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(3, 4, 4, 4) to jedyny napis, ktéremu
odpowiadaja dwie nieprzystajace
powierzchnie; warto si¢ zastanowi¢ nad
tym, czym rézni sie sposéb ich wyciecia

z szeScianu

*Centrum Badan Kosmicznych PAN,
Warszawa,

Ruch obrotowy Ziemi  Jolanta NASTULA®

Drgajaca Ziemia

Powszechnie wiadomo, ze nasza planeta obraca sig, nie kazdy jednak wie, jak
skomplikowany jest ten ruch. Ziemia zwalnia lub przyspiesza obrét wokél swojej
osi, co powoduje zmiany dtugoéci doby. Kierunek osi ziemskiej wzgledem gwiazd
ulega zmianie, chwilowa o$ obrotu zmienia polozenie wzgledem osi Sredniej,

a Ziemia, chwiejac sie i kolyszac, wykonuje ruch podobny do ruchu wirujacego
baczka—zabawki. Zmiany ruchu obrotowego Ziemi odbywaja sie z okresami od
godzin, tygodni, miesiecy itd., a siggaja tysiecy lat. Nastepstwo dnia i nocy
oraz precesja osi obrotu znane byly od Starozytnosci, ale wykrycie wiekszo$ci
subtelnych zjawisk nastapilo w ostatnim stuleciu i wymagalto wykorzystania
nowoczesnych technik obserwacyjnych. Ruch obrotowy Ziemi jest monitorowany
w sposéb ciagly od konca XIX w. przez liczne organizacje miedzynarodowe.
Pozwolilo to na zwiekszenie doktadnoéci wyznaczen dlugosci doby do poziomu
ulamka milisekundy, oraz wspoétrzednych bieguna do 0,1 milisekundy tuku,
czemu odpowiadaja 3 mm na powierzchni Ziemi.

Precesja — nutacja

W czasach, gdy Babilonczycy nadawali nazwy gwiazdozbiorom, punkt
rownonocy wiosennej, czyli punkt Barana, znajdowal sie rzeczywiscie w Baranie.
Obecnie punkt ten lezy w Rybach i przesuwa sie w strone Wodnika. Zmiana ta
jest wynikiem tzw. precesji astronomicznej, czyli jednostajnego ruchu osi obrotu
Ziemi po powierzchni stozka o kacie rozwarcia 2 x 23%5 w okresie 25 400 lat.

Na skutek precesji punkty przeciecia sie réwnika niebieskiego z ekliptyka (czyli
punkty réwnonocy) przesuwaja sie wzdluz ekliptyki o okolo 50"/291 na rok, czyli
0 30° w ciagu 2150 lat. Precesje opisal zyjacy w II w. p.n.e. grecki astronom
Hipparch.

Na powolny ruch precesyjny osi obrotu Ziemi nakladaja sie ruchy ,eliptyczne”
zwane nutacjami o podstawowym okresie 18,6 roku (jest to okres precesji
orbity Ksiezyca) i amplitudzie 9’/2. Precesje i nutacje wywoluje oddzialywanie
grawitacyjne Ksiezyca, Stofica i planet na glob ziemski, ktérego ksztalt odbiega
nieco od kuli. Swéj wkiad maja tu tez plywy oceaniczne oraz zaburzenia

w cyrkulacji atmosferycznej i oceanicznej.

Ruch biegunéw

Bieguny geograficzne rowniez poruszaja si¢ wzgledem powierzchni Ziemi, co
pociaga za soba zmiany wspolrzednych geograficznych kazdego jej punktu.
Biegun chwilowy zakresla wokdt bieguna $redniego krzywa przypominajaca
skrecajaca sie i rozkrecajaca spirale. Ruch ten charakteryzuja gléwnie dwie
sktadowe: swobodna i wymuszona.

Sktadowa swobodna nazywana jest od nazwiska odkrywcy chandlerowska.
Przesuwanie si¢ bieguna po powierzchni Ziemi przewidzial juz Euler

w koncu XVIII w. dla Ziemi jako elipsoidalnej bryty sztywnej. Okres

tego ruchu wedlug Eulera powinien wynosi¢ 305 dni. Jego teoria znalazta
obserwacyjne potwierdzenie dopiero, gdy w latach 1891-1892 amerykanski
astronom-amator Seth Carlo Chandler, analizujac obserwacje zmian szerokosci
geograficznej w Harvardzie, wykryl zmiany szerokosci o okresach 14-

i 12-miesiecznych. Z czasem ustalono, ze za okres 14-miesigczny, niezgadzajacy
sie z przewidywaniami Eulera, odpowiedzialna jest skomplikowana budowa
naszej planety, w szczegdlnosci brak sztywnosci. Obecnie oscylacje Chandlera
opisuje sie jako ruch bieguna po owalu o $rednicy zmieniajacej sie od 3

do 10 m i okresie 435 dni. W roku 1891 zorganizowano specjalna kampanie
obserwacyjna, podczas ktorej przeprowadzono pomiary szerokoéci geograficznej
jednoczesnie w Berlinie, Pradze, Strasburgu i Honolulu. Jednoczesne
obserwacje na poludnikach rézniacych sie¢ w dlugosci geograficznej o okoto 180°
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z dwunastoscianu otrzymujemy
(3, 4, 5, 4), a z parkietazu szeSciokatnego

(3,4, 6, 4)

z dwudziesto$cianu powstaje (3, 5, 3, 5),
a z parkietazu sze$ciokatnego (3, 6, 3, 6)

rzeczywiscie wykazaly, ze zmiany szerokosci w Honolulu maja znaki przeciwne
do zmian w Europie.

Ruch bieguna geograficznego po powierzchni Ziemi ttumaczy sie przede
wszystkim niepokrywaniem sie chwilowej osi obrotu z jej osia gléwnego momentu
bezwladnoéci. Gdyby nawet w pewnym momencie osie te byly zgodne, to
przemieszczenia mas w ziemskim globie doprowadzityby do ich rozsuniecia.

A sg nimi przeplywy w oceanach, hydrosferze ladowej i w atmosferze, dajace

w przyblizeniu okresowe wymuszone oscylacje bieguna o amplitudzie rzedu 3 m.
Wykryto rowniez oscylacje o amplitudach nawet milimetrowych o okresach od
godzin do miesiecy, spowodowane zmianami ci$nienia atmosferycznego i pradami
oceanicznymi. Biegun ziemski wykonuje réwniez powolny ruch systematyczny
rzedu 00003 /rok w kierunku diugosci geograficznej zachodniej okoto 70°,

czego przyczyna jest najprawdopodobniej ustapienie zlodowacenia. Chwianiu
(nutacjom) podlegaja réwniez osie zewnetrznego i wewnetrznego jadra naszej
planety.

Zmiany dlugosci doby

Ruch obrotowy Ziemi byl od wiekéw podstawa pomiaréw czasu i definicji
jednostki czasu. Do polowy ostatniego stulecia obrét Ziemi uwazano za zjawisko
przebiegajace jednostajnie i zwiazany z nim czas za uptywajacy tez jednostajnie.
Wprawdzie juz w drugiej potowie XX wieku zauwazono systematyczne
przesuniecie polozenia Ksiezyca wzgledem polozen przewidzianych rachunkiem,
lecz poczatkowo nie wigzano tego z zaburzeniami ruchu obrotowego Ziemi.
Analiza obserwacji Ksiezyca, Stonica, Merkurego, Wenus (dostepnych po roku
1968) oraz informacji o za¢mieniach Stofica (od 1000 r. p.n.e.) potwierdzila,

ze Ziemia zwalnia swoj obrét. Zjawisko to potwierdzaja réwniez badania

iloci i grubodci dziennego przyrostu osadow kopalnych i muszli zwierzat
bezkregowych. Stalo si¢ jasne, ze czas wskazywany przez obracajaca si¢ Ziemie
biegnie coraz wolniej, a doba wydluza sie $rednio o 0,0016 s/wiek. Przyczyna
tego jest przede wszystkim utrata energii w wyniku plywéw oceanicznych
wywolanych oddzialywaniem Ksiezyca i Stonca.

W latach 30. XX wieku dzieki analizie wskazan zegaréw (jeszcze) wahadlowych
wykryto zmiany sezonowe predkosci obrotowej Ziemi. Potwierdzito sie to po
wprowadzeniu zegaréw kwarcowych. Stalo sie wiec konieczne zrezygnowanie

z obracajacej si¢ Ziemi jako wzorcowego zegara. W 1969 r. za podstawowa
skale czasu przyjeto Miedzynarodowy Czas Atomowy. Obecnie w zaburzeniach
predkosci obrotowej Ziemi wyrézniamy kilka podstawowych sktadowych, od
wiekowego wydtuzania sie doby, przez zaburzenia ptywowe o okresach od kilku
godzin do 18,6 lat, nieregularne zmiany trwajace od 5 do 300 lat, konczac

na zmianach krétkookresowych. Te ostatnie, o amplitudzie ponizej 0,6 ms, sa
wywolywane przez zmiany cyrkulacji wiatréw strefowych.

Ruch mas

Dlaczego ruch obrotowy naszej planety jest tak skomplikowany? Otéz Ziemia
nie jest jednorodnym cialem sztywnym, lecz ma ztozona budowe wewnetrzna
(skorupa, plaszcz, ciekle i stale jadro). Jaki to ma wplyw na ruch obrotowy, wie
kazdy, kto poréwnywal wirowanie jajka na twardo i jajka surowego. Ponadto
na powierzchni Ziemi znajduja si¢ morza i oceany, nad nimi atmosfera, sam
ksztalt Ziemi nie jest doktadnie kulisty, a planeta podlega grawitacyjnym
oddzialywaniom ze strony Stonca, Ksiezyca i pozostalych planet. Okazuje

sie wreszcie, ze wiatry, plywy i prady oceaniczne oraz przemieszczenia mas
we wnetrzu globu wplywaja na ruch naszej planety. Zeby to zrozumied,
wystarczy uciec si¢ do znanej analogii z tyzwiarka wykonujaca piruet. Dlatego
do zrozumienia i przewidywania tych zaburzen potrzebne sg informacje

o cyrkulacji wiatréw, pradéw morskich, o masach lodu, a nawet o wodach
gruntowych i srédladowych. Za miare przemieszczenia mas mozna uznaé
stosunek przesuwanej masy do masy Ziemi lub stosunek przesuniecia
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zdecydowanie najbardziej skomplikowane
cigcia prowadza z o$mioscianu
do (3, 3, 3, 4), a z dwudziestoScianu

do (3, 3,3, 3,5)

Rozwigzanie zadania M 1154.
Oznaczmy przez S punkt przeciecia
prostych AE i CM oraz niech N bedzie
§rodkiem odcinka BE.

C

A D B

Skoro punkt D jest $rodkiem odcinka
AB, to proste AE i DN sa réwnolegle.
A zatem < BDN = < DAE.

Tréjkaty prostokatne BDE i DCE sa
podobne. Poniewaz punkty N i M sa
odpowiednio $rodkami odcinkéw BE
i DE, to tréjkaty BDN i DC'M sa
podobne. Stad < BDN = < DCM.

Laczac uzyskane réwnosci,
otrzymujemy <X DAE = { DCM, czyli
A DAC = 4 DCS, skad wynika, ze
punkty A, D, S, C leza na jednym
okregu. Stad < ASC = < ADC = 90°.

do ziemskiego promienia. Wiele proceséw geofizycznych wywoluje
przemieszczenie masy nie wieksze niz 1071, Do najbardziej znaczacych naleza
efekty pogodowe zalezne od promieniowania stonecznego.

Zauwazono, ze fenomen klimatyczny El Nino réwniez zaktéca ruch obrotowy
Ziemi. Podczas pojawienia si¢ ,diabelskiego pradu” nasza planeta zwalnia
obroty, co powoduje wydluzenie si¢ doby o 0,0004 do 0,0008 s. Naukowcy maja
nadzieje, ze badania ruchu obrotowego Ziemi dostarcza informacji, dzieki ktérym
bedzie mozna przewidzie¢ wystapienie i skale zjawiska El Nino. W ostatnim
dziesiecioleciu opracowano po raz pierwszy modele okreslajace wklad oceanéw
do ziemskiego momentu pedu.

Przemieszczenie mas wody zachodzi réwniez na obszarach ladowych w bardzo
roznych skalach czasowych. Zmiany sezonowe i krétsze wywolywane sa przez
parowanie, skraplanie, zmiany iloéci wody w jeziorach, zmiany wilgotnosci gleby
i zmiany biomasy. W dluzszych skalach czasowych dominujg zmiany pokrywy
lodowej i poziomu wod gruntowych.

Przemieszczenia mas zachodza réwniez w cieklym jadrze Ziemi (ich skutkiem
jest m.in. ziemskie pole magnetyczne). Ciekle jadro jest niewatpliwie

zréodtem fluktuacji diugosci doby o okresach od kilku do kilkudziesieciu

lat, a jego splaszczenie wplywa na ruch biegunéw i nutacje osi ziemskiej.
Dlatego na podstawie modelu obserwowanej precesji i nutacji mozna uzyskaé
informacje o geofizycznych parametrach wnetrza Ziemi. W szczegdlnosci
doktadnosé tak wyznaczonego splaszczenia jadra jest znacznie wyzsza niz

ta, jaka mozna osiggnaé¢ na podstawie obserwacji sejsmologicznych. Ruchy

mas w plaszczu otaczajacym jadro zewnetrzne Ziemi moga by¢ wywolywane
oddzialywaniem plywowym, naciskiem ze strony atmosfery i oceanu, konwekcja
(ktérej towarzysza ruchy plyt tektonicznych), czy tez reakcja na ustapienie
zlodowacenia. I tak wiele proceséw geofizycznych znajduje sie ponizej progu
wykrywalnosci wskutek malej masy bioracej w nich udziat lub matych
przesunie¢ masy. Naleza do nich erupcje wulkaniczne, osuwiska ziemi, powodzie,
wydobywanie ropy, zmiany biomasy.

Komu to potrzebne?

Prowadzenie ciaglych, mozliwie najdoktadniejszych obserwacji ruchu obrotowego
Ziemi jest niezbedne na potrzeby nawigacji kosmicznej i geodezji satelitarne;j.
Przykladowo, w latach 60. w trakcie przygotowan misji Apollo okazalo sie,

ze uwzglednienie ruchu biegunéw Ziemi i zaklécen czasu uniwersalnego jest
niezbedne dla nawigacji pojazdu okotoksiezycowego. Badania tych zjawisk
dostarczaja informacji dotyczacych globalnego rozkltadu i transportu mas

w Ziemi oraz jej budowy i wlasnosci dynamicznych. W badaniach tych

biora udziat uczeni z Polski, w szczegdlnosci z Centrum Badan Kosmicznych
PAN. Jednym z ciekawszych ich wynikéw naukowych jest wyjaénienie zrédet
pochodzenia stynnej oscylacji chandlerowskiej za pomocg modelu cyrkulacji
oceanicznej. Polscy badacze, jako jedni z pierwszych, wyznaczyli krétkookresowe
(centymetrowe) oscylacje polozenia bieguna. Wéréd twércéw modelu tego
zjawiska znalazl sie prof. Aleksander Brzezinski z Centrum Badan Kosmicznych
PAN, ktéry w roku 2003 zostal pierwszym polskim laureatem Nagrody
Kartezjusza, przyznawanej przez Unie Europejska.

Mozna wiec powiedzie¢: Tak, nasza Ziemia kreci sig, ale to skomplikowane
zjawisko.

Rozwigzanie zadania M 1153.

Niech s1 < s2 < ... < s100 bedg rozpatrywanymi sumami i przypusémy, ze s;41 — s; > 3 dla

Poniewaz s1 > 1+ 2+ 3 = 6, wiec s100 = 297 + 6 = 303. UzyskaliSmy sprzeczno$cé, g
s100 < 98 4+ 99 4+ 100 = 297. A zatem réznica pewnych dwéch sum s; nie przekracz
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