Jeloljiik a Fold tomegét M-mel, sugarat R-rel, forgasi szogsebességét (2-val, a Hold hasonlé adatait pedig m-mel,
L, a Hold

r-rel és w-val. A Hold-Fold tavolsag legyen L, a tomegkozéppont ekkor a Fold kdzéppontjatol T i
m
M
ML tavolsagban taldlhato. A Hold és a Fold egyarant kering a kozos tomegkozéppont

kozéppontjatol pedig
m
koriil, szogsebességiik megegyezik a Hold tengelyforgasi szogsebességével, w-val. (Az egyszertiség kedvéért nem vessziik

szamitasba a foldi Egyenlit6 sikjanak, a Hold keringési sikjanak és a Hold egyenlitGjének hajlasszogét, hanem ugy
tekintjiik, mintha mindezek a mozgasok ugyanabban a sikban torténnének. Ténylegesen a Hold egyenlitGje 6°-0s
szoget zar be a holdpalya sikjaval, a Fold Egyenlitje pedig 23, 5°-o0s szogben hajlik az ekliptikdhoz képest, amivel a
holdpélya sikja 5°-0s szoget zar be. Ugyancsak figyelmen kiviil hagyjuk a Fold-Hold rendszer mozgasat a Nap koriil.)

A Hold és a Fold az emlitett kozelitésekkel zart rendszernek tekinthetd, melyre érvényes a perdiiletmegmaradas
torvénye. A Fold tehetetlenségi nyomatékat ©F%9-del, a Holdét pedig ©°4-dal jelolve (mindkettst a kozéppontjukra,
vagyis a sajat tomegkozéppontjukra vonatkoztatjuk), a rendszer teljes impulzusnyomatéka (perdiilete):
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Megmutatjuk, hogy a Fold sajat perdiilete sokkal nagyobb, mint a palyamenti mozgasbél adédé periilete, a Holdnél
pedig forditott a helyzet: a sajat perdiilete elhanyagolhatéan kicsi a palyamenti mozgasbol ad6dé impulzusnyomaték
mellett. Felhasznaljuk tovabba, hogy M/m =~ 81, Q/w =~ 30, L/R ~ 60 és L/r ~ 110, valamint a Hold és a Fdld
tehetetlenségi nyomatékanak nagysdgrendi becslésekent ©0 ~ 0, 4mr?, ©F0 ~ 0, 4M R?. Ezekkel az adatokkal
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A fenti kozelitésben a perdiilletmegmaradas torvénye igy fogalmazhaté meg:

(1) Nisszes = NESE + NJ3W = ©F9MQ + mL2w = éllando.

A Hold (és a Fold) tomegkozéppont koriili mozgéasanak palyajat jo kozelitéssel kornek tekinthetjiik, melyre a Newton-
féele mozgasegyenletbdl az

(2) f(M 4 m) = L3&?

feltetel adodik. Az (1) és (2) egyenletekbdl azt olvashatjuk ki, hogy az L, Q és w mennyiségek nem fiiggetlenek
egymastol, barmelyikiik (kicsiny) megvéltozasa maga utan vonja a maéasik két mennyiség valtozasat is. Fejezziik ki pl.
AL segitségével AQ-t és Aw-t! Ha felirjuk (1)-t és (2)-t olymédon, hogy Q helyébe © + AQ-t, w helyébe w + Aw-t
és L helyébe L + AL-t helyettesitiink, akkor a kicsiny megvaltozasokra (a kis mennyiségek szorzatait és magasabb
hatvanyait elhanyagolva) a kovelkez6 Osszefiiggéseket kapjuk:
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Ez a két egyenlet mar elegend6 arra, hogy Osszehasonlithassuk a Fold és a Hold mozgasi energidjanak megvaltozasat.
A csillagészati adatok ismeretében konnyen megkaphatjuk, hogy a Foldnek nemcsak a perdiilete, de a mozgasi ener-
gidja is donté mértékben a sajat tengelye koriili forgasbol adodik, a Hold-Fo6ld rendszer k6zos tomegkodzéppontjahoz
viszonyitott transzlacids mozgés energidja elhanyagolhatd. A Holdnél éppen forditott a helyzet: mozgasi energidjanak
donté része a keringésbdl adodik, a forgdsabol szarmazéd energia nem szamottevs. Eszerint

Fold ~ 1 Fold 2 Hold ~ 1 2 2
Emozgési ~ 59 Q ) Emozgési ~ §mL w”,

ahonnan a megvaltozasok aranya (3) és (4) felhasznalasaval
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Az arapéalykelts erck tehat elsGsorban a Fold mozgasi energiajat csokkentik, sokkal nagyobb mértékben, mint a Holdét.



Borsos Jilia (Gy6r, Révai M. Gimn, II1. o.t.), Kacsuk Zsdfia (Budaors, Illyés Gy. Gimn, IV. o.t.) és  Kocsis
Bence (Fazekas M. F6v. Gyak. Gimn, III. o.t.) dolgozata alapjan

Megjegyzések. 1. Vegyiik észre, hogy a kérdéses arany kiszamitasahoz nem kellett ismerniink a Fold tehetetlenségi
nyomatékat. Nem volt sziikségiink olyan feltevésre, miszerint a Fold homogén témegeloszlasu lenne és emiatt @014 =

2
gM R? teljesiilne. Ténylegesen a Fold tomegeloszlasa erdsen inhomogén: a felszini kézetek atlagstrtsége kb. 3 kg/ dm?®,

mig a Fold egészének atlagstirisege (amint az a Hold tavolsagabol és a keringesi idejébol kiszamithato) 5,5 kg/dm?.
Ezek a szamok arra utalnak, hogy a Fold kozéps6 része sokkal strtibb kell legyen, mint a tobbi része, és emiatt a
tehetetlenségi nyomatéka is kisebb, mint a homogén gémbé.

2. A Fold-Hold rendszer teljes mechanikai energiaja, a mozgési energidk és a gravitdcios helyzeti energia Osszege
természetesen nem marad valtozatlan, hanem idében lassan csokken. A csokkenés iitemét nagyon nehéz lenne elméleti
megfontolasokbol kiindulva szamszertien megadni, hiszen azt a Fold és az 6ceanok belss surlodasa, viszkozitasa haté-
rozza meg. Meg lehet mondani azonban a valtozasok elGjelét. A teljes mechanikai energia nyilvan csokken. Ha ezt a
valtozast kifejezziik L, Q) és w megvaltozasaval, végiil pedig (3) és (4) segitségével valamennyi valtozast AL-lel, akkor az
Osszes mechanikai energia csokkenésébol az adodik, hogy Q és w csokken (tehat a forgési és keringési energia csokken),
viszont L n6vekszik, tehat a Hold tavolsaga a Foldtdl (és ezzel egylitt a gravitacios helyzeti energiaja) novekszik.
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