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Johannes Kepler (1571-1630)
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A belsd bolygdk mozgdsa (animdacid)

Merkur, 88 nap
Venusz, 225 nap
Fold, 365 nap
Mars, 687 nap




A kUlsd bolygdk mozgdsa (animdacio)

Jupiter, 12 ev
Szaturnusz, 30 ev
Uranusz, 85 ev

Meptunusz, 165 ev
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Kepler torvények:

- I. torvény: A Dbolygdk ellipszis palyakon keringenek,
melyeknek egyik gyujtopontjaban van a Nap.

- 1l. toérvény: A Naptdl egy adott bolygdhoz huzott vezérsugar
egységnyi id6 alatt mindig ugyanakkora tertletet surol.

- 1ll. torvény: A bolygok keringési idejeinek négyzetei ugy
aranylanak egymashoz, mint az elliptikus palyaik
félnagytengelyeinek kobei.
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Kéttest-probléma:

e Hatarozzuk meg két pontszer( test mozgasat, ha koztiik csak
a Newton-féle gravitacios er6 hat.

A kovetkez6kben r, és m, az egyik tomegpont helyvektora és
tomege, 1, és m, a masik tomegpont helyvektora és tomege,
r=r,—1ry |r| =réskaGauss-féle gravitacios allandod.

A két Newton egyenlet:

. mim,r
mlrl = k2 —2—
ré r
. mim,r
mzrz — _k2 -

r¢2 r
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e Tomegkozépponti rendszerben dolgozunk.
e A probléma egycentrum-problémara redukalddik.

u = k?(my + m,) vélasztassal, a megoldandé egyenlet:

[X] r
r=—-u—
3

Egy (my +m,) tomegl test gravitacids terében mozgo
egysegnyi tomeg( test mozgasegyenlete.

e Az egycentrum-probléma differencialegyenlet rendszere
hatodrend(i, ezért az egyértelm( megoldashoz 6 fliggetlen
paramétert kell megadni.
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e palyaelemek:
- a:fél nagytengely
e : excentricitas
i :inklinacio
w : a pericentrum argumentuma
Q : afelszall6 csomod hossza
T : a pericentrum-atmenet id6épontja

e Az els6 6t geometriai informaciét hordoz: palya méret (a),
palya alak (e), palya térbeli helyzete (i, w, Q) (egy x,vy,z
Descartes-féle koordinatarendszerben). A T pedig a mozgas
dinamikajaval kapcsolatos.
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e Az bolygdk ellipszis palyajanak alakja még zart alakban
szamithato. A palya egyenlete a mozgas sikjaban felvett 2D-s
polar koordinata rendszerben, melynek origdja a centrum:

_a(l-e?)
“14e-cos(v)

r

Ahol r a centrumtdl mért tavolsag, v a nagytengellyel bezart
sz0g.

e A bolygdk mozgasanak dinamikai leirasat ado r(t) fuggvényt
mar nem tudjuk felirni zart alakban, ehhez iteracio szlikséges.
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e r(t) szamitasa:

- bevezetjlk:

- e + cos(v)
— areros 1 + cos(v)

- Kepler-egyenlet:

E—e-sin(E)=\/a£:(t—T)=M

Ilteracioval szamolhato!

- 1d6 figgvényében meghatarozhatjuk a v-t.
v fluggvényében pedig mar ismerjuk 7-t. 71r(t)
meghatarozhato.

e Feladat: Adott M-ekhez E-ket keresni.
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e Koordinatak, és koordinata derivaltak szamitasa:

_, . 1+et (E)
V= arctan T — o an >

r=1—e-cos(E)
& =1r-cos(v) n =r-sin(v)

{=—|—"5-sin(w) 7=

a(l1—e?)

U
a(l1—e?)

- (e + cos(v))

e ¢ ésn azok a Descartes koordinatak, amikhez az r és v polar
koordinatakat rogzitettik.
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e Az eredeti x, y, z Descartes-koordinatakra valo attérés:

= P(w, Q1) Qylw Qi) (g)

X Px ((1), Q., l) Qx ((1), Q., l)
( ) P(w,i)  Q(w,i)

= B (0,20 Qw0

X Pi(w, 1) Qy(w, Q1)
<> P,(w,1) Q,(w, 1)
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e |terdcio:

- Kepler egyenlet O-ra rendezve:
f(E)=E—e-sin(E) —-M =0

- Newton-modszer:

E; E; —e-sin(E;)) — M
By =g LED _p Eiesin(E)
f'(E}) 1 —e-cos(E;)
Megoldas egyértelmi:
am =1 (E) >0
T e - COS

mert ellipszis esetén e < 1.
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o Kezdeti feltétel:

d];f) =1—e-cos(E) >0, azaz f(E) szig. monoton

novo fuggvénye E-nek.

- f(M)<0ésf(M+e)>0

- Smith-formula:

e - sin(M)

Eo=M+
0 1 —sin(M + e) + sin(M)

11



	anm0: 
	anm1: 
	anm2: 


