
A FÖLD FELSZÍNÉN FELLÉPÕ GYORSULÁSOK

3. ábra. A földi forgástengely luniszoláris precessziója kialakulásá-
nak magyarázatához. A Föld forgástengelyének luniszoláris pre-
cessziója miatt a földrajzi északi irány különbözõ csillagképeket
érintve egy 23,5° szögsugarú kört ír le a csillagos égen az Ekliptika
pólusa körül ([12] alapján).
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A Föld forgás miatti gyorsulásai
A Föld általános precessziója

A Föld tengely körüli ωω forgási szögsebességvektorá-
nak iránya és nagysága egyaránt folyamatosan válto-
zik. Egyrészt e szögsebesség idõben csökken, azaz a
földi nap hossza nõ, amint azt A tengely körüli forgás
lassulása alfejezetben tárgyaltuk. Másrészt pedig e
vektor iránya is változik. Az utóbbi egyik oka a csilla-
gászatban precessziónak (latin: praecessio = elõrenyo-
mulás) nevezett jelenség, ami két fõ elembõl áll: (i)
általános (vagy normál) precesszió, amely magába
foglalja a luniszoláris és a planetáris precessziót, vala-
mint (ii) nutáció (latin: nutatio = billegés, ingás), amit
a geofizikusok precessziózavarnak hívnak [12]. A geo-
fizikában csak a Föld belsõ tömegátrendezõdéseibõl
eredõ pólusmozgást (pólusingadozást, pólusvándor-
lást) nevezik nutációnak, de ennek a földi tehetetlen-
ségi gyorsulásokra kifejtett igen pici hatását a továb-
biakban elhanyagoljuk.

Luniszoláris precesszió
Földünk forgástengelye egy súlyos pörgettyûjéhez

hasonlóan precesszál. A Nap és a Hold gravitációjából
származó forgatónyomaték a Föld forgástengelyét a
keringési síkra (Ekliptikára) merõleges irányba igyek-
szik juttatni. Ugyanis, ahogy a 3. ábrán látszik, a Föld

egy forgási ellipszoid, miáltal Egyenlítõje mentén az
ellipszoidba írt gömbhöz képest tömegtöbblettel ren-
delkezik. A Nap és a Hold úgy vonzza e tömegtöbble-
tet, hogy a kialakuló F1 és F2 erõpár eredõ forgató-
nyomatéka az Ekliptika síkjára merõleges helyzetbe
igyekszik forgatni a forgástengelyt. A Föld forgási
ellipszoiddal közelíthetõ alakjának egyenlítõi sugara
~21 km-rel hosszabb, mint a sarkok felé mérhetõ su-
gara. Egyenlítõi síkja ~23,5°-ot zár be az Ekliptikával,
amely síkban a Nap és e sík közelében a Hold és más
bolygók is keringenek.

Elõször nézzük a Nap gravitációs vonzásából adó-
dó forgatónyomaték földi precessziós hatását a 3. áb-
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ra alapján. A Föld a Nap körüli keringésekor a vele

4. ábra. A Föld forgástengelyének luniszoláris precessziója és nutá-
ciója.
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együtt mozgó koordináta-rendszerben dinamikus
egyensúlyban van, amennyiben a Nap vonzó erejével
ellentétes irányú keringési centrifugális erõ tart
egyensúlyt. A Föld forgási ellipszoidjába írt gömbön
(magján) kívüli, Naphoz közelebbi és távolabbi kidu-
dorodó tömegtöbblet középpontja P1 és P2. A Napnak
a Föld gömbi magjára ható vonzása e gömb O közép-
pontjában összpontosul, a dudoroknál pedig a P1 és
P2 pontokban. Mivel P1 közelebb van a Naphoz, mint
P2, ezért a P1-re ható és a Naptól mért távolság négy-
zetének reciprokával csökkenõ F1 vonzóerõ nagyobb,
mint a P2-re ható F2 vonzóerõ. A Nap körüli keringés-
bõl származó centrifugális gyorsulás a Föld minden
pontjában azonos a Föld O centrumának c centrifugá-
lis gyorsulásával, miáltal a P1-re és P2-re ható centrifu-
gális erõ ugyanaz a C. Mindennek eredményeként
P1-ben F1 −C eredõ erõ hat a Nap felé, míg P2-ben
C−F2 eredõ erõ a Naptól kifelé. Ezen eredõ erõpár M
forgatónyomaték-vektora a 3. ábra síkjára merõlege-
sen befelé mutat, s ezért az ωω szögsebességvektort az
Ekliptika pólusától az Ekliptika felé (a 3. ábrán lefe-
lé) nézve az óramutató járásával egyezõ irányú pre-
cesszióra készteti.

A Naphoz hasonló, de erõsebb hatást fejt ki a Földre
a Hold is. A Hold Földre gyakorolt precessziós hatása a

Hold közelsége miatt jelentõsebb járulékot ad, mint a
Nap. Összességében a Nap és a Hold gravitációs von-
zásából adódó precessziós mozgást nevezzük luniszo-
láris precessziónak, a luni = holdi elõtaggal utalva a
Hold Napénál (szolárisnál) nagyobb hatására. A Föld
forgástengelyének precessziója miatt a földrajzi északi
irány az idõ teltével különbözõ csillagok irányába néz.
Az égi pólus jelenleg az Alfa Ursa Minoris (Polaris) kö-
zelében van. A luniszoláris precesszió 50,37”/év elmoz-
dulást okoz, aminek periódusa közel 25 730 év lenne,
ha a Napnak nem létezne több bolygója.

Nutáció (precessziózavar)
Különféle zavaró erõk hatására a Föld forgástenge-

lyének luniszoláris precessziójára bizonyos periodi-
kus tagok rakódnak, amelyeket összefoglalóan nutá-
ciónak (billegésnek) neveznek a csillagászok. Közü-
lük a legnagyobb járulék a Hold pályasíkjának 18,6 év
alatt történõ körbefordulásából adódik, aminek követ-
keztében a forgási szögsebességvektor csúcsa (ekvá-
torpólusa) nem pontosan körpályán mozog az Eklip-
tika tengelye körül, hanem egy 18,6 év periódusú, 6”
hullámhosszú hullámos vonalat ír le a 4. ábra szerinti
módon.

Planetáris precesszió
Mivel a Naprendszer többi bolygója nem az Eklip-

tika síkjában kering a Nap körül, ezért az Ekliptika
síkja nem állandó, hanem Tplanetáris precesszió ≈ 40 000 év
= 1,26144 1012 s periódusidõvel ingadozik a bolygók
közepes pályasíkjához képest. Emiatt a földi Egyenlítõ
és az Ekliptika síkja közti minimális és maximális szö-
gek: αmin = 22° és αmax = 24,5°. Így tehát az Ekliptika
normálisa 40 000 év alatt körbehalad egy nagyjából
2,5°-os nyílásszögû kúppalást mentén. Az Ekliptika
pólusának mozgását is a Föld forgástengelyének pre-
cessziójaként észleljük. A csillagászok e jelenséget
planetáris precessziónak hívják, amit tehát az Eklip-
tika síkjának billegése okoz. A planetáris precesszió
−0,11”/év elmozdulást jelent a tavaszpont mozgásá-
ban. A tavaszpont elmozdulása az Ekliptika mentén a
luniszoláris precesszió következtében +50,37”/év. A
kettõ eredõje (+50,37”−0,11”)/év = +50,26”/év az ál-
talános precesszió, aminek periódusa Táltalános precesszió
≈ 25 786 év.

Tehát a luniszoláris és planetáris precesszió összes-
sége az általános vagy más néven normál precesszió.
A valóságban a normál precesszió során az Ekliptika
síkjának változása miatt az égi pólus, azaz a Föld for-
gástengelyének északi iránya nem pontosan egy kör
mentén mozog, hanem az állócsillagokhoz viszonyít-
va egy körpályával közelíthetõ, önmagába nem záró-
dó görbe mentén.

Az általános precesszióból származó gyorsulás
A Föld ωω szögsebességvektorának és a vele azonos

irányú forgástengelyének az általános precesszióból
származó tehetetlenségi gyorsulás megbecsléséhez
közelítsük a luniszoláris és planetáris precesszióból
adódó középekvátor póluspályáját az 5. ábra szerinti
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szaggatott vonalú körrel, ami mentén mozog az ωω

5. ábra. A Föld ωω szögsebességvektorának és a vele azonos irányú
forgástengelyének általános precessziójából származó tehetetlensé-
gi gyorsulás becsléséhez.

α

β

ωωt t+Δωωt

ω

ω
α

sin

ω αsin

Δω ω
ω

=
–t

t

t

+Δ

ω ω
ωközépekvátor

póluspályája

6. ábra. A Föld ωω szögsebességvektorának és a vele azonos irányú
forgástengelyének nutációjából (billegésébõl) származó tehetetlen-
ségi gyorsulás becsléséhez.
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vektor csúcsa, ωω pedig egy α = 23,5° félnyílásszögû
kúppaláston vándorol körbe.

Az 5. ábra szerint a középekvátor póluspályaköre
ω sinα sugarának iránya elemi Δt idõ alatt

elemi szöggel változik, ahol ωáltalános precesszió az általá-

(15)β = ω általános precesszió Δ t = 2 π
Táltalános precesszió

Δ t

nos precesszió szögsebessége. (15) használatával és
az 5. ábráról leolvashatóan az ωω szögsebességvektor
általános precesszió miatti Δt idõ alatti elemi változá-
sának nagysága:

A Föld tengelyforgási szögsebessége ω = 2π/nap =

(16)Δ ω = β ω sinα = 2 π
Táltalános precesszió

Δ t ω sinα .

7,2722 10−5 s−1, átlagsugara R = 6,3675 106 m, a for-
gástengely átlagos α = 23,5° félnyílásszögû kúppalás-
ton való körbejárásának periódusideje Táltalános precesszió
= 25 786 év = 8,13187296 1011 s. Ezen adatok és (16)
használatával kapjuk a Föld általános precessziójából
eredõ tehetetlenségi gyorsulást:

(17)

aáltalános precesszió = R Δ ω
Δ t

=

= 2 π R ω sinα
Táltalános precesszió

=

= 1,43 10−9 m

s2
=

= 1,45 10−10 gNewton .

A nutációból eredõ gyorsulás
A Föld ωω szögsebességvektora és a vele azonos

irányú forgástengelye precessziókúpjának α félnyílás-
szöge T periódusidõvel αmin és αmax között periodiku-
san billeg (nutál). Az ilyen nutációból származó tehe-
tetlenségi gyorsulás megbecsléséhez tekintsük a 6.
ábrát. A

fél periódusidõ alatti szögváltozás:

(18)Δ t = T
2

(1), (18) és (19) felhasználásával kapjuk az ezen nutá-

(19)Δ ω = 2 ω sin
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

αmax − αmin

2
.

ció által az R = 6,3675 106 m átlagsugarú Föld felszí-
nén keltett aEuler = r× Euler-féle gyorsulás nagysá-ω̇ω
gának maximumát:

A planetáris precessziót vizsgálva azt kapjuk, hogy

(20)

amax
Euler(nutáció) = R Δ ω

Δ t
=

= 4 ω R
T

sin
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

αmax − αmin

2
.

a Föld ω = 2π/nap = 7,2722 10−5 s−1 szögsebessége
T = 40 000 év = 1,26144 1012 s periódusidõvel billeg
αmin = 22° és αmax = 24,5° között, ami (20) szerint

maximális gyorsulást eredményez. A Föld szögsebes-

amax
Euler = 3,20 10−11 m

s2
= 3,26 10−12 gNewton

ségvektorának T = 18,6 év = 586 569 600 s periódus-
idejû, 9” = 0,0025° amplitúdójú luniszoláris nutációja
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során a luniszoláris precessziós kúp fél nyílásszöge 1. táblázat

A forgó és keringõ Föld felszínén fellépõ gyorsulások
becsült értékei csökkenõ nagyság szerinti sorrendben

a Newton-féle gravitációs gyorsuláshoz képest.

árapálygyorsulás
(gNewton = 9,832 m/s2)

forgás miatti gyorsulás
(gNewton = 9,832 m/s2)

acentrifugális = 3,42 10−3

aCoriolis = 2,96 10−4

aFöld–Hold = 2,77 10−6

aFöld–Nap = 5,13 10−8

általános precesszió:
aEuler = 1,45 10−10

luniszoláris nutáció:
aEuler = 1,40 10−11

planetáris precessziókori nutáció:
aEuler = 3,26 10−12

forgáslassulás:
aEuler = 3,74 10−16

aFöld–Galaxis = 9,08 10−25

αmin = 23,4975° és αmax = 23,5025° között billeg (4.
ábra ), ami (20) szerint

maximális gyorsulást eredményez.

(21)amax
Euler = 13,78 10−11 m

s2
= 1,40 10−11 gNewton

Coriolis-gyorsulás

Tekintsünk egy v = 20 m/s tipikus sebességgel repülõ
sportszert (súlyt, kalapácsot, gerelyt vagy diszkoszt),
ami az ω = 2π/nap = 7,2722 10−5 s−1 szögsebességgel
forgó Föld felszínén aCoriolis = 2v× ωω Coriolis-gyorsu-
lással bír. Ha ϕ a v és ωω vektorok közti szög, akkor e
gyorsulás vω sinϕ nagysága ϕ = 90° esetén maximá-
lis, aminek értéke

Ekkor v merõleges ωω-ra. Mizera és Horváth [2], vala-

(22)
amax

Coriolis = 2 v ω = 2,91 10−3 m

s2
=

= 2,96 10−4 gNewton .

mint Horváth [3] számítógépes modellezéssel részlete-
sen vizsgálták a Coriolis-gyorsulásnak a súlylökés és
kalapácsvetés dobótávjait befolyásoló hatását. Arra
jutottak, hogy például a férfi kalapácsvetés 86,74 m
(1986. évi világcsúcs) dobótávja az Egyenlítõn 4 cm-
rel csökkenne a Coriolis-gyorsulás miatt, ha a dobás-
irány keletrõl nyugatra változna. Ugyanez a csökke-
nés 8 mm a férfi súlylökés 23,12 m (1990. évi világ-
csúcs) dobótávja esetében.

Centrifugális gyorsulás

Tekintsünk egy repülõ sportszert, ami az ω = 2π/nap
= 7,2722 10−5 s−1 szögsebességgel forgó, továbbá R =
6,3675 106 m átlagsugarú Földön acentrifugális =
ωω× (r× ωω) centrifugális gyorsulással rendelkezik. E
gyorsulás nagysága az Egyenlítõn – amikor a sport-
szer a Föld forgástengelyétõl legtávolabb van – maxi-
mális:

Mizera és Horváth [2], valamint Horváth [3] tanulmá-

(23)
amax

centrifugális = R ω 2 = 3,37 10−2 m

s2
=

= 3,42 10−3 gNewton .

nyozták számítógépes szimulációval e centrifugális
gyorsulásnak a súlylökés és kalapácsvetés dobótávjait
módosító hatását. Azt találták, hogy a kalapácsvetés
86,74 m dobótávja 45 cm-rel nõne a centrifugális
gyorsulás hatására, ha a dobás a Sarkok helyett az
Egyenlítõn történne keleti irányban. Ugyanez a növe-
kedés 11 cm a súlylökés 23,12 m dobótávjánál.

Összegzés és következtetés

Az 1. táblázatban foglaltuk össze a cikkünkben meg-
becsült földfelszíni gyorsulások értékeit. Látható,
hogy az árapálygyorsulások: az aFöld–Hold, az aFöld–Nap,
az aFöld–Galaxis, továbbá az általános precesszió, a luni-
szoláris nutáció, a planetáris precessziókori nutáció és
a forgáslassulás aEuler gyorsulásai a gNewton = 9,832
m/s2 Newton-féle gravitációs gyorsulásnak nagyság-
rendileg csak 10−6–10−25-öd hányadát teszik ki, miáltal
nyugodtan elhanyagolhatók.

Ugyanakkor az acentrifugális és az aCoriolis gyorsulás
nagyságrendben 10−3-ad és 10−4-ed része a gNewton-
nak, amelyeket már érdemes figyelembe venni a do-
bósportok dobótávjainak mérésében, illetve hitelesí-
tésében.

Arra a végkövetkeztetésre jutottunk tehát, hogy a
vizsgált 9 gyorsulás közül csak az acentrifugális és az
aCoriolis gyorsulásokat kell figyelembe venni a dobó-
távra kifejtett hatásukban, az árapály és forgás miatti
többi 7 gyorsulás pedig elhanyagolható. A kalapács-
vetés és súlylökés dobótávjait az acentrifugális dm, illetve
cm nagyságrendben képes változtatni, míg az aCoriolis
cm, illetve mm nagyságrendben [2, 3, 4].
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