talt modon, azaz a paraméterek diszkrét értékeinél,
egy vezérlési spektrum mentén megvalosithatd a
rendszer instabil végallapotba juttatasa.

A kilonboz6 technikai rendszerek vezérlése a
rendszert jellemzS paraméterek ismeretében haté-
kony iranyitdsi modszerként ismert. Esetiinkben az
inverz ingak — fentiekben bemutatott — instabil egyen-

sulyi allapotba, vagy annak kozvetlen kozelébe jutta-
tasa csupan a kezddfeltételek helyes megvalasztasaval
alternativ lehetéséget kinal az eddig elterjedt Osszetett
szabalyozasi algoritmusokkal szemben.

Irodalom
7. Marx Gy.: Kvantummechanika. Mszaki Kiado, Budapest, 1971.
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,<Latod-e, mely kicsiny itt a f6ld, félrésze vizekkel

Béfoglalva setét zéldes, félrésze vilagos,

S mint félérést citrom hintalva tulajdon

Terhe nyomasatol, 16g a nagy semminek agan.”
Csokonai Vitéz Mibhaly

Amikor a nyolcvanas évek végén a pécsi Janus Pan-
nonius Tudomanyegyetemre hivtak elméleti fizikat
tanitani tanarszakos hallgatoknak, tisztiban voltam
vele, hogy a tananyagnak sok olyan része van, ame-
lyet nem ismerek elég jol ahhoz, hogy tanithassam.
Egyebek kozott a Fold forgastengelyének 25730 év
periodusu luniszolaris precesszioja tartozott ide, ezért
betltem az MTA konyvtardba irodalmazni a témarol.
Ekkor kertilt a kezembe W. H. Munk és G. J. F. Mac-
Donald The rotation of the earth: a geophysical dis-
cussion cimd konyve, amely részletesen targyalta a
luniszolaris precessziot, de sz6 volt benne egy masik
precessziordl is, amelyrél korabban sohase hallottam
és olyan hihetetlennek tlint a szimomra, hogy sokaig
bizonytalankodtam, jol értem-e, amit olvasok. Arrol
volt ugyanis sz6, hogy a Fold forgastengelye nem esik
pontosan egybe a szimmetriatengelyével, a forgasten-
gely doféspontja tgy kertilgeti nébhdny méteres tavol-
sagban a szimmetriatengelyt, mint egy kapatos sark-
kutatod (3. dbra), és ezt a mozgast a geofizikusok mar
szaz €v ota folyamatosan regisztraljik.

A regularis precesszio

Ezen érdekes geofizikai jelenség alapja az izolalt ten-
gelyszimmetrikus merev testek forgiasa a tomegko-
zéppontjuk korul, amelyet reguldris precesszionak
(vagy szabad nutdcionak) hivunk. Induljunk ki ab-
bol, hogy a test nyugalomban van és egy adott pilla-
natban mi hozzuk forgisba valamilyen ® szogsebes-
séggel a tomegkozéppontjan athalado tetszéleges
iranyt tengely kortil. Hogyan mozog tovabb?
Bontsuk fel az o szogsebességvektort egy szimmet-
riatengellyel parhuzamos , és egy rd merdSleges ®,
komponensre:
0=0

| W,
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A szimmetriatengelyre és a tomegkozépponton atha-
lado6 ra merGleges egymassal egyenértékd tengelyekre
vonatkozo6 tehetetlenségi nyomatékot jeloljik /-sal és
1,-sel. Ekkor a perdiletet (impulzusmomentumot) az

N=lo-+Lo

képlet hatirozza meg. A perdiilet eszerint benne fek-
szik a szimmetriatengely és a szogsebesség altal meg-
hatarozott & sikban.

Az o-nak és az N-nek a szimmetriatengellyel bezart
szogét jeloljuk a-val és B-val. A két szog kozott egyér-
telmd kapcsolat van:

tgp = ﬁ _ Lo, _ 1

T

tgo. D

Fontos korilmény, hogy a perdiilet szimmetriaten-
gelyre vetett NV, vetiilete mozgdsilland6. Ez nem ko-
vetkezik abbol, hogy N maga mozgasillando, mert a
szimmetriatengely nem egy rogzitett térbeli iriny. Az
N, id6deriviltja mégis zérussal egyenld. A bizonyitas-
hoz jeloljik a szimmetriatengely irinyaba mutatd egy-
ségvektort k-val. Nyilvin N, = (k *N), ezért

N =& N)+ & N) = ([0xk]N).

Kihasznaltuk, hogy N = 0 és a k irdny egyiitt forog a
testtel: & = [@ X k]. Mint az el6bb lattuk, a vegyes
szorzatban szerepl6 harom vektor egy sikban fekszik,
ezért a vegyes szorzatuk nullaval egyenld.

Az N, megmaraddsa maga utin vonja az N, meg-
maraddsat, valamint az @, = N/J,, az ®, = N/I, és
végsd soron maganak az m szogsebességnek az allan-
dosagat is.

Mivel N, = NcosP, a B szog is dllando, és (1) kovet-
keztében ugyanez érvényes az o szogre is. Eszerint
nemcsak az igaz, hogy a szimmetriatengely, a perdiilet
és a forgastengely mindig egy kozos & sikban fekszik,
hanem ebben a sikban a relativ helyzetiik is allando.

Az & siknak és benne a szogsebességvektornak forog-
nia kell a testhez képest ahhoz, hogy mindharom irany
folyamatosan egy koz0s sikban maradhasson. A perdiilet
ugyanis mozgasallando, ezért a forgds soran csak a szim-
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1. dbra. Az Euler-korfrekvencia szamitasa.

metriatengely fordul el az @ irany koril, az N irdnya val-
tozatlan marad. Ha tehat a harom irany a ¢ pillanatban
egy sikban volt, a t+dt pillanatban az N perdilet mar
valamilyen szoget zarna be az Gj helyzetl szimmetriaten-
gelyt és a szogsebességvektort tartalmazo sikkal, ha a
szogsebesség iranya vdltozatlan marvadna. De ez az
irany megvaltozhat, hiszen (az N-hez hasonl6an és a
szimmetriatengellyel ellentétben) nincs ,beleégetve” a
testbe. Tehat a szimmetriatengely 0j helyzete kortli o
nyilasszogl kapon gy fog elfordulni, hogy Gjbol rake-
riljon a szimmetriatengely és az N altal meghatarozott
sikra. Ez a két elfordulas — természetesen — nem egymast
kovetGen, hanem egyidejlleg kovetkezik be, de — mint a
kovetkezd pontban latni fogjuk — gondolati szétvalaszta-
suk megkonnyiti a mozgas kvantitativ analizisét.

Az 0, Euler-korfrekvencia

A regularis precesszio soran tehat a forgastengely a test
szimmetriatengelye korlli o nyilasszogi kiapon forog.
A tovabbiakban elsGsorban a mozgis ezen aspektusat
fogjuk tanulmanyozni. A forgas korfrekvencigjat Euler-
korfrekvencidanak hivjuk és o,vel jeloljik. Kiszamitasa-
hoz képzeljiink el egy gombot a testen belil a tomeg-
kozéppont, mint origd koril. Az S(¢) és az Lt+dt) sik
egy-egy f6kort metsz ki ebbdl a gobmbbdl, amelyek az
N irdny doféspontjaban metszik egymast. Az 1. dbran
ezeket a f6koroket — az egyszertség kedvéért — egye-
nesekkel abrazoltuk. Az dbra belapult ellipszoidra vo-
natkozik, amelyre 7, > I, és (1) kovetkeztében o > 3 (a
Ca szimmetriatengely doféspontja).

A szaggatott egyenes az § sik azon (1) és S(t+dt)
kozotti hipotetikus kozbensG helyzetét abrazolja,
amikor az N még ,kilog” belSle, mert csak az odt
szogl elfordulas kovetkezett be a pillanatnyi forgas-
tengely kortl. A forgastengely csak ezutan fog o, dt
szoggel elfordulni a megvaltozott irinyG szimmetria-
tengely korul.

Az o, Euler-korfrekvenciat a gombharomszogtan
szinusztétele segitségével fejezhetjik ki a forgas ®
szogsebességén keresztil:

sin(w, dt) = W sin(® dt).

B

Amikor dt — 0 a két di-t tartalmazo6 szinusz helyette-

sithetd az argumentumaval. A di-vel egyszerGsithe-
tunk, igy
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- sin(q -B) _ o 8% - tgP

sinf3 tgP
Az (1) segitségével a tangensek kifejezhetSk a tehetet-
lenségi nyomatékokon keresztil:

(O] COSsOL.

E

tgo - th — ]H B ]l 2
tgp I’

L

az wcoso szorzat pedig a szogsebesség szimmetriaten-
gelyre vetett ®, vetiiletével egyenlS. Igy végil az
Euler-korfrekvencidra az

-1

képletet kapjuk.
A TFoldre vonatkozéan az -t szorz precesszios
konstans (masik néven dinamikai lapultsag) értéke

I -1 1
L - 0,003295 ~ —.
,003295 300

o~

Ez a tort a luniszolaris precesszio képletében is meg-
jelenik (innen az elnevezése) és a precesszid megfi-
gyelt értekébdl szimolhat6 vissza. Mivel 7, = 1 nap,
ezért az Euler-periodusidé értéke a Foldre vonatko-
zO6an T, = 300 nappal egyenld.

Mint latjuk, a Fold regularis precesszidjanak 7, pe-
riodusideje sokkal kisebb, mint a luniszoldris pre-
cesszio 25730 éves periddusa. Ez utobbi precessziot a
Nap és a Hold tomegvonzasanak a Fold egyenlitsi
kidudorodasara gyakorolt forgatbnyomatéka okozza.
A Fold tehat szigortian véve nem izolalt test és igy
kérdéses, hogy a regularis precesszid képletei érvé-
nyesek-e rd. Mivel azonban 7} nagysagrendd idé alatt
a luniszoldris precesszi6 mértéke nagyon kicsi, a re-
gularis precesszidé szempontjabol a Foldre gyakorolt
forgatonyomaték hatisa elhanyagolhato.

A szélességingadozas

A Fold esetében az o és a P szog biztosan nagyon
kicsi. A forgastengely iranyat — mint lattuk — a kezdd-
feltételek hatarozzak meg, ezért az o sz0g csak mérés-
sel allapithatd6 meg, elméleti szamitassal nem. Az
azonban koénnyen igazolhato, hogy a B szog nagy
pontossaggal egyenlS a-val. A (2) képlet ugyanis a
két szog kozotti kiilonbség legalacsonyabb rendjében

o-pf _ 1

o 300

alaka, és ez a képlet mutatja, hogy az (o.—B) kiilonb-
ség valoban elhanyagolhat6 o mellett.

377



csillag

csillag

0 csillag

2. dbra. A szélesség meghatarozasa.

A Fold regularis precessziojat tehat a kovetkezs-
képpen irhatjuk le. Az ® forgastengely folyamatosan a
csillagos ég egy hatarozott pontjara mutat, mert egy-
beesik az N perdulet irinyaval, amely mozgasallandé.
A szimmetriatengely és vele egylitt az egész Foldgo-
ly6 ekoril az irany koril precesszal a csillagos éghez
képest valamilyen o nyilasszogd kapon, a szamitasok
szerint koriilbelil 300 napos peridédusidével.

Ugyanez a mozgads a merevnek elképzelt Foldhoz
viszonyitva Ugy jelenik meg, hogy a pillanatnyi for-
gastengely doféspontja (a forgdsi polus) T, periddus-
ideji kormozgast végez a polaris régié egy pontja
koril, amely a szimmetriatengely doféspontjaval azo-
nosithat6. Ez a mozgas a Fold tengely koruli forgasa-
val ellentétes értelmd (7. dbra).

A regularis precesszié megfigyelési modszere azon
az egyszerd tényen alapul, hogy a Fold egy adott
pontjanak a forgdsi polushoz viszonyitott ® szélessé-
gét konnyen kiszamithatjuk, ha 24 6ran beldl tobb-
szor is meg tudjuk mérni egy adott csillag iranyanak a
lokalis merélegessel bezart szogét. Egy olyan csillag
irdinya ugyanis, amely a forgasi polusban 0 szog alatt
latszik a lokdlis merdSlegeshez viszonyitva, a @ széles-
ségl pontban 24 6rads periodusidével viltozik a loka-
lis merdlegeshez viszonyitva a (©-0, ®+0) szogtarto-
manyban (2. dbra). A megfigyelési pont @ szélessége
a két szélsG érték atlagival egyenld.

4. abra. A Chandler-periddus magyarazatihoz.

P (forgasi polus)
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y (szogmasodperc)

-0,5 =04 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1
x (szbgmasodperc)

0,2 03 04 05
3. abra. A forgasi polus megfigyelt mozgasa.

A regularis precesszio kovetkeztében a forgasi po-
lus folyamatosan vandorol a Foldhoz viszonyitva,
ezért egy adott megfigyelési pont @ szélessége nem
marad alland6. Ez a jelenség a szélességingadozas.
Ezt az ingadozast a geofizikai obszervatoriumok szé-
les halozata folyamatosan figyeli a Fold kulonbozé
pontjaiban, amelyek mérési eredményeibdl rekonst-
rualhat6 a forgasi polus palyaja. Az 1982-1990 perio-
dusra vonatkozoban ezt a palyat a 3. abran lathatjuk.

A Chandler-periodus és az o szOg nagysiga

A mérési eredmények csak kvalitativ 6sszhangot mu-
tatnak a regularis precesszio elképzelésével. Tobbet
nem is varhatunk, hiszen a Foldet csak kozelitGen
lehet izolalt merev testnek tekinteni.! Mindenekel&tt
az dertlt ki, hogy a forgasi polus mozgasanak a peri6-
dusa a vart koralbelil 300 nap helyett 435 nappal
egyenld. Ezt a periddust a szélességingadozas felfede-
z6jér6l Chandler-periodusnak hivjak. S. Newcomb
szerint a kulonbséget a foldkopeny rugalmassaga
okozza. Ma mar jol ismert, hogy a foldkéreg is mutat
arapdlyt, a pontos fizikai méréseknél ezt gyakran fi-
gyelembe is kell venni. Ezen az alapon az is varhato,
hogy a centrifugilis er6§ valtozasa kovetkeztében az
egyenlitSi kidudorodas is képes valamilyen mérték-
ben igazodni a forgastengely irdnyvaltozasaihoz.

A 4. abra azt sugallja, hogy ez az igazodas néveli a
szélességingadozas periddusidejét. Tegytik fel, hogy a
teljesen merev Fold feltételezése mellett a P forgdsi
poOlus a szimmetriatengely C doféspontja koril pre-
cesszalna. Az egyenlitéi kidudorodas igazodasa a
forgastengely pillanatnyi irinyahoz azt eredményez-
heti, hogy a tényleges szimmetriatengely a forgasi
polus iranyahoz kozelebbi €’ pontba helyezddik at.
Az Euler-periédus szamértékében ez nem okoz valto-
zast, de a korpalyan torténd mozgas sebességét

' A Nap és a Hold forgatonyomatéka szempontjabol a Fold, mint

lattuk, izolaltnak tekinthetS, de a Naprol érkez6 sugarzasi energia
jelentSs kozvetett befolyast gyakorolhat a szélességingadozasra.
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aranyban lecsokkenti. Ezzel a csokkentett sebesség-
gel kertili meg a P forgasi polus a € doféspontot, ami
a periodusidé 1/y-szoros megndvekedéséhez vezet.

Az o szO0g nagysagara attérve a 3. abrabol lathat-
juk, hogy ez a szog nagysagrendileg néhanyszaz milli-
szogmasodperccel (néhany tized szogmasodperccel)
egyenlS, ami a talajszinten 10 méter (D) kordli tavol-
sagnak felel meg. A forgidsi p6lus nem koron, hanem
egy elég szabdlytalan csigavonalon mozog, vagyis o
értéke folyamatosan fluktual ebben a nagysigrendi
tartomanyban.

Az el6bb sz6 volt réla, hogy amikor a szimmetria-
tengely és a szogsebesség vektora (a forgastengely)
valamilyen nullatol kilonb6zé szoget zar be egymas-

RELATIVISZTIKUS FOGOCSKA — II. RESZ

A nyugalmi hossz felsG korlatja
—a 2. gondolatkisérlet magyarazata

Rovid kitér6 a nyugalmi hossz fogalmarol és arrdl,
mit értettlink eddig a sajdthossz fogalma alatt. Az ol-
vasOnak feltiinhetett, hogy a cikkben eddig kizarolag
a ,sajathossz” kifejezést hasznaltam az elterjedtebb
,nyugalmi hossz” helyett. Szigoraan véve csak akkor
van értelme egy adott targy (esetlinkben példaul a
cérna) nyugalmi hosszarol beszélni, ha a targy pont-
jai egymdshoz képest nyugalomban vannak (maskép-
pen megfogalmazva: ha mindig 1étezik olyan inercia-
rendszer, amelyben a cérna 6sszes pontja éppen alD).
Ha a cérna végei példaul a 8. dbra b* és jjelt gorbéi
szerint mozognak, akkor ez nem teljesul (ezért sza-
kad el a cérna), tehit a nyugalmi hossz fogalma
ilyenkor nem értelmezhetd.

A ,sajathossz” elnevezésre valo dttérés bnmagaban
a fogalmi nehézséget természetesen nem oldani
meg, mégis a sajathossz definicidja értelmesen Kiter-
jeszthetS az olyan esetekre is, mint a 8. dbra b* és j
jeld gorbéi. Az Gj definicid szerint példdul sajathossz
alatt érthetjik mindig azt a cérnahosszt, amelyet a
jobb oldali cérnavég pillanatnyi nyugalmi inercia-
rendszerében mérvink. Ebben az inerciarendszerben
a jobb oldali cérnavég all, a bal oldali pedig akar
éppen tavolodhat is t6le (ekkor a cérna egyre jobban
megfeszil), vagy kozeledhet hozza (és a cérna meg-
lazul). Ez a kibévitett definicié természetesen maga-
ban foglalja a nyugalmi hossz fogalmat is (amikor az
értelmezhetd).

A kritikus sajatgyorsuldsra vonatkozo szamolashoz
hasonlé moédon, a (11) egyenletbdl kaphatdé meg egy
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sal, a forgasi polus mozgasat deformacids folyamatok
kisérik, amelyek bizonyosan energia-disszipacioval
jarnak. A szélességingadozasnak ezért le kellene csen-
genie, az a-nak a nulla értéknél kellene stabilizalodnia.
A becslések azt mutatjak, hogy a lecsengésnek nagyon
gyorsan be kellene kovetkeznie, mert a folyamat idé-
allandoja kevesebb mint szaz év.

Léteznitk kell tehat olyan geofizikai mechanizmusok-
nak, amelyek folyamatosan gondoskodnak a szélesség-
ingadozas ,rugdjanak a felhtzdsarol”. A modellszamita-
sok alapjan példaul elképzelhets, hogy az 6ceanok fene-
kén a nyomas fluktuicidja tartja fenn a jelenséget, amely
maga a homérséklet- és a szalinitds (sOkoncentracid)
valtozasok, valamint a széljards okozta aramlasvaltoza-
sok kovetkezménye. De az sem kizart, hogy az ingado-
zas nem vezethet§ vissza egyetlen jol meghatirozott
okra, hanem szamos fiiggetlen hatas kovetkezménye.

Bokor Nandor
BME Fizika Tanszék

objektum nyugalmi hosszara vonatkozo elvi felso
limit. Az egyenletbdl d-t kifejezve, mint a; figgvé-
nyét, a

da) = ¢ (i, L,) (14)

i b

osszefuggéshez jutunk. (Itt tehat a jobb oldali cérna-
vég aj sajitgyorsuldsat adott konstans értékinek fel-
tételezzlik.) A figgvény menetét a 71. dbra mutatja.
Az abrar6l leolvashat6, hogy a bal oldali vég adott
gyorsuldsa mellett mekkora konstans d sajathosszua-
saggal rendelkezhet a cérna. Ahogy a bal oldali cérna-
vég sajatgyorsuldsa végtelenhez kozelit, a még éppen
alland6 megfeszitettségi allapotban tarthaté cérna
sajathossza véges értékhez, ¢’/ aj-hez tart.

Ilyenkor, amikor a a sajathossz konstans, jogos a
nyugalmi bossz megnevezés, hiszen mindig talalhat6

11. abra. A cérna sajathosszanak valtozasa.

d

=c%/aj

d,

max
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