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omÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 �åâðàëÿ 2010 ã.Àííîòàöèÿ. Ïîÿâëåíèå îñîáåííîñòåé ñ òî÷êàìè âîçâðàòà íà ãðà�èêàõ èçìåíåíèé êîîðäèíàò ìãíî-âåííîãî ïîëþñà Çåìëè (ïîëîäèÿõ) ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ðåçóëüòàò îòîáðàæåíèÿ íà ïëîñêîñòü åãîñìåùåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè â ïðîöåññå âðàùàòåëüíî-ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ Çåìëè. Îáñóæäàþò-ñÿ ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà äàííûõ î êîîðäèíàòàõ ìãíîâåííîãî ïîëþñàÇåìëè. Â àíàëèçå èñïîëüçóþòñÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè îñîáåííîñòåé Óèòíè è èõ ïðèìåíåíèåäëÿ îáúÿñíåíèÿ áè�óðêàöèé ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ íà ïðèìåðå ìàøèíû êàòàñòðî� Çèìàíà (Àð-íîëüä, 1990).FEATURES OF CHANGE OF COORDINATES OF A POLE OF THE EARTH, by G.S. Kurbasova.O
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idents by Ziman's (Arnol'd, 1990) are used.Êëþ÷åâûå ñëîâà: âðàùåíèå Çåìëè, äâèæåíèå ïîëþñà
1 ÂâåäåíèåÇåìëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îãðîìíóþ �èçè÷åñêóþ ëàáîðàòîðèþ 
 ìíîæåñòâîì ïðîöåññîâ, ìåõàíèçìûêîòîðûõ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíû.Àòìîñ�åðíûå ïðîöåññû, äâèæåíèÿ âîä Ìèðîâîãî îêåàíà, ïîäçåìíûõ âîä è ìàíòèéíûõ ìàññ íà-õîäÿòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è ãðàâèòàöèîííûõ ñèë. Ïðè ýòîì îáíàðóæèâàåòñÿñîãëàñîâàííîñòü ýòèõ ïðîöåññîâ è èõ âëèÿíèå íà ïàðàìåòðû âðàùåíèÿ Çåìëè.Íà ðèñóíêå 1 ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíû ñèëû, êîòîðûå âîçìóùàþò âðàùåíèå Çåìëè (Äèêêå,1995).Âîçìóùàþùåå äåéñòâèå âíåøíèõ ñèë âûçûâàåò èçìåíåíèÿ çåìíûõ ïàðàìåòðîâ â äîïóñòèìûõïðåäåëàõ ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìîâ îáðàòíûõ ñâÿçåé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîå �óíêöèîíèðîâà-íèå âñåõ ñèñòåì íàøåé ïëàíåòû äàæå â ñëó÷àå çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé ñîëíå÷íîé è êîñìè÷åñêîéîáñòàíîâêè. Îäíîé èç íåîòëîæíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé íàóêè ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîéìîäåëè, àäåêâàòíîé ðåàëüíîìó ïðîöåññó âðàùåíèÿ Çåìëè. Ïðè ýòîì íåäîñòàòî÷íàÿ èí�îðìàöèÿ î
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�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ñèë, âîçìóùàþùèõ âðàùåíèå Çåìëèïðîèñõîæäåíèè è ìåõàíèçìàõ ñâÿçè âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ïðîöåññîâ ñîçäàåò îïðåäåëåííûå òðóä-íîñòè, îãðàíè÷èâàþùèå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è â íàñòîÿùåå âðåìÿ.Ñîâðåìåííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü âðàùåíèÿ Çåìëè îñíîâàíà íà ïðèìåíåíèè äèíàìè÷åñêèõóðàâíåíèé Ýéëåðà ê ðåøåíèþ çàäà÷è âðàùåíèÿ ñëàáî äå�îðìèðóåìîé òâåðäîé Çåìëè ïîä âëèÿ-íèåì ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòíûõ è âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé (Õàéä è Äèêêå, 1991).Ôóíäàìåíòàëüíûå óðàâíåíèÿ âðàùåíèÿ òåëà (äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ Ýéëåðà) òðåáóþò, ÷òîáû
Ḣ = L, (1)ãäå Ḣ � èçìåíåíèå óãëîâîãî ìîìåíòà âðàùåíèÿ Çåìëè è L � ñóììà ìîìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ íàÇåìëþ âíåøíèõ ñèë.Ñîîòâåòñòâóþùèå äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ Ýéëåðà, òî÷íûå â ïðîèçâîëüíîé âðàùàþùåéñÿ ñè-ñòåìå îòñ÷åòà ñ âåêòîðîì âðàùåíèÿ ω, îïðåäåëÿþòñÿ ïî �îðìóëå:

Ḣ+ ω ×H = L. (2)Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìîìåíò èìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ
H(t) = I(t)ω(t) +

∫
X(t)× Ẋ(t)dm, (3)ãäå I(t) � òåíçîð èíåðöèè ìàññû.Óðàâíåíèÿ (2) îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ, êîãäà ìîìåíòû ìåíÿþòñÿ ìåäëåííî â �èêñèðîâàííîé çåì-íîé ñèñòåìå îòñ÷åòà (àòìîñ�åðíûå âîçáóæäåíèÿ è ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ êîëåáàíèåì ×àíäëåðà).Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óðàâíåíèå (1) îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ, êîãäà ìîìåíòû ìåíÿþòñÿ ìåäëåííî â èíåð-öèîííîì ïðîñòðàíñòâå (íàïðèìåð, èçó÷åíèå ïðîáëåìû ïðåöåññèè/íóòàöèè).Îñíîâíàÿ òåíäåíöèÿ â èçó÷åíèè âðàùåíèÿ Çåìëè çàêëþ÷àåòñÿ â ñîâåðøåíñòâîâàíèè ìàòåìà-òè÷åñêîé ìîäåëè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû åå îòêëîíåíèÿ îò íàáëþäåíèé ñòàíîâèëèñü âñå ìåíüøå èìåíüøå, à òåîðåòè÷åñêèå âûâîäû ìîãëè áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îáúÿñíåíèÿ èçìåíåíèé è ïðîãíî-çà ïàðàìåòðîâ âðàùåíèÿ Çåìëè. Ïðè ýòîì íàèìåíåå èçó÷åííûìè äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ÿâëÿþòñÿ
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�èñ. 2. Íåðåãóëÿðíîñòü äâèæåíèÿ ìãíîâåííîãî ïîëþñà Çåìëè íà èíòåðâàëå 2005�2008 ãã.: à) ïîëîäèè íàèíòåðâàëå 2005�2008 ãã.; á) áîëåå äåòàëüíîå èçîáðàæåíèå äâèæåíèÿ ïîëþñà íà èíòåðâàëå àíîìàëèèíåðåãóëÿðíûå èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè ñóòîê è �ëóêòóàöèè â èçìåíåíèè êîîðäèíàò ìãíîâåííîãîïîëþñà Çåìëè.Âîçðîñøàÿ çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ òî÷íîñòü íàáëþäåíèé, ìåòîäîâ îáðàáîòêè è àíàëèçà ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîâûñèëà èí�îðìàòèâíîñòü âðåìåííûõ ðÿäîâ êîîðäèíàò ïîëþñà Çåìëè èîòêëîíåíèé îò ñòàíäàðòà (86400 ñåê) äëèòåëüíîñòè ñóòîê. Ýòî ïðèáëèçèëî ðåøåíèå çàäà÷è ïðîèñ-õîæäåíèÿ è ïðåäñêàçóåìîñòè îñîáåííîñòåé íàáëþäàåìûõ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèÿõ ïàðà-ìåòðîâ îðèåíòàöèè Çåìëè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òåîðèè îñîáåííîñòåé Óèòíè (1955) èòåîðèè êàòàñòðî� Àðíîëüäà (1990) äëÿ îáúÿñíåíèÿ è ïðîãíîçà íåêîòîðûõ íåðåãóëÿðíûõ èçìåíåíèéêîîðäèíàò ïîëþñà Çåìëè.2 Òî÷êè âîçâðàòà íà ãðà�èêàõ ïîëîäèé è òåîðèÿ îñîáåííîñòåé ÓèòíèÍà ðèñóíêå 2 èçîáðàæåíû ãðà�èêè èçìåíåíèé êîîðäèíàò ìãíîâåííîãî ïîëþñà íà ïëîñêîñòè ñ îñÿìèÕ (îñü àáñöèññ) è Ó (îñü îðäèíàò).Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðà�èêîâ èñïîëüçîâàëèñü ñóòî÷íûå äàííûå î êîîðäèíàòàõ ìãíîâåííîãî ïîëþñàçà ïåðèîä 2005�2008 ãã., ïóáëèêóåìûå ðåãóëÿðíî Ìåæäóíàðîäíîé ñëóæáîé (IERS).Òàêîå ãðà�è÷åñêîå îòîáðàæåíèå ðåãóëÿðíîãî äâèæåíèÿ ïîëþñà ïî ïîâåðõíîñòè Çåìëè íà ïëîñ-êîñòü ïðèíÿòî íàçûâàòü ïîëîäèÿìè. �ðà�èêè ïîëîäèé, êðîìå íåêîòîðûõ ñëó÷àåâ, èìåþò âèä ðåãó-ëÿðíûõ êðèâûõ. Ïîëîäèè íà ðèñóíêå 2 ñîäåðæàò êðàòêîâðåìåííîå îòêëîíåíèå îò ðåãóëÿðíîé êðèâîé(îñîáåííîñòü) ñ òî÷êîé âîçâðàòà (îñòðèå).Àíîìàëüíîå ñìåùåíèå ìãíîâåííîãî ïîëþñà íà ðàññìàòðèâàåìîì âðåìåííîì èíòåðâàëå àâòîðûìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèé ñâÿçûâàþò ñ âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè àòìîñ�åðû, îêåàíîâ, ïëàíåò èËóíû (Àêóëåíêî è äð., 2007; Íàñòóëà è Êîëà÷åê, 2007; Ïîíîìàðåâà, 2008). Àâòîð íàñòîÿùåé ðà-áîòû ïîëàãàåò, ÷òî ïîäîáíûå îñîáåííîñòè ìîãóò è äîëæíû ïîÿâëÿòüñÿ â äâèæåíèè ïîëþñà Çåìëèêàê ðåçóëüòàò çàêîíîìåðíîãî îòîáðàæåíèÿ íà ïëîñêîñòè åãî ñìåùåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Âîñíîâå èõ ïðîÿâëåíèÿ ëåæàò ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ, õàðàê-òåðèçóþùèõ âðàùàòåëüíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå Çåìëè. �åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâè ïðîâåäåííûé íà èõ îñíîâå êà÷åñòâåííûé àíàëèç ñîãëàñóþòñÿ ñ ýòèì ïðåäïîëîæåíèåì (Êóðáàñîâàè äð., 2009).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, â äîïîëíåíèå ê ïðèâåäåííûì ðàíåå äîâîäàì, ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå òåîðèèîñîáåííîñòåé Óèòíè ê ñëó÷àþ, èçîáðàæåííîìó íà ðèñóíêå 2.
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�èñ. 3. Äâà âèäà îñîáåííîñòåé: à) ñêëàäêà ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ�åðû íà ïëîñêîñòü; á) ñáîðêà ïðîåêòèðîâàíèÿïîâåðõíîñòè íà ïëîñêîñòüÓèòíè ïîêàçàë, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå (êðîìå íåêîòîðûõ èñêëþ÷åíèé) ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ãëàäêèõïîâåðõíîñòåé (îïðåäåëåíû ìíîãîêðàòíî äè��åðåíöèðóåìûå �óíêöèè) íà ïëîñêîñòü âñòðå÷àþòñÿîñîáåííîñòè ëèøü äâóõ âèäîâ: ñêëàäêà ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ�åðû íà ïëîñêîñòü è ñáîðêà ïðîåêòèðî-âàíèÿ ïîâåðõíîñòè íà ïëîñêîñòü (ñì. ðèñ. 3). Ýòè îñîáåííîñòè óñòîé÷èâû. Âñå äðóãèå îñîáåííîñòèðàçðóøàþòñÿ ïðè ìàëîì øåâåëåíèè òåë èëè íàïðàâëåíèé ïðîåêòèðîâàíèÿ. Áîëåå òîãî, Óèòíè äî-êàçàë, ÷òî âñÿêàÿ îñîáåííîñòü ãëàäêîãî îòîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè íà ïëîñêîñòü ïîñëå ïîäõîäÿùåãîìàëîãî øåâåëåíèÿ ðàññûïàåòñÿ íà ñêëàäêè è ñáîðêè. Â ìåñòàõ, ãäå ïðîåêòèðîâàíèÿ èìåþò ñáîðêè,ïîÿâëÿþòñÿ òî÷êè âîçâðàòà.Èñõîäÿ èç òåîðèè Óèòíè, òî÷êè âîçâðàòà íà ãðà�èêàõ èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèé ìãíîâåííîãî ïî-ëþñà Çåìëè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ãåîìåòðè÷åñêèå îáðàçû ïðîåêòèðîâàíèÿ ãëàäêîãî (êâàçè-ïåðèîäè÷åñêîãî) ïðîöåññà äâèæåíèÿ ìãíîâåííîãî ïîëþñà ïî ïîâåðõíîñòè Çåìëè íà ïëîñêîñòü ïðèîïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó âåëè÷èíàìè âíåøíèõ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ è âíóòðåííèõïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ âðàùåíèå Çåìëè âîêðóã îñè. Â òàêîì ñëó÷àå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüïðåäñêàçûâàòü ïîÿâëåíèå îñîáåííîñòåé (Êóðáàñîâà è äð., 2009).Êðîìå òîãî, ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (1�3), ìíîæåñòâåííûå âîçäåéñòâèÿ íà âðàùåíèå Çåìëè âû-çûâàþò ðÿä âîññòàíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, ÷òî âëèÿåò íà âèä òðàåêòîðèè âîçâðàòà íà ðåãóëÿðíóþêðèâóþ (ñì. ðèñ. 2á).�Ñåé÷àñ óæå ìíîãèì ÿñíî, ÷òî ýòè ñëîæíûå êîëåáàíèÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ñàìèì ñóùåñòâîìäåëà, ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ îñíîâíûìè óðàâíåíèÿìè çàäà÷è, à íå ñëó÷àéíûìè âíåøíèìè âîçäåéñòâè-ÿìè; îíè ìîãóò è äîëæíû èçó÷àòüñÿ íàðàâíå ñ êëàññè÷åñêèìè ñòàöèîíàðíûìè è ïåðèîäè÷åñêèìèðåæèìàìè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ� (Àðíîëüä, 1990).Ïðèìåíåíèå òåîðèè îñîáåííîñòåé ê èçìåíåíèþ (áè�óðêàöèè) ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ ìîæåò áûòüïîëåçíûì â êà÷åñòâåííîì àíàëèçå ìåõàíèçìà, âûçûâàþùåãî �áëóæäàíèå� ïîëþñà ïî ïîâåðõíîñòèÇåìëè.3 Áè�óðêàöèè ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ è ìàøèíà êàòàñòðî� ÇèìàíàÈçëîæèì ñóòü ïðîáëåìû íà ïðèìåðå ìàøèíû êàòàñòðî� Çèìàíà è ñîïîñòàâèì ñ òåì, ÷òî íàáëþäà-åòñÿ â äâèæåíèè ïîëþñà Çåìëè.



122 �.Ñ. ÊóðáàñîâàÂ òåîðèè óïðóãîñòè âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òåîðèè îñîáåííîñòåé Óèòíè ê èññëåäîâàíèþ áè-�óðêàöèé ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ ñòðîãî îáîñíîâàííà. Ñëîæíîñòü è íåäîñòàòî÷íàÿ èçó÷åííîñòü ñè-ñòåìû Çåìëÿ îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ñòðîãèõ âûâîäîâ. Òåì íå ìåíåå, êàê ýòî ÷àñòî áûâàåò ïðèîáñóæäåíèè ñëîæíûõ ïðîáëåì, ïðàâèëüíûé âûáîð îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâíå òîëüêî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðàâèëüíûå âûâîäû î ðàáîòå âñåé ñèñòåìû, íî è ïîëó÷èòü êîëè÷å-ñòâåííûå îöåíêè èçìåíåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ.

�èñ. 4. Ìàøèíà êàòàñòðî� ÇèìàíàÎäíî èç ïðîñòåéøèõ ïðèñïîñîáëåíèé, äåìîíñòðèðóþùèõ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òåîðèè îñî-áåííîñòåé äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ áè�óðêàöèé ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ, íàçûâàåòñÿ ìàøèíîé êàòàñòðî�Çèìàíà (ñì. ðèñ. 4). Ñëåäóÿ èçëîæåíèþ Àðíîëüäà (1990), ïðèâåäåì îïèñàíèå ðàáîòû ìàøèíû êàòà-ñòðî� Çèìàíà è ïðèìåíåíèå òåîðèè îñîáåííîñòåé äëÿ èçó÷åíèÿ áè�óðêàöèé ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿäëÿ ýòîé ïðîñòîé ñèñòåìû.Íà ðèñóíêå 4 èçîáðàæåí íàñàæåííûé íà îñü C ïîäâèæíûé äèñê B, â òî÷êå D êîòîðîãî çàêðåï-ëÿþòñÿ äâå ëåãêî ðàñòÿæèìûå ëåíòû F è G. Ëåíòà G ïðèêðåïëåíà ê äîñêå A â òî÷êå E. Â òî÷êå Hëåíòû F çàêðåïëÿåòñÿ êàðàíäàø.Ïðè äâèæåíèè êàðàíäàøà äèñê áóäåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ. Ïðè÷åì ïðè íåêîòîðûõ ïîëîæåíèÿõ îñò-ðèÿ êàðàíäàøà ìàëîå èçìåíåíèå åãî ïîëîæåíèÿ ñïîñîáíî âûçâàòü �êàòàñòðî�ó�, ò. å. ñêà÷îê äèñêàâ íîâîå ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ. Ýêñïåðèìåíòèðóÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü êðèâóþ êàòàñòðî� K, êîòîðàÿñàìà èìååò ÷åòûðå òî÷êè âîçâðàòà.Ñîñòîÿíèå ìàøèíû êàòàñòðî� ìîæåò áûòü îïèñàíî òðåìÿ ïàðàìåòðàìè: êîîðäèíàòàìè x, y êîíöàêàðàíäàøà (âíåøíèå óïðàâëÿþùèå ïàðàìåòðû) è óãëîì ïîâîðîòà (âíóòðåííèé ïàðàìåòð ñèñòåìû).Åñëè âñå òðè ïàðàìåòðà, îïèñûâàþùèå ñîñòîÿíèå ìàøèíû êàòàñòðî�, èçâåñòíû, òî îïðåäåëåíûñòåïåíè ðàñòÿæåíèÿ ëåíò F è G, à ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëåíà ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âñåé ñèñòåìû.Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ìîæåò èìåòü íåñ-êîëüêî ìèíèìóìîâ (ñì. ðèñ. 5).Ñêà÷îê ïðîèñõîäèò ïðè òåõ çíà÷åíèÿõ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, äëÿ êîòîðûõ ëîêàëüíûé ìèíè-ìóì èñ÷åçàåò, ñëèâøèñü ñ ëîêàëüíûì ìàêñèìóìîì (ðèñ. 5, ãð. â). Ïðîåêòèðóÿ ïîâåðõíîñòü ðàâíîâå-ñèÿ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå íà ïëîñêîñòü, ïîëó÷àåì îñîáåííîñòè îáîèõ âèäîâ. Ïðîåêöèÿ òî÷åêñêëàäîê è åñòü êðèâàÿ êàòàñòðî�.Ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ìàøèíû êàòàñòðî� Çèìàíà àâòîðîì íàñòîÿùåé ðàáîòû ïîëó÷åíûñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:1) òî÷êè âîçâðàòà íà êðèâîé êàòàñòðî� ñìåùàþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàñòÿæåíèÿ ëåíò â ñîñòîÿíèèðàâíîâåñèÿ â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì âðàùåíèþ äèñêà;2) ñóùåñòâóåò âåðõíÿÿ ãðàíèöà ðàñòÿæåíèÿ ëåíò, âûøå êîòîðîé íå íàáëþäàþòñÿ áè�óðêàöèè ïî-ëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ;3) â ìîìåíò �ñêà÷êà� íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ äèñêà ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå.
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�èñ. 5. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ è ïîâåðõíîñòü ðàâíîâåñèÿ ìàøèíû êàòàñòðî�4 Ñìåùåíèÿ ïîëþñà ÇåìëèÄâèæåíèå ïîëþñà ïî ïîâåðõíîñòè Çåìëè îòðàæàåò äèíàìèêó ñèñòåìû ñ ìíîæåñòâîì ñòåïåíåé ñâî-áîäû, â êîòîðîé ãðàâèòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé.Â îòëè÷èå îò âñåõ îñòàëüíûõ ñèñòåì (çäåñü èìåþòñÿ â âèäó ÷åòûðå �óíäàìåíòàëüíûõ âçàèìî-äåéñòâèÿ), ó êîòîðûõ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âñåãäà ïîëîæèòåëüíà è èìååòñÿ òî÷êà óñòîé÷èâîãîðàâíîâåñèÿ ñ ìèíèìóìîì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, äàæå ó ïðîñòåéøåé ãðàâèòàöèîííîé ñèñòåìû èçäâóõ ïðèòÿãèâàþùèõ ìàññ (íàïðèìåð, Çåìëÿ � Ëóíà) òî÷êè óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ íå ñóùåñòâóåò.Åñëè òàêóþ ñèñòåìó ïðåäîñòàâèòü ñàìîé ñåáå, åå ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ áóäåò ìîíîòîííî ñòðåìèòü-ñÿ ê −∞.Ñóùåñòâîâàíèå �àêòîðîâ, ñòàáèëèçèðóþùèõ �äåãðàäàöèþ� ýíåðãèè, ïðîèñõîäÿùåé ïîä äåéñòâè-åì îäíîé ãðàâèòàöèè, èçìåíÿåò ìîíîòîííûé õàðàêòåð óáûëè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè. Ïîýòîìó �óíê-öèÿ èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñèñòåìû Çåìëÿ èìååò îòíîñèòåëüíûå ìàêñèìóìû è ìèíèìó-ìû.

�èñ. 6. Äâèæåíèå ìãíîâåííîãî ïîëþñà ïî äàííûì çà ïåðèîä 01.01.2003 � 31.12.2006 ãã.: à) �àçîâûé ïîðòðåò;á) îòîáðàæåíèå Ïóàíêàðå



124 �.Ñ. ÊóðáàñîâàÎòñóòñòâèå âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ, àñèììåòðèÿ �èãóðû è ïîëîæåíèé Çåìëè íà îðáè-òå îòðàæàþòñÿ íà äâèæåíèè ïîëþñà ïî ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Íà �àçîâîé ïëîñêîñòè �àçîâûå êðèâûåîãèáàþò äâå òî÷êè óñòîé÷èâîãî (â íåêîòîðîì ñìûñëå) ðàâíîâåñèÿ. Ñìåùåíèå òî÷êè ïðèòÿæåíèÿ�àçîâûõ êðèâûõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.Èçìåíåíèå ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ ïðè êðèòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó óïðàâëÿþùèìè è âíóò-ðåííèìè ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì òî÷åê âîçâðàòà íà ãðà�èêàõ ïîëîäèé(Êóðáàñîâà è äð., 2009).5 Çàêëþ÷åíèå1. Äâèæåíèå ïîëþñà ïî ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì îñîáåííîñòåé ñ òî÷êàìèâîçâðàòà ïðè îòîáðàæåíèè íà ïëîñêîñòè èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò (ïîëîäèè).2. Íà ïðèìåðå ðàáîòû ìàøèíû êàòàñòðî� Çèìàíà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü è óñëîâèÿ âîçíèêíîâå-íèÿ ïîäîáíûõ îñîáåííîñòåé â äåòåðìèíèðîâàííûõ ïðîöåññàõ; èõ ïðîèñõîæäåíèå ñâÿçàíî ñ ïðè-ñóùèìè ïðîöåññó çàêîíîìåðíîñòÿìè (â ñëó÷àå äâèæåíèÿ ïîëþñà � ñ èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâïîñòóïàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ Çåìëè), à íå ñëó÷àéíûìè âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè íàñèñòåìó.3. �åçóëüòàòû àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (Êóðáàñîâà è äð., 2009) îáíàðóæèâàþò ïåðèî-äè÷íîñòü (∼ 32 ãîäà) ïîÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé ñ òî÷êàìè âîçâðàòà è êðèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè îñíîâíûõ êîëåáàíèé (ãîäîâîãî è ÷àíäëåðîâñêîãî).4. Ôàçîâûé ïîðòðåò äâèæåíèÿ ìãíîâåííîãî ïîëþñà, ïîñòðîåííûé ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì,îáíàðóæèâàåò äâå òî÷êè ïðèòÿæåíèÿ �àçîâûõ êðèâûõ, ÷òî óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü áè�óð-êàöèé ïîëîæåíèé îòíîñèòåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ïðè äâèæåíèè ïîëþñà.ËèòåðàòóðàÀêóëåíêî Ë.Ä., Êóìàêøåâ Ñ.À., Ìàðêîâ Þ.�., �ûõëîâà Ë.Â. // Àñòðîí. æóðí. 2007. Ò. 84. �. 5.Ñ. 471.Àðíîëüä Â.È. // Òåîðèÿ êàòàñòðî�. Ì.: Íàóêà. 1990. Ñ. 128.Äèêêå (Di
key, Jean O.) // Earth Rotation. In Global Earth Physi
s: A Handbook of Physi
al Constants/Ed. T.J. Ahrens. Washington: Ameri
an Geophysi
al Union. 1995. P. 356.Êóðáàñîâà �.Ñ., Êîðñóíü À.À., �ûáàëîâà Ì.Í. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 2009. Ò. 105.�. 1. Ñ. 202.Íàñòóëà è Êîëà÷åê (J. Nastula, Kola
zek B.) // Arti�
ial sattelites. V. 42. �. 1. 2007. P. 9.Ïîíàìàðåâà Î.Â. // Î ìåõàíèçìå âîçìóùåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ïîëþñà Çåìëè ïëàíåòàìèÑîëíå÷íîé ñèñòåìû. Êàì÷àòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Â. Áåðèíãà. Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé. 2008. C. 202.Óèòíè (Whitney H.) // Ann. Math. 1955. V. 62. P. 374.Õàéä è Äèêêå (Hide R., and Di
key J.O.) // S
ien
e. 1991. V. 253. P. 629.


