11. A FOLD FORGASA, AZ ALTALANOS PRECESSZIO

A Fold sajat tengelye koriili forgasat az @ forgasi szogsebesség-vektora jellemzi, ezért a
Fold forgasanak leirasahoz ismerniink kell a szogsebesség-vektor térbeli iranyat és nagy-
sagat, valamint a forgastengely ¢és a Fold tomegének relativ helyzetét, mint az id6 fliggveé-
nyét. A tengelykoriili forgés sordn a szogsebesség-vektor térbeli iranya és nagysaga allan-
doan valtozik. A valtozasokat az 1. abran lathatjuk Osszefoglalva. Az ® szogsebesség-
vektor abszolut értékének (illetve a napok hosszanak) valtozasaival kordbban foglalkoz-
tunk. Az © szdgsebesség-vektor térbeli iranyanak valtozasait két csoportra oszthatjuk: a
precesszids és a nutacios mozgas altal okozott valtozasokra. Az alabbiakban a fizikai alap-
fogalmak tisztazasat kovetden a Fold precesszidos mozgasaval foglalkozunk.

A Fold forgasi szogsebesség-vektoranak valtozasa

A vektor hossza idoben csokken\

(lassulo forgasi sz6gsebesség) A vektor térbeli iranya valtozik

Preszesszio \

/ Pélusmozgés (nutacid)

Normal precesszio
Poiusmgadozas

Luniszolaris
preszesszio Szabad-
Planetaris nutacio
precesszié Keényszer-
nutacio
Preszessziozavar Polusvandorlas

1. abra. A Féld forgasi szogsebesség-vektoranak tér- és idobeli valtozasa.

A porgettyiik

Porgettytinek nevezziik minden olyan tetszéleges alaku €s tomegeloszlasu merev testet,
amely egyetlen rogzitett pontja koriil szabadon foroghat, vagy altalanosabban porgettyti-
nek nevezziik a rogzitett pont nélkiili testet akkor is, ha a tomegkdzéppontja koriili forgasa
a tomegkdzéppont mozgasatol fiiggetlentil targyalhatd. Két alapvetden fontos fajtija a 2.
abran lathato un. sulyos és az eromentes porgettyl. A sulyos porgetty a sulypontjara hato
forgatonyomaték hatdsara megfeleld o forgasi szogsebesség esetén precesszios mozgast
végez, azaz a forgastengely a testtel egyiitt egy kuppalast mentén ®,, << ® szdgsebesség-

gel korbevandorol. Az erdmentes porgettyll ettdl abban kiilonbdzik, hogy a kiilsé eréknek
a sulypontjara vonatkoz6 forgatdnyomatéka zérus (ilyen pl. a stlypontjdban alatamasztott
porgettyll). Az erémentes porgettyli nutacidés mozgast végez, amennyiben a forgastengelye
¢s a szimmetriatengelye nem esik egybe. Ekkor a test forgastengelye folyamatosan valtoz-



tatja a testhez viszonyitott helyzetét, a forgastengely a test szimmetriatengelye koriil kap-
palast mentén korbevandorol.

A porgettylik dinamikai viselkedését a tomegeloszlasuk, azaz a tehetetlenségi nyo-
maték tenzoruk foatlojaban 1évé A4, Bés C 1o tehetetlenségi nyomatékok szabjak meg. Az
A=B=C (pl. homogén gdémb, vagy kocka) esetén gombi porgettylirdl-, az 4 =B #C
(pl. homogén forgasszimmetrikus testek) esetén szimmetrikus porgettylir6l- az altalanos
esetben 4 # B # C esetén pedig asszimetrikus porgettyiirél beszéliink.
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2. abra. A sulyos és az eromentes porgettyii.

Szimmetrikus sulyos porgettyii precesszios mozgasa

Minden merev test forgasa soran a forgasi tehetetlensége miatt igyekszik megtartani for-
gasi allapotat, mas szoval az impulzusnyomaték megmaradasi torvénye értelmében bar-
mely zart rendszer N impulzusnyomatéka allando, tehat idébeli valtozasa:
dN
=T_0

dt
Ha a forgd merev testre kiilso erdk is hatnak, akkor az impulzusnyomaték megvaltozéasa a
kiils6é erok M forgatonyomatékaval egyenlo:

(1)

dN
A M. (2)
A forgatonyomaték vektora az F erd és az r erdkar vektorialis szorzata:
M =Fxr 3)
az impulzusnyomaték pedig a mechanikabol ismert dsszefliggés szerint:
N=Io (4)

ahol | a merev test tehetetlenségi nyomaték tenzora, @ pedig a forgasi szogsebesség
vektora. Behelyettesitve a (3) €s a (4) Osszefliggést a (2 )-be:



d
L& =Fxr 5
5 o=k (5)

Mivel adott merev test esetén | =dll. , ezért az | kiemelhet6 a differencialasi jel elé, te-
hat (5) az

—

IW =Fxr (6)

formaban is irhat6. Ebbdl viszont mar kozvetleniil lathato, hogy kiilsé forgatonyomaték
hatdséra a nehézségi erétérben megfeleléen gyorsan forgd merev testek (az Un. sulyos
porgettyltik) @ szogsebesség vektoranak térbeli iranya folyamatosan valtozik; az ® vek-
tor mindenkor az F és az r iranyara merdleges iranyban mozdul el. Ennek megfeleléen a
3. abran lathato ferde tengelyli gyorsan forgd porgettyli (pl. a mindenki altal jol ismert
jaték: a bugodcsiga) nem ddl el, hanem a forgastengelye fliggdleges tengelyti korkup pa-
lastja mentén allandé @, << ® precesszios szogsebességgel lassan korbevandorol. A

porgettyli forgastengelyének ezt a mozgasat precesszios mozgasnak nevezziik.

3. abra. A sulyos porgettyii precesszios mozgdasa.

A luniszolaris precesszié

Alkalmazzuk az eddigi megfontolasainkat a Fold esetére! Foldiink forgastengelye a kiilsd
erdk hatasara a fentiekben targyalt sulyos porgettyli mozgasahoz teljesen hasonlé moz-
gast végez, a kiilonbség minddssze annyi, hogy a Fold esetében az @ vektor iranya (a
forgastengely korbevandorldsanak iranya) ellentétes. Ennek oka az, hogy a 3. abran latha-
to porgettylire olyan irdnyu forgatonyomaték hat, ami a forgastengelyét fekvd helyzetbe
igyekszik hozni; a Fold esetében viszont a Napnak és a Holdnak az egyenlitdi tomegtobb-
letre gyakorolt vonzésa olyan erépart hoz létre, amely a Fold forgastengelyének irdnyat
az ekliptika sikjanak normalisa irdnyaba felallitani igyekszik.



Ezek utan vizsgaljuk meg kissé részletesebben a Fold precesszios mozgésat és en-
nek okat.

A Fold jo kozelitéssel forgasi ellipszoid alaku, melynek az egyenlitéi sugara (fél
nagytengelyének hossza) mintegy 21 km-rel nagyobb a sarkok felé mérhetd tdvolsagnal (a
fél kistengelyének hosszanal). Ugyanakkor a Fold egyenlit6i sikja mintegy 23.5 fokkal
hajlik a Fold palyasikjahoz (azaz az ekliptika sikjahoz), amelyben a Nap, és amelynek
kozelében a Hold és valamennyi bolygé taldlhatd. A Fold tomegeloszlasanak a gomb-
szimmetrikus tomegeloszlashoz viszonyitott eltérése miatt foleg a Hold és a Nap olyan
forgatonyomatékot fejt ki a Fold egyenliti tomegtdbbletére, amely ezt az ekliptika sikja-
ba igyekszik beforgatni, azaz a forgéstengelyt az ekliptika normalisdnak iranyaba igyek-
szik allitani. Ha a Fold nem forogna, akkor ez be is kdvetkezne - pontosabban mar régen
bekovetkezett volna. A Fold azonban sajat tengelye koriil kelléképpen gyorsan forog,
ezért a forgatdbnyomaték hatasara a bemutatott un. sulyos porgettyli mozgasahoz hasonld
precesszids mozgast végez.

Egyelére az egyszeriiség kedvéért vizsgaljuk meg csupan a Nap tdmegvonzasabol
adodo forgatonyomaték hatasat.

A Fold Iényegében a Nap tomegvonzasi eréterében végzi a keringését és dinami-
kus egyensulyban van; azaz a Napnak a Fold tdmegkozéppontjara hato F, tomegvonza-
saval a Fold Nap koriili keringésébdl szarmazo — az Fy erdvel egyenld nagysagu, de el-
lentétes iranyu —Fy keringési centrifugalis erd tart egyensulyt.

Az Fy keringési centrifugalis er a Nap-Fold kozos tomegkdzéppontja koriili ex-
center mozgas kdvetkeztében a Fold minden pontjaban azonos iranyu és egyenlé nagysa-
gu (VOLGYESI, 1999).

A gombszimmetrikus tomegeloszlastol tapasztalhatod eltérés miatt osszuk a Foldet
a 4. abran lathato belsé gombszimmetrikus tdmegtartomanyra €s az egyenlitd menti gyl-
riszerd részre; majd ezt a gylirtit vagjuk a forgdstengelyen dtmend és a rajz sikjara mero-
leges sikkal két tovabbi tomegrészre. A Naphoz kozelebb esd gyliriirész tomegkdzéppont-
ja legyen P, , atavolabbi részé pedig P, . A Napnak a Fold gdmbszimmetrikus tomeg-
tartomanyara hatd tomegvonzasat ugy értelmezhetjiik, mintha ez csak a gdbmb O tomeg-
kozéppontjaban 1épne fel. A gylirlirészekre hatd vonzoerdt viszont a P, és a P, tomegko-
zéppontban hatd vonzoerdkkel helyettesithetjiik. A Newton-féle tomegvonzasi torvény-
nek megfelelden a P, -ben nagyobb, a P,-ben pedig kisebb vonzderd hat, mint az O t6-
megkozéppontban. Mivel azonban a keringési centrifugalis eré mindhdrom pontban
ugyanakkora, ezért a P, -ben és a P, -ben a kétfajta erd nincs egymassal egyensulyban; a
P, -ben a vonzoerd, a Py-ben a keringési centrifugalis er6 nagyobb. A két erd ereddje a
P, pontban: F=F; —F¢ , a P, pontban pedig F =F4 —F, . Ez a két egyenld nagysagu,
de ellentétes iranyu erd a 4. abra sikjabol merdlegesen kifelé mutatdé M forgatonyomaték-
vektort eredményez.

A Naphoz hasonldéan a Hold is forgatonyomatékot fejt ki a Foldre, s6t a Hold altal
keltett forgatonyomaték a Hold kozelsége miatt joval nagyobb.

Az ily modon keletkezé forgatonyomatékok egyiittes hatdsdnak eredménye a
Foldnek a 4. abran bemutatott precesszids mozgasa: az un. luniszoldaris precesszio.



4. abra. A Fold forgastengelyének precesszios mozgasa (luniszolaris precesszio).

A luniszolaris precesszid a csillagaszati megfigyelések szerint elsdsorban abban
nyilvanul meg, hogy az égi polus (a Fold forgastengelyének és az éggdémbnek a metszés-
pontja) az ekliptika polusa koriil lassan korbevandorol. Mivel az égi egyenlitd sikja merd-
leges a Fold forgastengelyére, ezért a forgastengely irdnyanak elmozdulasa az égi egyen-
lit6 sikjanak elforduldsaval is jar. Ennek megfelelden az 5. abran lathaté modon az eklip-
tika és az égi egyenlit6 sikjanak metszésvonalaban levd Y tavaszpont és <= Gszpont is
elmozdul az ekliptika mentén, mégpedig a Nap jarasaval ellentétes irdnyban. A tavasz-

pont eltoloddsa a luniszolaris precesszio hatasara, nyugati irdnyban mintegy 50.37"/év.
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5. abra. A tavaszpont precesszios vandorlasa.

Osszefoglalva az eddigieket: a luniszolaris precesszi6 soran a Fold forgastengelye,
az ekliptika és az égi egyenlité sikja 23.5°-0s hajlasszogének megfelelden, 2 x 23.5° =
47°-0s nyilasszogl kap palastja mentén mozog gy, hogy egy teljes koriiljarast kozel 25
730 év alatt végez. Ez az 5. dbra taniisaga szerint azt jelenti, hogy a Fold forgastengely-
ének északi iranya kb. 5000 évvel ezeldtt az o Draconis csillag kdzelébe mutatott, az égi
polus jelenleg az a Ursae Minoris (Polaris) kozelében van és kb. 5000 év mulva az o
Cephei kozelében lesz. Igy a jelenleg ¢16 generacioknak csupan véletlen szerencséje az,
hogy az égi északi polus helyéhez kozel viszonylag fényes csillag, a Sarkcsillag talalhato.

A planetaris precesszié

Mivel a csillagaszati koordinatarendszereinkben a tavaszpont helyzete alapvetd szerepet
jatszik, a precesszid kovetkeztében fellépd helyvaltozasainak ismerete rendkiviil fontos.
Az el6z6 pontban megallapitottuk, hogy a luniszolaris precesszio hatdsara a tavaszpont

helyzete az ekliptika mentén folyamatosan, évente mintegy 50.37" értékkel nyugati
iranyban eltolodik.

A tavaszpont helyzete azonban nemcsak az égi egyenlitd sikjanak elfordulasa mi-
att, hanem az ekliptika sikjanak mozgasa kovetkeztében is valtozik. A Naprendszer boly-
goinak hatasara ugyanis a Fold keringési sikja allandoan lassti ingadozasban van a boly-
g0k kozepes palyasikjahoz képest, tehat ennek kdvetkeztében lassan valtozik az ekliptika
polusanak helyzete is. Ha az égi polus mozgasat az ekliptika pdluséhoz viszonyitjuk, ak-
kor ennek mozgasat is a forgastengely precesszidés mozgasaként észleljiik. Ezt a jelensé-
get planetaris precesszionak nevezziik. A planetaris precesszio hatdsara a tavaszpont di-
rekt irdnyban - azaz a luniszolaris precesszio hatasara bekovetkezé elmozduléssal ellenté-

tes iranyban - évente mintegy -0.11" értékkel tolodik el.



A planetaris precessziot tehat az ekliptika sikjanak elmozduldsa okozza. A
planetaris precesszid soran az egyenlitd és az ekliptika sikjanak hajlasszoge kozel 40000
éves periddussal kb. 22° és 24.5° kozott ingadozik. Hatasa a 6. abra segitségével kétféle-
képpen is megérthetd. Egyrészt mivel a precesszios kup tengelye az ekliptika normalisa,
nyilvanvaldan az ekliptika sikjanak billegésével az ekliptika normalisa kb. 2.5 fokos nyi-
lasszogli korkap palastja mentén kozel 40000 éves peridodussal korbevandorol. Ez a pre-
cesszid szemszogeébdl gy mutatkozik, mintha az a “koordinata irany” valtoztatna folya-
matosan a helyzetét, amelyhez a precesszids mozgast viszonyitjuk, vagyis a precesszios
kup tengelyének ezzel a mozgasaval 40000 éves periodussal hol kissé szétnyilik, hol kis-
sé Osszezarddik a precesszids kup palastja, ily médon a luniszolaris precesszids kap nyi-
lasszoge nem stabilan 47 fokos, hanem kozel 40000 éves periodussal kb. 44 ¢s 49 fok ko-
z6tt valtozik.
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6. abra. A planetaris precesszio.

Valgjaban az torténik, hogy az ekliptika sikjanak mozgasa miatt 40000 éves peri-
Odussal folyamatosan mas-mas iranyban lathatd a Foldrél a Nap és a Hold, és ezzel a 6.
abra tanusaga szerint folyamatosan valtozik a P, és a P, rész-tomegkdzéppontok tavol-

saga az ekliptika sikjatol. Ezzel pedig folyamatosan valtozik (ingadozik) a precesszios
mozgast el61dézo forgatonyomaték, mivel folyamatosan valtozik az erd karja.

A luniszoldris és a planetaris precessziés mozgas ereddje az daltalanos precesszio,
mas néven a normalprecesszio. A normalprecesszios mozgas soran az ekliptika polusanak
billegése miatt az égi polus nem pontosan az 5. abra felso részén lathato korpalya mentén
mozdul el, hanem az allocsillagokhoz viszonyitva a korpalyat jol kozelitd, de valdjaban
onmagaban nem zarodo gorbe mentén vandorol. A normalprecesszid hatdsara a tavasz-
pont az ekliptika mentén évente mintegy 50.26" értékkel nyugati irAnyban tolodik el; en-
nek megfelelden egy teljes koriiljaras ideje kb. 25786 év, azaz kozel 26000 év.



A precesszi6ézavar

A Hold, a Nap és a bolygdk Foldhoz viszonyitott relativ helyzetvaltozéasai kdvetkeztében
a Foldre idoben valtozo forgatonyomaték hat, ezért a normalprecessziés mozgas kiilon-
b6z6 révidebb periddust ingadozasokat mutat. A forgéstengely precesszids mozgasanak
ezen rovidperiddust valtozasait sokan helyteleniil csillagaszati nutdcionak nevezik. A
tovabbiakban ezt a jelenséget precessziozavarnak tekintjiik.

A precesszidzavar tobb kiilonb6z6 periddusu €és amplitidoji mozgasbol tevodik
Ossze és rakddik ra a hossziperiodusu (szekularis) precesszids mozgasra.

A Nap ¢és a Fold egyméshoz viszonyitott helyzetvaltozasai miatt két fontosabb pe-
riodusa van. A Nap altal a Fold egyenlitdi tomegtobbletére kifejtett forgatonyomaték
nagysaga a Nap deklinacidjanak szogétdl (a Fold egyenlitd sikja feletti magassagatol)
fiigg. A 4. abra pl. a téli napforduld helyzetében abrazolja a Foldet, amikor 6 =—-23.5°.
Ekkor ¢és a nyari napfordulé napjan (amikor & =+23.5° ) a Nap maximalis forgatonyo-
matékot fejt ki a Foldre. A két helyzet kozott csokken, illetve novekszik a forgatonyoma-
ték. A tavaszi és az 0szi napéjegyenloség pillanataban a Fold két egyenlité tomegtobble-
tének 2. abran értelmezett P, és P, stlypontja azonos tdvolsagra van a Naptol, ekkor te-

hat a precessziot okozé forgatonyomaték nulla. Ennek megfelelden, a Nap deklinécioja-
nak valtozasa miatt, féléves peridodussal valtozik a Fold precesszidos mozgéasa. Ehhez egy-
éves periddusu precesszids valtozas is jarul, ami annak a kdvetkezménye, hogy a Fold
ellipszis alaku palyan kering a Nap kortil €s ezaltal egyéves periddussal valtozik a Naptol
mért tavolsaga, illetve ennek megfelelden a forgatonyomaték.

Tobbek kozott teljesen hasonlo jellegl, de rovidebb periodust és nagyobb amplitu-
doju valtozésokat okoz a Hold a Fold kortili keringése soran. A Hold a Fold kortili palya-
jat kozel 28 nap alatt futja be, ezért a Hold deklindcidjanak valtozdsa miatt ad6do pre-
cessziods periddus kb. 14 napos, az ellipszis palyan torténd keringés miatti valtozd Fold-
Hold tavolsagbdl szarmazé periddus pedig 28 napos.

Van azonban a Hold mozgasanak az eddigieknél joval fontosabb hatasa is. Ez an-
nak a kovetkezménye, hogy a Hold nem ugyanabban a sikban kering a Fold koriil, mint

amelyben a Fold kering a Nap koriil. igy a Hold palyasikja kozel 5°09' szoget zar be az
ekliptika sikjaval és a Hold palyasikjanak az ekliptika sikjaval alkotott metszésvonala (a
holdpalya csomovonala) az ekliptika sikjaban 18.6 éves periddussal hatralo iranyban kor-
bevandorol. Ennek kdvetkezménye a precesszio szempontjabol jol lathato a 7. abran.

A hatés kisértetiesen hasonlit a planetaris precesszio 6. abran bemutatott hatasahoz.
Valojaban itt is az torténik, hogy a holdpalya sikjanak mozgasa miatt 18.6 éves periodus-
sal folyamatosan mas-mads irdnyban lathat6 a Foldrdl a Hold, és ezzel a 7. 4bra tantsaga
szerint folyamatosan valtozik a P, és a P, rész-tomegkozéppontok tdvolsaga a holdpalya
sikjatol. Ezzel pedig folyamatosan valtozik (ingadozik) a precesszidos mozgast eldidézo
forgatonyomaték, mivel folyamatosan valtozik az erd karja.
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7. abra. A precessziozavar lunaris fotagjanak hatasa.

A precessziozavarnak a holdpalya csomovonalanak mozgasabol szarmazé tagja
sokszorosan nagyobb, mint a precessziot alkotd dsszes tobbi ingadozas egyiittesen, ezért
ezt a precessziozavar lunaris fotagjanak nevezzik.

valodi (pillanatnyi)

forgastengely kdzepes

forgastengely

8. abra. A valodi és a kozepes forgastengely.

A Fold forgési szogsebesség-vektora tehat az ekliptika sikjanak a Fold tomegkd-
zéppontjan atmend normalisa koriil jelenleg kb. 47°-0s kozepes csucsszoggel a 7. illetve a
8. abran lathat6 hullamos kuppalast mentén kozel 26000 éves periddussal vandorol korbe.
Ennek megfelelden az égi polusok (az északi és a déli pdlus) az ekliptika polusaitol 23.5°
kozepes polustavolsagban hullamos korpalya mentén mozognak. A hullamok koéziil ki-
emelkedden legnagyobb a precesszidzavar fotagjanak 18.6 éves periodusu hullama. Az
ekliptika polusa koriil az égi polusok altal leirt precesszios koron a precesszidzavar
lunaris fotagjanak mintegy 26000/18.6 1400 hullama van. Ezeknek a hullamoknak kb.



9" az amplitadoja (ennyi a forgastengely hajlasanak ingadozasa: az un. ferdeségi tag), a
hullamhossza pedig kozel 15.6'.

A precesszios mozgast a precessziozavar fotagjaval egyiittesen szokas a 9. abran
lathato Gn. precesszios ellipszissel is szemléltetni. (Megjegyezziik, hogy nem tartjuk sze-
rencsésnek a gyakorlatban eddig elterjedt nutcios ellipszis elnevezést, hiszen ennek a
nutacidhoz semmi koze nincs.) Eszerint az ekliptika polusa koriil 23.5° polustavolsagban
a precesszios ellipszis kozéppontja vandorol egyenletes sebességgel €s tesz meg egy tel-
jes kort 26000 év alatt, mikozben a valodi a (pillanatnyi) égi polus a precesszios ellipszis
mentén mozog 18.6 éves periddussal. A precesszios ellipszis 9" tavolsagu fél nagytenge-
lye mindig az ekliptika pélusa iranydba mutat, a 7" tavolsagu fél kistengelye pedig erre
merdleges.
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9. abra. A precesszios ellipszis.

A precesszio csillagaszati és geodéziai hatasa

A Fold precessziés mozgasa a csillagaszati megfigyelések szempontjabol abban nyilvanul
meg, hogy az égi polus (a Fold forgastengelyének €s az éggdmbnek a metszéspontja) az
ekliptika polusa koriil lassan korbevandorol. Mivel az égi egyenlitd sikja merdleges a
Fold forgastengelyére, ezért a forgdstengely irdnyanak elmozdulasa az égi egyenlitd sik-
janak elfordulasaval is jar. Ennek megfeleléen az 5. abran lathatd6 modon az ekliptika és
az égi egyenlitd sikjanak metszésvonalaban levé Y tavaszpont is elmozdul az ekliptika
mentén, ami viszont a csillagaszatban hasznalatos ekvatorialis (égi egyenlitdi) koordina-
tarendszer kiinduld iranya. Igy a normalprecesszié és a precesszidzavar az égitestek égi
egyenlitdi koordinatdinak (o rektaszcenzidjanak és 6 deklinacidjanak) folyamatos val-
tozasat okozzak.

Mivel a Fold tomege a forgastengelyével egyiitt végzi a leirt precesszids mozga-
sokat, a foldfelszini pontoknak a forgastengelyhez viszonyitott foldrajzi koordinatdi a
precesszids mozgastol fiiggetlenek. Igy a szintfeliileti foldrajzi szélesség és hosszusag
értekek a normalprecesszio és a precessziozavar hatasara nem valtoznak.
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