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НЕКОТОРЫЕ СООТНОШЕНИЯ МЕЖДУ НУТАЦИОННОЙ
динамикой и сейсмической активностью земли

В одной из ранних работ автора [2] было показано, что внутрен­
не непротиворечивое представление о свободных нутационных колеба­

ниях и сопряженных с ними явлениях динамической активности Земли 
может быть сформулировано па основе :сории гравитационного сжа­
тия Земли и сопровождающих такое сжатие эпизодов замедления и 
(или) кратковременных актов расширения (экспансии) планеты, сле­
дующих из топ посылки, что в процессе сжатия (контракции) в. кине­
тическую энергию переходит лишь небольшая часть потенциальной 
энергии гравитационного поля, а остальная, большая, часть (80%) энер­
гии переходит в потенциальную энергию упругого сжатия толщи плане­
ты, расходуется на различные апериодические (динамические) движе­
ния, поддерживает электрические токи, порождающие магнитное поле, 
11 ДР- [4]. Обсуждение рассматриваемой задачи предполагает в первую 
очередь знание величины динамического сжатия Земли с учетом влия­
ния на него процессов деформаций текучести, величины углового рас­
стояния между полярной осью инерции и мгновенной осью вращения 
(т. е. расстояния между полюсом инерции и полюсом вращения) и да­
лее скорости сокращения радиуса планеты.

Сейсмическая активность считается одним из проявлений общей 
космической активности Земли, определяемой взаимодействием сжи­

мающих гравитационных (массовых) сил и распирающих сил внутрен­
него газотемпературного давления. Характер и особенности такого 
взаимодействия сил определяются тем, какая из этих сил преобладает 

и как быстро та или иная из них растет.
Согласно теореме вириала для медленно вращающихся слабо маг­

нитных массивных небесных тел типа Земли условием преобладания 
сжимающих массовых сил является неравенство

֊ №<0,

в котором и - внутренняя тепловая энергия. И”—потенциальная энергия 
гравитационного поля, а Ф — диссипативная функция, связанная с пос­
тоянной Грюнайзена ՛( и индексом полигропии п соотношением

р = 6к(т֊1) = б1:/л=2к/1 - —\ (2)
\ .%/

Входящие в формулы (1,2) параметры известны: ;=8/3 (вели­
чина, характерная для Земли, состоящей из вещества типа твердых 
растворов, изоморфных смесей, эвтектик, тонкослоистых молекулярных 
кристаллов, //=.3 5=(3—Зр0/рт): р0/ря—отношение плотности мантии к 
средней плотности Земли, равное (4 5)рш;(2=10к» II = 3 С.1Ь(5- л)/?— 
г=—2,54 • 103* и в соответствии с неравенством (I) приходим . 
простому выражению*:

* Можно отметить, что выход энергии при переходе Земли и < одноро ,iioii ՝. 
дели с г/ = 0 к современной расслоенном неоднородной модели с -ч 3/5 (при постони 
стве объема) составляет AW nW /5 = 3.10 э/’<\ Такая перестройка внутренней ,։р.к 
туры произошла, как полагают ,в первые миллимы лет эволюции Зсм ш и привс и 
к полному расплавлению вещества Земли. Согласно формуле при шер> .i ।
</=3103։ эрг, массе Земли Мо =5,974-1017 г. удельной теплоемкости/ =1.-5 10 
эрг/г, град, средняя температура в недрах может юстнгать /—4000 К. '-то в .1вл 
раза превышает температуру плавления оливина в условиях верхов машин.
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1 (3)

указывающему на неизбежность контракции Земли ('֊ <0,51 • 1039 эрг) 
и в то же время на прерывистый характер процесса контракции, ввиду 

того, что неиспользованная большая часть гравитационной энергии нс 
менее (4/5) IV’ в (3) будет накапливаться в толще Земли в виде энер­
гии упругого сжатия и расходоваться также на динамические (аперио­
дические) движения, вплоть до кратковременных эпизодов увеличения 
радиуса тела на несколько километров (эпизоды задержки удаления 
тепла тела н > недр по ди тельному механизму при ՝; <9/7) [5, 3].

Скорость уменьшения радиуса Земли А*  па величину Д/?, основан­
ная на данных о чандлеровских колебаниях полюса для одного цикла 
колебания продолжительностью “>4*10 ч тек «13 лет (время, в тече­

ние которого полюс вращения и полюс инерции Земли сближаются па 
половину их предельной удалена теги 7—0,3 = 1,55 • 10” рад сек, т. е. 
на 0.5а=7,75 • 10_; рад), определяется формулой

•) Согласно данном наблюдении за изменением широты среднеквадратичное зна­
чение амплитуды колебания полюса Да = 7,0710-1 рад, а т= 12,4 лет. Этим значе­
ниям Да и т соответствует Л/? =4 см за 100 лет и уменьшение больших кругов ли­
тосферы на 500к л< за тектонический никл продолжительностью 200 .иди. лет. Такое 
сокращение реализуется в изгибах и тонах СМЯТИЙ, субдукпии и обдукини литосфер­
ных плит и др.

которая при А*  = 6,37 • 10“ см. Р=434 сут —период обращения полюса 
инерции, Го—период суточного вращения Земли дает Д/?=0,58 см за 
13 лет или 4.58 см за 100 лет (радиальное перемещение литосферы 
вниз на 0,05 см/год уменьшает ее потенциальную энергию на 5,64 • 10’։ 
эрг, если принять плотность литосферы о =« 3,13 ? 'см3, а мощность — 
Л=7,2 - 10е см).

При указанной скорости сжатия 1,45 • 10՜’ см/сек)
вынос тепла из недр Земли во внешнее пространство осуществляется 
в основном посредством конвективного механизма, критерием которого 
является

т3 2

где тг— среднеквадратичное значение*  смещения 
Л7=7,75 • 10՜' рад, т3=Т/Р,п— 1,8 • 10՜9 за цикл 

полюса равно с
--13 лет, Р\ —

период свободной нутации оси.
Согласно теории малые значения Р\ указывают на высокую сим­

метрию процессов, вызывающих колебания полюсов и, наоборот, боль­
шие значения Рука ;ывают на хаотичность (коннективность или тур­
булентность) этих процессов. Малыми для Р.х являются величины по­
рядка 14-10 (период квазисуточной нутации Ря =24 ч), большими— 
чандлеровские значения /,.л=434 сут. Следовательно, движение мозаи­
ки тектоносферных блоков и конвективных ячеек в мантии имеет тур­
булентный характер.

На конвективный характер выноса тепла из недр указывают та­
кие расчеты по оценке для вещества числа Нуссельта определяю­
щего интенсивность отвода генерируемого в мантии тепла к интенсив- 
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пости того потока тепла, который отводится из недр при отсутствии 
конвекции другим неконвективным механизмом теплопроводности

Согласно формуле Мура и Вейса

где Ца—текущее значение числа Релея, равное 5,35-I О7, /?с—порого­
вое (критическое) число Релея, равное 2000 (с учетом сферичности ли­
тосферы и мантии). По этим данным 23, что свидетельствует о 
конвективном механизме теплоотвода, причем выясняется, что темпе­

ратура на верхней поверхности конвективного слоя достигает 1(500° К, 
а разность температур между основанием и кровлей мантии, необхо­
димая для обеспечения конвекции, должна быть нс меньше АГ=1600° 
(согласно экспериментальным данным ДГ>109/<\, ).

При конвективном механизме эквивалентная температуропровод­
ность мантии составляет й1=4,6310 2 см2/сек, а время / распростра­
нения фронта тепловой волны от подошвы мантии до поверхности Зем­
ли (расстояние г = 2885 км) получается равным

-Л
/ =-----= 4,6 • 10е лет,

4г/?

что сопоставимо с возрастом Земли.
Преобладание силы гравитационного давления над силой экспан­

сивного внутреннего (распирающего) давления, определяемое нера­
венствами (1), (3), приводит к контракции планеты, короблению исуб- 
дукции внешних жестких оболочек и слоев ее, особенно литосферы, к 
рифтованию, срывам и смятию в коре, взаимным перемещениям лито­
сферных блоков, обеспечивает тепловой энергией конвективные тече­
ния.

Аналогичные эффекты меньшей интенсивности вызывают замед­
ление вращения Земли вследствие приливного торможения и измене­
ние положения ее в отношении оси вращения.

В стремлении к наиболее устойчивому гидростатическому распре­
делению масс в толще Земли возникают различные необратимые де­
формации, происходит релаксация напряжений, накопленных в ходе 
контракции, приливного торможения, деклинации и др.

Землетрясения являются одной из форм движений, отражающих 
процесс релаксации напряжений. Согласно экспериментальным данным 
мгновенное высвобождение энергии происходит также при фазовых пе- м Vреходах, которые являются одной из основных причин дальнейшей кон­
денсации вещества Земли и развиваются в направлении от низов ман­
тии к се поверхности. Земля в целом рассматривается как единая на­
пряженная система, а напряжения считаются динамически уравнове­
шенными как до землетрясения, так и после землетрясения (центр 
масс Земли остается несмещенным).

В статистике случайных величин Парето сейсмические очаги рас­
сматриваются как области случайных концентраций разномасштабных 
дислокаций и связанных с ними аномально высоких количеств упругой 
потенциальной энергии, мгновенно высвобождающейся, когда дсфор*-  
мирующие силы превосходят силы сцепления в очаге В отечественной 
литературе такое толкование сейсмического процесса было рассмотре­
но впервые И. Г. Клушиным [6].

В квантово-физическом модельном представлении в качестве но­
сителя такой механической энергии рассматривается фононный газ, 
концентрация которого достигает аномально высоких значений в сейс­
мических очагах с относительно высокими значениями сдвиговых на­

пряжений. Лавинообразный сток фононного газа из очаговой области 
имитирует процесс землетрясения.

Применяя статистику Парето для характеристики распределения
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вероятных сейсмоопасных порций энергии (скоплений частиц фононно­
го газа—носителей акустической энергии), можно пользоваться урав­
нением: 13

\'к = Л 0( 1 == (1

где \ —СрСдцее число землетрясений энергетического класса Ь, (к=-- 
1 /—1е£). происшедших за один сейсмотектонический цикл (за 

единицу времени в смысле естественного этапа), Л'Г1—общее число зем­
летрясений всех энергетических классов, случившихся за тот же цикл.

7= —dinh'fy/dk == 71п1П

(- параметр спада повторяемости землетрясения энергии ). Для 
большинства землетрясений энергетических классов 1x^16 (меньше
X—XI баллов) - ==-;|п10-±I. »• V Чй

Б. Гутенберг и Ч. Рихтер показали, что связь между энергией Е 
и магнитудой М землетрясений в глобальном представлении удовлет­
ворительно аппроксимируется уравнением:

Igf = k = А 4- В.\ I

при иачениях \=1,8, В=1,5 (Е в джоулях), а связь между повторяе­
мостью и магнитудой землетрясений уравнением:

1£.¥=а-А(Л4-Л40)

при шачсниях « = —0.48. в=0,90, М=8 (здесь повторяемость имеет 
смысл средней временной интенсивности землетрясения магнитуды М 
за определенный период времени ').

Последнее уравнение является частным с лучаем обобщенного урав­
нения Колмогорова

= а-6(А(—/40) — — й’Й(Л1 -ЛЦ*

при ограничении условием 0 = 0 (чаще 0~ 1/4; в общем случае 0^0^ 
^3) и исходит из распределения Пуассона (стационарный характер

1чх *).՛  . процесса и случайный характер времени проявления ог- 
i !? । го землетрясения). Магнитуда М связана с периодом колебания 

Т. согтаено уравнению:

1а7=—0,82 ; 0,22 М,

причем /'определяется из выражения для ускорения почвы:

а Н’Д/7’.

Максимальная амплитуда колебания почвы при частоте колебания 
30 А=2 • 10 8 см. .Для VI =0 по Гутенбергу и Рихтеру А дос­
тигает ч гипоцентре значения До=3.6Х1О՜7 су.

Для пдного диапазона периодов Т (исключая самые короткие 
и самые длинные) 2яД/7 =сог81, Л1=1рС04 к■•/!<,. При /Н = 0, А= 
=3,6 С„ = соп51 = 7,836 • 10*,  = 3,494; при - 3.3536,
Ао 3,45 • )0~в см (для сравнения можно указать, что в кристалле 
гливнпа постоянная реп етки равняете ։ 4,84- 10 8 сч, для гранатов 
(10-11) • 10 е см)

В литературе высказывались соображения о возможной корреля­
ции между нутационными колебаниями полюса и землетрясениями. В 
упрощенной теории прецессии Эйлера частота собственных нутацион­
ных колебаний для твердой модели Земли определяется (в системе 
вращающихся вместе с Землей главных осей инерции А и С) из квад­
ратного уравнения 
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(У—/иэ)( 2 4֊ ш) = О,

где со—угловая скорость вращения Земли, /—динамическое сжатие 
Земли, равное ( С- А)’С= 1/305,51 (С =8,068-10м г. см2—полярный 
момент инерции, А = 8,042-10° г. см2—экваториальный момент инер­
ции).

Первый корень уравнения $2։=/ш определяет период попятной 
(ретроградной) свободной нутации, который оценивается в 2л/ш — 
= 305,5 дн для абсолютно твердой эйлеровой модели и 434,16—для 
реальной чандлеровской модели деформируемой Земли (время обра­
щения полюса вращения вокруг полюса инерции Земли). Второй ко­
рень уравнения 2,——ш представляет свободное колебание, соответ­
ствующее периоду попутного свободного вращения полюса инерции 
вокруг полюса вращения, равному около 24 ч. В литературе второй тип- 
нутации получил название резонансной или квазисуточной нутации.

Кинетическая энергия нутационных колебаний Земли определяет­
ся как разность между полной энергией вращения (равной сумме 
энергии вращения относительно трех главных осей, С, А, В = А, С>А)
и энергией вращения с тем же моментом количества движения вокруг 
полярной оси С без свободных колебаний полюса. Величина ее выра­
жается формулой

(Е «7= -1 ДшЯ։’ = -I Л «' ֊։’, 
2 2 ш

причем для малого корня уравнения нутации О=О։=/ш, а для вто­
рого большого корня □ = 2к/Т = —ш

Поскольку для колебательных систем кинетическая энергия прак­
тически равняется се потенциальной энергии, то полная энергия систе­
мы будет равняться £/=2£

Для чандлеровских колебаний и квазисуточных колебании будем 
иметь

) /,=2(£ IV )г/։=1,183 • 10” эрг и (£/)<?=2(£ 1Г)сЛ=5,14 • 10**  эрг (при 
чениях ш ="7,2 92 • 14՜" рад!сек, 2^=1,6797 • рад! се к, 0^=2,=

=—ш, а=1,551 • 10՜’ рад).

Как уже отмечалось, £11^ представляет разность между энергией 
вращения относительно оси С и полной энергией вращения. Она соз­
дает эффективный гироскопический момент Л’ =—с1Е\у!(1ь = — Л«)2з, 

стремящийся восстановить состояние симметричного вращения. Если 
этот момент не реализуется и компенсируется электромагнитным вра-

ательным моментом противоположного направления и соответствен- 
) энергия (£11' ) равняется энергии магнитного поля Земли = 
М0А/’/8-о, то получаем:

При кввзисуточной нутвции 21=г—<0= —ш//?, з =■ 1.551,1 И՜’ 
ад получаем для напряженности магнитного поля на экваторе Н— 

0,315 гс.
Согласно результатам классического опыта Траутона-Нобеля, 

[лектромагнитный и нутационный моменты уравновешиваются ввиду 
“ого, что сам нутационный момент обусловлен существованием в те- 
1е механических напряжений, вызывающих добавочную плотность им­
пульса.

В этом смысле полную энергию квазисуточной нутации 
|=102՜* 71 эрг можно рассматривать как упругую энергию, равную энер- 
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гни магнитного поля Земли. Если отнести эту энергию всецело к объе­
му дублета нутационных конусов 2. -(։/?)*/?/3  = Ю”-мзм см\ получим 
плотность энергии в дублете = 1,8364- 10’ эрг/с.и3 или напряжение 
з = 18 36 кг/см*.

Из формулы Гутенберга-Рихтера £ = 4,84-1,5 М при £ = 24,71 эрг 
= 17,71 дж, получаем предельно высокое значение магнитуды /Ь — 
= 8,606667.

Энергетический класс самого слабого землетрясения получим из 
уравнения для повторяемости землетрясений (при распределении Па­
рето), если предположить, что Л> = Л 0. 1огда при 7—1 будем иметь 
£т1П=1п(/-е֊1) =-0.458675, .Иппп =-3,50578. Этому значению Л1 
соответствует амплитуда колебания в эпицентре До« 3,985 • 10՜*  см 
(порядка постоянной решетки оливина 4,81 • 10՜*  см).

Таким образом, нижним пределом энергетического класса и маг­
нитуды землетрясений при параметре спада 7=1 являются £ = —0,46 
(/Г=1Св’и дж) и Л! = —3,51, а верхним пределом £тах=17,71 дж и 
Л!т , = 8,61. Для чандлеровских колебаний при 7=1 получаем £=15, 
Л! = 6,97 (для параметра спада 7 — 4/3 получаем £т1П = —0,23, 
•И.; =֊3,35, .^о=1О8).

С целью получения расчетной формулы для повторяемости земле­
трясения предположим, что вся сейсмическая энергия Земли реализу­
ется в одном землетрясении (ЛД=1) с магнитудой Л) =8,61 и клас­
сом энергий £==17,71 и положим т = 1.

Тогда логарифмируя (1) получим:

1пЛ’о = *п,з  ֊*»п.п  - 17,71 - (- 0,46) = 18.17,
чему соответствует #0 = 10®. Это—число всех землетрясений, случив­
шихся на Земле за весь сейсмический цикл, равный, по данным чанд­
леровских колебании, 13±1,12 лет (7,7-Ю6 землетрясений в год).

Логарифмы выражения (1) представляются в виде:

1пЛ^-ЛпЛ'о 4- 1п( 1— е~1)- у£.

Сумма первых двух членов при Л'*  =0, 7=1 составляет 17,71 и,
таким образом, учитывая, что £ = 4,84-1.5 М и 7 = 1, получаем для 
распределения Парето

1п^= 12,91֊1,5/И= 17,71-£ 
или .

1рЛГ*=5,61  —0,65 Л1.

Для Земли в целом Гутенберг и Рихтер, основываясь на распре­
делении Пуассона, получили уравнение

1^ = 6.72-0,90 /И,

согласно которому все землетрясения Земли ежегодно выделяют око­
ло 1025 эрг энергии.

Изменение расстояния между полюсом вращения и полюсом инер­
ции Земли, по данным наблюдений за изменением географической 
широты, носит периодический характер. Как уже указывалось, время 
затухания колебания т составляет около 13 лет. Затухание нутацион­
ных колебаний отождествляется с затуханием волн землетрясений. Вяз­
кость среды, в которой происходит затухание, согласно формуле ^= 
= цт (р—модуль сдвига, равный для маьтии 1,51012 дин/см2) равня­
ется 6-1020 пуаз. Энергия нутационных движений является производ­
ной от энергии гравитационного поля планеты. Возбуждение колебаний 
обусловлено гравитационным сжатием планеты и соответственным уси­
лением напряженного состояния Земли, а затухание—релаксацией 
этих напряжений. * " л | ™ гЯ
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Сре гнеквлдратичное значение амплитуды чандлеровских колеба­
ний полюса Д։=7,75 • 10՜7 рад, число суток в периоде движения по­
люса Р=434,16, момент инерции Земли ./ = 8,1 • 1044 г сн\ радиус 
инерции /?/= А*>  А, = А1/0,33089. Изменение момента инерции за время 
т=13 лет, ДУ=УДя//>=/. Уменьшение радиуса Земли за это время при 
гомологическом сжатии планеты (А/=соп§1) составляет: Д/?=Д/?/=3,5 
см 31 100 лет. Согласно формуле 1йЛ’*=6,72 —0,90 М условие Л’л-1 
равносильно мгновенной разрядке всей сейсмической энергии, накин- 
ленной за один сейсмотектонический цикл, продолжительностью 13 
лет. Если представить Землю разделенной пополам, то при столкно­
вении этих половин мгновенно выделится сейсмическая энергия
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АН Армянской ССР
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Ա. 8. ԱՍԼԱՆՏԱՆ

ԵՐԿՐԱԳՆԴԻ ՆՈԻՏԱՑԻՈՆ ԴԻՆԱՄԻԿԱՅԻ ԵՎ ՍԵՅՍՄԻԿ ԱԿՏԻՎՈՒԹՅԱՆ 
ՄԻՋԵՎ ԵՎԱԾ ՈՐՈՇ ՓՈհւճԱՐԱՐԵՐՈԻԹՅ Ո ԻՆՆԵՐ

Ամփոփում

Երկրագնդի դր ա վի տ տ ց ի ոն տեսության >իման Վրւս ազատ ն ուտ ա ց ի ոն

տատանումների և նրանց դու դա կ յոդ դինամիկ ակտիվության երևույթների 
փոխհարւսբերութ յան Հ ա ր ց ե ր ր մեր կողւքից մշակվել են 1977 թ.ւ ներկա
աշխատության մեջ փորձ է արված կապ ստեդծելու նուտացիոն դինամիկայի 
/> Եր կրի սեյսմիկ ակտիվության միջև։ Չնայած այն բանին, որ գրավի տայ իոն 
առաձգական սեղմման էներգիայի մեծ ։) ա ս ր ծախսվում է Երկրի թագան թի 
կ ոն // ե կ գ ի այ ի I տ ե կ տ ոնոս !ի ե ր ա յի ն սա/ե րի մ ո դ աի կ ա յի դի ն ա մի կայի, մ պ որ ա կ ի 
արտաքին կարծր կեղևի և Նրա շերտերի կծկման և ս ուբդուկցիայի վրա, 
այդուհանդերձ, հավելյայ էներգիայի գդալի մ ասր ծախսվում Լ երկրաշարժ երի

վրա։
Ե ր կ ր ա շ ա րմ ե ր ր Հանդիսանում են տեկտոնական շարժումների այն ձևերիդ 

մեկր, որով ւսրտ ահայս»վու մ Լ լարումների ո ե լ ա քս ա ց ի ան . երկիրն տմբ/պշս,֊ 
պես վերցված դիտվում է որպես մի միասնական /արված Կամակարդ, որում 
/արվտծութ յունր գտնվում է դինամիկ հավասարակշռության պայմաններում 
ինչպես երկրաշարժիդ առայ, այնպես էլ նրանից հետո։ Էներգե տիկ դասի 
ստորին սահմանր և երկրաշարժի մ ա գն ի տ ո ւ դ ան , անկման պարամետրի մեկ 
միավորի պայմաններում, հ ա մ ա պ ա տ ա ս խ ան ա ր ա ր հավասար են' Հ=—0,4Շ, 
\\=_3,51, իսկ վերին սահմանր' \<=17,7t. \\ = 8,6։ Մեգ հայտնի աշ^ 
խ ար հ ա դրա կան / այնությունների փ ո փ ո խ մ ան պ արբ բ ա ան բն ա յթ բ ՚ / '*•  J 
մ անավորվ ած Երկրի պտտման բեեոի ե իներցիայի բևեոի » A ո , վ " ր ա թ յան 
փոփոխմամբ, համրնկնում. է մեկ սեյսմատեկտոնական ցիկ(ի րնթացբում 

կուտակված սեյսմիկ էներգիայի մարման հետ և հավասար է 13 տարվա։
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A T. ASI ANIAN

SOME CORRELATIONS Hl-TWEEN THE NUTATIONAL DYNAMICS 
AND THE EARTH’S SEISMIC ACTIVITY

Abstract

Th՞ problems uf th; relati) is'ilp of ths free nuLitiu.ial osclllallo.is 
and the phenom na of dynamic activity*  conjugated with them based on 
the gravitational theory oi the Earth have been discussed by the author 
in 1977. In the present work an attempt Is made tn establish a link be­
tween the nutatlor.al dynamics and the seismic activity of the Earth. 
Although the main part of the gravitation il elastic contraction energy is 
wasted on the con.ectlon tn the mantle, on the tectonosphere plates mo­
saic dynamics, on the planet's external hard crust and the plates contr­
action and subduction, a significant part cf the residual energy Is was­
ted on earthquakes, * .8 ««

Earth । nkes are one ol those form; of tectonic movements that revjal 
1he stresses relaxation. I he Earth as a whole is considered to bean int­
egral system under stress, the stress being in dynamic ebuiiibrium, bo­
th helve and alter the earthquake. The lowest limit of the energetic cl­
ass and the magnitude of the energetic class and th? magnitude of the 
earthquake, the parameter of fall being equal to one are k^֊0,46, M= 
—3,51 respectively, and the highest limit and magnitude are k—17,71, 
A‘=8,6. The periodic character of changing of geographical latitudes co­
nditioned by the changing of distance between the Earth’s rotati m pole 
and inertia pole coincides with the attenuation of seismic energy accu­
mulated during one seismotectonlc cycle being equal to 13 years.
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