
Végezetül szeretnénk hangsúlyozni, hogy mun-

1. ábra. Koordináták merev testek forgásának leírásához.
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kánk fô célja az volt, hogy bemutassunk egy olyan
új rovarcsapda-koncepciót, aminek alapját a vissza-
verôdéskor bekövetkezô fénypolarizáció, egyes ro-
varok polarotaktikus viselkedése és a fotoelektro-
mos jelenségen alapuló napelemek által termelt
elektromosság képezi. Az új csapda bögölyvonzásá-
nak és -elpusztításának elve alapvetôen eltér a többi
létezô bögölycsapda mûködési elveitôl. A napele-
mes bögölycsapda piaci bevezetésének lehetôségét
még tanulmányozni kell, ami az egyéb csapdatípu-
sokkal való összehasonlítással együtt a közeljövô
feladata. Habár az elônyökön túl az új csapdának
kétségtelenül van néhány kevésbé elônyös sajátsága
is, a föntiekben bemutattunk egy olyan koncepciót,
ami a gyakorlatban is jól mûködik. Ily módon a nap-
elemes bögölycsapdát érdemesnek tartjuk további
tökéletesítésre a mûködés és megjelenés tekinteté-
ben. E csapda mûködési elve magyar szabadalom
által védett (U-11-00276: Rovarölô szerkezet, külö-
nösen bögölyökhöz).
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A FÖLD NUTÁCIÓS MOZGÁSA BME Általános- és Felsőgeodézia Tanszék
Völgyesi Lajos

Földünk tengely körüli forgása nehezen átlátható,
meglehetôsen bonyolult folyamat. Az elôzô [1] cikk-
ben áttekintettük a legfontosabb fizikai alapfogalma-
kat, a súlyos és az erômentes pörgettyû precessziós és
nutációs mozgását és részletesen foglalkoztunk a Föld
precessziós mozgásával. Ebben az írásban a Föld nu-
tációs mozgásával (pólusmozgás, pólusingadozás,
pólusvándorlás, szabadnutáció, kényszernutáció je-
lenségeivel) foglalkozunk.

Az Euler-egyenletek

Ha forgó merev testre külsô erôk hatnak, akkor az
impulzusnyomaték megváltozása a külsô erôk M for-
gatónyomatékával egyenlô, így az ωω szögsebességgel
forgó merev test kinetikai egyensúlyának feltétele
külsô (a testtel nem együttforgó) K ′(x ′,y ′,z ′) iner-
ciarendszerbôl szemlélve:

Térjünk át az 1. ábrán látható K ′(x ′,y ′,z ′) inercia-

(1)d ′N
dt

= M.

rendszerrôl a merev testtel együtt forgó K (x,y,z )
koordináta-rendszerre. Ha a forgó K koordináta-rend-
szeren belül az N vektor nem változna, akkor a K ′
inerciarendszerbôl szemlélve az N vektor változása
csak a forgásból állna:

(2)d ′N
dt

= ωω × N.

Ha N a K rendszerbôl szemlélve is változik, akkor:

A (3) vektor-transzformációból az (1) felhasználásá-

(3)d ′N
dt

= dN
dt

ωω × N.

val:

ami a merev testtel együtt forgó megfigyelô számára a

(4)dN
dt

ωω × N = M,

forgási egyensúly feltétele (az Euler-féle egyenlet vek-
toralakban).

Kifejtve a (4) összefüggésben szereplô vektoriális
szorzatot az x, y, z koordináta-irányokban az alábbi
skaláregyenletekre jutunk:
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Ha a K koordináta-rendszert a test tömegközéppont-

(5)

dNx

dt
ω y Nz ω z Ny = Mx ,

dNy

dt
ω z Nx ω x Nz = My ,

dNz

dt
ω x Ny ω y Nx = Mz .

jában úgy vesszük fel, hogy az x, y, z tengelye egybe-
essen a test tehetetlenségi fôirányaival, akkor a fôát-
lón kívüli centrifugális nyomatékok zérusok, és a te-
hetetlenségi nyomaték tenzora

formában írható. Ekkor:

(6)I =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎦

A 0 0

0 B 0

0 0 C

Behelyettesítve az impulzusnyomaték (7) szerinti ösz-

(7)Nx = A ω x , Ny = B ω y , Nz = C ω z .

szetevôit az (5) egyenletekbe, a merev testek forgását
leíró Euler-féle mozgásegyenleteket (az úgynevezett
pörgettyûegyenleteket) kapjuk, a merev testtel együtt
forgó K koordináta-rendszerben:

A (8) Euler-féle pörgettyû egyenletek integrálásával

(8)

A
dω x

d t
(C B ) ω y ω z = Mx ,

B
dω y

d t
(A C ) ω z ω x = My ,

C
dω z

d t
(B A ) ω x ω y = Mz .

meghatározható a forgó testek mozgása, vagyis az ωω
forgási szögsebességvektor összetevôinek ωx (t ),
ωy (t ), ωz (t ) idôbeli változása a testtel együtt forgó
koordináta-rendszerben.

További feladat külsô szemlélô számára a vizsgált for-
gó test térbeli helyzetének meghatározása az idô függ-
vényében. Azaz, meg kell adni a merev testtel együtt
forgó K(x,y,z) koordináta-rendszer helyzetét a térben
rögzített K ′(x ′,y ′,z ′) inerciarendszerhez viszonyítva.

A K rendszer K ′-höz viszonyított helyzete legegy-
szerûbben az 1. ábrán szemléltetett ϑ, ψ, ϕ Euler-féle
szögekkel adható meg [2, 3]. A testtel együtt forgó K
koordináta-rendszerben az ωω szögsebességvektor
összetevôi az Euler-féle szögekkel a

(9)

ω x = dψ
dt

sinϑ sinϕ dϑ
dt

cosϕ ,

ω y = dψ
dt

sinϑ cosϕ dϑ
dt

sinϕ ,

ω z = dψ
dt

cosϑ dϕ
dt

összefüggéssekkel fejezhetôk ki [4]. Amennyiben a
(8) Euler-féle egyenletekbôl ismertek az ωx (t ), ωy (t ),
ωz (t ) megoldások, akkor a (9) elsôrendû differen-
ciálegyenletekbôl meghatározhatók a ϑ(t ), ψ(t ), ϕ(t )
Euler-féle szögek idôbeli változásai. A ϑ, ψ, ϕ szö-
gekre közvetlenül is nyerhetô megoldás ha a (9)
összefüggéseket a (8) Euler-féle egyenletekbe írjuk.
Ekkor három másodrendû differenciálegyenlet adó-
dik, amibôl a ϑ, ψ, ϕ szögek közvetlenül meghatá-
rozhatók.

A Föld, mint erômentes szimmetrikus
pörgettyû

Amennyiben a (8) Euler-féle egyenleteket erômentes
szimmetrikus pörgettyûnek feltételezett merev Földre
alkalmazzuk, az alábbi egyszerûsítô feltevéseket te-
hetjük:

1. a Föld alakváltozásra képtelen merev test, azaz
eltekintünk a rugalmasságától,

2. Mx = My = Mz = 0, azaz a Földre semmiféle külsô
forgatónyomaték nem hat (ez az erômentes pörgety-
tyû esete),

3. A = B, vagyis az egyenlítô síkjába esô tehetetlen-
ségi nyomatékok megegyeznek (szimmetrikus pör-
gettyû esete),

4. a Földhöz rögzített és vele együtt forgó K koor-
dináta-rendszer kezdôpontja a Föld tömegközéppont-
jában van (0 ≡ tkp. ),

5. a forgástengely átmegy a tömegközépponton,
6. a Földhöz rögzített koordináta-rendszer z tenge-

lyének iránya egybeesik a C legnagyobb tehetetlen-
ségi nyomaték irányával (C > A ).

Ezekkel a feltevésekkel a (8) Euler-féle mozgás-
egyenletek az

alakra egyszerûsödnek.

(10)

A
dω x

d t
(C A ) ω y ω z = 0,

A
dω y

d t
(C A ) ω z ω x = 0,

C
dω z

d t
= 0

Mivel C ≠ 0, a harmadik egyenlet megoldása:

tehát a z tengely körüli forgás szögsebessége állandó,

(11)ω z = ω z0 = állandó,

vagyis az ωω szögsebességvektor szimmetriatengelyre
esô vetülete nem változik. A további megoldásához
osszuk el az (10) elsô két egyenletét A -val, írjuk be
ezekbe a (11) megoldást, és vezessük be a

jelöléssel a dinamikai lapultság fogalmát. Ekkor a

(12)k = C A
A

(10) elsô két egyenlete:
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Differenciáljuk a (13) elsô egyenletét t szerint és he-

2. ábra. Nutációs mozgás a Földdel együtt forgó koordináta-rend-
szerbôl szemlélve.
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(13)

dω x

d t
k ω y ω z0 = 0,

dω y

d t
k ω z0 ω x = 0.

lyettesítsük be az így keletkezô dωy /dt differenciálhá-
nyados kifejezését a (13) második egyenletébe. A
rendezés után:

amely másodrendû differenciálegyenletnek az ωx = 0

(14)
d 2 ω x

d t 2
k ω z0

2 ω x = 0,

triviális megoldása mellett az

is megoldása, amelyben m és τ integrálási állandók (a

(15)ω x = m cos k ω z0 t τ

harmonikus rezgômozgás differenciálegyenletének
megoldásához hasonlóan m a legnagyobb kitérést, τ
pedig a kezdôfázist jelöli).

Hasonlóképpen kapjuk meg az ωy értékét:

Legyenek a t = 0 idôpontban ωx = m és ωy = 0 kez-

(16)ω y = m sin k ω z0 t τ .

deti feltételek (vagyis a kezdô idôpontnak azt választ-
juk, amikor az ωω vektor éppen az xz síkban fekszik).
Ekkor a (15) és a (16) szerint τ = 0.

Bevezetve az

jelölést, a (11), (15) és a (16) alapján az ωω forgási

(17)α = k ω z0 t

szögsebességvektor összetevôi:

A kapott eredményeket a 2. ábrán szemléltetjük.

(18)ωω =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

ω x

ω y

ω z

=

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

m cosα

m sinα

ω z0

.

Eszerint az ωω vektor összetevôiben szereplô α nem
más, mint a z koordinátatengely és az ωω vektor által
meghatározott síknak az xz síkkal bezárt szöge. Mivel
az α a (17) szerint a t idônek lineáris függvénye, ezért

tehát az ωω vektor állandó szögsebességgel járja körül

(19)dα
dt

= k ω z0 = C A
A

ω z0 = állandó,

a test tömegéhez rögzített koordináta-rendszer z ten-
gelyét.

Az ωω (18) összetevôit megvizsgálva látható, hogy az
ωω vektor végpontja a z tengely körül a (19) szerint
állandó szögsebességgel

(20)m = ω 2
x ω 2

y

sugarú kört ír le, így maga a forgási szögsebességvek-
tor, vagyis a Föld forgástengelye

nyílásszögû körkúp palástja mentén mozog a tehetet-

(21)2 β = 2 arctg m
ω z0

.

lenségi fôtengellyel azonos z koordináta-tengely körül.
A Föld forgása tehát nem a C szimmetriatengely

körül (azaz nem a Föld tömegéhez kötött állandó
helyzetû z tengely), hanem mindig a pillanatnyi for-
gástengely körül történik. A Föld felszínén az ωω vektor
végpontja által leírt kör (a pillanatnyi forgástengely
földfelszíni nyomvonala) a merev Föld póluspályája,
vagy pollódiuma.

Határozzuk meg ezek után a pillanatnyi forgásten-
gely egy teljes körülvándorlásának idejét. Jelölje TE

azt az idôt, amely alatt a forgástengely egyszer körül-
járja a z tengelyt. Ekkor a (17) alapján:

amibôl:

(22)k ω z0 TE = 2π ,

Mivel a forgás jó közelítéssel a z tengely körül törté-

(23)
TE = 2π

C A
A

ω z0

.

nik, ezért azazω z0 ≈ ωω ,

tehát:

(24)

2π
ω z0

≈ 2π
ω

= 1 csillagnap =

= 0,9973 szoláris nap,

(25)TE ≈ A
C A

.
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Csillagászati megfigyelések szerint:

3. ábra. A Föld Euler-féle szabadnutációs mozgása külsô inercia-
rendszerbôl szemlélve.

N

C
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rögzített herpolhodia kúp

A

B

w

így tehát

(26)A
C A

= 0,003295,

Mivel a mozgásegyenletek fenti levezetése Euler tôl

(27)TE ≈ 303 nap.

származik, a forgástengely állandó szögsebességû
körbevándorlásának 303 napos periódusát Euler-féle
periódusnak (gyakran Euler-féle szabadnutációs pe-
riódusnak) nevezzük. Az elnevezésben a „szabad” jel-
zô arra utal, hogy a jelenség külsô erôhatásoktól tel-
jesen független és a kialakult mozgás periódusidejét
kizárólag a merev test (esetünkben a Föld) tömegel-
oszlása (lapultsága) határozza meg.

Mindezekbôl az következik, hogy ha valamely
merev test tengelykörüli forgása nem a C fô tehetet-
lenségi nyomaték tengelye körül indult meg, akkor
ez a mozgási állapot megmarad, tehát a forgásten-
gely nem billen vissza olyan állapotba, hogy a fô
tehetetlenségi tengellyel egybeessék. Így a pillanat-
nyi forgástengely állandó szögtávolságra, egyenletes
sebességgel járja körül a fô tehetetlenségi tengelyt.
Amikor a forgástengely pontosan egybeesik a szim-
metriatengellyel (β = 0), vagy az A = B = C esetén a
mozgás ugyanolyan, mint egy rögzített tengely kö-
rüli állandó szögsebességû forgás, azaz nutáció nem
lép fel.

Mindez, amit eddig tárgyaltunk, a Földdel együtt
forgó K koordináta-rendszerbôl szemlélve látható. A
következô feladat az Euler-szögek meghatározása,
ami lehetôvé teszi az erômentes szimmetrikus pör-
gettyû nutációs mozgásának leírását külsô inercia-
rendszerbôl szemlélve.

Induljunk ki a (9) differenciálegyenletekbôl! Ezek-
nek elegendô egy partikuláris megoldása, mivel az
általános megoldásban szereplô három integrációs
állandót a K ′ koordináta-rendszer szabad választásá-
val automatikusan megadjuk [2]. Vegyük fel a térhez
rögzített K ′ koordináta-rendszerünk z tengelyét az 1.
ábrán szemléltetett módon úgy, hogy iránya meg-
egyezzen az (1) miatt a térben állandó helyzetû N
impulzusnyomaték-vektor irányával, továbbá tételez-
zük fel, hogy a z ′ és a z irányok közötti ϑ szög az
idôben nem változik, tehát:

Ekkor behelyettesítve a (9) differenciálegyenletekbe a

(28)ϑ = ϑ0 = állandó.

(11), (15) és a (16) megoldásokat:

(29)

dψ
dt

sinϑ0 sinϕ = m cos k ω z0 t τ ,

dψ
dt

sinϑ0 cosϕ = m sin k ω z0 t τ ,

dψ
dt

cosϑ0

dϕ
dt

= ω z0 .

Az elsô két egyenletbôl a koordináták 1. ábrán látható
értelmezése mellett az alábbi két összefüggés adódik:

és

(30)dψ
dt

sinϑ0 = m

Beírva ezeket a (29) harmadik egyenletébe, kiszámít-

ϕ = π
2

k ω z0 t τ . (31)

ható a ϑ0 értéke:

Összefoglalva végül az Euler-szögekre kapott meg-

(32)ϑ0 = arctan⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

m
ω z0

A
C

.

oldás:

A (33) elsô két összefüggése azt mutatja, hogy külsô

ϑ = ϑ0 = arctan⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

m
ω z0

A
C

,

ψ = ψ0

m
sinϑ0

t,

ϕ = ϕ 0

C A
A

ω z0 t.

(33)

inerciarendszerbôl szemlélve az erômentes pörgettyû
C szimmetriatengelye a térben állandó helyzetû N
impulzusnyomaték-vektor körül 2ϑ0 nyílásszögû úgy-
nevezett nutációs kúp palástja mentén állandó
m /sinϑ0 szögsebességgel mozog körbe, miközben a
harmadik egyenlet szerint ehhez még hozzájön egy
további forgás a C szimmetriatengely körül. Az N vek-
tor C szimmetriatengellyel bezárt ϑ0 szögét a (33) elsô
összefüggése, míg a C szimmetriatengely ωω pillanatnyi
forgástengellyel bezárt β szögét pedig a (21) össze-
függés adja. Ebbôl viszont az ωω pillanatnyi forgásten-
gely N vektorral bezárt γ szöge is meghatározható.
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Két alapeset lehetséges: a C > A esetben γ = β−ϑ0,

4. ábra. A póluspálya 1967–1979 között.
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+
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CIO

CIO

míg a C < A esetben γ = ϑ0 −β.
Összefoglalva a fentieket: szabadnutáció esetén a

külsô térben rögzített K ′ inerciarendszerben mind a
Föld forgástengelyének, mind a Föld C szimmetriaten-
gelyének iránya folyamatosan változik, csupán az N
impulzusnyomaték-tengely iránya változatlan, az im-
pulzusnyomaték-megmaradási törvény értelmében. A
mozgást legegyszerûbben a 3. ábra alapján érthetjük
meg – ami egyébként az erômentes pörgettyû szabad-
nutációs mozgását mutatja a külsô térben rögzített iner-
ciarendszerbôl szemlélve. A Föld pillanatnyi forgásten-
gelye (C > A esetén) a kisebb nyílásszögû, úgynevezett
herpolhodia kúp palástja mentén, a C szimmetriaten-
gely (a Föld tehetetlenségi fôiránya) pedig a nagyobb
nyílásszögû úgynevezett nutációs kúp palástja mentén
kerüli meg az N impulzusnyomaték-vektort. Eközben
az ωω vektor az úgynevezett polhodia kúp palástja men-
tén a C tengely körül is vándorol. A mozgás során az ωω,

az N és a C mindig egy síkban van, miközben a Föld
tömegéhez rögzített helyzetû polhodia kúp és az iner-
ciarendszerben rögzített helyzetû herpolhodia kúp pa-
lástja állandóan az ωω vektor iránya mentén érintkezve
csúszásmentesen gördül egymáson.

A pólusingadozás valódi periódusa

A valódi Föld pillanatnyi forgástengelyének fô tehe-
tetlenségi irányát jól közelítô (megállapodással defi-
niált) tengelyéhez viszonyított (mérésekkel meghatá-
rozható) mozgását pólusingadozásnak nevezzük. Az
eddigi feltevések (például merev és forgásszimmetri-
kus Föld esete) a valóságban nem érvényesek, ezért a
megfigyelt pólusingadozás jelentôsen eltér az eddigi
megfontolások eredményeitôl.

Ha mérésekkel meghatározzuk a valódi póluspá-
lyát (a forgástengely mozgásának földfelszíni nyom-
vonalát) a pollódiumot, akkor folyamatosan a 4. ábra
felsô részén látható görbékhez hasonló képet ka-
punk. A 4. ábrán az 1967 és 1979 közötti póluspálya
látható olyan koordináta-rendszerben, amelynek +x
tengelye a greenwichi kezdômeridián irányába, +y
tengelye pedig erre merôlegesen, nyugat felé mutat, a
kezdôpontja pedig az 1900 és 1905 közötti idôtartam-
ra meghatározott közepes pólushely: a CIO (Conven-
tional International O rigin). Látható, hogy a pólus
valóban periodikus mozgást végez, a pólus elmozdu-
lása körülbelül 0,5” ≈ 10 m sugarú körön belül marad,
de az amplitúdó nem állandó és a periódus sem
egyenlô az Euler-féle 303 napos periódussal, hanem
ennél lényegesen hosszabb: 405 és 457 nap között
ingadozik – átlagosan mintegy 435 nap.

A pólusmozgás felfedezése utáni években Chandler
amerikai csillagász kimutatta, hogy a pólusingadozás
két domináns periódusból, egy 12 és egy 14 hónapos
periódusból tevôdik össze. Az utóbbit tiszteletére
Chandler-periódusnak nevezték el. Néhány hónappal
Chandler felfedezése után Newcomb már elméleti ma-
gyarázattal is szolgált: a 14 hónapos összetevô a Föld
szabadnutációja, míg a 12 hónapos összetevô az úgy-
nevezett kényszernutáció, amely az azonos periódusú
globális meteorológiai jelenségek (tömegátrendezôdé-
sek, például légtömegmozgások, hó- és jégtömegek ol-
vadása és újraképzôdése stb.) következménye.

A 4. ábrán látható, hogy a pólus az óramutató járá-
sával ellentétes irányban többé-kevésbé szabályos
spirális pályán mozog. Ezek a spirális pályák körülbe-
lül hat évenként hasonló jellegûek, a két frekvencia
összeadódásából kialakuló lebegés következtében. Jól
látható ez a lebegés a 4. ábra alsó részén, a pólusin-
gadozás 1967 és 1979 közötti idôszakra vonatkozó
háromdimenziós képén. Ugyancsak ezt szemlélteti az
5. és a 6. ábra is, ahol a felsô görbe a pólusmozgás x,
illetve y irányú összetevôje, alatta pedig a szétválasz-
tott 14 hónapos, 12 hónapos és a maradék összetevôk
láthatók. Megállapítható, hogy a szabadnutáció és a
kényszernutáció külön-külön is meglehetôsen bonyo-
lult folyamat. A Chandler-összetevôn például felis-
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merhetô egy fél évszázad kö-

5. ábra. A pólusmozgás x összetevôje 1890–2000 között.
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6. ábra. A pólusmozgás y összetevôje 1890–2000 között.
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1. táblázat

A Föld rugalmassága és a Chandler-periódus hossza
közötti összefüggés

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

rüli periódus, amely több más
földfizikai folyamatban is je-
lentkezik, pontos okát azon-
ban egyelôre nem ismerjük.

Az átlagosan 427 napos
Chandler-periódus és a 303
napos Euler-periódus közötti
különbség oka a Föld rugal-
mas viselkedése. Ha ugyanis a
Föld nem merev – mint aho-
gyan az Euler-féle pörgettyû-
egyenletek megoldásakor fel-
tételeztük – akkor a forgásten-
gely elmozdulásának megfele-
lôen a megváltozó centrifugá-
lis erô hatására tömege úgy
deformálódik, hogy a tehetet-
lenségi fôtengelye közeledik a
forgástengelyhez. (Szélsô eset-
ben, ha a Föld folyadékszerû-
en viselkedne, akkor a tehetet-
lenségi fôtengelye teljes mér-
tékben követné a forgásten-
gely elmozdulását – tehát a pe-
riódus végtelen nagy lenne, és
így pólusingadozásról nem is
lehetne beszélni.)

Ennek megfelelôen a TE

Euler-féle, és a TC Chandler-
periódus hányadosa kapcso-
latba hozható a Föld rugal-
masságát jellemzô Love-féle k
számmal:

ahol f a Föld geometriai lapult-

TE

TC

= 1 k ε
2 f ε

, (34)

sága, ε pedig a centrifugális és
a nehézségi gyorsulás egyenlí-
tôi értékének hányadosa [5]. Az
1. táblázatban a (34) összefüggés alapján kiszámított,
néhány szóba jöhetô k értékhez tartozó Chandler-perió-
dus hosszát tüntettük fel. A táblázatból látható, hogy a
szabadnutáció Chandler-periódusa annál hosszabb, mi-
nél kevésbé merev a Föld. Az árapályjelenségek megfi-
gyelésébôl származó 0,29 és 0,31 közötti k értéknek 440
és 454 nap közötti periódus felel meg, viszont a pólus-
mozgás megfigyelésébôl a 428–440 nap közötti Chand-
ler-periódus tûnik a legvalószínûbbnek, amihez a táblá-
zat adatai szerint k = 0,27–0,29 érték tartozik.

A pólusvándorlás

Ha meghatározzuk egy-egy teljes periódushoz a 4. áb-
rán látható póluspályák közepes pólushelyzeteit, akkor
azt tapasztaljuk, hogy ezek a közepes pólushelyek az
idô függvényében folyamatosan eltolódnak. A jelensé-
get szekuláris pólusmozgásnak, vagy pólusvándorlás-
nak nevezzük. A 7. ábrán látható, hogy az 1890 és 2000
közötti póluspálya már teljes egészében az 1900 és 1905
között meghatározott CIO középpóluson kívül halad.
Az is látható, hogy a közepes pólus 110 év alatt több
mint 10 m távolsággal vándorolt el Kanada irányában.

A megfigyelések szerint a pólusvándorlás mértéke
viszonylag csekély – évente legfeljebb néhány dm
(néhány ezred szögmásodperc) nagyságrendû –, a
földtörténeti idôskálán azonban ez az elmozdulás
jelentôs (több 10°) mértékû is lehet. Ezért a pólusván-
dorlás problémája a geológia és a geofizika sokat tár-
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gyalt kérdése; különösen a paleoklimatológiai és

7. ábra. A pólus vándorlása 1890 és 2000 között.
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újabban néhány globális tektonikai kérdés megvála-
szolása szempontjából igen fontos.

A pólusmozgás geodéziai és csillagászati hatása

Kizárólag a pólusmozgás hatását figyelembe véve az
ωω forgási szögsebességvektor állócsillagokhoz viszo-
nyított helyzetét gyakorlatilag állandónak tekinthet-
jük. Ekkor viszont állandó az égi egyenlítô síkjának
helyzete is, tehát a csillagok saját mozgásától eltekint-
ve, ezek égi egyenlítôi (ekvatoriális) koordinátái az
idôben változatlanok. Ugyanakkor a Föld felszínén
fekvô valamennyi pont helyzete (például a pontok
szintfelületi földrajzi koordinátái) a forgástengelyhez
rögzített geodéziai koordináta-rendszerekben a Föld
tömegének a forgástengelyhez viszonyított elmozdu-
lása miatt folyamatosan változik.

A pólusmozgás oka

A pörgettyûmozgás elmélete szerint a szabad tengely
körül forgó merev testek helyzete akkor stabil, ha a
forgás megindulásakor a test forgástengelye megegye-

zik a tehetetlenségi fôtengelyével. Ellenkezô esetben,
vagyis ha a forgás nem a tehetetlenségi fôtengely
körül indul meg, akkor a forgó test helyzete – erô-
mentes térben is – állandóan változik, azaz a test sza-
badnutációs mozgást végez. Így, ha valamely merev
bolygó esetében valamikor kialakult a szabadnutációs
mozgás, akkor ennek fenntartásához semmiféle me-
chanizmusra nincs szükség.

Mivel a Föld nem merev test, rá ez a megállapítás
nem érvényes. A Föld esetében a minimális mozgási
energiájú állapot a tehetetlenségi fôtengely körüli
forgás. Ettôl eltérô helyzetû forgástengely esetén
olyan belsô tömegátrendezôdések lépnek fel, ame-
lyek a két tengely közeledését, illetve egybeesését
igyekeznek elôidézni. A Chandler-összetevô vizsgála-
ta alapján az a csillapítási idô, amely alatt a mozgás
amplitúdója e -ed részére csökken körülbelül 10–30 év
közötti értékre becsülhetô [2]. Az ennél jóval hosz-
szabb idejû megfigyelések azt bizonyítják, hogy létez-
nie kell valamilyen gerjesztô folyamatnak, amely a
pólusmozgás ismeretlen módon elnyelôdô energiáját
valamilyen formában pótolja.

A lehetséges disszipációs és gerjesztési folyamatok
napjainkban még nagyrészt tisztázatlanok, mivel az ed-
dig felmerült lehetôségek általában más módon nehe-
zen ellenôrizhetôk és a számítások igen bonyolultak.

A fentiek szerint nyilvánvaló, hogy a Föld nutációs
mozgásának oka a Föld bonyolult belsô tömegeloszlása
és a tömegek állandó mozgása, áthelyezôdése. A Föl-
dön kívüli tömegek eloszlásának, a különbözô égites-
teknek a pólusmozgásra semmilyen hatása nincs.
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