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A POLUSMOZGAS FIZIKAI ALAPJAI
Volgyesi Lajos

Physical backgrounds of polar motion. Rotation of the Earth is quite involved process.
Deep knowledge of certain area of physics is indispensable for its understanding and
researching. It is necessary to clarify the physical elements of rotation of rigid bodies
because the usage of precession and nutation’s elements by experts are generally not
suitable, and are confused. After the discussion some theoretical physics's concept con-
cerning to rotational mechanics, the nutation of the Earth (polar motion, wobble, polar
wandering, free nutation, forced nutation) are discussed here.

Foldiink tengely koriili forgasa nehezen atlathato, meglehetdsen bonyolult folyamat.
Megismeréséhez és kutatasahoz nélkiilozhetetlen az igen alapos tajékozottsag a fizika
megfelel teriiletein. A szakemberek altal a nutdacioval kapcsolatosan hasznalt bizonyos
fogalmak nem egységes - idonként hibas - haszndlata, a precesszio és a nutdcio jelensé-
gének keveredése sziikségessé teszi a fizikai alapfogalmak tisztazasat. Jelen tanulmany-
ban a forgo testek mechanikajahoz kapcsolodo fontosabb elméleti fizikai alapfogalmak
targyalasat kévetéen a Fold nutdcios mozgasaval (polusmozgas, polusingadozas, polus-
vandorlas, szabadnutdcio, kényszernutdacio jelenségeivel) foglalkozunk.

Kulcsszavak: a Fold forgasa, nutcio, pélusmozgas, pélusingadozas, polusvandor-
l4s, szabadnutacid, kényszernutacid, porgettyii-mozgas, Euler-egyenletek

A Fold tengelykoriili forgasa

A Fold sajat tengelye koriili forgésat az @ forgési szogsebesség-vektora jellemzi, ezért a
Fold forgasanak leirasahoz ismerniink kell a szogsebesség-vektor térbeli iranyat és nagy-
sagat, valamint a forgastengely és a Fold tomegének relativ helyzetét, mint az id6 fligg-
vényét.

A tengelykoriili forgas soran a szogsebesség-vektor térbeli iranya és nagysaga al-
landéan valtozik. A véltozasokat az 1. abran lathatjuk Osszefoglalva. Az ® szogsebes-
ség-vektor abszolut értékének (illetve a napok hosszanak) valtozasaival most nem foglal-
koztunk; csupan megjegyezziik, hogy a forgasi szogsebesség szekularis lassulasa elsésor-
ban a Hold és a Nap altal okozott Gin. dagalysurlédas eredménye, az évszakos valtozast
felszini (meteorologiai) tényezdk, a rendszertelen valtozasokat pedig a Fold bels6 tomeg-
atrendez6dései okozzak (VOLGYESI, 1999).

Az @ szdgsebesség-vektor térbeli irAnyanak valtozasait két csoportra oszthatjuk:
a precesszids €s a nutaciés mozgas altal okozott valtozasokra. A precesszidos mozgast
ezzel parhuzamos masik tanulmanyban targyaljuk (VOLGYESI, 2002), a tovabbiakban a
nutacios mozgassal foglalkozunk.
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A Fold forgasi szogsebesség-vektoranak valtozasa ‘

A vektor hossza idében csékken\

(lassul6 forgasi szgsebesseg) A vektor térbeli iranya valtozik

— \

/ Pélusmozgas (nutacio)
Normal precesszié
— \ Pélusingadozas
Luniszolaris «
precesszid Szabad-
Planetéris nutacio
precesszio Keényszer-
nutacio
Precessziézavar Polusvandorlas

1. dbra. A Fold forgési szogsebesség-vektoranak tér- €s idobeli valtozasa.

Az alabbiakban a fizikai alapfogalmak tisztazasat kovetéen megvizsgaljuk a Fold forgas-
tengelyének a Fold tomegéhez viszonyitott mozgasat, a polusmozgas, a pélusingadozas és
a polusvandorlés jelenségét és lehetséges okait.

A porgettyiik

Porgettytinek nevezziik minden olyan tetszéleges alaku és tomegeloszlasti merev testet,
amely egyetlen rogzitett pontja koriil szabadon foroghat, vagy altalanosabban porgettyii-
nek nevezziik a rogzitett pont nélkiili testet akkor is, ha a tomegkdzéppontja koriili forga-
sa a tdomegkodzéppont mozgasatol fiiggetleniil targyalhatd (BUDO, 1964). Két alapvetden
fontos fajtija a 2. dbran lathato Gn. sulyos és az erdmentes porgettyli. A sulyos porgettyt
a stlypontjara hat forgatényomaték hatasara megfeleld O forgasi szogsebesség esetén
precesszios mozgast végez, azaz a forgastengely a testtel egyiitt egy kuppalast mentén

o) pr << ® szogsebességgel korbe vandorol. Az erémentes porgettyii etté] abban kiilon-

bozik, hogy a kiilsé eréknek a sulypontjara vonatkozd forgatonyomatéka zérus (ilyen pl.
a stlypontjaban alatamasztott porgetty(l). Az erémentes pdrgettyll nutacids mozgast vé-
gez, amennyiben a forgastengelye €s a szimmetriatengelye nem esik egybe. Ekkor a test
forgastengelye folyamatosan valtoztatja a testhez viszonyitott helyzetét, a forgastengely a
test szimmetriatengelye koriil kuppalast mentén kérbe vandorol.

A porgettyiik dinamikai viselkedését a tomegeloszlasuk, azaz a tehetetlenségi nyo-

maték tenzoruk féatlojaban 1évé A, Bés C f6 tehetetlenségi nyomatékok szabjak meg.
Az A=B=C (pl. homogén goémb, vagy kocka) esetén goémbi porgettylirdl-, az
A =B # C (pl. homogén forgasszimmetrikus testek) esetén szimmetrikus porgettylir6l-
az altalanos esetben A # B # C esetén pedig asszimetrikus pdrgetty(ird] beszéliink.

A porgettylik mozgésat legegyszertibben az Euler-féle porgettyti egyenletekkel ir-
hatjuk le.
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2. abra. A sulyos és az erémentes porgettyii.

Az Euler-egyenletek

Minden merev test forgasa soran a forgasi tehetetlensége miatt igyekszik megtartani for-
gasi allapotat, mas szoval az impulzusnyomaték megmaradasi térvénye értelmében bar-

mely zart rendszer N impulzusnyomatéka allando, tehat idSbeli valtozasa:
dN
===
dt
Ha a forgd merev testre kiilsé erdk is hatnak, akkor. az impulzusnyomaték megvaltozasa
a kiilsé er6k M forgatonyomatékaval egyenld, igy az @ szogsebességgel forgd merev

(1)

test kinetikai egyenstlyanak feltétele valamely K (X, y,z) inerciarendszerbdl (tehit a
testtel nem egyiittforgd koordinatarendszerbol) szemlélve
dN
— =M )
dt

Térjiink ezek utan 4t a K (x,),z) inerciarendszerrdl a merev testtel egyiitt forgé (a 3.
abran lathato) K'(x',)',z") koordinatarendszerre. Ha a forgd K' koordinatarendsze-

ren beliil az N vektor nem valtozna, akkor a K inerciarendszerbdl szemlélve az N
vektor valtozasa csak a forgasbol allna:

—=mxN .
dt

Ha N a K' rendszerbl szemlélve is véltozik, akkor:
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dN d'N _
—=—-+0xN . 3)
dt dt
Ennek E az egyébként barmely tetszéleges vektorra érvényes altalanos vektor transzfor-
macidnak E a felhasznaldsaval a (3) atirhato6 a

AN GxN=M (4)
dt

alakra; ami a merev testtel egyiitt forgd megfigyeld szdmara a forgési egyensuly feltétele
(az Euler-féle vektoregyenlet).

csomovonal

3. abra. Merev testek forgasanak leirasahoz hasznalt koordinatak.

Az Euler-féle vektoregyenlet dsszetevokre bontasdhoz eldszor szamitsuk ki a (4) Ossze-
fliggésben szerepld XN  vektoridlis szorzatot a K'(x',)',z') koordinata-
rendszerben:

i i k
oxN=|lo., o, o.|=
N. N, N,

= i(a)y,NZ. —coZ,Ny,)+ jl.N. —Q)X,NZ,)+k(cox,Ny, —coy,Nx,)
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és bontsuk fel ennek segitségével a (4) vektoregyenletet az X', }',z' koordinata irdnyok

szerinti skalar-egyenletekre:

d'N‘

dtx +0)y'NZ' _OJZvNyv :Mxv
d'NyV

dt + wzvav _O)XVNZV = Myv (5)
d'NV

dtz +0)vayv_0)yvav :sz

A kovetkezd lépésben szamitsuk ki az N impulzusnyomaték-vektor N . N ) és

N, osszetevSit. Az impulzusnyomaték-vektort a tehetetlenségi-nyomaték tenzor és a

forgasi szogsebesség-vektor szorzata adja:

N=lo (6)
ahol
]x'x' - Ix'y' - ]x'z'
\=| -1, I, ~I,.

_IZ'X' _IZ'y' I 1t

a merev test tehetetlenségi-nyomaték tenzora, melynek féatlgjaban az adott testnek az
X',y ésa z' tengelyre vonatkozd

tehetetlenségi nyomatékai szerepelnek, a f6atlon kiviili elemek pedig az in. centrifugalis
nyomatékok :

Loy =1,,= J.x'y'dm
I, =1,.= jx‘z’dm
I, =1,,= Iy'z'dm

'z

Haa K' koordinatarendszert Gigy vessziik fel, hogy az x',)' ésa z' tengelye egybe-

essen a test tehetetlenségi fOiranyaival, akkor ezek a centrifugalis nyomatékok zérusok
lesznek. Ekkor az altalaban szokasos jeldlés szerint:
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m
S S
S W o
O < o

és igy:
N, =4,
Nyv = Bo)yv
NZ' = C(X)Zv
Behelyettesitve ezeket a (5) egyenletekbe, a merev testek forgasat leird Euler-féle moz-

gdsegyenleteket (az (m. porgettyli-egyenleteket) kapjuk, a merev testtel egyiitt forgd K'
koordinatarendszerre vonatkozoéan:

do,
A2 (C-BYo, 0, =M,
'O,
B dty +(A—C)(va(,02v :Myv . (7)
do,
c Lo +(B-ADo,0, =M,

Ez hérom elsérend{i nem lineéris differencialegyenlet a testhez rogzitett K'(x', ', z")
koordinatarendszerre vonatkozé ®,. , ® ., . szogsebesség Osszetevokre, ¢s abban

az esetben érvényes, ha a merev test tehetetlenségi firanyai egybeesnek az X', y' és a

z' koordinata iranyokkal, tovabba a koordinatarendszer kezddpontja a test

tomegkdzéppontjaban van.
Az Euler-egyenletek integralasaval tehat meghatarozhato a forgd testek mozgasal-

lapota, vagyis az @ forgasi szogsebesség-vektor Osszetevdi idSbeli valtozasanak
0. (1), ®,(f), ®,(?) figgvénye. A kovetkezé feladat az adott test térbeli helyzeté-
nek meghatarozasa az id6 fliiggvényében, azaz meg kell adni a merev testtel egyiitt forgd
K'(x',y',z'") rendszer helyzetét a térben rogzitett K(x,),z) inerciarendszerhez vi-
szonyitva. A K' rendszer K -hoz viszonyitott helyzete legegyszeriibben a 3, s, @

Euler-féle szogekkel jellemezhetd.
Az Euler-szogek értelmezéséhez eldszor a 3. abran lathaté modon toljuk el dnma-

géaval parhuzamosan a merev testhez rogzitett K'(x',)',z") rendszert Gigy, hogy az O’
kezdépontja egybeessen a K(x,y,z) rendszer O kezdépontjaval. fgy az xy és az
x'y" sik az OQ csomoévonal mentén metszi egymast, amelyet igy irdnyitunk, hogy a Q
felél a z tengelyt a z'-be az dramutat6 jarasaval ellentétesen lehessen forgatni. Ekkor 3
azésa z' tengely kozotti szog (az Xy ésaz X')' sik hajlasszoge), @ az X tengely
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és az OQ irany kozotti-, (¢ pedig az OQ és az X' kozotti szdg a 3. dbra jeldléseinek
megfeleld értelmezésben.

A K' mozgd koordinatarendszerben az  szogsebesség-vektor Osszetevéi az
Euler-féle szogekkel az

dy . . d9
®. =—sin 3sin @ + —cos
Todt ? dt ?
dy . .
o, =—sin3cosp——sin 8
T ¢ r ¢ )
®, :d—wcosi}—k@
dt dt

Osszefiiggéssel fejezhet6k ki (LANDAU-LIFSIC, 1974). Ezért ha a (7) Euler-féle egyenle-
tekbl ismertek a @ (¢) , ®,(¢) , ®,(¢) megoldisok, akkor a (8) harom elsérendii

differencidlegyenletbdl meghatarozhatok a 3(¢) , y(¢) , ¢(¢t) Euler-féle szogek mint
az id6 fliggvényei. A (8) dsszefliggéseket a (7) Euler-egyenletekbe irva az igy adodo ha-
rom masodrendli differencidlegyenletbdl természetesen kozvetleniil is megkaphatjuk a
megoldasta J,\y, @ szdgekre.

A Fold, mint er6mentes szimmetrikus porgettyi

Amennyiben a (7) Euler-féle egyenleteket erdmentes szimmetrikus porgettytinek feltéte-
lezett Foldre alkalmazzuk, az alabbi egyszeriisitd feltevéseket tehetjiik:
1. aFold alakvaltozasra képtelen merev test, azaz eltekintiink a rugalmassagatol,

2 M. =M y = M .. =0, azaz a Foldre semmiféle kiilsé forgatonyomaték nem

hat (erémentes porgettyii esete),

3. A= B vagyis az egyenlitd sikjiba esé tehetetlenségi nyomatékok megegyez-
nek (szimmetrikus porgettyli esete),

4. helyezziik el a Foldhoz rogzitett és vele egyiitt forgé K'(x', ', z") koordinata-

rendszer O’ kezd6pontjat a Fold tomegkdzéppontjaba (O=tkp.),

a forgastengely menjen at a tomegkdzépponton,

6. a Foldhoz rogzitett koordinatarendszer z” tengelyének iranya essen egybe a leg-
nagyobb tehetetlenségi nyomaték C iranyaval (C >4).

e

Ekkor a (7) Euler-féle mozgasegyenletek az

490 -ty w, =0
dr :
410 e g 0 9
— — o .0, =
dt T ©
e
dt

alakra egyszertisodnek.
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Mivel C # 0, a harmadik egyenlet megoldasa:
®. =, =dll. (10)

tehat a z' tengely koriili forgs szogsebessége (az @ szogsebesség-vektornak a szim-
metriatengelyre vonatkoz6 vetiilete) allando.
Ezt kdvetden osszuk el a (9) elsé két egyenletét A -val és vezessiik be a

C-4
f=—""2
A
jeloléssel a dinamikai lapultsag fogalmat. Ekkor a (9) els6 két egyenlete:
do.
=+ ko0, =0
dt 1
d'o. (1)
Yy k _
— — K®_ 0. = 0
dt z'0%x

Differencialjuk a (11) elsé egyenletét f szerint és helyettesitsiik be az igy kelet-
kezé d'® ) / dt differencialhanyados kifejezését a (11) masodik egyenletébe. A rende-
z€s utan:

dv2 o 5
TZX + (ko) @, =0

amely masodrendii differencialegyenletnek az ®,. = 0 trividlis megoldasa mellett az
®.=m cos[(k(oz,0 )t + 1:] (12)

is megoldasa; melyben 71 és T integralasi allandok (a harmonikus rezgdmozgas diffe-
renciadlegyenletének megoldasdhoz hasonléan m a legnagyobb kitérést, T pedig a kez-
dofazist jeloli).

Ha a (12) megoldast ¢ szerint differencialjuk és behelyettesitjiik a (11) els6

egyenletébe, akkor az ® 3 is kiszamithato:
©, =m sin[(ko_, )t +1] . (13)

Legyenek a # = 0 idépontban ® . =m ¢és o, = 0 kezdeti feltételek (vagyis a kez-

d6 iddpontnak azt valasztjuk, amikor az @ vektor éppen az x'z' sikban fekszik). Ek-
kora (12) ésa (13) szerint 7 =0 .
Bevezetve az

o = (ka_ )t (14)

jelolést, a (10), (12) és a (13) alapjan az @ forgasi szogsebesség-vektor dsszetevoi:
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. mcos o
O=|m, |=|msina | . (15)
®

' (X)Zlo

Az eddig kapott eredményeket a 4. dbran foglaltuk dssze. Eszerint az @ vektor dsszete-
vbiben szereplé 0. nem mas, mint a z' koordinatatengely és az ® vektor altal megha-

tarozott siknak az x'z' sikkal bezart szoge. Mivel az o a (14) szerint a ¢ idének line-
aris fliggvénye, ezért
do C-4

—=kw_, = o, =all. 16
dt z'0 A z'0 a ( )

tehat az @ vektor alland6 szogsebességgel jarja koriil a test tomegéhez rogzitett koordi-
natarendszer z' tengelyét.

CAZ’
r/ @z L \\\
- A
N B
\ i

4. abra. Nutacios mozgas a forgé testhez rogzitett koordinatarendszerbdl szemlélve.

Az ® (15) 6sszetevdit megvizsgalva lathatd, hogy az @ vektor végpontjaa z' tengely
koriil a (16) szerint allando szogsebességgel

_ [.2 2
m=,lo,+o,

sugaru kort ir le, igy maga a forgasi szogsebesség-vektor E azaz a Fold forgastengelye E
egy 2P nyilasszdgii korkip paléstja mentén mozog a tehetetlenségi fotengellyel azonos

z' koordinatatengely koriil, ahol

m
B =arctg—. (17)
O,y
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A Fold forgasa tehat nem a C szimmetriatengely koriil (azaz nem a Fold témegéhez
kotott allandé helyzetli z' tengely-) hanem mindig a pillanatnyi forgdstengely koriil tor-
ténik. A Fold felszinén az  vektor végpontja altal leirt kor (a pillanatnyi forgasten-
gelynek a foldfelszini nyomvonala) a merev Féld poluspalydja, vagy pollédiuma.

Ez az er6mentes szimmetrikus porgetty(i nutdcios mozgéasanak lényege a testtel
egyiitt forgo koordinatarendszerbdl szemlélve.

Hatarozzuk meg ezek utan a Fold esetében a pillanatnyi forgastengely egy teljes

koriilvandorlasanak idejét. Jeldlje 7 azt az id6t, amely alatt a forgastengely egyszer

koriiljarjaa z' tengelyt; ekkor a (14) alapjan:
ko, Ty =271
tehat :

27

TCc-4
W
A

Ty

Mivel a forgas jo kozelitéssel a z' tengely koriil torténik, ezért @, ~ |60| azaz

2n ~ 2n =1csillagnap = 0.9973 szolaris nap ,

0, o

tehat:

Csillagaszati megfigyelések szerint:

S 0.003295
C-4

igy tehat
Ty ~ 303 nap .

Mivel a mozgasegyenletek fenti levezetése EULERTOL szarmazik, a forgastengely allando
szdgsebességli korbevandorlasanak 303 napos periddusat Euler-féle periodusnak (gyak-
ran Euler-féle szabadnutdcios periddusnak) nevezziik. Az elnevezésben a "szabad" jelz6
arra utal, hogy a jelenség kiilsé eréhatasoktol teljesen fliggetlen és a kialakult mozgas
periodusidejét kizarolag a merev test (esetiinkben a Fold) tomegeloszlasa hatarozza meg.

Mindezekbdl az kovetkezik, hogy ha valamely merev test tengelykoriili forgasa
nema C f&tehetetlenségi nyomaték tengelye koriil indult meg, akkor ez a mozgasi é4lla-
pot megmarad, tehat a forgastengely nem billen vissza olyan allapotba, hogy a fotehetet-
lenségi tengellyel egybeessék. Ekkor viszont a pillanatnyi forgastengely allando szoggel
hajlik a fétehetetlenségi tengelyhez, mikdzben allando sebességgel jarja koriil.
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Amikor a forgastengely pontosan egybeesik a szimmetriatengellyel (B = (), vagy

az A =B = C esetén a mozgéas ugyan olyan mint egy rogzitett tengely koriili allandd
szdgsebességll forgas, azaz nutacid nem Iép fel.

Mindez, amit eddig targyaltunk, a Folddel egyiitt forgé K’ koordinatarendszerbdl szem-
1élve lathato. A kovetkez6 feladat az Euler-szogek meghatarozasa, ami lehetdvé teszi az
erdmentes szimmetrikus porgetty(i nutacios mozgasanak leirasat kiils6 inerciarendszerbdl
szemlélve.

Induljunk ki a (8) differencialegyenletekbdl! Ezeknek elegend6 egy partikularis

megoldéasa, mivel az 4ltalanos megoldasban szerepld harom integricios allandot a K
koordinatarendszer szabad valasztasaval automatikusan megadjuk (BUDO, 1964). Vegyiik

fel a térhez rogzitett K koordinatarendszeriink z tengelyét a 3. dbran szemléltetett
modon gy, hogy irdnya megegyezzen az (1) miatt a térben allandod helyzeti N impul-
zusnyomaték vektor irdnyaval, tovabba tételezziik fel, hogy a z ésa z' irdnyok kozotti
9 sz0g nagysaga idSben nem valtozik, tehat

9=9,=dll. (18)

Ekkor behelyettesitve a (8) differencidlegyenletekbe a (10), (12) és a (13) megoldasokat

a;,—\;]sin 9, sin@ = m cos|(kw_, )t + 1]
%sin 9, cos ¢ = m sin|(ko_, ) + 1] . (19)
d—wcos 9, +@ =,

dt dt

Az els6 két egyenletb6l a koordinatarendszerek 3. abran lathatod értelmezése mellett
(BUDO, 1964) szerint az alabbi két dsszefiiggés adodik:

Y sin 8)=m
dt
és

Beirva ezeket a (19) harmadik egyenletébe, kiszdmithato a 3 o ertéke:

Osszefoglalva végiil az Euler-szogekre kapott megoldést:
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8=39, =arctg m 4
0., C
Y=y, +— t . (20)
sin 9,
C-4
P=Co = O t

Az elso két Osszefiiggés azt mutatja, hogy kiilsd inerciarendszerbdl szemlélve az erémen-
tes porgettyli C szimmetriatengelye a térben allandé helyzeti N impulzusnyomaték
vektor kériil 2 90 nyildsszdgii tin. nutaciés kup palastia mentén allandd m/sin 90

szogsebességgel mozog korbe, mikozben a harmadik egyenlet szerint ehhez még hozza-
jon egy tovabbi forgas a C szimmetriatengely koriil. Az N vektornak a C szimmet-

riatengellyel bezart 30 szdgét a (20) elsd dsszefiiggése, mig a C szimmetriatengely-
nek az @ pillanatnyi forgistengellyel bezart [3 szogét pedig a (17) dsszefiiggés adja.
Ebbdl viszont az @ pillanatnyi forgastengelynek az N vektorral bezart y szoge is
meghatérozhato. Két alapeset lehetséges: a C > A esetben Y =[3—80 , mig a
C <A esetben y=9,—f.

®

> |

C a Fold
szimmetria tengelye

az innerciarendszerhez
rogzitett herpolhodia kup

nutacios kup
péluspalya
(pollodium)

a Foldhoz rogzitett
polhodia kup

5. abra. Az Euler-féle szabadnutacio inerciarendszerbdl szemlélve.

Osszefoglalva a fentieket: a szabadnutdcié esetén a kiilsé térben rogzitett koordindtarend-
szerben (a K inerciarendszerben) mind a Fold forgastengelyének, mind a Fold C
szimmetriatengelyének az irdnya folyamatosan valtozik, csupan az N impulzustengely
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iranya valtozatlan, az impulzusnyomaték (1) szerinti megmaradasi térvénye értelmében.
A mozgast legegyszeriibben az 5. dbra alapjan érthetjiik meg E ami egyébként az erémen-
tes porgetty(i szabadnutacidos mozgasat mutatja a kiilsé térben rogzitett inerciarendszerbdl

szemlélve. A Fold pillanatnyi forgastengelye (a C > A esetén) a kisebb nyilasszogii tn.
herpolhoida kip paléstja mentén, a C szimmetriatengely (a Fold tehetetlenségi foira-
nya) pedig a nagyobb nyilasszogii Gn. nutaciés kip palastja mentén keriili meg az N
impulzusnyomaték vektort. Ekdzben az @ vektor az tin. polhodia kiip paldstja mentén a
C tengely koriil is vandorol. A mozgas sordan az ® ,az N ésa C mindig egy sikban
van, mikdzben a Fold tdmegéhez rogzitett helyzetli polhodia kiip és az inerciarendszerben
rogzitett helyzetii herpolhodia kiip palastja allandéan az  vektor iranya mentén érint-
kezve cstiszdsmentesen gordiil egymason.

A polusmozgas megfigyelése

A Fold forgastengelyének a tomegéhez viszonyitott elmozduldsa abban nyilvanul meg,
hogy a pontok foldrajzi koordinatai: a foldrajzi szélesség és a hosszusag periddusos val-
tozast mutatnak. A polus helyzetének megvaltozasarol tehat a megfigyeld allomasok @
szélességének és A hosszisiganak E illetve a szélesség potszogének a  sarkmagassag-
nak E a megvaltozasa révén szerezhetlink tudomast. Ennek megfeleléen a 6. dbran lathatd
[p nagysagh polus-elmozdulds esetén a ¢ =0 idSpontban az S megfigyelési hely

eredetileg (p0,7\,0 koordinatai helyetta = m id6pontban (pm,7\, értékek mérhetok.

m

6. abra. Valamely S pont koordinatavaltozasa a polusmozgas kovetkeztében.

A Fold pillanatnyi forgastengelyének mozgasat, a pélusmozgast a Fold tomegéhez rogzi-
tett K' koordinitarendszerben irhatjuk le. Mivel a polus elmozduldsa a Fold méreteihez
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viszonyitva rendkiviil kicsi, ezért a 6. abran lathatd x',)',z' térbeli derékszogii geo-
centrikus (balsodrasu) koordinatarendszer helyett a CIO kezdéponta X,Y sikkoordina-

ta-rendszert alkalmazzuk; amelynek X és Y tengelye parhuzamos az el6bbi geocent-
rikus koordinatarendszer X' és ' tengelyével. Ebben az X,Y koordinatarendszer-

ben a pillanatnyi forgastengelyhez tartoz6 P, polushely a F, ponttol (pl. a
B, = CIO kozéppolustol) [p(X p,Yp) tavolsagra van. Kiszamithato, hogy a 6. abran
lathato S pont @), A, koordinatdinak A@, AL megvéltozasa a polus X p,Yp

elmozdulasanak hatasara:

Ap=0, —@, =Xpcosk, +Ypsink, (22)

Ah=L, =X, =(Xpsink, +Ypcosh, )tang, . (23)

Tébb megfigyel6alloméson végzett A, illetve AN meghatérozasok alapjan, a (22),

illetve a (23) felhasznalasaval, legkisebb négyzetes kiegyenlitéssel a keresett X p,Yp

poluskoordinatak kiszamithatok.

A (22) osszefiiggés felhasznalasaval szamitott poluskoordinatak szorasa azonban a
vartnal 1ényegesen nagyobbnak adddott, ezért az Gsszefiiggést egy tovabbi taggal kiegé-
szitve modositottak:

Ap=Xpcosh,+Ypsinh, +z ,

ahol z az tn. KIMURA-féle tag. Jelenléte arra utal, hogy az egyes foldi allomasok szé-
lességének valtozasaban mutatkozo ingadozasok nem tisztan a pdlus mozgasabol ered-
nek. A vizsgalatok szerint a Kimura-féle tagban kétféle hatas 0sszegezddik: az egyik
minden allomasban k6zds, a masik az egyes allomasok egyéni jellemzdje. Az utobbi a
helyi refrakciéviszonyokkal és a kérdéses helyet magan viseld foldkéreg-darab horizonta-
lis mozgasaval, esetleg a nehézségi er6tér idobeli valtozasaval hozhato kapcsolatba.

A polusingadozas valodi periodusa

A valédi Fold pillanatnyi forgastengelyének a fotehetetlenségi iranyat jol kozelitd (meg-
allapodassal definialt) tengelyéhez viszonyitott - mérésekkel meghatarozhatd - mozgasat
polusingadozdasnak nevezzilk. Az eddigi feltevések (pl. merev és forgasszimmetrikus
Fold esete) a valosagban nem érvényesek, ezért a megfigyelt polusingadozgas jelentdsen
eltér az elméleti megfontolasok fenti eredményeit6l.

Ha mérésekkel barmikor meghatarozzuk a valodi pdluspalyat, a pollodiumot (a
forgastengely mozgasanak foldfelszini nyomvonalat) akkor a 7. dbra baloldalan lathato-
hoz hasonlo6 képet kapunk. A 7. dbran az 1967 és 1979 kozotti poluspalya lathatod olyan
koordinatarendszerben, amelynek + x tengelye a greenwichi kezddmeridian iranyaba,
+ y tengelye pedig erre merdlegesen, nyugat felé mutat; a kezddpontja pedig az 1900 és

1905 kozotti idétartamra meghatarozott kdzepes polushely: a CIO (Conventional
International Origin). Lathato, hogy a polus valoban periodikus mozgést végez, a polus
elmozdulasa kb. 0.5"~/0m sugar kéron beliil marad, de az amplitidd nem allando és a
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periddus sem egyenld az Euler-féle 303 napos periddussal, hanem ennél Iényegesen hosz-
szabb: 405 és 457 nap kozott ingadozik E atlagosan mintegy 435 nap.

1980

1976

\\ \\& <
~p—
+0.2” h\

X\V
01967 1968 a1969 <1970 #1971 ©1972 v1973 1974 %1975 101976 +1977 01978 =1979

7. abra. A poluspalya 1967-1979 kozott.

A polusmozgas felfedezése utani években CHANDLER amerikai csillagasz kimutatta, hogy
a polusingadozas két dominans periddusbol, egy 12 és egy 14 honapos periddusbol tevo-
dik 6ssze (MUNK-MACDONALD, 1960). Az utobbit tiszteletére Chandler-periodusnak
nevezték el. Néhany honappal CHANDLER felfedezése utan NEWCOMB mar elméleti
magyarazattal is szolgalt: a 14 honapos Osszetevd a Fold szabadnutdcidja, mig a 12
hoénapos 0Osszetevd az un. kényszernutdicio, mely az azonos periodusti globalis
meteorologiai jelenségek (pl. 1égtomegmozgasok, hotomegek olvadasa és ijraképzodése
stb.) kdvetkezménye.

A 7. abran lathatd, hogy a polus az 6ramutatod jarasaval ellentétes iranyban tobbé-
kevésbé szabalyos spiralis palyan mozog. Ezek a spiralis palyak kb. hat évenként hasonlo
jellegiiek, a két frekvencia 6sszeadodasabol kialakuld lebegés kovetkeztében. Jol lathatd
ez a lebegés a 7. abra jobb oldalan, a polusingadozas 1967 és 1979 kozotti idészakra vo-
natkozé 3 dimenzids képén. Ugyancsak ezt szemlélteti a 8. és a 9. abra is, ahol a fels6
gorbe a polusmozgas X illetve Yy irdnyl Osszetevdje, alatta pedig a szétvalasztott 14

hénapos, 12 honapos és a maradék oOsszetevok lathatok. Megallapithato, hogy a
szabadnutacid és a kényszernutacié kiilon-kiilon is meglehetdsen bonyolult folyamat. A
Chandler-sszetevon pl. felismerhetd egy fél évszazad koriili periddus, amely tobb mas
foldfizikai folyamatban is jelentkezik, okat azonban egyelére nem ismerjik.

Az atlagosan 427 napos Chandler-periodus és a 303 napos Euler-periddus kozotti
kiilonbség oka a Fold rugalmas viselkedése. Ha ugyanis a F6ld nem merev E mint aho-
gyan Euler feltételezte E akkor a forgastengely elmozdulasanak megfeleléen a megvalto-
z6 centrifugalis er6 hatasara ugy deformalodik a tomege, hogy a tehetetlenségi fétengelye
kozeledik a forgastengelyhez. (Szélsé esetben, ha a Fold folyadékszeriien viselkedne,
akkor a tehetetlenségi fétengelye teljes mértékben kdvetné a forgastengely elmozduldsat
E tehat a periddus végtelen nagy lenne, és igy pdlusingadozasrol nem is lehetne beszélni.)
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polusmozgas x Osszetevoje

WLl

pélusvandorlas x Osszetevéje

szabadnutacié (Chandler 6sszetevd)
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maradék tag

| I | I | I | I J
1920 1940 1960 1980 2000

1960
8. abra. A polusmozgas x osszetevje 1890-2000 kozott.
pélusmozgas y Osszetevdje
pélusvandorlas y Osszetevéje l ”h ‘
e uvmv”!ll”””””
“l ulm “H”“Hl l
h Hllln ALY «1””””]””
szabadnutacié (Chandler 6sszetevd)
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maradék tag
1950 19‘20 | 19‘40 | 1960 | 1580 | 2060

9. abra. A polusmozgas y 6sszetevje 1890-2000 kozott.

Ennek megfelelden a T Euler-féle, ésa T~ Chandler-periédus hanyadosa kapcsolatba

hozhato6 a Fold rugalmassagat jellemzd Love-féle k& szdmmal:
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oy k— Q1)

ahol f a Fold geometriai lapultsiga, m pedig a centrifugalis és a nehézségi gyorsulds
egyenlit6i értékének hanyadosa (BUTTNER, 1979). Az 1. tablazatban a (21) Osszefiiggés
alapjan kiszamitott, néhany szoba johetd k értékhez tartozé Chandler-periodus hosszat
tiintettiik fel. A tablazatbdl lathato, hogy a szabadnutaciéo Chandler-peridodusa annal hosz-
szabb, minél kevésbé merev a Fold. Az arapaly jelenségek megfigyelésébdl szarmazo
0.29 és 0.31 kozotti k értéknek 440 és 454 nap kozotti periddus felel meg, viszont a
polusmozgas megfigyelésébdl a 428-440 nap kozotti Chandler-periddus tlinik a
legvaldszintibbnek, amihez a tablazat adatai szerint & = 0.27-0.29 érték tartozik
(BUTTNER, 1979).

1 tablazat. A Fold rugalmassaga és a Chandler-periodus hossza kozotti 9sszefiigges.

k 0 026 027 028 029 030 031 032
1. [nap] 303 421 428 434 440 447 454 461

6.2.3 A polusvandorlas

Ha meghatarozzuk egy-egy teljes periodushoz a 7. abran lathatd poluspalyak kozepes
polushelyzeteit, akkor azt tapasztaljuk, hogy ezek a kdzepes polushelyek az id6 fliggvé-
nyében folyamatosan eltolodnak. A jelenséget szekularis polusmozgasnak, vagy polus-
vandorlasnak nevezzik. A 10. abran lathato, hogy pl. az 1890 és 2000 kozotti poluspalya
mar teljes egészében az 1900 és 1905 kozott meghatarozott CIO kdzéppoluson kiviil ha-
lad. Az abran lathat6, hogy a kozepes polus 110 év alatt tobb mint 10m-t mozdult el
Kanada irdnyéaban.

+Y "]

— X []

10. 4abra. A polus vandorlasa 1890 és 2000 kozott.

A megfigyelések szerint a polusvandorlas mértéke viszonylag csekély, E évente legfel-
jebb néhany dm (néhany ezred szogmasodperc) nagysagrendii £ a foldtorténeti idéskalan
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azonban ez az elmozdulas jelentés (tobb 10°) mértékii is lehet. Ezért a polusvandorlas
problémaja a geologia és a geofizika sokat targyalt kérdése; kiilondsen a
paleoklimatolégiai és Gjabban néhany globalis tektonikai kérdés megvalaszolasa szem-
pontjabdl igen fontos.

A polusmozgas geodéziai és csillagaszati hatasa

Kizarolag a polusmozgés hatasat figyelembe véve az @ forgasi szogsebesség-vektornak
az allocsillagokhoz viszonyitott helyzetét gyakorlatilag allandonak tekinthetjiik. Ekkor
viszont allandd az égi egyenlitd sikjanak helyzete is, tehat a csillagok sajat mozgasatol
eltekintve, ezek égi egyenlitdi (ekvatorialis) koordinatai az idében valtozatlanok.

Ugyanakkor a Fold felszinén fekvd pontoknak a forgastengelyhez viszonyitott
helyzete a Fold tomegének a forgastengelyhez viszonyitott elmozdulasaval folyamatosan
valtozik, igy a pontok szintfeliileti foldrajzi koordinatai is folyamatosan valtoznak (BIRO,
1971).

A polusmozgas oka

A porgettylimozgas elmélete szerint a szabad tengely koriil forgd merev testek helyzete
akkor stabil, ha a forgas megindulasakor a test forgastengelye megegyezik a tehetetlensé-
gi fotengelyével. Ellenkez6 esetben, vagyis ha a forgds nem a tehetetlenségi fotengely
koriil indul meg, akkor a forgo test helyzete £ erémentes térben is E allandéan valtozik,
azaz a test szabadnutacios mozgast végez. igy ha valamely merev bolygd esetében vala-
mikor kialakult a szabadnutaciés mozgas, akkor ennek fenntartasdhoz semmiféle mecha-
nizmusra nincs sziikség.

Mivel a F6ld nem merev test, ra ez a megallapitas nem érvényes. A Fold esetében
helyzetii forgastengely esetén olyan belsd tomegatrendezddések 1épnek fel, amelyek a két
tengely kozeledését illetve egybeesését igyekeznek eldidézni. A Chandler-6sszetevd vizs-
galata alapjan az a csillapitasi id6, amely alatt a mozgas amplitidodja e-ed részére csokken
kb. 10-30 év kozotti értékre becsiilhetd (BUTTNER, 1979). Az ennél joval hosszabb idejli
megfigyelések azt bizonyitjak, hogy léteznie kell valamilyen gerjeszté folyamatnak,
amely a polusmozgas ismeretlen mddon elnyel6dd energidjat valamilyen formaban
potolja.

A lehetséges disszipacios és gerjesztési folyamatok napjainkban még tisztazatla-
nok, mivel az eddig felmeriilt lehet6ségek altalaban mas modon nehezen ellendrizhetdk
¢és a szamitasok igen bonyolultak.

A fentiek szerint az viszont nyilvanvalo, hogy a Féld nutdcios mozgasanak oka a
Fé6ld bonyolult belsé témegeloszlasa és a tomegek allando mozgasa, dthelyezddése. A
Féldon kiviili témegek eloszlasanak, a kiilonbozo égitesteknek a polusmozgasra semmi-
lyen hatdsa nincs!

Megjegyzés

A Fold forgasaval kapcsolatos kutatasaink az MTA Fizikai Geodézia és Geodinamika
Kutatdécsoport, valamint a T-038123 és a T-037929 sz. OTKA anyagi tdmogatasaval foly-
nak. A tdmogatast eziton is kdszonjiik.
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