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Новым методом получены уравнения движения твердого внутреннего ядра Земли в окружающем
его внешнем жидком ядре под действием приливной силы от небесных тел. Реальной является толь-
ко приливная сила от Луны, а влиянием других небесных тел на внутреннее ядро нашей планеты
можно пренебречь. Выяснено, что смещение твердого ядра возникает только от третьих гармоник
возмущающего потенциала, причем приливная сила зависит от сплюснутости ядра и оказывает на
него лишь незначительное воздействие. Конкретно установлено, что амплитуда колебаний ядра
при учете Луны в качестве главного возмущающего тела оказывается ничтожно малой: в стацио-
нарном случае верхний предел смещения твердого ядра оказывается равным лишь 6.1 х 1СГ4 см. Это
на порядок меньше результата, полученного ранее Н.Н. Парийским и почти на семь порядков мень-
ше оценок смещения ядра, полученных другими авторами.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время о динамике внутреннего
твердого ядра Земли, а также о течениях в жид-
ком ядре, нет четких представлений. В частности,
вопрос о смещении внутреннего ядра как целого
под действием приливных сил от внешних тел
(практически надо учитывать только Луну) рас-
сматривался в монографии [Авсюк, 1996], но, по
нашему мнению, недостаточно полно и с погреш-
ностями. Данная Авсюком оценка смещения ядра
составляет около десяти метров (стр. 10 его моно-
графии).

В работе [Чуйкова и др., 1997] сделана попыт-
ка анализа колебаний внутреннего ядра Земли
под воздействием гравитационного и магнитного
полей. Однако при конкретных расчетах все не-
линейные члены в уравнениях движения были от-
брошены, то есть задача решалась в тривиальном
линейном приближении. Данные расчетов оказа-
лись неполными; кроме частоты колебаний была
дана только оценка стационарного смещения яд-
ра Земли (оно оказалось равным порядка не-
скольких сотен метров; по порядку величины его
можно оценить просто как следствие грушевид-
ной формы Земли). В этой работе ничего, в част-
ности, не говорилось о смещении ядра под воздей-
ствием других небесных тел. Но именно послед-
нее и будет интересовать нас далее.

В оценке смещения твердого ядра Н.Н. Парий-
ский [Парийский, 2000] дает совершенно другой ре-
зультат. Используя потенциал гравитационного
притяжения Луны на Землю в форме Мак-Кулло

V = - (а)

{М{ - масса Луны, /• - расстояние между центрами
тяжести Земли и Луны, А, В, С - главные момен-
ты инерции Земли, J - момент инерции Земли от-
носительно направления г), он находит величину
радиального приливного ускорения на центр
твердого ядра равным (5 - склонение Луны, v -
истинная аномалия, а - экваториальный радиус
Земли)

Aar(5,v) = (б)

В итоге Н.Н. Парийский получил максимум сме-
щения твердого ядра под воздействием Луны рав-
ным лишь 7 х 10~3 см.

В виду резкого различия в оценках смещения
ядра у разных авторов необходимо рассмотреть
этот вопрос заново, и желательно другим мето-
дом. Ниже вопрос о приливных эффектах и сме-
щении внутреннего ядра мы рассмотрим, исполь-
зуя выражение приливного потенциала Луны на
Землю.

Наш подход отличается от подхода Н.Н. Па-
рийского (напомним, что он пользовался форму-
лой Мак-Кулло), поскольку позволяет провести
усреднение воздействия третьей гармоники на
внутреннее ядро Земли. У Парийского никакого
усреднения метод не предусматривает: действи-
тельно, Да,, из формулы (б) выражает приливное
воздействие Луны лишь на одну центральную
точку ядра. Именно в наличии усреднения мы ус-
матриваем причину некоторого отличия нашего
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результата от смещения, найденного Н.Н. Парий-
ским.

2. О СИЛЕ, ДЕЙСТВУЮЩЕЙ
НА ВНУТРЕННЕЕ ЯДРО ЗЕМЛИ

Примем следующие обозначения: Ф - полный
гравитационный потенциал внутри ядра, состоя-
щий из двух частей Ф, + Ф2, где Ф, - потенциал са-
мой Земли, а Ф , - внешнего тела (Луны); р(, и р, -
плотности соответственно внешнего и внутренне-
го ядра Земли, предполагаемые здесь постоянны-
ми (эффекты неоднородности и сжимаемости
практически не меняют результата); Re и Я, -
средние радиусы внешнего и внутреннего ядра
Земли; Т и S - область пространства и поверх-
ность внутреннего ядра; п - вектор внешней еди-
ничной нормали на поверхности раздела внутренне-
го и внешнего ядра; р -давление внутри жидкого яд-
ра (вязкостью и магнитным полем пренебрегаем);
v(v;v, vy, v.) — вектор скорости течений в жидком
ядре.

Ввиду крайней малости ожидаемых прилив-
ных течений, в уравнениях гидродинамики можно
пренебречь инерционными членами, так что ос-
тается

dv 1
•=г- = gradn + gradO, divv = 0. (1)

Мы пользуемся системой координат, связанной с
твердым телом Земли. Кроме того, в векторном
уравнении (1) опущен член, представляющий цен-
тробежное ускорение, поскольку это ускорение
заведомо мало и составляет всего 1-2% от внеш-
ней приливной гравитационной силы.

Формально уравнениям (1) удовлетворяет ре-
шение

v v = v v = v. = 0, р = р,,Ф. (2)

Это решение, однако, не совсем удовлетворяет
граничным условиям, так как при движении ядра
граница раздела, вообще говоря, подвижна. Обо-
значив вектор смещения центра инерции внут-
реннего ядра через h и соответствующую ско-

рость через w = — , находим решение системы (L)

при нулевой правой части, но смещающейся гра-
нице раздела (ф - потенциал скоростей)

, dm
v = gradф, р = -рр-у-,

jrVr ln = о,
j

или

а-Щ = 1,

Очевидно,

== = 0.

1 Re

(4)

2 Dr (5)

Полное решение получается суммированием
обоих предыдущих

(6)v = gradcp, p = р, , [Ф--^) .

Таким образом, поле скоростей и давление в жид-
ком ядре найдены.

Изучим баланс сил, действующих на внутрен-
нее ядро. Во-первых, это сила давления на него от
жидкого окружения

F, = -

= - P .
г, . AnR-dy/
Фс/п ——

3 Л

(7)

-Р,

+ •

Ш 7R]

* * /'

Во-вторых, есть сила непосредственного гравита-
ционного воздействия на точки внутреннего ядра

Ф = a w r

a + - ^ ) w - ^ - j n ( w r ) - w > n = 0; (r=R,),
г ' г

(3)

F2 = Pi (8)

Полная сила равна F, + F2. Уравнения движе-
ния ядра имеют вид
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3 df
Z +

R-d2h
(9)

Следовательно,

(Ю)

Отметим, что коэффициент при второй производ-
ной содержит, кроме самой массы внутреннего яд-
ра, также и присоединенную массу [Ламб, 1947].

Основную часть потенциала дает притяжение
самой Земли. Притом в состоянии покоя Ф|(лг, у, -) -
симметричная функция и поэтому интегрирова-
ние gradOj дает нуль. Несимметричный член проис-
ходит от смещения внутреннего ядра. Это смещение
дает как бы дополнительную плотность р, - рр на
фоне симметричного распределения, так что со-
ответствующая добавка к потенциалу

5Ф, = 2

( И )

, - р,)hr.

Гравитационным влиянием на ядро от мантии Зем-
ли здесь можно пренебречь [Кондратьев, 2003].

Нас интересует приливная сила от Луны.
Пусть положение ее центра инерции в системе от-
счета, связанной с твердой оболочкой Земли, да-
ется вектором Г'(А-', v', z'). Разлагаем гравитацион-
ный потенциал Луны, Ф2 в ряд по степеням коор-
динат х, v, z (без штрихов!) внутренней точки
Земли. Члены первого порядка несущественны,
так как они дают ускорение, действующее на
Землю целиком, исключаемое у нас фиксацией
положения твердого тела Земли. Эффект от чле-
на второго порядка (для краткости мы его не вы-
писываем) симметричен относительно начала ко-
ординат и также не относится к делу. Возможное
воздействие начинается только с членов третьей
степени

Ф-, = Gm
,5(rr ')-3r '-(rr ')r-

2r'7
(12)

где т - масса Луны. Тогда

2г"

Очевидно, интеграл от этого gradФ2, по точному
шару был бы равен нулю, поскольку любая сфе-
рическая гармоника порядка >1, усредняясь по
всей сфере, дает нуль. Стало быть, в данном пунк-
те приходится учитывать несферичность внут-
реннего ядра Земли. По современным данным
[Буллен, 1978], оно имеет форму слегка сжатого
сфероида с квадратом эксцентриситета ег= 5 х 10~3.
Обозначим полуоси этого сфероида через а, с. Ре-
зультаты интегрирования по телу ядра дают

Ш (rr'fdxdydz = \\\(xx' + yy' + zz')2dxdydz =

Т Г

4ка с. ,2
15

, 2 , 2 N{х' + у ) +
15

fdxdydz =
2 38паАс Ака2с

15 15 '

rffrdxdydz =

= | JJUUJC' + уу' + zz'), у(хх' + у у' + z:!),

т

z(xx' + у у' + zz'))dxdydz =

i4c , 4na4c ,

R

_ 2 f t G m ' a ~ c , , , . 1,,г ,2. ,2^<2\

5 r ' 7 + ' V

- ( 2 a 2 + с2)г'2]г'-2г'2(а2х', а 2 у , c2z')} =

27гС/н'а2с, ,2

5/-'

, г , 2 , ,2 , 2 , _ 2 |2-, ,

{[5а (х +у ) + 5с z ]х -

- (2а 2 + сг)г'2х' - 2a2x'(.v'2 + у 2 + z'2) +

[5а\х' у'2) + 5с2 z'2]y'-

- ( 2 а 2 + с W - 2а 2 у'(л-' 2 + у 2 + z 2 ) +
(14)
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- (2а2 + с V V - 2сс2г'(л-'2 + у2 + z2)} = есть х - г, находим

'cCc2 i z G m ' c C c r , , 2 г . , , 2 л , , 2 ,
= — — i — { - v ( c x ~ c ) ( л +У "4г )

Рассмотрим, согласно (10), уравнение движе-
ния твердого ядра в х - направлении

2RJ + R]

2%Gm'R]
^

5/-'

(15)

G7? 2

4— {Pi-pe) A,,

где е - эксцентриситет ядра Земли. Нас интересует
максимальная амплитуда смещения ядра. Для этого
достаточно рассмотреть стационарное состояние.
В стационарном состоянии производная по t вы-
падает. Остается стационарное смещение

3 т'е
10

3 me

10

3 m'e2\

-U'- + .\

(P,—

(p,-

:3.vi2 + ."

-'--4-'-)/

p,)'-'7

• l 2 - 4 - ' 2 ) /

sy2-2-2;

?•

- y ; (16)

Встречающиеся здесь постоянные равны

т' = 7.36 х 1О25 г,

<?2 = 5х10"\

Л, = 3485 км,

/?,= 1250 км,

р,-р(,='1.3 —
см'

r' = 3.84x 105 км.

Пренебрегая с' = 0, можно получить верхнюю
оценку смещения (И. = 0); полагая также у' = 0, то

х Ю^см. (17)

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Итак, для смещения внутреннего ядра Земли

под действием приливной силы от Луны мы по-
лучили верхний предел h « 6 х Ю"4 см. Эта цифра
на порядок меньше смещения, полученного
Н.Н. Парийским и почти на семь порядков меньше
цифр, полученных другими исследователями.
Н.Н. Парийский получил физически правильный
результат; однако его метод не предусматривает
(см. выше Введение) усреднение приливного воз-
действия Луны на внутреннее ядро Земли. У нас
же такое усреднение выполняется, что и делает
наш результат несколько более точным.

Причину же разительного расхождения с
Ю.Н. Авсюком мы видим в том, что при вычисле-
нии смещения твердого ядра от приливной силы
следует учитывать только третьи гармоники воз-
мущающего потенциала, а не вторые. В силу ма-
лости влияния третьей гармоники и малого сжа-
тия ядра Земли и эффект смещения будет тогда
мал. Подчеркнем, что учет только вторых гармо-
ник возмущающего потенциала вообще не дол-
жен приводить к смещению ядра Земли в предпо-
ложении его сфероидальной формы. Ожидаемые
же отклонения формы ядра более высокого по-
рядка дадут очень малую поправку к результату,
полученному нами.

Мы выражаем благодарность В.П. Трубицыну
за указание на неизвестную нам ранее работу
Н.Н. Парийского.
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