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1. A Fold arnyékos oldalan 15p

Holdfogyatkozaskor a Hold a Fold arnyékaba meriil, amelynek két része van, a teljes arnyék (umbra) és
a félarnyék (penumbra). Az eseményrdl az asztrofotosok szép felvételsorozatokat készitenek, és ezeket
gyakran olyan montazsokba rendezik, amelyek kivaléan érzékeltetik az umbra szinét, annak méretét a
Hold tavolsagaban, és azt, hogy bolygonk (és természetesen égi kisérénk is) gomb alaku.

Ilyen montézs — annak negativ, fekete-fehér valtozata — lathato az alabbi képen, amelyet Tom Harradine
ausztral asztrofotos készitett a 2018. julius 27-1 teljes holdfogyatkozés soran rogzitett felvételeibdl, nagy
gonddal elforgatva, eltolva és illesztve azokat, hogy Osszealljon a Fold teljes arnyékédnak metszeti képe.

A kép eredetijének forrdsa Tom Harradine Facebook-oldala :
https: //www. facebook. com/ tom. harradine. 12


https://www.facebook.com/tom.harradine.12
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A képen vonalzoval végzett egyszerti mérések és az azok eredményeit felhasznalo, illetve egyéb meg-
fontolasokon nyugvo szamitésok alapjan adj valaszt a kovetkezd, tavolsagokra vonatkozo kérdésekre!

a) Milyen messze volt a Fold a Naptol a holdfogyatkozas idején? (4p)

A Nap-Fold-tavolsagra adott becslésed meghatarozasaban segitségedre lehet az alabbi, minden
egyéb kommentéar nélkiili sematikus abra.

tavaszi nap-¢éj egyenloség
mércius 20—21.

perihélium
januar 2—5.

nyari napfordulé téli napforduld
jinius 20—22, (G freessss e . ............................. deserabor 21-99.

Oszi nap-éj egyenloség
szeptember 22—23.

aphélium
jalius 3—5.

b) Mekkora volt a tavolsag a Fold kozéppontja és a teljes arnyék kupjanak cstucsa kozott ? (5p)
¢) Milyen messze volt a Hold a Foldtél a fogyatkozas idején? (6p)
Az el6z6 részhez készitett abradat egészitsd ki ugy, hogy itt is hasznalhato legyen!

A sziikséges adatokat a Konstanstablazatbol vedd! Az eredményeket pedig km egységben add meg,
mindegyik esetben normalalakban, harom tizedesjegyre! A Napot, a Foldet és a Holdat tekintsiik gomb
alaktinak.
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2. Gémbhalmazok parolgasi idejének fiiggése a tomegiiktsl/luminozitasuktol 45p

Bar élettartamuk nagysigrendekkel hosszabb, mint a nyilthalmazoké, végiil a gombhalmazok is felbom-
lanak: a tagok elhagyjak a halmaz gravitacios kotelékét. A folyamat neve ,parolgas” (evaporation),
karakterisztikus ideje pedig az az idStartam, ami alatt a gombhalmaz elveszti tagjainak nagy részét.

Mivel egy tipikus gombhalmazban nagyon sok csillag talalhato, a parolgasi idé becsléséhez numerikus
szimulaciokat kell végezni. A szamitasok egyszertisitése érdekében ezekben gyakran csak a halmaz bel-
s6 dinamikajat veszik figyelembe. Sok futtatds eredményeként aztan végiil becslés adhato a péarolgasi
idore. (Kiilsg hatasok — példaul gravitacios arapalyersk — figyelembevétele csokkenti a karakterisztikus
parolgési id6t, akar 1-2 nagysagrenddel is.)

Az alabbi tablazat 14 gombhalmazra mutatja a becsiilt ¢, parolgasi idéket, a halmazok csillagkozi voro-
sodésre korrigalt My abszolut vizualis fényességét, valamint a galaktikus centrumtoél mért dg. és a Naptol
mért d, tavolsagukat. (Lathato, hogy a legrévidebb becsiilt parolgasi idsk is kozel egy nagysagrenddel
hosszabbak az Univerzum koranal.)

Halmaz th My, e de
neve | [10'év] | [mag] | [kpc] | [kpc]
w Cen 12,30 | —10.26 | 64| 52
M2 251 | —9,03| 104 | 115
M3 6,16 | —883| 12,0 | 102
M4 0.85 | —7.19| 59| 22
M5 257 | —8,81 6,2 7,9
M10 0,79 | —748 4.6 4.4
M12 0,74 | =731 4.5 4.8
M13 2,00 | —8,55 8,4 7,1
M14 245 | —=9,10 4.0 9,3
M15 2.09 | —9.19| 104 | 104
M19 239 | —9,13 1,7 8,8
M22 170 | -850 | 49| 32
M28 148 | —816| 27| 55
M30 0,76 | —7.45| 71| 81

A halmazok ¢, parolgasi ideje azok M tomegével all kapcsolatban:
tp = k1M75

Itt ky egy ismeretlen allandd, M a halmaz tomege, ¢ a halmazra jellemz6 hibatényez6, v pedig egy
meghatarozandd paraméter. Az e hibatényez6 a halmaz tomegen kiviili egyéb fizikai paramétereinek
hatasat jeleniti meg. Mivel a halmaz tomegével nem korrelal, ezért konstansnak tekinthetjiik.

A gombhalmazok tomegének meghatarozésa gyakran csak nagy hibaval lehetséges, ezért egy masik
Osszefliggést is alkalmazhatunk, amely azon a feltevésen alapul, hogy a gombhalmazok luminozitasa
aranyos a tomegiikkel, azaz:

LoxM
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Igy a helyettesits Osszefiiggés:

tp = ]’CQL’Yc?

Itt ko egy maésik, a k;i-t6] kiilonboz6 ismeretlen allando.

A feladatod a tédblazat adatainak felhasznalasaval a ¢, parolgasi id6 és az L luminozitas kozotti osszeflig-
gésben szerepl§ v kitevé meghatéarozasa, attételesen pedig az L oc M feltevés helyességének igazolasa.

a)

El6szor alakitsd at az Osszefiiggést ugy, hogy a transzformalt adatokra egyenest tudj illeszteni, és
a 7 paramétert az illesztett egyenes paramétereibdl hatarozhasd majd meg! (8p)

Segitség: A tablazatban nem szerepelnek luminozitasértékek. Gondolj azonban arra, hogy milyen
kapcsolat van a luminozitas és az abszolut bolometrikus fényesség kozott, utobbit pedig kozelitsd
az abszolit vizualis fényességgel ! Igy felallithatod a ¢, és az My kozotti kapcesolatot, amely alapjan
mar elvégezheted az egyenesillesztést.

A t, és az My kozotti Osszefliggés ismeretében ténylegesen is végezd el az egyenesillesztést a
Konstanstablazatban megadott médon!

Azért, hogy a szamitésaidat konnyebben tudjuk ellenérizni, ne csak az illesztett egyenes a me-
redekségét és b tengelymetszetét add meg harom tizedesjegyre, hanem az Sy, Sy, Sgz, Szy, A és
x? segédparamétereket is, szintén harom tizedesjegyre! ElStte azonban a transzforméalt adatok
szamértékeit is add meg két tizedesjegyre! (15p)
Az illeszkedés josagat az R? paraméterrel mérhetjiik, amelyet a kovetkezé modon hatarozhatunk

meg. Képezziik az

n n

S Sres = Z[?Ji — f(x:)]? & SSior = Z(yi -9)°

i=1 i=1
osszegeket. Az x;-k a fiiggetlen, az y;-k a fiiggs valtozo értékei, y utobbiak atlaga, az f(x;)-k pedig
az illesztett egyenes altal az z; helyeken felvett értékek.

Ezekkel az R? paraméter:

SSI‘QS

R*=1-
SStot

Az R? (leegyszertisitett) jelentése: a fiiggd valtozo atlag koriili szorasabol mekkora részt magyaraz
meg a fliggd és fiiggetlen valtozod kozott feltételezett lineédris kapcesolat. Ertéke 0 és 1 kozé eshet,
minél nagyobb, annél ,biztosabb” a linearis kapcsolat.

Hatérozd meg az R? értékét harom tizedesjegyre! (3p)

Az illesztett egyenes paramétereinek ismeretében hatarozd meg a v paramétert, szintén harom
tizedesjegyre! (2p)

Abrazold milliméterpapiron az illesztéshez felhasznalt adatpontokat, illetve az azokbol szarmazta-
tott értékeket, valamint az illesztett egyenest is! A tengelyeket tigy skalédzd, hogy az abra kitoltse
a teljes racsot ! Ne felejtsd el a tengelyfeliratokat, és adj az abranak cimet is! Az abra felss részére,
a cim ala ird ra az illesztett egyenes egyenletét is a konkrét paramétereivel! (10p)

Az illesztés alapjan hatarozd meg az NGC 1261 katalogusjeld gombhalmaz parolgasi idejét, és azt
megcimkézve, a koordinataértékekkel egytitt jelold az abran is! (7p)

A halmaz latsz6 vizualis fényessége my ncoi261 = 8,31™, a galaktikus centrumtol és a Naptol mért
tavolsaga pedig dge nao1261 = 18,3 kpe és do naci2er = 16,4 kpe.

4
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1. A Fold arnyékos oldalan 15p

a) A holdfogyatkozas julius 27-én kovetkezett be, kb. harom héttel azutén, hogy a Fold jalius 3-5.
kornyékén palyajanak Naptol legtavolabbi pontjaban (aphélium) volt — ebben segit a mellékelt
abra —, igy a keresett dyp tévolsagra még jo becslés a Fold aphéliumtavolsaga. (2p)

Az aphéliumtavolsag a palya a fél nagytengelyével és e excentricitéasaval:

dxe =12 = a(l +e) (1p)
A Konstanstablazatbol a és e értéke:

a=1,496-10"m, e~ 0,017

Az adatokkal a kért formatumban:

dyr &~ 1,521 - 108 km (1p)

Ellipszispalya esetén a vonzocentrumtol mért r tavolsag:
~a(l—e?)
~ 1+ecosh

Itt a a palya fél nagytengelye, e az excentricitasa, 6 pedig a valédi anomaélia, a keringés iranyaban
mért PNO szog (P: pericentrum, N: Nap, O: objektum).

A Fold esetében élhetiink azzal a kozelitéssel, hogy 6 egy nap alatt 1°-kal nS. Mivel a holdfogyat-
kozas az aphélium (f = 180°) utan kb. harom héttel kévetkezett be, igy legyen 6 = 200°.

Ezzel az r-re vonatkozo formulabol:
dyp =7~ 1,519 - 10%km

Lathatjuk, hogy a két érték kozotti kiilonbség mindossze legfeljebb 200 ezer km, ezért nyugodtan
hasznalhatjuk az els¢ kozelitésben kapott értéket, de természetesen ez utébbi gondolatmenetért,
szamolasért és eredményért is teljes pontszam jar.

Nem jar pont a dyr = 1 CSE kozelitésért.

A fogyatkozés kozepekor a Nap és a Fold tavolsaga 10% km egységben kifejezve harom tizedesjegy
pontossigra egyébként éppen 1,519 volt.

b) Az alabbihoz hasonlo vazlatos, mar a kovetkezd rész megoldasahoz sziikséges elemet (Hold) is

tartalmazo abra elkészitése az esemény geometridjarol: (2p)
Ex
[ B
Ry [ Ly
N dxr F fie dru By

S
D L IV

Jelolje a Nap és a Fold sugarat Ry és Ry, tavolsagukat dyp, a Fold kdzéppontja és a teljes arnyék
kipjanak cstcsa kozotti tavolsagot pedig s.
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A teljes arnyék kupjanak tengelyre illeszkeds sikkal valo metszetében felleps SENN és SEpF
hasonlé derékszogti haromszogekbdl:
RN . RF RF

=— =35

dNF+S S :RN—RF

dNF (2p)
A Konstanstablazatbol:

Ryx = 695500 km, Rp = 6371km

Ezekkel és dyp el6bb meghatarozott (zarojelben alternativ) értékével a kért formatumban:

s = 1,406 - 10 km (s = 1,405 - 10° km) (1p)

Vonalzoéval néhéany — szemmel jillesztett” — atmérd mentén (esetleg tobbszor is) megmérve az
arnyékkup metszetét és a Hold egyik — példaul a legalsé — képét, azt kapjuk, hogy azok dtmérgje
(az elfogadhaté hibakkal):

Dy =116 +2mm és Dy = 45 £ 1 mm (2p)

A két atmérd aranya:

Dy
Dy

Q= ~ 2,58 £ 0,07 (1p)
A megengedett mérési hibak ugyanezen értékei mellett a Dy és Dy mért értéke a fentiektsl némileg
eltérs is lehet az alkalmazott nyomtatd aktudlis beéllitasaitol fiiggden, mivel azonban csak az
aranyuk érdekes, ezért a ) értéke az iranyado.

Szintén a teljes arnyék kipjanak tengelyre illeszkeds sikkal valdo metszetében felleps SEpF' és
SEyH hasonlo derékszogi haromszogekbdl (dpy jeloli a Fold és a Hold koézéppontjanak keresett
tavolsagat):

R HE R Ry — QR
_F:’ H‘: QRy S dpyy = F QHS (2p)
S s—dpyg S—dpph Ry

Természetesen a |HEy| = QRy egyenldség csak kozelités, mivel a ) az arnyékkup tengelyére

merdleges metszetben méri az arnyék és a Hold sugaranak aranyat, de az NS FEy szog olyan kicsi
(< 0,3°, a Nap Foldrdl latszo atmérdjének fele egy felss korlatja), hogy ez a becslésnél nem szamit.

Az érték és az atmérsk mérésének hibajabol eredd hiba a kért formatumban:

dpg = 4,179 - 105 £ 2,780 - 10* km (3,901 - 10° km < dpy < 4,457 - 10° km) (1p)

Az s alternativ értékével:
dpyg = 4,175 - 10° £2,777 - 10* km (3,897 - 10° km < dypy < 4,452 - 10° km)

A fogyatkozas kozepekor a Fold és a Hold kdzéppontjanak tényleges tavolsaga 406 100 km volt.

A hibak szamitasat természetesen nem kérjiik a versenyzdktsl, azok tajékoztato jellegiiek, a javitok
munkéajanak konnyitését célozzak.
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2. Gémbhalmazok parolgasi idejének fiiggése a tomegiiktsl/luminozitasuktol 45p

a)

Vegyiik a
tp, = kol'e
Osszefiiggés mindkét oldalanak 10-es alapu logaritmuséat:
lgt, = 1g(kse) +71lg L (1p)

A luminozitas és az abszolit bolometrikus fényesség kozotti dsszefliggés:

L
Myt = Myor0 = —2,51g —— (2p)
©

Kozelitésként fogadjuk el ezt az Osszefiiggést az abszolut vizualis fényességekre is, azaz:

L
MV — MV,@ = —2,5 lg L_ (1 p)
©

Ebbél a luminozités:
L = 10074(Mv,®—Mv)L® (1 p)

Az lgt,-re vonatkozo Gsszefliggésbe beirva, és az a és b jeloléseket (a és b konstansok) bevezetve:

lgt, = —0,4y My + lg(kee) + v1g L, + 0,47 My (1p)
W—/ ~ )
a b
Ezzel:
lgt, = aMy +b (2p)

Tehat az L oc M feltevéssel és az My ~ My kozelitéssel az My és az 1gt, kozott linearis kapcsolat
all fenn.

Az els6 1épés az 1gt, értékek kiszdmolasa, az illesztésnél ezek lesznek az y; értékek, mig az My -k
az x;-k. Az lgt, értékek rendre:

12,09: 11,40; 11,79; 10,93; 11,41; 10,90; 10,87: 11,30; 11,39; 11,32; 11,38; 11,23; 11,17; 10,88

Egy-egy érték kiszamolasa 0,5 pont, dsszesen: (7p)
Az S,, Sy, Suw, Szy és A segédparaméterek értékei rendre (S =n = 14):

Sy = —119,040, S, = 158,056, Sy, = 1022,425, S,, = —1347,598 (4p)

A = 143,431, \2 = 0,264 (2p)

Az illesztett egyenes a meredeksége és b tengelymetszete:

[a = —0,359 £ 0,046 | (1p)

|b=8,241 £ 0,396 (Ip)

A hibak kiszamitasat természetesen nem varjuk, azok itt csak tajékoztato jelleggel allnak.

3
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c)

Az R? kiszdmitasahoz sziikséges segéddsszegek:
SSres = X2 = 072647 SStot = 17581 (2 p)

Ezekkel az R?:

R*=10,833 (1p)

A ~ paraméter az a meredekséghdl a

a
V=g = 2 (1p)
formulaval adodik.
Szameértékekkel:
|7 = 0,896+ 0,116 (1p)

A hiba kiszamitasat természetesen nem varjuk, az itt csak tajékoztato jelleggel all.

A kovetkezd oldalon lathatohoz hasonlé abrat varunk milliméterpapiron. (Az abran mar szerepel
a kovetkezo feladatrész megoldésa is.)

Vizszintes tengely skaldzasa: (1p)
Vizszintes tengely felirata: (1p)
Fiiggsleges tengely skdlazasa: (1p)
Fiiggtleges tengely felirata: (1p)
Abra cime: (1p)
Adatpontok abrazolésa: (3p)
Az illesztett egyenes dbréazolasa: (1p)
Az illesztett egyenes egyenletének dbrara irésa: (1p)

U

A téavolsagmodulusra vonatkozo formula alapjan az NGC 1261 abszolut vizualis fényessége (a
tavolsagot parszekben megadva):

My nccizer = myNgeizer + 9 — 51g do naci261 (1p)
Széamértékekkel:

My ~ceizer = —7,76™ (1p)
Ebbdl az illesztett egyenes a meredekségét és b tengelymetszetét felhasznélva:

lgtp Nnaci2er = 11,02 (1p)
Ebbdl pedig:

toNaoizer = 1,06 - 101 év (1p)
A pont jelolése az abran: (1p)
A pont cimkézése: (1p)
A pont koordinatainak megadéasa az abran: (1p)
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Gombhalmazok parolgési ideje az abszolut vizuélis fényességiik fliggvényében

S (—0,359 + 0,046) My + (8,241 + 0,396)

12,0

11,0

-7,0 ~7,5 -8,0 -85 -9,0 -9,5 -10,0 ~10,5

My [mag]



