6.2 A polusmozgas

A Fold forgastengelyének eddig leirt térbeli mozgésa mellett a Fold tdmegének a
forgastengelyéhez viszonyitott helyzete is allandéan valtozik. Ennek megfeleléen az
allocsillagokhoz rogzitett koordinata-rendszerb8l azt latnank, hogy a Fold "l6tydg" a
forgastengelyén; mig ugyanez a foldi megfigyeld szamara ugy jelentkezik, hogy a
forgastengely, illetve a forgasi polusok mozdulnak el a Fold témegéhez képest. Ezt a
mozgast, azaz a Fold tdmegének a forgastengelyéhez viszonyitott elmozdulasat
polusmozgasnak nevezzik. A megfigyelések szerint a polusmozgas két Osszetevdre
bonthatd: a kulonbdzd amplitudoju  és  periédusi  mozgasokat egydittesen
polusingadozasnak, a polus lasst, egyirdnyl eltolddésat pedig polusvandorlasnak
nevezzik.

6.2.1 A polusingadozas

Elsd kozelitésben tekintsik a Fold tomegét teljesen merevnek. Az W
szdgsebességgel forgd merev test kinetikai egyensulyanak feltétele valamely K¢ (x¢, yt, zt)

inerciarendszerbdl (tehat a testtel nem egyuttforgd koordinata-rendszerbdl) szemlélve a
(6.2) szerint:

diN
—=M 6.7
o (6.7)

ahol a ' jeldlés arra utal, hogy az idd szerinti differencialast a K¢ inerciarendszerben kell
értelmezni.

6.8 bra
A polusingadozas leirasara hasznalt koordinata-rendszer

A foldi megfigyel® szaméra térjunk at a K¢ (xt,y¢,zt) inerciarendszerr6l a Folddel
egyutt forgo (a 6.8 abran lathatd) K (x,y,z) koordinata-rendszerre. Ha a forgd K

koordinata-rendszerben az N vektor nem véltozna, akkor a K¢ inerciarendszerbdl
szemlélve az N vektor valtozasa csak a forgasbol allna [59]:

ﬂ:vﬁ' N
dt

Ha N a K rendszerbdl szemlélve is valtozik, akkor:

W' N (6.8)



Ennek - az egyébként tetszdleges vektorra érvényes altalanos vektortranszforméaciénak - a
felhasznalasaval a (6.7) atirhat6 a

N, W N=M 6.9)
ot

alakra; ami a merev Folddel egyutt forgd megfigyeld szdmara a forgasi egyensuly feltétele.

Szémitsuk ki a (6.9) Osszefliggésben szerepld W™ N  vektoridlis szorzatot a
K (x,Y,2) koordinata-rendszerben:
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és bontsuk fel ennek segitségével a (6.9) vektoregyenletet az x,y,z koordinata iranyok
szerinti skalar-egyenletekre:
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A kovetkezd lépésben szamitsuk kiaz N impulzusnyomaték-vektor Ny, Ny €s N,
Osszetevoit. A (6.4) dsszefliggés szerint:
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a merev test tehetetlenségi nyomaték tenzora, melynek foatlojaban az adott testnek az x , y
ésa z tengelyre vonatkozo

|, = dyz +22)dm
I, :dxz +22)dm
| = dxz + yz)dm

tehetetlenségi nyomatékai szerepelnek, a fdatlon kivili elemek pedig az un. centrifugalis
nyomatékok :

Iy =1, = Oxydm



le =1, =xzdm
I, =1, = yzdm
Ha a K Kkoordinata-rendszert ugy vesszik fel, hogy az X, y és a z tengelye egybeessen a

Fold tehetetlenségi fdiranyaival, akkor ezek a centrifugalis nyomatékok zérusok lesznek.
Ekkor az altalaban szokasos jel6lés szerint:

és igy:
N, = Aw, (i
l
N, = BWyy
N, =Cw, |,
Behelyettesitve ezeket a (6.10) egyenletekbe, a merev testek forgasat leir6 Euler-féle

mozgasegyenleteket (az Un. porgetty(-egyenleteket) kapjuk, a merev testtel egyutt forgo
koordinata-rendszerre vonatkozoan:

dw, o

A at + (C - B)Wsz =M X:|:
dw 1

B dty +(A- Cww, =M,y (6.11)
dw !

C—z+(B- Aww, =M._!
dt ( )xy z

Az Euler-féle mozgéasegyenleteket a merev Fold forgasanak leirasara alkalmazva az

alabbi egyszer(sitd feltevéseket tehetjlk:

1. A=B, tehat az egyenlitd sikjdba esd tehetetlenségi nyomatékok megegyeznek
(szimmetrikus porgetty( esete),

2. M,=M,=M,=0, azaz a Foldre semmifele kilsd forgatonyomaték nem hat
(erémentes porgettyl esete),

3. a koordinata-rendszer z tengelyének iranya egybeesik a Fold legnagyobb tehetetlenségi
nyomatékanak iranyaval; igy C >A,

4. a Fold forgastengelye atmegy a Fold tomegkozéppontjan, azaz a koordinata-rendszer
kezddpontjan (O © tkp.).

Ekkor az Euler-féle mozgasegyenletek az

d

A (‘;‘;X +(C- Aww, =0
dw I
A dty - (C- Aw,w, =0y (6.12)
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alakra egyszer(sodnek.
Mivel C 2 O, aharmadik egyenlet megoldasa:

=w,, =4ll. (6.13)

z

azaz a z tengely korlli forgas sz6gsebessege allando:
Ezt kdvetben osszuk el a (6.12) elsd két egyenletét A-val és vezessiik be a

k:C—A
A

jeloléssel a dinamikai lapultsag fogalmat. Ekkor a (6.12) elsd két egyenlete :

d(\;tvx +kw W, = 0:1
dw y (6.14)
—L - kw,qw, =0l
dt b

Differencidljuk a (6.14) elsd egyenletét t szerint es helyettesitsik be az igy
keletkezd dw, /dt differencialhanyados kifejezést a (6.14) masodik egyenletebe. A

rendezés utan:

dw,

dt2

+ (szO)ZW = O

X

amely méasodrendd differencialegyenletnek az w, =0 trivialis megoldasa mellett az
w, = mcog (kw,, )t +t ] (6.15)

is megoldasa; melyben m és t integraldsi allandok (a harmonikus rezgdmozgas
differencialegyenletének megoldasahoz hasonléan m a legnagyobb kitérést, t pedig a
fazist jeloli).

Ha a (6.15) megoldast t szerint differencidljuk és behelyettesitjik a (6.14) elsd
egyenletébe, akkor az w,, is kiszamithato:

w, = man(kw o )t +t] (6.16)

Legyenek a t=0 iddpontban w, =m és w, =0 kezdeti feltetelek (vagyis a

kezdd idpontnak azt valasztjuk, amikor az W vektor éppen az xz sikban fekszik). Ekkor
a (6.15) és a (6.16) szerint t =0.
Bevezetve az

a-= (szo)t (6.17)

jelolést, a (6.13), a (6.15) és a (6.16) alapjan az W  forgasi szogsebesség vektor
Osszetevoi:



V.U 4
W = gNy 3: gmsina 3 (6.18)
ev. B & :

Az eddig kapott eredményeket a 6.9 abran foglaltuk 6ssze. Eszerint az W vektor
Osszetevdiben szerepld a argumentum nem mas, mint a z koordinatatengely és az w

vektor altal meghatarozott siknak az xz sikkal bezart szoge. Mivel az a a (6.17) szerint a
t idonek lineéris fliggvénye, ezért

@ _w,, = C;AAWZ() = 4l. (6.19)

tehadt az W vektor allandé szdgsebességgel jarja koril a Fold tdmegéhez rogzitett
koordinata-rendszer z tengelyét.

6.9 &bra
Pdlusingadozéas merev Fold esetében
Az W (6.18) Osszetevdit megvizsgalva tehat lathato, hogy az w vektor végpontja
a z tengely korul a (6.19) szerint allando szogsebességgel

m= w2 +w?

sugaru kort ir le, igy maga a forgasi szogsebesség vektor, — azaz a Fold forgastengelye -
egy korkip palastia mentén mozog a tehetetlenségi fdtengellyel azonos z
koordinatatengely korul. A Fold tengelykorili forgasa tehat nem a C szimmetriatengelye
koril (azaz nem a Fold témegéhez kotott allandd helyzetd z tengely koril) hanem mindig
a pillanatnyi forgastengely korul torténik. Az W  vektor végpontja altal leirt kor (a
pillanatnyi forgastengelynek a foldfelszini nyomvonala) a merev Fold poluspalyaja, vagy
pollédiuma.

Hatarozzuk meg ezek utan az eddigi egyszerQsitd foltevések mellett a pillanatnyi
forgastengely egy teljes kérulvandorlasanak idejet. Jeldlje Tg azt az iddt, amely alatt a

forgastengely egyszer korlljarjaa z tengelyt; ekkor a (6.17) alapjéan:

kw,, T. =2p
tehat :
__
e=¢toa
A

Mivel a forgas jo kozelitéssel a z tengely korul torténik, ezért w,, » |vV| azaz

2 » 2 1csillagnap = 0.9973 kbzépnapi nap
W, W

ezért:
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Csillagaszati megfigyelések szerint (a precesszié és a csillagaszati nutacid6 megfigyelései
alapjan):

_A - 0.003295
A

igy tehat
T » 303nap .

Mivel a mozgasegyenletek fenti levezetése EULERTOL szarmazik, a forgastengely allandé
szogsebességl korbevandorlasanak 303 napos periodusat Euler-féle periddusnak (gyakran:
Euler-féle szabadnutacids peridédusnak) nevezzik. - Euler egyébként kimutatta, hogy
minden lapult merev bolygonak, amelynek a legnagyobb tehetetlenségi fGtengelye (a
szimmetriatengelye) irdnya nem valtozik a tomegéhez képest, lehet egy

A

C-A

E

napos peridédusi Un. szabadnutacidja. Az elnevezésben a "szabad" jelz6 arra utal, hogy a
jelenség kiilsd erdhatasoktol teljesen fliggetlen és a Kialakult mozgés periddusidejét
kizarolag a merev bolygd (esettinkben a Fold) tomegeloszlasa hatdrozza meg.

Mindezekbdl az kdvetkezik, hogy ha valamely merev test tengelykorili forgasa
nema C fotehetetlenségi nyomaték tengelye korul indult meg, akkor ez a mozgasi allapot
megmarad, tehat a forgastengely nem billen vissza olyan allapotba, hogy a fétehetetlenségi
tengellyel egybeessék. Ekkor viszont a pillanatnyi forgastengely alland6 szoggel hajlik a
fotehetetlenségi tengelyhez, mikdzben allandd sebességgel jarja kordl.

6.10 abra
Az Euler-féle szabadnutacié inerciarendszerbol szemlélve

Mindez, amit eddig targyaltunk, a Folddel egyitt forgd K koordinata-rendszerbdl
szemlélve lathatd. Ha a forgéstengely mozgasat a 6.8 abran bemutatott K¢
inerciarendszerbdl szemléljuk, akkor a 6.10 abran lathatd mozgast figyelhetjuk meg.
Eszerint a szabadnutacio esetén a kilsG térben rogzitett koordinata-rendszerben (a K¢
inerciarendszerben) sem a Fold forgastengelyének, sem a Fold C szimmetriatengelyének
az irdnya nem allando; ezért valdjaban az W vektor nem csak a Fold szimmetriatengelye
koril.mozog, hanem mind az W , mind a C tengely az (erbmentes esetben a térben
allandd helyzetl) N impulzusnyomaték vektor iranya korul vandorol. Ezt a mozgast
legegyszeribben a 6.10 abra alapjan érthetjuk meg - ami egyébként az erdmentes
porgetty( szabadnutacios mozgasat szemlélteti. A Fold pillanatnyi forgastengelye (a C>A
esetén) a kisebb nyilasszdgd an. herpolhoida kup palastja mentén, a C szimmetriatengely
(a Fold tehetetlenségi fdiranya) pedig a nagyobb nyilasszogl un. nutcids kip palastja
mentén kertli meg az N impulzusnyomaték vektort. Ek6zben az w vektor az un.
polhodia kip palastja mentén a C tengely kordl is vandorol. A mozgas soran az W , az
N ésa C mindig egy sikban van, mikézben a Fold tdmegéhez rdgzitett helyzetld polhodia
kup és az inerciarendszerben rogzitett helyzet( herpolhodia kip palastja allandéan az w
vektor irdnya mentén érintkezve csuszasmentesen gordul egymason.



Végul megjegyezzik, hogy ha a (6.11) Euler-féle mozgasegyenletek jobb oldalan a
kils6 forgatonyomatékot nem vesszik zérushak, hanem ide az égitesteknek a Fold
egyenlitdi tomegtobbletére kifejtett forgatonyomatékat irjuk be, akkor a szabadnutaciéhoz
hasonl6 formaban levezethetdk a precesszio-, és az idBben valtozé forgatonyomatékok
figyelembevétele esetén a csillagészati nutacio mozgésegyenletei.

6.2.2 A polusingadozas valodi periodusa

Az €ldzd pontban tett feltevesek (pl. merev, forgasszimmetrikus Fold esete) a
val6sagban nem érvényesek, ezért a megfigyelt pblusmozgas jelentdsen eltér az elméleti
megfontolasok eredményeitdl.

Ha a 6.2.5 pontban leirt mérésekkel meghatarozzuk a valddi poluspalyat (a
forgastengely mozgésanak foldfelszini nyomvonalat) akkor a 6.11 abran lathatd képhez
hasonl6t kapunk. A 6.11 &bran az 1916 és 1919, valamint az 1969 és 1972 kozOtti
poluspalya lathatd olyan koordinata-rendszerben, amelynek +x tengelye a greenwichi
kezddmeridian irdnyaba, +y tengelye pedig erre merdlegesen, nyugat felé mutat; a
kezddpontja pedig az 1900 és 1905 kdzotti idotartamra meghatarozott kdzepes polushely: a
CIO Conventional International Origin). Léathatd, hogy a polus valéban periodikus
mozgast végez, a polus elmozdulasa kb. 10 m sugar( kérdn belil marad, de az amplitudo
nem allandé és a peridédus sem egyenld az Euler-féle 303 napos periddussal, hanem ennél

Iényegesen hosszabb: 405 és 457 nap kozoétt ingadozik - atlagosan mintegy 435 nap.

6.11 &bra
A pdluspélya 1916-1919 és 1969-1972 kdzott

A polusmozgaés felfedezése utani evekben CHANDLER amerikai csillagasz kimutatta,
hogy a pélusingadozas két dominans periodusbol, egy 12 és egy 14 hdnapos periodushol
tevddik 6ssze [71]. Az utébbit tiszteletére Chandler-periddusnak nevezték el. Néhany
honappal CHANDLER bejelentése utan NEwcoMB mar elméleti magyarazattal is szolgalt: a
14 hbnapos dsszetevd a Fold szabadnutacioja, mig a 12 hdnapos 6sszetevd (ezt szokas
kényszernutacionak is nevezni) hasonld peridédusu globalis meteoroldgiai jelenségek (pl.
Iégtdmegmozgasok, h6tdmegek olvadasa és Ujraképzddése sth.) kovetkezménye.

6.12 abra
A po6lusmozgas x 6sszetevdje (az also gorbe az éves periddus levalasztasaval késziilt)

A 6.11 abran lathatd, hogy a polus a két dominans periddus egydttes hatasara az
Oramutato jarésaval ellentétes iranyban tobbé-kevésbé szabalyos spiralis palyan mozog.
Ezek a spiralis palyak kb. hat évenként hasonld jelleglek, a két frekvencia miatt kialakulo
"lebegés" kovetkeztében. JOI lathatd ez a lebegés a 6.12 &bran, ahol a pélusingadozas x
irdnyu osszetevojét abrazoltuk az 1900 es az 1955 kozotti iddszakban. A felsd gorbén
hatarozottan kivehetd az amplitadd hatéves luktetése; mig az alsé gorbe az éves periddus
levalasztasaval készult, tehat a Chandler-6sszetevd amplituddvaltozasat mutatja. Ez utébbin
kb. fél évszazad korili periédus mutatkozik, amely tébb mas kilonbdzd foldfizikai
folyamatban is felismerhetd.

Az atlagosan 427 napos Chandler-periddus és a 303 napos Euler-periodus kozotti

kilénbseg oka a Fold rugalmas viselkedése. Ha ugyanis a F6ld nem merev — mint ahogyan



Euler feltételezte - akkor a forgastengely elmozdulasanak megfelelden a megvaltozd
centrifugalis erd hatasara ugy deformalédik a Fold tdmege, hogy a tehetetlenségi fétengelye
kozeledik a forgastengelyhez. (Szélsd esetben, ha a Fold folyadékszerlen viselkedne,
akkor a tehetetlenségi fotengelye teljes mértékben kovetné a forgastengely elmozduldsat -
tehat a periddus végtelen nagy lenne, és igy polusingadozasrol nem is lehetne beszélni.
Ennek megfelelden a Tg Euler-fele, és a Tc  Chandler-periodus hanyadosa

kapcsolatba hozhatd a Fold rugalmasséagét jellemzd Love-féle k szammal :

T. m

— 6.20
T 2f -m (6.20

ahol f a Fold geometriai lapultsaga, m pedig a centrifugalis és a nehézségi gyorsulas
egyenlitdi értékének hanyadosa [26]. A (6.20) Osszefliggés azért igen jelentds, mert
fuggetlendl a Fold belsd felépitésére vonatkozo barmilyen hipotézistdl, kapcsolatot teremt
meérhetd mennyiségek és a Fold rugalmas viselkedésére jellemzd Love-féle k sz&m kozott.
A 6.1 tablazatban a (6. 20) Osszefuiggés alapjan kiszamitott, néhany szdéba johetd k
értékhez tartozd Chandler-periodus hosszat tintettik fel. A tablazatbdl lathatd, hogy a
szabadnutacié Chandler-periédusa annal hosszabb, minél kevésbé merev a Fold. Az
arapaly jelenségek megfigyelésébdl szarmazd 0.29 és 0.31 kozotti k értékeknek 440 és
454 nap kozotti periddus felel meg, viszont a pdlusmozgas megfigyelésébdl a 428-440 nap
kdzotti Chandler-periddus tlnik a legvaldszinObbnek, amihez a tablazat adatai szerint k =
0.27-0.29 érték tartozik.

6.1 tablazat
A Fold rugalmassaga és a Chandler-periddus hossza kozotti 6sszefliggés

k 0 026 | 027 | 028 | 029 | 030 | 031 | 0.32
T.[nap] | 303 | 421 | 428 | 434 | 440 | 447 | 454 | 461

6.2.3 A polusvandorlas

Ha meghatarozzuk egy-egy teljes periédushoz a 6.11 abran lathaté pdluspalyak
kdzepes poélushelyzeteit, akkor azt tapasztaljuk, hogy ezek a kdzepes pélushelyek az idd
fuggvényeben folyamatosan eltolodnak. A jelenséget szekularis pélusmozgasnak, vagy
polusvandorlasnak nevezzik. A 6.11 abran lathato, hogy pl. az 1969 és 1972 kozotti
poluspalya mar teljes egészében az 1900 és 1905 kozott meghatarozott CIO kdzéppdluson
kivil halad. A Mizusawa-i, a Carloforte-i és az Ukiah-i obszervatériumok mérési
eredményei alapjan az 1903 és az 1963 kozotti kozepes polushelyek elmozdulésa a 6.13
abran kovethetd nyomon. Az 4bran lathato, hogy a kdzepes p6lus 70 év alatt mintegy 7.5
m-t mozdult el Kanada iranyaban [100].

6.13 abra
A polus vandorlasa 1903 és 1963 kdzott

A megfigyelések szerint a polusvandorlds mértéke viszonylag csekély, - évente
legfeljebb néhany dm (néhany ezred szogmasodperc) nagysagrendd - a foldtorténeti



iddskalan azonban ez az elmozdulas jelentds (tobb 100) mértékd is lehet. Ezért a
polusvandorlas problémaja a geoldgia és a geofizika sokat targyalt kérdése; kiléndsen a
paleoklimatologiai és Ujabban néhany globéalis tektonikai kérdés megvalaszolasa
szempontjabol igen fontos.

6.2.4 A polusmozgas geodéziai és csillagaszati hatasa

A pblusmozgas geodéziai eés csillagaszati hatdsa abban jelentkezik, hogy mikdzben
a foldi pontoknak a forgastengelyhez viszonyitott helyzetét kifejezd szintfeluleti foldrajzi
koordinatai folyamatosan valtoznak; addig az égitestek égi egyenlitdi koordinatai
gyakorlatilag valtozatlanok maradnak [16].

6.14 &bra
A po6lusmozgas geodeéziai es csillagaszati hatasa

A polusmozgas hatasat a 6.14 abran foglaltuk 6ssze. Tekintsink el pillanatnyilag a
precesszio és a csillagaszati nutacid jelenségétdl; igy csak a polusmozgas hatasat vizsgalva,
az W forgasi szdgsebesség vektornak az allocsillagokhoz viszonyitott helyzetét
gyakorlatilag allanddnak tekinthetjuk. Ekkor viszont alland6 az égi egyenlitd sikjanak
helyzete is, tehat a csillagok sajat mozgasatdl eltekintve, ezek égi egyenlitdi (ekvatorialis)
koordinatai az iddben valtozatlanok. A 6.14 abran a Cs csillagnaka t ésa t idéponthoz
tartozd d és d' deklinaciojat tintettik fel.

A Fold felszinén fekvd P pontnak a forgastengelyhez viszonyitott helyzete
azonban a Fold tomegének emlitett elImozduldsaval folyamatosan valtozik [15]. Ezt a 6.14

adbrdna P pont helyzetvektora és a forgastengelyre merbleges sik altal bezart y szdg
valtozasaval szemléltetjik. Az abrana y a P pont geocentrikus foldrajzi szélessége a t
idépontban, miga y a t idépontban.

A valdsagban természetesen a precesszid, a csillagaszati nutacio és a polusmozgas

egylttesen lép fel, igy az eredd hatasuk mind a foldfelszini pontok féldrajzi, mind az
allocsillagok égi egyenlitdi koordinatainak folyamatos iddbeli valtozasaban jelentkezik.

6.2.5 A po6lusmozgéas megfigyelése

Az eddigiek szerint a Fold forgastengelyének a témegehez viszonyitott elmozdulasa
abban nyilvanul meg, hogy a pontok foldrajzi koordinatai: a foldrajzi szélesség és a
hosszusag peridédusos valtozast mutatnak. A poélus helyzetének megvaltozasardl tehat a

megfigyeld allomasok J szélességének és 1 hosszusaganak - illetve a szélesség
potszogének a J sarkmagassagnak — a megvaltozasa révén szerezhetlink tudomast. Ennek
megfelelden a 6.15 abréan lathatd Ip nagysagu polus-elmozdulas esetén az S

megfigyelési pont eredetileg j,, 1, koordinatai helyett j .1 értékek mérhetdk.



6.15 abra
Valamely S pont koordinata-valtozasa a polusmozgéas kévetkeztében

A Fold pillanatnyi forgastengelyének mozgasét, a polusmozgést, a Fold tomegéhez
rogzitett koordinata-rendszerben irhatjuk le. Mivel a pélus elmozdulasa a Fold méreteihez
viszonyitva rendkivil Kicsi, ezért a 6.15 &bran lathatdé X)Y,Z térbeli derékszdgl
geocentrikus koordinata-rendszer helyett a CIO kezd6pontl x,y sikkoordinata-rendszert
alkalmazzuk; amelynek x és y tengelye parhuzamos az eldbbi geocentrikus koordinata-
rendszer X és Y tengelyével. Ebben az x,y koordinata-rendszerben a pillanatnyi

forgastengelyhez tartoz6 P, poélushely a Pg © CIO  kozéppollustol |o(Xe,Ye)

tavolsagra van. Kiszamithaté [83], hogy a 6.15 abran lathatd S pont j,, 1,
koordinatainak Dj ,DlI megvaltozasa a pdlus X,,Y, elmozdulésanak hatasara:

Di =jm-]o=Xpc0sl g +y,anl, (6.21)
DIl =1, -1,=(x.dnl,+y,cosl ,)tan] , (6.22)

Tobb megfigyeldallomason végzett Dj , illetve DI meghatérozasok alapjan, a
(6.21), illetve a (6.22) felhasznalasaval, legkisebb négyzetes kiegyenlitéssel a keresett
Xp,Yp POluskoordinatak kiszamithatok.

A polusmozgas megfigyelésére a Nemzetkdzi Geodéziai SzOvetség 1899-ben
nemzetkdzi szélességszolgalatot (International Latitude Service, vagy roviden ILS)

szervezett, amelynek keretében kb. a 39.8° északi szélességi koron, kozel egyenletes
elosztasban 6t kiilonbdzd helyen: Mizusawa (Japan), Csardzsou (Szovjetunid), Carloforte
(Olaszorszag), Gaithersburg (USA) és Ukiah -(USA) megfigyeld obszervatériumokat
létesitettek. Valamennyi alloméas azonos modszerrel: a zenittavolsag-kulonbség méresével
(@ Horrebow-Talcot modszerrel) és azonos szerkezet( zenitteloszkoppal kezdte a
megfigyeléseket [55]. A zenitteleszkOppal végzett mérések az Ot obszervatériumban
kdzpontilag meghatarozott rendszer szerint folytak: az észlelési hely zenitjétdl északra
illetve délre a meridiansikban egymas utan rovid idén belll deleld csillagparok zenitszdg-

kiilonbségét mérték és ez alapjan hataroztak meg az egyes allomasok jp, foldrajzi

szélességét; illetve ezek felhasznalasaval a (6.21) dsszefliggés alapjan kiegyenlitéssel az
Xp,Yp POluskoordinatakat.

A (6.21) osszefugges felhasznalasaval szamitott pdluskoordinatak szdérasa azonban
a vartnal lényegesen nagyobbnak adodott, ezért az 6sszefliggést egy tovabbi taggal
kiegészitve modositottak:

Dj =x,cosl,+y,anl,+z (6.23)

ahol z az un. KIMURA-féle tag [100]. Jelenléte arra utal, hogy az egyes foldi allomasok
szélességének valtozasaban mutatkozé ingadozasok nem tisztan a polus mozgasabdl
erednek. A vizsgalatok szerint a Kimura-féle tagban kétféle hatas dsszegezddik: az egyik
minden allomasban kdz0s, a masik az egyes allomasok egyéni jellemzdje. Az utébbi a helyi
refrakcioviszonyokkal és a kérdéses helyet magéan viseld foldkéreg-darab horizontalis
mozgasaval, esetleg a nehézségi erdtér idobeli valtozasaval hozhatd kapcsolatba.

1962-ben a Nemzetkozi Csillagaszati Szovetség Nemzetkdzi Pdlusmozgas
Szolgalat (nternational Polar Motion Service, vagy rdviden IPMS) néven Mizusawa
kdzponttal ujjaszervezte az ILS-t. A meglevd 6t ILS allomashoz kb. 50 Gjabb allomas
csatlakozott. Az ILS-IPMS 0.05 éves - azaz kb. 18 napos - felbontassal kozli a

poluskoordinatakat.



IdBkdzben a megfigyeld mdszerek és a mérési moddszerek is sokat fejlddtek.
Részben (] fotoregisztralast zenittavcsoveket fejlesztettek ki, részben az idomérés terén
bekovetkezett oriasi fejlodés lehetdve tette, hogy a (6.22) alapjan a megfigyeld allomasok
foldrajzi hosszUsdg-valtozasait is felhasznalhassak a polusmozgas meghatarozasara. Igy
1955 6ta a Nemzetkdzi 1dd Iroda (Bureau International de I'Heures vagy réviden BIH) is
koveti a pdlus mozgasat, 44 globalisan elosztott allomas megfigyelései alapjan [26]. Az
ILS, IPMS és a BIH allomasok tébbnyire az emlitett zenitteloszkdpokat, vagy az Gtvenes
évek vege felé kifejlesztett un. Danjon-asztroldbiumokat [55] hasznaljak a
poluskoordinatak meghatarozasara.

A mdiszerfejlesztések napjainkban is folynak, azonban a klasszikus mérési
modszerektdl és maszerektdl mar nem varhatd, hogy az Aéltaluk meghatarozott
poluskoordinatak +0.04" (£1.2 m-es) kdzéphibai lényegesen csokkennének. A pontossag
tovabbi jelentGsebb novelésére merdben (j eljarasok sziikségesek.

Az Grtechnika rohamos fejlddésével a pdlusmozgas megfigyelésében is Uj eljarasok
sziilettek. A doppleres és a lézeres miholdkovetd haldzatok kialakitadsaval nyilvanvalova
valt, hogy a kozmikus geodéziai halézatok koordinatainak tovabbi javitasdhoz nem
elegendd a hagyomanyos maddszerekkel és miszerekkel a p6lusmozgasra adott idGbeli
felbontéas, sot az elérhetd pontossag sem.

A miholdak palyaelemeinek, tovabba az adott mdhold és a foldi megfigyeld-
halézat koordinata-rendszerét 0sszekapcsold transzforméacid paramétereinek egyre jobb
ismerete lehetdvé teszi a megfigyeld allomasok koordinatainak egyre pontosabb
meghatarozasat és lehetdséget ad a polusmozgas igen pontos miholdas kovetésére. Az
Egyesilt Allamok DPMS, illetve Gj nevén DMA (Defense Mapping Agency) szervezete
1970 6ta a polaris palyaju navigacios maholdak doppleres kdvetésével szintén rendszeresen
meghatarozza a poluskoordinatakat. A 6.16 abran az ILS, az IPMS, a BIH és a DMA altal
meghatarozott poluspalyakat lathatjuk az 1977 évre [75]. Az abran lathatd hibaellipszisek a
DMA altal a mdholdak doppleres kovetése alapjan 6t naponként meghatarozott
poluskoordinatak megbizhatosagat jellemzik a kulénbdzd iranyokban. A DMA Aaltal igy
meghatarozott poluskoordinatadk kozéphibdja +20-40 cm [2]. 1977-ben a DMA mellett a
MEDOC (Motion of the Earth through Doppler Observing Campaign) francia rendszer is
megkezdte mikodeset [73].

6.16 abra
POluspélyék az 1977. évre

6.2.6 A polusmozgas oka

A porgettymozgas elmélete szerint a szabad tengely koril forgd merev testek
helyzete akkor stabil, ha a forgas meginduldsakor a test forgastengelye megegyezik a
tehetetlenségi fGtengelyével. Ellenkez6 esetben, vagyis ha a forgas nem a tehetetlenségi
fotengely kordl indul meg, akkor a forgd test helyzete - ermentes térben is - alland6an
véltozik, azaz a test szabadnutacios mozgast végez. igy ha valamely merev bolygd esetében
valamikor kialakult a szabadnutaciés mozgas, akkor ennek fenntartasahoz semmiféle
mechanizmusra nincs szikseg.

Mivel a Féld nem merev test, ra ez a megallapits nem érvényes. A Fold esetében a
minimalis mozgasi energidju allapot a tehetetlenségi fotengely koruli forgas. Ettdl eltérd
helyzet( forgastengely esetén olyan belsd tomegatrendez6dések Iépnek fel, amelyek a két



tengely kozeledését illetve egybeesését igyekeznek elBGidézni. A 6.12 abra alsd részén
lathatd Chandler-6sszetevd vizsgalata alapjan az a csillapitasi idd, amely alatt a mozgas
amplitiddja e-ed részére csokken kb. 10-30 év kozotti értékre becsilhetd [26]. Az ILS
ennél joval hosszabb periodust megfigyelései azt bizonyitjak, hogy léteznie kell valamilyen
gerjesztd folyamatnak, amely a p6lusmozgas ismeretlen modon disszipalédo energidjat
valamilyen formaban pétolja.

A lehetséges disszipacios és gerjesztési folyamatok napjainkban még tisztazatlanok,
mivel az eddig felvett lehetdségek [26] altaldban mas moddon nem ellendrizhetdk és a
szamitasok igen bonyolultak. Figyelemre méltok azonban O'CONNELL és DZIEWONSKI
eredmenyei [74], akik szerint kapcsolat van a Chandler-amplitidé valtozésai és a nagyobb
foldrengések kipattanasa kozott (6.17 abra). Vizsgalataik szerint a pdlusmozgas gerjesztése
és csillapitasa is jelentds részben szeizmikus okokra vezethet6 vissza.

6.17 abra
Foldrengések hatasa a p6lusmozgasra



