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A földfelszíni gyorsulások
nagyságrendi sorrendje

A négy fõ, olimpiai dobósportág (súlylökés, kalapács-
vetés, diszkoszvetés, gerelyhajítás) technikáinak, vala-
mint elméleti és kísérleti (bio)mechanikai tanulmá-
nyozásának fejlõdése nem állt le [1]. E fejlõdés azon-
ban korántsem folyamatos, inkább ugrásszerû, egy-
egy új dobótechnikának vagy vizsgálati módszernek
köszönhetõen. A lézeres távolságméréssel a dobótá-
vok mérési pontossága (1/100 mm) elérte a távhitele-
sítés maximumát, aminél nagyobb precizitásra már
nincs szükség. Azon területek egyike – ahol még je-
lentõsebb fejlõdés várható – az eldobott (lökött/ve-
tett/hajított) repülõ sportszer mozgásának elméleti
(számítógépes) és kísérleti (filmelemzéses) vizsgálata.
A dobótávok hitelesítése és világcsúcsként való elfo-
gadása terén is még van mit tenni, mert az egymást
követõ világcsúcsok közti különbség tendenciózusan
egyre csökken, mivel a sportolók teljesítõképessége
kezdi elérni a felsõ határát.

A dobótávok növekedési ütemének telítõdési gör-
bével leírható lassulása eredményeként már érdemes
lenne figyelembe venni a környezeti tényezõk dobó-
távra kifejtett hatását. Ilyen tényezõk a szélsebesség,
tengerszint fölötti magasság, légnyomás, léghõmér-

séklet és a dobópálya síkjának vízszintestõl való elté-
rése, valamint a dobóhely földrajzi szélessége és a
dobás azimutiránya. Az utóbbi két tényezõ a Föld
tengely körüli forgásából származó tehetetlenségi
erõkön keresztül fejti ki hatását a dobótávra. Egy
alineáris lineárisan gyorsuló és a t idõben változó ωω(t )
szögsebességvektorú forgást végzõ rendszerben (ami-
lyen például a Föld is) eldobott m tömegû sportszer
(súly, kalapács, diszkosz, gerely) Newton II. törvénye
szerinti mozgásegyenletében az F eredõ valódi külsõ
erõ által okozott F/m gyorsuláson túl a következõ
négy fiktív tehetetlenségi gyorsulás lép fel:

ahol −alineáris az alineáris lineáris gyorsulással ellenté-

(1)
a = F

m
− alineáris + r × ω̇ω + 2 v × ωω + ωω × (r × ωω) =

= F
m

− alineáris + aEuler + aCoriolis + acentrifugális,

tes irányú tehetetlenségi gyorsulás, r × az szög-ω̇ω ω̇ω
gyorsulásvektor keltette Euler-gyorsulás, 2 v × ωω és
ωω × (r× ωω) pedig az ωω szögsebességvektor keltette Co-
riolis- és centrifugális gyorsulás. Mizera és Horváth
[2], Horváth [3], valamint Jánosi és Bántay [4] vizsgál-
ták a centrifugális és Coriolis-gyorsulás súlylökés és
kalapácsvetés dobótávjait csökkentõ/növelõ hatásait
a forgó és keringõ Földön, a Föld lineáris és Euler-
gyorsulását elhanyagolhatónak tételezvén fel a gravi-
tációs, centrifugális és Coriolis-gyorsulásához, vala-
mint a légellenállás miatti lassuláshoz képest.

Cikkünk célja, hogy a csillagászati és geofizikai szak-
irodalom áttekintésével a Föld (1)-beli négy tehetetlen-
ségi gyorsulását számszerûen becsüljük meg, és nagy-
ságrendi sorba rendezzük annak érdekében, hogy tény-
legesen melyikük hatását érdemes figyelembe venni s
melyikük hanyagolható el a forgó és keringõ Föld felszí-
nén ûzött dobósportok dobótávjaira [5]. A hazai és nem-
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zetközi szakirodalomban egyaránt hiánypótlónak számít

1. ábra. A földfelszíni árapálygyorsulás számításához. A nyilakkal szemléltetett atr és agr gyorsulás-
vektorok gN gravitációs gyorsuláshoz képesti hossza nem méretarányos, de az ábra jól szemlélteti
az agr vektor hosszának csökkenését a β szög növekedésével. Az atr és a gN hossza állandó.
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az itt közölt csillagászati és geofizikai számítások/becs-
lések egyetlen közleménybeli tömör összefoglalása, ami
jól alkalmazható az oktatásban is.

Földfelszíni árapálygyorsulások

A Föld eredõ lineáris gyorsulásának három összetevõje
a Föld Föld-Hold rendszer tömegközéppontja körüli
aFH centripetális gyorsulásából, a Föld (és Hold) Nap
körüli aFN centripetális gyorsulásából és a Naprendszer-
beli Föld Tejútrendszer (továbbiakban Galaxis) centru-
ma körüli aFG centripetális gyorsulásából tevõdik össze.
Eltekintve az Euler-, Coriolis- és centrifugális gyorsulá-
soktól, valamint a légellenállástól, vegyük sorra a
három gravitációs eredetû centripetális (a Földdel
együtt mozgó koordináta-rendszerben centrifugális)
gyorsulást külön-külön, s az egyszerûség kedvéért kö-
zelítsük a gravitációs vonzócentrum (Galaxis, Nap,
Föld-Hold rendszer tömegközéppontja) körüli keringé-
si pályát körrel, ami elsõre megtehetõ a valódi ellipszis
pályák kis excentricitása miatt. Ekkor az (1)-beli F a
vonzócentrumnak az mF tömegû Föld O tömegközép-
pontjára ható G gravitációs erejével egyenlõ, ami az O
alineáris centripetális gyorsulását váltja ki. Az O -val
együtt keringõ, centripetálisan gyorsuló koordináta-
rendszerben O nyugalomban van, azaz (1) szerint a =
G/mF −alineáris = 0, ami annak felel meg, hogy a G/mF
gravitációs gyorsulást éppen kompenzálja a −alineáris
centrifugális gyorsulás (súlytalansági állapot).

Mindebbõl azonban nem az következik, hogy a
Föld felszínén eldobott sportszerre semmi hatása
sincs a vonzócentrum körüli keringésnek, hiszen a
Föld nem pontszerû, hanem elsõre egy R átlagos su-

garú gömbbel közelíthetõ. Márpedig ekkor a Föld
felszínén fellép a vonzócentrum (Galaxis, Nap, Hold)
helyfüggõ gravitációs ereje miatti aárapály árapálygyor-
sulás [6]. E fejezetben e három árapálygyorsulás nagy-
ságát becsüljük meg a Föld sarkain mérhetõ

Newton-féle gravitációs gyorsuláshoz képest, ami a

(2)gNewton = 9,832 m/s2

Föld egész felszínére lenne érvényes, ha a Föld nem
forogna.

A galaxiscentrum körüli keringésbõl származó
árapálygyorsulás

A Galaxis (Tejútrendszer) korongjában a centrum
körül keringõ égitestek a kis pályadõlésszögük miatt
jó közelítésben a fõsíkkal párhuzamos körpályákon
mozognak a rendszer középpontja körül [7]. A Föld O
centrumának távolsága a Galaxis középpontjától rFG =
25 800 fényév = 2,441 1020 m, keringési ideje pedig
TFG = 238 106 év = 7,505568 1015 másodperc. A Föld
e körmozgásából eredõ aFG lineáris gyorsulása a gala-
xiscentrum felé mutató centripetális gyorsulással
egyezik meg, aminek nagysága:

A Föld O centrumában a centrifugális erõ egyenlõ a

(3)aFG = rFG ω 2
FG = rFG

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2 π
TFG

2
.

Galaxis gravitációs vonzerejével:

itt γ = 6,67430 10−11 m3kg−1s−2

(4)rFG
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2 π
TFG

2
=

γ mG

r 2
FG

,

az egyetemes gravitációs ál-
landó.

Mivel eltekintettünk a Föld
tengely körüli forgásától, ezért
a Föld kör menti transzlációt
végez, miáltal az O tömegkö-
zéppontjával együtt minden
más pontja is rFG sugarú kör-
pályán mozog

transzlációs centripetális gyor-

(5)atr = aFG

sulással. Mivel a Föld igen
messze van a galaxiscentrum-
tól, ezért a földfelszín külön-
bözõ pontjaibeli atr gyorsulás-
vektorokat nyugodtan tekint-
hetjük egymással párhuzamos-
nak. Így a Földhöz rögzített
koordináta-rendszerben a föld-
felszín 1. ábra szerinti tetszõ-
leges P pontjában három gyor-
sulás hat, atr, gN és
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(6)agr =
γ mG

rFG − R cosβ 2
,

ahol mG a Galaxis tömege az rFG sugarú gömbön belül
a galaxiscentrumban összegezve, a β szöget pedig a
Galaxis és a Föld centrumát összekötõ egyenestõl
mérjük (1. ábra). A P pontbeli x -z koordináta-rend-
szerben eldobott sportszer dobótávját elsõsorban a
helyi atr, agr és gN gyorsulásvektorok függõleges ösz-
szetevõinek lefelé mutató g (β ) = gN +(atr −agr) cosβ
eredõje határozza meg, ami a Föld O centruma felé
irányul. A szóban forgó gyorsulásvektorok vízszintes
komponenseinek eredõje a dobótávot kevésbé módo-
sítja. Az egymással ellentétes irányú atr és agr gyorsu-
lásvektorok vízszintes komponenseinek eredõje a
repülõ sportszer pályáját téríti el jobbra vagy balra
attól függõen, hogy melyikük a nagyobb, továbbá
ugyanez a vízszintes összetevõ okozza a földi tenge-
rek/óceánok árapálymozgását. Tehát mindkét jelensé-
gért az atr −agr árapálykeltõ eredõ gyorsulásvektor a
felelõs. A Föld az 1. ábra szerinti A és B pontjaiban βA
= 0° és βB = 180°, míg a C és D pontokban βC = 90°
és βD = −90°, ahol az eredõ függõleges gyorsulások
rendre gA (βA = 0°) = gN +(atr −agr), gB (βB = 180°) =
gN − (atr −agr), gC,D (βC,D = ±90°) = gN. Az árapálygyor-
sulás függõleges komponensének nagysága:

aminek β = 180°-nál van maximuma, mert

(7)

aárapály, FG (β ) = atr − agr cosβ =

=
⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

rFG
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2 π
TFG

2
−

γ mG

rFG − R cosβ 2
cosβ ,

aárapály, FG (β = 0°) = γ mG
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1

r 2
FG

− 1

rFG − R 2
<

< aárapály, FG (β = 180°) = γ mG

⎡
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⎤
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r 2
FG

− 1

rFG + R 2
.

(8)

(4)-bõl kapjuk:

amit (8)-ba helyettesítve adódik:

(9)γ mG = r 3
FG

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2 π
TFG

2
,

aárapály, FG (β = 180°) = ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2 π
TFG

2
rFG

⎡
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎦

1 −
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

rFG

rFG + R

2

=

= 8,924657 10−24 m

s2
=

= 9,08 10−25 gNewton ,

(10)

ahol rFG = 2,441 1020 m, TFG = 7,505568 1015 s, to-
vábbá R = 6,3675 106 m.

A Nap körüli keringés miatti árapálygyorsulás

A Föld Nap körüli ellipszis alakú Kepler-pályáját egy
rFN = 1,496 1011 m sugarú körpályának tekinthetjük,
ami jó közelítés a valódi ellipszispálya kis e = 0,0167
excentricitása miatt. E kört az R = 6,3675 106 m átlag-
sugarú Föld TFN = 1 év = 365,25 24 60 60 s =
3,15576 107 s alatt járja be. (10)-et a Föld Nap körüli
keringésére alkalmazva kapjuk a Nap által kifejtett
árapálygyorsulás földfelszínre merõleges, azaz függõ-
leges komponensének maximumára:

(11)

aárapály, FN = ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2 π
TFN

2
rFN

⎡
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎦

1 −
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

rFN

rFN + R

2

=

= 5,048 10−7 m

s2
=

= 5,13 10−8 gNewton .

A Föld-Hold rendszer tömegközéppontja körüli
keringésbõl eredõ árapálygyorsulás

A Föld-Hold rendszer K tömegközéppontja a Föld R =
6,3675 106 m sugarának 73,4%-nál van. A Föld O kö-
zéppontjának K -tól mért rF távolsága:

ahol rFH = 3,84401 108 m a Föld és a Hold közép-

(12)rF = rFH

mH

mH + mF

= 4,67349 106 m,

pontjainak távolsága, rH a Hold középpontjának tá-
volsága K -tól, mF = 5,9736 1024 kg és mH =
7,352 1022 kg pedig a Föld és a Hold tömege. A
Holdnak a Föld-Hold rendszer K tömegközéppontja
körüli keringési ideje TH = 27,3 nap = 2,35872 106

másodperc. A Föld K körüli kis e = 0,0554 excentrici-
tású ellipszispályája is elsõre körrel közelíthetõ. (10)-
et a K körül keringõ Földre alkalmazva adódik:

aárapály, FH = ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2 π
TH

2
rF

⎡
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎦

1 −
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

rF

rF + R

2

=

= 2,72 10−5 m

s2
=

= 2,77 10−6 gNewton .

(13)

A Föld forgás miatti gyorsulásai
A tengely körüli forgás lassulása

A Föld tengely körüli forgásának szögsebesség-válto-
zása rövid- és hosszútávon egyaránt föllép. Rövid
periódusúnak nevezik az egy évnél nem hosszabb
idõtartam alatti változásokat. Ûrgeodéziai módszerek-
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kel egy nap vagy néhány óra alatti ingadozások is

2. ábra. A földi naphossz holdi árapályhatás miatti lassú növekedé-
sének magyarázatához ([9] alapján).

a)
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kimutathatók. Ezek fõ oka az árapály, de befolyásol-
hatják különbözõ meteorológiai jelenségek vagy me-
teorbecsapódások is. Egy napnál hosszabb távon a
Hold és a Nap keltette árapály okozza a földi nap
hosszának igen lassú növekedését [8]. Csillagászati
megfigyelések alapján a földi nap hossza évszázadon-
ként átlagosan 1,72 ezredmásodperccel nõtt a 19. és
20. század folyamán [9].

Az Ekliptika északi pólusától lefelé tekintve, a 2.a
ábra szemlélteti a Földnek a Hold felé és azzal ellen-
tétesen kidudorodó ellipszoid alakját abban az eset-
ben, ha a Föld anyaga ideálisan rugalmas lenne, vagy-
is idõkésés nélkül követne bármiféle okból eredõ
alaktorzulást. Ezen ellipszoid oka a Hold gravitációja
és a Föld-Hold rendszer K tömegközéppontja körüli
keringés keltette centrifugális gyorsulás, ami a Föld
egész testében és annak felszínén (például tenger-
mozgás) is az árapályt eredményezi. Ilyen ideális
esetben az ellipszoidba írható gömbhöz képesti két
kidudorodás, azaz árapálypúp a Föld és a Hold kö-
zéppontján átmenõ FH egyenesen lenne (2.a ábra ).
Mivel azonban a Föld rugalmatlanul, viszkózus test-
ként reagál a Hold (és Nap) hatására, ezért ezen ár-
apálypúpok nem az FH egyenesen vannak, hanem
egy olyanon, ami a Föld forgásának irányába kis β
szöggel fordul el (2.b ábra ). Az árapálypúpokra a
Hold (és Nap) által kifejtett Gk (közelebbi) > Gt (távo-
labbi) gravitációs erõk a Föld forgásával ellentétes
irányú eredõ forgatónyomatékot eredményeznek, ami
csökkenti a forgás szögsebességét, vagyis növeli a
földi nap hosszát. Az árapálypúpokban megnyilvánu-
ló állandó alaktorzulás folyamatos disszipációt kelt a
Föld anyagában, mely árapálysúrlódás fûti a Földet [8,
10]. A világóceánok árapálytérképe alapján a szóban
forgó késleltetési szög becsült értéke β ≈ 5,2° a föld-
történet utolsó 500-600 millió évében [9].

Az archaikum és proterozoikum földtörténeti eonok-
ra visszamenõleg megbecsülték az akkori földi napok
hosszát különféle csillagászati, õslény- és üledéktani

(kagylók, korallok, pörgekarúak, sztromatolitok) ada-
tok alapján. A Föld forgási szögsebességének lassulása
miatt a Föld felszínén fellép az (1) szerinti aEuler = r× ω̇ω
Euler-féle gyorsulás. A Föld jelenlegi forgásideje
T1(jelen) = 1 nap = 24 óra = 8,64 104 s, míg 570 millió
évvel ezelõtt T2(−570 106 év) = 21 óra = 7,56 104 s
volt [9]. Így a mostani és múltbeli szögsebességek:

Tehát a Δt = 570 106 év = 1,797552 1016 s idõ alatti

ω1(jelen) = 2 π
T1

= 7,2722 10−5 1
s

,

ω2(−570 106 év) = 2 π
T2

= 8,3111 10−5 1
s

.

szögsebesség-változás Δω = ω1 −ω2 = 1,0389 10−5 s−1

nagyságú. Ezek ismeretében az R = 6,3675 106 m át-
lagsugarú Föld felszínén a tengelyforgás lassulása
miatt fellépõ Euler-féle gyorsulás maximuma:

(14)

a max
Euler(forgáslassulás) = R Δ ω

Δ t
=

= 3,68 10−15 m

s2
=

= 3,74 10−16 gNewton .

A földi naphossznövekedés õslénytani bizonyítékai
A fák évgyûrûihez hasonlóan más növények és

állatok (kagylók, korallok, pörgekarúak, sztromatoli-
tok) is rendelkeznek periodikus növekedéssel, ami
követi a környezeti tényezõk ritmusát. Ebbõl nemcsak
az egyedek korára és növekedési ütemére lehet kö-
vetkeztetni, hanem a földi naphossz változására is.
Mivel ezen állatok vázburkában egy nap alatt egy-egy
nappali és éjjeli növekedési sáv keletkezik, amely
sávpár színe, vastagsága, kémiai összetétele és ke-
ménysége évszakosan is változik, ezért jól beazono-
síthatók az évek kezdõ napjai a napgyûrûk sorozatá-
ban. Ez tette lehetõvé, hogy megszámolják az egy év
alatt keletkezett napgyûrûpárokat, vagyis hogy hány
napból állt az év az ismert (becsült) korú kagylók,
korallok, pörgekarúak, sztromatolitok különbözõ
földtörténeti korokbeli keletkezésekor [11].
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FESTMÉNYEKEN MEGFIGYELHETÕ HOLDILLÚZIÓRÓL
SZÓLÓ VIDEOKLIP

Kovács Zoltán, Udvarnoki Zoltán, Papp Eszter, Horváth Gábor
Környezetoptika Laboratórium, Biológiai Fizika Tanszék, ELTE

Holdillúziónak nevezzük azt a vizuális érzékcsalódást,
amikor a horizont közelében lévõ hold- és napkoron-
got vagy csillagképet nagyobbnak érzékeljük, mint az
égbolton magasabban, például a zenit közelében elhe-
lyezkedõt. A Fizikai Szemle 2020. decemberi és 2021.
januári számában jelent meg A holdillúzió pszichofizi-
kai vizsgálata festményeken és természetfotókon címû
kétrészes cikkünk. Ennek 1. részében a holdillúziót
magyarázó fontosabb elméleteket foglaltuk össze, va-
lamint áttekintettük e vizuális érzékcsalódást vizsgáló
jelentõsebb pszichofizikai kísérleteket és azok
eredményeit [1]. A 2. részben pedig a saját hold-
illúziós pszichofizikai kísérleteinket és eredmé-
nyeit mutattuk be [2].

Idõközben elkészítettünk egy videoklipet,
amelyben a cikkünkben vizsgált 100 holdas/na-
pos festmény minden egyes eredeti képe után an-
nak olyan változata látható, amin a hold/napko-
rongot a valódinak becsült méretében ábrázoltuk.
Mindezt négy klasszikus zeneszám háttérkíséreté-
vel: Claude Achille Debussy (1862–1918): Clair de
lune, Ludwig van Beethoven (1770–1827): Mond-
scheinsonate, Eric Alfred Leslie Satie (1866–1925):
Gnossienne 1, Fryderyk Franciszek Chopin (1810–
1849): Nocturne, opus 9, numero 2.

A klipp szövegrészei angol nyelvûek. Min-
den festmény mellett megjelenik a címe, a festõ
neve, az alkotás éve (ahol ismert) és a holdillú-
zió százalékban mért Q = rfestett/rvalós mértéke,
ahol rfestett a festõ által ábrázolt hold/napkorong
sugara, rvalós pedig a valódi sugár becsült érté-
ke. A becslés módját részletesen leírtuk a cik-
künkben [1, 2]. Ha Q > 1, akkor a festett hold/
napkorong nagyobb a valódinál, azaz a festõt
megtévesztette a holdillúzió. Q < 1 esetén a
mûvész a valósnál kisebbnek festette a hold/
napkorongot. Az 5 perc 33 másodperc idõtarta-
mú videoklip a http://fizikaiszemle.hu „mellék-

letek” menüpontján keresztül, illetve a http://fizikai
szemle.hu/extra/holdilluzio helyen tekinthetõ meg.
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