A felfedezés jelentGsége
az exobolygo-kutatisban

A csillagaszat és az asztrofizika nem kisérleti tudo-
many. Nem lehet Naprendszereket késziteni és tesz-
telni a feltételezéseinket. Csak egyetlen lehetGség
marad: keresni, keresni és keresni addig, amig ele-
gendben nagy szamua hasonl6 objektumot nem tala-
lunk a ktilonbozé fejlédési allapotokbol ahhoz, hogy
konzisztens képet alkothassunk a lezajlo folyamatok-
rol. A V391 Peg b exobolygo felfedezése bizonyitot-
ta, hogy ki lehet terjeszteni az exobolyg6-,vadasza-
tot” a késdi fejlédési allapota csillagokra is. A boly-
gorendszerek fejlédésének kutatdsa, szimos bizony-
talanul ismert folyamat (a centrilis csillag tomegvesz-
tése a voros oOrias agi fejlédési allapot alatt, a bolygo
viselkedése a csillagszélben, fékezédése a csillag lég-

A COMETARIUM-MECHANIZMUS

Az égi jelenségek szemléltetd eszkozei

A kutaté ember érdeklddésének mulhatatlan targya az
égbolt. A Nap, a Hold, a bolygok, az stokosok, a
csillagok csodalatos mozgasrendjének firkészése va-
lamennyi korai civilizacio kezdetét jellemezte.

Az éggomb titokzatos képeinek sajatosan szabalyos
ismétlddéseiben a kormozgas elemei sejlenek fel. A
kerék, a kor és a kormozgds geometriai absztrakcidja
mar hamar beéptlt a csillagaszat eszkodz- és fogalom-
rendszerébe.

A masfél évezreden at meghatirozé ptolemaioszi'
kozmoszmodell a harmoénia eszméjében gyodkerezett.
Az ég objektumai az elérhetetlen tokéletességet hor-
dozvan, mozgaspalyaik is csak tokéletes geometriai
alakzatok, korok lehettek; az éggémb korpalydin a
bolygok dllando sebességgel keringtek.

A mozdulatlan Foldon allé megfigyel6 szempontja-
bol a bolygok jarasa azonban a legkevésbé sem kove-
ti e feltevést.

Az évszazadokon at mindinkdabb finomodd ptole-
maioszi rendszerben a Fold kortl, allandé sugaron és

! Prolemaiosz Klaudiosz (kb. 100-170), 13 kétetes csillagaszati dsz-

szefoglaloja a 16. szazadig a kozmologiai vildgkép alapjaul szolgalt.
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korében, ha bekertil) fontossiga miatt egyenesen
igényli, hogy minél tobb késdi fejlédési allapotu csil-
lag korul talaljunk bolygot.

A V391 Peg csillag-bolygo rendszer most még egye-
di lehetGséget nyujt. Ismerjik a fejlédési allapotat és
tudjuk, hogy 5 milliard évvel korabban hasonl6 volt a
Nap-Fold rendszerhez. A csillag 0,9 naptomegd volt és
a bolygd Nap-Fold tavolsagra keringett kortilotte. A
Naprendszertink jelenét kivdloan ismerjlk, és most ta-
laltunk egy rendszert, amely megmutatja a Nap jovgjét
5 milliard év mulva, a voros orids fejlédési fazis utan.
Kivalo, de egyedi lehet&ség, hogy az elméleti kutatasok
bizonytalan kérdéseire a voros oOrias fazist illetéen pon-
tosabb vilaszt kapjunk. ValoszinG, hogy az asztroszeiz-
mologia és az exobolygd-kutatds a jovében is szorosan
kapcsolodik, hogy minél nagyobb mintaval rendelkez-

zlink a Naprendszer jovGjének tisztazasahoz.

Laczik Balint
BME Gyartastudomany és -technolégia Tanszék

,Be van fejezve a nagy md, igen.
A gép forog, az alkoto pihen.
Ev-milliokig eljar tengelyén,
Mig egy kerékfogat Gjitni kell.
Fel hat, vilagim véd-nemtdi, fel,
Kezdjétek végtelen palyatokat.
Gyonyorkodjem még egyszer bennetek,
Amint elzagtok labaim alatt.”

(Madach 1.: Az ember tragédidja)

szogsebességgel mozgd equans pontok koril allando
sugara és szogsebességl palyakon (az ugynevezett
epiciklusokon) keringtek a bolygok.

A kisegitS elemek bevezetésével az illand6 sebes-
ségl kormozgasokbol dsszetett geocentrikus rendszer
azonban mar meglehetés pontossaggal irta le a Nap-
rendszer sajitossagait.

Az évezredek sordn a csillagaszati elméletek illuszt-
ralasara az égitestek mozgasat, azok pdlya- és idGjel-
lemz6it szemlélteté mechanikus szerkezetek meg-
annyi valtozata sztiletett.

Cicero (i.e. 106-43) egyik irdsa szerint Arkbhimédeész
mar épitett egy, a Nap, a Hold és az akkoriban ismert
ot bolygd mozgasat utinzo késziiléket, errél azonban
nem tudunk pontosabb részleteket. A jelenleg legko-
rabbinak szamito csillagaszati eszkoz az Ggynevezett
Antikythera-mechanizmus. Az i.e. 87-ben készitett, 32
bronz fogaskerékbdl allo muszer a Nap és a Hold
viszonylagos mozgasit jelenitette meg. Egy, az Egei-
tengeren elsiillyedt okori galya maradvanyai kozott
fellelt késztilék toredékeit Derek de Solla Price pro-
fesszor éveken keresztll vizsgalta, majd John Gleave
rekonstrualta a muszert. A mai mérndk szamdra is
bamulatos szerkezet képe az 1., kinematikai vazlata a
2. abran lathato.
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1. abra. Az Antikythera-mechanizmus rekonstrukcioja

A kozépkorban elterjedt asztrolabiumok kézzel
mukodtetett mutatdi az égitestek egyideji pozicioit
jelezték (3. dbra). A koztéri csillagaszati 6rak muvé-
szi szamlapjai mellett gyakran mozg6 figurdk is segi-
tették az égi jelenségek szemléltetését, értelmezését.
A kozismert pragai Orloj a technikatorténet kimagaslo
remeke (4. dbra).

A bolygoérendszer mechanikai modelljeit angol
nyelvterlleten az orrery, illetve planetarium kifejezés
jeloli. A ,planéta” szOobdl szarmaztatott elnevezés
nyelvileg és fogalmilag hden tikrozi a késziilékek 1é-
nyegét. Charles Boyle, Orrery IV. earlje részére
George Graham €s Jobn Rowley 6rasmesterek 1712-
ben készitettek el egy, a maga koraban igen neveze-
tes muszert. Sir Richard Steele 1761-ben kiadott A
New and General Biographical Dictionary cimd
osszeallitisaban — tévesen — a megrendelS f&urnak
tulajdonitotta a késziilék megalkotasat. A korabeli
British Encyclopaedia altal atvett szocikk nyoman az
orrery kifejezés mindmaig elterjedt. (A Holdra utalo
lunarium, az éggdmbot idézs sztellarium ritka magyar
elnevezések a hazai szakkorokben hasznalatosak.)

A modern planetirium G&sét Christian Huygens
1682-ben készitette el. Az éggdomb belsS feliiletére
oramivel mozgatott rendszer vetitette az égitestek
képeit. A Huygens féle késziilék matematikatorténeti
szempontbol is sajatos érdekességt. A Fold és a Sza-
turnusz kozepes keringési szogsebességeinek aranya
77708431 : 2640 858. Huygens — els6ként alkalmazva

3. abra. Giovanni Domenico Feciolo asztrolabiuma (Bologna, 1558)
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2. dbra. Az Antikythera-mechanizmus fogaskerékrendszere

a lanctortes kozelitést — ezt az attételt egyetlen, 206:7
fogszam arinyG fogaskerékparral valositotta meg.
(Tessék utanaszamolni a kozelités pontossaganak!)

A napjainkban leginkdbb elterjedt Zeiss-féle pro-
jekcios planetariumban a tervezs, Walter Bauersfeld
(1879-1959) Huygens konstrukcios alapelvét alkal-
mazta. (A budapesti nagymuszer ugyancsak Zeiss-
rendszerd.)

A 18. szizad remekmivd csillagiszati 6rain bonyo-
lult, tobbmutatds szamlapokrol lehetett leolvasni a

4. abra. A pragai Orloj csillagaszati 6raja
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5. dabra. Mechanikus asztali planetarium a 18. szazadbol

bolygdk palyaadatait. A legigényesebb késziilékek a
Naprendszer objektumait kisebb-nagyobb, a rugémo-
tor altal folyamatosan hajtott, keringd gombokkel
jelenitették meg (5. dbra). A bonyolult, finom szerke-
zetek azonban tobbnyire nem, vagy csak kisebb pon-
tossaggal reprodukaltik az égi mozgisok valosigos
sebességviszonyait.

Az angol nyelvteriileten ugyancsak ismert cometa-
rium-készilékek a Kepler-torvényeket leglatvanyo-
sabban megval6sitdé kométik (comet = Gistokods) moz-
gasat szemléltetik.

Viltoz6 szogsebességl mozgisok
az égi mechanikiban

A kozépiskolai fizikabol ismert Kepler-torvények egy
kozponti égitest gravitiacios erSterében keringd boly-
g6 mozgasat irjak le. Az els6 torvény szerint a palya
olyan ellipszis, amelynek egyik fokuszpontjaban a
kozponti objektum all. A masodik torvény szerint a
kozpontbdl a bolygdhoz huzott vezérsugarak azonos
id6tartamok alatt azonos tertiletl szektortartomanyo-
kat sopornek. A harmadik torvény kimondja, hogy két
bolygd keringési idSinek négyzetei Ggy arinylanak
egymishoz, mint a centrilis égitesttSl mért kozépta-
volsagaik harmadik hatvanyai.

A Kepler-torvények nem veszik figyelembe a boly-
gok kozott fellepd, a valdésagos mozgasviszonyokat
tobbé-kevésbé befolyisold kolcsonhatasokat. Ha a
kozponti égitest korul tetszSleges, egymasra is vonzo
hatast kifejté bolygot vizsgalunk, az égi mechanika
altalanos n-test problémajahoz jutunk. A klasszikus
feladat zart alakq, altalanos megoldasa nem létezik; a
palyak meghatarozasa csak igen bonyolult, numeri-
kus kozelité modszerekkel lehetséges.

A pialyasebesség valtozasa dontSen a bolygopalya
kortdl valo eltérésétdl (az ellipszis excentricitasatol —
lapultsagatol) figg.
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-1,5
6. dbra. Az égi mozgaspalyak lapultsagi aranya

Naprendszertiinkben a (bolygd cimétsl a kozel-
multban megfosztott) Plutd pdlydja a leglapultabb.
Az 6. dabran folytonos vékony vonallal szerkesztett
kort és a szaggatott vonalq, a Platé e = 0,253 excent-
ricitast palyajanak megfelelS ellipszist egybevetve
latszik, hogy a Naprendszer bolygodinak palyai na-
gyon is ,korszerGiek”. SzembeszokSen nagy — pél-
daul az abran vastag vonallal rajzolt, e = 0,73 — ex-
centricitasu ellipszispalyak csak az Ustokosoknél
fordulnak el&.

A Desaguliérs-féle cometarium

Az er6sen lapult ellipszis palydkon keringd, jelents-
sen gyorsulo-lassuld istokosdok mozgasanak szemlél-
tetésére a cometarium-készilékeket hasznaltak. Jel-
legzetes felépitésiket James Ferguson (1710-1776)
Astronomy Explained upon Sir Isaac Newton’s Prin-
ciples cimU konyvébdl atvett szép metszet illusztralja
(7. abra).

Az elsG cometariumot megépits Jobn Teophilius
Desaguliérs (1683—1744) a tudomanytorténet killonos
személyisége (8.a dabra). A napjainkra jocskan elfelej-
tett Desaguliérs-t 4 éves koraban, a XIV. Lajos altal
visszavont II. nantes-i ediktum nyomin meginduld
hugenottatildozések eldl szilei egy ruhaskosar mélyé-
re rejtve menekitették Angliaba. A sokoldaltan tehet-
séges ifju teoldgia-, majd természettudomanyokat
tanult, késébb Newton j6 bardtjaként tevékenyen koz-
remukodott a nagy fizikus kisérleteiben és munkassa-

7. dbra. Cometarium-mechanizmus a 18. szazadbol
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8. dbra. John Teophilius Desaguliérs (1683-1744) balra, a), Desaguliérs-féle cometarium szerkezete kdzépen, b) és cometarium-mecha-

nizmus a 18. szazadbdl jobbra, ¢)

ganak ismertetésében. Szamos kisebb-nagyobb fizikai
tétel mellett az elektromos vezets és szigetelS anyagi
tulajdonsag felfedezése is a nevéhez flizédik. George
Graham segitségével elséként alkotott az emberi
izomerd mérésére szolgdlé dinamomeétert, és végzett
az emberi test mechanikdjanak megismerését segits
kisérleteket.

Tudomanyos eredményei mellett a mindmaig hir-
hedt Orffyreus-féle 6rokmozgo ,titkinak” leleplezése is
életmiveét gazdagitotta. Desaguliérs sokiranya aktivi-
tasat tikrozi, hogy az angol Nagypaholy tekintélyes
mestereként tevékeny részt vallalt a szabadkémuves-
mozgalom szervezésében, eszméinek terjesztésében.

A Desaguliérs-féle cometarium részletes ismerteté-
se a [3-4] forrdsokban lelhet§ fel, a késziiléket a 8.b
abra szemlélteti. A 8.c abrdan egy késébbi, hasonl6
rendszeru szerkezet lathato.

Az Angol Kiralyi Tarsasag el6tt 1732-ben bemuta-
tott Desaguliérs-cometariumban két, fokuszpontjaik-
ban rogzitett, egybevago elliptikus tarcsa és azokat
osszekapcsolo, rugalmas szalag allitja el6 az ellipszis-
palyin mozgd bolygodelem periodikusan gyorsulo-
lassuld mozgasat. (A két szalag félbevagott 8-as ala-
kokban simul a tarcsakra, és biztositja azok cstszas-
mentes gordulését, lasd 9. abra.)

A kortars tudomany altal zajosan tnnepelt szerke-
zet azonban elvileg hibds, az elliptikus hajtds mozgas-
viszonya nem felel meg Kepler II. torvényének.

9. dbra. Viltozd szogsebességl mozgast megvalosito elliptikus tér-
csak és szalagok
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A cometarium valtozo attételd fogaskerekei®

Az dllando A tengelytavolsagon egytittmiikods altalanos
gorbéjt fogaskerekek alapegyenletei a ¢ idSpillanatban:

rl((])l(z‘)) + rz(q)z(z‘)) = A,

d
Eq)z(t) _ 7’1((])1(1‘)) D
e

nw =

ahol n(#) a rendszer ¢ id6paraméter szerint valtozo,
attételi figgvénye, a hajtott és a hajté szogsebességek
hanyadosa.

Legyen az 1 index hajto fogaskerék szogsebessége

d _
0,0 = 1.

A gordils gorbék cstszasmentes gordiilése esetén,
tetszGleges t = t idSpillanatban az 1 kerék szogelfor-
dulidsa ¢,(1) = 1, a 2 keréké pedig

0. = [ndt @

0
Az (1) egyenletekbdl a gordiilé gorbék egyenletei:

An()

n = ———,
1+n®

) 3)
7"2(2‘) = 71 +T'|(f) .

Az egybevago ellipszis alaki fogaskerekekbdl felépii-
16, valtozo attételd mechanizmust a 11. dbra szemlél-
teti. (Ez a szerkezet éppen a 10. dbra mechanizmusa-
nak mozgasviszonyait allitja el&.)

A Nap vonzasterében keringé bolygora felirt impul-
zustételbdl levezethetS I1. Kepler torvényt — az allando

2 A viltozo 4attételd fogaskerekekre — tervezésiik, gyartisuk még-

oly érdekes volta mellett, vagy éppen miatt — a miszaki gyakorlat
meglehetSsen ritkan tart igényt. A targykorben évek ota kutatd
szerz6 az interneten fellelt Desaguliérs-féle szerkezet nyomin
fellelkestilve készitette el a késziilék II. Kepler torvényének megfe-
lel6 mechanikai modelljét.
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Az attételi fuggvényt az

T 2n/n’ N 2n/n’
n, = Ve Vios n - 2T -V,
k 21/ n o " 21/ n

véges differenciak sorozata a tetszSleges ¢ = y, pont-
ban elvileg helyesen allitja eld.

Az egymason tiszta gordiiléssel mozgo tarcsak sza-
batos formai az (1-3) egyenletek segitségével tehat
meghatarozhatok. A p = 50, e = 0,46 paraméteres el-
lipszishez tartozo tarcsak a 12. abran lathatok. (A
latszattal ellentétben a bal oldali alakzat csupan emlé-
keztet a korre és a jobb oldali gorbe sem ellipszis.)

A cometarium muikodése a II. Kepler torvénynek
megfelelS alaka fogaskerekekkel folyamatossa tehetd.
A fogaskerék- és mutatorendszert, valamint az 6ssze-
allitott készuléket a 13. dbraillusztrilja. A felsé fogas-
kereket allando szogsebességgel forgatva, a kapcsolo-
do also kerék, valamint az ellipszis alakG horonyban
keringd, és a fogaskerék atfart tengelyéhez kapcsolt
bolygoéelem elvileg pontosan biztositja a II. Kepler-
torvény szerinti mozgast.

10. abra. Valtozo szogsebességli mozgast megvalosito elliptikus fo-
gaskerékpar

Irodalom:
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szer attételi figgvénye a 711. dbra alapjan adodik. Az

11. abra. A KB,B,, KB\B,, ...., KB,_, B, allando tertleti ellipszisszek-

n—

torok W, ,, ..., ¥,_,, ¥, polarszog-paraméterei

12. dbra. Az allando teriletsebességi elliptikus mozgast megvalosi-

r = p t6 centroispar
1-e-cos@ hajtott centrois haijt6 centrois
P . P L 40
egyenletd ellipszis y,_, < ¢ <y, szektortartomanyanak i
tertilete L 50

Ve
AA = % f ”deg.
Wk'l

A teljes ellipszis tertletének A értékét n egyenls rész-
re osztva, AA= A/ n. Az alabbi

13. abra. Az elvileg egzakt cometarium-mechanizmus CAD-modellje

AA

wl
lfrzdtp,
2 0

WZ
2-AA = %frzd(p,
0

k-AA

Ve
%! rdo, ..

egyenletsorozatot numerikusan megoldva adédnak a
Yy, Vs, oo, Wy, oo, Y, = 2T szOgparaméterek.

A hajtoé fogaskerék 2n/n, 2-2n/n, ..., k21n/n, ...,
2n mértékd elforduldsaihoz a hajtott kerék éppen a
Y, Uy, oo, Wy, -, W, = 2T szOgértékekkel fordul el.
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