EGI MECHANIKA

ERDI BALINT

A sarkany-konfiguraciok

A sarkany-konfiguraciok a négytestprobléma ujonnan meghatdarozott megoldasai. A haromtestproblémara régota ismert Lagrange-
megoldasokkal egyiitt ezek jelentik az N-test probléma eddig felfedezett egzakt analitikus megoldasait.

A centralis konfiguraciok problémaja

Az N-test probléma az égi mechanika alap-
kérdése: hogyan mozog N pontszer(i test a
Newton-féle kolcsonds gravitacios vonzo-
erck hatasara? A Naprendszerben az égites-
tek mozgasat jo kozelitéssel, ezzel a model-
lel vizsgalhatjuk. Az N=2 esetre a megoldast
mar Newton meghatarozta, ennek matema-
tikai Osszefliggéseivel lehet leirni a bolygok
zavartalan (mas bolygok hatasatol mentes)
mozgasat a Nap koriil. A kdztudatban ezek
a szabalyok Kepler torvényeiként ismer-
tek. N>2 esetén mar igen nagy nehézsé-
gekbe litkdziink. Annak kiszamitasa, hogy a
bolygok milyen hatassal vannak egymasra,
komoly matematikai problémakat jelent.
Ezzel az égi mechanika egy kiilon terii-
lete, a perturbdcioszamitas foglalkozik.
Alapjait a legnagyobb matematikusok,
Euler, Lagrange, Laplace, Gauss fektették
le. Ezekkel a mddszerekkel olyan &sszefiig-
gések vezethetok le, melyekkel az égitestek
mozgasa a megfigyelésekkel Osszhangban
irhat6 le. Ezek az Osszefliggések azonban
nem egzaktak, csak kozelito jellegiick, igy az
egyenletekben szereplé konstansokat idon-
ként modositani kell, hogy a megfigyelések-
kel egyez6 eredményeket kapjunk. A legér-
zékenyebb bolygod erre a Neptunusz, ennek
mozgaselméletén nagyjabol szaz évenként
kell kicsit modositani. (Erdemes megemli-
teni, hogy egy bolygd mozgaselmélete tobb
szaz tagbdl allo egyenleteket jelent, de ez is
csak kozelités.)

A probléma gydkere az, hogy az N-test
probléma N>3 esetén nem integralhatd. N=2
esetén minden lehetséges kezdodfeltételre
(kezdeti hely- és sebességkoordinatakra) meg
tudjuk mondani, mi fog torténni. N>2 esetén
azonban altaldban ez nem lehetséges, nincse-
nek olyan egzakt Osszefliggések, melyekbdl
barmely kezdéfeltételre meg tudnank mon-
dani, milyen pélya fog létrejonni. A XIX. sza-
zad végén H. Poincaré francia matematikus
bizonyitotta be, hogy a haromtestprobléma
nem integralhato. Arra is ramutatott, hogy a
haromtestproblémaban igen ,,vad” palyak is
kialakulhatnak, megtéve ezzel a kezddlépése-
ket a ma ,,divatos” kdoszelmélet felé.

A kaotikus jelenségek vizsgalata napjaink
égi mechanikajanak egyik kulcsfontossagu
terlilete. Az égitestek mozgasanak a Kepler-
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1. 4bra. A Lagrange-pontok. P, (pl. a Nap) és P, (pl. a
Fold) mellé egy harmadik P, testet (pl. egy tlirszondat) az
L, pontok valamelyikébe kell elhelyezni, hogy Lagrange-

megoldas jojjon létre

J. Laskar francia
csillagdsz szerint a
Naprendszerben a bel-
s6 bolygdk mozgéasa is
kaotikus. Ez azt jelenti,
hogy példaul ha a Fold
valamelyik helykoor-
dinatajaban 10 méteres
hibat vétiink, masképp
fogalmazva két Foldet
inditunk el 10 méte-
res kiilonbséggel, ak-
kor 100 millié év mul-
va ezek 150 milli6 km-
re lesznek egymastol.
(A vizsgalatok azt mu-
tatjdk, hogy az expo-
nencialis hibaterjedés
miatt a bolygdk moz-
gasanak numerikus in-

torvények altal sugallt oramiiszerli pontossa-
ga egyaltalan nem teljesiil, a Naprendszerben
lépten-nyomon kaotikus viselkedési formakra
bukkanunk. A kéoszelmélet alapjaul szolga-
16 Kolmogorov—Arnold—Moser-tétel szerint
minden nem linearis, legalabb két szabadsagi
fokti dinamikai rendszerben reguldris moz-
gasok mellett kaotikus trajektoridk is lehetsé-
gesek. A kaosz olyan helyeken 1ép fel, ahol a
mozgas igen érzékeny a kezdofeltételek kis
valtozasaira. Ekkor az egymashoz igen kozeli
pontokbdl kiindulo trajektoridk exponenciali-
san tavolodnak egymastol (a kaotikus vi-
selkedést éppen ezzel a jelenséggel defi-
nialjuk). Kaotikus tartomanyban a megol-
dast nem lehet pontosan kiszamitani sem
analitikus, sem numerikus eszkozokkel.
(El6bbi esetben a megoldast jelentd vég-
telen sorok divergensek lesznek, mig a nu-
merikus megoldasnal a numerikus integra-
las hibaja nd exponencidlisan.) Kaotikus
tartomanyban a palyak kaotikussaganak
mértékét lehet csak jelezni kiilonféle mé-
részamokkal. Révidebb-hosszabb tavon a
kédosz minden égitest mozgasat befolya-
solja. Legnyilvanvalobb példa a kaotikus
viselkedésre a Szaturnusz egyik szabalyta-
lan, kisméretii holdjanak, a Hyperionnak a
kaotikus rotacidja, mely a palyamenti ke-
ringés ¢€s a tengelyforgas kolcsonhatasabol
szarmazik, és amely mar néhany honapos
iddskalan jelentkezik.

tegralassal vald pontos
nyomon kdvetése csak mintegy 20 milli6 év-
re lehetséges.) Szintén Laskar nevéhez fliz6-
dik az a széles korben ismert eredmény, hogy
a Hold szerepet jatszhatott a foldi ¢let kiala-
kulasaban azaltal, hogy jelenlétével stabili-
zalja a Fold tengelyforgasat. A Hold nélkiil
felborulna a foldi éghajlat, a forgastengely
dolésszogének kaotikus ingadozésa miatt.
Az emlitettek fényében nagy jelentdségii
az N-test probléma centralis konfiguracioi-
nak vizsgélata. Egy nem integralhat6 problé-
ma esetén a periodikus megoldasok jelenthe-
tik az egyediili egzakt megoldasokat, melyek
tetszlegesen hosszl ideig érvényesek, ezek
mintegy kirajzoljak a probléma csontvazat.
A centralis konfiguraciok specialis periodikus
megoldasok. Centralis konfiguracié akkor jon
létre, ha minden egyes testre hato eredd erd at-
megy a rendszer tomegkdzéppontjan. Ekkor a
testek mindegyike a tomegkdzépponthoz ké-
pest Kepler-féle mozgast végez. A mozgas
soran a testek konfiguracidja allando, a testek
altal formalt alakzat foroghat és méretét val-
toztathatja, am mindig énmagahoz hasonld
marad. Donald G. Saari amerikai matemati-
kus a centralis konfiguraciokat a XXI. szazad
problémajanak nevezi. Szerinte ahhoz, hogy
egy probléma ezt a mindsitést kiérdemelje,
héarom feltétel sziikséges: legyen alapvetd je-
lentdségli, nehéz legyen megoldani, amit az
jelez, hogy sok kivald elme kudarcot vallott
vele, ¢és a probléma lényege kdnnyen megért-
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pont ugyanazon id6-
pontban egy pont-
. ba esik Ossze, vagy
ugyanazon iddpont-
" ban t6bb kiilonbdzo
pontba). Masfeldl a
végsd mozgasok is
(egyre novekvo ido-
tartamokra) centralis
LS konfiguraciok felé
tartanak. Ha minden
testnek azonos lenne

2. abra. A sarkany-alakzatok. Balra a konvex, kozépen és jobbra
az elso, illetve masodik konkav konfiguracié. E és E’ az egyenldé
tomegii testeket jelolik, a és p az A , illetve B test szogkoordinataja.
A C pont az E, E’, A testek tomegkozéppontjat jeloli

het6 legyen a nem szakemberek szamara is.
A centralis konfiguraciok problémaja ilyen.

Ugyanakkor a probléma nem uj. N=3
esetére a centralis konfiguraciokat mar rég-
ota ismerjiik. 1767-ben L. Euler felfedez-
te, hogy harom test mozoghat gy, hogy
kozben mindig egy egyenes fektethetd raj-
tuk keresztiil, ezek az egyenes vonali Eu-
ler-megoldasok. 1772-ben Lagrange altala-
nosabban megmutatta, hogy a harom Eu-
ler-féle eset mellett harom test gy is cent-
ralis konfiguraciot alkothat, hogy kdzben
egyenld oldali haromszogek csticsaiban he-
lyezkednek el. Ez két tovabbi esetet jelent.
A héaromtestproblémaban tehat 6t centralis
konfiguracio létezik, ezeket Lagrange altala-
nosabb targyalasmodja miatt Lagrange-meg-
oldasoknak nevezik. Az 1. abran ezeket az
L, pontok jeldlik. A P, P, testek mell¢ P.-at
az L, pontok valamelyikébe kell tenni, hogy
Lagrange-megoldas j6jjon létre. A tomegek
tetszélegesek lehetnek. P és P, helyzeté-
nek ismeretében az L, és L, pontok helyzete
egyértelmti, azonban a probléma nehézségé-
re jellemz6, hogy az L, L,, L, pontok hely-
zetét egy-egy 6todfokil algebrai egyenletbdl
kell kiszamitani. A megoldas a helykoor-
dinatakra tehat egyediil a Lagrange-féle
haromszdg-megoldasok esetén explicit. A
testeket a megfeleld pozicioba helyezve,
és ezeknek olyan kezddésebességet adva,
melynek nagysaga a tomegkdzépponttol
szamitott tavolsaggal aranyos, iranya pe-
dig minden test esetén a helyvektor ira-
nyaval azonos szdget zar be, a harom test
centralis konfiguracidnak megfelelé moz-
gast fog végezni.

N>4 esetén az egyenld tomegeket tar-
talmaz6 szimmetrikus elrendezéseken ki-
viil keveset tudunk a centralis konfigura-
ciokrol. N=4 esetén egy térbeli megoldas
Iétezik, négy egyenld tomeg egy szabalyos
tetraéder csucsaiban elhelyezkedve alkothat
centralis konfiguraciot. Az N-test probléma-
ban a centralis konfiguraciok fontos szerepet
jatszanak. Kimutattak, hogy témegpontok {it-
kozésekor a rendszer centralis konfiguracio
felé tart (ez lehet ugy, hogy minden témeg-
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a szogsebessége, és
igy a rendszer merev
testként forogna, ak-
kor is centralis kon-
figuraci6 valosulna
meg. Maxwell (aki
ekkor mar elektromagneses kutatasain dolgo-
zott) 1855-ben igy magyarazta a Szaturnusz
gytiriinek stabilitasat (a gylirik azonos to-
megl sziklakbol vagy holdakbol allnak, me-
lyek egyenletesen oszla-

kotd szakasz felezd merdleges egyenesén,
mint szimmetriatengelyen foglal helyet. A
négy test tehat egy deltoid csucsait alkot-
ja, innen ered a sarkany-konfiguracio elne-
vezés. A két egyenld tomeg szimmetriku-
san helyezkedik el a szimmetriatengelyhez
viszonyitva. (Léteznek mas szimmetrikus
konfiguraciok is, amikor két-két egyenld
tomeg egy szimmetrikus trapéz cstcsait al-
kotja, ezeket azonban nem vizsgaltuk.) A
megoldas lényege az, hogy a szimmetria-
kiils6 testekhez képest szogkoordinatak ad-
jak, és ezek egyszerii analitikus kifejezései
szolgaltatjak azokat a tomegeket, melyek-
kel az adott konfiguracio centralis lesz. A
derékszogi helykoordinatdkra és a tome-
gekre levezetett egyszerli egyenletek expli-
cit, egzakt analitikus megoldasokat jelente-
nek a négytestproblémara. Erdemes ezt az-
zal Osszevetni, hogy a haromtestprobléma
Lagrange-megoldasai koziil csak a harom-

nak el a gytirik men-

tén), és ezzel elnyerte az
Adams-dijat (amit J. C.
Adams tiszteletére alapi-
tottak, aki U. J. Leverrier
mellett szintén elére je-
lezte az uj bolygot, a -

s
R

Neptunuszt). A centra-
lis konfiguracioknak te-
hat alapvetd szerepiik
van az N-test rendsze-
rek viselkedésének meg-
értésében, és a részered-

mények is fontosak le-
hetnek. S. Smale ameri-
kai matematikus a XXI.
szazad  legfontosabb
matematikai probléma-
inak listdjan szerepel-
teti annak a kérdésnek
a vizsgalatat, hogy minden N-re véges-e a
centralis konfiguraciok szama (tetszéleges
tomegek mellett)?

Az utobbi évtizedben, nem utolsdsor-
ban Saari és Smale inspiralo6 cikkeinek ha-
tasara, megujult lendiilettel folyt a centra-
lis konfiguraciok kutatasa, azonban csak
részeredmények sziilettek, igazi attorés
nem kovetkezett be.

Tengelyszimmetrikus centralis kon-
figuraciok a négytestproblémaban

Ennek a problémakomek a vizsgalatdhoz
jarultunk hozza a Celestial Mechanics and
Dynamical Astronomy folyodiratban meg-
jelent cikkiinkkel (Erdi és Czirjak 2016).
Ebben teljes megoldast adtunk a sikbeli
négytestprobléma centralis konfiguracioi-
nak problémajara egy olyan szimmetrikus
esetben, amikor két test tomege egyenld, a
masik két test pedig az elsd kettét Ossze-

3. abra. A konvex esetben az A test szogkoordinataja 30-60 fok,
a B testé 15-60 fok kozott valtozhat. Az A test helyzetét rogzitve
a B test egy széles tartomanyban valtoztathatja helyét, ezt az
abran a szaggatott kék vonalak jelzik

szdg-megoldasok explicitek, ekkor tud-
juk pontosan a testek koordinatait, mar
az egyenesvonalil megoldasok esetében is,
mint kordbban emlitettiik, egy-egy 6tddfo-
ku algebrai egyenletet kell megoldani a tes-
tek koordinatainak meghatarozasahoz.

A centralis konfiguraciok vizsgalatakor a
6 nehézséget az okozza, hogy az eredd erék
centralitasat kifejez6 egyenletekben az isme-
retlenek (a koordinatak és a tomegek) igen
bonyolultan vannak jelen, tortkifejezések ne-
vez6inek tortkitevojli hatvanyaiban. Az eddi-
gi vizsgalatokban ezt ugy probaltak athidalni,
hogy ismeretlennek a testek kozti tdvolsago-
kat és a testek, mint csucsok altal meghatéro-
zott haromszogek teriileteit tekintették a koor-
dinatak helyett. Ez az ut azonban igen bonyo-
lult egyenletekre vezetett, melyeknek vizsga-
lata még numerikusan is nehéznek bizonyult.
Az attorést az az 6tlet hozta meg, hogy a szog-
koordinaték bevezetésével a nevezok egysze-
rive, és a tdmegektol fliggetlenné valtak, ez
pedig megnyitotta az utat az inverz probléma
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vizsgalatahoz: nem azt kell nézni, hogy adott
tomegeket hova kell elhelyezni, hanem azt,
hogy adott helyhez milyen tomegek tartoz-
nak. Inverz problémakat korabban is vizsgal-
tak, de azok éppen olyan bonyolultak voltak,

A konvex esetben az o szog 30°—60°, B
15°-60° kozotti értékeket vehet fel oly mo-
don, hogy o-t egy 30°+k értéknél rogzitve B
a 30°-k és 30°+2k kozti tartomanyban valtoz-
hat, ahol k 0° és 15° k6z¢ esik. Minden a-hoz
végtelen sok B rendelhetd, te-

n
I.I
=8 . .
i R
-q I.l. I. II .
- .. | | |
I'.

hat végtelen sok konvex konfi-
guracio létezik (3. abra). Egy
adott K-csalad esetén B novelé-
sével a tomegek ugy valtoznak,
hogy kezdetben az Ossztomeg
az egyik (az abran A-val jelolt)
testbe koncentralodik, majd en-
" nek tdmege csokken, a masiké
(B) nd, mig egyenlékké nem
valnak. (Feltehetd, hogy A a na-
gyobb tomegii test. Ha B tome-
ge lenne nagyobb, az a szim-
metria miatt nem jelentene Uj
konvex konfiguraciot.) A csalad
két-két egyenld tomegbdl allo,
rombusz alakt konfiguracioban

végzodik. Ha mindkét szog 45°,

4. abra. Az els6 konkav esetben az A test
szogkoordinataja 45-60 fok, a B testé 0-30 fok
kozott valtozhat. Itt is A minden helyzetéhez a B
poziciéinak egy kiterjedt tartomanya tartozik

a konfiguracié négyzet, ekkor
mind a négy tomeg egyenld. Ha
K értéke 0°-hoz kozeli, B tome-
ge mindig igen kicsi, hatareset-

mint a direkt problémak. A szogkoordinatak
bevezetésével azonban az inverz probléma
egyszeriivé valik, a tomegekre egyszeri ma-
sodfoku egyenletek adodnak, melyekre anali-
tikus megoldas vezethetd le (mivel az egyiitt-
hatok a szogek trigonometrikus fliggvényei,
a levezetés sok Otletet igényel). Ezekbdl az
analitikus megoldasokbol a teljes probléma
feltérképezhetd, minden lehetséges konfigu-
raciét meg lehet adni. (Ez jol mutatja az ana-
litikus megoldasok el6ényét a numerikusokkal
szemben: a numerikus megoldas mindig csak
egy részmegoldast jelent, az analitikus pedig
az Osszeset megadja.)

Alapvetéen haromféle sarkany-konfigu-
racio létezik, egy konvex, amikor a négy test
konvex deltoidot alkot (a szimmetriaten-
gelyen 1évo testek a két egyenld tomeget
0sszekotd szakasz két oldalan helyezked-
nek el), és két konkdv, amikor a testek a
szimmetriatengelyen az egyenld tomegek-
hez képest egy oldalon vannak. A két kon-
kav esetet az kiilonbozteti meg, hogy a két
egyenl6 tomegi test (E és E’) és a szim-
metriatengelyen 1évé kiilsé test (A) kozos
tomegkozéppontjahoz (C) képest a negye-
dik testet (B) hova helyezziik (C-hez képest
»balra” vagy ,jobbra”) (2. abra). Mind-
egyik esetben a szdgkoordinatak csak bizo-
nyos tartomanyokban valtozhatnak (tehat a
sarkany alakja nem lehet akarmilyen), és a
lehetséges centralis konfiguraciok egyetlen
paramétertdl fiiggd csaladokként irhatok
le. A megoldas az egyes testekre az Gssz-
tomeghez viszonyitott tomegaranyokat ad,
igy egy adott konfiguracio végtelen sok t6-
meg esetén megvalosulhat, ha ezek aranya
megfeleld.
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ben pedig (x=0°-ra) a konfigura-
ci6 atmegy a Lagrange-féle szabalyos harom-
sz0g megoldasba (B tomege 0 lesz, a tobbi
harom test alkotja a haromszoget).
Az els6 konkav esetben a 45°-60°,
B 030" kozotti értékeket vehet fel tgy, hogy
a-t 45°+k-nal rogzitve B 0°-2k kozott valtozhat
(x mind a konvex, mind a konkav esetekben
0°—15° kozti érték lehet) (4. abra). Egy
adott k-csalad esetén a tomegek gy valtoz-
nak, hogy az A test tomege 0-r6l indulva 3
novekedésével elér egy maximumot, majd le-

A masodik konkav esetben o 60°— 75°
B 30°— 60°kozotti értékeket vehet fel ugy,
hogy o-t 60°+xk-nal rogzitve B 30°+2k és
60° kozott valtozhat (5. abra). Egy adott
K-csalad esetén az A test tomege hasonlo-
an valtozik, mint az els6 konkav esetben.
B tomegének valtozasa azonban ellentétes,
értéke 1-rél indul és B novekedésével egy
minimalis értékhez tart. Ez a minimum «
novekedésével 1-r6l csokken 0-ra. Minden
csaladnal a befejez6 konfiguracio egy Lag-
range-féle haromszdg-megoldés, mely a két
egyenld tomegl testbdl és B-bol all.

A konkav konfiguraciok egy specialis ese-
te az 0=60°, B=30° elrendezés. Ekkor B a ma-
sik harom test altal alkotott haromszog suly-
pontjaban van, és mivel ezek jelen esetben
egyenlé tomegtliek, a sulypont tomegkdzép-
pont is. A tomegkozéppontban helyet foglal-
va B tomege tetsz6leges lehet, igy az is elo-
fordulhat, hogy mind a négy tomeg egyenld,
vagy B tomege igen nagy, a masik haromeé pe-
dig igen kicsi (lasd Maxwell és a Szaturnusz-
gyurtk). Négy egyenld tomeg esetén egycb-
ként harom konfiguracio lehetséges. Egyrészt
amar emlitett, két szabalyos eset (négyszog és
egyenl6 oldalu haromszog), mig a harmadik
megoldast az 0=61°,18 P=33",04 (kozelitd)
értékeknél kapjuk.

Mit hoz a jové?

Mint lathatd, a sarkany-konfiguraciok igen
valtozatosak, melyek hataresetként tartalmaz-
zak a haromtestprobléma Lagrange-féle meg-
oldasait is. Megismerésiik egy olyan teriilet-
re nyujtott betekintést, mely korabban is-
meretlen volt. Ez azonban csak a kezdet,
a kapott megoldas szé-

les tavlatokat nyit a to-
vabbi kutatdsok szama-
ra. Jelenleg nem latha-
to pontosan, hogy ezek
milyen iranyokban foly-
tatddnak, néhany példat
azonban lehet emliteni.
Nem tudjuk még, milye-
nek a stabilitasi viszo-
nyok, melyek a stabil
¢s instabil konfiguraci-
k. Erdekesek lehetnek

5. abra. A masodik konkav esetben az A test
szogkoordinataja 60-75 fok, a B testé 30—60 fok
kozotti értékeket vehet fel. Az A és B testek pozicioi a
korabbiakhoz hasonlé6 médon valtoznak

az egyensulyi pontok
korili mozgésok is. A
sarkany-konfiguraciok
kiindulépontot jelent-

csokken O-ra. B témege egy minimalis érték-
r6l indul, mely B novekedésével 1-hez
tart. B kezdeti minimalis értéke x-tol
fiigg, 1-t6l indul (k=0") majd x noveke-
désével csokken és 0-hoz tart. Minden
csaladnal a kiindulé konfigurdcio egy
Euler-Lagrange-féle egyenesvonali megol-
das, melyet a két egyenld tomegii test és B
valdsit meg, hiszen A tomege 0.

hetnek a centralis kon-
figuraciok tovabbi eseteinek vizsgalata
szamara, akar négy, akar tobb test esetén.
Talan tirhajozasi alkalmazasok is lehetsé-
gesek lesznek.. A jovot illetéen érdemes
a Lagrange-megoldasok példajat feleleve-
niteni.
T6bb mint 130 év telt mar el a Lagrange-
megoldasok megtalalasa utan, amikor 1906-
ban M. Wolf Heidelbergben felfedezett egy
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szokatlanul tavoli kisbolygot, melyet roviddel
késobb C. Charlier, a kor neves égi mechaniku-
sa a Nap-Jupiter-rendszer L, Lagrange-pontja
kozelében mozgd égitestként azonositott.
A kisbolyg6 az Achilles nevet kapta, ¢s ez
lett az els6 természetben el6forduld példa
a Lagrange-megoldasokra, egyben az els6
ismert képviseldje a trojai kisbolygok ma
mar tobb, mint 6000 tagot szamlalo csalad-
janak (2016. méajusi adat: 4084 L, és 2201
L, koriili kisbolygo6 kering a Nap-Jupiter-
rendszerben). A nagybolygok tobbségének
van trojai kisérje: a Foldnek egy (a 2010
TK7 jelti kisbolyg6 az L, koriil), a Marsnak
négy, az Urdnusznak egy, a Neptunusznak
12 ilyen utitarsa van (a trojai elnevezés arra
utal, hogy ezen kisbolygok egy részét a trdjai
hébort szerepl6irdl nevezték el). A Szaturnusz
esetében trojai kisbolygot még nem talaltak,

am holdjai koziil a Dione-nek egy, a Tethys-
nek két trojai tarsa van. Az exobolygok eseté-
ben is napirenden szerepel a tréjai exobolygok
vagy holdak utani kutatas, s bar ilyet még nem
talaltak, sok cikk foglalkozik kimutatasuk le-
hetséges modszereivel. A Lagrange-megol-
dasok tehat a gyakorlati csillagaszati vo-
natkozasokban fontos szerephez jutottak.

A Lagrange-megoldasok egy masik al-
kalmazasa az lrkutatassal kapcsolatos. A
Nap-Fold- rendszerben az L, és L, Lag-
range-pontok (melyek mintegy 1,5 mil-
li6 km-re vannak a Foldtél a Nap iranya-
ban, illetve a Foldnek a Nappal atelle-
nes oldalan) tirobszervatériumok helyéiil
szolgalhatnak. Az L, pontbol elényds a
Nap-Fold-rendszer megfigyelése (példa-
ként lehet emliteni az ISEE-3, ACE, SO-
HO, LISA Pathfinder miiholdakat, utobbi
gravitacios kutatassal foglalkozik), az L,
pont pedig {irobszervatdriumok telepité-
sére alkalmas a nagy latomez6 miatt (in-
nen nézve a Nap, Fold, Hold kozel egy
iranyban latszik). Ismert példdk a WMAP,
a Herschel- és a Gaia Urtavesovek, illet-
ve a tervezett James Webb-lirteleszkop és
a PLATO. Valgjaban ezek az tireszk6zok
az L, és L, pontok koriili kvaziperiodikus
palyakon keringenek, melyeket idonként
korrigalni kell.

Az L, és L, pontok instabilak, igy vég-
telen sok palyan lehet e pontok felé eljutni,
illetve onnan eltavozni (ezek kapcsolatban
allnak a Poincaré-féle ,,vad” palyakkal),

és igen kis energiaraforditassal lehet egyik
palyarol a masikra attérni. A Lagrange-
pontok tehat a minimalis energidju palyak
lehet6ségét kinaljak, cserébe azonban a
menetidé igen hosszi. A gyakorlatban is
hasznéljak mar a bolygokozi szupersztra-
dat (ITN=Interplanetary Transport Net-
work). A NASA Genesis szondaja 2001-
t6l 2 évig a Nap—-Fold-rendszer L pontja
koriil gyijtotte a napszél anyagat, majd
atiranyitottdk az L, pontba, végiil vissza-
tért a Foldre. 2003—2006-ban az ESA ion-
hajtomiives SMART—-1 szondaja a Fold—
Hold-rendszerben hasznalta kiaz L és L,
pontokhoz kapcsolddé minimalis energia-
ju palyak altal nyujtott elényoket.

A sarkany-konfiguraciok lehetséges alkal-
mazasainak feltarasa a jovo feladata. =
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Elhunyt Fiilop Lajos

Junius 5-én, vasarnap délutan, életének 96. évében elhunyt Lajos bacsi, aki 1985 és
2005 kozott volt a Természet Vilaga tervezészerkesztSje. O formalta igazi szakértelem-
mel, szereté gondossaggal folyodiratunk irasait, képeit egységgé. Olyan tervezdszerkesz-
t6 volt, aki el is olvasta a tordelésre kezébe adott cikkeket.

Miiveltségével, bolcs emberségével minket is formalt, a lap olvasoszerkesztéit. Példat
adott munkabirdsaval, der(ijével, szakmaszeretetével. A megkiizdott, nehéz élete alakit-
hatta ilyen nemessé.

1920. szeptember 20-an sziiletett Maroskereszturon. 1921-ben, csaladjukat kiutasitottak
Romaniabdl. Sziileivel és Margit ndvérével egyiitt kozel egy évig vagonban éltek, mig végiil
Kaposvaron telepedtek le. A Csurgdi Reformatus Foredl Gimnaziumban érettségizett, 1940-
ben. A II. vilaghabortiban orvostanhallgatoként egészségiigyi szolgalatot teljesitett.

A haboru utan nem folytathatta egyetemi tanulmanyait, megélhetési okokbdl mun-
kat kellett vallalnia. A Geofizikai Intézetnél helyezkedett el, segédkutatdéi munkakorben.
Itt ismerte meg feleségét is, akivel 55 éven at €ltek boldog hazassagban.

1964-t61 a N6k Lapja tordeldszerkesztdje lett. Munkajat még szamos ifjusagi lap és az
Elet és Tudomény szamai is érzik. 1984-ben nyugdijas lett, a munkat azonban nem hagyta
abba. Ezutan még husz évig volt fontos lancszeme a Természet Vilagat épité kozosségnek.

Munkajat tbb kitiintetéssel is jutalmaztak: tobbszords Kivalo Dolgozé, a Munka Er-
demrend eziist fokozatdnak birtokosa, a TIT elndke pedig 2000-ben a tarsulat Aranyko-
szorus Jelvénye elismerésben részesitette magas szinvonalii munkajaért. Nyolcvan éves
volt akkor, ¢s még 6t évig dolgozott a Természet Vilagaért. Nevét, munkaja eredményét
orokre megorzik lapszamaink.

S. GY.

Muilt évben még koszontottiik
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