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Гравитационное поле и фигура 
Земли



Гравитационный потенциал
Величина Точечная масса Распределенная 

масса

Сила �⃗� = 𝑓
𝑀𝑚
𝑟( 𝑛

Напряженность 
поля

�⃗� = �⃗�/𝑚

�⃗� = 𝑓
𝑀
𝑟( 𝑛 �⃗� = 𝑓,

𝜌′𝑑𝑉′
𝑟 − 𝑟′ (

𝑛

Потенциал U
�⃗� = −grad𝑈 𝑈 = 𝑓

𝑀
𝑟 𝑈 = 𝑓,

𝜌′𝑑𝑉′
𝑟 − 𝑟′

𝒇 = 𝟔. 𝟔𝟕 ; 𝟏𝟎>𝟏𝟏м𝟑кг>𝟏с>𝟐

На прошлой лекции:
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Математическое описание 
гравитационного поля

Географическая система координат: 𝑟, 𝜑, 𝜆
Сферическая система координат: 𝑟, 𝜃, 𝜆

𝜃 = I
(
− 𝜑
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Разложение потенциала по сферическим 
функциям

Потенциал силы тяжести:  W=U+Q, 
где U – гравитационный потенциал,
Q – потенциал центробежной силы.
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Полиномы Лежандра и сферические функции: 
формулы
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Полиномы Лежандра и сферические функции: 
картинки

𝑷𝟎 𝐜𝐨𝐬𝜽 = 𝟏 𝑷𝟏 𝐜𝐨𝐬𝜽 = 𝐜𝐨𝐬𝜽

𝑷𝟐 𝐜𝐨𝐬𝜽 ~𝐜𝐨𝐬𝟐𝜽 𝑷𝟑 𝐜𝐨𝐬𝜽 ~𝐜𝐨𝐬𝟑𝜽 𝑷𝒏 𝐜𝐨𝐬𝜽 ~𝐜𝐨𝐬𝒏𝜽

𝑷𝒏 𝒄𝒐𝒔𝜽 ~ 𝒄𝒐𝒔𝜽 𝒏~𝒄𝒐𝒔𝒏𝜽

Физика твердой Земли. Геофизика. 
Физфак МГУ, 2023

𝑃U(𝑥)~𝑥U



Разложение по сферическим функциям

𝐹 𝜑 = Y
UZ[

\

𝐽U𝑃U(sin𝜑)

𝐹 𝜑
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n Jn
0 1

2 1.083*10e-3

3 -2.5*10e-6

4 -1.6*10e-6

5 -0.23*10e-6

6 0.50*10e-6

7 -0.36*10e-6

8 -0.12*10e-6

18 -0.23*10e-6

Спектр гравитационного поля Земли
(коэффициенты разложения гравитационного потенциала 

по сферическим гармоникам)

Нормальный гравитационный потенциал

3
2 1008265,1 -×=J Физика твердой Земли. Геофизика. 
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• Равновесная поверхность 
жидкости такова, что 
касательная к ней компонента 
силы тяжести равна нулю

• Равновесная поверхность 
жидкости совпадает с 
поверхностью постоянного 
потенциала –
эквипотенциальной 
поверхностью

• Фигура Земли – геоид – это 
эквипотенциальная 
поверхность (поверхность 
неизменного потенциала).

Форма (фигура) Земли
Геоид:  W=const

1.  
 
2. Касательная компонента 

=0 
 
3. Изменение : 

 

 
4. Изменение  вдоль : 
 

=0 
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Нормальная фигура Земли: 
сфероид Клеро

• Нормальному гравитационному полю соответствует 
нормальная фигура Земли: по определению это -
эквипотенциальная поверхность нормального 
гравитационного потенциала, касающаяся поверхности 
океана на экваторе. Уравнение этой поверхности есть 
уравнение сфероида, известного, как сфероид Клеро.
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Сфероид Клеро

Знание величины

в «спектре» гравитационного поля 
позволяет с большой точностью 
определить сжатие Земли:
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Фигура Земли: итог
• Геоид (греч. geoeides, от 

geо—Земля и eidos—вид), 
фигура, которую 
образовала бы 
поверхность Мирового 
океана и сообщающихся с 
ним морей при некотором 
среднем уровне воды, 
свободной от возмущений 
приливами, течениями, 
разностями атмосферного 
давления ит.д. 

• На суше поверхность 
геоида является 
внутренней поверхностью

• Сфероид –
аппроксимация геоида

геоид

сфероид
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грF

цбF

a
caГС -=a

)sin1( 2ja ГСar -=
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c )(jr
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Гидростатическое сжатие:
жидкость с земным профилем плотности 

256,298/1=Земляa

8,299/1=ГСa

Реальное сжатие Земли
Сжатие Земли 

неотличимо от сжатия 
жидкой планеты с 

земной плотностью Физика твердой Земли. Геофизика. 
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Физика:
природа вязкости кристаллов
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Кристаллическая решетка – упругость
Дефекты решетки - вязкость



Механика:
реология вещества Земли

- упругое тело
- вязкая жидкость

̇𝜀 = ̇𝜀у + ̇𝜀В =
�̇�
𝜇
+
𝜎
𝜂

̇𝜀 =
1
𝜂
𝜎 + 𝜏�̇�

Тело Максвелла
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Аномалии гравитационного поля

Два вида 
представления
аномалий

• Аномалии Dg –
отклонения от 
нормального поля

• Аномалии 
эквипотенциальной
поверхности - высоты 
Δh геоида над 
сфероидом

ГЕОИД
разрешение 25-30 км

Масштаб эффекта: |Dg| обычно не превышают 50 мгал (g~980 гал)

Месторождение углеводородов в Сибири

Физика твердой Земли. Геофизика. 
Физфак МГУ, 2023



Карта высот геоида (2010)
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Карта высот геоида (2010)

Физика твердой Земли. Геофизика. 
Физфак МГУ, 2023



Изостазия

Гравитационная аномалия

h ρ

hg pgr2=D

 
 

 

 
 

H
h

Fa = msg

F = mg

ρ ρs

ρH ρs(H-h)=

å =Û=D consthconstg iir
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Изостазия и формы рельефа

• Литосферные блоки «плавают» 
в более тяжелой астеносфере

• Астеносфера на геологических 
масштабах времени ведет себя 
как вязкая жидкость

• Высота рельефа h
пропорциональна 
толщине коры H ℎ 𝑥 = 𝐻

𝜌m − 𝜌
𝜌m

~𝐻(𝑥)𝜌(𝑥)
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Гляциоизостатические движения 
земной коры
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Постледниковое поднятие Фенноскандии

exp(-time/1.6)

10 тыс. лет назад

сейчас
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Гравитационное поле и фигура Земли: 
Резюме

• Для описания гравитационного поля Земли удобно 
пользоваться скалярной функцией – гравитационным 
потенциалом

• Современные спутниковые технологии позволяют 
получить значения гравитационного поля практически в 
каждой точке земной поверхности

• Разложение гравитационного потенциала по 
сферическим гармоникам позволяет судить о 
пространственном «спектре» гравитационного поля 
Земли

• Амплитуды всех гармоник гравитационного поля, начиная 
с третьей, значительно меньше, чем амплитуды 
нулевой и первой гармоник

• Приближение гравитационного потенциала нулевой и 
второй гармоникой плюс потенциал центробежной силы 
определяют нормальное гравитационное поле
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Гравитационное поле и фигура Земли: 
Резюме (продолжение 1)

• Под фигурой Земли  понимают 
математическую поверхность 
постоянного значения потенциала силы 
тяжести – эквипотенциальную 
поверхность

• Геоид – эквипотенциальная 
поверхность полного потенциала

• Сфероид – эквипотенциальная 
поверхность потенциала нормального 
поля (нормального потенциала)
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Гравитационное поле и фигура Земли: 
Резюме (продолжение 2)

• На региональном уровне для блоков Земной 
коры характерно состояние изостазии –
состояния гидростатического равновесия 
плавания блоков в астеносфере

• Теория изостазии объясняет отсутствие 
гравитационных аномалий над горными 
массивами

• Теория изостазии объясняет обусловленность 
форм рельефа толщиной блоков земной коры

• Нарушение изостазии приводит к 
вертикальным движениям Земной коры
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Тепловое поле Земли
(Геотермия, англ. geothermy)

• Тепловой поток
• Геотермический градиент в коре и верхней 

мантии
• Пределы для температур в Земле
• Конвекция в мантии
• Источники тепловой энергии Земли
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Тепловой поток
• Тепловой поток —

количество тепла, 
проходящее через 
единицу площади в 
единицу времени: 

𝑞 =
Δ𝑄
Δ𝑆Δ𝑡

𝑞 =
Вт
м(

• Закон Фурье связывает 
тепловой поток с 
градиентом температуры:

• 𝑄 = −𝜒 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑇 = −𝜒 wx
wy

• Для оценки теплового 
потока на поверхности 
Земли измеряют отдельно:
– теплопроводность горных 

пород 𝜒 (в лаборатории)

– градиент температуры wx
wy

(в специальных скважинах)
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Тепловой поток 
на поверхности Земли

Поток, мВт/м2 Площадь, км2 Всего, Вт В год, Дж
континенты 70.9 1.49E+08 1.06E+13 3.33E+20
океаны 105.4 3.61E+08 3.81E+13 1.20E+21

Всего 4.87E+13 1.53E+21

(Davies, 2013)

𝜟𝑸
𝜟𝒕 = 𝟒. 𝟖𝟕 ; 𝟏𝟎𝟏𝟑 Вт

38 тыс. измерений
теплового потока

Крупная 
электростанция

~ 𝟏𝟎𝟏𝟎 Вт
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Проблема определения 
температуры в недрах Земли

Проблема
• Невозможно провести 

прямые измерения 
температуры на глубинах, 
превосходящих глубины 
имеющихся скважин

• Кольская сверхглубокая 
скважина – 12.262 км

• Радиус Земли – 6371 км

Решение
• Использовать косвенные 

данные – геофизические 
параметры, зависящие от 
температуры

• Скорости продольных волн 
зависят от температуры T и 
давления P:

• v(z)=v(P(z),T(z))
• Зависимости v(z) и P(z)

известны из моделей Земли
• Зная

– v=v(z) – модель Земли
– P=P(z) – модель Земли
– v=v(P,T) – лабораторные 

исследования
можно найти T=T(z)Физика твердой Земли. Геофизика. 
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Оценки геотермического градиента:
Земная кора и верхняя мантия

модель
Земли лабораторияФизика твердой Земли. Геофизика. 
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Пределы температур
• Нижний предел 

температуры в Земле –
температура нагрева при 
сжатии Земли; 
Определяется 
адиабатическим 
градиентом

• Верхний предел 
температуры в твердой 
мантии Земли –
температура плавления

• Физика твердого тела 
позволяет связать
теплофизические 
параметры со 
скоростями упругих волн

𝜻
𝒂
= 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕

𝛼(𝑧)
𝑐�(𝑧)

= 𝑓(𝜌, 𝑣�, 𝑣m)

Φ(z) = 𝑣�( −
4
3 𝑣m

(

нагрев при сжатии гидростатика

адиаба-
тический
градиент

Гипотеза Линдемана
𝑇пл(𝑧�)
𝑇пл(𝑧()

=
Φ(𝑧�)
Φ(𝑧()
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Пределы температур в Земле

температура
плавления

адиабатическая
температура

геотерма

?

𝑑𝑇
𝑑𝑡

=
𝜒
𝜌𝑐
𝑑(𝑇
𝑑𝑧( = 𝑘

𝑑(𝑇
𝑑𝑧(

Уравнение теплопроводности

Масштабы теплопроводности
Δ𝑇 – разность температур
на расстоянии 𝐿

𝑘 = м�

с
- коэффициент 

температуропроводности

Δ𝑇
𝜏 = 𝑘

Δ𝑇
𝐿(

𝐿( = 𝑘𝜏

Для Земли: 𝑘 ≈ 5 ; 10>� м
�

с
При 𝜏=4.6 млрд лет получаем

𝑳 ≈ 300 км
Только теплопроводность

выносит тепло 
с очень маленькой глубиныФизика твердой Земли. Геофизика. 

Физфак МГУ, 2023


