
A felfedezés jelentôsége
az exobolygó-kutatásban
A csillagászat és az asztrofizika nem kísérleti tudo-
mány. Nem lehet Naprendszereket készíteni és tesz-
telni a feltételezéseinket. Csak egyetlen lehetôség
marad: keresni, keresni és keresni addig, amíg ele-
gendôen nagy számú hasonló objektumot nem talá-
lunk a különbözô fejlôdési állapotokból ahhoz, hogy
konzisztens képet alkothassunk a lezajló folyamatok-
ról. A V391 Peg b exobolygó felfedezése bizonyítot-
ta, hogy ki lehet terjeszteni az exobolygó-„vadásza-
tot” a késôi fejlôdési állapotú csillagokra is. A boly-
górendszerek fejlôdésének kutatása, számos bizony-
talanul ismert folyamat (a centrális csillag tömegvesz-
tése a vörös óriás ági fejlôdési állapot alatt, a bolygó
viselkedése a csillagszélben, fékezôdése a csillag lég-

körében, ha bekerül) fontossága miatt egyenesen
igényli, hogy minél több késôi fejlôdési állapotú csil-
lag körül találjunk bolygót.
A V391 Peg csillag–bolygó rendszer most még egye-

di lehetôséget nyújt. Ismerjük a fejlôdési állapotát és
tudjuk, hogy 5 milliárd évvel korábban hasonló volt a
Nap–Föld rendszerhez. A csillag 0,9 naptömegû volt és
a bolygó Nap–Föld távolságra keringett körülötte. A
Naprendszerünk jelenét kiválóan ismerjük, és most ta-
láltunk egy rendszert, amely megmutatja a Nap jövôjét
5 milliárd év múlva, a vörös óriás fejlôdési fázis után.
Kiváló, de egyedi lehetôség, hogy az elméleti kutatások
bizonytalan kérdéseire a vörös óriás fázist illetôen pon-
tosabb választ kapjunk. Valószínû, hogy az asztroszeiz-
mológia és az exobolygó-kutatás a jövôben is szorosan
kapcsolódik, hogy minél nagyobb mintával rendelkez-
zünk a Naprendszer jövôjének tisztázásához.

A COMETARIUM-MECHANIZMUS BME Gyártástudomány és -technológia Tanszék
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„Be van fejezve a nagy mû, igen.
A gép forog, az alkotó pihen.
Év-milliókig eljár tengelyén,
Mig egy kerékfogát újítni kell.
Fel hát, világim véd-nemtôi, fel,
Kezdjétek végtelen pályátokat.
Gyönyörködjem még egyszer bennetek,
Amint elzúgtok lábaim alatt.”

(Madách I.: Az ember tragédiája )

Az égi jelenségek szemléltetô eszközei

A kutató ember érdeklôdésének múlhatatlan tárgya az
égbolt. A Nap, a Hold, a bolygók, az üstökösök, a
csillagok csodálatos mozgásrendjének fürkészése va-
lamennyi korai civilizáció kezdetét jellemezte.
Az éggömb titokzatos képeinek sajátosan szabályos

ismétlôdéseiben a körmozgás elemei sejlenek fel. A
kerék, a kör és a körmozgás geometriai absztrakciója
már hamar beépült a csillagászat eszköz- és fogalom-
rendszerébe.
A másfél évezreden át meghatározó ptolemaioszi1

1 Ptolemaiosz Klaudiosz (kb. 100–170), 13 kötetes csillagászati ösz-
szefoglalója a 16. századig a kozmológiai világkép alapjául szolgált.

kozmoszmodell a harmónia eszméjében gyökerezett.
Az ég objektumai az elérhetetlen tökéletességet hor-
dozván, mozgáspályáik is csak tökéletes geometriai
alakzatok, körök lehettek; az éggömb körpályáin a
bolygók állandó sebességgel keringtek.
A mozdulatlan Földön álló megfigyelô szempontjá-

ból a bolygók járása azonban a legkevésbé sem köve-
ti e feltevést.
Az évszázadokon át mindinkább finomodó ptole-

maioszi rendszerben a Föld körül, állandó sugáron és

szögsebességgel mozgó equans pontok körül állandó
sugarú és szögsebességû pályákon (az úgynevezett
epiciklusokon) keringtek a bolygók.
A kisegítô elemek bevezetésével az állandó sebes-

ségû körmozgásokból összetett geocentrikus rendszer
azonban már meglehetôs pontossággal írta le a Nap-
rendszer sajátosságait.
Az évezredek során a csillagászati elméletek illuszt-

rálására az égitestek mozgását, azok pálya- és idôjel-
lemzôit szemléltetô mechanikus szerkezetek meg-
annyi változata született.

Cicero (i.e. 106–43) egyik írása szerint Arkhimédész
már épített egy, a Nap, a Hold és az akkoriban ismert
öt bolygó mozgását utánzó készüléket, errôl azonban
nem tudunk pontosabb részleteket. A jelenleg legko-
rábbinak számító csillagászati eszköz az úgynevezett
Antikythera-mechanizmus. Az i.e. 87-ben készített, 32
bronz fogaskerékbôl álló mûszer a Nap és a Hold
viszonylagos mozgását jelenítette meg. Egy, az Égei-
tengeren elsüllyedt ókori gálya maradványai között
fellelt készülék töredékeit Derek de Solla Price pro-
fesszor éveken keresztül vizsgálta, majd John Gleave
rekonstruálta a mûszert. A mai mérnök számára is
bámulatos szerkezet képe az 1., kinematikai vázlata a
2. ábrán látható.
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A középkorban elterjedt asztrolábiumok kézzel

1. ábra. Az Antikythera-mechanizmus rekonstrukciója

2. ábra. Az Antikythera-mechanizmus fogaskerékrendszere

3. ábra. Giovanni Domenico Feciolo asztrolábiuma (Bologna, 1558)

4. ábra. A prágai Orloj csillagászati órája

mûködtetett mutatói az égitestek egyidejû pozícióit
jelezték (3. ábra ). A köztéri csillagászati órák mûvé-
szi számlapjai mellett gyakran mozgó figurák is segí-
tették az égi jelenségek szemléltetését, értelmezését.
A közismert prágai Orloj a technikatörténet kimagasló
remeke (4. ábra ).
A bolygórendszer mechanikai modelljeit angol

nyelvterületen az orrery, illetve planetarium kifejezés
jelöli. A „planéta” szóból származtatott elnevezés
nyelvileg és fogalmilag hûen tükrözi a készülékek lé-
nyegét. Charles Boyle, Orrery IV. earlje részére
George Graham és John Rowley órásmesterek 1712-
ben készítettek el egy, a maga korában igen neveze-
tes mûszert. Sir Richard Steele 1761-ben kiadott A
New and General Biographical Dictionary címû
összeállításában – tévesen – a megrendelô fôúrnak
tulajdonította a készülék megalkotását. A korabeli
British Encyclopaedia által átvett szócikk nyomán az
orrery kifejezés mindmáig elterjedt. (A Holdra utaló
lunárium, az éggömböt idézô sztellárium ritka magyar
elnevezések a hazai szakkörökben használatosak.)
A modern planetárium ôsét Christian Huygens

1682-ben készítette el. Az éggömb belsô felületére
óramûvel mozgatott rendszer vetítette az égitestek
képeit. A Huygens féle készülék matematikatörténeti
szempontból is sajátos érdekességû. A Föld és a Sza-
turnusz közepes keringési szögsebességeinek aránya
77 708 431 : 2 640 858. Huygens – elsôként alkalmazva

a lánctörtes közelítést – ezt az áttételt egyetlen, 206:7
fogszám arányú fogaskerékpárral valósította meg.
(Tessék utánaszámolni a közelítés pontosságának!)
A napjainkban leginkább elterjedt Zeiss-féle pro-

jekciós planetáriumban a tervezô, Walter Bauersfeld
(1879–1959) Huygens konstrukciós alapelvét alkal-
mazta. (A budapesti nagymûszer ugyancsak Zeiss-
rendszerû.)
A 18. század remekmívû csillagászati óráin bonyo-

lult, többmutatós számlapokról lehetett leolvasni a
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bolygók pályaadatait. A legigényesebb készülékek a

5. ábra. Mechanikus asztali planetarium a 18. századból

6. ábra. Az égi mozgáspályák lapultsági aránya
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7. ábra. Cometarium-mechanizmus a 18. századból

Naprendszer objektumait kisebb-nagyobb, a rugómo-
tor által folyamatosan hajtott, keringô gömbökkel
jelenítették meg (5. ábra ). A bonyolult, finom szerke-
zetek azonban többnyire nem, vagy csak kisebb pon-
tossággal reprodukálták az égi mozgások valóságos
sebességviszonyait.
Az angol nyelvterületen ugyancsak ismert cometa-

rium-készülékek a Kepler-törvényeket leglátványo-
sabban megvalósító kométák (comet = üstökös) moz-
gását szemléltetik.

Változó szögsebességû mozgások
az égi mechanikában

A középiskolai fizikából ismert Kepler-törvények egy
központi égitest gravitációs erôterében keringô boly-
gó mozgását írják le. Az elsô törvény szerint a pálya
olyan ellipszis, amelynek egyik fókuszpontjában a
központi objektum áll. A második törvény szerint a
központból a bolygóhoz húzott vezérsugarak azonos
idôtartamok alatt azonos területû szektortartományo-
kat söpörnek. A harmadik törvény kimondja, hogy két
bolygó keringési idôinek négyzetei úgy aránylanak
egymáshoz, mint a centrális égitesttôl mért középtá-
volságaik harmadik hatványai.
A Kepler-törvények nem veszik figyelembe a boly-

gók között fellépô, a valóságos mozgásviszonyokat
többé-kevésbé befolyásoló kölcsönhatásokat. Ha a
központi égitest körül tetszôleges, egymásra is vonzó
hatást kifejtô bolygót vizsgálunk, az égi mechanika
általános n -test problémájához jutunk. A klasszikus
feladat zárt alakú, általános megoldása nem létezik; a
pályák meghatározása csak igen bonyolult, numeri-
kus közelítô módszerekkel lehetséges.
A pályasebesség változása döntôen a bolygópálya

körtôl való eltérésétôl (az ellipszis excentricitásától –
lapultságától) függ.

Naprendszerünkben a (bolygó címétôl a közel-
múltban megfosztott) Plútó pályája a leglapultabb.
Az 6. ábrán folytonos vékony vonallal szerkesztett
kört és a szaggatott vonalú, a Plútó e = 0,253 excent-
ricitású pályájának megfelelô ellipszist egybevetve
látszik, hogy a Naprendszer bolygóinak pályái na-
gyon is „körszerûek”. Szembeszökôen nagy – pél-
dául az ábrán vastag vonallal rajzolt, e = 0,73 – ex-
centricitású ellipszispályák csak az üstökösöknél
fordulnak elô.

A Desaguliérs-féle cometarium

Az erôsen lapult ellipszis pályákon keringô, jelentô-
sen gyorsuló-lassuló üstökösök mozgásának szemlél-
tetésére a cometarium-készülékeket használták. Jel-
legzetes felépítésüket James Ferguson (1710–1776)
Astronomy Explained upon Sir Isaac Newton’s Prin-
ciples címû könyvébôl átvett szép metszet illusztrálja
(7. ábra ).
Az elsô cometariumot megépítô John Teophilius

Desaguliérs (1683–1744) a tudománytörténet különös
személyisége (8.a ábra ). A napjainkra jócskán elfelej-
tett Desaguliérs-t 4 éves korában, a XIV. Lajos által
visszavont II. nantes-i ediktum nyomán meginduló
hugenottaüldözések elôl szülei egy ruháskosár mélyé-
re rejtve menekítették Angliába. A sokoldalúan tehet-
séges ifjú teológia-, majd természettudományokat
tanult, késôbb Newton jó barátjaként tevékenyen köz-
remûködött a nagy fizikus kísérleteiben és munkássá-
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gának ismertetésében. Számos kisebb-nagyobb fizikai

8. ábra. John Teophilius Desaguliérs (1683–1744) balra, a), Desaguliérs-féle cometarium szerkezete középen, b) és cometarium-mecha-
nizmus a 18. századból jobbra, c)

9. ábra. Változó szögsebességû mozgást megvalósító elliptikus tár-
csák és szalagok

tétel mellett az elektromos vezetô és szigetelô anyagi
tulajdonság felfedezése is a nevéhez fûzôdik. George
Graham segítségével elsôként alkotott az emberi
izomerô mérésére szolgáló dinamométert, és végzett
az emberi test mechanikájának megismerését segítô
kísérleteket.

Tudományos eredményei mellett a mindmáig hír-
hedt Orffyreus-féle örökmozgó „titkának” leleplezése is
életmûvét gazdagította. Desaguliérs sokirányú aktivi-
tását tükrözi, hogy az angol Nagypáholy tekintélyes
mestereként tevékeny részt vállalt a szabadkômûves-
mozgalom szervezésében, eszméinek terjesztésében.

A Desaguliérs-féle cometarium részletes ismerteté-
se a [3–4] forrásokban lelhetô fel, a készüléket a 8.b
ábra szemlélteti. A 8.c ábrán egy késôbbi, hasonló
rendszerû szerkezet látható.

Az Angol Királyi Társaság elôtt 1732-ben bemuta-
tott Desaguliérs-cometariumban két, fókuszpontjaik-
ban rögzített, egybevágó elliptikus tárcsa és azokat
összekapcsoló, rugalmas szalag állítja elô az ellipszis-
pályán mozgó bolygóelem periodikusan gyorsuló-
lassuló mozgását. (A két szalag félbevágott 8-as ala-
kokban simul a tárcsákra, és biztosítja azok csúszás-
mentes gördülését, lásd 9. ábra. )

A kortárs tudomány által zajosan ünnepelt szerke-
zet azonban elvileg hibás, az elliptikus hajtás mozgás-
viszonya nem felel meg Kepler II. törvényének.

A cometarium változó áttételû fogaskerekei2

2 A változó áttételû fogaskerekekre – tervezésük, gyártásuk még-
oly érdekes volta mellett, vagy éppen miatt – a mûszaki gyakorlat
meglehetôsen ritkán tart igényt. A tárgykörben évek óta kutató
szerzô az interneten fellelt Desaguliérs-féle szerkezet nyomán
fellelkesülve készítette el a készülék II. Kepler törvényének megfe-
lelô mechanikai modelljét.

Az állandó A tengelytávolságon együttmûködô általános
görbéjû fogaskerekek alapegyenletei a t idôpillanatban:

ahol η(t ) a rendszer t idôparaméter szerint változó,

(1)

r1 φ 1(t ) r2 φ 2(t ) = A,

η(t ) =

d
dt

φ 2(t )

d
dt

φ 1(t )
=

r1 φ 1(t )

r2 φ 2(t )
,

áttételi függvénye, a hajtott és a hajtó szögsebességek
hányadosa.

Legyen az 1 indexû hajtó fogaskerék szögsebessége

A gördülô görbék csúszásmentes gördülése esetén,

d
dt

φ 1(t ) = 1.

tetszôleges t = τ idôpillanatban az 1 kerék szögelfor-
dulása φ 1(τ) = τ, a 2 keréké pedig

Az (1) egyenletekbôl a gördülô görbék egyenletei:

(2)φ 2(τ) = ⌡
⌠
τ

0

η(t ) dt.

Az egybevágó ellipszis alakú fogaskerekekbôl felépü-

(3)

r1 (t ) = A η(t )
1 η(t )

,

r2 (t ) = A
1 η(t )

.

lô, változó áttételû mechanizmust a 11. ábra szemlél-
teti. (Ez a szerkezet éppen a 10. ábra mechanizmusá-
nak mozgásviszonyait állítja elô.)

A Nap vonzásterében keringô bolygóra felírt impul-
zustételbôl levezethetô II. Kepler törvényt – az állandó
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területsebesség elvét – megvalósító fogaskerék rend-

10. ábra. Változó szögsebességû mozgást megvalósító elliptikus fo-
gaskerékpár

11. ábra. A KB0B1, KB1B2, …., KBn−1Bn állandó területû ellipszisszek-
torok ψ1, ψ2, …, ψn−1, ψn polárszög-paraméterei

Bn

B0

B1

B2

Bn–1

y1

yn

yn–1

y2

K

12. ábra. Az állandó területsebességû elliptikus mozgást megvalósí-
tó centroispár
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13. ábra. Az elvileg egzakt cometarium-mechanizmus CAD-modellje

szer áttételi függvénye a 11. ábra alapján adódik. Az

egyenletû ellipszis ψk−1 ≤ ϕ ≤ ψk szektortartományának

r = p
1 e cosϕ

területe

A teljes ellipszis területének A értékét n egyenlô rész-

∆ A = 1
2 ⌡

⌠
ψk

ψk 1

r 2 dϕ .

re osztva, ∆A = A /n. Az alábbi

∆ A = 1
2 ⌡

⌠
ψ1

0

r 2 dϕ ,

2 ∆ A = 1
2 ⌡

⌠
ψ2

0

r 2 dϕ ,

...

k ∆ A = 1
2 ⌡

⌠
ψk

0

r 2 dϕ , ...

egyenletsorozatot numerikusan megoldva adódnak a
ψ1, ψ2, …, ψk, …, ψn = 2π szögparaméterek.

A hajtó fogaskerék 2π/n, 2 2π/n, …, k 2π/n, …,
2π mértékû elfordulásaihoz a hajtott kerék éppen a
ψ1, ψ2, …, ψk, …, ψn = 2π szögértékekkel fordul el.

Az áttételi függvényt az

véges differenciák sorozata a tetszôleges t = ψk pont-

η1 =
ψ1

2π/n
, η2 =

ψ2 ψ1

2π/n
, …,

ηk =
ψk ψk 1

2π/n
, …, ηn =

2π ψn 1

2π/n

ban elvileg helyesen állítja elô.
Az egymáson tiszta gördüléssel mozgó tárcsák sza-

batos formái az (1–3) egyenletek segítségével tehát
meghatározhatók. A p = 50, e = 0,46 paraméteres el-
lipszishez tartozó tárcsák a 12. ábrán láthatók. (A
látszattal ellentétben a bal oldali alakzat csupán emlé-
keztet a körre és a jobb oldali görbe sem ellipszis.)

A cometarium mûködése a II. Kepler törvénynek
megfelelô alakú fogaskerekekkel folyamatossá tehetô.
A fogaskerék- és mutatórendszert, valamint az össze-
állított készüléket a 13. ábra illusztrálja. A felsô fogas-
kereket állandó szögsebességgel forgatva, a kapcsoló-
dó alsó kerék, valamint az ellipszis alakú horonyban
keringô, és a fogaskerék átfúrt tengelyéhez kapcsolt
bolygóelem elvileg pontosan biztosítja a II. Kepler-
törvény szerinti mozgást.
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