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11/44/44 22/44/44

A Föld méreteA Föld mérete

�� EratoszthenészEratoszthenész,,
i.e. III. századi.e. III. század

�� SzüénébenSzüénében és Alexandriában a nyári napés Alexandriában a nyári nap--
forduló idején nem ugyanolyan irányban forduló idején nem ugyanolyan irányban 
látszik a Nap!látszik a Nap!

�� Azonos délkörön vannak.Azonos délkörön vannak.

33/44/44

A Föld méreteA Föld mérete

�� 1 stádium = 600 láb1 stádium = 600 láb
(157 (157 –– 211 m között)211 m között)

�� A tevekaraván 1 napiA tevekaraván 1 napi
útja: 100 stádiumútja: 100 stádium

�� A tevekaraván 50 napA tevekaraván 50 nap
alatt ér Alexandriábólalatt ér Alexandriából
SzüénébeSzüénébe: 5000 : 5000 stst

�� A Föld kerülete:A Föld kerülete:
(360 : 7(360 : 7°°1414’’) ) ·· 5000 = 250000 stádium5000 = 250000 stádium

�� Kb. 45 ezer km (a 40 ezer km helyett)Kb. 45 ezer km (a 40 ezer km helyett)

Alexandria

Szüéné

FÖLD

napfény

44/44/44

A Hold A Hold 
távolságatávolsága

�� HipparkhoszHipparkhosz, i.e. II. század, i.e. II. század
�� Holdfogyatkozás: a Föld árnyékának íveHoldfogyatkozás: a Föld árnyékának íve
�� A Hold átmérője kb. harmada a FöldénekA Hold átmérője kb. harmada a Földének

(valójában: 0,27)(valójában: 0,27)
�� Távolsága 33 földátmérőTávolsága 33 földátmérő

(valójában: 30,2 földátmérő)(valójában: 30,2 földátmérő)

A Nap távolságaA Nap távolsága

NapNap

FöldFöld

HoldHold

�� ArisztarkhoszArisztarkhosz, i.e. III. század, i.e. III. század
�� HasonlHasonlóóssáággal: r = ggal: r = 7,6 millió km7,6 millió km

(a 150 milli(a 150 millióó km helyett)km helyett)

9090°°

8787°°

dd

rr

Pontos érték: 89Pontos érték: 89°°52’52’

A Nap méreteA Nap mérete

�� ArisztarkhoszArisztarkhosz: a Nap látószöge 2: a Nap látószöge 2°°

�� A tA táávolsvolsáágbgbóól a ml a mééret meghatret meghatáározhatrozhatóó

�� 77--szer akkora, mint a Fszer akkora, mint a Fööldld
�� Akkor miAkkor miéért a Frt a Fööld kering a Nap kld kering a Nap köörrüül???l???
ValValóódi di éértrtéékek:kek:

-- llááttóószszöög: 0,5g: 0,5°°

-- mmééret: 103ret: 103--szor akkora, mint a Fszor akkora, mint a Fööldld

PeripatetikusPeripatetikus** dinamikadinamika

�� Arisztotelész (i.e. IV. Arisztotelész (i.e. IV. szdszd.):.):
az ókori fizika összefoglalásaaz ókori fizika összefoglalása

�� Égi mozgások: örök rend szerint Égi mozgások: örök rend szerint 
(nem igényel magyarázatot)(nem igényel magyarázatot)

�� Földi mozgások:Földi mozgások:
•• az élőlények mozgása (tudnak mozogni)az élőlények mozgása (tudnak mozogni)
•• természetes mozgás (könnyű föl, nehéz természetes mozgás (könnyű föl, nehéz 

le, a megzavart rend helyreállítása)le, a megzavart rend helyreállítása)
•• kényszerítettkényszerített mozgás: a mozgáshoz mozgás: a mozgáshoz 

mozgatóra van szükségmozgatóra van szükség a mozgás a mozgás állapotállapota mozgás a mozgás folyamatfolyamat

F = 0 F = 0 ⇒⇒ v = v = ááll.ll.
F = 0 F = 0 ⇒⇒ v = 0v = 0

F = F = ááll. ll. ⇒⇒ v = v = ááll.ll.

∆∆v/v/∆∆t ~ Ft ~ F

a a „„mozgatmozgató”ó” a a gyorgyor--
sulsulááss iriráánynyáában vanban van

v ~ Fv ~ F

a mozgató az erő a mozgató az erő 
irányában vanirányában van

a mozgás(állapot) a mozgás(állapot) 
megváltoztatásáhozmegváltoztatásához
erőre van szükségerőre van szükség

a mozgás a mozgás 
fenntartásáhozfenntartásához
erőre van szükségerőre van szükség

NewtoniNewtoni
dinamikadinamika

Peripatetikus Peripatetikus 
dinamikadinamika

99/44/44

Égi fizikaÉgi fizika

�� PtolemaioszPtolemaiosz (i.sz. II. (i.sz. II. szdszd.).)
•• a bolygómozgás leírásaa bolygómozgás leírása

a geocentrikus világképa geocentrikus világkép
alapjánalapján

•• epiciklusokepiciklusok
55 kristálygömb55 kristálygömb

�� CsillagjóslásCsillagjóslás
�� XV.XV.--XVI. század:XVI. század:

egyre jelentősebbegyre jelentősebb
eltérések (gravitáció!)eltérések (gravitáció!)
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KopernikuszKopernikusz
(1473 (1473 –– 1543)1543)

�� 1500 körül: az 1500 körül: az epiciklusokepiciklusok
elvetése: elvetése: „az égitestek a maguk „az égitestek a maguk 
tökéletességében csak tökéletes tökéletességében csak tökéletes 
körpályákon mozoghatnak”körpályákon mozoghatnak”

�� Ellentét a geocentrikus világképpelEllentét a geocentrikus világképpel
�� 1543 (halálának éve):1543 (halálának éve):

Az égi pályák körforgásárólAz égi pályák körforgásáról
heliosztatikusheliosztatikus világképvilágkép

�� Ellentét a megfigyelésekkel!Ellentét a megfigyelésekkel!
1111/44/44

TychoTycho BraheBrahe
(1546 (1546 –– 1601)1601)

�� A távcső előtti kor utolsóA távcső előtti kor utolsó
nagy csillagásza.nagy csillagásza.

�� Megfigyelések Megfigyelések UranienborgbanUranienborgban
(ég kapuja).(ég kapuja).

�� Parancsoló, fölényesParancsoló, fölényes
modor, párbaj.modor, párbaj.

�� Aranyorrot követeltAranyorrot követelt
az ezüst helyett.az ezüst helyett.

�� II. Frigyes halála utánII. Frigyes halála után
Prágába ment.Prágába ment.

�� A szigetlakók szétverték a A szigetlakók szétverték a 
műszereket, földig rombolták műszereket, földig rombolták 
az épületeket.az épületeket.

�� Sírja a Sírja a TynTyn--templombantemplomban van.van.
1212/44/44

BraheBrahe világképevilágképe

�� A Föld a világegyetemA Föld a világegyetem
középpontja,középpontja,
nyugalomban vannyugalomban van

�� A Föld körül keringA Föld körül kering
a Hold és a Napa Hold és a Nap

�� A bolygók a Nap körül keringenekA bolygók a Nap körül keringenek
�� GeoheliosztatikusGeoheliosztatikus világképvilágkép
� „Az ég nem egy szilárd gömb – mint 

sokan vélték.”

1313/44/44

Kepler (1571 Kepler (1571 –– 1630)1630)

�� TychoTycho BraheBrahe asszisztenseasszisztense
�� A bolygómozgás törvényeiA bolygómozgás törvényei

BraheBrahe nagyon pontosnagyon pontos
mérései alapjánmérései alapján

�� A A marspályamarspálya
alakjánakalakjának
meghatározásameghatározása
(8’ eltérés)(8’ eltérés)

1414/44/44

JohannesJohannes KeplerKepler

�� Grazban tanít matematikátGrazban tanít matematikát
�� 1596: 1596: MysteriumMysterium CosmographiumCosmographium
�� 1600: 1600: TychoTycho BraheBrahe meghívja Prágábameghívja Prágába
�� 1601: meghal 1601: meghal BraheBrahe, Kepler lesz a királyi , Kepler lesz a királyi 

csillagász (II. Rudolf csillagász (II. Rudolf ⇒⇒ BBéécs)cs)
�� Per az örökségértPer az örökségért
�� A KeplerA Kepler--törvények felismerésetörvények felismerése
�� 1612: a lutheránusokat elüldözik Prágából1612: a lutheránusokat elüldözik Prágából
�� Felesége, 2 fia meghal a harmincéves háborúbanFelesége, 2 fia meghal a harmincéves háborúban
�� Linzben újra megnősül, 2 nyomorék lánya Linzben újra megnősül, 2 nyomorék lánya 

születik (hamarosan meghalnak)születik (hamarosan meghalnak)

„A szemünkkel l átott dolgok lét ezésétől  el jussunk 
létezésük és  mozgásuk okaihoz.”

1515/44/44

Kepler a természettudományrólKepler a természettudományról

„Lactantius szent ugyan, aki 
tagadta a Föld gömb alakját. 
Ágoston is szent, aki a gömb alakot 
elfogadta ugyan, de tagadta, hogy 
az ellentétes oldalon is élnek 
emberek. A mai officium is szent, 
amely elfogadja a Föld kicsinységét, 
de mozgását tagadja. De még 
szentebb számomra az igazság, 
amikor az egyháztanítók iránti 
tiszteletem ellenére bebizonyítom, 
hogy a Föld gömbölyű, az ellentétes 
oldalán is laknak, jelentéktelenül 
kicsiny, és mozog is az égitestek 
között.”

((AstronomiaAstronomia Nova)Nova)

1616/44/44

Kepler törvényeiKepler törvényei

�� 1609: 1609: AstronomiaAstronomia NovaNova
(1. és 2. törvény)(1. és 2. törvény)

�� 1619: 1619: HarmonicesHarmonices mundimundi
(3. törvény)(3. törvény)

�� Működő heliocentrikusMűködő heliocentrikus
világkép!világkép!

�� Egyenértékű a Egyenértékű a ptolemaiosziptolemaioszi
rendszerrel!rendszerrel!

�� Döntés: dinamikaDöntés: dinamika
1717/44/44

Kepler 1. törvényeKepler 1. törvénye

A bolygók olyan ellipszispályán A bolygók olyan ellipszispályán 
keringenek a Nap körül, melynekkeringenek a Nap körül, melynek
egyik fókuszpontjában a Nap áll.egyik fókuszpontjában a Nap áll.

F1
F2

1818/44/44

A Napot a bolygóval összekötő A Napot a bolygóval összekötő 
vezérsugár egyenlő idők alattvezérsugár egyenlő idők alatt
egyenlő területeket súrol.egyenlő területeket súrol.
-- napközelben nagyobb napközelben nagyobb vv
-- naptávolban kisebb naptávolban kisebb vv

vvmm ~ 1/~ 1/rr ⇒⇒ vvmm··rr = = áállandllandóó

A sebessA sebesséég a naptg a naptáávolsvolsáágtgtóól fl füügg!!!gg!!!
(A Nap m(A Nap móódosdosíítja???)tja???)

Kepler 2. törvényeKepler 2. törvénye
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Kepler 3. törvényeKepler 3. törvénye

A naptávolságok köbe arányosA naptávolságok köbe arányos
a keringési idők négyzetével.a keringési idők négyzetével.

aa33 ~ ~ TT2   2   ⇒⇒ ((aa22//aa11))33 = (= (TT22//TT11))22

A Naprendszer felmérése,A Naprendszer felmérése,
az ismert bolygók naptávolsága!az ismert bolygók naptávolsága!
Például Jupiter: Például Jupiter: TT = 11,86 év= 11,86 év
((aaJJ/1 CsE)/1 CsE)33 = (11,86 év/1 év)= (11,86 év/1 év)22

aaJJ = 5,2 = 5,2 CsECsE
NapNap

1 1 CsECsE

5 5 CsECsE

FF

JJ

2020/44/44

Galilei (1564 Galilei (1564 –– 1642)1642)

�� Arisztotelész: Arisztotelész: vv ~ ~ FF ⇒⇒
a testek a testek áállandllandóó sebesssebessééggelggel
esnek lefelesnek lefeléé

�� ArisztotelArisztoteléész sz óóta senki sem mta senki sem méérte meg!rte meg!
�� Galilei bevezeti a mozgGalilei bevezeti a mozgáások ksok kíísséérleti rleti 

vizsgvizsgáálatlatáát!t!
�� A test gyorsulva esik (gravitA test gyorsulva esik (gravitáácicióó!):!):

vv ~ ~ tt ⇒⇒ vv = = aa··tt ⇒⇒
ss = = vváátlagtlag··tt = (0 + = (0 + aa··tt)/2)/2··tt = = aa··tt22/2/2

2121/44/44

Newton (1642 Newton (1642 –– 1727)1727)

1687: 1687: PrincipiaPrincipia mathematicamathematica
philosophiaephilosophiae naturalisnaturalis
(A természetfilozófia(A természetfilozófia
matematikai elvei):matematikai elvei):
A mechanika törvényeiA mechanika törvényei

1.1. A mozgás (sebesség) A mozgás (sebesség) 
megváltoztatásáhozmegváltoztatásához kell erő!kell erő!

2.2. FFee = = mm··aa

3.3. A kA köölcslcsöönhatnhatáás ts töörvrvéénye:  nye:  FF1212 = = --FF2121

A heliocentrikus világkép A heliocentrikus világkép 
dinamikai bizonyítékadinamikai bizonyítéka

�� Az egyenletes körmozgás dinamikai Az egyenletes körmozgás dinamikai 
feltétele: az eredő erő a kör középfeltétele: az eredő erő a kör közép--
pontja felé mutat (ellipszis esetén az pontja felé mutat (ellipszis esetén az 
egyik fókusz felé).egyik fókusz felé).

�� Ott van a Nap!!!Ott van a Nap!!!
�� FFcpcp = = mrmrωω22 = = mvmv22//rr FFcpcp

aa

vv

2323/44/44

A gravitációs törvényA gravitációs törvény

Körmozgás:Körmozgás:

így:   így:   
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A gravitációs törvényA gravitációs törvény

Kepler 3. törvényeKepler 3. törvénye
alapján:alapján:

így:így:

azaz: azaz: 
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A gravitációs törvényA gravitációs törvény

Gravitáció:Gravitáció: FF ~~ MM//rr22

Az  Az  FF = = mm··a a miatt:miatt: FF ~~ mm

Így:Így: 22
,~

r

mM
fF

r

mM
F =

M
m

F
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A gravitációs állandóA gravitációs állandó

�� CavendishCavendish (1731 (1731 –– 1810)1810)
�� A gravitációs törvény kísérleti A gravitációs törvény kísérleti 

igazolása torziós ingávaligazolása torziós ingával
�� f = 6,67f = 6,67··1010--1111 NmNm22/kg/kg2 2 (1798)(1798)

2727/44/44

A Föld tömegeA Föld tömege

( )
kg 106 kg 

1067,6

10637181,9 24
11
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⋅⋅
=

⋅
=

−f

rg
M

2r

Mm
fgm

⋅
⋅=⋅
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A Nap tömegeA Nap tömege

( )
kg 102 kg 

360024365
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A Neptunusz felfedezéseA Neptunusz felfedezése

�� XIX. XIX. szdszd.: az Uránusz egy darabig .: az Uránusz egy darabig 
sietett, aztán késett a pályáján.sietett, aztán késett a pályáján.

�� Számítások:Számítások:
AdamsAdams és és LeverrierLeverrier (1845(1845--46)46)

�� Felfedezés: Felfedezés: GalleGalle, 1846. szept. 23., 1846. szept. 23.

Gottfri ed Galle
(1812-1910)

Urbain Leverr ier
(1811-1877)

3030/44/44

I. kozmikus sebesség I. kozmikus sebesség 
(körsebesség)(körsebesség)
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SúlytalanságSúlytalanság

�� A sebesség nem A sebesség nem 
függ a tömegtől!függ a tömegtől!

�� Az űrhajós és az Az űrhajós és az 
űrhajó ugyanakkora űrhajó ugyanakkora 
sebességgel mozogsebességgel mozog

�� ⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒ Nem vNem vááltozikltozik
az egymaz egymááshoz shoz 
viszonyviszonyíított helyzet!tott helyzet!

�� SSúúlytalanslytalansáágg

3232/44/44

A keringési A keringési 
időidő

perc84s5070
7900

10637828,6
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GeoszinkronGeoszinkron
műholdakműholdak

Keringési idő: 24 óraKeringési idő: 24 óra

km42000 m102,410575,7
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360024
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Magasság:Magasság:
42000 42000 –– 6400 km = 36000 km6400 km = 36000 km

3434/44/44

II. kozmikus sebességII. kozmikus sebesség
(szökési sebesség)(szökési sebesség)

km/s 2,112
2

2
1

0

0
2
1

2

2

=⋅==

=⇒=

≥−=+=

kör

össz

pmössz

v
r

fM
v

r

mM
fmvE

r

mM
fmvEEE

EEösszössz << 0: kötött állapot0: kötött állapot
EEösszössz ≥≥ 0: szabad 0: szabad áállapotllapot

Utazás a TitánraUtazás a Titánra

ŰŰrhajóval meglátogatjuk a Szaturnusz rhajóval meglátogatjuk a Szaturnusz 
TitanTitan nevű holdját.nevű holdját.
Legalább hány kmLegalább hány km--t kell megtennünk, t kell megtennünk, 
ha a bolygó Nap körüli keringési ideje ha a bolygó Nap körüli keringési ideje 
29,46 év?29,46 év?
A Föld A Föld –– Nap távolság:Nap távolság:

149,6 millió km149,6 millió km

1

3636/44/44

Az űrhajó útjaAz űrhajó útja

Kepler III. törvénye alapján:Kepler III. törvénye alapján:

((CassiniCassini: 3,5: 3,5··101099 km)km)

km 101,28  km 106,1491043,1

km 101,43  km millió 6,14954,9
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év 1CsE 1
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A Titán A Titán 
átmérőjeátmérője

Radaros Radaros távolságmétávolságmé--
rőnkrőnk 49200 km49200 km--t jelzett, t jelzett, 
amikor az égitest látóamikor az égitest látó--
szöge 6szöge 6°°--ra növekedett. ra növekedett. 
Mekkora a Titán átmérője?Mekkora a Titán átmérője?

km 51502
360

3602

=⋅⋅
°
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°
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⋅
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π
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α

π

α rr

dd

2
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A Titán tömegeA Titán tömege

240 km magasan pályára240 km magasan pályára
álltunk az égitest körül.álltunk az égitest körül.
A keringési idő 165 percA keringési idő 165 perc
volt.volt.
Mekkora  a Titán tömege?Mekkora  a Titán tömege?

rr = 5150/2 + 240 km = 2,815 = 5150/2 + 240 km = 2,815 ·· 101066 mm
TT = 165 = 165 ·· 60 s = 9900 s60 s = 9900 s
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3939/44/44

A Titán A Titán 
tömegetömege
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4040/44/44

Az űrhajós súlyaAz űrhajós súlya

Le akarunk szállni a Titánra.Le akarunk szállni a Titánra.
Mekkora lesz az űrruhástólMekkora lesz az űrruhástól
100 kg tömegű űrhajós100 kg tömegű űrhajós
súlya a felszínen?súlya a felszínen?

N 136kg 
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A szinkronA szinkron--
pálya sugarapálya sugara

Milyen magasan keringjen az űrhajó, Milyen magasan keringjen az űrhajó, 
hogy mindig a leszállóhely fölött hogy mindig a leszállóhely fölött 
maradjon?maradjon?
A Titán tengelyforgási ideje 16 nap A Titán tengelyforgási ideje 16 nap 
(kötött!).(kötött!).

TT =16 nap = 16=16 nap = 16··2424··3600 s =1,383600 s =1,38··101066 ss
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4242/44/44

Az űrhajó magasságaAz űrhajó magassága
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4343/44/44

Vissza az űrhajóhozVissza az űrhajóhoz

Mekkora sebességgel emelkedjen fel a Mekkora sebességgel emelkedjen fel a 
leszálló egység?leszálló egység?

h
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Vissza a FöldreVissza a Földre

Mekkora sebességgel Mekkora sebességgel 
kell indítani az kell indítani az 
űrhajót, hogy űrhajót, hogy 
visszajusson a Földre?visszajusson a Földre?
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