A FOLD PRECESSZIOS MOZGASA

A Fold bonyolult forgasi jelenségeinek megismerésé-
hez pontos fizikai alapismeretek szikségesek. A fo-
galmak nem egységes és hibas hasznilata, valamint a
precesszio és a nutacio jelenségének osszekeveredése
sziitkségessé teszi az alapfogalmak tisztazasat [1]. A
sulyos és az erGmentes porgettylk precesszios és nu-
tacios mozgasianak attekintését kovetGen a Fold for-
gasanak részletes tanulmanyozasaval foglalkozunk, és
javasoljuk a szaknyelvben széleskorien elterjedt hi-
bas elnevezések helyett Gjak, példaul a csillagdszati
nutdcio helyett a precesszidzavar fogalmanak haszna-
latat. Ebben az irdsban a Fold precesszids mozgasa-
val, a rakovetkezSben pedig a polusmozgassal, vagyis
a Fold nutaciés mozgasaval foglalkozunk.

A Fold tengelykortili forgdsa

A Fold sajat tengelye koruli forgasat az @ forgasi szog-
sebességvektora jellemzi, ezért forgasanak leirasahoz
ismerntink kell a szogsebességvektor térbeli iranyat
és nagysagat, valamint a forgdstengely és a Fold to-
megének relativ helyzetét, mint az id§ figgvényét.

A tengelykorili forgds soran a szogsebességvektor
térbeli irdnya és nagysaga is allandodan valtozik. A val-
tozasokat az 1. dbran Osszefoglalva lathatjuk. A szog-
sebességvektor abszolut értékének (illetve a napok
hosszanak) valtozasaival most nem foglalkoztunk;
csupan megjegyezzik, hogy a forgasi szogsebesség
szekularis lassulasa elsGsorban a Hold és a Nap 4ltal
okozott Ggynevezett dagilysarlodas kovetkezménye,
az évszakos valtozast alapvetSen felszini (meteorol6-
giai) tényezdk, a rendszertelen viltozasokat pedig a
Fold tomegatrendezddései okozzak.

A szogsebességvektor térbeli irdnyanak viltozdsai
két csoportra oszthatok: a precesszios €s a nuticios
mozgasra. A nutiaciés mozgast a foldtudomanyokban
célszeribben polusmozgisnak nevezik.

1. dbra. A Fold forgasa.
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2. dbra. A sulyos és az erémentes porgettyu.

A sdlyos és az erémentes porgettytik

Porgettylnek nevezziik minden olyan tetszSleges
alaku és tomegeloszlast merev testet, amely egyetlen
rogzitett pontja koril szabadon foroghat. Altalinosab-
ban porgettylinek nevezziik a rogzitett pont nélkiili
testet akkor is, ha a tomegkodzéppontja kortili forgasa
a tdmegkodzéppont mozgasatol fuggetlentl tirgyalha-
td. Két alapvetSen fontos fajtdja a 2. dbrdn lathatod
ugynevezett siulyos és az eromentes porgettyl. A su-
lyos porgettyd a sulypontjara hatoé forgatonyomaték
hatasira megfelelS @ forgasi szogsebesség esetén pre-
cesszios mozgast végez, azaz a forgistengely a testtel
egyltt kuppaldst mentén ®,, < ® szogsebességgel
korbevandorol. Az er6mentes porgettyld ettSl abban
kulonbozik, hogy a kiilsé erdknek a sulypontjara vo-
natkoz6 forgatonyomatéka zérus (ilyen példaul a
sulypontjaban alatimasztott porgetty). Az erémentes
porgettyd nuticios mozgast végez, amennyiben a test
nem pontosan a szimmetriatengelye koril forog. Ek-
kor a test forgastengelye folyamatosan valtoztatja a
testhez viszonyitott helyzetét: a forgastengely a test
szimmetriatengelye koril kuppaldst mentén korbe-
vandorol. Az erémentes porgettyd értelemszertden
precesszios mozgast nem tud végezni, viszont a sa-
lyos porgettyl a precesszios mozgasa mellett nutacios
mozgast is végezhet, amennyiben nem pontosan a
szimmetriatengelye korul forog.

A stlyos és az er6mentes porgettylk kilonbozs
fajtai léteznek a tomegeloszlasuk, azaz a tehetetlensé-
ginyomaték-tenzoruk féatldjaban 1évs A, B és C fGte-
hetetlenségi nyomatékok fliggvényében. Példaul az A
= B # C (homogén forgiasszimmetrikus testek) esetén

szimmetrikus porgettyrSl beszélink.

Szimmetrikus stlyos porgettyd
precesszios mozgasa

Minden merev test forgdsa sordn a forgisi tehetetlen-
sége miatt igyekszik megtartani forgasi allapotat, mas
szoval az impulzusnyomaték megmaradasi torvénye
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értelmében barmely zart rendszer N impulzusnyoma-
téka allando, tehat dN/dt idébeli valtozasa zérus.

Ha a forgd merev testre kiilsé erdk hatnak, akkor
az impulzusnyomaték megvaltozasa a kiilsé er6k M
forgatonyomatékaval egyenld:

dN

AN M )
dt

A forgatonyomaték vektora az F er$ és az r erSkar

vektorialis szorzata:

M = FXr, 2
az impulzusnyomaték pedig:
N = 1o, 3

ahol I a merev test tehetetlenséginyomaték-tenzora, ®
pedig a forgisi szogsebesség vektora. Behelyettesitve
a (2) és a (3) osszeftiggést az (1)-be:

d
—1 =F . 4
T, ® Xr 4

Mivel merev test esetén I allando, ezért az I kiemelhe-
t6 a differencidlasi jel elé, tehat (4) az

dm
122 = Fxr
. X »)

formaban is irhatd. Ebbdl viszont mar kozvetlentl
lathato, hogy kiilsG forgatonyomaték hatasira a ne-
hézségi erétérben megfelelGen gyorsan forgd merev
testek (az Ggynevezett silyos porgettyik) @ szogse-
bességvektoranak térbeli irdnya folyamatosan valto-
zik; az ® vektor mindenkor az F és az r iranyara me-
réleges iranyban mozdul el. Ennek megfelel6en a 3.
abran lathato ferde tengely(, gyorsan forgd porgety-

3. dbra. A salyos porgettyl precesszids mozgasa.
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tyd (példaul a mindenki altal jol ismert jaték: a bugo-
csiga) nem ddl el, hanem forgastengelye a test tome-
gével egyltt flggdbleges tengelyl korkap palastja
mentén dllando @, < ® precesszios szogsebességgel
lassan korbevandorol. A porgettyd forgdstengelyének
ezt 2 mozgasat precesszios mozgdasnak nevezzik.

Ettdl teljesen fliggetlen az erdmentes (forgatonyo-
maték nélkiili, salypontjaban alatimasztott) szimmet-
rikus porgettylk nutdcios mozgasa. A precesszioval
ellentétben a nuticidé sordn a test forgastengelye a
szimmetriatengely korili kippalast mentén egyenle-
tes sebességgel korbevandorol, amennyiben a forgas-
és a szimmetriatengely nem esik egybe [2, 3].

A luniszolaris precesszio

Foldink forgastengelye a kiilsé erdk hatdsara a fen-
tiekben targyalt stlyos porgettyd mozgasahoz teljesen
hasonl6é mozgast végez, a kiilonbség mindodssze any-
nyi, hogy a Fold esetében az ®,, vektor irdnya (a for-
gastengely korbevandorldsinak irdnya) ellentétes.
Ennek oka az, hogy a 3. dbrdn lathatoé porgettylre
olyan iranyu forgatobnyomaték hat, ami a forgastenge-
lyét fekvd helyzetbe igyekszik hozni; a Fold esetében
viszont a Nap és a Hold egyenlitGi tomegtobbletre
gyakorolt vonzasa olyan er6part hoz létre, amely a
Fold forgastengelyének iranyat az ekliptika sikjara
merdlegesen feldllitani igyekszik.

Vizsgaljuk meg részletesebben a Fold precesszios
mozgasat és ennek okat. A Fold jo kozelitéssel forgasi
ellipszoid alaka, amelynek egyenlitéi sugara (fél
nagytengelyének hossza) mintegy 21 km-rel nagyobb
a sarkok felé mérhetS tavolsignal (a fél kistengelyé-
nek hosszanal). Ugyanakkor a Fold egyenlit6i sikja
mintegy 23,5 fokkal hajlik a Fold keringési sikjahoz
(az ekliptika sikjahoz), amelyben a Nap, és amelynek
kozelében a Hold és a bolygok talalhatok. Az egysze-
riség kedvéért egyel6re csupan a Nap tomegvonzasa-
bol adodo forgatonyomaték hatasat vizsgaljuk meg. A
Fold lényegében a Nap tomegvonzasi erGterében vég-
zi keringését és dinamikus egyensulyban van; vagyis
a Nap Fold tomegkozéppontjara hatod F, tomegvonza-
saval a Fold Nap koruli keringésébdl szarmazo (az F,,
erével egyenl§ nagysagi, de ellentétes irany() —F,
keringési centrifugilis erd tart egyensulyt. Ez a kerin-
gési centrifugilis er§ a Nap-Fold kozos tomegkdzép-
pontja kortli excentermozgas kovetkeztében a Fold
minden pontjaban azonos iranya és egyenlS nagysa-
gu [4].

A gobmbszimmetrikus tomegeloszlastol tapasztalha-
to6 eltérés miatt osszuk a Foldet a 4. dbrdan lathato
belsé gombszimmetrikus tomegtartomanyra és az
egyenlité menti gylrdszerd tomegtobbletre! Legyen a
Naphoz kozelebb esé gyurirész tomegkozéppontja
P,, a tavolabbi részé pedig P,. A Nap Fold gdbmbszim-
metrikus tomegtartomanyara haté tomegvonzasat agy
értelmezhetjiik, mintha ez csak a gomb 0 tomegko-
zéppontjaban lépne fel. A gyGrirészekre haté vonzo-
erét viszont a P, és a P, tomegkodzéppontban hato
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4. dabra. A luniszolaris precesszio.

vonzoerdkkel helyettesithetjiik. A Newton tomegvon-
zasi torvényének megfelelGen a P-ben nagyobb, a
P,-ben pedig kisebb vonzoers hat, mint a 0 tomegko-
zéppontban. A keringési centrifugalis er§ viszont
mindhiarom pontban ugyanakkora [4], ezért a P-ben
és a P-ben a kétfajta erd nincs egymassal egyensuly-
ban; a P;-ben a vonzberd, a P,-ben a keringési centri-
fugalis er6 a nagyobb. A két er§ ereddje a P, pontban:
F = F —-F,, a P, pontban pedig F = F,—F,. Ez a két
egyenlS nagysagu, de ellentétes iranya eré a 4. dbra
sikjabol merdlegesen kifelé mutatd M forgatbnyoma-
ték-vektort eredményez. A Naphoz hasonl6éan a Hold
is forgatonyomatékot fejt ki a Foldre, s6t a Hold 4ltal
keltett forgatonyomaték a Hold kozelsége miatt joval
nagyobb. Az ily médon keletkezé forgatonyomatékok
egylittes hatdsinak eredménye a Fold 4. abran bemu-
tatott precesszios mozgasa: az Ggynevezett luniszold-
ris precesszio.

A luniszolaris precesszi6 soran a Fold forgastenge-
lye, az ekliptika és az égi egyenlits sikja 23,5°-0s haj-
lasszogének megfelelGen, 2x23,5° = 47°-0s nyilasszo-
gl kup palastia mentén mozog Ugy, hogy egy teljes
koruljardst kozel 25730 év alatt végez. Ez a 4. dbra
tanasaga szerint azt jelenti, hogy a Fold forgastengelyé-
nek északi iranya kortlbeltl 5000 évvel ezelstt az Alfa
Draconis csillag kdzelébe mutatott, az égi polus jelen-
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leg az Alfa Ursa Minoris (Polaris) kozelében van és ko-
rilbelil 5000 év mulva az Alfa Cephei kozelében lesz.
Igy a jelenleg él6 genericioknak csupdn véletlen sze-
rencséje, hogy az égi északi polus helyéhez kozel vi-
szonylag fényes csillag, a Sarkcsillag talalhato.

A planetaris precesszio

Mivel a Naprendszer bolygdi nem az ekliptika sikja-
ban keringenek a Nap koril, ezért tomegvonzasi ha-
tasukra a Fold keringési sikja allanddan lasst ingado-
zasban van a bolygok kozepes palyasikjahoz képest.
Emiatt az ekliptika sikjanak és az égi egyenlitS sikja-
nak hajlasszoge kozel 40000 éves peridodussal kortil-
belil 22° és 24,5° kozott ingadozik, vagyis az eklipt-
ika normadlisa kozel 40000 éves periddussal korbe-
vandorol egy kortilbeltl 2,5 fokos nyilasszogt korkap
paldstja mentén (5. dbra). Mivel igy folyamatosan
valtozik az ekliptika polusanak helyzete, az égi polus
mozgasat ehhez viszonyitva, az ekliptika polusanak
mozgasat is a forgdstengely precesszids mozgasaként
észleljuk. A jelenséget planetdris precesszionak ne-
vezzuk.

A planetaris precessziot tehat az ekliptika sikjanak
billegése okozza. Az ekliptika polusinak ezzel a moz-
gasaval 40000 éves periddussal hol kissé szétnyilik,
hol kissé 0sszezarddik a precesszios kup nyilasszoge,
ily modon a luniszolaris precesszios kup nyilasszoge
nem stabilan 47 fok, hanem kozel 40000 éves perio-
dussal korilbelil 2x22°= 44° és 2x24,5° = 49° ko-
z06tt ingadozik.

Valojaban az torténik, hogy az ekliptika sikjanak
mozgasa miatt 40 000 éves periddussal folyamatosan
mas-mas iranyban lathat6 a Foldrél a Nap és a Hold,
és igy az 5. dbra tanGsaga szerint valtozik a P, és a P,
rész-tomegkozéppontok tavolsaga az ekliptika sikja-
tol. Ezzel pedig — mivel valtozik az erd karja — folya-
matosan viltozik (ingadozik) a precesszids mozgast
elsidézé forgatonyomaték.

5. dbra. A planetaris precesszio.
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A luniszolaris és a planetaris precesszids mozgas
eredGje az dltalanos precesszio, mas néven a normdl-
precesszio. A normalprecesszids mozgas soran az ek-
liptika polusanak valtozasa miatt az égi polus nem
pontosan a 4. dbra felsé részén lathato korpdlya men-
tén mozdul el, hanem az allocsillagokhoz viszonyitva
a korpalyat kozelitS, de valojaban onmagdaban nem
zarodé gorbe mentén vandorol, és egy teljes korulja-
ras ideje is kissé megnd, kozel 25786 évre.

A precesszidzavar

A Hold, a Nap és a bolygdk Foldhoz viszonyitott rela-
tiv helyzetviltozasai kovetkeztében a Foldre idében
valtozo6 forgatonyomaték hat, ezért a normalprecesz-
szi6s mozgasra kilonbozé rovidebb peridodusa inga-
dozasok rakodnak. A forgastengely precesszios moz-
gasanak ezen rovidperiddusu valtozasait sokan hely-
telentl csillagdszati nutdacionak nevezik. Val6jaban
ennek semmi koze a nutidcidhoz, csupan formailag
megtévesztGen hasonlit egy nuticids mozgds rovi-
debb hullamaihoz. Célszerl ezért ezt a jelenséget in-
kabb precessziozavarnak nevezni.

A precesszidzavar tobb kilonbozé periddusa és
amplitadoji mozgasbol tevédik dssze €s rakodik ra a
hossziperiodusu (szekularis) precesszios mozgdsra.

A Nap és a Fold egymashoz viszonyitott helyzetval-
tozasai miatt két fontosabb periddusa van. A Nap altal a
Fold egyenlitSi tomegtobbletére Kkifejtett forgatonyo-
maték nagysaga a Nap deklinaciojanak szogétdl (a Fold
egyenlité sikja feletti magassagatol) fugg. A 4. dbra
példaul a téli napforduld helyzetében abrazolja a Fol-
det, amikor § = —23,5°. Ekkor és a nyari napfordulo
napjan (amikor § = +23,5°) a Nap maximadlis forgato-
nyomatékot fejt ki a Foldre. A két helyzet kozott csok-
ken, illetve novekszik a forgatonyomaték. A tavaszi és
az Gszi napéjegyenldség pillanatdban a Fold két egyen-
litGi tomegtobbletének 4. dbrdn értelmezett P, és P,
sulypontja azonos tavolsagra van a Naptol, ekkor tehat

6. abra. A precesszidzavar lundris f6tagjanak hatdsa.
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a precessziot okozo forgatonyomaték nulla. Ennek
megfelelGen, a Nap deklinacidjanak valtozdsa miatt, fél
éves periodussal valtozik a Fold precesszids mozgasa.
Ehhez egy éves periddust precesszios valtozas is jarul,
ami annak kovetkezménye, hogy a Fold ellipszis alaka
palyan kering a Nap kortl és ezaltal egy éves periodus-
sal valtozik a Naptol mért tavolsaga, illetve ennek meg-
felel6en a forgatbnyomaték.

Tobbek kozott teljesen hasonlo jellegd, de rovi-
debb periddusu és nagyobb amplitidoéja valtozasokat
okoz a Hold a Fold kortli keringése soran. A Hold a
Fold kortli palyajat kozel 28 nap alatt futja be, ezért a
Hold deklinaciojanak valtozasa miatt adoédo precesz-
szi6s peridodus kortilbeltl 14 napos, az ellipszispalyan
torténd keringés miatti valtozo Fold—Hold-tavolsaghol
szdrmazo periodus pedig 28 napos.

A Hold mozgisanak azonban ezeknél joval mar-
kansabb hatdsa is van. Ez annak a kovetkezménye,
hogy a Hold mas sikban kering a Fold koril, mint
amelyben a Fold kering a Nap kortl. A Hold palyasik-
ja kozel 5° 09’ szoget zar be az ekliptika sikjaval, a
Hold palyasikjanak az ekliptika sikjaval alkotott met-
szésvonala (a holdpalya csomo6vonala) pedig az eklip-
tika sikjaban 18,6 éves periddussal hatralo iranyban
korbevandorol. Ennek kovetkezménye a precesszio
szempontjabol jol lathato a 6. dbran.

Ennek hatdsa nagyon hasonlit a planetaris precesz-
szid6 5. abrdan bemutatott hatdsihoz. Valojaban itt is
az torténik, hogy a holdpalya sikjanak mozgasa miatt
18,6 éves periodussal folyamatosan mas-mads irdnyban
lathato a Foldrdl a Hold, és ezzel a 6. dbra tantsaga
szerint folyamatosan valtozik a P, és a P, rész-tomeg-
kozéppontok tavolsiga a holdpalya sikjatol. Ezzel
pedig, mivel folyamatosan valtozik az erd karja, folya-
matosan viltozik (ingadozik) a precesszios mozgast
elsidézé forgatonyomaték.

A precesszidzavar holdpilya csomévonala mozgasa-
bol szarmazo tagja sokszorosan nagyobb, mint a pre-
cessziot alkotd Osszes tobbi ingadozas egylittesen, ezért
ezt a precessziozavar lunaris fotagjanak nevezzik.

A Fold forgasi szogsebességvektora tehat
az ekliptika sikjanak a Fold tomegkozép-
pontjan dtmend normalisa koril jelenleg
korulbelil 47°-0s kozepes cstcsszoggel a
6. dbran lathato hullamos kuppaldst men-
tén kozel 26 000 éves periodussal vandorol
korbe. Ennek megfelelGen az égi polusok
(az északi és a déli polus) az ekliptika po-
lusaitdl 23,5° kozepes polustivolsigban
hullimos korpdlya mentén mozognak. A
hullamok kozul kiemelked6en legnagyobb
a precessziozavar lundris fétagjanak 18,6
éves periddust hullama. Az ekliptika polu-
sa korul az égi polusok altal leirt precesszi-
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0s koron a precesszidzavar lunaris fGtagja-

) nak mintegy 26000/18,6 = 1400 hullama

C van. E hullimok amplitadoéja kortlbelal 97

(ennyi a forgastengely hajldsanak ingado-

zasa: az Ggynevezett ferdeségi tag), hullim-
hossza pedig kozel 15,6,
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7. abra. A precesszios ellipszis.

A precesszids mozgast a precesszidzavar fétagjaval
egylittesen szokds a 7. dbrdan lathatd Ggynevezett
precesszios ellipszissel is szemléltetni. (Nem szeren-
csés a gyakorlatban eddig elterjedt nutacios ellipszis
elnevezés, hiszen ennek a nuticidhoz szintén semmi
koze.) Eszerint a precesszios ellipszis kozéppontja az
ekliptika polusa koril 23,5° polustivolsagban egyen-
letes sebességgel vandorol és tesz meg egy teljes kort
kozel 26 000 év alatt, mikodzben a valédi — a pillanat-
nyi — égi polus a precesszids ellipszis mentén mozog
18,6 éves periodussal. A precesszios ellipszis 97 ta-
volsagu fél nagytengelye mindig az ekliptika polusa
iranyaba mutat, a 7” tavolsagu fél kistengelye pedig
erre merdGleges.

A fentiek alapjan vilagosan lathato, hogy a csillaga-
szati nutdcio helytelen elnevezés, egyrészt mert nem
csillagaszati, masrészt pedig nem is nutacio. Elvileg
persze barmit barminek elnevezhetiink, azonban sza-
badsdgunk mégsem teljes, mert egyarant nem szeren-
csés, példaul egy kislanyt Adimnak, vagy a precesszi-
Ot nutacionak nevezni. A Hold, a Nap és a bolygok
Foldhoz viszonyitott relativ helyzetvaltozasai miatt az
id6ben valtozo forgatonyomaték kovetkeztében kiala-
kul6 rovidebb periodust ingadozasok nem nevezhe-
t6k fizikai értelemben nutiacidonak. Az érintett égites-
tek bonyolult mozgisa miatt ugyanis a precessziot
el6idézé forgatonyomaték valtozik, ami kovetkezté-
ben a Fold tomege a hozza képest rogzitett helyzetd
forgastengelyével egylitt végzi a vdltozo precesszios
mozgasat. Ezzel szemben a nuticiés mozgds sordn a
Fold forgastengelye nem egyttt mozog a Fold tome-
gével, hanem barmiféle forgatbnyomaték hatdsatol
fuggetleniil, a Fold tomege, illetve szimmetriatengelye
kilonvalva a forgastengelytdl végzi a bonyolult sajat-
mozgasat (ami pusztin abbol adodik, hogy a forgas
nem pontosan a szimmetriatengely korul torténik).
Egyszertibben fogalmazva a precesszios mozgdasért a

Foldon kiviili tomegek forgatonyomatéka felelbs, a
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8. dabra. A tavaszpont precesszids vandorlasa.

nutdcios mozgdasban viszont kizarolag a Fold sajat
t6megének (tomegeloszidasanak) a forgastengelyéhez
viszonyitott helyzete jdalszik szerepet.

A precesszio csillagaszati €s geodéziai hatdsa

A Fold precesszids mozgisa a csillagiszati megfigyelé-
sek szempontjabol abban nyilvanul meg, hogy az égi
polus (a Fold forgastengelye és az éggdmb metszés-
pontja) az ekliptika polusa koril lassan korbevandorol
(8. dbra). Az égi egyenlitS sikja merdleges a Fold for-
gastengelyére, ezért a forgastengely irinyanak elmozdu-
lasa az égi egyenlitS sikjanak elforduldsdval is jar. Tehat
az ekliptika és az égi egyenlitG sikjanak metszésvona-
laban levé Y tavaszpont is elmozdul az ekliptika men-
tén, ami viszont a csillagaszatban hasznalatos ekvatoria-
lis (égi egyenlitl) koordindtarendszer kiindul6 irdnya.
Igy a normilprecesszio és a precesszidzavar az égitestek
égi egyenlitGi koordindtiinak (o rektaszcenzidjanak és &
deklinacidjanak) folyamatos valtozasat okozzak.

A Fold tomege a forgastengelyével egytitt végzi a le-
irt precesszios mozgasokat, ezért a foldfelszini pontok
forgastengelyhez viszonyitott foldrajzi koordinatdi a
precesszios mozgastol fiiggetlenek. Igy a foldi koordi-
natak, a szintfelileti foldrajzi szélesség- €s hosszisigér-
tékek a normalprecesszio és a precesszidzavar hatasira
nem valtoznak.

A Fold nuticios mozgasaval (a polusmozgassal) a
kovetkezd cikkben foglalkozunk.
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