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Kitekintés

Mir6l lesz sz6 a mai 6ran?

Naprendszer mozgasai

Egi mechanika alapjai:

Newton, kéttest -probléma, Kepler-térvények (l11. térvény Newton altal pontositott alakja),
palyaelemek, Kepler-egyenlet, n-test probléma illetve a haromtest-probléma specialis esetei
(Lagrange-pontok), precesszid, nutacié, Nap- ill. holdfogyatkozas, Vénusz-atvonulas mérése a
Nap-Fdld tavolsagra.
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Egi mechanika

Az égi mechanika problémai

o — Milyen a palya alakja?
o — Milyen a mozgas idébeli lefolyasa?
o — Hosszutavon mennyire stabil a palya?
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Egi mechanika Kepler térvények

l. térvény

Satum Joper___——

i A Naprendszer bolygoi
A ellipszispalyakon keringenek a
s /-f—’!“_\ Nap kordil, mely az ellipszispalyak

Mars &—/@ egyik gyUjtopontjaban all.

=
o
Hyperbola—\
" Parabola E
A Naprendszerben a bolygok palyaja Hyperitla |
kipszelet. Ustokdsok esetén a palya : ircle
hiperbola, illetve parabola is lehet. 3 BN Elise

Figure 4.1

Bevezetés a csillagaszatba - DE Naprendszer asai 2023. 21. 4/34




Egi mechanika Kepler térvények

Il. térvény

Imaginary line sweeps out equal areas in equal amounts of time.

{aphelion) (perihelion)

A bolygdékhoz huzott vezérsugar egyenlé iddk alatt egyenld teriileteket strol.

A fellileti sebesség allando.

Tehat naptavolban a bolygék lassabban, napkdzelben gyorsabban keringenek.
(video:https://www.youtube.com/watch?v=P7vc4e8efus)
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lll. térvény

Egi mechanika Kepler térvények

T2
3 = konstans (1)

[ bolygd [a(CsE)[ T(v) [ & [ 72 ]
Merkuar 0.387 0.241 | 0.058 0.058
Vénusz 0.723 0.615 | 0.378 0.378

Fold 1.000 1.000 | 1.000 1.000
Mars 1.524 1.881 | 3.540 3.538
Jupiter 5.203 11.860 | 140.851 | 140.660
Szaturnusz | 9.540 29.460 | 868.251 | 867.892
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Square of the Crbital Pericd

A bolygépalyak keringési idejei négyzetének és a fél nagytengelyei kébének hanyadosa allandé.
Ez akkor igaz, ha a centrum témegéhez képest elhanyagolhat6 a keringé tdémeg. Ha ezek
Osszemérhetbek, akkor az altalanositott torvény:
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Egi i n-test p

Kéttest—probléma

o Egzakt megoldasa ismert mar Newton 6ta

o Nap-bolygo rendszerek: a bolygé perturbalatlan Nap kordili keringését a tdbbi bolygd
gravitacios hatésa zavarhatja

o Bolygo-hold rendszerekben perturbalé tényezé lehet a bolygé lapultsaga, a Nap
gravitécios hatésa, ill. a tovabbi holdak kdlcsdnds zavard hatasa

o Kettoscsillagok: két, egymas korll keringd csillagok rendszere
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Egi i n-test p

Haromtest—probléma

Lagrange-megoldas: a tomegpontok
egyenlé oldali haromszdg cslcsaiban
helyezkednek el

Planet Earth

Lagrange-pontok:
o — Ly, Ly, L3 instabil palyak
0 — Ly, L5 stabil palyak

o — Nap — Jupiter rendszerben az L4 és Ls
kérnyékén an. tréjai kisbolygdk talalhatok
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Egi i n-test p

Nap-Jupiter rendszer Lagrange-pontjai

® Jupiter

. Gorég csoport

Tréjai kisbolygok
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Egi mechanika  n-test probléma

Naprendszer Lagrange-pontjai

Makemake - -

Comets

—

o —kisbolygo-6v: a Mars és Jupiter palyaja kozott talalhatd, rengeteg kis égitest (kb. 1000 km — <
1km) zénaja, melyek nem soprik tisztara a palyajukat.

o — Kuiper-6v: Neptunuszon tuli zéna, melyen jeges objektumok talalhaték. A Naprendszer végsé
hataranak tekintett.
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Egi il n-test p

Kisbolyg6-6v

o Mars — Jupiter palyaja kozott huzodo, kisbolygdkbdl allé dvezet
o Objektumainak jellemzd mérete: par méter — néhany szaz km
o Legismertebb objektumai: Ceres, Vesta, Juno, Pallas

o Kivdlrdl a Trojai kisbolygok hataroljak
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Egi i n-test p

Kuiper-6v

o Neptunuszon tuli jeges objektumokbdl all6 évezet

Elnyult palyan keringenek

Nagyobb 6ssztémeg, mint a Kisbolygé-6vben

Legtdbbjlik 3:2-es rezonancidban a Neptunusszal (nem utkéznek)
Legismertebb objektumai: Plutd, Eris, Charon, Makemake, Haumea
NASA: New Horizons (ireszkdz, 2015-ben érte el a Platot

Qo
Qo
Qo
Qo
Qo

6 miles

PEPSSI

& %_ Student
. Dust Counter
(lower deck)

New Horizons (NASA)

a Platé felszine

Nix a PIuté holdja
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Egi i n-test p

Kuiper-6v

Ultima Thule, NASA 2019, New Horizons észlelése
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Egi

Palyaelemek

figitest o a-—fél nagytengely
Perihdliumpent © €/€ — €xcentricitas: lapultsag
o j—inklinacié: palyahajlas

o Q —felszall6 csomé hossza: az alapirany
és a felszall6 csomo altal bezart szég
nagysaga

0 w — pericentrum argumentuma

‘Y (szdgtavolsag a felszallé csomaotdl)

2™ Valgdi anomdlia
.'l

Perihélium szdge

——— —/; . o 7 — pericentrum atmenet idépontja
116 csomd hossza Tavaszpont
irdnya
e=0
(circle) o= 03

i [ ]

e=.43 { 6=77
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Egi mechanika Egitestek palyaelemei

Naprendszerbeli bolygdk palyaelemei

ROTATION & ORBIT R
ol o) g s e
OF PLANETS Planets Orbital Inclination

Quter Planets.

[}
Venus Mars Ecliptic Plane
34° 4880 o

Inclination of Orbits

T —

Tsriporesraparet solpine g Gasgant Gasgant legant leegant
Mercury | Venus | Earth Jupiter | Saturn

Equaioral Diam. (km) | 4878 12,100 12756 6787 12800 | 120000

Onbital Period (1) 02408 06152 ' 18509 1862 20458

Rotatin Period (days) | 586462 | -2430187° | 099726968 | 1.02505675 | 04135344 | 0.44408

Oroital Spoc (k) 79 350 208 201 %6 65 54

Orbital Eccentriciy 0208 0007 0017 000 0056 0016 0010

Aphelion 00817445 | 108,942,760 | 152,008,233 | 249,232,432 | 816,001,807 [1,503:609.229 [3.006,318,143 4:537.09 826

Poriholion 46001009 | 107,476,170 | 147.008201 | 206,655.215. 11349823615 [2.734.998,220 [ ,450.753,056)

Thcinaton of 076 10 = T = r o
Ediplic Y Lt i
Tocination of O/Bi 1o 5 s
Equator 57

AalTit o

No.ofoons o1

“Negalive vakues ofrotation perod indicate ha the panel Al planets orbi he sunin
the

Sun. Ths is called otrograde rolation. Dagrams aro not 0 scale.
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P 4sai A Hold

A Hold palyaja

914" 233
Ecliptic plana J

5° Lunar orbital plane

e e

Earth

o — sziderikus hénap: az ugyanazon csillag el6tti, két egymas utani athaladas kdzott eltelt idd
o —tropikus honap: a tavaszpont 6rakdrén vald két egymas utani athaladas kozott eltelt idétartam

o — szinodikus hoénap: két, egymas utani azonos holdfazis kdzétt eltelt idétartam (A Hold kora: az
utolsé Ujhold 6ta eltelt idd.)

o — anomalisztikus honap: a perigeumon valé, két egymas utani athaladas kdzétt eltelt idétartam
o — drakonikus honap: a palya felszall6 csomépontjan vald két athaladas kozott eltelt idtartam
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p asai A Hold
Holdfazisok

v Phases of the Moon v

First Waxing Waning
New Moon Crescent Quarter Gibbous Full Moon Gibbous Q Crescent New Moon

Holdfazisok:

o —Ujhold: a Hold lathatatlan

o — elsé negyed: napnyugtakor delel, éjfél kérll nyugszik
o —telihold: egész éjjel lathatéd
o —utolsé negyed: éjfél korul kel, napkdzben nyugszik
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P 4sai A Hold

Hold — kotott keringés, libracio

M?join‘ls avem;ge o kotott keringés: azonos tengelyforgdsi idd
orbital speed . P L
1.022 km ’ & Fold kordli keringés
per second ) i = o libracio: — hosszUsagi: allandé
of m'e Edglflrﬁ tengelyforgési sebesség, de valtozd
) hemisphere palyamenti sebesség —> havi 7° elfordulas

@ _ i revealed mindkét iranyban

A ’F\;xmd ’pom:f on — szélességi: a Hold egyenlitéje és a
oon’s surface palyasikja egymassal 6 *-os szoget zar be —>

E-D-i billegés
;\;)UQEE @E th Perigee =
e e
@ A little more ‘

of the western
hemisphere

revealed
Moon ) @
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P dsai A Féld

Precesszio

el agyaniitd sikja
a 1 iddponizan

Forgatényomaték hatasara:

Az égi pdlus az ekliptika polusa koril lassan
korbefordul. (A tavaszpont is elmozdul, igy
évszazados idéskalan a csillagok ekliptikai
hosszlségai észrevehetéen megvaltoznak. 1 év
alatt kb. 50”-et mozdul nyugat felé az ekliptika
mentén.)

Egy fordulathoz 25 729 évre van sziiksége.

Planetaris precesszi6:a Naprendszerbeli bolygék palyaja nem esik egy sikba, ezért a
foldpalya sikja is precessziés mozgast végez a bolygok gravitaciés hatdsa miatt.
A tavaszpontot Ny—K iranyba tolja el évi kb. 0.11 ivmasodperccel.

Forgatonyomaték nélkiil:

Euler-precesszid: a Fold forgatdnyomaték-mentes precessziés mozgéasa (ha a szilard
égitest forg.tengelye nem esik egybe a legnagyobb tehetetlenségi nyomatéku
tengelyével). — 305 napos periédus

Chandler-precesszio: megtalalta az Euler altal jésolt precessziét 433 napos
periddussal.

Kilénbség oka: a Fold magja nem szilard.
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A Fold

Nutacio

./.\\ a valédi polus a kozeép ekvdlor-polus
pdlydja (nuldcio) pdlydja (precesszio)

1970

ekliptika

Nutacio: a precessziés mozgasban kimutathaté periédikus ingadozasok.

A Hold pélyasikja 5.1 fokot zar be az ekliptikaval, ezért maga a palya is precesszal a Nap
gravitacios hatésa miatt

Bradley (1747): 18.6 éves periddus; de van féléves periédus is
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P dsai A Féld

Napfogyatkozasok

fogyatkozasi hatarok

leszalla
Y. Cs0mo

Fildpalya sikja

— Gjhold

— A Fold és Hold latszé atméréje azonos

— viszont palyasikjuk nem az, ezért nincs minden hénapban fogyatkozas

— fogyatkozas feltétele: azonos eklitikai hosszlsagnal az ekliptikatél mért tavolsag <0.5 fok
— teljes napfogyatkozas: ekliptika sikjaban, perigeumban
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p asai A Fold

Napfogyatkozasok

Napfény

O Teljes | Gyard 1 '
Napfogyatkozas | Napfogyatkozas .-
R | 7 Amyek
NAP el

" Félarnyek

Részleges
Mapfogyatkozas
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Naprendszer mozgasai A Fold mozgasai

Napfogyatkozasok képekben

Részleges:

Kovetkezd, hazankbol megfigyelhetd
napfogyatkozasok:

gydris: 2075. jul. 13., 2093.jul. 23.
részleges: 2082. feb. 27. (>90%)
teljes: 2081. szep. 03.
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Naprendszer mozgasai A Fold mozgasai

Teljes napfogyatkozas menete
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P dsai A Féld

Napfogyatkozasok a kézeli jovoben

B Total Eclipse
Annular Eclipse
W Hybrid Eclipse

(https://eclipse.gsfc.nasa.gov/SEdecade/SEdecade1981.html)
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A Fold

Szarosz periodus

7__“?__.
S 2 19 )2 M
y e '
o i 5 W
P =

2045 Aug 12 “%‘w = 2027 Aug 02 ?}‘ i f/
= i 2009 Jul 22
1991 Jul 11 X /""
: 3 1873 Jun ; 30

N N o,
2 N b=
1937 Jun 08 ;
= N N, 1919 May 29 ‘
o

Y

o Periédusa 6585.3211 nap, mely 18 év 11 nap és 8 6ranak felel meg.
o E periédussal ismétlddnek a teljes napfogyatkozasok.
o 120 °-kal Ny-ra tolédnak az Utvonalai

d asai 2023. P 21. 26/34
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P dsai A Féld

Szarosz periédus

1999. aug. 11.
Magyarorszagrol is latszott
2 min. 23 sec.

2017. aug. 21.

amerikai napfogyatkozas
2 min. 40 sec.

délebbre tolédott sav
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Aspektusok

Konstellaciok:

o — bels6 bolygok: also, ill. felsd egyttallas,
elongécié

o —kiils6 bolygdk: egyuttallas, szembenallas
(oppozicio)

Nyugati

kvadrins vadrdns

Oppozicia
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pi

Retrograd bolygémozgasok

Larth

Latszélagos mozgas:
Ptolemaiosz epiciklusokat vezetett be e mozgas magyarazatara, mig heliocentrikus vilagképpel
mindez kdnnyen magyarazhaté
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pi

Retrograd bolygémozgasok a ptolemaioszi vilagképben

\
|
|
/ Satum

Andreas Cellarius Harmonia macrocosmica seu

atlas universalis et novus, totius universi creati

cosmographiam generalem, et novam exhibens
(1661)

Bevezetés a csillagaszatba - DE

Nap dsa 2023. 21.

M - - ‘
N N
NS R /
Sun /
\ ot Sphere of
the stars
- retrograd bolygémozgas
- epiciklusok bevezetése
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Parallaxis

Tawvoli égitestak
- [ e -

« | ()

T A csillag
parallaktikus
elmazdulisa

Pe
“Parallaxis

szlge

Kazeli csillsg &

D "

Fald keringése

Bevezetés a csillagaszatba - DE

Az égitestek koordinatai megvaltoznak, ha a megfigyeld
elmozdul.

o napi: a megfigyelé helyzete a Fold forgasa miatt valtozik

o évi: a megfigyeld helyzete a Fold Nap korili keringése
miatt valtozik

o szekularis: a megfigyeld helyzete a Naprendszerrel egytt
mozdul el

Uj tavolsag-egység bevezetését teszi lehetévé: egy parsec (pc)
tavolsagra van az az égitest, mely palyajanak fél nagytengelye
egy ivmasodperc alatt latszik az égitest éves elmozdulasa
soran.

A Foldon lehetetlen akkora tavolsagrél észlelni, hogy a napi
parallaxis segitségével meghatarozhaté legyen a csillagok
tavolsaga. A foldpalya sugara mar elég nagy ahhoz, hogy a
legkdzelebbi csillagok tavolsaga az éves parallaxis segitségével
meghatarozhatéva valjon.

1 pc = 206265 CsE = 3.259 fényév = 30.837 - 10'2 km
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Parallaxis

this is the angle we measure

this is the parallax angle
{half the opposite angle)

January

July

Bevezetés a csillagaszatba - DE p asai 2023. 21.
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Aberracio

motion of Earth makes light
appear to come from direction
nheod of acmal directjon o

smr appears up to
20 arc seconds “ahead”

|} I U. of frneposmun
s stationary Earth moving Earth
* (%)
*
wnyleges,
V'ed | latszalagos)
csillag lits za csillag
| iramy irany ‘
: ‘L \ i1
| e \
| a fatanok 1 csillag \
lebépnek
a tavesn 1%

apermrajin |
B |

— a megfigyelé mozgésa és a fény
sebességének véges természete
miatt fellépd jelenség

— a csillagra éllitva a tavesovet, az
nem a fonalkereszten latszik

o — aberracio: ¢-¢’
o — éves, napi

csillag

i
\
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pi

Vénusz-atvonulas mérése Nap—Fold tavolsagra

Earth orhit

Venus orbit

— Kepler lIl.: ; = const. / ""“"::3:::®

—ismert T-k
— parallaxis (a Vénuszrél nézve milyen szdget zar be a megfigyelﬁk@ﬂ»ﬁv/olég)
— mara csak tudomanytérténeti jelentéség (radar)

(forras: https:/hu.wikipedia.org/wiki/Bolyg)
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