fizikali szemle
MAGYAR FIZIKAlI FOLYOIRAT

A Mathematikai és Természettudoméanyi Ertesftdt az Akadémia 1882-ben inditotta
A Mathematikai és Physikai Lapokat EGtvos Lorand sziz esztendeje, 1891-ben alapitotta

XLI. évfolyam 3. szam 1991. marcius

A HOLDAK KOTOTT KERINGESE,
AZ ARAPALY-EFFEKTUS ES AZ ARAPALYFUTES

Horvath Gabor
MTA KFKI

HU ISSN 0015-3257



A HOLDAK KOTOTT KERINGESE,

AZ ARAPALY-EFFEKTUS ES AZ ARAPALYFUTES

1. Bevezetés

A Hold kerongjan szabad szemmel is megfigyelhetd sotét
foltok (holdtengerek) egylittese (amit népiesen ’holdarcnak’
dllandénak bizonyul, ami azt bizonyitja, hogy a Hold min-
dig ugyanazon oldaldt forditja a Fild felé. Ezt az égimecha-
nikai jelenséget hivjuk kotStt keringésnek vagy kotdtt forgds-
nak, utalva arra, hogy a Hold keringési és forgdsi periédusa k-
20tt meghatirozott kapcsolat van, megegyeznek. Abban az
egyben azt is jelenti, hogy mindig ugyanazt az oldalst forditja
az anyaégitest felé.

A Hold kotdtt keringésének problémija — vagy ahogyan
ez a régebbi korok emberének felvet8ddtt, a holdarc vélto-
zatlansiganak kérdése sokdig megoldatlan maradt. Tu-
domanytorténeti érdekességként emlitjik meg, hogy egy régi
magyarazat szerint a Hold egy hatalmas tiikréz8 gdmb, s a hol-
darc a Féld felszinének titkérképe. Ez a felfogds persze nem ma-
gyarazhatja a holdarc viltozatlansdgit a Féld és tiikérképének
forgasa miatt.

A kotott forgds jelensége csak egyike a Naprendszerben
eléfordulé rezonancidknak. Rezonancidrél beszélink az égi-
mechanikiban akkor, ha valamely paraméterek (pl. keringési
idok, pdlyaadatok, stb.) kozépértékei raciondlis viszonyban
dllnak egymaéssal. Kotott keringésnél a két emlitett perid-
dus hényadosa 1/1. Masfajta rezonancia példaul az egyiitt-
alldsok helyének rendszerint az ellipszispalya nagytengelye vég-
pontjai koré valé beszabilyozdddsa.

Nemcsak a Holdndl fordul el8 kétdtt forgas, hanem a Sza-
turnusz Hyperion holdja kivételével minden nagyobb, szabslyos
(g6mbalakii) hold kdtStt keringést végez a Naprendszerben. A
Pluté 'kakukktojas’ a Naprendszer bolygéi kdzdtt, amennyi-
ben az sem biztos, hogy valédi bolygd, és a kotétt forgas szem-
pontjabdl is kiilonleges, ugyanis Charon nevii holdjival tel-
jesen kotott rendszert alkot. Teljesen kotdtt rendszerrdl ak-
kor beszéliink, ha az anyaégitest kiséréje kotdtt keringésii és
az anya forgdsideje megegyezik a kisérgjével; tehst kettds rezo-
nanciarél van szé. A Pluté egén soha sem nyugszik le a Cha-
ron (és forditva), s nemcsak a Charon forditja mindig ugyana-
zon oldalt a Plutd felé, hanem a Plutd is a Charon felé.
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Ha a bolygék holdjaindl fennadll a kotétt forgas, akkor a
bolygéknal, mint a Nap kisér8inél szintén meg kell taldlnunk
a rezonancidra utalé jeleket. A bolygdk forgdsi és keringési
idejét az [I. tdblizat tartalmazza, amibél kideriil, hogy a
Q= forgdsi/keringési idé hényados csak a Naphoz legkdzeleb-
bi két bolygénal, a Merkirnal ill. a Vénuszndl utal rezonanci-
ara (~2/3) ill. kozeliti meg a kotétt forgdsra jellemzo 1-es ér-
téket; a tdvolabbi bolygdknal ilyenfajta rezonancidnak nincs
nyoma. A Vénusz és az Uranusz tengelyforgasi ideje negativ elé-
jelli retrograd forgdsuk miatt. Az is szembeotls, hogy szokat-
lanul nagy forgdsi periédusdval a Vénusz kilég a bolygdk sorad-
bél (a napja hosszabb mint az éve!).

Cikkiink célja, hogy réviden attekintsiik a kotott forgassal és
a vele szorosan dsszefliggd égimechanikai jelenségekkel kapcsola-
tos tényeket, elméleteket, s ahol a rendelkezésre 4ll6 sziikds hely
engedi, szamitdsokkal is illusztrdljuk a felvet6dd egyszeriibb
problémakat.

Amint 1dtni fogjuk, a kotdtt forgds kialakuldsiért az &r-
apaly-effektus a felelds. Az arapily-deformdcidk a Naprend-
szer holdjaindl sokkal nagyobb szerepet jatszanak, mint aho-
gyan azt eddig gondoltdk. Ez a felismerés féleg a Voyager-szon-
dék felfedezéseinek kdszdnhets. A Voyager-2 1977 augusztus

I Tdblizat
A Naprendszer bolygéinak tengelyforgési ¢ ¢ és keringési ¢y ideje
valamint a kett8 hanyadosa (@ = t¢/tx); é: év, n: nap, 6: dra.
A ts (és igy Q) negativ el8jele retrograd forgdst jelent [17].

bolygé ts tx Q
Merkiir 59n 88 n 0,672 /3
Vénusz -243n 224,7n -1,081
Fold 1n 36525n 2,738 1073
Mars 24,5 6 687 n 1,486 1072
Jupiter 9,86 11,86 é 9,433 10™*
Szaturnusz 10,256 29,46 é 3,97210°
Urdnusz -234 84,01 é -3,125107°
Neptunusz 224 164,8 é 1,524 105~
Pluto 6,4 n 247,7 é 7,079 10~%
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20-iki felbocsatdsa utdn sorra latogatta meg a Jupitert (1979 ji-
lius), a Szaturnuszt (1981 augusztus), az Uranuszt (1986 janu-
4r) és legutdbb a Neptunuszt (1989 augusztus); s tdbbek ké-
zott részletes felvételeket kozolt ezen éridsbolygdk jégholdjai-
rél is [1—-4]. Ezen jégholdak evoliciéjdban, felszini morfoldgis-
juk és belso szerkezetiik kialakuldsdban, hétorténetitkben az ar-
apaly-deformacidk hatdsara keletkezd arapalyfiités donté szere-
pet jatszik [5]. A mult év végi Voyager-2-Neptunusz taldlko-
z6 aktualitdsa miatt cikkiinkben az Arapalyfiitésrél is irunk.

2. A kotott keringés a kozmogdniai elmélet {ukrében

A ma elfogadott kozmogdnial elmélet szerint a Nap
bolygorendszere vazlatosan a kovetkezé médon kelet-
kezett [6]. Az 8s-Nap kialakuldsa utan a kornyezé gaz-
kodbdl anyag maradt vissza, ami a Nap koriili ke-
ringése soran korongga lapult az ekliptika mentén, s fo-
kozatosan hiilvén a gazban alacsony hémérsékletd f>or
képzddott, ami késdbb Osszecsomdsodott. A csomék
utkozéseik révén részben megolvadtak, bolygdesirdk-
ka tomoriiltek, amik bizonyos nagysag elérése utan
mar képesek voltak anyagot vonzani magukhoz. Ek-
kortol kezdve rohamosan névekedve palyajuk mentén
egyre szélesedd, lresedd savot hagytak, mignem vég-
leg elfogyott az épitéanyaguk.

A holdak fejlédési folyamata hasonld médon zajlott
le. Specidlisan a Hold keletkezésére vonatkozd elméle-
tek a Fold és a Hold sok szempontbdl rokon osszeté-
telén alapulnak [6]:

a) A kettds-bolygd elmélet szerint a Fold és a
Hold egyszerre keletkezett ugyanazon por- és
gazfelhSbol.

b) A befogasi elmélet szerint a bolygérendszerink

egy masik tartomanyaban keletkezett Holdat a
Fold befogta.

c) A hasaddsi elmélet szerint a Hold a kezdet-
ben gyorsan forgd Fold egyenlitéjérél leszakadt
anyagbdl keletkezett.

Akarhogyan is tortént a bolygdk és holdjaik gene-
zise, bizonyos, hogy kezdeti szogsebességiiket a vélet-
len hatarozta meg, keringési idejitket pedig palydjuk.
A palya alakjat a kezddfeltételek befolyasoltak, ame-
lyekben a véletlennek szintén nagy szerepe volt a pla-
netogenezis kezdetén. A keringési- és forgasi id0 vélet-
lenszerii alakuldsa miatt a kotott keringés tehat nem
eredeztethetd a kozmogodniai elméletbdl. A kotott
forgés késobb alakult csak ki az arapaly-effektus ered-
ményeként.

8. A kotott keringést kialakito drapdly-effekius

Egyeldre tekintsik azt az esetet, mikor a hold
korpalydn kering anyabolygdja koril gy, hogy for-
gastengelye és &y forgdsi szogsebessége merdleges a
keringési sikra; tehat parhuzamosak az oJ; keringési
szogsebességgel. Mivel a hold kiterjedt test, ezért a
bolygd inhomogén gravitdcids terében arapalyerd lép
fel, ami deformaélja a holdat. Ha wj = wy, akkor a hold
mindig ugyanazt az oldalat forditvan a bolygé felé,
az arapaly-deformacié id6ében valtozatlan. Ekkor az
ellipszoiddal kozelithetd deformalt hold nagytengelye
mindig a bolygé kozéppontjdba mutat (Za. dbra), és
az arapalyerd holdra kifejtett forgatényomatéka zérus.

Ha w;>w;, akkor gondolatban befagyasztva a de-
formaciét, At id6 alatt a keringésbdl ill. a forgasbol
szarmazdan Ay ill. Ap; szoggel fordul el el-
lenkezé irdnyban az ellipszoid nagytengelye, igy
Ap; — App szoget zér be a radidlis irdnnyal

Do 7 B9, A < Do,
a b c

1. dbra A kbtott forgést kialakité drapdly-effektus wy és wy killsnbdz38 viszonya esetén.
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Mivel a deformaciéhoz bizonyos id8 sziikséges, ezért
némi idébeli késéssel koveti a hold deformacidja a
forgast. Ezen deformacids utéhatds miatt az ellip-
szoid nagytengelye Ap; — Ayy irdnyaban bizonyos
¢ << 1 szoggel eltér a radidlis irdnytdl (1b. dbra).
Ekkor a holdra olyan arapaly-forgatényomaték hat,
amely wg-t csokkenti.

Ha wy < wg, akkor az el6z8 gondolatmenettel
At idé milva Apy — Ag; szoget zar be a nagyten-
gely a radiélis irdnnyal az el6z6 esethez képest ellen-
kez6 iranyban. Ekkor is bizonyos ¢ << 1 szoggel haj-
lik a nagytengely a radidlishoz a Apy — Ap, szog
iranydban. Mindez érvényes az wy < 0 esetre is. Ily
médon most olyan arapaly-forgatényomaték 1ép fel,
amely wy-t néveli (Z¢. d@bra). Tehdt wy = wp esetén
nem valtozik wy, ha w; > wy, akkor w; csokken, ha
pedig wy < wg, akkor pedig né.

Az elébb vazolt mechanizmus tehit azt eredmé-
nyezi, hogy a forgds w; szogsebessége minden eset-
ben a keringés wy, szdgsebességéhez konvergal, azaz fo-
kozatosan kialakul a kotott keringés. Hogy mi a hely-
zet az ellipszispalyan valé keringéskor valamint ha &
nem parhuzamos Wi-val, azt késébb targyaljuk, de a
mechanizmus lényegét ezek a valtoztatdsok nem érin-
tik.

4. A kotolt keringés és az drapdlyfités

A hold keringése soran arapaly-deformaciét szen-
ved. Ha a kotott forgds még nem allt be, ha a
hold nem korpédlydn kering a bolygé koriil, vagy ha
palyajahoz kozel mas hold(ak) is kering(enek), akkor
a holdhoz rogzitett koordinita-rendszerben egy de-
formdciés arapalyhullim vonul végig a holdon. En-
nek disszipacié az eredménye, amit arapalyfiitésnek
nevezunk.

Arapé.lyfiités szinte minden égitestnél el&fordul,
mert az el6bbi feltételeknek legaldbb az egyike altald-
ban teljesiil. Kiilénbség csak az drapélyerSk nagysa-
gabanill. a disszipacids energia kisugdrzasanak mérté-
kében mutatkozik. Igy fordulhat el8, hogy egyes égi-
testeknél jelentSs az arapélyafiités, ill. a disszipalt
energia kisebb mérvi kisugarzédédsa miatt szembeot-
16ek a mellékhatasai, mig mas esetekben semmi nyo-
mét sem lathatjuk, holott akkor is fellép. Az alabbiak-
ban azokat a Naprendszerbeli eseteket tekintjiik 4t ro-
viden, ahol jelentés az arapélyfiités, ezért konnyen fel-
fedezhetSk hatésai.

4.1. Az oridsbolygdk jégholdjai

A Jupiter és a Szaturnusz Europa, Ganymedes,
Kallisto ill. Tethys, Enceladus, Titan holdjainak
szilard kézet magjat vastag vizburok, azt pedig vas-
tag jégkéreg ovezi [7-11]. Ezeknél a ’jégholdaknal’
a jégkéreg vastagsaga foldi mértékkel mérve igen
nagy, 100 km koriili, holott a Foldon az Antarktisz
jégtakardja alatti tavak mar 3-4 km mélységben ki-
alakulnak a nagy nyomas hatdsira bekovetkezd ol-

vadaspontcsokkenés miatt. Azonban a szdbanfor-
g6 holdak sokszorta kisebbek a Foldnél, igy a nehéz-
ségl erd is joval kisebb, azaz ugyanazon nyomas létre-
jottéhez joval vastagabb jégpancél sziikséges.

Becsiljuk meg az egyes holdak jégkérgének vas-
tagsagat azzal a feltétellel, hogy csak az olvadéspont-
csokkenés jelenségét vesszuk figyelembe, eltekintve az
arapalyfiitésbal és a holdak kézetmagjaban lezajlé ra-
dioaktiv bomlasbdl szarmazd energiatermeléstdl. Eh-
hez elészor meg kell hataroznunk a viz olvadaspont-
nyomas fuggvényét. A Clausius-Clapeyron egyenlet
szerint

dT/T = (1/¢v — 1/e;)dP/H, (1)

ahol g;, 0y a jég ill. viz siirlisége, H az olvaddshé.
Elég tag hatarok kozott a jég kompresszidjat a

de/e = Kdp (2)
egyenlet irja le, ahol K a kompresszivitds, ami figg
a homérséklettdl, a nyomastol és az Osszenyomas
mikéntjétd] (adiabatikus, izobdr, stb.) Azonban egy
eléggé széles nyomds- és hémérséklettartomdnyban
K-t allanddnak vehetjik, igy (1) és (2)-bdl kapjuk a
P(T,) = P, peremfeltétellel a viz olvaddspont-nyomas
fuggvényét

T(P) = Toexp [% {

i e

(eroe-r 1) ).

A (3)-beli paraméterek numerikus értéke a kdvetkezd:

+ (3)

K;oj0

Te = 273-16 K, F = 10° Pa,
H = 3,3.10°5 Jkg™?*, djoc = 9,2-10° kgm™3,
evo = 10°kgm—3, K; = 1,43-107* Pa™!,
Ky = 510~ Pa—t,
Ezek utan sziikségiink van egy hold belsejében a

nyomds-mélység fiiggvényre. Holdunkat homogén ¢
stirliségl, R sugari gombnek tekintjik, melynek bel-
sejében a § gravitacids gyorsuldsra a kovetkezd Ossze-
fliggés érvényes

—411'7] ng:/jd.ff, (4)
v A

ahol ¥ a garvitacids allandS. Alkalmazva a Gauss-
Osztrogradszkij tételt, (4)-bsl kapjuk

(5)

A hidrodinamikai Euler-egyenlet szerint egyensily
esetén

divg = —4myp.

(6)

Minthogy gombszimmetrikus a helyzet, ezért az (5),
(6) felhasznaldsaval

d (r*dP
dr \ o dr
Innen kétszeri integralds utan kapjuk

o 'gradP =g.

) = —4r’7y0. (7)
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P =21y’ /3 — 1/ + ¢a. (8)
Mivel az r = 0 helyen nem lehet végtelen a nyomds,
ezért ¢; = 0. A cp paramétert a P(R) = P, perem-
feltételbol kapjuk. Végiil is a belsé nyomds a cent-
rumtdl mért r tavolsdg figgvényében

P = Py + 2my0*(R? — %) /3. (9)

Célunk azt az 7 értéket meghatdrozni, ahol a
nyomas éppen akkora, mint az ott uralkodé hé-
mérséklethez tartozd, (9) szerinti olvaddsi nyomas.
Az emlitett jégholdak olyan tavol vannak a Naptdl
és albed6juk is oly kozel van az 1-hez (lasd
a II. tdblizatot), hogy belsd hémérsékleteloszlasu-
kat nem befolyasolja sem a Nap sugarzasa, sem
az anyabolygdrdl reflektalt fény. Minthogy most
barminemil belsé h&forrastol eltekintettiink, ‘ezért a
homeérsékleteloszlast homogénnek vesszilk a holdak
belsejében, s a hémérsékletet egyenlonek a felszini-
vel. A (3)-ba behelyettesitve (9)-t, egyenlévé té-
ve a holdak felszini hémérsékletével, majd szamitdgép-
pel r-re megoldva az igy adédd transzcendens egyenle-
tet, a jégkéreg vastagsaga R — 7 lesz. Az eredménye-
ket, a jégholdak néhany fontosabb adataval egyiitt, a
II. idbldzal tartalmazza.

A kovetkezot allapithatjuk meg. Az drapalyfiités
elhanyagolasaval a jégkéreg vastagsagara 2,5-3,5-szer
nagyobb értékeket kapunk a valésagosnal (a Tethysnél
és az Enceladusnal, 1évén a legkisebb holdak, értel-
metlen eredmeényt kapunk, amennyiben a jégpancél
vastagsaga nagyobbnak addédik a sugarndl). Mi-
vel a szébanforgé jégholdak dtlagsiiriisége igen ki-
csi (tilnyomdrészt vizbél és jégbdl allnak), a kdzet-
magjukban esetleg végbemend radioaktiv bomlasbdl
szarmazé hémennyiségtdl eltekinthetiink. Mindebbél
kovetkezik, hogy csak az arapalyfiités képes csokken-
teni a jégkéreg vastagsdgat azaltal, hogy megndveli a
holdak belsejében a hémérsékletet, s igy a nyomas mi-
atti olvadési zéna a felszinhez kozelebb keriil.

A Naprendszer oves szerkezetébdl kovetkezden a
Szaturnusz kornyezetében legnagyobb a H,O aranya
a szilikdtokhoz képest. Ezért itt a leggyakorib-
bak az 1 kg/dm® siiriiségii, nagy albedéji, csak-

II. Tdblizat

A Jupiter és a Szaturnusz jégholdjainak fontosabb adata
[1,2,7], valamint az elméletileg szamitott jégkéregvastagsig az
arapalyfiités elhanyagoldsdval. Lathatd, hogy nem lehet elte-
kinteni az arapdlyfiités jégpancélvastagsdgot csokkentd hatdsa-
tél. Felszini homérséklet: Ty (K); albedé: a; sugdr: R (km);
atlagsiirliség: ¢ x 10°(kgm™"); jégkéregvastagsdg: h (km); el-
méletileg szdmitott jégkéregvastagsag: he (km).

hold T a 2 R h h.
Europa 90-125 0,9 2,97 1563 100 240
Ganymedes 90-125 0,8 1,93 2638 T0-100 350
Kallisto 90-125 0,8 1,83 2420 150-200 450
Tethys 90-125 0,8 1,0+0,1 525 T70-100 525<
Enceladus 90-125 0,9 1,1+£0,6 250 50-90 250<
Titan a5 0.8 1,90 2575 150-200 370
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nem tisztdn vizjégb6l 4llé6 holdak. Ezen holdak
felszini morfolégidjat részben a csak napjainkban,
a Voyager-szonddk altal felfedezett jég-vulkanizmus
alakitja, amit az arapalyfiités hajt.

Ezek a jégholdak, a Mirandat kivéve mind gomb
alakiiak, ami bizonyitja, hogy egykori osszedllasukat
kovetSen megolvadtak. 60 % viz-jég, 40 % szilikdt
keverék és kondritikus elemgyakorisdg esetén az 1000
km-nél kisebb atmér&jii holdakat pusztan a radio-
aktiv fiités nem képes megolvasztani (Mimas, Ence-
ladus, Hyperion, Miranda) [2,9]. 1400 km &tmérdig
is legfoljebb térfogatuk 10 %-a olvadhatna igy meg
(Rhea, Dione, Japetus, Tethys, Ariel, Umbriel, Obe-
ron). A megolvadds tehat csakis az arapalyfiitésnek
koszonhetd ezekben a holdrendszerekben keringé jég-
holdaknal.

Ezek az arapalyfiités éltette jégholdak nagy exo-
bioldgiai jelentéséggel is birnak, ugyanis dontden meg-
valtoztattdk az élet kialakulasanak és eléfordulasanak
Naprendszeriinkbeli lehetséges helyeirdl, zonairdl kia-
lakult eddigi felfogdsunkat [2, 9].

4.2. Az Io vulkanizmusa

A Jupiternek nemcsak hirom kiilsé Galilei-hold-
janal l1ép fel arapalyfiités, hanem a legbelsénél, az
To-nal is, de ennek egészen mas a hatdsa, mint az
el6z6 jégholdaknal, ugyanis az Io anyagi osszetétele
is mds. A Voyager-szondak felvételeibél kiderilt,
hogy az Io-n igen heves vulkanikus tevékenység fo-
lyik [5,12]. (Ez volt az elsé eset a csillagdszatban,
amikor kozvetlenill meg lehetett figyelni a Foldon
kivilli vulkanizmust). A Voyager-1 szonda 8 éppen
miikodd tlizhanyot fedezett fel, s ezek kozul 6 még a
Voyager-2 szonda ottjartakor (néhany hénap miilva)
is mitkodott. A kitorési felhSk kozil a legkisebbek is
elérték a 70 km-t, a legnagyobb pedig a 280 km-t. Az
lo tlizhdnydé-tevékenységében a kén és a kénes gazok
jatszak a fészerepet (a Foldnél szilikatos kézetolvadék
jut a felszinre, elsdsorban vizgbz kiséretében). Az
Io-n a vulkdnok olyan sok anyagot dobnak ki, hogy
a felszin allandéan megujul, valtozik. Ezt a valtozast
mar a Voyager-szondak is ki tudtak mutatni. Az Io
szilard kén kérge alatti forré kénocedn nem hil ki tel-
jesen az arapayfiités miatt, igy a benne lezajlé fo-
lyamatok soran néha nagy kitorések formajaban sza-
badul fel az energia.

Az eddig emlitett esetekben a holdak mar kotott
keringést végeznek, igy a rajtuk atvonulé periodi-
kus drapalyhullamok a szomszédos holdak miatt ala-
kulnak ki. Kordbban azonban, amikor még nem allt
be kotott forgasuk, az wy-nek az wi-tél valé eltérése
is hozzajarult a deformaciés hulldmokhoz, novelvén
azok frekvenciajit és amplituddjit, novelve ezéltal
az arapalyfiités intenzitdsat. Ezért valosziniisitheto,
hogy kordbban az emlitett jégholdak jégpancéljanak
kisebb volt a vastagsiga, valamint az Io-nak heve-
sebb volt a kén-vulkanizmusa ill. a jégholdak jég-
vulkanizmusa.



4.3. Arapélyfités a bolygékndl

Az Io vulkanizmusdhoz hasonléan Fdldiink vulka-
noldgiai, tektonikai aktivitisa is részben az arapaly-
fiitéssel kapcsolatos. S8t, mivel a planetomagnes-
ség és a vulkanizmus szoros kapesolatban van egymas-
sal, ezért Foldiink magnessége is részben az arapaly-
fiités eredménye.

Tekintsiik ugyanis a Naprendszer bolygéit (6,12,13].
A Merkirnak van mégneses tere és magnetoszférija
is, bar kordnt sem olyan ers, mint Foldiinké. Nincs
viszont a Merkiron lemestektonikai folyamat, sem
vulkanikus aktivitds. A Vénusznak nincs emlitésre
mélté mégneses tere, sem magnetosziéraja, lemeztek-
tonikai ill. vulkanoldgiai folyamatok sem jitszédnak le
rajta. A Mars éllapota a Vénuszhoz hasonld. A Fold-
tipusi bolygdk koziil csak a Foldre jellemzd a vulkani-
kus tevékenység, a jelentds mégneses tér és a kiterjedt
magnetosziéra, s tomegéhez képest a Foldnek van a
masodik legnagyobb holdja a csoportban. Az elss leg-
nagyobb hold ilyen viszonylatban a Pluté Charonja,
de mert a Plut6-Charon rendszer teljesen kotott, ezért
az egymas korili keringés sordn csak azért lépnek
fel kis mértékben deforméciés hulldmok, mert nem
korpalydn keringenek. Mind a mégneses, mind pe-
dig a tektonikai, vulkanikus tevékenységhez képlékeny
forré belsd kopeny sziikséges (a magneses tér kia-
lakuldsdért a bolygd mélyén felléps konvektiv elekt-
romos dramok a feleldsek). Egyedil a Fold ren-
delkezik magas h8mérsékletti, képlékeny kopennyel
a csoportban, mert a belsejében végbemend radio-
aktiv bomldsbdl szarmazé hémennyiség és az intenziv
arapalyfiités elegendd energist biztosit ehhez. A
Vénusznak nincs holdja, a Marsnak pedig két viszony-
lag kis holdja van, igy ezeknél a holdak arapalyfiitése
nem lép fel ill. jelentéktelen.

A Merkirnak sincs holdja, de a Naphoz igen kozel
kering, igy annak 4rapilyfiitése a radioaktiv héter-
meléssel egytitt mar kialakithatott olyan belsd szer-
kezetet, amely lehet5vé teszi a magneses teret. A vul-
kanikus aktivitdshoz azonban mér kevés ez a hatds. A
Merkiirnal tavolabbi bolygéknal a Nap arapalyfiitése
mar jelentéktelen. Minthogy a Féld-tipusii bolygdknal
a Fold rendelkezik a legkisebb feliilet/ térfogat arany-
nyal, ezért a kisugdrzdsbél szidrmazd energiaveszte-
ség a Foldnél a legkisebb; ez is hozzajarul a forréd, kép-
lékeny kopeny fennmaradasshosz.

A Jupiter-tipusii nagybolygéknal a magneses térért
és a kiterjedt magnetoszféraért a nagy nyomast,
fémes, folyékony Hidrogénbdl 4116 belsd mag a felelds,
itt az arapalyfiités szerepe jelentéktelen ebbdl a szem-
pontbél. Erdekes megjegyezni, hogy az Io is sajét
sugdrzdsi Gvezettel, gyenge magnetosaféraval rendel-
kezik, ami meglehetdsen ritka a holdaknsl.

Hasonldéan érdekes, hogy a Holdnak valaha sajat
magneses mezeje volt, méghozza csaknem kétszer ak-
kora, mint jelenleg a Foldé [14,15]. Ezen mez& létre-
hozédséhoz a Hold vasmagjinak akkoriban olvadt illa-

potban kellett lennie. Az olvadt magban kon-
vekeié jott létre, a keringd olvadt vas dinamdként
miikodott, a Fold jelenlegi mégneses mezejéhez ha-
sonlé °‘dipélmez6t’ hozva létre. A mag megol-
vadasdban a radioaktiv fiitésen tilmenden az .akkor
még fellépd 4raphlyafiités is szerepet jatszott. A Fold
vulkanikus aktivitdsa, a Merkir, a Fold, az Io és
a Hold (egykori) mégneses tere tehat részben vagy
egészben az drapalyfiités eredménye.

5. A holdak drapdly-deformdcidja

Ha le akarjuk irni a kotStt keringés id6beli bealltat,
a fellépd arapaly-forgatényomatékot kell meghatéroz-
nunk, amihez viszont a hold alakjit kell ismerniink.
Egy homogén anyageloszlasi, goémb alaki hold
arapdly-deformdcié utdni alakjdt jél kozelithetjiik
forgasi ellipszoiddal. Mivel a deformicié igen ki-
csl, azaz az ellipszoid lapultsiga kozel nulla, ezért
a hold gravitdcids potencidljdt gombszimmetriku-
san kogelitjiikk, és ezen perturbilatlan potencisl fel-
hasznéldsaval kovetkeztethetiink a perturbalt po-
tencidlra, innen pedig az alakra.

Tekintsiik a 2. dbrdt. Koordinata-rendszeriink ori-
gojat helyezziik a perturbélatlan H hold tomegkozép-
pontjdba. Az A anyabolygé legyen az abszcissza-
tengelyen. Lévén a szimmetria forgési, elég csak sik-
ban dolgoznunk. A tér (r,7) poldrkoordinatakkal jel-
lemzett pontjdban a hold gravitdciés potencislja el-
s6 kozelitésben megegyezik a gémbszimmetrikus per-
turbélatlan

(10)

potenciallal. Ha a két égitest tdvolsiga L, akkor a
vizsgalt pontban az anyabolygé potencislja
AL
Uy=- .
’ V/r2+L? —2rLcosy
Habar a bolygé is deformalédik az drapalyerd miatt, ez
a deformécié a holdénal sokkal kisebb, igy jogos az U,
potencial (11) szerinti gombszimmetrikus kozelitése.
A centrifugélis térerdsség két komponensbdl &ll, az
egyik az 4y szogsebességii keringésbél, a masik az & J;
szogsebességli tengelyforgasbdl szarmazik

Up = —ymp/r

(11)

Y

A

H L A

2. dbra A hold drapdly-deformécidjanak szdmitdsihoz.
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E, = Gy x [(F— L) x @] + &y x (7 x &5) = —gradU.,
L-&=0. (12)

Ha specialisan &; X&r = 0, azaz a sz0gsebességvekto-
rok parhuzamosak, akkor

-

E =1 (w? + w?)rcosn — wiL],i=(1,0). (13)

A (12), (13) felhasznalésaval a centrifugdlis potencial
.=~ /E'cf‘d(r cosn) =

= w}Lrcosn —r?cos? n(w} +wi)/2.  (14)
A tér egy pontjiban az Ssszpotencial
U(r,n) =Us + U +Uc +¢, (15)

ahol ¢ 4llandé (ez a szabadsagi fok minden po-
tencidlban megvan). A holdat képlékenynek feltéte-
lezve, felszine ekvipotencidlis felillet lesz, igy az
alakjat meghatdrozo egyenlet

U(r,n) = Up = éllando. (16)
A hold o lapultsigdnak meghatarozdsakor a kovet-
kezé médon jarunk el. A (16)-t megoldjuk adott 7
mellett r-re szamitégéppel, majd ugyancsak numeri-
kusan megkeressiik a maximalis rsin7 értéket. A.la-
pultsdg a kdvetkezd lesz

- 2(rsinNmaz _ b

T r(0)+r(r)  a’

ahol a és b a forgasi ellipszoid féltengelyei. Az U, pa-

ramétert az U(r,7) potencidl 7-szerinti tlagoldsaval
hatdrozzuk meg

27
Vo = (2m) " [0 U(rn, n)dr, (18)

ahol r;, a hold 4tlagos sugara. A (10), (11), (14), (15),
(18) felhasznélasaval kapjuk

(17)

pALL (wi + ‘*'_?)"ﬁ _

Uo=- Th 4
a E d
—w(gTr )] 4rﬁr. =y {4
h}) Jo 1+ gy sin B

A (19)-beli elliptikus integral integrandusit Taylor-
sorba fejtve, majd az integrdlast elvégezve kapjuk
RELL)

(Wi +w})ri
Up=————
Th 4

X @M 4nLl 7
A:w{l+z(—1)'( nggn) [(L—hrh)z]

n=1

: ﬂ(l = 1/2:@)} .

k=1

1
w(L — rp,)A'

(20)
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3. dbra Az arapaly-forgényomaték szamitdsahoz.

Mivel rp/LH << 1, ezért elég néhany n-re elmenni a
(20) sorban.

6. A holdakra haid drapdly-forgatényomaték

A H hold keringjen az A anyabolygé koriil megfe-
lelen nagy tivolsagban iigy, hogy a hold méretei el-
hanyagolhatok a két tomeg tavolsagahoz képest. Le-
gyen az origd a bolygd centruma, R a hold siilyvek-
tora, 7 pedig elemi dm tomegének helyvektora. A
3. dbrdrdl leolvashatéan

R+h=r (21)
Tekintettel arra, hogy h € R, az E graviticids tér-
erésséget sorbafejthetjiik R koriil; a Taylor-sorban
csak az elsérendfi tagot tartvan meg

dE;
O8) emme). @)

Ei(7) = E{(R)+ ) (
k

Mivel E = —gradU, ezért a (21), (22)-bél
- U
Ei(7) = Ei(R) - ;hk (arkar.-)ﬁ‘ (23)

Az elemi dm tomegre haté elemi erd és elemi for-
gatényomaték a silypontra vonatkoztatva

dF; = Ey(f)dm, dM; =) ciknhxdFa.  (24)

kn

Innen, az egész hold térfogatira integrilva dM;-t,
megkapjuk ara hato eredd drapaly-forgatonyomatékot

Mi= €iknBn(R) [ hrdm—
kn (m)
2
-3 citn (aa—g) f hnhydm.  (25)
knh Th9n/ R J(m)

A (25)-ben az elsd integral zérus, mert a h vektor a
stilypontbdl indul. A tehetetlenségi tenzor (hk) kom-
ponense

Onr = (26)

(
A (25), (26) felhasznélasaval

(h%6pk — hihp)dm.
m)
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M; = ZE""" (3?;.31',,) Oni—

knh

ZE"‘" (Brkar,;) 6“’/ h*dm.

A (27)-ben a mésodik tag a k-ra valé szummazas utén
d*U

a kovetkezSkeéppen alakul
h2dm & ( ) .
Xm) ; il 31’};61‘-” B

Mivel eipn antiszimmetrikus a (h,n) indexpéarban,
mig a 0°U/Ory0r, szimmetrikus a Young-tétel mi-
att, ezért a (28) kettés szumma zérus. Igy a (27), (28)-

bédl
M; = E Eikn ( ) Onk.
e OrOr,

A (29) éltaldnosan érvényes minden potencialra. Spe-
cidlisan gravitacids potencial esetén

(27)

(28)

(29)

U=—-a/r. (30)
A (29)-be helyettesitve (30)-t
M; = E*‘-_ﬁknehk R3
knh
3a
~R8 2 CiknTn Z@kaﬂm i=-R/R. (31
kn

A (31)-ben az elsé tagot n-re kiszummazva kapjuk
a
s Z EikhOnk. (32)
kh

Mivel €;z, antiszimmetrikus, ugyanakkor ©;; szim-
metrikus a (k,h) indexpérban, ezért a (32) kettds
szumma zérus. Igy a (31)-bél

M; = —--——Ze,knt@n)knﬂ = ———[G)n x Ai);. (33)

Felhaszndlva az w} = a/R3 Gsszefiiggést, végiil is a

holdra haté arapaly-forgatényomaték a (33)-bsl

M = 3wiii x OF. (34)

7. A kotott keringés bedllisdnak idéfiggése

Modellinkben a holdat homogén anyageloszlasi
forgasi ellipszoiddal kozelitjiik, s koordinata-rendsze-
runk origdjat a témegkozéppontjaba helyezziik, a ten-
gelyeket pedig a nagytengelyekkel parhuzamositjuk a
4. dbra szerinti médon. Ekkor tehetetlenségi rend-
szerrdl lévén sz, a © tenzor diagonélis. A hold for-
gastengelye mutasson a z irdnyba, a hold az z irdny-
ban nyiljon meg, a fél nagytengely a,a mésik két fél-
tengely pedig b, b. Ekkor a tehetetlenségi tenzor

@ 0o o0
O=( 0 e, o =
0 0o e,

( $my (aa)? ] 0 )
= 0 2mua®(1+ o) 0 , (38)
0 0 impa? (1 + o?)

ahol & = b/a a lapultsdg, melynek meghatarozdsat
kordbban mdr targyaltuk.

Egyelore azt az esetet vizsgaljuk, amikor &; parhu-
zamos @y-val. A deformaécids utéhatds miatt a hold
megnyuldsdnak z tengelye bizonyos ¢ szoget zar be
a radialis 7 vektorral (lasd a 4. dbrdt). A ¢ szdg
el6jelét az wy /w; viszony hatdrozza meg, mint lattuk

kordbban. A (34) szerinti arapaly-forgatényomaték
ekkor

- 3 ” - -

1 = 2u}(@: - 0))sin(2p)7, 7= (0,0,1). (36)

Innen lathatd, hogy az M parhuzamos o rel.

A (36) szerinti M forgatényomaték megvaltoztatja
W; nagysigit, az iranyat viszont nem. Hogy wy
id6beli valtozdsit meghatdrozhassuk, ahhoz -t kell
ismerni, ami fiigg a hold rugalmasségi, képlékenységi
tulajdonsdgaitdl, s az w;/wp hényadostol. Mivel
adott hold deformaciés jellemzdi nem til hosszi idék
alatt dllandénak tekinthet8k, ezért wj viszonylagos
allanddsdga (erre még visszatériink) miatt ¢ csak wy-
tol fiigg. A ¢ sz0g meghatdrozdsa meglehetdsen bo-
nyolult, ezért nem vallalkozunk ra cikkiinkben; csak
azt hasznaljuk ki, hogy ¢ = ¢(wy).

A hold forgdsara a kovetkezét irhatjuk.

A (36), (37)-bdl kapjuk
e 3(02 — (")1)&),3 /sin 2¢(wy) = t(wy)- (38)

Mivel ¢(wys)-t nem ismerjiik, ezért a tovibbiakban a
kotott keringéshez kozeli allapotot vizsgdljuk. Fejtsiik
Taylor-sorba a ¢(wy) figgvényt wy koriil

(39)

olwg) = plor) + 3 pM ()Ll

n=1

V

A kétStt keringés id8beli bedlldsinak szdmitisdhoz,
mikor &y x @ = O.

4. dbra

85



Azonban ¢(wg) = 0, igy a (35), (38), (39) fel-
hasznaldsival, megallva a sorfejtés elsérendii tagjanal,
az wi(t = 0) = w, kezddfeltétellel kapjuk a kotott
forgashoz kozel
[tgy'(wr)(wy) — wi)]
[tg¢!(wi)(wo — wi)]

1+ a?

31— a2)uly (@)’

t(ws) =7ln

=

welt) =wg + .
1) @' (wi)
-arctg{tg[y'(we)(wo — we)]exp(t/7)}.  (40)
Lathatd, hogy a kotott keringés bedlldsanak karakte-
risztikus ideje 7.

8. A kotolt keringés bedllta tetszbleges kezdeti ird-
nyd Wy eselén

Eddig azzal a specialis esettel foglalkoztunk, mi-
kor &y parhuzamos volt Jg-val. Vizsgaljuk most az
altaldnos esetet. A hold forgasa sordn porgettyiiként
viselkedik. Mivel forgatényomaték hat ra, s J im-
pulzusmomentum-vektora nem parhuzamos az M for-
gatényomaték-vektorral, ezért a dJ/dt = M egyen-
let szerint J irdnya is valtozik. A hold szimmetrikus
silyos porgettytiként bonyolult precessziés-nutdcios
mozgast végez, aminek lefrdsival nem célunk foglal-
kozni a cikkben. Az &rapdly-forgatonyomaték na-
gyon kicsiny volta miatt azonban a precesszids- és nu-
tacids szogsebesség igen kicsi.

Vilasszuk koordinata-rendszeriil azt a rendszert,
amelynek egyik tengelye merdleges a pélyasikra, a
masik radidlis (mindig az anyabolygé felé mutat), a
harmadik pedig tangencidlis irdnyd; az origé legyen
a hold centruma. A pillanatnyi &; felbonthato a
palyasikra merdleges &, és a palyasikba esd o, kom-
ponensre; utdbbi tovadbb bonthaté radidlis és tan-
gencidlis @» ill. &, komponensre az 5. dbra sze-
rinti médon. Az &, komponensre ugyanaz vonat-
kozik, mint az eddig vizsgalt specidlis esetre. A
palya egy adott, tetszdleges pontjdban az &; kompo-
nens miatt a deformdacids ellipszoid nagytengelye bi-
zonyos szoggel elfordul az &, és I, kifeszitette sikban,
aminek hatésira olyan forgatényomaték 1ép fel, mely
@y-t csokkenti. Az &, komponenst nem csokkenti sem-
milyen forgatényomaték az adott pillanatban. igy te-
hét &, révén o, allanddan csdkkenvén a nulldhoz tart,
mig &, az @i-hoz konvergdl. Végeredményben te-
hat itt is fenndll az J; — & konvergencia. A to-
vabbi analitikus targyaldstél a porgettyliként valé bo-
nyolult viselkedés miatt eltekintiink.

A kozmogéniai elméletbdé]l nem kovetkezik, hogy
a holdak w} szogsebességének parhuzamosnak kel-
lene lennie W} szogsebességiikkel, marpedig ez néhédny
kivételtd] eltekintve j6 kozelitéssel igy van. Az elézdek
alapjan érthetdvé vilik ez a tény.
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tetszdleges kezdeti irdnyd &y esetén.

9. Kotott keringés a Naprendszerben
9.1. Az Urdnusz retrogrdd holdja:

A retrograd keringésii holdak egyben retrograd
forgastak is. A kozmogéniai elméletbd] valdszindsit-
hetd az Uranusz-holdak befogott volta, azonban kez-
detben egyaltaldn nem biztos, hogy a keringés iranya
megegyezett a forgasirdinnyal. Az, hogy az Urénusz-
holdak forgdsiranya is és keringése is retrograd, kotott
forgasukkal magyarazhatd, hiszen kotott keringés csak
azonos forgési-, keringési irany mellett lehetséges.
Azon holdak, melyek kezdetben a retrograd keringés
mellett direkt forgasiak voltak, az id8 teltével forga-
sukban lelassultak, majd forgdsuk le is 4llt, s ellenté-
tes iranytiva valva felgyorsult az &; = &y szogsebes-
ségig, az &y — @i konvergencianak megfelelGen. Ter-
mészetesen ellentétes iranyi kezdeti forgasi-, keringé-
si sz0gsebesség esetén t3bb idS sziikséges a kotott for-
gés beallasdhoz.

9.2. A Vénusz igen lassi retrogrdd forgdsa

A Vénusz retrograd forgasu, s szokatlanul nagy a
forgasi periédusa. Az igen kicsi wy a retrograd forgas
eredménye, ugyanis a Vénusz még eléggé kozel van a
Naphoz ahhoz, hogy hosszabb idé alatt jelentds legyen
a kotdtt keringés bedlltéaért felelés arapaly-effektus.
Azt pedig el8bb lattuk az Urénusz-holdaknal, hogy az
ellentétes forgasi- és keringési iranyu égitestek forgasa
kezdetben lassul. A Vénusz éppen ebben a lassuldsi
fizisban van. Kialakuldsakor gyorsabban forgott, de
az id8k soran, lévén retrograd forgast, lelassult forgési
sz0gsebessége. A jovében teljesen le fog allni tengely
korili forgasa, majd el kezd direkt irdnyban forogni
egyre gyorsabban. Mivel a Vénusznal a Nap arapaly-
hatasa jéval kisebb mértéki, mint a Naprendszer hold-
jai esetében, ezért az &y — Wi konvergencia is jéval
lassiibb az id8ben (ez érvényes a Merkirra is, ahol va-
lamivel gyorsabb ez a folyamat, kozelebb 1évén a Nap-
hoz). Hogy a Vénusznal kijjebb levd bolygoknil a @



hanyados jelentdsen killonbozik a kotott keringésre jel-
lemzd 1-es értéktol, az a Naptdl mért nagy tdvolsig
miatti jéval kisebb arapaly-hatdssal magyarazhaté.

9.8. A nem kototl forgdsi Hyperion

A nem kotott keringésii Hyperion kildg a kotott
forgasu holdak csaladjabdl [16]. Rendkiviil szabaly-
talan Szaturnusz-hold; a Titan és az latepus palydja
kozott kering 21,3 nap periddussal. Mivel nagy
tavolsagban kering a Szaturnusztél és igen kicsi a
mérete, ezért mar kordbban gyanitottak, hogy a
rendkiviil kicsi drapalyers miatt kotott keringése még
nem allhatott be. Ez nemcsak dinamikai szem-
pontbdl jelentés, hanem Iatepus nevii szomszédja
felemassdganak megértésében is segit.

A kotott forgdsi Iatepus elél haladd félgdmbjének
rendkiviili sotétségére ugyanis az az elterjedt ma-
gyarazat, hogy a Szaturnusz koriil retrograd palysan
kering kis albeddji porszemek erre a félgdmbre csa-
podnak be, igy jon létre a fekete felszin. Ebbél a
porbdl a Hyperionnak is kapnia kell, ha tehat ez a
hold is kotstt keringésii lenne, akkor az Iatepushoz ha-
sonléan az els6 és hatsé félgombjei kozt nagy albedd-
kilonbségnek kellene lennie. Ez azonban nem latszik
a Voyager-szondak felvételein.

A nagy felbontést Voyager-felvételek alapjan a Hy-
perion tengelyforgasi periédusit nagyon szabalytalan
alakja miatt nem lehetett megallapitani. Azonban kis
felbontasi Voyager-képeket hasznilva megmérhették
a Hyperion fényességét, és a fényességvaltozasok f6 oka
a tengelyforgas volt. A tdvolsigi adatok figyelem-
bevételével elébb korrigdltdk a fényességeket, s az
ezutan kapott értékekben egy fél magnitudés inga-
dozas volt megfigyelhetd, amit Fourier-analizisnek
aldvetve, a forgdsi periédusra 13,140,3 nap adédott.
A fénysebességadatokbdl az is kideriilt, hogy a hold
forgastengelye majdnem beleesik a palya sikjaba. Ez
szintén az mellett sz6l, hogy a Hyperion nem kotott
keringésti, hiszen lattuk, hogy a kotdtt forgas bealldsi
mechanizmusabdl az is kovetkezik, hogy a forgdsten-
gely a pélyasikra merdlegessé valik.

A Hyperion kis méretén és Szaturnusztdl mért
nagy tavolsagan til rendkiviil szabalytalan alakja is
hozzajarul ahhoz, hogy ne legyen kotott keringésii.
Lattuk ugyanis, hogy a koétott forgasért az arapaly-
erd okozta deformécié miatt fellépd forgatdnyoma-
ték a felelés, amennyiben az tendenciézusan min-
dig gy hat, hogy a tengelyforgas szogsebessége a ke-
ringési szogsebességhez konvergal. Egy szabélyta-
lan alaki hold esetén az ered forgatényomaték a
forgés soran éllandéan valtozik, hol elésegitve, hol
hatraltatva ezt a konvergenciat. Hogy a szabalytalan
alaknak tényleg a k6tStt forgas beslltst lassitd szerepe
vam, azt az is bizonyitja, hogy a Hyperion dtmérdje
310+40 km, mig a jéval messzebb keringd szabalyos
gomb alaki Phoebe 4tmérdje ennél is kisebb,
140+80 km, ugyanakkor a Phoebe kotott forgdsii.

9.4. A Pluié és Charon teljesen kéiotlt rendszere

A Pluté és a Charon keringési- és forgdsi perid-
dusa megegyezik (6,39 nap) [17]. Ennek oka, hogy
a Naprendszerben a Charon a legnagyobb hold az
anyabolygdja tomegéhez viszonyitva (a Fo6ld Hold-
Ja a masodik legnagyobb ebben az értelemben),
MPluts/MCharon = 31 (Mpgla/™Hold = 81); s
meglehetdsen kozel keringenek egymashoz, a koztiik
1év6 tavolsag a Plutd sugaranak minddssze 14-szerese
(a Fold-Hold tavolsdg a Fold sugaranak 60-szorosa).
Mindebbdl kvetkezik, hogy a drapalyerd deformacidja
miatti forgatényomatéknak nemcsak a Charonra, ha-
nem a Plutéra is jelents a hatdsa. Az anyabolygén
ébredd arapalyer6tdl az eddigiek soran jogosan eltekin-
tettink, mivel altaldban oly nagy a tomegbeli eltérés
hold és anyabolygdja kozott. A Pluté ugyanazon
arapalyeré miatt allt be kotott forgdsra, mint a Cha-
ron, s mivel nincs a Pluténak masik holdja, ezért ala-
kult ki a teljesen kotott keringés.

9.5. A Fold Holdjinak szekuldris tdvoléddsa

A Fold-Hold rendszerben a Holdnak a Foldre ki-
fejtett drapalyereje okozza a kdzismert tengeri apaly-
és dagalyhulldmokat. Ezek a hullimok szintén disszi-
pacidt okoznak, de minthogy felszini hatésrdl van szo,
ennek az arapalysurlédasnak nem a hétermelése a do-
minalé (a Fold mélyében végbemend drapalyfiités és
radioaktiv bomlds nagysdgrendekkel tobb energidt ter-
mel). A Hold miatti foldi arapalysirlédds lényege-
sebb hatdsa a Fdld tengelyforgdsi szogsebességének
szekuldris lassuldsaban nyilvanul meg. Paleontolégiai
adatok alapjan kimutathatd, hogy a Fdld forgési ideje,
azaz a nap hossza korabbi foldtorténeti korszakokban
kisebb volt [18].

De nem csak a Fold forgasa lassult le az iddk
sordn az arapdlystrlédds miatt, hanem a Hold ke-
ringési periddusa is megndtt, s ma is allanddan,
bar nagyon lassan novekszik. A foldi dagalypip a
Fold forgdsa miatt nem pontosan a Hold iranyiba
mutat, hanem kissé elSre, ezért a dagalypip gra-
vitacids tere kissé gyorsitja a holdat, minek hatasira
az egyre tavolabb kering a Foldtdl. Az impulzusmo-
mentum megmaraddsinak torvénye értelmében a Fold
arapalysurlédasbél  szarmazé impulzusmomentum-
vesztesége a Holdnak addédott dt, s ennek eredmé-
nye a Hold egyre tavolabbi Fold korili keringése.
Az arapély-effektus ilyetén valdé kolesondssége miatt
hosszabb id6 alatt figyelembe kell tehat venni ezeket
a szekuléris valtozdsokat is, amikté] eddigi vizsgédlata-
ink soran eltekintettink.

10. A pilya-ezcentricitds és a kotott keringés

Eddig olyan eseteket vizsgaltunk, mikor a hold
kor alaku palyan keringett, azaz a palya-excentricitas
zérus volt. Jogos volt ez a feltételezéstink, mivel tébb-
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6. dbra A kotdtt keringés bedllisdnak kvalitativ elemzéséhez
zérusnal nagyobb pilya-excentricitds esetén.

nyire valéban csaknem korpalydn keringenek a holdak
bolygéik koriil. Erdekes megvizsgélni a nagy excent-
ricitasi palya esetét, még ha el6forduldsa kevéssé gya-
kori is, mert a Fold Holdjan3l is tapasztalhaté a palya-
excentricitdsbdl adédo effektus.

Vizsgaljunk hét egy elnyilt ellipszispalyén kering0
holdat. A palya-excentricitds elsd szembeotld hatd-
sa, hogy az 4rapalyerd periodikusan fluktudl, igy az al-
tala keltett deformacid is, ami hozzajdrul az drapaly-
fiitéshez. Egy szomszédos holdak nélkiili kotott kerin-
gésii holdnal az arapélyfiités egyediili oka a palya-ex-
centricitas.

Az ellipszis-palydn vald keringés tovabbi hatasa,
hogy a keringési szogsebesség nem allandé (mint eddig
feltételeztiik), hanem id8ben periodikusan valtozik az
apogeumhoz és a perigeumhoz tartozé w, és wp szogse-
bességek kozott a 6. dbra szerinti médon. Tekintsuk
ezek utan a kotott keringést kialakité, kordbban mar
vazolt mechanizmus hatasat. Amig wy < w, vagy
w; > wp, a hatds ugyanaz, mint a zérus excent-
ricitési palyanal, mindig olyan éarapaly-forgatényo-
maték 1ép fel, mely ws-t az w, < w < w, interval-
lum felé konvergéltatja. Mddosul a helyzet, ha w, <
wy < wp, ugyanis a forgatényomaték hatdsa mindig
olyan, hogy a pillanatnyi wi-hoz konvergéltatja wy-
t. Ily médon egy periédus alatt a At; idSintervallum-
ban wy n8, mert ekkor w; < wg, mig a Aty idSinter-
vallumban csokken, mert ekkor w; > w; (ldsd a 6. db-
rdt). Igy w ¢ véltozésa mar nem egyiranyt, mint ami-
lyen korpalyanil volt. Ha w; az w, koril van, ak-
kor a At; novekedési idSintervallum hossza csekély a
At csokkenési intervalluméhoz képest, mig ha wy az
w, koriili, akkor forditott a helyzet. igy egy periédus
alatt az els6 esetben w; csdkkenése, a masodikban pe-
dig novekedése domindl. Tehat az ws < w < wp in-
tervallumban is idéatlagban fellép bizonyos konver-
gencia, ami addig tart, amig a Af; novekedési és a
At; csokkenési idSszakaszok egyenldek nem lesznek.
Ezutan w; tovabbi valtozdsa idSitlagban zérus lesz.
Arra a kdvetkeztetésre jutunk tehat, hogy zérusnal na-
gyobb palya-excentricitas esetén wy egy w, < W < wp
értékhez konvergal, ahol &) a keringési szogsebesség
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idéatlaga; ily moédon id6atlagban szintén kotott ke-
ringés lép fel.

Egy nagy palya-excentricitdsd, kotott keringést
végzd hold az anyabolygéjarél szemlélve mindig
ugyanazt az oldaldt forditja a bolygd felé,” de mert
a keringési szOgsebesség periodikusan hol kisebb, hol
nagyobb w; = wi-nél, a holdarc billegni latszik, azaz
valtakozva hol a hold keleti, hol a nyugati pereme
mégé lehet latni. A hold ezen litszélagos billegését
a csillagaszatban libraciénak nevezik. A libracié mi-
att példaul a Foldrdl a Holdnak nem csak az 50 %-
a, hanem valamivel tobb, 59 %-a figyelheté meg idé-
atlagban [17].

A libracié miatt egy nagy palya-excentricitasu hol-
don 4116 megfigyeld azt 1atnd, hogy bizonyos ideig az
anyabolygé a szokasostél ellentétes iranyban haladna
az égbolton, majd megfordulva folytatnd utjat. Ha
megfigyelénk gy helyezkedne el a holdon, hogy a pe-
rigeumatmenet idejét az anyabolygét a keleti horizon-
ton latna, akkor megfigyelhetné, amint a bolygd feltt-
nik a horizonton, visszafordulvan lebukik az ald, majd
nemsokéra ismét felkel, s folytatja utjat az égbolton.
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