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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ñâÿçè ñ çàäà÷àìè, ñòîÿùèìè ïåðåä ìåòåîðî-
ëîãèåé è îêåàíîëîãèåé, â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðåçêî
ïîâûñèëñÿ èíòåðåñ ê ïðîáëåìå âèõðåâûõ ãèäðî-
äèíàìè÷åñêèõ äâèæåíèé. Ïîëó÷åíû (Àëåêñååâ è
äð., 2005; Áîðèñîâ è äð., 2003; Ñèäîðåíêîâ, 2002à,
2000á è äð.) íîâûå ôóíäàìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
äëÿ Çåìëè è íîâûå äàííûå äëÿ àòìîñôåð äðóãèõ
ïëàíåò ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Íàêîïëåííûé ìàòå-
ðèàë ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíûìè äâèæåíèÿìè ãà-
çîâûõ è æèäêèõ îáîëî÷åê ïëàíåò ÿâëÿþòñÿ îïðå-
äåëÿåìûå èõ óãëîâûìè ñêîðîñòÿìè âðàùåíèÿ
öèêëîíû, àíòèöèêëîíû, êîëüöåâûå òå÷åíèÿ, ðèí-
ãè è øèðîêèé ñïåêòð çàõâà÷åííûõ âîëí: Ñòîêñà
(êðàåâûå âîëíû), Êåëüâèíà, Ðîññáè è äð. Íà îñíî-
âàíèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ôàêòîâ ñäåëàíî îáîá-
ùåíèå î òîì, ÷òî îêåàí è àòìîñôåðà ÿâëÿþòñÿ, ïî
ñóòè, åäèíîé ñèñòåìîé, ÷òî íàèáîëåå îò÷åòëèâî
ïðîÿâëÿåòñÿ ýôôåêòîì êâàçèäâóõëåòíåé öèêëè÷-
íîñòè àòìîñôåðû. Ïîêàçàíî, ÷òî ìíîãèå èç íàè-
áîëåå çàìåòíûõ ìåæãîäîâûõ êîëåáàíèé ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â àòìîñôåðå è ãèäðîëî-
ãè÷åñêèõ âåëè÷èí â îêåàíå ñâÿçàíû ñ ýòèì ÿâëå-
íèåì (Ñèäîðåíêîâ, 2002à).

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïîëó÷åíû ôóíäà-
ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è â òåîðèè ãðàâèòàöèîí-
íîãî ïîòåíöèàëà – îäíîì èç âàæíåéøèõ ðàçäåëîâ
ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè è ãåîôèçèêè (Êîíäðà-
òüåâ, 2003; ×àíäðàñåêõàð, 1973). Óñïåõ ñâÿçàí, â îñ-

íîâíîì, ñ ïðåîäîëåíèåì êðèçèñà â òåîðèè ôèãóð
ðàâíîâåñèÿ, âûðàçèâøåãîñÿ â íåäîîöåíêå è â
çàáâåíèè ïðîáëåìû Äèðèõëå – çàäà÷è î äâèæåíèè
âðàùàþùåéñÿ ãðàâèòèðóþùåé æèäêîñòè, ôèãóðà
êîòîðîé â ëþáîé ìîìåíò îñòàåòñÿ ýëëèïñîèäàëü-
íîé (Dirichlet, 1860). Äëÿ ðàçëè÷íûõ ñðåä (çâåçäû,
èõ ñêîïëåíèÿ, ãàëàêòèêè, ÿäðà ïëàíåò) â ðàìêàõ
çàäà÷è Äèðèõëå áûëè óñòàíîâëåíû íîâûå ðåøå-
íèÿ Ðèìàíà-Äåäåêèíäà (Ðèìàí, 1948), êîòîðûå
ïîäòâåðäèëè âèõðåâóþ ïðèðîäó íàáëþäàþùèõñÿ
â ýòèõ ñðåäàõ äâèæåíèé. Áûëè ïîëó÷åíû ïðèíöè-
ïèàëüíî íîâûå äàííûå î ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ èñ-
ñëåäîâàííûõ ñðåä, òàêèõ êàê âÿçêîñòü, ñæèìàåìîñòü,
íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ è äð. Òàêèì îá-
ðàçîì, ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ÿñíûì è îïðåäåëåí-
íûì ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî «âèõðåâûìè» ðåøåíèÿ-
ìè çàäà÷è Äèðèõëå - ôóíäàìåíòàëüíîé ïðîáëåìû
ìåõàíèêè î ôèãóðàõ ðàâíîâåñèÿ (Êîíäðàòüåâ, 2003;
Ëàìá, 2003), ïî ñóòè, ÿâëÿþòñÿ âñå äâèæåíèÿ âðà-
ùàþùåéñÿ ãðàâèòèðóþùåé ðåàëüíîé æèäêîñòè -
âÿçêîé, ñæèìàåìîé è äâèæóùåéñÿ âî âçàèìîäåé-
ñòâèè ñ ðàçëè÷íûìè ïîëÿìè.

Âëèÿíèå ðîòàöèè íà ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå
â íåäðàõ ïëàíåòû, â òîì ÷èñëå, íà ñîñòîÿíèå è
ôîðìó åå ïîâåðõíîñòè - íåñîìíåííî. Ãåîôèçè-
÷åñêèå (Êóçíåöîâ, 2000; Òÿïêèí, 1998) è ãåîëîãè-
÷åñêèå (Ëóêüÿíîâ, 1999; Ìåëåêåñöåâ, 1979; Ñëåí-
çàê, 1972; Ñèñòåìà…, 2003; Òåêòîíèêà…, 2002) äàí-
íûå òîæå ïðèâåäåíû â ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêà-
öèÿõ (Âèõðè…, 2004; Òâåðèòèíîâà, Âèêóëèí,
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2005). Áîëåå òîãî, â íàóêàõ î Çåìëå íà ôîíå «íå
óñïåõîâ» Íîâîé ãëîáàëüíîé òåêòîíèêè (Ïóùà-
ðîâñêèé, 2005; Ñïîðíûå…, 2002) ðåçêî ïîâûñèëñÿ
èíòåðåñ èìåííî ê ïðîáëåìå âèõðåâûõ ñòðóêòóð â
ëèòîñôåðå (Âèõðè…, 2004; Ñèñòåìà…, 2003; Ïî-
ëåòàåâ, 2005; Òåêòîíèêà…, 2002). Âèõðåâûå ñòðóê-
òóðû îáíàðóæåíû è íà ïîâåðõíîñòÿõ äðóãèõ
áûñòðîâðàùàþùèõñÿ ïëàíåò ñîëíå÷íîé ñèñòåìû
è èõ ñïóòíèêîâ (Âèõðè…, 2004). Âñå ýòè äàííûå
ïîçâîëÿþò «òâåðäîòåëüíûå» ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñ-
êèå äâèæåíèÿ è äâèæåíèÿ îêåàíà – àòìîñôåðû
îáúåäèíèòü â îäèí ðÿä ÿâëåíèé. Äåéñòâèòåëüíî,
íà ýòî óêàçûâàþò ñëåäóþùèå ìàòåðèàëû.

«Òâåðäàÿ» Çåìëÿ â òå÷åíèå ãåîëîãè÷åñêèõ
îòðåçêîâ âðåìåíè ñ äîñòàòî÷íî õîðîøèì ïðèáëè-
æåíèåì ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê æèäêîå òåëî.

Äàëåå, èçâåñòíî ìíîãî äàííûõ (Âèêóëèí,
2003), óêàçûâàþùèõ íà ñóùåñòâîâàíèå âçàèìî-
ñâÿçè ìåæäó ñåéñìîòåêòîíè÷åñêèìè ïðîöåññàìè,
âàðèàöèÿìè âðàùåíèÿ ïëàíåòû, íóòàöèåé åå ïî-
ëþñà, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ïðîöåññàìè â àòìîñôåðå,
êîëè÷åñòâîì îñàäêîâ è óðîâíåì ìîðÿ – ñ äðóãîé.
Îêàçàëîñü, ÷òî âñå ýòè ïëàíåòàðíîãî ìàñøòàáà ïðî-
öåññû âçàèìîñâÿçàíû, â ñâîþ î÷åðåäü, ñ «âíåçåì-
íûìè» ôàêòîðàìè: ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ, ãå-
ëèîôèçè÷åñêèìè è êîñìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè,
ýêëèïòè÷åñêîé äîëãîòîé Ëóíû.

Áûëî óñòàíîâëåíî (Ñèäîðåíêîâ, 2002á), ÷òî íå
òîëüêî ãàçîâî-æèäêàÿ îáîëî÷êà ïëàíåòû ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé åäèíóþ ñèñòåìó. Òàêîé, ïî ñâîåé
ñóòè, ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà Çåìëÿ - îêåàí - àòìîñôåðà,
êîìïîíåíòû êîòîðîé ñîâåðøàþò ñîãëàñîâàííûå
êîëåáàíèÿ, âëèÿÿ äðóã íà äðóãà. Òàêèå êîëåáàíèÿ
ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå äâèæåíèÿ ïîëþñîâ Çåìëè,
ýôôåêòîâ Ýëü Íèíüî è Ëà Íèíüî â îêåàíå, Þæ-
íîãî (â ñóáòðîïè÷åñêîé çîíå þæíîãî ïîëóøàðèÿ
ìåæäó Òèõèì è Èíäèéñêèì îêåàíàìè) êîëåáàíèÿ
ìàññ âîçäóõà è îòìå÷àâøåéñÿ âûøå êâàçèäâóõëåò-
íåé öèêëè÷íîñòè àòìîñôåðû.

Òàêèì îáðàçîì, âèäèì, ÷òî ïðèâåäåííûå äàí-
íûå ïîçâîëÿþò äåéñòâèòåëüíî âñå ãåîëîãî-ãåîôè-
çè÷åñêèå äàííûå î âèõðåâûõ äâèæåíèÿõ (ñòðóê-
òóðàõ) ðàññìîòðåòü ñ ïîçèöèè ìåõàíè÷åñêîé çà-
äà÷è Äèðèõëå, âèõðåâûå ðåøåíèÿ êîòîðîé îòîæ-
äåñòâëåíû ñ äâèæåíèÿìè, ïðîèñõîäÿùèìè â ðåàëü-
íûõ ñðåäàõ, â òîì ÷èñëå è â ãåîôèçè÷åñêîé ñðåäå.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ îáçîðíîé è
ïîñòàíîâî÷íîé. Åå îñíîâíûå öåëè, âî-ïåðâûõ, îá-
ðàòèòü âíèìàíèå íà íàëè÷èå îáùèõ «âèõðåâûõ»
ñâîéñòâ ó äâèæåíèé, íàáëþäàþùèõñÿ â ñîâåðøåí-
íî ðàçíûõ ïî ñâîèì ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì ñðå-
äàõ: â àòìîñôåðå, ìèðîâîì îêåàíå è «òâåðäûõ» ñëî-
ÿõ Çåìëè, âðàùåíèå êîòîðîé è ïîçâîëÿåò îáúåäè-
íèòü èõ â îäèí êëàññ ÿâëåíèé. È, âî-âòîðûõ, óêà-
çàòü íà âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ òàêèõ äâèæå-
íèé â ðàìêàõ çàäà÷è Äèðèõëå. Â ýòîì ñìûñëå ñòà-
òüÿ ïðîäîëæàåò «âèõðåâóþ» ðîòàöèîííî-âîëíî-

âóþ íàïðàâëåííîñòü ðàáîò (Âèêóëèí, 2003;
Âèõðè…, 2004; Òâåðèòèíîâà, Âèêóëèí, 2005).

Ìàòåðèàë ñòàòüè èçëàãàåòñÿ â ñëåäóþùåé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ñíà÷àëà ïðèâîäèòñÿ îáçîð
ïðîáëåìû ôèãóð ðàâíîâåñèÿ âðàùàþùèõñÿ
æèäêîñòåé (1) è êðàòêî ðàññìàòðèâàþòñÿ âèõðå-
âûå ñòðóêòóðû (äâèæåíèÿ) â ãåîëîãèè è ãåîôèçèêå
(2). Ñòàâèòñÿ è ðåøàåòñÿ çàäà÷à îá óïðóãîì ïîëå
âðàùàþùåãîñÿ áëîêîâîãî òâåðäîãî òåëà (3), ïîêà-
çûâàåòñÿ, ÷òî â ðàìêàõ òàêîé ðîòàöèîííîé êîí-
öåïöèè îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì îïèñàòü âîëíî-
âûå ñåéñìîòåêòîíè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ñåéñìè-
÷åñêèõ ïîÿñàõ (4). Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ îá
ýíåðãèè òåêòîíè÷åñêîãî ïðîöåññà; ôîðìóëèðó-
åòñÿ âûâîä î òîì, ÷òî ñåéñìîòåêòîíè÷åñêèå äâè-
æåíèÿ áëîêîâ è ïëèò è äâèæåíèÿ ìèðîâîãî îêåàíà
è àòìîñôåðû îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó êëàññó ÿâëåíèé
(5). Â çàêëþ÷åíèè ôîðìóëèðóþòñÿ íåêîòîðûå
ïðåäâàðèòåëüíûå âûâîäû.

1. ÔÈÃÓÐÀ ÐÀÂÍÎÂÅÑÈß
ÂÐÀÙÀÞÙÈÕÑß ÒÅË

(Êðàòêèé îáçîð ïðîáëåìû)

Îáñòîÿòåëüíûå îáçîðû ïðîáëåìû ñîäåðæàòñÿ
â êëàññè÷åñêèõ ðàáîòàõ (Áóëëåí, 1978; Ëàìá,
2003). Ñîãëàñíî (Êîíäðàòüåâ, 2003, ñ. 15-37) óñ-
ëîâíî ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ýòàïû, õàðàê-
òåðèçóþùèå ñîñòîÿíèå òåîðèè ôèãóð ðàâíîâåñèÿ
âðàùàþùåéñÿ ãðàâèòèðóþùåé æèäêîñòè.

Íà÷àëüíûé Íüþòîíîâñêèé ýòàï ìîæíî ñâÿçàòü
ñ ïîÿâëåíèåì ïåðâûõ ôàêòîâ. Â 1672 ã. Ðèøå îá-
íàðóæèë, ÷òî ÷àñû, âåðíî îòñ÷èòûâàþùèå ñåêóí-
äû â Ïàðèæå (490 ñ.ø.), îòñòàþò ïðèáëèçèòåëüíî
íà 2,5 ìèí. â ñóòêè â Êàéåííå (50 ñ.ø.), ãäå îí âû-
íóæäåí áûë óêîðîòèòü ìàÿòíèê áîëåå ÷åì íà ëè-
íèþ (1/12 ôðàíöóçñêîãî äþéìà). Àíàëîãè÷íîå îò-
ñòàâàíèå ÷àñîâ ïîçäíåå áûëî çàìå÷åíî Âàðåíîì
è Äå Õýåì â Ãîðý (150 ñ.ø.) è â äðóãèõ ìåñòàõ. Îäèí
èç ÷ëåíîâ Ïàðèæñêîé àêàäåìèè ïðåäïîëîæèë, ÷òî
íà ýêâàòîðå òåëî âåñèò ìåíüøå, ÷åì íà ïîëþñàõ.
Â 1690 ã. Ãþéãåíñ çàìåòèë, ÷òî ëèíèÿ îòâåñà íà-
ïðàâëåíà íîðìàëüíî ê ïîâåðõíîñòè âðàùàþùåéñÿ
ñàìîãðàâèòèðóþùåé æèäêîñòè. Êðîìå òîãî, îí îöå-
íèë ýëëèïòè÷íîñòü e Çåìëè (Áóëëåí, 1978, ñ. 18).

Âñå ýòî ñòèìóëèðîâàëî äåÿòåëüíîñòü Íüþòîíà,
êîòîðûé, êàê ñîîáùàþò, ñëó÷àéíî ñëûøàë îá îò-
êðûòèè Ðèøå íà çàñåäàíèè Êîðîëåâñêîãî îáùå-
ñòâà â 1682 ã. Íüþòîí ïîíÿë, ÷òî ñ ïîìîùüþ çà-
êîíà âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ ìîæíî èññëåäîâàòü íå
òîëüêî äâèæåíèå íåáåñíûõ òåë, íî è ñàìó èõ ôîð-
ìó. Îí ïîñòàâèë çíàìåíèòóþ çàäà÷ó î ðàâíîâåñíîé
ôîðìå ãðàâèòèðóþùåé æèäêîé ìàññû, èìåþùåé
âðàùåíèå âîêðóã îñè. Ýòà çàäà÷à è ïîëîæèëà íà÷àëî
òåîðèè ôèãóð ðàâíîâåñèÿ. Íüþòîí ïåðâûé è îïðå-
äåëèë ñæàòèå îäíîðîäíîé Çåìëè:

ÐÎÒÀÖÈÎÍÍÛÅ ÓÏÐÓÃÈÅ ÏÎËß Â ÒÂÅÐÄÛÕ ÒÅËÀÕ
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1229
4
5 −== mε ,  ãäå  m – îòíîøåíèå öåíòðîáåæ-

íîé ñèëû ê ïðèòÿæåíèþ íà ýêâàòîðå. Ýòî áûë
íåñîìíåííûé óñïåõ â ïîçíàíèè Çåìëè è äðóãèõ
ïëàíåò.

Ó÷åíûå äóìàëè è î ôèãóðå ðàâíîâåñèÿ íåîäíî-
ðîäíîé Çåìëè. Íå âñå ìîìåíòû ýòîé ïðîáëåìû âî
âðåìåíà Íüþòîíà áûëè ÿñíûìè è ïîíÿòíûìè.
Íàïðèìåð, èç ïîïóëÿðíîé â òî âðåìÿ âèõðåâîé
òåîðèè Äåêàðòà (âñïîìíèì âåëèêîå (!) ïðîòèâî-
ñòîÿíèå íüþòîíèàíöåâ è êàðòåçèàíöåâ (Âèõðè…,
2004; Òâåðèòèíîâà, Âèêóëèí, 2005)) âûòåêàëî, ÷òî
Çåìëÿ, â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ïîëó÷åííîìó Íüþ-
òîíîì ðåçóëüòàòó, äîëæíà íàïîìèíàòü îãóðåö,
ñòîÿùèé íà îñòðîì êîíöå.

È òîëüêî Êëåðî (1743) âåðíî ïîíÿë, ÷òî âñå
äåëî â ñóùåñòâîâàíèè òåñíîé âçàèìîñâÿçè ìåæäó
ñæàòèåì ïëàíåòû è ðàñïðåäåëåíèåì âåùåñòâà
âíóòðè íåå. Åìó ïåðâîìó ñòàëî ÿñíî, ÷òî â ðàìêàõ
àëüòåðíàòèâû «ñïëþñíóòîñòü îäíîðîäíîé ôèãóðû
(Íüþòîí) – ñïëþñíóòîñòü ïîëíîñòüþ ïåðåêîí-
äåíñèðîâàííîé ôèãóðû (Ãþéãåíñ)» èìååò ìåñòî
íåðàâåíñòâî:

mm
2
1

4
5

≥≥ ε .

Íüþòîíîâñêèå «Íà÷àëà» ïîáóäèëè ìíîãèõ
ìàòåìàòèêîâ ê çàíÿòèþ çàäà÷àìè ïî ôèãóðàì ðàâ-
íîâåñèÿ. Ìàêëîðåí (1742 ã.), ïîñëåäîâàòåëü Íüþ-
òîíà, ðåøèë òðóäíóþ çàäà÷ó î ïðèòÿæåíèè âíóòðè
îäíîðîäíîãî ñôåðîèäà. Êîìïîíåíòû ñèëû ïðèòÿ-
æåíèÿ îêàçàëèñü ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè êîîð-
äèíàò. Ýòî ïîçâîëèëî Ìàêëîðåíó êðàñèâî îáîá-
ùèòü ðåçóëüòàò Íüþòîíà äîêàçàòåëüñòâîì, ÷òî
îäíîðîäíî ñæàòûé ñôåðîèä ïðè ëþáîé ñïëþñíó-
òîñòè ìîæåò áûòü ôèãóðîé îòíîñèòåëüíîãî ðàâ-
íîâåñèÿ âðàùàþùåéñÿ æèäêîé ãðàâèòèðóþùåé
ìàññû. Â èòîãå Ìàêëîðåí íå òîëüêî îòêðûâàåò
ðàâíîâåñíûå æèäêèå ñôåðîèäû, íîñÿùèå òåïåðü
åãî èìÿ, íî è äîêàçûâàåò, ÷òî âíóòðè íèõ ïîëíàÿ
ñèëà òÿæåñòè âñåãäà íàïðàâëåíà ïî íîðìàëè ê ïî-
âåðõíîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç èñïûòóåìóþ òî÷êó
è ïîäîáíîé ãðàíèöå äàííîé ôèãóðû. Ýòî è åñòü
óðîâåííûå ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå ïîñëå âûøåä-
øèõ â 1743 ã. ðàáîò Ñèìïñîíà è Êëåðî, âûðàæàÿñü
ñîâðåìåííûì ÿçûêîì, ÿâëÿþòñÿ ïîâåðõíîñòÿìè
ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ è ïîëíîãî ïî-
òåíöèàëà.

Ýòàï ßêîáè. Ïåðèîä ñòàíîâëåíèÿ òåîðèè
ôèãóð ðàâíîâåñèÿ áûë íàïîëíåí ðåøåíèåì âàæ-
íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷. Ëåæàíäð ââåë ïîíÿòèå
ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà è ðàçðàáîòàë îáùóþ
òåîðèþ ïðèòÿæåíèÿ îäíîðîäíîãî òðåõîñíîãî
ýëëèïñîèäà, ñîäåðæàùóþ êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé è
ðåçóëüòàòû Ìàêëîðåíà. Ëàïëàñ ïîëó÷èë çíàìå-
íèòîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïî-

ðÿäêà äëÿ ïîòåíöèàëà âíå ãðàâèòèðóþùåé ìàññû,
à Ïóàññîí – âíóòðè íåå. Ýéëåð ñôîðìóëèðîâàë
ïðèíöèïû ãèäðîäèíàìèêè íåâÿçêîé æèäêîñòè.
Ëàãðàíæ ïðåîáðàçîâàë âñþ ìåõàíèêó. Â ðåçóëüòàòå
ýòîãî ïîäõîä ê ïðîáëåìå ôèãóð ðàâíîâåñèÿ, ñôîð-
ìóëèðîâàííîé Íüþòîíîì, ñòàë áîëåå àáñòðàêò-
íûì, ÷òî äàâàëî êàêîé-òî âûèãðûø â îáùíîñòè.

Äåëî êàñàëîñü ñàìîãî ïðèíöèïèàëüíîãî ìî-
ìåíòà òåîðèè: îáÿçàíû ëè ôèãóðû ðàâíîâåñèÿ èìåòü
îñåâóþ ñèììåòðèþ? Èëè ìîãóò ñóùåñòâîâàòü è
ôèãóðû ñ íàðóøåíèåì åå? Ó ñàìîãî Íüþòîíà ïðåä-
ïîëîæåíèå îá îñåâîé ñèììåòðèè áûëî òîëüêî
àïðèîðíûì, îäíàêî ïî÷òè âñå åãî ïîñëåäîâàòåëè
ñ÷èòàëè, ÷òî ãèïîòåçå îá îñåñèììåòðè÷íîñòè íåò
àëüòåðíàòèâû. Âñå ðàññóæäàëè çäðàâî, íî, óâû,
ñòàíäàðòíî: ðàç ïîëå öåíòðîáåæíûõ ñèë, îòâåòñò-
âåííûõ çà ïîÿâëåíèå ñïëþñíóòîñòè âðàùàþùåéñÿ
êîíôèãóðàöèè, èìååò îñåâóþ ñèììåòðèþ, òî íå-
èçáåæíî òàêóþ æå ñèììåòðèþ äîëæíà èìåòü è
ñàìà ôèãóðà.

Íîâûé òîë÷îê ê ðàçâèòèþ òåîðèè äàë ìàòåìà-
òèê ßêîáè (1834), óêàçàâøèé íà âîçìîæíîñòü
ñóùåñòâîâàíèÿ îäíîðîäíîé ôèãóðû ðàâíîâåñèÿ â
ôîðìå òðåõîñíîãî ýëëèïñîèäà – ýëëèïñîèäû
ßêîáè. Â 1884 ã. Ëÿïóíîâ è ãîäîì ïîçäíåå Ïóàí-
êàðå ñîâåðøåííî íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà îò-
êðûâàþò öåëûé êëàññ íîâûõ ôèãóð ðàâíîâåñèÿ,
îòäàëåííî íàïîìèíàþùèå ïî ôîðìå òî ãðóøè, òî
ðóá÷àòûå äûíè, âîëíèñòûå ïàòèññîíû è äðóãèå
ôðóêòû è îâîùè. Îêàçàëîñü, ÷òî â îêðåñòíîñòè
îïðåäåëåííûõ ñôåðîèäîâ Ìàêëîðåíà è ýëëèïñîè-
äîâ ßêîáè (èõ ìíîæåñòâî áåñêîíå÷íî, õîòÿ è
ñ÷åòíîå) ñóùåñòâóþò íåýëëèïñîèäàëüíûå ôèãó-
ðû îòíîñèòåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ. Ñòðîãîå äîêàçà-
òåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ íåýëëèïñîèäàëüíûõ
ôîðì äàíî â íà÷àëå ÕÕ âåêà (Ëÿïóíîâ, 2000).

Ýòî áëåñòÿùåå äîñòèæåíèå Ëÿïóíîâà-Ïóàí-
êàðå îòêðûëî íîâóþ ñòðàíèöó â ìàòåìàòè÷åñêîé
ôèçèêå è ãåîôèçèêå, ñôîðìóëèðîâàëî êðóã ëþáî-
ïûòíûõ èäåé è äàëî òîë÷îê ê ðàçâèòèþ íîâûõ àíà-
ëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Îòñþäà áåðóò íà÷àëî ïîíÿ-
òèÿ î ëèíåéíûõ ñåðèÿõ ôèãóð ðàâíîâåñèÿ, áèôóð-
êàöèÿõ, íåëèíåéíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèÿõ.
Áûë ñäåëàí âàæíûé øàã îò èäåàëüíûõ ïîâåðõ-
íîñòåé âòîðîãî ïîðÿäêà ê ñëîæíîé ðåàëüíîñòè:
äåéñòâèòåëüíî, ó ìíîãèõ ãàëàêòèê, çâåçä è ïëàíåò
â èõ ôîðìå çàìå÷åíî ïðèñóòñòâèå òðåòüèõ è áîëåå
âûñîêèõ ãàðìîíèê (Ïóàíêàðå, 2000).

Ýòàï Äèðèõëå (Dirichlet, 1860). Ìàòåìàòèê
Äèðèõëå âíåñ íàñòîëüêî ðåâîëþöèîííûé âêëàä â
îñíîâû òåîðèè ôèãóð ðàâíîâåñèÿ, ÷òî ðàçäâèíóë
ñàìè ãðàíèöû ýòîé äèñöèïëèíû. Ïîñòàâëåííàÿ
Äèðèõëå ïðîáëåìà òàêîâà. Äàíà îäíîðîäíàÿ íå-
ñæèìàåìàÿ ìàññà ãðàâèòèðóþùåé æèäêîñòè.
Äîïóñêàþò ëè çàêîíû ãèäðîäèíàìèêè òàêîå äâèæå-
íèå ýòîé ìàññû, ÷òîáû åå ôîðìà â ëþáîé ìîìåíò
îñòàâàëàñü ýëëèïñîèäàëüíîé, à ïîëå ñêîðîñòåé
æèäêîñòè – ëèíåéíûì ïî êîîðäèíàòàì? Äèðèõëå

Â È Ê Ó Ë È Í
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ïîñòàâèë çàäà÷ó è ïîëó÷èë óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ
òàêîãî ýëëèïñîèäà.

Åñëè äî Äèðèõëå ãîâîðèëè èñêëþ÷èòåëüíî î
ôèãóðàõ îòíîñèòåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ, òî òåïåðü
âîïðîñ ïîñòàâëåí çíà÷èòåëüíî øèðå: ñóùåñòâóþò
ëè îäíîðîäíûå ýëëèïñîèäû ñ âíóòðåííèìè òå÷å-
íèÿìè? Ôèãóðû æå îòíîñèòåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ –
âñåãî ëèøü ÷àñòíûé ñëó÷àé ñòàöèîíàðíûõ ôèãóð
â ïðîáëåìå Äèðèõëå. Êëþ÷åâûì â ýòîé ïðîáëåìå
ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå ëèíåéíîñòè âíóòðåííåãî ïîëÿ ñêî-
ðîñòåé â ýëëèïñîèäàõ; òîëüêî îíî äåëàåò ðåøàåìîé
òðóäíóþ äèíàìè÷åñêóþ çàäà÷ó ó÷åòà ñèë Êîðèî-
ëèñà. Â èòîãå ïîëÿ ñèë ãðàâèòàöèè è Êîðèîëèñà è
öåíòðîáåæíîé ñèëû â ýëëèïñîèäå îêàçûâàþòñÿ ëè-
íåéíûìè. Ñóïåðïîçèöèÿ ýòèõ ñèëîâûõ ïîëåé, áåç
êîòîðîé ïðîáëåìà Äèðèõëå âîîáùå íå èìåëà áû
ñìûñëà, è ïîðîæäàåò îáøèðíîå ñåìåéñòâî âîç-
ìîæíûõ êîíôèãóðàöèé, â òîì ÷èñëå, è âèõðåâûå
òå÷åíèÿ.

Äåäåêèíä îòìåòèë îñîáóþ ñèììåòðèþ, ïðèñó-
ùóþ óðàâíåíèÿì äâèæåíèÿ ýëëèïñîèäà Äèðèõëå.
Òàêîå ñâîéñòâî óðàâíåíèé ãîâîðèëî î òîì, ÷òî
âîçìîæíî è òàêîå äâèæåíèå ýëëèïñîèäà, êîíãðó-
ýíòíîãî èñõîäíîìó, êîòîðîå èìååò è äðóãîå ïîëå
ñêîðîñòåé è âðàùàåòñÿ óæå ñ äðóãîé óãëîâîé ñêî-
ðîñòüþ. Äðóãèìè ñëîâàìè, òàêîå ñâîéñòâî ñèì-
ìåòðèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ óêàçûâàåò íà âîç-
ìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ âî âðàùàþùèõñÿ ñðåäàõ
âèõðåâûõ òå÷åíèé.

Ñàìûé çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ðàçðàáîòêó èäåè
Äèðèõëå âíåñ âåëèêèé ìàòåìàòèê Ðèìàí. Îí âïåð-
âûå ðàññìîòðåë ñòàöèîíàðíûå ôèãóðû ðàâíîâåñèÿ
è îòêðûë êëàññ äâóõïàðàìåòðè÷åñêèõ ðàâíîâåñ-
íûõ ýëëèïñîèäîâ, ó êîòîðûõ âåêòîð óãëîâîé ñêî-
ðîñòè ΩΩΩΩΩ è âåêòîð âèõðÿ âíóòðåííèõ òå÷åíèé ζζζζζ ñîâ-
ïàäàþò ñ îäíîé èç ãëàâíûõ îñåé ñèììåòðèè ôè-
ãóðû (S-ýëëèïñîèäû Ðèìàíà). Êëàññ S-ýëëèïñîè-
äîâ ñîñòîèò èç îäíîïàðàìåòðè÷åñêèõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé ôèãóð ñ îïðåäåëåííûì îòíîøåíèåì
f=ζ/Ω (ÿâëÿþùèìñÿ, êàê âïîñëåäñòâèè áóäåò ïîêà-
çàíî ×àíäðàñåêõàðîì, ñâîåîáðàçíûì óñëîâèåì
«êâàíòîâàíèÿ» ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé).

Åùå áîëåå óäèâèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ýëëèï-
ñîèäû Ðèìàíà (1948) ñ íàêëîííûì âðàùåíèåì
(íàïðèìåð, Çåìëÿ); ó òàêèõ ôèãóð îñü âðàùåíèÿ è
âåêòîð âèõðÿ â îáùåì ñëó÷àå íå ñîâïàäàþò ñ ãëàâ-
íûìè îñÿìè ýëëèïñîèäà, ÷òî çíà÷èòåëüíî ðàñøè-
ðÿåò ñïåêòð âîçìîæíûõ ðåøåíèé.

Ïî ñóòè, çàäà÷à Äèðèõëå ÿâèëàñü äàëüíåéøèì
íà áîëåå âûñîêîì óðîâíå ðàçâèòèåì èäåè Äåêàðòà
(1644) «î âèõðåâûõ äâèæåíèÿõ, êàê îñíîâíûõ äâè-
æåíèÿõ Ìàòåðèè, êàê ñèñòåìû Ìèðà» (Òâåðèòè-
íîâà, Âèêóëèí, 2005).

Ïåðâûé ýòàï ðàçâèòèÿ ïðîáëåìû Äèðèõëå
ïðîøåë ïîä çíàêîì «áóðè è íàòèñêà»: íè Äåäåêèíä,
íè Ðèìàí, òàê ìíîãî ñäåëàâøèé â ðàçëè÷íûõ îá-
ëàñòÿõ ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè, ê ýòîé òåìå ïîñëå

ïîëó÷åíèÿ èìè ïåðâûõ ðåçóëüòàòîâ òàê è íå âîç-
âðàùàëèñü, è íàñòóïèëî äîëãîå çàòèøüå.

Ñîâðåìåííûé ýòàï. Èíòåðåñ ê ïðîáëåìå Äè-
ðèõëå áûë âîçðîæäåí ÷åðåç ñòî ëåò ðàáîòàìè ïî
äèíàìèêå çâåçä, âûïîëíåííûìè Ñ. ×àíäðàñåê-
õàðîì ñ ñîòðóäíèêàìè â 60-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà. Çà
ýòè ðàáîòû Ñ. ×àíäðàñåêõàð (ñîâìåñòíî ñ Ó.À. Ôà-
óëåðîì) â 1983 ã. áûë óäîñòîåí Íîáåëåâñêîé ïðå-
ìèè. Âàæíûå ðåçóëüòàòû â îáëàñòÿõ àñòðîíîìèè,
êîñìîãîíèè è ãåîôèçèêè, ñâÿçàííûå ñ èçó÷åíèåì
ñòðîåíèÿ è ñâîéñòâ çâåçä, çâåçäíûõ ñèñòåì, ãàëàê-
òèê, ãàçîïûëåâûõ îáëàêîâ è òâåðäîãî âíóòðåííåãî
ÿäðà Çåìëè, äâèæóùåãîñÿ â âÿçêîé ìàíòèéíîé
îáîëî÷êå, â ðàìêàõ ïðîáëåìû Äèðèõëå, áûëè òàê-
æå ïîëó÷åíû Á.Ï. Êîíäðàòüåâûì ñ ñîòðóäíèêàìè
è äðóãèìè êîëëåêòèâàìè èññëåäîâàòåëåé (Êîí-
äðàòüåâ, 2003). Ýòè ðàáîòû óáåäèòåëüíî äîêàçû-
âàþò ñóùåñòâîâàíèå âî âðàùàþùèõñÿ ðåàëüíûõ
(íå èäåàëüíûõ!) ñèñòåìàõ âíóòðåííèõ äâèæåíèé,
èìåþùèõ âèõðåâóþ ïðèðîäó. È âàæíûì ðåçóëü-
òàòîì òàêîãî ðàññìîòðåíèÿ, èìåþùèì ïðèíöè-
ïèàëüíîå çíà÷åíèå, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó-
÷åíèÿ íîâûõ äàííûõ î ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñðåä,
òàêèõ êàê âÿçêîñòü, ñæèìàåìîñòü, íàïðÿæåííîñòü
ìàãíèòíîãî ïîëÿ è äð.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëèëè ìîäèôèöè-
ðîâàòü êëàññè÷åñêóþ çàäà÷ó Äèðèõëå èäåàëüíîé
æèäêîñòè è, òåì ñàìûì, ïðèìåíèòü åå ê äâèæåíèþ
ðåàëüíûõ ñðåä (Êîíäðàòüåâ, 2003). Ïðåäñòàâëÿåòñÿ,
÷òî âèõðåâûå ðåøåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîé ïðî-
áëåìû Äèðèõëå áóäóò â áîëüøåé ñòåïåíè ñîîò-
âåòñòâîâàòü äâèæåíèÿì, íàáëþäàåìûì â ðåàëüíûõ
ñðåäàõ, âêëþ÷àÿ è ãåîôèçè÷åñêóþ ñðåäó, êîòîðàÿ,
êàê èçâåñòíî (Âèõðè…, 2004; Ëè Ñû-ãóàí, 1958;
Ïîïëàâñêèé, Ñîëîâüåâ, 2000), ñîäåðæèò áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ðàçíîìàñøòàáíûõ âèõðåâûõ ãåîëîãè-
÷åñêèõ ñòðóêòóð è âèõðåâûõ ãåîôèçè÷åñêèõ äâè-
æåíèé.

2. ÂÈÕÐÅÂÛÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ Â ÃÅÎËÎÃÈÈ
È ÃÅÎÔÈÇÈÊÅ

Ïåðâûì îïèñàë âèõðåâûå ãåîëîãè÷åñêèå
ñòðóêòóðû â 20-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà Ëè Ñû-ãóàí
(1958). Íàèáîëåå ÿðêèì è íàãëÿäíûì ïîäòâåð-
æäåíèåì èìåííî òàêîãî äâèæåíèÿ áëîêîâ çåìíîé
êîðû ÿâëÿþòñÿ ðàñïîëîæåííûå ìåæäó òåêòîíè-
÷åñêèìè ïëèòàìè Ïàñèôèê íà çàïàäå è Íàñêà íà
âîñòîêå ìèêðîïëèòû Ïàñõà è Õóàí-Ôåðíàíäîñ
(ïðîòÿæåííîñòüþ 300-400 êì), èçîëèíèè íà ãåî-
ôèçè÷åñêèõ êàðòàõ êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
âèõðåâûå ëèíèè. Ñàìè æå ñîñòàâèòåëè ýòèõ êàðò
îòìå÷àþò, ÷òî ìèêðîïëèòà Ïàñõà âðàùàåòñÿ ïðî-
òèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè ñî «ñêîðîñòüþ îêîëî 150/ìëí.
ëåò è óæå ïîâåðíóëàñü ïî÷òè íà 900 ñî âðåìåíè
ñâîåãî îáðàçîâàíèÿ» îêîëî 5 ìëí. ëåò íàçàä (Ãåî-
ëîãî…, 2003, ñ. 58-59).

ÐÎÒÀÖÈÎÍÍÛÅ ÓÏÐÓÃÈÅ ÏÎËß Â ÒÂÅÐÄÛÕ ÒÅËÀÕ
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Îáøèðíàÿ áèáëèîãðàôèÿ ðàáîò ïî âèõðåâûì
ãåîëîãè÷åñêèì ñòðóêòóðàì è âèõðåâûì ãåîôèçè-
÷åñêèì äâèæåíèÿì íà íàñòîÿùèé ìîìåíò ïðèâå-
äåíà â (Âèõðè…, 2004; Òâåðèòèíîâà, Âèêóëèí,
2005). Âàæíî: ìíîãèå ãåîëîãè è ãåîôèçèêè - íåïîñ-
ðåäñòâåííûå èññëåäîâàòåëè ýòèõ ñòðóêòóð (Âèõðè…,
2004; Äìèòðèåâñêèé è äð., 1993; Æàðêîâ, 1983;
Ëóêüÿíîâ, 1999; Ñèñòåìà…, 2003; Òåêòîíèêà…,
2002) îòìå÷àëè, ÷òî è ñàìî ñóùåñòâîâàíèå êîëü-
öåâûõ, âèõðåâûõ, ñïèðàëüíûõ è äðóãèõ ñòðóêòóð
íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, è èõ äèíàìèêà ìîãóò ÿâ-
ëÿòüñÿ ñëåäñòâèåì âèõðåâîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è Äè-
ðèõëå (Ïîïëàâñêèé, Ñîëîâüåâ, 2000; Óñòèíîâà è
äð., 2005).

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ýòîãî óòâåðæäåíèÿ, î÷å-
âèäíî, äîñòàòî÷íî ïîêàçàòü âîçìîæíîñòü ñóùåñò-
âîâàíèÿ â ðåàëüíîì (ò.å., ïî Ì.À. Ñàäîâñêîìó (Ñà-
äîâñêèé, Ïèñàðåíêî, 1991), áëîêîâîì) òâåðäîì
òåëå óïðóãèõ ïîëåé, ñâÿçàííûõ ñ åãî âðàùåíèåì.

3. ÝÍÅÐÃÈß È ÌÎÌÅÍÒ ÑÈËÛ ÓÏÐÓÃÎÃÎ
ÐÎÒÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÏÎËß

Äëÿ áëîêîâûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ñðåä (Ñàäîâ-
ñêèé, Ïèñàðåíêî, 1991) â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé
òåîðèè óïðóãîñòè áûëà ñôîðìóëèðîâàíà è àíàëè-
òè÷åñêè ðåøåíà çàäà÷à î ïîëå íàïðÿæåíèé âî
âðàùàþùåìñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ Ω òâåðäîì òå-
ëå âîêðóã óïðóãî ñâÿçàííîãî ñ íèì íåáîëüøîãî
ïîâîðà÷èâàþùåãîñÿ ïîä äåéñòâèåì âíóòðåííèõ
èñòî÷íèêîâ ìàêðîîáúåìà V (Âèêóëèí, 1990; Âè-
êóëèí, Èâàí÷èí, 1998). Îñíîâíàÿ èäåÿ ðåøåíèÿ
òàêîé çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êîãäà V  óï-
ðóãî ñöåïëåí ñ îêðóæàþùåé åãî ñðåäîé (ìàòðè-
öåé), èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà
ìàêðîîáúåìà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âîêðóã íåãî
óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå â ñèëó çàêîíîâ
ñîõðàíåíèÿ äîëæíû õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèì êîìïåíñèðóþùèì ìîìåíòîì ñèëû.
Ýòà èäåÿ íàõîäèòñÿ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ èç-
âåñòíûì ïîëîæåíèåì èç òåîðèè âèõðåé (Ñýô-
ôìýí, 2000): «çàâèõðåííîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà
ìîìåíòó êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ÷àñòèö». Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî íàø ïîäõîä ê ñåéñìîòåêòîíè÷åñêèì
çàäà÷àì, ïðè êîòîðîì óïðóãîå ïîëå «íàñëåäóåò»
ìåõàíè÷åñêèé ìîìåíò (èëè çàâèõðåííîñòü, öèð-
êóëÿöèþ), â ïðèíöèïå, îòëè÷àåòñÿ îò ïîäõîäîâ
äðóãèõ àâòîðîâ, íàïðèìåð (Ëè Ñû-ãóàí, 1958;
Mandeville, 2000; Wezel, 1986; Xie Xin-sheng, 2004).

Ðåøåíèå çàäà÷è ïðîâåäåì â òðè ýòàïà (Âèêó-
ëèí, 2003).

1. Ðàññìîòðèì äâå ñèñòåìû êîîðäèíàò, êîòî-
ðûå ïîâåðíóòû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà âîêðóã
îáùåé îñè Y íà óãîë β. Îñü Z ïåðâîé (èñõîäíîé)
ñèñòåìû êîîðäèíàò ïàðàëëåëüíà îñè âðàùåíèÿ
òåëà (Ω) è íàïðàâëåíà îò þæíîãî ïîëþñà ê ñåâåð-
íîìó, îñü ~Z âòîðîé ñèñòåìû ïàðàëëåëüíà ìî-
ìåíòó èìïóëüñà áëîêà V ïîñëå åãî ïîâîðîòà íà

óãîë β. Íà÷àëà îáîèõ ñèñòåì êîîðäèíàò íàõîäÿòñÿ
â öåíòðå ìàññ îáëàñòè V (ðèñ. 1).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû óïðóãèõ íàïðÿ-
æåíèé, âîçíèêàþùèõ âîêðóã ïîâîðà÷èâàþùåãîñÿ
áëîêà V, ïðèìåíèì ñëåäóþùèé ìûñëåííûé ýêñ-
ïåðèìåíò.

Ñíà÷àëà îñòàíàâëèâàåì âðàùåíèå îáúåìà V,
ïðèêëàäûâàÿ óïðóãèå íàïðÿæåíèÿ σ1 ñ ìîìåíòîì
ñèëû Ê1, íàïðàâëåííûì â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè îñè ~Z . Ïðè ýòîì ñ÷èòàåì, ÷òî êèíåòè÷åñ-
êàÿ ýíåðãèÿ âðàùåíèÿ îáëàñòè V ïîëíîñòüþ ïå-
ðåõîäèò â ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ óïðóãèõ íà-
ïðÿæåíèé σ1. Çàòåì, ïðèêëàäûâàÿ óïðóãèå íàïðÿ-
æåíèÿ σ2 ñ ìîìåíòîì ñèëû Ê2, íàïðàâëåííûì
âäîëü îñè Z, áëîê V îïÿòü ðàñêðó÷èâàåì äî ñêî-
ðîñòè âðàùåíèÿ òåëà (ðèñ. 1).

Äðóãèìè ñëîâàìè, êîãäà òîðìîçèì îáëàñòü V,
åå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âðàùåíèÿ

W = 1/2IΩ2 (1)
ïåðåõîäèò â óïðóãóþ ýíåðãèþ, îïðåäåëÿåìóþ òåí-
çîðîì íàïðÿæåíèé σ1, à êîãäà ðàñêðó÷èâàåì - ìû
ñîçäàåì òî÷íî òàêóþ æå êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ,
íî çà ñ÷åò óïðóãèõ íàïðÿæåíèé σ2.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà îáúåì V ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé îäíîðîäíûé øàð, ìîìåíò èíåðöèè I
êîòîðîãî, êàê èçâåñòíî, íå çàâèñèò îò âûáîðà îñè
âðàùåíèÿ. Òîãäà ðàâåíñòâî êèíåòè÷åñêîé è ïî-
òåíöèàëüíîé ýíåðãèé ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèþ
⏐Ê1⏐=⏐Ê2⏐. Ïðè ýòîì ðàçíîñòü ýòèõ âåêòîðîâ è ÿâ-
ëÿåòñÿ èñêîìûì ìîìåíòîì ñèëû Ê0, âîçíèêàþùèì
â ðåçóëüòàòå ïîâîðîòà áëîêà V â íåèíåðöèàëüíîé
ñèñòåìå: Ê0 = Ê2 - Ê1. Åãî ìîäóëü ïîëó÷àåì èç
òåîðåìû êîñèíóñîâ:

⏐Ê0⏐ = 2⏐Ê1⏐sinβ/2  (2)
2. Èñêîìîå ïîëå óïðóãèõ äåôîðìàöèé U, êàê

èçâåñòíî (Ëàíäàó, Ëèôøèö, 2003), äîëæíî óäîâ-
ëåòâîðÿòü óðàâíåíèþ óïðóãîãî ðàâíîâåñèÿ:

graddivU -a⋅rotrotU = 0 (3)
ñ íóëåâûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà áåñêî-
íå÷íîñòè:

U → 0 ïðè ∞→++= 2/12
3

2
2

2
1 )( xxxr  (4)

Ðèñ. 1. Äâå ñèñòåìû êîîðäèíàò, ïîâåðíóòûå
îòíîñèòåëüíî îáùåé îñè íà óãîë β. Îñü Z ïà-
ðàëëåëüíà îñè âðàùåíèÿ òåëà è íàïðàâëåíà îò
åãî þæíîãî ïîëþñà ê ñåâåðíîìó.

Â È Ê Ó Ë È Í
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ñ äåéñòâóþùåé íà îáúåì V ñèëîé, ðàâíîé íóëþ:

Fi = σ ij idS∫  = 0 (5)

è ìîìåíòîì ñèëû, íå çàâèñèìûì îò ðàçìåðà áëîêà V:

Êi = )( 0RfdSex jljiklk ≠∫ σ , (6)

ãäå à=(1-2ν)//2(1-ν), ν - êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà,
R0 - ðàäèóñ îáëàñòè V, eikl – èíäåêñ Ëåâè-×èâèòà.

Ðåøåíèåì çàäà÷è (3) - (6) â ñôåðè÷åñêîé ñèñ-
òåìå êîîðäèíàò (r, ϕ, ν) ñ íà÷àëîì r = 0 â öåíòðå
øàðîâîãî îáúåìà V â îáëàñòè r ≥ R0, ÿâëÿþòñÿ ïîëÿ
ñìåùåíèé U è íàïðÿæåíèé σ

Ur = Uθ = 0, Uϕ = -3Àr-2sinν , (7)
σrϕ = σ ϕr = 3/2ÀGr-3sinν, (8)

ãäå G - ìîäóëü ñäâèãà, À - êîíñòàíòà, êîòîðàÿ áóäåò
îïðåäåëåíà íèæå. Îñòàëüíûå êîìïîíåíòû òåí-
çîðà íàïðÿæåíèé ðàâíû íóëþ.

Ïîäñòàâëÿÿ (8) â (6) äëÿ ìîìåíòà ñèëû óïðó-
ãîãî ïîëÿ, ïîëó÷àåì:

K1z = ϕϑϑσ
π π

ϕ ddrr sin
0

2

0

3∫ ∫  = 3p2AG .(9)

Îñòàëüíûå êîìïîíåíòû ìîìåíòà ñèëû ðàâíû íóëþ
K1x = K1y = 0  (ðèñ. 1).

3. Èíòåãðèðóÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè óïðóãèõ äå-

ôîðìàöèé W = { / ( ) }λ ε δ ε2 2 2
ij ij ijG∑ + , ãäå λ -

ìîäóëü âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ, εij - äåôîðìàöèÿ è
δ ij - ñèìâîë Êðîíåêåðà, ïî âñåìó îáúåìó òåëà è
ñ÷èòàÿ åãî íåñæèìàåìûì, ïîëó÷èì âåëè÷èíó
óïðóãîé ýíåðãèè, ñîçäàííîé ìîìåíòîì ñèëû Ê1:

W = 9/2A2G r drd d
R

−
∞

∫∫∫ 4

0

2

00

ππ

ϑ ϑ ϕsin  = 
3

0
24 −GRAπ . (10)

Ïðèðàâíèâàÿ åå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (1) è
ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìîìåíò èíåðöèè øàðà ðàâåí

5
015/8 RI πρ= , ãäå ρ - ïëîòíîñòü âåùåñòâà, ïîëó-

÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ À:

A = R
G0

4

15
Ω

ρ
. (11)

Ñ ó÷åòîì (2) ïîëó÷àåì äëÿ ìîìåíòà ñèëû óï-
ðóãîãî ïîëÿ âîêðóã áëîêà, íàïðàâëåííîãî ïåðïåí-
äèêóëÿðíî ïëîñêîñòè åãî ïîâîðîòà:

2/sin
15

6 4
0

2 βρπ GRK Ω−= , (12)

âåëè÷èíû óïðóãîé ýíåðãèè:

2/sin15/16 25
0

2 βπρ RW Ω= , (13)
ïîëÿ ñìåùåíèé: Ur = Uθ = 0,

 2/sinsin
15

3 24
0 βϑρ

ϕ G
rRU −Ω−= , 0Rr ≥  (14)

è íàïðÿæåíèé:

2/sinsin
15

2/3 34
0 βϑρσσ ϕϕ

GrRrr
−Ω== ,

0Rr ≥ . (15)
Îñòàëüíûå êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé ðàâíû íóëþ.

Îöåíêè. Ïðè ïàðàìåòðàõ ìîäåëè: ρ = 3 ã/ñì3,
G=1011 í/ì2, Ω=7,3×10-5 ðàä/ñ, R0≈100 êì, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ñåéñìîôîêàëüíûì áëîêàì çåìíîé
êîðû, äëÿ ñèëüíåéøèõ (ñ ìàãíèòóäàìè Ì≈8) çåì-
ëåòðÿñåíèé èç ñîîòíîøåíèé (12) - (15) ïîëó÷àåì:
U0 ≈10 ì; σ0≈100 áàð; W0 ≈1016÷18 äæ; Ê0 ≈ 1028÷30

äèí⋅ñì, êîòîðûå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû áëèçêè
ðåàëüíî ðåãèñòðèðóåìûì ïðè òàêèõ çåìëå-
òðÿñåíèÿõ ñìåùåíèÿì, ñáðîøåííûì íàïðÿ-
æåíèÿì, óïðóãîé ýíåðãèè è ñåéñìè÷åñêîìó ìî-
ìåíòó ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè çíà÷åíèÿ äîñòèãàþòñÿ
ïðè óãëå ïîâîðîòà áëîêà (î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ)
β0≈U0/R0=10-4 ðàä. Ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñåé-
ñìè÷åñêîãî öèêëà (ïðè ïîâòîðÿåìîñòè ñèëü-
íåéøèõ çåìëåòðÿñåíèé â îäíîì ìåñòå) îêîëî 100 -
1000 ëåò äëÿ ñêîðîñòè ïîâîðîòà áëîêà ïîëó÷èì
«ìåõàíè÷åñêóþ» îöåíêó 10-(4÷6) ãðàä/ãîä, êîòîðàÿ
áëèçêà ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ìèêðîïëèòû Íàñêà
(Ãåîëîãî…, 2003) è âîîáùå «ãåîëîãè÷åñêèì» ñêî-
ðîñòÿì âðàùåíèÿ áëîêîâ è ïëèò çåìíîé êîðû (Çî-
íåíøàéí, Ñàâîñòèí, 1979).

4. ÐÎÒÀÖÈÎÍÍÛÅ
ÑÅÉÑÌÎÒÅÊÒÎÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÎËÍÛ

Ðàññìîòðåíèå ñîâîêóïíîñòè áëîêîâ ïðèâåëî
ê ñëåäóþùåé ìîäåëè ñåéñìîòåêòîíè÷åñêîãî ïðî-
öåññà (Âèêóëèí, 2003).

Äëÿ ìîäåëè äâóõ ïîâîðà÷èâàþùèõñÿ áëîêîâ
àíàëèòè÷åñêè îïðåäåëåíà ýíåðãèÿ èõ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ è ïîêàçàí äàëüíîäåéñòâóþùèé õàðàêòåð
òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî ïåðåéòè ê
ðàññìîòðåíèþ öåïî÷êè áëîêîâ - ïðîòÿæåííîãî
ñåéñìè÷åñêîãî ïîÿñà. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ öå-
ïî÷êè áëîêîâ áûëî ïîëó÷åíî â âèäå ñèíóñ-Ãîð-
äîíà (ÑÃ) óðàâíåíèÿ ñ õàðàêòåðíîé ñêîðîñòüþ
ðîòàöèîííîãî ïðîöåññà (Âèêóëèí, Èâàí÷èí,
1998):

SRVVGRc ≈Ω=
ρπ 02

2
0 8

153
. (16)

Çäåñü VS è  VR – ñêîðîñòü ïîïåðå÷íûõ ñåé-
ñìè÷åñêèõ âîëí è öåíòðîáåæíàÿ ñêîðîñòü ñîîò-
âåòñòâåííî, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî óïðóãèå ïîëÿ, âîç-
íèêàþùèå âîêðóã ïîâîðà÷èâàþùèõñÿ ñåéñìî-
ôîêàëüíûõ áëîêîâ (î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé), îïðå-
äåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
ïëàíåòû. Îòñþäà è íàçâàíèå ìîäåëè, äàííîå åé àâòîðàìè
– ðîòàöèîííàÿ ìîäåëü. Ïðè ïðèíÿòûõ âûøå ìîäåëüíûõ
ïàðàìåòðàõ õàðàêòåðíîå äëÿ ðîòàöèîííîé ìîäåëè

ÐÎÒÀÖÈÎÍÍÛÅ ÓÏÐÓÃÈÅ ÏÎËß Â ÒÂÅÐÄÛÕ ÒÅËÀÕ
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çíà÷åíèå ñêîðîñòè, ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ òåêòîíè÷åñêèì:

ñ0 ≈ 1 ñì/ñåê, (17)

÷òî ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü: â ðàìêàõ ðîòàöèîííîé
âîëíîâîé ìîäåëè ìîæíî ïðîâîäèòü îïèñàíèå åäè-
íîãî ïî ñóòè ñåéñìîòåêòîíè÷åñêîãî ïëàíåòàðíîãî
ïðîöåññà.

Àíàëèç èìåþùèõñÿ äàííûõ î ñêîðîñòÿõ ìè-
ãðàöèè çåìëåòðÿñåíèé ïîêàçàë, ÷òî ñóùåñòâóåò
äâå çàâèñèìîñòè, êîòîðûå â ðàìêàõ ÑÃ óðàâíåíèÿ
ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ñîëèòîíû (soliton,
s) – óåäèíåííûå òåêòîíè÷åñêèå âîëíû è ýêñèòîíû
(exiton, e) – âîëíû ìèãðàöèè ôîðøîêîâ è àôòåð-
øîêîâ â î÷àãàõ çåìëåòðÿñåíèé (Âèêóëèí, 2002;
Âèêóëèí, Èâàí÷èí, 1998):

5
ss VE ≈ , 0cVs < ; 2

ee VE ≈ , 0cVe > . (18)
«Ïðåäåëüíûì» ýêñèòîíîì ïðè ìàãíèòóäàõ ìèãðè-
ðóþùèõ ôîð-àôòåðøîêîâ (Ìàô) ñòðåìÿùèõñÿ ê
ìàãíèòóäå ñèëüíåéøåãî çåìëåòðÿñåíèÿ (Ìñç):

 Ìàô→ Ìñç ≈ 8, ò.å. Ve → Vmax ≈ VS ≈ 4 êì/ñåê,

ÿâëÿåòñÿ ñàìî ñèëüíåéøåå çåìëåòðÿñåíèå. Äðóãè-
ìè ñëîâàìè, ðîòàöèîííàÿ âîëíîâàÿ ìîäåëü, ôàê-
òè÷åñêè, «ñîäåðæèò» âíóòðè ñåáÿ è ðîòàöèîííóþ
ìîäåëü î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ (Âèêóëèí è äð., 2000).
Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåíèÿì ðîòàöèîííîé âîëíîâîé
ìîäåëè ñèëüíåéøåå çåìëåòðÿñåíèå ïî ñàìîé ñâî-
åé ñóòè ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì êîëëåêòèâíîãî (ñà-
ìîñîãëàñîâàííîãî) âçàèìîäåéñòâèÿ âñåõ ñåéñìî-
ôîêàëüíûõ áëîêîâ, ñëàãàþùèõ ñåéñìè÷åñêèå ïî-
ÿñà ïëàíåòû.

5. ÝÍÅÐÃÈß ÒÅÊÒÎÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÏÐÎÖÅÑÑÀ

«Çàêðó÷åííûå» ñòðóêòóðû íà ãåîëîãè÷åñêèõ è
òåêòîíè÷åñêèõ êàðòàõ ðàçíîãî ìàñøòàáà ÷àñòî
ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå ðàçíîâîçðàñòíûõ ñèñòåì
ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ è
âäîëü ãðàíèö ñòðóêòóð, è â ïðåäåëàõ èõ âíóòðåí-
íèõ îáëàñòåé â âèäå ñïèðàëåâèäíûõ (êîëüöåâûõ
èëè äóãîâûõ) è âèõðåâûõ (â òîì ÷èñëå ðàäèàëüíûõ)
ñòðóêòóðíî-êèíåìàòè÷åñêèõ è òåêòîíîäèíàìè-
÷åñêèõ ðèñóíêîâ. Ïîâñåìåñòíî íàáëþäàþùèåñÿ
íà ãåîëîãè÷åñêèõ è òåêòîíè÷åñêèõ êàðòàõ ÷åðå-
äîâàíèÿ ðàçíîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóð ðàñòÿæåíèÿ
èëè ñæàòèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåãèîíàëü-
íûå, ìåãàðåãèîíàëüíûå è ïëàíåòàðíûå çîíû ñäâè-
ãîâûõ äåôîðìàöèé. Îáúÿñíèòü íàáëþäàåìóþ
êàðòèíó äåôîðìàöèé ìîæíî, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ
ãèïîòåçû îá îáùåïëàíåòàðíîì ïðàâîçàêðó÷åííîì
ïîëÿðíîì âèõðå (Òâåðèòèíîâà, Âèêóëèí, 2005).

Ìíîãî÷èñëåííûå äàííûå î âðàùàòåëüíîì äâè-
æåíèè ïëèò, ïëàòôîðì è áëîêîâ çà ïîñëåäíèå 150 -
165 ìëí. ëåò ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ (Âèõðè…, 2004;

Òâåðèòèíîâà, Âèêóëèí, 2005). Â ýòèõ æå ðàáîòàõ
ïðèâåäåíû èçâåñòíûå íà íàñòîÿùèé ìîìåíò äàí-
íûå î ñêîðîñòÿõ V äâèæåíèÿ ïëèò, ïðîòÿæåííîñòè
ãðàíèö êîòîðûõ èçâåñòíû (N=61). Àíàëèç ýòèõ
äàííûõ ïîêàçàë ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ìåõàíèçìîâ,
îïðåäåëÿþùèõ âåëè÷èíû ýíåðãèé äâèæåíèÿ
òåêòîíè÷åñêèõ ïëèò:

)32(
11

−≈ VE , 1501 =τ ìëí. ëåò; )54(
22

−≈ VE ,

 3352 −=∆τ  ìëí. ëåò. (19)

Ïåðâàÿ çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèçóåò òàêèå äâè-
æåíèÿ ïëèò, êîòîðûå îòâåòñòâåííû çà ïåðåìå-
ùåíèÿ â òå÷åíèå âñåãî èíòåðâàëà íàáëþäåíèé
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 150-165 ìëí. ëåò, âòîðàÿ –
«äèôôåðåíöèàëüíûå» äâèæåíèÿ, êîòîðûå îêàçà-
ëîñü âîçìîæíûì âûÿâèòü ïî íîìåðàì ìàãíèòíûõ
àíîìàëèé â ïðåäåëàõ íåáîëüøèõ èíòåðâàëîâ âðå-
ìåíè ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 5-33 ìëí. ëåò.

Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé (18) è (19) ïîçâîëÿåò
ñôîðìóëèðîâàòü òðè âûâîäà.

Âî-ïåðâûõ, äâèæåíèå êàæäîãî èç àíñàìáëåé,
ñîñòîÿùèõ òîëüêî èç ñåéñìîôîêàëüíûõ áëîêîâ (18)
èëè òîëüêî èç òåêòîíè÷åñêèõ ïëèò (19), êà÷åñò-
âåííî îïèñûâàåòñÿ îäèíàêîâûìè ìåõàíèçìàìè.
Ïðè ýòîì äâèæåíèå ïëèò â òå÷åíèå äëèòåëüíûõ
èíòåðâàëîâ âðåìåíè (ïåðâàÿ çàâèñèìîñòü â (19)),
ñîîòâåòñòâóåò ýêñèòîííîìó äâèæåíèþ (âòîðîé
çàâèñèìîñòè â (18)); ýíåðãèÿ ïëèòû â ýòîì ñëó÷àå
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì, õàðàêòåðíûì äëÿ êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèåé äâèæóùåãîñÿ òåëà, ïðîïîð-
öèîíàëüíîé êâàäðàòó ñêîðîñòè äâèæåíèÿ. Äâè-
æåíèå ïëèò â òå÷åíèå êîðîòêèõ èíòåðâàëîâ âðå-
ìåíè (âòîðàÿ çàâèñèìîñòü â (19)), â òîì ÷èñëå â
ïåðèîäû èõ «ðîæäåíèÿ», ñîîòâåòñòâóåò âèõðåâìó
ñîëèòîííîìó äâèæåíèþ (ïåðâîé çàâèñèìîñòè â
(18)), ÷òî è ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðèâåäåííûìè âûøå
äàííûìè äëÿ ìèêðîïëèò Íàñêà è Õóàí-Ôåðíà-
äîñ. Ýíåðãèÿ «âèõðåâîãî» ðåøåíèÿ, ïðîïîðöèî-
íàëüíàÿ ïÿòîé ñòåïåíè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïëèòû
è çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùàÿ ýíåðãèþ ïåðâîãî,
«êèíåòè÷åñêîãî» ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ìåõà-
íèçìó ðîòàöèîííîãî ñàìîñîãëàñîâàííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ âñåõ òåêòîíè÷åñêèõ ïëèò ïëàíåòû.

Âî-âòîðûõ, â ðàìêàõ ðîòàöèîííîé âîëíîâîé
ìîäåëè ìîæíî îïèñàòü äâèæåíèå âñåãî àíñàìáëÿ,
ñîñòîÿùåãî èç áëîêîâ, òåêòîíè÷åñêèõ ïëèò, ïëàò-
ôîðì è äðóãèõ ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ îáðàçî-
âàíèé è äâèæåíèé (òå÷åíèé).

È, â-òðåòüèõ, ñåéñìîòåêòîíè÷åñêèå äâèæåíèÿ
è ãåîëîãè÷åñêèå òå÷åíèÿ (ñòðóêòóðû), ðàññìàòðè-
âàåìûå â ñîâîêóïíîñòè, îòíîñÿòñÿ ê òàêîìó æå
êëàññó ÿâëåíèé, êàê è äâèæåíèÿ ìèðîâîãî îêåàíà
(òå÷åíèÿ, ðèíãè, âîëíû Ñòîêñà, Êåëüâèíà, Ðîññáè
è äð.) è àòìîñôåðû (öèêëîíû, àíòèöèêëîíû, ñìåð-
÷è, òàéôóíû).

ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÛÅ ÂÛÂÎÄÛ

Â È Ê Ó Ë È Í
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1. Â ðàáîòå, íà îñíîâàíèè ñòðîãî àíàëèòè÷åñêè
ðåøåííîé ìåõàíè÷åñêîé çàäà÷è îá óïðóãîì ïîëå
íàïðÿæåíèé, ñâÿçàííîì ñ âðàùåíèåì òâåðäîãî
òåëà è åãî áëîêîâûì ñòðîåíèåì, ïîñòðîåíà âîë-
íîâàÿ ðîòàöèîííàÿ ìîäåëü. Â ðàìêàõ òàêîé
ìîäåëè îêàçàëîñü âîçìîæíûì êîëè÷åñòâåííî
îïèñàòü ñàìîñîãëàñîâàííûå äâèæåíèÿ âñåãî
àíñàìáëÿ, ñîñòîÿùåãî èç áëîêîâ, òåêòîíè÷åñêèõ
ïëèò, «çàêðó÷åííûõ» ðàçíîâîçðàñòíûõ ñèñòåì
ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé, ðåãèîíàëüíûõ, ìåãàðå-
ãèîíàëüíûõ è ïëàíåòàðíûõ ñòðóêòóð ðàñòÿæåíèÿ
è ñæàòèÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, óïðóãîå ïîëå â ðî-
òàöèîííîé âîëíîâîé ìîäåëè, ôàêòè÷åñêè, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîþ ñàìîñîãëàñîâàííîå òåêòîíè÷åñêîå
ïîëå ïëàíåòàðíîãî ìàñøòàáà, êîòîðîå, ñ îäíîé
ñòîðîíû, îòðàæàåò ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè âñåé
Çåìëè, ñ äðóãîé – îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé óã-
ëîâîé ñêîðîñòè åå âðàùåíèÿ. Â ðàìêàõ ðîòà-
öèîííîé âîëíîâîé ìîäåëè íàøëî ñâîå îáúÿñ-
íåíèå è ÿâëåíèå íóòàöèè ïîëþñà Çåìëè - êîëå-
áàíèÿ ×àíäëåðà (Vikulin, Krolevets, 2002).

Ðîòàöèîííûå ñåéñìîòåêòîíè÷åñêèå (ñò)
âîëíû (18), äëèíà êîòîðûõ áëèçêà ïðîòÿæåí-
íîñòÿì ñåéñìîôîêàëüíûõ áëîêîâ (î÷àãîâ ñèëü-
íåéøèõ çåìëåòðÿñåíèé, λcm ≈ R ≈ 100 êì), «ïî îï-
ðåäåëåíèþ», èìåþò ïîâîðîòíóþ ïîëÿðèçàöèþ, à
îñòàþùèåñÿ íà ïîâåðõíîñòè ñëåäû èõ âîçäåéñòâèÿ
íà ïîðîäû ÷àñòî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñïèðàëåîá-
ðàçíûå, âèõðåâûå, êîëüöåâûå è äðóãèå äàëåêî íå
ïðÿìûå ëèíèè. Êàê âèäèì, èìååò ìåñòî áîëåå ÷åì
«ïðîçðà÷íàÿ» àíàëîãèÿ ìåæäó ñåéñìîòåêòîíè-
÷åñêèìè âîëíàìè è îêåàíè÷åñêèìè çàõâàòíûìè
âîëíàìè (çâ). Òàêèå âîëíû ñóùåñòâóþò â êðàåâûõ
îáëàñòÿõ îêåàíà (÷àñòî ðàñïîëàãàþùèìèñÿ íàä
ñåéñìè÷åñêèìè ïîÿñàìè), èìåþò äëèíó ïîðÿäêà
λçâ≈100êì (≈ λcm ) è èõ âèõðåâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ÷åòêî
ïðîñëåæèâàåòñÿ ôèêñèðóåìûìè òå÷åíèÿìè è, â
òîì ÷èñëå, ðèñóíêàìè ïîâåðõíîñòè ëåäÿíîãî ïî-
êðîâà (Àëåêñååâ è äð., 2005). Â ýòîé ñâÿçè ðîòà-
öèîííûå òåêòîíè÷åñêèå (ðò) âîëíû (19), õàðàê-
òåðíûå äëèíû êîòîðûõ ñîèçìåðèìû ñ ðàçìåðàìè
òåêòîíè÷åñêèõ ïëèò λñò ≈ 102-104 êì òàê æå ìîãóò
áûòü àññîöèèðîâàíû ñ àòìîñôåðíûìè âèõðÿìè,
ðàçìåðû êîòîðûõ ñîãëàñíî (Àëåêñååâ è äð., 2005)
ñîñòàâëÿþò äëÿ öèêëîíîâ (ö) - àíòèöèêëîíîâ λö≈
102-103 êì è òðîïè÷åñêèõ (ò) óðàãàíîâ - λñò≈103-104 êì.

Òàêèì îáðàçîì, ãåîôèçè÷åñêèå è ãåîëîãè÷åñ-
êèå äàííûå ïîäòâåðæäàþò è äîïîëíÿþò âûâîäû ìå-
òåîðîëîãîâ è îêåàíîëîãîâ î ñóùåñòâîâàíèè âçàèìî-
ñâÿçàííîé ñèñòåìû Çåìëÿ-îêåàí-àòìîñôåðà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî âñå ïîëÿ, âêëþ÷àþùèå äâèæåíèå ïî-
ëþñîâ, ãåîëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû, ñåéñìîòåêòîíè-
÷åñêèå äâèæåíèÿ, îêåàíè÷åñêèå è ìåòåîðîëîãè-÷åñêèå
òå÷åíèÿ è âîëíû, à òàê æå ñâÿçàííûå êîëå-áàíèÿ â

ñèñòåìàõ îêåàí-àòìîñôåðà è Çåìëÿ–îêåàí–àòìîñôåðà
îáúåäèíåíû òåì åäèíûì ïî ñâîåé ðîòàöèîííîé ïðèðîäå
ãåîôèçè÷åñêèì ïî-ëåì, êîòîðîå è îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèå
ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Òàêîå ïîëå, ïî îïðåäåëåíèþ, è
äîëæíî áûòü ðåøåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäèôèöèðî-
âàííîé çàäà÷è Äèðèõëå î ôèãóðå ãðàâèòèðóþùåé ìàññû
ñ ðåàëüíûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, òà-êèìè êàê
âÿçêîñòü, ñæèìàåìîñòü è íàïðÿæåííîñòü ãåîôèçè÷åñêèõ
ïîëåé.

Â ðàìêàõ òàêîé çàäà÷è î ðîòàöèîííîì ïîëå
Çåìëè, î÷åâèäíî, íàõîäèò ñâîå ÿñíîå ïîíèìàíèå
êàê óñòàíîâëåííàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïëàíå-
òàðíûìè àòìîñôåðíûìè ÿâëåíèÿìè è çåìëåòðÿ-
ñåíèÿìè (Ñûòèíñêèé, 1997), òàê è çàôèêñèðîâàí-
íûå êîëåáàíèÿ ñèñòåì îêåàí-àòìîñôåðà è Çåìëÿ –
îêåàí - àòìîñôåðà (Ñèäîðåíêîâ, 2002 à, á). È, íàî-
áîðîò: êàê è äëÿ ñèëüíåéøèõ çåìëåòðÿñåíèé,
ÿâëÿþùèõñÿ ðåçóëüòàòîì êîëëåêòèâíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ âñåõ ñåéñìîôîêàëüíûõ áëîêîâ ëèòî-
ñôåðû, äëÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ óåäèíåííûõ
àòìîñôåðíûõ âèõðåé ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü
ñëåäóþùóþ ãèïîòåçó. Òàéôóíû è òðîïè÷åñêèå
öèêëîíû, êàê íàèáîëåå èíòåíñèâíûå äâèæåíèÿ â
ñèñòåìå Çåìëÿ – îêåàí - àòìîñôåðà, òàê æå ñëåäóåò
ñ÷èòàòü ÿâëåíèÿìè, â ïîäãîòîâêå è ðåàëèçàöèè êî-
òîðûõ ó÷àñòâóþò âñÿ àòìîñôåðà Çåìëè è çíà-
÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êàê åå ìèðîâîãî îêåàíà, òàê è, ïî-
âèäèìîìó, ëèòîñôåðû.

2. Äëÿ âèõðåâûõ ðåøåíèé çàäà÷è Äèðèõëå
áûëî äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå òðåõ èíòåãðàëîâ,
âûðàæàþùèõ ñîõðàíåíèå ýíåðãèè, ìîìåíòà âðà-
ùåíèÿ è öèðêóëÿöèè (Êîíäðàòüåâ, 2003, ñ. 27; Ðè-
ìàí, 1948). Òàêîå ñâîéñòâî âèõðåâûõ ðåøåíèé
ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùóþ ïðèíöè-
ïèàëüíîé âàæíîñòè çàäà÷ó, ðåøåíèå êîòîðîé, ïî-
âèäèìîìó, ñëåäóåò èñêàòü â ðàìêàõ ìîäèôèöèðî-
âàííîé ïðîáëåìû Äèðèõëå: êàêóþ æå ïðèðîäó èìå-
åò âÿçêîñòü (âíóòðåííåå òðåíèå)?

Ñîãëàñíî (Ôèçè÷åñêèé…, 1983, ñ. 99) âÿçêîñòü -
êàê ñîïðîòèâëåíèå ê ïåðåìåùåíèþ îäíîé ÷àñòè
òåëà îòíîñèòåëüíî äðóãîé, áûëà îïðåäåëåíà Íüþ-
òîíîì äëÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî òå÷åíèÿ â ðàìêàõ
êëàññè÷åñêîé ôèçèêè, äëÿ êîòîðîé, êàê èçâåñòíî,
âûïîëíÿþòñÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, èì-
ïóëüñà è ìîìåíòà èìïóëüñà. Â ñëó÷àå æå ãåîôèçè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ «ïðÿìîëèíåéíûå»
ïðîöåññû îòñóòñòâóþò â ïðèíöèïå è â êîòîðûõ, êàê
ïîêàçàíî âûøå, ïðåîáëàäàþò âèõðåâûå äâèæåíèÿ
(òå÷åíèÿ), äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ çàêîíû ñîõðà-
íåíèÿ ýíåðãèè, ìîìåíòà âðàùåíèÿ è öèðêóëÿöèè.
Ìåõàíè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó âûäåëåííûìè
êóðñèâîì çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ, ïî-âèäèìîìó, è
äîëæíû áóäóò îïðåäåëèòü ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïîíÿ-
òèÿìè «ïëîñêîïàðàëëåëüíîé» ïî Íüþòîíó è «âèõ-ðåâîé»
«ïî Äèðèõëå» âÿçêîñòÿìè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, èìååòñÿ ìíîãî óêàçàíèé íà òî, ÷òî
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íåêîòîðûå ãåîëîãè÷åñêèå è ãåîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû
÷àñòî ïðîòåêàþò â ñðåäàõ, êîòîðûå äîëæíû áûëè èìåòü
«íóëåâóþ» (Àíîñîâ è äð., 2004) èëè îòðèöàòåëüíóþ
(Àëåêñååâ è äð., 2005) âÿçêîñòè.

3. Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò
ïðåäëîæèòü äðóãîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷,
ñòîÿùèõ ïåðåä Ôèçèêîé Çåìëè êàê åäèíîãî
ðàçäåëà íàóêè, âñå ñîñòàâëÿþùèå äèñöèïëèíû
êîòîðîãî ìåæäó ñîáîé òåñíî âçàèìîñâÿçàíû.
Âîçìîæíîñòü òàêîãî ïîäõîäà ê Ôèçèêå Çåìëè
îáñóæäàëàñü è ðàíåå. Â ðàáîòå (Òÿïêèí, 1998) ñ
ýòîé öåëüþ ïðåäëîæåíû «íîâàÿ ðîòàöèîííàÿ
ãèïîòåçà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ» è «íîâàÿ ìîäåëü
ãåîèçîñòàçèè», â ðàáîòå (Êóçíåöîâ, 2000) - «ìî-
äåëü ãîðÿ÷åé Çåìëè» è «ïðèíöèï ìèíèìèçàöèè –
îñíîâíîé çàêîí ýâîëþöèè ïëàíåò». Ïîëó÷åííûå
â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò â êà-
÷åñòâå îñíîâîïîëàãàþùåé ïðåäëîæèòü òåîðèþ
ïîòåíöèàëà, ðàçâèâàåìóþ â ðàìêàõ çàäà÷è Äèðèõëå.

 Çà îñíîâó ïðè ïîñòðîåíèè íîâîé Ôèçèêè
Çåìëè ìîæíî áûëî áû âçÿòü âèõðåâóþ ãåîäèíàìèêó
ëèòîñôåðû. Ýòî íàïðàâëåíèå, ôàêòè÷åñêè, óæå
ðàçðàáàòûâàåòñÿ ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè. Ñìî-
òðè îáçîðû â (Âèêóëèí, 2003, 2004; Âèõðè…, 2004)
è ðàáîòû (Âèêóëèí, 2002; Âèêóëèí è äð. 2000;
Äìèòðèåâñêèé è äð., 1993; Ëóêüÿíîâ, 1999;
Ïîëåòàåâ, 2005; Ïîïëàâñêèé, Ñîëîâüåâ, 2000; Ïó-
ùàðîâñêèé, 2005; Ñèñòåìà…, 2003; Òâåðèòèíîâà,
Âèêóëèí, 2005; Òåêòîíèêà…, 2002; Óñòèíîâà è äð.,
2005). Èç äàííûõ ýòèõ è ìíîãèõ äðóãèõ ðàáîò ñëå-
äóåò, ÷òî âûñîêà çíà÷èìîñòü âðàùàòåëüíûõ äâè-
æåíèé äëÿ âñåõ äèñöèïëèí Íàóêè î Çåìëå êàê,
âïðî÷åì, è äðóãèõ ïëàíåò è èõ ñïóòíèêîâ ñîë-
íå÷íîé ñèñòåìû. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ó÷åò âñåãî ñïåêòðà âðàùàòåëüíûõ ýôôåêòîâ,
âêëþ÷àÿ è ãåîäèíàìî - âèõðåâûå äâèæåíèÿ âî
âíåøíåì ÿäðå Çåìëè (Ãëàöìàéåð, Îëñîí, 2005),
äåéñòâèòåëüíî ìîæåò áûòü ïîëîæåí â îñíîâó íî-
âîé ðîòàöèîííîé ôèçèêè Çåìëè (Âèêóëèí, 2004). Â
ðàìêàõ òàêîé ôèçèêè åñòåñòâåííîé ñòàíîâèòñÿ
âîëíîâàÿ ïðèðîäà ãåîôèçè÷åñêèõ, òåêòîíè÷åñêèõ
è ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âêëþ÷àÿ ïóëüñàöèè
Çåìëè, âîëíîâûå ÿâëåíèÿ â ñèñòåìàõ îêåàí - àò-
ìîñôåðà è Çåìëÿ – îêåàí – àòìîñôåðà è «ãåîëîãè-
÷åñêèå» è «ãåîôèçè÷åñêèå» ïðîöåññû, ïðîòå-
êàþùèå íà äðóãèõ ïëàíåòàõ ñîëíå÷íîé ñèñòåìû â
òå÷åíèå âñåé åå æèçíè.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ïîñòðîåíèå ðîòàöèîííîé
ôèçèêè Çåìëè, îõâàòûâàþùåé âñå åå îñíîâíûå
íûíå ñóùåñòâóþùèå ðàçäåëû, à òàêæå è, âîçìîæ-
íî, íîâûå, äåëî íå òàêîãî óæ è äàëåêîãî áóäóùåãî.

Àâòîð ïðèçíàòåëåí È.Â.  Ìåëåêåñöåâó è
Ã.Ì. Âîäèí÷àðó çà ïðî÷òåíèå ðóêîïèñè ñòàòüè,
åå îáñóæäåíèå è öåííûå çàìå÷àíèÿ.
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ROTATION ELASTIC FIELDS IN SOLID BODY AND VORTEX DECISIONS
OF DIRICHLET’S PROBLEM – IDENTICAL SISTEMS?

A. V. Vikulin

Institute of Volcanology&Seismology FED RAS, Petropavlovsk-Kamchatsky,
Kamchatka State University, vik@kcs.iks.ru

The proposition about rotation-elastic field in rotating block’s solid is stated and is resolved analytically.
Rotating wave model of Earth’s seismotectonic process is resolved. It shown that the movements of blocks, of
tectonic plates, of geological displacement structures may be described in frame of such model. The review of
equilibrium figures of rotating gravitating fluids is given. It supposed that modeling rotational tectonic
movements corresponded the vortex decisions of Dirichlet’s problem for the Earth. The problems of the
friction and of the rotational physics of the Earth are discussed.
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