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6. A FOLD TENGELYKORULI FORGASA.

A Fold sajat tengelye koriili forgasat az @ forgasi szogsebességvektor jellemzi,
ezért a Fold forgasdnak leirdsdhoz ismerniink kell a szogsebességvektor térbeli iranyat és
nagysagat, valamint a forgastengely és a Fold tdmegének relativ helyzetét, mint az id6
fliggvényét.

A tengelykoriili forgas soran a szdgsebességvektor térbeli irdnya és nagysaga
allandoan valtozik.

Az @ szogsebességvektor abszolut értékének (illetve a napok hosszanak)
valtozasaival az 5.5.2 pontban foglalkoztunk; ahol megallapitottuk, hogy a forgasi
sebesség szekuldris lassulasa elsdsorban a Hold és a Nap 4altal okozott un. dagélysurlodas
eredménye, az évszakos valtozast felszini (meteoroldgiai) tényezdk, a rendszertelen
valtozasokat pedig a Fold bels6 tomegatrendezddései okozzak.

A tovabbiakban egyrészt az @ vektor térbeli iranyanak iddbeli valtozasait: a
forgastengely precesszids €s nutaciés mozgasat tanulmanyozzuk, masrészt megvizsgaljuk
a Fold forgastengelyének a Fold tomegéhez viszonyitott mozgasat: a polusmozgas (a
polusingadozas és a polusvandorlas ) jelenségét €s okait.

Szdmunkra a Fold forgési jelenségei vizsgalatinak azért van kiilonosen nagy
jelentdsége, mert a Fold forgastengelyének - mint az egyik koordinata irdnynak -
alapvetden fontos szerepe van a csillagaszati és foldrajzi helymeghatarozasban.

6.1 A forgastengely térbeli iranyanak valtozasai

Mivel a Fold forgastengelye nem merdleges az ekliptika sikjara (azaz a Fold
keringési palyasikjara), ezért a Nap, a Hold és a bolygok - amelyek tobbségiikben az
ekliptika sikjanak kozelében vannak - a Fold egyenlitéi tomegtobbletére olyan
forgatobnyomatékot fejtenek ki, ami a mechanika torvényei szerint ugy igyekszik
megvaltoztatni a forgastengely térbeli irdnyat, hogy az az ekliptika sikjdra merdleges
legyen. A porgettyliként viselkedd Foldtest azonban forgastengelyének helyzetét
megtartani igyekszik. A két hatas ereddjeként a forgastengely olyan kuppalast mentén
vandorol, amelynek csticspontja a Fold tomegkozéppontja és tengelye az ekliptika sikjara
merbleges (fél nyilasszoge mintegy 23.5°). A forgastengely iranyanak ezt a mozgasat
precesszios mozgasnak nevezzik.

Gyakorlati okokbol a csillagaszatban ¢és a geodézidban a forgastengely altaldnos
precesszios mozgasat két dsszetevOre szokds bontani: a Nap és a Hold altal okozott
hosszlperiddustt mozgést luniszolaris precesszionak nevezzilk, amihez hozzdadoédik a
bolygok hatasat tiikkr6z6 planetaris precesszio.

A hosszuperiodustt  precessziés mozgasra tobb  kiilonb6z0 hosszasagu
rovidperiodusit mozgas is rakodik. A forgastengely térbeli helyzetének rovidperiddust
valtozasait csillagaszati nutacionak nevezzik (a forgastengelynek ez a mozgasa azonban



nem azonos a forgd testek mechanikdjabol ismert Gin. erdmentes pdrgettyli nutacios
mozgésaval).

6.1.1 A luniszolaris precesszio

Mivel a forgd testek mechanikdja szerint a sajat tengelye koriil forgd Fold
porgettylinek tekinthetd, ezért a Fold precesszidos mozgasanak leirasat megelézden
roviden vizsgaljuk meg a szabad tengely koriil forgd merev testek mozgasat: a
mechanikébol ismert Gn. porgettytimozgast.

Minden merev test forgdsa soran a forgasi tehetetlensége miatt igyekszik
megtartani forgasi allapotat, mas szoval az impulzusnyomaték megmaradasi torvénye
értelmében barmely zart rendszer N impulzusnyomatéka allandd, tehat idébeli valtozasa:
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Ha a forgd merev testre kiilso erok is hatnak, akkor. az impulzusnyomaték megvaltozasa
a kiils6 er6k M forgatonyomatékaval egyenlo:
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A forgatonyomaték vektora az F er6 és az r erOkar vektorialis szorzata:

M =Fxr (6.3)
az impulzusnyomaték pedig a mechanikdbdl ismert dsszefliggés szerint:

N=I1& (6.4)

ahol I a merev test tehetetlenségi-nyomaték tenzora, @ pedig a forgasi szogsebesség
vektora. Behelyettesitve a (6.3) és a (6.4) 0sszefliggést a (6.2 )-be:

4y p=Fxr (6.5)
dt

Mivel adott merev test esetén I=dll., ezért az 1 kiemelhetd a differencialasi jel elé,
tehat a (6.5) az

199 _pur (6.6)
dt

formaban is irhatd. Ebbdl viszont mar kozvetleniil 1athato, hogy kiilsé forgatonyomaték
hatdsara a nehézségi erétérben megfelelden gyorsan forgd merev testek (az Un. sulyos
porgettyik) @ szogsebességvektoranak térbeli iranya folyamatosan valtozik;, az @
vektor mindenkor az F és az r iranyara merdleges iranyban mozdul el [22]. Ennek



megfelelden a 6.1 dbran lathatd ferde tengelyli gyorsan forgd porgettyli (pl. a mindenki
altal jol ismert jaték: a bugocsiga ) nem dol el, hanem a forgéstengelye fiiggdleges
tengelyli korkip palastja mentén allandd @, << @ precesszios szogsebességgel lassan

korbevandorol. A porgettyli forgdstengelyének ezt a mozgasat precesszidos mozgasnak
nevezzik.

6.1 abra
A "sulyos" porgettyli precesszios mozgasa

Foldiink forgastengelye a kiils6 er6k hatasara az elObbihez teljesen hasonlo
mozgast végez, a kiilonbség minddssze annyi, hogy a Fold esetében az @ vektor iranya
(a forgastengely korbevandorlasanak irdnya) ellentétes. Ennek az az oka, hogy a 6.1/
abran lathatd porgettylire olyan irdnyu forgatonyomaték hat, ami a forgastengelyét fekvo
helyzetbe igyekszik hozni; a Fold esetében viszont a Napnak ¢és a Holdnak az egyenlit6i
tomegtobbletre  gyakorolt vonzasa olyan erdpart hoz Iétre, amely a Fold
forgastengelyének irdnyéat az ekliptika sikjanak normalisa iranyaba felallitani igyekszik.

Ezek utan vizsgaljuk meg kissé részletesebben a Fold precesszidos mozgasat €s
ennek okat.

A Fold jo kozelitéssel forgasi ellipszoid alaka, melynek az egyenlitdi sugara (fél
nagytengelyének hossza) mintegy 21 km-rel nagyobb a sarkok felé¢ mérhetd tavolsagnal

(a fél kistengelyének hosszanal). Ugyanakkor a Fold egyenlit6i sikja mintegy 23.5%-kal
hajlik a Fold palyasikjahoz (azaz az ekliptika sikjahoz), amelyben a Nap, és amelynek
kozelében a Hold ¢és valamennyi bolygd talalhaté. A Fold tomegeloszlasanak a
gdmbszimmetrikus tomegeloszlashoz viszonyitott eltérése miatt féleg a Hold és a Nap
olyan forgatonyomatékot fejt ki a Fold egyenlitdi tomegtobbletére, amely ezt az ekliptika
sikjaba igyekszik beforgatni, azaz a forgastengelyt az ekliptika normalisanak iranyaba
igyekszik allitani. Ha a Fold nem forogna, akkor ez be is kdvetkezne - pontosabban mar
régen bekovetkezett volna. A Fold azonban sajat tengelye koriil kelloképpen gyorsan
forog, ezért a forgatonyomaték hatisara a bemutatott Uin. "stlyos" pdrgettyli mozgéasadhoz
hasonlo precesszids mozgast végez.

Egyelore az egyszeriség kedvéért vizsgaljuk meg csupan a Nap tomegvonzasabol
adodo forgatonyomaték hatdsat.

A Fold lényegében a Nap tOmegvonzasi erdterében végzi a keringését és
dinamikus egyensulyban van; azaz a Napnak a Fold tomegkdzéppontjara hatd Fx
tomegvonzasaval a Fold Nap koriili keringésébdl szdrmazd - az Fn erdvel egyenld
nagysagu, de ellentétes iranyu —Fg keringési centrifugalis erd tart egyensulyt.



Amint kordbban az 4rapalyjelenségek targyalasakor lattuk, a keringési
centrifugalis er6é a Fold minden pontjaban azonos iranyu €s egyenld nagysagu.

A gombszimmetrikus tomegeloszlastol tapasztalhatd eltérés miatt osszuk a Foldet
a 0.2 abran szaggatott vonallal jeldlt belsé gombszimmetrikus tomegtartomanyra és az
egyenlitd menti gylriiszerl részre; majd ezt a gylriit vagjuk a forgastengelyen atmend €s
a rajz sikjara merdleges sikkal két tovabbi tomegrészre. A Naphoz kozelebb esd
gylriirész tomegkdzéppontja legyen P;, a tavolabbi részé pedig P,. A Napnak a Fold

gdmbszimmetrikus tOmegtartomanyara. haté tdomegvonzasat tigy értelmezhetjiik, mintha
ez csak a gomb O tomegkdzéppontjdban Iépne fel. A gylriirészekre hatdé vonzderot
viszont a P €s a P, tdmegkdzéppontban hatd vonzoerdkkel helyettesithetjiik. A Newton-

féle tomegvonzasi torvénynek megfelelden a P;-ben nagyobb, a P)-ben pedig kisebb

vonzoerd hat, mint az O tomegkdzéppontban. Mivel azonban a keringési centrifugalis erd
mindharom pontban ugyanakkora, ezért a P;-ben €s a Py-ben a kétfajta er6 nincs

egymassal egyensulyban; a P;-ben a vonzoerd, a Py-ben a keringési centrifugalis erd
nagyobb. A ket erd ereddje a P; pontban: F=F —F, , a P pontban pedig —F=F, —F;

Ez a két egyenld nagysagu, de ellentétes iranyt erd a 6.2 dbra sikjabol merdlegesen
kifelé mutaté M forgatonyomaték-vektort eredményez.

6. 2 abra
A Fold forgastengelyének precesszidos mozgasa



A Naphoz hasonloan a Hold is forgatonyomatékot fejt ki a Foldre, s6t a Hold 4ltal
keltett forgatonyomaték a Hold kozelsége miatt joval nagyobb.

Az ily modon keletkezd forgatonyomatékok egyiittes hatasdnak eredménye a
Foldnek a 6.2 abrdn bemutatott precesszids mozgasa: az un. luniszolaris precesszio.

A luniszolaris precesszid a csillagaszati megfigyelések szerint elsésorban abban
nyilvanul meg, hogy az égi polus (a Fold forgastengelyének és az éggdmbnek a
metszéspontja) az ekliptika poélusa koriil lassan korbevandorol. Mivel az égi egyenlitd
sikja merdleges a Fold forgéastengelyére, ezért a forgastengely iranyanak elmozdulasa az
égi egyenlitd sikjanak elforduldsaval is jar. Ennek megfelelden a 6.3 abrdn lathatd
moddon az ekliptika és az égi egyenlitd sikjanak metszésvonaldban levé Y tavaszpont és
L Gszpont is elmozdul az ekliptika mentén, mégpedig a Nap jarasaval ellentétes
iranyban [4]. A tavaszpont eltolddéasa a luniszolaris precesszio hatdsara, nyugati irdnyban

mintegy 50.37"/év.

R —— égi egyenlitd sikja
= = a t idépontban

égi egyenlité stkja
at'>t idépohtban

6. 3 dbra
A tavaszpont precesszios vandorlasa

Osszefoglalva az eddigieket: a luniszolaris precesszi6 soran a Fold
forgastengelye, az ekliptika és az égi egyenlitd sikja 23.5%-o0s hajlasszogének
megfelelden, 2x23.5°= 47°%-os nyilasszogli kup paldstia mentén mozog tgy, hogy egy
teljes kortljarast kozel 25 730 év alatt végez. Ez a 6.2 dbra tanusaga szerint azt jelenti,
hogy a Fold forgastengelyének északi iranya kb. 5000 évvel ezelott az a Draconis csillag
kozelébe mutatott, az égi polus jelenleg az a Ursae Minoris (Polaris) kdzelében van és
kb. 5000 év mulva az a Cephei kdzelében lesz. Igy a jelenleg €16 generacidknak csupan
véletlen szerencséje az, hogy az égi északi polus helyéhez kozel viszonylag fényes
csillag, a Sarkcsillag talalhato.

6.1.2 Az altalanos precesszio

Mivel a csillagészati koordinata-rendszereinkben a tavaszpont helyzete alapvetd
szerepet jatszik, a precesszid kovetkeztében fellépd helyvaltozasainak ismerete rendkiviil



fontos. Az el6z6 pontban megallapitottuk, hogy a luniszolaris precesszid hatasara a

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

A tavaszpont helyzete azonban nemcsak az égi egyenlitd sikjanak elfordulasa
miatt, hanem az ekliptika sikjanak mozgéasa kovetkeztében is valtozik. A Naprendszer
bolygoinak hatdsara ugyanis a Fold keringési sikja allanddan lassti ingadozasban van a
bolygdk kozepes palyasikjahoz képest, tehat ennek kovetkeztében lassan valtozik az
ekliptika polusanak helyzete is. Ha az égi pdlus mozgasat az ekliptika polusdhoz
viszonyitjuk, akkor ennek mozgasat is a forgastengely precesszidos mozgasaként
¢észleljik. Ezt a jelenséget planetaris precesszionak nevezziikk. A planetaris precesszio
hatdsdra a tavaszpont direkt iranyban - azaz a luniszolaris precesszid hatasara
bekdvetkezd elmozduldssal ellentétes irdnyban - évente mintegy -0.11" értékkel tolodik
el.

A planetéris precessziot tehat nem a Fold forgastengelyének, hanem az ekliptika
sikjanak elmozdulasa okozza. A planetaris precesszid soran az egyenlitd és az ekliptika

sikjanak hajlasszdge kozel 40000 éves periddussal kb. 22° és 24.5° kozott ingadozik.

A luniszolaris ¢és a planetaris precesszids mozgas ereddje az daltalanos precesszio.
Az altalanos precesszids mozgés sordn az ekliptika poélusanak mozgésa miatt az €gi polus
nem pontosan a 6.2 abra felsd részén lathatdé korpalya mentén mozdul el, hanem az
allocsillagokhoz viszonyitva a korpalyat jol kozelitd, de valdjaban énmagaban nem
zarodo gorbe mentén vandorol. Az altalanos precesszio hatasara a tavaszpont az ekliptika
mentén évente mintegy 50.26" értékkel nyugati iranyban tolodik el; ennek megfelelden
egy teljes koriiljaras ideje kb. 25 786 év, azaz kozel 20 000 év.

6.1.3 A precesszidézavar

A Hold, a Nap ¢s a bolygok Foldhoz viszonyitott relativ helyzetvaltozasai
kovetkeztében a Foldre iddben valtozd forgatonyomaték hat, ezért az 4altaldnos
precesszids mozgas rovidebb periddusu ingadozdsokat mutat. A forgastengely
precesszios mozgasanak ezen rovidperidodusu valtozésait precessziozavarnak nevezziik
(korabban hibdsan csillagaszati nutdcionak nevezték).

A precessziozavar tobb kiilonbozd periddusu és amplitidoji mozgasbol teviodik
Ossze €s rakodik ra a hosszaperiddusu (szekuldris) precesszids mozgasra.

A Nap ¢és a Fold egymashoz viszonyitott helyzetvaltozdsai miatt a
precessziozavarnak két fontosabb periodusa van. A Nap altal a Fold egyenlitdi
tomegtobbletére kifejtett forgatonyomaték nagysaga a Nap deklindcidjanak sz6gétdl (a
Fold egyenlitd sikja feletti magassagatol) fiigg [20]. A 6.2 dbra pl. a téli napforduld

helyzetében é&brazolja a Foldet, amikor d= —23.5°. Ekkor és a nyéri napfordulé napjan

(amikor d=+23.5°) a Nap maximalis forgatonyomatékot fejt ki a Foldre. A két helyzet
kozott csokken, illetve ndvekszik a forgatonyomaték. Ennek megfelelden, a Nap
deklindciojanak valtozasa miatt, féléves periddussal valtozik a Fold precesszids mozgésa.
Ehhez egyéves periodusi mozgés is jarul, ami annak a kovetkezménye, hogy a Fold
ellipszis alaku palyan kering a Nap koriil és ezaltal egyéves periddussal valtozik a Naptol
mért tavolsaga.



Tobbek kozott teljesen hasonld jellegli, de rovidebb periodusu és nagyobb
amplitudoju valtozasokat okoz a Hold a Fold koriili keringése soran. A Hold a Fold
koriili palyajat 28 nap alatt futja be, ezért a Hold deklinaciovaltozasa miatt adodo
periddus kb. 14 napos, a Hold-Fold tavolsag valtozasabodl szarmazd periddus pedig 28
napos. Van azonban a Hold mozgasanak az eddigieknél joval fontosabb hatdsa is. Ez
annak a kovetkezménye, hogy a Hold palyasikja nem azonos az ekliptika sikjaval (az

eltérés kb. 5°09") és a Hold pélyasikjanak az ekliptika sikjaval alkotott metszésvonala (a
holdpalya csomoévonala) az ekliptika sikjaban 18.6 éves periddussal hatrdld irdnyban
korbevandorol. Ennek az a kdvetkezménye, hogy 9.3 évig a Hold keringésének minden
periddusaban hosszabb a holdpalyanak az a két szakasza, amelyrél a Hold a Fold
forgastengelyének hajlasszogét ndveli, majd 9.3 €vig az a két szakasz hosszabb, amelyrol
a Hold a forgastengely hajlasszogét csokkenti. fgy tehat 9.3 évig a Fold
forgastengelyének hajlasszoge kisebb ingadozasokkal allandéan novekszik, 9.3 évig
csokken [20]. A holdpalya csomodvonalanak elfordulasa révén 18.6 éves periddussal
valtozik a Holdnak egy-egy keringése folyaman mérhetd legnagyobb deklinécidja is, ami
szintén hozzajarul a 18.6 éves periddust precesszidzavarhoz.

A precesszidzavarnak a holdpélya csomovonalanak mozgasdbdl szarmazo tagja
sokszorosan nagyobb, mint a precesszidzavart alkotd 0sszes tobbi ingadozas egyiittesen,
ezért ezt a precessziozavar fotagjanak szokas nevezni.
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6.4 dbra
A forgastengely valodi mozgasa

A Fold forgasi szogsebesség-vektora tehat az ekliptika sikjanak a Fold

tomegkozéppontjan atmend normalisa koriil kb. 47°-0s kdzepes csucsszoggel a 6.4 dbrdn
lathaté hulldmos kappalast mentén kozel 26000 éves peridodussal vandorol korbe. Ennek
megfeleldéen az égi pdlusok (az északi és a déli polus) az ekliptika polusaitol 23.5°
kozepes polustavolsdgban hulldmos korpalya mentén mozognak. A hullamok koziil
kiemelkedden legnagyobb a precesszidzavar fotagjanak 18.6 éves periodust hulldma. Az
ekliptika polusa koriil az égi polusok altal leirt precesszidos korén a precesszidzavar
fétagjanak mintegy 26000/18.6 =1400 hullima van. Ezeknek a hulldmoknak kb. 9" az
amplitdddja (ennyi a forgastengely hajlasanak ingadozdsa: az un. ferdeségi
precessziozavar), a hullimhossza pedig kozel 15.6'.
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6.5 dbra
A precesszios ellipszis

A precesszios mozgast a precesszidzavar fotagjaval egyiittesen szokds a 6.5 abran
lathato Un. precesszios-ellipszissel is szemléltetni. Eszerint az ekliptika polusa koriil

23.5° polustavolsagban a precesszids-ellipszis kozéppontja véandorol egyenletes
sebességgel €s tesz meg egy teljes kort 26000 év alatt, mikozben a valodi a (pillanatnyi)
égi polus a precesszios-ellipszis mentén mozog 18.6 éves periddussal. A precesszids-
ellipszis 9" tavolsagu fél nagytengelye mindig az ekliptika polusa iranyaba mutat, a 7"
tavolsagu fél kistengelye pedig erre merdleges.

6.1.4 A forgastengely térbeli helyzetvaltozasainak
csillagaszati és geodéziai hatasa

Ha az égitestek koordinatait a Fold forgastengelyéhez viszonyitva az égi
egyenlitdi koordindtarendszerben hatarozzuk meg, a forgéastengely eddig ismertetett
iranyvaltozdsainak hatdsat szamitdsba kell venni. Az 4ltaldnos precesszido és a
precesszidzavar ugyanis az égitestek égi egyenlitdi koordinatainak (a 6.6 dbran lathatéd a
rektaszcenziojanak és d deklinaciojanak) folyamatos valtozasat okozzak az égi egyenlité
sikjanak elfordulasa miatt.

Mivel a Fold tomege a forgdsi szogsebesség-vektorral egylitt végzi a leirt
precesszios mozgasokat, ezért a foldi pontoknak a forgdstengelyhez viszonyitott helyzete
a precesszi6 hatasara nem valtozik. E mozgésok ismeretére azonban a geodézianak mégis
sziiksége van, mert a foldi pontoknak a forgastengelyhez viszonyitott helyzetét csak
csillagaszati geodéziai mdodszerekkel lehet meghatarozni.

A precesszio €s a csillagdszati nutacidé geodéziai €s csillagészati hatdsat a 6.7
abran foglaljuk 0Ossze. Az @ forgasi szogsebességvektor precesszids mozgasanak
kovetkeztében folyamatosan valtozik a forgastengelyre merdleges égi egyenlitd sikjanak
az allécsillagokhoz viszonyitott helyzete; kovetkezésképpen folyamatosan valtoznak
valamely Cs csillagnak az égi egyenlitéi koordinatai. Az abran a o és O jelenti a
csillagnak valamely ¢ és ¢’ idOponthoz tartoz6 deklinaciojat.



6.6 abra
Az ekvatorialis koordinata-rendszer

Mivel a Fold tomege a forgastengelyével egyiitt végzi a leirt mozgéasokat, a
foldfelszini P pontnak a forgastengelyhez viszonyitott foldrajzi koordinatai a precesszios
mozgastol fliggetlenek. Az dbran a P pont helyvektoranak a forgastengelyre merdleges
sikkal bezart szogeként értelmezett y geocentrikus szélességet tiintettiik fel ugyancsak a ¢
¢és a ¢’ idOépontra vonatkoztatva.
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6.7 abra
A precesszi6 hatésa

Osszefoglalva az eddigieket megallapithatjuk tehat; hogy a Fold
forgastengelyének térbeli helyzetvéltozasai (az altalanos precesszid és a csillagdszati
nutacid) kovetkeztében a csillagok égi egyenlitdi (ekvatorialis) koordinatai folyamatosan
valtoznak. A kozmikus geodézidban ezeket a valtozasokat figyelembe kell venni. A
korrekciok szamitdsdhoz sziikséges adatokat a kiilonb6zd csillagaszati évkonyvek
tartalmazzak [61].



