A Kepler-torvények

Kepler a XVII. szazad elején (1609, 1619) tapasztalati uton allitotta fel a bolygok mozgasanak ké-
s6bb rola elnevezett torvényeit. E torvények jelentésége, hogy Newton segitségtikkel ismerte fel
az altalanos tomegvonzas torvényét. Newton ennek alapjan fogalmazta meg a kéttest-problémat, s
vezette le annak megoldasat. Nézziik meg, hogy a kéttest-probléma megoldasa hogyan adja vissza
a Kepler-torvényeket!

1. Kepler-torvény: a bolygdk a Nap koril ellipszispalydkon keringenek, melyek egyik fékuszaban a
Nap helyezkedik el.

A kéttest-probléma megoldasa ennél altalanosabb: ha az impulzusmomentum (¢) nem nulla, a
mozgas palyaja az energiatol (5) fuggben ellipszis, parabola vagy hiperbola lehet. A bolygok eseté-
ben az energia negatlv igy a bolygdk palya]a ell1p521s alaka (a perturbaaoktol elicki

kosrél kimutatta, hogy parabolapalyan mozgott.

2. Kepler-tirvény: a bolygdk vezérsugara (a bolygokat a N
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Ez az Osszefuggés tobbet mond, mint a 3. Kepler-térvény, ugyanis a fél nagytengelyt az atlagos
naptavolsagnak tekintve az Osszefiiggés megadja a térvényben szereplé aranyossagi tényezot is.
Lathat6, hogy ez a gravitaciés allandotol, és az égitestek tomegétdl fiige. Ha 7, a Nap tomege, 72,
egy bolygd tomege, akkor mivel a bolygdk tomege sokkal kisebb a Nap témegénél (a legnagyobb
bolygd, a Jupiter tomege ezredrésze a Napénak), az 6sszefiiggés jobb oldalan 7, j6 kozelitéssel el-
hanyagolhaté 7, mellett, igy a jobb oldali alland6 kézelitéleg minden bolygéra ugyanaz lesz. A 3.
Kepler-torvény tehat jo kozelitéssel teljesiil. A pontos szamitasoknal azonban a bolygdk tomegét
is figyelembe kell venni, igy az égi mechanikaban a 3. Kepler-torvényen a két égitest tomegét is
tartalmazé Osszefuggést értik. Bz kilondsen fontos a kettéscsillagok, és a nagytomegti exoboly-

g6k esetében. A 3. Kepler-torvényt legeyakrabban az n*a® = y alakban szokas frni.



A 3. Kepler-torvény lehet6séget ad a kisérével rendelkezé égitestek tomegének meghatarozasara.
A torvényt példaul egy Nap-bolygo, bolygd-hold rendszerre alkalmazva, és a paronként felirt 6sz-
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mennyiségek a bolygd, a vessz&s mennyiségek a bolygd holdjanak adatai, 7, a Nap tomege. A ke-
ringési id6k és a fél nagytengelyek mérésével fenti Osszefliggésbdl az 2/, bolyg6-Nap témeg-
arany meghatarozhaté. Az 6sszefiiggést gyakran alkalmaztak a bolygok korili palyara allt Grszon-
dak ketingési és palyaadataibol a bolygok tomegénck meghatirozasara. Kettds aszteroidak tomege

is meghatarozhaté az Osszefiiggés alapjan. Igy hataroztak meg példaul az Ida kisbolygd tomegét a
korilotte keringd kicsiny hold, a Dactyl palyaadataibdl.
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A 3. Kepler-torvény felhasznalhat6 a Gauss-féle gravi-
tacios allando égi mechanikai mértékegységekkel kife-
jezett értékének kiszamitasara. A bolygdk mozgasanak
tanulmanyozasara a hétkéznapi életben hasznalt mér-
tékegységek nem alkalmasak. Ennek oka egyrészt az,
hogy az égitestek tomege, mérete és tavolsagaik SI egy-
ségekkel kifejezve igen nagyok, masrészt az égitestek
tomegét és koordinatait égi mechanikai mértékegysé-
gekkel kifejezve sokkal pontosabban ismerjiik, mint SI
egységekben.

Az égi mechanikai mértékegységek: tomeg: a Nap tomeg
gaszati egység.

27
T+1+m

A XIX. szazad elején Gauss (1809) £ értékét az akkor ismert T' = 365,256 383 5 kozépnap, m =
1/354710 naptomeg értékekkel szamitotta ki. Ezekkel a Gauss-féle gravitacios allandé 4
=0,017 202 098 95. Dimenzi6ja: [cs.e.]”” [kézépnap]” [naptémeg] /.

= z77). EkkOr a Nap-(Fold-Hold) rendszerre: K =

A Gauss-féle gravitacios allando, mint a mozgasegyenletekben szereplé aranyossagi tényez6, az
egyik legfontosabb égi mechanikai paraméter. Fenti sszefliggés szerint £ pontossaga 1" és 7 pon-
tossagatol fligg. igy k értékét mindig djra kellene szamitani, mikor T-t és »-et pontosabban meg-
ismerjik. Ez a gyakorlatban igen sulyos nehézségeket okozna. Ilyenkor ugyanis ujra kellene sza-
mitani az Osszes mozgaselméletet, mely £ egy korabbi értékén alapult. Azért, hogy erre ne legyen
szitkség, a Nemzetkozi Csillagaszati Unié (International Astronomical Union, roviditve IAU)
1938-ban elhatarozta: £ értéke legyen egyszer s mindenkorra a Gauss altal kiszamitott érték, s he-



lyette a F6ld-Hold rendszer Nap koruli palyajanak fél nagytengelye legyen valtozé. Ez t6bbé tehat
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nem egységnyi, hanem az a :[ ] Osszefuiggés alapjan szamithat6 érték.

A T-re és m-re jelenleg elfogadott értékek alapjan a Fold-Hold rendszer palyajanak fél nagytenge-
lye 1,000 000 031 csillagaszati egység.

Mi tehat végul is a csillagaszati egység? Az 1984-ben bevezetett 1976-os IAU-konstansok rend-
szerének meghatarozasa szerint a csillagaszati egység egyenlé annak a korpalyanak a sugaraval,
melyen egy elhanyagolhat6 tomegl részecske T = 27/ & kozépnap alatt tesz meg egy fordulatot a
Nap gravitaciés vonzasanak hatasara a Nap kortl, ahol £ = 0,017 202 098 95 a Gauss-féle gravi-
tacios allando.



