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(кафедра квантовой теории и физики высоких энергий) 

Оцениваются напряженности бароэлектричееких полей, .возникающих над по-
верхностью планет благодаря испытываемым ими приливным воздействиям. Обсуж-
даются вопросы о поле ясной погоды Земли и об электрическом поле над поверхно-
стью Луны. 

Л , По распространенному мнению, наличие электрического поля яс-
ной погоды над поверхностью Земли объясняется тем, что наша пла-
нета имеет довольно значительный, (примерно 3-Ю5 Кл) электричес-
кий заряд. Почему и как появился этот заряд, почему он не уменьша-
ется (за счет токов проводимости атмосферы он должен был бы умень-
шиться в е раз менее чем за 10 мин)? Чтобы ответить на такого ро-

^да вопросы, выдвигаются модели атмосферно-электричесйих «генерато-
ров», заряжающих Землю (см., напр., [1—7]). ~ , " 

Понятно, что на Луне, где нет атмосферы, такого" рода «генера-
торы» исключены, так что, если не приписывать, ей электрического аа-
ряда, над поверхностью Луны, казалось бы, электрического поля быть 
не должно. 

Попытаемся, однако, показать, что это не так, что электрическое 
поле над поверхностью спутника Земли существует. Это поле имеет 
бароэлектрическую природу и почти, целиком обусловлено приливным 
воздействием Земли. «Приливное» электрическое поле есть и над по-
верхностью Земли — оно обязано в основном гравитационному воз-
действию Солнца' и Луны. Есть оно и над другими планетами, и над 
звездами, если существуют приливные силы, .действующие на эти не-
бесные тела. Однако, прежде чем перейти непосредственно к рассмот-
рению этого круга вопросов, уместно напомнить, что такое бароэлект-
рический эффект и каковы методы его теоретического описания [8, 91. 

Хорошо известное утверждение об отсутствии электростатического 
поля в равновесных проводниках справедливо отнюдь не всегда,' а 
только в тех случаях, когда эти проводники и химически и физически 
однородны. Действительно, достаточно напомнить о контактных раз-
лостях потенциалов, о термоэлектрических полях "и т. д. Перераспре-
деление электронов в проводниках первОго рода и порождаемое этим 
электростатическое поле имеются и при наличии в проводнике перепа-
дов давления. Исследуем это поле '— его естественно назвать «баро-
элёктрическим» — подробнее. 

Пользуясь термодинамическим условием равновесия — условием 
постоянства электрохимического потенциала, можно, как показано в 
процитированных выше работах, придать этому условию наиболее • 
удобный для нас вид: . _ , ' 

g r a d ( r + - L p j = 0 , ' ' J ' " С ' . : ' (1) 

тде W — плотность «избыточной» энергии, т. ё. разность меЖду энер-
гией единицы объема при давлении р и при нулевом давлении (осталь-



ныё параметры предполагаются постоянными), а Е — напряженность 
бароэлектрического поля. В ^ н о подчеркнуть;- что это поле понима-
ется как макроскопическое, т. е. Е обозначает усредненную по физи-
чески бесконечно малым объемам напряженность. Если известно W, 
условие (1) позволяет*найти Е. Понятно, что исследование, зависимо-
сти W от р приобретает первостепенное значение. Наиболее полно и 
последовательно эта задача решается на базе квантовой теории, Но 
при этом выясняётся, что хотя и более грубые, но зато и значительно 
более простые оценки можно получить и в рамках так Называемого 
феноменологического подхода, когда зависимость W от р передается 
формулой ! ' 

• (2) 

где Pf — давление Ферми (которое обычно близко по величине к мо-
дулю всестороннего сжатия В), а у представляет собой близкий к еди-
нице безразмерный множитель. 

Помимо условия (1),. где W имеет вид (2), иногда удобно искать 
Е с помощью «силового» условия равновесия 

- г - VP + ~гт E<iiv Е = О, • ''V (3) ур • 4я • I -

хотя-оно «работает» в основном в приповерхностных областях план§-
• ты. 'Действительно, в этих' областях р< .̂рр, так что W^p2/2pr t оправдан 
переход от. трехмерной задачи к одномерной и (1) и (3) оказывают-
ся эквивалентными. Физическое "истолкование/(3) очевидно; электри-
ческая сила, действующая на единицу объема рЕ, уравновешивает. до : 

лю p/pF^p/B ОТ гравитационной силы; все остальное приходится на 
специфические «силы», обязанные принципу Паули. Как было установ-
лено ранее, феноменологические рцевки для ,Е оказываются завышен- ' 
ными примерно на один порядок по сравнению с более точными кван-
товомеханическими. * ! ч 

Пользуясь указанными методами; можно найти те бароэлектриче-
ские поля, которые создаются в небесных телах (мы будем говорить 
о них как о планетах) под действием их собственного гравитационно-
го поля. При этом достаточно пользоваться простейшей моделью пла-
неты как химически однородного, холодного, массивного й. вращающе-
гося как единое целое (с угловой скоростью о) шара. Физйческие 
обоснования применимости такой модели подробно обсуждались в ука-
занных выше работах. . ! 

Если со- и радиус планеты R таковы, что со/?-Сс, т. е. вращение 
медленное, то в линейном по р (р=(1/с) [соХг]) приближении напря-
женность бароэлектрического поля Eg';' обязанная собственному грави-
тационному полю планеты, оказывается не зависящей от со [8], так что 
ввиду сферической симметрии задали E=irEg(r) и из (1) получаем 

Eg (г) =У 8я (const—W (г)). \ (4) 

Постоянная интегрирования определяется из требования Я(0)=0. 
Необходимость брать арифметическое значение корня диктуется, физи-
ческими соображениями: из внутренних, областейг где давление боль-
ше, электроны вытесняются "в периферические участки,, благодаря че-
му вектор Ег оказывается направленным по г. 

Для вычисления W(r), а затем и Eg(r\ нужно знать распределе-
ние давлений pg (г). Поскольку мы не Претендуем на высокую точ-



ноеть, можно пользоваться простейшим гидростатическим приближени-
ем, приняв 

p g « = p ( 0 ) l ( l ^ 2 ) ; = (5) 

где G — гравитационная постоянная, • М — масса планеты, R^—ee ра-
диус. •• 

Поскольку мы в дальнейшем будем преимущественно интересо-
ваться полем в тех участках планеты, где p<^.pF, можно, как уже го-
ворилось, пользоваться для W выражения W.=p2/2B. Это дает 

Похожее выражение для Eg получается, если принять за осно-
ву (3) : 

Выражения (6) и (7) относятся, естественно, к напряженностям 
бароэлектричёского поля Eg внутри планеты. Поле над поверхностью 
планеты в обсуждаемой нами модели отсутствует, поскольку "шар в 
целом предполагается электронейтральным: объемный заряд точно ком-.-

' пёнсируется поверхностным. ' 
Положение. меняется» если включить в рассмотрение кроме грави-

тационного самовоздействия планеты также и приливные силы. Они 
вызывают появление дополнительного «приливного» бароэлектрическо-
го поля, напряженность которого Еt добавляется к Eg. Однако посколь^ 
ку «прилйвное» поле порождается приливными силами, имеющими не 
одну лишь только радиальную составляющую, то у Е; вблизи поверх-
ности планеты появляется и тангенциальная компонента; но эта ком-
понента непрерывна, так что Е; проникает и в область над поверхно-
стью шара. • -

Полное давление p ^ p g + p t , где pt — часть давления, обусловлен-
ная приливными силами; считая, что источник- этих сил имеет массу 
m и находится от планеты на расстоянии можно принять для 
приливной силы выражение • . 

3GMm { 3 n ( n . r ) _ r } „ ^ i . " (8) 
4nR3

0R* л 4 ' R0 

Поскольку ft = ypt, то 
3 GMm { 3 ( n , r ) 2 _ r 2 ) t (9) 

, Ht 8яR3
0R* 1 v ' V 

Полная напряженность бароэлектрического поля E = E g + Ef, Если 
подставить это в (1), вновь приняв,) что W=p2J2B, и учесть условие 
grad[pg

2 /2B+(1/8я) Е / ] = 0 , определяющее Eg, а также учесть, что чле-
ны (1/8я) Ef2 и" pt2/2B являются малыми поправками *>, то мы придем 
к равенству . 

• ( 1 0 ) 

*) Хотя pt возрастает при r->R, a pg, наоборот, убывает, обращаясь в нуль при 
r=R, и отбрасывание члена pt2l2B. может показаться некорректным, однако уже на 
ничтожно малых • глубинах порядка нескольких межатомных расстояний'произведение 
pept становится существенно большим, чем р<2/2В, . * < 



Памятуя, что у Eg есть только радиальнай компонента, находим 
; (Eg • Е,) = Eg (E,)f = 4я ( cons t - pgp,/B). , 

Постоянную интегрирования нужно • положить равной нулю, так 
как Е8 и pglpt обращаются в. нуль при г=0. Отсюда 

- ДЕ t)r^gr=—^pgpt. ' (U) 
•• ^ tgti • . . -

Подставляя выражения для:Eg и д л я -pg/pt,.получим 

f ^ x J X - ^ ) ( 3 c 0 S 2 G _ 1 ) (12) 

где cos0=(n-x) , a r < R , т. е. полученное выражение относится к об-
ласти внутри планеты. Для Eg мы использовали (6). 

Положение точки внутри планеты удобно .задавать с помощью 
сферических координат {г, 0, Учитывая, что из соображений сим; 
метрии. (Ef) x=0 и записывая Ё*- в виде i r<Sr+ie<§e, легко убедиться, 
что уравнение Максвелла rot Е*=0 дает только одно нетривиальное ус-
ловие: •' 

^ и з » 

После интегрирования этого уравнения получаем 

' $ е — J ™ " - { (1 .+ ,* 2 ) } s i n 6 cos 6. ^ ' , (14) 
. ЩН У лВ х . . 

Постоянная интегрирования выбрана так, чтобы <§0 было конеч-
ным при х^-0. 

Похожий результат получился бы, если бы за основу , было взято 

условие (3). 'Перепишем его-, учитывая, что v + ^ p , b g
 (3iv Eg = 0, 

и отбрасывая как малые поправки члены V (р t
2 /2B) и (1/4я) Et div Е*: 

v ( + М * v Е, + ^ E,div Eg == о. (15) 

Подставляя для Eg выражение (7) и приравнивая по отдельности 
радиальные и 9-компоненты, получим 

3 G 5 W ' " = = x ( 1 _ 2 A ; 2 ) ( 3 c o s a 0 _ 1 ) + 

2RlR V2nB / , ^ 
~4 

л / ~ — -
V 3 . 4 

54 G2M3m n 2 X . л 1 0 3GM2 1 — x2
 л •——з—- x(1 — я2)sin6cos0 — i f f - — — = 0. 6 4 я ^ з / ? в В ' 4я Ь

2 & У Щ / " Г • 

V ~ъ ~ т 

(17) 



Последнее уравнение особенно интересно: оно дает возможность 
штосредствённо определить горизонтальную компоненту 6в: 

о , 9GMm , / 1 х3 . л л /ibv 
а ^ г у т х У Г Т s m 9 c o s 9 - < 1 8 ) 

Поскольку горизонтальная компонента имеется только у Е* и по-
скольку эта — тангенциальная — компонента напряженности электри-
ческого^ поля не испытывает разрыва на границе раздела, то непосред-
с т в е н ^ над поверхностью-планеты , ч s»(i?+0'-«|w!Ssin0cos0-

Полученная таким образом зависимость от угла в свидетельству-
ет о том, что в области над поверхностью планеты «приливное» элект-
рическое поле имеет квадрупольную структуру. Если к тому же учесть, 
что поле вообще не проникает во внешнюю о0ласть, т. е. над по-
верхностью остается только поле Е*, то напряженность общего элект-
рического поля над поверхностью планеты можно представить в виде 

Eext = УС | 
[Зп(п-г) — г 5 г З(п-г)» —г*. (19) 

Постоянная "«Ж5 находится при помощи (19); Действительно, учи-
тывая, что я0=—sinO, cos 0, можно записать 

(Eext)0 = ^ sin 6 cos 0. (20) 

Поэтому 

\ Ж = - \ (21) 

Непосредственно над поверхностью планеты вертикальная и го-
ризонтальная компоненты «приливного» электрического поля таковы: 

^ext (R) = Sin 2 0 . ( 2 2 > 

Первый из рассматривавшихся выше ^вариантов, если учесть (14), 

дает для Ж значение yv 3 ' 7— , что отличается от (21) ме-
: RQ УПВ 

нее чем в два раза; это при наших оценках лишь по порядку величины 
несущественно. , . . , 

• Полученные выражения для напряженности «приливного» электри-
ческого поля основываются на использовании феноменологического 
подхода, который,> как было отмечено выше, приводит к оценкам для 
Е, завышенным примерно на порядок по сравнению с более точными 
квантовыми оценками. Поэтому при численных оценках уместно вво-
дить корректирующий множитель ~10 - 1 . ^ 

Перейдем же к этим-оценкам. Подставляя округленные значения 
нужных параметров: масса Земли М ф =̂  6- Ю2? г, масса Солнца MQ 

2 • 1033 г, масса Луны -3,75-10®5 г, радиус Земли Я ф ^ 6,4-108 см, 
радиус Луны ~ 1,738'107 см, расстояние от Земли до Луны ~ (3,84± 
±0,22) 1010 см, расстояние от Солнца до Земли ~ (1,496±0,025) • 1013 см, 
получим для 3ffC/2R* значения: . ~ . -



для Земли благодаря приливному воздействию Солнца -<(126± 
± 6 ) В/м, 

для Земли -благодаря приливному воздействию Луны —(142+ 
±23) В/м, 

для Луны благодаря проливному воздействию Земли ~ (5238± 
±857) В/м. 

Поле на Луне, вызываемое приливным воздействием на неё Солн-
ца, дает поправку (вклад) менее 5% от поля, обусловленного влия-
нием Земли, так что этого мы учитывать не будем. 

Поле над поверхностью Земли/ вызываемое приливным воздейст-
вием как Солнца, так и Луны, является переменным. НаибЪлее быст-
рые изменения связаны с суточным вращением, из-за которого направ-
ление вектора п по отношению к земному наблюдателю меняется со 
временем. Для начала посмотрим, как выглядели бы эти изменения, 
если бы приливные воздействия на Землю оказывала одна только Лу-
на. Если-ввести обозначения: 0О — угол между направлениями векто-
ров п и ю,-а — угол между вектором ^ определяющим положение точ-
ки наблюдения, и вектором ю (угол широты, который, однако, в отли-
чие от принятого в географии, отсчитывается не от плоскости эквато-
ра, а от'направления на северный полюс), -ф —усол долготы, который 
удобно определить так, чтобы при t=0 вектор п лежал в плоскости 
лр=0, тогда . 

cos 0 = sin 60 sin a cos (at—чр) -f- cos 0O cos a . - (23) 

. Подставляя это выражение, выпишем Elxtl(R) на основе (22) : 

ЕЩ' (R) = 8 <3 < s i n 6 o s i n a c o s И " + cos ©o cos a f - 1 ) . (24) 

Постоянная часть вертикальной компоненты напряженности «при-
ливного» электрического поля, т. е. часть, не зависящая «ни от t, ни от 
положения точки наблюдения, направлена вертикально вниз и имеет 
величину порядка 102 В/м. Но и эта часть может быть названа посто-
янной лишь с оговорками: она подвержена относительно медленным 
изменениям во времени, связанным с изменениями расстояний от Зем-
ли до источника приливной силы. Иначе говоря, помимо суточных из- ', 
менений «приливного» поля, имеющих как частоту ю, так и частоту 
2<в, существуют еще и вариации El^t с периодами в один лунный ме-
сяц и в один земной шд-; последние таковы, что нашей зимой, когда 
Земля ближе к Солнцу, поле должно быть больше, чем летом, при-
мерно на 10%. Еще больше — порядка 24% — изменение «приливно-
го» электрического поля из-за изменения расстояния' между Землей и 
Луной. Вклад в изменение ЯехГ вносит и зависимость от времени уг-
ла 0О. • • : , ' • . . . /• . . ; 

Горизонтальная составляющая Е£\ не имеет не зависящей от 
t части, так. что в среднем по времени она везде., равна нулю, хотя в 
каждый фиксированный момент она отлична от нуля и зависит от по-
ложения точки наблюдения. Здесь напрашивается вопрос о связи с 
теллурическими полями, однако это; требует отдельного обсуждения. 

Перечисленные выше особенности «приливного» электрического • 
поля на Земле, естественно, наводят на мысли'о поле ясной-погоды. 
Традиционно оно объясняется наличием у Земли электрического (от-
рицательного) заряда. Как показано выше, необходимости привлече-
ния к рассмотрению такого заряда нет: мы пользовались моделью, в 
которой, планета предполагается элейтронейтральной. Конечно, эта 
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модель во многом упрощенная. В ней, в частности, вовсе не учитыва-
ются атмосфера 3eUra и те процессы, которые влияют на геоэлектри-
ческое поле. Но именно поле ясной погоды в наименьшей мере подвер-
жено этим влияниям, что позволяет использовать такую модель.. 

Поле, возникающее над. поверхностью Луны4 из-за приливного воз-
действия Земли, во многом не похоже на земное. Во-первых, его мак-
симальная напряженность на порядок больше, чем на Земле. Кроме 
того, оно на Луне постоянно во времени, по крайней мере в первом 
приближении, поскольку Луна обращена к Земле всегда одной сторо-
ной, и, с л е д о в а т е л ь н о , по отношений к наблюдателю на Луне направ-
ление вектора п не меняется. Но изменения Ro, конечно, приводят и к 
изменениям Е*. . . ' ' . 

Полученные выше результаты дают возможность исследовать об-
ширный круг «приливно-электриЧеских» явлений на планетах и 
.звездах. . 
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РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ТУРБУЛЕНТНОЙ ВЯЗКОСТИ 
; В ИНТЕНСИВНЫХ КОНВЕКТИВНЫХ ВИХРЯХ 

Е. П. Анисимова, Родригес де Армас Кармен *>, А. А. Сперанская, В. С. Шандин 
{кафедра физики моря и вод суши) 

Приводятся результаты аналитического расчета коэффициента горизонтальной 
турбулентной вязкости в центральной части интенсивных конвективных вихрей. 
В рассматриваемых вихревых системах выявлено наличие механизма отрицательной 
.вязкости и определена область его локализации. 

. В последние годы в геофизической гидродинамики* все большее 
внимание уделяется изучению интенсивных вихревых структур синоп-
тического масштаба. Применительно к атмосфере такими вихрями яв-
ляются тропические циклоны.*Сейчас к наиболее изученным характе-
ристикам интенсивных атмосферных вихрей следует отнести осреднен-
ные поля скорости, температуры и. влажности, к наименее изученным — 
их турбулентную структуру. Это объясняется тем, что измерение' тур-
булентных характеристик непосредственно в ураганах и тайфунах на 

: •) Куба. • 
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