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> BARICENTRIKUS LABDAK

Keringési palyak és a tomegkozéppont

Korosztaly: 14-18 év Ebben a tevékenységben a forgatonyomatékok
egyensulyanak elvét alkalmazzuk forgd rendszerekre
Tipus: tanari bemutaté a tomegkdzéppont (mas néven baricentrum)

fogalmanak, illetve az egymas korul keringé testek
mozgasanak demonstraldsahoz. Ezt kovetéen a
tanuldk ugy erdsitik meg ennek a fogalomnak az
ismeretét, hogy tobb csillagaszati rendszernek
kiszamitjak a tomegkozéppontjat.

Nehézségi fok: konnyl

A tanar felkésziilési ideje: 1 6ra az eszkdzok

eldkészitésére

Tanitasi id6: 10-30 perc

A tanulok szamara sziikséges eldismeretek

Készletenkénti koltség: kozepes (5-25 eurd) , , L
1. A forgatonyomatékok egyensulyanak elve.

Helyszin: kiiltér vagy nagy beltéri helyiség (pl. 2. A Doppler-effektus alkalmazasa az
iskolai nagyterem, tornaterem) elektromagneses spektrumra.

Eszk6zok: teniszlabdak, csapagygolyok

Tanulasi célok

Kapcsolédés a tananyaghoz 1. A tanuldk ismereteket szereznek a
tomegkozéppontrdl, és megértik, hogy egy két

Fizika vagy tobb testbdl allo, gravitacidsan kotott
rendszerben  minden test egy  kozos
tomegkozéppont koril kering.

2. A tanuldk  megtanuljgk  alkalmazni a
forgatonyomatékok egyensulyanak elvét, hogy

« Forgatonyomatékok egyensulyanak elve
« Tomegkozéppont
« Bolygok/holdak keringési palyaja

*  Doppler-effektus ki tudjak szamolni a témegkdzéppontot egy két
+  Forgd testek mechanikaja testbél alloé rendszerben.

3. A tanuldk fizikai fogalmakat alkalmaznak
Matematika csillagaszati helyezetekben, megismerkednek a
«  Forgatényomatékok egyensulyanak elve kettdscsillagokkal, a bolygd-hold rendszerekkel
. Témegkézéppont és a Naprendszeren kiviili bolygokkal.

« Forgo testek mechanikaja
o Amire még sziikség van
Csillagaszat

« Bolygok/holdak keringési palyéja Cesa g
« Doppler-effektus -
«  Kettdscsillagok

+ Exobolygok észlelése

N ,Baricentrikus labdak” vide6 (VP07a).

,Baricentrikus labdak a vilagirben” vided (VPO7b). Lasd a ,Linkek”
részt.
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Baricentrikus labdak

Amikor a bolygék Nap kordli palyajara, egy holdnak az anyabolygdja korili palyajara vagy a Fold vagy egy mas
égitest korll haladé Ureszkoz palyajara gondolunk, konnyen feltételezhetnénk, hogy az egyik test (a legkisebb
tdmegul) mozog, a masik pedig egy helyben all. Ugyanakkor Newton 3. térvénye kimondja:

Ha egy A test erét fejt ki B testre, akkor B test eqyezé nagysdgu, ellentétes irdnyu erét
fejt ki A testre

(ez az er6-ellenerd torvénye), és ebbdl vildagos, hogy mindkét test ugyanazzal a gravitacios erdvel vonzza a
masikat, és ez a gravitacios eré mindkett6 palyajara hatassal van.

Ez azt jelenti, hogy ha vesziink egy két testbdl allé rendszert, példaul a Foldet és a Holdat, nem a Hold kering a
Fold koral — a Fold és a Hold is ugyanazon UGrbeli pont koril kering. Ez a pont, a rendszer kdzos
tomegko6zéppontja*, amit baricentrumnak* is neveziink.

Amikor az egyik testnek sokkal nagyobb a tdmege,
mint a masiknak, mint ami a Fold és a Hold (illetve a

Fold és egy mUlhold) esetén is igaz, a nagyobb test
(esetlinkben a Fold) keringési palyan torténd

A Hold
keringési
palyaja

mozgasa nem annyira egyértelm(en lathaté. Ez azért
van, mert a tomegkozéppont sokkal kdzelebb van a

a Fold kozéppontja

témegkdzéppont

Fold kozéppontjahoz, mint a Hold, illetve a mihold
kdzéppontjdhoz. Az A1 abra a Fold-Hold rendszert
mutatja.

a Fold
keringési
palyaja

Ugyanez igaz a Naprendszer egészére is. A
Naprendszer tdmegének mintegy 99,85%-at a Nap
teszi ki. Ezért a Naprendszer tomegkdzéppontja
kodzel van a Nap kozéppontjahoz, igy a Napnak ezen
tomegkdzéppont kordli keringését csak nagyon
preciz megfigyelésekkel lehet kimutatni.

N A Fold-Hold rendszer (nem arényos) sematikus &braja, a rendszer
tdmegkozéppontjaval és a Fold és a Hold e pont korili keringési
palyajaval. A tomegkozéppont a Fold kozéppontjatdl mintegy
4650 km-re talalhatdo — a Fold sugara valamivel kevesebb mint
6400 km. A témegkdzéppont korilbelll 80-szor messzebb van a
Hold kdzéppontjatol, mint a Foldétdl.

* Baricentrum: egy rendszer tomegkdzéppontja.
Tomegkozéppont: egy test vagy rendszer azon egyetlen pontja, ahol az dsszetevék sulyanak eredd hatasa nulla. Ha a testet ennél a
pontjanal fogva felfiiggesztjiik, egyensulyban lesz.

Tanitsunk a vilagiirrel! - Baricentrikus labdak | P07 4 Eurépai Uriigynokség
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Ebben a bemutatéban két, elore elkészitett teniszlabdaparral szemléltetjiik, hogy egy két testbél allo
rendszer tomegkozéppontja hogyan valtozik, ha valtozik a testek témege. Az els6 parban a labdak

V4

tomege megegyezik. A masodik parban az egyik teniszlabdat pénzérmékkel vagy csapagygolyokkal
toltjiik meg, hogy nagyobb legyen a tomege.

A teniszlabdak elkészitésének lépései megtalalhatok a Fiiggelékben.
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+ Két egyforma témegl teniszlabda zsinorral 6sszekdtve
+ Két kilénboz6 tdmegu teniszlabda zsinorral 6sszekdtve

RN
A\

N A) Egyforma tomegU (Ures) teniszlabdak.
B) Kilonbo6zé tomeg teniszlabdak: az egyik teniszlabda csapagygolyokkal, lomszemcsékkel vagy pénzérmékkel van megtoltve,
szin jelzi, hogy ennek nagyobb a témege.

Kérjiik megtekinteni a kapcsol6dé videoét: Tanitsunk a vilagirrel! — Baricentrikus labdak | VP07a.

1. Fogjuk meg az egyforma tomegl labdakbdl allé labdapart Ugy, hogy az egyik a masik alatt 16g.
2. Néhanyszor lengessiik meg, hogy legyen lendilete, majd engedjiik el a kezlinkben 1évé labdat.

3. A roppaélyajan haladva mindkét labda keringeni fog a rendszer tomegkozéppontja koril. Az egyforma
tdmeg labdak esetén ez a pont a zsinor kdzepénél van (A3 abra).

4. Ismételjik meg ezt az eltér6é tdmegl labdakkal. A bemutatot végzé személy tetszélegesen eldontheti, hogy
a kisebb vagy a nagyobb tomegUl labdat fogja-e a kezébe. Amikor az eltéré tomegl labdakat elengedjiik, a
nehezebb labda jél lathatdan egy kisebb keringési palyan mozog a tdmegkdzéppont (azaz egy, a nehezebb
labdahoz kozeli pont) kéril, mig a konnyebb labda sokkal nagyobb palyan mozog (A3 abra). Minél nagyobb
a kilonbség a két labda tomege kozott, annal kozelebb van a tomegkdzéppont a nehezebb labdahoz.

Tanitsunk a vilagiirrel! - Baricentrikus labdak | P07 5 Eurépai Uriigynokség



V4

A3 abra
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/N Bal oldalon: Az egyforma tomegU labdaknal a témegkozéppont a rendszer kozepén, a zsindr felénél talalhato, ezt X jeldli. A két labda
ugyanazt a keringési palyat koveti (szaggatott vonal). Jobb oldalon: A kiilonb6z6 tomegU labdaknal a tomegkozéppont sokkal kozelebb
van a nagyobb témegU, megtoltott (pirossal jelolt) labdahoz — ezt X jeldli. Ezt megfigyelhetjiik, mikor latjuk, hogy a nagyobb témegu
labda sokkal kisebb keringési palyan/kéron mozog, a kisebb tomegU labda pedig sokkal nagyobbon.

Egészség és biztonsag

* A bemutatét kiltéren vagy egy nagy beltéri helyiségben tartsuk, példaul iskolai nagyteremben vagy
tornateremben.

* A tanuldk alljanak sokkal hatrébb.

* A bemutatdt végzd személy gyakorolja a labdak eldobasat, mielétt bemutatna az osztalynak.

* Minden bemutatd elétt gondosan ellendrizni kell, hogy a csomdk szorosak-e, és hogy a nagy tomeg(
labda megtoltésére hasznalt lyuk jol le van-e zarva.

Tanitsunk a vilagiirrel! - Baricentrikus labdak | P07 6 Eurépai Uriigynokség



Megbeszélés

A bemutaté utan beszéljik meg a tanuldkkal a latottakat. Alabb olvashatd néhany ehhez javasolt kérdés.

A Flggelékben talalhaté egy iranyitott beszélgetés, amely ezeken a kérdéseken alapul és az Grrel valé kapcsolatra
koncentral. Szintén elérhetd és igény szerint hasznalhaté egy tanuldi munkalap, amely szamitasokat tartalmaz
Urbeli rendszerekre vonatkozdan.

A cél, hogy a megbeszélés végére a tanuldk tisztaban legyenek a kovetkezdkkel:

* Egy két vagy tobb testbdl allo rendszerben van egy kdzds tomegkodzéppont, amely koril mindegyik test
kering.

* A tomegkozéppont elhelyezkedése a testek tomegétdl fligg. Két azonos tomegl test esetén a
tdmegkdzéppont a rendszer geometriai kdzéppontjaban taldlhaté. Ha a tomegek nem azonosak, a
tdmegkdzéppont a nagyobb tdmegu test tomegkodzéppontjahoz van kdzelebb.

* Egy egyszer(, két testbdl all6 rendszerben a tanuldknak képesnek kell lennitk alkalmazni a
forgatényomatékok egyensulyanak elvét, és ezzel kiszamolni a tomegkozéppont helyét.

* Az Urben is fontos, hogy értsiik a tdmegkdzéppont fogalmat, mert ennek az elvnek az alkalmazasaval
egyébként nem lathatd bolygokat észlelhetiink mas csillagok kordl, illetve ennek segitségével
osztalyozhatjuk Naprendszerlink égitesteit, megkllonboztetve azt, hogy bolygérol és holdjarél vagy
bolygdk kettds rendszerérdl beszélink.

Javasolt kérdések

* Hogyan talalhatjuk meg egy rendszer témegkozéppontjat?

* Hogyan talaljak meg a csillagaszok az lirben tavol kering6 rendszerek - példaul kettoscsillagok vagy
mas csillagok koriil kering6 bolygék — tomegkozéppontjat?

* Hogyan lehet a tomegko6zéppont elvét hasznalva megallapitani, hogy egy bolygorél és holdjarél vagy
kettos bolygorendszerrél (amikor két bolygo kozos tomegkozéppont koriil kering) van-e sz6?

e A Pluté valéban egy , kettés torpebolygorendszer” része?

* Mi torténik egy kettéscsillagban, ha két nagyon nagy tomegii test egymas koriil, egymashoz kozel
kering?

Tanitsunk a vilagtrrel! - Baricentrikus labdak | P07 7 Eurépai Uriigynokség
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> KOVETKEZTETESEK

Ez a tevékenység a fizika és a mechanika két alapfogalmat, a tomegkdzéppontot és a forgatonyomatékok
egyensulyanak elvét ismerteti egy egyszer(, de hatdsos demonstraciéval. A tevékenység ezeket a fogalmakat
az Urbeli keringési palyak kontextusaban, a holdak, kettds bolygorendszerek és csillagok segitségével mutatja

be, hogy felkeltse a tanuldk érdeklédését és hasson a képzeletikre.
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Tomegkozéppontok a vilagiirben

Feladatok

1. A'W1 abran lathato testeknél keressétek meg a tomegkdzéppont és az M test, illetve a tdmegkodzéppont és

a.
<
S
Z
=
=
o
'
=
Z
<
[
™

az m test kozéppontjanak tavolsagat.

d

2.5x10°km

A
v

2. a) A hold témege 0,0123 Mr (ahol Mr a Fold tdmege), a Fold kdzéppontja és a Hold kdzéppontja kozotti
tavolsag 384 000 km. Ha a Féld sugara 6,37 x 10% km, mutassatok meg, hogy a Féld és a Hold egy bolygé-
hold rendszert alkot.

b) Alabb néhany adat lathato a Platordl és legnagyobb holdjardl, a Charonrdl (forrés: a NASA holdakrél és
bolygokrol 6sszedllitott adatai):

A Pluté témege 1,31 x 102 kg
A Plutoé sugara 1195 km

A Charon témege 1,62 x 10%" kg
Kozéppontok tavolsaga 19 600 km

Mutassatok meg, hogy a PlUto6 és a Charon rendszere egy bolygobdl és holdbdl vagy két bolygdbdl all-e.

3. A Nap atméréje 1,4 millié km, a Jupiter sugara 140 000 km. A Nap és a Jupiter kozepes tavolsaga
778 millid km. A Nap tdmege korilbelll 1000-szerese a Jupiterének. Szamoljatok ki és jellemezzétek a
Nap-Jupiter rendszer tomegkdzéppontjanak helyzetét.

Tanitsunk a vilagtirrel! - Baricentrikus labdak | P07 9 Eurépai Uriigynokség



4. A ,Tanitsunk a vilagGrrel! — Baricentrikus labdak a vilaglrben | VPO7b" videbban Samantha Cristoforetti, az
ESA asztronautaja a Nemzetkozi Urallomas (International Space Station, ISS) mikrogravitacios
kdrnyezetében mutatja be a tomegkozéppont elvét.

Az elsé szituacioban Samantha kotétlvel erdsit 6ssze két baseball-labdat. A két labdanak azonos a tomege,
igy a tomegkdzéppont a rendszer geometriai kdzéppontjaban, azaz a kotétl kdzepénél taldlhato. Amikor
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Samantha erét fejt ki az egyik labdara, a rendszer a tomegkoézéppont koril kezd el forogni. Amikor
Samantha aztan a tomegkdzéppontra fejt ki erdt, az egész rendszer haladé mozgast végez a térben, de nem

forog.

A masodik szituacioban Samantha az egyik baseball-labdat egy masik, azonos méretl, de kilénbozd
tdmegu labdara cseréli. Amikor Samantha erét fejt ki az Uj labdara, a rendszer a tomegkdzéppont koril kezd
el forogni, de az mar nem a rendszer geometriai kozéppontjaban van. Ahogy az elébb is, amikor Samantha
a tomegkozéppontra fejt ki erét, a rendszer nem forog, csak haladdé mozgast végez.

Ha a baseball-labda tomege 0,145 kg, a kotétd hossza 0,3 m és a tomegkdzéppont a baseball-labda
kdzéppontja és a masik labda kdzéppontja kdzotti tavolsag egynegyedénél talalhatod, mekkora a témege a
masik labdanak? Melyik labdanak nagyobb a tomege?

Tanitsunk a vilagiirrel! - Baricentrikus labdak | P07 10 Eurépai Uriigynokség



> FUGGELEK

A két teniszlabdakészlet osszeallitasa

A két teniszlabdat mindkét esetben erds zsindr koti Ossze. Az elsé parban a labdak tdmege azonos. A masodik

parban az egyik teniszlabda csapagygolydkkal vagy pénzérmékkel van megtoltve, hogy a két test tdmege eltéréd

legyen.

4 teniszlabda

Erds zsinér

Ollé

Filctoll

Ko6toth (vagy csavarhizo)

Csapagygolyok/dlomszemcsék/pénzérmék — amennyi elég egy teniszlabda megtoltéséhez
Erds ragaszto vagy ragasztdszalag

Ragasztészalag

Pengekés

1.

2.

Vagjunk le egy nagyjabol 60 cm hosszu darabot a zsinorbol.

Az egyik végét erdsitsiik ragasztdszalaggal a kotdtlihoz.

. Egy kis lyukat ejtve szdrjuk bele a kotétit a teniszlabdaba. A kotétl hegyével szurjuk at a labda ellentétes

oldalat, hogy ott is legyen egy lyuk — érdemes lehet ezt pontokkal jel6ini a teniszlabda kilsején, hogy
kénnyebben eltalaljuk. Amikor a kotétl hegye kibukkan a tuloldalon, tavolitsuk el a ragasztdszalagot, és
dupla csoméval rogzitsiik a zsinort (Ld. AX1 abra, A-B).

. Huzzuk ki a kototat az eredeti lyukon és kdssiink még egy dupla csomot a zsinorra. Ekkor a zsin6r athalad a

labdan, és mindkét oldalon erésen rogzitik a csomdk. Ha szikséges, erdsitsik meg a lyukak kornyékét
ragasztéval vagy erds ragasztoszalaggal (Ld. AX1 dbra, C).

. Ismételjik meg az 1-4. |épéseket a masodik teniszlabdaval a zsinér masik végén. A két labda kozdtt mintegy

40-50 cm hosszu zsindrnak kell maradnia.

. Ismételjik meg az 1-5. |épéseket a masik két teniszlabdaval. Gondoskodjunk réla, hogy a 2-2 labda kozott

kodzel egyforma legyen a zsin6r hossza.

. Vélasszuk ki az egyik teniszlabdapart. Az egyik labdaba vagjunk egy kis rést pengekéssel. Toltsik meg a

labdat csapagygolydkkal/dlomszemcsékkel/kis pénzérmékkel. Zarjuk le a rést ragasztéval vagy erds
ragasztoszalaggal (Ld. AX1 abra, D-F).

. Szinezzik be/jeldljik meg filccel a megtoéltott labdat.

Tanitsunk a vilagirrel! - Baricentrikus labdak | PO7 11 Eurépai Uriigynokség



N A két teniszlabdakészlet 6sszeallitasa
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Iranyitott beszélgetés

Hogyan talalhatjuk meg egy rendszer tomegkozéppontjat?

Minden olyan Urbeli rendszernek, amelyben két vagy tobb test egymas koril kering, van egy tomegkdzéppontja
(mas néven baricentruma), e korll a pont koril kering az dsszes test.

Egyszerii eset: két testbdl all6 rendszer
Egy egyszer(, két testbdl allo rendszerben a tdmegkdzéppont az a pont, amely koril mindkét test kering. A
tomegkozéppontot tekinthetjik igy, mint a rendszer ,egyensulyi pontjat”.

Ha ismerjik a két test tomegét és tavolsagat, a forgatonyomatékok* egyensulyanak elvét hasznalva
kiszamolhatjuk a tomegkozéppont elhelyezkedését. El6szor is képzeljik el igy a rendszert, mint ami egy forgasi
kdzépponton egyensulyoz — mint amikor két ember Ul egy mérleghintan. Ha ez a pont a tdomegkdzéppontban
van, a két oldalon lévd forgatényomatékok kiegyenlitenék egymast, ha a rendszert egy elképzelt, kilsé
gravitacios mezében helyeznénk el.

Vegyiik az X2 abran szerepld, két testbdl allo rendszert. A testek tomege M és m, kdzéppontjuk tavolsaga d. A
tomegkdzéppont a két test kdzott helyezkedik el. A tdmegkdzéppont és a nagyobb tdmegU test kdzéppontja
kozotti tavolsag B.

d = a két test kozéppontja kdzotti tavolsag

>

B = a tomegkozéppont és az M test

kdzéppontja kozotti tavolsag

N Két (M és m tomegu) test kering kdzds tomegkdzéppontjuk kordl. A két test tavolsaga d, a tdmegkdzéppont és a nagyobb, M
témegl test kdzéppontja kdzotti tavolsag B.

Ha alkalmazzuk a forgatényomatékok egyensulyanak elvét a tomegkodzéppont korl, a kovetkezdt kapjuk:

Oramutaté jarasaval megegyezé = Oramutaté jarasaval ellentétes
forgatonyomatékok 6sszege a forgatonyomatékok 6sszege a
tomegkozéppont koriil tomegkozéppont koriil

azaz a forgatonyomatékok kiegyenlitik egymast. Ezért az X2 abran szerepl6 rendszerben:

*Forgatonyomaték: forgas, kiilondsen egy pont vagy tengely korili forgd mozgas kivaltasanak képessége.
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B = az M tomegu test kozéppontjanak és a tomegkdzéppontnak a tavolsaga (méterben) d = a két test
tdmegkdzéppontja kdzotti tavolsag (méterben) m = a kisebb test tomege (kilogrammban)
M = a nagyobb test tdmege (kilogrammban)

Tehat:
MxB=mx(d-B)
MB = md - mB
MB + mB = md
Bx(M+m)=md

igy a tomegkdzéppont és az M tdmeg(i test kdzéppontjanak a tavolsaga:

B = md/(M+m)

Hogyan talaljak meg a csillagaszok az tirben tavol kering6 rendszerek -
példaul kettoscsillagok vagy mas csillagok koriil keringé bolygok -
tomegkozéppontjat?

Csillagaszati léptékl tavolsagok esetén nehéz észlelni egy kettéscsillag* csillagjainak a rendszer
tdmegkozéppontja korili mozgasat. Bar a csillagok kozotti fizikai tavolsag sok millié kilométer lehet, a mi foldi
vagy Foldhoz kdzeli nézépontunkbdl az égbolton a csillagok mozgasa nagyon kis mértékd, egy fok ezredrésze
vagy annal is kevesebb.

Még a kettdscsillagok mozgasanal is nehezebb megfigyelni az anyacsillagok kicsike ,imbolygasat”, amelyet
egy, a kdzos tomegkdzéppontjuk koril keringd bolygd (exobolygé*) mozgasa okoz — egy bolygo-csillag
rendszerben a tomegkdzéppont az anyacsillagon belil van. Az ilyen kis mozgasok észleléséhez nagyon
pontosan kell mérni a csillagok helyzetét és nagyon sokszor kell ismételni a mérést, hogy ki tudjuk mutatni az
Limbolygast”.

2013 decemberében az Eurdpai Urligynokség elinditotta a Gaia asztrometriai miiholdat (X3 &bra), amelynek
célia a Tejut galaxisban talalhaté mintegy 1,2 millidard csillag helyzetének és jellemzdinek pontos
feltérképezése. A Gaia ezzel az ESA korabbi — 1989-ben inditott — Hipparcos kildetésének (X4 abra)
nyomdokaiba lépett. Négy év leforgasa alatt a Hipparcos mintegy 120 000 csillag helyzetérdl gyjtétt pontos
adatokat. A Hipparcos méréseinek kdszonhetden sok kettdscsillag tomegkozéppontjat lehetett kiszamitani.
Bizonyos rendszereknél az eredmények eltértek a varakozasoktdl, ami arra utalt, hogy az adott csillagnak
kisérdje lehet, amit aztan a késdbbi megfigyelések is megerdsitettek. A csillagok égbolton val6 helyzetének
és mozgasanak tanulményozasa, azaz az asztrometria* tudomanya, csak az egyik mddszer, amelyet a
csillagaszok a kisérécsillagok vagy -bolygdk jelenlétének kimutatasara hasznélnak. Egy masik, kiegészitd
modszer a radialis sebesség* technikaja, amely a Doppler-effektust hasznalja arra, hogy egy csillag
fényspektrumaban ,imbolygasokat” keressen. Ezekrdl, és az exobolygok keresésére hasznalt mas
modszerekrél részletesebb forradsokat tartalmaz a ,Linkek” részben a ,Hogyan keressiink exobolygokat?”
hivatkozas.

* Asztrometria: a csillagaszat azon aga, amely az égitestek helyzetének és mozgasanak pontos mérésével foglalkozik.
Ketté6scsillag: két, kozos tomegkozéppontjuk koril keringé csillag.
Exobolygé/Naprendszeren kiviili bolygé: egy, a Naptdl eltérd csillag korl keringé bolygo.
Radialis sebesség: egy test latoiranyu (két testet 6sszek6td egyenes mentén mérhetd) sebessége
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X3 abra X4 abra

ESA-D. Ducros, 2013

N Az ESA Gaia Urszondajanak mivészi abrazolasa.

Hogyan lehet a tomegkozéppont elvét hasznalva megallapitani, hogy egy
bolygoral és holdjarol vagy kettos bolygorendszerrél (amikor két bolygo k6zos
tomegkozéppont koriil kering) van-e sz6?

Ha egy rendszerben két test egymas koril kering, a tdmegkdzéppont mindig a nagyobb tdmegl test
tdmegkozéppontjahoz van kdzelebb. Minél nagyobb a két test tdmege kozotti kiildnbség, annal kozelebb lesz a
rendszer tdmegkdzéppontja a nagyobb tdmegl test tdmegkdzéppontjahoz.

Ezért az olyan, két testbdl allo rendszerekben, ahol nagyon nagy a két test tdmege kozotti kilonbség, a
tdmegkdzéppont a nagyobb tomegl testen belil taldlhato. Ezért tlnik Ugy, hogy a kdnnyebb test a nehezebb
test korul kering. Ezt igy tudjuk kénnyen elképzelni:

A bolygé-hold rendszer olyan rendszer, ahol a témegkdzéppont a nehezebb testen (a bolygdn) beldl
talalhato.

A kettés bolygorendszer olyan rendszer, ahol a témegkdzéppont a két testen kivdl talalhato.

A tdmegkdzéppontra vonatkozé elvek érvényesek minden keringd rendszerre, igy a két vagy tobb csillagbol allo
rendszerekre, a sajat csillagjuk korll keringd bolygokra és a Fold, illetve a Naprendszer egyéb égitestei koril
keringé (mG)holdakra és Grhajokra is.
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A Pluto valoban egy , kettos torpebolygorendszer” része?

Bar a Plutot 2006-ban lefokoztak és torpebolygénak* mindsitették, ismételt megfigyelések arra utalnak, hogy
a PIuté rendszere Osszetettebb lehet. A Plutdnak 6t holdja van. Ezek kozil a legkdzelebbi a Charon, ami méretben
és tdmegben is sokkal kozelebb van a Plutéhoz, mint a tdbbi négy hold. Valdjaban az egész rendszer a PIUto és
a Charon kozott taladlhato tomegkdzéppont kordl kering,

nem pedig a PlUtoé sugaran belili tdmegkozéppont
koril, amire egy torpebolygd és annak o6t holdja
esetében szamitanank. A PlUtét és a Charont ezért
néha kettds torpebolygorendszernek nevezik,
amelyet négy kisebb hold kisér. Az X5 abran a Hubble
artaveso képét latjuk a PIUtordl, a Charonrdl és a négy
kisebb holdjukroél. A képre rahelyezve latszik a négy
kisebb hold keringési palyaja. Az X5 abrardl latszik,
hogy a rendszer tomegkdzéppontja a Plutd és a
Charon kodzott talalhato.

A
40000 km

NASA, ESA, és M. Showalter

(SETI Institute)

N A Hubble (rtdvesé6 képe a  Plutdé-Charon  kettds
torpebolygdrendszer kordl keringd négy kisebb holdrél. A képre
rahelyezve latszik a kisebb holdak keringési palyaja.

Tudtad?

A Hubble Urteleszkép az ESA és a NASA kozods
projektje. 1990-ben allitottak palyara 600 km-rel a
Fold felett, és ez a valaha volt egyik legnagyobb és
legsikeresebb Urtavcsd. A Fold folyamatosan mozgo,
az Urbdl a foldfelszinre érkezd fényt eltorzitd légkorén
kivil elhelyezkedve a Hubble Grteleszkop lenyligozo,
nagy felbontasu képeket készitett tdbb ezer testrél az
Urben, koztik  bolygokrdl, kettdscsillagokrol,
galaxisokrél,  csillagkddokrél  (nebuldkrol)  és
csillagkeletkezési régidkrél. Az Grtavesé forradalmi
elérelépést hozott abban, ahogy a Vilagegyetemet

latjuk.

*Torpebolygé: bolygdnak megfelelé témegl test, amely nem bolygd és nem hold. A térpebolygd témege elég nagy ahhoz, hogy alakja
a gdémbhoz kozelitsen, kdzvetlentl a Nap koril kering, de nem sopdrte tisztara a palyajat dvezd térséget. A tdrpebolygd szakkifejezést
2006-ban fogadta el a Nemzetkozi Csillagaszati Unio. Jelenleg a Naprendszerben 6t test mindsul torpebolygdnak, ezek a Plutd, a Ceres, a
Haumea, a Makemake és az Eris. A Ceres az aszteroidadvben (kisbolygddvben) taldlhato, a tobbi négy térpebolygd pedig a Neptunusz
palyajan kivil. Vélhetéen a Naprendszer kiilsd, jeges vidékein még szamos torpebolygo létezik.



Mi torténik egy kettoscsillagban, ha két nagyon nagy tomegii test egymas

koriil, egymashoz kozel kering?

A kettdscsillag egy két csillagbdl allo rendszer, amelyben a csillagok elég kozel vannak egymashoz ahhoz, hogy
a gravitacios kolcsdnhatas egy kozos tomegkodzéppont korili keringésre kényszeritse Oket. Azoknal a
kettdscsillagoknal, ahol a két csillag nagyon kdzel van egymashoz, gyakran tapasztalhatd, hogy az egyikbdl
anyag aramlik at a masikba. Az X6 abra annak mUvészi dbrazolasa, hogy egy ilyen, kodzeli testekbdl allé kettds
rendszerben forgd, pulzarnak* nevezett neutroncsillag* tomeget von el a kisérécsillagatol.

Mi torténik ilyenkor a tomegkdzépponttal és ebbdl
kdvetkezden a kettds rendszer palyajanak jellemzdivel?
Ahogy megtdrténik a pulzar és a kisérocsillag kdzott az
anyagatadas, a pulzar tomege né6, a kisérdcsillagé
csokken. Ennek hatéasara a tomegkdzéppont kozelebb
keril a pulzarhoz. Idével ugy tlnik majd, hogy a
kisérécsillag a pulzar korul kering.
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N Egy gyorsan forgo csillag, Ugynevezett pulzar, anyagot von el
a kisérdcsillagatol — muvészi abrazolas. A nagy sGrlségi
pulzar (jobb oldal) altal kifejtett nagy gravitacios erd anyagot
vonz el a kisérdcsillagtél (bal oldal).

*Neutroncsillag: egy nagy, az élete végén felrobbant csillag maradvanya. A neutroncsillagok rendkiviil kicsik, de a tomegiik nagy, ezért
nagyon nagy a sUrGségiik.

Pulzar: forgd neutroncsillag erés magneses mezével. A pulzarok sugarzast bocsatanak ki, amely, ha egy vonalba esik a Folddel,
periodikus, radidhulldmhossza ,villogasként” érzékelhetd.



Glosszarium

Asztrometria: a csillagaszat azon aga, amely az égitestek helyzetének és mozgasanak pontos mérésével
foglalkozik.

Baricentrum: egy rendszer tdmegkdzéppontja.
Kettoscsillag: két, kozos tomegkdzéppontjuk kordl keringd csillag.

Tomegkozéppont: egy test vagy rendszer azon egyetlen pontja, ahol az dsszetevdk sulyanak eredé hatasa nulla.
Ha a testet ennél a pontjanal fogva felfliggesztjik, egyensulyban lesz.

Torpebolygé: bolygonak megfeleld tomegu test, amely nem bolygé és nem hold. A térpebolygd témege elég
nagy ahhoz, hogy alakja a gdémbhoz kdzelitsen, kozvetlenil a Nap koril kering, de nem sopdrte tisztara a palyajat
Ovezd térséget. A torpebolygd szakkifejezést 2006-ban fogadta el a Nemzetkdzi Csillagaszati Unié. Jelenleg a
Naprendszerben 6t test mindsil torpebolygonak, ezek a Plutd, a Ceres, a Haumea, a Makemake és az Eris. A Ceres
az aszteroidadvben (kisbolygddvben) talalhatd, a tobbi négy torpebolygd pedig a Neptunusz palyajan kival.
Vélhetéen a Naprendszer kiilsd, jeges vidékein még szamos torpebolygo |étezik.

Exobolygé/Naprendszeren kiviili bolygé: egy, a Naptdl eltérd csillag kordl keringd bolygé.
Forgatényomaték: forgas, kiilondsen egy pont vagy tengely korili forgd mozgas, kivaltasanak képessége.

Neutroncsillag: egy nagy, az élete végén felrobbant csillag maradvanya. A neutroncsillagok rendkiviil kicsik, de a
tdmeglk nagy, ezért nagyon nagy a surlséguk.

Pulzar: forgd neutroncsillag erés magneses mezével. A pulzarok sugarzast bocsatanak ki, amely, ha egy vonalba
esik a Folddel, periodikus, radidhullamhosszd ,villogasként” érzékelhetd.

Radialis sebesség: egy test latdiranyu (két testet 6sszekdtd egyenes mentén mérhetd) sebessége



Linkek

~Tanitsunk a vilagirrel”-gyijtemény

ESA Tanitsunk a vilagUrrel — Csodas ellipszisek tanari Gtmutato és tanuldi tevékenységek | PO2:
esamultimedia.esa.int/

docs/edu/P02 Marble-ous ellipses teacher guide.pdf

ESA Tanitsunk a vilagUrrel — Csodas ellipszisek — vided | VP02: www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/07/Marble-
ous el- lipses - classroom demonstration video VP02

Tanitsunk a vilagUrrel! — Készitstink Ustokost — vided | VPO6:
www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2014/10/Cooking a comet

ingredients for life - classroom demonstration video VP06

ESA Tanitsunk a vilagUrrel! — Baricentrikus labdak videé | VPO7a:
www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2015/04/Barycentric _balls - classroom demonstration video VP07a
ESA Tanitsunk a vilagUrrel! — Baricentrikus labdak a vilaglrben vided | VPO7b:
www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2015/04/

Baricentrikus labdéak a vilaglrben — osztalytermi bemutato videdja VP07b

Az ESA-hoz kapcsolodo kiildetések, tudomanyos anyagok

Az ESA Gaia kildetése: www.esa.int/Our Activities/Space Science/Gaia

Kiskonyvek a Gaiarol (7 eurdpai nyelven): www.esa.int/Education/ Little Books of Gaia

Gaia iPhone-alkalmazas: blogs.esa.int/gaia/2014/09/01/gaia-in-your-pocket-mapping-the-galaxy-with-the-new-
gaia- app/

Science@ESA vodcast: 6. rész: A galaxis felmérése — a Hipparcostol a Gaiadig: www.esa.int/Education/Teachers
Corner/Science ESA Episode 6 Charting the Galaxy - from Hipparcos to Gaia

Az ESA Hipparcos kildetése: www.esa.int/Our Activities/Space Science/Hipparcos overview

Készits te is Hipparcos-éggombot: www.esa.int/Our Activities/Space Science/Create your own Hipparcos star
globe?

ESA/NASA Hubble (rtavcso: sci.esa.int/hubble/

Hogyan keresstink exobolygdkat: www.esa.int/Our_Activities/Space Science/How to find an extrasolar planet

A NASA holdakroél és bolygokrol 6sszeallitott adatbazisa
Kezddlap: nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/

Bolygdk adatlapjainak mutatdja: nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/planetfact.html
A Nap adatlapja: nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/planetfact.html
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