèÿ êî òî ðûõ âîñ õî äè ëà ê âçà èì íîé ãå íå ðà öèè òî -
ðî è äàëü íûì ìàã íèò íûì ïî ëåì ïî ëî è äàëü íî ãî è
íà î áî ðîò (äè íà ìî âîç áóæ äå íèå). Ýòà èäåÿ ñî îò âåò-
ñòâó åò óðàâ íå íèþ (4). Ïî ý òî ìó çà ìå ÷à òåëü íîé çà -
ñëó ãîé êîñ ìè ÷åñ êîé ýëåê òðî äè íà ìè êè ÿâ ëÿ åò ñÿ îò -
êðû òèå ÿâ ëå íèÿ âçà èì íîé ãå íå ðà öèè òî ðî è äàëü -
íûõ è ïî ëî è äàëü íûõ ìàã íèò íûõ ïî ëåé, ìà òå ìà òè -
÷åñ êîå âîï ëî ùå íèå êî òî ðîé ïðè âåä¸ì íèæå.

Ñ÷è òà åò ñÿ, ÷òî ýëåê òðî ìàã íèò íîå ïîëå, íà áëþ -
äà å ìîå íà Çåì ëå, èìå åò âîç ìîæ íîñòü âîç íè êàòü,
êàê â êîñ ìè ÷åñ êîé ýëåê òðî äè íà ìè êå, ïóò¸ì äè íà -
ìî âîç áóæ äå íèÿ. Ýòèì âè äîì âîç áóæ äå íèÿ áî ëåå
50 ëåò óâëå êà þò ñÿ ôè çè êè, èí òå ðåñ êî òî ðûõ ê äè -
íà ìî òå î ðèè è ê ãå íå ðà öèè ÃÃÏ íà Çåì ëå íå èñ ñÿ -
êà åò [26], íå ñìîò ðÿ íà òî, ÷òî ìî äå ëè äè íà ìî âîç -
áóæ äå íèÿ íå âîñ ïðî èç âî äÿò çíà ÷å íèÿ íà áëþ -
äàåìîãî ÝÌÏ íà Çåì ëå. Àâòîð ýòè ðà áî òû îòí¸ñ ê
ðàç äå ëó òå î ðå òè ÷åñ êî ãî ãå î ìàã íå òèç ìà [10, 16].

Â çåì íûõ óñëî âè ÿõ ìàã íèò íûå ïîëÿ è â öå ëîì
ÝÌÏ äîñ òà òî÷ íî òî÷ íî èç ìå ðÿ þò ñÿ êàê íà ïî âåðõ- 
íîñ òè Çåì ëè, òàê è ñ ïî ìîùüþ ñïóò íè êîâ. Ðàç ðà -
áî òàí äîñ òà òî÷ íî îá ùèé âà ðè àíò àï ïðîê ñè ìà öèè
(ñôå ðè ÷åñ êî ãî àíà ëè çà) èç ìå ðå íèé ÝÌÏ êàê â îò -
äåëü íûõ òî÷ êàõ, òàê è ïî ñïëîø íûì äàí íûì (ìàã -
íèò íûå êàð òû) ñ ó÷¸òîì òî ðî è äàëü íîé ñî ñòàâ ëÿ þ -
ùåé â ÝÌÏ [7, 10, 16]. Ïî ý òî ìó íà çåì íàÿ ýëåê òðî -
äè íà ìè êà íà ïðàâ ëå íà íà âîñ ñòà íîâ ëå íèå ïî íàá-
ëþä¸ííûì äàí íûì êàê ðàç èñ òî÷ íè êîâ ÝÌÏ —
ýëåê òðè ÷åñ êèõ òî êîâ è ïðè ìå íå íè åì ÝÌÏ ê ýëåê -
òðî ìàã íèò íî ìó çîí äè ðî âà íèþ Çåì ëè è èî íîñ ôå -
ðû. Ðå øå íèå ýòèõ çà äà÷ ñî ñòàâ ëÿ åò ïðåä ìåò íà çåì -
íîé ýëåê òðî äè íà ìè êè, íà çâàí íîé àâ òî ðîì ïðè -
êëàä íûì ãå î ìàã íå òèç ìîì [10].

Íà ðÿ äó ñ òå î ðå òè ÷åñ êèì ãå î ìàã íå òèç ìîì àâ òî -
ðîì ïî ñëåä íèå äå ñÿ òè ëå òèÿ ðàç âè âà ëèñü ðà áî òû ïî
ïðè êëàä íî ìó ãå î ìàã íå òèç ìó. Îí âîñ õî äèò ê íà -
áëþ äåí íûì äàí íûì äâóõ ÌÃÃ 1933 è 1957/1958 ãã.
è âñå ìèð íîé ìàã íèò íîé ñúåì êå 1964/1965 ãã. Îêà -
çà ëîñü, ÷òî â ïðè êëàä íîì ãå î ìàã íå òèç ìå ìîæ íî ðå -
øèòü âñå îñíîâ íûå ïðî áëå ìû ãå î ìàã íå òèç ìà (â òîì 
÷èñ ëå ïî ñòî ÿí íî ãî ãå î ìàã íèò íî ãî ïîëÿ ÃÃÏ è
ÝÌÏ âà ðè à öèé). Ïðèê ëàä íîé ãå î ìàã íå òèçì, âîñ -
õî äÿ ùèé ê íà áëþä¸ííûì äàí íûì, îêà çàë ñÿ ñà ìî -
äîñ òà òî÷ íîé òå î ðè åé è ïðàê òè êîé îä íî âðå ìåí íî
[7, 10, 16].

Åñòåñ òâåí íî, ÷òî ïðè êëàä íîé ãå î ìàã íå òèçì
íóæ äà åò ñÿ â èñ õîä íûõ óðàâ íå íè ÿõ, â êà ÷åñ òâå êî òî -
ðûõ îá û÷ íî âû ñòó ïà ëè óðàâ íå íèÿ (1). Îäíà êî, ïå -

ðå ÷èñ ëåí íûå âûøå ýô ôåê òû, çà ôèê ñè ðî âàí íûå â
íà áëþ äåí íûõ äàí íûõ Sq-âà ðè à öèé è â ÊÏÊ, òàê æå
ýô ôåêò Ëàð ìî ðà è ñâÿ çàí íûå ñ íèì óðàâ íå íèÿ
(3—5), ïî ñòà âè ëè çà äà ÷ó ïðè ðàç ðà áîò êå ôîð ìóë
äëÿ àï ïðîê ñè ìà öèè íà áëþä¸ííûõ äàí íûõ (ñôå ðè -
÷åñ êî ãî àíà ëè çà) ó÷è òû âàòü òî ðî è äàëü íûå ìàã íèò -
íûå ïîëÿ, êî òî ðûå ïî îïðå äå ëå íèþ ÿâ ëÿ þò ñÿ íå -
ïî òåí öè àëü íû ìè â àò ìîñ ôå ðå Çåì ëè [1].

Äëÿ ðå øå íèÿ íà çâàí íîé çà äà ÷è àâ òîð ïðåä ëî -
æèë âîñ ïîëü çî âàòü ñÿ âíå èñ òî÷ íè êà òî ðî è äàëü íûì 
îðòî ãî íàëü íûì ðàç ëî æå íè åì âåê òîð íî ãî ïî òåí öè -
à ëà, ââî äè ìî ãî ñ ïî ìîùüþ òðåòü å ãî óðàâ íå íèÿ èç
(1), à èìåí íî Ñ × =H 0, òîã äà H A= Ñ ´  [11, 15]:

A Qr Qr= + Ñ ´( ) ( ). (6)

Çäåñü Q — ñêà ëÿð íàÿ ôóíê öèÿ òð¸õ (èëè ÷åòûð¸õ
ñ ó÷å òîì âðå ìå íè) ïå ðå ìåí íûõ êëàñ ñà C ¥ , r — ðà -
äè óñ-âåê òîð. Â îïðå äå ëå íèè (6) òî ðî è äàëü íîå ìàã -
íèò íîå ïîëå åñòü H QrT = Ñ ´ ( ), ïî ëî è äàëü íîå — 
H QrP = Ñ ´ Ñ ´ ( ). È òîã äà îñíîâ íîå âîï ëî ùå íèå
èäåè âçà èì íîé ãå íå ðà öèè îá îèõ òè ïîâ ìàã íèò íûõ
ïî ëåé àâ òî ìà òè ÷åñ êè âîñ ïðî èç âî äèò ñÿ ñ ïî ìîùüþ
òîæ äåñ òâåí íûõ ñî îò íî øå íèé ñëå äó þ ùå ãî âèäà [8,
11]:

Ñ ´ = Ñ ´ Ñ ´ ºH Qr HT P( ) , 
Ñ ´ = Ñ ´ Ñ ´ Ñ ´ = -Ñ ´ ºH Qr Qr HP T( ) ( )D c , (7)

ãäå DQ Q= -c , ïðè t = 0 c g h= / , g — ñêî ðîñòü äèô -

ôó çèè ìàã íèò íî ãî ïîëÿ, h sm=1/  — ìàã íèò íàÿ âÿç -

êîñòü, ïðè t > 0, c wms= ( ) /i 1 2 , w — êðó ãî âàÿ ÷àñ òî òà.

Èç (7) ñëå äó åò, ÷òî âçà èì íàÿ ãå íå ðà öèÿ òî ðî è -
äàëü íûõ è ïî ëî è äàëü íûõ ìàã íèò íûõ ïî ëåé âîç -
ìîæ íà òîëü êî â ïðî âî äÿ ùåé ñðå äå, êîã äà c ¹ 0.

Ñëå äó þ ùàÿ âàæ íàÿ çà äà ÷à êà ñà åò ñÿ îä íî çíà÷ íî -
ãî âîñ ïðî èç âå äå íèÿ HT è HP íà ñôå ðå ïî íîð ìàëü -
íîé êîì ïî íåí òå ìàã íèò íî ãî ïîëÿ íà å¸ ïî âåð õíîñ -
òè. Òà êàÿ òå î ðå ìà äî êà çà íà â [8, 11] (àíà ëîã èç âåñ -
òíîé òå î ðå ìû Ãå ëüìãîëü öà [19]) è èìå åò ñëå äó þ -
ùåå ñî äåð æà íèå:

Òå î ðå ìà 1. Ñî ëå íî è äàëü íîå âåê òîð íîå ïîëå H â
ñôå ðè ÷åñ êîé îá ëàñ òè V (â øàðå ñ ïî âåð õíîñ òüþ S è
ðà äè ó ñîì R), îä íî çíà÷ íî âîñ ñòà íàâ ëè âà åò ñÿ âû ðà -
æå íè åì:

H Qr Qr= Ñ ´ + Ñ ´ Ñ ´( ) ( ), (8)

åñëè èç âåñ òíà íîð ìàëü íàÿ ñî ñòàâ ëÿ þ ùàÿ HN(r) íà S,

à ôóíê öèÿ Q(r, q, j) Î C ¥ , ñðåä íåå êî òî ðîé  

Q Q d d= =òò sin q q j
pp

0
00

2

 íà S, H, H1, H2 ¹ 0 è 

Ñ ´ =H H1 2 .
Çäåñü îá îçíà ÷å íî H1 =HT  è H2=HP. Ñëå äî âà òåëü íî,

Q RH R
S

n n
Nn

n

n= -
+=

¥

å ( )
( , )

( )1 1

q j
, (9)

ãäå R — ðà äè óñ øàðà (Çåì ëè), HNn(R) — íîð ìàëü íàÿ 
êîì ïî íåí òà ìàã íèò íî ãî ïîëÿ íà ïî âåð õíîñ òè øàðà.

ÈÇÂÅÑÒÈß ÂÓÇÎÂ. ÃÅÎËÎÃÈß È ÐÀÇÂÅÄÊÀ. 2016. ¹ 2

52



S A P en n
m

n
m im

m

n

( , ) (cos ) ,q j q j=
=

å
0

(10)

ãäå An
m — ðàç ìåð íûé êîì ïëåê ñíûé êî ýô ôè öè åíò.

Äèô ôå ðåí öè ðî âà íèå â (6—8) îñó ùå ñòâëÿ åò ñÿ ïî íå 
øòðè õî âàí íûì êî îð äè íà òàì, ïî ý òî ìó ðàç ìåð íîñòü 
êîí ñòàí òû An

m  íå èñ êà æà åò ñÿ. Êî ýô ôè öè åíò An
m

åñòü èí òåã ðàë ïî èñ òî÷ íè êó, èí òåã ðè ðî âà íèå â êî -
òî ðîì âå ä¸ò ñÿ ïî øòðè õî âàí íûì êî îð äè íà òàì,
ïðè íàä ëå æà ùèì òî÷ êàì â èñ òî÷ íè êå. Â ýòîì ñëó -
÷àå (âíå èñ òî÷ íè êà) ïî ëî è äàëü íîå è òî ðî è äàëü íîå
ìàã íèò íûå ïîëÿ ìî ãóò áûòü âû ðà æå íû ÷å ðåç ôóíê -
öèþ Q è êîì ïî íåí òû âåê òîð íî ãî ïî òåí öè à ëà â
ñôå ðè ÷åñ êèõ êîîðäèíàòàõ ñ öåíòðîì â öåíòðå øàðà 
ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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1 1
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q
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Íå îá õî äè ìî îá ðà òèòü âíè ìà íèå íà óñëî âèå,
ñôîð ìó ëè ðî âàí íîå â òå î ðå ìå 2 â [8, 11]. Ýòî óñëî -
âèå êà ñà åò ñÿ ôóíê öèè Q. Âî îá ùå ãî âî ðÿ, îíà ïðî -
èç âîëü íà â ñâÿ çè ñ ôîð ìó ëà ìè (1) è (6). Îäíà êî â
íà ó÷íîé ëè òå ðà òó ðå èç âåñ òíî ðå øå íèå óðàâ íå íèÿ
äëÿ âåê òîð íî ãî ïî òåí öè à ëà èñ òî÷ íè êîâ âíóò ðè
øàðà ñ óñëî âè åì ïî òåí öè àëü íîñ òè ìàã íèò íî ãî
ïîëÿ âíå åãî. Ýòî äîñ òè ãà åò ñÿ, êîã äà Ñ × = =A Ar0 0,
[21]. Â òå î ðå ìå 2 â [11] äî êà çà íî, ÷òî óñëî âèå 
Ñ × =A 0 â ñî ëå íî è äàëü íûõ âåê òîð íûõ (ìàã íèò íûõ)
ïî ëÿõ äîñ òè ãà åò ñÿ ïðè:

Q r Q r( , , ) ( , )/q j q j= 3 , (12)

è êà ëèá ðîâ êîé Êó ëî íà áåç ïðåä âà ðè òåëü íî ãî îá íó -
ëå íèÿ êîì ïî íåí òû Ar (ôîð ìó ëà (17) â [11]). Óñëî -
âèå (12) çàäà¸ò êëàññ ôóíê öèé Q, îá åñ ïå ÷è âà þ ùèõ
ðàç ëî æå íèå (1). Ôîð ìó ëà (12) ïî âòî ðÿ åò çà êî íî -
ìåð íîñòü óáû âà íèÿ ìàã íèò íî ãî ïîëÿ êàê ôè çè ÷åñ -
êî ãî îá ú åê òà ïî ïðà âè ëó 1/r 3. Ïî ý òî ìó óñëî âèÿ:

H, H1, H2, Q Î C ¥ , H, H1, H2 ¹ 0,

Ñ ´ = = = ¹H H Q Q Q r H n1 2
3

20 0, , / , ,
Ã

(13)

îá åñ ïå ÷è âà þò ìà òå ìà òè ÷åñ êèå ïðåä å ëû ïðè ìå íè -
ìîñ òè òå î ðå ìû 1 èç [11]. Ôè çè ÷åñ êèå ïðåä å ëû ïðè -
ìå íè ìîñ òè òå î ðå ìû 1 çà äà þò ñÿ ñëå äó þ ùåé òå î ðå -
ìîé.

Òå î ðå ìà 2. Èñòî÷ íè êîì òî ðî è äàëü íî ãî ìàã íèò -
íî ãî ïîëÿ ÿâ ëÿ þò ñÿ ñôå ðè ÷åñ êèå (òî ðî è äàëü íûå)

êîì ïî íåí òû ïî ëíî ãî ýëåê òðè ÷åñ êî ãî òîêà, åñëè j ¹ 0.
Äå éñòâè òåëü íî.
Ñïðî åê òè ðó åì óðàâ íå íèå äëÿ ïî ëíî ãî ýëåê òðè -

÷åñ êî ãî òîêà [7]:

j A A A= = ÑÑ × - Ñ ´ Ñ ´D ( ), (14)

íà îñè ñôå ðè ÷åñ êîé ñèñ òå ìû êî îð äè íàò, çà êðåï-
ë¸ííîé â öåí òðå ñôå ðè ÷åñ êîé îá ëàñ òè V, è âû ïè -
øåì òîëü êî òî ðî è äàëü íûå êîì ïî íåí òû ïî ëíî ãî
òîêà.
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(15)

Åñëè ó÷åñòü ôîð ìó ëû (6), òî ìîæ íî âû ðà çèòü
ñôå ðè ÷åñ êèå êîì ïî íåí òû âåê òîð íî ãî ïî òåí öè à ëà
÷å ðåç ñêà ëÿð íóþ ôóíê öèþ Q ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì:

A
Q

A
Q

A rQrq j
q

¶

¶j

¶

¶q
= = - =

1

sin
; ; .

Êîì ïî íåí òû òî ðî è äàëü íî ãî ïîëÿ ïî îïðå äå ëå -
íèþ èìå þò âèä:

H
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Q

HT T Trq j
q

¶

¶j
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sin
; ; . (16)

Àíàëèç ôîð ìó ëû (15) ïî êà çû âà åò, ÷òî ïðî åê öèè 
óðàâ íå íèÿ äëÿ ïî ëíî ãî òîêà íà îñè ñôå ðè ÷åñ êîé
ñèñ òå ìû êî îð äè íàò, çà êðåï ëåí íîé â öåí òðå îá ëàñ -
òè V, èìå þò ñðå äè ñëà ãà å ìûõ ñëå äó þ ùèå âû ðà æå -
íèÿ:
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(17)

Âû ðà æå íèÿ (17) è åñòü óäâî åí íûå êîì ïî íåí òû
òî ðî è äàëü íî ãî ìàã íèò íî ãî ïîëÿ, îò íåñ¸ííûå ê
ðàñ ñòî ÿ íèþ r, ÷òî äà¸ò èì ðàç ìåð íîñòü ïëîò íîñ òè
òîêà. Èç ôîð ìóë (15—17) âû òå êà åò ÷ðåç âû ÷àé íî
âàæ íûé âû âîä î òîì, ÷òî ñôå ðè ÷åñ êèå òî ðî è äàëü -
íûå êîì ïî íåí òû ïëîò íîñ òè ïî ëíî ãî òîêà jq è  jj
ïî ðîæ äà þò íå òîëü êî ïî ëî è äàëü íîå ìàã íèò íîå
ïîëå, íî, ÷òî íà è áî ëåå âàæ íî, òàê æå è êîì ïî íåí òû 
òî ðî è äàëü íî ãî ìàã íèò íî ãî ïîëÿ. Ýòî îá ñòî ÿ òåëü-
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ñòâî ïî çâî ëÿ åò îá îéòè èç âåñ òíóþ çà ïðåò íóþ òå î ðå -
ìó Ò. Êà óë ëèí ãà [20]. Òîæå ñà ìîå èìå åò ìåñ òî è â
ïå ðå ìåí íûõ ýëåê òðî ìàã íèò íûõ ïî ëÿõ. Òàì êîì ïî -
íåí òû ïî ëíî ãî òîêà èìå þò âèä:
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Çäåñü F2 = iwms. Ñêà ëÿð íûé ñôå ðè ÷åñ êèé îïå ðà -

òîð Ëàï ëà ñà D äîë æåí áûòü ïðè ìåí¸í ê êàæ äîé èç
ñôå ðè ÷åñ êèõ êîì ïî íåíò âåê òîð íî ãî ïî òåí öè à ëà.
Óðàâ íå íèÿ (18) ïî êà çû âà þò, ÷òî è â ïå ðå ìåí íîì
ýëåê òðî ìàã íèò íîì ïîëå òî ðî è äàëü íûå êîì ïî íåí -
òû ïî ëíî ãî òîêà ñî äåð æàò òå æå ñëà ãà å ìûå (÷òî è â
(17)), âîç áóæ äà þ ùèå òî ðî è äàëü íûå êîì ïî íåí òû
ìàã íèò íî ãî ïîëÿ, ñî ãëàñ íî (17).

Ïðå äå ëû ïðè ìå íè ìîñ òè òå î ðå ìû 1 â ôè çè ÷åñ êè
ðå àëü íûõ ìàã íèò íûõ ïî ëÿõ âêëþ ÷à þò â ñåáÿ òî ðî -
è äàëü íûå, âñþ äó íå ïî òåí öè àëü íûå ìàã íèò íûå
ïîëÿ èñ òî÷ íè êîâ â âèäå òî ðî è äàëü íûõ ýëåê òðè ÷åñ -
êèõ òî êîâ è ïî ëî è äàëü íûå ìàã íèò íûå ïîëÿ, ñî çäà -
âà å ìûå ýòè ìè æå òî ðî è äàëü íû ìè òî êà ìè [15]. Òà -
êèå ïîëÿ è òàêèå òîêè ñó ùåñ òâó þò â ïðè ðî äå, è íàé-

äåíû îíè â äàí íûõ äâóõ ÌÃÃ 1933 è 1957/1958 ãã. è
â äàí íûõ âñå ìèð íîé ìàã íèò íîé ñú¸ìêè 1964/1965 ãã. 
[7]. Ïî ý òî ìó òå î ðå ìû 1 è 2 äî êà çà íû íå òîëü êî
àíà ëè òè ÷åñ êè [8, 11], íî è ïðî âå ðå íû ýêñ ïå ðè ìåí -
òàëü íî â ïðè êëàä íîì ãå î ìàã íå òèç ìå, ïîä ðîá íî
ðàç ðà áî òàí íîì â [7, 12].

Ëþ áûå äðó ãèå ìàã íèò íûå ïîëÿ äîë æíû óäîâ ëåò -
âî ðÿòü óñëî âè ÿì (13) è ðàç ëî æå íèþ (6) è òîëü êî
â ýòîì ñëó ÷àå áó äóò ïîä ïà äàòü ïîä äå éñòâèå òå î ðå -
ìû 1.

Ñëå äó åò ïîä ÷åð êíóòü, ÷òî òå î ðå ìà 2 â äàí íîé
ñòàòüå è òå î ðå ìû 3 è 4 èç [11] îò êðû âà þò âîç ìîæ -
íîñòü ðàç ðà áà òû âàòü àë ãî ðèò ìû àï ïðîê ñè ìà öèè íà -
áëþ äà å ìûõ ýëåê òðî ìàã íèò íûõ ïî ëåé íà ïî âåðõ-
íîñ òè Çåì ëè ñ ó÷å òîì âîç ìîæ íîé òî ðî è äàëü íîé ñî -
ñòàâ ëÿ þ ùåé â èõ ýëåê òðî ìàã íèò íîì ïîëå. Îáîñ íî -
âà íèå ôîð ìóë àï ïðîê ñè ìà öèè íà áëþ äà å ìûõ äàí -
íûõ ñ ó÷å òîì òî ðî è äàëü íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé êàê â
ÃÃÏ, òàê è â Sq-âà ðè à öè ÿõ ïðè âå äå íî â ðà áî òàõ àâ -
òî ðà [7, 12, 14] è áî ëåå ðàí íèõ ðà áî òàõ. Äîñ òà òî÷ íî
ïîä ðîá íàÿ èõ áèá ëè îã ðà ôèÿ ïðè âå äå íà â [7].

Èñòî÷ íè êè ÃÃÏ ðàñ ïî ëà ãà þò ñÿ êàê âíóò ðè Çåì -
ëè [7, 29], òàê è âíå åå, ïî ý òî ìó ôîð ìó ëû àï ïðîê -
ñè ìà öèè íà áëþ äå íèé íà ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè ñ ó÷å -
òîì òî ðî è äàëü íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé áó äóò âû ãëÿ äåòü
ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì [12, 14]. Êîì ïî íåí òû ñóì ìàð -
íî ãî òî ðî è äàëü íî ãî ìàã íèò íî ãî ïîëÿ îïðå äå ëÿ þò -
ñÿ ðàç ëî æå íè ÿ ìè:
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Ñõî äè ìîñòü ðÿ äîâ (19) è (20) íå õóæå ñõî äè ìîñ -
òè ðÿ äîâ Ôóðüå, òàê êàê (19) è (20) ñî ñòî ÿò ôàê òè -
÷åñ êè, êàê è ðÿäû Ôóðüå, èç êîì áè íà öèé òðè ãî íî -
ìåò ðè ÷åñ êèõ ôóíê öèé. Îáúå äè íå íèå (19) è (20)
äà¸ò àï ïðîê ñè ìà öè îí íûå ôîð ìó ëû äëÿ íà áëþ äà å -
ìî ãî ãëàâ íî ãî ãå î ìàã íèò íî ãî ïîëÿ íà ïî âåð õíîñ òè
Çåì ëè [7, 12].

Ðàç äå ëå íèå ìàã íèò íûõ ïî ëåé ïî ñëå àï ïðîê ñè -
ìà öèè íà òî ðî è äàëü íûå è ïî ëî è äàëü íûå, à òàê æå
íà ñî çäà âà å ìûå âíóò ðåí íè ìè èñ òî÷ íè êà ìè ïî îò -
íî øå íèþ ê ïî âåð õíîñ òè øàðà è âíåø íè ìè (ðå øå -
íèå çà äà ÷è Øìèä òà [32]) îñó ùå ñòâëÿ åò ñÿ â ñî ëå íî -
è äàëü íûõ ìàã íèò íûõ ïî ëÿõ îä íî çíà÷ íî ñ ïî -
ìîùüþ ðàç äå ëÿ þ ùèõ óðàâ íå íèé [7, 12]:
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Óðàâ íå íèÿ (21) ïî çâî ëÿ þò çà ïè ñàòü âû ðà æå íèÿ
äëÿ âíóò ðåí íèõ êî ýô ôè öè åí òîâ, ïî ñêîëü êó îïðå -
äå ëè òåëü êàæ äîé ïàðû â (21) îò ëè ÷åí îò íóëÿ è ðà -
âåí (2n +1):
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Äëÿ êî ýô ôè öè åí òîâ âíåø íå ãî ìàã íèò íî ãî ïîëÿ 
ñî îò âå òñòâó þ ùèå ôîð ìó ëû îò ûñ êè âà þò ñÿ àíà ëî -
ãè÷ íî:
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Ñî îò íî øå íèÿ (22) è (23) îä íî çíà÷ íî ðå øà þò
çà äà ÷ó ðàç äå ëå íèÿ ñî ëå íî è äàëü íûõ ìàã íèò íûõ ïî -
ëåé íà òî ðî è äàëü íûå è ïî ëî è äàëü íûå, â òîì ÷èñ ëå
è çà äà ÷ó ðàç äå ëå íèÿ ïî ëåé âíåø íèõ è âíóò ðåí íèõ
èñ òî÷ íè êîâ â òîì ñìûñ ëå, êî òî ðûé îá îçíà ÷åí â
[32].

Ñôå ðè ÷åñ êèé àíà ëèç íà áëþ äå íèé ÃÃÏ (àï ïðîê -
ñè ìà öèÿ ïî ñóì ìå (19) è (20)) â ïå ðè îä âñå ìèð íîé
ìàã íèò íîé ñú¸ìêè 1964/1965 ãã. ïî êà çàë íà ëè ÷èå
òî ðî è äàëü íî ãî ìàã íèò íî ãî ïîëÿ â àò ìîñ ôå ðå Çåì -
ëè [1]. Òî ðî è äàëü íîå ìàã íèò íîå ïîëå ïî ÿâ ëÿ åò ñÿ
íà ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè èç-çà âû ÿâ ëåí íî ãî â
(14—18) ýô ôåê òà ïðè ñó òñòâèÿ â òî ðî è äàëü íûõ ñôå -
ðè ÷åñ êèõ êîì ïî íåí òàõ ïëîò íîñ òè òîêà êîì ïî íåíò
òî ðî è äàëü íî ãî ìàã íèò íî ãî ïîëÿ. Òî ðî è äàëü íîå
ìàã íèò íîå ïîëå âîç íè êà åò íà ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè â
ñâÿ çè ñ ãðà íè÷ íû ìè óñëî âè ÿ ìè [12]:

( ) ( )H H H Hp p
r R

T T
r R

1 2 1 20 0- = - =
= =

, ,

ãäå 1,2  — íî ìå ðà âåð õíåé è íè æíåé ÷àñ òåé ïî âåð -
õíîñ òè Çåì ëè, R — ðà äè óñ Çåì ëè.

Ïîä ðîá íûé îò÷¸ò îá ýòèõ ðàñ÷¸òàõ îïóá ëè êî âàí
â [2, 3, 7]. Êðàò êèé àíà ëèç ïî ëó ÷åí íûõ ðå çóëü òà òîâ
ñâî äèò ñÿ ê ñëå äó þ ùå ìó. Òî ðî è äàëü íîå ìàã íèò íîå
ïîëå â ÃÃÏ íà ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè íå ïðå âîñ õî äèò
10 % ñóì ìàð íîé íà ïðÿ æåí íîñ òè. Îäíà êî åãî íà ëè -
÷èå óêà çû âà åò íà ñó ùåñ òâî âà íèå áåñ ïî òåí öè àëü -
íîé (íå ïî òåí öè àëü íîé) ÷àñ òè ÃÃÏ, çà ìå ÷åí íîé ðà -
íåå è óïî ìÿ íó òîé â [29]. Ýòî óêà çû âà åò òàê æå íà
òî, ÷òî ÃÃÏ ñî çäà åò ñÿ òî ðî è äàëü íûì ýëåê òðè ÷åñ -
êèì òî êîì, ãå î ìåò ðè ÷åñ êèå è ýëåê òðî äè íà ìè ÷åñ -
êèå ïà ðà ìåò ðû êî òî ðî ãî ïîä ðîá íî îá ñóæ äå íû â [7,
9]. Ðå êî íñòðóê öèÿ äè ïîëü íîé ÷àñ òè èñ òî÷ íè êà
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ÃÃÏ — òî ðî è äàëü íî ãî ýëåê òðè ÷åñ êî ãî òîêà, îá òå -
êà þ ùå ãî òâ¸ðäîå ÿäðî, ïîä ðîá íî ïðî à íà ëè çè ðî âà -
íà â [9] (ðèñ. 1).

Ïî ïî âî äó òî ðî è äàëü íî ãî èñ òî÷ íè êà ÃÃÏ íà
ðèñ. 1 ñëå äó åò ñäå ëàòü ñëå äó þ ùèå çà ìå ÷à íèÿ. Ãå î -
ìåò ðè ÷åñ êèå õà ðàê òå ðèñ òè êè èñ òî÷ íè êà: ðàñ ñòî ÿ -
íèå äî èñ òî÷ íè êà 4934 êì, âíóò ðåí íèé ðà äè óñ òîðà
ñ òî êîì 1437 êì (çîíà F æèä êî ãî ÿäðà). Ïî ïå ðå÷ -
íûé ðàç ìåð òîðà 3 êì. Òî ðî è äàëü íûé ýëåê òðè ÷åñ -
êèé òîê ñî çäà ̧ ò ñÿ ðå àê òèâ íûì ñïî ñî áîì, èì æå îí
è ïîä äåð æè âà åò ñÿ ñî âìåñ òíî ñ âðà ùå íè åì Çåì ëè.
Äëÿ ïîä äåð æà íèÿ ýëåê òðè ÷åñ êî ãî òîêà äîñ òà òî÷ íî
âñå ãî 60 íÒë («çà òðà âî÷ íîå» è ïîä äåð æè âà þ ùåå
ìàã íèò íîå ïîëå) [9]. Ñèëà ýëåê òðè ÷åñ êî ãî òîêà â
òî ðî è äå èñ òî÷ íè êà ïî ðÿä êà 108À (àì ïåð), ïëîò -

íîñòü òîêà | j |=1,2 ×10-2 À/ì2, íà ïðÿ æåí íîñòü ýëåêò-

ðè ÷åñ êî ãî ïîëÿ â òîðå ñ òî êîì ïî ðÿä êà 2,5 × 10-8 Â/ì.
Íàï ðÿ æ¸í íîñòü ïî ëî è äàëü íî ãî ìàã íèò íî ãî ïîëÿ â
èñ òî÷ íè êå ïî ðÿä êà 60 Ãñ, òî ðî è äàëü íî ãî ïî ðÿä êà
3—4 Ãñ. Ýòè çíà ÷å íèÿ âû ÷èñ ëå íû ñ èñ ïîëü çî âà íè -
åì ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûõ äàí íûõ (äàí íûå â (9) èç
[9]). Òî ðî è äàëü íàÿ ñèñ òå ìà ýëåê òðè ÷åñ êèõ òî êîâ
ðèñ. 1 îá åñ ïå ÷è âà åò 85 % ÃÃÏ, îò ðà æàÿ å¸ äè ïîëü -
íóþ ñî ñòàâ ëÿ þ ùóþ. Ìè ðî âûå àíî ìà ëèè ÃÃÏ, íà -
áëþ äà å ìûå â ðàç ëè÷ íûõ ðà éî íàõ çåì íî ãî øàðà,
åñòü ðå çóëü òàò ëî êàëü íûõ ïî òî êîâ (ýëåê òðè ÷åñ êèõ
òî êîâ), ÿâ ëÿ þ ùèõ ñÿ îò âåò âëå íè ÿ ìè îò îñíîâ íî ãî
ëà ìè íàð íî ãî äâè æå íèÿ çà ðÿ æåí íûõ ÷àñ òèö (ñêî -
ðåå âñå ãî, ýëåê òðî íîâ) òî ðî è äà ñ ýëåê òðè ÷åñ êèì
òî êîì ðèñ. 1. Ýòè îò âåò âëå íèÿ ìî ãóò âðà ùàòü ñÿ è â
ïðî òè âî ïî ëîæ íîì íà ïðàâ ëå íèè îñíîâ íî ìó äâè æå -
íèþ (ñëå äÿ ùå ìó çà âðà ùå íè åì Çåì ëè) òî ðî è äàëü -
íûõ òî êîâ ãäå-òî â ðà éî íå E-ñëîÿ æèä êî ãî ÿäðà.
Áî ëåå òî÷ íûé àíà ëèç ìàã íèò íûõ ïî ëåé ìè ðî âûõ
ìàã íèò íûõ àíî ìà ëèé è èõ èñ òî÷ íè êîâ äîë æåí áûòü 
ñäå ëàí â áó äó ùåì.

Íå ìå íåå èí òå ðå ñåí ôàêò, îò ìå ÷åí íûé â [7], è
ñî ñòî ÿ ùèé â òîì, ÷òî ðàñ÷¸ò ìå òî äîì ñôå ðè ÷åñ êî -

ãî àíà ëè çà (àï ïðîê ñè ìà öèè) ãëàâ íî ãî ãå î ìàã íèò -
íî ãî ïîëÿ íà ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè ñ ïî ìîùüþ îá ú å -
äè íå íèÿ ôîð ìóë (19) è (20) ïî çâî ëèë îò äå ëèòü òî -
ðî è äàëü íóþ ÷àñòü ÃÃÏ îò ïî ëî è äàëü íîé è ïå ðå -
ñ÷è òàòü òî ðî è äàëü íóþ ÷àñòü ïî íå ïðå ðûâ íîñ òè â
ðà éîí çîíû F æèä êî ãî ÿäðà. Îêà çà ëîñü, ÷òî íà ïðÿ -
æåí íîñòü òî ðî è äàëü íî ãî ìàã íèò íî ãî ïîëÿ â çîíå F
ÿäðà íå ïðå âîñ õî äèò 3—4 Ãñ. Ýòî ãî ÿâíî ìàëî äëÿ
âîç íèê íî âå íèÿ ñà ìî ãå íå ðà öèè ÃÃÏ çà ñ÷åò ïðå îá -
ðà çî âà íèÿ òî ðî è äàëü íî ãî ìàã íèò íî ãî ïîëÿ â ïî ëî -
è äàëü íîå è íà î áî ðîò. Ïî îöåí êå [23, c. 166], òî ðî è -
äàëü íîå ìàã íèò íîå ïîëå ïðè ñà ìî ãå íå ðà öèè äîë -
æíî â 500 ðàç ïðå âîñ õî äèòü ïî ëî è äàëü íîå. Îöåí êà, 
ïî ôîð ìó ëå (7), ïî íè æà åò íå îá õî äè ìîå ïðå âîñ õî -
äñòâî â çîíå F äî 100 ðàç. Íàá ëþ äà å ìîå ïî ëî è äàëü -
íîå ìàã íèò íîå ïîëå, ïå ðå ñ÷è òàí íîå ñ ïî âåð õíîñ òè
Çåì ëè ïî íå ïðå ðûâ íîñ òè, ñî ñòàâ ëÿ åò ïî ðÿä êà 60 Ãñ, 
à òî ðî è äàëü íîå, êàê óïî ìè íà ëîñü âûøå, âñå ãî 3—4 Ãñ.
Êàð òè íà, êàê âè äèì, îá ðàò íàÿ íå îá õî äè ìîé. Òàê
÷òî íàä åæ äà íà âîç áóæ äå íèå ÃÃÏ ñ ïî ìîùüþ äè íà -
ìî-ìå õà íèç ìà íå ðå àëü íà. Òîã äà êàê íà ëè ÷èå ñëà -
áî ãî òî ðî è äàëü íî ãî ìàã íèò íî ãî ïîëÿ â ÃÃÏ óêà çû -
âà åò íà òî, ÷òî ïðî èñ õîæ äå íèå ÃÃÏ, ñêî ðåå âñå ãî,
ñâÿ çà íî ñî ñôå ðè ÷åñ êè ìè òî ðî è äàëü íû ìè ýëåê òðè -
÷åñ êè ìè òî êà ìè (ðèñ. 1), öèð êó ëè ðó þ ùè ìè âäîëü
ñôå ðè ÷åñ êîé ïî âåð õíîñ òè âíóò ðåí íå ãî òâåð äî ãî
ÿäðà. Ñôå ðè÷ íîñòü òî ðî è äàëü íûõ ýëåê òðè ÷åñ êèõ
òî êîâ, ñî ãëàñ íî (15), ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðè ÷è íîé ïî ÿâ ëå -
íèÿ â èç ìå ðÿ å ìîé íà ïðÿ æåí íîñ òè ìàã íèò íî ãî
ïîëÿ ÃÃÏ íå áîëü øîé ïî íà ïðÿæ¸ííîñ òè òî ðî è -
äàëü íîé ÷àñ òè, íà çâàí íîé â [29] «áåñ ïî òåí öè àëü -
íîé ÷àñ òüþ ÃÃÏ». Ýòî íå áîëü øîå òî ðî è äàëü íîå
ìàã íèò íîå ïîëå èã ðà åò âàæ íóþ ôî êó ñè ðó þ ùóþ
ðîëü, ñî áè ðàÿ ñè ëî âûå ëè íèè äè ïîëü íîé ÷àñ òè
ÃÃÏ â «ñêîí öåí òðè ðî âàí íûé ïó ÷îê», îò ðà æà þ ùèé 
èç âåñ òíûå ïî ëþ ñà ìàã íèò íî ãî ïîëÿ [9], ðàñ ïî ëî -
æåí íûå ïîä óãëîì ÷óòü áîëü øå 11° ê îñè âðà ùå íèÿ. 
Òà êîå ïî âå äå íèå ïî ëþ ñîâ ÃÃÏ òðå áó åò äî ïîë íè -
òåëü íî ãî èñ ñëå äî âà íèÿ.

Ñëå äó þ ùåå îá ñòî ÿ ò åëüñòâî, äî êà çàí íîå òå î ðå -
ìîé 11 â [13], êà ñà åò ñÿ óñòîé ÷è âîñ òè òî ðî è äàëü íûõ 
òî êîâ ïðè âîç äå éñòâèè íà íèõ âíåø íèì ìàã íèò -
íûì ïî ëåì èëè âíóò ðåí íè ìè ïðè ÷è íà ìè, äå éñòâó -
þ ùè ìè íà ñêî ðîñòü ïî òî êà çà ðÿ æåí íûõ ÷àñ òèö.
Ôîð ìó ëà, ïî êî òî ðîé îïðå äå ëÿ åò ñÿ óñòîé ÷è âîñòü,
ïî ëó ÷å íà ïó òåì ïðè áëèæ¸ííûõ îöå íîê ìàã íèò íûõ
ïî ëåé è ñêî ðîñ òè ïî òî êà èç ñèñ òå ìû óðàâ íå íèé
Íàâüå—Ñòîê ñà è èí äóê öèè (3) â [13, 16]. Îíà èìå åò 
âèä:
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ãäå Vj — ñêî ðîñòü ïî òî êà çà ðÿ æåí íûõ ÷àñ òèö, ñëå -
äÿ ùàÿ çà âðà ùå íè åì Çåì ëè, P — äàâ ëå íèå â çîíå F, 

r — ïëîò íîñòü ñðå äû â çîíå F, g — ãðà âè òà öè îí íàÿ
ïî ñòî ÿí íàÿ, h — ìîù íîñòü æèä êî ãî ÿäðà, Hj — íà -
ïðÿ æåí íîñòü âîñ òî÷ íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé ìàã íèò íî ãî 
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Ðèñ 1. Òî ðî è äàëü íûé èñ òî÷ íèê ÃÃÏ



ïîëÿ â çîíå F,  L — õà ðàê òåð íûé ðàç ìåð èñ òî÷ íè êà, 

wj — óãëî âàÿ ñêî ðîñòü âðà ùå íèÿ Çåì ëè, |H | — ìî -
äóëü ÃÃÏ â çîíå F.

Îáðàò íàÿ ïðî ïîð öè î íàëü íîñòü ìåæ äó ñêî ðîñ -

òüþ ïî òî êà Vj è ìî äó ëåì íà ïðÿæ¸ííîñ òè ìàã íèò -
íî ãî ïîëÿ |H | îá åñ ïå ÷è âà åò óñòîé ÷è âîñòü: âîç äåé-

ñòâèå íà |H | — óâå ëè ÷å íèå âåä¸ò ê óìåíü øå íèþ Vj 
è íà î áî ðîò. Ïîñ òî ÿí íîå âðà ùå íèå Çåì ëè âû ðàâ íè -

âà åò ñêî ðîñòü Vj. Ýòî âîç âðà ùà åò ìàã íèò íîå ïîëå ê
ïåð âî íà ÷àëü íîé íà ïðÿæ¸ííîñ òè è, åñ òåñ òâåí íî,
ýëåê òðè ÷åñ êèé òîê ê óñòîé ÷è âî ìó ñî ñòî ÿ íèþ.

Ýòî ñòà âèò ïîä ñî ìíå íèå ãè ïî òå çó îá ðà ùå íèÿ
ïî ëþ ñîâ, òåì áî ëåå, ÷òî â ðà áî òå [5] óáå äè òåëü íî
ïî êà çà íî, ÷òî âåê òîð îñòà òî÷ íî ãî íà ìàã íè ÷è âà íèÿ
ãîð íûõ ïî ðîä, ïî êî òî ðî ìó îïðå äå ëÿ åò ñÿ îá ðà ùå -
íèå ïî ëþ ñîâ, ñà ìîï ðî èç âîëü íî ïðè íè ìà åò ëþ áîå
íà ïðàâ ëå íèå. Ýòèì è îá ú ÿñ íÿ åò ñÿ îãðîì íàÿ õà î -
òè÷ íîñòü, îïðå äå ëÿ å ìûõ â ïà ëå î ìàã íå òèç ìå íà -
ïðàâ ëå íèé âåê òî ðà îñòà òî÷ íî ãî íà ìàã íè ÷è âà íèÿ.

Óòâåð æäå íèå àâ òî ðà â íà ÷à ëå ñòàòüè î ñà ìî äîñ -
òà òî÷ íîñ òè ïðè êëàä íî ãî ãå î ìàã íå òèç ìà ñëå äó åò
ïî íè ìàòü â òîì ñìûñ ëå, ÷òî ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûõ
äàí íûõ (âñå ìèð íîé ìàã íèò íîé ñú¸ìêè 1964/1965 ãã.)
äîñ òà òî÷ íî äëÿ ðàç ðà áîò êè òî÷ íûõ ôîð ìóë. Òî÷ -
íûå ôîð ìó ëû ïî çâî ëÿ þò àíà ëè òè ÷åñ êè ïðåä ñòà -
âèòü âñå íà áëþ äà å ìîå ìàã íèò íîå ïîëå ñ ó÷¸òîì åãî
òî ðî è äàëü íîé, íå ïî òåí öè àëü íîé â àò ìîñ ôå ðå ñî -
ñòàâ ëÿ þ ùåé, âû ÷èñ ëèòü ïî ïîëþ ðàñ ïî ëî æå íèå è
ýëåê òðî äè íà ìè ÷åñ êèå ïà ðà ìåò ðû èñ òî÷ íè êà ÃÃÏ,
ïðå îäî ëåâ ïðè ýòîì ñ ïî ìîùüþ ââå äå íèÿ â çà äà ÷ó
äî ïîë íè òåëü íîé ôè çè ÷åñ êîé èí ôîð ìà öèè òðà äè -
öè îí íóþ å¸ íå êîð ðåê òíîñòü [10]. Ýòèì çà êàí ÷è âà -
åò ñÿ ðàç ðà áîò êà ïðè êëàä íî ãî ãå î ìàã íå òèç ìà, êî òî -
ðàÿ ñî ïðî âîæ äà ëàñü äî êà çà ò åëüñòâîì ðÿäà ìà òå ìà -
òè ÷åñ êèõ òå î ðåì, ôîð ìó ëè ðîâ êó è äî êà çà ò åëüñòâî
êî òî ðûõ ìîæ íî íà é òè â ìî íîã ðà ôè ÿõ [7, 12, 13]
èëè â ñòàòü ÿõ [11, 14, 15]. Â äàí íîé ñòàòüå íå èñ ñëå -
äó þò ñÿ ïà ëå î ìàã íèò íûå äàí íûå è êîí öåï öèè èñ -
òî ðè ÷åñ êîé èç ìåí ÷è âîñ òè ÃÃÏ âïëîòü äî ñìå íû
ïî ëþ ñîâ ïî ïðè ÷è íå àá ñî ëþò íîé õà î òè÷ íîñ òè ïà -
ëå î ìàã íèò íûõ äàí íûõ. Â ñòàòü ÿõ àâ òî ðà èñ ïîëü çî -
âà íû äàí íûå äâóõ ÌÃÃ è âñå ìèð íîé ìàã íèò íîé
ñú¸ìêè, êî òî ðûå àâ òîð ñ÷è òà åò äîñ òà òî÷ íî òî÷ íû -
ìè äëÿ ïî ñòà íîâ êè ôè çè êî-ìà òå ìà òè ÷åñ êî ãî ìî äå -
ëè ðî âà íèÿ åñ òåñ òâåí íî ãî ýëåê òðî ìàã íèò íî ãî ïîëÿ
ïî ñî ñòî ÿ íèþ, çà ôèê ñè ðî âàí íî ìó â äàí íûõ ÌÃÃ è 
âñå ìèð íîé ìàã íèò íîé ñú¸ìêè.

Ýëåê òðî ìàã íèò íîå ïîëå Çåì ëè (ÝÌÏ), åãî ïå -
ðå ìåí íàÿ ÷àñòü, íóæ äà åò ñÿ â îïðå äå ëå íèè òî ðî è -
äàëü íûõ è ïî ëî è äàëü íûõ ýëåê òðè ÷åñ êèõ ïî ëåé. Èõ
ïîä ðîá íîå îïðå äå ëå íèå äëÿ ïå ðè î äè ÷åñ êèõ âî âðå -
ìå íè ýëåê òðè ÷åñ êèõ ïî ëåé ïðè âå äå íî â [7, 12, 15].
Îêîí ÷à òåëü íûé èõ âèä ñëåäóþùèé:

E i Qr E QrT P= - Ñ ´ = ÑÑ ×wm
s

( ), ( ),
1

(25)

ãäå s — ïðî âî äè ìîñòü ñðå äû, â êî òî ðîé îïðå äå ëå íî 
ïî ëî è äàëü íîå ýëåê òðè ÷åñ êîå ïîëå EP è òî ðî è äàëü -

íîå ýëåê òðè ÷åñ êîå ïîëå ET. Ãðà íè÷ íûå óñëî âèÿ íà
ðå ãó ëÿð íîé ãðà íè öå, êî òî ðûì ïîä ÷è íÿ þò ñÿ îïðå -
äå ëåí íûå â ôîð ìó ëàõ (25) ýëåê òðè ÷åñ êèå ïîëÿ,
èìå þò âèä:
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(26)

Çäåñü sC — óäåëü íàÿ ïðî âî äè ìîñòü âåð õíå ãî

ñëîÿ Çåì ëè, s — óäåëü íàÿ ïðî âî äè ìîñòü âîç äó õà,
èí äåê ñû: 1 — âîç äóõ, 2 — Çåì ëÿ. Ãðà íè÷ íûå óñëî -
âèÿ (26) óêà çû âà þò íà òî, ÷òî âåð òè êàëü íîå ê ïî -
âåð õíîñ òè Çåì ëè òî ðî è äàëü íîå ýëåê òðè ÷åñ êîå ïîëå 
ðàâ íî íóëþ â âîç äó õå ïî îïðå äå ëå íèþ, òîã äà êàê
ïî ëî è äàëü íîå ýëåê òðè ÷åñ êîå ïîëå íóëþ íå ðàâ íî.

Áî ëåå òîãî, óäåëü íàÿ ïðî âî äè ìîñòü âîç äó õà s<<sC,
ïî ý òî ìó âåð òè êàëü íîå ïî ëî è äàëü íîå ýëåê òðè ÷åñ -
êîå ïîëå, êî òî ðîå íà áëþ äà ëîñü â ýêñ ïå ðè ìåí òå
Ä.Í. ×å òà å âà (ýô ôåêò ×å òà å âà), îêà çà ëîñü áîëü øèì 
ïî íà ïðÿ æåí íîñ òè. Åãî îñíîâ íîå ñâî éñòâî, à
èìåí íî íå ñè ëî âîé õà ðàê òåð, â ñèëó êî òî ðî ãî ïî -
ëî è äàëü íîå ýëåê òðè ÷åñ êîå ïîëå òðå áó åò äëÿ ñâî å ãî
èç ìå ðå íèÿ ïî ëÿ ðè ìåòð («âåð òóø êó» [28]), áó äåò
ìà òå ìà òè ÷åñ êè çà ôèê ñè ðî âà íî íèæå.

Ïðè èñ ñëå äî âà íèè ïå ðå ìåí íî ãî ïîëÿ çåì íûõ
âà ðè à öèé ëó÷ øå âñå ãî âåð íóòü ñÿ ê îïðå äå ëåí íûì â 
[25] ýëåê òðî ìàã íèò íûì ïî ëÿì ìàã íèò íî ãî (MT) è
ýëåê òðè ÷åñ êî ãî (ET) òè ïîâ. Â èç ëà ãà å ìîé ýëåê òðî -
äè íà ìè êå ýòîò ïå ðå õîä îñó ùå ñòâëÿ åò ñÿ ñëå äó þ ùèì 
îá ðà çîì:
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Ôîð ìó ëû (27) îïðå äå ëÿ þò äâó ìî äàëü íîå ýëåê -
òðî ìàã íèò íîå ïîëå èç [25]. Â äâó ìî äàëü íîì ÝÌÏ
ìîæ íî ïå ðåé òè ê îïðå äå ëå íèþ ñè ëî âûõ ýëåê òðî -
ìàã íèò íûõ ïî ëåé â ñìûñ ëå Ëî ðåí öà è íå ñè ëî âûõ
ýëåê òðî ìàã íèò íûõ ïî ëåé â ñìûñ ëå Ïàð êå ðà-Ìîô -
ôà òà [22, 24]. Ñè ëî âàÿ ñî ñòàâ ëÿ þ ùàÿ ïîëÿ âà ðè à -
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Â (29) FL º 0 èç-çà òîãî, ÷òî â âåê òîð íîì ïðî èç -

âå äå íèè óìíî æà þò ñÿ âåê òî ðà, èìå þ ùèå ñî âïà äà þ -
ùèå íà ïðàâ ëå íèÿ, à ý ä ñ. . . º 0 èç-çà òîãî, ÷òî E P

ET

åñòü ãðà äè åíò äè âåð ãåí öèè, ðî òîð êî òî ðî ãî òîæ -
äåñ òâåí íî ðà âåí íóëþ. Íà ëè ÷èå âòî ðîé íå ñè ëî âîé
ìî äè ôè êà öèè (ìîäû) ïîëÿ âà ðè à öèé â âîç äó õå êàê
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ðàç è îá ú ÿñ íÿ åò äâà ýô ôåê òà, óïî ìÿ íó òûõ âûøå, à
èìåí íî ýô ôåêò Âàí Âëåé òåí—Áåíü êî âîé, â êî òî -
ðîì ïðî ÿ âè ëî ñåáÿ íå ïî òåí öè àëü íîå íå ñè ëî âîå
ìàã íèò íîå ïîëå H T

ET , à â ýô ôåê òå ×å òà å âà íå ñè ëî -
âîå ïî ëî è äàëü íîå ýëåê òðè ÷åñ êîå ïîëå E P

ET [7, 9].
Ýëåê òðè ÷åñ êîå ïîëå E P

ET îá ëà äà åò åùå îäíèì
èí òå ðåñ íûì ñâî éñòâîì, âû ÿâ ëåí íûì â [4, 5, 7].
Îíî ñî ñòî èò â òîì, ÷òî åãî íà ïðÿæ¸ííîñòü âêëþ ÷à -
åò â ñåáÿ òåí çîð íà ïðÿ æå íèé â î÷à ãå, åñëè èç ìå ðÿòü 
åãî âáëè çè èëè íàä î÷à ãîì çåì ëåò ðÿ ñå íèé. Ìî íè -
òî ðèíã E P

ET â î÷à ãî âûõ çî íàõ ìî æåò äàòü èí ôîð ìà -
öèþ î êðàò êîñ ðî÷ íîì ïðåä âåñ òíè êå íàä âè ãà þ ùå ãî -
ñÿ çåì ëåò ðÿ ñå íèÿ [4, 5, 7, 33].

Íå ìà ëûé èí òå ðåñ ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé, íà ïðè -
ìåð, èñ òî÷ íèê Sq-âà ðè à öèé, êî òî ðûé èç ó÷àë ñÿ îáû÷-
íî, êàê ýê âè âà ëåí òíàÿ ñèñ òå ìà ýëåê òðè ÷åñ êèõ òî -
êîâ, ðàñ ïî ëî æåí íàÿ â E — ñëîå èî íîñ ôå ðû [23, 29]. 
Òî êî âàÿ ñèñ òå ìà Sq-âà ðè à öèé ðàñ ïî ëî æå íà íà òîí -
êîì ñëîå ñôå ðè ÷åñ êîé èî íîñ ôå ðû, ÿâ ëÿ åò ñÿ ïî ñó -
ùåñ òâó äâóõ êîì ïî íåí òíûì ýëåê òðè ÷åñ êèì òî êîì,
à èìåí íî òî ðî è äàëü íûì ýëåê òðè ÷åñ êèì òî êîì [17]. 
Ïî ý òî ìó, ñî ãëàñ íî òå î ðå ìå 2 ýòîé ðà áî òû, åãî ìàã -
íèò íîå ïîëå äîë æíî ñî äåð æàòü òî ðî è äàëü íóþ
÷àñòü. Ýòî è çà ìå ÷å íî â [18, 31]. Â ïóá ëè êà öè ÿõ [7,
17] ðàç ðà áî òà íà òå î ðèÿ è ìå òîä âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ èñ -
òèí íîé, à íå ýê âè âà ëåí òíîé, ñèñ òå ìû ýëåê òðè ÷åñ -
êèõ òî êîâ Sq-âà ðè à öèé, âèä êî òî ðîé ïðåä ñòàâ ëåí
íà ðèñ. 2. Ýòîò ìå òîä âêëþ ÷à åò â ñåáÿ ðàç ðà áîò êó
àï ïðîê ñè ìà öè îí íûõ ôîð ìóë äëÿ ñôå ðè ÷åñ êî ãî
àíà ëè çà ÝÌÏ Sq-âà ðè à öèé ñ ó÷å òîì åãî äâó ìî äàëü -
íîñ òè, ðå øå íèå çà äà ÷è ðàç äå ëå íèÿ ïî ëåé íà òî ðî è -
äàëü íûå è ïî ëî è äàëü íûå, à çà òåì íà ïîëÿ îò âíåø -
íèõ è âíóò ðåí íèõ èñ òî÷ íè êîâ. Ïî ëî è äàëü íîå ìàã -
íèò íîå ïîëå âíåø íèõ èñ òî÷ íè êîâ, ïî ñëå îò äå ëå íèÿ
òî ðî è äàëü íîé ÷àñ òè, îá ÿ çàí íîé ñôå ðè÷ íîñ òè, èñ -
ïîëü çó åò ñÿ äëÿ âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ òî êîâ ïî ñêà÷ êó êà ñà -
òåëü íûõ ìàã íèò íûõ êîì ïî íåíò ðèñ. 2 [7, 17].

Ñèñ òå ìà òî êîâ ðèñ. 2 (êàæ äàÿ ñòðåë êà óêà çû âà åò
íà ïðàâ ëå íèå è âå ëè ÷è íó ïëîò íîñ òè òîêà) â îá ùèõ
÷åð òàõ ïî âòî ðÿ åò ýê âè âà ëåí òíóþ ñèñ òå ìó, îïóá ëè -
êî âàí íóþ â [29].

Äâó ìî äàëü íîå ÝÌÏ ñïî êîé íûõ ñî ëíå÷ íî-ñó -
òî÷ íûõ âà ðè à öèé ñ óñïå õîì ïðè ìå íÿ åò ñÿ äëÿ äâó -
ìî äàëü íî ãî çîí äè ðî âà íèÿ Çåì ëè, òå î ðèÿ è ìå òîä
äëÿ êî òî ðî ãî ðàç ðà áî òà íû è îïóá ëè êî âà íû â [7,
17]. Â îñíî âó ìå òî äà çà ëî æå íî âîñ ñòà íîâ ëå íèå
ñêîì ïåí ñè ðî âàí íîé ïî ëî è äàëü íûì ýëåê òðè ÷åñ -
êèì ïî ëåì âåð òè êàëü íîé êîì ïî íåí òû ýëåê òðè ÷åñ -
êî ãî ïîëÿ, íà çâàí íî ãî â ýòèõ ðà áî òàõ èí äóê öè îí -
íîé ÷àñ òüþ ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïîëÿ. Ôîð ìó ëû äëÿ âû -
÷èñ ëå íèÿ äâó ìî äàëü íûõ èì ïå äàí ñîâ, à çà òåì è êà -
æó ùå ãî ñÿ óäåëü íî ãî ñî ïðî òèâ ëå íèÿ, ïðè ýòîì èìå -
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Çäåñü i — îçíà ÷à åò ïðè íàä ëåæ íîñòü êîì ïî íåíò
ÝÌÏ ê ïîëþ âíóò ðåí íèõ èñ òî÷ íè êîâ (èñ òî÷ íè êîâ
â Çåì ëå), Z0 — èì ïå äàíñ ýëåê òðè ÷åñ êè îä íî ðîä íîé 
Çåì ëè. Ïðå è ìó ùåñ òâîì (30), ïî ñðàâ íå íèþ ñ èç -
âåñ òíîé ìå òî äè êîé çîí äè ðî âà íèÿ, ÿâ ëÿ åò ñÿ ñëà áîå
ðå à ãè ðî âà íèå ýòî ãî ìå òî äà íà ïî âåð õíîñ òíûå íå -
îäíî ðîä íîñ òè ïðî âî äè ìîñ òè Çåì ëè [17].

Ïðèí öè ïè àëü íî íî âûì â äåëå ýëåê òðî ìàã íèò -
íî ãî çîí äè ðî âà íèÿ, ñ íà øåé òî÷ êè çðå íèÿ, ÿâ ëÿ åò -
ñÿ âû ÿâ ëåí íàÿ âîç ìîæ íîñòü èç áå æàòü âëè ÿ íèÿ
ñêèí-ýô ôåê òà ïðè îðãà íè çà öèè çîí äè ðî âà íèÿ ïå -
ðå ìåí íûì òî ðî è äàëü íûì ìàã íèò íûì ïî ëåì [6].
Îöåí êè è îá îñíî âà íèå ýòî ãî â [6] âñå ëÿ þò íàä åæ äó 
íà óêà çàí íóþ âîç ìîæ íîñòü [6, 17].

Åñòåñ òâåí íûì çà âåð øå íè åì ÿâ ëÿ åò ñÿ ôîð ìó ëè -
ðîâ êà àíà ëî ãà óðàâ íå íè ÿì Ìàê ñâåë ëà, êî òî ðûé
äîë æåí, ñ íà øåé òî÷ êè çðå íèÿ, ïðè íè ìàòü ñÿ âî
âíè ìà íèå ïðè èñ ñëå äî âà íèè è ïðè ìå íå íèè ýëåê -
òðî ìàã íèò íûõ ïî ëåé, íà áëþ äà å ìûõ íà Çåì ëå.

Èñõî äÿ èç âû øå èç ëî æåí íî ãî, îñî áåí íîñ òüþ
ÝÌÏ, íà áëþ äà å ìûõ íà Çåì ëå, ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðè ñó -
òñòâèå òî ðî è äàëü íûõ ìàã íèò íûõ ïî ëåé è ñôå ðè -
÷åñ êèõ òî ðî è äàëü íûõ ýëåê òðè ÷åñ êèõ òî êîâ, êàê â
èî íîñ ôå ðå, òàê è â æèä êîé ÷àñ òè ÿäðà Çåì ëè.
Îíè-òî è âíî ñÿò ñâîé âêëàä â èç ó÷åí íûå âûøå ýô -
ôåê òû. Ïî ý òî ìó íà ëè ÷èå òî ðî è äàëü íî ãî ýëåê òðè -
÷åñ êî ãî òîêà, íà çî âåì åãî jT

CT — ñòî ðîí íèì ýëåê -
òðè ÷åñ êèì òî êîì, åñòü ãà ðàí òèÿ ïðè ñó òñòâèÿ â èç -
ìå ðÿ å ìûõ çíà ÷å íè ÿõ ìàã íèò íî ãî ïîëÿ òî ðî è äàëü -
íîé è ïî ëî è äàëü íîé ÷àñ òåé. Ýòîò òîê äîë æåí áûòü
ðàñ ïî ëî æåí ëèáî íà òîí êîé ñôå ðè ÷åñ êîé ïî âåðõ-
íîñ òè èî íîñ ôå ðû è âû çû âà å ìûé, êàê ñ÷è òà åò ñÿ,
âåò ðà ìè â èî íîñ ôå ðå èëè äðó ãè ìè ïðè ÷è íà ìè èëè
â ýëåê òðè ÷åñ êè îä íî ðîä íîì ñôå ðè ÷åñ êîì ñëîå çîíû 
F æèä êî ãî ÿäðà Çåì ëè (ñôå ðè÷ íîñòü òîêà îá ÿ çà òåëü -
íà, ñì. òå î ðå ìó 2).
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Â ñâÿ çè ñ ýòèì ïåð âûå è îñíîâ íûå óðàâ íå íèÿ
çåì íîé ýëåê òðî äè íà ìè êè äîë æíû âû ãëÿ äåòü, ñî -
ãëàñ íî (7), ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì:

Ñ ´ = + Ñ ´ =H H j H HP T T
CT

T Pc , . (31)

Òîêè ñìå ùå íèÿ èç-çà îò íî ñè òåëü íî íå áîëü øèõ
÷àñ òîò âà ðè à öèé ÝÌÏ íå ó÷è òû âà þò ñÿ. Óðàâ íå íèÿ 
(31) ìîæ íî ïðå îá ðà çî âàòü ïðî âå ðÿ å ìûì ñïî ñî áîì
â ïî ñòî ÿí íîì è ïå ðå ìåí íîì âà ðè àí òàõ:

Ñ ´ = + =

= + = + = +

H H j

H j E j j j

P T T
CT

T T
CT

T T
CT

T T
CT

c

s gm s( ) ,
(32)

Ñ ´ = + = + =

=
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è

ç
ç

H H j i H j

H i

P T T
CT

T T
CT

T

c wms

s
wm

s

( )
1
2

1
2 ö

ø

÷
÷
+ = + = +j E j j jT

CT
T T

CT
T T

CTs ,

Çäåñü:

( )gmH ET T=  â Â/ì,   
wm

s

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

=

1
2

H iT

=
+ æ

è
ç

ö

ø
÷ =

( )i
H ET T

1

2

1
2wm

s
 â Â/ì. Â ïå ðå ìåí íîì ÝÌÏ

ýëåê òðè ÷åñ êîå ïîëå åñòü êîì ïëåê ñíàÿ âå ëè ÷è íà.
Ïî ý òî ìó (31) è â òîì è äðó ãîì ñëó ÷àå ìîæ íî ïå ðå -
ïè ñàòü ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì:

Ñ ´ = + Ñ ´ =H j j H HP T T
CT

T P, . (33)

×òî êà ñà åò ñÿ ðî òî ðîâ ýëåê òðè ÷åñ êèõ ïî ëåé, òî
ïî ôîð ìå ïåð âûé èç íèõ íå îò ëè ÷à åò ñÿ îò âòî ðî ãî
óðàâ íå íèÿ Ìàê ñâåë ëà, çà òåì ëèøü èñ êëþ ÷å íè åì,
êî òî ðîå êà ñà åò ñÿ óòî÷ íå íèÿ âõî äÿ ùèõ â íåãî
ÝÌÏ, ÿâ ëÿ þ ùèõ ñÿ åãî ñî ñòàâ íû ìè ÷àñ òÿ ìè:
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ET
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P

¶

¶
, .0 (34)

Âòî ðîå óðàâ íå íèå â (34) åñòü ñëå äñòâèå âòî ðî ãî
óðàâ íå íèÿ îïðå äå ëå íèé (25). Äè âåð ãåí öèè ìàã íèò -

íûõ è ýëåê òðè ÷åñ êèõ ïî ëåé îñòà þò ñÿ íó ëå âû ìè.
Èòàê, îá ùèé âèä àíà ëî ãà óðàâ íå íèé Ìàê ñâåë ëà òà -
êîâ:
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Óðàâíå íèÿ (35) íå ó÷è òû âà þò âîç ìîæ íîñòü äè íà -
ìî âîç áóæ äå íèÿ ìàã íèò íûõ ïî ëåé èç-çà èìå þ ùåé
ìåñ òî íà Çåì ëå íå çíà ÷è òåëü íîé òî ðî è äàëü íîé ñî ñòàâ -
ëÿ þ ùåé â å¸ ìàã íèò íîì ïîëå. Èñòî÷ íè êîì òî ðî è -
äàëü íî ãî ìàã íèò íî ãî ïîëÿ â àò ìîñ ôå ðå Çåì ëè ÿâ ëÿ -
þò ñÿ ñôå ðè ÷åñ êèå òî ðî è äàëü íûå ýëåê òðè ÷åñ êèå òîêè, 
ñî çäà þ ùèå êàê ÃÃÏ, òàê è åãî âà ðè à öèè.

Óðàâ íå íèÿ (35) äàþò âîç ìîæ íîñòü ïî ëó ÷èòü
óðàâ íå íèå èí äóê öèè ïóò¸ì îá ú å äè íå íèÿ ïåð âî ãî è
òðåòü å ãî óðàâ íå íèé èç (35). Ïðåä âà ðè òåëü íî íå îá -
õî äè ìî îá ú å äè íèòü òî ðî è äàëü íûå ýëåê òðè ÷åñ êèå
òîêè è ïî ìíî æèòü ïåð âîå óðàâ íå íèå â (35) íà âå ëè -
÷è íó ìàã íèò íîé ïðî íè öà å ìîñ òè. Òîã äà ïî ëó ÷èì:

¶

¶ sm

B

t
BP

P=
1

D . (36)

Óðàâ íå íèå (36) ïî âèäó íå îò ëè ÷à åò ñÿ îò óðàâ íå -
íèÿ (5), òåì íå ìå íåå â (36) ïî ëî è äàëü íàÿ èí äóê -
öèÿ BP âû çû âà åò ñÿ òî ðî è äàëü íû ìè ýëåê òðè ÷åñ êè -
ìè òî êà ìè, ïðè ñó òñòâèå êî òî ðûõ êàê â ïðè ðî äå,
òàê è â ëà áî ðà òîð íûõ ýêñ ïå ðè ìåí òàõ íå îá õî äè ìî
äëÿ ïðè ìå íå íèÿ óðàâ íå íèé (36).

 Òà êèì îá ðà çîì, èòî ãîì âûøå ïðè âåä¸ííî ãî îá -
çî ðà ÿâ ëÿ åò ñÿ ïî ñòà íîâ êà è ðå øå íèå ïðî áëåì ïðè -
êëàä íî ãî ãå î ìàã íå òèç ìà, âîñ õî äÿ ùå ãî ê íà áëþ äåí -
íûì äàí íûì äâóõ ÌÃÃ è âñå ìèð íîé ìàã íèò íîé
ñú¸ìêè.
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The existing classical infiltration and elision concepts of natural reservoirs’ fluid-dynamics are critically analyzed. 
The pulsation-overflow-injection paradigm is presented as the imperative in the formation of hydrocarbon
accumulations — «there are no subsequent synchronous hydrocarbon migration and accumulation without the
emigration of syngeneic underground water and creation of empty pore-fracture volumes in the traps».
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