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Нутация и движение полюса

Прецессия (вековая) и нутация (периодическая)
земной оси с периодами
25 700, 18.6, 1, 0.5 лет, обусловленные
внешним моментом сил от Луны и Солнца

Движение полюса амплитудой до 10 метров
обусловленное геофизическими процессами –
обменом угловым моментом между океаном, 
атмосферой и твердой землей



Некоторые элементы теории движения полюса

Уравнение для углового момента
в неподвижной   в подвижной

системах координат

Вектор угловой скорости

Тензор инерции

частота Эйлера 

Комплексное линеаризованное
уравнение Эйлера-Лиувилля

запись через комплексную
функцию углового момента

ℎ = ሶ𝑐13 + 𝑖 ሶ𝑐23

Ψ = Ψ1 + 𝑖Ψ2

комплексная Чандлеровская частота

период T=433 сут fc=365.25/433  колебаний в год

Возбуждающие функции

Геофизическое

возбуждение

Геодезическое 

возбуждение



Движение полюса с 1846 по 2024.6 из бюллетеня EOP C01

Погрешность измерений

Зотов Л.В., 2024



Компоненты движения полюса из бюллетеня EOP C01

X-координата

Зотов Л.В., 2024



Движение полюса с 2020 по 2024 из бюллетеня EOP C01

Зотов Л.В., 2024



Дополнительная фильтрация для выделения 
Чандлеровского колебания

Фильтруем наблюдения полюса с помощью 
фильтра Калмана, учитывая что дисперсия шума 
менялась за длительный период наблюдений.

Одновременно с этим выход фильтра Калмана пропускаем через уравнения 
Эйлера-Лиувилля (численно интегрируя).   Резонансные свойства системы 
позволяют пропустить Чандлеровское колебание и подавить прочие 
составляющие. Ширину пропускания выбираем с помощью параметра Q=10.

𝜎𝑐 = 2π𝑓𝑐 1 +
𝑖

2𝑄
, 𝑓𝑐 − Чандлеровская частота.𝑊(𝑝) = 

𝜎𝑐

𝑖𝑝+𝜎𝑐

По завершении фильтрации еще раз пропускаем сигнал через уравнения 
Эйлера-Лиувилля (численно интегрируя), но уже в обратном времени, вводя 
комплексное сопряжение. Такая процедура корректирует ( возвращает на 
место) фазовый сдвиг. Для чандлеровской частоты, к примеру, он составляет 
четверть периода (π/2).

m 𝑘 =
Δ𝑡τ

2
φ 𝑘 + φ 𝑘 − 1 𝑒−

Δ𝑡

𝜏 + 𝑒−
Δ𝑡

𝜏m 𝑘 − 1 ,

где Δ𝑡 = 𝑡𝑘+1 − 𝑡𝑘, 𝜏 =
1𝑖

𝜎𝑐
, φ – вход, m – выход.



Чандлеровское колебание сегодня

Зотов Л.В., 2024



Чандлеровское колебание p и его возбуждение 𝜒

𝜒1(t)    - возбуждение

p1(t)    - polar motion

Зотов Л.В., 2024



Влияние атмосферы и океана на Чандлеровское колебание

Зотов Л.В., 2024



Связи научных цитирований



Модуляции Чандлеровского возбуждения и 
412-суточный цикл больших (перигейных) полнолуний

Зотов Л.В. и др., 2024



Апогей

Перигей

Зотов Л.В. и др., 2024



Перигей в весеннем равноденствии Перигей в осеннем равноденствии
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♎

♎
♈ ♈
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Зотов Л.В. и др., 2024



Узлы Лунной орбиты и 18-6-летняя прецессия

- точки пересечения лунной орбиты с эклиптикой



♎ ♎ ♎ ♎

♎ ♎ ♎ ♎

♈ ♈ ♈ ♈

♈ ♈ ♈ ♈



Встречи перигея и узла каждые 6 лет и их склонения

Зотов Л.В. и др., 2024



L. Zotov, Anomalies in the Earth rotation and Syzygies in Perigee, at Industry 4.0 
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Причина раскачки и подавления Чандлеровского колебания
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Выводы

• Чандлеровское движение полюса исчезло в 2017-2021 и вновь 
возобновилось с изменением фазы на π, как было в 1930-e гг

• интегральный атмосферный и океанический моменты импульса 
лишь частично объясняют ход возбуждения и затухание ЧДП

• мы считаем, что движения линии узлов и апсид луной орбиты 
из-за которых большие перигейные полнолуния происходят то в 
северном, то в южном полушариях неба, воздействуя на океан 
и атмосферу, сказываются на Чандлеровском колебании

• раз в 93 года перигей и узел встречаются на экваторе, 2024 –

• в эти эпохи происходит переворот чандлеровского колебания, 

• 90-летние колебания обнаруживаются также в скорости 
вращения Земли и Атлантической многолетней осцилляции 
изучение вращения Земли может быть ключом к пониманию 
разнообразных геофизичексих явлений

♈



Спасибо за внимание!


