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Ldtod-e, mely kicsiny itt a fold, félrésze vizekkel

Béfoglalva setét zoldes, félrésze vildgos,

S mant félérési citrom hintdlva tulajdon

Terhe nyomdsdtdl, l6g a nagy semminek dgdn.
(Csokonat)

Amikor a nyolcvanas évek végén a pécsi Janus Pannonius Tudoményegyetemre
hivtak elméleti fizikat tanitani tanarszakos hallgatoknak, tisztaban voltam vele,
hogy a tananyagnak sok olyan része van, amelyet nem ismerek elég jél ahhoz,
hogy tanithassam. Egyebek kozott a Fold forgastengelyének 25730 év periédust
luniszoldris precesszidja tartozott ide, ezért beiiltem az MTA koényvtaraba iro-
dalmazni a témarol. Ekkor keriilt a kezembe W. H. Munk and G. J. F. Mac-
Donald The rotation of the earth : a geophysical discussion cimu konyve, amely
részletesen targyalta a luniszoldris precessziét, de sz volt benne egy mésik pre-
cessziérdl is, amelyrol korabban sohase hallottam és olyan hihetetlennek tiint
a szamomra, hogy sokaig bizonytalankodtam, jél értem-e, amit olvasok. Arrol
volt ugyanis sz6, hogy a Fold forgastengelye nem esik egybe pontosan a szim-
metriatengelyével, a forgastengely doféspontja gy keriilgeti néhdny méteres
tdvolsdgban a szimmetriatengelyt mint egy kapatos sarkkutaté (1d. a 3. dbrét),
és ezt a mozgdst a geofizikusok mar szdz év 6ta folyamatosan regisztraljdk.

A regularis precesszi6

Ennek az érdekes geofizikai jelenségnek az alapja az izolalt tengelyszimmetri-
kus merev testek forgisa a tomegkozéppontjuk koril, amelyet reguldris pre-
cesszionak (vagy szabad nutdcidnak) hivunk. Induljunk ki abbdl, hogy a test
nyugalomban van és egy adott pillanatban mi hozzuk forgasba valamilyen w
szogsebességgel a tomegkozéppontjan athalado tetszoleges iranyu tengely koriil.
Hogyan mozog tovabb?

Bontsuk fel az w szogsebesség vektort egy szimmetriatengellyel parhuzamos
w| és egy rd meroleges w komponensre:

Ww=w) +w,.

A szimmetriatengelyre és a témegkozépponton dthaladé rd merdleges egymassal
egyenértéki tengelyekre vonatkozo tehetetlenségi nyomatékot jeloljiik Ij-sal és
I, -sel. Ekkor a perdiiletet (impulzusmomentumot) az
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képlet hatarozza meg. A perdiilet eszerint benne fekszik a szimmetriatengely és
a szogsebesség altal meghatarozott S sikban.



Az w-nak és az N-nek a szimmetriatengellyel bezart szogét jeloljiik a-val és
B-val. A két szog kozott egyértelmi kapcesolat van:
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Fontos koriilmény, hogy a perdiiletnek a szimmetriatengelyre vetett N vetiile-
te mozgasallandé. Ez nem kovetkezik abbdl, hogy N maga mozgasallando, mert
a szimmetriatengely nem egy rogzitett térbeli irany. Az N idoderivaltja mégis
zérussal egyenlo. A bizonyitashoz jeloljiik a szimmetriatengely irdanyaba mutaté
egységvektort k-val. Nyilvdin N = (k- N), ezért

Ny = (k-N)+ (k- N) = (w x k] - N).

Kihasznéltuk, hogy N = 0 és a k irdny egyiitt forog a testtel: k = [w x k]. Mint
az elobb lattuk, a vegyes szorzatban szereplo harom vektor egy sikban fekszik,
ezért a vegyes szorzatuk nullaval egyenlo.

Az N megmaraddsa maga utdn vonja az N, valamint az w) = N /I, az
wy = N, /I, és végsd soron maganak az w szogsebességnek az dllandésdgat is.

Mivel N = cosf3 - N, a f3 sz6g is allando, és (1) kovetkeztében ugyanez
érvényes az « szogre is. Eszerint nemcsak az igaz, hogy a szimmetriatengely, a
perdiilet és a forgastengely mindig egy kozos S sikban fekszik, hanem ebben a
sikban a relativ helyzetiik is allando.

Az S siknak és benne a szogsebesség vektornak forognia kell a testhez képest
ahhoz, hogy mindharom irdany folyamatosan egy kozos sikban maradhasson. A
perdiilet ugyanis mozgéasallandd, ezért a forgds soran csak a szimmetriatengely
fordul el az w irany koril, az N irdnya valtozatlan marad. Ha tehdt a harom
irdny a t pillanatban egy sikban volt, a ¢t + dt pillanatban az N perdiilet mér
valamilyen szoget zarna be az 1j helyzeti szimmetriatengelyt és a szogsebesség-
vektort tartalmazo sikkal, ha a szogsebesség irdnya valtozatlan maradna. De ez
az irdny megvaltozhat, hiszen (az N-hez hasonléan és a szimmetriatengellyel
ellentétben) nincs ,, beleégetve” a testbe. El fog tehdt fordulni a szimmet-
riatengely 1j helyzete korili o nyilasszogu kupon tgy, hogy tjbdl rékeriiljon
a szimmetriatengely és a NN dltal meghatarozott sikra. Ez a két elforduléas
valdjdban természetesen nem egymast kovetoen, hanem egyidejileg kévetkezik
be, de — mint a kovetkezo pontban latni fogjuk, — gondolati szétvalasztdsuk
megkonnyiti a mozgds kvantitativ analizisét.

Az wg Euler-korfrekvencia

A reguldris precesszi6 soran tehat a forgastengely egy a nyilasszogt kipon forog
a testhez képest annak szimmetriatengelye koriil. A tovdbbiakban a mozgdsnak
ezt az aspektusat fogjuk elsésorban tanulményozni. A forgds korfrekvencidjat
Euler-korfrekvencidnak hivjuk és wg-vel fogjuk jelolni. A kiszamitdsdhoz képzeljiink
el egy gombot a testen beliill a tomegkdzéppont mint origo koriil. Az S(t)
és az S(t + dt) sik egy-egy fokort metsz ki ebbdl a gémbbol, amelyek az N
irdny doféspontjaban metszik egymast. Az 1. abran ezeket a fokoroket az



1. Az Euler-korfrekvencia szamitasa

egyszerlség kedvéért egyenesekkel dbrézoltuk. Az dbra belapult ellipszoidra vo-
natkozik, amelyre I} > I és (1) kovetkeztében o > 3 (a C a szimmetriatengely
doféspontja).

A szaggatott egyenes az S sfknak azt az S(t) és S(t+ dt) kozotti hipotetikus
kozbenso helyzetét abrazolja, amikor az N még ., kilég” beldle, mert csak az
w - dt szogl elfordulas kovetkezett be a pillanatnyi forgastengely koriil. Csak
ezutan fog a forgastengely wg - dt szoggel elfordulni a megvéltozott irdnyd szim-
metriatengely koriil.

Az wg Euler-korfrekvenciat a gombharomszogtan szinusz tétele segitségével
fejezhetjiik ki a forgds w szogsebességén keresztiil:

sin(a — )

sin(wg - dt) = -
sin

sin(w - dt).

Amikor dt — 0 a két dt-t tartalmazé szinusz helyettesitheto az argumentumaval.
A dt-vel egyszerusithetlink, igy

sinfa — )  tga—tgf
sin 3 W= tg B

Az (1) segitségével a tangensek kifejezhetok a tehetetlenségi nyomatékokon ke-
resztiil

wg = - Cos Q- W.

tga—tgﬂzfuffl (2)
tg 8 I, 7

az w - cosa szorzat pedig a szogsebességnek a szimmetriatengelyre vetett wj

vetiiletével egyenlo. fgy végiil az Euler-korfrekvencidra az

az ennek megfelelo periédusidore pedig a
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képletet kapjuk.



A Foldre vonatkozéan az w-t szorzé precesszids konstans (vagy masik néven
dinamikai lapultsdg) értéke
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Ez a tort a luniszoldris precesszié képletében is megjelenik (innen az elnevezése)
és a precesszi6 megfigyelt értékébol szamolhaté vissza. Mivel T} & 1 nap, ezért
az Euler-periédusido értéke a Foldre vonakozéan T ~ 300 nappal egyenlo.
Mint latjuk, a Fold regularis precesszidéjanak Tr periédusideje sokkal kisebb,
mint a luniszolaris precesszé 25730 éves periddusa. Ez utébbi precessziot a
Nap és a Hold tomegvonzasanak a Fold egyenlitoi kidudorodasara gyakorolt
forgatényomatéka okozza. A Fo6ld tehat szigortian véve nem izolalt test és igy
kérdéses, hogy a regularis precesszié képletei érvényesek-e rd. Mivel azonban
Tr nagysigrendu ido alatt a luniszoldris precesszié mértéke nagyon Kkicsi, a
reguldris precesszié szempontjabél a Foldre gyakorolt forgatényomaték hatasa
elhanyagolhato.

A pdélusingadozas (Chandler-wobble)

A Fold esetében az « és a [ szog biztosan nagyon kicsi. A forgdstengely
irdnyat — mint lattuk, — a kezdofeltételek hatarozzak meg, ezért az o szog
csak méréssel dllapithaté meg, elméleti szamitassal nem. Az azonban koénnyen
igazolhat6, hogy a 8 sz0g nagy pontossiggal egyenlo a-val. A (2) képlet ugyanis
a két szog kozotti killonbség legalacsonyabb rendjében

a—-08 1
a 300

alaki, és ez a képlet mutatja, hogy az (a— ) kiilonbség valéban elhanyagolhatd
a mellett.

A Fold reguléris precesszidjat tehat a kovetkezoképpen irhatjuk le. Az w
forgastengely folyamatosan a csillagos ég egy hatdrozott pontjara mutat, mert
egybeesik az N perdiilet irdnyaval, amely mozgasalland6. A szimmetriatengely
és vele egylitt az egész foldgolyd ekoriil az irany koril precesszédl a csillagos
éghez képest valamilyen a nyildsszogu kupon, a szamitdsok szerint kb. 300
napos periédusidovel.

Ugyanez a mozgds a merevnek elképzelt Foldhoz viszonyitva gy jelenik meg,
hogy a pillanatnyi forgdstengely doéféspontja (a forgdsi pélus) Tk peridédusideji
kormozgéast végez a poléris régié egy pontja koriil, amely a szimmetriatengely
doféspontjaval azonosithatd. Ez a mozgas a Fold tengely kortili forgasaval el-
lentétes értelmi (1d. az 1. dbrat).

A regularis precesszié megfigyelési mdédszere azon az egyszeri tényen alapul,
hogy a Fold egy adott pontjanak a forgdsi pélushoz viszonyitott @ szélességét
(vagyis a pillanatnyi forgdsi pdlus helyzetét az ismert foldrajz szélességli meg-
figyelési ponthoz képest) konnyen kiszdmithatjuk, ha 24 éran beliil t6bbszor
is meg tudjuk mérni egy adott csillag irdnyanak a lokalis merolegessel bezart
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2. A szélesség meghatarozasa

szOgét. Egy olyan csillagnak az irdnya ugyanis, amely a forgdsi pélusban 6
sz0g alatt latszik a lokalis merolegeshez viszonyitva, a ® szélességii pontban 24
6rés periddusidovel véltozik a lokdlis merdlegeshez viszonyitva a (& — 6, ® + 6)
szogtartoményban (1d. a 2. dbrat). A @ szélesség a két szélso érték atlagaval
egyenld, a hosszusagat pedig az ingadozés fazisdbdl lehet kikdvetkeztetni.

A reguldris precesszi6 kovetkeztében a forgasi pdlus folyamatosan vandorol a
Fo6ldhoz viszonyitva, ezért egy adott megfigyelési pont szélessége és hosszisaga
nem marad allandé. Ez a jelenség a pdlusingadozds. Ezt az igadozést a geo-
fizikai obszervatériumok széles haldzata figyeli folyamatosan a Féld kiilénb6zo
pontjaiban, amelyeknek a mérési eredményeibdl rekonstrudlhaté a forgéasi polus
palydja. Az 1980-85 periédusra vonatkozdan ezt a palyat a 3. dbran lathatjuk.

A Chandler-peridodus és az a szog nagysaga

A mérési eredmények csak kvalitativ 6sszhangot mutatnak a reguldris precesszid
elképzelésével. Tobbet nem is varhatunk, hiszen a Féldet csak kozelitoen lehet
izoldlt merev testnek tekinteni'. Mindenekelott az deriilt ki, hogy a forgési
polus mozgasdnak a periédusa a vart kb. 300 nap helyett 435 nappal egyenlo.
Ezt a periédust a szélességingadozas felfedezojérol Chandler-periddusnak hivjak.
S. Newcomb szerint a kiilonbséget a foldkopeny rugalmassaga okozza. Ma mar
jol ismert, hogy a foldkéreg is mutat arapdlyt, a pontos fizikai méréseknél ezt
gyakran figyelembe is kell venni. Ezen az alapon az is varhatd, hogy a centri-
fugdlis erd valtozasa kovetkeztében az egyenlitoi kidudorodds is képes valami-
lyen mértékben igazodni a forgastengely irdnyvaltozasaihoz.

A 4. &bra azt sugallja, hogy ez az igazodas ndveli a polusingadozas pe-
riédusidejét. Tegytik fel, hogy a teljesen merev Fold feltételezése mellett a

LA Napnak és a Holdnak a forgatényomatéka szempontjabél a Féld, mint lattuk, izoldltnak
tekinthetd, de a Naprol érkezo sugdrzdsi energia jelentos kozvetett befolydst gyakorolhat a
szélességingadozasra.
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3. A forgasi pélus megfigyelt mozgéasa

P forgasi pdlus a szimmetriatengely C doféspontja koriil precesszalna. Az
egyenlitoi kidudorodés igazodasa a forgastengely pillanatnyi iranydhoz azt eredményezheti,
hogy a tényleges szimmetriatengely a forgdsi pélus irdnydhoz kozelebbi C’ pont-

ba helyezodik at. Az Euler-periédus szamértékében ez nem okoz valtozast, de
/

a korpalydn torténd mozgas sebességét = v aranyban lecsokkenti. Ezzel
a csOkkentett sebességgel keriili meg a P forgasi pélus a C doféspontot, ami a
periédusido 1/4-szoros megnovekedéséhez vezet.

Az o s70g nagysdgara attérve a 3. dbrabdl lathatjuk, hogy ez a szog nagysdgrendileg
néhdnyszaz milliszogmasodperccel (néhany tized sz6gmdasodperccel) egyenld, ami
a talajszinten 10 méter (!) koriili tdvolsdgnak felel meg. A forgdsi pélus nem
koron, hanem egy elég szabdalytalan csigavonalon mozog, vagyis « értéke folya-
matosan fluktudl ebben a nagysagrendi tartomanyban.

Az elobb szé volt réla, hogy amikor a szimmetriatengely és a szogsebesség
vektora (a forgdstengely) valamilyen nullétél kiillénbozo szoget zar be egymaéssal,
a forgdsi pdlus mozgasat deforméciés folyamatok kisérik, amelyek bizonyosan
energia-disszipacidval jarnak. A szélességingadozasnak ezért le kellene csenge-
nie, az a-nak a nulla értéknél kellene stabilizdlédnia. A becslések azt mutatjak,
hogy a lecsengésnek nagyon gyorsan be kellene kovetkeznie, mert a folyamat
idoallanddja kevesebb mint szaz év.

P (forgasi polus)

4. A Chandler-periédus magyarazatiahoz



Léteznitik kell tehat olyan geofizikai mechanizmusoknak, amelyek folyama-
tosan gondoskodnak a szélességingadozas ,,rugdjanak a felhuizasarol”. A mo-
dellszamitasok alapjan példaul elképzelheto, hogy az 6cednok fenekén a nyoméds
fluktuécidja tartja fenn a jelenséget, amely maga a homérséklet és a szalinitds
(s6koncentricid) valtozasainak, valamint a széljards okozta dramlas-véltozasoknak
a kovetkezménye. De az sem kizart, hogy az ingadozas nem vezethetd vissza
egyetlen jol meghatarozott okra, hanem szamos fiiggetlen hatas kovetkezménye.



