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2. rész: Precesszio, nutdcio, Coriolis- és centrifugdlis gyorsulds
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A Fold forgas miatti gyorsuldsai
A Fold altalanos precesszioja

A Fold tengely kortli @ forgasi szogsebességvektora-
nak iranya és nagysaga egyarant folyamatosan valto-
zik. Egyrészt e szogsebesség idGben csokken, azaz a
foldi nap hossza ng, amint azt A tengely koriili forgas
lassuldsa alfejezetben targyaltuk. Masrészt pedig e
vektor irdnya is valtozik. Az utébbi egyik oka a csilla-
gaszatban precesszionak (latin: praecessio = elGrenyo-
mulds) nevezett jelenség, ami két f& elembdl all: (i)
altalanos (vagy normdl) precesszid, amely magiba
foglalja a luniszolaris és a planetaris precessziot, vala-
mint (i) nutacio (latin: nutatio = billegés, ingas), amit
a geofizikusok precesszidzavarnak hivnak [12]. A geo-
fizikaban csak a Fold belsé tomegatrendezddéseibdl
ered6 polusmozgast (polusingadozast, polusvandor-
last) nevezik nutaciénak, de ennek a foldi tehetetlen-
ségi gyorsuldsokra kifejtett igen pici hatdsat a tovab-
biakban elhanyagoljuk.

Luniszolaris precesszi6

Foldink forgastengelye egy sulyos porgettyGjéhez
hasonléan precesszal. A Nap és a Hold gravitaciojabol
szarmazo6 forgatonyomaték a Fold forgastengelyét a
keringési sikra (Ekliptikara) merdSleges iranyba igyek-
szik juttatni. Ugyanis, ahogy a 3. dbran latszik, a Fold
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3. dbra. A foldi forgastengely luniszolaris precesszioja kialakulasa-
nak magyarazatdhoz. A Fold forgastengelyének luniszolaris pre-
cesszibja miatt a foldrajzi északi irany kilonbozé csillagképeket
érintve egy 23,5° szogsugaru kort ir le a csillagos égen az Ekliptika
polusa korul ([12] alapjan).

egy forgasi ellipszoid, mialtal EgyenlitGje mentén az
ellipszoidba irt gdmbhoz képest tomegtobblettel ren-
delkezik. A Nap és a Hold Ggy vonzza e tdmegtobble-
tet, hogy a kialakuld F, és F, erépar eredd forgato-
nyomatéka az Ekliptika sikjara merdleges helyzetbe
igyekszik forgatni a forgdstengelyt. A Fold forgasi
ellipszoiddal kozelithetS alakjanak egyenlitGi sugara
~21 km-rel hosszabb, mint a sarkok felé mérhetd su-
gara. EgyenlitGi sikja ~23,5°-ot zar be az Ekliptikaval,
amely sikban a Nap és e sik kozelében a Hold és mas
bolygok is keringenek.

ElGszOr nézzik a Nap gravitacids vonzasibol ado-
do forgatonyomaték foldi precesszios hatasat a 3. ab-
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4. dbra. A Fold forgastengelyének luniszoldris precesszidja és nuta-
cidja.
ra alapjan. A Fold a Nap korili keringésekor a vele
egylitt mozgd koordinata-rendszerben dinamikus
egyensulyban van, amennyiben a Nap vonzo6 erejével
ellentétes irinya keringési centrifugalis erd tart
egyensulyt. A Fold forgasi ellipszoidjaba irt gombon
(magjan) kivili, Naphoz kozelebbi és tavolabbi kidu-
dorodo6 tomegtobblet kozéppontja P, és P,. A Napnak
a Fold gombi magjara hatd vonzasa e gomb O kozép-
pontjaban 6sszpontosul, a dudoroknal pedig a P, és
P, pontokban. Mivel P, kozelebb van a Naphoz, mint
P,, ezért a P-re hat6d és a Naptol mért tavolsag négy-
zetének reciprokaval csokkend F, vonzoers nagyobb,
mint a P,-re hato F, vonzoerS. A Nap kortli keringés-
b6l szarmazoé centrifugalis gyorsulds a Fold minden
pontjdban azonos a Fold O centrumanak ¢ centrifuga-
lis gyorsulasdval, mialtal a P,-re és P,-re hato centrifu-
gilis er6 ugyanaz a C. Mindennek eredményeként
P-ben F,—C ered§ er6 hat a Nap felé, mig P,-ben
C—F, ered§ er6 a Naptol kifelé. Ezen ereds erSpar M
forgatonyomaték-vektora a 3. dbra sikjira merdlege-
sen befelé mutat, s ezért az @ szogsebességvektort az
Ekliptika polusiatol az Ekliptika felé (a 3. dbrdn lefe-
1&) nézve az Oramutatd jarasaval egyezd iranya pre-
cessziora készteti.

A Naphoz hasonl6, de erésebb hatast fejt ki a Foldre
a Hold is. A Hold Foldre gyakorolt precesszios hatasa a
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Hold kozelsége miatt jelentGsebb jarulékot ad, mint a
Nap. Osszességében a Nap és a Hold graviticios von-
zasabol adodo precesszios mozgast nevezzik luniszo-
laris precesszionak, a luni = holdi elétaggal utalva a
Hold Napénal (szolarisndl) nagyobb hatdsira. A Fold
forgastengelyének precesszidja miatt a foldrajzi északi
irdny az id6 teltével kilonbozd csillagok irdnyaba néz.
Az égi pOlus jelenleg az Alfa Ursa Minoris (Polaris) ko-
zelében van. A luniszolaris precesszio 50,37”/év elmoz-
dulast okoz, aminek periddusa kozel 25730 év lenne,
ha a Napnak nem létezne tdbb bolygoja.

Nutdcio (precessziozavar)

Kilonféle zavard erSk hatasara a Fold forgastenge-
lyének luniszolaris precesszidjara bizonyos periodi-
kus tagok rak6dnak, amelyeket ¢sszefoglaloan nuta-
cionak (billegésnek) neveznek a csillagaszok. Kozu-
liik a legnagyobb jarulék a Hold palyasikjanak 18,6 év
alatt torténd korbefordulasabol adodik, aminek kovet-
keztében a forgasi szogsebességvektor cstucsa (ekva-
torpolusa) nem pontosan korpalyin mozog az Eklip-
tika tengelye koriil, hanem egy 18,6 év periddusa, 6”
hullamhosszt hullamos vonalat ir le a 4. dbra szerinti
modon.

Planetaris precesszio

Mivel a Naprendszer tobbi bolygdja nem az Eklip-
tika sikjaban kering a Nap kortl, ezért az Ekliptika
sikja nem allando, hanem 7}, caris precesszio = 40 000 €v
= 1,26144-10" s peri6dusidével ingadozik a bolygok
kozepes palyasikjahoz képest. Emiatt a foldi Egyenlit
és az Ekliptika sikja kozti minimalis €s maximalis sz6-
gek: @, = 22° és a,,, = 24,5°. Igy tehat az Ekliptika
normadlisa 40000 év alatt korbehalad egy nagyjabol
2,5°%-0s nyilasszogd kuppalast mentén. Az Ekliptika
polusanak mozgasat is a Fold forgastengelyének pre-
cesszidjaként észleljik. A csillagaszok e jelenséget
planetaris precesszionak hivjak, amit tehat az Eklip-
tika sikjanak billegése okoz. A planetaris precesszio
—-0,117/év elmozdulast jelent a tavaszpont mozgasa-
ban. A tavaszpont elmozduldsa az Ekliptika mentén a
luniszolaris precesszid kovetkeztében +50,377/év. A
ketts ereddje (+50,377=0,117)/év = +50,267/év az dl-
talanos precesszio, aminek peridodusa T
~ 257806 év.

Tehat a luniszolaris és planetdris precesszié Osszes-
sége az altalanos vagy mas néven normal precesszio.
A valésagban a normal precesszié soran az Ekliptika
sikjanak valtozasa miatt az égi polus, azaz a Fold for-
gastengelyének északi irdinya nem pontosan egy kor
mentén mozog, hanem az 4llocsillagokhoz viszonyit-
va egy korpalyaval kozelithetS, onmagaba nem zar6-
do gorbe mentén.

Italdnos precesszio

Az altalanos precessziobol szdarmazo gyorsulds

A Fold @ szogsebességvektoranak és a vele azonos
irdnyu forgastengelyének az altalanos precessziobol
szarmazo tehetetlenségi gyorsulds megbecsléséhez
kozelitsik a luniszolaris és planetaris precessziobol
adodo kozépekvator poluspalyajat az 5. dbra szerinti
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gi gyorsulas becsléséhez.

szaggatott vonala korrel, ami mentén mozog az @
vektor cstcsa, @ pedig egy o = 23,5° félnyildsszogi
kappalaston vindorol korbe.

Az 5. dabra szerint a kozépekvator péluspalyakore
wsino sugaranak irdnya elemi Aridé alatt

27

At = At (15)

ﬁ - wéltal{lnos precesszio T
altalanos precesszio

elemi szoggel valtozik, ahol @405 precesszic a2 altald-
nos precesszio szogsebessége. (15) hasznalatival és
az 5. abrarol leolvashatdéan az @ szogsebességvektor
altalanos precesszid miatti At id§ alatti elemi valtoza-
sanak nagysiga:

2T

Aw = fosina = Atwsina. (16)

altaldnos precesszio

A Fold tengelyforgisi szogsebessége @ = 2m/nap =
7,2722-107 57!, atlagsugara R = 6,3675-10° m, a for-
gastengely atlagos a = 23,5° félnyilasszogl kuppalas-
ton valo korbejarasanak periodusideje Tiianos precesszio
= 25786 év = 8,13187296 10! s. Ezen adatok és (16)
hasznalataval kapjuk a Fold altalanos precesszidjabol
eredd tehetetlenségi gyorsuldst:

RAa)
At

A ta13n0s precesszio

_ 2m Rwsina
an

altalanos precesszio

143-10° 2 =
SZ

1,45 -1071°

gNewton :
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kozépekvator

(44

min !

6. dabra. A Fold @ szogsebességvektoranak és a vele azonos irdnya
forgastengelyének nutaciojabol (billegésébdl) szairmazo tehetetlen-
ségi gyorsulds becsléséhez.

A nutdciobol eredd gyorsulds

A Fold @ szogsebességvektora és a vele azonos
irdnyu forgastengelye precessziokupjanak o félnyilas-
szoge T periodusidével o, és o, kozott periodiku-
san billeg (nutdl). Az ilyen nutdcioboél szarmazo tehe-
tetlenségi gyorsulas megbecsléséhez tekintsik a 6.

abrat. A

At = I (18)
fél periodusidd alatti szogvaltozas:

o —o
Aw =2 a)sin[—””"‘2 m‘“]. (19)

(D), (18) és (19) felhasznaldsaval kapjuk az ezen nuta-
ci6 dltal az R = 6,3675-10° m atlagsugara Fold felszi-
nén keltett @, = X @ Euler-féle gyorsulas nagysa-
ganak maximumat:

pAo _
At

A (NULACIO)
0

_ 4 R e amux - amin
= S11) .
T 2

A planetdris precessziot vizsgalva azt kapjuk, hogy
a Fold @ = 2n/nap = 7,2722-107 7' szogsebessége
T= 40000 év = 1,26144-10' s periodusidével billeg

O = 22° €5 o, = 24,5° kozott, ami (20) szerint
hier = 3.20107 5 = 3.26-107 gy

s
maximalis gyorsulast eredményez. A Fold szogsebes-

ségvektoranak 7= 18,6 év = 586569 600 s periodus-
idejt, 97 = 0,0025° amplitado6ja luniszolaris nutdcidja
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soran a luniszolaris precesszios kup fél nyilasszoge
O = 23,4975° és o, = 23,5025° kozott billeg (4.

dbra), ami (20) szerint

n m

ﬂ]lillﬁz:(r = 13;78 ‘ 10_ 2 = ]‘)40 : ]‘0_11 gNCVVTOn (21)

S

maximalis gyorsuldst eredményez.

Coriolis-gyorsuls

Tekintstiink egy v = 20 m/s tipikus sebességgel repuld
sportszert (sulyt, kalapacsot, gerelyt vagy diszkoszt),
ami az @ = 21/nap = 7,2722-107 s~ szogsebességgel
forgo Fold felszinén a0 = 20 X @ Coriolis-gyorsu-
lassal bir. Ha ¢ a v és @ vektorok kozti szog, akkor e
gyorsulds v@-sing nagysiga ¢ = 90° esetén maxima-
lis, aminek értéke

o = 200 = 291-107 2
S (22)

2796 ’ 10_4 chwton'

Ekkor v merSleges @-ra. Mizera és Horvdth (2], vala-
mint Horvath [3] szamitogépes modellezéssel részlete-
sen vizsgaltdk a Coriolis-gyorsulisnak a sulylokés és
kalapacsvetés doboétavijait befolydsold hatasat. Arra
jutottak, hogy példaul a férfi kalapacsvetés 86,74 m
(1986. évi vilagesics) dobotavija az Egyenlitén 4 cm-
rel csokkenne a Coriolis-gyorsulds miatt, ha a dobas-
irany keletr6l nyugatra valtozna. Ugyanez a csOkke-
nés 8 mm a férfi salylokés 23,12 m (1990. évi vilag-
csucs) dobotavija esetében.

Centrifugdlis gyorsulds

Tekintstink egy repuld sportszert, ami az @ = 2w/nap
=7,2722-107 57! szogsebességgel forgd, tovibba R =
6,3675-10° m atlagsugard Foldon A ennifugilis =
oxrxw) centrifugilis gyorsuldssal rendelkezik. E
gyorsulds nagysdga az Egyenlitén — amikor a sport-
szer a Fold forgastengelyétdl legtavolabb van — maxi-
malis:

L[‘Ieli)t(rifugélis = sz 3737 .10_2 22 =

s (23)
3’42 ’ 10_3 gNewmn'

a

Mizera és Horvath [2], valamint Horvath [3] tanulma-
nyoztak szamitogépes szimulacioval e centrifugilis
gyorsuldsnak a salylokés és kalapacsvetés dobotavijait
modositd hatasat. Azt taldltak, hogy a kalapacsvetés
86,74 m doboétavja 45 cm-rel néne a centrifugdlis
gyorsulds hatasara, ha a dobas a Sarkok helyett az
Egyenlitén torténne keleti irAinyban. Ugyanez a nove-
kedés 11 cm a sulylokés 23,12 m dobotavijanal.
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1. tablazat

A forgo és keringo Fold felszinén fellépo gyorsulasok
becsiilt értékei csokkend nagysag szerinti sorrendben
a Newton-féle gravitaciés gyorsulashoz képest.

arapalygyorsulds
(@xewion = 9,832 m/s?)

forgas miatti gyorsulds
(gNewwn =9,832 m/s?)

a, =342-107

centrifugalis

coriotis = 2,96 107

6
Aggig-iold = 2,77 °107

gt wap = 5,13 7107°

altalanos precesszio:
Agyler = 1745 '10710

luniszolaris nutacio:
a’F,uIer = 1740 '10711

planetaris precessziokori nutacio:
-12
Agyler = 3726 -10

forgaslassulas:
Agyler = 3774 '1071(‘

= . —25
reld-Galaxis ~ 9,08 10

Osszegzés és kovetkeztetés

Az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze a cikkiinkben meg-
becstlt foldfelszini gyorsulasok értékeit. Lathato,
hogy az arapalygyorsuldsok: az dgsiq o1, 4% drsid-naps
AZ Apsd_Galaxiss tOVAbba az altalanos precesszio, a luni-
szolaris nutacio, a planetaris precessziokori nutacio és
a forgaslassulas dayg., gyorsuldsai a gGyewion = 9,832
m/s* Newton-féle gravitdcios gyorsulasnak nagysig-
rendileg csak 107°-107-6d hanyadat teszik ki, mialtal
nyugodtan elhanyagolhatok.

Ugyanakkor az acentrifllgélis €és az Acoriolis gyOI‘SUléS
nagysigrendben 107-ad és 107*-ed része a Gyewion
nak, amelyeket mar érdemes figyelembe venni a do-
bosportok doboétavjainak mérésében, illetve hitelesi-
tésében.

Arra a végkovetkeztetésre jutottunk tehat, hogy a
vizsgalt 9 gyorsulds kozil csak az depyifugaiis €5 42
Aeorions yorsuldsokat kell figyelembe venni a dobo-
tavra kifejtett hatdsukban, az arapaly és forgds miatti
tobbi 7 gyorsulds pedig elhanyagolhat6. A kalapacs-
vetés €s sulylokeés dobotavijait az depyiygais M, illetve
cm nagysagrendben képes valtoztatni, mig az deqiolis
cm, illetve mm nagysigrendben (2, 3, 4].

Irodalom

2. Mizera, F., Horvith, G.: Influence of environmental factors on
shot put and hammer throw range. Journal of Biomechanics 35
(2002) 785-796.

3. Horvath Gabor: Biomechanika: A mechanika biologiai alkal-
mazdasai. Egyetemi tankonyv, 3. atdolgozott, bévitett kiadas,
ELTE Eotvos Kiado, Budapest, 2009.

4. Janosi, L., Bantay, P.: Statistical test of throwing events on the
rotating Earth: lack of correlations between range and geographic
location. European Physical Journal B 30 (2002) 411-415.

12. Volgyesi Lajos: A Fold precesszios mozgasa. Fizikai Szemle 63
(2013) 152-156.

FIZIKAI SZEMLE 2022/5





