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Происхождение Земли, изучение ее строе¬
ния, состава и происходящих в ней процес¬
сов всегда привлекали внимание ученых.

Для непосредственного эксперименталь¬
ного изучения доступна пока верхняя часть
земной коры, составляющая около 0,001
радиуса Земли, об остальной части планеты
приходится судить по косвенным признакам.
Представление о строении Земли можно по¬
лучить, изучая внутри нее характер измене¬
ния плотности, температуры, давления, уп¬
ругих параметров и др. Наиболее достовер¬
ные сведения дает изучение распростране¬
ния упругих волн при землетрясениях. Ин¬
тенсивное развитие сейсмологии за последние

жень и ударим по торцу. При этом возникнет
сжатие. Вследствие упругости оно будет пере¬
даваться соседним участкам. По стержню�по¬
бежит продольная волна (рис. 1). Дойдя до
противоположного конца, эта бегущая волна
отразится и пойдет в обратном направлении:
у первого конца вновь произойдет отраже¬
ние, и весь процесс повторится. Волны, бе¬
гущие в прямом и обратном направлении,
накладываются одна на другую и создают
так называемую стоячую волну. Точки, в
которых колебания складываются, называют¬
ся пучностями, а точки, где они взаимно'

уничтожаются, узлами (рис. 2). В нашем
стержне узлы и пучности будут образовы¬
вать целые поперечные сечения, т. е. пло¬
скости, а в телах произвольной формы — бо¬
лее сложные поверхности. Таким образом,
в стержне устанавливается стоячая волна, а
колебания, которые он при этом испытывает,
называются собственными.

В рассматриваемом случае оба конца
стержня не закреплены, поэтому в нем фор¬
мируются стоячие волны, у которых на кон¬
цах будут пучности. Как видно из рис. 3, а,
на его длине L укладывается целое число
полуволн. При одной полуволне в стержне
устанавливается собственное

Т 2Lпериодом 1 = — >

пространения волны, зависящая от упругости
и плотности.
Это наиболь¬
ший период,
и он определяет
основной тон.
Стоячие волны,
сформирова в-
шиеся из двух,
трех и т. д. по¬
луволн, образу¬
ют колебания с

50 лет принесло много важных открытий, в
числе которых необходимо отметить откры¬
тое недавно явление собственных колебаний
земного шара.

Впервые в 1954 г. известный геофизик
Беньоф при анализе записи деформацион¬
ным сейсмографом (стрейн-сейсмограф) Кам¬
чатского землетрясения 4 ноября 1952 г.
обнаружил колебания с периодом около 57
мин., которые наблюдались через 3,5 часа
после начала землетрясения. Он высказал
предположение, что это явление есть не что
иное, как собственное колебание земного
шара. Рассмотрим образование этих коле¬
баний.

колебание с
где с — скорость рас-

Собственные колебания любого тела мож¬
но представить
как совокуп¬
ность стоячих
синусоидальных
волн различно¬
го периода (ос¬
новного тона
и -обертонов).
Возьмем, напри¬
мер, идеально
упругий стер-
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Рис. 1. Возникновение в стержне продольной волны (удар
в торец) и поперечной (удар сбоку)
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перечных волн меньше
скорости продольных. В
общем случае в стержне
возбуждаются собственные
колебания обоих типов.
Если сделать спектрограм¬
му собственного колеба¬
ния стержня, т. е. разло¬
жить его на синусоидаль¬
ные составляющие, то в
спектре обнаружим линии,
соответствующие основно¬
му тону и обертонам про¬
дольных и поперечных

колебаний. Получим так называемый ли¬
нейный спектр. Аналогично возникают соб¬
ственные колебания в твердых телах раз¬
личных форм и размеров, в том числе и в
земном шаре.

Собственные колебания Земли возбуж¬
даются при очень сильных, катастрофиче¬
ских землетрясениях, как, например, в Чи¬
ли в мае 1960 г. В момент землетрясения ос¬
вобождается огромное количество упругой

У ч ч
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Рис. 2. Образование стоячей волны (красные линии) из двух бегущих(черные): 1— прямая волна, 2 — отраженная, 3 —стоячей волны

лг-з Р - ч

узлы, 4 — пучности

периодами, меньше в 2,3... п раз ( п — це¬
лое число), называемое
(рис. 3, а).

Собственные колебания

обертонами

стержня, у кото¬
рого закреплен один конец, определяются
стоячими волнами, образующими на свобод¬ном конце пучность, а на закрепленном —узел (рис. 3, б). Здесь период

4L . х т—, а обертонов 7' = —С ПС

где п = 3, 5, 7... Стер¬
жень, у которого оба кон¬
ца закреплены, имеет пери- /21
од собственных колебаний а
такой же, как и стержень
со свободными концами,
но на концах его вместо
пучностей будут узлы. Соб¬
ственное колебание стерж- P*z
ня обычно представляет
собой совокупность основ¬
ного тона и обертонов,
т. е. совокупность сину¬
соидальных колебаний раз¬
личного периода.

твердых телах воз¬
можны также и попереч¬
ные волны, которые воз¬
никнут при ударе сбоку
(см. рис. 1). Движение
частиц при этом перпенди¬
кулярно направлению рас¬
пространения волны. Ме¬
ханизм образования собст¬
венных колебаний остает¬
ся прежним, изменяется
только скорость распро¬
странения. Период попе¬
речных колебаний больше,
чем колебаний, образуе¬
мых продольными волна¬
ми, так как скорость по-

основного то-
Т!=на

f 5
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Рис. 3. Собственное колебание стержня: а — с незакрепленными
концами; 6 — с одним закрепленным концом; красные линии —стоячие волны
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энергии, накопленной в результате различ¬
ных внутренних физико-химических процес¬
сов. Эта энергия распространяется по всему
объему планеты в виде продольных и попе¬
речных волн. На сферических границах,
разделяющих слои с разными
свойствами, возникают преломления и отра¬
жения. Продольные и поперечные волны от¬
ражаются от верхней и нижней границ слоя,
и при некоторых углах падения эти отраже¬
ния происходят почти без потерь. Поскольку
при этом колебания будут распространяться
внутри слоя вдоль ограничивающих его по¬
верхностей, они называются поверх¬
ностными волнами. При этом в их фор¬
мировании заметная роль принадлежит по¬
верхности Земли. Исследования последних
лет показали, что поверхностные волны с
большим периодом (сотни секунд) сравни¬
тельно слабо поглощаются и на их распро¬
странение неоднородности земной коры не
влияют. Такие длинные волны служат цен¬
ным средством для изучения строения Земли
и определения положения и характеристики
очагов землетрясений.

Для иллюстрации образования поверх¬
ностной волны вновь обратимся к идеально
упругому стержню с одним закрепленным
концом. Представим себе, что бесчисленное
множество таких стержней, соединенных
между собой, и составляют слой. Если уда¬
рить по одному из стержней, то энергия будет
распространяться не только по этому стерж¬
ню, а и от стержня к стержню по слою вдоль
его поверхностей. Если слой расположен на
упругой, более жесткой среде, то колебания в
ней могут сильно ослабевать с глубиной.
Таким образом появляется поверхностная
волна.

< -v

упругими а

А/

—траектория движения частиц
Рис. 4. Поверхностные волны Рэлея (а) и Лява (б)

широком диапазоне частот, и чем длиннее
волна, тем более глубокие слои земного шара
вовлекаются в колебательный процесс. При
очень сильных землетрясениях наблюдают¬
ся поверхностные волны, многократно обе¬
жавшие земной шар. На сейсмической стан¬
ции «Симферополь» во время Чилийского
землетрясения 1960 г. были зарегистриро¬
ваны волны, около семи раз обежавшие зем¬
ной шар и прошедшие расстояние почти
280 000 км. Распространяясь в разные сто¬
роны от очага землетрясения, такие волны
накладываются одна на другую и, подобно
волнам прямым и отраженным в стержне,
образуют стоячие волны и соответственно
собственные колебания Земли (рис. 5). Та¬
ким образом, собственное колебание Земли
и есть не что иное, как совокупность стоячих
поверхностных волн различного периода.
Эти колебания можно разделить на два типа
соответственно двум типам поверхностных
сейсмических волн.

К первому относятся колебания, образо¬
вавшиеся в результате наложения поверх¬
ностных волн Лява (частицы совершают
колебания только в плоскости касательной

Наша Земля — упругое тело сфериче¬
ской формы, состоящее из целого ряда слоев
с различными упругими свойствами. От
землетрясений вдоль поверхности Земли и
поверхности слоев распространяются поверх¬
ностные волны со значительными амплиту¬
дами, которые хорошо видны на сейсмограм¬
мах. Различают два типа таких волн —Рэлея и Лява. В волнах Рэлея движение
частиц происходит по эллипсу, расположен¬
ному в вертикальной плоскости, проходя¬
щей через источник и пункт наблюдения
(рис. 4, а). При движении волн Лява части¬
цы колеблются в горизонтальной плоскости
под прямым углом к направлению распро¬
странения этих волн (рис. 4, б). При земле-__
трясениях излучаются колебания в очень
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нусов узловых поверхностей с вершинами в
центре Земли (рис. 6 а, б).

Первый обертон сфероидальных колеба¬
ний описывается такой стоячей волной, ко¬
торая сформировалась из трех длин волн,
укладывающихся на длине большого круга
(рис. 6, е); второй обертон описывается стоя¬
чей волной, сформированной из четырех
длин волн, и т. д. Это значит, что если ос¬
новной тон имел две узловые линии на по¬
верхности Земли, то первый обертон имеет
три, второй — четыре, и т. д. (рис. 6, а, б, в).
Чем выше обертон, тем больше узловых ли¬
ний появляется на поверхности Земли. Соб¬
ственные колебания Земли имеют и другой
тип узловых поверхностей, образующих
внутренние сферические поверхности. Такие
обертоны называются радиальными (рис .6, г).
Первый радиальный обертон образует од-
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Рис. 5. Образование стоячей волны из двух
поверхностных, распространяющихся из оча-
г а землетрясения в противоположных паправ-
л ениях. 1 — очаг землетрясения, 2 — бегу¬

щие волны, 3 — стоячая волна

к поверхности Земли). Подобные коле¬
бания испытывает обод колеса, если он
прикреплен к оси упругими спицами.
Эти колебания называются крутиль¬
ными, сдвиговыми, или т о р-
зионными.

Ко второму типу относятся колеба¬
ния, образовавшиеся в результате на¬
ложения поверхностных волн Рэлея.
Здесь частицы испытывают движение в
вертикальной плоскости по двум на¬
правлениям: радиальном (вдоль ради¬
уса Земли) и горизонтальном (эпи¬
центр — точка наблюдения). Этот тип
колебаний называется сферои¬
дальным, потому что при колеба¬
ниях основного тона Земля поперемен¬
но принимает форму вытянутого и сплю¬
щенного сфероида. Подобную форму
она приобретает под действием лунно¬
го и солнечного притяжения.

Период основного тона сфероидаль¬
ных колебаний порядка 53 мин. Вдоль
любого большого круга Земли, прохо¬
дящего через очаг землетрясения, ук¬
ладывается две волны. В результате
появляются две узловые окружности
(малые круги) с центром в эпицентре
землетрясения. Это — след от пересе¬
чения с поверхностью Земли двух ко-
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Рис. 6. Сфероидальные колебания Земли. 1 — очаг зем¬
летрясения, 2 — поверхностные волны Рэлея, 3 — стоя¬
чая волиа, 4 — узловая линия, 5 — амплитуда сферо¬

идальных колебаний

гг - 2 О-з r-s

12



Рис. 7. Крутильные
колебания Земли
основного тона. 1 —траектория колеба¬
ния частиц, 2 — уз¬

ловая плоскость

яу узловую сферическую поверхность, вто¬
рой—две и т. д. Естественно, что все это дей¬
ствительно как для сфероидальных колеба¬
ний, так и для крутильных. Основной тон
крутильных колебаний имеет период порядка
44 мин. и одну узловую линию. Такое коле¬
бание легко представить, если взять упругий
шар, закрепить неподвижно узловую пло¬
скость и вращать полушария в разные сто¬
роны (рис. 7).

Какие же сведения о внутреннем строе¬
нии Земли дает нам изучение ее собственных
колебаний?

При рассмотрении собственных колеба¬
ний стержня было показано, что их период
зависит от скорости распространения волн в
стержне, и, следовательно, от упругих
свойств и плотности того материала, из ко¬
торого он изготовлен. Аналогично этому,
изучая периоды обоих типов собственных
колебаний Земли, мы получаем сведения
с плотности и упругих параметрах в ее обо¬
лочке и ядре.

Интересно отметить, что если бы Земля
была однородным стальным шаром, то пе¬
риод основного тона сфероидальных коле¬
баний был бы не 53, а 78 мин. Это различие
в значительной мере вызвано существова¬
нием ядра. Если допустить, что ядро Земли
»такое же твердое, как и оболочка, то период
основного тона крутильных колебаний дол¬
жен был бы составить 32мин., а наблюдаемый
период порядка 44 мин. Заметим, что в коле¬
баниях крутильного типа ядро Земли почти
не принимает участия, так как его состояние
близко к жидкому, а в жидкости сдвиговые
или крутильные колебания отсутствуют.
Поэтому период крутильных колебаний оп¬
ределяется распределением упругих пара-

-*■ — /

метров и плотности только в оболочке Земли.
Наблюдения над временами пробега про¬

дольных и поперечных волн через Землю поз¬
воляют определять структуру ее внутрен¬
них частей. Именно таким путем получены
сведения о слоистости Земли, о законах рас¬
пределения плотности и скорости распро¬
странения волн в глубинных частях. Однако
эти наблюдения не позволяют выявлять,
например, слои с малыми скоростями рас¬
пространения волн. Создавая гипотезы о
строении Земли и вычисляя периоды соб¬
ственных колебаний, а затем сопоставляя
их с наблюдениями, можно более полно
изучать
сейчас наблюдения над периодами дают до¬
статочно достоверные данные о распределе¬
нии скоростей в оболочке и существовании
на глубине 100—200 км слоя сравнительно
малых скоростей распространения волн.

В настоящее время построены различные
модели внутреннего строения Земли и при
помощи электронных вычислительных ма¬
шин определены периоды собственных коле¬
баний земного шара, исходя из различных

земного шара. Ужеструктуру

а

6

О 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,0В 0,07 0,08 0,09 0,10

период/мин;I-' 1)~3: -г
Рие. 8. Спектр собственных колебаний: наблюденный (и), теоретический (б). 1 — сферо¬

идальные колебания, 2 — крутильные колебания, 3 — частота
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Рис. 9. Расщепление
основного топа сфе¬
роидальных колеба¬
ний (53,7 мин.) на
пять спектральных
линий. 1 — данные
наблюдений,
результат теорети¬
ческих расчетов

риолпсовых, возникающих при вращении
Земли. В Северном полушарии кориолисова
сила направлена вправо по ходу движения
частицы, в Южном — влево.
видимо, известен закон о подмывании пра¬
вого берега рек, текущих в Северном полу¬
шарии, и левого — в Южном; о более силь¬
ном износе правого рельса на железнодо¬
рожных линиях Северного полушария и ле¬
вого — в Южном; об отклонении морских и
океанических течений и т. д.,— все
проявление сил Кориолиса.
явление происходит при собственном коле¬
бании Земли. В Северном полушарии траек¬
тория движения частицы при колебании бу¬
дет все время отклоняться вправо. Следова¬
тельно, путь, по которому двигалась части¬
ца в одном направлении, не совпадает с дви¬
жением в обратном направлении. Это при¬
водит к тому, что на частоту колебания ча¬
стицы накладывается другой периодический
процесс — вращение Земли. Такое сложное
колебание можно разложить на простые гар¬
монические колебания. Одно из них будет
иметь частоту большую, чем частота колеба¬
ния частицы в отсутствие вращения Земли,
а второе — меньшую.

Соотношения между интенсивностями ко¬
лебаний зависят от величины и направле¬
ния сил, действующих в очаге землетрясе¬
ния. Принимаются различные модели источ¬
ника, проводятся расчеты интенсивности
спектральных линий, результаты сопостав¬
ляются с наблюдениями. При помощи такого
анализа получены интересные данные о ме¬
ханизме очага Чилийского землетрясения
1960 г. Отсюда вытекает, что детальное изу¬
чение спектра собственных колебаний Земли
позволяет охарактеризовать и тип их источ¬
ника.

Читателям,
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это
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данных о распределении плотности и упру¬
гости. Перед сейсмологами стоит задача по¬
лучить как можно больше точных наблюде¬
ний над периодами собственных колебаний
Земли, что поможет выбрать наиболее до¬
стоверную модель.

Большой интерес представляет изучение
спектра собственных колебаний Земли. На
рис. 8, б мы привели частоты различных
сфероидальных и крутильных колебаний,
ограничившись периодами более 10 мин.
Однако в действительности такой линейчатый
спектр не наблюдается. Вместо дискретных
линий существует сплошной спектр с мак¬
симумами на частотах,
основному тону и обертонам обоих типов
колебаний (рис. 8, а). Это объясняется тем,
что Земля неоднородна и не идеально упруга,
что приводит к поглощению энергии колеба¬
ний. Чем сильнее поглощение, темшире мак¬
симумы кривой сплошного спектра. Таким
образом, изучение сплошного спектра соб¬
ственных колебаний Земли позволяет полу¬
чать дополнительные данные о механиче¬
ских свойствах вещества, слагающего нашу
планету.

Исследование спектра собственных ко¬
лебаний Земли показало, что на величину
периодов влияет суточное вращение, кото¬
рое приводит к расщеплению спектральных
полос. При тонком спектральном анализе
обнаружено, что максимумы сплошного спек¬
тра разделяются на несколько новых макси¬
мумов (рис. 9). Это напоминает известный эф¬
фект Зеемана — изменение частоты коле¬
бания заряженной частицы и расщепление
соответствующей спектральной линии под
влиянием внешнего магнитного поля. Воз¬
никновение колебаний Земли
под действием сил упругости среды и сил
инерции. В этом случае силы инерции в свою
очередь состоят из инерционных сил движе¬
ния при колебании и дополнительных не¬

соответствующих

Следует подчеркнуть исключительно важ¬
ное значение регистрации собственных коле¬
баний Земли для многих разделов геофизики.
В настоящее время удалось записать собствен¬
ные колебания не только сейсмической аппа¬
ратурой (сейсмографымаятниковые и дефор¬
мационные). В Японии, например, амплитуда
сфероидальных колебаний во время Чилий¬
ского землетрясения достигала нескольких
миллиметров и была зафиксирована при по¬
мощи гравиметров
изучения лунно-солнечных приливов. В Ев¬
ропе зарегистрированы также обертоны соб¬
ственных колебаний Земли наклономерами —приборами, измеряющими малые наклоны
земной,, поверхности при деформациях.

предназначенных для
происходит
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