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О содержании. В заключительной части 
статьи и реферате необходимо отразить 
новизну результатов исследования, область 
их применения, указать конкретные пред-
приятия, организации, в которых рекомен-
дуется использование выводов, полученных 
автором. Просим омичей акцентировать по-
лезность научных разработок для Омского 
региона. 

О рассмотрении поступивших матери-
алов. В редакции все поступившие статьи 
направляются на рецензирование. Выска-
занные замечания передаются автору по 
электронной почте либо обычным письмом. 
После переработки материалы вновь рас-
сматривает рецензент, после чего принима-
ется решение о направлении в печать. 

Об оформлении. Статью необходимо 
набрать на компьютере в текстовом редак-
торе Word, распечатать на бумаге форма-
том A4 (210x297 мм). Оригинал должен быть 
чистым, не согнутым, без ручных правок, 
страницы пронумерованы карандашом на 
обороте. Окончательный вариант статьи 
должен содержать не более 12 страниц. На-
ряду с распечатанной представляется элект-
ронная версия на дискете (3,5 дюйма), CD, 
DVD либо по электронной почте E-mail: 

Поля. Сверху и снизу — по 2,5; слева и 
справа — по 2 см. 

Заголовок. В верхнем левом углу листа 
проставляется УДК. Далее по центру жир-
ным шрифтом (Ж) Times New Roman Суг раз-
мером 14 пт печатается название статьи 
(прописная буква только первая), ниже обыч-
ным шрифтом (14 пт) — инициалы, фами-
лия автора, строкой ниже полное название 
организации. Ниже через строку помещает-
ся текст реферата на русском языке. Ещё че-
рез строку помещают основной текст статьи. 

Основной текст статьи набирается 
шрифтом Times New Roman Суг 14 пт. Абзац-
ный отступ 0,5 см. Межстрочный интервал 
полуторный. 

Ссылки на литературные источники 
оформляются числами, заключенными в 
квадратные скобки (например, [1]). Ссылки 
должны быть последовательно пронумеро-
ваны. Библиографический список оформля-
ется в порядке ссылок по тексту и помеща-
ется после основного текста. Библиографи-
ческие описания оформляются в соответст-
вии с ГОСТ 7.1-2003 и тщательно выверя-
ются. 

Примечания оформляются числами в 
виде верхнего индекса. Примечания долж-
ны быть последовательно пронумерованы. 
Тексты примечаний помещаются после ос-
новного текста перед библиографическим 
списком. 

Тексты примечаний. Если в тексте есть 
примечания, ниже основного текста наби-
рается по центру жирным шрифтом загла-
вие «Примечания» и через строку поме-
щаются тексты примечаний, пронумерован-
ные числом в виде верхнего индекса (напри-
мер, '). 

Формулы. Простые внутристрочные и 
однострочные формулы могут быть набраны 
без использования специальных редакто-
ров - символами (допускается использова-
ние специальных символов из шрифтов 
Symbol, Greek Math Symbols, Math-PS. Mathe-
matica BTT). Сложные и многострочные 
формулы должны быть набраны в редакторе 
формул Microsoft Equation 2.0, 3.0. Смеше-
ние символов нз текстовых редакторов с 
символами из редактора формул не допус-
кается. В распечатанном варианте должны 
быть подчеркнуты простым карандашом 
прописные буквы двумя чертами снизу, 
строчные буквы — двумя чертами сверху — 
в случаях, когда написание строчных и про-
писных букв совпадает и отличается только 
величиной. Индексы поясняются или дуб-
лируются простым карандашом на полях. 
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Если в тексте статьи содержатся табли-
цы и иллюстрации, то они должны быть про-
нумерованы («Табл. 1», «Рис. 1» жирным 
шрифтом), озаглавлены (таблицы должны 
иметь заглавие, а иллюстрации — подрису-
ночные подписи, те и другие жирным 
шрифтом) и помещены в самом конце ста-
тьи, после аннотации на английском языке. 
В основном тексте должны содержаться 
лишь ссылки на них. 

Список литературы. Если в тексте есть 
ссылки на литературу, ниже основного тек-
ста (или текстов примечаний) печатается по 
центру жирным шрифтом заглавие «Биб-
лиографический список» и помещается 
пронумерованный перечень источников в 
соответствии с действующими требовани-
ями к библиографическому описанию. 

Таблицы помещаются на новой стра-
нице после списка литературы последова-
тельно, согласно нумерации. Если таблица 
имеет большой объем, она может быть по-
мещена на отдельной странице, а в том 
случае, когда она имеет значительную ши-
рину — на странице с альбомной ориен-
тацией. 

Иллюстрации размещаются на новой 
странице после таблиц (или списка лите-
ратуры) последовательно, согласно нумера-
ции. Если иллюстрация имеет большой фор-
мат, она должна быть помещена на отдель-
ной странице, а в том случае, когда она им-
еет значительную ширину — на странице с 
альбомной ориентацией. Иллюстрации 
могут быть сканированными с оригинала 
или выполнены средствами компьютерной 
графики. Допускается, а в случае с иллюст-
рациями большого объема (файла) привет-
ствуется, размещение иллюстраций в от-
дельном файле электронной версии. Под-
писи к иллюстрациям могут прилагаться на 
отдельных страницах. 

Если авторы по техническим причинам 
не могут представить электронные версии 
иллюстраций, в качестве иллюстраций при-
нимаются черно-белые фотографии, рисун-
ки, выполненные на компьютере или чер-
ной тушью от руки или распечатанные на 
лазерном принтере. 

Реферат статьи, предназначенный для 
публикации в реферативном журнале, по-
мещается ниже иллюстраций или таблиц и 
составляется из 45—50 слов по следующему 
образцу: 

Экспериментальное определение разме-
ров деталей при вытяжке / Ковалев В.Г., 
Григорьян В.В. // Омский научный 
вестник,- 200.... - Вып — С - Рус. 

На основании проведенных исследова-
ний установлены качественные и коли-
чественные зависимости между отдель-
ными параметрами процесса вытяжки: 
относительным зазором между пуансоном 
и матрицей, коэффициентом вытяжки, 
относительной и исходной толщиной за-
готовки и конечными значениями толщины 
стенки и диаметра цилиндрической дета-
ли по всей ее высоте. Ил. 3. Библ. 4. 

Текст на английском языке. После ре-
ферата на русском языке приводится анг-
лийский перевод заглавия статьи, фамилии 
автора, названия организации и реферата. 

К распечатанному варианту статьи 
необходимо приложить следующие сведе-
ния об авторе: фамилия, имя, отчество; уче-
ная степень, звание, должность, место ра-
боты, номер телефона: 2 рецензии спе-
циалистов с ученой степенью (внутреннюю 
и внешнюю). 
Статьи должны быть подписаны всеми со-
авторами. 

Электронный вариант статьи можно пере-
дать по E-mail: evpa-lB@mail.m 
Распечатанные варианты по почте: 644050, 
г. Омск, просп. Мира, 11. Технический уни-
верситет. Редакция журнала «ОНВ», Евсе-
евой Г. И. 

О. 3. Исьянов. К вопросу управления интеллектуальным 
зданием. 157 
А. Н. Носырев. Контроль объектов информационной системы 
с использованием поведенческой модели. 159 
Н. Г. Лукьяненко. Обоснование интегрированной модели 
«информатика и иностранный язык» в условиях 
информационной образовательной среды школы Крайнего 
Севера. 161 

ПЕДАГОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Е. Ю. Беляиииа. Технологический подход к проектированию 
курса математики для студентов экономических 
специальностей. 165 
Л. А. Горбунова. Задачи как средство формирования 
математической деятельности учащихся. 168 
И.А.Дроздова, С. А. Минабудинова. Проблема развития 
навыков практического применения математических знаний 
в процессе адаптации студентов первого курса технического 
вуза. 170 
Е. Е. Алексеева. Ассоциативный закон в числовых рядах. 
Методический аспект. 172 
А. В. Семкин. Математическое моделирование как средство 
осуществления профессиональной направленности обучения 
математике в колледже технического профиля. 176 
Е. А. Александрова. Педагогические условия формирования 
коммуникативной компетентности у студентов технического 
вуза посредством автоматизированной обучающей системы. 180 
А. Л. Каткова. Использование компьютерных игр в процессе 
обучения информатике для стимулирования познавательного 
интереса студентов. 182 

Информация 
Книжная полка 
Contents 
Summary 

124, 133, 138, 152 
34, 44, 54, 86, 116 
186 
188 



Информация 

Министерство образования и науки Р Ф 
Ассоциация образовательных и научных учреждений 

«Сибирский открытый университет» (АСОУ) 
Томский государственный университет (ТГУ) 

Шестая Международная научно-практическая конференция-выставка 
«Единая образовательная информационная среда: проблемы и пути развития» 

С 20 по 22 сентября 2007 года в Томском государственном университете 

Тематика конференции будет охватывать методологические, научные, учебно-методические, техно-
логические и организационные вопросы формирования единого образовательного информацион-
ного пространства России на всех уровнях образования. 
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2. Методологическое, научно-методическое и кадровое обеспечение информатизации образования. 
3. Развитие академической мобильности участников образовательного процесса на основе ИКТ. 
4. Электронные средства учебного назначения (средства, методы, технологии). 
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ции, руководители и представители вузов Российской Федерации, ближнего и дальнего зарубежья. 

Материалы должны быть присланы в адрес оргкомитета не позднее 5 сентября 2007 г. 

Регистрация участников конференции проводится с 10 марта на сайте ассоциации по адресу: http:// 
ou.tsu.ru/registration/ 
Контактные телефоны: (3822) 52-94-94,52-96-78,53-44-33. 
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Шакирова Альбина Равильевна (shakirova@ido.tsu.m) 
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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ 
НАУКИ 

уДк 5315 Н. В. ОСТРОВСКИЙ 

Вятский государственный 
университет, г. Киров 

ВЛИЯНИЕ ЛУНЫ И СОЛНЦА 
НА НАПРЯЖЁННОСТЬ 
ГРАВИТАЦИОННОГО ПОЛЯ 
У ПОВЕРХНОСТИ НЕУПРУГОЙ ЗЕМЛИ 
Даны описание классической теории влияния небесных тел на напряженность гравитаци-
онного поля Земли и обзор результатов экспериментальных исследований в данной 
области. Проведены вычисления гравитационных эффектов за счёт Луны и Солнца с ис-
пользованием обобщённого уравнения гравитационного взаимодействия. Показано, 
что эти вычисления дают лучшую сходимость с экспериментальными данными. 

Введение 

Величина и направление силы тяжести в любой 
точки поверхности Земли непостоянны — они не-
прерывно меняются вследствие изменения взаим-
ного расположения пробной точки, Луны и Солнца. 
Наиболее известным следствием этого являются 
морские приливы. 

В соответствии с законами механики результиру-
ющая сила, воздействующая на какое-либо тело, рав-
на векторной сумме всех приложенных сил. Следо-
вательно, для того, чтобы найти зависимость силы 
притяжения к центру Земли (напряженности грави-
тационного поля) в определённой точке, необходимо 
определить величины и направления всех сил, 

воздействующих на неё. К таким силам следует от-
нести: 1) силу тяготения к центру Земли, 2) центро-
бежную силу, 3) силу упругости, 4) силу тяготения к 
Луне и 5) силу тяготения к Солнцу. Для данной точки 
на земной поверхности первые две силы постоянны. 
Сила упругости численно равна силе притяжения, 
т.е. сумме всех сил тяготения и центробежной силы. 
Величина сил тяготения к Луне и Солнцу будет 
определяться, как уже было отмечено выше, взаим-
ным расположением пробной точки и небесных тел. 

1. Классическая теория приливных эффектов 

Сила тяготения между двумя телами в классичес-
кой механике описывается уравнением Ньютона: 



о 
Земля 

Рис. 1. Схема д л я описания гравитационного эффекта 
небесных тел 

Fc = C-M-m/f, (1) 

где G — универсальная гравитационная постоянная, 
М и т — массы взаимодействующих тел, 
г — расстояние между телами. 

Данное уравнение можно переписать в несколь-
ко ином виде: 

Fü=mgrad[/6, (2) 

где Ua = GM/r — гравитационный потенциал; 
дгасШй = д — напряжённость гравитационного 
поля. 

Эффект силы притяжения небесного тела в дан-
ной точке (точкаРнарис. 1) определяется разностью 
между этой силой и силой притяжения к центру Зем-
ли [1, с. 175-176] и может быть разделён на верти-
кальную: 

ду= GmT(cosQ'/r'2 — cosO/r2) (3) 

и горизонтальную: 

g (1= Gm^sinB'/r'2 — sinö/r1) (4) 

компоненты. 
Расстояние от пробной точки до небесного тела г' 

может быть вычислено как разность между вектора-
ми Л и г 

г' = (K '2-2ätcos6 + г1)1'2. (5) 

Выразив г' через г и R и б' через 0 и учитывая, что 
R«r, получим приближённо: 

g v = 3 - G m r « (cosz0 - 1/3)/^ (6) 

д , = (3/2)-G-mT'ßsin(2-0)/ri (7) 

Величину гравитационной постоянной можно 
выразить через напряжённость гравитационного 
поля Земли: 

gE=GmE/R7. (8) 

Тогда: 

gv=3-gE-(^/m£|Ä3-(cos20 - 1/3)/г' (9) 

д, = (3/2)-дс-(т/тЕ)Я^т(Щ/г] (10) 

Из уравнения (9) следует, что максимальное зна-
чение (по модулю) gv может принимать при значе-
ниях 6 равных Оии. Расчёты показывают [1, с. 177], 
что максимальная величина ^должна составлять: 
для Луны 0,109 мГал и для Солнца - 0,041 мГал 
(1 Гал = 1 см/с2, де = 979,7 Гал [2, с. 21]). 

Несколько иной подход содержится в моногра-
фии [3] (см. рисунок 2). В данной модели предполага-
ется, что Земля и Солнце обращаются вокруг общего 
центра масс. Важной особенностью этой модели 

Рис. 2. Приливной эффект д ля обращения Л у н ы и Земли 
вокруг о б щ е г о центра масс 

является то, что в отличие от рассмотренной ранее 
она даёт физическое объяснение возникновению 
второго приливного горба — когда Луна (Солнце) 
находится в оппозиции к пробной точке (точка F). 
Причину этого видят в центробежной силе, которая 
должна возникнуть за счет движения вокруг оси 
030(, проходящей через центр масс. 

Данное представление было введено Ньютоном 
[4, с. 528] для того, чтобы объяснить нахождение 
Луны на околоземной орбите. Ведь вычисленная по 
уравнению Ньютона сила притяжения Луны к Солн-
цу в два раза превосходит силу притяжения Луны к 
Земле. Поэтому Луна должна была бы обращаться во-
круг Солнца. Рассмотренная ранее модель не позво-
ляет объяснить данный феномен. Однако представ-
ление об обращении Луны и Земли вокруг общего 
центра масс противоречит данным астрометричес-
ких наблюдений [5] и не рассматривается в серьёз-
ных обзорах [6]. 

Но вернёмся к монографии [3]. Создаваемый Лу-
ной в точке Р' приливной потенциал равен [3, с. 159]: 

UM = GMM(\/r' - 1 /г - RcosQ/i2). (11) 

Данное уравнение можно преобразовать, раз-
ложив член 1 /г' в ряд по полиномам Лежандра и вы-
разив геоцентрическое зенитное расстояние Луны 
0 через склонение Луны 5, её часовой угол t и гео-
центрическую широту ф точки Р [3, с. 160]: 

cos8 = sin<psin8 + cos(pcos5cos(f-it) (12) 

В результате мы получим следующее выражение 
[3, с. 160): 

t/M = N(r) • (с / г)3 • [3 • (1 / 3 - sin25) • (1 / 3 - sin2<p) -

- sin2cp • sin25 • cos t + cos2cp • cos25 • cos2t] (13) 

Аналогичное уравнение может быть выведено и 
для Солнца. 

Чтобы получить составляющие приливного уско-
рения в точке Р, берут соответствующие производ-
ные приливного потенциала, так как вариация д опре-
деляется выражением —dU/dr. Первый член в урав-
нении (13) зависит только от 8 и <р, поэтому он обуслав-
ливает долгопериодические приливы. Сомножитель 
cost во втором члене указывает на приливы в одни 
(лунные) сутки, а третий член, содержащий множи-
тель cos21, создаёт полусуточный прилив [3, с. 161]. 

К этим рассуждениям нужно сделать одно уточ-
нение. Уравнение (13) — это аппроксимационное 
уравнение. «Наличие» в уравнении (13) полусуточ-
ных приливов является случайным и не содержит 
теоретического обоснования. 

2. Экспериментальное определение 
приливных эффектов 

Попытки экспериментально определить прилив-
ные вариации напряжённости гравитационного 



поля Земли относятся ещё к XVIII веку, но приборы, 
обладающие необходимой чувствительностью, по-
явились лишь в конце XIX века. Однако появление 
высокочувствительных приборов, позволяющих ре-
гистрировать изменения как величины ускорения 
силы тяжести (вертикальная составляющая), так и 
направления силы тяжести (горизонтальная состав-
ляющая), не дали возможность прямого определе-
ния приливных эффектов. Дело в том, что абсолют-
ные значения приливных эффектов имеют один 
порядок с сейсмическими колебаниями и маскиру-
ются ими. Поэтому для выделения приливных эф-
фектов из общей величины флуктуации напряжён-
ности гравитационного поля Земли используется 
гармонический анализ. 

Измерения угла отклонения маятника оказались 
более надёжными по сравнению с измерениями ус-
корения силы тяжести. Величина угла отклонения ß 
равна отношению горизонтальной компоненты при-
ливного эффекта к ускорению силы тяжести Земли: 

Р " g h ' g e - U4) 

Большой комплекс исследований был проведён 
российским учёным Иваном Егоровичем Картацци, 
использовавшим горизонтальный маятник конст-
рукции Ребера-Пашвица [7, с. 132]. При этом было 
установлено, что наблюдаемые эффекты в среднем 
составляют от 0,42 до 0,58 от вычисленных теорети-
чески (параметр у) [8, 9]. Аналогичные результаты 
получили Элерт в Страсбурге, Швейдер в Гейдель-
берге, Геккер в Потсдаме [7, с. 133]. Александр Нико-
лаевич Орлов провёл обобщение большого массива 
экспериментальных данных, включая собственные, 
полученных в различных географических точках, и 
получил, что наблюдаемый приливной эффект 
составляет 0,66±0,02 от теории [10]. З.Н. Аксентьев, 
обработав все наблюдения на томской станции, на-
шёл, что приливной эффект составляет 0,52 теорети-
ческого [11]. Более поздние измерения дают величи-
ну у 0,653 ±0,012 для меридиональной составляющей 
и0,683±0,007 — для широтной [12, с. 275] (без указа-
ния первоисточника). 

Эти расхождения между теорией и эксперимен-
том позволили предположить, что их причиной явля-
ется растяжение земной коры под влиянием Луны и 
что приливы происходят не только в океане, но и в 
твёрдой оболочке Земли [8]. Впоследствии эти пред-
положения оформились в теорию упругих деформа-
ций Земли, которая, по мнению [13], полностью со-
гласуется с результатами измерений. 

3. Расчёт приливных эффектов 
с помощью обобщенного уравнения 
гравитационного взаимодействия 

Используемые до сих пор расчёты приливных 
вариаций напряжённости гравитационного поля 
Земли проводились на основании уравнения Нью-
тона. В то же время показано, что уравнение Ньюто-
на непригодно для решения задач многих тел [5, 14]. 
А задача, связанная с приливными эффектами, 
включает четыре тела: пробную точку, Землю, Луну 
и Солнце. Для вычисления силы взаимодействия 
между двумя телами в системе из л тел было предло-
жено обобщённое уравнение гравитационного вза-
имодействия [15]: 

п 

F12= G-m,T l 2 'X^VIAIA (15) 

i=2 

где: rh — радиус-вектор (-того тела относительно те-
ла 1, которое для системы из двух тел сводится к урав-
нению Ньютона. Данное уравнение было проверено 
для систем Солнце-Юпитер-Пасифе [16], Солнце-
Юпитер-Синопе [17], Солнце-Земля-Луна [18]. 

Основным отличием обобщённого уравнения 
гравитационного взаимодействия от уравнения 
Ньютона является то, что в нём гравитационный эф-
фект тела обратно пропорционален кубу расстояния, 
а не квадрату, как в уравнении (1). Направленность 
и величина результирующей силы определяются 
векторной суммой составляющих. Если теперь пе-
рейти к системе Пробная точка-Земля-Луна-Солн-
це, то в принятой в первом разделе терминологии 
первый член суммы при j = 2 будет определять соб-
ственно силу тяготения Земли, а последующие чле-
ны — приливные вариации Луны и Солнца. При 
этом вертикальная составляющая будет равна проек-
ции вектора силы тяготения небесного тела на век-
тор силы тяготения Земли, а горизонтальная состав-
ляющая — проекции на нормаль к вектору силы тяго-
тения Земли: 

g ' „= GRmTcoslZOPT)/r,:> (16) 

g\ = GRwrsm{ZOPT)/r,:s (17) 

Величину угла ОРТ мы найдём из треугольника 
ОРТ, приняв, что sin(ZOTP) = ZOTP : 

ZOPT- ж - 9 - R cos 0/г' (18) 

4. Сопоставление моделей 

Теперь проведём сопоставление результатов 
расчётов по обеим моделям, ограничившись вли-
янием Луны. Начнём с вертикальной составляющей, 
определяющей вариации модуля ускорения силы 
тяжести. Анализ функции, описываемой уравне-
нием (9), показывает (см. рис. 3), что, имея период 
180 град., она принимает максимальные значения 
(0,110 мГал) для зенитного расстояния Луны 0 = 0 и 
0 = 180 град, и минимальное значение (-0,055 мГал) 
для 0 = 90 град., проходя через ноль при 0»58 и0«124 
град. Хотя период данной функции совпадаете пери-
одом морских приливов, данные значения функции 
не укладываются в рамки теоретических представ-
лений о характере гравитационных взаимодействий. 
Это, во-первых, относится к нулевым эффектам при 
58 и 124 град., где мы должны ожидать некоторых 
промежуточных значений. Во-вторых, необъяснимы-

Рис. 3. Отклонения ускорения силы тяжести Земли 
за счёт влияния Л у н ы , рассчитанные по уравнению (9) 

( л ) и по уравнению (16) K J 


