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A FOLD PRECESSZIOS MOZGASANAK FIZIKAI
ALAPJAI

Volgyesi Lajos”

Physical backgrounds of the Earth’s precession. Rotation of the Earth is a quite
involved process. Deep knowledge of certain areas of physics is indispensable for its
understanding and research. It is necessary to clarify the physical elements of rotation of
rigid bodies because the usage of elements connecting to precession and nutation by ex-
perts are generally not suitable, and are confused. After the discussion some important
aspects of rotational mechanics, certain elements of precession of the Earth (lunisolar
precession, planetary precession, disturbed precession) will be defined and discussed. A
new terminology is proposed, e.g. disturbed precession instead of the widely spreaded
deceptive expression astronomical nutation.

A Féld meglehetdsen bonyolult forgasi jelenségeinek megismeréséhez és kutatasdihoz
pontos fizikai alapismeretek sziikségesek. A szakemberek dltal a precesszioval kapcsola-
tosan hasznalt bizonyos fogalmak nem egységes - idonként hibas - haszndlata, a precesz-
szi0 és a nutdcio jelenségeének keveredése sziiksegessé teszi a fizikai alapfogalmak tiszta-
zasat. A tanulmadnyban a szimmetrikus sulyos porgettyiik precesszios és a nutdcios moz-
gasanak dttekintéset kdvetéen a Féld precesszios mozgdsanak részletes ismertetésével
foglalkozunk. Az alapfogalmak tisztazasat kévetéen javasoljuk a szaknyelvben szélesko-
riien elterjedt hibas elnevezések helyett ujak, pl. a csillagdaszati nutdcio helyett a
precessziodzavar fogalmdnak bevezetését és hasznalatat.

Kulesszavak: a Fold forgasa, precesszid, nuticié, luniszolaris precesszid,
planetaris precesszio, csillagaszati nutacié, normalprecesszio, precessziézavar

Szimmetrikus sulyos porgettyil precesszios mozgasa

Minden merev test forgasa soran a forgasi tehetetlensége miatt igyekszik megtartani for-
gasi allapotat, mas szoval az impulzusnyomaték megmaradasi térvénye értelmében bar-
mely zéart rendszer N impulzusnyomatéka allando, tehat iddbeli valtozasa:

dN

=0
dt

Ha a forgd merev testre kiilsé erdk is hatnak, akkor az impulzusnyomaték megvaltozasa a

kiilsé erék M forgatonyomatékaval egyenld:

()

—=M. @)

A forgatonyomaték vektora az F erd és az I erékar vektorialis szorzata:

M=Fxr 3)
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az impulzusnyomaték pedig a mechanikabol ismert sszefiiggés szerint:

N=lo 4
ahol | a merev test tehetetlenségi nyomaték tenzora, ® pedig a forgasi szogsebesség
vektora. Behelyettesitve a (3) és a (4) 0sszefiiggést a (2 )-be:

d . .
—lo=Fxr . %)
dt

Mivel adott merev test esetén | = dll., ezért az | kiemelheté a differencialési jel elé,
tehat (5) az

—_

| —=Fxr (6
dt

forméban is irhat6. Ebbdl viszont mar kozvetleniil 1athatd, hogy kiilsé forgatdnyomaték
hatasara a nehézségi erdtérben megfeleléen gyorsan forgd merev testek (az n. stlyos
porgettylik) @ szogsebesség vektoranak térbeli irdnya folyamatosan valtozik; az @ vek-
tor mindenkor az F és az I iranyara merdleges iranyban mozdul el. Ennek megfelelden
az 1. abran lathato ferde tengelyli gyorsan forgd porgettyl (pl. a mindenki 4ltal jol ismert
jaték: a bugocsiga) nem dol el, hanem a forgéstengelye fiiggéleges tengelyti korkap pa-
lastja mentén allando @ o << ® precesszios szogsebességgel lassan korbevandorol. A

porgettyli forgastengelyének ezt a mozgasat precesszios mozgasnak nevezzik.

1. abra. A sulyos porgettyii precesszidos mozgasa.

Ettd] teljesen fiiggetlen az eromentes (forgatonyomaték nélkiili, silypontjdban alatdmasz-
tott) szimmetrikus porgettylik nutdcios mozgasa. A precesszidval ellentétben a nutacid
soran a test forgastengelye a szimmetriatengely koriili kiippalast mentén vandorol egyen-
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letes sebességgel korbe, amennyiben forgéstengely és a szimmetriatengely nem esik egy-
be (VOLGYESI, 2002).

Szimmetrikus silyos porgettyii mozgasanak analitikus targyalasa

A szimmetrikus sulyos pdrgettyli mozgasarol az eddigieknél pontosabb képet nyerhetiink
az analitikus targyalas soran.

Vizsgaljuk meg a sulyos porgettyli mozgasat abban az esetben, amikor mind a
rogzitett O pontja, mind az S shlypontja a szimmetriatengelyen van, és jeldlje s az
OS tavolsagot. A térben rogzitett K(x, ), z) koordinatarendszer z tengelye mutasson
a 2. dbrén lathaté modon fiiggdlegesen felfelé, a testhez rogzitett K'(x', 1", z") rendszer
tengelyei pedig mutassanak rendre az A, A, C 6 tehetetlenségi nyomatékok irdnyéba.
Legyenek a K' rendszerben az @ forgasi szogsebesség-vektor Osszetevsi
Oy, O, O

. és jellemezzik a K' rendszer helyzetét a K -ban a 2. abran lathato

médon a 3, \, @ Euler-féle szogekkel. A feladatunk ezek utén a szimmetrikus stlyos

porgettyli mozgasanak leirasa a K rendszerben.

csomovonal

2. abra. A sulyos porgettyli mozgasanak leirdsahoz hasznalt koordinatak.

A feladat megoldasahoz induljunk ki az energia megmaradasanak torvényébdl. Eszerint a
sulyos porgettyfire a forgasi és a 2. dbra szerinti mgs COS 3 potenciélis energia dsszege
allando:

Geomatikai Kozlemények V., 2002



A FOLD PRECESSZIOS MOZGASANAK FIZIKAI ALAPJAI 77

é(Ac)i. + Ac)i. + C(nj )+ mgs cos 9 = dll. (7)

Emellett - amint a 2. dbran is lathat6 - a nehézségi erd M forgatonyomaték vektora a z

és a z' tengelyre is meréleges, ezért az M -nek e két tengelyre vonatkozé Gsszetevéje
z€rus:

M.=0 (8)
és
M. =0. ©)
Ebbdl tovabbi fontos dsszefiiggés kovetkezik az
d
A2 L (C-B) o0, =M,
dt
do
B——+(A4-C)o,0. =M,
dt }
d
C ;’; +(B-Ao.o, =M,

Euler-féle porgettyli egyenletek harmadik tagjanak felhasznélasaval. Figyelembe véve a
(9)-et, illetve a szimmetria miatti 4 = B egyenldséget:

do ., _0
dt
amibél a C # 0 miatt:
(J)zv = (02'0 = dll. (10)

Ugyanakkor a (8) dsszefiiggésbdl az impulzusnyomaték megmaradasara vonatkozo (2)
Osszefliggés alapjan:
N_ =all.

V4

amibdl tovabbi fontos megallapitisok tehetdk, ha ezt a 2. 4bra alapjan a K' koordinéta-
iranyok szerinti 0sszetevokre felbontva atirjuk:

N, =N,cos(x',z)+ N, cos(y',z) + N, cos(z',z) = all.
Ebbdlaz N, = Ao, , N, = Aw, ¢ N, = Co, figyelembe vételével:
N, = Ao, cos(x',z) + Aw,, cos(y',z) + Co, cos(z',z) =all.  (11)

Fejezzik ki a (11)-ben szerepld iranykoszinuszokat az Euler-féle szogekkel. Megfeleld
gombharomszogtani Osszefiiggések felhasznalasaval (BUDO, 1964) szerint az egyes
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iranykoszinuszok az Euler-féle szogekkel az 1. tdblazatban 6sszefoglalt modon fejezhe-
tk ki. (A tdblazat alapjan pl. cos(x',z) = sin@sin 9.)

1. tablazat. Iranykoszinuszok kifejezése az Euler-féle szogekkel.

X’ y, Z’
X | cospcosy—sin@sinycosd | —sin@cosy —cos@sinycosI sin ysin 3
y | cosesiny +sin@cosycosd —sin@siny +cospcosycosS | —cosysind
z sin @sin 8 cos@sin 9 cos 3

Beirva a (11) 6sszefiiggésbe az 1. tablazatbol a megfeleld iranykoszinuszokat:

N, = A(o0, sin@sin 3+ o, cospsin 3) + Cw,. cos Y = all. (12)

Mivel a testtel egyiitt forgd K' koordinatarendszerben az ® szogsebesség-vektor dssze-
tevoi az Euler-féle szogekkel (LANDAU-LIFSIC, 1974; illetve BUDO, 1964) szerint az

dy . . dd
®., =——sin 3sin @ + —cos
Yodt ? dt ®
dy . .
o, =—sinJdcos@——sin 13
" ) ar ) (13)
., =d—wcos\9+@
dt dt

Osszefiiggésekkel fejezhetdk ki, ezért lehetdségilink van a (7), (10) és a (12) dsszefiigge-

sekben az ®,. , ® ps @ szogsebesség Osszetevoket az Euler-szogek felhasznalasaval

z

atirni. Igy a (7), (10) és a (12) osszefiiggések:
2 2
A (d_\lfj sin? 9 + [ﬁj + 2mgscos 3 = all.
dt dt
d .
—cosS+?=mZ,0 =all. (14)

t
Acil—wsin2 $+Cw,,cosd =dll.
4

ahol az els6 egyenlet d/l. értékében mar benne szerepel a C(Di.o is. Ez harom egymastol

fiiggetlen elsérendi  differencidlegyenlet, amelyekb6l a harom ismereten
(t) , w(t) , ©(¢) numerikus integraldssal meghatarozhat6, vagyis a stilyos szimmetri-

kus porgettyli mozgasa a térben rogzitett K rendszerben megadhato.
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A (14) differenciadlegyenlet rendszer megoldasadhoz eldszor megfeleld kezdeti fel-
tételeket kell valasztanunk. Kezdeti feltételként valasszuk azt az esetet, amikor a stlyos

porgettyli szimmetriatengelye 90 szoget zar be a fliggéleges iranyu z tengellyel, és
ekkor a porgettylinek csak a szimmetriatengelye koriil legyen ., forgasi szogsebessé-

ge. Vagyis a

t =0 idédopontban: 9=9, %‘?:0, %:0’ %:ww.

Beirva a (14)-be a kezdeti feltételeknek megfeleld allandok (sorrendben: 2mgs cos 3,

®,, és Cm,, cos ) értékét, dtrendezés utan:

2 2
A (Z—‘i’j sin’ 8+(§] = 2mgs(cos 3, —cos J)

d—\v0058+@=m2.0 : (15)
dt dt

Aci,—\ilsinz 9=Cow,,(cosY, —cos )

A (15) harmadik egyenletébdl a d\y / df -t kifejezve és beirva (15) elsd egyenletébe, ki-
sebb atrendezés utan:

a8 _ |cos 9, —cos S 2mgs — C’w?, (cos9, —cos9) '
dt A 4 sin’ 9

Ennek egy jol kozelitd megoldasa a megfelelden gyorsan forgd porgettyiik esetére
(BUDO, 1964):

A mgs sin 9§ C
9:80+%(1—00s—m2,(,t : (16)
C oy A
Bevezetve az
mgs M
©, =8 (== (17)
Co,, N_sinS
(atlagos precesszios szogsebesség) €s az
C
(Dnu = ZO\)ZV() (18)

(nutécids szogsebesség) jeloléseket:
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©,,

9=9,+ sinSo(]—cosconu t). (19)

nu

Ennek felhasznalasaval:

a;l—\ij=(n (I-cosw,, 1), (20)

majd integralassal a £ = 0 -raa Y =y, kezdeti feltétellel:

sinm,, t
V=Y, o, - @1)
(Onu
Végiil a (15) masodik egyenletébdl (20) helyettesitésével:
sinw,, t
O=0,)l—®, CosY| 1 ——— (22)
COHH

Osszefoglalva az eddigi eredményeket, a (19), (21) és a (22) sszefiiggések a ¢ = () id6-
pontban az @ szogsebességgel megporgetett és a 3 = 90 , 0=0 , y=0 ,

dy/dt = o9 Euler-szogeknek megfelelé kezdeti helyzetii sulyos szimmetrikus por-

gettyll mozgésat irjak le a térhez rogzitett K inerciarendszerben.

A (21) osszefiiggés azt mutatja, hogy a szimmetriatengely vizszintes vetiilete fo-
lyamatosan egy iranyban mozog a z tengely koriil a (20) szerint ® o atlagos precesszi-
0s szogsebességgel. Ehhez a (19) szerint hozzajarul egy masik mozgas, ugyanis a szim-
metriatengelynek a fiiggdlegessel bezart 3 hajlasszoge periodikusan ingadozik a kezdeti
9, és ettdl kissé eltérd érték kozott. Ennek az ingadozasnak, vagy nutdciénak az ampli-

taddja (®,, /®,,)sin Y, , szogsebessége pedig ®,, . A megoldasbol viligosan lat-
szik, hogy a precesszié annal lassubb, a nutacio viszont annal gyorsabb és annal kisebb
amplitadoju, minél nagyobb az ®_, kezdeti forgasi szogsebesség értéke. Mivel (17)
szerint a precesszio szogsebessége ., értékével-, a nutacié amplitudoja viszont (16)
szerint M, értékének négyzetével forditva aranyos, ezért megfeleléen nagy forgasi

szogsebesség esetén a nutdcié mar alig figyelhetd meg, a precesszio latszolag szabalyos
(pszeudoregularis precesszio). Fontos megjegyezni, hogy alkalmas kezdéfeltételek mel-
lett szigoruan szabalyos precesszié is lehetséges (BUDO, 1964).

Jol lehet szemléltetni a szimmetrikus sulyos porgettyli mozgasat, ha a porgettyti
alatamasztasi pontja koré egységsugarti gombot képzeliink el, amelynek feliiletére a por-
gettyli szimmetriatengelye felrajzolja a mozgasanak megfeleld gorbét. Ilyen gorbék a (14)
differencialegyenlet-rendszer kiilonb6z6
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A, C,mgs, ® .5, ® 0, ®9, Wos Ogs Iy

értéki kezdeti feltételek melletti numerikus integralasaval allithatok el6. Szamitasainkat a
Mathematica szoftver alkalmazasaval (BELLOMO, PREZIOSI, ROMANO 2000) szdmitogé-
pen végeztiikk el. A megoldasok szerint a porgetty(i szimmetriatengelye minden esetben
ciklois-szerli gorbéket rajzol az elképzelt gomb feliiletére, a gorbék alakja a kezdeti felté-
telektdl fiiggéen hurkolt ciklois, ciklois vagy elnyujtott ciklois lehet. Tisztan szinuszos
jellegti gorbét a megoldasok kozott nem talalunk — aminek azért van jelentGsége, mert a
késobbiekben targyalasra keriild ,.csillagaszati nutacid” szinuszos valtozas, ami szintén
arra utal, hogy a csillagaszati nutacio az elnevezésével ellentétben nem nutacid, hanem
precessziés mozgas. A 3. abran feltiintetve a \J, a () és a 3 Euler-féle szdgek idobeli val-

tozasat is, az egyes oszlopokban a (14) differencialegyenlet-rendszer megoldasainak ha-
rom legfontosabb alapesetét szemléltettiik.
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3. abra. Szimmetrikus sulyos porgetty(i mozgasanak fontosabb alapesetei.
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A luniszolaris precesszio

Alkalmazzuk az eddigi elméleti megfontolasainkat a Fold esetére! Foldiink forgastenge-
lye a kiilso erdk hatasara a fentiekben targyalt sulyos porgettyili mozgasahoz teljesen ha-
sonld mozgast végez, a kiilonbség minddssze annyi, hogy a Fold esetében az ® vektor
iranya (a forgastengely korbevandorlasanak iranya) ellentétes. Ennek oka az, hogy az 1.
abran lathat6 porgettytlire olyan iranyu forgatonyomaték hat, ami a forgastengelyét fekvo
helyzetbe igyekszik hozni; a Fold esetében viszont a Napnak és a Holdnak az egyenlit6i
tomegtdobbletre gyakorolt vonzasa olyan erfpart hoz 1étre, amely a Fold forgastengely-
ének iranyat az ekliptika sikjanak normalisa iranyaba felallitani igyekszik.

Ezek utan vizsgaljuk meg kissé részletesebben a Fold precesszids mozgasat és en-
nek okat.

A Fold jo kozelitéssel forgasi ellipszoid alaku, melynek az egyenlit6i sugara (fél
nagytengelyének 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 palyasikjahoz (azaz az ekliptika sikjahoz), amelyben a Nap, és amelynek
kozelében a Hold és valamennyi bolygé talalhaté. A Fold tomegeloszlasanak a gomb-
szimmetrikus tomegeloszlashoz viszonyitott eltérése miatt féleg a Hold és a Nap olyan
forgatonyomatékot fejt ki a Fold egyenlitdi tomegtobbletére, amely ezt az ekliptika sikja-
ba igyekszik beforgatni, azaz a forgastengelyt az ekliptika normalisanak iranyaba igyek-
szik allitani. Ha a Fold nem forogna, akkor ez be is kovetkezne - pontosabban mar régen
bekovetkezett volna. A Fold azonban sajat tengelye koriil kelléképpen gyorsan forog,
ezért a forgatonyomaték hatdsdra a bemutatott un. sulyos porgettyli mozgasahoz hasonld
precesszids mozgast végez.

Egyelére az egyszerliség kedvéért vizsgaljuk meg csupan a Nap tomegvonzasabol
adodo forgatonyomaték hatasat.

A Fold lényegében a Nap tdmegvonzasi eréterében kering és dinamikus egyen-

sulyban van; azaz a Napnak a Fold tomegkdzéppontjara hatd Fo tomegvonzasaval a Fold
Nap koriili keringésébdl szarmazo - az Fo erével egyenl6 nagysagu, de a Nappal ellenté-
tes iranya — FK keringési centrifugalis erd tart egyensulyt.

Az FK keringési centrifugalis eré a Nap-Fold k6zos tomegkdzéppontja koriili ex-
center mozgas kovetkeztében a Fold minden pontjaban azonos iranyu és egyenld nagysa-
gl (VOLGYESL 1999).

A gdmbszimmetrikus tdmegeloszlastol tapasztalhatd eltérés miatt osszuk a Foldet
a 4. abran lathatd belsé gombszimmetrikus tomegtartomanyra és az egyenlité menti gyi-

riszerii részre; majd ezt a gytriit vagjuk a forgastengelyen atmend és a rajz sikjara mer6-
leges sikkal két tovabbi tomegrészre. A Naphoz kozelebb es6 gylirtirész tomegkdzéppont-

jalegyen P, , a tavolabbi részé pedig P, . A Napnak a Fold gombszimmetrikus tdmeg-
tartomanydra hat6 tomegvonzasat ugy értelmezhetjiik, mintha ez csak a gémb O tomeg-
kozéppontjaban 1épne fel. A gylirlirészekre haté vonzoerét viszonta P, ésa P, tomeg-
kozéppontban hatd vonzoerdkkel helyettesithetjiik. A Newton-féle tomegvonzasi tor-
vénynek megfeleléen a P, -ben nagyobb, a P, -ben pedig kisebb vonzoerd hat, mint az

O témegkdzéppontban. Mivel azonban a keringési centrifugélis eré mindharom pontban
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ugyanakkora, ezért a P, -ben és a P, -ben a kétfajta erd nincs egymassal egyensulyban;
a P, -ben a vonzoerd, a P y-ben a keringési centrifugalis erd nagyobb. A két er6 ereddje a
P, pontban: F= F1 - FK ,a P, pontban pedig F= FK - F2 . Ez a két egyenld nagy-

sagti, de ellentétes iranyt erd a 4. abra sikjabol merdlegesen kifelé mutatdo M forgato-
nyomaték-vektort eredményez.

ekliptika sikja

4. abra. A Fold forgastengelyének precesszios mozgasa (luniszolaris precesszio).
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A Naphoz hasonldan a Hold is forgatonyomatékot fejt ki a Foldre, sot a Hold altal keltett
forgatonyomaték a Hold kozelsége miatt joval nagyobb.

Az ily modon keletkez6 forgatonyomatékok egyiittes hatasanak eredménye a
Foldnek a 4. abran bemutatott precesszids mozgasa: az un. luniszolaris precesszio.

A luniszolaris precesszio a csillagaszati megfigyelések szerint elsésorban abban
nyilvanul meg, hogy az égi polus (a Fold forgastengelyének és az éggdmbnek a metszés-
pontja) az ekliptika p6lusa koriil lassan kdrbevandorol. Mivel az égi egyenlitd sikja mer6-
leges a Fold forgastengelyére, ezért a forgastengely iranyanak elmozdulasa az égi egyen-
lit6 sikjanak elfordulasaval is jar. Ennek megfeleléen az 5. abran lathaté modon az eklip-
tika és az égi egyenlitd sikjanak metszésvonalaban levé Y tavaszpont és £ dszpont is
elmozdul az ekliptika mentén, mégpedig a Nap jarasaval ellentétes iranyban. A tavasz-
pont eltolodésa a luniszolaris precesszié hatésara, nyugati iranyban mintegy 50.37"/év.

égi egyenlitd
a t idépontbar

égi egyenlitda
t'>t idSpontban

5. abra. A tavaszpont precesszids vandorlasa.

Osszefoglalva az eddigieket: a luniszolaris precesszid sordn a Fold forgastengelye, az
ekliptika és az égi egyenlitd sikja 23.5%-o0s hajlasszogének megfelelden, 2 x 23.5° = 47°-
os nyilasszogl kup palastja mentén mozog ugy, hogy egy teljes kdriiljarast kozel 25 730
év alatt végez. Ez az 5. abra tanusdga szerint azt jelenti, hogy a Fold forgastengelyének
északi iranya kb. 5000 évvel ezel6tt az O Draconis csillag kdzelébe mutatott, az égi po-
lus jelenleg az O Ursae Minoris (Polaris) kdzelében van és kb. 5000 év mulva az o
Cephei kozelében lesz. Igy a jelenleg ¢16 generacioknak az éjszakai tajékozodas szem-
pontjabol csupan véletlen szerencséje, hogy az égi északi polus helyéhez kozel viszony-
lag fényes csillag, a Sarkcsillag talalhato.

A planetaris precesszio

Mivel a csillagészati koordinatarendszereinkben a tavaszpont helyzete alapvetd szerepet
jatszik, a precesszio kovetkeztében fellépd helyvaltozasainak ismerete rendkiviil fontos.
Az ¢l6z6 pontban megallapitottuk, hogy a luniszolaris precesszid hatasara a tavaszpont
helyzete az ekliptika mentén folyamatosan, évente mintegy 50.37" értékkel nyugati
iranyban eltolodik.
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A tavaszpont helyzete azonban nemcsak az égi egyenlitd sikjanak elforduldsa mi-
att, hanem az ekliptika sikjanak mozgasa kovetkeztében is valtozik. A Naprendszer boly-
goinak hatasara ugyanis a Fold keringési sikja allanddan lasst 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 pdlusahoz viszonyitjuk, ak-
kor ennek mozgasat is a forgastengely precesszids mozgasaként észleljiik. Ezt a jelensé-
get planetaris precesszionak nevezziik. A planetaris precesszio hatasara a tavaszpont di-
rekt iranyban - azaz a luniszolaris precesszi6 hatasara bekdvetkezé elmozdulassal ellenté-
tes iranyban - évente mintegy -0.11" értékkel tolodik el.

A planetaris precessziot tehat az ekliptika sikjanak elmozduldsa okozza. A
planetaris precesszio soran az egyenlitd és az ekliptika sikjanak hajlasszoge kozel 40000
éves periodussal kb. 22° és 24.5° kozott ingadozik. Hatasa a 6. abra segitségével kétféle-
képpen is megérthetd. Egyrészt mivel a precesszids kup tengelye az ekliptika normalisa,
nyilvanvaldan az ekliptika sikjanak billegésével az ekliptika normalisa kb. 2.5 fokos nyi-
lasszogl korkup palastja mentén kozel 40000 éves periddussal kdrbevandorol. Ez a pre-
cesszio szemszOgeébol ugy mutatkozik, mintha az a “koordinata irany” valtoztatna folya-
matosan a helyzetét, amelyhez a precessziés mozgast viszonyitjuk, vagyis a precesszios
kuap tengelyének ezzel a mozgasaval 40000 éves periddussal hol kissé szétnyilik, hol kis-
sé Osszezarddik a precesszids kip palastja, ily modon a luniszolaris precesszios kup nyi-
lasszdge nem stabilan 47 fokos, hanem kdzel 40000 éves periodussal kb. 44 és 49 fok
kozott valtozik.

Ekliptika
normalisa

—-_"'"—:Ff ,
F __Napiranyad g
—___Nap iranya

( Kliptika sikja -
20000 évvel késdbh

—

F %'e

K

6. abra. A planetaris precesszid

Valodjaban az torténik, hogy az ekliptika sikjanak mozgasa miatt 40000 éves periddussal
folyamatosan mas-mas iranyban lathato a Foldr6l a Nap és a Hold, és ezzel a 6. abra ta-
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nusaga szerint folyamatosan valtozik a P, és a P, rész-tdmegkdzéppontok tavolsaga az

ekliptika sikjatol. Ezzel pedig folyamatosan valtozik (ingadozik) a precesszids mozgast
el6idézo forgatonyomaték, mivel folyamatosan valtozik az erd karja.

A luniszolaris és a planetaris precessziés mozgas ereddje az dltalanos precesszio,
mas néven a normdlprecesszio. A normalprecesszios mozgas soran az ekliptika polusanak
billegése miatt az €gi polus nem pontosan az 5. dbra fels6 részén lathatd korpalya mentén
mozdul el, hanem az allocsillagokhoz viszonyitva a korpalyat jol kozelitd, de valojaban
onmagaban nem zarodo gorbe mentén vandorol. A normalprecesszio hatasara 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 kdzel 26000 év.

A precessziézavar

A Hold, a Nap és a bolygok Foldhoz viszonyitott relativ helyzetvaltozéasai kovetkeztében
a Foldre idében valtozo forgatonyomaték hat, ezért a normalprecessziés mozgas kiilon-
b6z6 rovidebb periddusu ingadozasokat mutat. A forgastengely precesszidos mozgasanak
ezen rovidperiodusu valtozasait sokan helyteleniil csillagdszati nutdcionak nevezik. A
tovabbiakban ezt a jelenséget inkdbb precessziozavarnak tekintjik.

A precesszidzavar tobb kiilonb6z6 peridodust és amplitidoji mozgasbol tevodik
Ossze €s rakodik ra a hossziperiodusu (szekularis) precesszids mozgasra.

A Nap ¢és a Fold egymashoz viszonyitott helyzetvaltozasai miatt két fontosabb pe-
riodusa van. A Nap altal a Fold egyenlit6i tomegtobbletére kifejtett forgatonyomaték
nagysdga a Nap deklinacidjanak szogétdl (a Fold egyenlitd sikja feletti magassagatol)

fligg. A 4. abra pl. a téli napfordulé helyzetében abrazolja a Foldet, amikor & = —23.5°.

Ekkor és a nyéri napfordulé napjan (amikor & = +23.5° ) a Nap maximélis forgato-
nyomatékot fejt ki a Foldre. A két helyzet kozott csokken, illetve novekszik a forgato-
nyomaték. A tavaszi és az 6szi napéjegyenléség pillanataban a Fold két egyenlitd tomeg-

tobbletének 2. dbran értelmezett P, és P, sulypontja azonos tavolsagra van a Naptol,
ekkor tehat a precessziot okozo forgatonyomaték nulla. Ennek megfeleléen, a Nap dekli-

hez egyéves periddust precesszios valtozas is jarul, ami annak a kovetkezménye, hogy a
Fold ellipszis alaka palyan kering a Nap koriil és ezaltal egyéves periodussal valtozik a
Naptol mért tavolsaga, illetve ennek megfelelden a forgatonyomaték.

Tobbek kozott teljesen hasonl6 jellegli, de rovidebb periddusu és nagyobb ampli-
tudoju valtozasokat okoz a Hold a Fold koriili keringése soran. A Hold a Fold koriili pa-
lyajat kozel 28 nap alatt futja be, ezért a Hold deklinaciojanak valtozasa miatt adodo pre-
cesszios periodus kb. 14 napos, az ellipszis palyan torténd keringés miatti valtozo Fold-
Hold tavolsagbodl szarmazd periddus pedig 28 napos.

Van azonban a Hold mozgésanak az eddigieknél joval fontosabb hatésa 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. fgy a Hold palyasikja kozel 5°09" szoget zér be az
ekliptika sikjaval és a Hold palyasikjanak az ekliptika sikjaval alkotott metszésvonala (a
holdpalya csomdvonala) az ekliptika sikjaban 18.6 éves periodussal hatrald iranyban kor-
bevandorol. Ennek kovetkezménye a precesszio szempontjabol jol lathato a 7. abran.

A hatas kisértetiesen hasonlit a planetaris precesszid 6. abran bemutatott hatasa-
hoz. Valgjaban itt is az torténik, hogy a holdpalya sikjanak mozgésa miatt 18.6 éves peri-
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odussal folyamatosan mas-mads irdnyban lathat6 a Foldrél a Hold, és ezzel a 7. abra tanu-
saga szerint folyamatosan valtozik a P, és a P, rész-tomegkdzéppontok tavolsaga a
holdpalya sikjatol. Ezzel pedig folyamatosan valtozik (ingadozik) a precesszids mozgast
eléidézo forgatonyomaték, mivel folyamatosan valtozik az erd karja.

i
; Ekliptika
inorme’llisa

e _SQ—T Nap iranya _ I

9,570 iy ™= €
9.3 evveg| keggbb

7. abra. A precesszidzavar lunaris fotagjanak hatasa.

A precessziozavarnak a holdpalya csomdvonalanak mozgasabol szarmazé tagja sokszoro-
san nagyobb, mint a precessziot alkotd Gsszes tobbi ingadozas egylittesen, ezért ezt a
precessziozavar lunaris fotagjanak nevezziik.

A Fold forgasi szogsebesség-vektora tehat az ekliptika sikjanak a Fold tomegko-
zéppontjan atmend normalisa koriil jelenleg kb. 47°-0s kozepes csticsszoggel a 7. illetve a
8. abran lathato hullamos kappalast mentén kozel 26000 éves peridodussal vandorol korbe.
Ennek megfeleléen az égi polusok (az északi és a déli polus) az ekliptika polusaitol 23.5°
kozepes polustavolsagban hullimos kdrpalya mentén mozognak. A hulldmok koziil ki-
emelkedden legnagyobb a precesszidzavar fotagjanak 18.6 éves periddusti hullama. Az
ekliptika polusa koriil az égi polusok altal leirt precesszios korén a precesszidzavar
lunaris fotagjanak mintegy 26000/18.6 ~1400 hullama van. Ezeknek a hullimoknak kb.
9" az amplitadéja (ennyi a forgastengely hajldsanak ingadozasa: az un. ferdeségi tag), a
hullamhossza pedig kozel 15.6'.

A precessziés mozgast a precessziozavar fotagjaval egyiittesen szokds a 9. abran
lathat6 Un. precesszios ellipszissel is szemléltetni. (Megjegyezziik, hogy nem tartjuk sze-
rencsésnek a gyakorlatban eddig elterjedt nutacios ellipszis elnevezést, hiszen ennek a
nuticidhoz semmi koze nincs.) Eszerint az ekliptika polusa koriil 23.5° pélustavolsagban
a precesszios ellipszis kdzéppontja vandorol egyenletes sebességgel és tesz meg egy tel-
jes kort 26000 év alatt, mikdzben a valodi a (pillanatnyi) égi polus a precesszios ellipszis
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mentén mozog 18.6 éves periddussal. A precesszios ellipszis 9" tavolsagu fél nagytenge-
lye mindig az ekliptika polusa irdAnyaba mutat, a 7" tavolsagh fél kistengelye pedig erre
merdleges.

valodi (pillanatnyi) |

forgastengely / kdzepes

/  forgastengely

8. abra. A valodi és a kozepes forgastengely.

kbzepes
e “a—— égi polus
. palydja

ekliptika
: polusa
i 23.5° e

valodi
€gi polus
palyaja

precesszios !
ellipszis

9. dbra. A precesszios ellipszis.

A fenti megfontolasokbol, illetve a pdlusmozgas fizikai alapjainak tisztdzasa utan
(VOLGYES]I, 2002) vilagosan lathato, hogy a Hold, a Nap és a bolygok Foldhoz viszonyi-
tott relativ helyzetvaltozasai miatt az id6ben valtozé forgatdnyomaték kovetkeztében ki-
alakulo6 rovidebb peridodust ingadozasok nem nevezhetdk fizikai értelemben nutacionak.
Az érintett égitestek bonyolult mozgasa miatt ugyanis a precessziot eldidéz6 forgatonyo-
maték valtozik, ami kdvetkeztében a Fold tomege a hozza képest rogzitett helyzeti for-
gastengelyével egylitt végzi a vdltozo precesszids mozgasat. Ezzel szemben a nutacids
mozgas soran a Fold forgastengelye nem egyiitt mozog a Fold tomegével, hanem minden-
féle forgatonyomaték hatasatol fiiggetleniil, a Fold tomege illetve a szimmetriatengelye
kiilénvalva a forgastengelyt6l végzi a bonyolult sajatmozgasat (ami pusztan abbol adodik,
hogy a forgas nem a szimmetriatengely koriil torténik). Egyszeriibben fogalmazva a pre-
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cesszios mozgas felelosei a Foldon kiviili tomegek, a nutdcios mozgdasért viszont kizdro-
lag a Fold sajat tomege (tomegeloszldsa) a felelds.

Ennélfogva indokoltnak tiinik a félrevezetd csillagaszati (asztronomiai) nutdacio
helyett a tovabbiakban a precessziozavar fogalmat hasznalni.

A precesszio csillagaszati és geodéziai hatasa

A Fold precesszios mozgasa a csillagészati megfigyelések szempontjabol abban nyilvanul
meg, hogy az égi polus (a Fold forgastengelyének és az éggdmbnek a metszéspontja) az
ekliptika polusa koriil lassan koérbevandorol. Mivel az égi egyenlitd sikja merdleges a
Fold forgastengelyére, ezért a forgastengely iranyanak elmozdulasa az égi egyenlitd sik-
janak elfordulasaval is jar. Ennek megfelelden a 5. abran lathaté moédon az ekliptika és az
égi egyenlitd sikjanak metszésvonalaban levé Y tavaszpont is elmozdul az ekliptika
mentén, ami viszont a csillagaszatban hasznalatos ekvatorialis (égi egyenlit6i) koordina-
tarendszer kiindul6 iranya. Igy a norméalprecesszi6 és a precesszidzavar az égitestek égi
tozasat okozzak.

Mivel a Fold tomege a forgastengelyével egyiitt végzi a leirt precesszids mozgaso-
kat, a foldfelszini pontoknak a forgastengelyhez viszonyitott foldrajzi koordinatai a pre-
cesszids mozgastol fiiggetlenek. Igy a szintfeliileti foldrajzi szélesség és hosszusag érté-
kek a normalprecesszio és a precesszidzavar hatasara nem valtoznak (BIRO, 1971).

Megjegyzés

A Fold forgasaval kapcsolatos kutatdsaink az MTA Fizikai Geodézia és Geodinamika
Kutatocsoport, valamint a T-038123 és a T-037929 sz. OTKA anyagi tamogatasaval
folynak. A tamogatast ezlton is kdszonjik.
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