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Используя геоцентрические системы координат, в том числе WGS-84, вынужденно отождествляют 

геометрический центр Земли с центром еѐ масс. В результате сравнения данных об изменении формы 

геоида с использованием спутниковых технологий и соответствующих измерений на береговых пунктах 

выявлена Эйлеровская свободная нутация. Исследовано периодические и эпизодическое смещение центра 

масс относительно геометрического центра Земли 
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характеристик 

 

Geometric center of the Earth is forcedly identified to the center of its mass using geocentric coordinate system 

including the WGS-84. Euler free nutation is revealed in result of data comparison on change of the form of the 

geoid using satellite technologies and corresponding measurements on the coastal areas. Periodic and episodic 

displacement of the center of mass relative to the geometric center of the Earth is investigated 

Keywords: Euler free nutation, Chandler cycle, WGS-84, errors of orbital characteristics 

 

1. Введение 

В 1758 г. Леонард Эйлер разработал теорию 

вращения твердой Земли вокруг оси главного поляр-

ного момента инерции С, при условии отсутствия 

моментов внешних сил. Частота Эйлеровской пре-

цессии ωE=(C–A)·ro/A, где А – экваториальный мо-

мент инерции, rо (имеет размерность (сутки)
-1

 ) – свя-

зан с несовпадением оси вращения Земли с еѐ осью 

инерции [1]. В работе [2] указано, что независимо от 

гравитационного взаимодействия с другими телами, 

Земля испытывает свободную, Эйлеровскую нута-

цию. Колебания возникают из-за того, что ось вра-

щения Земли слегка наклонена к оси наибольшего 

момента инерции. Полный момент количества дви-

жения остается постоянным и по величине и по 

направлению, а Земля движется так, что полюс опи-

сывает на ее поверхности круг с центром в точке пе-

ресечения оси наибольшего момента инерции с по-

верхностью Земли. Полная энергия вращения боль-

ше, чем энергия вращения относительно оси. Избы-

ток энергии вращения приводит к стремлению тела 

восстановить состояние симметричного вращения и 

создает эффективный гироскопический момент. Рас-

сматривая его как внешний момент, вызывающий 

вынужденную прецессию, получают угловую ско-

рость свободной нутации жесткой твердой Земли: 

ωE=–Hω, где Н – динамическое сжатие, ω – угловая 

скорость вращения Земли. Теоретическое значение 

ТE=2π/ωE=305 суток. Автор указывает, что, вариации 

широты с частотой ωE на практике не выявлены [2].  

 

2. Постановка проблемы  

Целью исследования является исследование 

свободной Эйлеровской нутации. Для достижения 

поставленной цели необходимо: 

1) использовать высокоточные измерения 

формы геоида, выполняемые с дискретностью, поз-

воляющей исключить ограничения, возникающие в 

связи с пороговой частотой Найквиста. Таким требо-

ваниям отвечают альтиметрические измерения топо-

графии морской поверхности; 

2) выбрать район, наименее подверженный 

возмущениям топографии морской поверхности ди-

намическим факторам (течениям, приливным про-

цессам) и выполнить расчеты энергетического спек-

тра данных альтиметрических измерений; 

3) оценить достоверность расчетов энергети-

ческого спектра на частоте Эйлеровской свободной 

нутации и определить амплитуду колебаний с Эйле-

ровской частотой свободной нутации. 

 

3. Литературный обзор 

Известно [3], что малые колебания вектора уг-

ловой скорости в референц-системе координат со-

держат составляющую с периодом приблизительно 

430–440 звездных суток (Чандлероский цикл). Значи-

тельное отличие этого периода от периода прецессии 

Эйлера 305 суток, для недеформируемой фигуры 

Земли, было частично объяснено на основе модели 

деформируемой Земли [3]. Рассматриваемое движе-

ние принято называть свободной нутацией деформи-

руемой Земли. В работе [4] указано, что траектория 

движения мгновенного полюса имеет вид спирали. 

Самое большое удаление мгновенного полюса от 

среднего не превышает 15 м. Закручивание и раскру-

чивание траектории объясняется тем, что он совер-

шает два периодических движения: свободное коле-

бание, но с периодом не 305 суток, а около 430–440, 

и вынужденное колебание с годовым периодом. Сво-

бодное движение полюса происходит почти по кру-

говой траектории (максимальные значения радиуса 

(9 м)). Вынужденное движение происходит вдоль 

эллипса, величины больших полуосей эллипса ко-

леблются в пределах от 3.4 до 2.7 м, малых полу- 

осей – от 2.5 до 1.8 м, эксцентриситетов – от 0.15 до 

0.46. Восточные долготы большой полуоси изменя-

ются от 205° до 145° в. д. В работах [5, 6] на основе 

анализа астрономических наблюдений приведены 

данные о периодичностях движения полюсов Земли. 

Установлено, что на фоне Чандлеровского цикла, 

имеющего «размытый пик» с максимальной ампли-

тудой на частоте 0,85 год
-1

 (период 430 суток) обо-
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значен пик на частоте, соответствующей частоте Эй-

леровской нутации (период 305 суток). Показано, что 

амплитуда Эйлеровской нутации исключительно ма-

ла по сравнению с Чандлеровским циклом. 

В работе [7] изложены факты, подвергающие 

сомнению предположении о тождественности Чанд-

леровского цикла, предвычисленной Эйлером сво-

бодной нутации Земли. Высказано предположение о 

том, что изменения широт наземных пунктов с Чанд-

леровским циклом обусловлены причинами, не свя-

занными с нутацией. По информации автора Чандле-

ровский период существенно больше Эйлеровского, 

что обусловлено отличиями от твѐрдого тела, харак-

теристиками упругости и деформируемости Земли. 

Утверждение о том, что Чандлеровский цикл являет-

ся периодом свободной нутации, приводит к двум 

парадоксальным следствиям [8]. Если принять об-

суждаемое предположение как истинное, то динами-

ческое сжатие должно составлять 1/427, что отлича-

ется от фактической величины 1/305, а полярный 

момент инерции Земли должен быть больше, чем у 

однородного шара того же радиуса, что подразумева-

ет уменьшение плотности Земли с глубиной [8]. Те-

зис о фактическом отсутствии нутации Земли с 

Чандлеровским периодом подтверждается исследо-

ваниями, изложенными в работе [9]. Можно обсуж-

дать и гипотезу о том, что Чандлеровские колебания 

представляют собой смещения твердой внешней по-

движной оболочки Земли относительно еѐ внутрен-

них сфер [5, 10]. 

 

3. Результаты вы-

полненных исследований 

Данные для расчетов 

заимствованы из открытой 

международной базы дан-

ных спутниковых альтимет-

рических измерений уровня 

Мирового океана. В работе 

[11] на основании данных 

измерений уровня Черного 

моря в Одесском заливе 

спутниковыми и контакт-

ными измерениями были 

изучены различия их спек-

тральных характеристик. 

Отличия состоят в том, что 

данные контактных измере-

ний уровня моря включа- 

ют гармонику с периодом  

14,6 месяцев (Чандлеров-

ский цикл), а спутниковые 

измерения гармонику с пе-

риодом 10,3 месяца (Эйле-

ровская свободная нутация). 

Контактные измерения дол- 

жны фиксировать как вер-

тикальные движения мор-

ской уровенной поверхно-

сти, так и вертикальные 

движения отсчетной по-

верхности геодинамиче-

ские движения. Если гармоника 305 суток не про-

явлена в спектре береговых измерений, значит она 

физически не существует. Для проверки наличия 

периода Эйлеровской нутации в спектре верти-

кальных колебаний поверхности геоида нами были 

выполнены дополнительные исследования формы 

геоида Черного моря. При выборе точки измерения 

вариаций положения геоида Черного моря нами 

была учтена карта морской средне климатической 

динамической топографии [12] и выбран район  

с «нулевыми» значениями данного параметра  

(43° с. ш. и 30° в. д.). Был сформирован временной 

ряд длинной в 15 лет с дискретностью измере- 

ний 10 суток и рассчитан энергетический  

спектр (рис. 1).  

На спектре проявились периодичности 365 и 

305 суток, что подтверждает результаты, изложен-

ные в монографии [11] . С целью определения сте-

пени достоверности выявленных периодичностей 

была рассчитана интегрированная периодограмма. 

Результаты расчета показали, что спектральные 

оценки являются статистически значимыми, пре-

вышают 95 % доверительный интервал. Выполнена 

фильтрация Эйлеровской свободной нутации пу-

тем применения полосно-заграждающего фильтра 

(полоса 320–290 суток) и последовательного при-

менения низкочастотного фильтра (пороговое зна-

чение 290 суток) и низкочастотного фильтра (по-

роговое значение 320 суток).  

 
 

Рис. 1. Спектр изменения геоида Черного моря, измеренного 

альтиметрическими методами в точке с координатами 43° с. ш. и 30° в. д. 
 

 
 

Рис. 2. Результаты фильтрации данных изменения отметки геоида Черного 

моря 1 – методом узкополосной фильтрации; 2 – методом последовательного 

применения низкочастотной и высокочастотной фильтрации 
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Показано, что для периода свободной Эйлеров-

ской нутации амплитуда колебаний поверхности геоида 

Черного моря не является стабильной во времени. Мак-

симальные амплитуды перемежаются минимальными 

амплитудами с периодом 5–6 лет. Природа этих моду-

ляций требует специального изучения. В работе [13] 

указано, что гармоника с периодом 305 суток и годовая 

гармоника с периодом 365,25 суток синхронизируются 

раз в шесть лет, что сопровождается увеличением инте-

грированной амплитуды совместного колебательного 

процесса. По мнению автора [13], с этим периодом 

должны меняться полярный и экваториальный момен-

ты инерции Земли, а следовательно должна меняться 

скорость вращения Земли вокруг своей оси. Изменения 

угловой скорости вращения Земли действительно про-

исходят с периодом около шести лет [10, 13].  

В дальнейшем необходимо определиться, сле-

дует ли шестилетнюю амплитудную модуляцию 305 су-

точной гармоники формализовать в виде ошибки 

определения орбитальных характеристик, вычислен-

ных в геоцентрических системах координат. Основа-

нием для такого предположения можно считать 

наличие новой глобальной годовой моды геодефор-

маций, связанной со смешениями ядра Земли [14]. 

Соответствие указанного процесса годовой гармони-

ке, показанной на рис. 1 требует дополнительных 

исследований. Основанием для исследований являет-

ся несоответствие фыз годовых гармоник климатиче-

ской и геодинамической природы. 

 

5. Апробация результатов исследований 

С целью проверки достоверности существования 

возможных сантиметровых отклонений центра масс от 

геометрического центра Земли в геоцентрической си-

стеме WGS-84 были привлечены данные изменения во 

времени значений коэффициента J2 (параметра сплю-

щенности Земли) [15]. В 1998 году было зафиксировано 

аномальное изменение знака J2 с отрицательного значе-

ния на положительное, вызвавшие скачкообразное из-

менение угловой скорости вращения Земли. Одновре-

менно с этим альтиметрические данные показали син-

хронизированное вздымание и опускание поверхности 

геоида с разных сторон планеты (рис. 3).  

Беспрецедентные за историю наблюдений из-

менения формы геоида могут быть объяснены сме-

щением центра масс относительно геометрического 

центра Земли. В связи с тем, что данные спутнико-

вых измерений не подтверждены контактными изме-

рениями, аномальные изменения формы геоида в 

антиподальных районах Мирового океана гипотети-

чески могут быть рассмотрены как результат измене-

ния орбитальных характеристик спутников, исполь-

зующих геоцентрическую систему координат при 

смещении центра масс Земли относительно еѐ гео-

метрического центра.  

 
6. Выводы 

Исследования изменчивости формы геоида 

позволяют сформулировать следующие положения: 

– свободная Эйлеровская нутация с периодом 

305 суток реально существует и соответствует теоре-

тически вычисленной частоте; 

– еѐ амплитуда (до 8 см) фиксируется только в 

данных спутниковых измерений изменений формы 

геоида, что дает основание предположить, что эйле-

ровская нутация фиксируется только по изменениям 

положения центра масс относительно геометрическо-

го центра Земли. Важно понимать, что в модели 

«твердой» Земли изменения положения центра масс 

тождественны соответствующим изменениям положе-

ния земной поверхности и поверхности геоида в Ми-

ровом океане, а в модели «жидкой» Земли изменения 

положения центра масс могут практически не сопро-

вождаться изменениями положения земной поверхно-

сти и поверхности геоида в Мировом океане; 

– полученные результаты могут привести к 

уточнению орбитальных характеристик спутниковых 

систем и оценок изменения положения центра масс в 

используемой геоцентрической системе координат 

WGS-84;  

– Чандлеровский цикл не может ассоцииро-

ваться со свободной Эйлеровской нутацией и имеет 

иную природу. 
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ВИЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТА ЕЛАСТИЧНОСТІ ПОПИТУ НА ПОСЛУГИ  

ПРИМІСЬКОГО ПАСАЖИРСЬКОГО ТРАНСПОРТУ 

 

© Т. М. Григорова, Ю. О. Давідіч, В. К. Доля 
 

Досліджено закономірності зміни попиту на послуги приміського пасажирського автомобільного тран-

спорту в залежності від вартості. Наведені результати обробки опитування пасажирів з приводу змі-

ни плати за проїзд на обраному маршруті. Побудовано криву еластичності попиту на користування 

приміським автобусним транспортом при трудових та культурно-побутових пересуваннях. Визначено 

рівноважний тариф на послуги приміського автомобільного транспорту 

Ключові слова: транспортне обслуговування, приміське сполучення, обсяг перевезень, тариф, попит, 

еластичність 

 

The regularity of changes in demand for suburban passenger road transport, depending on the value, is investi-

gated. The results of the survey of passengers about changes of fare on the chosen route are given. It is built the 

curve of elasticity of demand for suburban bus transport use in labor and cultural and social movements. The 

equilibrium tariff for suburban road transport is defined 

Keywords: transport service, suburban transport, traffic volume, tariff, demand, elasticity 

 

1. Вступ 

У сучасних умовах реформування економіки 

транспортна система України змушена бути адапто-

вана до роботи в ринкових умовах. Приміський па-

сажирський транспорт не в усіх напрямках своєї гос-

подарської діяльності є прибутковим. Задача заохо-

чення пасажирів набуває все більшої актуальності у 

зв‘язку з необхідністю підвищення конкурентоспро-
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