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АСТРОНОМИЯ 

УДК 521.9; 521.93; 525.62

ДВИЖЕНИЕ ПОЛЮСОВ ГЛАВНЫХ ОСЕЙ ИНЕРЦИИ ЗЕМЛИ! 
ВСЛЕДСТВИЕ ЕЕ ВРАЩАТЕЛЬНОЙ ДЕФОРМАЦИИ

Ю.В.Баркин
(ГАИШ)

Определены вариации коэффициентов второй гармоники геопотенциала для мо­

дели Земли с эластичной мантией, обусловленные периодическими движениями по­

люса и Неравномерностями суточного вращения Земли. Найдены периодические воз­

мущения в движении полюсов полярной и экваториальной осей инерции Земли, обу­

словленные возмущениями компонент ее вектора угловой скорости.

1. В ари ац ии  коэффициентов геопотенциала 

вследствие вращ ения Земли

Будем рассматривать Землю как деформируемое не­

бесное тело, предполагая, что ее мантия эластична. 

Пусть оси системы координат Cxyz направлены вдоль 

главных центральных осей Инерции Земли в ее неде- 

формированном состояний. Другая система коорди­

нат CpXpypZp представляет собой систему главных цен­

тральных осей инерции Земли в ее текущем (деформиро­

ванном) состоянии. В дальнейшем будем пренебрегать 

малыми эффектами, связанными с относительными сме­

щениями точек С  и Ср.
Цель данной работы— изучить временные вариации 

коэффициентов второй гармоники геопотенциала и соот­

ветствующие смещения полюсов Р  и е полярной (Czp) и 

экваториальной (Схр) осей инерции Земли, обусловлен­

ные ее вращательной деформацией, в том числе из-за 

движения полюса оси вращения и неравномерностей в 

суточном вращении.

Обозначим через р, q, г проекции вектора ш угловой 

скорости вращения Земли (или, точнее, связанной с нею 

системы координат Cxyz) на координатные оси Сх,Су 

и Cz.

Вариации вращения Земли приводят к вариациям 

компонент тензора инерции Земли и коэффициентов гео­

потенциала [1, 2]:

6 С 20 =  — Ък(2г2 - р2 —'q2)/4u!2, 6 С 2 2 =  - 3 k(p2 — q2)/8w2,

¿S22 =  — Skpq/Au2, 8C21 =  —3kpr/2u>2,

6S2i =  —3kqr/2w2. (1)

Здесь ш — величина угловой скорости вращения 

Земли в данную эпоху. Численный коэффициент к =. 

A C /m R 2, где А С  — приращение полярного момента 

инерций, вызванное вращением эластичной Земли; т  и 

R  — ее масса и средний радиус.

Воспользуемся численными значениями указан^ 
параметров из работы [2]:

и = 7,2921 • 10“5 с“ \ к =  0,2342 • 10-з

А С  =  8,5361 • 1041 г • см

Из формул (1) следует, что конкретные возмущения 

компонент угловой скорости порождают аналогичные 

возмущения в значениях коэффициентов геопотенци^ла. 

Ниже для значений параметров задачи (2) определяет­

ся вариации коэффициентов C2i, S2\, соответствующие 

чандлеровскому и годичному движению полюса. Taj еже 

определяются вариации ¿Сго, вызванные неравномерно­
стями осевого вращения Земли.
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Возмущения координат полюса оси инерции Р  (в дуговых 
секундах) вследствие вращательных деформаций, обусловленных 
чандлеровским (а) и годовым (5) движения полюса оси вращения 
Земли за 1990— 1995 гг.

Компоненты угловой скорости р, q, г чандлеровского 

движения полюса определяются формулами [3]:
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r =  0J r ^ - r f 5dnu>V « + Л

где snu, cn«, dnu = у/1 — A2sn2u — эллиптические функ­

ции Якоби с модулем А, А, В, С  — ”приведенные” мо­

менты инерции модели Земли с эластичной мантией; к и 

А — основные параметры задачи о невозмущенном чанд- 

леровском вращательном движении Земли:

.2 С(А-В)  г _ ,A*pj
А(В-СУ  С 2г§'

Здесь po/w =  1,2231 ■ 10-6, Го =  ш (до =  0) — началь­

ные значения компонент угловой скорости для момента 

времени to =  0 часов 15 сентября 1990 г.[3]. Аргумент 

и = y^-(i — to) является линейной функцией времени 

СТен — период Чандлера).

Для модели Земли, рассмотренной в [3], имеем сле­

дующие значения:

ТСН =  449,179 сут, к =  0,9820 • И Г 1,

А =  1,2010-10~7. (4)

На основании формул (3) и значений параметров (4) 

находим

р/и =  1,2231 • 10-6cnit, 

qfbj — —1,2289 • 10-6sntt,

Sr/ш =  0,7212 • 10-14sn(2w). (5)

Последняя из формул (5) определяет чандлеровскую 

вариацию угловой скорости вращения Земли 6г с перио­

дом Тен/ 2 =  224,589 сут, которой соответствует малая 

вариация длительности суток с амплитудой 0,623 - 10-9с.

Теперь по формулам (1) и (5), учитывая малость мо­

дуля А, находим следующие вариации коэффициентов 

геопотенциала вследствие чандлеровского движения по­

люса:

(6С 2о)сн — 0, (6С22)сн  — 0, (f>S22)cH — 0,

(6 C 2i ) c h  =  -0,4296 • 10"9спи,

(bS2i)cH =  0,4317 • 10-9sntt. (6)

Период вариаций (6) равен периоду Чандлера (4).

Для оценки вариаций коэффициентов (1) вследствие 

годичного движения полюса Земли воспользуемся из­

вестными формулами А.Я.Орлова [4]

р/и =  0,088" cos(36° • t + 112°),

q/u =  -0 ,075"sin(36° • t + 112°),

где t отсчитывается в десятых долях года от его начала. 

По формулам (1) снова находим вариации:

(6Сп)а =  - о ,  6400 • 10“9 cos(36° • t + 112°),

(«5521 )а — 0,5454 • 10“9 sin(36° ¿ + 112°). (7)

Подчеркнем, что вариации (6), а можно считать, что 

и вариации (7), определены по отношению к главным

центральным осям инерции Земли Схуг. По порядку 

амплитуд эти вариации совпадают с приливными вари­

ациями этих же коэффициентов, обусловленных упруги­

ми деформациями мантии Земли вследствие притяже­

ния Луны и Солнца.

Эффекты неравномерного вращения Земли ощутимо 

мо|гут проявляться лишь в вариациях зонального коэф­

фициента геопотенциала С2о. Используя принятые в ра­

боте значения параметров (2), для вариации 6С2о полу­

чаем следующее упрощенное выражение:

6С 20 =  ^Ш г /ш  = -0,702534 • Ю~36г/и. (8)

Примем отклонение продолжительности суток от 

эднего значения за год [4] в виде ЬТ> =  [0,49зт(27г(< + 

22))—0,30 зт(47г(<—0,05))] • 10_3с, где < отсчитывается 

;олях года от его начала. В результате по формуле (8) 

годим сезонную вариацию коэффициента геопотенци- 

а: 6С2о =  —(0,398зт(2тг(< + 0,22)) — 0,244вт(47г(< — 

) 5 ) )Н Г П.

Аналогичным образом находятся периодические ва­

риации коэффициента С2о, вызванные периодическими 

не равномерностями вращения Земли относительно ее 

полярной оси инерции. Последние в свою очередь обу­

словлены зональными приливами в упругой мантии Зем­

ли и определяются формулой [5]
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6г =  5 3  rv zos(i/il}+ v2lQ + 1/3F+

Ml>0

(9)

£ г„ — численные коэффициенты, значения ко- 

[>ых для определенных наборов индексов и 

,^2, ^з»^4)^5, ) приведены в таблице. В (9) /¿и 

дние аномалии Луны и Солнца,!) — средняя элонга­

ций Луны от Солнца, .Р =  Ь — О, Ь — средняя долгота 

Луны, П — средняя долгота восходящего узла лунной 

ороиты. Эти аргументы представляются известными 

линейными функциями времени [5]. Подставляя (9) в 

(8), получим периодические вариации коэффициента С 2о 

вследствие косвенного влияния зональных приливов (че- 

ре:} вариации угловой скорости осевого вращения Зем­

ли

« 720 = Y1 с*°х 
1М>°

х cos^/^-l- u2Iq + V 3 F  + V4D + v5Q) , 

C ( 2 . ° )  _  _ 3krt/fu _  _ 0 )  702534 ■ 10“3r„/w. 

, ( 2 .0)

(10)

ачения коэффициентов С !> ' для основных по вели­

те вариаций приведены в таблице, где также указаны 

тветствующие наборы индексов и. Найденные здесь 

нации коэффициента С2о являются достаточно ма- 

ми, но основные из них сравнимы по амплитуде с ва- 

ациями этого коэффициента, вызванными приливны- 

деформациями Земли [6]. Другие коэффициенты гео- 

'енциала из списка (1) практически не испытывают
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Периодические вариации коэффициента геопотенциала 
вследствие приливных вариаций скорости суточного 

вращения Земли

V\ ^2 Vz щ Vb Период,

сут

г„,10-14

рад/с 10“9

1 0 2 0 1 9,12 -2,39 0,0002

1 0 2 0 2 9,13 -5,76 0,0006

-1 0 2 2 2 9,56 -1,10 0,0001

0 0 2 0 0 13,61 -1,17 0,0001

0 0 2 0 1 13,63 -12,48 0,0012

0 0 2 0 2 13,66 -30,11 0,0029

2 0 0 0 0 13,78 -1,30 0,0001

0 0 0 2 0 14,77 -2,64 0,0003

1 0 0 0 0 27,56 -15,90 0,0015

1 0 0 0 1 27,67 1,04 -0,0001

-1 0 0 2 0 ' 31,81 -3,04 0,0003

0 0 2 -2 2 182,62 -14,01 0,0014

0 1 0 0 0 365,26 -2,23 0,0002

0 0 0 0 1 -6790,36 12,62 -0,0012

вариаций, обусловленных неравномерностями суточного 

вращения Земли.

В дополнение к таблице получим выражение вариа­

ции коэффициента С2о вследствие долгопериодического 

изменения длительности суток с амплитудой 4 • 10“3 с и 

с периодом 1500 лет, недавно выявленной на основе дан­

ных о лунных и солнечных затмениях за последние 2700 

лет [7]. '
Заслуживает пристального внимания и изучения ме­

ханизм этой долгопериодической вариации вращения 

Земли. Здесь мы лишь укажем на ее возможную связь 

с движениями масс Земли (в первую очередь жидкого 

и твердого ядер), которые порождают западный дрейф 

магнитного поля Земли. Как известно, западный дрейф 

магнитного поля хорошо описывается движением экс­

центричного диполя, движущегося по определенной эл­

липтической траектории с периодом около 1200 лет [8].

В некотором приближении с указанной вариаци­

ей длительности суток можно соспоставить вариацию 

угловой скорости

(<5r/u)s,M =  -4,6296 • 10“8 cos(4,189 • I0~5t), (11)

где время отсчитывается в столетиях от начала новой 

эры.

На основании (10), (11) получаем выражение соот­

ветствующей вариации коэффициента второй зональной 

гармоники геопотенциала:

(¿Сгокм  =  -0,0325 • 10"9 cos(4,189 • Ю“ 5*)- (12)

Вариации (10), (12) определяются периодическими воз­

мущениями суточного вращения Земли.

2. П ериодические движения полюсов осей 

инерции

Зная вариации геопотенциала в системе координат 

Cxyz, изучим теперь вопрос о движении полюсов глав­

ще-

ю

ных осей инерции Земли Схр, Сур, Czp (т.е. точек их 

ресечения с поверхностью Земли) также по отношенн 

к системе координат Cxyz. Декартовы координаты 

ур иуе, ze полюсовр и е (полярной С zp и экваториалы^ 

Схр осей инерции Земли) по отношению к системе 

счета Cxyz определяются следующими приближенны^! 

формулами:

р>
ой

0 Т -

и

УР

Х р  =  - z e =

R 6S21

RSC21
п Р  ОГ'Р ’ 
°20 ~ zo22

R 6S22
Уе

2 С*2
(13)

С*0 + 2 С * ’

Здесь в знаменателях фигурируют средние постоянн 

значения параметров геопотенциала С%о, С*22> определи 
мые для главных осей инерции в данную эпоху. Приме 

для них значения в соответствии с моделью геопотен^ 

ала Б Е Ш : С£0 =  -1082,6370 • И Г 6, С \2 =  1,77111 -10 

Средний радиус Земли Я =  6371 км.

Подставляя выражения вариаций (1) и значения 

раметров С$0, С%2 в формулы (13), запишем их в след 

ющем виде:

ые

е-

м

и-
6

ща-

У-

хр =  R  ■0,3258p/oi, ур =  R  ■ 0,3277q/iû,

уе =  —R • 49,9296pq/w2, ze =  —R • 0,3258f>/w.

Формулы (14), (15) ранее были получены Буршей 

Однако в этой работе не было исследовано, какие эффё 

ты вызываются наблюдаемыми периодическими воз^ 

щениями вращения Земли.

Из (14) следуют упрощенные формулы xp/R

0,33p/u;, yp/R  — 0,33q/ш, которые позволяют сформул 

ровать следующие основные свойства движения пол 

са Р.

1. Вследствие периодических движений полюса 

вращения Земли в ее теле возникают деформации, ко 

рые в свою очередь приводят к периодическим движей 

ям полюса полярной главной оси инерции Р  относите л 

но его положения Ро в отсутствие деформаций. Траек п 

рия полюса Р  в проекциях на координатную плоскоф 

Роху подобна траектории полюса Рш и имеет в три р 

меньшие размеры.

2. Полярные оси инерции Земли Czp, Cz (для 

щего и недеформированного ее состояний) и ось врай* 

ния Земли расположены в одной меридиональной пл 

кости системы координат Cxyz.

Формулы (14), (15) позволяют с отдельными перй 

дическими возмущениями компонент угловой скорое 

р, q, г сопоставить аналогичные возмущения в коор^ 

натах полюсов инерции.

1°. Чандлеровскому движению полюса Рш по эл|г 

птической траектории (на плоскости Роху) с полуося 

асн  =  0,2523", Ьсн — 0,2531" и с эксцентриситет« 

есн—0,0982 соответствует движение полюса Р  по эл£ 

псу с полуосями ар =  0,0822", Ьр =  0,0830" и с эксц 

триситетом ер=0,133. Соответствующие оси указанн 

эллипсов совпадают (причем меньшие оси параллель

те: с

4)

5) 
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главной оси инерции Сх). Средние движения полюсов 

Рш и Р  по указанным эллипсам равны частоте Чандле­

ра.

2°. Чандлеровскому движению полюса Рш соответ­

ствует восьмеркообразное движение полюса экватори­

альной оси инерции е, для которого смещения вдоль 

экватора составляют 507,718 см, а отклонения от самого 

экватора являются весьма малыми (~ 0,048 см).

3°. Сезонное возмущение движения полюса Рш вызы­

вает движение полярной оси инерции с тем же периодом. 

Траектория полюса Р  на плоскости Роху представляет 

собой эллипс с полуосями аа =  0,0287", Ьа =  0,0246" и 

с эксцентриситетом еа=0,515. Меньшая ось эллипса па­

раллельна главной экваториальной оси инерции Земли 

Су.
4°. Скорость движения полюса Р  по годичному эл­

липсу не остается постоянной. Ее минимальные значе­

ния имеют место при прохождении большей оси эллип­

са и составляют 306,8 град/год, а максимальные значе­

ния 422,4 град/год достигаются в моменты прохождения 

меньшей оси эллипса.

На основе формул (14) также были непосредствен­

но вычислены координаты полюса по соответствующим 

значениям компонент угловой скорости Земли р, д для 

чандлеровского и для годового движений полюса оси 

вращения, рекомендованным МСВЗ [5]. Эти результаты 

представлены графически на рисунке.

В заключение работы отметим, что годичное движе­

ние полюса оси инерции Земли на основе данных наблю­

дений изучалось многими авторами. Одно из первых ис­

следований этого явления выполнил А.Я.Орлов [9]. Изу­

чая ряды широтных наблюдений более чем за 40 лет, он 

пришел к заключению, что среднее годовое колебание 

малой оси земного эллипсоида происходит с амплиту­

дой 0,03" вокруг его наибольшей оси. Для объяснения 

этого явления обычно привлекаются метеорологические 

сезонные процессы на поверхности Земли, а также так 

называемый механизм ” передачи движения от полюса 

инерции к полюсу оси вращения Земли” [4].

В данной работе фактически показано, что при ин­

терпретации годового движения полюса оси инерции 

Земли должны учитываться также его смещения, вы­

званные вращательными деформациями.

Л итература

Bursa Af.//Bull. Astron. Inst. Czechosl. 1983. 34, N6. 

P. 321.

GetinoJ., Ferrandiz J.M. //Celest. Mech. 1991. 51. P.35.

Barkin Yu. V. //Journées, 1995:Earth Rotation Reference 

System in Geodynamics and Solar System. Warsaw, 

Poland, September 18—20, 1995. P.83.

Куликов К.А. Изменяемость широт и долгот. М.,1962.

IERS Annual Report (1993). Central Bureau of IERS, July

1994.

Getino J., Ferrandiz J.M.// Celest. Mech. 1993. 57.
P.279.

Stephenson F.R., Morrison L.V.// Phil. Trans. Roy. Soc. 

Lond. A. 1995. 351. P.165.

Пудовкин И.М., Валуева Г.Е.// Геомагнетизм и аэро­
номия. 1967. 7, М-Ъ. С.923.

Орлов А.Я.Ц ДАН. 1946. 51, М 7. С. 507.

Поступила в редакцию

04.01.96

АСТРОНОМИЯ

УДК 681.373.826

ВЛИЯНИЕ НАКЛОНА ПЛОСКОСТИ ГИРОСКОПА НА ТОЧНОСТЬ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ВРАЩЕНИЯ ЗЕМЛИ

В.Б. Жаров, С.Н. Маркова, М.В. Сажин
(ГАИШ)

В отделе службы времени ГА И Ш  создан 

параметров вращения Земли. В работе расе 

наклона зеркал на точность определения этих

лазерный гироскоп для определения 

матривается влияние относительного 

параметров.

1. Введение

В отделе службы времени ГАИШ разработан лазер­

ный гироскоп с пассивным резонатором для определе­

ний параметров вращения Земли с точностью 80.е/0,е ~ 

Ю"4"7, где ££е — угловая скорость вращения Земли. Для 

того чтобы прибор мог использоваться в астрономиче­

ских и геофизических целях, необходимо достичь точ-


