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A meteorologia a Folddel egyiitt forgd légkor mozgasrendszereit tanulmanyozza. A
kiilonboz6é skalaja folyamatok leirdsahoz, modellezéséhez a forgd koordinata-rendszerben
felirt Navier—Stokes-egyenletek adjak a kiindul6 pontot. Mivel a Newton-térvények, és igy a
Navier—Stokes-egyenletek is inerciarendszerben érvényesek, eldszor a térvényrendszer forgd
koordinata-rendszerben érvényes alakjat kell felirnunk. Az egyszeriség kedvéért
kiindulasként mind az inerciarendszerben, mind a forgd rendszerben derékszogli, Descartes-
féle koordinata-rendszert vesziink fel. Ezeket a tovabbiakban rendre abszolut és relativ
koordinatarendszernek nevezziik.

IX.1. A koordinata-transzformacio

Ebben a fejezetben az abszolut ¢és a relativ koordinata-rendszer kozotti
transzformécios szabalyokat targyaljuk. A skalarok és a vektorok értéke (pl. homérséklet,
nyomads, sz¢lsebesség), illetve a skalarok teljes iddbeli derivaltjai természetesen nem
valtoznak az attérés soran; a vektorok koordinatas alakja azonban igen.

Végezzen a relativ koordinata-rendszer Q szdgsebességii forgd mozgast! Hatarozzuk
meg eldszor a koordindta-rendszerrel egyiitt forgd A allandod vektor abszolut koordinata-
rendszerbeli sebességét. (1. €s 2. abra)
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1. abra. A alland6 hosszasagl vektor, amely y szoget zar be a forgastengellyel. J. Pedlosky,
1987: Geophysical Fluid Dynamics. Springer Verlag. Fig. 5.1. 15 p.

2. abra. Az A vektor a t és ¢t + Ar idOpillanatban, valamint az infinitezimdlis AA
megvaltozas. J. Pedlosky, 1987: Geophysical Fluid Dynamics. Springer Verlag. Fig. 5.2. 15

p.

Ekkor teljesiil, hogy

[d_A] =0
de J, ’

Od_A] =0
at ). 7

tovabba az abszolut rendszerben fennall, hogy

dA
d¢

] QXA

Természetesen az abszolut rendszerben sem valtozik az A vektor hossza.

d[Af
d¢

:{ 2A(il—/:] =2A(Q2XA) =0 .

a a



Tekintstink most az Q szogsebességgel forgd koordinata-rendszerben tetszdleges
(térben és idében valtozd) A vektort (3. dbra)! A relativ rendszerbeli egységvektorok irdnya
a tér minden pontjaban ugyanaz (a relativ rendszer is Descartes-féle, €s nem szférikus, vagy
pl. henger koordinata-rendszer).

[

1
3. abra. Az ortogondlis koordinata-rendszer az i, j,k bazis-egységvektorokkal és az A
vektorral. A koordinata-rendszer € szogsebességgel forog a tengely koriil. J. Pedlosky,
1987: Geophysical Fluid Dynamics. Springer Verlag. Fig. 5.3. 16 p.

Legyen az A vektor a relativ rendszerben

A=4i+A4j+A4k,
Az A vektor teljes id6beli megvaltozasa:

[dA] dd ., dd4, d4
= i+ —j+ =k

dr dr ds ds

Fejezziik ki A relativ rendszerbeli teljes idébeli megvaltozasat az abszolut
rendszerben! Vegyiik figyelembe, hogy a relativ rendszerbeli egységvektorok helyzete az
abszolut rendszerbdl nézve folyamatosan valtozik!

dA, . .
[dA :dA"’i+ -"j+dAZk+A\,£+AVﬂ+AZ%,
cdt ), dt d¢ d¢ “dr dt dt

Mivel a skalarok teljes idébeli megvaltozasa fiiggetlen a koordinata-rendszer
valasztasatol, tovabba felhasznalva a relativ rendszerbeli vektor allandok abszolut

crer

: [ dA .y
rendszerbeli reprezentacidjara kapott korabbi dr =Q XA kifejezést:

a

+Q XA

48] aa
de ], | dt

+A4,(QX0) + 4, (QXj) + A (Q k) :[4(:;
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IX.2. A mozgasegyenletek alakja a
forgd Fo6ldén Descartes-féle
koordinata-rendszerben

A mozgasegyenletek inerciarendszerben érvényesek, ugyanakkor az egyenletben a
forgo rendszerhez képest vett relativ gyorsulast szeretnénk megjeleniteni. Fejezziik ki tehat az
inercia-rendszerbeli gyorsuldst a forgd rendszerhez képest vett relativ gyorsulassal. Legyen
adott a légrész r helyvektora. A helyvektor abszolit rendszerben vett idéderivaltja és a
relativ rendszerbeli idéderivalt kozott az el6zo fejezet eredménye szerint a

[
dt

dr

— +Q Xr |
dr

”

a

Osszefiiggés 4ll fenn.
Ennek megfelel6en az abszolut és a relativ rendszerbeli sebességek kozotti kapcsolat:

vV, =V, +QXr .

Az abszolut és a relativ rendszerbeli gyorsuldsok kozotti kapcsolatra pedig fennall,
hogy

dv,
dt

dv,
dr

+ Q XVU 9

I

a

ami az abszolut és a relativ rendszerbeli sebességek kozotti 0sszefiiggés felhasznalasaval
tovabb alakithato:

d dv, +Qxr)
Vo = d +QX(v, +QXr) =
dl‘ a dt r
— dv/‘ + dﬁ Xr + Q) X d—r +QXV/,+QX(QXI'):
dr ), dt ), dt ),
— dv, +[d_9 Xr+2QXv, +QX(QXr)
dt de ),

A meteoroldgiai modellekben eltekintiink a Fold szogsebesség-valtozasatol, igy

A gyorsulasok kozotti kapcsolatot kifejezd egyenlet jobb oldalanak utols6 tagja a
centripetalis gyorsulast adja meg (4. dbra).



Q X(Q Xr)

A centripetalis gyorsulds a korpalyan mozgd részecskék sebességének iranyat
valtoztatja meg. A forgdmozgas kovetkezménye, hogy a Foldhoz rogzitett rendszerben a
kényszererd, illetve a testeket a Fold felé gyorsitd eré nem egyezik meg a gravitacids erdvel,
¢s nem is a Fold kozéppontja felé mutat. Az eltérés maganak a Fold anyaganak eloszlasara is
visszahat. Ez az oka a Fold geoid alakjanak.

IX.2.1. A forgo rendszerben
fellépo tehetetlenségi erdk

Legyen F valamely 7 tomegl testre hatd erdk ereddje. A test mozgasegyenlete ekkor
tetszOleges inerciarendszerben

2
F:mﬂ.

dr’
A gyorsulas relativ gyorsulassal kifejezett alakjat felhasznalva azt kapjuk, hogy
F=ma, +m|QxX(Qxr)] +2m(Qxv,),

Rendezziik at a mozgasegyenletet tigy, hogy a jobb oldalon csak a relativ gyorsulést
tartalmazo tag maradjon:

F- m[QX(QXr)] -2m(Qxv ) =ma_|,

Megallapithatjuk, hogy az igy kapott egyenlet a szokdsos moddon értelmezhetd
mozgasegyenletként, ha a bal oldalan negativ eldjellel megjelend tagokat fiktiv erékként
értelmezziik. Ezek az erdk rendre a kovetkezok:

F., =-2m(Qxv,) =2m(v, xQ)

a forg6 rendszerhez képest v, sebességgel mozgo testre hatod un. Coriolis-erd.
Az

F, =-m|Qx{(Qxr)]

centrifugalis er6rdl egyszerlien kimutathato, hogy nagysaga

Ft:/ '

pontnak a forgastengelytdl mért tavolsaga, iranya pedig a tengelytdl kifel¢ mutat.

=mpQ’, ahol £ a mozgd



1X.2.2. A nehézségi erd valtozasa a
foldrajzi szélesség
fliggveényében

A Fold felszinén mérhetd nehézségi gyorsulds nagysdga €s iranya helyfiiggd. Ennek
szamos oka van. Az okok kozott szerepelhet a Fold lapult alakja, a felszin kiemelkedései, az
inhomogén kdzeteloszlas és még szamtalan tényezd. Az alabbiakban a Fold forgasabol adodo
hatast vizsgaljuk. Azért, hogy a fentiekben emlitett egyéb tényezdket elhanyagolhassuk,
feltételezziik, hogy a Fold A4 tomegli, homogén tomegeloszlast, R sugaru gémb. Ekkor a
Foldon nyugvo testekre hatdo kolcsonhatasi erdk mellett csak a centrifugalis erdt kell
figyelembe venni.

4. abra. A nehézségi erd valtozasa a centrifugalis erd kovetkeztében

Az 4bra szerint a Fold felszinén, adott ¢ foldrajzi szélességnél nyugvo testre a gravitaciods
vonzéerd és az N nyomoderd hat. A Fold gyorsuld koordinata-rendszerében e két erd mellett
a centrifugalis er6 is fellép, és a test a hdrom erd hatasara keriil nyugalomba. {rjuk fel a
er6haromszogére a koszinusztételt:

N’ =G, +(mra’)’ - 2G_, (mra’)cos @,

90° 90”

ahol G, =mg,.a sarkokon fellépd tomegvonzasi erd, a 4. abra alapjan r =Rcos¢@, a
testnek a Fold forgastengelyétdl mért tdvolsaga.

Figyelembe véve, hogy a fenti egyenletben a méasodik tag elhanyagolhat6 a tobbi mellett,
azt kapjuk, hogy

2

— 2
N=G,, [1-2 cos” @.

2oy
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Mivel =0,0034 <<1 ezért az (1 + x)“ =1+ax. x <<1 kozelitést hasznalva ez a

90°

Rw” 5
- ——cos™ @
90°

N(g) =G(9) =G,

alakot 6lti. Ez egyben megadja az 7 toémegii, a F6ldhoz képest nyugvo test sulyanak
valtozasat a foldrajzi szélesség fliggvényében. A nehézségi gyorsulds ennek alapjan a

2() =gy, - ro* cos> g =(9832 - 3,4cos’ ¢)
S

fliggvény szerint fiigg a foldrajzi szélességtol.
Pontos mérések szerint a nehézségi gyorsulas a valosagban a

2(@) =g,y - 5,2c08> 5 =(983,2- 5,2co0s> @) 5
' S S
. ) . cm
fiiggvény szerint valtozik. Az egyenliton a nehézségi gyorsulas érteke g, =978,0—. A
S

3,42 faktor helyett adddo 52% érték a Fold lapult alakjanak kovetkezménye. A
s s

lapultsag maga is a Fold forgasa miatt jon 1étre, a centrifugalis erd miatt a F6ld nem pontosan
gbémb alaku, egyenlit6i sugara (R, =6378 km) kissé nagyobb mint a pdlusokhoz tartozé (
R-R, _

R 300
sugarak kiilonbsége 1 mm lenne ilyen lapultsdg mellett. Ez szemmel nem érzékelhetd
kiilonbség!)

R, =6357km) A Fold lapultsaga (Egy kb. 30 cm sugari gdmb esetén a

: cm .
A nehézségi gyorsulas Budapesten mért 980,8 —— -os értéke pontosan egyezik a Error:
S

Reference source not found 6sszefiiggésbol szamitottal.

Megjegyzések: 1930-ban Stockholmban fogadtik el az Un. Cassinis-formuldt, ami a
tengerszintre vonatkozo nehézségi gyorsulast adja meg a foldrajzi szélesség fliggvényében. A
Cassinis-formula szerint:

2(g) =978,049(1 +0,0052884sin> ¢ - 0,00000sin’ (2¢)) 5.
S

A Fold lapultsagara és alakjara vonatkozodlag rendkiviil pontos informéciok kaphatok a
mitholdak mozgésa kapcsan.

A meteorologiai gyakorlatban — ahogy az el6zd félévi tananyagban mar lattuk — az
abszolut nehézségi erd és a centrifugdlis erd Osszege a gravitacios erd. A gravitacios erd
iranyat a geoid alaku Fold felszinének normalvektora jeldli ki.
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5. dbra. Az QX(QXr) centripetalis gyorsulds. J. Pedlosky, 1987: Geophysical Fluid
Dynamics. Springer Verlag. Fig. 1.6.1. 18 p.

A centrifugalis erd potencialos, hiszen

- QX(QXr) == QQ 1) +1r(Q Q) =Qr =V =-Vb |

ahol r, az adott tdmegpont helyvektoranak a foldforgas szogsebesség-vektorara merdleges

(az Egyenlit6 sikjaval parhuzamos) vetiilete.
A relativ rendszerbeli masik kényszererd az elmozduld 1égrészre hat. Ez a Coriolis-erd

(6. abra). Alakja: F.,, =-2QXv

Y

[=d §

-(28x D)

6. abra. Kapcsolat vV, Q ¢és az egységnyi tomegili testre hatd Coriolis-erd kozott (
F., =-2QXv ). J. Pedlosky, 1987: Geophysical Fluid Dynamics. Springer Verlag. Fig. 1.6.2.

Cor

19 p.

A Coriolis-erd tehat nem végez munkat, merdleges az elmozdulasra. Az északi
féltekén az elmozduld 1égrészt jobbra tériti el, a déli féltekén balra. A Coriolis-erd alakitja a
mérsékelt szélességek mozgasrendszereit, a ciklonok és az anticiklonok aramlési képét,
illetve az izobarokkal parhuzamosan fijo geosztrofikus szelet.



1X.2.3. Skalarok a forgo
rendszerben

A skaldrok teljes id6beli derivaltjai megegyeznek az abszolut és a relativ rendszerben.
Most ezt a sokszor hasznalt allitast bizonyitjuk be a nyomasvaltozas példajan.

Tekintsiik a V2> nyomasi gradienst, ami a koordinata-rendszer valasztastol fiiggetlen
vektorinvarians. A lokalis valtozasok kozotti kapcsolatot a

ar
ot

519} _
or |,

] C(@xr) Vp

”

kifejezés adja meg. Ez érthetd, ha elképzeliink egy stacionarius (idében allando,

2] -

nyomasi mezo6t a Fold felszinén, a Folddel egyiitt forgo relativ rendszerben. Itt a nyomasi
gradiens értéke legyen V22 . Ekkor, az abszollt rendszerbdl szemlélve a nyomasi mezd egy
adott (rogzitett) pontjat azt tapasztaljuk, hogy a nyomas valtozni fog, mégpedig - (Q@xr) Vp
értekkel. Minden pillanatban mas és mas foldrajzi hosszusagi fok fog athaladni az abszolut
rendszer ugyanazon pontjan. Az abszolut rendszerben lokalis nyomasvaltozast tapasztalunk.
Az abszolut és a relativ rendszerbeli sebességek kozotti kapcsolat és a nyomadsi gradiens
invarians volta miatt fennall, hogy

v, Vp =(v, +Qxr) Vp .

A két egyenlet dsszevetésébdl kovetkezik az allitas

i +v,Vp _[ “'_P] - 2] () Vp+(v, +Qxr) Vp —[ op +v, \p —[ Q]
], de), Lcot), o) )
1X.2.4. A Navier—Stokes-
egyenletek

A hidrodinamikdban, igy a meteoroldgiai gyakorlatban is a mozgasegyenletet
egységnyi tomegre vonatkoztatva irjuk fel, igy a relativ koordinata-rendszerben fellépd erok
az egységnyi tomegre hatd erdt jelentik, a tehetetlenségi erdk helyett pedig a megfeleld
gyorsulas-0sszetevok szerepelnek.

fgy a Navier-Stokes-egyenleteket a gyorsulasok relativ koordinata-rendszerbe
transzformalt kifejezésével, valamint a centrifugalis potencidl felhasznalasaval az alabbi
alakban irhatjuk fel:

dv,
dt

dv,
dt

+2Qxv. +Vdb , =- LVp- Vo )+LF‘(V‘)
‘ I cf 0 a 0 s\tr/,

Sa S



dv,
dt

=- in - 20 xv, - (Vb , +VD,) +iFS(V,ﬁ),
Y g
Emlékeztetiink: az 4ttérésnél kihasznaltuk, hogy ha adott egy vektor, akkor mindegy,

hogy azt melyik rendszerbdl nézziik (ugyanarrdl a vektorrél beszéliink); csupan a
reprezentacidja valtozik, vagyis

F.(v,) =K (v,), =(F(v,)), = (v,)), =F(v,) .

Megjegyezziik, hogy Vv, #V,, de ez nem is probléma, hiszen az Q szogsebességgel torténd

forgomozgas nem befolyasolja a molekularis viszkozitasi erdt. Tehat, a viszkozitdsi és a
nyomasi gradiens er6 fliggetlen a koordinata-rendszer (abszolut, vagy relativ) valasztasatol.

1X.2.5. A hidro-termodinamikai
egyenletrendszer forgd
koordinata-rendszerben

A Navier-Stokes egyenletek levezetésével lehetdvé valt a teljes hidro-termodinamikai
egyenletrendszer felirdsa Descartes-féle derékszogli forgd koordindta-rendszerben. E
koordinata-rendszer jol hasznalhatdé a mikroskalaktol a néhany ezer km-es szinoptikus
skalaig, ahol a Fold gorbiilete még elhanyagolhatd a szdmitasokban. Megjegyezziik, hogy a
hidro-termodinamikai egyenletrendszer altalanos alakjat szférikus koordinata-rendszerben
legcélszeriibb felirni. A korszer(i, nem hidrosztatikus mezoskaldju modellek mar szintén a
szférikus rendszerben késziiltek. Itt a vertikdlis gyorsulasok mellett a metrikus tagok sem
elhanyagolhatok. Ezzel a késObbiekben még részletesen foglalkozunk. Ekkor végezziik majd
el az egyenletrendszer nagysagrendi analizisét is. Most az Euler- és a Lagrange-féle
szemléletmod bemutatdsara toreksziink. Erre pedig kivaldoan alkalmas a Descartes-féle
derékszogl koordinata-rendszer. Mivel mindkét szemléletmddban a relativ (a Folddel egyiitt
forgd) rendszerben dolgozunk, ezért nem irjuk ki a tovabbiakban az (), alsé indexet.

[X.2.5.1 Az egyenletek Euler-
szemléletmddban

A harom mozgasegyenlet alakja az Euler-szemléletmodban:

dl = l@"-(FCor)’( +lP's'\‘
dt pox T p
ﬂ =- lﬁip-i-([?&)r)v +LE""
dt  pdy e
dw 10 1
aw__ 2 14 -g +(FC()/‘)Z _F;z s
dt p Oz O

10



A termodinamikai egyenlet:

d® _©1do

dt Te , dr -
A kontinuitasi egyenlet:

dp .
—— =- odivv .
dr L

A vizgbzre vonatkozd kontinuitasi egyenlet:

dt p
Az éllapotegyenlet:
pa =L =RrT

0

d
A képletekben d? a tomegegységnyi légrész iddegység alatti héfelvétele vagy hdleadasa,

M a vizgbéz mennyiségének ndvekedési sebessége a parolgas €s a szublimécié miatt, R a
levegd specifikus gazallanddja, 2 a siiriisége, ¢, az allandé nyomason vett fajhdje.

[X.2.5.2 Az egyenletek Lagrange-
szemléletmddban

Miel6tt felirnank a Lagrange-rendszerben a hidro-termodinamikai egyenletrendszert,
elevenitsiik fel a Lagrange- és az Euler-rendszer kozotti kapesolatrol tanultakat!

A Lagrange-féle koordinata-rendszer fiiggetlen valtozoit a ¢ =¢, idOpontbeli
Descartes-rendszer helyvektoraival azonositsuk!

a =a(x,y,z.t,) =x|t,,
b =b(x.v,z.ty) =¥ |t,,
¢ =c(x,y.z2.0,) =z |1,.

Felirhatjuk az egyes Lagrange-koordinatak teljes idobeli megvaltozasat. A térbeli és
idébeli valtozasokat az Euler-féle rendszerben adjuk meg. Tudjuk: ha egy 1égrész mozgasat
vizsgaljuk, akkor a lagrange-i koordinatai nem valtoznak — teljes idébeli derivaltjuk nulla.

Természetesen a tér egy adott pontjan mindig mas és mas részecske halad at, igy a lagrange-i
koordinatak parcialis id6 szerinti derivaltjai természetesen nem nulldk.

11



da ca cdadx Jdady dadz Jda cJda  Ja R ca
— = = v
dt ot oxdt Jyvdt oczdt o ox Iy oz

——— =+ —u

w=0

Hasonloképpen a masik két koordinatara:

db _ob ob b  Ob
O=—=——+—u+—v+—w

“dt ot ox oy oz

de Jde  Oc oc oc
0= =+ +—v+—w |

Tdr o ox oy oz
Tudjuk tovabba, hogy a Lagrange- és az Euler-rendszerbeli sebességek megegyeznek.
v.(x,y,z,t) =v,(a,b,c,t) .
A koordinata-rendszer valasztasa miatt
U, Uy =u, v, =vp, =V, W, =W, =w,

A két rendszerbeli skalarok ¢€s vektorok, illetve ezek teljes iddbeli derivaltjai is
megegyeznek. Tekintsiik példaul a Lagrange-rendszerben a sebesség X irdny(i komponensét:

u, (a,b,c,t) . Ennek teljes idobeli megvaltozasa:
_u, . ou, di.; ou, d7b+ Ouy de _[ du,
, ot Jda dt Jb dt  Jc dt

[duL
d¢

ot ),

Korabban mar belattuk, hogy

[duE] _| Ou,
de ), (o)’
tehat

du, | _[du,
dt ), dr ),

A mozgésegyenletek Lagrange-rendszerbeli felirasahoz tudnunk kell a nyomasi
gradienst az Euler-rendszerbeli gradiens segitségével. A nyomasi gradiens természetesen
invarians — reprezentacioja azonban eltér a két rendszerben.

D _Bx DD, D

cu kua I cZz ca’

D _ P, DH P
cb ax b & b cz b’

12



D _pox b Pz
@& ax Fa ax’

Az attérés lényege, hogy az Euler-rendszerbeli nyomési gradiensek atirasakor az
euleri mozgasegyenleteket ugy rendezziik, hogy az egyenletek bal oldalan a nyomasi gradiens
erd szerepeljen. A jobboldali tagokat pedig kifejezziik a lagrange-i rendszerben.

1 p d u " Fu, ' 1 (Au,
__9P) _ ) - — T ) o+—F | =2l ()
- - (r r - - (r - - - X
P Ox |, dr ; | ct ), oo, ot ),
1op| [dv I ] (o 1| (v,
I T Y :(31'[ Fo)o+ F, %’?l'ﬁﬂ
Py, dr e, atl, 0 ; ct |,
1 Op ! dw | ' ow : | ' Ow
T 3!_) = d - (F;_'rj.")_' + g- _F: ] = : - (}:('_‘ru- ): - g + _F: ] = A 2
p oz, |dt £ g ! ) ot

I °

'L

-(F)

- L

A Coriolis-eré ¢és a nehézségi er6 komponenseinek atirasa nem okoz problémat,
hiszen itt csak allandok, illetve az Euler-rendszerbeli sebességek szerepelnek. A molekularis
viszkozitasi eré egyes komponenseinek atirasaban pedig az Euler- és a Lagrange-rendszerbeli
derivaltak kozotti kapcsolatot kell felhasznalni, ahogy azt a kontinuitasi egyenlet kapcsan mar
megmutattuk. Itt kihasznaljuk a divergencia és a Laplace-operator invarians tulajdonsagat.

Végezetiil az igy kapott kifejezéseket behelyettesitjiik a Lagrange-valtozok szerinti

nyomasvaltozas PR e fenti kifejezéseibe. Atrendezés utan kapjuk a
Y [ b & ! b
mozgasegyenleteket:
ae | & (&, & w, | & 1 ¢
8 [ e A L e (F)_+(F)Lq+(F)LT,
o a ) cu a |, ca at |, cu pcu e c
A, | & (A& | F (w | & _ 1cp X & %
Cu| S| O S| T D= ST (R, T (), S (D,
a ), al,eb | a |, L ch b b b
A, | A & ) ez 1 cp k o cx
= = o I -l Bt A VA0 VIS TR A V0 JEeu
a ), et a |, ce a |, ct pct 28 et @

A fenti harom egyenletb6l mar kifejezheté a Lagrange-féle sebességkomponensek
lokalis véltozasa. Igy arra a kérdésre kapunk valaszt, hogy egy individualis 1égrész sebessége
hogyan véltozik az idében (ill. a trajektoria mentén).

A termodinamikai egyenlet:

2] -5203).

a T c, a
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A kontinuitési egyenlet:

plab.ct,)  oalab,ct)
o(ab,c.t) a(ab,c.ty)

DRI D
D[DR[OYD
NERIeR R

A vizgdzre vonatkoz6 kontinuitdsi egyenlet:

3) 4.
al, p

Az allapotegyenlet:
pa =L =RT

0

Az (). also index a Lagrange-rendszerre utal.
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