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Постановка проблеми 
Перерозподіл мас надр планети під дією гравіта-

ційної сили здійснюється за принципом мінімуму її 
енергії. Розроблення методів його реалізації дає 
інструмент для отримання кількісних характеристик 
під час дослідження стану речовини планетарного 
тіла (стану гідростатичної або динамічної рівноваги). 

 
Зв'язок з важливими науковими та практич-

ними завданнями 
Встановлення механізму переміщення мас у 

середині планети дає ключ до інтерпретації плане-
тарних динамічних процесів. Відхилення або стан 
гідростатичної рівноваги дає змогу встановлювати 
причину неоднорідності гравітаційного поля небес-
ного тіла та дає можливість прогнозувати скупчення 
аномальних мас. 

 
Аналіз основних досліджень і публікацій, які 

стосуються вирішення цієї проблеми 
Стан гідростатичної рівноваги планетарного тіла 

використовується в різних дослідженнях. Така умова 
є визначальним фактором для побудови фігур планет 
[2, 7]. Вона ж відіграє важливу роль у визначенні 
компонент напруженого стану речовини Землі [7, 10]. 

 
Невирішені частини загальної проблеми 
Дослідження виконано для часткового випадку. 

При цьому не вдалось подати оцінку точності при 
визначенні потенціалу еліпсоїдальної планети. Для 
поставленої в [5] задачі в загальному випадку не 
зроблено спробу її розв’язання. 

 
Постановка завдання 
Встановити умови, за яких планета перебуває в 

стані гідростатичної рівноваги на прикладі Землі з 
розподілом мас, що відповідає референцній моделі 
PREM [8], а також дослідити поведінку речовини під 
час їх виконання. 

 
Виклад основного матеріалу 
Тривимірну функцію розподілу густини надр 

Землі другого порядку можна зобразити так: 
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де )(0   – одновимірний розподіл (сферично-симет-

рична модель PREM [1]), а mnkb  – коефіцієнти 

розкладу за багаточленами mnkW  [9], які до другого 

порядку визначаються за динамічним стисненням H  
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Введемо позначення: c  – середня густина 

розподілу мас; 
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де A, B, C – півосі еліпсоїда; ea  – екваторіальний 

радіус. 
З рівнянь системи (2) одержимо: 
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Тоді формула (1) запишеться так: 
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Потенціал такого розподілу обчислюють так:    
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або в інших позначеннях: 
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Енергія розподілу 2  з відповідним потенціа-

лом 2V  визначається [6]: 
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Визначимо елементи формули (3). Маємо: 
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Алгоритм обчислення значень 
1 2 3t t tM  для тривіс-

ного еліпсоїда наведено в роботі [3], для двовісного – 
в [4], а для кулі ці величини такі: 
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Визначимо елементи чисельника рівності (3): 
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    (5) 

Неважко переконатись у виконанні рівностей: 

.0201121012110    dVWdVWdVW  

Далі визначаємо інші елементи рівності (5): 
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Аналогічно одержуємо 
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Визначимо члени першого доданка рівності (4): 
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Визначення членів dWU mnk 2  здійснюємо за 

допомогою формули: 
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Насамперед виконуються рівності: 

,0201121012110  


 dWUdWUdWU  

що випливає з зображення функцій вигляду mnkU , 

наприклад: 
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Визначимо вирази  
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Далі маємо: 
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А також 
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Для двовісного еліпсоїда формули набувають дещо 
простішого вигляду: 
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Безпосередні обчислення для кулі К з радіусом R з 
урахуванням рівностей: 
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дають ті самі значення, що є добрим контролем наве-
дених обчислень. 

Залишилося визначити 
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зокрема для кулі 
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Перевірку останньої формули здійснюємо, вико-
ристовуючи замкнені формули обчислення внут-
рішнього потенціалу кульової планети [6] за допомо-
гою рівності: 
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елементи якої визначаються так 
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Використовуючи наші дослідження, за формулами 

знаходимо коефіцієнти розкладу mnkb , що відповіда-

ють моделі PREM, а також для однорідної моделі з 

густиною
30 514.5

см

г
const  . 

Для однієї географічної точки по глибині знайдемо 
значення функції розподілу мас. 

 
Графіки розподілів мас гідростатично врівноваженої Землі 

з розподілом за моделлю PREM (а) та однорідної (б)  

у точці з координатами 00 0,0    
 

Перелік обчислених формул, необхідних для визначення значення мінімуму енергії Землі 
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Висновки 
Результати обчислень узгоджуються з результатами, 

одержаними в монографії [1], про ненадійність знайде-
них розподілів, а також про те, що маси прагнуть 
виплити до поверхні планети. Оскільки визначені функ-
ції розміщення мас не відповідають реальним, то можна 
з великою вірогідністю стверджувати, що стан Землі 
далеко не відповідає стану гідростатичної рівноваги хоча 
б для випадку представлення розподілу мас у вигляді 
багаточлена другого порядку. 
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Дослідження гідростатичного стану  

для тривимірного розподілу мас другого  
порядку сферичної та еліпсоїдальної Землі 

М. Фис, П. Черняга, А. Бридун 
 

Запропоновано метод дослідження стану речовини 
в середині кульової та еліпсоїдальної Землі, функція 
розподілу якої є багаточленом другого степеня і 
референцної моделі PREM. 

Исследования гидростатического состояния  
для трехмерного распределения  

масс второго порядка сферической  
и эллиптической Земли 

М. Фыс, П. Черняга, А. Брыдун 
 

Предложен метод исследования состояния вещества 
в середине сферической и эллипсоидальной Земли, 
функция распределения которой – многочлен второй 
степени, а также референцной модели PREM. 

 
Research hydrostatic conditions  
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The investigation methods of substance inside 

spherical and ellipsoidal Earth with the distribution 
function which is a polynomial of the second degree and 
reference frame model PREM is proposed. 

 

 
 




