Az egyetemek, f6iskolak hallgatoi mér a tanulményaik kezdetén bekapcsolédhatnak a tudomanyos didkkori kuta-
tomunkaba; eredményeiket diakkori konferencian ismertetik és értékelik. A kozépiskolas ,nagykozonség” érdeklGdésére
is szamot tarté munkak rovid Osszefoglalasat alkalmanként a KoMal is kozolni fogja. Az aldbbi dolgozat, amely a
szerzének az ELTE Elméleti Fizika Tanszékén Tél Tamds professzor irdnyitasa mellett végzett munkajarol szamol be,
2005-ben az Orszagos Tudoméanyos Didkkori Konferencian I. dijat nyert.

Egitestek forgasa a Naprendszerben

Bevezetés

Az emberiség mar az dkorban torekedett arra, hogy az égbolton lathato valtozasokat megértse, elére jelezze. A ko-
zépkorban Johannes Kepler, Isaac Newton és sok més természettudds munkassadga nyoman felcsillant a remény, hogy
beteljesithetjiik az 6si torekvéseket. A XIX. szazad méasodik felében élt Jules Henri Poincaré bebizonyitotta, hogy
sosem lesziink képesek a bolygok mozgasat tetszélegesen hosszu idére el6re meghatarozni. Ennek ellenére az 1970-es
évek végeig fennmaradt annak illazidja, hogy legalabb néhany emberoltényi id6re elére jelezhetjiik a Naprendszer al-
lapotat. Az illuziot egy olyan jelenség megfigyelése dontotte romba, amely a modern technika nélkil nem keriilt volna
latoteriinkbe.

A Szaturnusz Hyperion nevi holdja

1981-ben a Voyager 1 drszonda a Szaturnusz rendszerében egy igen érdekesen viselkedd holdat figyelt meg, a Hy-
periont. A hold fényességvéltozasabol arra lehetett kovetkeztetni, hogy forgasa egyaltalan nem szabalyos. Részletesebb
vizsgalatok kideritették, hogy a Hyperion elég szabalytalan alaka (mérete: 410 km x 260 km x 220 km), és a Sza-
turnusz koriili palyaja viszonylag nagy excentricitasu (lapultsaga). A tovabbi megfigyelések soran fény deriilt a hold
Ossze-vissza bugdacsolo, kaotikus forgasara. Ennek a forgd mozgasnak az volt az igazédn meglepd, zavarba ejté tulaj-
donséga, hogy akarhogy is probaltak — mar a hold adatainak ismeretében — el6re jelezni, révid idén belil (1-2 hét) a
megfigyelt mozgas mar nem is hasonlitott az el6re kiszamitotthoz. Felmeriil a kérdés: miért nem forog a Hyperion egy
adott tengely koriil egyenletesen gy, mint a tobbi ,normalis”, addig megfigyelt égitest? Az elére jelezhetetlenségre és
a kaotikus mozgasra Jack Wisdom adott magyarazatot 1987-ben.

Tekintsiik az 1. dbrdt. Ezen a legegyszertibb szabalytalan alakt (nem gémbszimmetrikus) holdat (annak modelljét)
abrazoltuk, ami nem mas, mint két tomegpont Gsszekotve egy stlytalan raddal. (A méretaranyokat erésen eltorzitot-
tuk; a valosdgban a hold meérete sokkal kisebb, mint a vonzocentrumtél mért tavolsaga.) Az &dbran a hold felss Py
tomegpontja kozelebb van a B bolygohoz (vonzocentrum) mint az alsdé P» tomegpont, igy Pi-re nagyobb gravitacios
er6 hat, mint Py-re. A két er eltér$ nagysaganak kovetkezménye, hogy az abrazolt helyzetben a holdra az éramutatod
jarasaval megegyez$ irdnyt forgatonyomaték hat. Nem nehéz belatni, hogy egy tetsz6leges alakd holdra is hat for-
gatonyomaték, ha az nem gémbszimmetrikus (gombszimmetria esetén a forgatonyomatékok ,semlegesitik” egymast).
A forgatonyomaték nagysaga a hold alakjan kiviil a bolygo és a hold tavolsagatol, valamint azok relativ helyzetétsl
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Wisdom a kaotikus forgas magyarazatara felallitott modelljében csak a Szaturnusz forgato hatasat vette figyelembe,
a Naprendszer tobbi tagjanak forgat6é hatasa ugyanis a nagy tavolsag miatt elhanyagolhaté. A Hyperion a Szaturnusz
koriil ellipszis alaku, periodikus péalyan kering, tehéat a holdat éré hatas valamilyen értelemben periodikus. A rendszerrsl
kimutathatoé volt, hogy igen érzékeny a kezddfeltételekre. Ez azt jelenti, hogy kiszamitva a hold forgasat két, egymastoél
csak egy hajszalnyival eltéré kezdeti forgési allapotra, a jovébeli mozgasok igen rovid idé mulva gyokeresen eltérnek
egymastol. A modell alapjan ez a rovid id6 napokban, hetekben mérhets. Ezek alapjan érthets, hogy miért nem
tudjuk a hold forgasat elére meghatarozni. A forgasi allapotot ugyanis egzaktul, hiba nélkiil nem lehet megmérni, s
igy a szamitasok nem a val6sagos, hanem attol kissé eltérd kezdeti allapotra vonatkoznak.



A mozgas masik jellemzdje az ,Osszevisszasag™: kozelitGleg sem ismétli 6nmagat, nem is periodikus, még csak nem
is an. kvaziperiodikus. Ez a tulajdonsig is meglepd, hiszen amiéta az ember az eget figyeli, a latottakat periodikus
vagy kozel periodikus mozgasokkal tudta leirni.

A kaotikus jelenségeknek a fenti két tulajdonsag alapfeltétele. Kovetkeztetésként megéllapithatjuk, hogy a kaotikus-
sag az égitestek forgasaban is megjelenhet, még akkor is, ha az égitestet érd forgato hatas periodikus. Az azonban nem
igaz, hogy mindig meg is jelenik a kdosz! El6fordulhat olyan kiindulési helyzet, hogy periodikus hatés kovetkeztében a
forgés periodikus vagy kvaziperiodikus lesz. A forgas szabélyossaganak, vagy kaotikus voltanak eldontéséhez igen jol
kidolgozott moédszer all rendelkezésre: a stroboszkopikus metszetek moédszere. Erre a késébbiekben még visszatériink.

A Mars és a Fold forgasanak vizsgalata

A fentiek tiikrében fel kell tenniink a kérdést: mi a helyzet a Naprendszer tobbi égitestével, a bolygokkal, a holdakkal
és elsGsorban a Folddel? Tudjuk ugyanis, hogy ezek sem gémbszimmetrikusak (tobbségiik forgasi tengelyiik mentén
lapitott). Szabalytalansaguk joval kisebb mértéki, azonban egymaésra is képesek forgatonyomatékkal hatni és igy az
Gket ér6 hatasok nem periodikusak, hanem annal jéval bonyolultabbak. Tehat nem lenne meglepd, ha talalnidnk méas
olyan égitestet is, amelynek forgasa a megszokott értelemben szintén nem ,szép”.

A kérdést Jacques Laskar és Philippe Robutel tanulmanyozta elGszor. Legérdekesebb eredményiik, hogy a Mars
bolygo forgastengelyének iranyvaltozésa jelenleg is kaotikus. A forgastengely irdnya a pélyasikra mer¢leges 0°-os d6lés-
sz6gétdl 60°-ig valtozhat. Lényeges azonban megemliteni, hogy a Mars kaotikus forgéasa csak néhany évmilliard alatt
nyilvdnul meg, a mi életiinkben a Mars nem fog a maitol lényegesen eltérd tengely koriil forogni. A multban azon-
ban a forgastengely iranyvaltozasa igen komoly hatassal lehetett a Mars éghajlatanak valtozasaira. Ennek geologiai
lenyomatait vélik napjainkban felfedezni a Marsot kutaté tirszondak.

Szerencsére a Fold esetén nem ekkora mértékd a forgastengely iranyvaltozasa — a szamitasok szerint nem nagyobb
1,3°-nal. A részletesebb szamitasok azt is kimutattak, hogy a Hold jelenléte nélkiil a Fold is a Marshoz hasonlo
mértékben valtoztatnd a forgastengelyének irdnyat, azaz a Hold mindegy megvédi a Foldet az ilyen nagymeértéki
valtozasoktol, és igy fontos szerepe van a Fold forgasanak stabilizaldsaban.

A legveszélyesebb kisbolygo

A napjainkban nyilvantartott kisbolygok koziil a Foldet leginkabb az 1950 DA nevezeti fenyegeti. Annak valo-
szintisége, hogy a Foldbe csapddik: 0,33%. Az olvasé erre mondhatja, hogy ez nem tul jelentSs, hiszen a katasztrofa
valoszinisége ,csupan” 1 : 300. Gondoljuk meg azonban, hogy mi forog kockén, s igy mindjart nem tinik olyan kicsinek
ez a val6szindség.

Annak oka, hogy ez a valosziniiség ilyen nagynak adodott elsGsorban az, hogy nem tudunk semmit a kisbolygo
forgasardl. A forgas a kisbolygok esetében jelentGs hatéssal lehet a pélyara. Ha nem ismerjiik a forgasi allapotot, az
bizonytalansadgot okoz a kisbolygé palydjanak meghatarozasakor. Ha ismernénk a forgast, akkor elképzelhets, hogy
az litkozést esetleg teljesen kizadrhatnank, vagy megbizonyosodhatnank annak bekovetkeztérdl, és igy megtehetnénk a
megfeleld lépéseket a katasztrofa elkeriilése érdekében.

A forgas meghatarozéasa ebben az esetben bonyolultabb, mint a Hyperionnal, mivel az aszteroida forgésat nem csak
egy bolygo befolyésolja. A bevezetében emlitettiik, hogy Poincaré bebizonyitotta az égitestek tomegkozéppontjanak
kaotikus mozgasat a Naprendszerben. A forgasallapot gerjesztését a kisbolygonak a tobbi égitesthez viszonyitott hely-
zete, mozgasa hatarozza meg. Ennek kovetkezménye, hogy a forgaté hatas, azaz a gerjesztés sem periodikus, hanem
annal bonyolultabb: kaotikus.

Azzal a problémaéval talaljuk tehat szembe magunkat, hogy egy olyan rendszer kaotikus gerjesztésre valo valaszat
kellene meghataroznunk, ami méar periodikus gerjesztésre is kaotikusan reagal.

Megnyugtatasul koz1om az olvaséval, hogy a szébanforgd esemény — az aszteroida becsapédéasa — 878 év miulva ese-
dékes. Az el6zGek azonban ravilagitanak a forgasallapot ismeretének jelentGségére a Naprendszer ,pardnyibb” tagjainak
korében is.

Forgas a sikbeli kor korlatozott haromtest-problémaban

Annak ellenére, hogy a naprendszerbeli nagyobb égitestek forgésat mennyiségileg mar igen részletesen tanulményoz-
tak, a forgés szisztematikus min@ségi vizsgalata a mai napig nem tortént meg. ElképzelhetSek olyan torvényszeriségek,
amelyek rejtve maradnak a kvantitativ vizsgalatok mogott. Ha ismereteink lennének ezekrél a torvényekrol, azzal a
megfigyelt jelenségek nagyobb korét tudnidnk megmagyarazni, megérteni, és esetleg a mar meglévs eredmények tjabb
értelmezésére is sort kerithetnénk. A tudomanynak nem csak az a feladata, hogy képes legyen mennyiségi joslatokat
tenni, hanem az is, hogy a jelenségek magyarazatat megadja — hiszen el6z6leg épp olyan rendszerre lattunk példat,
ahol a mennyiségi elérejelzés nemhogy nem lehetséges, de nincs is értelme neki.



A Naprendszerrgl — annak bonyolultsdga miatt — igen nehéz mingségi megéllapitasokat tenni, ezért agy jarunk el,
hogy a probléma bonyolultsagat csokkentjiik, de alaptermészetét megtartjuk. A Naprendszerben barmely nem gémb-
szimmetrikus testre altaldban kaotikus forgatonyomaték hat. Ezért azt a legegyszertibb rendszert vizsgéljuk, amiben
még eldfordul kaotikus forgato hatas, de benne a lehetd legkevesebb égitest szerepel. Ebben az egyszertibb rendszerben
probalunk meg torvényeket felallitani, és ezek tiikkrében a bonyolultabb rendszerek vizsgalatat megismételjiik.

A legegyszertbb ilyen rendszer a kovetkezs: tekintsiink két — egymas koriil korpalyan keringd — pontszerii égitestet,
és egy harmadikat, melynek tomege a masik kett6hoz viszonyitva elhanyagolhat6. Feltessziik, hogy a harom égitest
egy sikban mozog. Ez az ugynevezett sikbeli kor korlatozott haromtest-probléma. Az elhanyagolhat6 tomegt égitestet
kiterjedtnek tételezziik fel, és ennek forgasat tanulményozzuk. Ha a kiterjedtnek tekintett test nem gémbszimmetri-
kus, akkor a masik két test forgatonyomatékkal hat ra. A forgas szempontjabol ez egy gerjesztett rendszer. A forgas
gerjesztésének mindségét az hatdrozza meg, hogy milyen a harmadik égitest mozgéasa a méasik kett6hoz viszonyitva.
A 2. dbran a kis test egy kaotikus pélyajat dbrazoltuk a két nagy égitesthez rogzitett koordinata-rendszerben. (Az
inerciarendszerbdl szemlélve mindharom égitest még az S tomegkozéppont koriil is kérbeforog.) Ha a kis égitest t6-
megkozéppontja ezen a palyan mozog, akkor a ré haté forgatonyomaték is kaotikus lesz. Azonban ebben a rendszerben
kivételes esetekben az is megeshet, hogy a kis test tomegkozéppontja periodikus, vagy kvaziperiodikus palyan mo-
zog, s ekkor a gerjesztés minGsége is hasonlo lesz. Kivalasztott rendszeriink tehat hidat képez a Naprendszer és a —
stroboszképikus metszetek mddszerével vizsgalhatd — Hyperion-probléma kozott.

Periodikus palyak esetén a forgas jellemezhets az tn. stroboszkopikus térkép segitségével. Egy ilyen térkép lathato
a hatso borito jobb felsé dbrdjin. Ez az dbra valojaban egy koordinata-rendszer, melynek minden pontja megfelel egy
forgasi allapotnak. A vizszintes koordinata a test helyzetét (a két nagy testet Gsszekots egyenes iranyahoz viszonyitott
szOget), mig a fliggbleges koordinata a szOgsebességet mutatja. Az abra segitségével a forgas mindsége egyértelmien
meghatarozhato, ha ismerjiik a kezdeti forgasi allapotot. A forgés kaotikus lesz, ha a kezdeti allapotnak megfeleld
pont a nagy kiterjedési feketén pontozott tartomanyba (kaotikus sav) esik. Kvéaziperiodikus forgas esetén egy szines
vonalra, vagy egy zart gérbére — un. ,szigetre” — esik a pont, mig ha egy ,sziget” belsejében 1év6 pontnak felel meg a
kezdeti allapot, akkor periodikus lesz a forgas.
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Egy kaotikusan forgs test mozgdasanak stroboszkopikus térképe

Sajnos a stroboszképikus térkép kvaziperiodikus és kaotikus palyak esetén elmosodik, elvesziti szerkezetét. Ez azzal
kapcsolatos, hogy ezen gerjesztések esetén mar csak kaotikus forgasok lehetségesek. Ennél tobbet azonban a térkép
segitségével nem mondhatunk, és mivel szerkezetét elveszitette, alkalmatlan a dinamika tovabbi jellemzésére.

A cseppmoédszer



Uj modszerre van tehat sziikség, ennek neve: cseppmodszer. Az Gj modszer lényegének megértése el6tt az alabbiakat
kell meggondolnunk: a forgasi allapot valtozasakor a test forgasi allapotat reprezentald pont vandorol a stroboszkdpikus
térkép koordindta-rendszerében, az tn. fazistérben. Ez a mozgas ahhoz hasonlithatd, ahogyan egy aramlasi térben a
folyadék egy-egy részecskéje sodrodik. Valojaban ez a fazistér minden pontjara igaz, igy az aramlasok és a fazistérrel
jellemzett rendszerek vizsgalata kozt parhuzam vonhaté. Aramlasokat szokés gy vizsgélni, hogy az aramlo folyadékot,
egy helyen megfestik oly modon, hogy valahova egy, az dramlé folyadék szinétdl eltérd szintd folyadékot cseppentenek.
Ezutan a megfestett folyadék sodrodasabol, szétterjedésébsl kovetkeztetnek az aramléas tulajdonsigaira. A modszer
segitségével tulajdonképpen nem mast tesziink, mint megjeldljiik és szemmel kovetjiik az aramlé folyadék kezdetben
egymaés kozelében elhelyezkedd sok-sok részecskéjét.

Lassuk, hogyan alkalmazhato a cseppmoédszer példaul a Hyperion-problémanél. Tegyiik fel, hogy megmérjiik a hold
helyzetét, valamint a szogsebességét, és tisztaban vagyunk azzal, hogy mérésiink mekkora hibat tartalmaz. A hibak
miatt nem tudjuk meghatarozni a hold &llapotanak megfelel6 pontos fazistérbeli pontot, de meg tudunk hatarozni
egy tartomanyt, ahol a pontnak lennie kell. Cseppmoédszer segitségével ennek a tartomanynak — mint cseppnek —
a mozgasat figyeljiik. Ezzel a moédszerrel nem tudjuk meghatarozni a késébbi allapotot. Azt azonban meg tudjuk
mondani, hogy egy késébbi id6pontban bizonyos allapotban lehet-e a rendszer, vagy sem, s igy mindjart tobbet
mondhatunk a rendszer jovGbeli viselkedésérdl. S6t, esetenként valoszintségi leirast is adhatunk arrdl, hogy milyen
allapotnak mekkora valoszinisége lesz.

Ez a modszer valtoztatas nélkiil atvihetd kaotikusan gerjesztett mozgasokra is. A hatsd borito jobb also dbrdja
egy kaotikusan gerjesztett rendszerben sodrédd csepp mar meglehetdsen szétterjedt allapotat mutatja. Itt a gerjesz-
tést a 2. abran felrajzolt kaotikus palya hatarozta meg. Jol megfigyelheté a csepp szilas szerkezete, ami a csepp
megnyulasanak és sokszori Osszetekeredésének kovetkezménye.

Kaotikusan gerjesztett rendszer fazisterében sodrodo csepp szétterjedt allapotban

A cseppmoddszer segitségével még tovabbi modokon is vizsgalhato egy rendszer viselkedése. Ezekre itt nem tériink
ki, de megemlitjiik, hogy kaotikus rendszerben az idg el6rehaladtaval a csepp mindinkabb fraktaltulajdonsagokkal
rendelkezik. Ezek a tulajdonsigok és maga a fraktal alakja szintén informaciokat hordoz a rendszer viselkedésérdl.

Végezetiil fontos kiemelni, hogy a cseppmoddszer alkalmazasa igéretesnek tiinik minden bonyolult — netan kaoti-
kus — hatasok alatt 1év6 rendszer jellemzésére. Példaként emlithetGek — a fizikai rendszereken kiviil — az egyméssal
Osszekapcesolodo biologiai és kémiai rendszerek, ahol szintén gyakran feliiti fejét a kaosz.



