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One of possible relations of stresses in earthquakes centers with physical fields is considered, being expressed in the
equations of heat electromagnetic elasticity that are written with the Rabotnov-Lomakin parameters and measurable
on the Earth. Such equations are aimed at the search for the earthquake precursors. This paper is of theoretical
character. Its main objective is studying the physical-mathematical potential aimed at the search for short-term
earthquake precursors that can be presented in physical fields: seismic, thermal, electromagnetic, gravitational, which
are measured on the Earth’s surface.
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Ïî èñê ïðåä âåñ òíèêîâ çåì ëåò ðÿ ñå íèé â õî ðî øî
èç ó÷åí íûõ ôè çè ÷åñ êèõ ïî ëÿõ íå ïðå êðà ùà åò ñÿ
ìíî ãèå äå ñÿ òè ëå òèÿ. Â ñïå öè àëü íîé è íà ó÷íî-ïî -
ïó ëÿð íîé ëè òå ðà òó ðå èòî ãè ýòèõ ïî èñ êîâ îá ñóæ äà -
ëèñü ìíî ãîê ðàò íî. Îäíà êî çà ïî ñëåä íèå ãîäû íà -
êî ïèë ñÿ îïðå äå ëåí íûé ñêåï ñèñ â äåëå ïî èñ êà
ïðåä âåñ òíè êîâ â ôè çè ÷åñ êèõ ïî ëÿõ [13]. Ñ ýòèì
ìîæ íî ñî ãëà ñèòü ñÿ òîëü êî îò ÷àñ òè, òàê êàê åùå íå -

äîñ òà òî÷ íî èç ó÷å íû ýëåê òðî ìàã íèò íûå è äè ëà òàí -
ñíûå ïðåä âåñ òíè êè, âå ðî ÿò íî, âîç íè êà þ ùèå íà
ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè äî íà ñòóï ëå íèÿ ðàç ðó øà þ ùå ãî
ñî áû òèÿ. Âîç ìîæ íîñ òè ïî ÿâ ëå íèÿ ïðåä âåñ òíè êîâ
íå îá õî äè ìî òùà òåëü íî èñ ñëå äî âàòü, òåì áî ëåå ÷òî
â ðà áî òàõ [1, 2] îäíà èç íèõ ïðî äå ìî íñòðè ðî âà íà ñ
ïî ìîùüþ èç âåñ òíîé ðà íåå ñèñ òå ìû óðàâ íå íèé òåï -
ëî ý ëåê òðî ìàã íè òî óï ðó ãîñ òè. Â ýòèõ ðà áî òàõ óòâåð -
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æäà åò ñÿ, ÷òî äî ìî ìåí òà íà ñòóï ëå íèÿ ñî áû òèÿ èç -
ìå íå íèÿ â íà ïðÿ æåí íîì ñî ñòî ÿ íèè î÷à ãà îò ðà æà -
þò ñÿ òîëü êî â íå ñè ëî âîì ýëåê òðè ÷åñ êîì ïîëå, òàê
êàê âñå äðó ãèå ôè çè ÷åñ êèå ïîëÿ — òåì ïå ðà òóð íîå
ïîëå, ñåé ñìè ÷åñ êèå ïðî ÿâ ëå íèÿ è çâóê, ìàã íèò íîå
è ãðà âè òà öè îí íîå ïîëÿ — âîç íè êà þò ïðè íà ëè ÷èè
ïå ðå ìå ùå íèé ãîð íûõ ïî ðîä â î÷à ãå. Ñëå äî âà òåëü -
íî  òîã äà, êîã äà ïîä âèæ êà ïî ðîä â î÷à ãå óæå ïðî è -
çîø ëà è å¸ ïðî ÿâ ëå íèå íà ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè â
âèäå çåì ëåò ðÿ ñå íèÿ ïðî è çîé äåò â òó æå ñå êóí äó.
Ýòî ôèê ñè ðó åò ñÿ â óðàâ íå íè ÿõ òåï ëî ý ëåê òðî ìàã -
íè òî óï ðó ãîñ òè. Ê ñî æà ëå íèþ áî ëåå îá ùèõ óðàâ íå -
íèé ïîêà íå ðàç ðà áî òà íî. Åñòåñ òâåí íî, çà äà ÷à ñî -
ñòî èò â òîì, ÷òî áû ÷óòü ðàíü øå óçíàòü îá ýòîé âîç -
ìîæ íîé ïîä âèæ êå è ïðè íÿòü ìåðû äî ïî ÿâ ëå íèÿ
ðàç ðó øà þ ùåé âîë íû íà ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè. Ýòà âî 
ìíî ãîì èäå àëü íàÿ ïî ñòà íîâ êà ïðî áëå ìû âîñ òðå áî -
âà íà îá ùåñ òâîì, ïî ý òî ìó íå îá õî äèì àäåê âàò íûé
îò âåò, íà é òè êî òî ðûé ïû òà ëèñü è ïû òà þò ñÿ ìíî ãèå 
ïî êî ëå íèÿ ó÷¸íûõ è ïðàê òè êîâ. Åñòü è ïî ëî æè -
òåëü íûå ïðè ìå ðû [8, 14].

Çà ïî ñëåä íåå âðå ìÿ â ýòîé îá ëàñ òè íà óêè âû ñêà -
çà íî íå ñêîëü êî äî ãà äîê. Ñðå äè êî òî ðûõ ñà ìàÿ ðà -
äè êàëü íàÿ óòâåð æäà åò, ÷òî êàæ äîå çåì ëåò ðÿ ñå íèå
óíè êàëü íî è ïðî èñ õî äèò â ñâî èõ ñïå öè ôè ÷åñ êèõ
óñëî âè ÿõ, îá ÿ çàí íûõ ñðå äå, â êî òî ðîé çà ðîæ äà åò ñÿ
î÷àã çåì ëåò ðÿ ñå íèÿ, è èãðå íà ïðÿ æå íèé, ïðè ÷è íû
êî òî ðûõ ìî ãóò áûòü ñà ìû ìè ðàç íî îá ðàç íû ìè [5].
Ïî õî æå, ÷òî ñïóñ êî âîé ìå õà íèçì ñî áû òèé òàê æå
óíè êà ëåí è êàæ äûé ðàç ñâîé, õà ðàê òåð íûé òîëü êî
äëÿ ïðî è çî øåä øå ãî â äàííîå âðåìÿ è â äàííîì
ìåñòå çåìëåòðÿñåíèÿ.

Ñëîæ íûì âîï ðî ñîì òàê æå ÿâ ëÿ åò ñÿ âû ÿâ ëå íèå
ïðè ÷èí, â òîì ÷èñ ëå ãëî áàëü íûõ, âîç íèê íî âå íèÿ
çåì ëåò ðÿ ñå íèé. Ïî íà øå ìó ìíå íèþ, ïðè ÷è íû âîç -
íèê íî âå íèÿ çåì ëåò ðÿ ñå íèé ñî ñòî ÿò â ñëå äó þ ùåì
[1]. Ôè çè êî-õè ìè ÷åñ êèå è ôà çî âûå ïðî öåñ ñû ñ
ðàç íîé èí òåí ñèâ íîñ òüþ ïðî èñ õî äÿò ïîä âñåé ïî -
âåð õíîñ òüþ Çåì ëè, ñ ãëó áèí îò 5 è äî 700 êì (ñóäÿ
ïî ãëó áè íàì çà ëå ãà íèÿ î÷à ãîâ çåì ëåò ðÿ ñå íèé). Ýòî
ïðè âî äèò ê îñëàá ëå íèþ è çà òåì íà ðó øå íèþ æåñ -
òêîñ òè âíóò ðåí íå ãî ñêå ëå òà ãëó áèí íî ãî âå ùåñ òâà
Çåì ëè, ïî ÿâ ëÿ þò ñÿ ìèê ðîò ðå ùè íû, êî òî ðûå ïîä
âîç äå éñòâè åì äàâ ëå íèÿ ñî çäà þò ïîëÿ òðå ùè íî âà -
òîñ òè, êî òî ðûå çà òåì êîí öåí òðè ðó þò ñÿ íà êî ðîò -
êîå âðå ìÿ â ãëî áàëü íûé ðàç ðûâ, à îí âû çû âà åò çåì -
ëåò ðÿ ñå íèå [1, 5].

Ñ ýòîé òî÷ êè çðå íèÿ çåì ëåò ðÿ ñå íèå ìî æåò ïðî -
è çîé òè â ëþ áîé òî÷ êå ïëà íå òû Çåì ëÿ. Êðî ìå òîãî,
íà Çåì ëå èìå þò ñÿ îá ëàñ òè, ãäå íà è áî ëåå ÷àñ òû
çåì ëåò ðÿ ñå íèÿ. Ïî ý òî ìó èñ ñëå äî âà íèÿ ñî ñðå äî òî -
÷å íû íà èç ó÷å íèè ñåé ñìè÷ íîñ òè òà êèõ îá ëàñ òåé, â
êî òî ðûõ â òîì ÷èñ ëå âîç ìîæ íî ïî ÿâ ëå íèå ñèëü íûõ
çåìëåòðÿ ñå íèé. Ëî êà ëè çà öè åé òà êèõ îá ëàñ òåé ñåéñ-
ìîëîãèÿ çà íè ìà åò ñÿ äëè òåëü íîå âðå ìÿ. Ñòîëü æå
äëè òåëü íîå âðå ìÿ èñ ñëå äó þò ñÿ î÷à ãè çåì ëåò ðÿ ñå -
íèé, ìî äå ëè êî òî ðûõ èç ó÷à þò ñÿ òå î ðå òè ÷åñ êè ïó -
òåì êîì ïüþ òåð íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ, à òàê æå íà

ãå î ôè çè ÷åñ êèõ ïî ëè ãî íàõ, ðàñ ïî ëî æåí íûõ â ñåé -
ñìî î ïàñ íûõ  ðà éî íàõ. Ïîä ðîá íûé îá çîð äîñ òè æå -
íèé â ýòîé îá ëàñ òè äàí â [10].

Àíàëèòè÷åñêîå ìî äå ëè ðî âà íèå ôè çè ÷åñ êèõ
ïðî öåñ ñîâ â î÷à ãå

Åñòåñ òâåí íî, ÷òî ïðè ìî äå ëè ðî âà íèè ôè çè ÷åñ -
êèõ ïðî öåñ ñîâ â î÷à ãå æå ëà òåëü íî ïðè âëå÷ü ê èñ -
ñëå äî âà íèþ ñà ìûå îá ùèå óðàâ íå íèÿ äëÿ îïè ñà íèÿ
åãî ñî ñòî ÿ íèÿ. Òàê è ïðî èñ õî äèò ïðè ìà òå ìà òè ÷åñ -
êîì ìî äå ëè ðî âà íèè ïî âå äå íèÿ î÷à ãà [1, 2, 8]. Ïðè
ýòîì ñâî éñòâà ñðå äû î÷à ãà âõî äÿò â óðàâ íå íèÿ â

âèäå ôå íî ìå íî ëî ãè ÷åñ êèõ ïà ðà ìåò ðîâ Ëàìå l è m.
Îäíà êî ýòè ïà ðà ìåò ðû ñòîëü ñèëü íî óñðåä íå íû,
÷òî íå âîç ìîæ íî ñ èõ ïî ìîùüþ óâè äåòü ãëàâ íûå
ìèê ðî ôè çè ÷åñ êèå ñâî éñòâà ïî ðîä î÷à ãà. Íà è áî ëåå
âàæ íûì äëÿ ïðî ãíî çà ïðî öåñ ñà ðàç ðó øå íèÿ ñâîé-
ñòâîì ïî ðîä î÷à ãà, êàê íàì ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ, ÿâ ëÿ åò -
ñÿ èõ âîç ìîæ íàÿ ìèê ðîò ðå ùè íî âà òîñòü, à òàê æå
íà ëè ÷èå â íèõ ç¸ðåí è ïîð, ñïî ñî áñòâó þ ùèõ ðàç âè -
òèþ ïðî öåñ ñà òðå ùè íî îá ðà çî âà íèÿ. Ïî ý òî ìó, ñ íà -
øåé òî÷ êè çðå íèÿ, äëÿ îïè ñà íèÿ ñî ñòî ÿ íèÿ î÷à ãà
åãî ñðå äó ëó÷ øå âñå ãî ìî äå ëè ðî âàòü íå ïà ðà ìåò ðà -
ìè Ëàìå, à ïà ðà ìåò ðà ìè Ðà áîò íî âà—Ëî ìà êè íà [9].
Ïà ðà ìåò ðû Ðà áîò íî âà—Ëî ìà êè íà çà äà þò ðàç íî ìî -
äóëü íóþ ñðå äó, â êî òî ðîé ïî îïðå äå ëå íèþ èç-çà
íà ëè ÷èÿ òðå ùèí, ç¸ðåí è ïîð ìî äóëü óïðó ãîñ òè
ïðè ðàñ òÿ æå íèè è  ñæà òèè ðàç íûé. Â ãå î ôè çè êå ê
òà êî ìó îïè ñà íèþ ãîð íûõ ïî ðîä âïåð âûå îá ðà òè -
ëèñü àâ òî ðû èç [7]. Îíè ïðî à íà ëè çè ðî âà ëè âñ¸ ðà -
íåå ïî ëó ÷åí íûå ðå çóëü òà òû òà êî ãî îïè ñà íèÿ òðå -
ùè íî âà òûõ ñðåä  è  ïðè øëè ê âû âî äó î ïðè åì ëå -
ìîñ òè îïè ñà íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ ãîð íûõ ïî ðîä ñ òðå ùè -
íà ìè, âêëþ ÷å íè ÿ ìè è ïî ðà ìè ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì:

l l x m m x= - = --v v1, . (1)

Ïà ðà ìåòð òðå ùè íî âà òîñ òè x â (1) ìîæ íî îïðå -
äå ëèòü äâó ìÿ ñïî ñî áà ìè:
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Uij è Uji — êîì ïî íåí òû òåí çî ðà äå ôîð ìà öèé, v — 

ìî äóëü óïðó ãîñ òè.
Â ýòîé ïî ñòà íîâ êå òåí çîð íà ïðÿ æå íèé

Ãóêà-Äþ à ìå ëÿ-Íåé ìà íà â òðå ùè íî âà òîé ñðå äå
î÷à ãà ìîæ íî çà ïè ñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

s m d l l m aij ij ij kkU U v I T T= + - + + -2 3 22 0( ( ) ( )). (2)
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À óðàâ íå íèÿ òåï ëî ý ëåê òðî ìàã íè òî óï ðó ãîñ òè â
î÷à ãå (ñèñ òå ìó óðàâ íå íèé î÷à ãà çåì ëåò ðÿ ñå íèÿ) —
ñî îò âå òñòâåí íî:

(3)

Ïà ðà ìåò ðû î÷à ãà:
U — âåê òîð ñìå ùå íèé (ïå ðå ìå ùå íèé), e — åäè íè÷ -
íûé âåê òîð, íà ïðàâ ëåí íûé âäîëü ìàê ñè ìàëü íî ãî
íà ïðÿ æå íèÿ, H — âåê òîð íà ïðÿæ¸ííîñ òè ìàã íèò -
íî ãî ïîëÿ, E — âåê òîð íà ïðÿæ¸ííîñ òè ýëåê òðè ÷åñ -
êî ãî ïîëÿ, T — òåì ïå ðà òó ðà, g — âåê òîð óñêî ðå íèÿ,

s — óäåëü íàÿ ïðî âî äè ìîñòü ñðå äû â î÷à ãå, me — ìàã- 
íè òíàÿ ïðî íè öà å ìîñòü ñðå äû â î÷à ãå, l m,  — êî ýô -
ôèöè åí òû Ðà áîò íî âà—Ëî ìà êè íà, v — ìî äóëü óïðó-

ãîñ òè, r — ïëîò íîñòü  ñðå äû â î÷à ãå, sij — òåí çîð

íà ïðÿ æå íèé, ( )/3 2 3l m+  — ìî äóëü âñåñ òî ðîí íå ãî
ñæà òèÿ, ïðè âåä¸ííûé ê òðå ùè íî âà òîñ òè ñðå äû

î÷à ãà, 3a — êî ýô ôè öè åíò îáú¸ìíî ãî ðàñ øè ðå íèÿ,

c — êî ýô ôè öè åíò òåï ëîï ðî âîä íîñ òè, CV — òåï ëî-
¸ìêîñòü ïðè ïî ñòî ÿí íîì îáú¸ìå, T0 — íà ÷àëü íàÿ
òåì ïå ðà òó ðà â î÷à ãå, Fc — âåê òîð äî ïîë íè òåëü íûõ
îá ú åì íûõ ñèë (â ÷àñ òíîñ òè ïðè ëèâ íûå ñèëû è
ñèëû, âîç íè êà þ ùèå â ñâÿ çè ñ ôà çî âû ìè ïðå âðà ùå -
íè ÿ ìè â ãîð íûõ ïî ðî äàõ î÷à ãà, èëè ñèëû ñöåï ëå -
íèÿ ñêå ëå òà ãîð íûõ ïî ðîä â î÷à ãå), Q — äî ïîë íè -
òåëü íîå òåï ëî, U ij   — òåí çîð äå ôîð ìà öèé, 

I U
U

i
ii

i
1 = =

¶

¶
 — ïåð âûé èí âà ðè àíò òåí çî ðà äå ôîð -

ìà öèé, I
U

j

U

i
i j

2

2

1

2
= +

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

¶

¶

¶

¶
— âòî ðîé èí âà ðè àíò

òåí çî ðà äå ôîð ìà öèé, dij — åäè íè÷ íûé òåí çîð.
Ñèñ òå ìà óðàâ íå íèé (3) îïè ñû âà åò ñâÿ çàí íûå

ýô ôåê òû â ýëåê òðî òåï ëîï ðî âîä íûõ äå ôîð ìè ðó å -
ìûõ òå ëàõ (â íà øåì ñëó ÷àå ýòî îáú¸ìû â î÷à ãî âîé
çîíå çåì ëåò ðÿ ñå íèé). Â ýòèõ îáú¸ìàõ òîêè ñìå ùå -
íèÿ ìàëû, îáú¸ìíûé çà ðÿä íå çíà ÷è òå ëåí, äæî ó ëå -
âû òåï ëî âû äå ëå íèÿ ìàëû. Ñèñ òå ìà ñî ñòàâ ëå íà íà
îñíî âå ôóí äà ìåí òàëü íûõ çà êî íîâ ñî õðà íå íèÿ è
òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êèõ íåðàâåíñòâ.

Îñíîâ íîé ïðî áëå ìîé, îá îçíà ÷åí íîé â íà çâà íèè 
ñòàòüè, ÿâ ëÿ åò ñÿ ïî èñê ïðåä âåñ òíè êîâ çåì ëåò ðÿ ñå -
íèé ñðå äè õî ðî øî èç ó÷åí íûõ è èç ìå ðÿ å ìûõ íà
ìåñ òíîñ òè ôè çè ÷åñ êèõ ïî ëåé. Â ñâÿ çè ñ ýòèì â
óðàâ íå íèå áà ëàí ñà ñèë ââî äÿò ñÿ ñèëû òåì ïå ðà òóð -
íî ãî ðàñ øè ðå íèÿ (ñæà òèÿ) ñðå äû ïîä âîç äå éñòâè åì 
äî ïîë íè òåëü íî ãî òåï ëà, ñèëû Ëî ðåí öà è ãðà âè òà -
öèè, à òàê æå «ñèëà ñöåï ëå íèÿ ñêå ëå òà» è ñèëà
èíåð öèè îáú¸ìà ïî ðîä â î÷à ãå. Ââå äå íèå â óðàâ íå -
íèå äâè æå íèÿ ôàê òè ÷åñ êè ïðî ÷íîñ òíîé ñèëû
(ñèëû ñöåï ëå íèÿ ñêå ëå òà) îïðàâ äà íî, ñ íà øåé òî÷ -
êè çðå íèÿ, òîé ïðè ÷è íîé, ÷òî íàìè èç ó÷à åò ñÿ ñî -
ñòî ÿ íèå ñèë è íà ïðÿ æå íèé â î÷à ãå äî ïî ÿâ ëå íèÿ

äâè æå íèé (ñäâè ãà) â î÷à ãå, ïðè âî äÿùèõ ê âîç íèê -
íî âå íèþ óäàð íîé âîë íû, âû çû âà þ ùåé çà òåì çåì -
ëåò ðÿ ñå íèå. Óðàâ íå íèå áà ëàí ñà ñèë è íà ïðÿ æå íèé
çà ïè ñà íî äëÿ ýëå ìåí òàð íî ãî îáú¸ìà î÷à ãà, ðàâ íî ãî 
1 ì3. Ïîë íûé îáú¸ì î÷à ãà, êî òî ðûé ìî æåò áûòü
äîñ òà òî÷ íî áîëü øèì, âõî äèò êàê â ëå âóþ, òàê è â
ïðà âóþ ÷àñ òè óðàâ íå íèé (3), ïî ý òî ìó ëåã êî íîð ìè -
ðó åò ñÿ ê åäè íè öå. Ôè çè ÷åñ êè ýòî îçíà ÷à åò, ÷òî
çäåñü äî ïóñ êà åò ñÿ, ÷òî áà ëàíñ ñèë äîñ òè ãà åò ñÿ ïðè
ðàâ íûõ óñëî âè ÿõ êàê äëÿ âñå ãî î÷à ãà, òàê è äëÿ åãî
ýëå ìåí òàð íî ãî îáú¸ìà (ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ ôðàê òàëü -
íîñòü ïî ðîä î÷à ãà). Ïî ý òî ìó ìî äå ëè ðî âà íèþ ïîä -
âåð ãà þò ñÿ ôè çè ÷åñ êèå ïðî öåñ ñû â ýëå ìåí òàð íîì
îáú¸ìå î÷à ãà, ÷òî ñó ùåñ òâåí íî óïðî ùà åò ìà òå ìà -
òè ÷åñ êóþ ñòî ðî íó çà äà ÷è.

Äëÿ îïè ñà íèÿ áà ëàí ñà òåì ïå ðà òóð íå çà âè ñè ìî
ââî äèò ñÿ óðàâ íå íèå òåï ëîï ðî âîä íîñ òè â ñæè ìà å -
ìîé ðàç íî ìî äóëü íîé ñðå äå ýëå ìåí òàð íî ãî îáú¸ìà
î÷à ãà. Äëÿ îïè ñà íèÿ ìàã íèò íî ãî ïîëÿ ââî äèò ñÿ
óðàâ íå íèå èí äóê öèè â ñæè ìà å ìîé ñðå äå. Òåì ñà -
ìûì äëÿ ìî äå ëè ðî âà íèÿ ôè çè ÷åñ êèõ ïî ëåé, èìå þ -
ùèõ ìåñ òî â ðàç íî ìî äóëü íîé ñðå äå î÷à ãà, çà ïè ñû -
âà þò ñÿ óðàâ íå íèÿ (3), êî òî ðûå ÿâ ëÿ þò ñÿ àíà ëî ãè÷ -
íû ìè óðàâíåíèÿì òåïëîýëåêòðîìàãíèòîóïðóãîñòè.

Ãðà íè÷ íûå óñëî âèÿ íà ñâî áîä íîé äíåâ íîé ïî -
âåð õíîñ òè Çåì ëè äëÿ ñèñ òå ìû (3) èìå þò òðà äè öè -
îí íûé âèä:

H1 = H2 |S; sij |S = 0; E ES S
1 2= ; E En n S

1

0

2=
s

s
t | ;

U1 = U2 |S; T1 = T2 |S.
(4)

Çäåñü íè æíèå èí äåê ñû: 1 — âîç äóõ, 2 — Çåì ëÿ, S — 
ïî âåð õíîñòü Çåì ëè, n — íîð ìàëü ê ïî âåð õíîñ òè

Çåì ëè, s0 — óäåëü íàÿ ïðî âî äè ìîñòü âîç äó õà, st —
óäåëü íàÿ ïðî âî äè ìîñòü Çåì ëè.

Ïðåä ëà ãà åò ñÿ ìî äå ëè ðî âàòü ïðåä âåñ òíè êè çåì -
ëåò ðÿ ñå íèé â ôè çè ÷åñ êèõ ïî ëÿõ â òîì ñìûñ ëå, êî -
òî ðûé áû îò âå ÷àë íà âîï ðîñ: â êà êèõ ôè çè ÷åñ êèõ
ïî ëÿõ ìî ãóò ñó ùåñ òâî âàòü êðàò êîñ ðî÷ íûå èëè
ñðåä íåñ ðî÷ íûå ïðåä âåñ òíè êè çåì ëåò ðÿ ñå íèé. ßñíî,
÷òî ïðÿ ìûì èñ òî÷ íè êîì èí ôîð ìà öèè îá ýòîì ìî -
æåò âû ñòó ïèòü òåí çîð íà ïðÿ æå íèé Ãóêà—Äþ à ìå -
ëÿ—Íåé ìà íà, ïðè âåä¸ííûé ê ôè çè ÷åñ êèì ïà ðà -
ìåò ðàì òðå ùè íî âà òîé ñðå äû (2) è óðàâ íå íèÿ òåï -
ëî ý ëåê òðî ìàã íè òî óï ðó ãîñ òè (3), çà ïè ñàí íûì â ôå -
íî ìå íî ëî ãè ÷åñ êèõ ïà ðà ìåò ðàõ Ðà áîò íî âà—Ëî ìà -
êè íà.

Íà ÷àëü íûå äàí íûå ïðè ýòîì çà äà íû ñëå äó þ ùèì 
îá ðà çîì: ïîëÿ T, H, E â íå êî òî ðûé ìî ìåíò âðå ìå -
íè t (ïðè íè ìà å ìûé çà t = 0) èç âåñ òíû âî âñåì ïðî -
ñòðà íñòâå è ðàâ íû T0, H0, E0.

Çåì ëåò ðÿ ñå íèå ïðî èñ õî äèò òîã äà, êîã äà íà êàï -
ëè âà þ ùè å ñÿ íà ïðÿ æå íèÿ â îä íîì èç ðà éî íîâ çåì -
íîé êîðû ïðå âîñ õî äÿò ïî ðî ãî âîå çíà ÷å íèå Y, çà
êî òî ðûì íà ñòó ïà åò ðàç ðó øå íèå ñêå ëå òà, ìåæ çåð íî -
âûõ è ìåæ ïî ðî âûõ ïðî ñòðàíñòâ â âå ùåñ òâå î÷à ãà.
Âîç íè êà þò ìèê ðîò ðå ùè íû, êî òî ðûå çà òåì êîí -
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öåí òðè ðó þò ñÿ â ãëî áàëü íûé ðàç ðûâ. Ðàç ðûâ âû çû -
âà åò çåì ëåò ðÿ ñå íèå.

Ãðà íè÷ íûå óñëî âèÿ (4) óêà çû âà þò íà òî, ÷òî
äíåâ íàÿ ïî âåð õíîñòü âåä¸ò ñåáÿ êàê ìîù íûé óñè -
ëè òåëü âåð òè êàëü íî íà ïðàâ ëåí íî ãî ýëåê òðè ÷åñ êî ãî 
ïîëÿ ñ êî ýô ôè öè åí òîì óñè ëå íèÿ s st / 0  çà ñ÷¸ò
îãðîì íîé ðàç íè öû ïðî âî äè ìîñ òåé s st >> 0 . Ïî ý òî -
ìó îñî áîå âíè ìà íèå íå îá õî äè ìî ñêîí öåí òðè ðî -
âàòü íà ýòîé êîì ïî íåí òå ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïîëÿ.

Åñëè ïðåä ñòà âèòü ñåáå, ÷òî â î÷à ãå îò ñó òñòâó þò
âñå äðó ãèå ñèëû, êðî ìå ãðà âè òà öè îí íûõ, òî èç ïåð -
âî ãî óðàâ íå íèÿ (3) ñëå äó åò, ÷òî:

e g× - =Div ijs r 0.  (5)

Èç ýòî ãî óðàâ íå íèÿ ëåã êî ïî ëó ÷èòü óðàâ íå íèå
ðàâ íî âå ñèÿ äëÿ ðàç íî ìî äóëü íîé ñðå äû. Åãî ìîæ íî
ïðè âåñ òè ê ñòàí äàð òíî ìó âèäó:

r m l mg U + U= D ( + )graddiv . (6)

Åñëè â î÷à ãå åñòü ëèøü ñèëû èíåð öèè è ñèëû
íà ïðÿ æå íèÿ, òî èç ïåð âî ãî óðàâ íå íèÿ (3) ìîæ íî
ïî ëó ÷èòü óðàâ íå íèå äâè æå íèÿ â ðàç íî ìî äóëü íîé
ñðå äå:

r
¶

¶
m l m

2

2
( + )

~
~ ~U
U + U.

t
graddiv= D (7)

Åñëè ñ÷è òàòü äå ôîð ìà öèè ìà ëû ìè, òî ðàñ ñìàò -
ðè âà å ìûå â òå î ðèè óïðó ãîñ òè äâè æå íèÿ ïðåä ñòàâ -
ëÿ þò ñî áîé ìà ëûå óïðó ãèå êî ëå áà íèÿ è âîë íû.
Ïðè ìå íÿÿ ñòàí äàð òíûå ïðå îá ðà çî âà íèÿ ê (7),
ìîæ íî ïî ëó ÷èòü óðàâ íå íèÿ äëÿ ïðî äîëü íûõ è ïî -
ïå ðå÷ íûõ êî ëå áà íèé (âîëí) â ðàç íî ìî äóëü íîé
ñðåäå:

¶

¶

¶

¶

2

2

2

2

~
~ ,

~
~ .

U
U

U
Utl

l
t t

- = - =c cl t t
2 0 0D D (8)

Çäåñü cl = +(( )/ ) /l m r2 1 2— ñêî ðîñòü ïðî äîëü íîé
âîë íû, ct = ( / ) /m r 1 2— ñêî ðîñòü ïî ïå ðå÷ íîé âîë íû.

Âîë íî âûå ñâî éñòâà îêðó æà þ ùåé î÷àã ñðå äû, åñ -
òåñ òâåí íî, ïðî ÿâ ëÿ þò ñÿ â ìî ìåíò âîç íèê íî âå íèÿ
óäà ðà (ðàç ðû âà) ïðè çåì ëåò ðÿ ñå íèè, à âîë íû íà -
áëþ äà þò ñÿ íà ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè ñåé ñìî ëî ãè ÷åñ -
êè ìè ñòàí öè ÿ ìè íà äîñ òà òî÷ íî áîëü øèõ ðàñ ñòî ÿ -
íè ÿõ îò î÷à ãà. Â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ èç ó÷å íèþ ñåé -
ñìè÷ íîñ òè ñåé ñìî î ïàñ íûõ ðà éî íîâ çà íè ìà þò ñÿ
ìíî ãèå èí ñòè òó òû è îðãà íè çà öèè. Îäíà êî ïî ëó -
÷èòü äîñ òà òî÷ íî óâå ðåí íî ðà áî òà þ ùèé ïðåä âåñ -
òíèê ýòè ìè ìå òî äà ìè íå óäà åò ñÿ. Ñ íà øåé òî÷ êè
çðå íèÿ ýòî ñâÿ çà íî ñ òåì, ÷òî ñåé ñìè÷ íîñòü âáëè çè
î÷à ãà èëè â í¸ì ñà ìîì ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ â ìî ìåíò ñî áû -
òèÿ, ò. å. ñ ïî ÿâ ëå íè åì ïå ðå ìå ùå íèé â ñðå äå î÷à ãà.
Ôîð øî êè, èíîã äà ïðåä øåñ òâó þ ùèå çåì ëåò ðÿ ñå -
íèþ, è àô òåð øî êè, ïî ÿâ ëÿ þ ùè å ñÿ ïî ñëå ñèëü íî ãî
óäà ðà, ñàìè ïî ñåáå ÿâ ëÿ þò ñÿ òà êè ìè æå ñî áû òè ÿ -
ìè, ñî ïðî âîæ äà þ ùè ìè ñÿ ïå ðå ìå ùå íè ÿ ìè, â òî
âðå ìÿ êàê íå îá õî äè ìî çíàòü íà ïðÿæ¸ííîå ñî ñòî ÿ -
íèå î÷à ãà íà êà íó íå ñî áû òèÿ è ñêîëü äà ëå êî îíî îò

êðèòè ÷åñ êî ãî, ïðè âî äÿ ùå ãî ê çåì ëåòðÿ ñå íèþ. Èç-çà
òîãî, ÷òî íà ñâî áîä íîé ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè âåð òè -
êàëü íîå íà ïðÿ æå íèå îá íó ëÿ åò ñÿ, èç ìå ðèòü åãî íà
ýòîé ïî âåð õíîñ òè íå óäà åò ñÿ. ×òî áû âû ÿñ íèòü, â
êà êèõ ôè çè ÷åñ êèõ ïî ëÿõ èç ìå ðÿ å ìûå âå ëè ÷è íû
áûëè áû íà ïðÿ ìóþ ñâÿ çà íû ñ òåí çî ðîì íà ïðÿ æå -
íèé â î÷à ãå, íå îá õî äè ìî ñäå ëàòü îöåí êè ýòèõ ñâÿ -
çåé, èñ ïîëü çóÿ óðàâ íå íèÿ (3). Äëÿ ýòî ãî ñëå äó åò
âîñ ïîëü çî âàòü ñÿ óïðî ùåí íû ìè ñî îò íî øå íè ÿ ìè
(3) è (4) èç [1], íî çà ïè ñàí íû ìè ñ èñ ïîëü çî âà íè åì
ôå íî ìå íî ëî ãè ÷åñ êèõ ïà ðà ìåò ðîâ Ðà áîò íî âà—Ëî -
ìà êè íà â ïðåä ñòàâ ëå íèè (1).

(9)

Ê óðàâ íå íè ÿì (9) ñëå äó åò äî áà âèòü åùå âû ðà æå -
íèå äëÿ òåí çî ðà íà ïðÿ æå íèé (2). Óïðîù¸ííàÿ ñèñ -
òå ìà óðàâ íå íèé (9) ïî çâî ëÿ åò çà ïè ñàòü çà âè ñè ìîñ -
òè ñåé ñìè ÷åñ êèõ, òåï ëî âûõ, ýëåê òðè ÷åñ êèõ è ìàã -
íèò íûõ ïî ëåé îò ìî äó ëåé ïå ðå ìå ùå íèé. Èç óðàâ -
íå íèÿ ðàâ íî âå ñèÿ ìîæ íî çà ïè ñàòü ðà âå íñòâî äëÿ
âåê òî ðà ïå ðå ìå ùå íèé â óïðó ãîì âà ðè àí òå äëÿ
òðåùèíîâàòîé ñðåäû:

(10)

Ôîð ìó ëà (10) óêà çû âà åò íà òî, ÷òî ïðè îò ñó òñòâèè
ïå ðå ìå ùå íèé â î÷à ãå |U |= 0, ñåé ñìè ÷åñ êîå ïîëå íå 
ñî äåð æèò èí ôîð ìà öèè î ïî âå äå íèè òåí çî ðà íà ïðÿ -
æå íèé, ïî ý òî ìó íå áó äåò ñî äåð æàòü â ñåáå ïðåä -
âåñòíè êîâ çåì ëåò ðÿ ñå íèé. Òîëü êî ïî ý òî ìó ìíî ãî -
÷èñ ëåí íûå ñåé ñìè ÷åñ êèå ñòàí öèè, ðàç áðî ñàí íûå
ïî âñå ìó ìèðó, ôèê ñè ðó þò ñâåð øèâ øè å ñÿ ñî áû òèÿ 

ïðè |U | ¹ 0 â î÷à ãå, íå ñî îá ùàÿ ïðè ýòîì î ïîä ãî -
òîâ êå çåì ëåò ðÿ ñå íèÿ.

Èç óðàâ íå íèÿ äëÿ òåì ïå ðà òó ðû åñòü âîç ìîæ -
íîñòü íà é òè çà âè ñè ìîñòü òåï ëî âî ãî ïîëÿ îò äî ïîë -
íè òåëü íî ãî òåï ëà è ìî äó ëÿ âåê òî ðà ïå ðå ìå ùå íèé â 
íå óïðó ãîì âà ðè àí òå äëÿ òðå ùè íî âà òîé ñðå äû:

(11)

Àíàëèçèðóÿ âû ðà æå íèå (11), â ðàì êàõ íà øå ãî
ïðè áëè æå íèÿ ìîæ íî ñäå ëàòü ðÿä âàæ íûõ âû âî äîâ.
Âî-ïåð âûõ, òåì ïå ðà òóð íîå ïîëå íå çà âè ñèò îò íà -
ïðÿ æå íèé. Ïî ý òî ìó ïðè îò ñó òñòâèè ïå ðå ìå ùå íèé
(|U |= 0) è äî ïîë íè òåëü íî ãî òåï ëà Q îíî íå áó äåò
îò ëè ÷àòü ñÿ îò ïåð âî íà ÷àëü íîé òåì ïå ðà òó ðû T0.
Âî-âòî ðûõ, è ýòî ñà ìîå ãëàâ íîå, òåì ïå ðà òóð íûå
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ïðåä âåñ òíè êè, â ñâÿ çè ñ èç ëî æåí íûì âûøå, ìà ëî -
âå ðî ÿò íû, òàê êàê òåì ïå ðà òóð íîå ïîëå T  íå çà âè -

ñèò îò íà ïðÿ æå íèé sij.
Åñëè ñ÷è òàòü, ÷òî òåì ïå ðà òóð íîå ïîëå î÷à ãà â

ñðåä íåì îñòà¸òñÿ ïî ñòî ÿí íûì äî íà ñòóï ëå íèÿ äâè -
æå íèé, ò. å. ñà ìî ãî çåì ëåò ðÿ ñå íèÿ, òî èç ïåð âî ãî
óðàâ íå íèÿ (3) ìîæ íî ïî ëó ÷èòü ïî ñó ùåñ òâó åäè -
íñòâåí íûé ïðåä âåñ òíèê, à èìåí íî ýëåê òðî ìàã íèò -
íîå ïîëå:

(12)

Ç

äåñü z — óãîë ìåæ äó âåê òî ðà ìè ýëåê òðè ÷åñ êî ãî è
ìàã íèò íî ãî ïî ëåé. Ýëåê òðî ìàã íèò íîå ïîëå, ñî -
ãëàñ íî (12), êàê ðàç è äîë æíî ñî äåð æàòü â ñåáå èí -
ôîð ìà öèþ îá èç ìå íå íèè â íà ïðÿ æåí íîì ñî ñòî ÿ -
íèè î÷à ãà, çà ôèê ñè ðî âàí íî ãî â ëå âîé ÷àñ òè óðàâ -
íå íèÿ (12). Êîã äà áûñ òðî íà ðàñ òà þ ùèå èç ìå íå íèÿ, 
ïðåä ñòàâ ëåí íûå â (12) íà ïðÿ æå íè åì ,
ñðàâ íÿ þò ñÿ è ïðå âçîé äóò ñóì ìó ñèë èíåð öèè, ãðà -
âè òà öèè è ñèëó ñöåï ëå íèÿ ñêå ëå òà ãîð íûõ ïî ðîä,
ïðî è çîé äåò çåì ëåò ðÿ ñå íèå.

Âòî ðîå óðàâ íå íèå èç (9) äëÿ ìàã íèò íî ãî ïîëÿ
ïðè |U |= 0 äà¸ò ñëå äó þ ùåå âû ðà æå íèå:

(13)

Ðàç ìåð íîñòü ìàã íèò íî ãî ïîëÿ â ôîð ìó ëå (13)
äàíà â A/ì. Èç (13) ñëå äó åò, ÷òî èç ìå íå íèÿ ìàã íèò -
íî ãî ïîëÿ, íà õî äÿñü íà íå êî òî ðîì óðîâ íå | H |, íà -
ïðè ìåð, íà óðîâ íå, ñî âïà äà þ ùåì ñ íà ïðÿ æåí íîñ -
òüþ Ãëàâ íî ãî ãå î ìàã íèò íî ãî ïîëÿ (ÃÃÏ), çà âèñÿò
ïðÿ ìî ïðî ïîð öè î íàëü íî îò ïå ðå ìå ùå íèé. Ïîä -
ñòàâ ëÿÿ (10) â (13), ïî ëó ÷èì:

(14)

Ôîð ìó ëà (14) ïî çâî ëÿ åò óòâåð æäàòü, ÷òî ïðè îò -
ñó òñòâèè ïå ðå ìå ùå íèé èç ìå íå íèÿ ìàã íèò íî ãî
ïîëÿ íà õî äÿò ñÿ íà íå êî òî ðîì ïî ñòî ÿí íîì óðîâ íå

(15)

ïî ý òî ìó íå ìî ãóò áûòü ïðåä âåñ òíè êîì çåì ëåò ðÿ ñå -
íèé, òàê êàê íå ñî äåð æàò èç ìå íÿ þ ùå ãî ñÿ âî âðå ìå -
íè è ïðî ñòðà íñòâå òåí çî ðà íà ïðÿ æå íèé, à ìî ãóò
ïî ÿâ ëÿòü ñÿ òîëü êî ïðè âîç íèê íî âå íèè ïå ðå ìå ùå -
íèé.

Ñîã ëàñ íî ãðà íè÷ íûì óñëî âè ÿì (4), íà è áî ëåå èí -
òå ðåñ íîé ÿâ ëÿ åò ñÿ íîð ìàëü íàÿ ê ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè 
êîì ïî íåí òà ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïîëÿ Ez, êî òî ðàÿ ðåç êî
óñè ëè âà åò ñÿ â âîç äó õå çà ñ÷¸ò áîëü øîé ðàç íè öû
ïðî âî äè ìîñ òåé Çåì ëè st  è âîç äó õà s0  (st s>> 0 ).
Îïóñ êàÿ ïðî ìå æó òî÷ íûå âû êëàä êè, âû ïè øåì çà -

âè ñè ìîñòü Ez îò ïà ðà ìåò ðîâ Çåì ëè è òåí çî ðà íà -
ïðÿ æå íèé â î÷à ãå [1]:

(16)

ãäå

Çäåñü z — óãîë ìåæ äó âåê òî ðà ìè E è H. Ðàç ìåð -
íîñòü Ez â (16) äàíà â Â/ì. Åñëè ñ÷è òàòü, ÷òî ãîð -
íûå ïî ðî äû â ðà éî íå î÷à ãà ïî ðèñ òû è çà ïîë íå íû
ïðî âî äÿ ùèì ôëþ è äîì, ÷òî áû âà åò ïðè ìåë êî ôî -
êóñ íûõ çà ëî æå íè ÿõ î÷à ãà çåì ëåò ðÿ ñå íèÿ, òî óäåëü -
íàÿ ïðî âî äè ìîñòü â íèõ ìî æåò áûòü â ïåð âîì ïðè -
áëè æå íèè îöå íå íà çà êî íîì Àð÷è s s= -a d m

1 0 , ãäå
a — ïî ñòî ÿí íàÿ, s1  — óäåëü íàÿ ïðî âî äè ìîñòü
ôëþ è äà, d0 — ïî ðèñ òîñòü, m — èí äåêñ êîí ñî ëè äà -
öèè (äëÿ ãîð íûõ ïî ðîä îí îöå íè âà åò ñÿ çíà ÷å íè ÿ ìè 

m = 1, 3; 3). Â ýòîì ñëó ÷àå êî ýô ôè öè åí òû g è d ìî -
ãóò áûòü ïðè áëèæ¸ííî çà ïè ñà íû íå ïîñ ðå äñòâåí íî
÷å ðåç ïî ðèñ òîñòü ïî ðîä â ðà éî íå î÷à ãà. Òà êèì îá -
ðà çîì, äëÿ ïî ðèñ òûõ ïî ðîä ìîæ íî çà ïè ñàòü:

(17)

Çà âè ñè ìîñòü â (17) ñòå ïåí íàÿ, ñ äîñ òà òî÷ íî âû -
ñî êîé ñòå ïåíüþ âëè ÿ íèÿ ïî ðèñ òîñ òè, êî òî ðóþ
ìîæ íî èç ó÷àòü, îïè ðà ÿñü íà èç ìå íå íèÿ ýëåê òðè -
÷åñ êî ãî ïîëÿ â ðà éî íå î÷à ãà.

Àíàëèç ôîð ìó ëû (16) ïî êà çû âà åò, ÷òî âåð òè -
êàëü íàÿ êîì ïî íåí òà ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïîëÿ ÿâíî è
ëè íåé íî çà âè ñèò îò ìî äó ëÿ òåí çî ðà íà ïðÿ æå íèé 
sxy . Åñòåñ òâåí íî, ÷òî ñ ðîñ òîì ìî äó ëÿ íà ïðÿ æå íèé 
îíà áó äåò ðàñ òè è óñè ëè âàòü ñÿ â âîç äó õå íà ïî ðÿä -
êè, çà äà âà å ìûå êî ýô ôè öè åí òîì óñè ëå íèÿ s st / 0 .
Ïî ý òî ìó ðîñò Ez ñòà íî âèò ñÿ ïðåä âåñ òíè êîì áó äó -
ùå ãî ñî áû òèÿ. Îäíà êî èç óïðî ùåí íîé ñèñ òå ìû, ê
ñî æà ëå íèþ, íå ëüçÿ íà é òè òå ïî ðî ãî âûå çíà ÷å íèÿ
Ez, ïðè êî òî ðûõ íà ñòó ïà åò ðàç ãðóç êà, ò. å. ñàìî çåì -
ëåò ðÿ ñå íèå. Òåì íå ìå íåå, èç ó÷àÿ ôîð ìó ëó (16) â
ñî âî êóï íîñ òè ñ ôîð ìó ëîé äëÿ íà ïðÿ æå íèé sij  èç
(2), ìîæ íî ýòîò ïî ðîã íà é òè, îöå íèâ, ïðè êà êîì
ýíåð ãî âû äå ëå íèè ïðî èñ õî äèò ðàç ãðóç êà. Áî ëåå
òîãî, ïî èç ìå ðåí íûì â çà äàí íîì ðà éî íå ýëåê òðè -
÷åñ êèì êîì ïî íåí òàì Ex, Ey, Ez ìîæ íî îöå íèòü òåí -
çîð íà ïðÿ æå íèé, èñ ïîëü çóÿ åãî ïðÿ ìóþ ñâÿçü ñ
ýòè ìè êîì ïî íåí òà ìè. Ýòî äàåò íàä åæ äó íà ðå øå -
íèå çà äà ÷è, îá îöåí êå íà ïðÿ æå íèé â Çåì ëå ïî èç -
ìå ðåí íî ìó íà å¸ ïî âåð õíîñ òè ôè çè ÷åñ êî ìó ýëåê -
òðè ÷åñ êî ìó ïîëþ. Äî ñèõ ïîð ýòà çà äà ÷à ñ÷è òà ëàñü
íå ðàç ðå øè ìîé èç-çà îá íó ëå íèÿ íà ïî âåð õíîñ òè
Çåì ëè òåí çî ðà íà ïðÿ æå íèé (4) [6]. Ñïàä ýëåê òðè -
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÷åñ êî ãî ïîëÿ â ìî ìåíò ñî áû òèÿ ïî çâî ëèò îöå íèòü
ïðåä åëü íî äî ïóñ òè ìûå íà ïðÿ æå íèÿ äëÿ çà äàí íî ãî
ñåé ñìî î ïàñ íî ãî ðà éî íà. Äâå äðó ãèå êîì ïî íåí òû
ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïîëÿ ïðè îò ñó òñòâó þ ùèõ ïå ðå ìå -
ùå íè ÿõ |U | = 0, äî ïîë íè òåëü íî ãî òåï ëà Q = 0,
òåì ïå ðà òó ðû T = 0 è äî ïîë íè òåëü íûõ ñèë FC ìîæ -
íî íà é òè àíà ëî ãè÷ íî (16).

(18)

Çäåñü g è d èç (16) èëè èç (17).
Ñîã ëàñ íî ãðà íè÷ íûì óñëî âè ÿì (4), êà ñà òåëü íûå 

ýëåê òðè ÷åñ êèå êîì ïî íåí òû íå ïðå ðûâ íû, ïî ý òî ìó
â âîç äó õå èõ íà ïðÿæ¸ííîñòü íå áó äåò îò ëè ÷àòü ñÿ îò
íà ïðÿæ¸ííîñ òè ýòèõ êîì ïî íåíò â Çåì ëå, ïðè øåä -
øèõ îò î÷à ãà è ïðå òåð ïåâ øèõ íà ïóòè, êðî ìå ãå î -
ìåò ðè ÷åñ êî ãî çà òó õà íèÿ, åùå è âëè ÿ íèå ðàç ëè÷ íûõ 
ïî ìåõ. Ïî ý òî ìó ïðî áëå ìà èç ìå ðå íèÿ ýëåê òðè ÷åñ -
êèõ ïî ëåé è èõ ñå ëåê öèÿ âåñü ìà ñëîæ íàÿ. Ñëå äó åò
çà ìå òèòü, ÷òî, ñî ãëàñ íî ðà áî òå [4], âåð òè êàëü íàÿ
êîì ïî íåí òà Ez ìî æåò áûòü òîëü êî ïî òåí öè àëü íîé,
òàê êàê å¸ èí äóê öè îí íàÿ ÷àñòü êîì ïåí ñè ðó åò ñÿ çà -
ðÿ äà ìè íà ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè. Ïî ý òî ìó å¸ èç ìå ðå -
íèå âîç ìîæ íî ïî ëÿ ðè ìåò ðîì («âåð òóø êîé») [12].
Ãî ðè çîí òàëü íûå êîì ïî íåí òû Ex è Ey èìå þò êàê
ïî òåí öè àëü íóþ, òàê è èí äóê öè îí íóþ (òåë ëó ðè ÷åñ -
êóþ) ÷àñ òè, ñî îò íî øå íèÿ ìåæ äó êî òî ðû ìè è ñïî -
ñî áû èç ìå ðå íèÿ íå îá õî äè ìî èñ ñëå äî âàòü â äàëü -
íåé øåì. Òåì íå ìå íåå èõ çà âè ñè ìîñòü îò òåí çî ðà
íà ïðÿ æå íèé è åãî èç ìå íå íèé âî âðå ìå íè äå ëà åò
çà äà ÷ó èç ìå ðå íèÿ ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïîëÿ íà ïî âåð -
õíîñ òè Çåì ëè è âû äå ëå íèå â í¸ì ÷àñ òè, çà âè ñÿ ùåé
òîëü êî îò íà ïðÿ æå íèé â î÷à ãå, êðàé íå çà ìàí ÷è âîé
è ñó ëÿ ùåé ðå øå íèå êðóï íåé øåé ïðî áëå ìû ñî âðå -
ìåí íîé ãå î ôè çè êè, ñâÿ çàí íîé ñ êðàò êîñ ðî÷ íûì
ïðåä ñêà çà íè åì íà ñòóï ëå íèÿ çåì ëåò ðÿ ñå íèÿ. Ýëåê -
òðè ÷åñ êîå ïîëå, â îñî áåí íîñ òè åãî âåð òè êàëü íàÿ
êîì ïî íåí òà, òî÷ íåå ðåç êèå èç ìå íå íèÿ â íåé, ìî ãóò 
ñëó æèòü êðàò êîñ ðî÷ íûì ïðåä âåñ òíè êîì, çà ìå òèòü
êî òî ðûé èç-çà óñè ëå íèÿ åãî äíåâ íîé ïî âåð õíîñ òüþ 
Çåì ëè âïîë íå âîç ìîæ íî.

×èñ ëåí íîå ìî äå ëè ðî âà íèå íà ïðÿ æå íèé â î÷à ãå

×òî áû ñìî äå ëè ðî âàòü ïðåä âåñ òíè êè çåì ëåò ðÿ -
ñå íèÿ â ðàç íî ìî äóëü íîé ñðå äå î÷à ãà ïóò¸ì ïî èñ êà
îò êëè êà â ýëåê òðè ÷åñ êîì ïîëå íà ïî âåð õíîñ òè
Çåì ëè, íå îá õî äè ìî íà ó÷èòü ñÿ ìî äå ëè ðî âàòü íà -
ïðÿ æå íèÿ â î÷à ãå

F e Divn ij= × s (19)

â çà âè ñè ìîñ òè îò ìî äó ëÿ òðå ùè íî âà òîñ òè x. Ïî âå -
äå íèå íà ïðÿ æå íèÿ îïðå äå ëÿ åò óðî âåíü ýëåê òðè ÷åñ -
êèõ ñèã íà ëîâ çà ñ÷¸ò ïå ðåðàñ ïðå äå ëå íèÿ çà ðÿ äîâ,
âîç íè êà þ ùèõ íà áîð òàõ ìèê ðîò ðå ùèí â ðàç íî ìî -
äóëü íîé ñðå äå. Èñõî äÿ èç îïðå äå ëå íèÿ äè âåð ãåí -
öèè òåí çî ðà âòî ðî ãî ðàí ãà, ìîæ íî çà ïè ñàòü:

(20)

Â äå êàð òî âîé ñèñ òå ìå êî îð äè íàò çà ïè øåì:

  
(21)

Íå îá õî äè ìî âû ðà çèòü êîì ïî íåí òû òåí çî ðà íà -
ïðÿ æå íèé ÷å ðåç êîì ïî íåí òû òåí çî ðà äå ôîð ìà öèé
â ïðåä ïî ëî æå íèè åãî ñèì ìåò ðè÷ íîñ òè îò íî ñè òåëü -
íî èí äåê ñîâ Uij = Uji . Ïðè íè ìàÿ âî âíè ìà íèå êîí-
ñòðóê öèþ òåí çî ðà íà ïðÿ æå íèé, ïðåä ñòàâ ëåí íóþ â
(2), ïî ñëå íå ñëîæ íûõ ïðå îá ðà çî âà íèé ïî ëó ÷èì:

Òå ïåðü ïîä ñòà âèì (22) â (21) è ïî ñëå íå ñëîæ íûõ 
ïðå îá ðà çî âà íèé ïî ëó ÷èì îêîí ÷à òåëü íûå ôîð ìó ëû
äëÿ âû ÷èñ ëå íèÿ êîì ïî íåíò íà ïðÿ æå íèé â ýëå ìåí -
òàð íîì îáú¸ìå î÷à ãà çåì ëåò ðÿ ñå íèÿ:

Ôîð ìó ëû (23) ïî çâî ëÿ þò ìî äå ëè ðî âàòü êîì ïî -
íåí òû íà ïðÿ æå íèé â ýëå ìåí òàð íûõ îáú¸ìàõ î÷à ãà
ïóò¸ì ìî äå ëè ðî âà íèÿ êîì ïî íåíò òåí çî ðà äå ôîð -
ìà öèé â íèõ. Ñè íóñ óãëà ìåæ äó ìàã íèò íûì è ýëåê -
òðè ÷åñ êèì ïî ëÿ ìè èç ïðà âîé ÷àñ òè ôîð ìó ëû (12)
ìîæ íî íà é òè ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì. Ñîã ëàñ íî èç -
âåñ òíîé ôîð ìó ëå èç [11], ñèëà Ëî ðåí öà ìî æåò áûòü 
ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

(24)
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Èç ôîð ìó ëû (24), èìåÿ â âèäó, ÷òî E H=
1

s
rot ,

íà õî äèì:

(25)

Òå ïåðü ôîð ìó ëó (25) ìîæ íî ïðå îá ðà çî âàòü, çà -
ìå íèâ äèô ôå ðåí öè àëü íûå îïå ðà òî ðû íà èõ àíà ëî -
ãè ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ðàç ìå ðà î÷à ãà L è âû áè ðàÿ
âåð òè êàëü íîå íà ïðàâ ëå íèå äëÿ ìàã íèò íî ãî ïîëÿ:

(26)

Ôîð ìó ëà (26) ïî çâî ëÿ åò èñ ïîëü çî âàòü ïðè ìî äå -
ëè ðî âà íèè ëþ áûå íà ÷àëü íûå óðîâ íè ìàã íèò íî ãî
ïîëÿ | H | è ëþ áûå åãî òå êó ùèå ñî ñòî ÿ íèÿ, âû ÷èñ -
ëåí íûå ïî ôîð ìó ëàì (14) èëè (15). Òà êèì îá ðà çîì, 
÷èñ ëåí íî ìó ìî äå ëè ðî âà íèþ äîë æíà áûòü ïîä âåð -
ãíó òà ñëå äó þ ùàÿ ôîð ìó ëà:

 (27)

Ðàç ìåð íîñòü ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïîëÿ â (27) äàíà â
Â/ì. Ïðè ýòîì ïðåä âåñ òíèê íå îá õî äè ìî èñ êàòü â
âåð òè êàëü íîé êîì ïî íåí òå ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïîëÿ 
E Ez z

1 2
0= s st / . Â ïî ñëåä íåé ôîð ìó ëå E z

2  çà äà åò ñÿ
âû ðà æå íè åì (27). Â ýòîé ôîð ìó ëå åùå íóæ íî
ó÷åñòü õîòÿ áû ãå î ìåò ðè ÷åñ êîå çà òó õà íèå, âîç íè êà -
þ ùåå èç-çà ïå ðå äâè æå íèÿ ïîëÿ E z

2  ñ ãëó áè íû î÷à ãà 
ê ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè:

(28)

Çäåñü h — ÷èñ ëî, îò ðà æà þ ùåå îò íî øå íèå ãëó áè -
íû î÷à ãà H ê ëè íåé íî ìó ðàç ìå ðó ýëå ìåí òàð íî ãî
îáú¸ìà â î÷à ãå l = 1 ì, òîã äà h = H /l . Íàï ðÿ æåí -
íîñòü ìàã íèò íî ãî ïîëÿ Hz â (28) ëó÷ øå çà äàòü íà
óðîâ íå íà ïðÿ æåí íîñ òè Ãëàâ íî ãî ãå î ìàã íèò íî ãî
ïîëÿ Çåì ëè, òàê êàê ýòî ïîëå, íà âåð íÿ êà, ïðè ñóò-
ñòâó åò â î÷à ãå íå çà âè ñè ìî îò èìå þ ùå ãî ñÿ íà ïðÿ-
æ¸ííî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ â í¸ì. Âîç íè êà þ ùåå ýëåê òðè -
÷åñ êîå ïîëå äîë æíî êîí òðî ëè ðî âàòü ñÿ ðàç íîñ òüþ:

(29)

Ýëåê òðè ÷åñ êîå ïîëå äîë æíî «îá ðû âàòü ñÿ» ðàç -
íîñòüþ (29), êî òî ðàÿ â ìî ìåíò çåì ëåò ðÿ ñå íèÿ äîëæ-
íà «îá íó ëèòü ñÿ», òàê êàê ïðè çåì ëåò ðÿ ñå íèè ïðî -
èñ õî äèò îä íî ìî ìåí òíûé ñáðîñ íà ïðÿ æå íèé äî
íå êî òî ðî ãî óðîâ íÿ, ïðè êî òî ðîì âîç íè êà åò íî âûé
áà ëàíñ ñèë è íà ïðÿ æå íèé â î÷à ãå. Ýòîò ñáðîñ îáû÷íî 

ïî âòî ðÿ åò ñÿ íå ñêîëü êî ðàç è ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ óäà -
ðà ìè, âû çû âà þ ùè ìè ïå ðå ìå ùå íèÿ U, îò êî òî ðûõ
(èëè ïðè êî òî ðûõ) ïî âå äå íèå ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïîëÿ
ïîä ÷è íÿ åò ñÿ äðó ãèì çà êî íàì è óðàâ íå íè ÿì è ìî -
æåò èñ ïû òû âàòü ñó ùåñ òâåí íûé ñêà ÷îê.

Ìî äå ëè ðî âà íèå ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïîëÿ ïî ôîð ìó -
ëå (28) íå ìî æåò áûòü îñó ùå ñòâëå íî áåç ðàç ðà áîò êè 
ñïî ñî áà ìî äå ëè ðî âà íèÿ íî âûõ ïà ðà ìåò ðîâ l  è  m.
Â ýòè ïà ðà ìåò ðû âõî äèò ìî äóëü óïðó ãîñ òè v, êî òî -
ðûé ëó÷ øå çà äàòü ýêñ ïåð òíî â øè ðî êîì äè à ïà çî íå
âå ëè ÷èí ñ òåì, ÷òî áû èç ó÷èòü ïî âå äå íèå íà ïðÿ æå -
íèÿ Fn è ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïîëÿ E z

1  â çà âè ñè ìîñ òè îò
íåãî. Êðî ìå òîãî, â l è  m âõî äèò ïà ðà ìåòð òðå ùè -
íî âà òîñ òè x , ìî äå ëè ðî âàòü êî òî ðûé òàê æå íå îá õî -
äè ìî, íà ïðè ìåð, x= I I1 2/ . Êàê èç âåñ òíî, ïåð âûé

èí âà ðè àíò òåí çî ðà äå ôîð ìà öèé  I 1  ñî âïà äà åò ñ
äè à ãî íàëü íûì ýëå ìåí òîì òåí çî ðà äå ôîð ìà öèé: 
I U ii1 = . Ïî ý òî ìó ïðè âñåñ òî ðîí íåì ñæà òèè ýëå -
ìåí òàð íî ãî îáú¸ìà U P Kii = - / , ãäå P — äàâ ëå íèå íà 
åäè íè öó ïî âåð õíîñ òè ýëå ìåí òàð íî ãî îáú¸ìà ñðå -
äû, K — ìî äóëü ñæà òèÿ ñäâè ãà, à I U ij2 =  â èçî -

òðîï íîé ñðå äå. Ñëîæ íîå âîç äå éñòâèå íà ýëå ìåí -
òàð íûé îáú¸ì ñðå äû ìîæ íî ðàç ëî æèòü íà âñåñ òî -
ðîí íåå ñæà òèå è ñäâèã:

(30)

Èìåÿ â âèäó èç ó÷à å ìûé ýëå ìåí òàð íûé îá ú åì
î÷à ãà ïðè âñåñ òî ðîí íåì äàâ ëå íèè, âå ëè ÷è íó sij

ìîæ íî âû ðà çèòü êàê s dij ijP= -  à ÷èñ ëî dij = 3. Â ýòèõ
ïðåä ïî ëî æå íè ÿõ íå îá õî äè ìîå îò íî øå íèå áó äåò
èìåòü âèä

(31)

Â ôîð ìó ëå (31) èñ ïîëü çî âà íî èç âåñ òíîå ñî îò íî -
øå íèå ìåæ äó ìî äó ëåì ñæà òèÿ ñäâè ãà è ïà ðà ìåò ðà -
ìè Ëàìå K = +( / )l m2 3 .

Òà êèì îá ðà çîì, äëÿ ìî äå ëè ðî âà íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ  
l è m â ïåð âîì ïðè áëè æå íèè ìîæ íî èñ ïîëü çî âàòü
ñëå äó þ ùèå ôîð ìó ëû:

     (32)

Èç (32) ñëå äó åò, ÷òî íî âûå ïà ðà ìåò ðû ñëîæ íûì
îá ðà çîì çà âè ñÿò îò êëàñ ñè ÷åñ êèõ ïà ðà ìåò ðîâ Ëàìå   

l è m.
×òî áû íà é òè âå ëè ÷è íû ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïîëÿ â

ðàç íî ìî äóëü íîé ñðå äå î÷à ãà, íå îá õî äè ìî ñìî äå ëè -
ðî âàòü êîì ïî íåí òû íà ïðÿ æå íèé â î÷à ãå: Fnx, Fny,
Fnz. Äëÿ ýòî ãî ïðåä íàç íà ÷å íû ôîð ìó ëû (23), â êî -
òî ðûõ íå îá õî äè ìî çà äàòü òåì èëè èíûì ñïî ñî áîì
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êîì ïî íåí òû òåí çî ðà äå ôîð ìà öèé. Îäíèì èç ñà ìûõ 
ïðî ñòûõ ñïî ñî áîâ ìà òå ìà òè ÷åñ êî ãî ìî äå ëè ðî âà -
íèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðåä ñòàâ ëå íèå êîì ïî íåíò òåí çî ðà äå -
ôîð ìà öèé îä íî ìåð íû ìè ïî êî îð äè íà òàì ëè íåé -
íû ìè ôóíê öè ÿ ìè è êâàä ðà òè÷ íîé ôóíê öè åé âðå -
ìå íè:

(33)

Ïðè ýòîì ñäå ëà åì ñëå äó þ ùèå äî ïó ùå íèÿ: 

(34)

Â ýòîì ñëó ÷àå îñòà þò ñÿ íå çà äàí íû ìè êî ýô ôè -
öè åí òû  à, b, ñ, íà é òè êî òî ðûå ìîæ íî ïî ñëå ýêñ -
ïåð òíîé îöåí êè âîç ìîæ íûõ ñèë Fnx, Fny, Fnz íà íà -
÷àëü íîé ñòà äèè íà êîï ëå íèÿ íà ïðÿ æå íèé. Ïðåä âà -
ðèòåëü íî íà õî äÿò ñÿ âñå íóæ íûå ïðî èç âîä íûå â ñëó- 
÷àå T = const.

Çà òåì çà ïè ñû âà þò ñÿ êîì ïî íåí òû íà ïðÿ æå íèé ñ 
èñ ïîëü çî âà íè åì ôîð ìóë (23):

(35)

×òî áû âû ÷èñ ëèòü íå èç âåñ òíûå êî ýô ôè öè åí òû
a, b, c, íå îá õî äè ìî ïðåä ñòà âèòü ñåáå íà ÷àëü íîå ñî -
ñòî ÿ íèå î÷à ãà çåì ëåò ðÿ ñå íèÿ ñ ïà ðà ìåò ðà ìè Fn, v, t, 

l, m , ýêñ ïåð òíî çà äàòü èõ è ïî ñëå ýòî ãî îïðå äå ëèòü
íå èç âåñ òíûå êî ýô ôè öè åí òû a, b, c, à ïî íèì êî ýô -
ôè öè åí òû d, e, f.

Ïðè âû áî ðå äëÿ ðàñ ÷å òà ìî äå ëè ñðå äû è ãå î ìåò -
ðèè î÷à ãà ëó÷ øå âñå ãî âîñ ïîëü çî âàòü ñÿ èç âåñ òíûì
èç ëè òå ðà òó ðû ïðè ìå ðîì, ïîä âåð ãíó òûì âñåñ òî -
ðîí íå ìó îá ñ÷å òó. Òà êîé ïðè ìåð åñòü â ìî íîã ðà ôèè 
[8]. Èì-òî ñ äî ðà áîò êîé è ñëå äó åò âîñ ïîëü çî âàòü ñÿ, 
òåì áî ëåå ÷òî â ñâÿ çè ñ íèì åñòü âîç ìîæ íîñòü ñâå -
ðèòü ðàñ ÷å òû ïîëÿ â ñïëîø íîé ñðå äå è ðàç íî ìî -
äóëü íîé ñðå äå íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òû. Ïà ðà ìåò ðû âåð -
õíåé ìàíòèè Çåìëè â ïðèìåðå òàêîâû:

l = 50´109Ïà, m = 30´109, v = 109, |Fn | = 106Ïà,

|H | = 39,8 À/ì,  s st / 0
310= ,

h = 2´104, gz = 9,8 ì/ñ2,  r = 2800 êã/ì3.

Ïà ðà ìåò ðû â î÷à ãå ñëå äó þ ùèå: H = 20 êì,

s = 0,1 Ñì/ì,  r = 4800 êã/ì3.
Íà ÷àëü íûå ïà ðà ìåò ðû âìå ùà þ ùåé ñðå äû,

ïðåä ñòàâ ëåí íûå çäåñü, ïî çâî ëè ëè âû ÷èñ ëèòü êî ýô -
ôè öè åí òû a, b, c, d, e, f, íå îá õî äè ìûå äëÿ ìî äå ëè -
ðî âà íèÿ íà ïðÿ æå íèé Fn â çà âè ñè ìîñ òè îò ìî äó ëÿ

òðå ùè íî âà òîñ òè x. Â òàáë. 1 ïðè âå äå íû èõ çíà ÷å -
íèÿ.

×òî áû óâè äåòü èç ìå íå íèÿ íà ïðÿ æå íèé â î÷à ãå è 
ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïîëÿ íà ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè â çà âè -

ñè ìîñ òè îò ìî äó ëÿ òðå ùè íî âà òîñ òè x â î÷à ãå, ïðè -
âå äå íû ðàñ ÷å òû ýòèõ âå ëè ÷èí è ñâå äå íû â òàá ëè -
öó 2.

Àíàëèç òàáë. 2 ïî êà çû âà åò, ÷òî íà ïðÿ æå íèÿ ñó -
ùåñ òâåí íî çà âè ñÿò îò ìî äó ëÿ òðå ùè íî âà òîñ òè ðàç -
íî ìî äóëü íîé ñðå äû, õîòÿ ïà ðà ìåò ðû Ðà áîò íî -
âà—Ëî ìà êè íà è íå ñòîëü ñèëü íî ðå à ãè ðó þò íà ïî -
âå äå íèå ýòî ãî ìî äó ëÿ. Íàï ðÿ æå íèÿ â íå êî òî ðûé
ìî ìåíò ìå íÿ þò çíàê, ÷òî óêà çû âà åò íà ñó ùåñ òâåí -
íîå âëè ÿ íèå ðàç íî ìî äóëü íîñ òè. Ïðè «ñèëü íîé»
ðàç íî ìî äóëü íîñ òè âñåñ òî ðîí íåå äàâ ëå íèå ìî æåò
èç ìå íèòü çíàê, ÷òî ïî âëå ÷åò çà ñî áîé ñäâèã. Ýòî
ïðåä îïðå äå ëÿ åò ïî ÿâ ëå íèå óäà ðà çà ñ÷¸ò âîç ìîæ íî -
ãî ñäâè ãà. Ýëåê òðè ÷åñ êîå ïîëå íà ïî âåð õíîñ òè
Çåì ëè  E z

1  ïðè ýòîì òàê æå ìå íÿ åò çíàê, è ýòî ìî æåò 
îêà çàòü ñÿ ñó ùåñ òâåí íûì õà ðàê òåð íûì ïðè çíà êîì
â ïî âå äå íèè ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïîëÿ â çà âè ñè ìîñ òè îò 
ðàç âè òèÿ òðå ùè íî âà òîñ òè. Âå ëè ÷è íû ýëåê òðè ÷åñ -
êî ãî ïîëÿ ïðè ýòîì âïîë íå èç ìå ðè ìû. Õîòÿ íàäî
ïðè çíàòü, ÷òî ïðî áëå ìà ñå ëåê öèè ñèã íà ëà îò çåì -
ëåò ðÿ ñå íèÿ íà ôîíå äðó ãèõ ìíî ãî ÷èñ ëåí íûõ èñ -
òî÷ íè êîâ ïî òåí öè àëü íî ãî ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïîëÿ â
àò ìîñ ôå ðå çäåñü äàæå íå ñòà âèò ñÿ. Äëÿ ðå øå íèÿ
ïðî áëå ìû ñå ëåê öèè ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïîëÿ îò î÷à ãà
òðå áó åò ñÿ ïî ñòà âèòü íå òîëü êî òå î ðå òè ÷åñ êèå, íî è
ïî ëå âûå èñ ñëå äî âà íèÿ. Â ìî íîã ðà ôèè [4] ïðè âî -
äÿò ñÿ ãðà ôè êè íà áëþä¸ííî ãî íà ìåñ òíîñ òè ýëåê -
òðè ÷åñ êî ãî ïîëÿ çà íå ñêîëü êî ÷à ñîâ ïå ðåä çåì ëåò -
ðÿ ñå íè åì. Ýòè èç ìå ðå íèÿ îñó ùå ñòâëå íû è îïóá ëè -
êî âà íû òó ðåö êè ìè ó÷åíûìè  [15] è ÿâëÿþòñÿ ïåð -
âû ìè ïî ëå âû ìè ýêñïåðèìåíòàìè â ðóñëå ïðåä ëà ãà -
å ìûõ â äàííîé ñòàòüå èäåé è îöåíîê ýëåê òðè ÷åñ êî -
ãî ïîëÿ íàä î÷àãîì ðåàëüíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ.

Çàê ëþ ÷å íèå

Ìî äå ëè ðî âà íèå ïî âå äå íèÿ íà ïðÿ æå íèé â î÷à ãå
çåì ëåò ðÿ ñå íèÿ óêà çû âà åò íà òî, ÷òî èç ìå íå íèÿ â
íà ïðÿ æåí íîì ñî ñòî ÿ íèè î÷à ãà ìîæ íî çà ôèê ñè ðî -
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 Òàá  ëè  öà  1

Fnx=Fny=Fnz=106; v = 109; l = 50´109; m = 30´109; t = 10

a b c d  e f

5,85´10-8 6,81´10-8 9,60´10-8 2,93´10-8 3,40´10-8 4,80´10-8

Òàáëèöà  2

x´109 l´1010 m´1010 Fnx Fny Fnz Ez
1

1 4,97 2,97 1,00´106 1,02´106 1,02´106 167,59

10 4,71 2,71 8,22´105 8,27´105 7,37´105 120,62

20 4,43 2,43 6,21´105 6,18´105 4,19´105 68,50

30 4,14 2,14 4,21´105 4,08´105 1,00´105 16,39

40 3,86 1,86 2,20´105 1,99´105 -2,18´105 -35,70

50 3,57 1,57 1,87´105 -1,10´104 -5,37´105 -87,84

60 3,29 1,29 -1,82´105 -2,21´105 -8,56´105 -139,96

70 3,00 1,00 -3,83´105 -4,30´105 -11,7´105 -192,07

80 2,71 0,71 -5,84´105 -6,40´105 -14,9´105 -244,19



âàòü äèñ òàí öè îí íî ñ ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè ïó òåì èç -
ìå ðå íèÿ è îò ñëå æè âà íèÿ ïî âå äå íèÿ ïî òåí öè àëü -
íî ãî ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïîëÿ. Ýòî ïîëå ïðè òùà òåëü -
íîì èñ ñëå äî âà íèè (â òîì ÷èñ ëå è íà ìåñ òíîñ òè)
ìî æåò ñòàòü ïðåä âåñ òíè êîì íà ñòó ïà þ ùå ãî çåì ëå-

òðÿ ñå íèÿ. Âñå äðó ãèå ôè çè ÷åñ êèå ïîëÿ, èç ìå ðÿ å -
ìûå íà Çåì ëå: ñåé ñìè ÷åñ êîå, òåï ëî âîå,  ìàã íèò íîå
è ãðà âè òà öè îí íîå íå ñî äåð æàò â ñåáå ïðåä âåñ òíè -
êîâ çåì ëåò ðÿ ñå íèé, òàê êàê ðå à ãè ðó þò òîëü êî íà
ïðî è çî øåä øåå ñî áû òèå.
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