A FOLD NUTACIOS MOZGASA

Foldiink tengely koriili forgésa nehezen atlathatd, megle-
hetésen bonyolult folyamat. Az el6z6 [1] cikkben attekin-
tettiik a legfontosabb fizikai alapfogalmakat, a stlyos és
az erémentes porgettyli precesszios és nutdcids mozgasat
és részletesen foglalkoztunk a Fold precesszidos mozgasa-
val. Ebben a cikkben a Fold nutaciés mozgasaval (polus-
mozgas, pélusingadozas, pdlusvandorlés, szabadnutacio,
kényszernutacio jelenségeivel) foglalkozunk.

Az Euler-egyenletek

Ha forgd merev testre kiils6 er6k hatnak, akkor az impul-
zusnyomaték megvaltozasa a kiilsé erék M forgatonyo-
matékaval egyenld, igy az  szogsebességgel forgd merev
test kinetikai egyensulyanak feltétele kiils6 (a testtel nem
egylittforgd) K'(x',y',z") inercia-rendszerbdl szemlélve:

1

4N _ M (1)

dt
Térjiink 4t az 1. dbrdn lathaté K'(x,y’,Z’) inercia-rend-
szerr6l a merev testtel egyiitt forgd K(x, y, z) koordinata-
rendszerre. Ha a forgd K koordinata-rendszeren beliil az
N vektor nem valtozna, akkor a K’ inercia-rendszerb6l
szemlélve az N vektor valtozasa csak a forgasbol allna:

d'N
——=0XxN. 2
7 )
Ha N a K rendszerb6l szemlélve is valtozik, akkor:
aN = LAl +oXN. 3)
dt dt
A (3) vektor-transzformaciobdl az (1) felhasznalasaval:
AN +oxN=M, “)
dt

ami a merev testtel egyiitt forgd megfigyeld szamara a
forgési egyensuly feltétele (az Euler-féle egyenlet vektor-
alakban).
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3. abra. Koordinatak merev testek forgasanak leirasahoz.
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Kifejtve a (4) Osszefiiggésben szerepld ® x N vektorialis
szorzatot az x, y, z koordinata irdnyokban az alabbi
skalar-egyenletekre jutunk:

%+a)},Nz—a)zNy=Mx

dN,

dty +oO.N,-oN, =M ;. %)
&+a)N,—a}N =M

dt X7y yox z

Ha a K koordinata-rendszert a test tomegkozéppontjaban
ugy vessziik fel, hogy az x, y, z tengelye egybeessen a test
tehetetlenségi foiranyaival, akkor a f6atlon kiviili centri-
fugalis nyomatékok zérusok, és a tehetetlenségi nyomaték
tenzor a:

A 0 O
I=/0 B 0 6)
0 0 C
formaban irhatd. Ekkor:
N, . =Aw,
N,=Bw,;. @)
N.=Cuw,

Behelyettesitve az impulzusnyomaték (7) szerinti dssze-
tevéit az (5) egyenletekbe, a merev testek forgasat leird
Euler-féle  mozgdsegyenleteket (az Gn. porgettyQ-
egyenleteket) kapjuk, a merev testtel egyiitt forgd K ko-
ordinata-rendszerben:

499 o Byw,w, =M,
dt ) ’
dw,
B dt— +(A-Cw0. =M, . (®)
dw,

C—=+B-Aw.w, =M
dt ( )xy z

A (8) Euler-féle porgettyli egyenletek integralasaval meg-
hatarozhat6 a forgd testek mozgasa, vagyis az @ forgasi
szogsebesség-vektor Osszetevlinek ai (1), @), a(r) ido-
beli valtozdsa a testtel egyiitt forgdé koordinata-
rendszerben.

Tovabbi feladat kiils6 szemlélé szamara a vizsgalt for-
20 test térbeli helyzetének meghatarozasa az id6 fiiggveé-
nyében. Azaz, meg kell adni a merev testtel egyiitt forgd
K(x, y, z) koordinata-rendszer helyzetét a térben rogzitett
K'(x',y,7’) inercia-rendszerhez viszonyitva.

A K rendszer K "-hoz viszonyitott helyzete legegysze-
ribben az /. dbran szemléltetett oJ,y,¢ Euler-féle szo-
gekkel adhaté meg [2, 3]. A testtel egyiitt forg6 K koordi-
nata-rendszerben az @ szdgsebesség-vektor dsszetevoi az
Euler-féle szogekkel a
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dy . . dd
o, =——sin¢ +—
= sin 2sin @ 0 cos @
, =a;l—vt/sin ﬂcos(p—%sin¢ &)
. =d—l//cosz9+@
. dt dt

Osszefiiggéssekkel fejezhetdk ki [4]. Amennyiben a (8)
Euler-féle egyenletekbdl ismertek az @(f), w(r), @.(f)
megoldasok, akkor a (9) elsérendli differencidlegyenle-
tekb6l meghatarozhatok a X7), y(t), ¢(¢) Euler-féle szo-
gek idobeli valtozasai. A &, v, ¢ szdgekre kozvetleniil is
nyerheté megoldas ha a (9) Osszefiiggéseket a (8) Euler-
féle egyenletekbe irjuk. Ekkor harom masodrendi diffe-
rencialegyenlet adodik, amibdl a &, y; ¢ szogek kozvet-
leniil meghatarozhatdk.

A Fold, mint erémentes szimmetrikus porgettyti

Amennyiben a (8) Euler-féle egyenleteket erémentes
szimmetrikus porgettylinek feltételezett merev Foldre
alkalmazzuk, az alabbi egyszeriisito feltevéseket tehetjiik:

1. a Fold alakvaltozasra képtelen merev test, azaz el-
tekintiink a rugalmassagatol,

2. M,=M,=M.=0, azaz a Foéldre semmiféle kiils6
forgatonyomaték nem hat (erémentes porgettyl esete),

3. A=B, vagyis az egyenlit0 sikjaba es6 tehetetlensé-
gi nyomatékok megegyeznek (szimmetrikus porgettyil
esete),

4. a Foldhoz rogzitett és vele egyiitt forgd K koordi-
nata-rendszer kezdGpontja a Fold tdmegkdzéppontjaban
van (0 = thp.),

5. aforgastengely atmegy a tomegkdzépponton,

6. a Foldhoz rogzitett koordinata-rendszer z tenge-
lyének iranya egybeesik a C legnagyobb tehetetlenségi
nyomaték iranyaval (C >4).

Ezekkel a feltevésekkel a (8) Euler-féle mozgasegyen-
letek az

dw
A—+(C-Aw w, =0

dw,
A—=-(C-Aww =0

10
% (10)
c do. _ 0
dt
alakra egyszer(isodnek.
Mivel C#0, a harmadik egyenlet megoldasa:
w,=w,,=dll., (11)

tehat a z tengely koriili forgas szogsebessége allando,
vagyis az @ szogsebesség-vektornak a szimmetriatengely-
re esO vetiilete nem valtozik. A tovabbi megoldasahoz
osszuk el az (10) els6 két egyenletét 4-val, irjuk be ezek-
be a (11) megoldast, és vezessiik be a

C-4

k=== (12)

jeloléssel a dinamikai lapultsag fogalmat. Ekkor a (10)
elso két egyenlete:

188

%+ k.., =0

d’ . (13)

a),
L — kw0, =0
dt

Differencialjuk a (13) els6 egyenletét ¢ szerint és helyette-
sitsiik be az igy keletkezé dw/dt differencidlhanyados
kifejezését a (13) masodik egyenletébe. A rendezés utan:

d’w,

e (14)
amely masodrendt differencialegyenletnek az @, =0 tri-
vialis megoldéasa mellett az

w. . =m cos[(szo)t +7]

+(ka,, Y, =0

15)
is megoldasa; melyben m és 7 integralasi allandok (a har-
monikus rezgémozgas differencialegyenletének megolda-
sahoz hasonldéan m a legnagyobb kitérést, 7 pedig a kez-
doéfazist jeloli).

Hasonloképpen kapjuk meg az @, értékét:

o, =msin[(ka,, )t +1]. (16)
Legyenek a t=0 idopontban @, =m és @}, =0 kezdeti fel-
tételek (vagyis a kezd6 id6pontnak azt valasztjuk, amikor
az ® vektor éppen az xz sikban fekszik). Ekkor a (15) és a
(16) szerint 7=0.

Bevezetve az

a=(ka,)t

amn

jelolést, a (11), (15) és a (16) alapjan az o forgasi szogse-
besség-vektor dsszetevoi:

o, mcos o
0=\, |=|msha|. (18)
a)z sz

A kapott eredményeket a 2. abran szemléltetjiik. Eszerint
az @ vektor Osszetevdiben szereplé o nem mas, mint a z
koordinatatengely és az @ vektor altal meghatarozott sik-
nak az xz sikkal bezart szoge. Mivel az va (17) szerint a ¢
idonek linearis fiiggvénye, ezért
c;—?zka)zo =%wzo =all., (19)
tehat az @ vektor allandd szogsebességgel jarja koriil a
test tdmegéhez rogzitett koordinata-rendszer z tengelyét.
Az o (18) Osszetevdit megvizsgalva lathatd, hogy az
o vektor végpontja a z tengely koriil a (19) szerint allando

szogsebességgel
m=,a; + .

sugaru kort ir le, igy maga a forgasi szogsebesség-vektor,
vagyis a Fold forgastengelye

(20)

20 =2 arctgi.

z0

€2y

nyilasszogli korkap palastja mentén mozog a tehetetlen-
ségi fotengellyel azonos z koordinatatengely kortil.
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2. abra. Nutacids mozgas a Folddel egyiitt forgd koordinata-
rendszerbdl szemlélve.

A Fold forgésa tehat nem a C szimmetriatengely koriil
(azaz nem a Fold tomegéhez kotott allandd helyzetli z
tengely-) hanem mindig a pillanatnyi forgdastengely koril
torténik. A Fold felszinén az @ vektor végpontja altal leirt
kor (a pillanatnyi forgastengelynek a foldfelszini nyom-
vonala) a merev Féld poluspdlydja, vagy pollédiuma.

Hatarozzuk meg ezek utan a pillanatnyi forgastengely
egy teljes koriilvandorlasanak idejét. Jeldlje 7y azt az
id6t, amely alatt a forgastengely egyszer koriiljarja a z
tengelyt. Ekkor a (17) alapjan:

kw, T, =2x (22)
amibdl:
2
Le=e—q — (23)
4 .,

Mivel a forgas jo kozelitéssel a z tengely koriil torténik,
ezért w,, = |0)| azaz

27 = 2z =1l ecsillagnap = 0.9973 szolaris nap , (24)
w, @
tehat:
A
7, =~——. 25
L= (25)
Csillagaszati megfigyelések szerint:
A
——=0.003295, (26)
Cc-4
igy tehat
T, =303 nap. 27)

Mivel a mozgasegyenletek fenti levezetése Eulertél szar-
mazik, a forgastengely allandé szogsebességii korbevan-
dorlasanak 303 napos periodusat Euler-féle periodusnak
(gyakran Euler-féle szabadnutdacios periddusnak) nevez-
ziik. Az elnevezésben a ,,szabad” jelz6 arra utal, hogy a
jelenség kiils6é eréhatasoktol teljesen fiiggetlen és a kiala-
kult mozgas periodusidejét kizarolag a merev test (ese-
tinkben a Fold) tomegeloszldsa (lapultsaga) hatdrozza
meg.

Mindezekbdl az kdvetkezik, hogy ha valamely merev
test tengelykoriili forgdsa nem a C fétehetetlenségi nyo-
maték tengelye koriil indult meg, akkor ez a mozgasi al-
lapot megmarad, tehat a forgastengely nem billen vissza
olyan allapotba, hogy a fétehetetlenségi tengellyel egybe-
essék. Igy a pillanatnyi forgastengely alland6 szogtavol-
sagra, egyenletes sebességgel jarja koriil a fotehetetlensé-
gi tengelyt. Amikor a forgastengely pontosan egybeesik a
szimmetriatengellyel (8= 0), vagy az 4 = B=C esetén a
mozgas ugyanolyan mint egy rogzitett tengely koriili al-
lando szogsebességili forgas, azaz nutacié nem 1ép fel.

Mindez, amit eddig targyaltunk, a Folddel egyiitt for-
g6 K koordinata-rendszerbdl szemlélve lathatd. A kovet-
kezd feladat az Euler-szogek meghatarozasa, ami lehetd-
vé teszi az erOmentes szimmetrikus porgettyli nutaciods
mozgasanak leirasat kiils6 inercia-rendszerbdl szemlélve.

Induljunk ki a (9) differencialegyenletekb6l! Ezeknek
elegendd egy partikularis megoldasa, mivel az altalanos
megoldasban szereplé harom integracids allandét a K’
koordinata-rendszer szabad valasztidsaval automatikusan
megadjuk [2]. Vegyiik fel a térhez rogzitett K’ koordina-
ta-rendszeriink z tengelyét az /. abran szemléltetett mo-
don ugy, hogy irdnya megegyezzen az (1) miatt a térben
allando helyzeti N impulzusnyomaték vektor iranyaval,
tovabba tételezziik fel, hogy a z’ és a z iranyok kozotti &
sz0g az idében nem valtozik, tehat:

I=1), =dll. (28)

Ekkor behelyettesitve a (9) differencidlegyenletekbe a
(11), (15) és a (16) megoldasokat:

a;—‘t”sin Uy sing=m cos[(ka)z0 )t +17]
”i{—'i’sm &, cos @ = m sin[(ka., )t + 7] (29)
d—y/cos ¥, +@ =w,,

dt dt

Az els6 két egyenletbdl a koordinatak /. abrdn lathatd
értelmezése mellett az alabbi két dsszefiiggés adodik:

CZ—Z/sin 8, =m (30)
és
T
go=5—(ka)zot+r). (31

Beirva ezeket a (29) harmadik egyenletébe, kiszamithato
a o, értéke:

U = arctanﬂﬁ .
sz
Osszefoglalva végiil az Euler-szogekre kapott megoldas:

(32)

V=0 = arctan(iéJ
sz
m
Y=yt (33)
sin ¢,
C-4
=P _Twzo t
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A (33) elso két osszefliggése azt mutatja, hogy kiils6 iner-
cia-rendszerb6l szemlélve az erOmentes porgettyi C
szimmetriatengelye a térben allando helyzeti N impul-
zusnyomaték vektor koriil 24 nyilasszoglh Un. nutdcios
kup palastja mentén allandé6 m/sin#dy szdgsebességgel
mozog korbe, mikdzben a harmadik egyenlet szerint eh-
hez még hozzajon egy tovabbi forgas a C szimmetriaten-
gely koriil. Az N vektornak a C szimmetriatengellyel be-
zart ¢ sz0gét a (33) els6 Osszefliggése, mig a C szimmet-
riatengelynek az o pillanatnyi forgastengellyel bezart S
szOgét pedig a (21) Osszefliggés adja. Ebbol viszont az @
pillanatnyi forgastengelynek az N vektorral bezart y szoge
is meghatarozhato. Két alapeset lehetséges: a C > A4 eset-
ben y= -1 , mig a C < A4 esetben y= ) —f.

Osszefoglalva a fentieket: a szabadnutdcié esetén a
kiils6 térben rogzitett K’ inercia-rendszerben mind a Fold
forgastengelyének, mind a F6ld C szimmetriatengelyének
az iranya folyamatosan valtozik, csupan az N impulzus-
nyomaték tengely irdnya valtozatlan, az impulzusnyoma-
ték megmaradasi torvénye értelmében. A mozgast legegy-
szeriibben a 3. dbra alapjan érthetjiik meg — ami egyéb-
ként az erOmentes porgettyli szabadnutacids mozgasat
mutatja a kiilsé térben rogzitett inercia-rendszerbdl szem-
1élve. A Fold pillanatnyi forgastengelye (a C > A4 esetén) a
kisebb nyilasszdgl Un. herpolhoida kup palastja mentén,
a C szimmetriatengely (a Fold tehetetlenségi foiranya)
pedig a nagyobb nyilasszogli Un. nutdcios kup palastja
mentén keriili meg az N impulzusnyomaték vektort.
Eko6zben az @ vektor az un. polhodia kip palastja mentén
a C tengely koriil is vandorol. A mozgés soran az @, az N
¢s a C mindig egy sikban van, mikdzben a Fo6ld tdmegé-
hez rogzitett helyzetl polhodia kap és az inercia-
rendszerben rogzitett helyzetli herpolhodia kup palastja
allanddan az @ vektor irdnya mentén érintkezve csuiszas-
mentesen gordiil egymason.

N
T A

a Fold
szimmetria tengelye

az inercia-rendszerhez
régzitett herpolhodia kup

nutacioés kup
poluspalya
(pollodium)

a Foldhoz rogzitett
polhodia kup

3. abra. A Fold Euler-féle szabadnutacios mozgasa
kiils6 inercia-rendszerbdl szemlélve.

190

A pélusingadozés valodi peridodusa

A valédi Fold pillanatnyi forgastengelyének a fotehetet-
lenségi iranyat jol kozelitd (megallapodassal definialt)
tengelyéhez viszonyitott (mérésekkel meghatarozhato)
mozgasat polusingadozasnak nevezzik. Az eddigi felte-
vések (pl. merev €s forgasszimmetrikus Fold esete) a va-
l6sagban nem érvényesek, ezért a megfigyelt polusinga-
dozas jelentésen eltér az eddigi megfontolasok eredmé-
nyeitol.

Ha mérésekkel meghatarozzuk a valodi poluspalyat (a
forgastengely mozgasanak fo6ldfelszini nyomvonalat) a
pollodiumot, akkor folyamatosan a 4. dbra felsd részén
lathatd gorbékhez hasonld képet kapunk. A 4. dbran az
1967 és 1979 kozotti poluspalya lathatd olyan koordinata-
rendszerben, amelynek + X tengelye a greenwichi
kezdémeridian iranyaba-, + ) tengelye pedig erre merd-
legesen, nyugat felé mutat; a kezdépontja pedig az 1900
és 1905 kozotti iddtartamra meghatarozott kdzepes po-
lushely: a CIO (Conventional International Origin). Lat-
hatd, hogy a polus valdéban periodikus mozgast végez, a
polus elmozdulasa kb. 0.5"=10m sugaru koron beliil ma-
rad, de az amplitidé nem alland6é és a periddus sem
egyenld az Euler-féle 303 napos periddussal, hanem ennél
lényegesen hosszabb: 405 ¢és 457 nap kozott ingadozik —
atlagosan mintegy 435 nap.

02" / iiii:#;:?\\\\%\
AL oo
MRS \.1/// I7
+0.2" \\\\ ;:?1‘~é,;;;;?!5§5/
NSE=s4
04" e .
1076}
1072}
1968 AKA )
0.2 | )
e 0% X

01967 1968 1969 41970 #1971 =1972 w1973 1974 21975 01976 +1977 01978 =1979

4. abra. A poluspalya 1967-1979 kozott.

A polusmozgas felfedezése utani években Chandler ame-
rikai csillagasz kimutatta, hogy a polusingadozas két do-
minans periodusbol, egy 12 és egy 14 honapos peridodus-
bol tevédik Ossze. Az utdbbit tiszteletére Chandler-
periodusnak nevezték el. Néhany honappal Chandler fel-
fedezése utan Newcomb mar elméleti magyardzattal is
szolgalt: a 14 honapos Osszetevd a Fold szabadnutdcioja,
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mig a 12 honapos Osszetevo az Un. kényszernutdacio, mely
az azonos peridodust globalis meteorologiai jelenségek
(tomegatrendezddések, pl. légtomegmozgasok, ho- és
jégtomegek olvadasa és ujraképzddése stb.) kdvetkezmé-
nye.

A 4. abran lathato, hogy a polus az déramutato jarasa-
val ellentétes iranyban tobbé-kevésbé szabalyos spiralis
palyan mozog. Ezek a spiralis palyak kb. hat évenként
hasonl6 jelleglick, a két frekvencia Osszeadddasabol ki-
alakuld lebegés kovetkeztében. JOl lathato ez a lebegés a
4. dbra also részén, a polusingadozas 1967 és 1979 ko-
zOtti  idészakra vonatkozd haromdimenzids képén.
Ugyancsak ezt szemlélteti a 5. és a 6. abra is, ahol a felsé
gbrbe a pdolusmozgds x illetve y irdnya Osszetevdje,
alatta pedig a szétvalasztott 14 honapos, 12 honapos €s a
maradék Osszetevok lathatok. Megallapithatd, hogy a
szabadnutacio és a kényszernutacid kiilon-kiilon is meg-
lehetésen bonyolult folyamat. A Chandler-6sszetevon pl.
felismerhet6 egy fél évszazad koriili periddus, amely tobb
mas foldfizikai folyamatban is jelentkezik, pontos okat
azonban egyelére nem ismerjiik.
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5. abra. A pdlusmozgas x Osszetevdje 1890-2000 kozott.
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6. abra. A polusmozgas y dsszetevdje 1890-2000 kozott.

Az atlagosan 427 napos Chandler-periodus és a 303 na-
pos Euler-periddus kozotti kiilonbség oka a Fold rugal-
mas viselkedése. Ha ugyanis a F6ld nem merev — mint
ahogyan az Euler-féle porgettyliegyenletek megoldasakor
feltételeztik — akkor a forgastengely elmozdulasanak
megfelelden a megvaltozo centrifugalis erd hatasara ugy
deformalodik a tomege, hogy a tehetetlenségi fotengelye
kozeledik a forgastengelyhez. (Sz€lsé esetben, ha a Fold

folyadékszeriien viselkedne, akkor a tehetetlenségi féten-
gelye teljes mértékben kovetné a forgastengely elmozdu-
lasat — tehat a periddus végtelen nagy lenne, és igy polus-
ingadozasrol nem is lehetne beszélni.)

Ennek megfeleléen a T Euler-féle, és a T Chandler-
periddus hanyadosa kapcsolatba hozhaté a Fold rugal-

massagat jellemzé Love-féle k szammal:

Lo 8 (34)
T, 2f -¢

ahol f'a Fold geometriai lapultsaga, £ pedig a centrifuga-
lis és a nehézségi gyorsulas egyenlitdi értékének hanya-
dosa [5]. Az 1. tablazatban a (34) Osszefliggés alapjan
kiszamitott, néhany szoba johetd k értékhez tartozo
Chandler-periédus hosszat tiintettiik fel. A tablazatbol
lathato, hogy a szabadnutacié Chandler-periddusa annal
hosszabb, minél kevésbé merev a Fold. Az arapaly jelen-
ségek megfigyelésébdl szarmazo 0.29 és 0.31 kozotti &
értéknek 440 és 454 nap kozotti periodus felel meg, vi-
szont a polusmozgas megfigyelésébdl a 428-440 nap ko-
z6tti Chandler-periddus tiinik a legvaldsziniibbnek, ami-
hez a tablazat adatai szerint k£ = 0.27-0.29 érték tartozik.

1 tablazat. A Fold rugalmassaga és a Chandler-peridodus hossza
kozotti sszefliggés.

k 0 0.26 0.27 0.28 0.29 0.30 0.31 0.32
Tc[nap] 303 421 428 434 440 447 454 461

A polusvandorlas

Ha meghatarozzuk egy-egy teljes periddushoz a 4. abrdan
lathatd poluspalydk kozepes polushelyzeteit, akkor azt
tapasztaljuk, hogy ezek a kozepes polushelyek az id6
figgvényében folyamatosan eltolodnak. A jelenséget
szekularis polusmozgasnak, vagy polusvandorlasnak ne-
vezzik. A 7. dbran lathatd, hogy pl. az 1890 és 2000 ko-
zOtti poluspalya mar teljes egészében az 1900 és 1905
kozott meghatarozott CIO kozéppoluson kiviil halad. Az
abran lathato, hogy a kdzepes polus 110 év alatt tobb mint
10 m tavolsaggal vandorolt el Kanada irdnyaban.

+ -0.2

1890
|
P\ |

CIO -0.2

+ +0.2

7. abra. A pdlus vandorlasa 1890 és 2000 kozott.
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A megfigyelések szerint a polusvandorlas mértéke vi-
szonylag csekély, — évente legfeljebb néhany dm (néhany
ezred szogmasodperc) nagysagrendi — a foldtorténeti
idéskalan azonban ez az elmozdulas jelentds (tobb 10°)
mértékii is lehet. Ezért a polusvandorlas probléméija a
geologia és a geofizika sokat targyalt kérdése; kiilondsen
a paleoklimatologiai és ujabban néhany globalis tektoni-
kai kérdés megvalaszolasa szempontjabdl igen fontos.

A polusmozgas geodéziai és csillagaszati hatasa

Kizarélag a polusmozgas hatasat figyelembe véve az @
forgési szogsebesség-vektornak az allocsillagokhoz vi-
szonyitott helyzetét gyakorlatilag allandonak tekinthetjiik.
Ekkor viszont alland6 az égi egyenlitd sikjanak helyzete
is, tehat a csillagok sajat mozgasatol eltekintve, ezek égi
egyenlit6i (ekvatorialis) koordinatai az idében valtozatla-
nok.

Ugyanakkor a Fold felszinén fekvd valamennyi pont
helyzete (pl. a pontok szintfeliileti f6ldrajzi koordinatai) a
forgastengelyhez  rogzitett  geodéziai  koordinata-
rendszerekben a Fold tomegének a forgastengelyhez vi-
szonyitott elmozduldsa miatt folyamatosan valtozik.

A polusmozgas oka

A porgettylimozgas elmélete szerint a szabad tengely ko-
rill forgd merev testek helyzete akkor stabil, ha a forgas
megindulasakor a test forgastengelye megegyezik a tehe-
tetlenségi fotengelyével. Ellenkez6 esetben, vagyis ha a
forgds nem a tehetetlenségi fotengely koriil indul meg,
akkor a forgd test helyzete — erdmentes térben is — allan-
doan valtozik, azaz a test szabadnutaciés mozgast végez.
Igy ha valamely merev bolygé esetében valamikor kiala-
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kult a szabadnutaciés mozgas, akkor ennek fenntartasa-
hoz semmiféle mechanizmusra nincs sziikség.

Mivel a Fold nem merev test, ra ez a megallapitas nem
érvényes. A Fold esetében a minimalis mozgasi energiaji
allapot a tehetetlenségi fotengely koriili forgas. Ettdl elté-
r6 helyzetii forgastengely esetén olyan belsd tomegatren-
dezddések 1épnek fel, amelyek a két tengely kozeledését
illetve egybeesését igyekeznek elidézni. A Chandler-
OsszetevO vizsgalata alapjan az a csillapitasi id6, amely
alatt a mozgas amplitudoja e-ed részére csokken kb. 10-
30 év kozotti értékre becsiilhetd [2]. Az ennél joval hosz-
szabb idejii megfigyelések azt bizonyitjak, hogy léteznie
kell valamilyen gerjesztd folyamatnak, amely a polus-
mozgas ismeretlen mddon elnyelddd energiajat valami-
lyen forméaban poétolja.

A lehetséges disszipacids és gerjesztési folyamatok
napjainkban még nagyrészt tisztazatlanok, mivel az eddig
felmeriilt lehetdségek altalaban mas mddon nehezen el-
lendrizhetdk €s a szamitasok igen bonyolultak.

A fentiek szerint nyilvanvald, hogy a Féld nutdcios
mozgasanak oka a Fold bonyolult belsé tomegeloszlasa
és a tomegek allando mozgasa, athelyezédése. A Foldon
kiviili tomegek eloszlasanak, a kiilonb6zo égitesteknek a
polusmozgasra semmilyen hatasa nincs.
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