A FOLD PRECESSZIOS MOZGASA

A Fold bonyolult forgasi jelenségeinek megismeréséhez
pontos fizikai alapismeretek sziikségesek. A fogalmak
nem egységes és hibas haszndlata, valamint a precesszio
€s a nutacio jelenségének Osszekeveredése sziikségessé
teszi az alapfogalmak tisztazasat [1]. A sulyos és az er6-
mentes porgettylik precesszids és a nutacidos mozgasanak
attekintését kovetden a Fold forgasanak részletes tanul-
manyozasaval foglalkozunk, és javasoljuk a szaknyelvben
széleskoriien elterjedt hibas elnevezések helyett gjak, pl. a
csillagaszati nutacio helyett a precesszidzavar fogalmanak
hasznalatat. Ebben az irdsban a Fold precesszids mozga-
saval, a rakdvetkezGben pedig a polusmozgassal, vagyis a
Fo6ld nutacids mozgasaval foglalkozunk.

A Fold tengelykoriili forgasa

A Fold sajat tengelye korili forgasat az o forgasi szogse-
besség-vektora jellemzi, ezért a forgasanak leirdsdhoz
ismerniink kell a szogsebesség-vektor térbeli iranyat és
nagysagat, valamint a forgastengely és a Fold tomegének
relativ helyzetét, mint az id6 fiiggvényét.

A tengelykoriili forgas sordn a szogsebesség-vektor
térbeli irdnya és nagysaga is allandoan valtozik. A valto-
zéasokat az /. abran lathatjuk 6sszefoglalva. A szogsebes-
ség-vektor abszolut értékének (illetve a napok hosszanak)
valtozasaival most nem foglalkoztunk; csupan megje-
gyezziik, hogy a forgasi szogsebesség szekularis lassulasa
els6sorban a Hold és a Nap altal okozott Gn. dagélystrlo-
das kovetkezménye, az évszakos valtozast alapvetden
felszini (meteorologiai) tényezok-, a rendszertelen valto-
zasokat pedig a Fold tomegatrendezddései okozzak.
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1. abra. A Fold forgasa.

A szdgsebesség-vektor térbeli iranyanak valtozasai két
csoportra oszthatok: a precesszids €s a nutacids mozgasra.
A nutacidés mozgast a foldtudoméanyokban célszertibben
polusmozgasnak nevezik.
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A stlyos és az erdmentes porgettyiik

Porgettytinek nevezziik minden olyan tetszoleges alaku és
tomegeloszlasi merev testet, amely egyetlen rogzitett
pontja koriil szabadon foroghat. Altalanosabban porgety-
tylinek nevezziik a rogzitett pont nélkiili testet akkor is,
ha a tomegkdzéppontja koriili forgasa a tdmegkdzéppont
mozgasatol fliggetleniil targyalhat6. Két alapvetéen fon-
tos fajtaja a 2. dbrdan lathatd Gn. sulyos €s az erdmentes
porgettyli. A sulyos porgetty(i a stlypontjara hatd forga-
tonyomaték hatdsara megfeleld @ forgasi szogsebesség
esetén precesszios mozgast végez, azaz a forgastengely a
testtel egylitt kiippalast mentén ®,,<< @ szogsebességgel
korbevandorol. Az erémentes porgettyt ett6l abban kii-
16nbozik, hogy a kiilsé eréknek a sulypontjara vonatkozo
forgatonyomatéka zérus (ilyen pl. a stlypontjaban alata-
masztott porgettyll). Az er6mentes porgettyli nutdcios
mozgast végez, amennyiben a test nem pontosan a szim-
metriatengelye koriil forog. Ekkor a test forgastengelye
folyamatosan valtoztatja a testhez viszonyitott helyzetét: a
forgastengely a test szimmetriatengelye koriil kuppalast
mentén korbevandorol. Az erdmentes porgettyl értelem-
szerlien precessziés mozgast nem tud végezni, viszont a
sulyos porgettyli a precesszidos mozgasa mellett nutacios
mozgast is végezhet, amennyiben nem pontosan a szim-
metriatengelye koriil forog.
Yo
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2. abra. A stlyos és az erémentes porgetty.

A stlyos és az erémentes porgettytik kiillonbozo fajtai
léteznek a tomegeloszlasuk, azaz a tehetetlenségi nyoma-
ték tenzoruk foatlgjaban 1évo A, B és C fotehetetlenségi
nyomatékok fiiggvényében. Pl. az 4=B#C (homogén
forgésszimmetrikus testek) esetén szimmetrikus porgety-
tyiirdl beszéliink.

Szimmetrikus sulyos porgettyii precesszios
mozgasa

Minden merev test forgasa soran a forgasi tehetetlensége
miatt igyekszik megtartani forgasi allapotat, mas szoval
az impulzusnyomaték megmaradasi toérvénye értelmében
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barmely zart rendszer N impulzusnyomatéka allando,
tehat dN/dt idébeli valtozasa zérus.

Ha a forgd merev testre kiils erdk hatnak, akkor. az
impulzusnyomaték megvaltozasa a kiilsé erék M forgato-
nyomatékaval egyenld:

dN
—=M. 1
7 (M
A forgatonyomaték vektora az F er6 és az r erdkar vekto-

rialis szorzata:

M =Fxr, 2)
az impulzusnyomaték pedig:
N=low, 3)

ahol I a merev test tehetetlenségi nyomaték tenzora, ®
pedig a forgasi szogsebesség vektora. Behelyettesitve a
(2) és a (3) osszefiiggést az (1 )-be:

d

7 Io =Fxr. “4)
Mivel merev test esetén 1=dll., ezért az I kiemelhetd a
differencialési jel elé, tehat (4) az

do

I 7 Fxr %)
forméaban is irhatd. Ebbdl viszont mar kézvetleniil 1athato,
hogy kiils6 forgatonyomaték hatasara a nehézségi erdtér-
ben megfelelden gyorsan forgd merev testek (az Gn. si-
lyos porgettytik) @ szogsebesség vektoranak térbeli iranya
folyamatosan valtozik; az @ vektor mindenkor az F és az
r iranyara mer6leges iranyban mozdul el. Ennek megfele-
16en a 3. abran lathato ferde tengelyli gyorsan forgd por-
gettyl (pl. a mindenki altal jol ismert jaték: a bugocsiga)
nem dol el, hanem a forgastengelye a test tomegével
egyiitt fiiggdleges tengelyli korkup palastja mentén allan-
do6 w,,<< o precesszids szdgsebességgel lassan korbevéan-
dorol. A porgettyl forgastengelyének ezt a mozgasat pre-
cesszios mozgasnak nevezziik.

3. abra. A sulyos porgetty(l precesszios mozgasa.

Ettdl teljesen fiiggetlen az erémentes (forgatdnyomaték
nélkiili, sulypontjaban alatamasztott) szimmetrikus por-
gettylik nutacios mozgasa. A precesszioval ellentétben a
nutdcié soran a test forgastengelye a szimmetriatengely
koriili kappalast mentén vandorol egyenletes sebességgel
korbe, amennyiben forgastengely és a szimmetriatengely
nem esik egybe [2, 3].
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A luniszolaris precesszid

Foldiink forgastengelye a kiilsé er6k hatdsara a fentiekben
targyalt stlyos porgettyli mozgasahoz teljesen hasonld
mozgast végez, a kiilonbség minddssze annyi, hogy a
Fold esetében az @, vektor irdnya (a forgastengely kor-
bevandorlasanak iranya) ellentétes. Ennek oka az, hogy a
3. dbran lathatd porgettylire olyan iranyu forgatonyoma-
ték hat, ami a forgastengelyét fekvd helyzetbe igyekszik
hozni; a Fold esetében viszont a Napnak és a Holdnak az
egyenlitdi tomegtobbletre gyakorolt vonzéasa olyan erd-
part hoz létre, amely a Fold forgastengelyének iranyat az
ekliptika sikjara merdlegesen felallitani igyekszik.

Vizsgaljuk meg részletesebben a Fold precesszids
mozgasat és ennek okat. A Fold jo kozelitéssel forgasi
ellipszoid alaku, melynek az egyenlit6i sugara (fél nagy-
tengelyének hossza) mintegy 21 km-rel nagyobb a sarkok
felé mérhetd tavolsagnal (a fél kistengelyének hosszanal).
Ugyanakkor a Fold egyenlitéi sikja mintegy 23.5 fokkal
hajlik a Fold keringési sikjahoz (az ekliptika sikjahoz),
amelyben a Nap, és amelynek kozelében a Hold és a boly-
g0k talalhatok. Egyeldre az egyszeriiség kedvéért vizsgal-
juk meg csupan a Nap tdmegvonzasabol adodo forgato-
nyomaték hatasat. A Fold 1ényegében a Nap tomegvonza-
si er6terében végzi a keringését és dinamikus egyensuly-
ban van; vagyis a Napnak a Fold tdomegkozéppontjara
haté F, tomegvonzasaval a Fold Nap koriili keringésébol
szdrmaz6 - az F, erével egyenld nagysagu, de ellentétes
iranyu —F keringési centrifugalis erd tart egyenstlyt. Ez
a keringési centrifugalis er6 a Nap-Fold kozos tomegko-
zéppontja koriili excenter mozgas kovetkeztében a Fold
minden pontjaban azonos iranyt €s egyenld nagysagu [4].

A gdmbszimmetrikus tomegeloszlastol tapasztalhatod
eltérés miatt osszuk a Foldet a 4. dbrdn lathatd belsod
gombszimmetrikus tomegtartomanyra és az egyenlitd
menti gylrliszert tomegtdbbletre. Legyen a Naphoz koze-
lebb es6é gyliriirész tomegkdzéppontja Py, a tavolabbi ré-
sz¢ pedig P,. A Napnak a Fold gdmbszimmetrikus tomeg-
tartomanyara haté tomegvonzasat gy értelmezhetjiik,
mintha ez csak a gdmb 0 tomegkdzéppontjaban Iépne fel.
A gylrirészekre hatdé vonzoerét viszont a Py és a P, t6-
megkdzéppontban haté vonzoerdkkel helyettesithetjiik. A
Newton-féle tomegvonzasi torvénynek megfeleldéen a P;-
ben nagyobb, a P,-ben pedig kisebb vonzderd hat, mint az
0 tomegkozéppontban. A keringési centrifugalis erd vi-
szont mindharom pontban ugyanakkora [4], ezért a P;-
ben és a P, -ben a kétfajta erd nincs egymassal egyen-
sulyban; a P;-ben a vonzoerd, a P,-ben a keringési centri-
fugalis eré nagyobb. A két er6 ereddje a P; pontban:
F =F—Fy, a P, pontban pedig F =F;—F,. Ez a két egyen-
16 nagysagu, de ellentétes iranyt erd a 4. dbra sikjabol
merdlegesen kifelé mutatd M forgatonyomaték-vektort
eredményez. A Naphoz hasonldéan a Hold is forgatonyo-
matékot fejt ki a Foldre, s6t a Hold altal keltett forgato-
nyomaték a Hold kozelsége miatt joval nagyobb. Az ily
modon keletkezé forgatonyomatékok egyiittes hatasanak
eredménye a Foldnek a 4. abrdan bemutatott precesszios
mozgasa: az un. luniszoldris precesszio.
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4. dabra. A luniszolaris precesszio.

A luniszolaris precesszid soran a Fold forgastengelye, az
ekliptika és az égi egyenlitd sikja 23.5%-o0s hajlasszégének
megfelelden, 2x23.5°=47°-0s nyilasszogli kap palastja
mentén mozog ugy, hogy egy teljes koriiljarast kozel
25730 év alatt végez. Ez az 4. abra tantsaga szerint azt
jelenti, hogy a Fold forgastengelyének északi iranya kb.
5000 évvel ezel6tt az Alfa Draconis csillag kdzelébe mu-
tatott, az égi polus jelenleg az Alfa Ursa Minoris (Polaris)
kozelében van és kb. 5000 év mulva az Alfa Cephei koze-
1ében lesz. Igy a jelenleg é16 generacioknak csupéan vélet-
len szerencséje, hogy az égi északi polus helyéhez kozel
viszonylag fényes csillag, a Sarkcsillag talalhato.

A planetaris precesszio

Mivel a Naprendszer bolygdi nem az Ekliptika sikjaban
keringenek a Nap koriil, ezért tdmegvonzasi hatasukra a
Fold keringési sikja allanddan lassu ingadozasban van a
bolygok kozepes palyasikjahoz képest. Emiatt az ekliptika
sikjanak és az égi egyenlitd sikjanak hajlasszoge kozel
40 000 éves periddussal kb. 22° és 24.5° kozott ingado-
zik, vagyis az ekliptika normalisa kozel 40 000 éves peri-
odussal korbevandorol egy kb. 2.5 fokos nyilasszogli kor-
kap palastja mentén (5. dbra). Mivel igy folyamatosan
valtozik az ekliptika pdlusanak helyzete, az égi polus
mozgasat ehhez viszonyitva, az ekliptika polusdnak a
mozgasat is a forgastengely precesszios mozgasaként
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észleljik. A jelenséget planetaris precesszionak nevez-
ziik.

Ekliptika
normalisa

5. abra. A planetaris precesszio.

A planetaris precessziot tehat az ekliptika sikjanak bil-
legése okozza. Az Ekliptika polusanak ezzel a mozgasa-
val 40000 éves periodussal hol kissé szétnyilik, hol kissé
Osszezarodik a precesszios kup nyilasszoge, ily modon a
luniszolaris precesszios kip nyildsszoge nem stabilan 47
fok, hanem kdzel 40000 éves periddussal kb. 2x22° =44°
és 2x24.5° =49° kozott ingadozik.

Valdjaban az torténik, hogy az ekliptika sikjanak moz-
gasa miatt 40 000 éves peridodussal folyamatosan mas-mas
iranyban lathaté a Foldrdl a Nap és a Hold, és igy az 5.
dbra tanusaga szerint valtozik a P, és a P, rész-
tomegkdzéppontok tavolsaga az ekliptika sikjatol. Ezzel
pedig folyamatosan valtozik (ingadozik) a precesszios
mozgast el6idézd forgatonyomaték, mivel valtozik az erd
karja.

A luniszolaris és a planetaris precesszids mozgas ere-
déje az dltalanos precesszio, mas néven a normdl-
precesszio. A normalprecesszids mozgas soran az eklipti-
ka polusanak valtozasa miatt az égi p6lus nem pontosan a
4. abra fels6 részén lathato korpalya mentén mozdul el,
hanem az allocsillagokhoz viszonyitva a korpalyat kozeli-
td, de valdjaban énmagdaban nem zarodo gérbe mentén
vandorol, és egy teljes koriiljaras ideje is kissé megnd,
kozel 25786 évre.

A precesszidzavar

A Hold, a Nap ¢és a bolygok Foldhoz viszonyitott relativ
helyzetvaltozasai kovetkeztében a Foldre idében valtozo
forgatonyomaték hat, ezért a normalprecesszidos mozgasra
kiilonb6z6 rovidebb periodusu ingadozasok rakodnak. A
forgéstengely precesszids mozgasanak ezen rovidperiodu-
su valtozasait sokan helyteleniil csillagdszati nutdicionak
nevezik. Valojaban ennek semmi kdze a nutacidhoz, csu-
pan formailag megtévesztden hasonlit egy nutacios moz-
gas rovidebb hullamaihoz. Célszerli ezért ezt a jelenséget
inkabb precessziézavarnak nevezni.
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A precessziozavar tobb kiilonboz6 periddusu és amp-
litad6ju mozgasbol tevodik dssze és rakodik ra a hosszu-
periodusu (szekularis) precesszios mozgasra.

A Nap ¢és a Fold egymashoz viszonyitott helyzetvalto-
zasal miatt két fontosabb periodusa van. A Nap altal a
Fold egyenlitdi tomegtobbletére kifejtett forgatonyomaték
nagysaga a Nap deklinacidjanak szogétdl (a Fold egyenli-
t0 sikja feletti magassagatol) fiigg. A 4. abra pl. a téli
napforduld helyzetében abrazolja a Foldet, amikor
6=-23.5°. Ekkor és a nyari napforduld napjan (amikor
0=+23.5%) a Nap maximalis forgatényomatékot fejt ki a
Foldre. A két helyzet kozott csokken, illetve ndvekszik a
forgatonyomaték. A tavaszi és az &szi napéjegyenldség
pillanatdban a Fold két egyenlitd tomegtobbletének 4.
abran értelmezett P, és P, stlypontja azonos tavolsagra
van a Naptol, ekkor tehat a precesszidt okozo forgatd-
nyomaték nulla. Ennek megfelelen, a Nap deklinacioja-
nak valtozasa miatt, féléves periddussal valtozik a Fold
precesszidos mozgasa. Ehhez egyéves peridodust precesz-
szios valtozas is jarul, ami annak a kovetkezménye, hogy
a Fold ellipszis alaka palyan kering a Nap kortil és ezaltal
egyéves periodussal valtozik a Naptol mért tavolsaga,
illetve ennek megfelelden a forgatonyomaték.

Tobbek kozott teljesen hasonld jellegli, de rovidebb
periodusu €s nagyobb amplitudoju valtozasokat okoz a
Hold a Fold koriili keringése soran. A Hold a Fold koriili
palyajat kozel 28 nap alatt futja be, ezért a Hold deklina-
cidjanak valtozdsa miatt adédd precesszids periddus kb.
14 napos, az ellipszispalyan torténd keringés miatti valto-
z6 Fold-Hold tavolsagbdl szarmazé periddus pedig 28
napos.

Van azonban a Hold mozgasanak ezeknél joval mar-
kansabb hatasa is. Ez annak a kovetkezménye, hogy a
Hold mas a sikban kering a Fold koriil, mint amelyben a
Fold kering a Nap koriil. A Hold palyasikja kozel 5°09'
szOget zar be az ekliptika sikjaval, a Hold palyasikjanak
az ekliptika sikjaval alkotott metszésvonala (a holdpalya
csomoévonala) pedig az ekliptika sikjaban 18.6 éves peri-
Odussal hatralé iranyban korbevandorol. Ennek kovet-
kezménye a precesszid szempontjabol jol lathato a 6. db-
ran.

! Ekliptika
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6. abra. A precessziozavar lundris fétagjanak hatasa.

Ennek hatasa pontosan hasonlit a planetéris precesszio J.
dabran bemutatott hatasdhoz. Valdjaban itt is az torténik,
hogy a holdpalya sikjanak mozgasa miatt 18.6 éves peri-
odussal folyamatosan mas-mas iranyban lathat6 a Foldrol
a Hold, és ezzel a 6. abra tantsaga szerint folyamatosan
valtozik a P, és a P, rész-tomegkdzéppontok tavolsaga a
holdpalya sikjatol. Ezzel pedig folyamatosan valtozik
(ingadozik) a precessziés mozgast eldidézé forgatonyo-
maték, mivel folyamatosan valtozik az er6 karja.

A precessziozavarnak a holdpalya csomévonala moz-
gasabol szarmazo tagja sokszorosan nagyobb, mint a pre-
cessziot alkotd Osszes tobbi ingadozas egyiittesen, ezért
ezt a precessziozavar lunaris fotagjanak nevezzik.

A Fold forgasi szogsebesség-vektora tehat az ekliptika
sikjanak a Fold tomegkozéppontjan atmend normalisa
koriil jelenleg kb. 47°-0s kozepes csucsszoggel az 6. db-
ran lathaté hullamos kuppalast mentén kozel 26000 éves
periodussal vandorol korbe. Ennek megfeleléen az égi
polusok (az északi és a déli polus) az ekliptika polusaitol
23.5° kozepes polustavolsagban hullamos korpalya men-
tén mozognak. A hulldmok koziil kiemelkedden legna-
gyobb a precesszidzavar lundris fotagjanak 18.6 éves pe-
riédust hullama. Az ekliptika polusa koriil az égi polusok
altal leirt precesszios koron a precesszidzavar lunaris f6-
tagjanak mintegy 26000/18.6 =1400 hulldma van. Ezek-
nek a hullamoknak kb. 9" az amplitidoja (ennyi a forgas-
tengely hajlasanak ingadozasa: az Un. ferdeségi tag), a
hullamhossza pedig kozel 15.6'.

A precessziés mozgast a precesszidzavar fOtagjaval
egyliittesen szokas a 7. dbrdn lathatd Un. precesszios ellip-
szissel is szemléltetni. (Nem szerencsés a gyakorlatban
eddig elterjedt nutacios ellipszis elnevezés, hiszen ennek
a nutaciohoz szintén semmi koze.) Eszerint az ekliptika
polusa koriil 23.5° pélustavolsagban a precesszios ellip-
szis kdzéppontja vandorol egyenletes sebességgel €s tesz
meg egy teljes kort kdzel 26000 év alatt, mikozben a va-
16di a (pillanatnyi) égi polus a precesszids ellipszis men-
tén mozog 18.6 éves periddussal. A precesszios ellipszis
9" tavolsagh fél nagytengelye mindig az ekliptika polusa
iranyaba mutat, a 7" tavolsagu fél kistengelye pedig erre
merdleges.
kozepes

“e—— €égi polus
~, % palyaja

ekliptika
polusa
23.5°
valédi
égi polus
palyaja

ellipszis
7. dbra. A precesszi0s ellipszis.

A fentiek alapjan vildgosan lathato, hogy a csillagdszati
nutdcio helytelen elnevezés, egyrészt mert nem csillaga-
szati, masrészt pedig nem is nutacio. Elvileg persze bar-
mit barminek elnevezhetiink, ebben azonban a szabadsa-
gunk mégsem teljes, mert egyarant nem szerencsés, pl.

VOLGYESI LAJOS: A FOLD PRECESSZIOS ES NUTACIOS MOZGASA 155



egy kislanyt Adamnak, vagy a precessziot nuticionak
nevezni. A Hold, a Nap és a bolygok Foldhoz viszonyitott
relativ helyzetvaltozasai miatt az idében valtozo forgato-
nyomaték kovetkeztében kialakuld rovidebb periddust
ingadozasok nem nevezheték fizikai értelemben
nutdcionak. Az érintett égitestek bonyolult mozgéasa miatt
ugyanis a precessziot el6idézé forgatonyomaték valtozik,
ami kovetkeztében a Fold tomege a hozza képest rogzitett
helyzett forgastengelyével egyiitt végzi a valtozo precesz-
szi0s mozgasat. Ezzel szemben a nutacids mozgas soran a
Fold forgastengelye nem egyiitt mozog a Fold tomegével,
hanem barmiféle forgatonyomaték hatasatol fiiggetlentiil,
a Fold tomege illetve a szimmetriatengelye kiilonvalva a
forgéstengelytdl végzi a bonyolult sajatmozgéasat (ami
pusztan abbol adddik, hogy a forgas nem pontosan a
szimmetriatengely koriil torténik). Egyszertibben fogal-
mazva a precesszios mozgasert a Foldon kiviili tomegek
forgatonyomatéka felelds, a nutdacios mozgdsban viszont
kizarolag a Féld sajat tomegének (tomegeloszlasanak) a
forgastengelyéhez viszonyitott helyzete jatszik szerepet.

A precesszi6 csillagészati és geodéziai hatasa

A Fold precessziés mozgasa a csillagaszati megfigyelések
szempontjabol abban nyilvanul meg, hogy az égi polus (a
Fold forgastengelyének és az éggdmbnek a metszéspont-
ja) az ekliptika polusa koriil lassan korbevandorol (8. ab-
ra). Mivel az égi egyenlito sikja mer6leges a Fold forgas-
tengelyére, ezért a forgastengely iranyanak elmozdulasa
az égi egyenlitd sikjanak elfordulasaval is jar. Ennek
megfelelden az ekliptika és az égi egyenlitd sikjanak met-
szésvonalaban levd 1y tavaszpont is elmozdul az ekliptika
mentén, ami viszont a csillagaszatban hasznalatos ekvato-
rialis (égi egyenlit6i) koordinatarendszer kiindul6 iranya.
Igy a normélprecesszié és a precessziozavar az égitestek
égi egyenlit6i koordinatainak (o rektaszcenzidjanak és &
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tavaszpont

8. abra. A tavaszpont precesszios vandorlasa.

Mivel a Fold tomege a forgastengelyével egyiitt végzi a
leirt precesszids mozgasokat, a foldfelszini pontoknak a
forgastengelyhez viszonyitott foldrajzi koordinatai a pre-
cesszids mozgastol fiiggetlenek. Igy a foldi koordinaték, a
szintfeliileti foldrajzi szélesség és hosszlsag értékek a
normalprecesszio és a precesszidzavar hatasara nem val-
toznak.

A Fold nutaciés mozgasaval (a polusmozgassal) a ko-
vetkezo cikkben foglalkozunk.
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