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Аннотация. Проведено корректирующее моделирование функции плотности Венеры на основе модели PVM,  
предполагающей пятислойную внутреннюю структуру планеты. Получен аналитический и графический вид новых 
функций плотности для трёх физически правомерных приближений, обусловленных допустимыми изменениями  
размеров ядра и коры планеты. 
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Введение 
Научные исследования внутреннего строе-

ния Венеры, в отличие от её атмосферы и по-
верхности, оказались крайне затруднительными 
из-за технически сложных условий на поверхно-
сти – давление 9,3 МПа, температура около 740 К. 
Имеющееся научное оборудование пока не по-
зволяет в таких условиях проводить сейсмиче-
ские эксперименты. Ближайший разрабатывае-
мый совместный проект Роскосмоса и NASA – 
отправка станции Венера-Д, спускаемый модуль 
которой будет иметь новейших сейсмометр, спо-
собный проработать на поверхности в указанных 
условиях около двух месяцев.  

В силу вышесказанного внутреннее строе-
ние Венеры описывается в рамках модельных 
представлений, опирающихся на разносторон-
нюю эмпирическую базу [1]–[6]. При этом часто 
используются элементы сравнительного модели-
рования, основанного на её схожести с Землёй 
[7], [8]. В свою очередь теория Земли во всех её 
физических проявлениях достаточно хорошо 
разработана [9]. Поэтому в  землеподобных мо-
делях Венеры реализуется приближение пяти 
шаровых слоёв, как и у Земли (условно: 1 – ядро; 
2, 3, 4 – промежуточные слои и 5 – кора). При 

этом основополагающей моделью является так 
называемая параметрически простая модель Ве-
неры (PVM) [10], допускающая, что будет пока-
зано ниже, некоторую доработку применительно, 
в частности, к математическому виду функций 
плотности шаровых слоёв, а, следовательно, и к 
виду функции плотности Венеры в целом. 

Поэтому целью данной работы является мо-
дификация функций плотности шаровых слоев с 
учётом точных значений массы и радиуса планеты, 
а также значений плотностей на границах верхних 
слоёв и их толщин, величины которых можно счи-
тать более достоверными, чем у слоёв нижних. 

Приведём некоторые физические характе-
ристики Венеры, которые будем использовать в 
дальнейших расчётах: 

– масса (без атмосферы) [5]  
М = 4,86682·1024 кг; 

– средний радиус (без атмосферы) [1]  
R = 6051,8 км; 

 – плотность коры [10] ρк = 2800 кг/м3; 
 – плотность в центре [10] ρц = 11742 кг/м3; 

– допустимые значения радиуса ядра (ниж-
него) [2] rня = 2800–3500 км; 

– допустимые значения толщины коры [3] 
Hк = 12–65 км. 
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1 Функции плотности в параметрически 
простой модели Венеры (PVM) 

Параметрически простая модель Венеры 
(PVM) была сформулирована в работе [10]. Фи-
гурирующие в ней функции плотности, исполь-
зуемые до настоящего времени, например [8], 
приведены в Таблице 1.1. Они имеют полиноми-
альный вид, удовлетворяют условию  

2

2
0,id

dr


  

необходимость выполнения которого обоснована 
в [11], и параметризованы безразмерным рассто-
янием r / R, где радиус Венеры RPVM = 6050 км. 
 

Таблица 1.1 – Функции плотности для ша-
ровых слоёв в PVM 
 

№ 
слоя 

Функция плотности слоя 
ρi(r), кг/м3 

Диапазон  
расстояний  

от центра, км

1 
ρ1(r) = 11742 – 170·r / R –  

– 5402·(r /R)2 – 3642·(r /R)3 
0–3207 

2 
ρ2(r) = 6770 – 2467·r / R – 

– 266·(r / R)2
 

3207–5303 

3 ρ3(r) = 10101 – 6871·r / R 5303–5579 
4 ρ4(r) = 7374 – 4146·r / R 5579–5980 
5 ρ5(r) = 2800 5980–6050 

 

Интеграл от функций плотности вида 
2
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определяет массу планеты. Функции плотности 
Венеры из Таблицы 1.1, проинтегрированные в 
диапазоне указанных расстояний от центра пла-
неты, дают массу Венеры МPVM 

244,8612 10 кг.PVMМ                  (1.2) 

Полученный результат имеет заметное аб-
солютное отклонение ΔМ от реальной массы  
М = 4,86682·1024 кг: 

ΔМ = (М – МPVM) = 5,62·1021 кг.  
Видим, что ΔМ достаточно велико, поэтому 

попробуем модифицировать функции плотности 
ρi(r) согласно требованиям, сформулированным 
нами во Введении. Следствием чего будет нуле-
вое значение ΔМ. 

Но прежде определим значения нижних и 
верхних плотностей на границах слоёв. Эти 
плотности определяются химическим составом и 
фазовым состоянием вещества слоя, поэтому 
могут считаться одинаковыми в различных, но 
близких по физическому содержанию моделях. 
Данное утверждение в большей степени отно-
сится к верхним слоям, подвергающимся мень-
шему давлению. 

Используя данные Таблицы 1.1, рассчитаем 
значения плотностей на границах слоёв, введя 
соответственно верхнюю ρi(верх)(r) и нижнюю 
ρi(нижн)(r) плотности. Результаты расчётов приве-
дены в Таблице 1.2. 

Таблица 1.2 – Значения плотностей на гра-
ницах слоёв 
 

№ слоя
ri в PVM,  

км 
ρi(нижн)(r), 

кг/м3 
ρi(верх)(r), 

кг/м3 
1 0 11742,0 – 
1 3207 – 9591,5 
2 3207 5387,5 – 
2 5303 – 4403,3 
3 5303 4078,4 – 
3 5579 – 3765,0 
4 5579 3550,8 – 
4 5980 – 3276,0 
5 5980 2800,0 – 
5 6050 – 2800,0 

 
2 Модификация функции плотности 
Значения толщин трёх верхних слоёв ра-

зумно полагать более достоверными, поэтому 
для новых функций плотности мы их не изме-
ним. Функции плотности ρi(r) подвергнем моди-
фикации с учетом их значений на границах сло-
ёв, используя верхнюю ρi(верх)(r) и нижнюю 
ρi(нижн)(r) плотности для новых расстояний от 
центра планеты, сохранив также при этом их 
полиномиальный вид.  

Так как предполагается сделать три при-
ближения для возможных различных значений 
размеров ядра (нижнего) и коры, то введем до-
полнительный индекс приближения j = 1, 2, 3. 
Теперь значение R = 6051,8 км. И, таким обра-
зом, ( )j

i r  будем определять, исходя из общего 

вида 
2 3

( ) ,j j j j j
i i i i i

r r r
r A B C D

R R R
             
   

 (2.1) 

на основе использования: 
– неизменной функции плотности коры 

5 5( ) ( );j r r     

– линейного приближения и значений соот-
ветствующих верхних и нижних плотностей сло-
ёв при неизменных толщинах для 3 ( )j r  и 4 ( );j r  

– параболического приближения с незначи-
тельным изменением значений верхних и ниж-
них плотностей и толщины слоя для 2 ( );j r  

– кубического приближения с незначитель-
ным изменением значения верхней плотности 
слоя для 1 ( )j r  при неизменной нижней, а также 

нормировки полной функции плотности на массу 
планеты М = 4,86682·1024 кг.  

Результаты расчётов на основе выражения 
(2.1) и оговоренных условий, точно соответст-
вующие значению М = 4,86682·1024 кг, представ-
лены в Таблицах 2.1–2.3. То есть, по условию 
моделирования ΔМ = 0 изначально. Нормировка 
на реальную массу Венеры осуществлялась инте-
гралом (1.1). Невзирая на простой пилиномиаль-
ный вид функций плотности слоёв, интегрирование 
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с целью ускорения и оптимизации процесса рас-
чётов осуществлялось с помощью системы ком-
пьютерной алгебры Wolfram Mathematica [12]. 
Попутно отметим, что помимо указанного инст-
румента при астрофизических и астрономиче-
ских численных исследованиях удобно исполь-
зовать язык Python [13]. 

 
2.1 Приближение 1 
Приближение 1 предполагает минимизацию 

размеров толщины коры и радиуса ядра, согласно 
[3] и [2], соответственно: hК = 12 км, rЯ = 2800 км. 

 
Таблицу 2.1 – Функции плотности для ша-

ровых слоёв в Приближении 1 
 

№ 
слоя 

Функция плотности слоя 
1( ),i r  кг/м3 

Диапазон  
расстояний  

от центра, км

1 
1
1( )r  11742 – 170·r / R –  

– 5402·(r /R)2 – 3645·(r /R)3 
0–2800 

2 
1
2 ( )r  7071 – 2466,6·r / R – 

– 266·(r / R)2
 

2800–5363 

3 
1
3 ( )r  10167,6 –  

– 6871,3·r / R 
5363–5639 

4 1
4 ( )r  7415,2 – 4147,3·r / R 5639–6039,8 

5 1
5 ( )r  2800 6039,8–6051,8

 
В Таблице 2.1 и далее обновлённые числен-

ные значения коэффициентов функций плотно-
сти будем выделять жирным шрифтом. 
 

2.2 Приближение 2 
Приближение 2 предполагает максимизацию 

размеров толщины коры и радиуса ядра, согласно 
[3] и [2], соответственно: hК = 65 км, rЯ = 3500 км. 
 

Таблица 2.2 – Функции плотности для ша-
ровых слоёв в Приближении 2 
 

№ 
слоя 

Функция плотности слоя 
2 ( ),i r  кг/м3 

Диапазон  
расстояний  

от центра, км

1 
2
1 ( )r  11742 – 170·r / R –  

– 5402·(r /R)2 – 3633,1·(r /R)3 
0–3500 

2 
2
2 ( )r  6047 – 2010·r / R – 

– 260,6·(r / R)2
 

3500–5310 

3 
2
3 ( )r  10107,4 –  

– 6871,3·r / R 
5310–5586 

4 2
4 ( )r  7378,9 – 4147,3·r / R 5586–5986,8 

5 2
5 5( ) ( ) 2800r r     5986,8–6051,8

 
2.3 Приближение 3 
Приближение 3 использует средние разме-

ры толщины коры и радиуса ядра, согласно [3] и 
[2], соответственно: hК = 38,5 км, rЯ = 3150 км. 

Таблица 2.3 – Функции плотности для ша-
ровых слоёв в Приближении 3 
 

№ 
слоя

Функция плотности слоя 
3 ( ),i r  кг/м3 

Диапазон  
расстояний  

от центра, км

1 
3
1 ( )r  11742 – 170·r / R –  

– 5402·(r /R)2 – 3660·(r /R)3 
0–3150 

2 
3
2 ( )r  6794 – 2467·r / R – 

– 266·(r / R)2
 

3150–5336,3 

3 
3
3 ( )r  10138,8 –  

– 6872,8·r / R 
5336,3–5612,3

4 3
4 ( )r  7397 – 4147·r / R 5612,3–6013,3

5 3
5 5( ) ( ) 2800r r     6013,3–6051,8

 
3 Графический вид функций плотности 
Данные Таблицы 1.1 и Таблиц 2.1–2.3 по-

зволяют получить графическое изображение ис-
ходной функции плотности в модели PVM и мо-
дельных функций плотности для трёх предло-
женных приближений. 

Видно, что заметные отличия имеются в об-
ластях первого и второго слоя, что связано с ис-
пользуемыми при моделировании возможными 
размерами ядра и коры. Но при этом все эти 
функции плотности точно нормированы на массу 
Венеры. 

Использования предельных значений для 
размеров ядра и коры говорит о том, что кривые 
1 и 2 ограничивают область нахождения реаль-
ной функции плотности, неким образом корре-
лирующей с кривыми 3 и 4.  

 

 
 

Рисунок 2.1 – Модельные функции плотности 
Венеры: 1, 2, 3 соответствуют номерам 

Приближений, 4 – модели PVM 
 

Заключение 
Таким образом, в работе получен аналити-

ческий и графический вид функций плотности 
планеты Венеры для трёх физически правомер-
ных приближений, обусловленных допустимыми 
вариациями размеров её ядра и коры. Все при-
ближения функций плотности точно задают мас-
су планеты и определены на расстоянии, 
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соответствующем радиусу планеты. Они могут 
рассматриваться как варианты оптимизации 
функции плотности в модели PVM. Надеемся, 
что полученные в работе результаты смогут быть 
полезными при проведении дальнейшего более 
детального моделирования внутреннего строения 
Венеры с использованием данных новейших 
экспериментов и будут соответствовать резуль-
татам сейсмологических наблюдений. 
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