A HOLD KERINGESI SEBESSEGENEK MERESE

A 11. osztalyban a csillagiszat témakorébsl emeltem
ki egy epizodot, hogy szakkori munkdban részlete-
sebben is megvizsgaljunk egy égitestet.

A Hold Fold kortili keringését jatszattam el a dia-
kokkal fizikadran, amikor az egyik tanulé megkérdez-
te, hogy vajon a Fold tengely kortli forgasanak kert-
leti sebessége, vagy a Hold Fold korili keringési se-
bessége a nagyobb? Egy kis ravezetés utan volt olyan
diak, aki a periodusidék hianyadosaibol megbecstilte
a két szogsebesség viszonyszamat:

Hold keringési ideje
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Azaz a Fold gy forgasi szogsebessége a Hold myq
keringési szogsebességének 27-szerese:
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ahol Ti,4 a Fold forgasinak periodusideje, 1 nap =
86400 s. A Fold egyenlitsi kertilete Ky, = 40 ezer km,
igy a Fold forgasanak maximalis kertleti sebessége:

_ Ko — 4-10" m

V..
o T 8,64-10° s

= 460 m/s.

A Hold keringési sebességét a Fold—Hold-tavolsag d
atlaganak felhasznalasaval kaphatjuk meg:

d~_ 2T
278,64 -10" s

= 1000 m/s.
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Tehit a Fold tengely korili forgdsa maximalis kertleti
sebességének tobb mint kétszerese a Hold Fold kortli
keringési sebessége. A keringési sebességeket a tanu-
16k a fiiggvénytablazatbol kikeresve ellendrizték.

A didkok érdeklédése adta az otletet, hogy mérjik
meg a Hold keringési sebességét filmes technikaval.

A mérés

Az érdeklSddk elGszor hazi feladatot kaptak: sorozat-
felvételt kellett készitenilik a WebCam Laboratory [1]
programmal. A tanulok megmérték a sajat kamerajuk
o latoszogeét (1. dabra). A kamera 1atosz6gébdl és a d
Hold-Fold-tavolsagbdl a teljes képernyd altal befogott
szélességet meg tudtak hatarozni.
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A Hold-Fold-tavolsagot a Hold felszinén elhelye-
zett 1ézertikrok segitségével mérik az Egyestlt Alla-
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1. abra. A kamera kalibralasahoz meghatdrozott tivolsigra levd, is-
mert méretd tereptargyat kell lefényképezni.

mokban és Franciaorszdgban holdi 1ézertavméréssel
foglalkoz6 obszervatoriumokban, néhany centiméte-
res pontossaggal [2].

Mivel a Hold-Fold-tavolsig nem allando az égites-
tek mozgasa sordn, a felvétel datumanak megfelel
értéket kellett behelyettesiteni az (1) képletbe. A
Hold-Fold-tavolsagot, tetszSleges datumot valasztva,
masodpercre pontosan a http://time.unitarium.com/
moon/where.html weboldalon lehet megtalalni. A ta-
nulok a felvétel kezdeti és végsS id6pontjat atsza-
moltik az egyezményes koordinalt vilagidére (UTC).
Ezen idSpontokra — 2012. december 30. 6:19:55 és
6:39:55 (UTC) — a weboldalon mikodd szoftver ki-
szamolta a keresett tavolsagokat, amelyek rendre
397 251,485 km, illetve 397 208,891 km. A kalibralas-
hoz sziikséges tavolsdgadat a két leolvasott érték
atlaga volt (397 230,188 km).

A Tracker [3] szoftverrel a felvételekrSl szakkori
munka keretében videdanalizist végeztiink. A szoftver

2. abra. A 25. filmkocka nagyitott képe a videdanalizis-szoftver
képernydjén.
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3. abra. A szoftver altal meghatirozott értékeket abrizolva, és
azokhoz egyenest illesztve, az A paraméter adja v, nagysagat.

konnyen felismerte a sotét hattérbdl kiemelkeds Hol-
dat, és kovette annak mozgasat. A programban a ka-
libralason kiviil rogziteni kellett, hogy két szomszé-
dos filmkocka ko6zott mennyi id6 telt el (a mi esetiink-
ben ez 15 s volt). A koordinatatengelyeket ugy allitot-
tak be a tanuldk, hogy az elsé filmkockan az origoba
essen, az utolsoé kockan pedig a x tengely pozitiv ré-
szén legyen a Hold képe (2. abra).

A szoftver altal kiszamitott x—¢ értékparokhoz egye-
nest illesztve (3. dbra) a tanulok meghatiroztik a
Hold latsz6 mozgasanak sebességét az égbolton az x
irany mentén, amire 23,38 km/s adodott.

A sebességvektor irdnya viltozo volt, de a felvéte-
lekrél elmondhattuk, hogy a Hold keletr6l nyugati
iranyba haladt az égbolton. A pontos tdjolast a Stella-
rium nyilt forraskoda szamitégépes planetariumprog-
rammal [4] végezték el a didkok. Megadtik a mérés
pontos idejét és helyét, majd megkeresték a virtualis
égbolton a Holdat (4. dbra).

Az elemzés soran két ,szokatlan” dologra lettek
figyelmesek a tanuldk: a Hold latszo palyaja gorbe, a
kapott sebességérték pedig igen nagy.

A diakokat otleteltettem, és a vita eldontésének
céljabol azt a feladatot kaptak, hogy a kovetkezd
szakkori orara konyvtarmunka alapjan probaljak
igazolni gondolatmeneteiket. A kovetkezd szakkor
kisel6adasai alapjan a tanulok megéllapitottak, hogy
a Hold latszolag kor alaka palyija és keletrSl nyu-
gatra mozgasa miatt lassan mozgo égitest kell, hogy
legyen (5. dbra).

5. dbra. Minden 4ll6, vagy lassan mozg6 égitest latszolag korpalyat
ir le, amelynek kozéppontja az égi polus, a Fold forgastengelyének
doféspontja az égbolton [6].
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4. abra. A mérési adatok alapjan megadott virtudlis kép a Stellarium
programban.

Rajottek, hogy a latsz6 mozgas (és a viszonylag
nagy sebesség) a Fold tengely kortli forgasanak ered-
ménye. Ahhoz, hogy a Hold keringési sebességét
megkaphassuk, le kell vonni a Fold forgasabol szar-
mazo v, latszolagos mozgast.

V= 0, (d+R+1) = 2% (d+ R+ p) =
Fold (2)
= 29,48 k_m

S

Ahol R és ra Fold és a Hold sugara.

A szamolasnal a Fold szogsebesség-ingadozasai
elhanyagolhatok, a Hold-Fold-tavolsag valtozasai,
amely 21296 km, viszont kevésbé (6. dbra).

A tanulok a (2) sebességértéket dsszehasonlitottak
a mért értékkel (v,, = 23,38 km/s), és a kovetkezs
megallapitasokat tették:

1. A mért sebességérték a Fold forgdsanak latszola-
gos mozgasi sebességénél kisebb, tehat a Hold kerin-
gési irdnya megegyezik a Fold tengely kortili forgasa-
nak iranyaval. Ennek ellenérzéseként az adatok alap-
jan lefuttattunk egy szimuldciot, amely masodperc
pontosan mutatja a két égitest helyzetét és mozgasat
(51 (7. abra).

2. A Hold palya menti sebességét az alabbi Ossze-
figgés alapjan hataroztuk meg:

v = 6,1 km/s. 3

bod — Ui~

U

mért

A tanulok a Wikipédidn megkeresték a Hold palya
menti sebességét, amelynek legkisebb, atlagos és

6. dbra. A Hold-Fold-tavolsagbol (d) és az égitestek sugaraibol (7,
R) kiszamolhato a latszolagos mozgis sebessége.

-

/

FIZIKAI SZEMLE 2015/2



7. dbra. Az adatok alapjan lefuttatott szimulacio [5] magyardzo nyi-
lakkal ellatott képe.

legnagyobb értéke rendre 0,968 km/s, 1,022 km/s,
illetve 1,082 km/s.

A latszolagos mozgasi sebességhez képest a Hold
mért keringési sebességére valoban kis értéket kap-
tunk, de az a hivatalos értéktsl eltért (Av = 5 km/s).
Az eltérés okainak tisztazasa tovabbi vizsgalodast tett
szliikségessé.

A pontatlansig okai

Munkank soran tigyeltiink a pontos idémérésre, a ta-
volsagadatok preciz meghatarozasara, a kalibralasra, te-
hat a hibat mashol kellett keresntink. A felvett filmanya-
got vettlik gores ala és vizsgaltuk meg részletesebben.
A felvételen kinagyitottuk a Holdat és meglehet&sen pi-
xelesnek talaltuk azt. A szoftver a Holdat, mint kis pixe-
lekbdl allo fényes tertletet érzékelte, amelynek fényes-
sége is valtozott az idSben. A fényvaltozas miatt a Hold
szoftver altal automatikusan detektalt helyzete nem
mindig esett a terlilet kozéppontjaba.

A felvétel t,,,, = 1220 masodperce alatt a Hold 4ltal
megtett Gt a 4. dbra alapjan: 27 850 km volt, ennek ma-
ximalis hibdja a 8. dbra szerint a Hold sugaranak négy-
szerese. A keresett hibat a (4) Osszefliggés adja meg:

Av = =
t 1220 s

video

Pontosabb mérést csak komolyabb optikaval lehet meg-
valositani. Ennek hidnyiaban sem adtuk fel a reményt,

9. dbra. A Hold atmérdjét hasznaltuk a kalibraldshoz. A koordinata-
rendszer x tengelye a mozgas iranyaba mutat (balra). A felvétel na-
gyitott képe (jobbra). A részletgazdagabb felvétel lehetGséget adott
a pontosabb nyomkovetésre.
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8. dbra. A lehetS legrosszabb azonositést feltételezve (az objektum
helyzetét a kis négyzet jeloli) a felvétel elsé és utolsé képkockdjan a
Hold altal megtett Gt: x, = x, +4r.

hogy a méréseinket pontositsuk. Feltételeztiik, hogy a
vilaghdlon vannak olyan filmek, amelyek a webkameras
felvételeinknél sokkal jobb felbontistak és azok elem-
zésével pontosabb mérési eredményekhez jutunk.

Mérések videdmegoszton talalhato filmekrdl

A YouTube videbmegoszton rengeteg hasonld film
kozil valaszthattunk. A kamera latoszogének legegy-
szeribb meghatirozisa az lenne, ha a filmet feltolts
elarulja kamerajanak adatait, ez azonban igen ritka.
Ennek hidnyaban olyan filmet érdemes valasztani, ahol
fel van tintetve két képkocka kozott eltelt idGtartam, €s
a kép meglehetSsen nagyitott. Ekkor a kalibralashoz a
kamera latoszoge helyett a Hold atmérdjének szamérté-
két hasznalhatjuk fel. A nagyitott kép lehetGséget ad
egy kisebb krater kijeloléséhez, ami lényegesen preci-
zebb nyomkovetést eredményez az el6z6 méréshez
képest. Az egyik ilyen hasznalhato filmet a [7] webcim-
16l toltottik le (9. abra). A film 1 kép/s mintavételezé-
sd, 6 percet fog at, és 2013. oktober 3-an késziilt.

A 6 perces idStartam alatt a Hold latszo palyéja
egyenesnek tekinthet§. A videbanalizist lefuttatva a
diakok a Hold latsz6 mozgasara 27,2 km/s sebességet
kaptak (10. dbra).

A felvétel idSpontjahoz tartozd 385 288,989 km
Hold-Fold-tavolsagot behelyettesitve a (2) Osszeflig-
gésbe 28,6 km/s értéket kaptak.

A Hold pdlya menti sebessége e két adatbol:

28,6—27,2km/s = 1,4 km/s.

A film készitésének napjan a Hold-Fold-tavolsag ko-
rilbelil 385000 km volt [5], ami megkozeliti Hold

10. dbra. Az x-t grafikonon a videdanalizissel meghatirozott pon-
tokra illesztett egyenes meredekségét az A paraméter adja meg, ami
a Hold latszolagos mozgasi sebességével egyezik meg.

Fit Mame: Line ~ | FitBuilder | Pmmes  \Vake

Fi Equation: s = A + B Is [5.8T4ET




palyajanak fél nagytengelyét. A Hold keringési sebes-
sége e helyzetben =1,1 km/s, amit mérési eredmé-
nytnk jol kozelit.

Konklaziok

A Hold keringési idejének mérése jo lehetdség volt a ta-
nuldknak a szamitogép fizikai célokra torténd hasznala-
tara otthon és a szakkoron. A mérési eredmények ellen-
Orzése utan ravezettem Sket arra, hogy a mérés hibainak
feltarasa és korrigalasa is hozzatartozik a tudomanyos
munkadhoz. A hiba felismerése és a mérés tovabbfejlesz-
tése abban erdsitette meg a didkokat, hogy munkajukat
kortiltekintGen végezve, a korilmények részletes vizsga-
lataval sokszor adodik lehet6ség a korabbi nehézségek
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lektizdésére. Esetiinkben driga muszerek hidnyaban
az internet segitett az Gjabb mérések elvégzésében. A
mérés soran hasznalt adatok dnmagukban is beszéde-
sek voltak, de a szimulaci6 segitségével jobban at tud-
tak élni a vizsgalt mozgasokat. Eredményeiket osz-
talytarsaik kisel6adas formajaban ismerhették meg.
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