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Tanitsunk a vilagurrel!

— ELKEPESZTO ELLIPSZISEK

Az égitestek keringési sebessége €s ideje

tanari Utmutato és tanuloi tevékenységek



- BEVEZETES

A bolygdk, Ustokdsok és mas égitestek palydjanak
megértéséhez meg kell vizsgalni, hogy a gravitacio
és az objektum sebessége egymasra hatva hogyan
alakitja ki a palyat. A tanulok kozott gyakori tévhit,
hogy a bolygok palydja kor alaku. Ebben a
gyakorlati tevékenységben sebesség-ido
grafikonokat ~ tanulmanyozunk  a  vilaglr
viszonylataban. Megfigyeljiik, hogyan valtozik az
ellipszispalyaju égitestek sebessége a Nap kordil
keringve. A tananyag tartalmaz egy kiegészito
tevékenységet, amely az ellipszisek geometriajat
és a Naprendszer fizikai paramétereivel valo
kapcsolatukat vizsgalja.
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— ELKEPESZTO ELLIPSZISEK

Az égitestek keringési sebessége és ideje

ALAPADATOK

Korosztaly: 14-16 év

Tipus: tanuldi tevékenység
Nehézségi fok: kozepes

Tanari felkésziilési ido: 1 ora

Tanitasi ido: 15 perc — 1 dra

Koltség: alacsony (0—10 eurd)
Helyszin: tanterem

Eszk6zok: iveggolyok, vonalzok, nem

veszélyes anyagok

Elozetes tanulOi ismeretek

1. A mozgasi energia és a gravitacios
potencialis energia fogalma.
2. A sebességvektor fogalma.

Tanulasi eredmeények

1. A tanuldk abrazolni tudjak grafikonon a
sebességet az id6 fiiggvényében, és ezt
Ossze tudjak kapcsolni a gyorsulas és a
tavolsag fogalmaival a keringési mechanika
alapelveinek megértéséhez.

2. Megértik, hogy a gravitacid erdssége
hogyan valtozik a bolygoétodl vagy csillagtol
valo tavolsag fliggvényében.

3. Ezt kapcsolatba tudjak hozni azzal, hogy

egy bolygd vagy miihold hogyan gyorsul és

lassul az ellipszispalyajan.
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Erre is sziikségiink lesz
Cesa

1 A tananyaghoz kapcsolodod videot lasd a Linkek részben.

Tantervi relevancia

Fizika

e Keringési palyak

M(iholdak

Ustokdsok

Bolygdk

Csillagok

Gravitacio (a gravitacios er6 valtozasa
a tavolsag fliggvényében)

Kepler torvényei

Matematika

« Grafikon: a sebesség az idd fiiggvényében

« A grafikon alatti teriilet egyenl6 a tavolsaggal

» Egy adott pont meredeksége egyenld a
gyorsulassal

 Grafikonok megrajzolasa és értelmezése

o Geometria: ellipszisek, excentricitas, fo- és
melléktengelyek

ROvid ismertetés

A tevékenység soran a tanuldk egy ellipszis
alaki tabla segitségével sebesség- és
tavolsagméréseket végeznek egy
ellipszispalyan keringd objektumra
vonatkozéan. Az eredményeket ezutan a
sebesség és az id6 fliggvényében abrazoljak
egy grafikonon, hogy megértsék, hogyan
befolyasolja (vagy valtoztatja meg) a gravitacié
egy ellipszispalyan keringd bolygd vagy miihold
sebességét.

European Space Agency



— HATTERISMERETEK

A geocentrikus vilagkép rovid torténete

A filozofusok és csillagaszok évezredeken at vitatkoztak a Naprendszer és az azon tuli vilag
szerkezetérdl. Naprendszeriinkre vonatkozdan két ellentétes elképzelés alakult ki: a geocentrikus
(vagy Fold-kozpontu) és a heliocentrikus (vagy Nap-kozpontt) modell.

A Kr. e. 200 kortl élt ékori gorog csillagasz,

Arisztotelész a geocentrikus modell hive volt (1.
Hold  Fold Vénusz Nap  Mars abra). Ugy vélte, hogy a bolygdk és a Nap
egyenletes sebességgel, korkords palyakon
mozognak a Fold koriil, amely a vildgegyetem
kézéppontjaban helyezkedik el.

Ezzel a modellel azonban voltak problémak.
Bizonyos id6szakokban ugy tlint, hogy a Mars
furcsa mozgast végez (2. abra). Ahelyett, hogy
rendesen haladt volna el6re, rovid ideig
visszafordult, miel6tt folytatta volna Utjat az
égbolton. Ezt a jelenséget nem lehetett
megmagyarazni egy tisztdn  geocentrikus
modellel.

1 Geocentrikus modell: a Féld az Univerzum kozéppontjaban
helyezkedik el.

1 A Mars latszolagos Utja az égen a retrograd mozgas soran. A Mars mozgasat az éjszakai égbolton bemutatd animacié a
Linkek részben talalhato.



Kozel 400 évvel késobb Ptolemaiosz elallt egy megoldassal erre a problémara. Eszerint a Fold
tovabbra is az Univerzum kozéppontjaban helyezkedik el, de a bolygdk a f6 keringési palyajuk
mentén epiciklusnak nevezett masodlagos palyakon mozognak (3. abra). Ez az elképzelés
részben megmagyarazhatta és megjdésolhatta a megfigyelt retrograd mozgast*.

Ahhoz azonban, hogy ez a rendszer m(ikodjon, Ptolemaiosznak egy sor bonyolult epiciklust kellett
megkonstrualnia (4. abra). Ezzel valdjaban inkabb csak ,foltozgatta” a geocentrikus modellt,
hogy az a megfigyelésekkel 6sszeegyeztethetd legyen.

ekvans

1 Az epiciklusok segitségével megmagyaréazhatd a 1 A Ptolemaiosz altal kidolgozott modell rendkiviil bonyolult

retrograd mozgas. Az epiciklusokrdl szol6 animaciokat ~ Volt.
lasd a Linkek részben.
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1543-ban Nikolausz Kopernikusz kiadta a ,De
revolutionibus orbium coelestium” (Az égi
palyak korforgasairdl) cimli mdivét, amelyben
azt allitotta, hogy a vilagegyetem valdjaban egy
Nap-kozpontl modellel irhatd le (5. abra). Ez
inditotta el a kopernikuszi forradalmat. A nagy
gondolkoddk lassan kezdték elfogadni ezt az
uttoré elképzelést.

Egy probléma azonban tovabbra is fenndllt.
Valtozatlanul Ugy gondoltak, hogy minden
keringd égitest palydja kor alakd, igy a
heliocentrikus modell sem tudta
megmagyarazni a  bolygdk  mozgasara
vonatkozd ©sszes megfigyelést. Kiilonosen a
Mars mozgasa nem felelt meg a korkoros
palyara vonatkozd elképzelésnek.

1 Kopernikusz heliocentrikus modellje a Naprendszerrdl.
* Retrograd mozgas: amikor egy bolygd latszdlagos mozgdsa az éjszakai égbolton ellentétes a szokasos irdnnyal (prograd mozgas).
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Kepler felfedezése a palyak természetérdél

Az 1600-as évek elején Johannes Kepler csillagasz forradalmasitotta a Naprendszerrdl és a palyak
természetérol alkotott képiinket. A Marsnak az éjszakai égbolton megfigyelt mozgasardl gyUijtott
adatok aprolékos elemzése utan Kepler arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a bolygok palyajanak
inkabb ellipszis, semmint kor alakinak kell lennie. Tovabbi vizsgalddasokkal és szamitasokkal
Kepler harom torvényt allitott fel, amelyek minden palyan kering6 objektumra érvényesek.

Kepler torvényei a bolygok mozgasarol

Kepler elsé torvénye: a Nap koriil keringd bolygok palyaja ellipszis, amelynek egyik
gyujtopontjaban a Nap all (6. abra).

Kepler masodik torvénye: a bolygot és a Napot osszekoté vonal azonos id6 alatt azonos
teriiletet surol.

Kepler harmadik torvénye: a bolygok keringési idejének négyzetei* ugy aranylanak
egymashoz, mint az ellipszispalyak fél nagytengelyeinek kobei.

a Nap van az egyik gyUjtépontban a masik gyujtopontban nincs semm

N

keringG égitest

1+ Kepler forradalmi felfedezés tett, miszerint a bolygopalyak elliptikusak.

Tovabbi informaciokért lasd a Kepler els6, masodik és harmadik torvényét bemutatd animaciokat,
valamint az ESA ATV-2 ,Johannes Kepler” cim(i oktatdvideojat a Linkek részben.

E torvények jelentOségét a bolygdpalyak és a Naprendszer felfedezése szempontjabdl az Utmutato
késGbbi része targyalja.

* Keringési id6: a keringési palya teljesitéséhez sziikséges idd.
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Az ellipszispalyak tulajdonsagai

Ahhoz, hogy hatékonyan elemezhessiik egy palyan keringé objektum tulajdonsagait, és
megfelelden alkalmazhassuk Kepler torvényeit, meg kell hataroznunk néhany kulcsfogalmat:

Tengelyek

Az ellipszis egy sikban elhelyezkedé gorbe, amely két gyujtédpontot (fékuszpontot) vesz koril. Az
ellipszis barmely pontjatdl a két gyujtdpontig mért tavolsag Osszege mindig azonos. Ezt egy
zsindrdarabbal szemléltethetjiik (lasd az Al. abrat a Tevékenység részben).

fél nagytengely a

fél kistengely b

perihéliumtfvolsag aphéliumtavolsag

: kozéppont

1
1
1
1
1
< > <
1
1
1
1
1

i \
perihélium '@ O O aphélium
(napkdzelpopt) \AI’V‘IK lres gyujtopont [naptavolpont)

bolygd vagy Uistokos

1 Az ellipszispalya tulajdonsagai, beleértve a (fél) nagy- és (fél) kistengelyeket, valamint a perihélium és az aphélium
helyét.

A palyak megértéséhez két tulajdonsagot — a nagytengelyt és a kistengelyt — kell meghataroznunk
(7. abra). A nagytengely az ellipszis leghosszabb atmérdje, amely athalad a két gyujtéponton és a
kdzépponton. A kistengely az a vonal, amely k6zépen metszi a nagytengelyt. E két vonal, valamint
a keringd objektum elhelyezkedése az ellipszisen fontos szerepet jatszik a keringd objektum
sebességének és energidjanak elemzésében.

Tovabbi fontos fogalmak a palya tulajdonsagainak kiszamitasahoz a fél nagytengely és a fél
kistengely (7. abra). A fél nagytengely a nagytengely hosszanak fele, a fél kistengely pedig a
kistengely hosszanak fele. Egy kor esetében mindkét tengely azonos hosszlsagu, gyakorlatilag a
kor sugara.
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Excentricitas
Az excentricitas annak a mértékegysége, hogy egy ellipszis formaja milyen messze van a tokéletes
kortdl (8. abra). A 8. abran az excentricitast ,e” betlvel jeloljik.

A kor egy olyan specialis ellipszis, amelynek két gyujtdpontja egybeesik, és egyetlen fokuszt alkot. A
tokéletes korok excentricitasa 0.

Ahogy az ellipszis excentrikusabba valik, ugy no az ,e” értéke. Az ellipszis excentricitdsanak
tartomanya a kovetkezd: 0<e<1. A parabola excentricitasa 1. Ha e>1, akkor a gorbe hiperbola.

8. abra
gyljtopont
e=0 e=0.3 e=0.5 e=0.7 e=0.96

1 KUlénb6zd excentricitasu ellipszisek. Az excentricitas névekedésével az ellipszis egyre ,,6sszenyomottabbnak” tlinik.

Keringési poziciok

Amikor egy kering6 objektum energiajat és sebességét vizsgaljuk, szamitasba kell venniink, hogy
mely ponton lesz maximalis az objektum mozgasi energiaja (és ezért minimalis a gravitacids
potencialis energidja), és hol lesz minimalis a mozgasi energiaja (és ezért maximalis a gravitacios
potencidlis energidja). Ezt a kérdést a Kiegészitd megbeszélés részben és az A5. abran bovebben
kifejtjik.

Azt a pontot, ahol a nagytengely a Naphoz legkozelebbi részén metszi a keringési palyat,

perihéliumnak vagy napkézelpontnak nevezziik (7. abra). Azt a pontot, ahol a nagytengely a
Naptdl legtavolabbi részén metszi a palyat, aphéliumnak vagy naptavolpontnak hivjuk.
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Ustokosok

A Nap korul erosen elliptikus (er6sen
excentrikus) palyan keringé objektumok egyik
csoportja az Ustokosok (9. abra). Ezek a Kkis,
jeges vilagok els6sorban a Naprendszer két
régidjabol szarmaznak. A  rovidperiddusu
Ustokosok (amelyek keringési ideje 200 évnél
kisebb) a Kuiper-ovbol szarmaznak, amely a
Naprendszer  kialakuldsabdl  visszamaradt
fagyott maradvanyok korongszer(i gy(ijteménye
a Neptunusz palyajan tul.

A hosszUperiddusi  Ustokésok  (amelyek
keringési ideje akar tobb tizezer év is lehet)
feltehetben a  Naprendszerink  peremén
elhelyezkedd, jeges anyagbdl all6, gomb alaku
Oort-felh6bdl szarmaznak. Az Oort-felhd tobb
ezer csillagaszati egység (AU)* tavolsagig
terjed, de tul messze van ahhoz, hogy
kozvetlenil leképezhetd legyen. Ehelyett egy
hosszUperiodust  Ustokos  palydjat kel
visszakovetniink, hogy meghatarozhassuk az
eredetét (10. abra).

1 Horvatorszagban késziilt felvétel a Hale—Bopp-listokosral.

Az Ustokosok tobbnyire stabil palyan keringenek a Nap koril. A Kuiper-6v objektumait azonban
befolyasolhatjak az oriasbolygdk (Jupiter, Szaturnusz, Uranusz és Neptunusz) gravitacios mezoi,
az Oort-felhd objektumait pedig a mas csillagok mozgasa altal okozott gravitacids perturbacidk*.
Ezek a perturbaciok idonként megvaltoztathatjak az listokosok palyajat, és a Naprendszer belseje
felé terelhetik Oket.

Ahogy az Ustdkos kozeledik a Naphoz, felmelegszik, és a benne 1év6 jég szublimal*. Az eredeti
szerkezetét ekkor ,magnak” nevezziik. Ahogy a mag felmelegszik, gazt és port bocsat ki egy
rendkivdl ritka, de kiterjedt ,légkort” alkotva, amit kdmanak hivunk (11. abra).

Ahogy az Ustokds még kozelebb kerlil a Naphoz, a kdmanak az er6s6dd napsugarzassal és a
napszéllel vald kolcsonhatasa létrehozza a latvanyos ,csovat”, amely az (istokosok legismertebb
jellegzetessége. Ritka esetben a cséva elég fényes ahhoz, hogy a foldi megfigyeld nappal is
lathassa.

*Csillagaszati egység (astronomical unit, AU): 1 AU a Fold és a Nap kozotti atlagos tavolsag, vagyis a Fold keringési sugara, ami
koriilbeliil 150 millié km.

*Gravitacios perturbacio: amikor egy égitest (pl. bolygd, listokos) palyaja mas égitestek (pl. oriasbolygdk, mas csillagok) gravitacios
mez6jével valo kolcsonhatas kovetkeztében megvaltozik.

*Napszél: a Nap fels6 légkorébdl minden iranyba kibocsatott nagyenergiaju részecskék (plazma) aramlasa. Tobbnyire elektronokat és
protonokat tartalmaz.

*Szubliméacio: amikor melegités hatasara egy anyag szilard halmazallapotbol kézvetleniil gaz halmazallapotiva valik, kihagyva a
folyékony halmazallapotot. Visszahlilve a gaz jellemzoen szilard lerakodast képez.



10. abra

Jupiter:
tavolsag a Naptol: 5,2 AU

67P/Csurjumov-
Geraszimenko-UistOkds
keringési idG = 6,5 év

Kuiper-ov ——»
tavolsag a Naptol:
30-50 AU

1P/Halley-ustokos
keringési id6 = 75,5 év

Oort-felhd
tavolsag a Naptol:

tobb ezer AU
C/2013A1
- g (Siding Spring)
B ki N S 2~

N % Ustokos
. O st < becslilt keringési id6 =
tobb millio év

1 Ustdkdsok keringési palyaja a Naprendszerben.
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11. abra

napszél
sugarzas

koma

.
\ _ (okdshulim
%'”04
e

gdz-/plazmacsdva
/

porcsova —

1 Az Uistokos felépitése.

A Megbeszélés rész tovabbi tudnivalokat tartalmaz az istokosok palyajarol.

Az Ustokosok szerkezetérol, Osszetételérol és jelentGségérdl tovabbi informacidk talalhatdk az

»ESA tanitsunk a vilaglrrel! — Ustokds az Ustben | P06” oktatasi segédanyagban (lasd a Linkek
részt).

*Lokéshullam (iistokos): az (istokds komajaban (vl ionok és a napszél kozotti kolcsonhatasi fellilet. A l6késhullam azért alakul ki,
mert az (istokds relativ keringési sebessége és a napszél sebessége szuperszonikus. A l6késhulldm az Uistokos el6tt, a napszél aramlasi
iranyaban jon létre. A l6késhulldmban nagy koncentracidban halmozddnak fel az Uistokdsbdl szarmazo ionok, és plazmaval toltik meg a

nap magneses terét. Ennek eredményeként a tér erévonalai az Ustokos koril elhajlanak, az Ustokdsbol szarmazo ionokat magukkal
ragadjak, és kialakul a gdz-/plazma-/ioncsdva.
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Sebesség és tavolsag mérése az ellipszistablan

A tevékenység keretében a tanulok egy ellipszis alakd tabla segitségével sebesség- és
tavolsagméréseket végeznek egy ellipszispalyan keringd objektumra vonatkozlan. Az
eredményeket ezutan grafikonon abrazoljak a sebesség és az ido fiiggvényében, hogy megértsék,
hogyan befolyasolja (vagy valtoztatja meg) a gravitacid egy ellipszispalyan keringd miihold
sebességét. A tanuldi munkalapokat és az elkészitési Otmutatdt a tananyag késobbi része
tartalmazza.

* Ellipszistabla — elbre elkészitve, ehhez a Melléklet tartalmaz segédletet (Ellipszistabla

elkészitési utmutatd és sablon)
o Kb. 75 dbkisméret(i (iveggolyd (a kisebbekkel kdnnyebben kitolthetd az ék hegye)

e 2 db vonalzé vagy méterrud
e 50 cm zsinor
e letorolheto filctoll

2. gyUjtopont

4

O
Ll
w»n
>
=
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X
Ll
>
Ll
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T

tiveggolydk

mlianyag kabelvezetd

méterrudak/vonalzok

fél nagytenggly.’
~-._fél kistengely g :

ellipszistabla

Nap (1. gyUjtopont) \

négyszoglet( tabla

1 A kisérlet szemléltetése. A tabla elkészitéséhez a segédletet a Melléklet tartalmazza (Ellipszistabla
elkészitési itmutatd és sablon).

Egészseégiigyi €s biztonsagi szabalyok
A tevékenység csekély kockazattal jar, nincs sziikség kilonleges dvintézkedésekre.
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1. Egy letorolhetd filctollal jeloljik meg azt a pontot az ellipszisen, amely a lehetd legtavolabb
esik a Naptdl (1. gyujtédpont) — ez lesz az aphélium. Egy vonalzdval vagy méterraddal
kossiik 6ssze ezt a pontot a Nappal. Ez a vonalzd a kisérlet soran mindvégig a Nap kordil
fog forogni. Lasd az Al. abrat.

2. Fektessiink a tablara egy masik vonalzot vagy méterrudat Ugy, hogy egyik vége ennek is a
Napnal (1. gyujtdpont) legyen. Ez a vonalzd szintén a Nap koriil fog forogni a kisérlet soran.
Helyezziik az liveggolydkat a két vonalzd kozotti térbe. Mozgassuk a masodik vonalzot ugy,
hogy a golyok éppen kitoltsék a két vonalzd kozotti teret. Jeloljiik meg a masodik vonalzd
metszéspontjat az ellipszis bels6 vonalan. Figyelem! A kisérlethez hasznalt golydk szama
hatarozza meg a mérések szamat — kevesebb golydval tobb adatpontot kapunk.

3. Mozditsuk el mindkét vonalzét az ellipszis mentén, amig az els6 vonalzd odaér, ahol
eredetileg a masodik vonalzé volt (a masodik vonalzd pedig tovabb halad). Ezutan
mozgassuk a masodik vonalzot Ugy, hogy a golyok éppen kitdltsék a két vonalzd kozotti
teret, mint a 2. Iépésben (Al. abra). Ismét jeldljik meg a masodik vonalzé metszéspontjat
az ellipszis bels6 vonalan.

4, Ismételjik meg a 3. Iépést, amig az ellipszis teljes teriiletét le nem fedjik.

5. Zsindrral mérjiik meg a jelolések kozotti tavolsagokat az ellipszis kiilsd vonalan. Jegyezziik
fel ezeket az értékeket egy tablazatba az iddintervallumokkal egyiitt (az iddintervallumok
megegyeznek a mért teriiletek szamaval — az elsd teriilet az 1. intervallum, a masodik
terlilet a 2. intervallum stb.). A mért tavolsagok lesznek a sebességértékek, mivel ezek
megfelelnek az egyenld idGintervallumokban megtett tavolsagoknak.

6. Abrazoljuk grafikonon a sebességet (a mért tavolsagok) az id6 (az intervallum szama)
fliggvényében minden szakaszra vonatkozdan. Az A2. abra bemutat egy példat a tablazatra

lllll

— egy excentrikusabb ellipszis meredekebb gorbét ad, mig egy kevésbé excentrikus (kdrhéz
hasonldbb) ellipszis esetében kevésbé hatarozott a gorbe cslcsa.

7. Figyeljik meg, hogy minél elliptikusabb a tabla, annal meredekebb a sebesség-idd grafikon
gorbéje.
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1 Tablazat és grafikon példa.

Megbeszélés

Ustokosokkel kapcsolatos megfigyelések és magyarazatok

Az Uistokosoket a rajuk hatd gravitacids erd a Nap felé vonzza.

Az (istokos palyaja két tényezotol fligg: a sebességétdl és a kiindulasi iranyatol. Ahhoz, hogy egy
objektum egy masik koril keringjen, centripetalis erre (a kdzéppont, azaz a Nap felé hatd erd) van
szilkség, amely folyamatosan valtoztatja a mozgas palyajat, és ekdzben gyorsitja vagy lassitja a
keringd testet (A3. abra).

Stabil palyan a Nap gravitacids vonzasa felgyorsitja az (istokost, igy a sebessége novekszik, amig el
nem éri a perihéliumot. A perihéliumon vald athaladas utan a Nap gravitacids vonzasa mar ellentétes
az (istokds mozgasaval, ami lassulast és sebességcsokkenést eredményez.

tanitsunk a vilagtirrel! — elképesztd ellipszisek | P02 14 European Space Agency
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1 Igy valtozik a Nap koril keringd Ustokos sebességvektora (kék nyilak) a keringési helyzettd| fiiggéen. A véltozast a Nap gravitacios
vonzasa altal elGidézett centripetalis gyorsulas okozza. Az Uistokds csdvajanak valtozasa is megfigyelhetd.

Ha az Ustokos korpalyan keringene, a centripetalis gyorsulas mindig merdleges (90°) lenne az
Ustokos sebességére. Ellipszispalyan a centripetdlis gyorsulds és a sebesség kozotti szog
valtozik. A centripetalis gyorsulasnak ez a valtozasa az, ami az ellipszispalyan keringé objektum
sebességének valtozasahoz vezet.

Mit arul el a gorbe meredeksége (A2. abra) barmely ponton?

Mivel a sebesség-ido grafikon meredeksége a sebesség valtozasanak mértékét adja meg, a
gorbe meredeksége az Ustokos adott ponton mért gyorsulasat mutatja. A maximalis gyorsulas
(meredekség) akkor kovetkezik be, amikor az Ustokds a perihéliumhoz kbzeledik, vagyis ahhoz a
ponthoz, ahol az Ustdkés a legnagyobb sebességgel halad a palyajan. A perihéliumon valo
athaladas utan bekovetkezik a maximalis lassulas, és az Uistokds tovabb lassul, amig el nem éri
az aphéliumot, azaz a palya azon pontjat, ahol a legkisebb sebességgel halad.

Mit arul el a grafikon alatti teriilet?

A grafikon alatti terlilet az Ustokos altal megtett tavolsagot mutatja. JAl latszik, hogy a
perihéliumhoz kozeledve az Ustokos altal egységnyi id0 alatt megtett tavolsag a ndvekvo
sebességnek kdszonhetden n6. Ahogy pedig kozeledik az aphéliumhoz, kisebb sebességgel
halad, és révidebb tavolsagot tesz meg idoegységenként.

tanitsunk a vilagirrel! - elképeszté ellipszisek | P02 15 European Space Agency



Kiegészito megbeszélés

A tevékenységet kibOvithetjiik annak megvitatasaval, hogy milyen tényezdk befolyasolhatjak a
palyat, példaul a keringé objektum eredeti sebessége és iranya, valamint a keringd objektum és a
kdzponti csillag tdmege.

Tovabbi informacidért lasd az ATV-4 ,Albert Einstein” cim{ oktatévideot (elérhetd a Linkek részben).

A tanulok Kepler harmadik torvénye segitségével azt is elemezhetik, hogy a fél nagytengely (r)
hogyan hat az (istokds keringési idejére.
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Kepler harmadik torvénye

T = keringési id0

T = 4 a3 a=a keri_ngé_sli pg&lya étllagos sugara
GM G = gravitacios allando
M = a Nap tomege

Minél nagyobb a fél nagytengely, annal hosszabb a keringési id6. Ez a Naprendszer bolygdinal is
megfigyelhetd — minél tavolabb van egy bolygd a Naptdl, annal hosszabb a keringési ideje.

Az Ustokos energiaja és foldkozeli objektumok

Ahogy halad az ellipszispalyajan, az tstokos energidja folyamatos ciklusokban valtozik: a Nap
felé kozeledve a gravitaciés potencidlis energidja mozgasi energiava alakul at, a Naptol
eltavolodva pedig ennek az ellenkezdje megy végbe. Az A5. abra azt mutatja, hogyan valtozik
egy kering6 objektum mozgasi és gravitacids potencialis energidja a keringési palyaja soran.

Mivel az (istokos teljes energidjanak allandonak kell maradnia, ez azt jelenti, hogy:

mozgasi energia (E,) + gravitacids potencialis energia (E,) = allando

Ezt az informaciot felhasznalva, illetve a Kepler-torvények alapjan a keringési palya
paramétereinek kiszamitasaval az Eurdpai Urligynokség Olaszorszagban, Rdma mellett m{ikddo
Foldkozeli Objektumok Koordinacidés Kodzpontja tuddsai ki tudjak szamitani egy Ustokods vagy
aszteroida mozgasi energiadjat palyajanak barmely pontjan.

Ez azért fontos, mert idonként egy Ustokos vagy aszteroida ellipszispalyaja atfedésbe kerdl a
Fold palyajaval, ami (itkozéshez vezethet. A Kepler-torvények, valamint a gravitacids potencialis
energia és a mozgasi energia egyenleteinek felhasznalasaval az (itkdzés lehetséges hatasa
megbecsiilheto.

tanitsunk a vilagiirrel! - elképeszté ellipszisek | P02 16 European Space Agency
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1 Igy véltozik egy keringd objektum mozgasi és gravitacids potencialis energiaja a keringési helyzet
fliggvényében. A teljes energia mindig allandé marad.

tanitsunk a vilagtirrel! — elképesztd ellipszisek | P02 17 European Space Agency



- KONKLUZIO

A keringési palyak természetének megértése kulcsfontossagl az égitestekkel kapcsolatos
megfigyelések magyarazatahoz. Ha 0Osszekapcsoljuk Kepler torvényeit a kinetikus és a
gravitacids potencialis energidara vonatkozd ismereteinkkel, akkor értelmezni tudjuk az
Ustokosok palydjat, és megbecsiilhetjilk egy esetleges (itk6zés hatasait, tovabba modellezni
tudjuk azokat az dsszetett keringési rendszereket is, amelyek a Rosetta (irszondahoz hasonld, a
vilagirr6l alkotott ismereteink blvitése érdekében Utjukra bocsatott (ireszkdzokre hatnak. A
tevékenység keretében tanarként arra is lehetOségiink nyilik, hogy megbeszéljink és
fejlessziink olyan gyakorlati készségeket, mint a pontos és preciz mérés, tablazatok
megtervezése, jol hasznalhatd grafikonok elkészitése, gérbe megrajzoldsa és a gradiensek
értelmezése.



Sebesseég és tavolsag mérése az ellipszistablan

A tevékenység keretében egy ellipszis alaku tabla segitségével sebesség- és tavolsagméréseket
végziink egy ellipszispalyan keringd Ustokosre vonatkozdan.

Keplernek a bolygok mozgasara vonatkozé masodik torvénye szerint a bolygdét és a Napot
0sszekotd vonal azonos id6 alatt azonos tertiletet surol.

Az érintett teriileteket Uveggolyok segitségével fogjuk szemléltetni. Fel kell jegyeznetek a
keringési palyan az egyes iddintervallumok soran megtett tavolsagokat.

Az dltalatok mért tavolsdg valdjaban az Ustokés atlagos sebességét jelenti. Ennek
kiszamitasahoz hasznaljatok a v=d/t egyenletet, ahol: d a tavolsdg méterben (m), ¢ az ido
masodpercben (s), v pedig a sebesség m s1-ben.

Rogzitsétek az eredményeiteket az alabbi tablazatba. A mértékegységeket a palya méretétdl
fliggden valasszatok meg. Ebben a kisérletben az id6tartamot mérhetjik példaul masodpercben,
az atlagsebességet pedig cm si-ben. Korllbelll tiz mérésre késziilietek, de a feljegyzett
mérések szama az lveggolydk szamatdl fliggden valtozhat.
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Készitsetek egy sebesség-ido grafikont, ahol az y tengely a sebességet, az x tengely pedig az idot
mutatja. Ezt négyzetracsos lapon vagy tablazatkezelGvel is megtehetitek. Jeldljétek meg az
aphéliumot és a perihéliumot.

Fontos, hogy a grafikonotok nagyméret(i legyen, és toltse ki a lapot.
Rajzoljatok be az (istokds mozgasat abrazold gorbét.

Olvassatok el a kovetkezo kérdéseket, majd vonjatok le kdvetkeztetéseket és keressetek
magyarazatokat a gorbe alakjara vonatkozoan, és prébaljatok meg minél tébb kérdésre valaszolni.
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Kérdések

1. A gbrbe meredeksége az listokos gyorsulasanak mértékét mutatja. A lefelé iranyuld meredekség
lassulast jelez. Hogyan valtozik a meredekség a keringési palya soran?

2. A grafikon alatti terlilet az Ustokos altal megtett tavolsagot jelzi. Hogyan valtozik ez a
tavolsag?

3. Hol halad az Ustokds a leggyorsabban és a leglassabban? Miért?

4, A gravitacio a Nap kozelében erbsebb, tavolabb gyengébb. Hogyan befolyasolja a gravitacio
az (istokos sebességét?

5. Milyen energiavaltozasok mennek végbe a keringés soran?

6. Milyen kiilonbségek adddnanak egy excentrikusabb palyan keringd istokos esetében?

7. A bolygdk szintén a Nap koriil keringenek, és sajat gravitaciés mezovel rendelkeznek.
Hogyan befolyasolhatjak egy Ustokos palyajat?



— SPACE CONTEXT @ ESA

A Rosetta lirszonda

Az Eurdpai Uriigynokség Rosetta-misszidja 2004-ben indult 10 éves Utjara a 67P/Csurjumov-
Geraszimenko-Uistokoshoz, melynek végén az (irszonda elérte az istokds magjat, és leszallt ra.

A Rosetta f0 célja az volt, hogy segitsen megérteni a Naprendszer eredetét és fejlodését. Az
Ustokos Osszetétele tiikrozi annak a preszolaris kodnek az Osszetételét, amelybdl a Nap és a
Naprendszer bolygdi tobb mint 4,6 milliard évvel ezel6tt kialakultak. A tuddsok azt vartak, hogy a
67P/Csurjumov—Geraszimenko-iistokds alapos elemzése a Rosetta ({rszonda és annak
leszallbegysége segitségével alapvetd informacidkkal szolgdl a Naprendszer kialakulasanak
megértéséhez.

Meggy6z6 bizonyitékok szdlnak arrdl, hogy az Ustokosok kulcsszerepet jatszottak a bolygdk
fejlodésében, mivel az listokdsok becsapodasa sokkal gyakoribb volt a korai Naprendszerben, mint
napjainkban. Az (istokdsok példaul vizet hozhattak a Foldre. A Rosetta-misszid ezért tobbek kdzott
a 67P/Csurjumov—Geraszimenko-Ustokdsben lévd viz kémiai Osszetételét is elemezni tervezte,
hogy kideriljon, megegyezik-e a foldi dceanokéval. Az (istokosok a jég és a por mellett szamos
Osszetett molekuldt tartalmaznak, koztik szerves anyagokat is, amelyek dont6 szerepet
jatszhattak a foldi élet kialakulasaban.

5 — Az listokos eléri palyaja
Indu.las Naphoz legkézelebbi pontjat
2004. marcius 2. = - 2015. augusztus 13.

A Fold elsé meg
2005. mércius 4.

A Mar
2007. februgf 25.
/ /
A Fold masodik megk®zelitése - 2Q07. noventber 13, /
A Fdld harmadik megkdzelitése - 2009. novfmber 1%

A Steins kisholygé

A Lutetiakisbolygo Bz .' 8 A Philae leszall

2014. november 12.

Hibernacié kezdete ' el Megérkezés az iistokosh oz
2011. junius 8. / 2014. augusztus 6.

Felkésziilés az iistokossel
. £ valé talalkozasra
Hibernacio vége — 2014. majus-augusztus
2014. januar 20. . -

A Rosetta Utja

Az iistokos palyaja

1 Az Eurépai Uriigynokség Rosetta nevii (irszondajanak ,gravitacios cstizli-mandverekkel” tarkitott Gtja a 67P/Csurjumov—Geraszimenko-
Ustokdshoz.

*Megkozelités (flyby): amikor egy (ireszkoz elhalad egy bolygd vagy mas égitest kdzvetlen kdzelében. Ha az (ireszkdz egy égitest gravitacios
mez6jét felnasznalja a sebessége novelésére és a palyaja megvaltoztatasara, akkor ezt hintamandvernek (swing by) vagy gravitacios
mandvernek (gravity assist maneuver) nevezziik.



Az Uistokos eléréséhez a Rosetta egy sor ,gravitacios csuzli-mandvert” hajtott végre, melyek soran
egy-egy égitest gravitacidjat hasznaltak fel az (irszonda felgyorsitasara (12. abra). Ahhoz, hogy
mélyebbre repiilhessen az Grben, a Rosettanak négy csuzli-mandvert kellett véghez vinnie: a
Foldet harom, a Marsot egy alkalommal kozelitette meg*. Minden egyes csuzli-mandver
megvaltoztatta a Rosetta mozgasi energidjat, és ezaltal a sebességét, illetve az ellipszispalyaja
méretét.

HosszU Utja soran a Rosettat 2011 juniusaban hibernalt izemmddba helyezték, hogy csokkentsék
az energia- és lizemanyag-fogyasztasat, és minimalizaljak a mikodési koltségeket. Ezalatt az
Urszonda szinte valamennyi elektromos rendszerét kikapcsoltak, kivéve a szamitdgépet és néhany
f(itbberendezést.

2014 januarjaban a Rosetta el6re beprogramozott bels6 ,ébreszt6draja” ovatosan felébresztette
az (rszondat, hogy felkésziiljon a 67P/Csurjumov—Geraszimenko-listokossel vald taldlkozasra. Az
ébresztést kdvetden a keringbegység 11 tudomanyos miszerét és a leszalldegység 10 mdszerét
Ujra aktivaltak, és készenlétbe helyezték a tudomanyos megfigyelésekhez. Ezutan tiz kritikus
palyakorrekcids mandvert hajtottak végre, hogy csokkentsék az (irszonda sebességét az
Ustokoshoz képest, és igy 6sszhangba hozzak az Uistokos ellipszispalyajaval.

Miutan a Rosetta 2014. augusztus 6-an megérkezett a 67P/Csurjumov—Geraszimenko-listokoshoz,
tovabbi mandOverekbe kezdett, hogy ,palyara alljon” az listokdsmag koril. Ebbdl a megfigyelési
helyzetb6l a Rosetta miszerei kilonleges alapossaggal tanulmanyozhattak az (stokost, és soha
nem latott részletességgel vizsgaltak és térképezték fel a felszinét (13. abra).

2014 novemberében, az Ustokésmag tobb
honapos megfigyelése és elemzése utan a
Rosetta  Utjara  inditotta  Philae  nevi
leszalloegységét, hogy a torténelemben eldszor
megkisérelje a leszallast egy Ustokosmagra.
Mivel az Ustokds gravitacidja nagyon alacsony,
a Philae szigonyokkal és jégcsavarokkal
rogzitette magat a felszinhez. A 14. abra a
Philae landolasat illusztralja.

A leszalldegységet 10 mliszerrel, koztik egy
furdval szerelték fel felszini mintak gydjtéséhez,
valamint spektrométerekkel*, hogy
kozvetlenil elemezhesse az (istokds szerkezetét
és Osszetételét.

Ureszkéz: ESA-J. Huart, 2014; Ustokds kép: ESA/Rosetta/MPS az OSIRIS Team
szamara MPS/UPD/LAM/IAA/SSO/INTA/UPM/DASP/IDA

1 Négy képbdl &ll6 NAVCAM-mozaik a 67P/Csurjumov—
Geraszimenko-(istokosrél 2014, szeptember 19-én késziilt
képek alapjan, amikor a Rosetta 28,6 km-re jart az
listokostol.

Leszallds utan a Rosetta tovabb kisérte az
Ustokost ellipszispalyajan. A terv az volt, hogy
az (rszonda az UstOkossel egyiitt tér vissza a
Naprendszer belseje felé, és kozelrdl figyel,
ahogy a jeges ustokésmag a Naphoz kdzeledve
felforrésodik.

szolgaltasson az (istokos felszinérdl és bels6 szerkezetérdl.



A Nemzetkozi Urallomas és az Automated Transfer Vehicle

Az Egyesiilt Allamokkal, Oroszorszaggal, Japannal és Kanadaval egyuttm(ikodve Eurdpa részt
vesz minden id6k legnagyobb nemzetkézi projektjében, a Nemzetkézi Urdllomasban. A 360
tonnas Nemzetkozi Urdllomas (International Space Station, ISS, 15. abra) tobb mint 820 m3
nyomas alatt alld térrel rendelkezik, ami hat fos legénységnek ad otthont, és tudomanyos
kisérletek széles skalajanak biztosit terepet. Az (ireszk6z épitése 1998 novemberében kezdddott
az orosz Zarya modul elinditasaval. Az (irdllomas utols6 nagyobb részét, az AMS-02 mdszert a
Space Shuttle (irrepiil6 szallitotta 2011 majusaban.

Most, hogy az (irdllomas Gsszeszerelése befejez6dott, és hat asztronauta allanddan a fedélzetén
tartdézkodik, minden eddiginél tobb olyan kisérletre nyilt lehet6ség, amilyeneket a Foldon nem
lehet elvégezni.

Eurdpa f6 hozzajaruldsa a programhoz a Columbus modul, amely a legfontosabb eurdpai kutatasi
létesitmény az ISS fedélzetén. A Columbus egy altalanos laboratériumot, valamint kifejezetten
bioldgiai, orvosbioldgiai és a folyadékfizikai kutatasok céljara kialakitott Iétesitményeket biztosit.

A tudomanyos vizsgalatok sokféle teriiletet olelnek fel az alapfizikatdl az emberi élettanig, az Uj
Otvozetektdl a novényi gyokerekig. A programban mintegy 1500 tudds vesz részt tobb szaz
kisérletben, az ipari kutatds-fejlesztés eredményeit felhasznaldk nagy és sokszind csoportja
mellett. Az ISS tehat biztositja a kutatdk és az orvostudomany kozossége szamara a szilkséges
csatornat ahhoz, hogy tobbéves vizsgalatokat végezhessenek konzisztens mikrogravitacios
kdrnyezetben.

1+ Az Automated Transfer Vehicle (ATV, automatikus szlitdjarmii) Gsszekapcsolddik a Nemzetkdzi Urallomassal.



Specidlis palyahajlasabol* az ISS a Fold lakott terlleteinek 90%-at (a felszin 75%-at) lefedi, igy
fontos szerepet jatszik bolygonk és az éghajlat megfigyelésében. A vilaglrben zajlo kisérleti
lehet6ségeknek koszonhetéen a naptevékenység és a kozmikus sugarzas is vizsgalhatd az
Grallomasrol.

Bar a program minden résztvevdjének kiilonbozd kutatasi céljai vannak, mindannyiuk kdzos térekvése
a tudomanyos és mérnoki ismeretek bovitése az életmindség javitasara a Foldon és azon tul.

A Columbus modul mellett Eurdpa masik legnagyobb hozzdjarulasa az ISS-hez az Automated Transfer
Vehicle (ATV, automatizalt szallitdjarm(i), az Ariane-5 hordozorakétaval palyara allitott teherszallito
(rhajo. Az ATV akar 7 tonna rakomanyt is szallithat, tobbek kozott élelmiszert, tudomanyos
felszerelést és hajtdanyagot. Osszekapcsolodast kévetben az (rhajd hajtémiiveivel magasabb
keringési palyara tudja emelni az (rallomast, ellensulyozva a Fold Iégkdrének gyenge légellenallasat.
Az els6 (irhajo, az ATV Jules Verne 2008-ban indult, ezt 2011-ben az ATV Johannes Kepler kovette. A
harmadik, az ATV Edoardo Amaldi 2012-ben, mig a sorozat negyedik tagja, az ATV Albert Einstein
2013-ban startolt. Az 6todiket és egyben utolsot, az ATV Georges Lemaitre-t 2014 juliusaban
bocsatottak fel.

A Nemzetkozi Urdllomas adott magassagban*, a Fold egyenlitdjéhez képest meghatéarozott
dolésszogben és helyzetben* kering. Az ATV segiteni tud az I1SS-nek megvaltoztatni a magassagat
és a helyzetét — az el6bbinek a tananyagunk szempontjabdl is van jelentésége.

Az ISS atlagos magassaganak valtozasa
418.5 A
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2013 2014

1 Az ISS magassagi tartomanya az abrazolt idészakban a szokasosnal nagyobb volt az ATV kdzrem(kddésének készonhetben.

*Magassag: az ISS foldi tengerszinthez viszonyitott magassaga.
*Helyzet: az ISS elhelyezkedésének a keringési palydjahoz viszonyitott irdnya.
*Palyahajlas (inklinacié): az ISS palyasikjanak a Fold egyenlitdjéhez viszonyitott szdge.



Az ISS magassagat elsosorban biztonsagi és logisztikai megfontolasok alapjan hatarozzak meg.
Elég alacsonyan kell lennie ahhoz, hogy optimalizalni lehessen a szdllitdsi miveleteket,
ugyanakkor 278 km felett kell tartani (ez az uUn. minimalis visszaallithatd magassag), hogy
elkeriilhetd legyen a légkorbe torténé visszatérés veszélye. Az ISS magassagat a hajtéanyag-
takarékossag és a személyzet sugarterhelésének minimalizalasa érdekében is szabalyozzak.

Korilbellil 400 km-en a légellendlldas miatt az ISS naponta korilbelil 100-200 m-t veszit a
magassagabdl. A siillyedés mértékének valtozasat a kiils6 légkor slir(iségének valtozasa okozza,

ami a naptevékenység kdvetkezménye.

Az 1SS-hez latogatd (irhajok, mint példaul az
ATV, a Progress vagy a Szojuz segitenek
ellensulyozni a sillyedést és visszaallitani az
drallomas magassagat, vagy akar kikertini az
(rszemetet is. Az ISS orosz szegmense szintén
rendelkezik hajtomdvekkel, amelyek latogato
Grhajéok hijan is lehetové teszik az ISS
magassaganak  kisebb  mddositasat. Az
Grallomds magassagat 10-80  naponta
korrigaljak.

Az ISS magassaganak valtozasait 2013
szeptembere és 2014 szeptembere kozott a 16.
abra mutatja.

A keringési palya modositasa tobblépcsos
folyamat, amely soran két ellentétes iranyd
I6késhez kell az (irhajé meghaijtasat igénybe
venni (lasd a 17. abrat).

Az elsO 16kés noveli a palya excentricitasat, mig

a masodik csokkenti azt, de nagyobb
magassagban, ami Kepler harmadik
torvényének megfeleléen a magassag
novekedését és a sebesség csokkenését
eredményezi. Hasonlé eljarasokat
alkalmaznak az Utkozéselkerlld

mandvereknél is: ilyenkor a lokéseket joval
elére végrehajtjak, hogy noveljék az ISS
magassagat, igy maximalizdlva az idegen
objektum és az (irallomas kozotti tavolsagot.

masodik Lokés a foldtavol ponton
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1A keringési palya modositédsa tobblépcsés folyamat, amely
soran két ellentétes irdnyl Iokést hajtanak végre. A
transzferpalyat Hohmann-palyanak nevezik.



s MELLEKLET

Ellipszistabla elkészitési utmutaté és sablon

Ez a rész a tevékenységhez sziikséges ellipszistabla elkészitési itmutatdjat tartalmazza.

e Kemény kartonlap vagy fatabla
- ha a mellékelt sablont hasznaljuk, kb. 75 x 60 cm-es tablara lesz sziikségiink
- az X1. abran lathatd mddszerrel barmilyen méreti tablara megrajzolhatjuk az ellipszist
Sima fehér papir vagy nyomtatott/fénymasolt ellipszispalya-sablon
Er6s ragaszto
Toll vagy ceruza
Zsindr (az X1. abran lathaté modszerhez)
2 db tl
Kabel vagy mianyag kabelvezet6 (kb. 8 mm vastagsagu)
- 2 m (ha a sablont hasznaljuk)

Elkészités 1

Ezzel a mddszerrel a mellékelt sablont hasznaljuk.

1. Nyomtassuk ki (vagy masoljuk ki méretaranyosan) a 29-32. oldal abrait egy A3-as lapra.
2. Ragasszuk ¢ssze a papirdarabokat Ugy, hogy ellipszist alkossanak.
3. Ragasszuk a kabelt vagy mlianyag kabelvezet6t a tablara az ellipszis vonala mentén.

Elkészités 2

Ezzel a modszerrel egy zsindr segitségével rajzoljuk meg az ellipszist.

1. Fedjik be a tablat sima fehér papirral.

2. Két sz6g segitségével rogzitsiik a zsindrt a tabla kozépvonalahoz két pontban (az X1. abran
lathaté mddon).

3. Helyezziink egy tollat vagy ceruzat koriilbeliil a zsindr feléhez, és dvatosan hizzuk ki, amig a
zsindr meg nem feszil.

4, A tollat mozgatva rajzoljuk meg az ellipszist. A madzag végig maradjon feszes.

5. Ragasszuk a kabelt vagy mlianyag kabelvezet6t a tablara az ellipszis vonala mentén.



Zsinor

2. gyljtdpont

1 Igy rajzoljuk meg az ellipszist.
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Szojegyzék
Magassag: az ISS foldi tengerszinthez viszonyitott magassaga.
Helyzet: az ISS elhelyezkedésének a keringési palyajahoz viszonyitott iranya.

Csillagaszati egység (astronomical unit, AU): 1 AU a Fold és a Nap kozotti atlagos tavolsag,
vagyis a Fold keringési sugara, ami korilbeldl 150 millié km.

Lokéshullam (iistokos): az (istokds kdmajaban I1évé ionok és a napszél kozotti kdlcsdnhatasi
felllet. A l6késhullam azért alakul ki, mert az Ustokos relativ keringési sebessége és a napszél
sebessége szuperszonikus. A lokéshullam az Ustokos elott, a napszél aramlasi iranyaban jon létre.
A Iokéshullamban nagy koncentracioban halmozddnak fel az UstokdsbOl szarmazd ionok, és
plazmaval toltik meg a nap magneses terét. Ennek eredményeként a tér er6vonalai az (stokos
koril elhajlanak, az stokosbdl szarmazd ionokat magukkal ragadjak, és kialakul a gaz-/plazma-
J/ioncsdva.

Megkdzelités (flyby): amikor egy (ireszkdz elhalad egy bolygd vagy mas égitest kdzvetlen
kozelében. Ha az (ireszkoz egy égitest gravitacios mezojét felhasznalja a sebessége novelésére és
a palyaja megvaltoztatasara, akkor ezt hintamandvernek (swing by) vagy gravitaciés mandvernek
(gravity assist maneuver) nevezziik.

Gravitacios perturbacio: amikor egy égitest (pl. bolygo, (istokos) palyaja mas égitestek (pl.
oriasbolygok, mas csillagok) gravitacidés mezdjével vald kdlcsdnhatas kdvetkeztében megvaltozik.

Palyahajlas (inklinacio): az ISS palyasikjanak a Fold egyenlitbjéhez viszonyitott szoge.
Keringési ido: a keringési palya teljesitéséhez sziikséges ido.

Retrograd mozgas: amikor egy bolygo latszélagos mozgasa az éjszakai égbolton ellentétes
a szokasos irannyal (prograd mozgas).

Napszél: a Nap felsd légkérébdl minden iranyba kibocsatott nagyenergiaju részecskék (plazma)
aramlasa. Tobbnyire elektronokat és protonokat tartalmaz.

Spektrométer: olyan mliszer, amely a fényt alkotd hulldmhosszaira bontja, hogy a
fényforras tulajdonsagai mérhetdk legyenek.

Szublimacio: amikor melegités hatasara egy anyag szilard halmazallapotbdl kozvetleniil gaz
halmazallapottva valik, kihagyva a folyékony halmazallapotot. Visszah(ilve a gaz jellemzden szilard
lerakddast képez.



Linkek

Rosetta

ESA Rosetta honlap: www.esa.int/rosetta

ESA Rosetta blog: blogs.esa.int/rosetta/

Rosetta videdk és animaciok: www.esa.int/spaceinvideos/Missions/Rosetta

Rosetta képek: www.esa.int/spaceinimages/Missions/Rosetta/(class)/image

Rosetta adattar és a kiildetés idévonala: www.esa.int/Our_Activities/Space Science/Rosetta/Rosetta factsheet
Mi tortént eddig?: www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/01/Rosetta the story so far

Az (istokds nyomaban: www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/01/Chasing a comet

12 év utazas az (irben: www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2013/10/Rosetta s twelve-year journey in space
A Rosetta palyaja az Ustokos kordil: www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/01/Rosetta s orbit around the comet
Keringés az Uistokos korll: www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/08/How to orbit a comet

Ustokosok
ESA Kids cikk az tistokosokrél: www.esa.int/esaKIDSen/SEMWK7THKHF QurUniverse 0.html
ESA Rosetta honlap (technikai): www.esa.int/Our_Activities/Space Science/Rosetta

ESA Giotto honlap:_sci.esa.int/giotto/
ESA Kids cikk a vilagegyetemrdl:_www.esa.int/esakKIDSen/SEMYCIWID1E OurUniverse 0.html

Keringési palyak

Animacio a Mars mozgasarol az éjszakai égbolton: www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/01/Rosetta s orbit
around the comet

Animacio az epiciklusokrol — ESA Studio Epiciklusok: www.esa.int/ESA Multimedia/Videos/2014/09/Studio Epicicles
Animacio az epiciklusokrol — ESA Studio Retrograd mozgas: www.esa.int/ESA Multimedia/Videos/2014/09/

ESA Studio Retrograde Motion Explanation

A Rosetta palyaja az tstokos koril: www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/01/Rosetta s orbit around the comet
ESA Kids kviz a keringési palyakrol: www.esa.int/esaKIDSen/SEMZPCMVGIE g.html

Kepler elsé torvénye — ESA Studio 1. térvény: www.esa.int/ESA Multimedia/Videos/2014/09/Law 1

Kepler masodik torvénye — ESA Studio 2. térvény: www.esa.int/ESA Multimedia/Videos/2014/09/Law 2

Kepler harmadik térvénye — ESA Studio 3. torvény: www.esa.int/ESA Multimedia/Videos/2014/09/Law 3
Bolygdrendszer szimulator jaték: phet.colorado.edu/sims/my-solar-system/my-solar-system en.html

Super planet crash szimulator jaték: www.stefanom.org/spc/

A Nemzetkozi Urallomas és az Automated Transfer Vehicle

ESA ATV-2 oktatdévided ,Johannes Kepler”: www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/07/ATV Johannes Kepler - Or-
bits and body motion in space

ESA ATV-4 oktatovided ,Albert Einstein”: www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/07/ATV Albert Einstein - Rela-
tivity of space and time

Tanitsunk a vilagirrel! sorozat
ESA tanitsunk a vilagdrrel! — gravitacios kutak — video | VP04: www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/07/Gravity wells -
class-room demonstration video VP04

ESA tanitsunk a vilaglrrel! — istok6s az Ustben — tanari Utmutatoé és tanuloi tevékenységek | P06:
https://www.esa.int/Education/Expedition Home/Marble-ous ellipses - speed and time of orbiting bodies

ESA tanitsunk a vilagdrrel! — (istokos az Ustben — vided | VP06:

www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/10/Cooking a comet in-gredients for life - classroom demonstration video VP06
ESA tanitsunk a vilagdrrel! — elképeszto ellipszisek —vided | VP02: www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/07/Marble-

ous ellip-ses - classroom demonstration video VP02
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