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Проведено исследование чандлеровского колебания Венеры на основе землеподобных моделей 
планеты. Метод расчета периода чандлеровского колебания для Венеры протестирован на Земле. 
Для учета неупругости недр планеты применяется реология Андраде, и  определены значения 
параметров реологической модели, которые могут объяснить наблюдаемый период чандлеров-
ского колебания Земли. Получены прогностические оценки периода чандлеровского колебания 
Венеры. Для наиболее правдоподобных моделей внутреннего строения Венеры с радиусом ядра 
в интервале 3288± 167 км период чандлеровского колебания составляет 30–48 тыс. лет. Большая 
погрешность в результатах связана, в основном, с большим разбросом возможных значений по-
стоянной прецессии Венеры.
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ВВЕДЕНИЕ

Венера всегда считалась планетой-близне-
цом Земли в связи со сходством по массе и ра-
диусу. Однако у  Венеры обнаружен ряд осо-
бенностей, таких как отсутствие собственного 
магнитного поля, отсутствие тектоники плит 
и  наличие плотной атмосферы вулканического 
происхождения (Smrekar и др., 2018). Все эти от-
личия Земли и Венеры тесно связаны с услови-
ями и процессами в их недрах, и поэтому иссле-
дование внутреннего строения Венеры является 
важной задачей планетарной геофизики.

В работах (Amorim, Гудкова, 2023; Amorim, 
Gudkova, 2024b) внутреннее строение Венеры 
было подробно изучено на  основе землеподоб-
ных моделей. Здесь термин “землеподобный” 
означает, что в  качестве базового уравнения 
состояния вещества в  недрах Венеры было ис-
пользовано уравнение состояния из  модели 

Земли PREM (Preliminary reference Earth model) 
(Dziewonski, Anderson, 1981). Землеподобные мо-
дели внутреннего строения Венеры, построен-
ные в (Amorim, Гудкова, 2023; Amorim, Gudkova, 
2024b), зависят от двух варьируемых параметров: 
радиуса ядра Rc (2800–3600 км), и коэффициента 
B, равного отношению плотности в  венериан-
ском ядре к  плотности в  земном ядре при оди-
наковом давлении. Параметр B лежит интервале 
от 0.98 до 1.02, т.е. плотность в ядре Венеры от-
личается на ±2% по отношению к модели PREM.

Масса и радиус Венеры равны � �4 8673 1024. ´  кг 
и 6051.8 км (Saliby и др., 2023), соответственно. 
На основе работ о  топографии и  гравитацион-
ном поле Венеры толщина коры принята рав-
ной 25 км, а ее плотность постоянной и равной 
2900 кг/м3 (James и др., 2013; Jiménez-Díaz и др., 
2015; Yang и др., 2016).

Для набора моделей Венеры рассчитаны 
безразмерный момент инерции I и  приливное 
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число Лява k2, и  на основе сравнения модель-
ных значений с наблюдаемыми (Konopliv, Yoder, 
1996; Margot и  др., 2021) получено, что радиус 
ядра с  большей вероятностью находится в  ин-
тервале 3288± 167 км (Amorim, Gudkova, 2024b). 
Для этих моделей внутреннего строения Венеры 
в данной работе мы вычисляем период чандле-
ровского колебания (TCW).

План статьи следующий: сначала обсуждает-
ся метод расчета периода чандлеровского коле-
бания, затем предложеннвй метод тестируется 
и “калибруется” на модели Земли, и затем при-
меняется к  Венере, в  заключении обсуждаются 
полученные результаты.

МЕТОД РАСЧЕТА ПЕРИОДА 
ЧАНДЛЕРОВСКОГО КОЛЕБАНИЯ

Расчет периода чандлеровского коле-
бания TCW основан на  подходе из  (Zharkov, 
Molodensky, 1996). Обозначим через A, B и  С 
безразмерные главные моменты инерции пла-
неты (пока не рассматриваем конкретно – ка-
кой). Тогда можно ввести величину A , равную 
полусумме главных экваториальных моментов 
инерции A и B,

	 A
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=
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2
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Из теории свободного вращения твердого 
тела известно (Ландау, Лифшиц, 1988), что осе-
симметричный волчок с  периодом вращения t 
обладает собственным периодом свободной ну-
тации T0, определяемым по формуле
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В формулу (2) можно ввести первую поправ-
ку, связанную с  наличием у  планеты жидкого 
ядра, тогда период свободной нутации планеты 
с жидким ядром равен
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где A l  – аналог величины A , но относящийся 
к жидкому ядру. 

Введем вековое число Лява K0, которое со-
ответствует модели целиком жидкой планеты 
с  теми же распределениями плотности и  моду-
лей объемного сжатия, что для реальной плане-
ты (Molodensky, 1961):

	 K
G M

R

t
C A0 3

2
3

2
=






 −

π
( ) .	 (4)

Тогда для реальной планеты с  упругой обо-
лочкой и жидким ядром, период чандлеровского 
движения полюсов TCW c достаточной точностью 
может быть записан в  виде (Molodensky, 1961; 
Zharkov, Molodensky, 1996)
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Введем обозначения
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Тогда период чандлеровского колебания TCW 
можно записать в виде

	 T t L LC W = ⋅ ⋅1 2 .	  (7)

При расчете чисел Лява обычно использу-
ются сферически симметричные модели планет. 
Метод вычислений чисел Лява подробно изло-
жен в (Amorim, Гудкова, 2023; Amorim, Gudkova, 
2024a; 2024b).

Момент инерции сферической модели пла-
неты определяется как

	 I
A B C

=
+ +

3
.	 (8)

Для моделей внутреннего строения Земли 
и  Венеры вычисляется средний момент инер-
ции I. Для расчета чандлеровского периода TCW 
надо знать моменты C и A . Их можно выразить 
через величину I, используя постоянную пре-
цессии H

	 H
C A

C
=

− .	 (9)

Из (8) и (9) получим

	 C I
H
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−

3
3 2

, A C H= −( )1 .	  (10)

Аналогичным способом получаем A l . Таким 
образом, из  сферических моделей планеты и, 
зная постоянную прецессии, можно вычислить 
L1 и K0. Для нахождения TCW остается определить 
только приливное число Лява k2.

Алгоритмы расчета k2 для Земли и  Венеры 
подробно изложены в (Amorim, Gudkova, 2024a; 
2024b). Главная проблема состоит в том, что чис-
ло Лява k2 – сложная функция, зависящая от ча-
стоты колебания. Таким образом, уравнение (7), 
на  самом деле, является неявным уравнением 
с неизвестной величиной TCW: 

	 T t L L TC W C W− ⋅ ⋅ =1 2 0( ) .	  (11)
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Необходимо найти значение TCW, при кото-
ром удовлетворяется уравнение (11). Мы при-
меняем метод Ньютона из  библиотеки Scipy 
(Virtanen и  др., 2020), и  в качестве начального 
приближения используем значение T1.

ТЕСТИРОВАНИЕ МЕТОДА  
ДЛЯ МОДЕЛИ ЗЕМЛИ

Для того чтобы убедиться в  правильности 
описанного выше метода расчета периода чан-
длеровского колебания TCW, сначала проверим 
его на модели Земли. Внутреннее строение Зем-
ли и ее постоянная прецессии, естественно, из-
вестны намного точнее, чем для Венеры. Кроме 
этого, измерен и период чандлеровского колеба-
ния Земли. 

В качестве модели Земли, используем адап-
тацию модели PREM из  (Amorim, Gudkova, 
2024a), для которой момент инерции I равен 
0.330705. Оценки постоянной прецессии Зем-
ли находятся в  интервале от  Hmin = 0.00326073 
до Hmax = 0.00329587 (Liu и др., 2017). Чандлеров-
ский период Земли вычислим для двух предель-
ных оценок H.

Нулевое приближение чандлеровского пе-
риода по формуле (2) (эйлеровский период) для 
моделей Земли T0 = 302.4–305.7 дней, а период 
с учетом жидкого ядро по формуле (3) T1 = 268.2–
271.1 дней. Учет неупругости недр по уравнению 

(11) зависит от приливного числа Лява k2, кото-
рое, в  свою очередь, зависит от  распределения 
вязкости в  недрах Земли и  от значений пара-
метров реологии Андраде α и ζ (см., например, 
Amorim, Gudkova, 2024a). 

В данной работе при расчете числа Лява k2 
используем те же профили вязкости как в (Amo-
rim, Gudkova, 2024a). HVP обозначает профиль 
высокой вязкости (кора – 1024, верхняя мантия – 
1021, переходная зона  – 1022, нижняя мантия  – 
1023, внутреннее ядро  – 1022 Па × с), а  LVP  – 
профиль низкой вязкости (кора  – 1021, верхняя 
мантия  – 1019, переходная зона  – 1021, нижняя 
мантия  – 1022, внутреннее ядро  – 1014 Па × с). 
Для простоты, значение параметра ζ принято 
равным единице, а параметр α варьируется.

Наблюдаемое значение периода чандлеров-
ского колебания Земли равно 430.4 дня (Chen 
и др., 2023). Здесь мы будем использовать значе-
ния периода в интервале 430.4 ± 1%. Результаты 
вычисления период чандлеровского колебания 
TCW по уравнению (11) для двух значений посто-
янной прецессии (Hmin и  Hmax), двух профилей 
вязкости (LVP и HVP) и набора значений пара-
метра α приведены на рис. 1.

Для каждого значения α из  интервала 
0.07–0.13 получается некоторый диапазон мо-
дельных значений TCW из-за неопределенности 
постоянной прецессии и  профиля вязкости. 
Разброс модельных значений TCW больше, чем 

Рис. 1. Сравнение модельных значений периода чандлеровского колебания TCW Земли с наблюдаемым значением 
из (Chen и др., 2023). Для каждого значения реологического параметра α период TCW вычисляется для двух значений 
постоянной прецессии (Hmin и Hmax) и двух профилей вязкости (LVP и HVP). Модели с α = 0.09–0.11 попадают в ин-
тервал наблюдаемых значений.
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ширина используемого допустимого интервала 
430.4 ± 1%. Отметим, что модели с α = 0.09–0.11 
дают значения чандлеровского периода TCW бли-
же всего к  наблюдаемому значению из  (Chen 
и др., 2023). 

Профили вязкости LVP и HVP, построенные 
в (Amorim, Gudkova, 2024a), представляют ниж-
нюю и верхнюю предельные оценки. Реальный 
профиль вязкости в  недрах Земли, скорее все-
го, находится между LVP и  HVP. Аналогичное 
рассуждение можно применить к  постоянной 
прецессии Hmin и Hmax. Это означает, что погреш-
ность в  модельных значениях чандлеровского 
периода TCW можно уменьшить, выбирая более 
реалистичные и  современные оценки вязкости 
и  постоянной прецессии H. В  данной работе 
мы это не делаем по следующим двум причинам. 
1). Цель данной работы – оценка чандлеровско-
го периода TCW Венеры. Изложенный выше метод 
расчета позволяет оценить TCW Земли с хорошей 
точностью (2–3%), что достаточно для предва-
рительных моделей Венеры. 2). Как мы увидим 
ниже, в случае Венеры вклад L2 в уравнение (11) 
не превышает 0.5%, в то время как варьирование 
H в  некотором диапазоне оценочных значений 
может увеличить или уменьшить TCW на десятки 
процентов. Поэтому, любые изменения вязко-
сти и значений реологических параметров вне-
сут незначительные изменения в период чандле-
ровского колебания TCW Венеры.

На рис. 2 приводятся значения приливно-
го числа Лява k2 Земли, рассчитанные на  пе-
риоде чандлеровского колебания TCW для ка-
ждой из  рассмотренных комбинаций профиля 
вязкости и  значения H. В  работе (Chen и  др., 
2023) число Лява k2 получено на  основе на-
блюдений чандлеровского колебания Земли: 
k2 = 0.35011–0.00226i. Сравнение наших модель-
ных значений с этой оценкой (в пределах ±1%) 
позволяет заключить, что модели с α = 0.1–0.12 
могут объяснить наблюдаемое значение k2. Эта 
оценка α находится в соответствии с интервалом 
0.1–0.2 (Молоденский, Жарков, 1982).

Число Лява k2 само по себе не зависит явно 
от  постоянной прецессии H, так как оно вы-
числяется для сферической модели планеты. 
Однако k2 зависит от периода колебания, кото-
рый, в свою очередь, зависит от H и от самого k2. 
Поэтому, при решении неявного уравнения (11) 
мы  получаем значения k2, зависящие от  значе-
ния постоянной прецессии. Для расчета прилив-
ного числа Лява k2 Земли используется алгоритм, 
описанный в (Amorim, Gudkova, 2024a).

Мы проверили предлагаемый метод расчета 
периода чандлеровского периода TCW в  случае 
Земли и убедились в том, что он действительно 
верен (с точностью до 2–3%). Ниже этот подход 
будет использоваться для оценки чандлеровско-
го периода TCW Венеры.

Рис. 2. Сравнение модельных значений числа Лява k2 Земли с оценкой из (Chen и др., 2023). Число Лява k2 вычисля-
ется на периоде чандлеровского колебания TCW для двух значений постоянной прецессии (Hmin и Hmax) и двух профи-
лей вязкости (LVP и HVP) для каждого значения реологического параметра α. Модели с α = 0.10–0.12 удовлетворяют 
величине k2 из (Chen и др., 2023).
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ПЕРИОД ЧАНДЛЕРОВСКОГО КОЛЕБАНИЯ 
ВЕНЕРЫ

В работе (Amorim, Gudkova, 2024b) исследо-
вано внутреннее строение Венеры на основе на-
блюдаемых значений момента инерции и  при-
ливного числа Лява k2 (Konopliv, Yoder, 1996; 
Margot и др., 2021), и получено, что радиус ядра 
Венеры Rc с  большей вероятностью находится 
в интервале 3288± 167 км. В связи с этим здесь 
мы  вычисляем период чандлеровского колеба-
ния TCW Венеры для моделей с  радиусом ядра 
Rc = 3100–3500 км. Модели также отличаются 
по параметру B, который выражает отклонение 
плотности в  венерианском ядре от  плотности 
земного ядра. Как и в (Amorim, Gudkova, 2024b), 
параметр B варьируется в  интервале 0.98–1.02. 
Для каждой комбинации значений Rc и B рассчи-
тывается модельное значение среднего момента 
инерции I, но  для расчета чандлеровского пе-
риода TCW необходимо также знать постоянную 
прецессии.

Фигура Венеры значительно ближе к  сфере 
по  сравнению с  фигурой Земли. Экваториаль-
ный и  полярный радиусы Венеры отличают-
ся менее чем на 100 м (Жарков, Гудкова, 2019), 
в  то время как на  Земле они отличаются более 
чем на 20 км. Это означает, что разница C A�- , и, 
соответственно, постоянная прецессии Венеры 
будет намного меньше, чем для Земли. 

Постоянная прецессии Венеры еще не изме-
рена. Тем не менее существуют оценочные значе-
ния, полученные из разных соображений (Shen, 
Zhang, 1988; Cottereau, Souchay, 2009; Жарков, 
Гудкова, 2019). Все оценки лежат в  интервале 
от  1 3 10 5. × − до 1 9 10 5. × − , что примерно в 200 раз 
меньше постоянной прецессии Земли. Из урав-
нения (3) видно, что это должно привести к за-
метному увеличению периода чандлеровского 
колебания. Кроме того, период вращения Вене-
ры равен 243 дня, что также приводит к увеличе-
нию TCW. Действительно, как мы  увидим ниже, 
модельные оценки чандлеровского периода TCW 
Венеры составляют десятки тысяч лет.

Отметим, что имеющиеся оценки постоян-
ной прецессии Венеры отличаются более чем 
на 30%, в то время как для Земли Hmin и Hmax отли-
чаются всего лишь на 1%. Ниже будет показано, 
что неопределенность постоянной прецессии 
Венеры является главным источником погреш-
ности в оценках периода ее чандлеровского ко-
лебания TCW.

Обратим внимание на  следующую особен-
ность, вековое число Лява K0 пропорционально 

квадрату периода вращения планеты и разнице 
( )C A- (см. уравнение (4)). Величина ( )C A- , 
в  свою очередь, пропорциональна постоянной 
прецессии согласно уравнению (9). В итоге по-
лучаем

	 K 0~ t H2 × .	 (12)

Масса, радиус и  момент инерции Венеры 
и  Земли отличаются всего на  несколько про-
центов, но период вращения Венеры в 243 раза 
больше периода вращения Земли, а  постоян-
ная прецессии примерно в  200 раз меньше. 
Следовательно, вековое число Лява Венеры 
более чем в  200 раз превышает вековое число 
Лява Земли.

Величина L2 (см. уравнение (6)) зависит 
от  отношения числа Лява k2 к  вековому числу 
Лява K0. Число Лява k2 Земли на периоде чандле-
ровского колебания Земли равно примерно 0.35, 
согласно результатам, представленным на рис. 2, 
и оценке из (Chen и др., 2023). Вековое число K0 
Земли находится в интервале от 0.945 до 0.955 (в 
зависимости от  значения постоянной прецес-
сии H). Следовательно, у  Земли отношение k2/
K0 чуть меньше 0.4, и величина L2 дает поправку 
к TCW порядка 60%.

Как будет показано ниже, значение при-
ливного числа Лява k2 Венеры на периоде чан-
длеровского колебания равно приблизитель-
но 0.9. Вековое число Лява K0 Венеры, в свою 
очередь, превышает 200 (из-за очень большо-
го периода вращения планеты). Это означает, 
что разница между периодом чандлеровско-
го колебания TCW, определенным по  форму-
ле (5), и  величиной T1 составляет менее 0.5%. 
По этой причине любое варьирование вязко-
сти и реологической модели приводит в итоге 
к  незначительным изменениям значения TCW. 
Поэтому расчет периода чандлеровского ко-
лебания Венеры проводится при фиксирован-
ном профиле вязкости и одном реологическом 
параметре α. Для всех моделей Венеры при 
расчете k2 используется профиль низкой вяз-
кости из (Amorim, Gudkova, 2024b) и реология 
Андраде с α = 0.1 и ζ = 1.

Полученные результаты определения TCW Ве-
неры приведенына рис. 3. Для каждого значения 
радиуса ядра варьируются значения постоянной 
прецессии и параметра B, и в результате получа-
ется некоторый интервал возможных значений 
TCW. Прогностический период чандлеровского 
колебания TCW Венеры составляет примерно 30–
48 тыс. лет.
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Варьирование постоянной прецессии H 
приводит к  изменению TCW на  десятки процен-
тов, а  варьирование радиуса ядра Rc и  параме-
тра B – на несколько процентов. Варьирование 
вязкости и реологии приводит к пренебрежимо 
малому изменению величины TCW, и при данной 
точности определения постоянной прецессии H 
не имеет смысла это учитывать.

На рис. 4 приведены модельные значения k2 
Венеры на  периоде чандлеровского колебания 
TCW. Для всех рассмотренных моделей значение 
k2 лежит в  интервале от  0.82 до  0.95. Вычисле-
ние k2 выполнено по алгоритму, предложенному 
в  (Amorim, Gudkova, 2024a; 2024b). Изменение 
вязкости могло бы привести к заметному изме-
нению k2, но из-за большого значения K0 Венеры 

Рис. 3. Модельные значения периода чандлеровского колебания Венеры TCW для разных комбинаций радиуса ядра 
Rc, постоянной прецессии H и параметра B. Значения TCW лежат в интервале от 30 до 48 тыс. лет. Основная часть 
погрешности вызвана неопределенностью постоянной прецессии Венеры. Штриховые линии выделяют интервал 
наиболее вероятных моделей внутреннего строения Венеры согласно (Amorim, Gudkova, 2024b).
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Рис. 4. Модельные значения приливного числа Лява k2 Венеры на периоде чандлеровского колебания TCW. Штрихо-
вые линии выделяют интервал наиболее вероятных моделей Венеры согласно (Amorim, Gudkova, 2024b).



	 О ЧАНДЛЕРОВСКОМ ПЕРИОДЕ ВЕНЕРЫ	 685

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК    том 58    № 6    2024

это практически не  сказалось бы на  периоде 
чандлеровского колебания TCW.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе предложена схема расчета 
периода чандлеровского колебания на  основе 
работы (Zharkov, Molodensky, 1996). На первом 
шаге выполнено тестирование метода на  Зем-
ле: для двух значений постоянной прецессии, 
двух профилей вязкости и  набора значений 
реологического параметра α рассчитан чанд-
леровский период TCW Земли. Сравнение полу-
ченных модельных значений с  наблюдаемым 
значением TCW из (Chen и др., 2023) позволило 
подтвердить, что метод верен, и  определить 
наиболее подходящие значения параметра Ан-
драде α.

Для расчета TCW Венеры были использованы 
модели внутреннего строения из (Amorim, Gud-
kova, 2024b). Прогностическое значение перио-
да чандлеровского колебания Венеры находится 
в  интервале от  30 до  48 тыс. лет. Огромная по-
грешность, в  первую очередь, связана с  боль-
шим разбросом теоретических оценок постоян-
ной прецессии Венеры. 

В планы миссий VERITAS (Cascioli и  др., 
2021) и  EnVision (Rosenblatt и  др., 2021) входит 
более точное измерение значения k2 и  момента 
инерции Венеры. Это позволит лучше опреде-
лить внутреннее строение планеты, как обсуж-
дается в (Amorim, Gudkova, 2024b).

Период чандлеровского колебания был не-
давно измерен для Марса (Konopliv и др., 2020). 
Если миссии VERITAS и  EnVision смогут из-
мерить периода чандлеровского колебания 
Венеры, то  значение TCW даст дополнительное 
ограничение на модели внутреннего строения, 
которые, в свою очередь, помогут лучше опре-
делить внутреннюю структуру Венеры, более 
подробно исследовать ее эволюцию и  понять, 
почему пути развития Земли и Венеры настоль-
ко разошлись.

Работа выполнена за  счет бюджетного фи-
нансирования ИФЗ РАН.
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