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A Kepler-torvények

A bolygokra vonatkoz6 pontos csillagaszati mérések adatait felhasznalva Kepler német
csillagasz harom torvényt allapitott meg, amelyek leirjak a Naprendszer bolygodinak

mozgasat.

Kepler I. torvénye: Minden bolygé a Nap kériil ellipszispdlydn kering. Az ellipszis egyik
fokuszpontjdban a Nap van. A bolygdk tehat nem korpalydn mozognak, ezért hol
kozelebb, hol tavolabb keriilnek a Naptol. A Naptdél a bolygdhoz hiizott szakaszt
vezérsugdrnak nevezziik. A vezérsugar hossza tehat a keringés soran valtozik. A Foldnél

ez a valtozas viszonylag kicsi, a Merkur, a Mars és a Pluté palyajanal viszont szamotteva.

lwlpé‘z is alak 95\\{‘)

Kepler Il. térvénye: A bolygé vezérsugara
egyenlo idok alatt egyenld teriileteket stirol.
Eszerint a bolygok napkozelben nagyobb,
naptavolban kisebb sebességgel haladnak. A
Nap gravitaciés vonzasa ugyanis a Naphoz
kozeledd bolygd sebességét noveli. A Naphoz
legkdzelebb es6é helyzetben mozog a bolygé a

legnagyobb sebességgel, ezen tuljutva a

gravitacio lelassitja a bolygd mozgasat.
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Kepler III. térvénye: A bolygdk keringési idejének
négyzetei Ugy ardnylanak egymdshoz, mint az
ellipszispdlydk fél nagytengelyeinek a kobei. A

rajznak  megfeleléen, a  matematikdban

szokdsos moédon a nagytengely felét a-val

jelolve, képlettel:
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A nagyobb tavolsagra keringd bolygdénak tehat tobb idére van sziiksége az amugy is
hosszabb palya megtételére, emiatt a belsé bolygék gyorsabban, a kiils6k lassabban

mozognak.

A Kepler-térvények csupan leirjak a bolygék mozgasat, de nem adnak magyarazatot a
mozgas okara. A Newton-féle gravitdcids térvény és a Newton-torvények alapjdn azonban
a Kepler-torvények levezetheték. Ehhez a kozépiskolai szintet meghaladé matematikai
ismeretekre van sziikség, de Kepler III. torvénye konnyen igazolhat6é olyan bolygdkra,

amelyek megkdzelitéen korpalyan keringenek. (Lasd a Kiegészitésekben!)

Kepler idején (a Foldet nem szamitva) még csak a Merkuar, Vénusz, Mars, Jupiter,
Szaturnusz bolygokat ismerték. Kepler torvényei a késObb felfedezett bolygok,
kisbolygok, és a Nap kortl keingd tistokosok mozgasara is érvényesnek bizonyultak.
Egy-egy bolygd holdjainak a bolygéhoz viszonyitott mozgasara ugyszintén érvényesek a
Kepler-torvények, feltéve, hogy a hold tomege lényegesen kisebb a bolygd tomegénél.

Természetesen a holdpalyak fokuszpontjaban ilyen esetben az adott bolygé van.

Kiegészitések

1. Tycho Brahe (1546-1601) dan csillagasz Il. Habsburg Rudolf (1552-1612) német-
rémai csaszar, magyar és cseh kiraly szolgalataban Pragaban, udvari csillagaszként
dolgozott. Tevékenysége soran mintegy 20 évig végzett nagyon pontos
bolygomegfigyeléseket. (E megfigyelések pontossaga 2 szogmasodperc volt, ez a

tavcsd nelkiili mérések csucsat jelentette.)
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2.Johannes Kepler (1571-1630) német csillagdsz, matematikus volt. 1600-t6l Ticho
Brahe aszisztense volt Pragaban, majd Brahe 1601-ben bekévetkezett halala utan
Il. Habsburg Rudolf udvari csillagaszaként dolgozott. El6dje pontos mérési adatait
felhasznalva Kepler el6szor a bolygépalyak alakjat hatarozta meg, majd a palyak
ismeretében megfogalmazta az elsé két torvényt. Ezeket az 1609-ben megjelent
Astronomia nova (Uj csillagaszat) cim(i miivében ismertette. A harmadik térvényt

kés6ébb ismerte fel, ezért azt csak az 1619-ben kiadott Harmonices mundi (A vilag

harmoniajarol) ciml kényvében tette kozzé.

3. Galileo Galilei (1564-1642) olasz fizikus, csillagasz 1610-ben [STp ERE v s
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kozponti égitest koril mozogtak, akarcsak a Nap koril a

bolygdk, azaz mintegy modelljei voltak a Naprendszernek.

Mindez fontos érv volt a kopernikuszi vilagkép mellett, mert a

Holdon kiviil ekkoriban mas holdat nem ismertek a csillagaszok.

Galilei megfigyeléseit 1610-ben a Sidereus Nuncius cimi

konyvében tette kozzé. (A teljes mi elérhetd/letdlthetd itt:

https://books.google.hu/books?id=0OL9GJV4ytawC&printsec=frontcover. A konyv ezen
példanya Vincenzo Viviani (1622-1703) olasz matematikus, fizikus, Galilei tanitvanya

konyvtarabol szarmazik. Az err6l sz616 bejegyzés a konyv masodik oldalan lathato.)

A Jupiter-holdakra vonatkozé részletes, rajzokkal kiegészitett megfigyelések a 33-51.
oldalon talalhatok. Ezekben Galilei az 1610. januar 7. — marcius 2. kozti idészakban naprol

napra rogzitette a Jupiter-holdak helyzetét.


https://books.google.hu/books?id=OL9GJV4ytawC&printsec=frontcover

4. Kepler eredetileg a harmadik torvényt a kovetkezd alakban fogalmazta meg: A bolygdk
keringési idejének négyzetei tigy ardnylanak egymdshoz, mint a Naptdl mért kozepes

tdvolsdgaik kébei. Szamos konyvben ebben a megfogalmazasban szerepel a torvény.

A kozepes tavolsdgot a Naptoél mért
legkisebb és legnagyobb tavolsag atlagaként,

arajz alapjan felirva:

__r+R_2-a
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> =a.

A bolygonak a Naptdl mért kézepes tdvolsdga

egyenld az ellipszis nagytengelyének felével,

tehat a torvény két alakja egyenértékdi.

Az ellipszis pontjaira teljesiilé r; + r, = allandé 6sszefiliggést az ellipszis tengelyeinek

egy-egy végpontjara (C és B), az alabbi rajz alapjan felirva:

Tc+r1c=R+r.
Az el6zOkben latott R + r = 2 - a miatt:

2-1c=2-aq,

TC:a.

Eszerint az ellipszispdlya kistengelyének

végpontjdban a bolygé éppen a kiézepes

naptdvolsdgnak megfelelé helyzetben van.

5. Megkozelitéen korpalyan keringd bolygokra Kepler III. térvényét levezetéssel is
igazolhatjuk. Jeloljik két korpalyan mozgé bolygd tomegét my-val és mg-vel, a Nap
tomegét pedig M-mel! Mindkét bolygonal a centripetalis er6 megegyezik a Nap altal
kifejtett gravitacios erdvel. (A bolygdék egymasra gyakorolt gravitaciés hatasa a

Naphoz viszonyitott kis tomegiik miatt elhanyagolhatd.) Ennek megfelel6en:

mA'M , 5 mB'M
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Az egyenleteket osztva a bolyg6 tomegével, valamint a Naptdl mért kozéptavolsaggal:
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A szogsebességek kifejezhetdk a keringési id6kkel, igy:

4 -2 M . 4 -2 M 1)
=y -— és =y -—
Ty a;

Az els§ egyenletet reciprokat a masodikkal megszorozva:

T8 4-m* ai y-M
4.2 T y-M a

Ebbdl a lehetséges egyszerisitések utan éppen Kepler III. torvényét kapjuk:

6. Az el6bbi (1) dsszefliggést a Foldre felirva:

4 - 72 M
N Eatart

(Mivel most csak egyetlen bolygét vizsgalunk, az indexeket elhagytuk.) Ebbdl a Nap

tomegét kifejezve:
4-7%.q3

Csillagaszati mérésekbdl az a és T ismert, az y pedig torziés ingdval megmérhetd, igy

ezekbdl a Nap témege kiszdmithato.

A Hold keringési idejét és a Foldtél mért kozepes tavolsagat felhasznalva ugyanigy

hatdrozhaté meg a Fold tomege.

7. Az égbolt ldtszdlagos mozgdsa cimii fejezetben lattuk, hogy a csillagdszati egység egy
nem Sl-mértékegység, melyet els6sorban a Naprendszeren beliili tavolsagok
megadasara hasznalnak. Jele AU (Astronomical Unit), magyarul a CsE roviditést is
hasznaljak. Eredeti definiciéja szerint a Nap-Fold tavolsaggal egyenld, de a

Nemzetkozi Csillagdszati Unid rogzitette a nagysagat:
1 AU = 149 597 870 700 m = 149 597 870,700 km =~ 150 - 10°® km.

Haszndlata azért terjedt el a csillagaszatban, mert a bolygdék tdvolsagat csak a
18. szazad masodik felében sikeriilt megmérni, addig csak tadvolsagaranyokat tudtak
meghatarozni (pl. a Nap-Fold-tavolsaghoz képest). Kepler is még csak a Nap-Fold-

tavolsaghoz tudta viszonyitani a bolygok Naptol mért tavolsagat.
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Példa

A Halley-iistokos 75,3 évenként tér vissza napkozelbe. Mekkora a Naptdl mért kdzepes

tavolsaga?
Megoldds

Irjuk fel Kepler IIl. térvényét a Halley-

Ustokosre és a Foldre! Az ehhez sziikséges

adatok:
TF = 1 éV
Ty = 75,3 év

ap = 1AU ~ 150 - 106 km

Ebbdl az listokos kozepes tavolsaga a Naptdl:

3| T 3[(75,3 év)?2 .
ay = T—FZ'aF: WlAUz17,8AU:266310 km.

A Halley-iistokos Naptol mért kozepes tavolsaga eszerint 17,8 csillagaszati egység, azaz

2663 millié km.

A Halley-listokos kozepes tavolsaga a Naptol tehat 1ényegesen nagyobb, mint a Foldé.
Palyaja azonban nagyon elnyujtott, napkézelpontja 0,586 AU, naptavolpontja 35,1 AU
messze van a Naptdl. Ezen adatok is alatamasztjak a Kiegészitések 4. pontjaban igazolt

osszefliggést, mert

r+R 0586AU+ 351AU 35,686 AU
a= > = > = > ~ 17,8 AU.



Képek jegyzéke

Rajz Kepler 1. torvényéhez
© http:/lwww.fizikakonyv.hu/rajzok/0741.svg

Rajz a vezérsugar fogalmahoz
© http:/lwww.fizikakonyv.hu/rajzok/0742.svg

Rajz Kepler II. torvényéhez
© http://www.fizikakonyv.hu/rajzok/0743.svg

Rajz Kepler III. torvényéhez
© http://www.fizikakonyv.hu/rajzok/0744.svg

Tycho Brahe arcképe

W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Portr%eC3%A4tt av_Tycho Br
ahe - Skoklosters_slott - 90153.tif

Kepler arcképe
W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Jean_Keppler.jpg

Az Astronomia nova cimlapja
W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Astronomia_Nova.jpg

A Sidereus nuncius elsé kiadasanak cimlapja (Velence, 1610)

W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sidereus, nuncius_magna_long
eqve_admirabilia_spectacula..._Wellcome_L0072630.jpg
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Rajz a kozepes naptavolsag és a fél nagytengely kozti kapcsolathoz
© http:/lwww.fizikakonyv.hu/rajzok/0745.svg

Rajz a kistengely végén 1évo bolygé naptavolsaganak levezetéséhez
© http:/lwww.fizikakonyv.hu/rajzok/0746.svg

A Halley-iistokos 1986-ban
W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lspn_comet_halley.jpg
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