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I. Toté (10p)
/1.
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II. Indoklésos tesztkérdések (20 p)

/1.

Indoklés: Ha a tomeget naptomegben, a tavolsdgot csillagaszati egységben, az idot pedig
évben mérjiik, akkor Kepler III. torvénye:

ahol a a fél nagytengely csillagaszati egységben, T' pedig a keringési id6 évben. Ebbdl:
T=Va3
Numerikus értékkel: | T = 5,2 év

0/2.

Indoklés: A ¢ foldrajzi szélességii helyrol azok a csillagok emelkednek a horizont f6lé, ame-
lyekre 6 > ¢ — 90°. Soha nem latszanak azok, amelyekre § < ¢ — 90°. Ebbol: | § < —42,5°

1/3.

Indoklas: Korpalyan a bolygd palyaimpulzus-nyomatéka I = mrv, ahol m a témege, r a pa-
lya sugara, v pedig a bolygd palya menti sebessége.

Numerikus értékekkel: [ ~ 2-10**kgm? s~}

II/4.

Indoklas: Az M tomegi és R sugarta bolygdén a szokési sebesség:

\/2GM 4G Mg \/ 12G Mg VG 2G Mg
USZ = _— = = =
R Rr Rp Rp
3

Numerikus értékekkel: | vy, = 27,4kms™*

In/5.

Indoklas: A D; atmér6ji tavesd szogfelbontasa A hullamhosszon: ¢ = 1,22 R ahol A-t és
t

D¢t méterben megadva -t radianban kapjuk. Ebbal:

A A dm

Dy =122— =122 = =122\ —

t 9 © 9 Dk 9 Dk,
dm

ahol Dy a krater atmérdje, dy; pedig a Mars tavolsiaga.

Numerikus értékekkel: | Dy = 0,16 m = 16 cm




ITI. Kifejt6s kérdés: Arnyékolss kisbolygéval (20 p)

a) A javasolt Fold-mentd eljards geometrigja (oldalnézetben, a foldpélya sikjaban):

Fold
kisbolygo A,
, d = 1 CSE - 1.500.000 km Iyg Foid
I 1
R
\lj . Aérnye’k
Nap

' 4=1.500.000 km \

L1 pont
(5p)

b) A Napbdl a Foldet elérd osszes sugarzas a Fold atmérdjébol kiszamolhaté Apga ke-
resztmetszeten dtaramld energiamennyiség. Ezt kell 10%-kal csokkenteni. A kisboly-
g6 altal ledrnyékolt A4myer teriiletre tehat igaz, hogy:

Agenyek = 0,1 - Apsiq (2p)

Els§ 1épésben ebbdl kiszamitjuk, hogy a Foldnél (a Naptél 1 CSE tavolsdgban) mek-
kora a kisbolygd arnyékanak sugara:

2 2
Aérnyék = rérnyékﬂ- = 0,1 Apgj]d = 0,1 Trs1d™

Tarnyék = TFoldy/ 0,1 = 6371km - 0,3162 = | 2014,7 km (2p)

Masodik 1épésben pedig két hasonl6 derékszogli (a Nap—L1 befogéju- és a Nap—Fold
befog6ji) haromszog segitségével meg tudjuk hatarozni a kisbolygd méretét:

T'kisbolygé _ T4rnyék (2 p)
1 CSE — 1500000 km 1 CSE

T'kisbolygd — qagg%{ (1 CSE — 1,5 10° km) =

2014,7 km

1396 1°m (1,496 - 10°km — 1,5 - 10° km) = | 1994,5 km (1p)

Ez nagyobb, mint a Holdunk, valahol a Jupiter Io és Callisto holdjanak mérete ko-
zOtt van. Ilyen nagy méretii kisbolygo, sot térpe bolygd sem ismert.

¢) A probléma megoldisdnak elemzése:

o Legnagyobb gond tehat az, hogy ilyen nagy méretii kisbolygd nem is all rendel-
kezésre, amelyet ide tudnank vontatni a Nap—Fold-rendszer L1 pontjaba. (1 p)



o

Ez a probléma kikeriilheté azzal, hogy nem egyetlen kisbolygoét vontatunk ide,
hanem tobb kis méretii kisbolygdt, amelyek Osszes arnyékteriilete kiadja a kell6
értéket. (2p)

Tovabbi probléma, hogy — eltekintve mindenféle masodlagos hatasoktol — a nap-
fogyatkozasokhoz hasonlé médon egy jol koriilhatarolt, ~2000 km-es teriiletrol
kizart besugarzas hatasara tobb fokkal lehtl a légkor és a talaj, valamint a vizfe-
lilletek is. A Fold tengelyforgasaval ez egy 2000 km széles savot fog jelenteni, az
egyenlito korili 23,5 fokos délésszogben. Csak valamilyen komolyabb hidrodina-
mikai modellezés tudnd megmutatni, hogy ez mennyire drasztikusan véltoztatna
meg a Fold 1égkorzési rendszerét, légkori és tengeri dramlatait. Minden bizonnyal
dramaian megvaltoztatna a lakott kontinensek jelenlegi idéjarasat! (5p)

A kovetkezd megjegyzést nem kell tudniuk, de ha valaki tudja, +5 pont lehet a
jutalma. Az L1 pont instabil, ami annyit jelent, hogy az oda helyezett (akar
merikus modellezések &ltal is jol kimutathaté modon) ,nem zart” (6nmagéba
nem visszatérd) palyara térve véges id6n belil el is hagyja azt. Ha véges idén be-
lil jelentos mértékben eltdavolodik az L1 ponttol, akkor megsziinik a besugéarzast
mérsékld hatasa is! Ilyenkor tjabb arnyékold égitesteket kell odahiizni, illetve a
befogott égiteste(ke)t dllandé jelleggel, mesterséges beavatkozassal kell ott tarta-
ni az L1 pontban. Ez igen nagy energiaraforditast igényld feladat...

Az abra alapjan adjunk becslést arra, hogy mekkora szogii elmozdulas mellett
marad meg a kb. 10% mértékii besugarzds-ledrnyékolds? Ennek maximalis
mértéke az dbra szerinti o szog.

Fold
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" 0=1.500.000 km \

L1 pont
tan o — Trsld — Rarmyék _ 6371 km — 2014,7 km _9012. 10-5

1CSE 1,496 - 108 km
a=0,00167"=0,1"=6"
Ez a kisbolygd tavolsaganal
A =tanq (1 CSE —1,5-10° km) =

2,912-107° (1,496 - 108 km — 1,5 - 10%km) = 4312,7km,



azaz alig valamivel tobb elmozduléas, mint a kisbolygd atmérdje, mar csokken-
ti az arnyékol6 (hiité) hatdst. Marpedig ennél 1ényegesen nagyobb elmozdulé-
sok varhatoak.

Ilyen befolyasolé eréhatasok a Fold koriili térség interplanetaris poranak ko-
zegellendllasa, a Nap, a Fold és a Hold arapalykelto ereje, a Napbol érkezo
fény nyomdésanak a kisbolygd véges kiterjedésébdl eredd hatasa, stb. Ezek
mind kitériteni igyekeznek a kisbolygot az L1 Lagrange-pontbol.

o Még egy otlet felmeriilhet:

A sok felmeriil6 probléma helyett még egy lehetoség van, ami hasonld elven
hiitené a Foldinket: az L1 pont kornyékére stiri port kell injektalni (szétrob-
bantani egy kisebb, porézus kisbolygdt), és idénként ezt megismételni. Ez a
Fold teljes Nap felé fordulé oldalat arnyékolnd ~10% mértékben (a porfelhd
atlagsliriségének hangolasaval lehet bedllitani), igy kisebb 1éptéki 1j (zavard)
aramlasi rendszerek sem lépnének talan fel.



IV/1. A nappal hossza nap-éj egyenlGségkor
a) A Nap Foldrol 1atszé szogatmérdjének fele (a sugara):

Ry  6,964-108m

0 — -
dae 1,496 - 101 m

= 4,66 - 10 3rad = 0,267°

A napkorong kozéppontjanak szogsebessége:

180°
- —025°min !
Y= 12 60mm 020 min
A tobbletido:
0 267°
Aty =2 — :Q-L?_l: 214 min
w 0,25° min

b) A légkori refrakcié miatti tobbletid6:

0’ °
At2:2— ZQLA: 4,8m1n
w 0,25° min

A teljes tobbletido:

At = Aty + Aty = 2,14 min + 4,8 min = 6,94 min ~

(10p)

(2p)

(2p)

(2p)

(2p)



IV/2. Lencsés tavcsovek nagyitdsa és hossza (10p)

A taves6 nagyitdsa az objektiv fg és az okuldrlencse f, fokusztdvolsagaval kifejezve:

o

N = (2p)
fo
Ha az okular gytjt6lencse, Kepler-, ha szordlencse, Galilei-tavesordl beszéliink. Ezek nagyitasa:
Jo —fo _ Jo
Nk =—-=—, Ng = = — (2 p)

fgy7 B _fsz N fsz,

ahol a negativ el6jel a forditott allasu, a pozitiv pedig az egyenes allasu képnek felel meg.

Eles képhez az objektiv- és az okuldrlencsék megfelels fokuszainak egybe kell esniiik, ezért a tévesd
hossza:

L=fo+fo (1p)
A Kepler- és a Galilei-tavesovekre igy:
LK:f0+fgy7 La = fo— [ (2p)

A hosszak ardnya (nyilvan Lk > Lg):

L
Lx _ fotfey _ fay _ —Ng+1 N+1 azazL—K*N_l_l 3p)
Lo fo—fa Jo | Ne—-1 N-1 Le N-1 P

Jsz




IV/3. ,Kettbsbolygdk” (10p)
a) A szamértéket az r kifejezésébe helyettesitve:

1,90 - 102" kg

=520-1.496-10" m - =
TS 199109 kg + 1,90 - 107 kg

7,44-10°m ={1,07Re (1p)

(Az 1 ponthoz az is kell, hogy -t Rg egységben is megadja vagy egyértelmiien leirja,
hogy r nagyobb a Nap sugaranal!)

b) r kifejezésébél:

m1 a
™4y (2p)
mo r

A Pluto—Charon rendszerre:

mpi  19570km
mcen 1,83 - 1187km

1=[8,01 (2p)

c) a értéke a feltétel teljestilésekor:

M
d = Ry <M_F n 1) = 6371km - (83,1 + 1) = 5,358 - 10° km (2p)
H

A Hold altal eddig megteend6 tavolsag:
d=d —a=>5,358-10km — 3,844 - 10°km = 1,514 - 10° km (1p)

A tévolodés titeme 4 - 107 °km év™ !, igy a d tdvolsdg megtételéhez szitkséges id6:

~1,514-10°km
© 4-10"°kmév!

—13,8-10%¢év (2p)




IV/4. Bolygé gyflirlirendszerének Roche-hatérai (20 p)
a) A Roche-hatarnal Fgray = Firap, azaz:

Gmu B 2GMur
r? d%{h

m

W\ 13
—>dRh=7”(2 —> (2p)
A bolygé és a hold tomege a siirtiséggel kifejezve:
4 4
M = 3 WQbRg ésm = 3 7TQhT3 (2p)

Ezeket az el6zo kifejezésbe helyettesitve:

1/3
oL R?
drpn =71 | 2 2
Rh =T < onr? ) (2p)
r/3.nal egyszertisitve:
o\ /3
drn = R (2 —) (2 p)
Oh
b) A Szaturnusz stiriisége:
Ms, 5,68 - 10%0 kg 3
08z = 7 = = 619kgm (2p)
3 TRE, 3 (6,027 - 10" m)3

Ezzel a Roche-hatar:

1/3 -3 1/3
z 619k
dRh,min = Rsy (2 gs ) = 60270 km (2' 930ki_3> =[66300km | (2p)
gm

Qjég

c) Fel kell ismerni, hogy a képletben a 2 helyére 14,53-at kell irni, igy:

619kgm=3\ /*
R max = 60270 km (14,53-i) —[128400km (2p)

930 kg m—3

d) Mivel dRh,min = 66300km ~ 1,10 RSz és dRthaX = 128400 km ~ 2,13 RSZ, igy a kisza-
molt Roche-hatarok nagyjabol megegyeznek a gytiriirendszer hataraival. (2p)

e) A Roche-hatart 2 Rg, sugarndl elér6 tokéletesen folyékony hold siiriisége:

Ob _ 619kg m~3

— - = 1124kgm—3 2
Oh T 9/0.44)3 T (2/2,44)3 s (2p)

A Veritas sugara (Mg, a gylirtirendszer tomege):



1/3

3-10¥%kg

4
3 7-1124kgm—3

1/3

—1,85-10°m =185 km |

(2p)



