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1 Szamolas normalalakkal

1.1 Fejezd ki normalalakban az alabbi mennyiségeket:
(a) Egy év 31 560 000 masodpercbdl all.

(b) A fény sebessége vakuumban 299 792 458 m/s.

(c) A Nap tomege 1 989 000 000 000 000 000 000 000 000 000 kg.

(d) A Fold tomege 5 974 000 000 000 000 000 000 000 kg

(e) Egy fényév 9 460 500 000 000 km.

(f) A Nap teljesitménye 382 700 000 000 000 000 000 000 000 W.

(g) Az elektron tomege 0,00000000000000000000000000000091096 kg.

(h) Az elektron toltése 0,00000000000000000016022 C.

(1) Egy elektronvolt = 0,00000000000000000016022 J.

() A Planck-allandé értéke 0,0000000000000000000000000000000006626068 Js.
(k) A Fold kozepes palyasugara 149 597 892 000 m.

(I) A megfigyelhetd vilagegyetem atmérdje 260 000 000 000 000 000 000 000 000 m
(m) A hidrogénatom sugara 0,0000000000529177 m.

1.2 (a) Egy atlagos galaxis 2-101 csillagbél 4ll. A megfigyelhetd Viligegyetemben 8-101° galaxis van.
Hany csillag van a megfigyelhetd Vilagegyetemben?

(b) A Napot alkoté részecskék atlagos tomege 1,7-10727 kg. A Nap tomege 2,0-10%° kg. Hany
részecskébdl all a Nap?

(c) Az Univerzum életkora 1,38-101° év. Egy évben 3,156-10" masodperc van. Hany masodperc az
Univerzum életkora.

(d) A nap hossza évenként 1,5-10~° masodperccel né. Mennyivel novekszik egymilliard év alatt?
(e) A Nap tomege 2,0-10% kg, térfogata 1,4-10%” m*. Mennyi az atlagos stirtisége?

(f) A Fold sugara 6,37-10° m. A Nemzetkozi Urallomés a felszin f5lott 3,6-10° m magassagban kering.
Mekkora a palyajanak a sugara?

(g) A Halley-iistokos ellipszispalyan kering a Nap koriil. Amikor a Napot legjobban megkozeliti,
1,2:10'! m tavolsagra van téle. Amikor a tlsé oldalon a Naptol legjobban eltavolodik, 5,24-10'2 m a
tavolsag. Milyen messze van egymastol a napkozelpont és a naptavolpont?



Megoldasok 1

1.1 @) 3,156:108s,
(b) 2,99792458-108 m/s,
(c) 1,989-10% kg,

(d) 5,974:10% kg,

(e) 9,4605-10'2 km,

(f) 3,827-10%° W,

(9) 9,1096-1073! kg,

(h) 1,6022-1071° C,

(i) 1,6022:107" J,

(j) 6,626068:1073* Js,

(K) 1,49597892000- 10 m,

(1) 2,60-10%° m,
(m) 5,29177-107"' m.

1.2 (a) 1,6:10%,

(b) 1,2:10%,

(c) 4,36:10%" s,

(d) 1,5:-10* s (= 4,2 6ra),
(e) 1,4-10° kg/m?,

(f) 6,73-10° m,

(9) 5,36:102 m.



2 Vegyes mechanikai feladatok

RAKETA

2.1 (a) Egy rakétabol masodpercenként 10 kg égéstermek aramlik ki 2,5 km/s sebességgel. Mekkora a
rakéta toldereje?

(b) Mekkora gyorsulasa szarmazik a rakétanak ebbdl a toloerébol, amikor 6ssztomege éppen 1000 kg?

(c) Megmutathat6, hogy ha v a kiaramlasi sebesség és Aw a rakéta altal elért teljes sebességnovekedés,
mialatt tomege az M indul6tomegrol m-re csokkent, akkor
AwW=23-v- IgM.
m
Mekkora induld tomeggel tudna ez a rakéta 100 kg hasznos tomeget felgyorsitani a masodik kozmikus
sebességre (11,18 km/s)?
Megjegyzés:

Ez az eredmény igen durva kozelités, hiszen nem tartalmazza a rakétara a Fold vonzasabol, illetve a 1égellenallasbol
eredden hato fékezderdket. A valdosagban sziikséges induld tomeg az itt kiszamitottnal nagyobb.

(d) Egy haromfokozatl rakéta egyes fokozatainak induld tomege M1, M2, Ma. A fokozatok végsé tomege
m1, m2, m3. A kidramlasi sebesség mindegyik fokozatnal v. Milyen végsebességet ér el a rakéta
(erémentes térben)?

2.2 Az ionhajtoémiivekben égéstermékek helyett elektromos tér segitségével keltett és felgyorsitott
ionok biztositjdk a toloer6t. Kicsiny toloerejik miatt inditashoz nem, de a mar fellétt trhajok
gyorsitasdhoz kivaléan haszndlhatok: elegendden sokaig miikddtetve csekély mennyiségii pluszteher
mellett nagy sebességet tudnak elérni.

Egy ionhajtémiibdl méasodpercenként 1-10%° db proton aramlik ki a 100 kg tdmegfi tirhajohoz képest
3-10° m/s sebességgel. Mennyi id6 alatt ndveli a sebességét 10 km/s-mal? (A rakéta tdmegvaltozasatol
eltekinthetiink.)



2 Vegyes mechanikai feladatok
ENERGIA, LENDULET, PERDULET, UTKOZESEK

2.3 (a) Adjunk becslést arra, hogy a Fold 1égkorébe csapddd meteor mozgasi energidjanak mekkora
hanyada sziikséges a meteor elparologtatasahoz, ha 1 g tomeg elparologtatasahoz koriilbeliil 4000 J
energia kell.

(b) Mire forditoédik az energia tobbi része?

2.4 Egy gomb alaku csillagk6zi anyagfelhd tomege egy naptomegnyi, de kobcentiméterenként csak
10%° db hidrogénatomot tartalmaz. A felhd 1000 év periddusiddvel forog a tengelye kériil. Mennyi lesz
a forgasi peridodusa, ha Nap méretli csillagga stirlisodik 0ssze? (Az egyszerliség végett tekintsiik gy,
mintha a felhd és a Nap merev testként forognanak.) A Nap tomege 2-10%° kg, sugara 7-108 m

25A képen a Merkur felszinének kis részlete lathatd. (A kép fekete keretének szélessége 15 cm.)

190° 180° 170° 160° 150°

G. Faure, T.M. Mensing: Introduction to Planetary Science, Springer, 2007.

(a) Szamold 0ssze, hogy a tablazatban felsorolt mérettartomanyokban hany kratert talalsz a képen, majd
szamitsd ki, hadny szazalékat teszik ki az 6sszes megszdmlalt kraternek.

Atméré (mm) | Darabszam | Szazalék
02

2—4




4-6
68
8-10
10-12
12-14

(b) A kapott szazalékokat abrazold az intervallumok kozépértékeinek fiiggvényében. Milyen
fliggvénykapcsolatra utal a grafikon jellege?

(c) Megfeleld transzformécio segitségével alakitsd egyenessé a grafikont, és az eredmény alapjan
konstrualj egy képletet, amely a szdzalékos el6fordulést fejezi ki a milliméterben megadott atmérd
figgvényeként.



2 Vegyes mechanikai feladatok
BOLYGOK, BOLYGOKELETKEZES

2.6 A Szaturnusz Rhea nevii holdjanak kozepes stirtisége 1330 kg/m?. Talnyomérészt 3000 kg/m®
stiriségii kézetbdl és 919 kg/m® stirtiségli vizjégbol all. Térfogatanak hany szazalakat teszi ki a kézet?

A kévetkezo harom feladat harom fazisra bontva targyalja a bolygokeletkezés folyamatat.

2.7A bolygok bolesdi csillagkdzi porfelhdk. A bolygokeletkezés folyamatanak elsé fazisaban mikron-
méretli csillagkdzi porszemcsék litkdznek €s tapadnak Ossze, centiméteres nagysagrendiivé novekedve.
Készitsiink egyszerti modellt a mikroszkopikus por kavicsokké tomortilésére:

(a) Tételezziik fel, hogy a formalodé kédarabka siiriisége 3 g/cm?®, sugara R, tomege M.
Fejezziik ki az M(t) figgvényt az R(t) fliggvény segitségével.

(b) Fejezziik ki a tomeg dd—l\t/l valtozasi gyorsasagat, ha a feliiletére bees6é porszemcsék tomege m, v

sebességgel érkeznek, és N db van beldliikk egy kdbcentiméterben.

(c) Az eredményt irjuk fel R helyett M-mel kifejezve is.

(d) Integralassal hatarozzuk meg az M(t) fiiggvényt.

(e) Mennyi a kédarab tomege, amikor atmérdje eléri az 1 centimétert?

hH Ha t = 0-kor a kezd6dé koédarab  tomege a  porszemcsékre  jellemzd
m=8-10"1? g, a szemcsék sebessége 10 m/s, és a felhd kdbcentiméterenként 3,0- 107 szemcsét tartalmaz,
mennyi ideig tart, amig a kddarab eléri az 1 cm-es atmérot?

Kozmikus porszemcse, mérete kb. 0,1 mm http://spacemath.gsfc.nasa.gov

2.8 bolygokeletkezési folyamat elso fazisaban a csillagkdzi porbdl centiméteres méretli kddarabkak
jottek 1étre. Ez a fazis tobb millio évig tart (el6zo feladat).

A kovetkezd fazis sordn a centiméteres kddarabok kilométeres méretli aszteroidakka allnak 6ssze. Az
el6z0 feladat matematikai modellje erre a fazisra is alkalmazhat6, csak a szdmadatok masok.

Tegyiik fel, hogy stiriiség tovabbra is 3 g/cm®, a névekvé aszteroida gomb alak, és 5,0 g atlagos tomegii
kédarabokat gyiijt magara, a kodarabkak sebessége 1 km/s, és 1,0-107 kddarab/cm?® siirliséggel
fordulnak eld.

Ha kiindulaskor az aszteroida egyetlen kddarabka 5,0 g tomegével bir, mennyi 1d6 alatt éri el az 1 km-
es nagysagot?

A Gaspra nevii aszteroida. Mérete kb. 15 km. http://spacemath.gsfc.nasa.gov



http://spacemath.gsfc.nasa.gov/
http://spacemath.gsfc.nasa.gov/

2.9 A bolygokeletkezés folyamatanak harmadik fazisa sordan az aszteroida-méretli testek bolygdkka
allnak 6ssze. A Szaturnusznak a képen lathaté 300 km méretti Hyperion nevii holdja példaul mér ilyen
bolygokezdeménynek, tekinthetd.

Tegyiik fel, hogy a siirliség tovabbra is 3 g/cm®. A novekvd bolygd gomb alaku, és 10*° g atlagos tomegi
aszteroidakat gytijt magdara, az aszteroidak sebessége 1 km/s, és 1,0-1072* aszteroida/cm?® (1 aszteroida
per 1000 kdbkilométer) stiriséggel fordulnak eld.

Ha kiindul4skor a bolygd témege 2-10™ g, mennyi id6 alatt éri el az 5000 km-es nagysagot?

http://spacemath.qgsfc.nasa.gov

FELELETVALASZTASOS KERDESEK

A Naprendszer bolygéoinak ismerete

1. Az alabbi ¢égitestek koziil melyik nem bolygd?
A. Fold
B. Neptunusz
C. Az Esthajnalcsillag
D. Pluto

2. Melyik a Naprendszer legkisebb bolygdja?
A. Mars
B. Vénusz
C. Jupiter
D. Merkur

3. Melyik a Naprendszer legnagyobb bolygoja?
A. Mars
B. Vénusz
C. Jupiter
D. Merkur

4, Melyik bolyg6 van az alabbiak koziil legmesszebb a Naptol?
A. Mars
B. Vénusz
C. Jupiter
D. Merkar

5. Melyik bolyg6 van az alabbiak koziil a Naptodl a legtavolabb?
A. Uranusz
B. Szaturnusz
C. Neptunusz

6. Melyik bolygo6hoz ér koriilbeliil 12 perc alatt a Napbol a fény?


http://spacemath.gsfc.nasa.gov/

A. Vénusz
B. Mars
C. Neptunusz

1. Melyik bolygok kozott van a kisbolygdovezet?
A. Fold-Mars
B. Mars-Jupiter
C. Jupiter-Szaturnusz
D. Uranusz-Neptunusz

8. Az alabbiak koziil melyik bolygonak van holdja?
A. A Jupiternek.
B. A Merktrnak.
C. Egyiknek sem.

9. Melyik bolygé koriil nem kering hold?
A. Mars
B. Vénusz
C. Jupiter
D. Neptunusz

10. Melyik tulajdonsagban térnek el 1ényegesen a bels6 bolygdk a kiilsé bolygoktdl?
A. tomeg
B. sugar
C. Osszetétel
D. a fentiek mindegyike

11. Melyik bolygé felszinén lehet a Naprendszer legmagasabb hegye?
A. Mars
B. Jupiter
C. Szaturnusz
D. Uréanusz

12. A Naprendszer milyen tagjara jellemzoek a kovetkezok: tobb égitest kering koriilotte; legfébb
alkotorésze a hidrogén; forog a sajat tengelye koriil; nincs szilard felszine; gylirirendszer veszi koriil.
A. Egy Fold-tipusu bolygo.
B. A Nap.
C. Egy Jupiter-tipusu bolygo.
D. Egy iistokos.

13. A Merkuron vagy a Vénuszon van tobb meteorbecsapodasi krater?
A. A Merkuron.
B. A Vénuszon
C. Kozel egyenld az egységnyi feliiletre esd kraterek szama.

14. Miért van a Hold egységnyi felszinén tobb meteorit iitotte krater, mint a Fold egységnyi felszinén?
A. Mert a Foldon erésebb a vulkani tevékenység, ami eltiinteti a becsapodésokat...
B. Mert a Holdnak nincs 1égkore, amely megvédené a becsapddasoktol.
C. Mert a Fold magneses tere erésebb, ami megvédi a becsapddasoktol.



15. Megfigyelheti-¢ egy Holdon allo tirhajos a délibab jelenségét?
A. Nem, mert a Hold felszinét sosem siiti elég erdsen a Nap.
B. Nem, mert a Holdnak nincs légkdre.
C. Igen, megfelel6 napsugarzas esetén ott is megfigyelhetd a jelenség.
D. Igen, de csak délben figyelheté meg.

16. A Marson jelenlevod vulkanok, amelyeknek egyike az Olympus Mons, rendszeresen bocsajtottak ki
gazokat a Mars légkorébe. Miért nincs mégis jelentds 1égkore a Marsnak?

A. A napsz¢l elftjta.

B. A sarki jégsapkakba fagyott bele.

C. A Mars gravitacioja gyenge, a 1égkor nagy része elillant.

D. Es6 formajaban a felszinre hullott és a repedésekbe szivargott, elnyelddott.

17. A Marsra nemrégiben leszallt tirszondék ejtdernyd segitségével fékezték zuhandsukat. A Holdra
szallo6 tirhajok miért nem hasznaltak ejtéernydt?

A Mert a Holdon joval kisebb a gravitacid, igy ott nem gyorsulnak fel annyira az tirhajok.

B. Mert a Holdnak nincsen 1égkore, igy ott az ejtéernyd hatastalan.

C. A Hold felszinét vastag porréteg fedi és ez fékezi a talajra érkezést.

18. Ismeretes, hogy az tirbdl a Fold 1€gkorébe belépd tirhajok erdsen felmelegszenek, bizonyos részeik
voros izzasig felheviilnek. Vajon miért?

A. Mert a Fold 1égkorének fels6, Naphoz legkdzelebbi rétegei nagyon forroak.

B. Mert a leszallashoz hasznalt fékezdrakétak tiize felmelegiti Oket.

C. Mert a nagy sebesség miatt a levegd surlodasa felheviti a targyakat.

19. A hullécsillag
A. olyan csillag, amely leesik a Foldre.
B. az égbolton keresztiilhalad6 tistokos.
C. a légkorben felizzo meteor.
D. a B. és C. valaszok koziil barmelyik: az iistokos €és a meteor ugyanaz.

20. Melyik égitest koriil keringenek az iistokdsok?
A. Hold
B. Fold
C. Nap
D. a Tejutrendszer kozéppontja

21. Az iistokos csOvaja mindig
A. az listokds nyomaban halad a palyajan.
B. az iistokos elott halad a palyéjan.
C. kozelebb van a Naphoz, mint az iistokos magja.
D. tavolabb van a Naptol, mint az tistokos magja.



22. Az 4bran egy UstOkos palyajanak részlete lathatd. Melyik helyzetben van az iistokos, amikor
csovaja a megadott iranyban all?

23. Koériilbeliil mikor keletkezett a F51d?
A. 460 ezer éve
B. 4,6 milli6 éve
C. 46 millid éve
D.4,6 milliard éve

24. Az, hogy egy tavoli bolygd az ember szdmara lakhat6-e, tobbek kozott attdl is fiigg, hogy van-e
magneses tere. Miért?
A. Mert ha nincs magneses tere, nem miikodik rajta az irdnytii, igy lehetetlen navigélni.
B. Mert ha nincs magneses tere, akkor nem is foroghat a tengelye koriil, s ezért oriasi
hémérsékletkiilonbségek alakulnak ki a bolygon.
C. Mert a magneses tér eltériti az tirbol érkezo elektromos részecskéket, s igy megvédi a bolygot azok
emberi szervezetet kdrosito hatasatol.



Megoldas 2

2.1 (@) F=v- —Am = 2500-10 = 25kN 2.3 (a) A Fold 30 km/s sebességgel halad a
At palyajan. Tételezziik fel, hogy ennyi a meteor
(b) a= F _ 25000 — 25m/s? sebessége a légkérhéz képest. Ekkor 1 g tomeg
m 1000 mozgasi energiaja
M
(c)v,=23-v- IgE E= %-0,001-300002 =450000J
M v, Ennek kb 1%-a elég az elparologtatashoz.
m  23v (b) Mozgasok inditisara a  légkorben,
2"7; L1180/2.32500 fénykeltésre, a 1égkor gadzainak gerjesztésére.
M =m-10>* =100-10 ~
M =8800 kg

2.4 A Nap stirisége

(d) Az els6 fokozat miikédésének végéig elért M 2.10% .3

sebességnovekedés = =14g/cm®.
4 4z -(7-10%)° 7
M,+M,+M 7R3
Aw, =2,3-v-Ig 1+M2+M3' 37ZR
m
, o ME MV, A felhd siirfisége
Hasonloan, a masik két fokozat esetében 10% .1
M,+M = - _17.10™ 3
Aw, :2,3-v-lg$, 6.102 1,7-107"g/cm
m, + M, Az R sugart, M tomegli gomb tehetetlenségi
M .
AW, =2,3-v-Ig—2 nyomatéka

_ M ©=2MR.
A teljes sebességndvekedés ezek Osszege: S

M,+M,+M, M,+M, M, A felhd perdiilete megmarad:
Aw=23-v-Ig : : 0, 0 =0, o,
m+M,+M; m,+M; m, 5 5
“MR?  SMR?
5 _5
Tl TZ
2.2 A toléerd v kidramlasi sebesség esetén 5 )
VT8 1 2
Alt 10% 167107 R? o )
=3-10°- ’ =0,05N T2:Tl._22:'rl.[_1] -
1 R/ Pa
a=F 005 ci04m/s? =1000- (1,2-10™)?* =5,2.10 7 év =17s
m 100 Megjegyzés:
Ha a tomeg valtozasatol eltekintiink és 4llando A cglliégé slakulés sordn a felhének meg kell
gyorsulassal szamolunk, szabadulnia a perdiiletének egy részétol.
A=AV _ 10003 =2-10"s=230nap
a 510

(230 nap alatt a kidramld hidrogén tomege
koriilbeliil 14 g, a 100 kg-hoz képest valdoban
elhanyagolhato.)



2.5 (a) A tablazat egy lehetséges

eredményt mutat. A megallapitott >0
eredmények ettdl eltérhetnek. 2(5)
3 35
Atméré | Darab- | Szazalék S 30
(mm) szam 3 25
02 |85 45 S
2—4 43 23 Tg; 15
4-6 25 13 i
6-8 17 9 10
8—10 12 6 5
10—12 6 3 0
12-14 1 1 0
A kraterek szama a mérettel expo-
nencialisan csdkkenni latszik.
(c) Ha valéban exponencidlis az
Osszefiiggés, érdemes az el6fordu- L8 e
las logaritmusat abrdzolni a méret 16 :
fliggvényében. 14
1,2
Atméré | 1g(szazalék) .
(mm)
1 1,7 038
3 1,4 0,6
5 1,1 0.4
7 0,95
9 0,78 02
11 0,48 0
13 0 0

Az egyenes egyenlete:

lg(szazalék) = —0,1296-D + 1,8232
A szazalékos el6fordulas tehat koriilbeliil
67-0,74°, ahol D a milliméterben kifejezett
atméro.
(Ez alapjan a tablazat eredményei 45, 27, 15, 8§,
4 ¢és 2 lennének.)

2.6 A teljes tomeg
1330-V =3000-xV +919-(1-x)V
1330=3000-x+919-(1—x)
411=2081-x
X =19,7%

°
°
®
°
°
°
4 6 8 10 12 14
Atméré (mm)
.'--.
"o
e
y=-0,1296x + 1,8232 "
°
4 6 8 10 12 14

2.7 @ M) zgﬂ'p- R (1)

(b) IdGegység alatt egységnyi felilleten Nv db
porszem, azaz Nvm tomeg halad at. A gomb
keresztmetszete 4nR? teriiletil, ezért

1/3
d—M=47zR2-Nvm,ahoI R= M
dt 4o
2/3
© M _ 4 M) =
dt Arp
3 2/3
= 47szm[—] M2
4o

2/3
(d) M %% .dm :47z|\|vm(ij -dt
4o



2/3
3-MY2 =47Nvm i} t+C

4o
2/3 8
M - [ﬂﬂNvm(iJ - CJ
3 Arp
(e)R=0,5cm.

M :%;:-3-0,53 =1,69

() A kezdeti feltételt behelyettesitve az
integracids alland6 meghatarozhato:
m=C?, vagyis C =m"’?

2/3
3-MY3 = 47szm(iJ t+m'?
4rp

2/3

4;szm(i] t=3-M"° —m'"?
4o

A szamértékeket behelyettesitve:

3'M1/3 _ml/3 :3'1,61/3 _210—4 :315

2/3
47Nvm 3 =
4o

2/3
=47-30-10° -10-8-1012(ij
47 -3

=56-107"
35

t=——F—= 6,3-10"s ~ 20millio év
56-10

2.8 M =g;z-3-5oooo3 -16-10"g

3'M1/3 _ml/3 —
—3.(16-10%)"% —5Y3 —35.10°

47ZNVTT](%J2/3 =
= 47-1,0-107°.100000-5- (—
=41,2-107

t= 3510° _ 2,9-10"s ~ 340 nap

12.10°2

4 -3

2.9 M=2,.3.(2510°)° =2,0.10%g
3

3.MY3 —m3 =
=3-(2,0-10%)"3 —10° =1,7-10°

3 2/3
47Nvm| —— =
(4@}
= 47z-1,0-10’24 .10°-2-10" (i
A7 -3
=46-10"*
9
t= 17-10 =3,7-10%s ~ 120000 év

- 46-10

3 j2/3

)2/3



FELELETVALASZTASOS KERDESEK

1. D. Pluto

2. D. Merkir

. C. Jupiter

. C. Jupiter

. C. A Neptunusz.
. B. A Marshoz.

. B. Mars-Jupiter
. A. A Jupiternek.

O 00 NO O1 W

. B. Vénusz

10. D. a fentiek mindegyike

11. A Mars

12. c. Egy Jupiter-tipusa bolygo.
13. A. A Merkaron.

14. B. Mert a Holdnak nincs légkore, amely
megvédené a becsapddasoktol.

15. B. Nem, mert a Holdnak nincs l1égkdre.
16. c. A Mars gravitacidja gyenge, a légkor
nagy része elillant.

17. B. Mert a Holdnak nincsen 1égkore, igy ott
az ejtéernyd hatastalan.

18. c. Mert a nagy sebesség miatt a levegd
strlodasa felheviti a targyakat.

19.c.a légkdrben felizzé meteor.
20.c. Nap

21. D. tavolabb van a Naptol, mint az listokos
magja.

22.B.
23. D.4,6 milliard éve

24. C. Mert a magneses tér eltériti az {irbdl
érkezd elektromos részecskéket, s igy
megvédi a bolygdt azok emberi szervezetet
kérositd hatasatol.



3 Csillagaszati tavolsagok
TAVOLSAGOK ES SEBESSEGEK, LEPTEK

3.1 (a) Hany méter egy fényév?

(b) Hany csillagészati egység egy fényév?

(c) Mennyi a fény sebessége csillagaszati egység per év egységekben?
(d) Mennyi a fény sebessége fényév per év egységekben?

3.2 Mennyi 1d§ alatt ér a fény a Napbol a Foldre?

3.3 1946-ban Bay Zoltannak és kutatotarsainak sikeriilt a Foldrél a Holdra iranyitott radarimpulzusok
visszaver6dését detektalni. Ha a kisérlet idején a Hold 373 000 km tavolsagra volt, hany masodperccel
a kibocsatas utan érkezett a radarvisszhang?

3.4a Nap atméréje 1,4-10° méter. Kicsinyitsiik le a Napot képzeletben pingponglabda-méretiire (kb.
4 cm).
(a) Milyen tavol kering ezen a kicsinyitett méretskalan a Fold, és mekkora?

(b) Mekkora a Jupiter?
(c) Mekkora tavolsag felel meg a Neptunusz palyasugaranak?

(d) A Hyakutake iistokds 1997-ben jart utoljara napkozelben. Kb. 35 000 év mulva jut naptavolba, kb.
5,110 méterre a Naptol.

(e) A Naprendszer tényleges hataranak a kb. 40-50 000 CSE tavolsagra levé Oort-féle felhd tekinthetd.
Mekkora tavolsag ez a kicsinyitett modellben?

(f) A kovetkezd legkozelebbi csillag, az o Centauri. (Szoros kett6srendszer, koriilotte pedig egy
harmadik csillag kering tagabb palyan, amely igy palyaja felén a focsillagoknal is kozelebb keriil
hozzank, innen kapta a Proxima Centauri nevet.) Az o Centauri rendszer 4,3 fényév tavolsagra van.
Milyen messze lesz ezen a kicsinyitett méretskalan ?

3.5 Az alabbi sorozatfelvételt a NASA Spirit nevii marsjaroja készitette 2005-ben egy orvényld
porfelhdrél. A harom felvétel idopontja a marsjard ordja szerint 11:48:00, 11:49:00, és 11:49:40. A
sorozat kezdetekor a pororvény koriilbeliil 1,0 km-re volt a marsjarotol. Az 6rvény tavolsagaban a kép
1éptéke 7,4 méter/milliméter. Becsiiljiik meg, milyen gyorsan haladt. (4 kép szélessége kb. 13 cm.)



http://spacemath.gsfc.nasa.gov



http://spacemath.gsfc.nasa.gov/

3 Csillagaszati tavolsagok
LATOSZOG ES TAVOLSAG

3.6 A telihold tanyérja és a napkorong kb. ugyanakkoranak latszik az égen. Hany fokban latjuk dket.
Adjunk durva becslést erre a szogre, ha tudjuk, hogy kinyujtott karunk tavolsdgaban a kisujjunk
vastagsaga kb. 1 fok. (Vigyazat, a Napba nézni veszélyes!)

3.7 Az atlagos Fold—Hold tavolsag 384 ezer kilométer. A Hold tanyérja a Foldrdl fél fokos szogben
latszik.

(a) A szemiinkt6l milyen tavolsagra kell elhelyezni egy otforintost, hogy éppen ki lehessen takarni vele
a Holdat?

(b) Mekkora a Hold atmérdje?

3.8 @) Te yiik fel, hogy tavesoviink felbontoképessége akkora, hogy az egymastdl 1 szogmasodperc

g g g g gy g
tavolsagra levo targyakat még éppen meg tudjuk kiilonboztetni. Mekkora atméréji az a legkisebb
holdkréter, amelyet még észlelhetiink ezzel a tdvesdvel?

(b) A Hubble trtavesé felbontoképessége 0,02 szogmasodperc. Lehet-e vele részleteket latni a
Szaturnusz holdjain?

3.9 Az emberi élet idéskalajahoz képest az égen (a Naprendszeren kiviil) zajlé valtozasok altalaban
igen lassuak, de sokszor mégis megfigyelhetok. A két azonos 1éptékii fénykép (a fehér nyil mutatja, hogy
mennyi 10”) ugyanazt az NGC 6572 jelli planetaris kodot abrazolja két megfigyelési idépontban. (A
planetaris kod olyan gazfelhd, amelyet sok csillag ledob magardl fejlodésének egy bizonyos
szakaszéaban. Nincs koze bolygokhoz, az elnevezés onnan ered, hogy régmult idok csillagészai a vilagitd
korongokat bolygoknak hitték.)

A planetaris kod spektrumanak Doppler-eltolodasa arra engedett kovetkeztetni, hogy a felhd felénk esé
sz¢le 17 km/s sebességgel kozeledik.

A fényképeken végzett mérés segitségével hatarozd meg az NGC 6572 planetaris kod tavolsagat.




3.10 Egy 1,5 naptomegnyi csillag koriil 4 CSE sugart korpalyan kering egy 5 foldtomegnyi bolygo.

crer

van tolink?

3.11 Teljes napfogyatkozas azért kovetkezhet be, mert a Holdat koriilbeliil ugyanakkora szog alatt
latjuk, mint a Napot. Ismert, hogy a Hold folyamatosan tavolodik a Foldtol, ezért elobb-utobb tul
kicsinek fog latszani ahhoz, hogy eltakarhassa a Napot.

(a) Amikor a Hold a legkozelebb van a Foldhoz (perigeum), tavolsaga 356 400 km. Ekkor a Foldrol
0,559° szog alatt latszik. A Fold a legnagyobb tavolsaga a Naptol 152 milliéo km, ekkor a Nap 0,525°
szOg alatt latszik. Mennyivel kell tdvolodnia a Holdnak, hogy ezzel megegyez0 legyen a szogatmérdje?

(b) A Hold tavolodasa kb. évi 3 cm. A tavolodast egyenletesnek tekintve koriilbeliil mikor lesz a F6ldon
az utolso teljes napfogyatkozas?

3.12 A Mars sugara 3400 km. Két holdja koziil a Phobos a nagyobb ¢és a kdzelebbi is. Palyasugara
9400 km. Nem gomb alaku, mérete kb. 19 x 21 x 27 km, Tekintsiik 20 km atméréjiinek. Lehet-e a
Marson napfogyatkozas?

3.13200s. julius 4-én a Deep Impact lirszonda az dbrén lathato palyan v =10 km/s sebességgel elrepiilt
a Tempel 1 Gistokos mellett. K6zben az tistokostol vald legkisebb tavolsaga b = 500 km volt.

Az iistokos atmérdje D = 8 km, a Deep Impact-tol valo tavolsaga d(t).

(a) Fejezziik ki a d(t) tavolsaggal, hogy hany szogperces a(t) szogben latta a Deep Impact az istokost.

(b) Irjuk fel a d(t) fiiggvényt, ha t = 0-kor minimalis a tavolsag. Helyettesitsiik be a fenti eredménybe.
(c) Irjuk fel a 1at6szog idébeli valtozasi gyorsasagat.
(d) Mekkora volt a 14t6sz6g a legkisebb tavolsag pillanataban?

(e) Milyen gyorsan valtozott a 1atdszog, amikor a maximalis 14toszog felével volt egyenld?




3 Csillagaszati tavolsagok
PARALLAXIS

3.14 Mekkora tavolsag 1 parszek méterben, illetve fényévben kifejezve?

3.15 (@) Egy csillag parallaxisa 0,2 sz6gmasodperc. Hany parszek a tavolsaga?
(b) Egy csillag 4 parszek tavolsagra van téliink. Mennyi a parallaxisa?
(c) Egy csillag tavolsaga 50 parszek. Hany fényévnyire van a Foldtél?

3.16 Hany fényévre vannak a kivetkezd csillagok:

y Ieny: g
(a) Az Oroszlan csillagképben (az a-tdl délkeletre, az ekliptikan) talalhato Wolf 359 nevii csillag (szabad
szemmel nem lathatd), amelynek parallaxisa 0,419 szogmasodperc;

(b) A Déli Hal csillagkép legfényesebb csillaga, a Fomalhaut (a Piscis Austrini), melynek parallaxisa
0,148 sz6gmasodperc?

3.17 Az alabbi két abra az égbolt azonos teriiletének megfigyelését rogziti januarban, illetve jaliusban.
(a) Melyik csillag van hozzank a legkdzelebb?

(b) Ha az A ¢és B csillagok egymastol valo szogtavolsaga 0,4 szogmasodperc, milyen tavolsagra lehet az
F csillag a Foldt61?

C C

3.18 A Napot nem szamitva, a hozzank legkozelebbi csillag az a Centauri. Magyarorszagon sosem
emelkedik a latohatar f61¢ (deklinacidja —62,5°). Tavolsaga 1,31 parszek. Mekkora a parallaxisa?

3.19 A Magyarorszagrol is megfigyelhetd legkdzelebbi csillag, a Barnard-csillag (a Kigyotartd
csillagképben, a y-t6l kiss¢ délkeletre, szabad szemmel nem lathatd) tavolsaga 5,94 fényév. A parallaxis
kovetkeztében mekkora szogli elmozdulast észlelhet a f6ldi megfigyeld a tavoli csillagokhoz képest?

crer

kozott 7,44-107° radian eltérést kapott. A csillag sajatmozgasat nullanak feltételezve milyen tavol lehet
toliink a csillag? Melyik csillag lehet ez?



3.21 Az alabbi tablazat néhany csillag mért parallaxisat és az ebbdl megallapitott tavolsagot mutatja a

becsiilt pontatlansaggal egyiitt.
(a) Milyen 6sszefiiggést figyelhetiink meg a tavolsag és a pontatlansag kozott?

(b) Miért érdemes igen nagy pontatlansdg esetén is alkalmazni a parallaxismérést
tavolsdgmeghatarozasra?

Csillag Parallaxisszog Tavolsag Tavolsag Hibahatarok
(szogmasodperc) (parszek) (fényév) (fényév)
Ain (g Tauri) 0,021 48 155 149-161
Bellatrix (yOrionis) 0,013 75 243 226-262
Spica (a Virginis) 0,012 80 262 245-282
Betelgeuse (a Orionis) 0,009 113 368 352-544
Polaris (a Ursae Minoris) 0,008 132 431 405-460
Antares (o Scorpii) 0,007 144 469 460-876
Rigel (B Orionis) 0,004 237 773 648-956
Deneb (a Cygni) 0,002 660 2150 2063-7409

http://haydenplanetarium.org

3.22 (@) Ha a parallaxismérésiink hatara 0,005’°, mekkora tavolsagokig hasznalhato a
parallaxismodszer? A Tejutrendszer atmérdje kb. 100 000 fényév. A Tejutrendszer atmérdjének hanyad
részEig mérhetiink igy tavolsagokat?

(b) A legkisebb mérhetd parallaxis 0,001’° nagysagrendd, ami 1000 pc tavolsagnak felel meg. A
parallaxis-modszerrel valo elfogadhatd pontossagh tavolsagmérés hatara ennél kevesebb: néhany 100
pc. Ha a Betelgeuse (o Orionis) parallaxisat 0.0077”-nek mértiik, és a szogmérés pontatlansidga
+0,0010”, milyen tartomanyban lehet a tdvolsaga?

(c) A Fold koriil keringd Hipparcos miihold segitségével valamelyest nagyobb tavolsagok mérhetdk
parallaxis-modszerrel, mint a foldfelszinr6l. Miért?

3.23 A marslakok csillagaszai szamara ugyanaz a csillagaszati egység és a parszek definicioja, mint
nalunk, de 6k a Mars palyajat veszik alapul.

(a) Egy Mars-parszek hany foldi csillagaszati egységgel egyenls?

(b) Ha a marslakok technikai fejlettsége a miénkkel azonos, Kik tudjak nagyobb tavolsagokig alkalmazni
a parallaxis-modszert a marslakok vagy mi? Hanyszor akkora tavolsagokig?


http://haydenplanetarium.org/

3 Csillagaszati tavolsagok
A FOLD SUGARA

3.24 (a) Eratoszthenész gorog csillagasz (Kr. e. 200 koriil) meghatarozta a Fold sugarat: Tudomasara
jutott, hogy Sziiéné varosaban (a mai Asszuan) a nyari napforduld idején mély, fiiggdleges kutak
fenekéig bevilagit a Nap. Lakohelyén, a Foldkozi-tenger partjan, Sziiénétdl északra fekvé Alexandriaban
a Nap sosem emelkedett a zenitig.

a » 3T
Foldkozi-ten
1exangr.|,
e
UBYA
EGYIPTOM

-

Q100 200km

Alexandriaban nyari napforduldkor megmérte a napsugarak fliggdlegessel bezart szogét, és ugy talalta,
hogy a teljes szdg Otvenedrészével egyenld. A két varos tavolsdgat 5000 stadionnak ismerte.
(Feltehetden a tevekaravanok szamara sziikséges 1dObdl kovetkeztetett.) Eratoszthenész adatai alapjan
hany stadion a Fold sugara?




(b) Nem tudjuk pontosan, mekkora egység volt az Eratoszthenész adataiban szerepl stadion, hiszen 157
m ¢és 211 m kozott tobbféle stadion volt hasznalatban. Kilométerben kifejezve mennyi lehet a mért
tavolsag?

(c) Eratoszthenész mérése a Fold gomb alakjan kiviil milyen feltételezésre épiil?

3.25 Keress lakohelyed térképén egy viszonylag hosszu, észak-dél iranyu utcat. Lépd le a tavolsagot,
¢s kozben GPS vagy mobiltelefon-alkalmazas segitségével hatdrozd meg a két végének foldrajzi
szélességét. Egy ismert tavolsag segitségével hatarozd meg a 1épéseid hosszat. Az eredmény alapjan
becsiild meg a Fold sugarat.

3.26 AFsld sugarara durva becslést ad egy stopperora segitségével a kovetkezd modszer: Nagy, nyilt,
sik teriileten hasalj le a foldre napnyugta elétt, €s inditsd el a stopperoérat abban az idépontban, amikor a
napkorong eltlinik a latohatar mogott. Gyorsan allj fel, és allitsd meg az o6rat, amikor (par masodperc
mulva) Gjra latod eltiinni a napkorongot.
Hogyan kaphatjuk ebbdl a Fold sugarat?

3.27 (a) Adjunk becslést arra, hogy milyen messzire lehet ellatni egy repiilogéprol.
(b) Noveli vagy csokkenti a latotavolsagot a 1égkor (foltéve, hogy a levegd tiszta)?

3.27 Al-Birtni arab csillagasz (Kr. u. 1000 koriil) folment egy dombra, amely alatt a siksag ,,Simabb
volt, mint a tenger tikkre”. A domb magassagat (akkori egységekben) 286 méternek, a horizont
depresszi0szogét a dombtetdrdl nézve 34 szogpercnek mérte. Ezekbdl az adatokbol meghatarozta a Fold
sugarat. Hogyan szamolhatott, és milyen értéket kapott?



3 Csillagaszati tavolsagok
OSSZETETTEBB FELADATOK HAROMSZOGEKKEL

3.28 Arisztarkhosz okori gorog csillagasz (Kr.e. kb. 310-230.) megmérte a Nap €s a Hold egymashoz
viszonyitott tavolsagat, €s meghatarozta mindkét égitestnek a Foldhoz viszonyitott méretét.

(a) Elso6 1épésként megvarta, mig a Foldrél nézve a Hold pontosan félholdnak latszik. Ilyenkor az NHF
haromszognek a H-nal levo szoge derékszog. Ekkor az o szdget Arisztarkhosz 87°-nak mérte. Mérése
alapjan hanyszor olyan messze van a Nap, mint a Hold?

H

F N

(b) Bar a modszer tokéletes, kezdetleges eszkdzei miatt Arisztarkhosz szogmérése pontatlan volt.
Modern sz6gmérési modszerekkel meggydzddhetiink rola, hogy az a szog értéke 89°51°10”. Hanyszor
olyan messze van valdjaban a Nap, mint a Hold?

(c) Mivel a napkorong ¢és a Hold koriilbeliil ugyanakkorénak latszik az égen, Arisztarkhosz meg tudta
allapitani a méretiilk aranyat is. Hanyszor akkora atmérdjiinek gondolta ez alapjan a Napot, mint a
Holdat?

(d) A Foldhoz viszonyitott méretiik megallapitdsanak céljabol egy holdfogyatkozas alkalméval végzett
tovabbi méréseket. Tisztaban volt vele, hogy holdfogyatkozaskor a Fold arnyéka vetiil a Holdra. igy
Ossze tudta hasonlitani a Hold méretét azzal, hogy milyen széles a Fold arnyékkupja a Hold
tavolsagaban.

Az alabbi képek egy holdfogyatkozas alkalmaval késziiltek. Illessziink koroket a hold képére és az
arnyek vonalara. Ennek a holdfogyatkozasnak az esetében hanyszor volt nagyobb az arnyék sugara, mint
a holdtanyéré?

(A 2012. majusi kozépszintii érettségi dbrdjanak részletei)

(e) Mivel az arnyékkup a Hold tdvolsagaban csak koriilbeliil hdromszor nagyobb a Hold méreténél, mig
a Nap sokszorosan nagyobb a Holdnal, Arisztarkhosz arra kovetkeztetett, hogy a Nap a Fold méreténél
is joval nagyobb. (Ezért érvelt amellett, hogy a Fold kering a Nap kortil, nem pedig forditva.)

Az alabbi abra segitségével hatarozzuk meg, hogy — Arisztarkhosz mérései alapjan, illetve valdjaban —
hanyszor akkora a Fold sugara, mint a Holdé.




3.29 Két francia csillagasz, Lalande ¢és La Caille 1752-ben a haromszdgelés modszerét alkalmazva
meghatarozta a Hold tavolsagat. Mérésiik a parallaxis jelenségén alapszik, vagyis azon, hogy ugyanazt
a dolgot mashonnan megfigyelve mas irdnyban latszik. Elutaztak két kiilonb6z0, egymastol kozelitoleg
¢szak-déli iranyban fekvé helyre: Lalande Berlinbe, La Caille pedig a Fokfoldre. Ugyanazon a napon
mindketten megmérték a Hold irdnyanak a fiiggélegessel bezart szogét, amikor a Hold a legmagasabban
jart (kulminalt):

Berlinben (E52,52°, K13,40°) 53,52°-0s szoggel a zenittél délre, ugyanezen a napon a fokfoldi
megfigyelési pontrol (D34,35°, K18,47°) pedig 34,66°-0s szoggel a zenitttdél északra kulminalt a Hold.

(a) Ha az egyszeriiség végett a Foldet 6370 km sugari gombnek tekintjiik (Lalande és La Caille
pontosabban szamolt, 0k a lapultsagot is figyelembe vették) és a foldrajzi hosszusagok kiilonbozdségétol
eltekintiink, mekkora a két megfigyelési helyet 6sszekotd BF egyenes szakasz hossza?

(b) Hatarozd meg a BHF szoget.
(¢) Szamitsd ki az OH Fold-Hold tavolsagot.

3.30 Torvényei alapjan Kepler elére megjosolta a Merkur és a Vénusz 1631-es dtvonulasat, minddssze
10 percet tévedett az idépontot illetéen. (O mar nem lathatta az eseményeket, mert 1630-ban meghalt.)
A Kepler-térvényekbdl azonban csak tavolsag-aranyokat lehet meghatarozni, abszolut tavolsagokat
nem. A Nap-Fold tavolsag pontos értéke még sokaig ismeretlen maradt.

Mercury Transit — Nov. 8, 2006

Universal Time

A Merkur 2006. novemberi atvonuladsa (NASA)




Az atvonulasok eldrejelezhetdsége a parallaxis jelenségének felhaszndlasaval lehetdséget adott a
pontosabb mérésre: Ha a foldgolyd két egymastdl tdvoli A és B pontjabdl figyeljiik meg példaul a
Vénusz atvonulésat, a napkorong kiilonb6z6 hosszsagu hurjain latjuk végighaladni.

(a) Kepler kiszamitotta, hogy atvonuldskor a Vénusz 2,61-szer olyan messze van a Naptol, mint a
Foldtol. Ebbdl az aranybol, az AB tavolsagbdl és az o szogbdl az abra alapjan fejezd ki a Nap-Fold
tavolsagot.

(b) Az AB tavolsag meghatarozasa nem, a két kiilonbozo helyrél megfigyelt atvonulas o szogtavolsaga
viszont nehézséget jelentett a fotografikus technika el6tti idokben. Sokkal konnyebb volt az atvonulasok
iddtartamat mérni. Mennyi egy Vénusz-atvonulas maximalis lehetséges id6tartama?

(c) Az 1769-es Vénusz-atvonulas alkalmaval egy svédorszagi megfigyeld szamara 5 6ra 53 percig tartott
az esemény, mig Tahitin tartozkodo kollégdja szdmara 5 6ra 30 percig. Mennyi volt az atvonulas két
megfigyelt Gtjanak a szégtavolsaga? (Hell Miksa is ekkor végzett megfigyeléseket Norvégidban.)

(d) A két megfigyeldt 6sszekotd AB egyenesszakasz hossza 13 400 km. Az adatok alapjan mennyi a
Nap-Fold tavolsag?



3 Csillagaszati tavolsagok
FELELETVALASZTASOS FELADATOK

1. Milyen messze van a Nap a Foldt6l? (Mekkora a Nap—Fold kozepes tavolsag?)
A. 150 milli6 km
B. 150 milliard km
C. 1 fényév
D. 10 fényév

2. Mennyi id0 alatt ér el a fény a Holdrol a Foldre?
A.13s
B. 1,3 perc
C.1.3 6ra
D. 1,3 nap

3. Melyik bolygohoz ér koriilbeliil 12 perc alatt a Napbdl a fény?
A. A Vénuszhoz.
B. A Marshoz.
C. A Neptunuszhoz.

4, Milyen fizikai mennyiséget mér a fényév?
A. energiat
B. id6t
C. sebességet
D. tavolsagot

5. Milyen messze van a szomszédos csillag, az alfa Centauri a Naptol?
A. 150 milli6 km
B. 150 milliard km
C. 4,3 fényév
D. 43 fényév

6. Hanyszor messzebb van tdliink a kortilbeliil 4,3 fényév tavolsagra 1évé Proxima Centauri csillag,
mint a Nap?

A. Koriilbeliil 300000-szer.

B. Kortilbeliil 30000-szer.

C. Koriilbeliil 3000-szer.

1. Nagysagrendileg milyen messze jarhat most a Foldtdl a legtavolabbi, ember altal készitett ireszk6z?
A. Koriilbeliil a Naprendszer hatdranak tajékan (azaz nagysagrendileg 1010 km-re).
B. Koériilbeliil a Naphoz legkdzelebbi csillag felé féliiton (azaz nagysagrendileg 10 km-re).
C. Kériilbeliil a galaxisunk magja felé féluton (azaz nagysagrendileg 1017 km-re).

8. Melyik latszik nagyobbnak? A Hold a Fo6ldrdl nézve, vagy pedig a Fold a Holdrol nézve?
A. A Hold a Foldrdl nézve.
B. A Fold a Holdrdél nézve.
C. Egyforma nagynak latszanak



0. Az alabbiak kéziil melyik feltételezésre NEM volt sziiksége Eratoszthenésznek, amikor meghatérozta
a Fold sugarat?

A. A Nap tavolsaga sokkal nagyobb a Fold sugaranal.

B. A Fold gomb alaku.

C. A Fold forog a tengelye kortil.

D. A fény egyenes vonalban terjed.

10. Mi az oka annak, hogy a csillagaszok Kopernikusz utan még évszazadokig nem tudtak kimutatni a
csillagok éves parallaxisat?

A. A csillagok sokkal messzebb vannak, mint gondoltak.

B. Nem voltak elég jo tavcsovek €s szogmérd eszkozok.

C. Nem tudtak, melyek a kozelebbi csillagok.

D. A fentiek mindegyike hozzajarult a sikertelenséghez.

11. Ha egy csillag parallaxisa nagy, akkor a csillag
A. viszonylag kozel van.
B. viszonylag messze van.
C. nagyon fényes.
D. nagyon nagy méretii.

12. Egy marslako (a Naptol 1,5 CSE tavolsagra keringd) csillagasz szdmara a legkozelebbi csillag
parallaxisa

A. 50%-kal nagyobb, mint a foldi megfigyeld szdmara.

B. 50%-kal kisebb, mint a foldi megfigyeld szadmara.

C. 33%-kal kisebb, mint a foldi megfigyeld szamara.

D. ugyanannyi, mint a foldi megfigyel6 szamara.

13. A Jupiteren lako csillagaszok szamara ugyanaz a parszek definicidja, mint nalunk, de 6k a Jupiter
palyajat veszik alapul. Foldi csillagaszok a legkozelebbi csillag (o Centauri) tavolsagat 1,3 foldi
parszeknek mérték. Hany Jupiter-parszek tavolsagot mérnek a Jupiter csillagaszai?

A.6,5

B.1,3

C.0,65

D. 0,26

14. Marslaké csillagaszok szamara a csillagok fényének aberracidja
A. egyaltalan nem lép fel.
B. ugyanannyi, mint amennyit a f6ldi csillagaszok észlelnek.
C. nagyobb, mint amennyit a f61di csillagaszok észlelnek.
D. kisebb, mint amennyit a foldi csillagdszok észlelnek.



Megoldas 3

3.1

(a) s = ct = 2,998-10° ?-365,25. 24.3600s =
—9,46-10"m

(o) 246-10°m o) 0tcsE

1,496 10" m/CSE

(c) ¢ =6.32-10*CSE/év

o¢ M 36525-24- 36005/évj
s 1496-10"m/CSE

(: 2,998-1

(d) 1 fényév/év

3.3 t=£=@=2,49s
300

0,04m
1,4-10°m

Atmersie 2041 3.107m ~ 0,4mm,
14-10°m

kb. makszem méretii.
0,04m

by ——

®) 1,4-10°m

akkora, mint egy borsszem vagy kisebb ribizli.
0,04m

C _

© 1,4-10°m

0,04m
@ 1,4-10°m
Ha a Nap-pingponglabdat Budapesten, a Lanchid
melletti 0 kilométerk6hoz helyezziik, akkor az
uistokos eljut Szigetszentmiklos vagy Budakalasz
tavolsagaig, vagyis nagyjabol Budapest hataraig.
0,04m
©) 1,4-10°m
vagyis ha a Nap-pingponglabda Budapesten van,
akkor a Naprendszer kb. Zalaegerszegig vagy
Nyiregyhézaig tart.
0,04m
Y 1,4-10°m
ez mar kb. Athén tavolsaganak felel meg.

15-10"m = 4,3m,

3.4 (a)

1,4-10°m ~ 0,4cm

-4,5-10"”m ~130m.

-51-10%m ~15km .

-6,7-10"m ~190km ,

-4,3-9,46-10"m ~1100km ,

3.5 A fels és az alsé kép kozott az rvény

kb. 6,5 cm-t haladt. (65 mm)-7,4 m/mm =481 m
A két kép kozatt eltelt id6 100 s,

az atlagsebesség tehat kb. 4,8 m/s

Megjegyzés:

Az 6rvény helyzete a horizonthoz képest is megvaltozott,
tehat kozelebb is jott, de nem tudjuk megallapitani,
mennyivel (A méretndvekedés nem mérvado, hiszen nem

feltétleniil a perspektiva miatt van, az orvény valoban
névekedhet.)

3.6 Kb. fél fok.

3.7 (a) Az otforintos atmérdje kb. 2,1 cm.

q =2 - 0,021m _24m
a 05-7/180
(b) D=d-a=

=384-10°m-0,5-7/180~3,4-10°m

3.8 (@ D=d-a=384-10°m-z/180/3600 =
=1900m ~ 2km

(b) A Szaturnusz palyasugara 9,5 CSE, szdmol-
junk ekkora Fold—Szaturnusz tavolsaggal.

A Szaturnusz tavolsagaban a felbontés hatara
D=d.-a=

=95-15-10"m-0,02- /180/3600 = 140km
Ennél kisebb részleteket nem tudunk megfi-
gyelni.

A Szaturnusz legnagyobb holdjanak, a Titannak
5100 km az atmérdje, csak 36-szor nagyobb,
legfeljebb igen nagy részletek figyelhetok meg
rajta.

Megjegyzés:

1994-ben a Hubble 50 felvételbdl allé képsorozatot
készitett a Titanrol. A képek szamitogépes feldolgozasa
alapjan megallapitottak egy nagy, hosszikas folt jelenlétét
a hold felszinén, de nem tudtdk megmondani, arok-e,

kiemelkedés, vagy valami mas. (Késébb a kozelben
elrepiil6 Cassini lirszonda részletesebb képet készitett.)

NASA



3.9 Ha a fehér nyil hossza 2,9 cm, a két a&tméro
kiilonbsége kb. 0,3 cm, aranyosan szdmolva az
atmérd becsiilt novekedése 1,07,
a sugar novekedése tehat 45 év alatt 0,517,
vagyis 0,0117/év.
0,0117/év=3,2-10%°/¢y =
=5,6-10%rad/év=1,8-10"rad/s
Mekkora tavolsagbol latszik
17 000 méter 1,8-107°rad szdgben?

d= &O?ﬁ =9,6-10"m

18-10

Ez = 1000 fényév = 300 pc

3.10 A csillag tavolsadga a rendszer tomegko-
zéppontjatol
5 6-10%
15-2-10%
Ekkora sugaru ,,korpalyan” imbolyog a csillag a
(belsejében levd) tomegkdzéppont koriil.
A tavolsag 15 fényév, igy az ennek megfeleld
szogelmozdulés
6-10°
15-9,5-10"
Vagy: 15 fényév = 4,6 pc,
az imbolygés 4-10~> CSE,

-5

=4.10°CSE =6-10°m

igy a szog 4107 _ 9-10° masodperc.

3.11 (a) 356 400-559/525 = 379 500 km
379 500 — 356 400 ~ 23 000 km-rel
(b) 23 000 000 / 0,03 ~ 800 milli6 év mulva.

3.12 A Phobos 9400 — 3400 = 6000 km
magasan van a felszin felett. A felszinrdl a
latoszoge

20 3,3-10°rad

6000
A Nap legkisebb tavolsiga a Marstél 2,1-10 m
a Nap atmérdje 7,0-10% m, 14toszoge

7,0-10°

2,1-10"
A sz0gatmerd kortlbeliil azonos,
napfogyatkozas tehat lehetséges, de a kozelitések
pontatlansdga miatt nem tudtuk kiszdmitani,
hogy lehet-e teljes.

=3,3-10°rad

=4-10"rad=9-10° ~10°s

Megjegyzés:

Pontosabb szamitasok megmutatjak, hogy a marsi
napfogyatkozas sosem lehet teljes, csak gytirtis. Gyors
keringése miatt viszont napfogyatkozasok alkalmaval a
Phobos egy marsi napon beliil kétszer is elsuhan a Nap
eldtt.

3.13 (a) a(t)—? 1180-60/ 7 = 3438- 2

d(t)
(b) d(t) = vb? +v3?,

D
a(t)=3438 ——
vJb? +v3t?
8
a(t) = 3438- -
\/500% +102t2
55
1+ 0,0004t?
(©
da

. 55- (~0,5)(1+ 0,0004t?) 2 .(0,0008t ) =
—0,022t

J(L+0,0004t? )

8
d 0) = 3438 —— = 55sz0gperc
(d) «(0) 200 gp

(e) A kis szogek miatt arrdl a helyzetrdl van szo.
amikor d = 2b:

2b = /b + (vt)?
b® = (vt)?
_bJ3 50043
Vv 10
‘ —-0,022-86,6 ‘
2+ 0004-866°)
= 0,24sz0gperc/sec

= 86,6s

da|
dt

1,496-10"'m

3.14 4=
1/3600-7/180
d = 3,26fényév

=3,09-10"m

3.15 (a) 5, (b) 0,25", (c) 50-3,26 = 163

316(a)d_

= 2,39 pc = 7,8 fényév

= 6,76 pc = 22 fényév

()d_0148



3.17 F latszolagos elmozdulasa kb. az AB
tavolsag negyedrésze, vagyis 0,1,
Téavolsaga tehat kb. 10 pc.

3.18 o=+ —0763"
131

3.19 5,94 fenyév = 1,82 pc
a=-1 —0549"
1,82
Ha két megfigyelés kozott fél év telik el, az
elmozdulas a parallaxis kétszerese: 1,1°".

3.20 A csillag parallaxisa a szogelmozdulas
fele, azaz 3,72-10 % rad = 0,767"".
Legnagyobb latszélagos elmozdulast akkor ka-
punk, ha a foldpalyanak a csillag iranyara merd-
leges atmérdjét hasznaljuk fel.
A tavolsag ez alapjan legfeljebb

d= L =1,30pc.

0,767

Ilyen kozel csak az a Centauri talalhato.

3.21 (a) A relativ (szazalékos) pontatlansag
novekszik a tavolsaggal.

(b) Mas tavolsagmérési modszerekkel kapott
eredményekkel vald sszevetés céljabol.

3.22@ 0 305

a Tejutrendszer atmérdje kb. 150-szer ekkora.

(b)

= 200pc ~ 650fényév,

~110pc és
0,0087 0,0067

d=(130£20) pc
(c) A légkor zavard hatasat kikiiszobolve

pontosabb a szogmérés. (A két mérési pont
tavolsdga nem no jelentds mértékben.)

~ 150pc kozott:

3.23 (@) 1lpc a Marson is annyi CSE, mint a
Fo6ldon, vagyis ahany szogmdasodperc van egy
radianban:

1 pCMars = 2,063105 CSEMars

1 CSEMars = 1,524 CSEFéld

1pc, .. = 2,065-10° -1,524 =

=3144-10°CSE .,

(b) A hosszabb csillagaszati egység miatt a
marsbéli csillagasz 1,5-szer pontosabban tud
szogeket mérni (vagyis 1,5-szor akkora
tavolsagig tudja alkalmazni a
parallaxismodszert), bar a mérése a hosszabb
keringési id6 miatt hosszabb 1d6t vesz igénybe.

(Mérésének pontossagat tovabb javitja a marsi
1égkor ritkasaga.)

3.24 (a) A Fold keriilete 50-5000 = 250 000
stadion,
250000

T
(b) 39800:0,157 = 6200 km és

39800-0,211 = 8400 km
kozott lehet a mért érték.

asugara =39800 ~ 40000stadion .

(c) Az Alexandriat, illetve Sziiénét ér6
napsugarak egyenes vonalban haladnak és
parhuzamosak, vagyis a Nap tavolsdga nagy a
Fold méretéhez képest.

3.25 példaul Budapesten a budai Duna-partnak
a Margit hid és a Lanchid kozotti szakasza
nagyjabol észak-déli iranyt.

Tegyiik fel, hogy a parti sétanyon a Margit hid
budai hidféjének tovében 47,5145° szélességet
mértlink, a Lanchid tévében pedig 47,4984°-0t.

A kiilonbség (0,0161 £ 0,0005)° = 0,0161° +
3,1%. Radianban kifejezve ez 2,81-10* rad +
3,1%, ennyi a korivhez tartozo kozépponti szog.

Tegylik fel tovabba, hogy a tavolsagot 2800 =+
100 Iépés = 2800 1épés + 3,6% hosszunak
talaltuk, 1épéseink hossza pedig

(62+2)cm =0,62 m + 3,2%.
A tavolsag, vagyis a koriv hossza ekkor

2800-0,63 = 1740 + 6,8%

(= 1740 m £+ 120 m).
Innen a kor sugara

1740

2,81-10°*

A Fold sugarara kapott becslésiink igy
6200 km + 600 km.

= 6190km +£10%

3.26 Az abran lathato derékszogi
haromszdgben a ¢ sz6g meghatarozhatd: ha t
masodpercet mértlink, akkor



p=2 sing

T~
24-3600

CosS@ =

-bol R szamithato.
R+h

Ty

R+h

Ha példéul (9,7 + 0,5) méasodpercet mértiink:

W _ 71-10°*

sinpg=27r-——
O 43600

sin=5.0-10" +10% =5.0-10" +5-10°°

cos’p=1-5.0-10" +£5-10°°
cosp=1-25-10"+25-10"°
R
R+h
(1-25-10")(R+h)=R
25-10'R~h
Ha felallaskor szemiink (1,5 + 0,1) méterrel

kertilt magasabbra, mérésiink hibaja 6sszesen
kb 17%.

R= LJ = 6000km £17% =
2,5-10

= (6000+1000)km

1-25-107" =

3.27 (@) h =10 km esetén példaul
~ 6370

6380
o =13,2°=0,056 rad
X =Ro = 6370-0,056 = 360 km.
Vagy:
Az X iv hossza

CoSsa

J(R+h)2 —R?

X=Ra=R-tana=R- =

R
=+/2Rh+h* ~+/2Rh
X ~+/2-6370-10 = 360km

(b) A levego torésmutatoja a magassaggal csok-
ken, a horizontrdél érintdiranyban indulo
fénysugar folyamatosan a Fold felé torik, igy a
fent kiszamitottnal tavolabbrol érkezik. A
valosagos latotavolsag tehat a szamitottnal
nagyobb lesz.

3.28 =34’

COSa =

R+h
R - hcosa  286-cos34'

1-cosa (1—cos34)

=5800km

Kozelitéssel, de a szogfiiggvények értékének
ismerete nélkiil:

CcoSa =
R+h

(R+h)-cosa =R

h 1-2sin?<
_ hcosa 2 h

R= = = -1
1-cosa 2sin? < 2sin’ <
2 2
34’ =0,0099 rad
Re— 209 4 29 _55o0km

2 2
2(0,099) 2(0,099}
2 2
(A négyzetre emetél és az 1 kivondsa miatt mar a
szokasos kisszog-kozelités is elég nagy hibahoz
vezet Még nagyobb eltérés adodik, ha az ivhosszt

h/itana-val kozelitjiik, kis szogekre ugyanis
1/tana nagyon gyorsan valtozik.)



3.28 @ 1 ~ 19 -szer tavolabb van a Nap.
cos87°

() — = ~389
c0s89°5110"

(c) Az egyenlo szogek miatt a méretek a tavolsa-
gokkal aranyosak, igy a Napot 19-szer gondolta
nagyobbnak a Holdnal.

(d) Ezen az abran ha a kis kordk atmérdje
4,87 cm, akkor a nagy koré 15,8 cm.
Az arany 15,8/4.87 = 3,2

(e) Hasonl6 haromszogekbdl:
y _3
y+20x 19
19y =3y + 60x
60 15
16 4
Hasonl6 haromszdgekbdl:
y+x _R
y 3r
y+X-3r:§-3r:§r ~4r
y 15 5)

R =

19 helyett 389-cel szamolva
y 3
y+390x 389
389y =3y +1170x

y =179 ~30x
386
4

R:uﬁr ~—-3r=4r
y 3

A valésagban a Hold sugara 1740 km, a Foldé

pedig 6370, vagyis 3,66-sz0ros,

valoban kb. 4 az arény.

3.29




(a) A szogtavolsag 52,52° + 34,35° = 86,87°
Az ekkora kézépponti szogli htr hossza

0
BF =2R-sin 8687 =8760km .

(b)
FBHZ = 180°—53,52°—(90°—

0
86';7 j =79,92°

0
BFHZ = 1800—34,660—(900— 86’287

} —98,77°

BHF £ =180°-FBH/ - BFHZ =1,31°

(c) A BFH haromszogre a szinusztételt
alkalmazva

FH BF
sinFBHZ  sinBHF/
FH 8760
sin79,92°  sin1,31°

FH =377 300 km.
Az OFH haromszogbdl koszinusztétellel

OH? = 6370% +377300%+°
+2-6370-377300- c0s34,66°

OH =383 000 km.

3.30 (a) Hasonl6 haromszogek:

AB VA
AB VA
AB =261
AB
(1CSE) -« _261
AB
AB-2,61

1CSE = (b) Az atvonulas akkor tart

legtovabb, ha a Vénusz éppen a napkorong
kozéppontja eldtt halad el. Ekkor a Foldrol
nézve a y szog kétszeresét teszi meg Nap koriili
palyajan. A y szoget az FVN haromszogbdl
szinusztétellel hatarozhatjuk meg:

sing _VN _ 61,
siny VF
ahol 2¢ = 0,53° a napkorong latszdlagos mérete.
Innen 2y =0,203°

A Vénusz keringési ideje 224,70 nap,
szinodikus periddusa igy

1 1 1

T 22470 36525

T =583,93 nap, a Foldrdl nézve ennyi id6 alatt
mozdul el a Vénusz 360°-0t.

Az atvonulas maximalis idGtartama

583,93- 0203 _ 0,329nap = 7,90 6ra
360

(© 5 o6ra 53 perc = 5,88 ora,

5 ora 30 perc = 5,50 6ra



Az abran lathatd derékszogli haromszogekbdl
(a tavolsagokat oraban kifejezve)
OA”?=(7,90/2)* — (5,88/ 2)*
OB*=(7,90/2)* —(5,50/ 2)?
OA’ =2,64
OB’ =2,84
A’B’ = 0,20 nap, az ennek megfeleld
szogtavolsag pedig

0,530-% =0,013°=2,3-10“rad

(d) Az (a) feladat eredményébe helyettesitve

1CSE - AB-2,61 13400-2,61
a 2,3-107

=150millié km

>

» T, =5,50 6ra
T,=5,88 6ra

—
O] 3 O
Y

» T, = 7,90 Ora

FELELETVALASZTASOS FELADATOK

1. A. 150 milli6 km

2.A. 135

3. B. A Marshoz.

4.p. tavolsagot

5. C. 43 fényeév

6. A. Kériilbeliil 300000-szer.

{. A. Korilbeliil a Naprendszer hataranak
tajékan (azaz nagysagrendileg 101° km-re).

8. B. A Fold a Holdrol nézve.

9.c.AFsld forog a tengelye koriil.
11. A viszonylag kozel van.

10. D. A fentiek mindegyike hozzajarult a
sikertelenséghez.

12. A. 50%-kal nagyobb, mint a foldi
megfigyeld szamara.

13.D.0,26

14. b. kisebb, mint amennyit a foldi
csillagaszok észlelnek.



4 Tajékozodas az égbolton
CSILLAGKEPEK

4.1 Az alabbi képen melyik csillag a Sarkcsillag?

Megjegyzés: A képek az ingyenesen letolthetd Stellarium programmal késziiltek: www.stellarium.org

4.2 (a) Mikor (nyaron vagy télen) lathatjuk Magyarorszag egén ezt a képet?
(b) A képen melyik csillag a Sziriusz?



http://www.stellarium.org/

4.3 Melyik csillagképhez tartozik az egész évben megfigyelhetd, W betiire emlékezteto alakzat?

4.4 (a) A nyari égbolt egyik legkonnyebben felismerheto csillagképe a tejut mentén repiild, hosszi nyaku,
kiterjesztett szarnyu hattyl. Legfényesebb csillaga a hattya farka (Deneb). Melyik csillag a képen?

(b) Hogy hivjéak a hattyu nyaka mellett lathato igen fényes csillagot?

4.5 (a) Budapesten ¢éjszaka felnéziink az égre. A horizont felett mekkora szoggel latjuk a Sarkcsillagot?
(b) Melyik eurdpai févarosbol latszik a Sarkcsillag éppen 50° magassagban?

(c) A Fold melyik részérdl nézve van a Sarkcesillag a éppen a horizonton?

(d) Hol latjuk a Sarkcsillagot az Eszaki-sarkrél nézve?

(e) A déli feéltekérdl a Sarkcsillag nem latszik. XV-XVI. szazadi felfedezOk szamara gyakran szolgalt
tajékozodasul ¢€s inspirdcido gyanant a Dél Keresztje nevii csillagkép. Valdban megfeleldje ez a
Sarkcsillagnak?



4 Tajékozodas az égbolton
DEKLINACIO, REKTASZCENZIO

4.6 Lathatunk-e Magyarorszagrol olyan csillagokat, amelyek a déli éggdmbon vannak?
Ha igen, mondjunk példakat negativ deklinacidju, Magyarorszagrol is lathato fényes csillagokra.

4.7 Mennyi a Nap deklinacioja és rektaszcenzidja
(a) marcius 21-én (tavaszi napéjegyenldség)?

(b) janius 21-én (nyari napforduld)

(c) az 6szi napéjegyenléségkor?

(d) téli napfordulokor?

4.8 A legtobb csillag sajatmozgasa az égbolton igen csekély, nagyon hosszu id0 alatt azonban mar
szamottevo lehet. A képen az Orion csillagkép lathatd. Fel van tiintetve a I1. egyenlit6i koordinatak haldzata
(deklinécio és rektaszcenzid is).

e



tartalmazza, valamint

sajatmozgasanak

sebességét  kelet-nyugati,

crer

illetve észak-déli iranyban,

szogmasodperc per év egységekben. (A keleti, illetve az északi iranyt tekintsiik pozitivnak.)

RA Dec. kelet-nyugati elmozdulas észak-déli elmozdulas

(>’/év) (>’/év)
Alfa (Betelgeuse) 5h56m +7°24° 0,027 0,007
Béta (Rigel) 5h15m -8°11° 0,001 0,000
Gamma (Bellatrix) 5h26m +6°22° —-0,006 -0,014
Delta (Mintaka) 5h33m -0°17° 0,001 0,001
Epszilon (Alnilam) 5h37m —-1°12’ 0,000 0,000
Zéta (Alnitak) 5h42m —-1°56° 0,004 -0,002
Kappa (Saiph) 5h49m -9°40° 0,004 0,002
lota 5h36m —5°23° 0,003 0,004
Théta 5h36m —5°54° 0,003 0,003

Egymillio évvel ezel6tt mar éltek

szamara?

emberek a foldon. Nyomtasd ki az abrat, és jelold be rajta a csillagok
helyét 1 000 000 évvel ezeldtt, illetve 1 000 000 év mulva. Felismerhetd lenne az Orion egy mai ember



4 Tajékozodas az égbolton
NAPI ES EVI LATSZOLAGOS MOZGAS

4.9 Parositsd vssze az ¢gi megfigyeléseket a rajuk alapul6 idéegységekkel:

Ujholdtdl elsé negyedig tartd id6szak NAP

a Nap egyik delelésétél a kovetkezd i
I Lz HET

deleléséig tarto id6szak

amennyi id6 ala.tt a N,ap visszatér HONAP

ugyanabba a csillagképbe

teliholdtél teliholdig tarté id&szak EV

4,10 Asztali naptarokon a gyartok gyakran perc pontossaggal feltiintetik a nepkelte idépont;jat.
Kortilbeliil hany perc az eltérés a matészalkai €s a szentgotthardi napkelte idépontja kdzott?

4.11 Mikor kel a Nap pontosan keleten és nyugszik pontosan nyugaton?

4,12 Ausztralia Nagy Homoksivatagaban talalhaté a Disappointment-t6 (vagyis a Csalddas tava). A tonal
mikor delel a Nap pontosan a zeniten?

Google Earth

4.13 Parositsd éssze a (hazankban végzett) megfigyeléseket az év megfeleld napjaival.

A Nap délben a legalacsonyabban van az
égen és a legrovidebb ideig tart a nappal.
A Nap keleten kel, és Utja délrél észak felé
metszi az égi egyenlit6t.

A Nap délben a legmagasabban van az
égen, és a leghosszabb ideig tart a nappal
Pontosan 12 éra hosszu a nappal, de
egyre rovidulnek a nappalok.

MARCIUS 21.

JUNIUS 21.

SZEPTEMBER 23.

DECEMBER 21.




4.14 (@) A mi téli napfordulonk idején milyen magasra emelkedik a Nap a horizont fo61é Budapesten?
(b) Osloban? Kairéban? Havannaban? Manilaban? Buenos Airesben? Sao Pauléban? Limaban?
(c) A nyari napforduldnk idején milyen magasra emelkedik a Nap a horizont f61¢ Budapesten?

(d) Osléban? Kairéban? Havannaban? Manildban? Buenos Airesben? Sao Pauléban? Liméaban?

4.15 Mindennap ugyanabban az idépontban felnéziink a Holdra.
(a) Atlagosan mekkora szoggel mozdul el naprol napra az égbolton kelet felé?

(b) Atlagosan hany fokkal latszik naprol napra elmozdulni az allécsillagokhoz képest?

(c) A holdkorong sajat atmérdjével 6sszehasonlitva koriilbeliil mekkora az elmozdulas 6ranként?

4.16 Parositsd ossze az égitesteket a rajuk jellemzo évi latszolagos mozgassal:

NAP Naponta 12-13 fokkal kelet felé mozog a csillagok
kozott.
Visszafelé mozog, amikor athalad a Fold és a Nap

HOLD . Y . . L,
kozott (egyuttallas / alsé konjunkcid).

MERKUR V|sszafele, 'mozog, amikor a Fold megel6zi

szembenallaskor.

MARS K?Ig‘t felé mozog naponta egy fokot a csillagok
kozott.

4.17 Jules Verne Kétévi vakdcié (Deux ans de vacances) cimii regényében Auckland kikot6jébol
elszabadul egy legénység nélkiili hajo, a fedélzetén egy seregnyi alvo, vakaciora késziilé kisdiakkal. A
magyar forditas (Mora Konyvkiadd 1977, hatodik kiadas) legels6 oldalan olvashat6 az alabbi részlet:

Ejszaka volt, 11 éra felé jart az idé. E szélességi fok alatt
marcius elején mar rovidek az éjszakak, és a derengés hajnali
5 ora tajt volt varhato.

Mi a hiba a forditasban?

(Nem Verne hibazott. Franciaul érték kedvéért ime, az eredeti:
1l était onze heures de soir. Sous cette latitude, au commencement du mois de mars, les nuits sont courts
encore. Les premieres blancheurs du jour ne devaient apparaitre que vers cing heures du matin.)



4,18 Az alabbi tablazatban a Mars deklinicio- és rektaszcenzio-adatai lathatok az 1595-5s és 1596-0s
¢vek soran, abban az idészakban, amikor Tycho Brahe a méréseit végezte Uraniborg nevii obszerva-
toriumaban.

Abrazold a deklinaciot a rektaszcenzi6 fiiggvényében, és idérendben kosd ssze a pontokat.

Melyik iddszakban figyelhette meg Tycho Brahe a Mars retrograd mozgasat az alldcsillagokhoz képest?

Datum (hénap, nap) | RA (6ra, perc) | Dec (fok, perc)
1595
0620 0030 +0047
0701 0058 +0337
0710 0120 +0549
0720 0144 +0806
0801 0211 +1034
0810 0230 +1212
0820 0250 +1347
0901 0310 +1521
0910 0323 +1617
0920 0333 +1705
1001 0338 +1740
1010 0337 +1756
1020 0330 +1758
1101 0315 +1740
1110 0301 +1714
1120 0247 +1644
1201 0235 +1620
1210 0231 +1616
1220 0231 +1631
1596
0101 0237 +1713
0110 0246 +1758
0120 0258 +1856
0201 0318 +2013
0210 0334 +2112
0220 0353 +2213




4.19 (a) Az abra két kore a Fold és a Mars Nap kortili palyajat jeleniti meg. Az azonos szamokkal jelzett

P palyajat j g J
poziciok a két bolygd azonos idOpontbéli helyét mutatjak. Az 1. pozicidban berajzoltuk, hogy milyen irdnyban
latszik a Mars a Foldrdl nézve. Rajzold be a Mars iranyat a tobbi szamozott helyzetben is.

(b) Melyik két egymast kovetd szamozott pozicié kozott mozdult el a Mars legkevésbé az allocsillagokhoz
képest az ¢ggdmbon?




4.20 Milyen csillagképben jar a Nap () aprilisban? (b) novemberben?

4.21 A Halley-iistokds legutobb 1985-86. telén jart napkozelben.
A téblazat mutatja a helyzetét néhany kivalasztott napon:

Datum Dec RA
1985. oktdber 1. +20°30’ | 6h12m
1985. november 15. | +21°18’ | 3h54m
1985. decemberl5. | +3°48’ 23h13m
1986. februar 15. -12°00’ | 20h51m
1986. marcius 15. —22°48’ | 19h58m

(a) Oktober elsején az esti vagy a hajnali égbolton latszott az tistokos?
(b) Koriilbeliil hany érakor kelt és nyugodott az iistokds november 15-én?

(c) Februar 15-én melyik csillagkép iranyaba mutatott az {istokds csoévaja? A megoldast segitheti a Fold
elhelyezése a Nap koriili palyajan:




4 Tajékozodas az égbolton
PRECESSZIO

4.22 AFsld tengelye mindig 23,5°-0s szoget zar be a keringés sikjaval, de iranya biigocsigadhoz hasonldéan
imbolyog (precesszal) 25 800 éves periddussal. Ezért az égi egyenlitd is imbolyog, igy a tavaszpont mindig
nyugat felé tolédva korbejar az ekliptikan.

Az égi egyenlitbhdz és a tavaszponthoz viszonyitott koordinatdk tehéat lassan megvaltoznak, ezért a
csillagtérképeket és -katalogusokat rendszeresen korrigaljak.

(a) Hol van az égen az északi ekliptikai polus: az a pont, amely koriil az északi égi polus korbejar? (Azaz
melyik csillagkép irdnyaba mutat a Fold keringési sikjanak normalisa?)

(b) Mikor lesz az északi égi polus a Vega (o Lyrae) kozelében?

(c) A tavaszpont eltolddasa évente kb. 50°°. Ha az 6korban minden egyes sz6gmérés becsiilt hibaja 40’ volt,
hany évig kellett megfigyeléseket végezni, hogy a precessziot észrevegyék?

fényességét. Sajat megfigyeléseit Osszevetve egy korabbi csillagasz, Timokharisz altal mértekkel,
megallapitotta az eltolodast. Mennyi volt a tavaszpont eltolodasa az alatt a koriilbeliil 160 év alatt, amelyrdl
Hipparkhosznak mérési adatok alltak rendelkezésére?

(e) Hipparkhosz a Krisztus eldtti masodik szazadban élt. Mennyivel tolddott el a tavaszpont az azéta eltelt
kb. 2200 év alatt? A tavaszpont ma a Halak (Pisces) csillagképben jar. Melyik csillagképben volt
Hipparkhosz koraban a tavaszpont?

4.23 7 elenleg akkor van a déli féltekén nyar és az északin tél, amikor a Fold napkozelben jar. (A Naptol
vald minimalis tavolsag minddssze két héttel a téli napforduld utan, januar 4-én kovetkezik be.) Mikor lesz
legkodzelebb épp forditva: napkdzelben nyar az északi, és tél a déli féltekén?

4.24 Keresd meg a csillagtérképen a Rék (Cancer) és a Bak (Capricornus) csillagképeket. Vajon miért
ezekrdl a csillagképekrdl kapta a nevét a Raktéritd és a Baktéritd?

4.25 Az asztrologia altudomanyos tanai is az 6korban sziilettek. Kovetdi azt allitottdk, hogy a Nap és a
bolygdk egyik csillagképbdl a masikba vandorlasa befolyasolja a foldi eseményeket. Sokdig nem vettek
tudomast a precesszid tényérdl, végiil azonban 6k is haladtak a korral: belattdk, hogy az évszakok
valtakozasa (és igy az egyes események naptari idopontja is) nem a csillagképekhez kotddik, hanem a
mozgo tavaszponthoz. Mit volt mit tenni, ki kellett 6tleniiik valami magyarazatot. Kitalaltdk az ,,allatovi
(zodidkus) jegyeket”, amelyek abban kiilonboznek az allatovi csillagképektdl, hogy a csillagos égbolt
helyett a mindenkori tavaszponthoz vannak rogzitve. (Az asztroldgidban hivék talnyomd részének
valosziniileg ma sincs fogalma errdl a kiilonbségrol.)

Aki tehat ,,a Kos jegyében” sziiletett, annak sziiletésekor a Nap mar benne jart a Halak csillagképben.
Csillagtérkép alapjan allapitsd meg, melyik csillagképben volt a nap annak a sziiletésekor, aki ,,a Skorpid
jegyében” sziiletett?



4 Tajékozodas az égbolton
FOLDI TAJEKOZODAS AZ EGBOLT ALAPJAN

4.26 Nyari délutdn van, hagyomanyos mutatos o6radd 3 orat mutat. Hogyan tudod az ora segitségével
kozelitéleg meghatarozni az égtajakat?

4.27 (Didkolimpiai szakkori feladat)

Képzeld el, hogy egy televizios tuléloshow szerepldjeként letettek valahol a Fold egy ismeretlen tajan,
emberi telepiilésektdl tavol. Milyen megfigyeléseket végeznél, hogy minél pontosabban megallapitsd, hol
vagy? Tulélocsomagodban van papir, iroszer, korzo, vonalz6. Mobiltelefonodat elvették, de a (nem okos)
oradat meghagytdk, és a magyarorszagi id6t mutatja. (Idéd van, megfigyeléseid akar sok napot is igénybe
vehetnek.)

4.28 (Didkolimpiai szakkéri feladat)

Hétvégi turdzas alkalmaval eltévedsz az Alfoldon. Tudod, hogy észak felé van egy tanya, ahol
megszallhatnal ¢éjszakdra. Latod, hogy éppen lenyugszik a Nap, de az égen felhdk gyiilekeznek, nem
latszanak csillagok. Azt azonban tudod, hogy épp nyari napfordulé van. Merre indulsz tovabb?



4 Tajékozodas az égbolton
FELELETVALASZTASOS FELADATOK

1. Mit neveznek a csillagaszok csillagképnek?
A. Olyan csillagokbdl all6 halmazokat, amelyek egymassal fizikai kapcsolatban allnak.
B. Olyan, csupan a latvany alapjan elkiiloniilo teriileteit a csillagos égboltnak, amelyek az égi
tajékozodast segitik.
C. Olyan galaxisok ¢és galaxishalmazok egyiittesét, amelyek térben egymashoz kozel helyezkednek el,
¢s nagy tomegiik miatt a f6ldi élet alakuldséra is hatassal vannak.

2. A Betelgeuse a(z) csillagképben.
A. fehér térpe, Orion
B. vOros szuperdrias, Orion
C. vOros szuperorias, Oroszlan
D. fekete lyuk, Oroszlan

3. Az alabbiak kozil melyik szolgalhat kisérleti bizonyitékul a Fold forgasara.
A. A Holdnak mindig ugyanazt az oldalat latjuk.
B. A pélca arnyékanak elmozdulésa a naporan.
C. A csillagok éves parallaxisa.
D. A szabadon leng6 inga lengési irinyanak megvaltozasa.

4, Egy kutaté expedicios blogjaban a kdvetkezdt olvashatjuk: ,,A fényld csillagok itt kardcsonykor nem
kelnek fel és nyugszanak le, hanem a horizonttal parhuzamosan, korbe-korbe jarnak az égen.” Hol irta a
feljegyzéseit a kutatd?

A. Az Egyenliton.

B. A Déli-sarkon.

C. Az Eszaki-sarkon.

5. Repiilével Budapestrdl Stockholmba utaztunk (lasd a mellékelt térképvazlatot). Magyarorszagrol
napnyugta kornyékén indult a gép, és nagyjabol két ora repiilési id6 elteltével szintén napnyugtakor landolt
Svédorszagban. Melyik évszakban tortént az utazas?

A. Télen.

B. Nyéron.

C. Barmelyik évszakban torténhetett az utazas.



6. Sajnovics Janos és Hell Miksa 1769-ben a norvégiai Vardo szigetérol kovette nyomon a Vénusz Nap
el6tti atvonulasat helyi 1d6 szerint este 9 és hajnali 3 6ra kozott. Azért utaztak a sarkkoron tilra, hogy az
Europa tulnyomo részérél megfigyelhetetlen jelenséget lathassak. Milyen évszak volt ekkor az egykori
Pest-Budan?

A. Nyar.

B. T¢l.

C. A megadott adatok alapjan nem lehet eldonteni.

1. Az bra egy hosszl expozicids idejii felvételt mutat az éjszakai égrél kozépen a Sarkcsillaggal. (Ilyenkor
a fényképezdgép egy allvanyon nyugszik, és a felvétel nem egy pillanat alatt késziil, hanem hosszan éri a
fény a késziilék érzékeldjét.) Koriilbeliill mennyi idon keresztiil késziilhetett a kép?

A. Koriilbeliil 1-1,5 ora alatt.
B. Korilbeliil 6-7 ora alatt.
C. Korilbelul 12-13 ora alatt.

8. Vannak csillagképek, amelyek a Fold egyes teriileteirdl latszanak, Magyarorszagrol azonban egyaltalan

nem, sem a nyari, sem pedig a téli éjszakakon. Mi takarja el ezeket a csillagokat a szemiink el61?
A. A Nap.



B. A Hold.
C. A Fold.
D. Telihold idején a Hold, jhold idején pedig a Nap.

9. Mikor lathatjuk a Merkuart Magyarorszagrol, €jfél koriil, az éjszakai égbolton?
A. Csak nyaron.
B. Csak télen.
C. Barmely évszakban lathatjuk.
D. Sohasem lathatjuk.

10. Mmiért van Magyarorszagon januarban hidegebb, mint juliusban?
A. Mert a Nap ,,alacsonyabban jar”, sugarzasa laposabb szogben éri a foldfelszint.
B. Mert tobbszor van felhds idd, s nehezebben melegszik fel a levego.
C. Mert a Fold keringése soran télen messzebb van a Naptol.

11. Mikor van nyar a Fold déli féltekéjén?
A. Ugyanakkor, amikor az északi féltekén.
B. 3 honappal késobb, mint az északi féltekén.
C. 6 honappal kés6bb, mint az északi féltekén.

12. Egy bizonyos csillagkép ma ¢jjel 11 orakor majdnem pontosan a fejlink felett latszik. Egy honap
mulva, szintén éjjel 11 drakor merre latjuk az égen ugyanezt a csillagképet?

A. Majdnem pontosan a fejiink felett.

B. Kissé lejjebb, a nyugati égbolton.

C. Kissé lejjebb, a keleti égbolton

D. Nem latjuk, mert mar nyugaton lebukott a horizont ala.

13. Az egyes évszakok soran mas-mas csillagképeket latunk az égbolton. Ez azért van, mert
A. a Fold kering a Nap kortl.
B. a Fold forog a tengelye kortil.
C. a Nap folyamatosan mozog a csillagokhoz képest.
D. a Fold gémb alaku.

14. Az égre nézve hogyan lehet megkiilonboztetni a bolygokat a csillagoktol?
A. Az éjszaka soran a bolygo lathatdan végighalad a csillagok kozott.
B. A bolygo6 helyzete éjszakardl éjszakara kissé megvaltozik a csillagokhoz képest.
C. A bolygok minden este napnyugta utan rovidesen lenyugszanak.
D. A bolygdk fénye jobban vibral, mint a csillagoké.

15. Az alabbi megfigyelések koziil melyikbdl kdvetkezik kétséget kizaroan, hogy a Fold gomb alakt?
A. Az égbolt forogni latszik koriilottiink.
B. Eszakabbra utazva magasabban latni a Sarkesillagot.
C. A hajok eltlinni latszanak a messzi horizonton.
D. Holdfogyatkozéaskor mindig kor alaku a Fold arnyéka.

16. Ha tirhajosok huzamosabb ideig tartozkodndnak a Holdon, milyennek figyelnék meg a Fold
latszolagos mozgasat az égen?

A. Keleten kel, és nyugaton nyugszik.

B. Nyugaton kel, és keleten nyugszik.

C. Kel és nyugszik minden sziderikus hdnapban egyszer.



D. Nem kel és nyugszik, ugyanott marad az égen.

17. Melyik nem mutat napi mozgast?
A. Nap
B. Hold
C. Bolygok
D. A Sarkesillag.

18. Milyen iranyu a csillagok mozgasa az ¢gbolton?
A. Mindig kelet felé mozognak.

B. Mindig nyugat felé mozognak.
C. Az évszakokkal valtozik a mozgésuk irdnya.
D. Attdl fligg, hogy melyik félgombon figyeljiik meg.

19. Milyen gyorsan mozognak a csillagok az égen?
A. Naponta 1 fokot mozdulnak el.
B. Naponta 12 fokot mozdulnak el.
C. Oranként 15 fokot mozdulnak el.
D. Oranként 360 fokot mozdulnak el.

20. Mi jellemzi a Sarkcsillag napi mozgasat?
A. Oranként 15 fokot mozdul nyugat felé.
B. All az északi polus felett.

C. Naponta 1 fokot mozdul kelet felé.
D. Naponta 12-13 fokot mozdul kelet felé.

21. Melyik csillagképben nem lehet sosem megtalalni a Napot?

A. Orion
B. Szlz
C. lkrek
D. Rak

22. Melyik csillagképben nem tartozkodik soha a Jupiter?

A. Rak

B. Oroszlan

C. Kos

D. Nagy Medve

23. Egy ora alatt melyik égitest mozdul el legkevésbé az égbolton?

A. Mars
B. Hold
C. Sarkesillag
D. Nap

24. Magyarorszagrol nézve a Kis Medve csillagkép soha nem kel fel és nyugszik le, ez ugy nevezik, hogy:

A. egyetemes
B. allando

C. cirkumpoléris
D. precesszios



25. A kovetkezs ¢gitestek koziil, melyik végez retrograd (visszafelé iranyuld) mozgést is?
A. Nap
B. Hold
C. Szaturnusz
D. Sarkesillag

26. Nap koriili keringése soran Fold naponta koriilbeliil hany foknyit halad elére?.
A. 10
B.1
C.12
D. 15

27. A Nap égi palyajanak neve
A. egyenlito.
B. ekliptika.
C. horizont.
D. zenit.

28. Mikor végez a Jupiter retrograd mozgast?
A. Kozel a legnagyobb elongacional.
B. Ko6zel az oppozicidhoz.
C. Kozel a konjunkcidhoz, amikor a Jupiter a Nap mogott halad el.
D. Kézel a konjunkcidhoz, amikor a Jupiter a Nap elott halad el.

29. Az északi félgombrol nézve milyen napi mozgast végeznek a bolygdk a horizonthoz képest?
A. Keleten kelnek, nyugaton nyugszanak.
B. Nyugaton kelnek és keleten nyugszanak.
C. Tobbnyire észak felé mozognak.
D. Tobbnyire dél felé mozognak.

30. A deti félgdombrdl nézve milyen napi mozgast végeznek a bolygok a horizonthoz képest?
A. Keleten kelnek, nyugaton nyugszanak.
B. Nyugaton kelnek és keleten nyugszanak.
C. Tobbnyire észak felé mozognak.
D. Tobbnyire dél felé mozognak.

31. Az északi felgdmbrdl nézve milyen napi mozgast végeznek a csillagok a horizonthoz képest?
A. Keleten kelnek, nyugaton nyugszanak.
B. Nyugaton kelnek és keleten nyugszanak.
C. Tobbnyire észak felé mozognak.
D. Tobbnyire dél felé mozognak.

32. A déli félgdmbrol nézve milyen napi mozgast végeznek a csillagok a horizonthoz képest?
A. Keleten kelnek, nyugaton nyugszanak.
B. Nyugaton kelnek és keleten nyugszanak.
C. Tobbnyire észak felé mozognak.
D. Tobbnyire dél felé mozognak.

33. Ha az északi féltekén délben a Napot latjuk, akkor milyen iranyba néziink?
A. Kelet felé.



B. Dél felé.
C. Nyugat felé.
D. Eszak felé.

34. egy északi félgdmbon levé varosbol nézve hol kel a Nap a nyari napfordulokor?
A. Keleten.
B. Eszakkeleten.
C. Nyugaton.
D. Délkeleten.

crer

A. a Nappal szemben van az égen.
B. Hajnalcsillagként figyelheté meg.
C. Esti csillagként figyelhetd meg.
D. konjunkcidban van a Nappal.

36. Melyik csillagaszati korforgason alapul a honap mint idéegység?
A. A Holdnak a horizonthoz viszonyitott mozgasan.
B. A Holdnak a csillagokhoz viszonyitott mozgasan.
C. A Hold évi mozgasan.
D. A Hold fazisainak valtakozasan.

37. Egy este kozvetleniil a naplemente utan feltlinik az Esthajnalcsillag. Hogyan tudnad megallapitani,
hol huzédik az ekliptika az égbolton?

A. A naplemente helyét a Sarkcsillaggal 6sszekotd egyenes adja az ekliptika iranyat.

B. A naplemente helyét az Esthajnalcsillaggal 6sszekotd egyenes adja az ekliptika iranyat.

C. Az Esthajnalcsillagot a Sarkcsillaggal 6sszekotd egyenes adja az ekliptika iranyat.

D. Az Esthajnalcsillagon at a horizonttal parhuzamos vonal az ekliptika.

38. Mikor lathato a Nap az ekliptika folétt vagy alatt?
A. Nyaron.
B. Télen.
C. Teljes napfogyatkozaskor.
D. Semmikor, a Nap mindig az ekliptikan tartozkodik.

39. Melyik megfigyelés, mutatja leghatdsosabban, hogy a Jupiter messzebb van a Foldtdl, mint a Nap?
A. A Jupiter 12-szer annyi id6 alatt jar korbe az ekliptikan, mint a Nap.
B. A Jupiter soha nem lathato.
C. A Jupiter retrograd (visszafelé iranyuld) mozgast is végez, a Nap nem.
D. A Jupiter lehet a Nappal szemben is az égen.

40. Egy északi félgombon levd varosbdl nézve hol kel a Nap a téli napfordul6 idején?
A. Keleten.
B. Eszakkeleten.
C. Nyugaton.
D. Délkeleten.



Megoldas 4

4.1 A Goncolszekér hatso két csillagat Osszekotd szakasz meghosszabbitasa majdnem pontosan a
Sarkcsillagra mutat. (Lathato a Kisgoncol is.)

_»* Sarkesillag

4.2 (a) Télen.
(b) A képen felismerheté Orion, a Vadéasz. Mellette vannak a kutyai, balra lent a Nagy Kutya, ennek
legfényesebb csillaga a Sziriusz.

Sziriusz

4.3 Kassziopeia (Mitologiabeli kirdlyné. Leanya, Androméda ¢€s férje, Cepheusz is fent vannak az égen,
szarnyas lovukkal, Pegazussal egyiitt.)



4.5 (a) Budapest foldrajzi szélessége 47,5°. 4.8 (1 6ra RA-kiilonbség 15° szogeltérésnek felel
meg.)

A kék pontok az egymillio évvel ezel6tt, a pirosak
az egymilli6 év mulva lathat6 csillagképet mutat-
(c) Az Egyenlitorol. jak.

(d) A zeniten.

(e) Nem. Koriilbeliil a déli 60°-0s szélességi kor
felett van. A déli polus felett nincs a Sarkesillag-
hoz mérhetd fényességli csillag.

(b) 50° szélességen fekvd fovaros: Praga.
(Kissé északabbra Kijev.)

4.6 Igen, hiszen a Sarkcsillag Buda-
pesten 47,5°-kal az északi horizont
felett latszik. A déli horizonton l4thato
csillag deklinacidja

47,5° —90° =-42°.
Negativ deklinacioji fényes csillagok
példaul:
Sziriusz (Nagy Kutya): —16°,
Rigel (Orion): —8°,
Spica (Sziliz): —10°,
Antares (Skorpio): —26°.

4.7

(a) Dec = 0°, RA = 0hOOm

(b) Dec = 23,5°, RA = 6h00m
(c) Dec = 0°, RA = 12h00m

(d) Dec =-23,5°, RA = 18h00m




4.9 hét, nap, év, honap

4.10 Térképrol leolvasva a foldrajzi hosszu-
sagok:

Szentgotthard: K16,2—16,3°

Matészalka: K22,3-22.4°

A kiilonbség kb. 6,1°
Egy o6ra alatt 15°ot fordul a Fold, igy ez kb 24
percnek felel meg. Ennyivel elébb kel a nap
Matészalkan.

4.11 A napéjegyenléségek alkalmaval.

4.12 A t6 a Baktéritén fekszik, ezért a mi téli
napéjegyenléségiink (ottani nyari) alkalmaval
delel a zeniten.

4.13 dec. 21., mérc. 21., jin. 21., szept. 23.

4.14 (a) A mi (északi félteke) téli napfordulonk
idején a Baktéritd (D23,5°) felett delel a Nap.
Budapest foldrajzi szélessége E47,5°.
90° — (23,5° +47,5°)=19°
(b) A felsorolt varosok foldrajzi sz€lessége
E60°, E30°, E23°, E15°, D34°, D23,5°, D12°
Az északi féltekén a fenti szdmitast megismételve:
Oslo 6,5°,
Kair6 36,5°,
Havanna 43,5°,
Manila 51,5°.

A déli féltekén:
Buenos Airesben 90° — (34° — 23,5°) =79,5°
Ugyanigy Sao Pauléban 90° (Sao Paulo a
Baktériton fekszik, a Nap a zeniten delel.)
Lima a Baktériténél alacsonyabb szélességen
fekszik:

90° —(23,5° — 12°) = 78,5°

(c) A mi (északi félteke) nyari napfordulonk idején
a Raktéritd folott delel a Nap. Budapesten tehat
90° — (47,5° — 23,5°) = 66°

(d) Ugyanigy:

Oslo 53,5°,

Kair6 83,5°,

Havanna 89,5° (majdnem a Raktérit6n).
Manila a Réktériténél alacsonyabb szélességen
fekszik:

90° —(23,5° —15°)=81,5°
A déli féltekén Buenos Airesben

90° — (23,5° + 34°) = 32,5°,

Sao Pauloban 43°,

Limaban 54,5°.

4.15 (a) A Hold az égbolton egy holdhonap
(szinodikus periodus), 29,5 nap alatt tesz meg egy
teljes fordulatot. Egy nap alatt az elmozdulas
atlagosan

360°

29,5
(b) A Hold keringési periodusa (sziderikus
periodus) 27,3 nap.

300° _ 13,2°

27,3
(Azért atlagértékek, mert a Hold palyaja nem kor,
hanem ellipszis.)

=12,2°

(c) Az orankénti elmozdulas (mindkét vonatkoz-
tatasi rendszerben) kb. fél fok, akkora, mint maga
a holdtanyér.

4, 16 Hold, Merkur, Mars, Nap

4.17 Auckland Uj-Zélandon van, a déli féltekén
marciusban 0sz van, ott tehat hosszabbodnak az
¢jszakak.

Helyesen: marcius elején még rovidek az éjsza-
kak.



4,18 Retrograd mozgés: kb. 1595 oktdber 1. €s december 15. kdzott.

Dec
+24

+22

~ +20

i\?\ 18
e 34
i +14

( +12

~ +10

-2

-4

4 hr :30 3 hr :30 2 hr :30 1hr :30 0 hr
RA

4.19 (a)

1

(b) 3 és 4. Az irdnyok kozel azonosak (majdnem parhuzamosak a nyilak), ugyanazok a csillagok latszanak
a hattérben.



4.20 (a) Halak, majd Kos,
(b) Mérleg, majd Skorpio.

4.21 (a) Az abra a Fold helyzett mutatja az év
soran. Marcius 21-én a Foldhoz képest a Nap
iranyaban van a Oh 00m rektaszcenzié. Ehhez
képest megallapithatd az iistokds iranya. Az
¢jszakai éggdmbnek arrdl a részérdl latszik, ahol
hamarosan nappal lesz, tehat hajnalban Ilehet
megfigyelni.
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(b) Az iistokés majdnem a Nappal ellentétes
iranyban van. Ha az Egyenlitn lenne, 18 6rakor
kelne és 6 orakor nyugodna. Els6, durva kozeli-
tésnek ez is elfogadhato valasz.

Valgjaban 21 fokkal az Egyenlit6tdl északra van,
tehat valamivel el6bb kel és késdbb nyugszik. (Ha
az északi sarkkoron lenne, épphogy cirkumpolaris
lenne, délben kelne és nyugodna. Ez az iddkii-
16nbség a deklinacidval gyorsulva nd.) Becslés:
kb. 17 orakor kelt és 7 6rakor nyugodott.

(c) Az tistokos a Bak csillagképben volt, a Nap
pedig a Vizontdben.

Az tstokos napkozelben jart, kb ugyanakkora
tavolsagra volt, mint a Nap. Igy a cséva az
¢gbolton a Bak felél a Vizontével ellentétes
iranyba mutatott, vagyis a Nyilas felé.

4.22 (a) Dec = 90° — 23,5° = 66,5°,
RA = 18h00m, a Sarkany (Draco) csillagképben.

(b) Majdnem a polus altal leirt kor atellenes
pontjaig kell varni: 14 000 koriil.

(c) Legalabb % ~ 50 évig.

(d) 160-50” = 2°

(e) 2200-50” = 30°, ami 2 6ra RA-kiilonbségnek
felel meg: az akkori 00hOOmM a mostani 2h00m,
amely a Kos (Aries) csillagképben van, vagyis a
Kos csillagképben volt akkor a tavaszpont.

4.23 Kb. 13 000 év mulva.



4.24 Amint a Nap ¢és a bolygok egy év alatt
korbejarjak az ekliptikat, a tavaszpontot vagy
Oszpontot elhagyva egyre tdvolodnak az égi
egyenlit6tdl, majd egy maximalis tavolsagot
elérve elkezdenek visszatérni hozza. Az dkorban
ezek a visszatérési pontok a Rak, illetve a Bak
csillagképekben voltak.

Ha a téritokorok ma kapnak a neviiket, a
precesszi6 miatt mar ,,Bikatéritonek” (vagy
»lkrektéritdnek™), illetve ,,Nyilastéritonek™ hivnak
oket.

4.25 Meérleg

4.26 a nyari idészamitas miatt valojaban csak
két ora van. Az 6ra szamlapjat ugy kell beallitani,
hogy a 2-es mutasson a Nap felé. Ekkor a 2-es és
a 12-es kozotti szog felezdje kortlbeliil a déli
iranyt adja. (Pontatlan, mert az ora szamlapjat
valdjaban az Egyenlit6 sikjaba kellene allitani, de
ehhez éppen az égtajak ismerete volna sziikséges.)
A gyakorlatban is figyelembe vehetd korrekcio:
Magyarorszag nem az id6zéna kozepén fekszik,
hanem atto6l keletre, a helyi id6 tehat nem 2 ora,
hanem valamivel tobb.

4,28 Az Alfsldon a foldrajzi szélesség vehetd
47°-nak. Az abra a megfigyeld helyét és az altala
latott

¢ggdmbot mutatja, rajta a sarkcsillaggal és a Nap

a sarkcsillag iranya

vAy’
>
»
y

a Nap iranya
deleléskor

23,5° 17

A maésodik abra ugyanezt az ¢ggdmbot mutatja, a
Nap latszolagos utjat is feltiintetve.

Meghatarozandé az o szog.
Kétdimenziosra egyszerlsitve az abrat, és a szines
haromszogre felirva a szinusztételt:

23,5° 43°
90°— 47° = 43°
R X
sin43° sin23,5°
x =0,585R

Ez alapjan cosa = 0,585. Igy a = 54°-kal a
lenyugvé nap irdnyatol jobbra van észak, arra kell
elindulni.



FELELETVALASZTASOS FELADATOK

1.8 Olyan, csupan a latvany alapjan elkiiloniilo
terlileteit a csillagos égboltnak, amelyek az
égi tajékozodast segitik.

2. B. voros szuperorias, Orion

3. D. A szabadon lengd inga lengési iranyanak
megvaltozasa.

. C. Az Eszaki-sarkon.
. B. Nyaron.
. A. Nyar.
. B. Koriilbeliil 6-7 ora alatt.
. C. A Fold.
. D. Sohasem lathatjuk.

©O© oo ~NOo 01 &~

10. A Mert a Nap ,alacsonyabban jar”,
sugarzasa laposabb szogben éri a foldfelszint.

11. c. 6 hoénappal késobb, mint az északi
féltekén.

12. B. Kiss¢ lejjebb, a nyugati égbolton.
13. A. aFsld kering a Nap kortl.

14. B. A bolygs helyzete éjszakardl &jszakara
kiss¢ megvaltozik a csillagokhoz képest.

15. p. Holdfogyatkozaskor mindig kor alaku a
Fold arnyéka.

16. D. Nem kel és nyugszik, ugyanott marad az
égen.

17.p.A Sarkesillag.
18. B. Mindig nyugat felé mozognak.
19. . Oranként 15 fokot mozdulnak el.

20. B. All az északi polus felett.

21. A. orion

22.D. Nagy Medve

23. C. Sarkesillag

24. c. cirkumpolaris

25. C. Szaturnusz

26.B.1

21. B. Ekliptika.

28. B. Kozel az oppoziciohoz.

29. A. Keleten kelnek, nyugaton nyugszanak.
30. A. Keleten kelnek, nyugaton nyugszanak.
31. A. Keleten kelnek, nyugaton nyugszanak.
32. A. Keleten kelnek, nyugaton nyugszanak.
33. B. Dél felé.

34. B. Eszakkeleten.

35. c. Esti csillagként figyelhetd meg.

36 D. A Hold fazisainak valtakozasan.

37.B. A naplemente helyét az Esthajnalcsil-
laggal 0sszeko6td egyenes adja az ekliptika
iranyat.

38. b. Semmikor, a Nap mindig az ekliptikan
tartozkodik.

39. A. A Jupiter 12-szer annyi idé alatt jar korbe
az ekliptikan, mint a Nap.

40 D. Délkeleten.



5 Az égitestek mozgasa
KORMOZGAS, FORGOMOZGAS

5.1 Egy csillag 35 fényévre taladlhatdé a Tejutrendszer kozéppontjatol, és 150 km/s sebességgel kering
kortilotte. Mennyi a keringés periddusideje?

5.2 Mekkora sebességgel kering a Fold (kozel kor alaka palydjan) a Nap koriil?

5.3 Ismert, hogy a Fold tengelyforgasi periddusa 24 6ra, pontosabban 23 6ra, 56 perc €s 4 masodperc.
Nem mindig volt ennyi: a kovetkezd tablazat mutatja, hogy tengeri iiledékek vizsgalata alapjan melyik
foldtorténeti korszakban hany nap volt egy évben, azaz egy Nap koriili keringés soran hanyat fordult a Fold
a sajat tengelye kortl. (Feltételezhetjiik, hogy a Nap kortili keringés periodusa ekdzben nem valtozott.)

Foldtorténeti id6 Hany milli6 | Napok szima A nap Kiilonbség
éve egy évben hossza (6ra) (6ra)
jelenleg 0 365
kréta 70 370
triasz 220 372
perm 290 383
kora karbon 340 398
késé devon 380 399
kozEpsd devon 395 405
kora devon 410 410
késd szilur 420 400
kozEpso szilur 430 413
kora szilur 440 421
kés6 ordovicium 450 414
kozéps6 kambrium 510 424
kés6 proterozoikum 600 417
késd proterozoikum 900 486

(a) Szamitsd ki, hany oraval volt a mainal révidebb a nap az egyes korszakokban.

(b) Abrazold az adatokat az eltelt id6 fiiggvényében, illessz a pontokra egyenest, és hatarozd meg, atlagosan
hany masodperccel nétt a nap hossza évszazadonként.

54 A pulzar szuperndva-robbands utdn visszamaradd gyorsan forgd neutroncsillag, amely forgasaval
egyezd frekvenciaval radidsugarzast bocsat ki. A Rak csillagképben talalhato Rak-pulzar az 1054-ben
észlelt szupernova-robbanas maradvanya. A radidsugarzéds periddusideje jelenleg 0,033 s, de pontos
mérések szerint folyamatosan novekszik.

A ndvekedés mértéke évenként 1,26-107 s.

(a) Mekkora a pulzér szoggyorsulasa?

(b) Ha feltételezziik, hogy a szoggyorsulas allando, hany év mulva szlinik meg a forgés?

(c) Ha feltételezziik, hogy a szoggyorsulas allandd, mennyi volt a periddusidd a pulzar sziiletésekor?



5.5 Az alabbi idézet Galileo Galilei Dialogo cimii kényvébél (1632.) valé:

Sot, tavesovel még a Nap felszinén is lehet latni, hogy stirii, sétét foltok
keletkeznek, majd ismét feloldodnak, egészen a fold légkorének fellegeihez
hasonloan; soknak ezek koéziil oly nagy feliilete van, hogy beboritana nemcsak
a Foldkozi tengert, hanem egész Afrikat és Azsiat is feliilmilja nagysagban.

[...] sziikségképpen rajta vannak a Napon és vele egyiitt, vagy rajta keresztiil,
szoros kapcsolatban a Nap feliiletével mozognak |...] Kovetkezik ez a mozgds
latszolagos lassuldasabol a Nap széle kozelében és latszolagos gyorsuldasabol a
kozepe tajan; kovetkezik tovabba a foltok alakjabol, melyek a széle kozelében
a kozépen taldlhatékhoz képest [..] a gombfeliilet hdtrahizoddsa
kovetkezteben megrovidiiltnek mutatkoztak.

(M. Zemplén Jolén forditasa)

Hanyszor gyorsabban latszik mozogni egy napfolt, amikor a napkorong kdzepén jar, mint amikor a sugér
felénél latjuk?
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5.6 (a) A Szaturnusz két legnagyobb holdjanak, a Titdnnak €s a Rhednak a keringési periddusai 15,9 nap,
illetve 4,52 nap. A két hold rezonanciaban van egymassal, vagyis a keringési idok aranya kis egész szdmok
aranyaval kifejezhetd. Ha a Szaturnuszrol nézve a két hold most egyiittallasban van, legkdzelebb mennyi
1d6 mulva lesznek 1smét egyiittallasban.

5.7 A Hold 29,5 nap alatt tesz meg egy teljes kort az égbolton. Egy csillagasz megfigyeli, amint a Hold
atvonul a Jupiter el6tt (okkultacid): A Hold pereme eléri a Jupiter korongjat, majd 90 mésodperc telik el,
amig lassan egészen elfedi.

(a) Mekkora a Jupiter szogatmérdje? (Tételezziik fel, hogy a Fold, a Hold €s a Jupiter tokéletesen egy
vonalban vannak, tekintsiik a Hold mozgasat egyenletesnek, és a nagy tavolsag miatt a Jupiter mozgasat
hanyagoljuk el.)

(b) A Jupiter kdzepes atmérdje 140 000 km. Milyen messze van t6liink a Jupiter az esemény idépontjaban?

5.8 A Fold forgasanak (sziderikus, az allocsillagokhoz viszonyitott) periodusideje nem pontosan 24 ora.
Nem volna szerencsés id0szamitasunkat az allocsillagokhoz kétni: ha ma éppen délben delel a Nap, akkor
fokozatosan elcstszva fél év mulva mar éjfélkor delelne, igy nehéz volna az életiink megszervezése. A 24
oras iddtartam Ggy van megvalasztva, hogy atlagosan (helyi id6ben) 12 érakor deleljen a Nap.

A Fold keringési periodusa 365,256 nap.

Hény o6ra a tengelyforgasi periddus?



5.9 Allapitsd meg merre van most a Jupiter:

A Jupiter atlagos palyasugara 5,2 CSE (excentricitasa 0,048, majdnem kor, alig elnyultabb, mint a 0,017
excentricitast foldpalya). Mind a Fold, mind a Jupiter kozel egyenletes szogsebességgel kering a Nap kortil.
A Fold keringési periddusa 365,25 nap, a Jupiteré 4333,6 nap.

(a) Nézz utana, hogy mikor volt a Jupiter utoljara egyiittallasban vagy oppozicidoban a Nappal. Szamitsd ki,
hany nap telt el azdta. Rajzolj méretaranyos koncentrikus korpalyakat, és jelold be rajta a Fold és a Jupiter
egymashoz viszonyitott helyzetét.

(b) Mérd meg a Nap ¢és a Jupiter iranya altal bezart szoget.

(c) Lathato-e most a Jupiter az &jszakai égbolton? Ha igen, inkabb este vagy inkabb hajnalban?



5 Az égitestek mozgasa
GALILEI-HOLDAK

5.10 (a) Az alabbi idézet és nyomdai eszkdzokkel késziilt szemléltetd abra Galilei Sidereus Nuncius cimii
muvébol (1610) valo. Ebben szamol be elsdként a Jupiter koriil keringd holdak felfedezésérol.

Szoval, a jelen ezerhatszaztizedik esztendo januar havanak hetedik
napjan, az éjszaka elsé ordjaban, midon az égbolt csillagait néztem a
tavesovon keresztiil, utamba keriilt a Jupiter. Mivel pedig igen jo miiszert
hasznaltam (ami azelott a masik eszkoz gyenge volta miatt nem
sikeriilhetett), harom kis csillagocskat lattam mellette dllni, kicsiket, de
fényeseket. Ezek, bdr adllocsillagnak hittem oket, nem kis
csodalkozdasomat valtottak ki, mivel pontosan egyenes vonalban
latszottak az ekliptikaval parhuzamosan, és a tobbi hasonlo nagysdagundl
ragyogobbak voltak. Egymas kozt és a Jupiterhez képest igy helyezkedtek
el:

Ori, & * O * Oct.

vagyis a keleti oldalon két csillag volt, egy pedig nyugaton. A keletibb és
a nyugati a harmadikndl kissé fényesebbnek tiint. Az egymas és a Jupiter
kozti tavolsagaik legkevésbé sem izgattak, mivel mint mondottuk madr,
allocsillagnak hittem Oket.

(Csaba Gyorgy Gabor forditasa)

A kovetkezd dbra szamitasok alapjan rekonstrualja a négy Galilei-féle Jupiter-hold elhelyezkedését 1610.
januar 7-én este. Galilei azonban csak harom holdrol irt. Vajon miért csak hdrmat latott?

(b) A kovetkezd napon, januar 8-an Galilei Gjra megfigyelte a holdakat, ekkor is csak harom holdrol szamolt
be. (Feljegyzései alabb olvashatok.) Most mi lehetett ennek az oka?



De midon nyolcadikan, nem is tudom, milyen fatumtol vezettetve,
visszatértem ugyanazoknak a megfigyeléséhez, teljesen mas helyzetet
talaltam: mindharom csillagocska ugyanis nyugaton volt, egészen kozel a
Jupiterhez és egymdshoz, akarcsak az elozo éjszakan, egymastol egyenlo
tavolsaggal elvalasztva, mint a kévetkezo rajz mutatja.

Ori.. Q ¥ X ¥ Oce..

(c) Ettdl kezdve Galilei, amikor csak az iddjarasi viszonyok engedték, honapokon at naponta végzett
megfigyeléseket, és rendre lerajzolta a holdak helyzetét a Jupiterhez képest (egyes napokon kétszer is).
Az észlelés soran idénként a napnyugta Ota eltelt orak szamat jegyezte fel (altalaban 6ra pontossaggal), a
holdak helyét a Jupiterhez viszonyitva szogpercekben adta meg. (A Sidereus Nuncius marcius 2-aig sorolja
fel a megfigyelési adatokat.) Januar 13-an elsd izben latott négy holdat:

... Tizenharmadikan négy csillagocskat figyeltem meg a Jupiterhez képest
ilyen elrendezésben: harom volt nyugaton, és egy keleten, kozel egyenest
hataroztak meg, a nyugatiak koziil a kozépso egy kicsikeét északabbra tert el
az egyenestol. A legkeletibb két percnyire volt a Jupitertol; a tobbi és a
Jupiter tavolsaga egy-egy percnyi volt csak. Mindegyik csillag egyforma,
bar csekély nagysagu volt, am igen fényesek, és az ugyanekkora
allocsillagoknal sokkal ragyogobbak voltak. ...

Orl, A P, B
= ¥ Occ:




Az alabbi abra alapjan Jupitertdl mekkora szogtavolsagra volt a legkeletebbi hold?

5.11 A tablazatban a négy Galilei-féle Jupiter-hold adatai lathatok.

Kozepes palyasugar (km) Keringési id6 (nap)
lo 412 600 1,77
Europa 670 900 3,55
Ganilimédesz 1070 000 7,16
Kallisztd 1 880 000 16,69

Galilei, amikor csak az id6jarasi viszonyok engedték, honapokon at naponta végzett megfigyeléseket.
Megfigyeléseinek részletes felsorolasa utan az alabbiakat allapitja meg a négy hold mozgasarol. Az egyik
hold keringési idejére becslést is ad. Melyikre? A tobbi keringési idot nem sikeriil megallapitania. Miért?

Ezek az altalam nemrég felfedezett neégy Medici-bolygo észlelései,
amelyekbol bar azok keringési idejét még nem tudom megadni
szamadattal, de azt legalabbis kijelenthetem roluk, hogy valoban
figyelemre méltok. Eloszor is, a Jupitert hasonlo kozokkel hol kévetik, hol
megelozik, és attol mind keleten, mind nyugaton csak igen sziik hatdarok
kozt tavolodnak el, és azt eloretarto és hatralo mozgasaban is egyarant
kovetik, mintha koriilotte végeznék korforgdasukat, mikozben a vilag
kozéppontja koriil mind ugyanazon tizenkét éves periodust teljesitik,
ebben senki sem kételkedhet. ...

Eszrevehet6 tovabba, hogy azok a planétik, amelyek sziikebb kort irnak
le a Jupiter koriil, gyorsabban keringenek. Ugyanis a Jupiterhez
legkozelebbi csillagok gyakran latszottak keletinek akkor, amikor el6zo
nap még nyugaton jelentek meg, és viszont; de a legnagyobb koron mozgo
planéta, alaposan megvizsgalva pontosan feljegyzett keringését, félhavi
visszatéréseket latszik mutatni. Ezenkiviil nagyszerii és kivalo érvet
ajanlok azok aggalyaival szemben, akik a kopernikuszi rendszerben a
bolygok Nap koriili keringését nyugodtan elfogadjak — de igen
megzavarodnak attol, hogy az egyetlen Hold a Féld koriil mozog,
mikozben mindketté évi kort jar be a Nap koriil, hogy ezt az egész
vilagrendszert mint lehetetlent, elvetendonek gondoljak. Most pedig nem
egyetlen bolygonk van, amely egy masik koriil tud keringeni, mikézben
mindketté a Napot egy nagy koron jarja koriil, hanem érzékelésiink négy
vandorlo csillagot mutat a Jupiter koriil, amelyek éppugy, ahogy a Hold
a Fold koriil, mind hasonloképpen a Jupiterrel 12 év alatt nagy kort
jarnak be a Nap koriil. ...
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512 A Jupiter koriil keringd holdakat nehéz egymastol megkiilonboztetni. Legkdnnyebb a legtavolabb
keringd holdat azonositani, amikor messze lathatdé a Jupitertdl: ilyenkor tudhatjuk csak biztosan, hogy
mindig ugyanazt a holdat latjuk.

Az alabbi adatsor Galilei megfigyelései koziil hat olyant tartalmaz, ahol az egyik holdat legalabb 7
szogpercnyire észleli a Jupitertél. Mindegyik Galilei-abra mellett felsorolva lathatok a Galilei altal
feljegyzett szogtavolsagok, valamint egy ugyanarra az estére vonatkoz6 rekonstrudlt abra, amelyrdl a
holdak (feltételezett) helyzete szintén leolvashato.

Az adatok alapjan adjunk becslést ezekbdl a Kalliszto keringési idejére.

oL ) e ore

1610. januar 15.
Ny2’,4°,6°,10°

Oil. * O % Oce.

1610. januar 17.
K3’, Nyl1”
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1610. januar 18.
K8’, Nyl10’

Oti. ¥ ¢k O Occ.

1610. januar 24.
K9°,2°30”,2°

Or1. N7

%
O

OCC;

1610. januar 25.
K11°,6°
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1610. januar 27.
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5.13 Az 4bra a Jupiter négy Galilei-féle holdjanak a Jupiter-korong kdézéppontjatol vald latszolagos
tavolsagat mutatja az id6 fliggvényében, 20 napon keresztiil. A két vizszintes egyenes a Jupiter-korong két
sz¢élének felel meg.

(a) Olvasd le az abrardl a négy hold keringési idejét.

(b) Az abra alapjan allapitsd meg az A, B, C konstansok értékét az egyes holdak esetében, ha a Jupiter-
korong kozéppontjatol valo latszolagos tavolsag

y=A-sin(B(t-C)),

ahol az y tavolsagot Jupiter-sugar egységekben, a t id6t napokban mérjiik.
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5 Az égitestek mozgasa
SZIDERIKUS ES SZINODIKUS PERIODUS

5.14 A bolygok esetében kétféle periddust kiilonboztetiink meg: A sziderikus periddus a keringési 1dot
jelenti az allocsillagokhoz rogzitett vonatkoztatdsi rendszerben, mig a szinodikus peridodus két egymast
kovetd olyan iddpont kozott telik el, amikor a Nap, a Fold és a bolygd egymashoz viszonyitott helyzete
azonos. (Ez az, amit kozvetlen megfigyeléssel meg lehet hatarozni.)

A Fold F = 365,25 nap alatt keriili meg a Napot. Ha egy bolygd szinodikus peridodusa B, hogyan kell
kiszamolni a bolygé S sziderikus periodusat
(a) ha bels6 bolygérol;

(b) ha kiils6 bolygorol van szo?

5.15 (a) Korpalyakat feltételezve a szinodikus periodusok ismeretében vajon hogyan hatarozhatta meg
Kopernikusz a belsd, illetve a kiilsé bolygok palyasugarat a foldpalya sugarahoz viszonyitva? (Kepler III.
torvénye még nem allt rendelkezésre.)

(b) A Jupiter esetében Kopernikusz az oppozicid és az azt kdvetd kvadratira kozott eltelt idot 87 napnak
mérte. Ismert volt szamara a Jupiter szinodikus peridodusa (két egymast kdvetd oppozicié kozott eltel id6):
398 nap.

Ezen adatok alapjan hanyszor olyan messze van a Jupiter a Naptol, mint a F61d? (Mai szOhasznalattal, hany
CSE a Jupiter palyasugara?)

5.16 Két egymast kovetds holdtslte kézott 29,5 nap telik el (szinodikus honap, holdhénap). Az
allocsillagokhoz rogzitett vonatkoztatasi rendszerben a Hold Fold koriili keringési peridodusa 27,3 nap
(sziderikus honap, csillaghdnap). Ismert, hogy a Hold mindig ugyanazon oldalat forditja a Fold felé.
Mennyi a Hold tengelyforgasi periodusa?

5.17. Mennyivel tobb csillaghonap (sziderikus honap) van egy évben, mint holdhonap?

5.18 2011-ben a Kepler-tirtaves6 Szaturnusz méretli exobolygoét fedezett fel egy kettdscsillag, a Kepler-
16AB koriil. ,,Tatuin”-nak nevezték, mert az égboltjan két ,,Nap” ragyog, akarcsak Luke Skywalker
sziilébolygojan a Csillagok haborgja cimii filmben. A nagyobb Kepler-16A csillagot 41 naponként, 30
millié km sugart korpélyan keriili meg a kisebb Kepler-16B csillag, a Tatuin pedig 229 napos periodussal
ugyanebben a sikban korpalyan kering, a nagyobb csillagtol 108 milli6 km tavolsagban.

A keringési sikok egybeesése miatt a Tatuin bolygdrdl nézve a Kepler-16B minden egyiittallaskor athalad
a Kepler-16A képe el6tt. Ha éppen megfigyeltiink egy tranzitot, akkor mennyi id6é mulva lesz a kdvetkez6
tranzit?

5.19 Egy kivalasztott napfolt latszolagos szogelfordulasa 62 6ra alatt 30°.
(a) Mennyi a napfolt latszolagos, a keringé Foldhoz viszonyitott koriilfordulasi ideje?
(b) Mekkora az allocsillagokhoz viszonyitott koriilfordulasi ideje?
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5 Az égitestek mozgasa
HOLDFAZISOK

5.20 Az dbran a Nap és a Fold lathaté az Eszaki-sark iranyabol nézve. Rajzold be a Hold helyzetét, a
megadott holdfazisok/-alakok idején.

(a) ajhold (e) telihold

(b) sarl6 alaku és novekszik (f) félholdnal nagyobb, és fogy
(c) els6 negyed (g) utolso6 negyed

(d) félholdnal nagyobb, és ndvekszik (h) sarl¢6 alaku, és fogy

5.21 frd az iires helyekre a napkeltekor, délben, napnyugtakor, illetve éjfélkor szavak koziil a
megfelelot.

Az 1jhold (koriilbeliil) kel, delel, és nyugszik.

Els6 negyed idején a Hold (koriilbeliil) kel, delel, és nyugszik.
A telihold (koriilbeliil) kel, delel, és nyugszik.

Utols6 negyed idején a Hold (koriilbeliil) kel, delel, és nyugszik.

5.22 Az abran a Nap, a Fold és a Hold lathat6 az Eszaki-sark iranyabol nézve. Koriilbeliil hany 6ra van
a megfigyeld szdmara, és milyennek latja a Holdat?

(@)

(b)
e

5.23 Milyen fazist /milyen alaktinak latszik a Hold, amikor (helyi id6 szerint)
(a) hajnali 3 orakor kel

(b) éjfélkor halad at a merididnon

(c) este 9-kor nyugszik

Hany ora van (helyi id6 szerint), amikor

(d) a telihold nyugszik

(e) az els6 negyedben levd hold kel

(f) az utols6 negyedben levo hold 4thalad a meridianon?

5.24 Magyarorszdgon azt szoktdk tanitani gyermekeknek, hogy amikor a sarld alakd hold D betiire
emlékeztet, akkor dagad, amikor pedig C betiire, akkor csékken.
Alkalmazhato6-e ez a memorizalasi mdodszer a vilag minden t4jan?
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5.25 A Mars két holdja a Phobos ¢és a Deimos. Az dbra szerinti helyzetben milyen fazist mutat / milyen
alaktnak latszik (gémb alakunak feltételezve Oket)

(a) a Phobos a Marsrol nézve?

(b) a Deimos a Marsrol nézve?

(c) a Deimos a Phobosrol nézve?

Mars

Phobos .
) Delmos.

napfény
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5 Az égitestek mozgasa
FOGYATKOZASOK

5.26 (Kozépszintii érettségi 2012. mdjus)

A mellékelt abrakon a Holdrol készitett sorozatképeket lathatunk. Az elsé sorozatot koriilbeliil négy hét
leforgasa alatt készitették, a masodik sorozatot minddssze néhany ora alatt.

(a) Milyen jelenséget abrazol az elso, illetve a masodik képsorozat?

(b) Mindkét sorozatban lathatok olyan képek, ahol a Hold egy része sotétben marad. Mi az oka ennek az
elso, illetve a masodik képsornal?

(c) Valassza ki a két képsorozat egyikét (jelolje is a képsorozat f6lott 1évé szam bekarikazasaval, hogy
melyiket), és készitsen rajzot, amely a Nap, a Fold és a Hold kolesonds helyzetét abrazolja a sorozat egyes
képeinek készitésekor! A rajzon jeldlje meg a megfeleld sorszammal, hogy melyik helyzet melyik képhez
tartozik!

L.

1. 2. 3. 4.

5.27 Holdfogyatkozéaskor melyik irdnybdl 1ép be a Hold a Fold arnyékaba: nyugatrol vagy keletrdl?

5.28 Napfogyatkozaskor koriilbeliill mennyi 1d6 alatt vonul el a Hold a Nap elott?

5.29 (a) Kik lehetnek tobben: akik lattak mar napfogyatkozast vagy akik lattak mar holdfogyatkozast?
(b) Létezik-e gytiriis holdfogyatkozas?

(c) Lehetséges-e napfogyatkozas utan harom honappal holdfogyatkozas?

(d) H. R. Haggard Salamon kirdly kincse (King Solomon’s Mines) cimii népszerti regényében olvashatunk
egy napfogyatkozasrol, amelyet Dél-Afrikaban és Nagy-Britanniaban egyarant észleltek. Lehetséges ez?
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5.30 (a) Akar nap-, akar holdfogyatkozas csak akkor lehetséges, amikor a harom égitest kozel egy
egyenesbe esik. (Ha ez tujholdkor torténik, akkor napfogyatkozast, ha pedig teliholdkor, akkor
holdfogyatkozast lehet megfigyelni.) Mivel a Hold keringési sikja (kb. 5°-0s) szoget zar be a Fold
palyasikjaval, fogyatkozasok idején a Napnak is, €s a Holdnak a két sik metszésvonala kozelében kell
tartdzkodnia.

Miért nem kell pontosan egy vonalban lennie a harom égitestnek ahhoz, hogy valamilyen fogyatkozast
lehessen észlelni?

(b) A Nap vonzésa miatt azonban a metszésvonal allasa nem allando, az éggombbel valdé metszéspontja
fokozatosan nyugat felé mozdul az allocsillagokhoz képest. A metszésvonal irdnya 6797 nap alatt tesz meg
egy teljes fordulatot.

Hany naponként halad at a Nap a metszésvonalon.

(c) A Nap egy holdhonapnal hosszabb ideig tartdzkodik annyira kdzel a metszésvonalhoz, hogy Gjholdkor
a Hold elegendden kis szdgtavolsagra megkozelitse, valahol a F6ldon napfogyatkozast hozva létre, igy
kicsivel kevesebb, mint félévenként valahol mindig van a F6ldon napfogyatkozas, de a Hold arnyékkupja
legkdzelebb mindig kissé¢ masfelé mutat, igy a F6ld mas t4jain csodalhatjak meg a jelenséget.

Két egymast kovetd ujhold kozott 29,53 nap telik el. Igazoljuk, hogy koriilbeliil 6585 naponként kovetkezik
be olyan napfogyatkozas, amikor az arnyékkup kozel ugyanabba az iranyba mutat.

(c) Ezt az id6tartamot nevezik Szarosz-ciklusnak. Hany év és hany nap telik el ezalatt?

(d) Pontosabban szamolva a ciklus hossza 6585,3 nap.
Tegyiik fel, hogy lakéhelyiink kozelében éppen napfogyatkozast észleliink. Igaz-e, hogy egy ciklus mulva
lakohelylink kozelében megint lathatunk napfogyatkozast?
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5 Az égitestek mozgasa
FENYGORBE

5.31 (Kozepszintii érettségi, 2011. majus)

Az exobolygok (azaz a mi Naprendszerlinkon kiviili bolygdk) egy része olyan palyan kering a csillagja
koriil, hogy a Foldrdl nézve athalad a csillag elétt. Ilyen exobolygokat, kiilondsen a nagyobbakat, fel lehet
fedezni ugy, hogy a csillag fényességét folyamatosan mérve észleljiik, amikor a bolyg6 athalad eldtte,
ugyanis ilyenkor a bolygo részleges takarasa miatt a mért fényesség lecsokken. Az elsé grafikon mutat egy
tipikus mérési gorbét, ahol a csillagfény intenzitdsanak szazalékos csokkenése van feltiintetve.

(a) Koriilbeliil mennyi id6 alatt haladt at a bolygo a csillag el6tt?

(b) Mit mondhatunk a gorbe alapjan a csillag és a koriilotte keringd bolygd atméréjének viszonyarol
(aranyarol)?

(c) A masodik abra egy masik csillag fényintenzitasanak az el6z6nél hosszabb idén at mért valtozasat
tartalmazza. A csillag feliiletének mekkora hanyadat takarja ki a bolyg6? Mekkora a keringés periddusideje
¢s nagysagrendileg mennyi 1d6 alatt halad 4t a csillag eldtt a bolyg6?

(d) A harmadik grafikon egy harmadik csillag fényintenzitasanak mérési eredményét mutatja. Olvassa le a
grafikonrdl a fényintenzitas csokkenések kozelitd idOpontjait! Mi lehet a magyardzata annak, hogy a
fényintenzitds-minimumok eltéré mértékiiek? Hogyan értelmezhetd az egymast kdvetd fényintenzitas-
minimumok kozott eltelt idéintervallumok eltérd nagysaga?

102 102
1. 2.
m""% Frasacie e
* * % + * * &
08 :
— t M - 98 * 4 * * + o+
2 og : * 2
- t f T ogl T+ * * + 4
L *
94 ; + * & * %
+ * +
ol sal wF L -
U2 4 & 8 0 12 14 2 20 0 60 g0
t (nap) t (nap)
Hog — — 7T T ' — T —
G I e e B L I T
*
4 . 4
LI 3 ) ¥ »
g5 -
* % . * % * ¥ =
— * £ 0+ * %
¥ a5t i L3 -
o + * . ¥ o
ad - =
L 3 L * *
* % =
al  wd i il .
a0 I | I | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | I | I |

0 10 20 30 40 a0 G 0 30 a0 100 110 120 120 140 150
t (nap)



5 Az égitestek mozgasa
KEPLER TORVENYEI, ELLIPSZISPALYAK RAJZOLASA

79

5.32 Tycho Brahe halalaval Kepler megorokolte az altala 6sszegytiijtott mérési adatokat. Tudta, hogy a
Mars 687 nap alatt keriili meg a Napot, mialatt a Fold két ciklusnal (730 nap) valamivel kevesebbet tesz

meg.
Ez azt jelenti, hogy két egymastol 687 nappal elvalasztott iddpontban a Mars pontosan ugyanott tartdzkodik
a palyajan, mig a Fold két helyzete kiilonboz6. Igy haromszogeléses modszerrel megkaphatjuk a Mars
helyét a f6ldpalyahoz viszonyitva, ahogyan az alabbi dbra is mutatja. Ehhez ismerni kell a Fold helyét a
palyajan, vagyis a @1 és @2 szogeket, valamint a Mars helyét a Foldrol nézve, vagyis a w1 €s y2 szogeket.

a tavaszpont
iranya

Az alabbi tablazat 5 par, egymastol 687 nappal elvalasztott megfigyelés adatait tartalmazza. Keplernek sok
ilyen adat allt rendelkezésére.

Datum A Fold heliocentrikus A Mars geocentrikus
hossziisaga ¢(°) hosszisaga v (°)

1 | 1585. februar 17. 159 135
1587. januar 5. 115 182

2 | 1591. szeptember 19. 005 284
1583. augusztus 6. 323 346

3 | 1593. december 7. 086 003
1595. oktober 25. 042 050

4 | 1587. marcius 28. 197 168
1589. februar 12. 154 219

5 | 1585. marcius 10. 180 132
1587. januar 26. 136 185

Kepler modszerét alkalmazva a fenti dbranak megfeleld szerkesztéssel megkaphatjuk a Mars palyajat:

Rajzolj egy kort, ez lesz a Fold palydja. (Nagy legyen, de ne foglalja el az egész lapot, hiszen a Mars
palyaja kortilbeliil masfélszer nagyobb.)
Jelold ki a koron a tavaszpont irdnyat.

Rajzold be a Fold helyét két 6sszetartozd idopontban a megadott heliocentrikus hosszusagi szogeknek

(p) megfelelden.

Mindegyik pontbdl rajzolj félegyenest a tavaszpont irdnyaban, és a félegyenestdl mérd fel a Mars
geocentrikus hossziisagi szogeit (). A két j egyenes metszéspontja a Mars helye.
Az 0t megszerkesztett ponton keresztiil rajzold be a Mars palyajat.
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5.33 (Kozepszintii érettségi, 2006. mdjus)

A Halley-iistokos Naptol mért tavolsagat mutatja az alabbi tablazat az adott év januar elsején, csillagaszati
egységekben kifejezve. Figyeljen arra, hogy a megadott idéskala nem egyenletes!(A csillagaszati egység:
1 CSE ~ 149 milli6 kilométer, a Nap és a Fold atlagos tavolsaga)

Ev Tavolsag Ev Tévolsag
(CSE) (CSE)
2006 30,005 2062 0,804
2011 32,589 2063 4,666
2016 34,271 2064 7,724
2021 35,138 2065 10,188
2026 35,229 2066 12,298
2031 34,547 2071 20,134
2036 33,064 2076 25,507
2041 30,702 2081 29,000
2046 27,325 2082 30,029
2051 23,715 2083 30,622
2056 14,416 2084 31,175
2061 5,153 2085 31,690

Valaszoljon az alabbi kérdésekre a tdblazat alapjan!
(a) Mikor tér vissza ismét napkozelbe a Halley-iistokos?

(b) Mekkora a Halley-iistokos keringési periddusa?
(c) Mikor jart legutobb napkdzelben a Halley-iistokos?

(d) Hogyan értelmezhetdk a tablazat adatai Kepler elsé és masodik térvénye alapjan? (Mit allithatunk az
istokospalya alakjarol altalaban és a Fold palydjahoz hasonlitva, valamint a Halley-iistokos sebességének
¢és a Naptol mért tdvolsaganak osszefliggéseérdl?)

5.34 (Kozépszintii érettségi 2016. mdjus)

Az aldbbi tablazatban egy, a Nap koriil elnyult ellipszispalyan keringd iistokos sebességadatai vannak
feltlintetve kiilonb6zd idopontokban (mindig az adott esztendd februar 6-an). Az iistokos a Naptol 0,586
csillagészati egység tavolsagra van, amikor a legkdzelebb jar hozza.

(1 csillagaszati egység = 1CsE, a Nap ¢és Fold atlagos tavolsaga.)

(a) Abrazolja grafikonon a sebességértékeket a naptari évek fliggvényében!

(b) Hatarozza meg, hogy az égitest melyik évben jart napkodzelben, illetve mikor naptavolban! Valaszat
indokolja!
(c) Mekkora az égitest keringésének periodusideje?

(d) Tudjuk, hogy az iistokos sebességének és Naptol vett tavolsaganak szorzata megegyezik, amikor az
istokos palydjanak a Naptol legtavolabbi, illetve amikor a Naphoz legk6zelebbi pontjan halad. Mennyi az
iistokos Naptol vett legnagyobb tavolsaga csillagaszati egységben kifejezve?

t (év) 1931 | 1937 | 1948 | 1960 | 1966 | 1972 | 1976 | 1980 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988

v
(km/s)

2,9 2,0 0,9 2,1 3,1 4,5 5,8 79| 11,1 | 132 | 17,7 | 540 | 17,7 | 132
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5.35 Az abran a 3,3 év periddusidejii Encke-iistokos (a legrovidebb periddusidejii ismert {istokos)
palyajanak méretaranyos rajza lathato.

(a) Naptavolpontja 12-szer messzebb van a Naptol, mint a napkozelpont. Mit mondhatunk a napkozeli és
naptavoli sebességek viszonyarol?

(b) Az (a) feladatban a palya napkozel-, illetve naptavolpontjait tekintve a sebesség forditottan aranyosnak
bizonyult a tavolsaggal. Kozelité méréssel ellendrizd, hogy ez a palya minden pontjara teljestil-e.

A szerkesztéshez, illetve a méréshez az alabbiak nyujtanak segitséget.

Kepler II. torvénye alapjan a vezérsugar altal az A1 és Bi pontok kozott strolt teriilet megegyezik az
ugyanannyi id6 alatt a palya mas szakszan surolt teriilettel.

Az ellipsziscikk teriiletével nehéz dolgozni, ezért tekintsiik helyette az ugyanakkora teriileti NP1Q1
korcikket. (Az E1 pontot ugy kell megvalasztani, hogy az A1P1E1 és E1B1Q: teriiletek megegyezzenek.)

Nyomtasd ki az abrat,.

Meérd le az a1 szoget, valamint az r1 €s Iz tdvolsagokat.

Szamitsd ki, hogy a teriileti torvény alapjan az E2 helyzethez mekkora a2 szog tartozik.

Papirbol vagj ki egy a2 szogli korcikket, €s keresd meg segitségével az Ez pontnak megfeleld Az és
B pontokat, amelyek kdzott az iistokds utja ugyanannyi ideig tart, mint A1 és B kozott.

Igaz-e, hogy a sebesség ¢€s a tavolsag kozott forditott aranyossag all fenn?
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5 Az égitestek mozgasa
AZ ELLIPSZISPALYAT JELLEMZO ADATOK

5.36 Az abran egy Nap koriil keringd bolygé palyaja lathato. Melyik betiik jelzik az aldbbi pontokat:
(a) fokusz, (b) perihélium, (c) aphélium
F

<>

5.37 Mennyi az excentricitdsa az alabbi ellipsziseknek:

SRR ICPE———

5.38 Egy bolygo ellipszis alaku palyan kering a csillaga koriil. Palyajanak nagytengelye 13 CSE,
kistengelye 12 CSE. Mekkora a tavolsagra kozeliti meg a csillagat (periasztron)?

5.39 A legrévidebb periddusidejii ismert iistokds az 1918-ban felfedezett Encke-iistokds. 3,3 év alatt
kertili meg a Napot.
(a) Hany csillagaszati egység a fél nagytengelye?

(b) Palyéajanak excentricitasa 0,85. Mekkora tdvolsagra van a palya kdzéppontja Naptol?

(c) Mennyi az iistokos minimalis, illetve maximalis naptavolsaga?

5.40 A Halley-iistokss palyajanak fél nagytengelye 17,8 CSE, excentricitasa 0,967.
(a) Mekkora a fél kistengelye?

(b) Az alabbi méretaranyos abran jelold be a Nap helyét.

(c) A Halley-iistokos legutobb 1986-ban volt napkozelben.
Mikor lesz legkdzelebb perihéliumban, és milyen tavol lesz ekkor a Napto6l?
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541 A Halley-iistokos néven ismert tistokosrél Krisztus el6tt 240-bél szarmazik az els6 feljegyzés, de
rajta van példaul az 1066-0s bayeux-i falikarpiton is. Legutobb 1986-ban lehetett megfigyelni. Atlagos
periodusideje 76 év. (74 év és 79 év kozott valtozik, a bolygok palyamodositd hatdsa miatt.) Hany
latogatasat figyelhették meg eddig 6sszesen?

542 A Napot egy bizonyos aszteroidaval (kisbolygoval) 0sszekotd egyenes a 2017-es év folyaman 18,1
CSE? teriiletet sopor végig. Mekkora a végigsoport teriilet 2018-ban?

5.43 (Didkolimpiai szakkori feladat)

A Fold és a Seneca nevii kisbolygd palyaja egy sikban van. Egy f{irszonda a Seneca koriil kering
(folyamatosan nagyon kozel maradva a kisbolygdhoz). Az tirszonda periodikus radidjeleket kiild vissza a
Foldre, melyeknek az aszteroida és a Fold relativ mozgésa miatt kiilonb6z6 id6tartamokra van sziiksége,
hogy elérjék a Foldet.

Ez az id6tartam 2 és 39 perc kozott valtozik.

A Fold palyajat tekintsiik kornek.

(a) Szamitsd ki a Seneca fél nagytengelyét és excentricitasat.

(b) Mennyi a Seneca keringési ideje?



139

5 Az égitestek mozgasa
AZ ELLIPSZIS EGYENLETE

5.44 Ismert, hogy ha az ellipszis k6zéppontja a koordinatarendszer origoja, nagytengelye az x tengellyel

parhuzamos, fél nagytengelyének hossza a, és fél kistengelyének hossza b, akkor az egyenlete

XZ 2

—2 + y—2 =41.

a~ b
A HD 80606b exobolygo toliink 190 fényévnyire, a Nagy Medve csillagkép iranyaban kering csillaga koriil.
2001-ben fedezték fel tranzitmodszerrel. Az exobolygd tomege négyszerese a Jupiterének, az atmérdje
viszont kicsit kisebb a Jupiter &tméréjénél. Palydja az egyik legelnyultabb (nagy excentricitasa) ellipszis az
eddig felfedezettek kozott. 111 napos keringési peridodusa alatt olyan kozel kertil csillagahoz, hogy a
felszine orak alatt 600°C hémérsékletre forrosodik fel. Ennek kovetkeztében viharos 16késhullam alakul Ki

¢s terjed hangsebességnél is gyorsabban fijo6 széllel.

Vihar a HD80606b exobolygén. (D. Kasen, NASA, JPL-Caltech)
A modellrajz a NASA Spitzer tirtavesdvének mérései alapjan késziilt.

(a) A HD 80606b fél nagytengelye a = 0,45 CSE, excentricitasa € = 0,933. Milyen egyenlettel irhatjuk le
az exobolygd palydjat, ha az ellipszis kdzéppontja megegyezik koordinatarendszeriink kezddpontjaval?

(b) Mennyire kozeliti meg az exobolygo a csillagat? (Ezt nevezik pericentrum-tavolsagnak.)

(c) Milyen messzire tavolodhat el csillagatol a HD 80606b exobolygd? (Ezt nevezik apocentrum-
tavolsagnak.)

(d) Rajzoljuk meg a HD 80606b exobolygo palydjat a Naprendszer belsd bolygopalyaival 6sszehasonlitva.
(Vegyiik kor alakinak a Merkur és a Vénusz palyajat: Rm = 0,35 CSE, a Rv= 0,69 CSE)

5.45 Bar az elss exobolygo felfedezése csak alig két évtizede tortént, ma mar tobb ezer Naprendszeren
kiviili bolygoét, azaz exobolyg6t kutatnak a csillagdszok. Kozel ezer exobolygonak tobb kutato altal is
megerdsitett mérésekbdl ismerjiik a tomegét, sugarat, keringési idejét, palyajanak tulajdonsagait (példaul
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fél nagytengely, excentricitas). Sok exobolygd hasonlit méretében a Jupiterhez, de palyajuk elnyultabb
ellipszis, mint a Jupiteré. A csillagaszok keresik a FO6ldhéz minél tobb tulajdonsdgaban hasonld
exobolygokat és vizsgaljak lehetséges-e foldihez hasonld bioszféra rajtuk. Sok exobolygd olyan kozel
kering csillagédhoz, igy olyan forr¢d a felsziniik, hogy elképzelhetetlen rajtuk barmilyen €életformat is talalni.

A kovetkezd tablazat négy exobolygo keringési idejét és palyajanak egyenletét mutatja. (A hosszusagok
csillagaszati egységben értendok.)

Allapitsuk meg az exobolygok palyajanak a fél nagytengelyét, b fél kistengelyét, e excentricitasat, valamint
csillagukhoz képesti P legkisebb és A legnagyobb tavolsagukat.

Név Keringési ido (nap) Palya egyenlete
61 Virginis-d 4 1=4x%+5y?
HD 100777-b 383 98 = 92x% + 106y?
HD 106252-b 1500 35 = 5x% + 7y?
47 UMa-c 2190 132 = 11x% + 12y?
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5 Az égitestek mozgasa
KEPLER III. TORVENYENEK MEGALLAPITASA

5.46 (Kdzepszintii érettségi, 2006. februdr)
A tablazat a Naphoz legkdzelebbi 4 bolygod keringési iddit és palyagorbéik fél nagytengelyeinek hosszat
(a) mutatja. (A fél nagytengelyek Nap-Fold tavolsagegységben vannak megadva.)

bolygdk | T (év) a (egység)
Merkar | 0,241 0,387
Vénusz 0,615 0,723
Fold 1 1
Mars 1,881 1,523

(a) Abréazolja az a® értékeket a T? értékek fiiggvényében.
(b) Milyen altalanos 6sszefliggést (torvényt) igazol a grafikon?

(c) A megfigyelések szerint az Uranusz keringési ideje 84 év. A kapott 6sszefliggés alapjan szamitsa ki az
Uranusz palyaja fél nagytengelyének hosszat Nap-Fold tavolsagegységben!

5.47 Az alabbi tablazatban a Kepler szamdra ismert bolygdk évben kifejezett keringési ideje és
csillagaszati egységben kifejezett fél nagytengelye lathato.

Bolygé Keringési Fél
idé nagytengely
Merkur 0,24 0,39
Vénusz 0,62 0,72
Fold 1,00 1,00
Mars 1,88 1,52
Jupiter 11,9 5,20
Szaturnusz 29,5 9,54

Abrazoljuk koordinatarendszerben a keringési idék logaritmusat a fél nagytengelyek logaritmusanak
fiiggvényében. Hogyan igazolja az eredmény Kepler harmadik torvényét?
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5 Az égitestek mozgasa
KEPLER III. TORVENYENEK ALKALMAZASA

5.48 A vénusz 0,723 CSE tavolsagban kering a Nap koriil. Hany f6ldi napig tart egy év a Vénuszon?

549 A Neptunusz periodusa 165 év. Hany CSE a kozepes naptavolsaga (vagyis a palya fél
nagytengelye)?

5.50 A Mars két holdja, a Phobos és a Deimos atlagosan 9380 km, illetve 23 500 km sugarua palyan kering
a bolygd kortl. A Phobos keringési periodusa 0,319 {6ldi nap. Mennyi a Deimos periédusa?

5.51 Egy igen elnytlt palyan kering6 iistokos periddusideje 1000 év. Koriilbeliill mennyi a Naptol valo
atlagos tavolsaga? Koriilbeliil milyen messzire juthat a Naptol?

5.52 (Kozépszintii érettségi, 2010. oktober)

A Gliese 581 a Foldtol kb. 20 fényévre 1évo csillag. A csillagot tanulmanyozva a csillagaszok
megallapitottak, hogy négy bolygo kering a csillag koriil. A bolygdk keringési idejét és a csillagtol vett
tavolsagukat a mellékelt tablazat tartalmazza. Azt is sikeriilt megallapitani, a bolygok koziil kettd is, a
Gliese 581c, illetve a Gliese 581d a csillagrendszer “lakhatd” zonajaban lehet, azaz abban a tartomanyban,
amelyben lehetséges folyékony halmazallapotu viz a bolygé felszinén.

(a) Egészitse ki a tablazatot, irja be a hianyz6 adatokat!

(b) Tegylik fel, hogy sikeriil megbizonyosodnunk arrdl, hogy az egyik bolygé felszinén valdban talalhato
folyékony halmazallapoti viz. Vajon levonhatjuk-e ebbdl azt a kovetkeztetést, hogy a felszin atlagos
hémeérséklete biztosan kisebb, mint 100°C? Valaszat indokolja!

(c) Egy foldi szervezet 2008 oktoberében egy nagy radidado segitségével 1idvozI16 tizenetet kiildott a Gliese
581 iranyaba. Legkordbban mennyi id6 mulva varhatunk valaszt az {izenetiinkre?

Bolygé jele Tavolsag (millié km) Keringési ido (nap)
Gliese 581a 4,5 3,15

Gliese 581b 6

Gliese 581c 12,9

Gliese 581d 33 66,8

5.53 (Emelt szintii érettségi, 2005. majus)
Ha egy mithold negyedakkora tavolsagban keringene a Fold koriil, mint a Hold, hany nap alatt keriilné meg
a Foldet?

5.54 Egy irhajo 9,6-10% km sugart korpalyan kering a Fold kériil. Bekapesolja a rakétait, és rovid ideig
a keringés iranyaba (eldrefel¢) mukodteti Oket, igy csokkenti a sebességét. Ezaltal palyamodositast hajt
végre: a létrejovo ellipszispalya foldtavoli pontja (apogeuma) megegyezik a korabbi palyasugarral,
foldkozeli pontja (perigeuma) pedig kdzelebb, csak 9,6-10% km tavolsagra lesz a Féld kozéppontjatol.
Hanyszorosara modosul a keringési ideje?

5.55 Egy meteorolégiai mithold kérpalyan kering a Fold kériil, a felszintdl h = 50 km tavolsagban.
Mekkora a keringési ideje?

5.56 1961-ben az elss szovjet tirhajos 160 km magassagban keriilte meg a Foldet. Mennyi ideig tartott?
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5.57 A Hold kozelitdleg korpalyan kering a Fold koriil. A palya sugara 3,84-10% m, a keringés periodusa
27,3 nap. A Fold sugara 6400 km.
(a) A megadott adatokbol szamitsd ki az 1 nap keringési idejii miihold magassagat.

(b) Miért fontosak a gyakorlatban az 1 nap keringési idejii mitholdak?

5.58 A GPS miiholdak keringési periddusa 12 6ra. Milyen magasan vannak?

5.59 (a) A Mars ¢és a Jupiter palyaja kozotti kisbolygoovezet elsoként felfedezett és legnagyobb tagja a
Ceres torpebolygd. Szinodikus periddusa 467 nap. Mekkora tavolsagban kering a Nap koriil?

(b) A Pluto szinodikus periddusa 366,74 nap. Mekkora a palya nagytengelye?

5.60 (Kozépszintii érettségi, 2008. mdjus)

Egy, a GPS (helymeghatdrozo) rendszerhez tartozé mithold 20 180 km sugar korpalyan egyenletesen
kering a Fold koriil az Egyenlitd sikjaban, a Fold tengely koriili forgasaval megegyezd irdnyban. Egy masik
mitholdnak kétszer akkora a tomege és geostacionarius palyan kering a Fold koriil 35 786 km magassagban.
(A geostaciondrius mitholdak mindig az Egyenlitd sikjaban keringenek, és a Fold ugyanazon pontja felett
vannak.)

(@) Lemarad-¢ a kisebb tomegli miithold a Foldnek egy kivalasztott, Egyenlitén fekvo pontjahoz képest?

(b) Mekkora utat tesz meg palyajan a kisebb tomegii mithold 1 6ra alatt?
(A Fold sugara 6380 km, forgasanak periddusideje 24 ora.)

5.61 (Kozépszintii érettségi, 2008. mdjus)

Egy Fold koriili korpalyan keringd miihold palyamenti sebessége v = 3,9 km/s, tdvolsaga a Fold felszinétol
20 000 km. A miithold palyamodositast hajt végre, és a Fold felszine f616tt 30 000 km magassagban 1évo
korpalyara all. Mekkora lesz az 01j palyan a mithold keringési ideje és palyamenti sebessége? (Rrsia ~ 6400
km)
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5 Az égitestek mozgasa
FELELETVALASZTASOS FELADATOK

1. Ki szerint geocentrikus a vilag?
A. Ptolemaiosz
B. Kopernikusz
C. Galilei
D. Kepler

2. Ki szerint heliocentrikus a vilag?
A. Ptolemaiosz
B. Kopernikusz
C. Tycho Brahe
D. Egyikiik szerint sem.

3. Ki dolgozta ki a hibrid vildgképet (a Nap a Fold koriil kering, a bolygok a Nap koriil)?
A. Ptolemaiosz
B. Kopernikusz
C. Tycho Brahe
D. Kepler

4. Az alébbi tudésok — egy kivételével — jelentds szerepet jatszottak a heliocentrikus vilagkép
kialakulasaban. Ki a kivétel?

A. Arkhimédész.

B. Kepler.

C. Kopernikusz.

D. Galilei.

5. Ki szamitotta ki elészér a Fo6ld-Nap és a Fold-Hold tdvolsag aranyat?
A. Ptolemaiosz
B. Arisztarkhosz
C. Kopernikusz
D. Kepler

6. Ki szamitotta ki elészor a Nap Foldhoz viszonyitott méretét?
A. Ptolemaiosz
B. Arisztarkhosz
C. Kopernikusz
D. Kepler

{. Ha az Eszaki-sark iranyabol szemléljiik a Fold palyajat, az 6ra jarasahoz viszonyitva milyen irdnyban
kering a Fold a Nap kortil, illetve a Hold a Fold kortiil?

Fold Hold
A. az Oraval azonosan az oOraval azonosan
B. ellentétesen azonosan
C. azonosan ellentétesen
D. ellentétesen ellentétesen

8. Melyik allitas igaz?
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A. A Hold nem mindig ugyanazon oldalat forditja a Fold felé.
B. Hold forog a sajat tengelye koriil, de mindig ugyanazon oldalat forditja a Fold felé.
C. Hold nem forog a sajat tengelye koriil, ezért mindig ugyanazon oldalat forditja a Fold felé.

9. A Holdnak mindig ugyanaz az oldala fordul a Fold felé. Milyen kapcsolat van ennek alapjan a Hold
Fold koriili keringésének és tengelyforgasanak periodusidejen kozott?
A. A Hold nem forog a tengelye kortil.
B. A Hold annyi id6 alatt fordul meg a tengelye koriil, amennyi id6 alatt megkertili a Foldet.
C. A Hold kétszer annyi id6 alatt fordul meg a tengelye koriil, mint amennyi id6 alatt megkertili a Foldet.
D. A Hold fele annyi i1d6 alatt fordul meg a tengelye koriil, mint amennyi id6 alatt megkertili a Foldet.

10. Mennyi ideig tart egy nap a Holdon (azaz két napfelkelte kozott eltelt id6 ugyanazon a helyen)?
A. Pontosan 24 6ra, ugyanugy, mint a F6ldon.
B. Kortilbeliil 28 nap, amennyi id6 alatt a Hold megkeriili a Foldet.
C. A Holdon nincs napfelkelte, a Nap mindig ugyanazon oldalét siiti.

11. A Mars felszinén allva azt lathatnank, hogy a marsi égbolton a Nap valamivel lassabban vonul at, mint
a foldi égbolton. Vajon miért?

A. Mert a Mars lassabban keriili meg a Napot, mint a Fold.

B. Mert a Mars kicsit lassabban forog a tengelye koriil, mint a Fold.

C. Mert a Mars kisebb, mint a Fold.

12. Egy bolyg6 koriil tirszonda kering korpalyan. Elképzelhetd-e az, hogy egy masik irszondat pontosan
ugyanezen korpalydra allitsanak oly mdédon, hogy az mindig az eredeti lirszondaval ellentétes pontjan
legyen a korpalyanak, a bolyg6 tiloldalan.

A. Nem, mivel egy korpalyan egyszerre csak egy lirszonda keringhet.

B. Igen, elképzelhetd.

C. Csak akkor képzelhet6 el, ha a masik tirszonda tdmege pontosan megegyezik az elsdével.

13. Az exobolygokeresok altal készitett grafikon egy tavoli csillag 1atdéiranya sebességének valtozasat
mért mutatja az 1do fliggvényében. Mi okozhatja a szabéalyos szinuszgorbétdl valo eltérést.

A. A csillag kortil tobb bolygo is kering.

B. A csillag koriil kering6 bolygé palyaja erdsen excentrikus.

C. Nem a keringés sikjabol latunk ra a bolygo palyajara.

D. A bolygo tomege nem elég nagy.

1

¢

14. Az exobolygokeresok altal készitett grafikon egy tavoli csillag latdéiranya sebességének valtozasat
mért mutatja az 1d0 fiiggvényében. Mi okozhatja a szabalyos szinuszgorbétdl valo eltérést.
A. A csillag koriil tobb bolygé is kering.
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B. A csillag kortil keringd bolygo palydja er6sen excentrikus.
C. Nem a keringés sikjabol latunk ra a bolyg6 palyajara.
D. A bolygé tomege nem elég nagy.

15. Ha mostanaban éppen a Mars retrograd mozgasa figyelheté meg, mennyi id6 elteltével kovetkezik be
legkozelebb ujra ez az esemény?

A. Egy év mulva.

B. A Mars szinodikus periodusa mulva.

C. A Mars sziderikus periddusa mulva.

D. Nem lehet megmondani, valtozoé id6tartamonként torténik.

16. A Hold keskeny sarloja ragyog napnyugta utan az égen, mellette halvanyan latjuk derengeni az egész
holdkorongot. Miért lathatjuk derengeni a Holdnak a Nap altal meg nem vilagitott részét is?
A. Mert a Holdnak (igen gyenge) sajat fénye is van.
B. Mert a Hold légkdrén Gigy szorodik a fény, hogy latszolag a sotét oldal feldl is érkezik fény.
C. Mert mas, tavoli csillagok is megvilagitjak a Holdat, azok fényében dereng a Nap altal kozvetlentil
meg nem vilagitott oldal.
D. Mert a Fold altal visszavert napfény megvilagitja a holdkorong sotét felét.

17. Amikor Ujhold utan a Hold dagadni kezd, melyik napszakban lathato az északi féltekérdl, illetve a déli
feltekérol?

Eszakirél Délirél
A. este este
B. este hajnalban
C. hajnalban este
D. hajnalban hajnalban

18. Amikor ujhold utédn a Hold dagadni kezd, melyik oldalat latjuk megvilagitva az északi féltekérol,
illetve a déli féltekérol?

Eszakirol Délirol
A. jobb jobb
B. jobb bal
C. bal jobb
D bal bal

19. Amikor a F61dr8l nézve teliholdat latunk, milyen fazist mutat a F6ld a Holdrdl nézve?
A. ujfold
B. félfold
C. telifold

20. Napfelkelte elott egy fél éraval az Gijhold keskeny sarldja lathatd az égen. Koriilbeliil melyik égtaj felé
latjuk?

A. Kelet felé.

B. Nyugat felé.
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C. Dél felé.
D. Attol fiigg, hogy a déli vagy az északi féltekérdl latjuk a jelenséget.

21. Miért lesz az ujholdbol telihold?
A. Mert a Hold forog a tengelye koriil, ezért ¢jszakanként mas-mas részét latjuk.
B. Mert a Hold kering a Fo6ld koriil, s a F6ld mindig mashogy veti ra az arnyékat.
C. Mert a Foldrdl csak a Hold napsiitotte oldalat latjuk, de mindig mas iranybol.

22. Napnyugta utan nem sokkal teleholdat latunk az égen. Koriilbeliil milyen irdnyban lehet téliink a
Hold?

A. Eszakra.

B. Délre.

C. Keletre.

D. Nyugatra.

23. Ha Eurépaban egy ¢éjszaka teliholdat latunk, milyen holdfazist figyelhetnek meg azok, akik 12 éra
elteltével a Fold tuloldalan néznek fel az éjszakai égre?

A. A Fold taloldalan is teliholdat latnak az emberek.

B. A Fold tuloldalan fogyo félholdat latnak az emberek.

C. A Fold ttloldalan Gjholdat latnak az emberek.

24. Merre l1athato a telihold az égbolton?
A. Kozel a Naphoz.
B. A harom szabad szemmel is lathato bolygéval egy vonalban.
C. A Nappal szemben.
D. A Naptol 90°-kal nyugatra.

25. Napfogyatkozaskor milyen fazisban van a Hold?
A. Ujhold
B. Els6 negyed
C. Telihold
D. Utols6 negyed

26. Egy 0jsagban ezt olvashattuk: "A teljes napfogyatkozas kozvetlen naplemente el6tt zajlott. A varos
fényeitdl tavol elhelyezkedd erdei tisztason kiillondsen szép volt a jelenség. Ezutan hamar besotétedett, s a
csapat hazafel¢é indult. A Hold fényes korongja misztikus ragyogéasba vonta a tdjat." Redlis ez a torténet?

A. Igen, mert a Hold ekkor éjfél fel¢ delelhetett.

B. Nem, mert Gjhold volt, s a Hold hamar lenyugodott.

C. Nem, mert teljes napfogyatkozas csak délben lehet.

D. Igen, mert csak a telihold tudja eltakarni a teljes Napot.

27. Megfigyelhetiink-e holdfogyatkozést félhold idején?
A. Nem, holdfogyatkozas csakis telihold idején fordulhat eld.
B. Igen, hiszen ez az allapot mar maga is holdfogyatkozas, mivel a Fold learnyékolja a holdat.
C. Nem, mivel ilyenkor a Fold drnyéka mindig a Hold sotét felére esik.
D. Igen, de csak akkor lathato szabad szemmel, ha a Fold arnyéka a Hold megvilagitott felére esik.
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28. Mit észlel a Holdon allo, a Foldet megfigyeld trhajos, amikor a Foldon teljes holdfogyatkozast

figyelhetiink meg?
A. Napfogyatkozast.
B. Foldfogyatkozast.
C. A ,,megszokotthoz” képest semmilyen eltérést nem tapasztal.

29. Mi okozza a napfogyatkozast?
A. A Hold arnyéka ravetiil a Fold egy kis részére.
B. A Fold eltakarja a Napot a Holdrol nézve.
C. A Nap arnyéka eltakarja a Foldet a Holdrdl nézve.
D. A Fold arnyéka ravetiil a teliholdra.

30. Mi okozza a holdfogyatkozast?
A. A Hold arnyéka ravetiil a Fold egy kis részére.
B. A Fold eltakarja a Napot a Holdrol nézve.
C. A Nap arnyéka eltakarja a Foldet a Holdrdl nézve.
D. A Fold arnyéka révetiil a teliholdra.

31. mi sziikséges a teljes holdfogyatkozashoz?
A. Csak telihold kell hozza.
B. Csak ujhold kell hozza.
C. Teliholdkor a Hold kozel legyen az ekliptikahoz.
D. Ujholdkor a Hold kozel legyen az ekliptikahoz.

32. Mi sziikséges a teljes napfogyatkozashoz?
A. Csak telihold kell hozza.
B. Csak ujhold kell hozza.
C. Teliholdkor a Hold kozel legyen az ekliptikahoz.
D. Ujholdkor a Hold kozel legyen az ekliptikahoz.

33. Tud-¢ a Vénusz teljes napfogyatkozast okozni?

A. Igen, de nagyon ritkan fordul eld, mert a Vénusz keringeési sikja kissé eltér a Foldétol.
B. Nem, mert a kiils6 bolygdk nem tudnak napfogyatkozast okozni.

C. Igen, de csak akkor, ha a Vénusz ellipszispalyajan éppen foldkozelben tartozkodik.
D. Nem, mert a Vénusz latszolagos atmérdje tul kicsi, nem takarja el a napkorongot.

34. A Foldrol nézve takarhatja-e a Vénusz a Napot?

A. Igen, de a Vénusz csak egy nagyon kis részét takarhatja ki a Napnak, igy a jelenség szabad szemmel

nem lathato.

B. Igen, de az ekliptikatol valo eltérése miatt a jelenség csak az északi féltekér6l nézve lathato.

C. Nem, hiszen a Vénusz gazbolygo, igy a Nap atvilagit rajta.
D. Nem, hiszen a Vénusz soha nincs a Nap ¢€s a Fold kozott.

3

5. Hany Kepler-tdrvényt hasznalunk a bolygdémozgas leirasahoz?
Al
B.2
C.3
D. Nem is az 6 torvényeit hasznaljuk hozza.

36. Milyen palyan keringenek a bolygok a Nap kortil?
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A. kor

B. hiperbola
C. parabola

D. ellipszis

37. Milyen palyan kering a Nap koriil a Halley-listokos?
A. Korpalyan.
B. Ellipszispalyan.
C. Parabolapalyan.

38. Ervényesek-e a Kepler-torvények a Jupiter holdjainak keringésére?
A. Nem, mert csak a Nap koriil keringd égitestekre érvényesek.
B. Igen, mert a Kepler-térvények minden pontszeriinek tekinthetd graviticidés vonzocentrum koriili
mozgasra érvényesek.
C. Igen, mert a Jupiter holdjai végsd soron a Nap kortiil keringenek.
D. Nem, mert a holdak mindig korpalyan keringenek.

39. Melyik jelenségkorre nem alkalmazhatoak Kepler torvényei?
A. A bolygok koriil keringd holdak mozgésa.
B. Egy tavoli csillag koriil kering6 bolygok mozgasa.
C. A Naprendszerben kering6 iistokosok mozgasa.
D. Mindharom esetben alkalmazhatoak.

40. Keringhet-e ellipszispalyan egy tirallomas a Fold koriil?
A. Nem, a Fold koriil minden tirallomas korpalyan kering.
B. Igen, az ellipszispalya lehetséges.
C. A Fold koriil nem, de a Nap koriil kialakulhat ellipszispalya.

41. Az istokssok mozgasara érvényes Kepler elsé torvénye, azaz az Ustokosok ellipszis palyan
keringenek a Nap koriil. De vajon érvényes-e a masodik torvény, azaz ha a Naphoz kozelebb vannak, az
istokosok sebessége nagyobb?

A. Ervényes.

crcr

C. Nem érvényes.

42. Milyen iranya egy olyan iistokds gyorsulasa, amely a Nap kortil elnyult ellipszispalyan kering?
A. Amikor az iistokos a Naphoz kozeledik, gyorsulasa azonos iranyt a sebességével, amikor tavolodik,
ellentétes iranyu vele.
B. Az iistokos gyorsuldsa mindig a Nap felé mutat.
C. Amikor az listokos a Naptol tavolodik, gyorsulasa azonos iranyu a sebességével, amikor kozeledik,
ellentétes iranyu vele.

43 A Mars és a Nap minimalis, illetve maximalis tavolsaga 209 milli6 km, illetve 249 millié6 km. Hol
maximalis a Mars sebessége?

A. 209 milli6 km-re a Naptol.

B. 249 millié km-re a Napto6l.

C. Mindkét helyen ugyanakkora a sebessége.
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44, A Fold ellipszis alakt palyan kering a Nap koriil, mikdozben palyamenti sebessége kissé valtozik.
Hérom kiilonb6z6 iddpillanatban ez a sebesség a kovetkezd értékeknek adodott: 29,5 km/s; 29,6 km/s;
29,7 km/s. Az eldbbi iddpillanatok koziil melyik esetben volt a Fold a Naptol a legtavolabb?

A. Amikor a palyamenti sebessége 29,5 km/s.

B. Amikor a palyamenti sebessége 29,6 km/s.

C. Amikor a palyamenti sebessége 29,7 km/s.

D. A palyamenti sebességb6l nem lehet a tavolsagra kovetkeztetni.

45. Melyik allitas igaz a Fold koriil ellipszispalyan keringd tirdllomas mozgasara?
A. Az Girdllomas foldkdzelben gyorsabban, foldtavolban lassabban mozog.
B. Az tirdllomas sebességének nagysaga allando.
C. Az trdllomaés foldkdzelben lassabban, foldtavolban gyorsabban mozog.

46. Hol nagyobb a sebessége a Foldnek?
A. Napkozelben
B. Naptavolban
C. A Kett6 kozott kozépen
D. Ugyanakkora mindenhol

47. A Nap koriil elnyult ellipszispalyan keringd Halley-iistokos 76 évenként tér vissza a Nap kozelébe, s
legutobb 1986-ban volt napkozelben. Hol jarhat most palyajanak a Naptol legtavolabbi pontjahoz
viszonyitva?

A. Még nem tette meg a legtavolabbi pontig tarto ut felét.

B. A legtavolabbi pontig tartd Utnak koriilbeliil a felét tette meg.

C. A legtavolabbi pontig tartd utnak mar tobb mint a felét megtette, de a legtavolabbi pontot még nem

érte el.
D. Mar tal van a legtavolabbi ponton, és jon visszafelé.

48. A Nap koriil elnyult ellipszispalyan keringd Halley-iistokds 76 évenként tér vissza a Nap kozelébe, s
legutobb 1986-ban volt napkdzelben. Koriilbeliil hol jart 2005-ben a palyajanak a naptavoli pontjahoz
viszonyitva?

A. Még nem tette meg a legtavolabbi pontig tarto ut felét.

B. A legtavolabbi pontig tart6 tnak kortilbeliil a felét tette meg.

C. A legtavolabbi pontig tart6 tnak mar tobb mint a felét megtette, de a legtdvolabbi pontot még nem

érte el.

D. Mar tul volt a legtavolabbi ponton, és jott visszafelé.

49. Ha a Hold palyajanak excentricitasa 0,6 lenne, hanyszor akkoranak latszana az dtmérdje perigeum
idején, mint apogeum idején?

A. 9-szer

B. 4-szer

C. 2-szer

D. 1,67-szer

50. Az alabbi bolygok ugyanakkora tomegii csillag koriil keringenek.
Melyik bolygé keringési ideje a legnagyobb?
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A. az els6é,

B. a masodiké,

C. a harmadiké,

D. mindharom bolygdé keringési ideje egyenlo.

51. AFslda Naptdl 1 csillagészati egységre (1 CSE) kering, és 1 év alatt keriili meg. Mekkora lenne a
keringési ideje annak az égitestnek, amely 4 CSE-re keringene a Nap koriil?

A.2¢év

B.4¢év

C.8¢v

52. Hogyan modosulna egy, a Fold koriil keringd mesterséges hold keringési ideje, ha a Fold
kozéppontjatdl mért tdvolsdgat az eredeti érték négyszeresére novelnénk? (A mesterséges hold palyéjat
tekintsiik kornek!)

A. Koriilbelil 1,41-szeresére none.

B. Kétszeresére none.

D. Nyolcszorosara ndne.

C. Négyszeresére none.

53. Melyikbdl lehet meghatarozni a Nap—Fold tavolsagot?
A. A Naprdl visszaverddo radarjelek megérkezésének idejébdl.
B. A Holdrdl visszaverdd6 radarjelek megérkezésének idejébdl.
C. A Vénuszrol visszaverddo radarjelek megérkezésének idejébol.
D. Abbol, hogy tudjuk, mennyi 1d6 alatt ér a fény a Napbdl a Foldre.

54. A Mars két holdja a Phobos és a Deimos. Melyiknek nagyobb a keringési ideje, ha a Phobos kering a
Marshoz kozelebb?

A. A Phobosnak.

B. A Deimosnak.

C. A két keringési 1d6 egyenld.

55. Ha a Fsldnek lenne még egy holdja, amelyik nagyobb sugaru palyan keringene, mint a Hold, mekkora
lenne a keringési ideje a Holdéhoz képest?

A. Kisebb.

B. Ugyanakkora.

C. Nagyobb.

56. A Vénusz koriilbeliil kétszer messzebb kering a Naptol, mint a Merklr. Hanyszorosa a Vénusz
keringési ideje a Merkurénak?

A. 2-szerese

B. 2\/5 -Szerese
C. 4-szerese
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D. 8-szorosa

57. A Szaturnusz gylrai szamtalan apré részecskébdl allnak, amelyek kiilon-kiilon kérmozgast végeznek
a Szaturnusz egyenlitdi sikjaban. A legbelsd gytirii belsé oldala 70 000 km-re, a legkiils6 gytirt kiilsé oldala
140 000 km-re van a Szaturnusz kozéppontjatol. A legkiilsé palyan keringd részecskék periddusideje
hanyszorosa a legbelsé palyan kering0 részecskék periodusidejének?

A. Kepler II1. torvényét alkalmazva I_k -.J8.

b
B. Mivel a palya kor alakinak tekinthetd, a szogsebességeik egyenléek, ezért a periodusidejiik is azonos.

C. A periddusiddk aranya egyenld a sugarak aranyaval. Tehat ¥_k =2.
b

D. A kiils6 palyan 1évok kertileti sebessége kétszer nagyobb, igy _lT__k =1.

b

58. A Szaturnusz gylrije a bolyg6 koriil keringd ko- és jégdarabkakbol all. A darabok T keringési ideje
a palyajuk r sugaratol fiigg. T aranyos r"-nel, ahol n értéke

Al
5

O Ow
wN e

59. Az alabbi bolygokat keringési id6 szerint csdokkend sorrendben szeretnénk felsorolni.
Melyik a helyes sorrend?

A. Neptunusz, Jupiter, Szaturnusz.

B. Jupiter, Neptunusz, Szaturnusz.

C. Neptunusz, Szaturnusz, Jupiter.

60. A Fsld kortil, azonos sugart korpalyan két kiilonb6z6 tomegii mithold kering. Melyiknek hosszabb a
keringési ideje?

A. A kisebb tomegiinek, mert annak kisebb a lendiilete.

B. Egyenld a keringési idejiik, mert azonos a gyorsulasuk.

C. A nagyobb tomegiinek, mert ra nagyobb vonzoerdvel hat a Fold.

61. Tekintsiink két trallomast, amelyek korpalyan keringenek a Fold koriil! Melyiknek nagyobb a
keringési sebessége?

A. Annak, amelyik nagyobb sugara korpalyan kering.

B. Annak, amelyik kisebb sugaru korpélyan kering.

C. Az tralloméasok keringési sebességei egyenlok.

62. A geostacionarius miiholdak ugy keringenek a Fold koriil, hogy mindig a Fold egy adott pontja folott
vannak. (A Foldhoz képest alland6 helyzetiiek.) Hol lehet egy ilyen mithold az alabbi esetek koziil?

A. A Fold barmely pontja felett lehetséges.

B. Csak az Egyenlito felett.

C. Csak a sarkok felett.

63. A geostacionarius miuholdak keringésiik sordn folyamatosan a Fold ugyanazon pontja felett
tartozkodnak. Lehet-e ez a ,,pont” Budapest?
A. Nem, ez nem lehetséges.
B. Elvileg megvalosithaté ilyen miithold palyara allitdsa, de nincs ra sziikség, mert az Eurdpa felett
elhelyezkedd mitholdak Budapestrdl lathatoak.
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C. Sok ilyen miihold van mar, példaul ezekre iranyitjuk a televizids parabolaantennékat.

64. Egy miihold korpalyan kering a Fold koriil, keringési ideje pontosan egy nap. Milyen magasan
keringhet a Fold koril?
A. A mihold csak kb. 36000 km magasan keringhet pontosan az Egyenlitd folott. Ez egy un.
geostacionarius palya.
B. A miihold t6bb, kiilonb6z6 magassagu palyan is keringhet, de mindig pontosan az Egyenlitd folott.
C. A miihold csak kb. 36000 km magasan keringhet a Fold koriil, de nem feltétlentil az Egyenlitd folott.
D. A miihold tobb, kiilonb6z6 magassagu palyan is keringhet, és nem feltétleniil az Egyenlito folott.

65. Az A miihold geostacionarius palyan (mindig a Fold azonos pontja felett maradva, a Fold tengely
koriili forgasanak periodusidejével) kering, mig a B miithold az A-nal nagyobb sugarii korpalyan. Mit
mondhatunk a B miihold keringési idejér6l?
A. A B mithold keringési ideje egy napnal rovidebb.
B. A B miihold keringési ideje egy napnél hosszabb.
C. Attol fiiggden, hogy az Egyenlito felett kering-e vagy sem, a B miihold keringési ideje egy napnal
hosszabb vagy rovidebb is lehet.

66. Egy tirszondat a Jupiter folott, a foldi geostacionarius mitholdakéhoz hasonld ,,jovistacionarius”
szinkronpalyara szeretnénk allitani, azaz olyan palyara, hogy a bolygd felszinének mindig ugyanazon
pontja folott legyen. Milyen adatokbol tudjuk a sziikséges magassagot kiszamitani?

A. A Jupiter tdmegébdl és forgasi idejébol.

B. A Jupiter keringési idejébdl és forgasi idejébdl.

C. A Jupiter tdmegébdl és keringési idejébol.

D. Az lirszonda tdmegébdl €s a Jupiter forgasi idejébol.
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Megoldas 5
5.1 A keringési id6 években: 5.4 ) o, = 2% - 2% _190rad/s
27t 27.35.30.10° T o0
T= = ! = 4400008v . Aw = oo = 2T 27 _
Vv 150000  T+AT T
2 2
= - =-0,0727rad/s
5o, 2rr_ 2715107 0033+1,26-10° 0,033
T 5 365-24-3600 5 _Ao _ 00727 _ 23.10°rad/s?
=3,0-10°m/s=30km/s At 365-24-3600
5.30) Vagy:
eltelt idé napok | anap | kiilonbség B do d (2%} 2z dT
(milli6 év) szama hossza (6ra) T T Wl T T T T T
egy évben | (6ra) dt e\ T 5T dt
0 365 24,0 0,0 10"
70 370 23,7 0,3 - > 126-40" _ —2,3-10°rad/s’
o 235 T 0% 0,033 365-24-3600
290 383 22,9 11
340 398 22,0 20 by t=—2=" 27 _ 27 -
380 399 22,0 2,0 B BT 231070033
395 405 216 24 .
410 410 21,4 2,6 =8,3-10"s = 2600év
420 400 21,9 2,1 (c) Az eltelt id8 kb. 1000 év
430 413 21,2 2,8 (pontosabban nem érdemes szamolni).
440 421 208 3.2 5
450 414 21,2 2,8 Aw=f-1=-23-10"-1000-365-24-3600 ~
510 424 20,7 33 ~—70rad/s
600 417 21,0 3,0 o . e g
’ ’ A kezdeti sz0gsebesség becsiilt érteke
200 86 1 180 | 80 190 + 70 = 260 rad/s
T = 2% _ 0,024
A grafikon meredeksége 6,0 6ra/ 1000 milli6 év 260
=6,0-10" 6ra/ 100 év = 2,2 ms/évszazad
70
60 Y

ol

. el

A nap hosszabbodéasa azota (6ra)
[}
=
->
*
L 4

20 +
in *
/ .
l:':l" T T T T T T T T T
0 {00 200 300 400 500 G0 700 BOD SO0 1000

A korszak ota eltelt idé (millié év)
http://spacemath.gsfc.nasa.qov



http://spacemath.gsfc.nasa.gov/

55 a kormozgéas  vetiilete  harmonikus
rezgdbmozgas. Amikor kozépen jar, sebessége
maximalis. Félamplitddonyi kitérésnél
V=V, -4/1-05° =0,866v,
1

——=115-525 )
0.866 szOr gyorsabb

56 2T, ~7-T, ~3L7nap
31,7 nap mulva ismét egyiittallas varhato.

5.7 (a) A Hold 29,5 nap alatt tesz meg egy teljes

kort az égbolton. 90 masodperc alatt
szogelforduldsa
90
a=———27=0,0022rad
29,5-24-3600
8
by d =2 LA 20M oo 10tm —a2cSE

0,0022

5.8 Tekintsiik a kériilfordulasoknak egy oOra alatt
lejatszodo hanyadat:
1 1 1
24 T 365,256-24
T = 23,9345 6ra

5.9 példa: Most 2017. januar 31-e van.
2016. szeptember 26-an egyiittallas volt,
127 nap telt el azota.
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127 nap alatt a Fold
360- £ =125
365,25
fokot, a Jupiter
360- i =11
4333,6

fokot mozdult el.

Az NFJ sz6g nagysaga szogméréssel vagy az NFJ
haromszogbdl koszinusztétellel meghatarozva:
103°, alig nagyobb derékszognél. A Jupitert csak a
hajnali égbolton lehet megfigyelni.

5.10 (a) Az lo és az Europa takarasban voltak
vagy olyan kozel latszottak egymashoz, hogy
Galilei tavesovének felbontoképessége nem volt
elég a megkiilonboztetésiikhdz. (Barmelyik lehet,
hiszen Galilei adatkozlése alapjan nem lehet
pontosan rekonstrudlni a megfigyelés idépontjat.)

(b) Ezuttal a Kalliszt6 nevii holdat vagy nem vette
észre/nem gondolta a rendszerhez tartozonak
(mivel harom holdat keresett és harom latszott is a
Jupitertdl nyugatra), vagy a Kalliszté nem latszott
(pl. felhd takarta).

(c) 1h RA-kiilonbség 360°/24 = 15°-0s szogtavol-
sagot jelent. Ezzel ardnyosan 1m 15 szogpercnek,
Is 15 szogmasodpercnek felel meg (vagyis 4s ér 1
szogpercet). Az abran az Europa 4h42m22,5s-nal,
a Jupiter 4h42m15s-nal van. A kiilonbség 7,5s.
Ennek kb. 110 szogméasodperc felel meg, ami
kozel van a Galilei altal megéllapitott 2 szogperc-
hez.

5.11 Kalliszté (kb. fél hénapnyinak becsiili).

A napi egy esti mérés a két legbelsd holdhoz
kevés. A Ganlimédész esetében a tavolsagmérés
pontatlansaga miatt sokszor nehéz megkiilonboz-
tetni az Europatol.

512 a szogtavolsagokat az 1d6 fiiggvényében
abrazolva megallapithatok a szélséértekek. A
grafikon alapjéan a kozottiik eltelt 1id6

25,2 -16,2 = 8,6 nap,
vagyis a periodus kb. 17 nap.
(Valojaban 16,7 nap.)
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Az 16 grafikonjanak maximuma van 4,6 napnal és
17,0 napnal is, kozte hét periddus telik el:
17,0-4,6
T —
7

16 —

=1,8nap

Az Europa grafikonjanak maximuma van 7,4 nap-
nal és 14,5 napndl is, kozte két periodus telik el:
T _145-7,4

Europa —

= 3,5nap

A Ganiimédész grafikonjanak maximuma van 4,2
napnal és 18,5 napndl is, kozte két periddus telik
el:

\_// \

Europa f
>3
s
(;
<

c <) =) o = [ =) =)
o ] < n 0 B 0 (=)
— ™~ ™~ — i [ o] - ~
T 18,5—-4,2 79

Ganlimédész — — nap

A Kalliszté grafikonjanak minimuma van 1,8
napnal és 18,4 napnal is, kozte egy periddus telik
el:

T =18,4-18=16,6nap

Kallisztd
(b) Az lo, a Ganlimédész ¢és a Kalliszto grafikonja
egyarant 5,8 napndl, az Europaé 3,0 napndl metszi
az idotengelyt. Ez adja C (egy lehetséges) értékét.



Ha A > 0 értéket szeretnénk, a Ganiimédész
esetében egy félperiddust hozzaadva

C =5,8 + 3,6 = 9,4 megfelel.

Cr =5,8;

Ceuropa = 3,0;

CGanﬁmédész = 9,4’

Ckatliszto = 5,8.

B értéke 2_|__7[ , ahol T a keringési periodus.

B = 3,5;

Beuropa = 1,8;

BGanﬁmédész = 0,87’

BKalliszt(') = 0138
A értékének megallapitasdhoz az amplitadot kell
leolvasni. Az abra szerint a Jupiter-sugarban
kifejezett amplitidok novekvo sorrendben

Al = 5;

Aguropa = 7,

AGanﬁmédész = 171

Axalliszto = 30.
A fentiek alapjan a keresett kitérés—id6 fuiggvé-
nyek:

Y, =5-sin(35(t-58));

Yeuopa = 7-SiNLB(t—3,0));

yGanUmédész =17- Sln(0'87(t _9'4)) :

Yicaiszts = 30- Sin<0138(t - 5’8))-

5.14 (a) B id§ alatt a bolygé szogelfordulésa 27-
vel nagyobb, mint a Foldé:

2r=0s-B-w:.-B
(Ebbdl, vagy a szogsebességek Osszetételét
kozvetleniil felirva:)
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(b) B id6 alatt a most bolyg6 szdgelfordulasa 27-
vel kisebb, mint a Foldé:
2r=0.-B-w,-B

5.15 (a) Belsd bolygd esetén a periddus nem is
sziikséges: megméri a Nap és a bolygo legnagyobb
szogtavolsagat (maximalis elongacio).

A sugar a derékszogli haromszogbdl: r = 1-sin a.

a bolygo
aja

Kiilsé bolygd esetén megméri az oppozicid és az
azt kovetd kvadratura kozott eltelt idét. Ebbol
kapja az a szoget.

A szinodikus peridodusbdl kiszamitja a sziderikus
periodust, abbdl pedig a f szoget. Ezek kiilonbsége
jelenik meg a derékszogili haromszogben:

r =1/cos (a — p).



(b) A Jupiter példajan: A keringési periddusra

11 1

T 365 398

T = 4400 nap

a= 87 360°=85,8°
365

p=-3"_ _3600-71
4400

A Jupiter-Nap tavolsag
1 1

r= = =51CSE
cos(a— ) c€os78,7°

5.16 27,3 nap

365
5.17 Sziderikus hénapbél 273 =134 van egy

365
évben, mig holdhénapbol 295 - 124,

A kiilonbség 1.

Megjegyzés:
A valasz a szOgsebességek Osszeadodasa folytan a
definiciokbol kovetkezik.
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5.18 A Kepler-16B szinodikus periodusat kell
meghataroznunk.
A Kepler-16B palyamenti szogsebessége
_ 360° 8.78°
“4lnap  nap
A Tatuin szogsebessége
360° 157°
w; = = .
229nap  nap
A gyorsan keringd Kepler-16B és a lassabb Tatuin
szogsebességének kiillonbsége
8,718° 157° 7,21°
nap nap  nap
360°
7,21°
nap
Tehat 50 nap mulva lesznek eldszor megint egy
vonalban a Kepler-16A-val.

Wy

= 50nap

5.19 (a) 360° 1atszolagos elfordulésihoz
12:62 =744 6ra = 31 nap kell.

(b) Egy év alatt 1-gyel tobbszor fordul a
csillagokhoz képest, mint a F6ldhoz képest:
365 365 396
- =+ 1 ___
T 31 31

T= 31-ﬁ = 29nap
396

5.20

5.21. Az wjhold (kériilbeliil) napkeltekor Kel,
délben delel, és napnyugtakor nyugszik. Els6
negyed idején a Hold (koriilbeliil) délben kel,
napnyugtakor delel, és éjfélkor nyugszik. A
telihold (koriilbeliil) napnyugtakor kel, éjfélkor
delel, és napkeltekor nyugszik. Utolsé negyed
idején a Hold (koriilbeliil) éjfélkor kel, napkeltekor
delel, és délben nyugszik.






5.22 (a) ¢jfél, utolso negyed.
(b) reggel 6 ora, telihold

5.23 (a) fogyo sarlo
(b) telihold

(c) novekvo sarlo

(d) reggel 6 ora

(e) déli 12 ora

(f) délutan 6 ora

5.24 Nem. A déli féltekén forditva van (akkor
dagad, amikor C, és akkor csokken, amikor D
alaku.

S6t, alacsony foldrajzi szélességeken még az
¢szaki féltekén sem igazan alkalmazhato: a
csOkkend hold C betlije szinte egészen a hatan
fekszik. (Arab mesékben szerepel is a Hold
csonakja.)

5.25 (a) sarls (b) félholdnal nagyobb
(c) telihold

o,
i’
I
i
Nap O
.
.
A
Y

vagy
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5.26 (a) Az els6 képsorozat a Hold fazisait

mutatja, a masodik képsorozat pedig egy
holdfogyatkozast abrazol.

(b) Az els6 esetben a Hold, a Fold és a Nap
kolesonos helyzete olyan, hogy nem latjuk a
teljes megvilagitott félgombot a Foldrol. A
masodik esetben a Hold a Fold altal vetett
arnyékban tartézkodik, tehat nem éri a Napbol
érkezd fény, igy sotétnek latjuk.

(c) I. valasztasa esetén a Hold fazisait bemutatd
abra: A Nap, a Fold és a Hold Fold kortli
palyajanak rajza. Nem sziikséges feltiintetni a
Napot, amennyiben pl. nyilak jelolik a Nap
iranyabol érkez6 sugarzast. A Hold helyzeteinek
rajza a holdfazisoknak megfelelden.

Ez utébbi kétféleképpen lehetséges, a kétféle
abranak megfelelden. Az elsonél a Hold Foldrél
nézett alakjait rajzoltuk be, a masodiknal a Hold
,tavolabbi lirbo1” nézett alakjat rajzoltuk be, ami
mindig egy félig megvilagitott gdmb, de a Fold

felé nem mindig ez fordul. Barmelyik
abrazolasmod elfogadhato, amennyiben
kovetkezetes.

H,



A Nap, a Fold és a Hold Fold koriili palyaivének,
valamint a Fold altal vetett arnyék rajza.
(Elfogadhatdo, ha a vizsgdzd egy pontszerii
fényforras miatt keletkezé arnyékot rajzol. A
teljes/részleges arnyék kiilon targyalasa vagy
berajzolasa nem sziikséges.) A Hold helyzeteinek
rajza a szamozott felvételeknek megfelelden.
Megjegyzés:

A feladatban megadott abrak iddbeli sorrendje olyan,
ahogyan az északi féltekerdl latjuk a holdfazisokat.
Eszakifélteke-lakokként altalaban észak feldl ratekintve
szoktuk lerajzolni a bolygok palyajat. A megoldas elsé két
abraja valoban igy késziilt, és olyan holdfazisoknak felel
meg, amilyeneket az északi féltekérdl észleliink.

Az als6, harmadik &bra azonban nem szokvanyos abra. Itt a

Hold az 6ra jarasa szerinti irdnyban halad, vagyis dél feldl
tekintlink a palyajara.

5.27 Nyugatrél, hiszen a Fold északi polusa feldl
tekintve a Fold Nap koriili, illetve a Hold Fold
koriili keringése egyarant pozitiv forgasiranyban
(nyugatrdl  keletre) torténik, de a Hold
szOgsebessége nagyobb.

5.28 (Durva becslés.)

A Hold szinodikus periédusa 29,5 nap = 30 nap:

1 nap alatt megtesz kb. 360/30 = 12°-ot, vagyis
oranként kb. fél fokot latszik elmozdulni. A Nap
tanyérja is kb. fél fok atmérdjli, vagyis kb. 2 oraig
tart az egész atvonulas.

5.29 (a) Akik holdfogyatkozast lattak: a holdfo-
gyatkozéas nem csak egy keskeny savbol, hanem a
teljes éjszakai félgdmbrol észlelhetd, €s hosszabb
ideig tart. (Bar napfogyatkozasbol van tobb.)

(b) Nem. A Fold arnyékkupja a Hold tdvolsagaban
mindig nagyobb atmérdjii, mint a Hold.

(c) Nem, a fogyatkozasok alkalmaval a Napnak a
foldpalya és a holdpalya metszésvonalaban kell
tartozkodnia. Ez  kb. félévenként (kicsit
gyakrabban) kovetkezik be.

(d Nem. Még részleges fogyatkozast sem
lathattak mindkét helyrdl, hiszen az 6sszekotd
szakasz hossza kb. 8000 km, mig a Hold teljes
arnyékanak (penumbra) az 4tmérdje a Nap nagy
tavolsadga miatt alig nagyobb a Hold atmérdjénél

o 0 0 08 60— -
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5.30 (a) Mindkét égitest kb. fél fok atméréii az
égen. Igy ha egymast 1 foknal jobban megkoze-
litik, mar lesz kozottik valamilyen mértéki
atfedés.

(b) Ha a metszésvonalnak irdnyt tulajdonitunk, ez
az irany
1 1 1

T 36525 6797
T = 346,6 naponként mutat a Nap fel¢. (Ezt az
idétartamot  nevezik  fogyatkozasi  évnek.)
Félidében a Naptol elfelé mutat, igy a Nap fele
ennyi idénként, azaz 173,3 naponként halad at a
metszésvonalon. (Ez valamivel kevesebb, mint fél
év.)

(c) Két egymast kovetd tjhold kozott 29,53 nap
telik el, a fogyatkozasi év 346,6 nap. Keressiik
tehat a 29,53 ¢és a 346,6 legkisebb kozos
tobbszordsét. (Ilyenkor a hdrom égitest egymashoz
viszonyitott helyzete szinte ugyanaz.)

4 értékes jeggyel szamoltunk, az 6todik jegyben
lehet eltérés.

09999 < S40.6P 1 6001, ahol p és g egeészek.

29,53

0,9999 < 11737 5 <1,0001

Tekintsiik 11,737 tobbszoroseit: melyik az elsd
olyan 11,737-p alakt szam, amely egy egész szam
(g) kozelébe esik?

11,737 129,107

23,474 140,844

35,211 152,581

46,948 164,318

58,685 176,055

70,422 187,792

82,159 199,529

93,896 211,266

105,633 223,003 =11,737-19
117,370

Vagyis p = 19, q = 223.

223-29,53 = 19-346,6 ~ 6585
nap mulva fog a Hold megint @jholdkor a
metszésvonalban tartézkodni.

a Hold dtja az e‘-gbmtun_

3 Nap titja az éghojror



(d) 6585 = 18-365 + 15 nap. Kdzben a szokoévek
szama 4 vagy 5, tehat 18 év és 10 vagy 11 nap.

(e) Nem, hiszen a 0,3 nap tobblet miatt a Fold
megtesz tovabbi kb. egyharmad fordulatot a
tengelye kortil, ezért a fogyatkozéast nem mi
lathatjuk, hanem tdliink kb. 120° tavolsagra €16
embertarsaink. A vildgnak azon a tajan, ahol mi
lakunk csak harom ciklus elteltével lesz ismét
napfogyatkozas, vagyis kb. 54 év mulva.

531 (a) A gorbérdl leolvasva, a bolygo kb. 8 nap
alatt halad at a csillag el6tt (a csillag fényesség-
csokkenésének kezdetétol a teljes fényesség tjboli
eléréséig szamitva).

(Azt is elfogadtak, ha valaki csak a kb. 6 napig
tart6 minimalis fényességli iddszak tartamat
olvasta le.)

(b) A csillag feliiletének 8%-at takarja ki a bolygo.
A bolygd és a csillag latszolagos feliiletének

viszonya 0,08.

r’.z

R2

=0,08
T

amibl % — 0,28 arany adodik.

(c) A grafikonrdl leolvasva:

A bolyg¢ a csillag latszolagos feliiletének kb. 6%-
at takarja ki.

A bolygo 30 napos peridodusiddvel kering a csillag
koril.

A bolyg6 athaladasi ideje kb. 2—8 nap.

(Mivel a grafikonrol az 4thaladds ideje csak
rosszul lathatd, a becslést tag hatarok kozott kellett
elfogadni.)

40,00
30,00

20,00

Tavolsag (CSE)

10,00

2000
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(d) A kozelité idépontok a grafikonrol leolvasva:
7,5 nap, 57,5 nap, 107,5 nap
27,5 nap, 87,5 nap, 147,5 nap

Az eltér6 mértéki fényintenzitas-csokkenés
magyarazata, hogy a csillag koriil két, kiilonb6z6
atmérdji bolygd kering.

Az egymast kovetd fényintenzitas-csokkenések
kozott eltelt idéintervallumok eltérd voltanak
magyarazata, hogy hol az egyik, hol a masik
bolygo takarja a csillagot. A két exobolygo
keringési periddusa kiilonbozo.

5.32 (A rajz pontatlan, ennyire nem elnyult a
Mars palyajanak ellipszise.
A marspalya excentricitasa 0,093.)

5.33 (a) A Halley-iistokas legkozelebb 2062-ben
lesz napkdzelben.

*
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(b) Az iistokos 2024-ban lesz legkdzelebb naptavolban.
Az egymast kdvetd naptavoli és a napkozeli idépontok kiilonbsége

a fél periddusidét adja, a Halley-iistokds esetében ez 38 év
(2062—-2024), a periodusid6 pedig T =76 év.

(vagy: kozvetlen leolvasas a tablazatbol:

pl. a 2006-0s és 2082-es adatok dsszevetése)
(c) A legutobbi napkozeli helyzet

(2062 — 76 = 1986) 1986-ban volt.

5.34 (a)

v (kn/s)
'y
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(d Kepler I  torvényének
megfelelden a Nap koriil keringd
iistokos olyan ellipszispalyan mo-
zog, amelynek egyik fokuszaban a
Nap all. Mivel a Halley-iistokos
esetén a naptavoli helyzetben a
Naptél mért tavolsdg sokkal
nagyobb, mint a napkozeli helyzet-
ben, ezért az ellipszispalya -
szemben a Fold palyajaval — er6sen
elnyult.

Kepler II. torvénye szerint a Naptol
az Ustokoshoz huzott vezérsugar
egyenld 1dok alatt egyenl? teriilete-
ket sturol. Az elnyult ellipszispalya
miatt ez akkor teljesiilhet, ha
napkozelben az istokos sokkal
nagyobb sebességgel halad, mint
naptavolban. Ennek eredménye-
ként naptdvolban  ugyanazon
ellipszisiveket sokkal hosszabb idd
alatt teszi meg, mint napkdzelben.
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e g o °
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(b) Az égitest sebessége napkozelben maxima-
lis, illetve naptavolban minimalis.
A legkisebb, illetve a legnagyobb sebességhez
tartozo évszamokat leolvasva:

Naptavol: 1948.

Napkozel: 1986.

() A periodusidé a napkozel és naptavol
idokiilonbségének kétszerese: 76 év.

(d) A feladatszovegben leirt Osszefiiggés
formalis felirasa és a Naptol vett legnagyobb
tavolsdg meghatarozasa:

Voex - Rt =V - Ry, @honnan Rz = 35,2 CSE.

max

5.35 (a) Egy kicsiny At id6 alatt a
napkdzelben, illetve naptavolban sturolt egyenld
teriletek haromszoggel kozelithetdk. A két
haromszog teriiletét Kepler II. torvénye alapjan
egyenldvé téve:

VAL, =V,At-T,
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Vil =V,

Tehat a sebességek aranya
W_bh_q
V2 r-1

Az ustokos 12-szer olyan gyorsan halad
napkozelben, mint naptavolban.

Megjegyzés:
Ha felhasznaljuk, hogy a teriileti torvény a
perdiiletmegmaradassal egyenértékd, a

sebességvektornak a sugérra valdé merdlegessége miatt a
Vi =V,I, egyenl6ség azonnal felirhato.

Lathatjuk, hogy az A2B; iv rovidebb, mint az
AiB1 iv. Altalanossagban nem teljesiil a
forditott aranyossag.

Megjegyzés:

A tertileti torvény a perdiiletmegmaradassal egyenértékii,
ezért V,I; =V,I, helyett altalanos esetben csak a
vektorialis szorzatokra all fenn az egyenlOség:
V, XTI =V, xT,.

5.36 (a)BésD, (b) A, (c)E

5.37 (a) 12/13, (b) 3/5, () 24/25

5.38 c=+a?-b? =/6,5? —62 = 2,5CSE

a-c=65-25=4CSE



ré 1
5.39 (a) e
r=T?"*=2_2CSE
(b) c=ea=0,85-2,2=19CSE
(c) c=0,85a
Napkozelben 1, =a—0,85a =0,15a,
naptavolban r, =a+0,85a =185a
tavolsagra van a Naptol.

5.40 (@) a=178
c=ea=0,967-17,8 = 17,2

b=+a?-c? =4,54CSE
(b)
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(c) Kepler III. torvényébdl a keringési id6 évben
kifejezve
T=a%?=75)8v.
1986 + 75 = 2061-ben
varhat6 a kovetkezd perihélium.
A perihéliumtavolsag
a(l—e)=0,587CSE

5.41 2226 év alatt 29 periodusat,
ez 0sszesen 30 alkalom.

5.42 Ugyanannyi, Kepler II. torvénye alapjan.

5.43 (a) A fénysebességgel halads radidjelek
id6tartama alapjan a Seneca legkisebb ¢€s legna-
gyobb tavolsaga a Foldtol:

Foin = 3-10%-2-60=3,6-10""m =0,24CSE
és
Moo = 3-10%-39-60=7,02-10"m = 4,68 CSE

A palydja nem metszheti a Foldét, hiszen akkor
gyakorlatilag 0 1d6 alatt is érkezhetnének jelek, €s
nyilvan nem lehet a Fold paly4jan beliil sem. Tehat
kiviil van:

1,24 3,68 CSE

D
\__/

ISOve0 f

4,68 CSE
A palya fél nagytengelye
a= w = 2,46CSE

A Seneca legkisebb tavolsaga a Naptol
1+0,24=1,24 CSE
(a legnagyobb pedig 4,68 — 1 = 3,68 CSE).
c=246-124=122
A pélya excentricitasa
e= 122 = 0,496
2,46
(b) Kepler III. torvényébdl a keringési idé évben
Kifejezve
T =a%? =246 = 3,866év.



5.44 @) e=1,

a
A HD 80606b exobolygo esetén
c=¢e-a=0,933-0,45=0,42CSE

Az exobolygonk palyajanak fél kistengelye:
b=+a?-c? =./0,452 0,422 =0,16CSE
A palya ellipszisének kozéppontja a feladat
szerint: (0;0)

A HD 80606b palydjanak egyenlete:

2 2

Xy
0,45 0,16°

vagy 4,9x* +39y* =1

(b) A legkisebb tavolsag az exobolygo és csillaga
kozott

a-¢c=045-0,42=0,03 CSE =

=45 000 000 km

A HD 80606b exobolyg6 4,5 milli6 km-re kozeliti
meg csillagat.

(c) A legnagyobb tavolsdg az exobolygd ¢és
csillaga kozott
a+c=0,45+0,42=0,87 CSE =
=0,87-150 000 000 km

A HD 80606b exobolygd koriilbeliil 130 millié km
tavolsagra tavolodhat el csillagatol.

(d) A kovetkezd abra szemlélteti a bolygopalyékat,
kozépen a Nappal, illetve a HD 80606 csillaggal:

A bolygo6 péalyaja a Naprendszerrel 6sszehasonlitva

Merkar

Vénusz

5.45 A 61 Virginis-d palyajanak egyenlete
2 2 2 2
1= X +y— . > +y—2
025 0,2 05 045
a=0,5CSE, b=0,45 CSE.

o va’l-b? _0,25-0,2 /0,05
a 05 05
P=05-(1-0,45)=0,275CSE .
A=05-(1+0,45)=0,725CSE .

~ 0,45

A HD 100777-b palyajanak egyenlete

2 2 2 2

1= X + y ~ X >+ y >
1,065 0,92 103 0,96
a=1,03CSE, b=0,96 CSE.

va’-b*> |1065-092 /0,145
a 103 103
P =1,03-(1-0,37)=0,65CSE .
A=1,03-(1+0,37)=14CSE.

e=

A HD 106252-b palyajanak egyenlete
2 2 2

1= X_+y_ ~ X +y_

7 5 265° 22°
a=265CSEb=22CSE.
Ja’-b* J7-5 2

a 265 2,65

P =2,65-(1-0,53)=1,24CSE .

A=2,65-(1+0,53)=4,0CSE.

~ 0,53

A 47 UMa-c palyajanak egyenlete

2 2 2 2

1:X—+y—z X >+ y 5

12 11 346° 332

a=3,5CSE, b=33CSE.

Jai-b?  J12-11 1

e= = =>=~0,29
a 35 3,5

P=35-(1-0,29)=2,5CSE.

A=35-(1+0,29)=4,5CSE .

546 @ T2
0,058 0,058
0,378 0,378
1 1

3,538 3,53

a® (egység®)
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~ 0,37
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a Merkir, Vénusz, Fold, Mars
45
4
35 /‘ ATS
2
25 /
> -
15 //
1 /1 otd
0.5 }y'\'
0- T ,
0 1 2 3 4 r
(b) Kepler 111 tt.')rvénzye: 5 5 48 T 2 0,319 3
A grafikon alapjan T¢ egyenesen aranyos r°-nal. . 365 = 1
(c) A grafikon a Nap koriil keringé Uranusz T =65,8 nap

bolygora éltalanosithat6:
Az arénypart felirva az Urdnusz bolygora és egy
masik bolygora, pl. a Foldre:

2 2
TFt‘)Id _ TUrénusz

3 .3
r-F('jld r-Uréwxn usz

Az Uranusz tavolsaga innen:

T2 ,
i/Eerld =19,2egyseg
Troig

5.47 A grafikon egyenes, meredeksége 1,5.

3/2

Vagyis IgT =15-lga+b,azaz T=C-a”".

5.49 Kepler II1. térvénye miatt ha az id6t évben
¢s a tavolsagot csillagdszati egységben mérjiik,
akkor

a3

-I-_z
T =165°"* =30,1CSE

0[] -]

=1

0,319 9380
T=2,24 nap

N

PaV-V-SN

H
aq

1 EAAGe A
y— 1,5643x=10;60

H

/

lg (T)

o)
¢

D

'
D
q

0,6 0,8 1 1,2

[REY

lg (a)

5.51 Az istokospalya fél nagytengelye Kepler
III. térvénye alapjan

T )" 10002
a=r.,, (—J _1CSE (T) —100CSE
Fold

A palya nagyon elnyult, a maximalis tavolsag alig
rovidebb, mint a teljes nagytengely:
~200 CSE.



5.52 (@) Kepler harmadik torvényének alkalma-
zésa a csillag koriil kering6 bolygokra:

A tablazatbol vett értékeket hasznalva, a Gliese
581b behelyettesitésével:

A Gliese 581a adataibol
3152 T? .
T 6_b‘°’ , innen Tp = 4,8 nap.
Vagy a Gliese 581d adataibol
2 2
66,83 - T_bs, innen Tp = 5,2 nap.
33 6

(A keringési 1d6 kiszamitasahoz elég volt csak az
egyik ismert adatpart alkalmazni. Mivel az adatok
bizonytalansaga miatt a keresett idore eltérd érték
jon ki a két ismert adatparbdl, az eredményre
barmilyen, a 4,5-5,5 nap intervallumba es0 értéket
el kellett fogadni.)

A Gliese 581c-re behelyettesités:

2 3
ﬂ = % innen ac = 11,5-108 km.
45 a,
Vagy a Gliese 581d adataibol
668> 12,9°

— =—_—innen a; = 11,0-10° km.
33 a,
(A keringési tavolsag kiszamitdsdhoz ismét elég
volt csak az egyik ismert adatpart alkalmazni. Az
adatok bizonytalansaga miatt a keresett tavolsagra
barmilyen, a 10,5-12,1- 108 km intervallumba esé

érteket elfogadtak.)

(b) A folyékony viz jelenlétébdl nem kovetkezik,
hogy a hémérséklet 100°C alatt van, mert a viz
forraspontja a felszinen uralkodo 1égkori nyomas-
tol is fiigg.

(c) Mivel a csillag kortilbeliil 20 fényévnyire van
¢és aradiojelek fénysebességgel haladnak, az irben
a jelek kb. 20 év alatt érnek oda, és egy esetleges

valasz is 20 év alatt ér vissza. Igy leghamarabb 40
év elteltével varhatunk valaszt.

5.53 Kepler III. torvénye:

T2 r.3
r 1
r, 4
TY 1
B
T 1
T, 8

A Hold keringési ideje: TH= 27,3 nap

167

(A hivatalos megolddsban 28 nap szerepelt, azzal
a megjegyzessel, hogy ,, barmelyik keringési ido
elfogadhato”.)
A miihold keringési ideje

T, 273

=3,4nap

5.54 Az ellipszispalya fél nagytengelye
L (rax + Moin) =8,3-10°km
A perioddusido csokken,

3/2
83 = 0,80 -szorosara.
9,6

rmin

5.55 r =Re + h = 6370 + 50 = 6420 km

3

-

2 2

T

_ Ar’r® _
\ M

| 4r%-(6,42-10°)°
6,67-10".597-10*

-
SN

=5120s ~ 85perc

5.56 Az trhajora és a Holdra felirva Kepler 111
torvényét:

2 3 3
T\ (6530-10
273 3.84.10°

T =0,0605 nap ~ 1,45 o6ra

3

5.57 @ 1 -1

r2
i
27,3 (3,84-10°)°
ri =42 400 km

A Fold sugara 6400 km, igy a magassag 36 000 km

(b) Az Egyenlitd folott, a Fold forgasanak
iranyaban keringd ilyen mihold a felszinrdl
mindig ugyanolyan iranyban latszik.

5.58 A miiholdra és a Holdra alkalmazva Kepler
III. torvényeét,
05°
273> (384-10°%)°
ry = 26700 km
A Fold sugara 6400 km,
igy a magassag 20 300 km.




Vagy: Ha mar kiszdmoltuk a geostacionarius
miuhold palyasugarat: 42 400 km, akkor elég
megszorozni (0,5)%% = 0,630-del:

42 400-0,630 =26 700 km.

5.59 (@ Ha a Ceres (sziderikus) keringési
periodusa T(nap), akkor
1 1 1

T 36526 467

T =1680 nap
Kepler II1. torvénye alapjan

13 at

365,252  1680?
a=2,77 CSE =4,15-10* m.

1 1 1
(0) ===
T 36526 366,74
T =90 500 nap
Kepler III. torvénye alapjan

1 a’

3652 905002
a=39,5 CSE = 5,92-1022 m.

5.60 Kepler III. torvénye
T,

o
ahol T a keringési idoket, r a palyasugarakat
jelenti.

A geostacionarius mithold keringési ideje

T2=24 o6ra,
palyasugara

rz=6 380 km + 35 786 km =42 166 km
A kisebb tomegli miihold keringési ideje:

E 3 i _ (20180

L 4266

?r——l,/0,1096 =0,331
2

3
) =0,1096
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T1=0,331-:24h=794h~=8h

A keringési id6k Osszehasonlitasa alapjan megal-
lapithatd, hogy a kisebb mithold nem marad le a
Fold egy kivalasztott, Egyenliton fekvo pontjahoz
képest, sot, gyorsabban kering, mint ahogy a Fold
forog.

(Kepler III. torvénye alapjan az aranyossagokra
hivatkozva a szamitdsok nélkiil is megadhatd a
valasz.)

(b) A kisebb tomegli mithold 8 h alatt 2rz utat tesz
meg, ezért 1 Ora alatt megtett utja

S = 27-20180 _ 15840km

5.61 A miihold palyasugara a két esetben:
r = h + Rpsiq, amibol
r. =26 400 km,
illetve r2 = 36 400 km
Az keringési id6 és palyamenti sebesség
Osszefiiggése:
2w

T
Az elsd keringési 1do:
_2rzr  27-26400

T, = =42500s
A 3,9
Kepler I11. torvénye a két palyara:
T2
o

Az 1j palya keringési ideje:

3 3
T, = [T2 2 = 42500 /(ﬁj — 68800s
r, 264

Az 0j palyamenti sebesség:
_ 2w 27-36400

3,3km/s
T, 68800

2
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FELELETVALASZTASOS KERDESEK

1. A. Ptolemaiosz

2.B. Kopernikusz

3.c. Tycho Brahe

4. A. Arkhimédész.

5. B. Arisztarkhosz

6. B. Arisztarkhosz

7.D. ellentétesen, ellentétesen

8. B. Hold forog a sajat tengelye koriil, de mindig
ugyanazon oldalat forditja a Fold felé.

9. B. A Hold annyi id6 alatt fordul meg a tengelye
koriil, amennyi 1d6 alatt megkertili a Foldet.

10. B. Kaériilbeliil 28 nap, amennyi id0 alatt a
hold megkertili a Foldet.

Megjegyzés:

Erettségi feladat volt, ebben a formaban. Val6jiban a
Holdon két egymas utani napkelte kozott a Hold
szinodikus peridédusa, azaz 29,5 nap telik el. A Hold
ugyanis mindig ugyanazt az oldalat forditja a Fold felé.
Ezért példaul a Foldhoz legkozelebbi pontjaban mindig
els6é negyedkor van napkelte. A kovetkez6 elsé negyed
29,5 nap mulva lesz.

11. B. Mert a Mars kicsit lassabban forog a
tengelye koriil, mint a Fold.

12.B. Igen, elképzelhetd.
13. 4.4 csillag koriil tobb bolygo is kering.

14. B. A csillag koriil keringd bolygé palyja
erdsen excentrikus.

15. B. A Mars szinodikus periddusa mulva.

16. D. Mert a Fold altal visszavert napfény
megvilagitja a holdkorong sotét felét.

17.A. este, este
18. B. jobb, bal
19. A. jfsld
20. A. Kelet felé.

21. C. Mert a Foldrdl csak a Hold napsiitotte
oldalat latjuk, de mindig mas irdnybdl.

22. C. Keletre.

23. A. A Fold tiloldalan is teliholdat latnak az
emberek.

24.c.A Nappal szemben.

25. A. Ujhold
26. B. Nem, mert Ujhold volt, s a Hold hamar
lenyugodott.

27. A Nem, holdfogyatkozas csakis telihold
idején fordulhat el6.

28. A. Napfogyatkozast.
29. A. A Hold arnyéka ravetiil a Fold egy kis

részére.

30. D. A Fsld arnyéka ravetiil a teliholdra.

31. c. Teliholdkor a Hold kozel legyen az
ekliptikahoz.

32. b. Ujholdkor a Hold kozel legyen az
ekliptikahoz.

33.D. Nem, mert a Vénusz latszolagos atmérdje
tal kicsi, nem takarja el a napkorongot.

34. A Igen, de a Vénusz csak egy nagyon kis
rész¢t takarhatja ki a Napnak, igy a jelenség
szabad szemmel nem lathato.

35.c.3
36.D. ellipszis
37.B. Ellipszispalyan.

38. B. Igen, mert a Kepler-térvények minden
pontszeriinek tekinthetd gravitacios
vonzocentrum koriili mozgasra érvényesek.

39 D. Mindharom esetben alkalmazhatoak.
40. B. Igen, az ellipszispalya lehetséges.
41. A. Ervényes.

42. B. Az iistokos gyorsuldsa mindig a Nap felé
mutat.

43. A.209 milli6 km-re a Naptol.
44, A. Amikora palyamenti sebessége 29,5 km/s.

45, A. Az trallomas foldkozelben gyorsabban,
foldtavolban lassabban mozog.

46. A Napkozelben

A7 . C. A legtavolabbi pontig tartd atnak mér tobb
mint a felét megtette, de a legtavolabbi pontot
még nem érte el.

48.c. A legtavolabbi pontig tartd ttnak mar tobb
mint a felét megtette, de a legtavolabbi pontot
még nem érte el.



49. B. 4-szer

50. D. mindharom bolygd keringési ideje
egyenld.

51.c.8¢v

52.D. Nyolcszorosara ndne.

53. C. A Vénuszrol visszaversds radarjelek
megérkezésének idejébol.

54. B. A Deimosnak.
55.c. Nagyobb.
56. B. 242 -szerese

57. A. Kepler I1L t5rvényét alkalmazva ¥_k -8

58.8B.15
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59.c. Neptunusz, Szaturnusz, Jupiter.

60. B. Egyenld a keringési idejiik, mert azonos a
gyorsulasuk.

61. B. Annak, amelyik kisebb sugaru korpalyan
kering.

62. B. Csak az Egyenlit6 felett.
63. A. Nem, ez nem lehetséges.

64. C. A mithold csak kb. 36000 km magasan

keringhet a Fold koriil, de nem feltétleniil az
Egyenlit6 folott.

65. B. A B miihold keringési ideje egy napnal
hosszabb.

66. A. A Jupiter tomegébdl és forgasi idejébol.
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6 Gravitacié
EGYETEMES TOMEGVONZASI ERO

6.1 A Holdhoz és a Naphoz képest hol helyezkedik el a F61d, amikor a ra hat6 er6k eredéje (a) minimalis
(b) maximalis? Mekkorak ezek az ered6 er6k?

(A Hold témege 7,35-10% kg, a Nap tomege 1,99-10% kg, a Fold tomege 5,97-10%* kg, a Fold—Hold
tavolsag 3,85-108 m, a Fold—Nap tavolsag 1,50-10* m. A palyakat korrel kozelitsiik.)

6.2 (Emelt szintii érettségi, 2010. Oktober)

Mikdzben a Fold kering a Nap koriil, a Hold kering a Fold kortil...

(a) Becsiilje meg, hogy mekkora utat tesz meg Nap koriili palyajan a Fold, mikézben a Hold egyszer
megkertili?

(b) Rajzolja le hozzavetblegesen a Hold palyajat a Nap kortil!

(c) Tegyiik fel, hogy éppen napfogyatkozas van. Mekkora gravitacios erével vonzza ekkor a Fold a Holdat,
illetve a Nap a Holdat? Melyik a nagyobb?

6.3 ,Forditsd le” az alabbi, XIX. sz. elejérdl szdrmazo szovegrészeket mai tudoméanyos nyelvre:

(@)

Jegyz  Ha a’ mozdilo az 0 egélz karika forma
0rtyat béjarja, az ido, mellyben ez 1or1énik, kerilds,
vagy pdllya’ idejeének hivattatik, Errol &’ Mathelis
22t mutattya meg, hegy a’ két mozdalé idejének
négyezetiye gy vann, mint a' kozép tdvilsdgoknak
hotzkdeatrya , és valahol ez megigazil, ott a’ ko.
zéppontra tartd erd a' duplds tdvilsaggal vilzlzdlu

tekéntetben vann
Varga Marton: A’ Gyonyori Természet Tudomannya’

(b)

Kovetkezés. Valahdnyszor tehat bizonyos az, hogy a mozdulé egy
valamely pont koril négatédik dgy, hogy a vezeték fenté az idovel
tokéletesen egyaranyu udvarokat rajzol le, mindannyiszor lehet
kovetkeztetni, hogy az ilyetén mozdulds csupdn a nevezett pont felé
valo sietéstol [...] szarmazik.

Magyar Hirmond6 1817-1841.
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6 Gravitacio
GRAVITACIOS GYORSULAS

6.4 A Hold tavolsaga a Foldtél 3,84-10% m, keringési periodusa 27,3 nap.
(a) Szamitsuk ki a Hold centripetalis gyorsulasat.

(b) Vessiik 0ssze az eredményt a gravitacios torvénybdl szamolt gyorsuléssal.

6.5 Hany szazalékos valtozast okoz a gravitacios gyorsulas értékében, ha a tengerszintrdl felmegyiink a
Mont Blanc tetejére (4 807 m)?

6.6 Hol van az a pont a Fold és a Hold ko6zott, ahol
(a) a Fold és a Hold gravitacidjanak eredéje nulla?
(b) az oda helyezett (kis tomegl) test ott marad, a F6ldhoz és a Holdhoz viszonyitva?
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6 Gravitacio
TOMEGMEGHATAROZAS

6.7 A Jupiter Kalliszté nevii holdjanak keringési ideje 16,75 nap, kozepes palyasugara 1,883-10° m.
(a) Mekkora szogsebességgel kering a Kalliszt6?

(b) Mekkora a gyorsulésa?

(c) A Kalliszté mozgasat jellemz6 adatokbol hatarozd meg a Jupiter tomegét.

6.8 Tegyiik fel, hogy valahol egy csillag koriil olyan bolygéd kering, amelynek pélyasugara 4 CSE,
keringési ideje 2 év. Mekkora a kozponti csillag tomege a Nap tomegéhez képest?

6.9 (Emelt szintii érettségi, 2014. mdjus)
A mellékelt grafikonon a 2013 november¢ig felfedezett exobolygok (azaz nem a Nap, hanem mas csillagok
kortl keringd bolygok) egy részének adatai vannak feltiintetve. Minden pont egy adott bolygot jelol, a
grafikonon elfoglalt hely megadja a bolygd sajat csillagatol mért kozéptavolsagat (a palyaellipszis
nagytengelyének felét, csillagaszati egységben mérve), illetve a keringési idejét foldi napokban mérve.
Az dbra segitségével valaszoljon az aldbbi kérdésekre!
(a) Becsiiljiik meg, hogy mekkora azoknak a csillagoknak a tomege, melyeknek bolygoi a grafikonon a
kovetkezd pontokban helyezkednek el:

1. bolygd: r1 = 2 CSE, T = 1000 nap.

2. bolygd: r2 = 3 CSE, T2 = 1800 nap.

3. bolygo: r3 =5 CSE, T3 = 4000 nap.
Mit allapithatunk meg ezekrdl a tomegekrdl?

Keringési idd (nap)

6000
L
5000 ......... ........ e e e B g .. ...... ®
® .
e
AO00 - -eeeermnene e e, ...
L ]
. .' L . »
: ﬁ * : :
3o00F R T - S
| | e, ':\ .
: : : ~.. A
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: . ‘#.o :
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0 4 5 6

Kodzepes tavolsag (CSE)
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(b) Merre keressiink a grafikonon olyan bolygokat, melyeknek csillagai az el6z6 pontban kiszamoltnal
Iényegesen kisebb tomegiieck? Adja meg egy ilyen csillag koriil keringd bolygd adatait, és szamitsa ki a
csillag tomegét!

(c) Merre keresslink a grafikonon olyan bolygokat, amelyek az (a) pontban kiszamoltnal nagyobb tomegii
csillag koriil keringenek?

6.10 Tejatrendszeriink csillagainak tulnyomo része egy kb. 100 000 fényév atmérdji lapos korongban
helyezkedik el. A Nap kb. 30 000 fényév tavolsagra kering a Galaxis kozéppontja koriil 2,0-108 éves
periodusidovel. A Galaxis tomegére elfogadhatd becslést kapunk, ha azt feltételezziik, hogy a teljes tomege
a kdzéppontjaban koncentralodik, és a Nap egy ekkora ponttomeg kortil kering.

(a) Milyen kozelitést kapunk ily modon a Galaxis tomegére?

(b) Hany csillag tomegének felel ez meg, ha azt feltételezziik, hogy a Nap atlagos tomegti csillag?

6.11 A Nap szogatmérsdie o (= 0,5°), a Fold keringési ideje T (= 1 év). Ebbél a két adatbol (és
konstansokbdl) fejezd ki / hatarozd meg a Nap kozepes stirliségét.

6.12 Giovanni Domenico Cassini XVIIL szazadi (francia!) csillagész felfedezte a Szaturnusz négy
holdjat. A négy hold palyasugarait és keringési periodusait mutatja az alabbi tablazat.

Hold neve | Palyasugara | Keringési periddusa
Tethys 2,95-108 m 1,89 nap
Dione 3,77-108 m 2,74 nap
Rhea 5,27-108 m 4,52 nap
lapetus 35,60-108 m 79,30 nap

Az adatok alapjan (a gravitacios allando ismeretében) hatarozzuk meg a Szaturnusz tomegét.
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6 Gravitacio
OSSZEMERHETO TOMEGEK ESETE

6.13 Kepler III. torvénye szerint
3

2~ éllands,

T
ahol a a fél nagytengely, T a keringési periddus. A csillagnal sokkal kisebb tomegili bolygot (m << M) és
kor alaku palyat feltételezve a gravitacios torvénybdl adodik a

r_om

T? 4rn?
Osszefiiggés. Hogyan modosul ez az 6sszefiiggés, ha a bolygd m tomegét is figyelembe vessziik? (Most is
korpalyat feltételeziink.)

6.14 (Emelt szintii érettségi, 2016. mdjus)

Két azonos tomegili égitest kering korpalyan kozos tomegkozéppontjuk koriil, egymastol d = 50 000 km
tavolsagban (50 000 km az égitestek kozéppontjainak tdvolsaga). A keringési idé T =5 foldi nap.

(a) Mekkora az égitestek tomege?

(b) Mekkora lenne a keringési id6, ha az égitestek egymastol vett tavolsaga d' = 2d volna?

6.15 A Cygnus-X-1 kettds rendszer két csillaga a rendszer tomegkozéppontja koriil kering egymas
gravitacids vonzasanak hatasa alatt. A mozgas periddusideje 5,6 nap. A rendszer egyik tagja 25-sz0ros
naptomegli szuperorias csillag, a masik 10-szeres naptomegli fekete lyuk. Milyen messze vannak
egymastol, ha feltételezziik, hogy palyaik kozel kor alaktak?

6.16 Az arapaly-surlodas miatt a tavoli jovoben mind a holdhonap, mind a f6ldi nap iddtartama 47
jelenlegi nap lesz. Mekkora lesz ekkor a Fold—Hold tavolsag?

6.17 A 4,3 fényév tavolsagra levd a Centauri vizualis kettdscsillag, a két csillag szogtavolsaga 17,67°.
80 év periodusiddvel keringenek a tavolsagukat 1:4 ardnyban oszt6d pont kortil.
(a) Mennyi a valosagos tavolsaguk?

(b) Mekkorak a tomegek naptomegben kifejezve?
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6 Gravitacio
KERINGESI IDO, KERINGESI SEBESSEG

6.18 Mekkora sebességgel kering a Fold (kozel kor alaka palydjan) a Nap kortil?

6.19 A Fold felszinétsl az Egyenlité felett milyen magassadgban tud egy tavkozlési miithold a Folddel
szinkronban keringeni (vagyis ugy, hogy mindig az Egyenlitd ugyanazon pontja folott tartozkodik)?
Mekkora itt a keringési sebessége?

6.20 (Kozépszintii érettségi, 2014. mdjus)

Egy gomb alakt, gdmbszimmetrikus anyageloszlasa, 9000 km sugaru bolygd koriil két tirszonda kering
korpalyan.

Az egyik szonda sebessége 4800 m/s, a palydjanak sugara 50 000 km. A madsik szonda palydjanak sugara
30 000 km.

(a) Mekkora a bolygoé atlagsiiriisége?

(b) Mekkora a masodik szonda sebessége?

6.21 (Emelt szintii érettségi, 2012. mdjus)

Egy miithold az Egyenlité folott korpalyan kering a Fold koril. A teljes egyenlitéi tartomany folotti
elhaladashoz 8 orara van sziiksége.
(a) Mekkora a mithold keringési ideje, ha egy iranyban kering a Fold forgasaval?

(b) Mekkora lenne a mithold keringési ideje, ha ellentétes iranyban keringene a Fold forgasaval?
(c) Milyen magasan kering a mtihold a Fold felszine felett az (a) esetben?
Milyen magasra kellene f6ljuttatni a (b) esetben?

6.22 (a) Mekkora sebességgel keringene korpalyan egy miihold kozvetleniil a Fold felszine felett, ha a
1égkor zavar6 hatasatol eltekinthetnénk (elsé kozmikus sebesség)?

(b) Mekkora sebességgel kering egy mithold a Hold koriil kozvetleniil a felszin felett? (A Hold sugara kb,
harmada a Foldének, felszini gravitacios gyorsulasa g/6.

623 (Kozépszintii érettségi, 2013. oktober)

A Marsra nemrégiben sikeresen leszallt a "Curiosity", azaz "Kivancsisag" nevii, 900 kg tomegli marsjaro,
amely az élet jeleit keresi a vords bolygon.

(a) A megadott értékek segitségével hatarozza meg a Mars felszinén a gravitacios gyorsulas értékét és a
Curiosity sulyat! (A Mars tengely koriili forgasatol tekintsiink el!)
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(b) Mekkora a Mars felszinén a Marsra vonatkoztatott elsé kozmikus sebesség?

A gravitacios allandé: y = 6,67-107"" Nm?/kg?,
a Mars tomege Mwars = 6,42-10%° kg, a Mars sugara Ruars = 3400 km.

6.24 Amikor egy trhajos egy 4 km sugart kisbolyg6 felszinén futva eléri a v = 15 km/h sebességet,
korpalyan kezd keringeni a kisbolygé koriil.
(a) Mennyi a kisbolygo tomege?

(b) Mekkora a kisbolygé stirtisége?

6.25 A Discoverer II irszonda kb. 6,67-10° m magassagban keringett, kdzel kor alakt palyan tigy, hogy
mindkét polus felett elhaladt. Ha egyszer éppen Budapest felett repiilt at Europan, akkor hol repiilt at a
kovetkezd alkalommal?

6.26 A floridai Cape Canaveral tirkdzpont E28° foldrajzi szélességen és Ny81° hosszisagon fekszik. Az
urkozpontbol keleti iranya kezddsebességgel felszinkozeli palyara allitanak egy miiholdat.
(a) Hol fogja a miihold palyéja keresztezni az Egyenlit6t?

(b) A talajhoz képest mekkora kezddsebességgel kell elinditani?
(c) Ha a miihold tomege 14 kg, mekkora mozgési energiat kell adni a mitholdnak rakéta segitségével?

(d) Mi a valasz a fenti kérdésekre, ha a mitholdat nyugati irdnyban inditjuk?

6.27 (Emelt szintii érettségi 2016.0ktober)

Az alabbi sorozatfelvételt egy foldi megfigyelé készitette. A képen a napkorong elott elhalado
Nemzetkozi Urallomast (International Space Station, ISS) figyelhetjiik meg. Az expoziciok 0,1
masodpercenként kovették egymast. Az eredeti felvételre centiméterenként fiiggoleges vonalakat
rajzoltunk.

(a) Hatarozza meg az ISS keringési sebességét, ¢€s allapitsa meg, hogy a felvételen milyen mértékben
kicsinyitették az ISS palyajat! Tudjuk, hogy a Fold tomege 5,97 -10%* kg, a Fold sugara 6370 km, az ISS a
Fold felszinétdl 360 km tavolsagban, korpalyan kering.

(b) Allapitsa meg a Nap kicsinyitésének mértékét a felvételen, ha tudjuk, hogy a Nap atmérdje 1,39 -10°
km.

(c) Magyarazza meg, hogy a fényképen miért eltérd a két objektum kicsinyitésének mértéke.
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6 Gravitacio
NYOMOERO A FORGO RENDSZERBEN

6.28 (Kozeépszintii érettségi, 2014. oktober)

Arthur C. Clarke egyik regényében feltiinik a Naprendszerben egy idegen tirhajé. Ez egy 20 km atmérdju,
hosszil henger, amely 4 percenként megfordul a tengelye koriil. Ureges belsejében egy egész kis vilagot
hordoz magaban, amely a henger paléstjanak belsé oldalan helyezkedik el. A ,,f61don 4ll6” (azaz a henger
belsé palastjan tartozkodo, a hengerrel egyiitt forgo) tirhajosok gy érzik, mintha gravitacios erd szoritana
Oket a talajhoz.

(@) Mekkora erével nyomja a ,talaj” egy, az trhajoban a ,,foldon” allo, 80 kg tomegl {rhajos talpat?
Mekkora ebben a vilagban a mesterséges ,,gravitacios” gyorsulas a talajon?

(b) Hany kilométer magasra kell felmasznia egy megfeleléen magas toronyhazban az tirhajésnak, ha azt
akarja elérni, hogy a ra hato mesterséges gravitacié az eredeti érték harmadara csokkenjen?

(c) Az ftrkolonia lakoi a hétvégén a foldi sportrendezvényekhez hasonldéan szeretnének tavol- és
magasugroversenyeket szervezni. Ehhez arra van sziikségiik, hogy az altaluk a ,talajon” érzékelt
mesterséges gravitacios gyorsulds pontosan a foldi értékkel legyen egyenlé (g = 9,8 m/s?). Mekkorara kell
atallitani ennek érdekében az lirhajo tengely koriili forgasanak periodusidejét? (Azt az iddt, amely alatt
korbefordul a tengelye koriil a henger.)

6.29 (Emelt szintii érettségi 2017. mdjus)

Egy m = 100 kg tomegi bolygdjard robot F1 = 650 N erével nyomja az R = 7200 km sugarq, tokéletes
gdmb alakt, homogén anyagu bolygd felszinét a bolygod egyik polusanak kornyékén (azaz ott, ahol a bolygo
forgastengelye metszi a bolygo felszinét). Ugyanez a robot a bolygd egyenlitéjén az égitest forgdsanak
kovetkeztében F2 = 620 N erdvel nyomja a felszint.

(a) Mekkora a bolygd anyaganak atlagos stirtisége?

(b) Mekkora a bolygdé tengely koriili forgasanak periodusideje?
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6.30 (a) A Foldhoz hasonldan altaldban a Naprendszer tobbi bolygoja sem tokéletes gomb, a forgas miatt
a sarkoknal belapult. A bolyg6 lapultsaga azt fejezi ki, hany szazalékkal kisebb a sarkoknal mért sugara,
mint az egyenlit6i sugara. Mennyi a Fold, a Mars, és a Jupiter ¢ lapultsaga? (Tablazatbol keresd ki: vagy a
lapultsagot kozvetleniil, vagy pedig az egyenlitoi és sarki sugarakat.)

(b) A bolyg¢ lapultsaga elsésorban attol fiigg, hogy a felszinen a gravitacios gyorsulashoz képest mekkora
a tengelyforgasbdl eredd gyorsulds. A harom bolygd esetén mennyi a forgasbol és a gravitaciobol szarmazé
gyorsulds Q hanyadosa az egyenlitén?

(¢c) Mindharom bolygd esetében szamitsuk ki az &/Q hanyadost. Milyen informaciét adhat a bolygok
szerkezetérdl a harom eredmény kiilonbozosége?
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6 Gravitacio
GRAVITACIOS POTENCIALIS ENERGIA,
SZOKESI SEBESSEGEK

6.31 Egy testet az elsé kozmikus sebességgel inditunk utnak, de felfelé. Milyen magasra emelkedik (ha
a légellenallastol eltekintiink)?

6.32 (a) Mennyi a maradéksebessége a Foldrol 12 km/s kezddsebességgel inditott testnek (azaz mekkora
lesz a sebessége a Foldtdl nagyon nagy tavolsagban)?

(b) Mennyi a sebessége, amikor a Hold tavolsagaba ér?

6.33 A Fold felszine felett 600 km magassagban kering egy mithold. Kilogrammonként mennyivel lesz
nagyobb az energidja, ha 10 méterrel magasabb palyara juttatjak?

6.34 Utazis a Holdba cimii regényében (1865) Jules Verne tigy képzelte el a holdutazast, hogy az

tirhajosok egy hatalmas agytubol kildtt 16vedék belsejében foglalnak helyet.
(a) A légellenallast, a Fold forgasat és a Hold keringését elhanyagolva milyen sebességgel kellene kiléni
egy ilyen agyulovedéket, hogy eljuthasson a Holdra?

(b) Tegyiik fel, hogy a lovedék tomege 2000 kg. Ha egy tonna TNT felrobbantasakor 4700 MJ energia
szabadul fel, hany tonna TNT kellene ennek az agyunak az elsiités¢hez?

(c) Ha az elképzelt agyu csove 500 méter hosszli, mekkora gyorsulast kellene az utazoknak elviselniiik?

6.35 A Kis Herceg a B-612-es szamu kisbolygon lakik. Ha a B-612 gomb alaky, sugara 100 m és
atlagstiriisége 4000 kg/m® mekkora a B-612 felszinén

(a) a gravitacios gyorsulas;

(b) a szokési sebesség?

6.36 (a) Mennyire kell felgyorsulnia a Nap felszinén kidobddé anyagnak, hogy elhagyja a Napot?

(b) A fehér torpe csillagok stirtisége 10° kg/m® nagysagrendii. Mekkora a szokési sebesség egy Nappal
megegyez0 tomegl fehér torpe felszinén?

6.37 Mekkora a sugara egy Foldhoz hasonlo stirliségii bolygonak, amelynek a gravitacios terébdl egy
ember egyetlen ugrassal el tud szokni?

6.38 Egy 3 Mpc sugaru galaxishalmaz peremén elhelyezkedd galaxis varhatdan elhagyja a halmazt, ha a
halmaz centrumahoz képest legalabb 1200 km/s a sebessége. Hatarozd meg a halmaz atlagstirtiségét
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6.39 (@) A Tejatrendszer atmérdje kb. 30 kpc. A 760 Mpc tavolsagra levd Abell 2218 galaxishalmaz
szogatmérdje 9,0 szogperc. Hanyszor akkora az atmérdje, mint a Tejutrendszeré?

(b) A galaxishalmazt lefényképezve megallapitjuk, hogy kb. 120 galaxisbol all, amelyek hasonléak a mi
Tejutrendszeriinkhoz. Becsiild meg a halmazban levo lathat6 anyag tomegét.

(c) Méréseink szerint az egyik galaxis, mely a halmaz kozéppontjatél 1000 kpc tdvolsagra talalhato, a
halmaz kozéppontjahoz képest 950 km/s sebességgel mozog. Elhagyhatna-e ez a galaxis a halmazt, ha a
halmazban csak lathat6 tomeg lenne?

(d) Mas mérések alapjan arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy a galaxis nem szabadulhat el a halmaz
gravitacids mezejébol, a 950 km/s sebesség a halmaz kozéppontja koriili keringési sebességnek tekintheto.
Ez alapjan mekkora a halmaz 6ssztomege?

6.40 A bolygokozi térbdl egy kezdetben nyugvonak tekinthetd meteoroid (k6darab) a Nap gravitacios
vonzasa hatdsara egyenes palyan zuhanni kezd a Nap felé¢. Mekkora sebességgel érkezik a Nap felszinére?

6.41 a bolygdokdzi térbdl egy kezdetben nyugvonak tekinthetd meteoroid (kddarab) érkezik a
Naprendszerbe.

(a) Mekkora sebességre gyorsul fel, ha parabolapalyajanak napkdzeli pontja a Fold tavolsagaban talalhatd?
(Hanyagoljuk el a Fold s a tobbi bolygo hatasat.)

(b) Mekkora sebességgel csapodik a Fold 1égkorébe ha ,,szembdl”, illetve, ha ,,hatulrél” itkozik bele?

6.42 A harmadik kozmikus sebességet kérféleképpen szoktak értelmezni:

g
(a) A Naphoz viszonyitva milyen sebességgel kell rendelkeznie egy testnek a Fold tavolsagaban, hogy
elhagyhassa a Naprendszert?

(b) Mekkora sebességgel kell elinditani egy testet a Foldrdl, és milyen iranyban, hogy az megszokjon a
Naprendszerb6l?

6.43 Hogyan lehetne elérni, hogy egy test belezuhanjon a Napba? Javasolj mddszert.
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6 Gravitacié
FEKETE LYUK

6.44 Mekkora a sugara egy olyan fekete lyuknak, amelynek tomege a Nap tomegével egyezik meg?

6.45 A Tejutrendszer kdzéppontjaban talalhatd szupernagy tomegii fekete lyuk tomege 4-10° Myap.
Mekkora a a Schwarzschild-radiusza, illetve az atlagos stiriisége?

6.46 (a) Hogyan valtozik a fekete lyuk stlirtisége a tomeggel?
(b) Hany naptdmegnyi az a fekete lyuk, amelynek stirlisége a viz stiriségével egyezik meg?
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6 Gravitacio
MOZGAS ELLIPSZISPALYAKON

6.47 Egy m = 8000 kg tomegl tavkozlési mitholdat a Foldrél h = 300 km magassagra 16nek fel. Itt
egyenletes kormozgast végez Vo sebességgel (1). Palyajanak B pontjaban Vo-rdl Ve-re nd a sebessége
(pillanatszertien, rakétai segitségével). Ezutan a BC ellipszisiven (2) jut fel célpalydjara, miutan C-ben jbol
hasznalja rakétait. Itt egyenletes kormozgast végez geostacionarus palyan (3). Mekkora sebesség-
valtozasokat kellett a rakétak segitségével elérni a B és a C pontokban?

Ve
B ..1 Tc

6.48 A Halley-iistokos Naptol valo legkisebb, illetve legnagyobb tavolsaga 8,76-10° m és 528-10%° m.
Keringési ideje 76,0 év. Utoljara 1986-ban jart napkdzelben.
(a) Mennyi id6s leszel, amikor Gjra napkozelben lathatod?

(b) Mekkora a sebessége napkozelben, illetve naptavolban?

6.49 A Pons-Brooks iistokés 1,16-108 km tavolsagra kozelitette meg a Napot, ekkor sebessége 47,3 km/s
volt. Visszajon még? Ha igen, mennyi id6 mulva?

6.50 Mutassuk meg, hogy az M tomegi test koriil keringd m tdmegpont teljes mechanikai energiaja
— m
g -—M
rn+r,
ahol r1 és r2 a minimalis és a maximalis tavolsag.

6.51 Kepler torvényeibdl levezethetd, hogy ha az a fél nagytengelyli palyan T periodusiddvel keringd
objektum sebessége a palya r vezérsugarhoz tartozo6 pontjan v, akkor

, 4rfa’(2 1
Ve = ———.
T2 \r a
(a) Ellendrizd a képlet helyességét korpalya esetére.

(b) A Fold palyajanak excentricitasa 0,017. Mennyivel nagyobb a Fold keringési sebessége napkozelben,
mint naptavolban?
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6 Gravitacio
FELELETVALASZTASOS FELADATOK

1. Az alabbi tudésok kéziil melyik ¢élt korban legk6zelebb hozzank?
A. Kopernikusz.
B. Galilei.
C. Newton.
D. Kepler.

2. Milyen idérendi sorrendben kovették egymast az alabbi felfedezések?

a. Kopernikusz heliocentrikus vilagképe.
b. Newton altalanos tdémegvonzasi torvénye.
c. Kepler torvényei.

A. a-b-c.

B. a-c-b.

C. c-a-b.

D. b-a-c.

3. A Newton-féle egyetemes tomegvonzasi torvényben szerepld testek
A. kiterjedt testek.
B. bolygok.
C. pontszeri testek.
D. gobmb alakuak.

4, ket égitest kozott gravitacios vonzéerd hat. Hanyszorosara novekszik ez a vonzéero,
ha az égitestek tavolsaga felére csokken?

A. A vonzoer \2-szeresére ndvekszik.

B. A vonzoderd kétszeresére novekszik.

C. A vonzoerd négyszeresére novekszik.

5. Két égitest kozott hatd gravitacids erdt vizsgaljuk. Hanyszorosara né ez az erd, ha a testek kozotti
tavolsag a felére csokken?

A. A vonzoerd kétszeresére n0 .

B. A vonzderd nyolcszorosara nd.

C. A vonzoerd négyszeresere no.

6. Az abran egymas mellé fellogatott, homogén golyok lathatok. Az els6 dbran lathato két golyd egyforma,
a masodik abran lathat6é golyok koziil a jobb oldalinak tdmege is, sugara is kétszerese a masikénak. Melyik
esetben nagyobb a golyok kozott fellépd gravitacids vonzoerd?

A. Az els6 abran lathat6 esetben nagyobb a vonzoerd.

B. A méasodik abran lathat6 esetben nagyobb a vonzderd.

C. Mindkét esetben ugyanakkora a vonzderd.
| . . | |

|

Mo\ LEPYPn \-\Izﬂf
NN A /
NS

1. abra 2. abra
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/. Hatnak-c a Nap koriil keringd bolygok gravitaciés vonzerével a Napra?
A. lgen, de a Nap mozgésara gyakorolt hatdsuk annak nagy tdmege miatt elhanyagolhato.
B. Nem, hiszen akkor a Nap nem lehetne nyugalomban.
C. Igen, ezért mozog a Nap a Tejutrendszeren beliil a Herkules csillagkép felé.

8. A Foldon egy test gravitacios gyorsuldsanak értéke fliggetlen a test tomegétdl. Igaz-e ez mas égitesteken
is?

A. lgen.

B. Nem.

C. Csak a Foldhoz hasonl6 tomegl és méretti égitesteken igaz.

9. Mit mondhatunk egy égitest felszinének kozelében egy kicsiny test gravitacios gyorsulasanak
tomegfiiggésérol?

A. A gravitacids gyorsulas csak a test tomegével aranyos.

B. A gravitacios gyorsulas csak az égitest tomegével aranyos.

C. A gravitacids gyorsulds ardnyos mind a test, mind pedig az égitest tomegével.

D.A gravitaciés gyorsulas sem a test tdmegével, sem pedig az égitest tomegével nem aranyos.

10. Az alabbi ¢égitestek koziil melyik fejti ki a legnagyobb gravitacios vonzast a Napra?
A. A Pluto.
B. A Hold.
C. A Fold.

11. A Hold tomege m, a Fold tomege M. K6zéppontjaik tavolsaga R. A Fold altal a Holdra gyakorolt
forgatdbnyomaték

A. nulla.

B. yMm IR

C. yMm [R?

D. yMm [R®

12. Ha a Fold helyére egy kicsiny kavicsot helyeznénk, mekkora periddusiddvel keringene a Nap kortil?
A. Pontosan egy év lenne a periodusidd, akar a Fold esetén.
B. A kavics sokkal nagyobb periodusiddvel keringene, mivel a ra hatd gravitacios erd sokkal kisebb.
C. A kavicsot a kozeli Vénusz egy 1d6 utan befognd, igy periodusideje megegyezne a Vénuszéval.

13. Egy mithold kérpalyan kering a Fold koriil. Hogyan befolyasolna a keringési idejét valtozatlan sugart
korpélyan, ha a Fold tomegvaltozas nélkiil 6sszezsugorodna? A miithold keringési ideje

A. lecsokkenne.

B. nem véltozna.

C. megnéne.

14. mi torténne, ha a Napot valtozatlan tomeg mellett ezredrészére zsugoritanank?
A. A Fold és a tobbi bolygo valtozatlanul tovabb keringene a palyéjan.
B. A Fold és a tobbi bolygd belezuhanna.
C. A Fold és a tobbi bolygo elszokne.
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15. A Nap tomegét meg tudjuk hatarozni, ha ismerjiik az alabbiakat, egy kivétellel. Melyiknek az ismerete
nem sziikséges?

A. A Newton-féle gravitacios torvény.

B. Newton masodik torvénye.

C. A Fold tomege.

D. A Nap—Fold tavolsag.

16. Mekkora gravitacids vonzoerdt gyakorol a Fold a kdzéppontjaban 1évo 1 kg tomegii anyagdarabra?
A. Végtelen nagy.
B. 9,81 N.
C. Nulla.

17. Hogyan érvényesiil a Fold, illetve a Hold gravitacios hatasa a Hold kozepén? (A Holdat tekintsiik
homogén tomegeloszlasu gombnek!)
A. A Fold gravitacids hatasa érvényesiil a Hold kdzepén, de a Hold gravitacids hatasa ott nulla.
B. A Fold gravitacids hatasa nulla a Hold kdzepén, mert a Hold olyan messze van a Foldtél, hogy ott
mar csak a Hold gravitacidja érvényesiil.
C. A Fold gravitacios hatasa nulla a Hold kdzepén, mert a Hold tomege learnyékolja a Fold gravitacios
hatasat.
D. A Hold kézepén a Fold és Hold gravitacios hatasa egyarant nullatdl eltéro.

18. A Holdon a fsldinél hatszorta kisebb a gravitaci6. Melyik allitas hibds?
A. Konnyebb egy stlyt megtartani a Holdon, mint a F6ldon.
B. Az azonos koriilmények kozott rugalmasan iitk6z6 testek nagyobb sebességgel pattannak szét a
Holdon, mint a F6ldon.
C. Egy adott magassagrol leugorva hosszabb ideig esilink a Holdon, mint a Foldon.

19. Egy targyat vizszintesen hajitunk el a Foldon és a Holdon. A hajitas kezddsebessége és kiindulo
magassaga mindkét helyen azonos. Hanyszor messzebbre jut a targy a hajitas helyétol vizszintes
iranyban a Holdon, mint a Foldon? (A Holdon a gravitacios gyorsulas a foldi érték hatoda.)

A. A targy ugyanolyan messze esik le.

B. A targy V6-szor messzebb esik le.

C. A targy hatszor messzebb esik le.

D. A targy 36-szor messzebb esik le.

20. Egy holdbéli ejtési kisérletet szeretnénk a Foldon készitett filmmel szimulalni. A felvételeket tehat itt,
a Foldon készitjiik el. Mit tegyiink ezutan a felvétellel, hogy az ejtési kisérlet ,,holdbélinek” latszodjék?
A. A filmet le kell lassitani, mert a Holdon hosszabb ideig tart az esés ugyanabbol a magassagbol.
B. A filmet fel kell gyorsitani, mert a Holdon kisebb a gravitacio, mint a F6ldon.
C. Valtozatlanul kell hagyni a film sebességét, mivel a vonzoerd mindig aranyos a gravitacios
gyorsulassal a Foldon is €s a Holdon is.

21. Egy test tomegét akarjuk megmérni a Holdon. Melyik eljarassal kaphatunk helyes eredményt?
A. Ha kétkarti mérleg segitségével tomegét ismert tomegekhez hasonlitjuk.
B. Ha rugoés erémérérél olvassuk le a Hold vonzerejét, s azt osztjuk g = 9,81 m/s? - tel.
C. Ha ejtési kisérleteket végziink, s a vizsgalt test esési idejét ismert tomegli testek esési iddivel
hasonlitjuk dssze.



188

22. A kdzelmultban a Rosetta tirszonda Philae leszalloegysége elérte a Csurjumov—Geraszimenko-iistokos
felszinét. Sajnos a leszallas nem sikeriilt tokéletesen, a lassan ereszkedd leszalloegység a felszinrdl
felpattant, és koriilbeliil egy draval késobb érkezett vissza Gjra a felszinre. Miért telt el ilyen hosszu id6 a
visszatérésig?

A. Mert a leszalléegységnek meg kellett varnia, hogy az iistokos megkeriilje a Napot, és tijra az eredeti

helyzetébe kertiljon.
B. Mert nagyméretii ejtéernydk fékezték zuhanas kozben, hogy ne térjon dssze.
C. Mert az listokos gravitacioja rendkiviil kicsiny, igy a leszalloegység nagyon lassan esett vissza.

23. Az alabbiak koziil melyikre nem lenne hatdssal, ha megvaltozna a Fold felszinén a gravitacios
gyorsulas?

A. az ingadrak tervezése

B. az acél striisége

C. a fiiggbhidak tervezése

D. a rug6s mérleg altal mutatott érték

24. Mikor van stlytalansag egy fiiggélegesen kil6tt, szabadon mozgd kabinban?
A. Amikor a kabin felfel¢ halad.
B. Csak amikor a kabin a palya tetOpontjan tartozkodik.
C. Amikor a kabin lefelé zuhan.
D. Végig a mozgas soran.

25. Egy tirhajo kering a Halley-iistokoséhez hasonlo elnyult ellipszispalyan a Nap koriil. Mikor van az
tirhajoban stlytalansag?

A. Akkor, amikor a Naphoz kdzelebbi forduldoponton tartozkodik az tirhajo.

B. A keringés alatt mindvégig.

C. Akkor, amikor a Naptol tavolabbi forduléponton tartézkodik az tirhajo.

26. A Fold koriil keringd tirhajé utasa sulytalansagot tapasztal, mert
A. az lirhajoban elhanyagolhatéan gyenge a gravitacids mezo.
B. a Fold ugyanakkora er6t fejt ki az irhajora, mint az utasra.
C. az Girhajonak és az utasnak ugyanakkora, a Fold felé iranyuld gyorsulasa van .
D. az tirhajo ¢€s az utas egyenld nagysagu €s ellenkezd iranyu er6t fejt ki egymasra.

27 Miért stlytalanok a Fold koriil kikapcsolt hajtomiivel keringd tirhajoban az tirhajosok?
A. Mert nem hat rajuk gravitacios ero.
C. Mert a rajuk hato erdk ereddje nulla.
B. Mert semmilyen eré nem hat rajuk.
D. Mert csak a gravitacios erd hat rajuk.

28. Melyik a helyes allitas az alabbiak koziil?
A. A Fold koriil keringd tirhajoban sulytalansag van, mert csak a gravitacids erd hat.
B. A Fold koriil kering6 tirhajoban nincs stilytalansag, mert hat a gravitacio.
C. A Fold koriil keringd tirhajéban sulytalansag van, mert ilyen tdvolsdgban mar nem érvényesiil a
gravitacios vonzas.

29. A gravitacids gyorsulast egy a Foldnél kisebb tomegli bolygon vizsgaljuk. Az aldbbiak koziil melyik
a helyes allitas?

A. A bolygo felszinén mérhetd gravitacids gyorsulds mindig kisebb, mint a F6ldon mérhetd.

B. A bolygo6 felszinén mérhetd gravitacios gyorsulas mindig nagyobb, mint a F6ldon mérheto.

C. A bolygo felszinén mérhetd gravitacios gyorsulds lehet kisebb is, nagyobb is, mint a F61don mérhetd.
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30. A Fsld sugara R. Mekkora a gravitacios gyorsulds értéke a Fold felszinétél R tdvolsagban, ha a
felszinen mért érték g?

A.g/4

B. g2

C.0/2

31. A Fold felszinétdl szamitott Resia magassagbol (azaz a Fold sugardval megegyezd magassagbol)
clejtenck egy testet. Mekkora gyorsulassal indul el? (A gravitacids gyorsulas a Fold felszinén g.)

A. g gyorsulassal.

B. g/2 gyorsulassal.

C. g/4 gyorsuléssal.

32. Mekkora a gravitacids gyorsulas egy olyan bolyg6 felszinén, amelynek a sugara ugyanakkora, mint a
Foldé, de a tomege kétszerese a Foldének?

A. Kétszerese a foldi g-nek.

B. Fele a foldi g-nek.

C. Negyede a f6ldi g-nek.

33. Mekkora a nehézségi gyorsulds egy olyan bolygd felszinén, amelynek a tomege megegyezik a
Foldével, de a sugara kétszer akkora, mint a F6ldé?

A. Negyede a foldi g-nek.

B. Fele a foldi g-nek.

D. Négyszerese a foldi g-nek.

C. Kétszerese a foldi g-nek.

34. Mekkora lenne a gravitacios gyorsulas értéke azon az égitesten, amely fele akkora sugaru, mint a Fold
és tdmege nyolcadrésze a Fold tomegének? (gr = 9,81 m/s?)

A. gr/4

B. gr/2

C.or

D. 29

35. A Fold felszinén a gravitacios gyorsulds g. Egy bolygd tomege kétszer akkora, sugara pedig
feleakkora, mint a F6ldé. Mennyi a gravitacids gyorsulas a bolygé felszinén?

A.g/2

B.g.

C. 2¢.

D. 8g.

36. A Mars tomege koriilbeliil 0,1-szerese a Fold tomegének, sugara pedig koriilbeliil feleakkora, mint a
Foldé. Kortilbeliil mennyi a Mars felszinén a gravitacios térerdsség?

A. 2 N/kg

B. 4 N/kg

C. 25 N/kg

D. 50 N/kg

37. Az Urénusz atmérdje négyszer akkora, tomege pedig koriilbeliil tizendtszor akkora, mint a Foldé.
Koriilbeliil mennyi a gravitacios gyorsulds az Urdnuszon?

A. 2 m/s?

B. 9 m/s?

C. 36 m/s?

D. 150 m/s*



190

38. Egy bolygd sugara 2000 m. Felszinén a gravitacios gyorsulas 2 m/s?. A bolygd felszine felett
3000 m magassagban a gravitacids gyorsulas értéke

A. nulla.

B. 0 és 2 m/s? kozott van.

C.2m/s?,

D. nagyobb, mint 2 m/s2,

39.AzA 4B bolygok stirtisége megegyezik. A-nak a sugara feleakkora, mint B sugara. Az A felszinén
mért gravitacids gyorsulds hanyszorosa a B felszinén mért gravitacios gyorsuldsnak?

A.2\2

B.2

C.\2

D.1/2

40. A Fold Nap kériili keringése soran koriilbeliil 6-10°m/s?-es centripetalis gyorsulassal mozog. A
Jupiter koriilbeliil 6tszor tdvolabb van a Naptol, mint a Fold. Mekkora a Jupiter centripetalis gyorsuldsa?
(Mindkét bolygo palyajat tekintsiik kdrpalyanak!)

A.30-107% m/s?

B. 150-1073 m/s?

C. 1,2:1073 m/s?

D. 0,24:1073 m/s?

41. Melyik kijelentés igaz az alabbiak kéziil?
A. A geostacionarius mitholdak olyan messze vannak a Fold felszinét6l (kb. 36000 km-re), hogy ott a
Fold gravitacidja mar egyaltalan nem hat, ezért lebegnek mozdulatlanul a Fold egy pontja folott.
B. A geostacionarius mitholdak mindig az Egyenlit6 f6lott keringenek a Fold koriil.
C. A geostacionarius mitholdak a hajtémiiviik 4lland6 hasznalataval tudnak a Folddel egytitt keringeni,
igy a Fold egy pontja folott mozdulatlanul lebegni.

42. A y gravitacios alland6 ismeretében melyik adatparbol lehet meghatarozni egy Fold koriil (kdrpalyan)
keringd mithold sebességét?

A. a Fold sugara €s a palya sugara

B. a miihold tomege és a palya sugara

C. a Fold tomege ¢€s a palya sugara

D. a Fold tomege és a miithold tomege

43. Egy 1 kg tomegil és egy 2 kg tomegli mitholdalkatrész (lirszemét) azonos sugart korpalyan kering a
Fold koriil. Melyiknek nagyobb a sebessége?

A. Az 1 kg tomegl testnek.

B. A 2 kg tomegfi testnek.

C. A két testnek egyforma nagysagu a sebessége.

44, 2015-ben esaknem egy kilométerrel magasabb korpalyara allitottak a Nemzetkozi Urallomast.
Befolyasolta-e ez a mandver az ilirallomas palya menti sebességét? Az iirallomas jo kozelitéssel
korpalyan kering a Fold koriil.

A. lgen, lecsokkent az tirallomas palya menti sebessége.

B. Nem, valtozatlan az Girdllomas palya menti sebessége.

C. Igen, megndtt az tirdllomas palya menti sebessége.

D. A megadott adatok alapjdn nem lehet eldonteni.
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45. Egy trsikl6 a Fold felszine felett 260 km-rel, egy SPOT miihold a felszin felett 830 km-rel korpalyan
kering. Az alabbi allitasok koziil melyik igaz?

A. Az trsiklo szogsebessége kisebb, mint a mitholdé.

B. Az tirsiklo gyorsulasa kisebb, mint a mitholdé.

C. Az lrsikl6 keringési ideje kisebb, mint a miitholdé.

46. A Jupiter-effektus cimii regény (J. Gribbin, S. Plagemann) cselekménye szerint az Gsszes bolygd
egyiittallasa katasztrofalis dagalyhullamot indit a F6ldon. Ilyen a valdsdgban nem tdrténhet, mert

A. a bolygok sosem keriilhetnek valamennyien egy vonalba.

B. a bolygok nem fejtenek ki gravitacids erét a Foldon.

C. ilyen esetben a Hold learnyékolna a bolygdk hatasat.

D. a bolygoktol szarmazé arapalykeltd erd elhanyagolhatoan csekély.

47. Egy miihold a Fold koriil, kozvetleniil a 1égkor f616tt, korpalyan, egyenletesen mozog. Koriilbeliil
mekkora a sebessége?

A. Koriilbeliil megegyezik az 1. kozmikus sebességgel.

B. Koriilbeliil megegyezik a 2. kozmikus sebességgel.

C. Kortilbeliil megegyezik a 3. kozmikus sebességgel.

48. A Foldnél kisebb Mars felszinén a gravitacids gyorsulds a foldi érték harmada. Mit allithatunk a
marsbeli elsé kozmikus sebességrol?

A. A marsbéli els6 kozmikus sebesség nagyobb, mint a foldi.

B. A marsbéli elsé kozmikus sebesség a foldivel egyenld.

C. A marsbéli els6 kozmikus sebesség kisebb, mint a foldi.

49. Mit értiink a Merkurra vonatkozé masodik kozmikus sebességen?
A. Azt a sebességet, amellyel egy testet a Merkur felszinér6l inditva, az képes kiszakadni a Merkur
gravitacios vonzasabol, és barmeddig eltdvolodni a Merkurtol.
B. Ennek a fogalomnak a Merkur esetében nincs értelme, mert a Merkarnak nincsen légkore, igy a
kozmikus sebesség fogalma értelmezhetetlen.
C. Azt a sebességet, amivel egy testet a Merkur felszinérdl elinditva, az a Merkur felszinéhez kozel,
Merkur koriili palyara all.

50. Egy bolygokozi tirutazas soran mikor kell az irhajé hajtomivét bekapcsolni?
A. A két bolyg6 kozott, ahol mar nagyon gyenge a gravitacio.
B. A felszallas, a leszallas és a palyamodositas soran.
C. A hajtomiinek a felszallas pillanatatol a leszallas pillanataig mikodnie kell.

51. Az trben, egy R sugarl kisbolygon ejtési kisérletet végziink. Elengediink egy kicsiny testet a
kisbolygé felszinétél R/4 tavolsagra, és az t id6 alatt esik le. Mennyi id6 alatt érne le ez a test, ha R
magassagbol ejtenénk le?

A. Kevesebb, mint V2-t idé alatt.

B. Pontosan V2t id§ alatt.

C. 2-t1d¢ alatt.

D. Tobb, mint 2-t 1d6 alatt.
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52. Egy kettdscsillag-rendszerben ismerjiikk a két csillag tavolsagat és a keringési periddust. Ebbdl
meghatarozhat6 a két csillag tomegének

A. 0sszege

B. kiilonbsége

C. szorzata

D. hanyadosa

53. Haa Napnak a Fold helyett (ugyanakkora tavolsagra) lenne egy kettdscsillag-tarsa, melynek tomege
a Nap tomegével egyenld, koriilbeliil mennyi lenne a kettds rendszer periddusideje?

A. 0,5 év.

B. 0,7 év.

C.14¢v

D. 1 év, csaktgy, mint a Fold keringési periddusa.

54. A Fsld kériil kiilonbozé sugara palyakon két egyforma miihold kering. A tdvolabb keringd mitholdnak
nagyobb a

A. sebessége.

B. gyorsulasa.

C. mozgasi energidja

D. gravitacids potencialis energiaja.

55. Egy Fold koriil keringd miihold palyamodositast hajt végre: atall egy Foldhoz kozelebbi palyara.
Hogyan valtozik a potencialis energiaja, illetve a mozgasi energidja?
A potencialis energia valtozasa A mozgasi energia valtozasa

A. csokken no
B. csokken csokken
C. no no
D. noé csokken

56. Egy miihold a F5ld kériil kering. Atéllitjak egy nagyobb sugart palyara. Hogyan valtozik a potencialis
energiaja, illetve a sebessége?
potencialis energia sebesség

A. csOkken noé
B. csokken csokken
C. no no
D. noé csokken

57. Melyik grafikon mutatja helyesen a Fold kériil korpalyan keringd miihold Ex kinetikus energigjat és
Ep gravitacids potencialis energidjat az r palyasugar fliggvényében?
A

E E N E E

w
)
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58. Létezhet-e olyan égitest, amelynek a feliiletén a szokési sebesség 10 m/s? Melyik allitas igaz?
A. Igen, de csak akkor, ha az égitestnek nincs légkore.
B. Nem Iétezhet, mert egy égitest feliiletén a szokési sebesség mindenképpen nagy érték (km/s
nagysagrendii).
C. Igen, ha az égitest megfeleld tomeggel és sugarral rendelkezik.

59. Egy M tomegili és I sugart bolygo felszinén egy m tomegii test szokési sebessége a gravitacios allando
értékén kiviil melyik mennyiségektol fiigg?

A Mésr.

B.mésr.

C. csak M.

D.M, m,ésr.

60.AzX¢sY bolygdk tomege egyenld, de X sugara kétszer akkora, mint Y sugara. Az X bolygo felszinén
egy testnek Ex. mozgasi energiara van sziiksége ahhoz, hogy megszokhessen a bolygd graviticios
mezejébol. Mekkora mozgasi energiara van a szokéshez sziiksége ugyanennek a testnek az Y bolygo
felszinén?

A. 0,25Ex

B. 0,5Ex

C. 2Ex

D. 4Ex



Megoldasok 6

6.1 Ha korpalyakat feltételeziink, a Nap altal a
Foldre kifejtett gravitaciés vonzderd
M M
FN = 7/—N 2 F =
Ie

11 199 -10*.5,97-10*

(1,50-10™)?
A Hold altal a Foldre kifejtett gravitacios vonzoerd

=6,67-10 =352-10% N

£,y MuMe _
rH
., 7,35-10%%-.597-10%
=6,67-10. (G385.10°) =2-10° N

A harom égitest egy vonalban van.
(a) A Fold a Nap és a Hold kozott van:
F=Fn—Fn=350-1022N.

(b) A Nap és a Hold a Foldnek azonos oldalan van:
F=Fn+Fn=35410%2N.

6.2 (@ A Fold altal egy holdkeringés alatt
megtett tdvolsag:

s = Zwron 7 57 3 70.10%Kkm
365
(b) A Hold palyagorbéje egy ,.ellipszisre lltetett”
enyhén hulldmos vonal. Az ellipszis egyik
fokuszpontjaban a Nap van. Ellipszis helyett Nap
kozéppontt kor is elfogadhato. Nem tekintették
hibanak, ha a vizsgdzo6 hurkolt gorbét rajzolt.

(c) A Hold a Nap-Fold szakaszon van. (A Nap—
Hold tavolsag gyakorlatilag megegyezik a Nap—

Fold tavolsaggal.)
A Nap és a Hold kozott ébredd gravitacios erd:
M ap M old
I:Nap—Hold = 7/Np—|; -
Nap—Hold
30 22
=6,67-10""- 20:10 7114 210 =4,4-10°N
(4,5-107)

A Fold ¢és a Hold kozott ébredd gravitacios erd
kiszamitasa:

Mew My
Froig_tiold = y—o— I; 9=
Fold—Hold
24 22
~6,67-10™ . >0 (;% n 17(’)?)21 0 _20.10°N

A Nap fejt ki nagyobb vonzoerdt a Holdra.
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6.3 (a) Keringési idonek nevezziik azt az 1dot,
amely ahhoz sziikséges, hogy a bolygo6 teljesen
korbejarja a palyajat. Matematikailag megmutat-
hatd, hogy a bolygdk keringési idejének négyzete
ugy aranylik egymashoz, mint a [Naptol valo]
kdzepes tavolsaguk kobe, valamint hogy amennyi-
ben ez teljesiil, akkor a kozéppont felé iranyuld erd
forditottan ardnyos a tavolsag négyzetével.

(b) Kovetkeztetés: Ha tehat egy testet gy
mozgatunk valamely pont koriil, hogy a [pontbol a
testhez huzott] vezérsugar az iddvel aranyos
terlileteket surol, akkor ebbdl az kovetkezik, hogy
az ilyen mozgast végzd test gyorsulasa csak a
kozéppont felé mutathat.

6.4 (a) T=27,3 nap= =27,3-24:3600 s =

=2.36-10°s.
a =a)2-r:47r2 -rzﬁz
cp T2

Ar?

- .384-10°m=2,7-10" m/s?
(2,36-1065)

(b) A Hold palyasugara

8
r_ w = 60 -szorosa a Fold sugaranak.
r, 64-10°m

A gravitaciés gyorsulas ezért (1/60)> = 1/3600-
szorosa a Fold felszinén mérhet6 értéknek:

a=0/3600=9,8m/s?/3600=2,7-10° m/s.

A két eredmény egyezik, ezzel az egyezéssel
tamasztotta ald Newton a graviticios torvény
egyetemesseget.

Megjegyzés:

Vegyiik észre, hogy a gravitacios alland6 — Newton altal még
nem ismert — értékére nem volt sziikség.

6.54 magassagvaltozas a sugarhoz képest kicsi.
~ 4,8 km magassag a sugarnak = 0,75 ezreléke.

A sugar négyzetének valtozasa tehat

1,5 ezrelék = 0,15%.

Ennyit valtozik a gravitacios gyorsulas is.



6.6 (a) A Fold kézéppontjatol a keresett X tavol-
sagra

Me _ My,
x> (r=x)?
MH_(r_X)Z

A tavolsagok pozitivak, ezért

X Mg 5.97-1024_901
r-x M, \73510%
x = 0,900r

A keresett pont tehat a Fold—Hold tavolsag
Holdhoz kozelebbi tizedelpontja.

(b) A Hold tomege sokkal kisebb a Fold
tomegénél, a test tomege pedig mindkettohoz
képest igen kicsi. A keresett pontban a test a Hold
szogsebességével kering a Fold kortil. A centripe-
talis erdt a két gravitacids erd ereddje adja.
MM mM,
x> (r=x)°
X (r—x)

40-10  49-107
x? (3,8-10° — x)?
A nevezOkkel beszorozva otodfoki egyenletet

kapunk. Ilyen egyenletet csak kozelitd eljarassal
tudunk megoldani.

=mw’ - X

=71-10"-x

XZ

(38-10° —x)?

X
3,8-10° —x

Ennek keressiik a megoldasat 0 és 3,8-108 kozott.

=145-10*-x°

=,/81,6-145-102 - X

A két oldalt szamitdégéppel dbrazolva, a metszés-
pontban

x = 3,2:10% = 0,85r,
a keresett pont tehat a Fold—Hold tavolsag 85%-
anal van.

Megjegyzés:

Két nagyobb tomegii keringd objektum terében 6t olyan pont
van, ahol egy oda juttatott kis tomegii test velik egyiitt,
hozzajuk képest e pontban maradva mozog. Ezek az
ugynevezett Lagrange-féle pontok. A feladatban a
Fo6ld—Hold rendszer L1 pontjanak helyzetét szamitottuk ki.

Az L3, L és L3 pontokban az egyensulyi helyzet instabil, A
két nagyobb tomeggel folyamatosan egyenld oldalti hdrom-
szoget alkotd Ls és Ls helyzetek lehetnek stabilak, igy
keringenek példaul a Nap koriil a Jupiter palydjan (az Ls és
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Ls pontok kornyezetében nagy kilengésekkel) az ugyne-
vezett “trdjai” kisbolygok, valamint a Fold palydjan szdmos
urtaveso.

6.7 (a)
27 27
T T 16,75-24-3600
(b) a=w*-r=(3342-10°)*-1,883-10° =
=0,03549m/s?
(©) M = 4rr3 _

T2

=3,342-10"°rad/s.

B Az? - (1,883-10°)°
6,667 -10™ - (16,75- 24 -3600)°

=1888-10%" kg

6.8 Kepler III. torvényében az allando értéke
r_M
T2 4z
vagyis a kozponti tomeg konstansszorosa.
3

. r
A kozponti tomeg az Tz hanyadossal aranyos,

2

; ) 43
tehat esetlinkben a naptdmeg o7 =16-szorosa.

6.9 (@) A Newton-féle gravitacios er6térvény és
a kormozgas dinamikai feltételének vagy Kepler
harmadik torvényének felirdsaval a csillagok
tomege kifejezhetd:

T? 4n°

[SLY

M :47r2r3
T?

A csillagtomegekre My = 2,14-10% kg,
M; = 2,23-10%° kg, M3 = 2,09-10*° kg adddik.
Ezek az értékek kozel azonosak.

(b) llyen csillagokat az alabbi abran berajzolt
vonal f616tt, a vonaltol minél tavolabb kell keresni.



Keringési idd (nap)
6000

4000

3000

Kbzepes tavolsag (CSE)

(Hasonl6 keringési idével, de a csillagukhoz joval
kozelebb keringd bolygdk, vagy hasonlo keringési
tavolsaggal, de Ilényegesen nagyobb keringési
idével rendelkez6 bolygok, vagy mindkettd.)

Egy ilyen bolyg6 adatainak leolvasasa és a csillag
tomegének megadésa:

Neéhany példa, az abran bekarikazott bolygokkal:
r=1,8 CSE, T=2000 nap — M =3,90-102°kg
r=2,1CSE, T=3500nap — M =2,02-102kg
r=2,8 CSE, T=3300 nap — M = 5,40-102°kg
r=2,9 CSE, T =4600 nap — M = 3,08-102°kg
(Mivel az adatok pontos leolvasasa nehéz, és a

képletben hatvanyozva szerepelnek, a tomegérté-
keket legfeljebb 20%-os hibaval fogadtak el.)

(c) Nlyen csillagokat az abran berajzolt vonal alatt,
illetve attol jobbra kell keresni, a vonaltol minél
tavolabb.

6.10 (@) -F_z:%

2.3
M =27 2r -
yT
_ 47%(30000-9,46-10%)° .
6,67-10"-(2,0-10%-316-10")°

=3,4-10"kg
(b) 1,7-10* db. Vagyis a csillagok szdma szazmil-
lidardos nagysagrenddi.

6.11A Nap atmér6je D = a-r, ahol r a Fold

palyasugara.
M 3M _ 6M
p_‘L”RS _4 a-ryY m-a'r
s ()
Kepler III. torvénye: M _ i
4r? T2
M 4r?
Innen —=—-.
r yT
Behelyettesitve
6 .4722 _ 24rx
Crea® TE oyt TR

Szamértékek: o = 0,009 rad, T=3,2-10" s
p = 1500 kg/m®,

6.12
r3(10% md) T2 (nap?) r3/T?2
25,7 3,57 7,20
53,6 7,51 7,14
146 20,4 7,17
45100 6290 7,17
3 24

(24-3600)>
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6.13 Ekkor mindketten a kézés tomegkozéppont
koriil keringenek. Ennek tavolsaga a bolygétol
. M
r= r
M +m
ghol r a két objektum tavolsaga.
Igy a gravitacids torvénybol

mv: M

ror?

2rz )

)
T
472'2I"_7M_

T2 2

4z’r MM
T2 M+m r?2’
r* y(M+m)
T2 4r?

Tehat a csillag tomege helyett a kettdjiikbdl allo
rendszer 0ssztomegét kell irni az dsszefiiggésbe.

6.14 (a) Az égitesteket a rajuk hatd gravitacios
ero tartja korpélyén Fcp = Fgrav.

d 27z2 M 2
W i) B\ L
Z(Tj FE

2 3
M = 2 .d_2=
y T
17%(5-107)°

- & - =1,98-10%kg
6,57-107" - (5-24-3600)

(b) Az er6k felirasa a megnovelt tavolsag mellett

27 VE
wo[2]-

T (2d)?
Innen T°2 = 8T2, igy T’ = 2V2-5 nap = 14,1 nap
Vagy:
(a) Kepler III. torvényébol
d® y(M+M)
T2 4r7
B 27% d°® 3
==
17%(5-107)3

=1,98-10%kg

" 6,57-101- (5. 24-3600)°

(b) A jobb oldal valtozatlan, ezért d helyett 2d
esetén T helyett 22T irando.
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6.15 A tomegkozéppont a tomegekkel forditott
aranyban osztja a tavolsagot. Ha a keresett tavol-
sag 7d, akkor a tomegek 25M és 10M, a palya-
sugarak 2d, illetve 5d.
2
7(25M )(10M ) _ (25M)(2d) 47z'2
(7d) T
5/M Ar?®
7 =d—
49d T
43 = 5MT?
49.47°
7d = 3\/35-6,67-10“ -1,99-10% - (5,6 - 24 -3600)°
- Ar?

7d =3,0-10"m

Vagy:Kepler III. torvényébol
a’ _ y(25M +10M)
T? Ar?
s 35MT?
a = >
Ar
oz 3\/35-6,67 10™-1,99-10% - (5,6 - 24-3600)°
B Ar?

a=30-10"m

6.16 A Fsld tomege 81-szer akkora, mint a
Holdé. A rendszer tomegkdzéppontja a
tomegekkel forditott aranyban osztja a tavolsagot.
Ha a keresett tavolsag 82d, akkor a tomegek M és
M/81, a palyasugarak d, illetve 81d.

M ~(M/81):|vI -d-4ﬂ2
(82d)° T?
y(M/81) Ax?
822.d* = T2
g = 7(M /181)-T?
82% -4rx°
J_ 3\/ 82-6,67-10.6,0-10%
81-(47-24-3600)° - 47>
82d =2,4-10°m
(kb. a jelenlegi tavolsag hatszorosa)

Vagy: Kepler III. torvényébdl
a® y(M+M/81)
T 4
23 = 82/MT?
81-4r?




_,|82:6,67 .10™.6,0-10*
81- (47 -24-3600)° - 472
a=24-10°m

6.17 (a) 4,22 fényév = 1,29 pe.
1 pc tavolsagbol 17,67 1atoszog megtelel
17,67 CSE tavolsagnak.

1,29 pc tavolsagbdl ugyanekkora 1at6szoghoz
a=1,29-17,67 = 22,8 CSE tavolsag tartozik.

Vagy:

17,67’ =8,57-10"° rad,

4,22 fényév = 4,00-10* m = 2,66-10° CSE
a=2,6610°8,57-10° = 22,8 CSE

Kepler III. torvénye szerint
a_3 _7(M +m)

T2 4z
Ha a tavolsagot csillagaszati egységben, az idot
évben fejezzilk ki, a hényados a két csillag

Ossztomege naptomegben kifejezve:
22,8°
80°

A tomegkdzéppont a tomegekkel forditott

aranyban osztja a tavolsagot, a tdmegek tehat

0,2-1,9=0,38 naptdmeg ¢€s

1,9-0,38 = 1,5 naptomeg.

=1,9naptémeg

mv?  ymM
6.18 M- _/m!
r r
,_ M _ [667-107-20.10%
r 15-10"

=30-10°m/s=30km/s

619 mv® _ ymM

r* M

— = Kepler IlI.
T? 47:2( P )
T=24h=86400s

r:3T2-7/iV| =
\ Ar’®

-11 24
:3\/864002‘6,67 1059710
4
Vagy a Hold keringési idejébdl (27,3 nap):

= 42200km
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3 813
r=3T? r—"'2 =3[1? ((384-10°)7 1(2) ) =42400km
27,3

H

h =42 200 - 6400 = 35 800 km
A sebessége

2rmr 27-4,22-10°
T 86400

6.20 (a) A korpalyan kering6 tirszonda centripe-
talis gyorsuldsa €ppen a gravitacios gyorsulassal
egyenld:

Az els tirszonda mozgésara

vV M
e
1 1
2 2 7
M= Vif 480075107 4 402
Y 6,67-10
A bolygo térfogata
\Y :%R?’ ¥ :%(9-106)3 .71 =3,05-10%m?
A bolygo atlagstirtisége
M _173.10% _ okg
V3052024 T m?
(b) A masodik tirszonda mozgasara
Vi M
Y,
2 2

25
v, = |y o \/6,67 101 3107 _ g5
r, 3-10 S

6.21 (a) Ha a miihold azonos iranyban kering a
Folddel, a Foldhoz képest a szogsebessége
2r  2mr 2w

) — =
T, 24h 8h

rel — O — Opgyg =

ahonnan T1=6 h.

(b) Ha a miihold ellentétes iranyban kering a
Folddel, a Foldhoz képest a szogsebessége
2r 2m  2r&
rel = O T Oy :T_+m:8_h’
1
ahonnan T2=12 h.

,

(c) Kepler harmadik térvénye szerint
T 4r’
M

ahol most r a miihold tavolsaga a Fold

tomegkdzéppontjatol.

T2 1/3
Ebbél r:[’M’ j

Ar’




Az elsé esetben
(6,67 1107%.597.10% - (6 - 3600)? ]”3
= 5 =1
A
=1,676-10"m =16760km,
ahonnan a keringés foldfelszin feletti magassaga
h: =10390 km.
A masodik esetben
6,67-101.597.10% - (12-3600)% )
= 1.2 =
V4
=2,660-10" m = 26600km
adodik, amibdl a keringés foldfelszin feletti

magassaga
h2 = 20230 km.
Megjegyzés:
A Fold forgasi periddusa valamivel rovidebb, mint 24 6ra, de
ett6l a kivant pontossag mellett eltekintettek.

6.22 (a) mg = mv2ir
Ha go a felszini érték,
_GM _ R{

=0y —
r2 r2

v=1/(6.4-10° m)(9.8 m/s?) =7.9-10° /s
(b) A Fold esetében kapott érték
11

5 6 =0,24 -szorosa, azaz 1,9- 10° m/s

6.23 (a) Mivel g =%,

a Mars felszinén tapasztalhato gravitacios
gyorsulas:

4 6,42:10%  __m
(34-10%)2 ' §?
A Curiosity sulya G = mg = 900-3,7 = 3300 N.
(b) Az els6 kozmikus sebességet
V2

L =
Rg

adja meg. Ebbél

- JRg -

g=6,67-10

34-10°-37 ~ 3550
S
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6.24 (a) Az els6 kozmikus sebességgel fut:

p2oM
R
VZR  (15/3,6)? - 4000
"= - 667.)1011 =1,0-10"kg
4 3 4 3 11 3
M 104-.10'° kg
PR 3900-9
PNV " 268-10" m?

Megjegyzés:

A felszini gravitdcios gyorsulds csak 0,0042 m/s?, Vagyis
egy 100 kg tomegi tirhajosra csak 0,42 N vonzoerd hat.
Komoly technikai nehézségeket kell lekiizdenie, ha futni
akar ...

6.25 A palya sugara
r=r+h=6370+7=6377km
Keringési ideje

TzZﬂ\/E:
al

(6,377-10°)°
= 1 24
6,67-107-5,98-10
Ezalatt a Fold 21°-kal fordul el nyugatrdl keletre,
tehat a szonda Budapesttél (K19° hosszusag) 21°-
kal nyugatra, Ny2° hosszusagnal haladt at (Anglia
felett, kb. Birmingham-nél).

=5070s

6.26 (a) -81° +90° = 9°
K9° hosszusagnal keresztezné az Egyenlitét, ha a
Fold nem forogna.

A miihold keringési periédusa

r3
T=2n|— =
M
(6,370-10°)°

”\/6,67 10**.598.10%
Ennyi 1d6 alatt a Fold elfordulasa kb. 21°
nyugatrol kelet felé. A miihold tehat fent szamitott
értéktdl 21°-kal nyugatra, az Atlanti-ocean felett,
Nyugat-Afrika partjaitol délre keresztezi az
egyenlitdt, Nyl12° hosszisagnal, kb. Monrovia
(Libéria) vonalaban.

=5060s

(b) A megadott szélességen a foldfelszin pontjanak
kertileti sebességev. = QRcosp =
2

— = .6,4-10° c0s28° = 410mV/s
24 3600



A felszinkozeli palyan a sebesség
v =1/(6.4-10° m)(9.8m/s?) =7.9-10° mV/s
A kiilonbség 7500 m/s.

(c) (A felszinhez rogzitett rendszerben)
W =1.100-7500° = 2800MJ

(d) Nyl171° + 21° = Ny192°, azaz K168° hosszu-
sagnal, Mikronézia szigetvildga felett éri el az
Egyenlitot.
A felszin sebességét most hozzd kell adni a
keringési sebességhez: 8300 m/s sebességgel
inditando.

W =1.100-8300% = 3500MJ

6.27 (a) Az ISS latszolagos sebessége meghata-
rozhaté példaul az ISS két, a fényképen jelolt
fliggbleges vonalra es6 helyzetét felhasznalva:

AXx =8 cm, At =0,3 s (1 pont).

Vistszolagos = 26,67 cm/s = 0,267 m/s

A dinamikai feltétel a korpalyan mozg6 urallo-
masra:
MV
(R+h)? R+h
Az ISS valddi sebessége

v= | M :7690%.

R+h
A kicsinyités mértéke:
K= 0,267 = 29000
7690

(b) Mivel a fényképen a Nap latszolagos mérete
Duatszolagos = 16,5 cm, a Nap kicsinyitése

K= D =8,4-10°

latszdlagos

() A Nap atmérdjének kicsinyitése sokkal
nagyobb, mint az ISS pdalyajanak kicsinyitése,
mert a Nap sokkal tadvolabb van a megfigyel6tol,
mint az ISS.

6.28 (@ A Kkeresett nyomoerd egyenlé az
tirhajost korpalyan tartd centripetalis erdvel:

2
F, =F, = MR’ _m. 227
2 \ T

2
~80.10000-( 2% | —s548N
240

A kdrmozgas centripetalis gyorsuldsat tekinthetjiik
,»gravitacios” gyorsulasnak:
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2
g=a, =Re’ =1oooo-(2—”j ~6850
240 s
vagy
F, 548 m
=a. = P :—:6'85—
9= % m 80 s?
1 g 2
b) g'===x-
(b) g 3 o
x=5=3,33km
3

A keresett magassag 10 km — x = 6,67 km
(c) Mivel R- @' = gy,

R 10000
=2z

g Fold )

T'=2x ~ 200s

Megjegyzés:

gravitacios gyorsulasnak valdjaban a forgd rendszerben él6k
altal tapasztalt centrifugalis gyorsulast lehetne tekinteni.
(Szamértékileg ugyanaz az eredmény adodik.)

6.29 (@) A poluson mérheté nyomoberd egyenlé a
gravitacios erével:
mM
Y
Innen a bolyg6 tomege:
F,R* 650-(7,2-10°%)?
ym 6,67-107""-100
A bolygo térfogata
V= %ﬂRS = %ﬁ(?,Z -10%)% =1,56-10*'m°®
Az atlagos stirliség ebbdl

M 505.10* s
0 vV " 156.107 3230kg /m
(b) Az egyenlitdn a centripetalis erd a gravitacios
vonzas és a nyomoerd ereddje, vagyis a poluson,
illetve az egyenlitdn mért nyomoerdk kiilonbsége:
F, =F —F, =650-620=30N

47
-

F =y

M = =5,05-10%*kg

F, =ma’R=m- R

Toop MR
\F.,
. . 6
_2r, /% _ 308005 = 8,55h

R
6.30 (a) A lapultsag értéke & =1— R_s .
E
Tablazatbol vett adatokat behelyettesitve
er = 0,00335, em = 0,00589, ¢; = 0,0649



(b) A keresett hanyados
Q:a)Z-RE _o’-Re_4r" R
MM TEM
Re

Tablazatbol vett adatokat behelyettesitve
QrF = 0,00346, Qm = 0,00460, Q; = 0,0892

(o) Fold: 0,97
Mars: 1,3
Jupiter: 0,73

A hanyados értéke a bolyg6 tomegeloszlasaval van
kapcsolatban. Minél kisebb, annal inkabb a
kozéppontban 0sszpontosul a bolygd tomege.
(Minél nagyobb, annal tobb tomeg van a
kézépponttdl nagyobb tavolsagra.)
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y= M

R
LM _mM M
2 R R r
1 1 1
2R R r
r=2R,

vagyis a Fold sugaraval megegyezd magassagba
emelkedik.

6.32 (a) L2 =£mv§—M
2 2 R
Vi =v{ oM
R

(A masodik kozmikus sebességgel is kifejezheto:
V2=V —V))

2-6,67-10"-597-10%

V= (21077 - 6,37 -10°
1 ymM ymM i
6.31 Emvf— i = 4,36 km/s.
ahol
(b) Emv2 _M :Emvg _M ’
r 2 R
? Z}M 27M Ve =V +2M - (l—ij
r R
2 11 24 1 1
= /12000 +2-6,67-10 -5,97-107" - 5= = | =4,5%m/s.
384-10° 6,37-10

6.33 A palyasugr r = 6400 + 600 = 7000 km.
A kering0 test Osszenergiaja E = —%

M M M(1 M Ar M Ar
A vltozds AE = -4 _| /MM _pmVp L 2 Ar i A

2r, 2r, 2 \r 2 2

AE Ar _6,67-10"-597-10% 10 J
Tomegegységenként — =~ ™M — = s =41—.

m 2 2-(7,0-10°) kg
6.34 (a) A Foldet és a Holdat nyugvo pontto- 1mv? _mM —0-— ymM_ ymM /81
megeknek tekintve, a lovedéknek azon a ponton R 0,9r 0.1r
kell atjutnia, ahol a Fold és a Hold eredd 2 .M oM
gravitacids tere zérus, onnan mar a Hold felé 2V = R r 09+81
gyorsul. A Hold tomege kb 1/81-edrésze a Fold
tomegének, ezért ez a pont a kozéppontok V2 =29M (l_@)
tavolsaganak (Hold feldli) tizedeldpontjaban van. R 8lr

Ha a Hold tavolsaga r = 380 000 km, akkor
(indulaskor a Hold vonzésat elhanyagolva)

=2.667101.6020% [~ 1
6,4-10° 81.38-10

v=1,1-10*m/s



(Kb. ugyanennyit kapunk akkor is, ha a Hold
gravitacidjat teljesen elhanyagoljuk.)

(b) 1mv? =1,2-10"J, ez 26 tonna TNT-nek felel
meg.

(c) v¥ =2as
2 4N2
_V @00 5 08 mis? =12000g
25~ 2500

6.35 A B-612 tomege

M = %ﬂRB p= gz-1003 -4000 =1,68-10"kg
6,67-10" -1,68-10"
@ 9=15 = e
R 100
=11-10"m/s®

_|2M
(0) v= 2" =

~ \/2-6.67-10‘“-1,68-1010
100

= 0,045m/s

6.36 (a) A szokési sebesség

ve |PM
R

_ 2-6,67-107"-1,99-10%
6,96-10°

3M
b —
(b) p R

R 3 1/3
M:(Mpm ZJ

/w:JZy.(M]
R 3

1/3
V:\/2.6 7.107 '[47%109 .(2_1030)2]
| 3

=618km/s

v =6000km /s

6.37 Felugraskor az ember stlypontemelkedése

kb. 50 cm. Az elrugaszkodds kezddsebessége
ekkor

v=,/2gh =/2-10-0,5 =3,2m/s
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A szokési sebesség

4
2y-—mR* - p
2M 3 , 8
V= = = R . —
R "3

Innen a sugar (a Fold siirisége kb. 5500 kg/m?)
R:\/ 3v? :\/ 3.3,22

8ymp 8-6,7-10™ 7 -5500
Megjegyzés:
A kisbolygén valoé ugralashoz viselt Oltdzet tomegét

figyelembe véve a labizmok valosziniileg 3,2 m/s-nal kisebb
kezddsebességet adnak.

=1800m

6.38 A szokési sebességet a slirliséggel
kifejezve:
4

2y- AR p
p_8R2y7z_
3-(1,2-10°)

" 87-(3-10°-31.10%)%.6,7.10° 1
p=30-10Ckg/m®

6.39 (a) 9,0’ = 2,6-10°3 rad, 760Mpc =
=7,6-10° kpc.

A halmaz mérete

D=d-a=7,6-10°-2,6-10" = 2000kpc

Ez a Tejutrndszer atmérdjének kb. 70-szerese.

(b) A Tejutrendszer kb. 100 milliard csillagbol all.

A Nap (4atlagos csillag) tomege 2-10% kg,

igy 120 db ilyen galaxis 0ssztomege
120-10%1-2-10%° = 2,4-10* kg

(c) A galaxis a halmaz peremén talalhato.
Feltételezve, hogy a halmaz gombszimmetrikus, a
szO0kési sebesség

-11 43
o [2M _ (26710 2410% _ o okm s
R 1000-31-10

A galaxis sebessége ennél Iényegesen tobb,
elszabadulhatna.

(d) A galaxis a halmaz peremén talalhato, igy a
palyasugaran beliil talalhatd tomeg gyakorlatilag a
galaxis Ossztomege.



Vi oM

R R?

M = v’R _ (9,5-10°)%-1000-3,1-10*
7 6,7-107"

M =4,2-10"kg

(koriilbeliil 20-szorosa a vilagitdé tomegnek).

6.40 Ugyanakkoraval, mint a Nap felszinén jel-

lemz6 szokési sebesség:
% mv? - 2™ 640

y [2M  [2-6,67-107-1,99-10°
R 6,96-10°

=6,2-10°nVs = 620knV's

6.41 (a) %mv2 —@ZO-{-O

V= ﬁ:
r

_ [2-6,67-107"-1,99-10%
15-10"
(b) A Fold sebessége a palydjan kb. 30 km/s.

Szembol tehat 72 km/s, hatulrol 12 km/s a
becsapodasi sebesség.

= 42km/s

6.42 (a) A szokési sebesség az M tomegli vonzo-
centrumtdl R tdvolsagra

Lo M
R

2-6.67-107""-1,99-10%
V=
1,5-10"
(A Fold 29,8 km/s keringési sebességébdl mint

Nap kortili korsebességbdl is megkaphato, J2 -vel
szorozva.)

Egyik értelmezés szerint ezt tekintik harmadik
kozmikus sebességnek.

=421 km/s

(b) Ez a sebesség legkonnyebben ugy érhet6 el, ha
a testet a Fold Nap koriili mozgéasanak irdnyaban
inditjuk.
A Fo6ldhoz képest még

42,1 -29,8 = 12,3 km/s
sebességet kell adnunk a testnek.
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Ez azonban csak akkor lenne az inditas sebessége,
ha a F6ld nem gyakorolna gravitacios vonzoerdt a
testre.

A Fold vonzasa miatt akkora kezddsebességgel
kell inditani a testet, hogy a Fold gravitacids
terében v = 12,3 km/s legyen a maradéksebessége,
vagyis a Foldtdl nagy tavolsagban még meglevd
sebessége).

Lo ——mv32—M
2 2 R
v? :v§—27Mm

R

V2=v? 4 271;/Im —v? V2 =12,32 +1118?

v3 = 16,6 km/s.
Mas értelmezés szerint ezt a harmadik kozmikus
sebesség.

6.43 Ha példaul a testet a Fold Nap koriili
mozgasaval ellentétes iranyban inditjuk ugy, hogy
maradéksebessége megegyezzEk a Fold 29,8 km/h
nagysagi keringési sebességével, akkor a test
szabadeséssel belezuhan a Napba.

Vo=V + Zﬂg/lm =V’ +Vv; =29,8%+11,18°

Vo = 31,8 km/s.

6.44 R = oM (Schwarzschild-radiusz).

CZ
-11 30
:2 6,67-10 : 22 10 _ 3km
(3-10°)
6.45 r=2M _
c
-11 6 30
_ 2-6,67-10 48120 2-10 ~12.10°m
(3-10°)
GOmb alakunak feltételezve
M 8'1036 6
=—= =11-10°k
P=y "2 1-10"kg

“7-(1,2-10%)3
37 ( )



6.46 (a) R = 2?2\/'

~ M 3’ 1
T4 (2M) 32my M2
3”( c? j
vagyis négyzetesen csokken a tomeggel.
0) =yt
3277° M?
M2 = 3c® ¢ |6
Ray’p 4 \mip
Y _(3-10°)° \/ 6
4 7-(6,67-10™)%.1000

M =54-10¥kg =2,7-10° M,

6.47 (a) A kiindulé palya sugara rs = 6670 km.

M _

R+h

~ \/6,67-10‘“-5,97-1024
6670000

A geostacionarius palya:

sugara rc = 4,24-10' m

sebessége Vgeo = 3,08-10° m/s.

Vo =

=7,73-10°m/s

Az ellipszispalyan az energiamegmaradas miatt

Lz o mM =1mv§—7/m|\/I

2 % o, 2 I
Atrendezve
1 1
VE—VE =2M| — -

Kepler II. torvénye szerint tovabba
eVe =IcVe
innen vc-t kifejezve és behelyettesitve

2
Vé[l—r—Bz] = 27/{\/| (i_i]
rC rB rC

2 2

re—r e —r,
2 Ic B _ [ B
Vg ———=2M =———
re rgle
o o +1g
vi-& 8 _2;/M—
rC B
I
V2 = .
rB(rC_+_rB)
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6670

Ye = 22400

A sebességnovekedés a B pontban
(10,2-7,7)-10° m/s = 2,5-10° m/s

A sebességnovekedés a C pontban
(3,08-1,60)-10° m/s = 1,48-10° m/s

.10,2-10° =1,60-10°m/s

6.48 (a) 2062-ben varhaté a legkozelebbi
érkezése.

(b) Kepler II. térvényébdl mv,r, = mv,r,

Az energiamegmaradasbol
1 M 1 M
—mvf—ym :—mv22—7m
2 r 2 r,

Megoldand¢ tehat a kdvetkezd egyenletrendszer:
Vil =V,
1 1
1o M _1. M
2 r 2 r,

Az elsé egyenletbdl kifejezve és a masodikba
helyettesitve:

e M 1, ¢ ™M
1

____V1 —

1
2 r 2 r, r,
1
2

r? 1 1
vlici vl 2oL
1{ rzzj M n er

_ |2-6,67-107"*-1,99-10* -528-10"°
8,76-10% - (9 +528) -10*
v, = 54600nVs

V, =V, % =906m/s

4,24.10°

Vg = \/2 -6,67-10™.5,97-10* -

=10,2-10°m/s

6,67-10°(6,67-10° +4,24-107)
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6.49 & = 1v? - ™

r
-11 30
1v? M =0,5-(47,3-10°)* - 6,67-10 1’?19 10 =-256-10" <0.
r 116-10
Ellipszis a palyaja, visszajon.
Kepler II. torvényébol
Vil =V,
1o M 1. M
2 . 2 r,
2
e M _1run) M
2t o, 2, r,
_956.107 — 0,5(47,3-103 -1,16-1011)2 _ 6,67 -107.1,99-10%° _151-10% _1,33-1020
1 r22 r2 r‘22 r‘2

0=256r; —1,33-10"r, +1,51-10*
A masodfoku egyenlet kisebbik gydke nyilvan 1,16-10* m, a nagyobbik
151-10*
2,56-1,16-10"
A fél nagytengely 2,6-10*2 m.

=5,08-10"m.

L R a’ (2,6-10%)° 9 .
A keringési id6 Kepler III. torvényébdl T =27 | — =27 =T = 23-10"s=72¢év
M 6,67-107-1,99-10

Megjegyzés: A naptavoli sugar algebrailag is vor?
kifejezhetd: PV P
2 —
Kepler II. torvényébol M=t 2
1, M 1, M 2-6,67-10.1,99-10% —(47,3-10°)-1,16-10"
25 o, 2% =5,07-10%m
2
1. M _1fun) M
2t o, 20 r
! ? 2 6.50 v,r, =v,r,
;Vlz_z{m] MM e Lloo M 1, mM
2 2\ r, r o 1 I 92 r,
2
v 1_(2] =2;M[£_i] 1o M _1(we) M
r, o, 2t 1, 2l r,
2 1y r12:274\/I =N lvz_l("ﬁ}z_ﬂ_ﬂ
1 2 1 -
N nr, 2 2\ r, r r,
v rz+r1:27,|v|l lvzrzz—rf:}/Ml’z—l’l
r, rn 20 nr,
vfr2+vfr1_27M r, lpehth :;,Ml
n 21 r g
2 1
V12r1 _[ZN _ijrz lmvf = ", /M
n 2 r,+r, T,



E:%nM _rl
rn n+r,

E=—;4\/Im
n+r

6.51 (a) Korpalya esetén a = r:

4z’ (2 1)\_4z’r’(2 1)_
T2 (r a T2 \r r

4z 1 4zt (2w,
= = = =V

T2 r T2 T
(b) Kepler III. torvénye szerint
al M
T2 4z*

ebbbl a=1,496-101 m
c=ae=0,025-10" m.
rn=a—-c=1471-10"m
rr=a+c=1,521-10*m

A megadott 6sszefﬁggést hasznalva

v2:4”2 (g_lj J’M(E—EJ
T r a r a
r a

~667.10%.199.10% % 1 ]jou
1471 1496

v1 = 30,3 km/s

V3 =;/l\/|(r£_§}:

=6,67-10-199-10%° = 2 1 10
1521 1496

v2 = 29,3 km/s
A kiilonbség kb. 1 km/s

Vagy: a=1,496-10"m
(a+c)(a—c) =1,4958-10"m

Az ellipszis teriilete abm = 7,0300-10%2 m?
A teriileti sebesség

7,03-10% -

=2,2276-10%°m? /s
365,26 - 24 -3600

V. I V,TI.
Ez egyenld % = —22 -vel.
gy 5 5

2 2,2276-10"

Ebbél v 471100 =30,28km /s
15
v, =2 12;322217‘;0110 — 29,29km /s
Megjegyzés:

, 4rfa’(2 1\ 4r%a( 2 1
Vl = 2 —_— | = 2 _ -
T r a T a-Cc a

,4r’a® 2a-a+c  4r’a’ a+c
T 'a(a—c) T2 a-c
2ma |a+cC 27za l+e
" T Va-c T Vi-e
27za a-c 27za l-e

? a+c

A
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Az atlagos sugarral szdmolva a fentivel azonos

eredményt kapunk:

v _y, - 2m-15-10" \/1,017 ~ \/0,983
' % 365.24-3600( 10,983 \ 1,017

v, -V, =1,0-10°m/s
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FELELETVALASZTASOS FELADATOK

1. C. Newton.

2. B.a-ch.

3.c pontszer testek.

4. c. A vonzéers négyszeresére novekszik.
5. C. A vonzéers négyszeresere no.

6. A. Az elsé abran lathaté esetben nagyobb a
vonzoero.

7. A. Igen, de a Nap mozgasara gyakorolt
hatdsuk  annak nagy tomege miatt
elhanyagolhato.

8. A Igen.

9.B A gravitaciés gyorsulas csak az égitest
tomegével aranyos.
10. c. A Fsld.

11. A nulla.

12. A. Pontosan egy €v lenne a periodusido, akar
a Fold esetén.

13. B. nem valtozna.

14. A. A Féld és a tobbi bolygd valtozatlanul
tovabb keringene a palyajan.

15. c. AFsid tomege.

16. c. Nulla.

17. A. A Fold gravitacios hatasa érvényesiil a
Hold kozepén, de a Hold gravitacios hatasa
ott nulla.

18. B. Az azonos koriilmények  kozott
rugalmasan  1itk6z6  testek  nagyobb

sebességgel pattannak szét a Holdon, mint a
Foldon.

19.8.A targy \V6-szor messzebb esik le.

20. A. A filmet le kell lassitani, mert a Holdon
hosszabb ideig tart az esés ugyanabbol a
magassagbol.

21. A. Ha kétkart mérleg segitségével tomegeét
ismert tomegekhez hasonlitjuk.

22. C. Mert az iistokos gravitacidja rendkiviil
kicsiny, igy a leszalldegység nagyon lassan
esett vissza.

23. B. az acél stirlisége

24. . Végig a mozgas soran.
25.B.A keringés alatt mindvégig.

26.C. az tirhajonak ¢s az utasnak ugyanakkora,
a Fold felé iranyul6 gyorsulasa van .

27.D. Mert csak a gravitacios erd hat rajuk.

28. A. A Fold koril keringd trhajoban
sulytalansag van, mert csak a gravitacios erd
hat.

29.c. A bolygé felszinén mérhetd gravitacids
gyorsulas lehet kisebb is, nagyobb is, mint a
F6ldon mérheto.

30. A.g/a

31l.c. g/4 gyorsulassal.

32. A. Kétszerese a foldi g-nek.
33. A. Negyede a foldi g-nek.
34.B. gi/2

35.D. 8g.

36. B. 4 N/kg

37.B.9mi/s?

38 B. 0 és 2 m/s? kozott van.
39.D.112

40. . 0,24-10°3 m/s?

41.B. A geostacionarius mitholdak mindig az
Egyenlit6 folott keringenek a Fold koriil.

42. C.aFsld tomege ¢és a palya sugara
43. C. A két testnek egyforma nagysagi a
sebessége.

44 A. Igen, lecsokkent az tirdllomas palya menti
sebessége.

45. c. Az trsiklo keringési ideje kisebb, mint a
mitholdé.

46.D. a bolygoktol szarmazo arapalykeltd erd
elhanyagolhatoan csekély.

47. A. Koriilbelil megegyezik az 1. kozmikus
sebességgel.

48. C. A marsbéli elsé kozmikus sebesség
kisebb, mint a foldi.



49. A. Azt a sebességet, amellyel egy testet a
Merkur felszinérdl inditva, az képes kisza-
kadni a Merktr graviticiés vonzasabol, ¢és
barmeddig eltavolodni a Merkurtol.

50.B.A felszallas, a leszallas és a palyamodo-
sitas soran.

51. D. Tébb, mint 2-t idé alatt,
52. A. 0sszege
53.B.0.7 év.
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54.p. gravitacios potencialis energiaja.
55 A. csOkken, n6

56.D. no, sokken

S7.A

58.c. Igen, ha az égitest megfeleld tomeggel €s
sugarral rendelkezik.

59. A Mésr.
60. c. 2Ex



[ Hétani feladatok

5 A Nap atlagos siirisége 1400 kg/m®. A tovabbiakban tekintsiik a tomegeloszlast egyenletesnek.
(Valojaban a Nap kozéppontja felé haladva a siirliség rohamosan novekszik, eredményeink igy durva,
nagysagrendi becslések lesznek.).
(a) A Nap belsejében, a kozéppontjatol r tavolsagra a gravitacios gyorsulds annyi, mint egy olyan égitest
felszinén, amelynek sugara r, tomege pedig a naptomegnek az r sugaron beliili része (a tomegnek a
“magasabban” levo része nem szamit):

o) -3
Ebben a képletben Fejezd ki a tomeget is a sugarral, hogy g csak a sugar fiiggvénye legyen.
(b) A hidrosztatikabol tudjuk, hogy egyenstulyban a nyomasnak a magassaggal vald csokkenése p-g-vel
egyenld:

dp

ar ,-9
A két Osszefiiggést egyiitt alkalmazva integralassal adj becslést arra, mekkora nyomas uralkodik a Nap
belsejében a Nap sugaranak a felénél.
(c) Az extrém koriilmények ellenére a Nap anyaga jol leirhatd az idealis gaz allapotegyenletével, mely
szerint a nyomas

p _ pRgézT '

m

ahol Rgs, az univerzalis gazallando, T az abszolit hémérséklet, m pedig a protonokbo6l, héliummagokbol,
néhany mas magbol és az elektronokbol alld anyag atlagos molaris tomege, tekintsiik ezt 0,6 grammnak.
Becsiiljiikk meg a hdmérsékletet a Nap sugaranak felénél.




[ Hétani feladatok
FELELETVALASZTASOS FELADATOK

1. Aprozodhatnak-e a sziklak a Holdon?
A. Nem, mert a Holdon nincs viz.
B. Nem, mert a Holdnak nincs 1égkore, igy ott nincs homérséklet.
C. Igen, a hdmérséklet-valtozas soran, a hétagulas kovetkeztében.

2. Mi az oka annak, hogy a Vénuszon délben és ¢éjjel kdzel azonos a felszini homérséklet?
A. A napfény nem nagyon tud athatolni a felhdkon.
B. A Vénusz nincs messze a Naptol.
C. A széndioxid er6s liveghazhatéast okoz.
D. A Vénusz nagyon lassan forog a tengelye kortil.

3. Mind a Holdnak, mind a Merkarnak nagy a hdmérsékletkiilonbsége a nappali €s éjszakai oldal kozott.
Mi ennek a {6 oka?

A. A kis tomeg.

B. A kozetosszetétel.

C. A Naptol valo tavolsag.

D. A légkor hidnya.

4. A foldi légkor ilyen modon segit a felszin melegitésében:
A. Kiviil tartja a hideg trt.
B. A beérkez6 napfény nagy részét elnyeli.
C. Az infravoros kisugarzas nagy részét elnyeli.
D. Visszaveri a napfényt az tirbe.

5. Miafs oka, hogy a Mars felszinén nincs folyékony viz?
A. Tul alacsony a Mars felszinén a nyomas.
B.Tul magas a Mars felszinén a nyomas.
C. Viz semmilyen formaban nem talalhat6 a Marson.
D. A hémérséklet sosem lesz olyan nagy, hogy a viz megolvadjon.



Megoldasok 7

7/.p.4lr3 —}/-p2.4_7z-.£—}/.p2.R27[—
5. @ g(r)J'r';"r: r23 :y.p.%”r 38 2
:2-6,7-10’11 -1400% - (7-10°)* =1-10"Pa
dp 2 47[ 2
b) -=-p9g=-y-p°—r
dl’ 3 pRgéz
Ir = R/2-nél az R/2-t6] a felszinig (ahol p = 0) € p=——
terjedo rétegek nyomasat kell kiszamitani. u
R mp  0,0006-1-10 6
, 4r T= = =5-10°K
p=-Ap=-[ -ypt-rdr= MRy  1400-83
R/2
R
, 4r p , 4r {r2:|
3 R'I[Z 3 2 R/2

FELELETVALASZTASOS FELADATOK

1l.c Igen, a hdmérséklet-valtozas soran, a hétagulas kovetkeztében.
2. C. A széndioxid erés tiveghazhatast okoz.

3.D.A 1égkdr hianya.

4. C. Az infravoros kisugarzas nagy részét elnyeli.

5. A.Tal alacsony a Mars felszinén a nyomas.



8 Optikai feladatok
FENYVISSZAVERODES ES -TORES, TUKOR ES LENCSE
KEPALKOTASA

8.1 (Didkolimpiai szakkori feladat)
15 cm atméroji, 2 m fokusztavolsagu tiikros tavesohoz gdmbtiikrdt csiszolunk. Milyen mélyen kell a tiikkor
anyagaba csiszolnunk a tiikkor kdzepén?

8.2 20 cm atmérdji és 150 cm fokusztavolsagu tavesdobjektivvel fényképezve a Holdat, a megfeleld
megvilagitashoz 0,10 s expozicids idére volt sziikséglink. Mekkora expoziciés 1d6 kellene, ha
(a) a tavesoviink 15 cm atmérdjii és valtozatlan fokusztavolsagl lenne?

(b) a tavesoviink valtozatlan atmérdji és 200 cm fokusztavolsaga lenne?

(c) a tavesoviink 15 cm atmérdji és 200 cm fokusztavolsagl lenne?

8.3 (Eotvos-verseny feladata)

A sima Csendes-6cean felett 20 km magasan repiil6gép repiil. A Hold éppen fliggélegesen felette van.
Mekkordnak latja a pildta a tengerben flird6z6 Holdat a tényleges Hold latszélagos nagysagéhoz
viszonyitva? A Fold sugara 6370 km, a Hold tavolsaga a Fold kozéppontjatol 384000 km.

8.4 A Hold szO0gatmeérdje 29°22° ¢és 33’31 kozott valtozik. Mekkora lehet a tdvesoviink objektivjének
fokusztavolsaga, ha azt szeretnénk, hogy a Hold képe minden esetben raférjen egy szokvanyos 22 x 16
mm-es CCD-chipre?

8.5 A Mars atmérsje 6.8-10° m.
(a) Mekkora fokusztavolsagu tavcsOobjektivre van sziikség ahhoz, hogy a Marsot lefényképezve 1,0 mm
atmérdjii képet alkothassunk, amikor a Mars tavolsdga a Foldtél 8.0-10%° m?

(b) Mekkora képet alkot a Marsrol a Lick Obszervatorium 18 m fokusztavolsagi tiikkre?

8.6 Mivel a torésmutato, €s ezaltal a lencse fokusztavolsaga is fligg a fény szinétdl, a beeso fény kiilonféle
frekvenciaji komponenseivel a lencse kiilonbdzd helyeken alkot képet. Newton — hibasan — meg volt rola
gy6zddve, hogy a képalkotasnak ez az ugynevezett kromatikus hib4ja tiveglencsékkel nem csokkenthetd,
ezért készitett tiikros tavesovet.

(@) A Newton-féle tiikros taveso (1668) segédtiikre kis siktiikor, amely (a fokuszba érkezés el6tt) egy
oldalra irdnyitja az objektiv-tiikdrrdl visszavert fényt. Ha a tavcsd szélességét elhanyagoljuk, az objektiv
fokusztavolsagdhoz képest kb. mekkora a tdvcsd hossza?

(b) 1672. koriil L. Cassegrain tovabbfejlesztette a tiikkros tavesovet: segédtiikorként kis dombort tiikrot
alkalmazott, amely a fotiikor kozepén levd lyukra iranyitotta a fényt. Az objektiv fokusztavolsagdhoz
képest mekkorara lehetett igy csokkenteni a tdvesd hosszat?



Newton
Cassegrain



8 Optikai feladatok
A TAVCSO SZOGNAGYITASA

8.7 A Palomar Obszervatérium tiikrének fokusztavolsaga 1680 cm.
Mekkora a szognagyitas, ha 1,25 cm fokusztavolsaga okulérral hasznaljak?

8.8 Egy tdvcso objektivijének fokusztavolsaga 60 cm.
Mekkora fokusztavolsagt okular kell 20-szoros szognagyitas eléréséhez?

8.9 Egy taveso okularja 10 cm fokusztavolsagu, a tubushossz 2,1 méter.
Mekkora a szognagyitas?

8.10 Egy tavcso objektivijének fokusztavolsaga 160 cm, az okularé 2,5 cm. Ha a tavesobe forditva, vagyis
az objektiven at néziink bele, a tavoli targyakat kicsinyitve latjuk. Hanyszoros a kicsinyités?

8.11 Egy csillagaszati tdvesd objektivie 710 mm fokusztavolsagu lencse.
(a) Ha az okular fokusztavolsaga 20 mm, milyen hosszl a tdvesd és mekkora a szognagyitasa?

(b) Ha fonalkeresztet szeretnénk a tavcsdbe szerelni, hova kell helyezni, hogy élesen 1assuk?

(c) Mekkora a hossza és a nagyitasa egy Galilei-féle tdvesonek, ha az objektiv fokusztavolsaga 710 mm, az
okularé pedig —20 mm?



8 Optikai feladatok
A TAVCSO KEPALKOTASA

8.12 A tavesébe nézéskor a szemiink nem kozvetleniil az okularnal helyezkedik el. A nyilast, amelyen
at az okularba belenéziink, valamivel hatrabb helyezik el, ott, ahol az okular képet alkot az objektivrdl, és
a nyilas atmérdje megegyezik az objektivrol (pontosabban, annak a blende altal hatarolt részérdl) alkotott
kép atmérdjével.

(a) Miért igy érdemes elhelyezni?

(b) Egy csillagészati tavcsO objektiviének fokusztavolsdga 98,0 cm, az okularé 2,00 cm. Az objektiv
atmérdje 10 cm. Az okulartol mekkora tavolsagra kell lennie a szemiinknek (szemtévolsag)?

(c) Mekkora a kilép6 nyilas atmérdje?

8.13 Egy tavcesd objektiviének atmérdje 90 mm, fokusztivolsaga 1200 mm. Az ugynevezett kilépd
pupilla az okular altal az objektivrél mint targyrdl alkotott képet jelenti. (Ez azért fontos, mert ezen halad
at az objektiv altal 6sszegylijtott fény egésze.) Mekkora fokusztavolsagu okulér esetén lesz a kilépd pupilla
nagysaga 6 mm (vagyis az emberi pupilla mérete s6tétben)?

8.14 A Hold szOogatmérdje a Foldrol nézve koriilbeliil 0,5°. Egy taveso objektiviének fokusztavolsaga 90
cm, az okularé 30 mm. Ezzel a tavcsével szemléljiik a Holdat. Tételezziik fel, hogy szemiink kozvetlentil
az okular mogott van. Ha a képet a szemiinktdl 25 cm-re érzékeljiik, mekkora a latszélagos atmérdje?

8.15 A napfoltok tdvcsoves megfigyeléséhez a tavesd altal alkotott képet kivetitjiikk az okular mogé
elhelyezett ernydre. Objektiviink fokusztavolsaga 120 cm, az okularunké 2,0 cm. Az okulartél milyen
tavolsagra kell elhelyezniink az erny6t, hogy 16 cm atmérdjli napképet kapjunk?



8 Optikai feladatok
HULLAMOPTIKA

8.16 Friedrich Bessel 158 mm atmérdjl tavesovel fedezte fel a csillagok évi parallaxisat (azaz a csillagok
latszolagos helyzetében a Fold Nap koriili keringése miatt bekovetkezd, szogmasodpercnyinél sokkal
kisebb ingadozast). Mekkora volt Bessel tavcesovének szogfelbontasa?

8.17 (a) A F6ldon a legnagyobb optikai taves6 a Gran Telescopio Canarias a Kanari-szigeteken Tiikrének
atmérdje 10,4 méter. Optikai hullamhosszakon (kb. 600 nm) miikddik. Mekkora a maximalis felbontasa?
(b) A nyugat-virginiai Green Bank-ben miikdd6 Senator Byrd radidtavesd 100 méter atmérdji tanyérjat 21
cm hullamhosszusagu radidhullamok detektalasara tervezték. Hany szogperces szogfelbontas érhetd el
vele?

(c) Infravorés tavesovet szeretnénk tervezni. 20 mikrométeres hulldmhosszon 1 szdgmésodperces
felbontésra van sziikségilink. Legalabb mekkora legyen a tiikor atmérdje?

8.18 Egy emberi szem pupillamérete sotétben 5,0 mm.
(a) Mekkora szogfelbontast tesz ez lehetdvé 550 nm hulldmhosszusagu fény esetén?

(b) Egy felénk tartd jarmi fényszordéi 120 cm-re vannak egymastol. Ekkora felbontds esetén milyen
messzirdl lehetne latni, hogy két fényszoroja van?

(c) Az emberi szem felbontasat nem a pupillaméret, inkébb az érzékeldsejtek stirlisége hatdrozza meg, igy
valdjaban ennél gyengébb a felbontas: idedlis koriilmények kozott kb. 2 ivperc. Ha a 1égkdr miatt nem lenne
ennél is Iényegesen rosszabb a felbontas, milyen messzirdl tudnank megkiilonboztetni a két fényszorot?

(d) Mekkora atmér6jii az a napfolt, amely még szabad szemmel észrevehetd?

8.19 A C Herculis kettds rendszer csillagai 1,38’ szogtavolsagra vannak egymastol.

(a) Mekkora atmérdjii tdvcsdobjektiv kell a felbontasahoz?

(b) Az emberi szem felbontoképessége koriilbeliil két szogperc. Ha az objektiv fokusztavolsaga 120 cm,
milyen fokusztavolsagu okularra van sziikségiink.

8.20 (a) Ha ugyanazt az objektumot egyre nagyobb nagyitasu tavcsdvel szemléljiik, egyre kevésbé latjuk
fényesnek. Mi ennek a magyarazata?

(b) Idealis latasi viszonyok kozott az emberi szem felbontoképessége kortilbeliil 2 szogperc. Az objektivhez
nem érdemes olyan okulart valasztani, hogy az objektiv altal épphogy felbontott két pont képe ennél
nagyobb szdgtavolsagra keriiljon, hiszen a latott kép ekkor mar nem lesz részletesebb, csak halvanyabb.
Mekkora az a maximalis szognagyitds, amelyet egy D cm atmérdjii objektiv esetén még érdemes
alkalmazni?

(c) Hihetiink-e ez alapjan egy miiszaki aruhaz eladdjanak, aki azt bizonygatja a reménybeli vevéknek, hogy
a naluk kaphat6 6 cm-es aperturaji tavesdvel akar 500-szoros szognagyitas is elérhetd?

(d) Mekkora maximalis szognagyitasra szamithatunk egy 100 mm atmérdjii tavesod esetén?

8.21 Egy tirtaveso szogfelbontasa 3,0°”, amikor 700 nm hulldmhossza vords fénnyel készit felvételeket.
Mekkora a felbontésa
(a) 3500 nm-es infravords hullamhosszon,

(b) 140 nm-es ultraibolya fényben?



8 Optikai feladatok
FELELETVALASZTASOS KERDESEK

1. Miért vibral a csillagok fénye?
A. A foldi légkor valtozasai miatt.
B. A csillagon zajlo napfolttevékenység miatt.
C. Mert a legtobb csillag kettds rendszer tagja, ezért imbolyog folyamatosan.
D. Valojaban nem vibral, az érzetet csak a szemiink alland6 mozgasa okozza.

2. Melyik tavesoves megfigyelés igazolta, hogy a bolygok a Nap koriil keringenek?
A. A napfoltok felfedezése.
B. A Jupiter négy holdja.
C. A csillagok éves parallaxisa.
D. Az Uranusz felfedezése.

3. Mekkora a tavesd nagyitdsa, ha az objektiv fokusztavolsaga 2000 mm, az okularé pedig 40 mm?
A. 20x.
B. 50x.
C. 80x.
D. 125x,

4, Melyik tavcsének konvex lencse az objektivje?
A. Kepler-tavcso.
B. Newton-tavcso.
C. Cassegrain-taveso.
D. Schmidt-tavcso.

5. Melyik mai tdvcsonek egyezik meg az elvi felépitése azzal a tavcsOével, amellyel Galilei felfedezte a
Jupiter holdjait:

A. Hubble-tirtaves6

B. Katonai éjjellato tavceso.

C. Cassegrain-tavcso.

D. Szinhazi latcso.

6. Az aldbbiak koziil melyik elénnyel nem rendelkezik a Newton-féle tiikros taves6 a refraktorhoz
viszonyitva?

A. Nagyobbra lehet épiteni.

B. Belenézve egyenes allasu képet latunk.

C. Nincs kromatikus hibaja.

7. A sajto rendszeresen beszamol a Hubble-lirteleszkop ujabb és ijabb érdekes megfigyeléseirdl. Vajon
miért elényds egy tavesovet az lirben, Fold koriili palyan miikodtetni?
A. Mert a stlytalansag koriilményei kozott sokkal nagyobb tavesovet is lehet mozgatni, mint itt a Fold
felszinén.
B. Mert a Fold 1égkore felett keringd tavesd képalkotasat a 1égkdr nem befolyasolja.
C. Mert a tavesd lencselivegének vakuumra vonatkoztatott torésmutatdja nagyobb, mint a levegdre
vonatkoztatott torésmutatdja.



8. Merdleges beesés esetén az liveg-levegd hatéarfeliiletre beesé fénynek koriilbeliil 5%-a verddik vissza.
A tavesovon beliili visszaverddések nemcesak a leképezést rontjak, de jelentdsen csokkentik a kép fényere;jét
is. Mekkora veszteséget jelent ez egy olyan tavcsdben, ahol a képalkotas két lencse és két prizma
segitségével torténik, és egyiken sincs visszaverddést gatlo bevonat?

A. 19%

B.20 %

C. 34%

D. 40%

9. A 1égkor az elektromagneses sugarzasok égy részét elnyeli. A foldfelszinre lejutd sugarzas foleg
A. rontgen- €s gammasugarzas.
B. rontgen- és ultraibolya.
C. ultraibolya és infravords.
D. lathat6 és valamennyi radidsugarzas.

10. A spektrum melyik tartoményai vizsgalhatok jol tirtdvesovek nélkiil?
A. Mikrohulldmu és ultraibolya.
B. Optikai és rontgen.
C. Radio és optikai.
D. Ultraibolya és infravoros.

11. AFsld légkore nem az alabbi mdodon van hatassal a csillagaszati megfigyelésekre:
A. Turbulencidkat keltve korlatozza a latast.
B. Elnyeli a rajta athalado6 fény egy részét.
C. Jobban szorja a vords fényt, mint a kéket.
D. Elnyeli a nem lathat6 sugarzas tulnyomo részét.

12. Miért vorss az ¢ég alja naplementekor?
A. Az emberi szem érzékenyebb a piros szinre este.
B. A kék szin kiszlir6dik a 1égkor molekulain €és porszemeséin.
C. Minden hulldmhossz elhajlik a 1égkorben, kivéve a vordst.
D. A felkeld telihold fénye is vOros.

13. Az alabbiak kéziil melyik elénnyel nem rendelkeznek a radidtavcsovek az optikai tavesovekhez
képest?

A. Felhds id6ben is lehet veliik megfigyeléseket végezni.

B. Ugyanakkora 4tmérd esetén jobb a felbontasuk.

C. Szemmel nem lathat6 objektumokat is meg lehet figyelni veliik.

D. Koénnyebb megépiteni dket, mint a nagyon nagy méretii optikai tdvcsoveket.

14. Mmia 1ényegi eltérés az infravords €s az optikai tavesovek kozott?
A. Masmilyen detektor van benne.
B. Més a tiikor/reflektor alakja.
C. Az infravoros tavesovek fel vannak toltve szén-dioxiddal.
D. A hosszabb hulldmhossz miatt az infravords tavesovek fokusztavolsdga hosszabb.



15. A tavess melyik jellemzdje az, amelyet nem az objektiv mérete hataroz meg?
A. felbontoképesség.
B. nagyitas.
C. fénygytjtoképesség.
D. ezek egyikét sem.

16. Az alabbiak koziil milyen céllal igyekeznek egyre nagyobb €és nagyobb tavcsoveket épiteni:

1. hogy halvanyabb objektumokat is megfigyelhessiink.
2. hogy részletgazdagabb felvételeket készithessiink.
3. hogy megndveljiik az elérhetd nagyitast.

A.1,2¢és3

B.1¢s2

C.1¢s3

D.1

17. Egy radiohullamokat kibocsatoé kettds rendszert 6,0- 107> m hullimhosszon vizsgalnak 120 m 4tmérd;jii
radiotavesdvel. Legalabb mekkora nagysagrendiinek kell lennie a két forras radianban kifejezett szogtavol-
sadganak, hogy két kiilonallo forrasként lehessen dket azonositani?

A.2-10%

B. 2-10%,

C.5-102

D.5-10*

17. Mi a radisinterferometria alkalmazasanak £o célja?
A. Kikényszeriteni a szuperszamitogépek fejlodését.
B. Megnovelni a felbontast.
C. Nagyobb térszogbdl begylijteni a radidsugarzast.
D. Megndvelni a nagyitast.

18. A Hubble-tirtavesével sokféle hullémhosszon lehet megfigyeléseket végezni. Melyikkel érhetd el a
legjobb felbontas?

A. Ultraibolya.

B. Vo6rds fény.

C. Sarga fény.

D. Infravoros.

19. Hényszor jobb a felbontdsa egy 7 x 50 (50 mm objektiv-atmérd) binokularis tdvcsdnek, mint a 7 mm
atmérdji emberi pupillanak?

A 4

B.7

C.25

D. 50

20. Hanyszor halvanyabb csillagokat lehet észrevenni egy 7 % 50 (50 mm objektiv-atmérd) binokularis

tavesdvel, mint szabad szemmel, amikor az emberi pupilla 7 mm atmérd;i?
A. Kb. 5.

B. Kb. 10.
C. Kb. 50.
D. T6bb, mint 100.



Megoldasok 8

8.1a fokusztavolsag a gorbiileti sugar fele, igy
a gbmb sugara 4 m.

X = 400 —+/400% —7,5% =0,070cm

400

7.5

8.2 (a) Az objektiv atméréje 3/4 részére

csokkent, ez 9/16-szor kisebb fénygyiijtd
képességet jelent.
0,10-%=0,185

expozicids iddre van sziikség.
(b) A targytavolsdg ugyanannyi, a képtavolsag
(= fokusztavolsag) 4/3-szoros, a kép atmérdje igy
4/3-szorosara nétt, a teriilete tehat 16/9-szeresére.
Azonban ugyanilyen ardnyban fényszegényebb is
lett a kép.

0,10- % =0,18s
expozicios idére van sziikség.
(c) A kép két okbol is fényszegényebb lett:

0,10- 16 16 =0,32s

9 9

expozicios idére van sziikség.
8.3 A tengerfelszin dombort gombtiikdrként

viselkedik.
t=384 000, f=—R/2=-3185

1 1 1
=4
f ot k
E__ 1 1
k 3185 384000
k=-3159,

A kép tavolsaga a pilotatol
k| +h =3179

Ennyiszer latja kisebbnek a tiikorképet a valodinal.
Ha a Hold atméréje D, a kép atmérdje
5.kl _ 3159
t 384000
A pilotatol mindkét objektum messze van a
méretéhez képest, tehat kisszogh kozelitést
alkalmazhatunk.

<< 3179

A Hold lato6szoge %, a kép latoszoge

iy
t
k| +h
A kett6 hanyadosa
|k| _ 3159 _ 0,994
|k| +h 3179
—  f— )
t =

8.4 A chip kisebbik mérete 16 mm, ekkora lehet
tehat a Hold képének atméroje.
A Hold maximalis szogatmérdje
33’31’ =0,00975 rad,
ennek kell raférnie a chipre.
A képtavolsag a fokusztavolsaggal egyenlo:

16mm . 400975

f <1640 mm.



8.5 (a) A targy nagysaga
h=6.8-10°m,
a kép nagysaga
h'=1.0 mm=1.0-103m,
a sziikséges nagyitas tehat

h' 1,0-10°°
N=—=()= =(-)15-10™

h ( )6,8-106 =)
t=28.0-101m.

Mivel a fokusztavolsag sokkal kisebb, k ~ f.
f=-Nt=—(-1,5-10%)(8,0-10°m) =12 m
k f 18

by N=—r —=—""—

®) t t 80-10%
h>=6.8-10°2,25-10'"= 1,5 mm

(A képnagysag a fokusztavolsaggal aranyosan
nott.)

=225.107"°

8.6 (a) Kb. ugyanakkora.
(b) Kb. a felére

8.7 1680/ 1,25 = 1344-szeres.

8.8 60cm/20=3cm.

8.9 Az objektiv fokusztavolsaga
2,1-0,1 =2,0m.
A nagyitas 2,0 / 0,10 = 20-szoros.

8.10 A szamitas ugyanugy végrehajthatd, mint

rendeltetésszert hasznalat esetében.
160/ 2,5 = 64-edrészre kicsinyit.

8.11 (a) L =710 + 20 = 730 mm.
N = 710/20 = 35,5-szeres
(Forditott allastu kép keletkezik: —35,5)
(b) Az objektiv és az okular kozds fokuszsikjaba.

(©) L =710 —20 = 690 mm.
N =710/20 = 35,5

8.12 (a) Igy biztosithatd, hogy a tavcsdvon
atjuto fény mind 4thaladjon a kilépd nyilason.

(b) Az objektiv (mint targy) tavolsaga az okulartol
a tubushossz:
t=98,0 + 2,0 =100,0 cm
1111 1 _ga90
k f t 200 1000

k=2,04 cm.
Ennyivel kell az okular el¢ helyezni a nyilast.

(c) Az objektivrdl alkotott kép mérete
10-2,04/100 = 0,20 cm

Megjegyzés:

Ez kisebb az emberi pupilla atmér6jénél, igy biztositva, hogy

a fény valdban a szemiinkbe jusson.

8.13 Az objektiv (mint targy) tdvolsdga az
okulartol az f + 1200 tubushossz.

Az okular nagyitdsa 6/90 = 1/15-sz0rds, a
tavolsagok aranya is ennyi:

k= .(f +1200)
15

l 3 1 N 1 B 16

f f+12000 f +12000 f +12000
15

16f =f + 1200

f=75mm.

8.14 A Hold atlagos tavolsaga 3,8-108 m,
atméréje 3,48-10° m. Az objektiv 4ltal a
fokuszsikjaban alkotott kép mérete

3,48-10° - 0,90 =8,2mm .
381

7 =

Ez a kép most az okular fokuszan beliil jon 1étre.
Szemiink kozvetleniil az okular mogott van, azaz

k=-25cm.
1 1 1
t —25 30
t=2,68cm

Az okular nagyitasa 25/2,68 = 9,3,
a kép mérete tehat 9,3-8,2 = 77 mm

8.15 a Nap tavolsdga 1,5-10'* m, atmérdje
1,4-10° m. Az objektiv fokuszsikjaban 1étrejovo
kép mérete

1,2

1,4 109 . W = 1,12cm .

]
Az okular szamara ez a targy, igy az okular
nagyitasa



16 143
112

1 1 1

— =4 —

f t k
k = 14,3t, ezért
1 1 1

t 143t 2
153 1

143t 2
Ennyivel az okular el¢ kell helyezni az ernyoét.

8.16 A lathaté fény hullémhosszat 550 nm-nek
tekintve

a=122.% -
D
-7
_122.2310 4500 %rad= 09"
0,158

8.17 () R:1,22-%:

6-1077

=122 =7,32-10"°rad=0,015"

) R=122-2 =122.921 _ 0 026rad=88'.
D 100

(c) 1”°= 14,8510 rad.
-5
D :1,22-1:1,22-L06:5,0m
R 4,85-10

8.18 (a)

-7
a=1,22-i=1,22-5'5'10
D 0.0050

=13-10"*rad = 28"

D 12
byd=—=—"5
Oy d= = 13107

(c) A felbontés 28 helyett 120°’,

=9,2km.

a tavolsag 9,2- ﬁ = 21km
120

Nem latunk ennyire jol, a 1égkor miatt a 2 km is tal
sok.

(d) A Nap szogatmérdje kb. 30 perc, a szem
felbontésa kb. 2 perc.

A napfolt mérete a Nap atmérdjének 1/15 része:
1,4-10°
15
(T6bb, mint hétszerese a Fold a&tmérdjének.)

~1-10° km

8.19 (a) 1,38 =6,7-10° rad.
a =1,22-i
D

A =550 nm hullamhosszal szamolva az atméro
legalabb

1,22.55-1077
6,7-10°°
(b) A sziikséges szognagyitas
120" 12
i Qe bk
138" f
igyf<1,4cm.

=0,10m.

8.20 (a) A tavcsO nagyitasanak novekedtével a
latoszog csokken, kevesebb fény érkezik a
tavesobe.
(b) 2’ =5,8-10"* rad.
-5
58-10* =N .1,22.M
B 58-107
1,22-5,5-10°cm
Egyszerl kozelitéssel azt mondhatjuk, hogy D cm

atmérdjii objektivvel 10D-szeres nagyitas érhetd
el.

-D=87-D

(c) 10-6 =60 lényegesen kevesebb, mint 500. Nem
valdszinti, hogy igaza van.

(c) Koriilbeliil 1010 = 100-szorosra.

8.21 A felbontés a hullsmhosszal aranyos:
(@) 3,0- 200 _ 15
700

() 3.0-22% _ g 60"
700



FELELETVALASZTASOS KERDESEK

1. A A foldi 1égkor valtozasai miatt.
2.C.A csillagok éves parallaxisa.

3. B. 50x.

4. A Kepler-tavcso.

5. D. Szinhézi litcsé.

6. B. Belenézve egyenes allasu képet latunk.
7
8
9

. B. Mert a Fold légkore felett keringd taveso
képalkotésat a 1¢gkor nem befolyasolja.
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O A csillagok sugarzasa
A HOMERSEKLETI SUGARZAS TORVENYEI

9.1 (Kozépszintii érettségi, 2013. majus)

A tapasztalatok szerint a csillagok forré felszine az elektromégneses spektrum széles tartomanyaban bocsat
kiun. homérsékleti sugarzast. A sugarzas intenzitasa a sugarzas hullamhosszatol fligg, ahogy ezt a mellékelt
abra mutatja.

sugarzas intenzitasa

AW m’)

i >

maximalis intenzitashoz sugarzas hullamhossza (nm)
tartozé hullamhossz

Az tn. Wien-féle eltolddasi torvénynek megfelelden a csillagfelszin hdmérséklete szoros 0sszefiiggésben
van azzal a hulldmhosszal, amelynél a kibocsatott hdmérsékleti sugarzas intenzitdsa maximalis. Az alabbi
tablazatban néhany csillag felszini homérsékletének értéke, valamint a csillagra jellemzd maximalis
intenzitast hdmeérsékleti sugarzas hulldmhossza talalhato.

A csillag neve Felszini homérséklete (K) Amax (107 m)
Achernar 15000 1,9
Arcturus 4300 6,7
Betelgeuse 3500 8,3
Deneb 8500 3,4
Proxima Centauri 3000 9,7
Rigel 11000 2,6
Sirius 9900 2,9
Spica 22400 1,3

A lathato fény szinképe

ibolya: 380-450 nm
kék:  450-495 nm
z6ld:  495-570 nm
sarga: 570-590 nm
narancs: 590-620 nm
voros: 620-780 nm

(a) Abrazolja grafikonon a tablazatban talalhaté hémérsékletadatokat (Trs:i) @ maximalis intenzitishoz
tartoz6 hulldmhossz (Amax) fiiggvényében!
Az abrazolt pontok segitségével vazolja {0l a csillagokra jellemz6 T fesszin—Amax gorbét!



(b) Becsiilje meg a gorbe alapjan a Nap felszini hdmérsékletét, ha a sugarzasanak intenzitasa a
Jmax = 5-107" m hullamhossznal maximalis!

(c) Mely csillagok sugaroznak maximalis intenzitassal az ultraibolya tartomanyban?

(d) Az itt felsorolt csillagok koziil melyeket latjuk vorosnek?

Megjegyzés:
A szakirodalom ,.felszini” helyett inkabb az ,effektiv’ hémérséklet kifejezést hasznalja.

9.2 A grafikonon a kozmikus mikrohullamu hattérsugéarzas spektruma lathat6. A gorbe alakja feketetest-
closzlasra enged kovetkeztetni, amelyre alkalmazhatd a Wien-féle eltolodasi torvény. Mekkora
hémérsékletii feketetest-eloszlasnak felel meg a grafikon?

intenzitas &

0 ‘ T 1 > A (mm)

9.3A Kigyotartd (Ophiuchus) csillagképben levé Barnard-féle csillag tdvolsaga 5,94 fényév. Effektiv
hémérséklete koriilbeliil 3500 K. Fényének intenzitdsa 2,6-10~4-szer kisebb a Napénal. Hanyszor akkora a
luminozitasa?

94 A Betelgeuse az Orion csillagkép legfényesebb csillaga. Az altala kibocsatott feketetest-sugarzas
g

intenzitasa 0.97 um hullamhosszon a legnagyobb.

(@) Mekkora a Betelgeuse effektiv hdmérséklete?

(b) A Nap fényének intenzitisa 1.37-10° W/m?. A Betelgeuse luminozitasa 4,10-10%szerese a Nap
luminozitasanak, fényének intenzitasa pedig2,10-10® W/m2. Hany CSE a Betelgeuse tavolsaga?

9.5 (Didkolimpiai szakkori feladat)

A Gaia tirtavesovet 2013 decemberében bocsatotta fel az Eurépai Uriigynokség (ESA). Az tirtavesé a Fold
palyajan kering a Nap koriil, célja a Tejutrendszerbeli csillagok kiilonboz6 adatainak pontos megmérése. A
csillagok éves parallaxisat 2-10~° szogmasodperc pontossaggal képes megmérni.

(a) Milyen tavol van az a legtavolabbi csillag, amelynek még meg tudja mérni a tavolsagat?

(b) A Gaia fotiikrének mérete 1,5 m x 0,5 m. Tételezziik fel, hogy egy ilyen tavoli csillag képe (0,5 m x 1
m méretii, 1 gigapixeles detektorban) csak egyetlen pixelre képzddik le! Becsiiljilk meg, hany foton halad
at ilyenkor a pixelen egy masodperc alatt?



9.6 Az abran egy 6000 K homérsékletti feketetest sugarzasanak intenzitaseloszlasa lathatd. Rajzold be a
8000 K homérsékletnek megfeleld eloszlast.

. ., A
Intenzitas

0 hullamhossz

9.7 A Nap altal kisugarzott teljesitmény (a Nap luminozitasa) 3,90-1028 W, A Nap sugara 6,96-108 m.
(a) Mennyi a Nap felszinének hdmérséklete?

(b) Mekkora hullamhosszon sugéaroz a Nap maximalis intenzitassal?

9.8 Az X csillag effektiv hdmérséklete 3.0-10% K, tavolsaga 8.7-10' km. Az Y csillag effektiv
hémérséklete 2.0-10* K, tavolsaga 6.8-10” km. Az X luminozitasa hanyszorosa az Y luminozitisanak?

9.9 Az Oroszlan csillagkép iranyaban talalhato Wolf 359 nevti csillag (az a-tol délkeletre, az ekliptikan,
szabad szemmel nem lathato), parallaxisa 0,419 szogmasodperc, fényének intenzitasa 1,97-10712 W/m?,
effektiv hdmérséklete 2800 K.

(@) Mekkora a Wolf-359 luminozitasa?

(b) Mekkora a felszine?

9.10 Az Antares (o Scorpi) vords szuperorids csillag a Skorpid csillagképben.

Fénynek intenzitasa 1,6- 108 W/m2.

Megfeleld 1égkori viszonyok esetén mérve az Antares parallaxisara 5,0-1073 szogmdsodperc adddott.
Spektrumanak intenzitdsmaximuma 935 nm hullamhossznal talalhato.

(a) Milyen szinli az Antares?

(b) Mekkora tavolsagra van?
(c) Mennyi a luminozitasa?
(d) Mennyi az effektiv hdmérséklete?

(e) A Nap sugara 7,0-108 m. Hanyszor ekkora az Antares sugara? Ha a Nap helyére az Antarest képzeljiik,
melyik bolygok palydjan nytlna tal?

9.11 A Pluto palyéajanak nagy- és kistengelye 40 CSE, illetve 39 CSE. A Pluto metanbol 4ll6 1égkore a ra
esO fény 60%-at veri vissza (albeddja 0,6).

Feltételezve, hogy a légkor feketetestként sugaroz, becsiiljiik meg a 1égkdr hdmérsékletét napkozelben,
illetve naptavolban? (A Nap sugarzasi teljesitménye, azaz a luminozitasa L = 3,9-10%° W.)



O A csillagok sugarzasa
FENYNYOMAS

9.12 (Kozépszintii érettségi 2012. mdjus)

A fotonok lendiiletének koszonhetéen a tiikroket erolokés éri, amikor fotonok iitkoznek a
feliiletiiknek, vagyis a tiikrozo feliiletre a fény nyomast gyakorol. Ezen alapszik az {irszondak esetén
alkalmazhato napvitorla étlete. A napvitorla vékony, tiikrozo foliabol késziilt lemez, amely a Napbal
érkezo fény nyomasat hasznalja az (irszonda sebességvaltoztatasahoz vagy palyamddositasahoz.

A képen lathato IKAROS iirszonda napvitorlaja négyzet alaku, a négyzet oldala 50 méter.

A mellékelt tabldzatban a Nap fényébdl szarmazo fénynyomads elméleti értékét adtuk meg a Naptol valod
tavolsag fiiggvényében. A megadott értékek egy pontosan a Nap felé forditott, tehat a Nap sugaraira
lényegében merdleges feliiletre vonatkoznak.

Tavolsag (csillagaszati egység) 1 1,5 2 3 4 5
p (1077 N/m?) 90 |40 |22,5 |10 |57 |?

(a) A tablazatbol vett adatok segitségével allapitsa meg, hogy hanyad részére csokken a Nap fényének
nyomasa, ha a Naptdl vett tavolsag kétszeresére, haromszorosara nd!

(b) Mekkora lesz a Nap fényének nyomasa 5 csillagaszati egység tavolsaghan?
(c) Miért csokken a Nap fényének nyomasa, ha a Naptol vett tavolsag novekszik?

(d) Mekkora vonzoer6t fejt ki a Nap egy téle 1 csillagaszati egység (1 CSE) tavolsagban 1évé 200 kg tomegl
lirszondara?

(e) Mekkora oldalélii, négyzet alakt, Nap felé forditott napvitorla esetén tudna a Nap tirszondara gyakorolt
gravitacios vonzoerejét a fénynyomasbol szarmazo erd kiegyenliteni ebben a tdvolsdgban? (Tekintsiink el
a vitorla sajat tomegétol!)

9.15 Egy porfelhd a Naptol 1 csillagaszati egységre talalhato. Tételezziik fel, hogy a porszemcsék gomb
alakuak, fekete testek, és siiriiségiik 1000 kg/m?®. Mekkora a szemcsék atmérdje abban az esetben, ha ebben
a tavolsagban a felhd egyensulyban marad a sugarzasi nyomas €s a gravitacids vonzas kozott?



9A csillagok sugarzasa
LATSZO FENYESSEG, MAGNITUDO

9.16 A szabad szemmel épp lathato csillagoknal hanyszor fényesebb
(a) a—1,47 magnitadoju Sirius;

(b) a Vénusz, amikor a latszolagos magnitudoja —4?

9.17 Hényszor fényesebb a —12,5 latsz6 magnitudéju telihold, mint a Vénusz —4,6 magnitadoja
maximalis fényessége?

9.18 A Nap koriilbeliil 480 000-szer fényesebb, mint a telihold. Mennyivel kiilonbozik a latszo
magnitadojuk?

9.19 1975 augusztusaban novat figyeltek meg a Hattyu (Cygnus) csillagképben. Fényessége mindossze
két nap leforgasa alatt +15 magnitidorol +2-re nétt. Hanyszorosara nétt a luminozitasa?

9.20 AzRR Lyrae nevii valtozocsillag periodikusan duplajara noveli a fényességét, majd
visszahalvanyul. Hany magnitidoval valtozik a fényessége, amikor felfénylik?

9.21 A Jupiter atlagos naptavolsaga 5,2 CSE. Mennyivel (hany magnitidoval) halvanyabb a Nap a
Jupiterrdl nézve, mint a Foldrol?

Hlpparkhosz g0rog csﬂlagasz (Kr.e.190 -120 korul)
katalogizalta el6szor a csillagokat fényesség szerint.

9.22 Az Oroszlan csillagképben talalhaté Wolf 359 nevii csillag tavolsaga 4.93-105 CSE. Fényének
intenzitasa 3,7-10"°-szerese a Napfény intenzitasanak.
(a) Luminozitasa hanyszorosa a a Nap luminozitdsanak?

(b) Szabad szemmel lehet-e 1atni?



9.23. sok tényez6tol fiigg, hogy egy kisbolygd vagy iistokds mennyire latszik fényesnek a Foldrol.
Szamit példaul a mérete, a fényvisszaverd képessége, a Naptol valod tavolsaga, és a megfigyelés ideje is,
hiszen fontos, hogy teljesen meg van-e vilagitva (mint a telihold) vagy éppen nem a teljesen megvilagitott
oldalarol latjuk.
A sokféle valtozo egyiittes figyelembevételével alkottdk meg az aldbbi empirikus képletet, amely a
Naprendszer barmely részén jol hasznalhatonak bizonyult.

R=0,011-d-10™™"°
R az aszteroida mérete méterben kifejezve, d a Foldtdl valo tavolsag kilométerben, m pedig az aszteroida
latsz6 fényessége a Foldrél nézve. (Feltételezték, hogy az aszteroida visszaver6képessége olyan, mint a
holdkézeteké.)
(a) Egy aszteroida 2027-ben fogja legjobban megkdzeliteni a Foldet. Tavolsaga ekkor 37 000 km lesz.

frjuk fel szamértékekkel a mérete és a fényessége kozotti osszefiiggést.
(b) Lathatjuk-e majd az aszteroidat, ha a mérete 200 m és 1000 m kozott van.

9.24 A Vénusz maximalis latszo fényessége eléri a —4,6 magnitadot. Albedodja a = 0,65. Mennyi lenne a
latszo fényessége
(a) ha a ra es6 fényt teljesen visszaverné,

(b) ha albedoéja 0,3 lenne, mint a Foldé.

9.25 Egy kettOscsillag-rendszerben az egyes csillagok latszo fényessége +3,0 és +5,0 magnitudo.
Mekkora a rendszer latszo fényessége?

9.26 Ha15cm atmérdjt amatdrtavesdvel éppen hogy lathato egy 12 magnitudé fényességii csillag, akkor
mekkora fényességii csillagot lehet éppen hogy latni egy 1,5 méter &tmérdjli tdvesdvel?

9.27 (a) Hanyszor halvanyabb csillagokat lehet megfigyelni egy 34 cm atmérdjli tavesdvel, mit szabad
szemmel? (A s6téthez szokott emberi szem pupilladtmérdjét tekintsiik 6,0 mm-nek.)

(b) Mekkora a tavesoviinkkel lathato leghalvanyabb csillag fényessége?

9.28 Mekkora atméroji tavesore van sziikség, hogy lassunk vele egy +18 magnituddju objektumot?

9.29 Tripla ablakiivegen keresztiil nézziik a csillagokat. Minden hatarfeliileten visszaverddik a beesd fény
7%-a. Az Oroszlan csillagkép legfényesebb csillaganak, a Regulus-nak latsz6 fényessége 1,4 magnitido.
Milyen fényrendiinek tlinik az ablakon 4t?



O A csillagok sugarzasa
ABSZOLUT FENYESSEG

9.30 A Ssirius A luminozitasa 23-szor akkora, mint a Napé. Fényének intenzitasa (a Foldrél nézve)
1,1-107 W/m?,

(a) Mennyivel tér el az abszolut fényessége a Nap abszolut fényességétol?

(b) Hany CSE tavolsagra van?

Az abszolut fényesség fogalmanak gyakorlésa.

9.31A Betelgeuse (a Orionis) abszolut fényessége —5,5 magnitudo, 1atszo fényessége +0,41 magnitado.
Mekkora tavolsagra van?

9.32 A Capella (oo Aurigae) a Szekeres csillagkép legfényesebb csillaga. Latszé magnitaddja +0,05,

tavolsaga 14 parszek. Hanyszor akkora a Capella luminozitasa (teljes kisugarzott teljesitménye), mint a
Napée?

9.33 A Deneb a Hattyu csillagkép legfényesebb csillaga (a Cygni), latszo fényessége +1,26 magnitudo,
tavolsaga 430 parszek.
(a) Mennyi az abszolut fényessége?

(b) Ha ugyanolyan messze lenne, mint a Nap, hanyszor fényesebb lenne?

9.34 Az Antares voros szuperorias csillag a Skorpid csillagképben (a Scorpi). Latszo fényessége +1,1
magnitudo, abszolut fényessége —5,3magnitudo.

(a) Hany CSE a tavolsaga?

(b) Az Antares fényének intenzitdsa 4,3-107''-szerese a napfény intenzitasanak. Hanyszor akkora a
luminozitasa, mint a Napé?

9.35azx csillag 100 pc tavolsagra van, és latszo fényessége 5,0 magnitido. Fényének intenzitasa 100-
szor akkora, mint az Y csillagé, de luminozitasa csak 4-szer akkora.
(a) Mennyi az X csillag abszolut fényessége?

(b) Hany parszek tavolsagra van Y?

9.36 A tablazat két “kozeli” csillag adatait tartalmazza:

Csillag Latszo fényesség Tavolsag (fényév)
(magnitiudo)

Fomalhaut (o Piscis Austrini) 1.2 22

Aldebaran (o Tauri) 0.9 68

(@) A szamértékek meghatarozasa nélkiil valaszolj az alabbi két kérdésre:

(i) Melyik csillag fényesebb a Foldrdl nézve?
(i1) Melyiknek nagyobb a luminozitasa?



9.37 A tablazatban két csillag adatai lathatok A Deneb a Hattyu csillagkép legfényesebb csillaga (a

Cygni), az Antares pedig a Skorpioé (o Scorpi). Az Antares kettés rendszer, fényesebbik csillaga az Antares
A.

Csillag Latsz6 fényesség Abszolut fényesség
(magnitidé) (magnitidé)

Deneb 1.26 -7.1

Antares A 0.92 -5.1

A tavolsagok kiszamitasa nélkiil allapitsd meg, melyik csillag van messzebb.

9.38 A folyamatosan taguld Rak-kodot a kozepében lev csillag szuperndva-robbanasa hozta létre. A kod
sugara 1983-as megfigyelésekor 3 szogperc volt. A sugar évente 21 szogmasodperccel novekszik.
Spektroszkopiai modszerekkel megallapithatd, hogy a kod felénk kdzeledd oldalanak a kdd kdzéppontjaban
levé csillaghoz képest 1300 km/s a sebessége.

(a) Mikor lehetett megfigyelni a szuperndva-robbanast?

(b) Milyen tavolsagra van a Rak-kod, ha feltételezziik, hogy minden irdnyban ugyanolyan sebességgel
tagul.

(c) Mekkora lehetett a szuperndva latszo fényessége, ha egy atlagos szuperndva abszolat fényessége —18
magnitado?

9.39 Az Arcturus az Okorhajcsar (Bootes) csillagkép legfényesebb csillaga. Latszé fényessége —0,1
magnitiado, abszolut fényessége —0,3 magnitidd. Felszini hémérséklete 4000 K, luminozitasa 3,8-10%8 W.
(a) Hany parszek az Arcturus tavolsaga? Hany fényév? Hany méter?

(b) Mekkora a sugara?

(c) Mekkora hulldmhosszon sugaroz maximalis intenzitassal?

9.40 A tablazatban harom csillag fényességadatai lathatok: Achernar, EG129, Mira Ceti.

Az Achernar (o Eridani), kék szuperorias, az Eridanusz csillagkép legfényesebb, és az egész égbolt
kilencedik legfényesebb csillaga. A Mira Ceti a XVI. szazad 6ta ismert valtozocsillag a Cet csillagképben.
Koriilbeliil 330 napos peridodussal valtozik a mérete és a szine (vagyis a hdmérséklete). Latszo fényessége
+9,3 és +2,5 magnitado kozott valtozik.

Csillag Latszo fényesség Abszolut fényesség
(magnitadé) (magnitudé)

Achernar +0,50 -3,0

EG129 +14,0 +13,0

Mira (atlag) +5,0 -3,0

(a) Melyik csillag latszik legfényesebbnek a Foldrél? Melyik lehet fehér torpe?
(b) Hany parszek az Achernar tavolsaga?
(c) Becsiild meg az Achernar és az EG129 luminozitasanak hanyadosat.

(d) Ha a Mira felszini hémérséklete éppen 6todrésze az Achernarénak, hanyszor akkora a sugara, mint az
Achernar sugara?



9.41 A tablazatban az Orion csillagkép két legfényesebb csillaganak adatai lathatok. (A Betelgeuse
enyhén valtozo: 0,4 és 1,2 magnitudé kozott, szabalytalanul.)

Csillag Latszo fényesség (magnitido) Intenzitas
Betelgeuse 0,5 (atlagos) 2,0-107 W/m? (4tlagos)
Rigel 0,12 3,4-10°8 W/m?

(a) A Betelgeuse tavolsaga 130 pc. Mennyi a luminozitasa?

(b) Mennyi a Betelgeuse abszolut magnitadoja?

(c) A Betelgeuse sugara koriilbeliil 4 CSE.

Ha a Betelgeuse lenne a Nap helyén, melyik bolygok palyajan nyulna tal?
(d) A Rigel luminozitasa 2,3-103 W.

Kozelebb vagy messzebb van, mint a Betelgeuse?

(e) A Rigel sugara kb. 50-szer akkora, mint a Napé.
Mennyi az effektiv hdmérséklete? Milyen szinti?

9.42 Az Antares a Skorpid csillagkép legfényesebb csillaga. Kettds rendszer, fényesebbik csillaga az
Antares A. Latszo fényessége 0,92 magnitudd, abszolut fényessége —5,1 magnitado.
(a) Hany méterre van t6liink?

(b) Kisérojének, az Antares B-nek koriilbeliil 15 000 K az effektiv hdmérséklete, luminozitasa pedig 1/40
része az Antares A luminozitdsanak. Hanyszor nagyobb sugaru az Antares A, mint az Antares B?



OA csillagok sugarzasa
CEFEIDA VALTOZOCSILLAGOK

9.43 A Delta Cephei (a Cepheus csillagkép negyedik legfényesebb csillaga) periodikusan valtoztatja a

fényességét. A kovetkezo tablazat a latszo fényességet mutatja az id6 fliggvényeben.
(a) Grafikon segitségével hatarozd meg minél pontosabban a fényességvaltozas periddusidejét.

(b) A grafikon alapjan mennyi a latsz6 fényesség, amikor a csillag a legfényesebb?

idé(nap) 0 | 1 |15| 2 | 3 | 4|5 |6 | 7|8 | 9|10 11|12 13
m |412|4,28(430|4,20|3,553,80|4,00|4,20|4,30|3,95| 355|385 4,10 | 4,28 | 4,30

9.44 A Kis Magellan Felh6 nevi szabalytalan torpegalaxis 200 000 fényévre van téliink. (Csak a déli
féltekérdl lathato.) Atmérdje kb. 7 000 fényév. Mivel a mérete nagysagrenddel kisebb, mint a tavolsaga,
tekinthetjiik tgy, hogy csillagai ugyanolyan messze vannak tdliink. A tavolsag és a latszd fényesség
ismeretében meghatarozhatd a Kis Magellan Felhdben 1évé 6 Cephei tipustt valtozdcesillagok abszolit
fényessége. Az alabbi tablazat néhany ilyen valtozdcesillag periddusidejét és (kdzepes) abszolut fényességét
mutatja.

Periodusidd (nap) 2 3 5 10 20 50 100
M -1,2 | -2,0 -2,5 | -3,2 | -4,0 | -5,2 | -6,2

(a) Abrazold az abszolut fényességet a periodusidd fiiggvényében. Milyen fiiggvényre emlékeztet a
grafikon?

crer

egyenes legyen.
(c) Az egyenes nem megy at az origon. Van a tengelymetszetnek valamilyen fontos fizikai jelentése?

Megjegyzés:

A cefeida valtozocsillagok periddusa és fényessége kozotti osszefiiggést Henrietta Leavitt amerikai csillagaszn6 fedezte fel 1908-
ban, éppen a Magellan felh6k valtozoinak vizsgalataval. Ez azt jelentette, hogy ha példaul sikeriil megallapitani a Kis Magellan
Felho tavolsagat, akkor a latszé fényességekbdl megkaphato a valtozok abszolut fényessége. Az abszolut fényesség és a periddus
kozotti osszefiiggés ismeretében pedig a cefeida valtozok mas galaxisok tavolsaganak mérésére is hasznalhatok. A Kis Magellan-
felh6 tavolsaganak meghatarozasdhoz néhany kozeli cefeida valtozo tavolsagat kellett mas modszerekkel megmérni.

H
dil

H. Leavitt (1868-1921.)



9.45. Az 4bran a Cepheus csillagkép negyedik legfényesebb csillaga, a 6 Cephei latszdlagos
fényességeének 1dofiiggése lathato.

m 3.0
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Rola kapta nevét a véltozocsillagok egy fajtaja, amely fontos gyakorlati jelentdséggel bir: Osszefiiggés
allapithatdo meg e csillagok fényességvaltozasanak periddusideje, valamint a csillag (maximalis)
luminozitasa (avagy abszolut fényességének minimalis magnitido-értéke) kozott. Ezaltal a periodus
mérésébol az abszolut fényességre, majd a latszolagos fényességgel Osszevetve a tavolsagra lehet
kovetkeztetni.

A o Cephei tipust valtozocsillagok periodusa és abszolut fényessége kozotti Osszefliggés (periodus-
fényesség relacio) a kovetkezo:
-6 _

1
wh

1
E=N

1
(5]

1
2

]
[a—

Abszolit fényesség csucsértéke (magnitudo)
N

1 10 100
Periédusidé (nap)

(a) Mennyi a 6-Cephei abszolut fényessége felfényléskor?
(b) Hany fényév a & Cephei tavolsaga?



9.46. Az Ikrek csillagképben levd { Geminorum csillag cefeida tipusu valtozé. Fényessége kb. 10 napos
periodussal ingadozik. Amikor a legfényesebb, fényének intenzitasa 7,2-1072° W/m?. Az alabbi 4bra a
periddus és luminozitas Osszefiiggését mutatja Nap-luminozitas egységben kifejezve.

Mekkora a { Geminorum tavolsaga?

10000

1000

Luminozitas a Naphoz viszonyitva
™~

100

1 10 100
Peridédusidé (nap)

9.47 (Didkolimpiai szakkori feladat)
A els6 abra a klasszikus cefeidakra érvényes periddus—fényesség relaciot mutatja. A grafikon nem a
maximalis, hanem az atlagos fényességet mutatja.
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A masodik abra egy masik galaxisban észlelt cefeida fénygorbéje (latsz6 fényesség az id6 fliggvényében).
m
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(a) A két abra felhasznalasaval becsiild meg a galaxis tavolsagat.

(b) A csillagkozi anyagon athaladva a fény intenzitasa csokken. Ismételd meg a becslést azt feltételezve,
hogy a cefeida irdnyéaban ez 0,25 magnitidonyi fényességgyengiilést eredményez.

9.48 (Didkolimpiai szakkori feladat)
A Hubble-tirtavesé mérései alapjan a T(nap) periddusu cefeida valtozocsillag abszoltt fényessége
M =-2,431gT —1,62.
Egy tavoli galaxisban észlelt cefeida periddusideje 1,91 nap, latszo fényessége 28,7magnitudo. Mekkora a
tavolsaga?



O A csillagok sugarzasa
SPEKTRUMVONALAK

9.49 Az abran a hidrogénatom energiaszintjei lathatok. A nyilakkal jelzett elektronatmenetek a
hidrogénatom abszorpciés szinképének felelnek meg: az n = 1 szintrél (Lyman-sorozat), illetve az n = 3
szintrdl (Paschen-sorozat) magasabb energiaszintekre vald energiaatmeneteket mutatjak. Az n = 2 szintrél
indulé Balmer-sorozatban optikai hulldmhosszlisagli vonalak is vannak: 6563, 4861 és 4340 Angstrom.
(Azaz 656,3 nm, 486,1 nm és 434,0 nm.) Rajzold be az adbraba az ezeknek az abszorpcids vonalaknak
megfeleld elektronatmeneteket, A vonalak megjel6lése ebben a sorrendben Hy, Hg, Hy.

n=5

.-".."._ ,-"" n=4
L ;AR

/) A 1=3
I,-"". I I -: j'_ LY !
LA A= 18B7TOH .-{

A= 12821 A

= Paschen-sorozat (IR)
= | a | . . Eo—O—8 n=2
5 {1 Balmer-sorozat (lathato)
=
%
@
S A= f1218[A
o
c
m
A= [1026| A
A= 973 A
A= 950 A
i i S WYl SO n=1

Lyman-sorozat (UV)
http://cas.sdss.org/dr7/en/proj/advanced/spectraltypes/



http://cas.sdss.org/dr7/en/proj/advanced/spectraltypes/

950 A hidrogén szinképében levo 6563, 4861 ¢s 4340 Angstrém (Azaz 656,3 nm, 486,1 nm és 434,0
nm) hulldmhosszusagu, a lathatd tartomanyba tartoz6 szinképvonalakat ebben a sorrendben a Hq, Hp, Hy
szimbolumokkal jelolik. Az alabbi diagramokon jelold meg a Hq, Hp, Hy abszorpcios vonalakat.

(a)
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http://cas.sdss.org/dr7/en/proj/advanced/spectraltypes/

9.51 (Kozépszintii érettségi, 2015. majus)

A mellékelt grafikon a Nap sugarzasi spektrumat abrazolja. A vizszintes tengelyen a sugarzas hullamhossza
lathato, a fiigg6leges tengelyen feltiintetett 1(A) mennyiség pedig azt irja le, hogy a sugarzasra meréleges,
1 m?nyi felilletre masodpercenként mekkora energiat szallit a sugarzas [A, (A+1) nm]
hulldmhossztartomanyba esd 0sszetevdje. A vilagosabb rész a 1égkor felett, az ir hataran mért adatokat, a
sotétebb pedig a Fold felszinén, napos idében mért adatokat abrazolja.

(A vékony sotétsziirke vonallal jeldlt gorbe a Planck-féle sugarzasi torvény altal josolt elméleti varakozast
mutatja.) Az abrarol leolvashaté példaul, hogy a 1égkor fels6 hataran az 1 m?-nyi feliiletre beérkezd sugarzas
500 nm ¢és 501 nm hulldmhosszak koz¢é esd 0sszetevdje kozelitéleg 2 W teljesitményt szallit.

Az alabbi tdblazat a nevezetes elektromagneses sugarzastipusokhoz tartozd frekvenciatartoméanyokat
mutatja. Az abra és a tablazat segitségével valaszoljon az alabbi kérdésekre!

Sugarzastipus: Frekvenciatartomany:
Tavoli infravoros 300 GHz-3 THz
Infravoros 3 THz-30 THz

Kozeli infravoros 30 THz-0,4 PHz
Lathato fény 0,4 PHz-0,8 PHz

Ultraibolya 0,8 PHz-3 PHz


http://cas.sdss.org/dr7/en/proj/advanced/spectraltypes/

(a) A sugarzas Fold felszinén mért eréssége minden hullamhossz esetén kisebb, mint a 1égkdr tetején mért
érték. Miért van ez?

I a napsugdrzas spektruma
25 i .
UV !lathato | infravoros
24 | | a 1égkor folott mért fényintenzitas
I
I
I
1.54
11 tengerszinten mért
H,0 tényintenzitas
0.5 abszorpcids savok
H20 co, H,0

0-
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
hullamhossz (nm)

(b) Hogyan lehet, hogy bizonyos hullamhossztartomanyokban a napsugarzasnak csupan toredéke éri el a
Fold felszinét, mig mas tartomanyokban sokkal kisebb a csokkenés? Milyen anyagok feleldsek ezért a
grafikon szerint?

(c) Koriilbeliil milyen frekvenciaju sugarzast nyel el jol a szén-dioxid molekula? Melyik nevezetes
frekvenciatartomanyba esik ez a sugarzas?

(d) Koriilbeliil milyen frekvenciaju sugarzastol védi meg a foldfelszint az 6zonmolekula (O3)? Melyik
nevezetes frekvenciatartomanyba esik ez a sugarzas?

9.52 A kévetkezs oldal képén a napfény abszorpcios spektruménak egy részlete lathatd. A szdmok az
angstromben mért hulldmhosszakat jelolik. A tabldzat néhany ismert spektrumvonal eredetét és
nanométerben kifejezett hullamhosszat adja meg.

(a) Az elemek neve utan a romai szdmok azt fejezik ki, hogy semleges (I) vagy ionizélt (II) atom
abszorpcids vonalarol van sz6. A hidrogén esetében miért nincs ilyen (I és 1) megkiilonboztetés?

(b) Azonositsd a nagybetiikkel jelzett spektrumvonalakat:

Milyen elemtdl szarmazik, semleges vagy ionizalt, €s mennyi a hullamhossza egész angstromre kerekitve?
(Két vonal nem szerepel a tiloldali tdblazatban. Ezek valojaban nem a Naptol szarmaznak, hanem a fold
légkorének oxigénjétdl.)

Spektrumvonal
BetGjel | Hullamhossz (A) | Eredet
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O A csillagok sugarzasa
DOPPLER-EFFEKTUS

9.53 A hidrogén Hy, illetve Hg vonalainak hullamhossza laboratoriumban megmérve 6563, illetve 4860
angstrom. Az abran a Mikroszkop csillagkép irdanyaban levo, Q2125-431 jejii Seyfert-galaxis szinképének
kis részlete lathato, amelyben a csillagaszok megfigyelték ugyanezt a két spektrumvonalat.

(a) Mekkorak a megfigyelt hullamhosszak?

(b) Mekkora sebességeknek felal meg a két vonal eltolodasa? Kozeledik vagy tavolodik?

Informécid leolvasasa grafikonrol.

Hidrogén B
Hidrogén
lw'wA
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Hullamhossz (1010 m)
http://spacemath.gsfc.nasa.qgov

9.54 Laboratériumi mérés szerint a hidrogén egyik spektrumvonaldnak hulldmhossza 656,285 nm.
Ugyanezt a vonal a Vega (a Lyrae) spektrumaban 656,255 nm. Hany km/s sebességgel mozog a Vega a
Fo6ldhoz képest? Kozeledik vagy tavolodik?

9.55 A kézeli NGC 221 galaxisbol érkezd fény Doppler-eltolodasat foként a Napnak a Tejatrenszer
kdzéppontja koriili keringése okozza. A kalcium 3968,5 A hullimhosszii spektrumvonalat a galaxis
szinképében 3965,8 A hullimhosszon észleljiik. Mekkora az NGC 221 radialis sebessége hozzank képest?
Kozelediink hozza vagy tavolodunk tdle?

9.56 Egy Naphoz hasonlo, a Fold palyasikjaban talalhato csillag spektrumaban mekkora hulldamhossz-
eltolodast okoz a Fold Nap koriili keringése?

9.57 A PHL 1127 jelli kvazar spektrumaban a hidrogén Lyman-alfa vonalat a laboratoriumi forrassal
mért 121,6 nm helyett 364,8 nm hulldmhosszon taldljuk. Szamitsuk ki a kvazar tdvolodasi sebességét a

klasszikus v = % -¢ képlettel. Mi a probléma az eredménnyel?


http://spacemath.gsfc.nasa.gov/

9.58 A csillagok forgasa miatt a szinképvonalak kiszélesednek. Egy csillag szinképében 4101,74 A
hullamhosszsagi sugarzas hullamhossza 4101,71 A-re csokken, ha a csillag kozeledé peremérdl, és
4101,77 A-re n6, ha a tdvolod6 peremrdl érkezik a miiszereinkbe.

(a) Mennyi a csillag forgasi szogsebessége, ha a sugara 7,0-108 m, és feltételezziik, hogy forgastengelye a
latovonalunkra merdleges.

(b) Milyen kovetkeztetést vonhatunk le a csillag mozgasardl, ha a 4101,74 A hullamhossziisagi vonalat a
4103,76 A és 4103,82 A kozotti tartomanyra kiszélesedve észleljiik?



O A csillagok sugarzasa
AZ UNIVERZUM TAGULASA

9.59 Edwin Hubble 1929-ben cefeida valtozocesillagokat keresett viszonylag kozeli galaxisokban, és
segitségiikkel meghatarozta 24 galaxis tavolsagat. A galaxisok latdiranyu sebességét is meg lehetett mérni
a spektrumvonalak Doppler-eltolodasabol. Hubble mérési eredményeit mutatja az alabbi tablazat.

(a) Abrazold a sebességet a tavolsag fliggvényében. Hubble eredeti adatai alapjan mennyi a Hubble-allando
értéke, és hany éve volt az Osrobbands?

Megjegyzés:

Néhany évtizeddel késébb a foldi kbzetek radioaktiv kormeghatarozasa alapjan bebizonyosodott, hogy a Fold ennél iddsebb, az
Univerzum életkora nem lehet ennyi.

(b) Hubble idején még gyerekcipdben jart a cefeida valtozocsillagokkal vald tavolsagmeghatarozas
modszere. Késobb kideriilt, hogy mig a sebességmérések viszonylag pontosaknak bizonyultak, a
tavolsagokat Hubble sokszorosan alulbecsiilte. A tavolsagok atlagosan kortilbeliil nyolcszor akkorak, mint
amennyinek Hubble gondolta, de van, amelyik tdvolsag valdsagos értéke majdnem tizendtszor annyi.

Ha a helyes tavolsagértékeket hasznaljuk, milyen irdnyban modosul a Hubble-alland6, illetve a
Vilagegyetem életkoranak becsiilt értéke?

Galaxis Csillagkép Tavolsag (Mpc) [Sebesség (km/s)
Kis Magellan felh6 Tukan 0,032 170
Nagy Magellan felhd Aranyhal 0,034 290
NGC. 6822 Nyilas 0,214 -130
NGC. 598 / M33 / Triangulum Triangulum 0,263 -70
NGC. 221/ M32 Androméda 0,275 -185
NGC. 224 / M31 / Androméda Androméda 0,275 -220
NGC. 5457 / M101 / Szélkerék Nagy Medve 0,45 200
NGC. 4736 / M94 / Krokodilszem Vadaszebek 0,5 290
NGC. 5194 / M51 /Orvény Vadaszebek 0,5 270
NGC. 4449 Vadaszebek 0,63 200
NGC. 4214 Vadaszebek 0,8 300
NGC. 3031 / M81 / Bode-galaxis Nagy Medve 0,9 -30
NGC. 3627 / M66 / Led trio Oroszlan 0,9 650
NGC. 4826 / M64 / Feketeszem Bereniké Haja 0,9 150
NGC. 5236 / M83 / Déli szélkerék  [Vizikigyo 0,9 500
NGC. 1068 /M77 / Cet A Cet 1 920
NGC. 5055 / M63 / Napraforgd Vadaszebek 11 450
NGC. 7331 Pegazus 11 500
NGC. 4258 / M106 Vadaszebek 1,4 500
NGC. 4151 Vadaszebek 1,7 960
NGC. 4382 / M85 Bereniké Haja 2 500
NGC. 4472 | M49 Sziiz 2 850
NGC. 4486 / M87 / Virgo A Sziiz 2 800
NGC. 4649 / M60 Sziiz 2 1090




9.60 A tablazat a kilcium 3968,5 A hullamhosszu spektrumvonalanak észlelt hullamhosszat mutatja
néhany galaxis szinképében.

A galaxishalmaz, amelyben | Hullamhossz | Tavolsag

a galaxis talalhato A) (millié fényév)
Virgo 3984 78

Ursa Maior 4167 980

Corona Borealis 4254 1400

Bodotes 4485 2500

Hydra 4776 4000

(a) Szamitsd ki az egyes galaxisok tdvolodasi sebességét, és abrazold a tavolsag fliggvényében.
(b) Hatarozd meg a grafikonbol a Hubble-alland6 értékét.

(c) Mikor volt az dsszes galaxis nulla tavolsagra a mi galaxisunktol?

9.61 (a) Az M58 jelu galaxis spektrumaban az ionizalt magnézium szinképvonala 2813,3 angstromnél
lathat6. Ugyanennek a vonalnak laboratoriumi hullamhossza 2799,1 angstrom. Mekkora a galaxis
latoiranyu sebessége?

(b) Becsiild meg az M58 tavolsagat.

9.62 Az abran az NGC 1357 jelli galaxis spektruma lathato.
NGC 1357

Intenzitas
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Hullamhossz (A)
http://depts.washington.edu/astroed/HubbleLaw/galaxies.html

Ugyanennek a spektrumnak két kisebb részletét mutatja a kovetkezd két dbra. Az elsdn beazonosithato a
kalcium két elnyelési vonala. Az ugynevezett kalcium-K vonal hullamhossza laboratdriumi forradssal mérve
3934 A, a kalcium-H vonalé pedig 3969 A, ezek helye az 4bra aljan meg van jeldlve. A tavolodas miatt
felléepé Doppler-effektus miatt a vonalakat eltolddva észleljiik. Ugyanigy eltolodik a hidrogénnek a
masodik 4bran megfigyelhetd, 6563 A hullamhosszisagti H, emissziés vonala. Olvasd le az abrakrél a
harom vonalnak a galaxis szinképében mért hullamhosszat, és hatdrozd meg az adatokbol a galaxis
tavolsagat, ha a Hubble-allandé értéke 71 km s™!/Mpc.


http://depts.washington.edu/astroed/HubbleLaw/galaxies.html
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9.63 Az Univerzum 6rokké tagulni fog, ha barmely test gyorsabban mozog, mint az 6t visszatartd
tomegnek megfeleld szokési sebesség.

(@) Legyen egy galaxis R tavolsagra egy kivalasztott ponttol. Mekkora a tavolodasanak sebessége, ha a
Hubble-allando értéke H?

(b) Mekkora az R sugari gombon beliil 1évé tomeg, ha p az Univerzum atlagsiiriisége?
(c) Mekkora az R sugart gomb feliiletén a szokési sebesség?

(d) Mekkora az a kritikus atlagsiiriség, amely mellett a tdvolod6 galaxis megszokhet?
(e) Mennyi a kritikus sfiriség értéke, ha a Hubble-allandé értéke 71 kms™'/Mpc?

(f) Ez a stirliség kobméterenként hany hidrogénatom tomegének felel meg?

(g) Ha az Univerzumban (a sotét anyaggal egyiitt) kobméterenként kb. 2 hidrogénatomnak megfeleld tomeg
talalhato, megallithatja-e ez a tomeg a tagulast?



9.64 A grafikonon a kozmikus mikrohullamt hattérsugarzas spektruma lathat6. A gorbe alakja feketetest-
closzlasra enged kovetkeztetni, amelyre alkalmazhatdé a Wien-féle eltolodasi torvény. Mekkora
hémérsékletii feketetest-eloszlasnak felel meg a grafikon?

intenzitas &

=} (mm)



O A csillagok sugarzasa
FELELETVALASZTASOS FELADATOK

1. Abszolut fekete testnek olyan testet neveziink, amely
A. legaldbb 50%-o0san elnyeli a ra esd sugarzast.
B. 100%-osan elnyeli a ra esé sugarzast.
C. nem tartalmaz anyagot, vagyis maga a vakuum.
D. szingularitassa gorbiti a téridot.

2. A Nap felszini hdmérséklete meghatarozhatd, ha megmérjiik, hogy a Nap altal kibocsatott feketetest-
spektrumban

A. melyik a legnagyobb hullamhossz.

B. melyik a legkisebb hulldmhossz.

C. melyik hullamhossznal talalhat6 a maximum.

D. milyen fekete vonalak lesznek, ha a fény athalad a 1égkoron.

3.A pirosasnak (narancssziniinek) latott csillagok
A. legmelegebbek
B. leghtivosebbek
C. mérete a legkisebb.
D. sugéarzasi teljesitménye a legnagyobb

4, Nyari estén so6tét szobank falai, padldja és mennyezete egyarant 300 K homérsékletti. Miért nem vakit
el minket a bel6liik jovO sugarzas?

A. Mert a szoba falai nem fekete testként viselkednek.

B. Mert 3000 K hémérséklet alatt a testek nem sugaroznak.

C. Mert szemiink nem érzékeli az infravords sugarzast.

D. Mert szemiink nem érzékeli az ultraibolya sugarzast.

5. Melyik mennyiség hatdrozza meg a csillag szinét?
A. atomege
B. az effektiv hdmérséklete
C. a magjanak homérséklete
D. a luminozitasa

6. A Nap kozelitdleg 6000 K hdmérsékleten sugarzd fekete testnek tekinthetd. Spektruméban az
intenzitdsmaximum 500 nm hulldmhossznal van. Mekkora a maximalis intenzitashoz tartoz6 hulldmhossz
egy 30 000 K homérsékletii csillag esetében?

A.100 nm

B. 480 nm

C. 500 nm

D. 2500 nm



{. Az dbran egy csillag feketetest-spektruma lathato. A csillag effektiv hdmérséklete

intenzitas

|
500 1000 1500 2000
hullamhossz (nm)

A. magasabb, mint a Napé.

B. alacsonyabb, mint a Napé.

C. koriilbelliil ugyanakkora, mint a Napé¢.

D. nem allapithaté6 meg, mert a fiiggdleges tengelyen nincs skala.

8. Az abran egy csillag feketetest-spektruma lathatd. Milyen szintinek latszik a csillag?

8
'~
c
o]
£
3000 K
1 | |
500 1000 1500 2000
hulldmhossz (nm)
A. Kék.
B.Voros.

C. Fehér, mert az egész lathatd spektrum benne van.
D. Szabad szemmel nem lathatd, mert az 1000 nm hulldmhossz sugarzés infravoros.

9.a csillagos égre felnézve latjuk, hogy a csillagok kiilonféle szintiek. Mi ennek az oka?
A. Kémiai 0sszetételiik kiillonbozo.
B. A kiilonféle sebességii mozgasuk miatti Doppler-eltolodas.
C. A fény elnyelddése a csillagkdzi porban.
D. Mas a hémérsekletiik.

10. a Nap luminozitasanak meghatdrozasahoz ismerniink kell
A. a Fold méretét.
B. a Nap méretét.
C. a Nap tomegét.
D. a Nap—Fold tavolsagot.

11. AzA¢sB csillagok luminozitdsa ugyanannyi, de A 5 fényévnyire van, B pedig 50 fényévnyire. Az A

csillagbdl érkezd fény intenzitasa hanyszorosa a B csillagbol érkezd fény intenzitdsdnak?
A. 100

B. 10
C.01
D. 0,01

12. Haa Nap kétszer olyan messze lenne, hanyszor akkora lenne a napalland6?
A. Kétszer akkora, mint most.
B. Ugyanannyi lenne.
C. Feleakkora.
D. Negyedakkora.



13. Feltételezve, hogy a csillagok fekete testként sugaroznak, melyik két mennyiségbdl hatarozhatéo meg
a méretiik?

A. luminozités és effektiv homérséklet

B. luminozitas és tavolsag

C. luminozitas és latszolagos fényesség (intenzitas)

D. luminozitas és tomeg

14. Haa csillagok tokéletes fekete testek, akkor a feliiletegységenként kisugarzott teljesitmény
A. ugyanolyan 6sszetételi csillagok esetén egyenld.
B. ugyanakkora méretii csillagok esetén egyenld.
C. ugyanolyan sebességgel halado csillagok esetén egyenld.
D. ugyanolyan hémérsékletii csillagok esetén egyenld.

15. Az abszolit fényeségek skalajan a nagyobb magnitidonak
A. nagyobb luminozités felel meg.
B. kisebb luminozitas felel meg.
C. nagyobb hulldmhossz felel meg.
D. kisebb hullamhossz felel meg.

16. Melyik tamasztja ala az atomi energiaszintek 1étezését?
A. az a-szorasi kisérletek
B. a vonalas spektrumok

C. az izotopok 1étezése
D. a B-bomlas

17. Az abran egy elem atomjanak harom legalacsonyabb energiaszintje lathato.

energia 4

I
[ bt

-

n=1
Az alabbiak koziil melyik dbra mutatja helyesen az ezen energiaszintek kozotti atmeneteknek megfeleld
spektrumvonalakat?

A B. C. D.

> >

-

novekvé hullamhossz novekvé hulldmhossz novekvé hulldmhossz novekvd hulldmhossz




18. A Nap spektrumaban a kalcium elnyelési vonalai jobban latszanak, mint a hidrogén Balmer-féle
elnyelési vonalai. Mi ennek az oka?

A. A Nap légkorében tobb kalcium van, mint hidrogén.

B. A hidrogén mar héliumma alakult.

C. A Nap légkorében a hidrogén tilnyomo része alapallapotban van.

D. A Nap légkorében a hidrogén tilnyomo része ionizalt allapotban van.

19. Ha egy csillag altal kibocsatott fényt egy egy hideg gazfelhon keresztiil latjuk,
A. a csillag spektruma valtozatlan, mert a gaz hideg.
B. csak néhany meghatarozott hulldmhossz fog hianyozni a csillag spektrumabol.
C. a teljes spektrum intenzitasa lecsokken.
D. fényes vonalak jelennek meg, mert a gazfelhd atomjainak sugarzasa hozzaadoédik a spektrumhoz.

20. Az elsd 4bran a metan elnyelési szinképe lathat6. A masodik abra azt mutatja, milyen ardnyban
verddik vissza az egyes bolygokrol az adott hulldamhosszisagu sugéarzas. Melyik bolygd(k) légkorében lehet
jelentés mennyiségii metan?

A intenzitas

i I",
1
fehér fény IEI !
metangazonat ~ %\ hullamhossz (nm)

300 500 700 900 11000
UV kék zo6ld voros IR

1.0

- Szaturnusz
0.0 8 ] l ! 1 1 | 1 1 1 1
1.0

Uranusz

0.0 1 1 ! 1 l 1 i 1 A 1
1.0

- Neptunusz
0.0 | | | | | 1 L L | !

500 620 740 860 980 nm

A. csak a Szaturnusz 1égkorében

B. csak az Uranusz és a Neptunusz légkorében
C. csak a Szaturnusz és a Neptunusz légkorében
D. mind a harom bolygo 1égkorében

21. A rajzon ugyanannak a kémiai elemnek két spektruma lathatd. A folytonos vonalak a laboratoriumi
forrassal kapott spektrumvonalaknak, a szaggatott vonalak pedig egy csillag spektrumaban azonositott

vonalaknak felelnek meg. Mit mondhatunk ez alapjan a csillagrol?
vorés  sarga kék




A. Kozeledik a Foldhoz.
C. Forog a tengelye kortil.
B. Tavolodik a Foldtol.
D. Pulzal.

22. A Fsld kb. 30 km/s sebességgel kering a Nap kériil. A keringés miatt koriilbeliil mennyivel tolodik el
a hidrogén 656,3 nm hulldmhosszisagu spektrumvonala egy foldpalya sikjaban levd csillag spektruméaban?
A.12nm
B. 0,12 nm
C.0.6 nm
D. 0,06 nm

23. Egy kettdscsillag-rendszer keringési sikja a latoiranyunkba esik (vagyis €lérdl latunk rd). Egyszerre
vizsgaljuk a két csillag spektrumat. Amikor a spektrumban a legnagyobb vordseltolodasu vonalat talaljuk,
A. a kisebb tomegli csillag a latéiranyunkra merdlegesen mozog.
B. a nagyobb tomegii csillag a latdiranyunkra merdlegesen mozog.
C. a kisebb tomegli csillag toliink tavolodik.
D. a kisebb tomegii csillag hozzank kozeledik.

24. mit igazol a galaxisok szinképének voroseltolodasa?
A. az Univerzum tagulasat
B. a Tejut forgasat
C. a Nap gravitacios hatasat
D. a Fold 1égkdrének 1étezését

25. A tavoli galaxisok voroseltolodasa azt mutatja, hogy
A. az Univerzum folyamatosan hiil.
B. a galaxisok egyre nagyobbak lesznek.
C. az Univerzum tagul.
D. a galaxisok tdliink tdvoldva mozognak a térben.

26. Ki fedezte fel, hogy a galaxisok tdvolodnak egymastol?
A. Einstein
B. Lemaitre
C. Hubble
D. Penzias és Wilson

27. Ki javasolta az Osrobbanas elméletét?
A. Einstein
B. Lemaitre
C. Hubble
D. Penzias és Wilson

28. Honnan van fogalmunk arrol, milyen volt a Vildgegyetem allapota milliard évekkel ezel6tt?
A. A Foldon talalhat6 évmilliardos kézetek izotoptartalma arulkodik errdl.
B. A kozeli, ezért jol megfigyelhetd csillagok fizikai allapotardl szerzett ismereteink alapjan
kovetkeztetiink arra, hogy milyen volt egykor a Vilagegyetem.
C. A nagyon tavoli galaxisokat vizsgaljuk, mert azok a Vilagegyetem nagyon régi allapotat mutatjak.



29. Mibsl gondoljuk, hogy az Univerzum Osrobbanasban keletkezett?
A. Mert a galaxisok tigy tavolodnak egymastol folyamatosan, mintha egyszer régen egy pontbol indultak
volna.
B. Mert a Foldet még ma is szamos apr6é kddarab, meteorit bombézza, amelyek valoszinlleg egy
hatalmas dsi robbanads ,,szilankjai”.
C. Mert a csillagok az egész Univerzumban annyira hasonldak, mintha egy helyen keletkeztek volna, és
keletkezésiik utan szorodtak volna szét.

30.7 elenlegi tudomanyos ismereteink szerint koriilbeliil milyen id6s a Vilagegyetem?
A. Koriilbeliil 150 milli6 éves.
B. Koriilbeliil 15 milliard éves.
C. A Vilagegyetem végtelen sok ideje 1étezik.

31. Melyik szolgaltat kozvetlen bizonyitékot az Univerzum tagulasara?
A. A galaxisok spektruménak voroseltolodasa.
B. A kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas.
C. A galaxisok halmazokba rendezddése.
D. Az éjszakai égbolt sotétsége.

32. Melyik jelenség az Osrobbanas egyik bizonyitéka?
A. szupernova robbands
B. fekete lyukak 1étezése
C. kozmikus hattérsugarzas
D. a galaxisok forgésa

33. Mara koriilbeliil hany fokra hiilt le a Vilagegyetem?
A 27K
B.27K
C270K
D. 2700 K

34. A Fosld kb. 30 km/s sebességgel kering a Nap koriil. A Fold mozgéasanak irdnyéaba tekintve az onnan
érkezd 3K homérsékletli kozmikus mikrohulldmu sugéarzas hdmérséklete

A. 0,0003 K-nel alacsonyabb.

B. 0,0003 K-nel magasabb.

C. 0,0001 K-nel magasabb.

D. nem valtozik, hiszen a sugarzads mindenhonnan egyforman jon.



Megoldasok 9

9.1 (@) A grafikon: pontok és a helyesen ilesztett
gorbe:

(b) A Napnak megfelelé pontot a vizszintes
tengely mentén a megadott Amax = 5:107 m
pozicioban kell elhelyezni, tgy, hogy a mar
abrazolt adatpontok alapjan berajzolt hiperbolara
essen.

A Nap felszini hémérsékletére a grafikon alapjan
5400 K, illetve 6400 K kozott barmely értéket
elfogadtak.

(c) Azon csillagok, amelyeknél a sugarzas intenzi-
tdsanak maximuma az ultraibolya tartomanyba
esik:

Sirius, Rigel, Spica, Achernar, Deneb.

(d) Azon csillagok felsorolasa, amelyeket voros-
nek latunk:
Arcturus, Betelgeuse, Proxima Centauri.

Azt a csillagot is vordsnek latjuk, melynek
sugarzasi maximuma az infravords tartomanyba
esik.

T(10°K)
A
26 :
2 . Spica
18
° Achernar
14 :
‘® Rigel
10 ‘@-Siis
"' ® Deneb
.1 Nap
6 s
M _.\‘.Arctumsn :
~ .J_.I-C— ?{.-ECU- -
M RN
2 Proxima (Centanri
2 4 6 10 12 Janax (107 m)



9.2 A gborbe maximuma kb. 1,05 mm-nél van.
-3
T= —2’9 10 —=2,7K
1,05-10
9.3 5,94 fényév = 5,94-6,32-10* CSE
=3,76-10* CSE
L d?-1

Nap d lslap 3 Nap
(3,76-10")*-2,6-10™
-szerese a Napénak.

L

=3,68-107

(vagyis a Nap luminozitasa 27 000-szer nagyobb).

-3
9.4 (@)1= 2219 _ 5990 ~ 3000k

0,97-10°°
d? L
) =
dNap I‘Nap I
¢? = 410.20¢. 137101
' 210-10°°

d=5,17-10" CSE

intenzitas 4

9.5 L 50000pc=50koc,
O T p p

de ezen a tavolsdgon mar a hiba olyan nagysag-
rendi, mint a mérsi eredmény maga.

(b) Tekintsiik a tavoli csillagot a Naphoz
hasonlonak, ekkor luminozitasa 4-10%° W,
intenzitasmaximuma 500 nm hullamhossznal van,
ebbdl szamoljuk egy foton energiajat:

hc 6,6 107 .3-10°

E= ——=4-10"
A 5-10°
A masodpercenként kisugérzott fotonok szama
L 1-10%°
E

Ez a fotonmennyiség az 50 kpc = 1,5-10%X m
sugari gombon oszlik el, a detektorra csak az a
hanyada jut, amely a tavcsé tiikrének 0,75 m?-es
feliiletén halad at:

1.10% 0,75

47 -(15-10%)?

~ 26 foton.

9.6 A homérséklet 4/3-szor nagyobb, ezért a
Wien-torvény alapjan a gorbe maximumahoz
tartozo hulldmhossz 3/4-szer kisebb, a gérbe alatti

teriilet pedig a Stefan—Boltzmann-térvény alapjan
(413)* = 3,16 = 3-szor nagyobb.

I

hulldAmhossz

9.7@ L=0c-4R> -T*

T =4 L =
\ o -47R?

~ \/ 3,90-10%

=5800K

4
5,67-10°° -47-(6,96-10°)2

290-10°

(b) A =500nm



98 L=0¢-4R?.T*

Ly _R(TY
L, RT/
112 3\*
(87200 (8010°) oy
6,8-10 2,0-10
99(a)d— 9—239pc 7,4-10"° m
=1 -47d? =
=1,97 107 -47[(7,4-1016)2 =14-102W
(b) L=c-A-T*
L 14-10%

= - - =4,0-10m’
o-T* 567-10°-2800

9.10 (a) Vt')rt')s.

d =—-——=200pc=6,2-10"m
(®) 0005 P
() L=1-4md*=7,7-10°W
-3
T :2’9—10_7:3100K
9,35-10

() L=c-42R*-T*
R: ;4:
No-47-T

B 7,7-10%
5,67-10° -47-3100*
Ez a Nap sugaranak kb. 490-szerese, vagyis
2,3 CSE: a Marsig bezarolag elnyelné a bolygokat.

=3,4-10"m

9.11a=40,b=39, c=+a?-b? =8,9CSE
in=a—-c¢=31,1CSE =
=48,9-1,5-10" m=4,7-102?m
'max = a +C=48,9 CSE =
=48,9-1,5-10" m=7,3-10"? m
Amikor a Pluto a Naptol r tavolsagra van, a Plutora
beesd napsugarzas intenzitasa
| = L
4r-r?
A Pluto feliiletére iddatlagban beesd intenzitas
ennek a negyede:
L
| =
167 -r?
Az elnyelt intenzitds 0,41, és hdémérsékleti
egyensulyban ugyanennyi a kisugarzott intenzitas
is:

041 =0T"*
0,4L _ T

167 -r°
Napkozelben a becsiilt hdmérséklet

T _4/ 04L
1670 -r?

_, 0,4-3,9-10%
167 -5,67-107% - (4,7-10%)?
Naptavolban

T . / 0,4L
1670 -r?
_, 0,4-39-10%
167 -5,67-107% -(7,3-10"%)?

=40K.

=32K.

Megjegyzés:

1. A valdsagban ennél valamivel nagyobbak a homérsék-
letek, az atlagérték kb. 50 K.

2. A légkor vastagsaga a keringés folyaman folyamatosan
valtozik, a hémérséklettel kb. aranyosan. Amikor a metin
fokozatosan rafagy a felszinre, a 1égkor vékonyodik.

9.12 (@) A tablazatbol vett
segitségével a keresett aranyok:

Pocse :1 Pace _ 1

plCSE 4 ’ plCSE 9
(b) Az 5 CSE tavolsagban uralkodé fénynyomas

Poce _ 1

Pice 25
innen

adatparok

90-10°7 M
_ 00 36007 %
Pscse 25 m?

(c) A napfény nyomasa azért csokken, mert a
tavolsaggal a Nap fényének intenzitasa csokken.

(d) Az tirszondara hato gravitacios erd

m-
F = yT“a" =1,19N

A fény nyomoéereje a vitorla d élhosszaval
kifejezve
F=pA=90-10" -(d)?
Az Grszonda sziikséges vitorlamérete
119




9.15Azr sugaru szemcsére hat6 gravitacios erd

4 s

J 2R3
F_;mM_W'(s pj
g rz_ rz

Az E energiaju foton lendiilete E/c, az abszolut
fekete porszem a fotont elnyelve ekkora
lendiiletvaltozast szenved.
A napéllandé S = 1370 W/m?, igy az r sugara
porszemnek idOegység alatt atadott lendiilet,
vagyis a sugarnyomasi erd

F - S-R*z

c
4
A 2R3
M (3 P j SRz

r? C

4MRp S
ar? ¢
R 3r?.S
4Mcp
B 3-(1,5-10")%-1370
 4.6,67-10.2.10% -3-10° -1000
R=58-10"m
Az atméro6 ennek kétszerese, 1,2 um.

9.16 (a) A szabad szemmel épp lathato leghal-
vanyabb csillag latsz6 fényessége +6 magnitudo.
2,512 440 =970

(b) A kiilonbség +6 — (—4) = 10,
ez (100510 = 10*-szeres fényességnek felel meg.

9.17 (100%%)45129 —1450

9.18 m,-m, = 2,5|g'|—2 = 2,51g480000 = 14,2

1

Megjegyzés:
A Nap —26,8, a telihold —12,6.

9.19 2,51213 ~ 160 000-szeresére.

920 A fényessége 2-szerezodik, tehat
mi—my=2,51g2=0,7

magnitudoval nd az RR Lyrae fényessége felfény-

léskor.

9.21a teljesitménystiriiség (intenzitas)
5,22 = 27-szer kisebb.

A latszo fényesség
51g5,2 = 3,6 magnitadéval nagyobb.

.22 (@) b - 14m’
L, I, -4md?

=3,7-10"°-(4,93-10°)* =9,0-10* -szerese.
(b)2,5-1g3,7-10° =~ 36
36 magnitudoval halvanyabb a Napnal. A Nap

latsz6 fényessége —26 magnitido,
a Wolf 359-¢ tehat +10. Nem lathato.

9.23 (a) R(m) = 0,011-37 000-10°2" =

=407-107%"
(b) IgR =-0,2m +1g407 =-0,2m + 2,6
:M =13-5IgR

Ha 200 < R < 1000, akkor
2,3<IgR<3

1,5>13 - 51gR>-2
Igen, jol lathato lesz.

9.24 (@) A Vénuszrol visszavert fény intenzitasa
1/0,65 = 1,54-szeresére ndne.

Am = —2,5Ig|L =-2,51g154=-0,5
0
A latsz6 fényessége —5,1 magnitudo lenne.

(b) A Vénuszrodl visszavert fény intenzitasa
0,3/0,65 = 0,46 részére csokkenne.

Am=-25 IglL =-2,5190,46 =+0,8
0
A latsz6 fényessége —3,8 magnitido lenne.

9.25 A +3 magnitads fényességii csillag két
fényrenddel fényesebb, vagyis luminozitasa
100?® = 6,3-szorosa a halvanyabb csillagnak. A
rendszer tehat 7,3-szor olyan fényes, mint a +5
magnitados csillag. Az ennek megfeleld
fényességvaltozas

Am = 2,5Ig|L =251g7,3=2,2
0
Az egyiittes fényesség
5,0 — 2,2 = 2,8 magnitudo.



9.26 10-szeres atmérdvel az észlelt intenzitast
100-szorosara noveljik, ez 5 magnitudonyi
kiilonbség, tehat +17 magnitaddé az épphogy
lathato csillag fényessége.

9.27 (a) 34022 =320
6,0

(b) +6,0+2,519320 =12

9.28 A fényességét 12 magnitidéval kell
novelni:

D2
0,00607
D=15m

— (1000,2 )12

9 . 29 6 visszaverddés torténik.
Am=-25-190,93° =0,5
1,9 magnitaddsnak latszik.

9.30 (a) M1 — M2 = 2.5-1223 = 3,4-del kisebb.
(b) A napallandé 1,4-103 W/m2
14-10% .12
1110~
d = 540 000 CSE

d? =23

9.31 d =10-10¢04-5575 _150pc

9.32 HaMm magnitado az abszolut fényesség,
0,05-M =5IgE =0,73
10
M= -0,68.
A Nap abszolut fényessége +4,8 magnitudo,
a Capella tehat 5,5 magnitadoval fényesebb,
azaz 2,512°% =160-szor akkora a luminozitasa,
mint a Napnak.

d
10

M =+126-51g220 _ g9
10

9.33 (@ m-M =5lIg

(b) A Nap abszolut fényessége +4,85 magnitido
(1000,2 )1‘4,857(76,9) — 5 O . 104

d

10

d =10-10™""* =10-10%*"* =
=190pc=59-10" m=3,9-10" CSE

9.34 (@ m-—M =5lg

7 2
(b) 4,3-10'“-(3’9'11O J =6,6-10*
9.35(@ m-M=51g %
(a) 975
50—M =5|g@=5
10
M=0
4L L
b B =100-—2
®) 4

d, =5d, =500pc

9.36 (a) Aldebaran.

(b) Az Aldebaran messzebb van, mégis fénye-
sebbnek latszik, tehat nagyobb a luminozitasa.

9.37 A latszolagos és az abszolut fényesség
kiilonbsége (mindketténél pozitiv és) a Deneb
esetében tobb magnittido, ezért a Deneb messzebb
van.

9.38 (a) A 3 perces sugar kialakulasahoz kellett

180 ) .

—— =8608év, elég nagy hibaval.

0.21 gnagy

1983 — 860 = 1120 koriil.
Megjegyzés:

A szupernova megfigyelését feljegyezték: 1054-ben.

(b) 0,21°°/év = 3,2-107* rad/s megfelel 1300 km/s
sebességnek.

6
d= 13—10% =4,0-10"m =1300pc
3,2-10
m-M :5Ig@ ~11
10

Koriilbeliill —7 magnitadé volt a latszélagos
fényesség.



9.39 (3) m-M =51g2

10
d
~01-(-0,3)=5lg—
(-0,3) 95
d
0,04 =lg—
910

d=11pc =36 fényév =3,4-10"" m
(b) L=c-47R?*-T*

R: ;4:
No-47-T

~ \/ 38-10%
~\5,67-10°° - 47 - 4000*
~290-10°°
4000

=14-10"m
(©) e =720nm

9.40 (a) Legfényesebb: Achernar, fehér torpe:
EG1209.

d
b m-M =5Ig—
(b) 95
d
+0,50—(-3,0) =5Ilg—
(=3.0) 90
d
0,70=1g—
g10
d =50 pc

(c) 16 magnitadonyi kiilonbség:
2,512'% =~ 2 500 000

(d) Ugyanakkora az abszolit fényességiik, ezért
ugyanannyi a luminozitasuk.

L=c-47R>.T*

R12T14 = Rz? Tz4
5-0dakkora hdmérséklet 25-sz6ros sugarnak felel
meg.

9.41 (a) 130 pc = 130-3,09- 10 m = 4,02-10*¥ m
L= 2,010 W/m?-4n(4,02-10%8 m)?

= 4,1-103% W
(b) m—M :5Igi

10
05-M =5lg2
10

M=-5
(c) A Marsig bezarolag elnyelné a bolygokat:
A Mars palyasugara 1,5 CSE, a Jupiteré 5,2 CSE.

(d) A Rigel luminozitdsa kb. feleakkora, de
intenzitdsa csak kb. hatodannyi, tehat valamivel
messzebb van.

€) L=c-47R?-T*

T=4 L =
Vo 4R

_, 2,3-10*
567-107°-47-(50-6,96-10%)3
kék.

=13000K ,

942 (a) d :10.10(m—M)/5 :10'106,0/5 _
=320pc=9,7-10" m
Ly _ o AT

b) A =——""A A _40
®) Ly o-4aR; Ty

R 2

—A _ w/40[@j =160-szor akkora.
Ry 3000

9.43 (a) A periodusidé 6 nap koriilinek tiinik,
de pontosan nem olvashat6 le a grafikonrol.

A A A A

*

N
\ g

*

*
*
*
&

Latszo fényesség (magnitido)
W N MO OO DN OO

o
= 4
N

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Id6 (nap)



Probalkozhatunk az iddten- 5

gely , feltekerésével” (vagyis ~ *8
valamilyen modulus szerinti jj
abrazolasaval), hogy lassuk 4o
milyen periddus adja a Y
legsimabb gorbét. 38

3,6
Példaul mod 6,0 tekintve az 3.4

idoértékeket: 3,2
3

5

Mod 5,4: 8
4.6

4.4

4,2

4

38

3,6

3.4

3.2

3

0 1 2 3 4 5
A mod 5,6 kapott grafikon tlinik a legsimabbnak:
Az adatok alapjan a periodusidé 5,6 nap.

4,8
4,6
4,4
4,2

4
3,8
3,6
3,4
3,2

3

(b) A latsz6 fényesség grafikonjan a legfényesebb allapot +3,5 magnitadé koriili értéket mutat.

9.44

Periodusidé (nap)

Abszolit fényesség (magnitido)
45 A b N A o

A grafikon logaritmusfiiggvényre emlékeztet.



(b) Ha valoban igy van, a fenyesseg a periddusidé
logaritmuséaval valtozik linedrisan. Abrazoljuk a
fényességeket a periddusidd logaritmusanak fiigg-

vényében. A grafikon valoban linedris.

lg9(T)

o

=

N

~

~—~

A

\A

(&3]

\

o

\

szolt fényesség (magnitido)
w

Q
<7

(c) A tengelymetszet nem Iényeges:

ha a

periddusiddt nap helyett mas egységben mérnénk,

az egyenes konstans értékkel eltolodna.

9.45 (a) Az els6 ébra alapjan a
periodusidé 5,4 nap. A masodik abra
alapjan az abszolut fényesség 2,9
magnitudo.

d =10-10"° = 200pc = 650fényév 9.46 Az dbra
szerint luminozitasa 3000-szerese a Nap luminozitasanak.
A napsugarzés intenzitdsdnak ismert értéke (napallando)
1,4-10% W/m?,

_ L | -47-d?
(b) Az els6 abra alapjan felfényléskor a . = | 4742
latsz6 fényesség +3,6 magnitado. N N
d 3
m—M =5lg— 94 _ I3000. 14 101 ~7,6-107
10 dy 7,2-107°
d =10-10""" =10.10°°"° d=7,6-10" CSE = 1,1-10'° m.
-6 _

<) /

©

2 -5

c

(@]

®

é pd

L

‘O

© /

b7 >

\8 -

N-3

(@)

‘O

()]

8

2-2

o

5

o

3 -1

Q

<

0 1 10 100

Periddusidé (nap)



9.47 (a) A masodik abran 3,5 napnal és 61
napnal talalhato a két sz€lsé maximum, kézottiik 5
periddus telik el. A fényességvaltozas periddusa
tehat

61-35

=11,5nap

A logaritmikus skaldn ez kb. a 10 és 15 kozotti
szakasz harmadanal van, tehat az abszolut
fényesség kb. M =—-4,3.
Az atlagos latsz6 magnitado 14,5
d
m-M =5Ilg—
g10

d
145-(-4,3)=188=5lg—
(-4.3) 95

d =10-10*"° =10*" =57kpc

(b) Csillagkozi anyag jelenléte nélkiil a csillag
fényesebb lenne.

m=14,5-0,25=14,25
értékkel szamolva

14,25 (~4,3) =18,55 =5 Igld—o

d =10-10*"" =10*™ =52kpc

Megjegyzés:
Ennyi a Nagy Magellan Felho tavolsaga.

9.49

9.48 Az abszolit fényesség

M =-2,43-191,91-1,62 = —2,3 magnitado

d
m-M =5lg—
g10

d

28,7+13=30,0=5Ig—
10

d
gl ~60
%10

d=1,0-10" pc = 10 Mpc

H
H. 'V
H B

g

12821 A

Tonn
L i

°/[ )
sl o o Paschen-sorozat (IRI):;2

<
~ . L A o B B
< LA Balmer-sorozat (lathato)
k=
0
b s
= A= fI216[4
(4}
c
w
A= [1028|4
A= P73 A
A= 950 A

fan) Fan) Fan) P

n=1

Lyman-sorozat (UV)
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9.51 (@) Mert a légkor alkotorészei a beesd
napsugarzas egy részét elnyelik, illetve visszave-
rik.

(b) A Iégkor alkotorészeinek elnyelése nem egyen-
letes.

A grafikonon feltiintetett, az abszorpcidért felelds
anyagok: Oz, O3, H20, CO2.

(c) Az abra szerint a szén-dioxid a ~2000 nm
hullamhosszi sugérzast nyeli el leginkabb.
Ennek frekvenciaja

ami a tablazat szerint a kozeli infravorgs tarto-
manyba esik.

(d) Az abra szerint az 6zon a 250 nm-300 nm
hullamtartomanyban nyeli el a sugarzast.

Az 6zonmolekula abszorpcios frekvencidja
f = % —1PHz -1,2PHz

A tablazat szerint ez a sugarzas az ultraibolya
tartomanyba esik.

9.52 (a) Az ionizalt hidrogénatom csak egy pro-

f = c_ 3-10° =15-10" 1 =150THz ton, nincs elektronja. Abszorpcids vonalakat nem
A 210 7 S ’ tud létrehozni.
(b)
Betiijel | Hulldmhossz () | Eredet
A =7600 foldi oxigén
B =6870 foldi oxigén
C 6563 hidrogén (Ha)
D1 5896 semleges natrium (Nal)
D, 5890 semleges natrium (Nal)
E 5270 semleges vas (Fe l)
F 4861 hidrogén (Hg)
H 3968 ionizalt kalcium (Ca 1)
K 3934 ionizalt kalcium (Ca ll)




9.53 Leolvasas az abrarol:
Ha példaul az abran 11,7 cm hosszi a 4000-t6l
7000-ig terjedé 3000 angstromnyi intervallum,
akkor 4000-t61 5,6 cm-re levé Hp vonal hullam-
hossza

4000 + 5,6-3000/11,7 = 5436 nm

Ugyanigy a H, vonalé
4000 + 13,0-3000/11,7 = 7333 nm
(b) A Hy vonalbol
A
A
=3,00-10°8 w =3,5-10"m/s
6563
A Hp vonalbdl
AL
A
=3,00-10° M =3,6-10"m/s

4860
A megfigyelt hulldimhossz nagyobb, mint a labora-
toriumi, tehat tavolodik.

9.54 A% - 9030 500.10° = 14kmvs
P 625

Az észlelt hullamhossz rovidebb, tehat kozeledik.

9.55 y_c. 2% _
A

_ 2T _68.10"c=20-10°m/s
39685

Az észlelt hullamhossz rovidebb, tehat kozele-
diink.

9.56 A Fsld kb. 30 km/s sebességgel kering.
Tekintsiik azt a hullamhosszt (500 nm), amelyen a
Nap sugarzésa a legintenzivebb.

A=a-Y-500. 30
c 300000

=0,05nm.

AL 364,8-121,6
O57v - c 1216 c=2c
adodik, ami nyilvanvalodan lehetetlen. A problémat
az okozza, hogy a képlet csak a fénysebességnél
joval kisebb tavolodasi sebességekre alkalmazhatd
(kb. a fénysebesség 10%-aig).

A fénysebességgel Osszemérhetd sebességek
esetén a relativitaselmélet Osszefliggéseit kell
alkalmazni.

Megjegyzés:
2 p—
VZM.C helyett v=—(1+z)2 1' :
A 1+2) +1
ahol 7z = AL
A
A feladatban szerepl6 kvazar esetében
2 J—
V= (]'L)zl .C= O,8C
1+2)° +1

9.58 (a) A keriileti sebesség

v=2B% 2 003 506 —2000m/s
2 T moLTa
a):l:Locl=3.lo_6rad/S
R 7-10

(Forgéasi periddusa kb. 20 nap.)(b) A csillag
tavolodik és forog a tengelye koril. A két
hullAmhosszhatar atlaga 4103,79 A, az ettdl valo
eltérés most is 0,3 A, a forgas tehat a fenti
szO0gsebességgel torténik.

A tavolodas sebessége
V:M-C: 0.05 -3-10° ~ 4000m/s
A 410174

9.59 (@) A Hubble-allandé a pontokhoz
illesztett egyenes meredeksége: 454 =~ 500 kms™
Y/Mpc kériil van.

H =500 kms~!/Mpc
= 0,500 ms*/pc=1,6-10""/s,
A Vilagegyetem kora

%: 6-10%s = 2 milliardév

Megjegyzés:

Ha a legkozelebbi galaxisokat — melyek koziil tobb nem
tavolodik, hanem kozeledik — kihagyjuk a szamitasbol, 500
helyett kb. 400-at kapunk, illetve 2,4 milliard évet.

(b) A Hubble allandéra kisebb, az Univerzum
koréara nagyobb értéket kapunk.



9.60 (a) A v :M-C Osszefiiggést hasznalva
A

1200

v (km/s)

1000

800

600

400

200

-200

d(Mpc)

. 0,5 1 1,5 2 2/5

aranyossag all fenn. A sebesség millio
fényévenként 15 km/s-mal né. Mivel 1 pc = 3,26
fényév, a tablazat adatai alapjan

L (A) Tavolsag AL Sebesség km /s
(millié fényév) - (108 m/s) H =15-3,26 = 49 .

Ao Mpc
3984 /8 0,0039 1,2 (c) Mivel a sebesség aranyos a tavolsaggal, az
4167 980 0,050 15 cltelt id6
4254 1400 0,072 22 . ilt életk
2485 5500 0.13 39 (az Univerzum becsiilt életkora)
4776 | 4000 0,20 60 1 _ 1Mpc _ 10°-3,09-10° _

H 49km/s 4,9-10*

(b) Az egyenes: y =0,015x + 0,49. A sebességeket
csak egész millio m/s pontossaggal ismerjiik, igy
a 0,49 tengelymetszet elhanyagolhato, egyenes

=6,3-10""s = 20milliardév

(o]
o

\

a1
(@]

N
o

W
o

Sebesség (millié m/s)
N
o

=
o o
1

T T T

2000

T T T T

2500 3000 3500 4000 4500

Tavolsag (millié fényév)

0 500 1000 1500
9.61 (a)
A 182 500,108 ~1520km /s
2" 27991

(b) Ha a Hubble-allando értéke 72
km s~!/Mpc,
d =21Mpc =69 millio fényeév .



9.62
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o4
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(v}
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L

3800 3950 40040 4050 4100 4180
Hullamhossz (A)

A Ca K és Ca H vonalak mért hullamhossza az dbra alapjan
3961 A, illetve 3998 A.

0.0

Intenzitas

oaEr

{35 P R N R
£500  ESS0 6BOD  6GED 6700 E750 8O0
Hullamhossz (A)
A H, vonal mért hullamhossza az 4bra alapjan 6608 A
Az eltolodasok mértéke:
3961 —3934 =27 A,
3998 — 3969 =29 A, illetve
6608 — 6563 =45 A.
A harom adatbol a tdvolodas sebessége
A 27

c=——-10¢=0,0069c,
A 3934
v:A—i-c:ﬁc:O,OOYC%c
A 3969
v 2 . _0o0069c
A 6563

A harom eredmény atlagét véve a tavolodasi sebesség
0,0070c = 2,1-10® m/s = 2,1-10° km/s.
2,1-10°

o 30Mpc(=9,6-10 fényév) .

9.63 (a) Az R tavolsagban levd
objektum HR sebességgel tavolodik.

(b) Az R tavolsagon beliil 1év6
tomeg

M=p-%7z~R3

(c) A szokési sebesség

yo [2M _ [8mpR®
R 3R
8myp
3

(d) /R

Megjegyzés:
Vegyiik észre, hogy a tavolsag nem szamit.

(e) H=71 kms™'/Mpc =
=230-10"%s7",
_3H?  3.(230-107%°)?

= = =9,46-107
P8 87-667-10"

(f) Egy hidrogénatom tomege
1,67-107%7 kg.

A kapott striségnek megfelel 5,66

db hidrogénatom kdbméterenként.

(9) Nem.

9.64 A goérbe maximuma kb. 1,05
mm-nél van.
~29-10°

=27 27K
1,05-107



FELELETVALASZTASOS FELADATOK

1. B. 100%-o0san elnyeli a ra es6 sugarzast.
2.C. melyik hullimhossznal van a maximum.

3. B. leghtivosebbek

4. C. Mert szemink nem érzékeli az infravoros
sugarzast.

5. B. a felszini hémérséklete

6. A.100 nm

1. A magasabb, mint a Napé.

8. B.Vérs.

9. D. Mas a hémérsékletiik.

10.D.a Nap—Fold tavolsagot.

11. A 100

12. . Negyedakkora.

13. A. luminozités és felszini hémérséklet

14.p. ugyanolyan hémérsékletii csillagok esetén
egyenld.

15. B. kisebb luminozitas felel meg.
16. B. a vonalas spektrumok

17. A

18.c. A Nap légkorében a hidrogén tilnyomo
része alapallapotban van.

19. B. csak néhany meghatarozott hullimhossz
fog hidnyozni a csillag spektrumabol.

20. B. csak az Uranusz és Neptunusz légkorében
21.D.0,06 nm

22. C. akisebb tomegi csillag toliink tavolodik.
23. A Kézeledik a Foldhoz.

24. A. az Univerzum tagulasat

25. C. az Univerzum tagul.

26. C. Hubble

21 . B. Lemaitre

28.C. A nagyon tavoli galaxisokat vizsgaljuk,
mert azok a Vildgegyetem nagyon régi
allapotat mutatjak.

29. A. Mert a galaxisok ugy tdvolodnak
egymastol folyamatosan, mintha egyszer
régen egy pontbdl indultak volna.

30. B. Kériilbeliil 15 milliard éves.

31. B. A kozmikus mikrohullamu héttérsugarzas.
32. C. kozmikus hattérsugarzas

33.A.27K

34. .. 0,0003 K-nel magasabb



10 Magfizikai feladatok, tomeg és energia
RADIOAKTIVITAS

10.1 (Emelt szintii érettségi, 201 1. majus)

A Naprendszer és a viladgiir Naptol tavoli régioiba kiildott tirszondakban altalaban egy radioaktiv izotoppal
mukaodtetett tdpegység szolgaltatja az energiat. A képen lathaté Voyager-1-et szintén ilyen tapegységgel
szerelték fel. Tegyiik fel, hogy egy ilyen, 2012-ben inditandé {irszonddban egy *%Pu izotoppal toltott

kapszulat hasznélnak aramtermelésre. Ez az izotép 5,6 MeV energidju alfarészecskéket bocsat ki, az

energiat a tapegység 8%-os hatasfokkal alakitja at elektromos energidva. *3:Pu felezési ideje 88 év.

(a) Az tirszonda 2012-es inditasakor a tipegység elektromos teljesitménye 470 W. Hany *%Pu atommag

bomlik el ekkor masodpercenként a kapszulaban?

(b) Az Girszonda teljes elektromosenergia-felhasznalasa 235 W, ha minden rendszer egyidejlileg miikodik
(tudomanyos miiszerek, vezérlérendszerek, kommunikacids rendszerek). Mikor csdkken le a tdpegység
teljesitménye annyira, hogy mar nem miikodhet egyszerre valamennyi rendszer? (Tegyiik fel, hogy a
tapegység teljesitményének csokkenése kizarolag a radioaktiv izotop fogydsanak tulajdonithatd!)

(c) Varhatoan legkésébb 2188-ban a tapegység teljesitménye annyira lecsokken, hogy nem tudja ellatni
kiilon a szonda kommunikacios rendszerét sem — ekkor megszakad a kapcsolat az tirszondaval. Mekkora
kiilon a kommunikacios rendszer teljesitménye?

10.2. (2) Részecskefizikusok szerint, ha a proton instabil, akkor a felezési ideje legalabb 10%! év. Ennek
tesztelése végett egy tartdlyban elhelyeznek 1000 m® igen tiszta vizet. Ha a proton felezési ideje pontosan
103 év, hany protonbomlés vérhat6 a tartalyban egy év alatt?

(b) A kisérletet 7 évig folytatjak, és egyetlen protonbomlast sem figyelnek meg. Ha valoban nem bomlott
el egyetlen proton sem, milyen also becslést kapnak ebbdl a proton felezési idejére?

(c) A megfigyelhetd Vilagegyetemben kb. szdzmilliard galaxis van. Ha végiil minden neutron protonna
bomlik és a proton felezési ideje 10%® év, milyen nagysigrendii idé alatt bomlik el az Univerzum 6sszes
protonja? (Tételezziik fel, hogy a s6tét anyag nem protonokbol és neutronokbdl 4ll.)

10.3. A kézetek kormeghatarozéasara sokféle izotopot hasznalnak, példaul K-40 (1,3 milliard év) , Rb-87
(40 milliard év), Rh-187 (41 milliard év), Sm-147 (106 milliard év).

Ha egy kozet a képzddésekor tartalmazott tériumot, de nem tartalmazott 6lmot és héliumot, akkor a térium
¢és bomlastermékeinek aranya felhasznalhat6 a megszilardulas 6ta eltelt id6 meghatarozasara. (Amig olvadt
a kdzet, a héliumgaz eltavozik beldle.)

(a) Az abra a Th-232 bomlasi sorat mutatja. Egy tériumatombo6l hany héliumatom képzddik, mire végigér
a bomlasi soron?

(b) A Th-232 felezési ideje 14 milliard év. 4,6 milliard év alatt hany mol hélium képzddik 1 mol toriumbol?
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10.4. (a) Tegyiik fel, hogy képzddésekor egy kozet ugyanannyi U-238, illetve U-235 atomot tartalmazott.

4,47 milliard év (az U-238 felezési ideje) leteltével milyen szamaranyban tartalmazza a két izotopot? (Az
U-235 felezési ideje 0,704 milliard év.)

(b) Tegyiik fel, hogy egy kézet a megszilardulasakor 6lmot nem tartalmazott, és egyenld aranyban volt
benne U-238 és U-235. 4,47 milliard év elteltével mennyi benne az 6lom 206-0s és 207-es izotopjainak
aranya?

(c) A Fold korat 4,6 milliard évre teszi a tudomany, ez kicsit hosszabb a 4,47 milliardnal, igy 2% adodna
az U-235 aranyara. A természetes uran izotoparanya azonban ett6l eltér: kb. 0,72% U-235-6t tartalmaz. Mi
lehet ennek az oka?

(d) A jelenlegi természetes izotOparany alapjan milyen régen lehetett egyenld a két izotop mennyisége?

(e) A 4,6 milliard év kb. 18 000-szer hosszabb az U-234 izotop felezési idejénél, mégis kimutathato ez az
1zotop a termeészetes uranban (0,0055%). Mi ennek az oka?

10.5. (Emelt szintii érettségi, 2017. majus)

Az 2%U- és 28U-izotopok egy koriilbeliil 6 milliard évvel ezelétti szuperndva-robbanasban keletkeztek,
majd a bolygokeletkezés soran a Fold anyagaba beépiiltek.

Jelenleg a Foldon talalhaté urannak 99,28%-a 228U-izotdp, és csak 0,72%-a 2®U-izotép. Mindkét izotop
radioaktiv, felezési idejiik T2zs = 704 millio év, illetve Tozs = 4,47 milliard év.

(a) Hany szazaléka maradt meg a Foldon a 6 milliard évvel ezel6tti szupernovarobbanasban keletkezett
235-izotopnak és 228U-izotopnak?

(b) Kériilbeliil mennyi volt a két izotop aranya a keletkezésiikkor? Miért ennyire kicsi az >*U részaranya
ma?



10.6. vulkani kézetek, koztiikk meteoritok kormeghatarozasahoz alkalmazzék a 4,88-10%° év felezési
idejl, 87-es tomegszamu rubidiumnak 87-es tdmegszamu stabil stronciumma valdé bomlasat, mert amikor
a folyékony kézet megszilardul, a rubidium hajlamos a képzdd6 kéregben 6sszegyulni.

(a) Ird fel a bomlas egyenletét.

(b) Egy holdmeteoritb6l szarmazé mintaban a 8’Sr/8’Rb arany 0,0465. Ha tudnank, hogy az dsszes 8'Sr a
rubidium bomlasaval keletkezett, mennyi idds lenne a minta?

(c) Az igy kapott eredmény nem helytallo, mert a vulkani kézetekben mar keletkezésiikkor is megtalalhatéd
a stroncium. A kormeghatarozashoz ezért a 8'Sr és egy masik stabil izotop, a valtozatlan mennyiségii °Sr
aranyat hasznaljak. A mostani 8'Sr/®Sr arany a megszilardulaskor meglévé mennyiségbdl és a
rubidiumbomlassal keletkez6 mennyiségbdl tevédik Ossze:

(jelenlegi 87Sr)/8Sr = (kezdeti 'Sr)/2®Sr + (bomlassal keletkezett 8/Sr)/86Sr

A bomlassal keletkezett 8Sr a kezdeti 8Rb és a jelenlegi 8Rb kiilonbsége. A kezdeti 8’Rb pedig a
jelenleginek 2V"-szorosa, ahol 7 a felezési id6. Igy a fenti egyenlet a

(jelenlegi 87Sr)/8Sr = (kezdeti 87Sr)/%6Sr + (2V7 — 1)-(jelenlegi "Rb)/26Sr

alakba irhato. Ebbdl még mindig nem tudjuk a t id6t meghatarozni, hiszen a kezdeti stronciumaranyt sem
ismerjiik. Az alabbi egyenletben m is, b is ismeretlen.

(jelenlegi 87Sr)/85Sr = (kezdeti 87Sr)/%6Sr + (27 - 1)-(jelenlegi 8Rb)/%5Sr

b + m - X

y

Csakhogy mig egy kdzet megszilarduldsakor az egymés utan kikristalyosodod kiilonféle asvanyok kezdeti
stronciumtartalma ugyanaz, a kezdeti rubidiumtartalmuk nem, a rubidium kiilonféle mértékben dusul fel
benniik. gy a minta egyes részei kiilonbdzé izotdparanyokat mutatnak.

Az egyenletben tehat x és y mas és mas, de m és b ugyanaz. A minta kiilonboz6 részei alapjan X
fliggvényében y-t dbrdzolva egyenest kapunk.

Az Antarktiszon talalt holdmeteorit két darabjabol a spektroszkdpiai elemzés az alabbi izotoparanyokat
allapitotta meg:

Részminta | 8’Rb/%6Sr | 87Sr/86Sr
1. 0,077790 0,703415
2. 0,001330 0,699193

Mennyi 1dds a meteorit?




10 Magfizikai feladatok, tomeg és energia
TOMEG ES ENERGIA

10.7 (a) A Nap tosmege 1,99-10%° kg, keletkezésekor benne a hidrogén ardnya 74 tSmegszazalék volt.
Hany hidrogénatom volt a Napban?

(b) A Napban masodpercenként 9,5-10% darab héliummag keletkezik. Ebben az iitemben hany év alatt
fogyna el az dsszes hidrogén?

(c) Finomitsuk a becslésiinket: a fuzio nem az egész Napban torténik, csak a magjaban. A mag sugara
140 000 km, siirtisége 150 g/cm®. Hany hidrogénatom van a magban, ha feltételezziik, hogy a hidrogén
aranya

74 tomegszazalék?

(d) Ebben az iitemben mennyi id6 alatt fogyna el a magban 1évd sszes hidrogén?

(e) A Napnak a tudomany altal elfogadott becsiilt élettartama ennél kevesebb, ,,csak” tizmilliard év. A
magban levo hidrogén nem mind alakul héliumma. Kezdeti hidrogéntartalmanak hany szazalékat tudja a
Nap a jelenlegi modon héliumma alakitani?

10.8 (a) A Fold légkorét elérd napsugarzas intenzitisa 1370 W/m? (napallandé). Mennyi a Nap altal
kisugarzott teljesitmény (a Nap luminozitasa)?
(b) A napsugarzas energiajanak forrasa a hidrogén magfizioja, héliumma alakulasa. A Napban zajlo fzios
folyamatok eredményeképp négy hidrogénatombol jon 1étre egy héliumatom. Ezeknek a magoknak a
tomege

mn = 1,67250-10%7 kg, illetve Mre = 6.64408-107%7 kg.
Misodpercenként mekkora tomeg alakul a Napban sugarz6 energiava?
(c) Mésodpercenként mekkora tomegli hidrogént ,,hasznal el” a Nap?

(d) Keletkezésekor a Nap tomegeének kb. 75%-a volt hidrogén. Hany évig folytatodnak jelenlegi
formajukban a hidrogénfiizids folyamatok, ha feltételezziik, hogy a készlet 15%-anak kimeriilése utan a
Nap fejlodeése 1 tazisba 1ép?
(e) A Naprendszer kb. 5 milliard éve keletkezett. Még hany évig folytatddhatnak jelenlegi formajukban a
hidrogéntuzios folyamatok?

10.9 Tegyiik fel, hogy a Nap sugarzasi teljesitménye allandd. A Nap témege 2,0-10% kg, a napallando
1400 W/m?. Egy proton-proton ciklus sordn 27 MeV energia szabadul fel.
() A sugarzas kovetkeztében mennyi tomeget veszit a Nap egy év alatt?

(b) Hany, a Napbol szarmazo neutrind halad at 1 masodperc alatt egy ember testén?

10.10 Amikor a nap tizmilliard év alatt elhasznalta hidrogénkészletének 10%-at, luminozitasat 100-
szorosara novelve vords oridssd alakul. Tegyiik fel, hogy energiaforrasa ekkor is kizarélag a hidrogén
fuzidja. Mennyi 1d6 alatt hasznalja el voros oridsként az 6sszes megmarado hidrogént?



10.11 A képen két Gsszelitkozo galaxis lathatd. (A déli égbolton levd Péava csillagképben vannak, a
Naptol mintegy 300 millié fényévnyire.) A nagyobbik galaxis az NGC-6872, a kézéppontja feletti kisebb
pedig az 1C-4970. Az NGC-6872 mérete kb. 700 000 fényév, majdnem haromszor akkora, mint a mi
Tejutrendszeriink. Noha az NGC-6872 sokkal nagyobb, az esemény foészerepldje mégis az 1C-4970,
ugyanis a kdzepében hatalmas tomegl fekete lyuk talalhato, amely folyamatosan csillagkdzi gazt és port,
valamint csillagokat nyel el. Az elnyelt anyagot a nagyobb galaxisbol szakitja ki, gravitacioja révén.
Amint az anyag a fekete lyuk felé zuhan, a fekete lyukat koriilvevo, koriilotte keringd korongga laposodik,
ugynevezett akkrécios korongot hoz létre. A korongot alkotd gaz altal fény €s mas elektromagneses
hullamok formdajaban kisugarzott energia miatt a fekete lyuk nagy tavolsagrol detektalhatd fényes
forrasként viselkedik. Csak a rontgentartomanyt tekintve 450 milliészor annyi energiat bocsat ki, mint a
Nap teljes sugdrzo teljesitménye.

http://spacemath.gsfc.nasa.qgov

Nem forgd fekete lyuk esetén a nagy tomegl fekete lyukba belezuhand anyag tomegének kb. 7%-aval
ekvivalens mennyiségli sugarzo energia keletkezik.
(a) Mennyi energia sugarzodik ki, mialatt a fekete lyuk 1 naptomegnyi anyagot elnyel?

(b) Mutassuk meg, hogy ha a nagy tomegi fekete lyukba belezuhan6 anyag évi mennyisége a naptomeg X-
szerese, akkor a kibocsatott leljesitmény a Nap luminozitasanak 1,1-10%2-x-szerese.

(c) Hany naptomegnyi anyagnak kell belezuhannia évente a fekete lyukba, hogy fedezze az 1C-4970
magjaban levd fekete lyuk rontgensugarzé teljesitményét?

(d) Hany naptomegnyi anyagnak kell belezuhannia évente egy fekete lyukba, hogy fedezze egy atlagos
kvazar altal kisugarzott teljesitményt, amely a Nap luminozitasanak kb. 2 billiészorosa?

(e) A mi Tejutrendszeriink kozepében taldlhatdo fekete lyuk luminozitasa becslések szerint a Nap
luminozitasanak 2500-szorosa. Milyen iitemben gyiijti magaba az anyagot?

10.12 A GRB031332 néven katalogizalt gammakitorés 8-107'9 W/m? intenzitast produkalt a Foldon,
koriilbeliil 90 masodpercnyi ideig. Mérések szerint az esemény kb. 3000 Mpc tavolsagra tortént.
(a) Mennyi volt a gammakitorés luminozitdsa? Hasonlitsd 6ssze a Tejutrendszer teljes luminozitasaval.

(b) Osszesen mennyi energia szabadult fel? Hanyszorosa ez egy tipikus szuperndvarobbandskor
felszabadulo kb. 10** J energianak?

(c) Milyen folyamat termelhet ekkora mennyiségli energiat? Egy elképzelés szerint két Osszelitkdzo
neutroncsillag lehet a forrds. Tegyiik fel, hogy a két neutroncsillag tomege egyenként a naptdomeg
kétszerese, sugaruk pedig koriilbeliil 10 km. Mekkora nagysdgrendli gravitacids potencidlis energia
szabadul fel, ha nagy tdvolsdgbdl egymasba zuhannak? Ha az igy felszabadul6 energianak koriilbeliil 10%-
a alakulhat sugdrzé energiava, van-e realitdsa ennek az elképzelésnek?


http://spacemath.gsfc.nasa.gov/

Megjegyzés:

Ugyanennyi gravitacids potencialis energia szabadulna fel akkor is, ha a két naptdomegnyi neutroncsillagra razuhané ujabb két
naptomegnyi anyag nem egy masik neutroncsillag lenne, hanem ,,hagyomanyos” anyag: kdzonséges csillagok vagy csillagkozi
gazfelhd alkotnd. Ekkor azonban a neutroncsillag er6sen inhomogén gravitaciés mezeje keringd koronggd huznd szét a
belézuhanod anyagot, és az energia nem egyetlen rovid kitdrésben, hanem hosszt id6 alatt fokozatosan szabadulna fel. Csak egy

kompakt, nagyon erésen kotott objektum tud ellenallni az arapalyerdknek és egyszerre belezuhanni.

10.13 Az Osrobbanast kévetd pillanatokban az Univerzum igen forr6 volt, de folyamatosan hiilt.
m tomegl részecskék keletkezése csak addig volt lehetséges, mig az iitkzés energidja fedezte az ehhez
sziikséges E =mc? energiamennyiséget.
Matematikai modellek szerint az Osrobbanas utan t masodperccel az Univerzum hdmérséklete
1010

Jt
kelvin volt. T hémérsékleten a részecskék Osszeiitkdzésekor az 0 részecskék keltésére forditodo atlagos
itk6zési energiat KT-vel becsiilhetjiik, ahol k a Boltzmann-allando.
(a) Az Osrobbanas utan 100 masodperccel mennyi volt az Univerzum hémérséklete, és mekkora volt az
atlagos litk6zési energia?

T =

(b) Az iitk6z6 részecskéknek egyiittesen mekkora titkdzési energiaval kell rendelkezniiik, hogy proton-
antiproton par keltése lehetséges legyen?

(c) Az Osrobbanas utan koriilbeliil mennyi ideig volt ehhez elegendd az atlagos energia?
Egyszer(i szamolas megadott 6sszefiiggésekkel.

(d) Egy top kvark keltésé¢hez 175 GeV energiara van sziikség. Milyen forronak kellett lennie az
Univerzumnak, amikor még top-antitop parok keletkezhettek? Mennyi ideig volt ez lehetséges?

(e) Ha reprodukalni akarjuk az akkoriban uralkod6 koriilményeket, azt kell elérniink, hogy a részecskék
akkora energidkkal iitk6zzenek 6ssze, amekkordval az Osrobbanés utan rendelkeztek. Az Osrobbands utan

mennyi idével uralkodo allapotot lehet vizsgalni a CERN Nagy Hadroniitkoztetéjében (LHC), ha 15 TeV
iitkozési energiaval iitkdznek Ossze a részecskenyalabok?



10 Magfizikai feladatok, tomeg és energia
FELELETVALASZTASOS FELADATOK

1.a Nap Osszetételében melyik két elem tomegszazaléka a legnagyobb?
A. szén €s oxigén.
B. hélium és szén.
C. hidrogén és oxigén
D. hidrogén és hélium.

2. Milyen halmazéllapoti a Nap magja?
A. szilard
B. folyadék
C. gaz
D. plazma

3. Hany kelvin a Nap fotoszférajanak homérséklete?
A. 450-600 K
B. 4500-6000 K
C. 450 000-600 000 K
D. 45-60 millio K

4. Keriilbeliil hany kelvin a Nap magjanak hdmérséklete?
A. 600 K
B. 6000 K
C. 600 000 K
D. 10-15 millié K

5. Melyik folyamatbol szarmazik a napsugdrzas energiaja?
A. A magjaban végbemend fzids reakciokbol.
B. A magjaban végbemend hasadasi reakciokbol.
C. Az osszeroskadaskor felszabaduld gravitacids potencialis energiabol.
D. Szén és mas anyagok oxidaciojabol (¢gésébdl)?

6. Melyik folyamat az alapja a Nap energiatermelésének?
A. maghasadas
B. parkeltés
C. magfuzio
D. oxidacio (égés)

1. Miért fontos megfigyelni a Napbol érkez6 neutrindkat?
A. Mert nagyobb az energidjuk, mint a fotonoké.
B. Mert konnyebb 6ket detektalni, mint a fotonokat.
C. Mert altaluk kozvetlen informaciot nyerhetiink a Nap felszinérol.
D. Mert altaluk kozvetlen informaciot nyerhetiink a Nap belsejérol.

8. Ahogyan a Nap oregszik, egyre kevesebb benne a(z) ¢és egyre tobb a(z)
A. hélium, hidrogén
B. uran, 6lom
C. hidrogén, hélium
D. oxigén, szén



9. Napban nukledaris fuzi6 zajlik. Mely anyag mennyisége né a Napban a fzid soran?
A. A fzi6 sorén a Napban 1év6 hidrogén mennyisége no.
B. A fizi6 soran a Napban 1év0 hélium mennyisége no.
C. A fzi6 soran a Napban 1év6 nukleonok szama nd.

10. Melyik a legnehezebb elem, amely a legnagyobb tomegii csillagokban magfiizioval még létrejohet?
A. hélium
B. oxigén
C. vas
D. uran

11. Melyik elem keletkezik kizardlag szuperndva-robbanasban?
A. vas
B. oxigén
C. szén
D. uran

12. Ha egy gaz- ¢és porfelhd gravitacidos Osszehtizodasa nem termel elegendd energiat ahhoz, hogy a
kdzepében beindulhasson a magfuzio, akkor mi lesz beldle?

A. neutroncsillag

B. protoncsillag

C. fehér torpe

D. barna torpe

13. Mi lesz a Napbol, amikor a magjaban annyira megfogyatkozik a hidrogén, hogy a jelenlegi allapota
instabilla valik?

A. fehér torpe

B. fekete torpe

C. vOros Orias

D. kék szuperdrias

14. Ha egy csillag magjaban fogy az lizemanyag, honnan szarmazik az az energia, amely kell6képpen
felfiiti a magot, hogy beindulhasson a fzios folyamat kdvetkezd tazisa?

A. Kémiai reakciokbolszabadul fel.

B. Més fzi6s reakciokbol.

C. Gravitécios 0sszehuzodasbol.

D. Egyikbdl sem. A fuzié nem folytatddik.

15. Min¢l nagyobb egy Naphoz hasonl¢ csillag tomege, annal
A. vOrdsebb.
B. nagyobb a luminozitésa.
C. tovabb tart, mig voros oOrias lesz beldle.
D. nagyobb szazalékban tartalmaz nehéz elemeket.

16. Tekintsiink két Naphoz hasonl6 (agynevezett fosorozati) csillagot. A nagyobb tomegii csillagnak
A. kisebb a luminozitasa és rovidebb az élettartama.
B. nagyobb a luminozitasa és rovidebb az élettartama.
C. nagyobb a luminozitdsa és hosszabb az élettartama.
D. kisebb a luminozitasa €s hosszabb az ¢lettartama.



Megoldasok 10

10.1 (@) A felvett teljesitmény
P, 470

Fal
n 0,08

Ezt a radioaktiv bomlasok biztositjak, vagyis 1s
alatt Epomi = 5875 J energia termel6dik.

=5875W

A masodpercenként elboml6 radioaktiv magok
szama:
Egyetlen alfa részecske energidja:
E.=5,6 MeV=5,6-10°1,6-10""=9,0-10"3J.
A masodpercenként elbomlé magok szama:
_E 5875

boml — — — 6,6'1015
E. 9010

(b) A tapegység teljesitménye szintén 88 év alatt
felezodik.

Mivel az f{rszonda teljes energiafelhasznalasa
éppen a tapegység kezdeti teljesitményének a fele,
ezért a tapegység teljesitménye egy felezési idonyi
idGtartam, azaz 88 év alatt csokken le erre a
szintre.

(c) 2188-ban mar 176 év telik el az trszonda
kilovése ota, ami a felezési ido kétszerese.

A tapegység teljesitménye ekkor mar legfeljebb
Po/4 lehet, tehat a keresett teljesitmény
P=1175W.

10.2 (a) A viz moltomege 18g, egy
vizmolekuldban 10 db proton van, igy a tartalyban
levd 108 kg vizben levé protonok szdma

106 23 32
.6-10%.10=33-10
0,018
A bomlasi allando
A= 1'8321 =6,9-10%/év

Az aktivitas ebbol

A=JAN =33-6,9=23/év
(Egy év soran a valtozas egyenletesnek tekint-
hetd.)

(b) Ha a bomlasok szama 7 év alatt kevesebb, mint
1, akkor 1 év alatt kevesebb, mit 1/7, ez a 23-nak
1/160 része. A fenti szamolas megismétlésével, a
felezési idé nagyobb, mint 160 103! = 1,6-10% év.

(c) Ha minden galaxisban 100 milliard csillag van,
¢s minden csillag olyan, mint a Nap, akkor a
megfigyelhetd Univerzum tomege

M =10"-10"-2-10% =2-10°*kg

A protonok és neutronok témege 1,67-107%7 kg, az
elbomlo6 protonok szama tehat 6sszesen

2-10%
167-107%
A protonszam 1-re vald
sziikséges felezési idok szama

log, (1,2-10") = 260
260-10% =-10% év sziikséges.

=12-10"

lecsokkenéséhez

10.3 (@) Az alfa-bomlasok szama 6, tehat 6 db
He atom.

(b) 0,5*%"** =0,796 mol a megmaradé mennyiség,

vagyis 0,204 mol alakul at.
0,204-6 = 1,2 mol He képzddik.

10.4 (a) 4,47 milliard év alatt az U-238 atomok
szama 0,5-szorosére csokkent, az U-235 atomoké
pedig
0,5447/0.704 = 0 0123-szeresére.
A hényados tehat 1,23:50
(1,23/51,23 = 2,4% az U-235 hanyada)
(b) A Pb-206 izotop az U-238,
a Pb-207 pedig az U-235 bomlasi soranak végén
all. (A koztes, rovid felezési idejii magok nem
szadmitanak.)
Az U-238 atomok 50%-abol Pb-206 lett.
Az U-235 atomok megmarad6 hanyada 1,23%,
vagyis 98,8% alakult Pb-207 atomma.

Az izotOparany tehat 500
988
(33,6% Pb-206 és 66,4% Pb-207).

(c) Az uran izotopjai mar jelen voltak abban a
gazfelhdben, amelybdl a Naprendszer kialakult.
(Masrészt, lehet, hogy sosem volt ugyanannyi
beldliik.)

(d) A két mennyiség aranya 0,72/99,27 = 0,00725.
t/0,704 1 1
0,00725 = %’5— =05 )(mﬁ] —(05)*

t/4,47

0,5' =0,00725"** = 0,0163
{ log0,0163
log0,5

(e) Az U-234 folyamatosan képzdédik az U-238
bomlastermékekeént.

=59milliardév



—t
10.5 (@) Az N =N, -2° bomlastdrvény

alapjan a két izotop megmaradt mennyisége:
-6

Az 25U esetében 2°7% = 0,27%,
-6
az 23U esetében 244" =39,4%.

(b) A mai izotdéparanyt az eredeti mennyiségekkel
kifejezve:

N5 0,394 99,28

N, -0,0027 0,72

Innen az eredeti arany

N =105%1

235
adodik, azaz koriilbeliil egyenld aranyban kelet-
keztek.
Az 25U-izotép felezési ideje joval kisebb, igy
sokkal nagyobb része bomlott el, mint az 23®U-
izotdpnak.

10.6 (a) A Rubidium rendszama 37,
a stronciumé 38, tehat negativ béta-bomlasrdl van
SZ0:

S Rb—Y Sr+ 2B+ov
(b) A megmaradt rubidium ardnya a kezdeti
mennyiséghez

10,0465 = 0,9535.

0,9535=0,5""

t/z =0,0687

t=0,0687-4,88-10" =3,4-10%év
(c) A megadott
(0,077790; 0,703415) és (0,001330; 0,699193)
pontokra illeszkedd egyenes meredeksége

M 0,703415-0,699193 _ 0,055218

0,077790-0,001330
0,055218=2"" -1
t/7=0,07754
t =0,07754-4,88-10" = 3,78-10%v.

10.7 (a) A hidrogén moltémege 1,0 g.

A hidrogénatomok szama
1,99-10% 0,74

0,0010/6,02-10%

=8,9-.10%,

(b) Egy héliummag négy hidrogénmagbol keletke-
zik.
8,9-10°°
4.9,5-10%
(c) A Nap magjanak tomege

=23-10"%s=7,4-10"év

m:p-%RSﬂz

=15-10° -%(1,4-108)% =1,7-10%kg .

A Nap magjaban levé hidrogénmagok szama
1,7-10*.0,74

—~=7,7-10%
0,0010/6,02-10
56
@ —48’:512037 ~20-10%s = 6,4-10°év

(e) Valdjaban csak 1-101° év, tehat a magjaban
levé hidrogénnek csak 1/6,4 részét alakitja
héliumma:

56
ﬂ =1,2-10kg .

Az Osszes hidrogénnek ez
1,2/8,9 = 13%-a.

10.8 (a) A napalland6 szorozva a Nap kortili
1 CSE sugaru gomb felszinével:
P=4r’z.-S=

=4.(1,5-10")? - 7-1380=39-10*°W.
(b) Egy héliumatom keletkezéséhez sziikséges
Am=4m, -m,, =
= (4-1,67250—6,6408) -10 %" = 4,59-10 *°kg .
Az ebbdl felszabadul6 energia
E=Am-c® =
=459-.107 -(3,00-10%)* =4,13-107J.
A masodpercenként keletkez6 héliumatomok
szama

3,9-10%°

413-107"
Az ennek megfeleld tomeg

9,44-10% .4,59.10* =4,3-10°kg .

=9,44.10%,

(c) A hidrogén tomegének sugdrzo energidva
alakul6 hanyada
-29

Am _ 459-10 =0,686%.

4m, 6,69000-10
Az elhasznalt hidrogén masodpercenként

4,3-10°

0,00686

=6,3-10"kg .



(d) A Nap tomege 2,0-10% kg.
Ebbdl az 6sszesen elhasznalt hidrogén
0,75-0,15-2,0-10%° =2,2-10% kg.
Az élettartam
2,2-10%
6,3-10"

(¢) A 10 milliard évnek a fele eltelt, még kb.
5 milliard év van hatra.

=3,5-10""s ~ 10 milliardév .

10.9 (a) A Nap teljes kisugarzott teljesitménye
(luminozitasa)
P=1-47-d* =
=1400-4rx-(1,5-10")* =4,0-10®*W
Az egy év alatt kisugarzott energia
E =Pt =4,0-10"-3600-24-365=1,2-10*J

A tOmeg-energia  Osszefiiggés alapjan a
tomegveszteség
34
m :E_ﬂzlA.lo”kg

c?  (3,0-10%)°

(b) Az 1 s alatt kisugarzott energiat a proton-
proton ciklus soran felszabadul6 energiaval
osztva:
4,0-10%

27-10°-1,6-107"
Masodpercenként ennyi proton-proton ciklus
jatszodik le.
A proton-proton ciklus nettd eredménye:

41H" > He +2e" +2v +26,7MeV
Vagyis ciklusonként 2 db neutrind tavozik, azaz
masodpercenként dsszesen 1,9-10% db.
Testiinknek a Nap irdnyara merdleges feliiletét
atlagosan 0,5 mZ?nek tekintve a rajta athalado
neutrinok szama masodpercenként

19-10%*.0,5
Arr-(1,5-10")°

=95-10% .

~3-10".

Vagy:

A testiink 0,5 m?-nek becsiilt keresztmetszetét érd

sugarzas teljesitménye 0,5-1400 = 700 J/s.

Ez masodpercenként
700

26,7-10°-1,6-107"
darab proton-proton ciklusbol felszabadul6 energi-
at jelent.
A neutrindk és a sugarzas intenzitdsa egyarant
négyzetesen csokken a tavolsaggal. fgy a neutri-
nok szama ennek kétszerese, ~ 3-10'* db/s.

=16-10"

10.10 9-szer annyi hidrogénje maradt, mint
amennyit 10 milliard év alatt elhasznalt, de 100-
szor olyan gyorsan fogyasztja, igy 9/100-szor
annyi, vagyis 900 milli6 évig miikodhet ilyen
moddon.

10.11 (a) E=0,07mc? =

=0,07-2,0-10* - (3,0-10%)* =1,3-10"J
(b) 1,3-10% J/év =

=1,3-10%J/3,1-10" s = 4,2-10® W

38
% ~11.10%
39-10
6
(©) % =4,1-10"" naptomeg.
2.10% ..

(d) W =18 naptomeg.
(e —15510(?12 =23-10"° naptomeg/év.

10.12 @ L=47-d>-1 =
=47-(3000-31-10%)?-8-10"° =9-10"W
A Tejutrendszerben kb. szazmilliard csillag van, a
Nap pedig atlagos csillag, igy a Tejutrendszer
luminozitasa koriilbeliil

L=10"-4-10" =4-10"W.
A gammakitorés tobb, mint kétmillidszor ilyen
fényes.

(b) E=L-t=9-10"-90=8-10%]J
80-szor nagyobb energia szabadul fel, mint a
szupernova-robbanasbol.

(c) Ha r = 10 km tavolsagra kozelitik meg
egymast, a felszabadul6 energia
M? 6,7-10™-(4-10%)?

r 10000
Ennek 10% képes fedezni a gammakitorés
energiajat, az litk6z6 neutroncsillagok elképzelése
(ebbdl a szempontbol) lehet j6 magyarazat.

E: =1'1047\]

_10% o
10.13(a)T—\/ﬁ 10°K,

E =KkT =138-10%-10° =1,4-10**J = 86keV

(b) 2m, -c* =2-1,67-107" - (3-10%)* =
=3,0-10"°1=19-10%V ~ 2GeV



(c) E=KT 10 \2 10 2

E 30.107% t:(lo ) =( 10 j =6-10"%s = 6ps
T = )

k

=— =" - =22.10°K T 41-10°
138-10° 12 -19
100V 100 e T= E_1510 '1'6;2§O =1,7-10K
t= = — | =21-107s=0,21ss k 1,38-10
T 22-10" 10\2 0 \2
10 10
5 t= - ~3.10%s = 3fs
(DHE=2-175GeV =5,6-10"°J T 17-10Y
-8
LB 56100 ek
k 138-10

FELELETVALASZTASOS FELADATOK

1.D. hidrogén és hélium. 9. B. A fizi6 sorén a Napban 1évé hélium
2.D plazma mennyisége no.
10. C. vas

3. B. 4500-6000 K

4. D.10-15 millio K 11.D. uran

5 A A magjaban végbemend fzios 12.D. bama torpe

reakciokbol. 13. C. vérss orias
6. C. magfuzio 14. c. Gravitaciés 6sszehtizodésbol.
. D. Mert altaluk kozvetlen informaciot 15.B. nagyobb a luminozitéasa.
nyerhetiink a Nap belsejérol. 16. B. nagyobb a luminozitésa és rovidebb az

8. c. hidrogén, hélium ¢lettartama.
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TOMOR EMLEKEZTETO

Matematika
A gomb felszine: A=4zx-r?

A gomb térfogata: V = gﬂ' re

b ¢
sina  sing  siny
Koszinusztétel: ¢* =a® +b* —2ab-cosy

Szinusztétel:

Egyenletes kormozgas

2z
T
V=rw
v2 )
a,=—=0"-r
r

Kinetikus gazelmélet

Az abszolut homérséklet a részecskék atlagos
(transzlacios) mozgasi energidjaval aranyos.

T hoémérsékleten a részecskék egy szabadsagi

fokara jutd atlagos mozgasi energiaj a% KT,

ahol k = 1,38-107%* J/K a Boltzmann-allando

Fotonok
Az f frekvenciaju elektromagneses sugarzas foton-
jainak energiaja
E=hf = E
A

A fotonok lendiiletet is hordoznak, a fény tehat
nyomast fejt ki az utjaban levd feliiletre.
Az E energidju foton lendiilete

h E

A C

Radioaktiv bomlastorvény

Val6szinliségi folyamat, semmiféle kiilsé¢ koriil-
mény (nyomas, homérséklet, kémia, stb. nem
befolyasolja). Adott idén beliill minden egyes
atommag ugyanakkora valoszintiséggel bomlik el,
ezért az iddegység alatt bekovetkezd bomlasok
szama, azaz a minta A aktivitdsa, egyenesen
aranyos a meglevd magok N szamaval:

A=/]N,

ahol a 4 aranyossagi tényez6 az adott radioaktiv

izotopra jellemz0, ugynevezett bomlési allando.

Ebbdl kovetkezik, hogy a meglevd magok szama

az idével exponencialisan csokken.

Ha t = 0 iddpillanatban a magok szama No, akkor
N(t)=N,-e™.

A bomlastorvény a felezési iddovel is felirhato. A

kiindulaskor meglévé magok szamat (1/2)-nek

annyiadik  hatvanyaval  kell = megszorozni,

ahanyszor eltelt a felezési idd:

N(t) = N, -(1/2)5

N(t)=N,-2°

Felezési ido

Kétféleképpen szoktak definidlni, a ketté matema-
tikailag ekvivalens:

1. az az id6tartam, amennyi id6 alatt a mintaban
levé magok fele elbomlik;

2. az az id6tartam, amennyi id6n beliil egy adott
mag 1/2 valdszintiséggel bomlik el.

A felezési id0 és a bomlasi allandé kozotti
Osszefiiggeés:

Einstein-féle tomeg-energia ekvivalen-
ciaosszefiiggés:

E=m-c’
Ha egy csillag kisugaroz E mennyiségli energiat,
ennek megfeleld mennyiségli tdmeget veszit.

Atommag kotési energiaja
Amennyit az adott magot alkotd nukleonok
szétvalasztasahoz kellene befektetni.
A mag tomege mindig kisebb, mint a magot alkotd
nukleonok egylittes tomege. Ez a kiilonbség a Am
tomegdefektus / tomeghidny. A Z rendszamu és A
tomegszamu mag esetében

Am=Z-m, +(A-Z)-m —m_.
Az Einstein-féle 0sszefiiggés értelmében szétva-
lasztas esetén ennyi tomeg keletkezését kellene
fedeznie a befektetett energianak, vagyis a kotési
energia

E=Am-c?



GRAVITACIO, CSILLAGASZAT, ASZTROFIZIKA

Kepler-torvények /

a bolygomozgas torvényei

|. A bolygok ellipszis alaku palyan keringenek a
Nap koriil, amely ezeknek az ellipsziseknek az
egyik fokuszpontjaban van.

Il. A Napot a bolygoval Osszekotd egyenes
szakasz (radiuszvektor/sugarvektor) egyenld idok
alatt egyenld teriileteket surol.

I1l. A bolygok keringési idejének négyzete
egyenesen aranyos a palyajuk nagytengelyének
kobével:

3

; =alland6.

QD

—

A Kepler-torvények fizikai hattere:
A Kepler-torvények az egyetemes tomegvonzasi
torvénybdl kovetkeznek.

Egyetemes tomegvonzasi torvény /
Newton-féle gravitacios torvény
Barmely két, egymastol r tavolsagra 1évé my és mo
ponttomeg
m,m,
F=y 5

r
nagysagu erével vonzza egymast ahol y a gravita-
ci6s allando.
A gravitacids allando (kozelitd) értéke

1 Nm?
Yy = 6.67-10 11—2
kg

Megjegyzés:
A Kepler-torvények nemcsak a Nap koriil keringé bolygdk
mozgasara érvényesek, hanem mas kozponti test koriil, a
tavolsagnégyzettel forditottan aranyos vonzderd hatasa alatt
keringd testekre is.
Galilei fedezett fel eldszor mas test koril keringd
objektumokat: a Jupiter négy legbels6 holdjat. Ezeket ma
Galilei-holdaknak nevezziik.

A Kepler-torvények és a gravitacios
torvény kozotti osszefiiggés

A teriileti torvény ekvivalens a bolygd
perdiiletének allandosagaval. Ez azt jelenti, hogy a
bolygora hato erd forgatonyomatéka nulla, vagyis
az erd centralis: a bolygot a Nappal 6sszekotd
egyenes mentén hat.

A keringési idokre vonatkozo torvényt korpalyara
alkalmazva ekvivalens azzal, hogy a bolygoéra a
Nap felé mutaté, a tavolsdg négyzetével
forditottan aranyos erd hat.

Bebizonyithatd, hogy ha egy tomegpontra a
tavolsag négyzetével forditottan ardnyos centralis
vonzoerd hat, akkor a tOmegpont — a kezdeti
helyétdl és kezddsebességétdl (vagyis az
vagy hiperbola (Osszefoglald néven kupszelet)
alaka palyan mozog.

A Kepler III. torvényében szereplo al-

lando
Ertéke megkaphatdé a tomegvonzasi torvénybél:
Az M tomegli kozponti égitest koriil ellipszis-
palyan keringd, hozza képest elhanyagolhat6
tomegl objektumok esetében

a® M

T2 4r®
Ha két tomeg Osszemérhetd, a zart rendszer
lendiiletének allanddsdga miatt az inerciarend-
szerbdl szemlélve a keringés a tomegkozéppont
koril torténik. A tomegkozéppont a két testet
0sszekotd szakaszt a tomegekkel forditott arany-
ban osztja.

Egymastol a tavolsagra, a rendszer tomegkdzép-
pontja koril T periodusidével keringd, Ossze-
mérheté M és m tomegek (példaul két egymas
koriil keringd csillag, azaz kettdscsillag) esetén

a® _ y(M+m)

T? 4r?



Megjegyzés:

A kettdscsillag lehet tigynevezett vizudlis kettds, ha tavcso-
vel valoban latjuk a két kiilonallo csillagot. Fedési kettds,
amikor a fénygorbébol az egyik csillagnak a masik eldtt vald
atvonulasara lehet kovetkeztetni. Asztrometriai kett0s,
amikor egy lathatd csillag imbolygasa, szinképi kettds, ha
pedig a csillag szinképvonalainak Doppler-eltolodasaban
megfigyelt periodikus valtozas utal a partner jelenlétére.

Ellipszis

Az ellipszis azon pontok mértani helye a sikban,
amelyekre a sik két adott pontjatol vald tavolsag
Osszege egy megadott, a két pont tavolsaganal
nagyobb érték.

FP+F,P =élland6=2a > FF, = 2¢
n+r,=2a

Az Fy és F; pontok neve fokusz vagy gyujtopont.

Nagytengely, kistengely, excentricitas
két szimmetriatengelye van:
a nagytengely hossza 2a, a ra merdleges kistengely
hossza 2b, ahol
b*=a®-c?
Az ellipszis elnyultsdganak  mértéke az
excentricitasnak nevezett
c
e=—
a
hanyados, dimenzi6 nélkiili szam.

Megjegyzés:
Maés szohasznalatban az e ardnyszam neve numerikus
excentricitas, a ¢ hosszusagé pedig linearis excentricitas.

(A kor az ellipszis specialis esete, ahol
Fi=Fa=r,c=0,e=0)

Pericentrum és apocentrum

A vonzocentrum koriil keringd objektum ellipszis-
palyajanak legkozelebbi (r = a — c), illetve
legtavolabbi (r = a + C) pontjanak neve. A Nap
koriil keringd bolygok esetében perihélium ¢és
aphélium (helyteleniil afélium).

Hasonloan, mas csillag koriil keringé bolygokra
periasztron, illetve apoasztron, a Fold koriil
keringd testek esetén pedig perigeum, illetve
apogeum.

perihé élium

Az ellipszis egyenlete

Ha az ellipszis kozéppontja az origd ¢&s
nagytengelye az x-tengelyre illeszkedik, az
ellipszis egyenlete derékszogli koordinatakkal

kifejezve
2 2
Xy
a®> b’

Ha az ellipszist eltoljuk az origébol tigy, hogy
kozéppontja az (u, V) pontba keriil:

(x—u)®>  (y-v)°
22 + o =1.
AY
(0, b)
(_C’O)
@
o2

(0, —b)



Gravitacios térerosség
Egységnyi pontszerii tomegre hato gravitacios ero,

N
{k_} Nagysaga az M ponttomegtdl r tavolsagra:
g

F
g:—:M2
m r

A sulyos és tehetetlen tomeg egyenldsége miatt
szamértékében azonos a g {—2} gravitacios gyor-

suléssal.

M ponttomeg koril r sugari korpalyadn keringo
testnek ennyi a centripetalis gyorsuldsa, ebbdl a
keringés sebessége

V=_—
r

Felszini gravitacios gyorsulas

R sugart, gombszimmetrikusnak tekintett test
kdzéppontjatdl r > R tavolsagban g tigy tekinthetd,
mintha a gomb teljes tomege a kozéppontban
lenne.

R sugaru, M tomegl égitest felszinén

M
9=re
Példaul a Fold felszinéhez kozel
g — M\AZFbId — 9,8E — 9,8m2
Resig kg S
Megjegyzés:

g-vel valdjaban a szabadesés gyorsuldasat (nehézségi
gyorsulas) szokés jelolni. A Fold forgasa miatt ez mind
nagysagat, mind iranyat tekintve valamelyest eltér a
gravitacios gyorsulastol. Az itt kozolt feladatok szamolasi
pontossaga mellett azonban ez a megkiilonboztetés
elhanyagolhato.

Elso kozmikus sebesség/korsebesség

M tomegt, R sugaru égitest égitest felszine felett
alacsony magassagu korpalyan keringd test
sebessége

"R

Gravitacios potencialis energia
Egymastdl r tavolsagra 1évo M és m témegpon-
tokbol 4all6 rendszer gravitacidos potencialis
energidja (értéke megallapodas szerint akkor 0, ha
végtelen tavol vannak egymastol):

E - Mm

pot r

A nyugvonak tekintett M kozponti tomeg koriil r
tavolsagban Vv sebességgel mozgd m tomeg
energidja (mozgasi és potencialis) 6sszesen

Eéssz: 1 mV2 - M

2 r

Negativ 0sszenergia esetén a palya ellipszis (vagy
specialis esetben kor), zérus Osszenergia esetén
parabola, pozitiv 0sszenergia esetén hiperbola.

Masodik kozmikus sebesség /
parabolikus sebesség /

szokési sebesség egy égitest felszinén

Az a minimalis kezddsebesség, amellyel egy test-
nek rendelkeznie kell az égitest felszinén, hogy
végtelen tavolsagra eltdvolodhasson téle.

(r = oo esetén mind a mozgasi, mind a potencialis
energia 0.)

£ 1

o5z 0= _mVZZ _M
2 R

A masodik kozmikus sebesség értéke

.o [P
R

Fekete lyuk, Schwarzschild-sugar
Newton gravitaciés elméletével szemben az
altalanos relativitaselméletben gravitacios erd
nincs, a testek tomegiik altal meggorbitik maguk
koriil a teret, mas testek pedig ebben a gorbiilt
térben mozognak tehetetlenségi mozgassal, ugy,
mint a tomegpont egyenesvonalu egyenletes
mozgasa az lres térben. Tomegek jelenlétében a
tehetetlenségi palya nem egyenes, hanem gorbe
vonal. Egy kozponti tomeg koriil, téle elég nagy
tavolsagban a tehetetlenségi palya azonos a
Kepler-palyaval:  visszakapjuk a  Newton-
torvénybdl szamoltakat.
Az éltalanos relativitaselmélet kovetkeztetései
szerint minden M tomeghez tartozik egy u.n.
gravitacios sugar /Schwarzschild-sugar (radiusz),
melynek értéke
2

R=2.
(A Nap esetében pl. R = 3 km, sokkal kisebb, mint
amérete.) Ennek érdekes tulajdonsaga van, amikor
R az objektum méreténél nagyobb. Ekkor az R




sugarti gdmb eseményhorizontot alkot a test koriil,
vagyis semmilyen modon, még fényjelek utjan
sem nyerhetiink informacidt a beliil torténtekrdl.
Vagyis a kiilsé megfigyelé szamara az R sugart
gomb ,,fekete lyuk”. Példaul ha egy befelé zuhano
trhaj6 radigjeleit vessziik, a vett jel frekvencigja a
0-hoz tart. (Az eseményhorizont nem fal, az tirhajo
utasai atlépik, de nem tudnak err6l minket tajékoz-
tatni.)

Megjegyzés:

Az altalanos relativitaselméletet ugy alkottak meg, hogy
hataresetben visszaadja a newtoni mechanikat. Ennek
mellékhatasa, hogy formalisan megkapjuk a Schwarzschild-
sugar értékét, ha a szokési sebesség képletébe a fénysebes-
séget helyettesitjilk. Ez azonban elméleti magyarazatként
nem fogadhato el.

Latoszog és tavolsag
Ha egy d tavolsagra levd, a tavolsaghoz képest kis
D atmér6ji objektum radianban kifejezett

latoszoge a akkor a szog kicsinysége miatt
D=d-«

Eggomb

Mivel a mélységet szemmel nem érzékeljiik, az
égitestek helyzetét egy (tetszéleges sugaru)
gombre vetitve irjuk le. Az éggdmbon torténd
latszolagos mozgasok vizsgalataval foglalkozik a
szférikus csillagaszat.

Csillagképek

Eredetileg fényes csillagokbol allo alakzatok,
amelyeket a régi idokben rendszerint mitoldgiai
alakokkal azonositottak. A modern sz6hasznalat
szerint az ¢éggdmb pontosan meghatdrozott
tartomanyai.

Ekliptika, allatov

A f6ldpalya kiilonbozd pontjaibol a Nap iranyaba
tekintve mas-mas csillagképeket latnank a
hattérben, ha a csillagok nappal is latszananak az
¢gen. Az abran példaul marcius masodik felében a
Nap a Halak csillagképben talalhat6. A Halak utan
a Kos csillagképbe 1ép at, és igy tovabb.

A Napnak ezt az évi latszolagos utjat az éggdmbon
kirajzolo gorbe, vagyis a foldpalya sikjanak égi
vetlilete az ekliptika.

Mivel a Naprendszer tobbi bolygoéja is kozel
ugyanabban a sikban kering (nem pontosan: a
keringési sikok néhany fokos szogeket zarnak be a
foldpalyaval), évi latszolagos mozgasuk soran
mindannyian az ekliptika kozelében maradnak.

%Nyilas

Jous

Skorpio
jUNIus

Mérleg



Azoknak a csillagképeknek a sora, amelyeken az
ekliptika athalad, az ugynevezett allatov / zodiakus
ov. A Nap, a Hold ¢és a bolygok mindig ezekben a
csillagképekben tartézkodnak.

Az alabbi kép példaul 2017. mércius 25-én mutatja
a Nap ¢és néhany bolyg6 helyét az ¢ggdémbon.

Csillagaszati koordinatak

Az éggomb kétdimenzids feliilet, igy minden
pontjat  két koordinata segitségével lehet
azonositani. Az éggdmb pontjainak megfeleltetett
koordinatak mindig valahonnan mért szogtavol-
sagok.

A koordinatarendszer azonban céljainknak
megfelelden tobbféleképpen is megvalaszthatd
Tekintsiink harom példat:

1. Egtaj és magassag

Ha az éggéomb kozéppontja a megfigyeld helye,
akkor az egyik koordinata az égtdjat kifejezd szog
(altaldban a déli irannyal bezart szog, az
ugynevezett azimut), a masik pedig a horizont
feletti (vagy alatti) magassag.

A +90° magassagu (azaz a megfigyel6 feje feletti)
pont a zenit, az atellenes, —90° magassagu pont a
nadir. A csillagaszati értelemben vett horizont a
zenit-nadir  tengelyre merdleges siknak az
¢ggdmbbel vald metszete, amely (a Fold gomb
alakja és a légkori fénytorés miatt) nem azonos a —
szintén horizontnak nevezett — latohatérral.

polus

deklinacié

Oraszog

égi déli
polus

A zenit- és nadirpontokon, valamint a horizont
észak-, illetve délpontjan athaladé gdmbi fokor a
meridian: a megfigyeld helye szerinti hosszusagi
kornek (délkdrnek) a vetiilete az éggdmbon.

Ebben a koordindtarendszerben az égitestek
koordinatai folyamatosan valtoznak.



égi északi
polus

magassag

égi déli azimut
poélus

Delelésnek nevezziik, amikor a Nap dathalad a

merididnon, vagyis magassaga maximalis.

Napi latszolagos mozgasa soran nemcsak a Nap, a
tobbi égitest is kort ir le az égbolton, melynek
kozéppontja az égi polus.

Az tgynevezett cirkumpolaris csillagok (a
foldrajzi szélességtol és az évszaktol fligg, hogy
melyek ezek) sosem keriilnek a horizont ald,
masok a keleti égbolton felemelkednek, majd a
nyugati égbolton lenyugszanak.

2 és 3. Egyenlit6i koordinatarendszerek,
deklinacio

Az ugynevezett egyenlitéi kordinatarendszer
esetén az éggdmb kozéppontja altaldban a Fold
kozéppontja, a horizont sikja helyett pedig a Fold
egyenlitdjének sikjat hasznaljuk.

Az Egyenlito sikjanak az éggdmbbel vald metszete
az ¢égi egyenlitd. A Fold tengelyének az
¢ggombbel vald meszéspontjai az égi északi €s
déli polus.

Az egyenlitéi koordinatarendszerekben az egyik
koordinata, a deklinacié (D vagy Dec) az égi
egyenlit6tdl mért szogtavolsag.

Az égi északi polus deklinicioja +90°, (a Sark-
csillagé ehhez igen kozel van), az égi déli polusé
—90°, az égi egyenlitd pontjaié 0°.

Mivel (megfigyeléseink iddskalajan) a Fold
tengelyének irdnya a csillagokhoz rogzitett
vonatkoztatasi rendszerben valtozatlan, a csillagok
deklinacidja mindig ugyanannyi marad. (A
bolygoké valtozik.)

Az egyenlitdi koordindtarendszerekben a masik
koordinata az ¢égi egyenlitd mentén mért
szogtavolsag valamely kiinduloponttol.

I. egyenlitoi koordinatak:

deklinacié és oraszog

A kiindulopont lehet a merididnnak az égi
egyenlitével vald valamelyik metszéspontja. Mig
a deklinacié szoge allando, ez a szog a Fold
forgdsa miatt folyamatosan valtozik. Egy teljes
fordulatot 24 oOra alatt tesz meg. Praktikus a szoget
fokok helyett 6rdban mérni: az ugynevezett
oraszog 1 ora alatt (15°-os elfordulassal) pontosan
1 oréval novekszik.

égi északi
polus

deklinacié

Oraszog

égi ‘déli
poélus

I1. egyenlitdi koordinatak:

deklinacio és rektaszcenzio

Ha a csillagokat katalogizalni szeretnénk, olyan
koordinatdkra van sziikség, amelyek idében
(legalabbis emberi léptékkel mérve) nem
valtoznak. A merididnnal val6é metszéspont a Fold
forgasaval valtozik, ezért az égi egyenliton
valamely mads, fixen marad6 viszonyitdsi pontot
kell valasztani.

Ilyen pontok az égi egyenlitd és az ekliptika
metszéspontjai, az igynevezett tavaszpont, illetve
Oszpont. Az elnevezés eredete, hogy az ekliptikan
haladé Nap a tavaszi €s az 6szi napéjegyenloség
idején Iépi at az égi egyenlitdt (tavasszal a déli
féltekérdl az északira 1€p).

Az égi egyenlité mentén a tavaszponttol kiindulva
a Nap haladaséaval azonos irdnyban, szintén 6raban
mért szog a rektaszcenzié (RA). A tavaszpont
rektaszcenziodja 0 ora, az 8szponté 12 ora.
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Tengelyferdeség

A Fold tengelye nem merdleges a keringés sikjara,
annak normalisaval 23'5°-0s szOget zar be.
Ugyanekkora szoget zar be az ekliptika sikja 1S az
égi egyenlitével (merdleges szaru szogek).

A tengelyferdeség felelds az évszakok valtakoza-
saért. Amikor a foldtengely északi polusanak a
keringési sik normalisatdl valo eltérése a Nappal
ellentétes iranyu, az északi félgdmbon nyar van,
mert nagyobb hajlasszogben érik a napsugarak a
felszint. Ugyanekkor a déli félgombon a kisebb
hajlasszog miatt tél van. A nyari napfordulokor a
Réktériton, a téli napfordulokor pedig a Baktériton
delel a Nap a zeniten.

Precesszio

A Fold nem gdmbszimmetrikus, hanem kozelito-
leg lapult forgasellipszoid alaka. Mivel a Nap
gravitacids térerdssége a tavolsaggal csokken, a
Fold egyenlitéi kidudorodasanak hozza kozelebb
esO felét jobban vonzza, mint a tavolabbit. Az
ebbdl szarmazo forgatonyomaték a foldtengelyt
»kiegyenesiteni” igyekszik, melynek eredménye-
képpen a foldtengely (a bugocsiga tengelyéhez
hasonldan) egy kuppalast mentén lassan korbejar.

Ez a mozgas a precesszid. A precesszio periddus-
ideje kortlbeliil 25 800 év, ennyi id6 alatt az égi
polus egy teljes (23'%° sugart)) kort ir le az
ekliptika normalisat kijel616 ekliptikai polus koriil.

€gi északi
pélus

Az égi polussal egylitt az égi egyenlitd sikja is
precesszal, igy 25800 év alatt a tavaszpont is teljes
kort ir le az ekliptikdn: minden allatévi csillagke-
pen athalad. Jelenleg a Halak csillagképben van.

Mivel a precesszid kovetkeztében a csillagok
deklinacidja és rektaszcenzidja is valtozik, a
csillagkatalogusokat ¢és -térképeket 1dordl idore
korrigélni kell. Jelenleg a 2000-es évet veszik
alapul, de kiszamithat6 a pillanatnyi érték is, a
kovetkezd képen példaul a 2017 nyardra szamitott
értékek is lathatok.



Rigel (B Ori)

RA, D (j2000): 5h14m32.3s, -8°12'05.9"
RA, D (pillanatnyi): 5h15m23s, -8°10'57"

Betelgeuse;

Naprendszer
A Nap, valamint a kozvetleniil vagy kozvetve
kortilotte keringd testek 0sszessége.

Bolygok, torpebolygok és egyebek

A Nemzetkozi Csillagaszati Unié 2006-os dontése
értelmében bolygonak azokat a testeket tekintik,
amelyek

e kozvetleniil a Nap koriil keringenek;

e clegendden nagy tomegliek ahhoz, hogy gdmb
alakot vegyenek fel;

e az idok soran palyajuk kozelébdl kisoportek a
kisebb keringd testeket.

E kovetelmények alapjan a Napnak nyolc bolygdja
van. A Naprendszer bolygoinak adatai megtalalja-
tok a feladatgyiijtemény végén 1évo tablazatban.

Az els6 két kovetelményt igen, de a masodikat
nem teljesité objektumok neve torpebolygo.

Ilyen a Mars ¢és a Jupiter palydja kozotti
kisbolygo/aszteroida-ovezetben talalhatdo Ceres,
valamint a Naprendszer kiilsé Ovezeteiben a
(2006-ig bolygoként szamon tartott) Pluto, a
Haumea, a Makemake, a Pluténal nagyobb tomegi
Eris és valosziniileg szamos tovabbi objektum.

A bolygék koril keringd holdak kivételével
minden fennmarad6 objektum neve ,,egyéb aprd
égitest”.

Egyiittallas / konjunkcio,
szembenallas /oppozicio,

kvadratara

A bolygoknak a Foldhoz és a Naphoz viszonyitott
néhany specialis elhelyezkedése:

Egyiittallas, ha a Foldrdl nézve a Nap ¢€s a bolygo
ugyanabban az irdnyban vannak.

Bels6 bolygok (Merkur, Vénusz) esetén két ilyen
helyzet van. Felsé egyiittallaskor ,teli” fazist
mutat a bolygo, also egytittallaskor ,,4;”.

,/’maximélis ~
J elongécié AN

. maximalis /

N

N L
\\elongamo .

A belsé bolygd helyzetét a latoiranynak a nap
iranyaval bezart szoge (elongacio/kitérés) jellem-
Zi.

Maximalis elongacié akkor all fenn, amikor a
Fold, a Nap és a bolygo altal alkotott haromszdg a
bolygonal derékszogli. Ekkor a Foldrdl nézve ,,fél”
fazisban latjuk a bolygot.

A maximalis elongaci6 helyzete és az also
egylittallas kozott jard bolygd megvilagitott részét
sarlo alakunak, a fels6 egyiittallas és a maximalis
elongacio kozott jardo bolygoet félkornél na-
gyobbnak latjuk.

Kiils6 bolygo6 (Mars, Jupiter, Szaturnusz, Urdnusz,
Neptunusz) sosem latszik sarld alaktinak. Mindig
félkornél nagyobb. Megvilagitott részébdl akkor
mutat legkevesebbet a Fold fel¢, amikor a Nap ¢és
a bolyg6 iranya a Foldrdl nézve derékszoget zar
be. Ezt a helyzetet nevezziik kvadrataranak

,»leli” fazist két helyzetben mutat: egyiittallaskor
(konjunkci0), illetve szembenallds (oppozicid)
idején, amikor a bolygé a Nappal ellentétes irany-
ban van.



‘ kvadratura

szembenallas

‘ kvadratura

Sziderikus periodus

Egy masik test koriil keringést végzd test keringési
ideje az allocsillagokhoz rogzitett vonatkoztatasi
rendszerben. (Ez a Kepler III. torvényében
szerepld keringési 1d6.)

PI. a Hold Fold koriili keringési ideje 1 sziderikus
hénap (csillaghonap) = 27,3 nap.

Szinodikus periédus

Szinodikus periddus: két egymast kovetd olyan
idépont kozott eltelt i1d6, amikor a foldi
megfigyeld szamara a Nap és az adott égitest
egymashoz viszonyitott helyzete azonos. A Fold
nap koriili keringése miatt ez nem azonos a
keringési iddvel.

Példak:

Két egymast kdvetd holdtolte kozott 1 szinodikus
honap telik el, amely 29,5 nap, tehat hosszabb,
mint 1 sziderikus keringési 1d6.

A Jupiter két egymast kovetd oppozicidja kozott
eltelt 1d6 a Jupiter szinodikus periddusa.

A kétféle periodus osszefiiggése

A Fold keringési szogsebességét és a bolygonak a
Foldhoz viszonyitott szogsebességét Osszeadva
megkapjuk a bolygod keringési szogsebességét. A
szO0gsebesség a keringési id6 reciprokaval aranyos.
Ezért ha a bolygd sziderikus periodusa S ¢és
szinodikus periddusa B, akkor belsd, illetve kiilsé

bolygok esetében
11,1
S F B

ahol F a Fold keringési ideje.

OKkKkultacio / fedés

Egy kisebb latszolagos méretli égitestnek egy
nagyobb mogotti eltlinése.

Példaul amikor a Hold elfed egy csillagot, vagy
amikor a Jupiter elfedi valamelyik holdjat.

Tranzit / atvonulas
Egy kisebb latszolagos méretii égitest elvonul egy
nala nagyobb eldtt.

Példaul amikor a Vénusz elhalad a Nap el6tt, vagy
amikor valamelyik holdja elvonul a Jupiter elétt.

Napfogyatkozas
Az atvonulas specidlis esete a Hold atvonuldsa a
Nap el6tt: ilyenkor észleliink napfogyatkozast.

A Nap nagyobb, mint a Hold, igy a Hold arnyé¢ka
kap alaku. Ahol az arnyékkap (umbra) eléri a
Foldet, az ottani megfigyel0k szdmdra a Hold
teljesen eltakarja a Napot, 6k teljes Napfogyatko-
zast latnak.

t=29,5 nap
-5zin6dikus honap



Az arnyékkupot koriilvevd félarnyékban (penumb-
ra) tartozkodd megfigyelok eldl a Hold csak a
napkorong egyik peremét takarja el, 6k részleges
fogyatkozast észlelnek. (Ha az arnyékkup csucsa
nem ¢éri el a Foldet, akkor a félarnyék kozepén van
egy rész, ahonnan gylirlis napfogyatkozast lelet
megfigyelni.)

Holdfogyatkozas

Akkor torténik, amikor a Hold halad at a Fold
arnyékkupjan. A holdfogyatkozas a teljes éjszakai
félgombrdl lathatd. A fogyatkozas csak részleges,
hogyha a Hold nem 1ép be teljesen a Fold
arnyékkupjaba.




Tavolsagegységek

Csillagészati egység (CSE):

A Fold és a Nap atlagos tavolsaga (a foldpalya fél
nagytengelyének hossza).

1 CSE = 1,496-10* m.

Fényév:
Az atavolsag, amelyet a fény egy €v alatt megtesz.
1 fényév = 9,46-10%° m.

Parszek (parallaxis-masodperc):

crer

1 pc =3,09-10'® m = 3,26 fényév.

Tobbszorosei is hasznalatosak:
1 kpc = 10° pc, 1 Mpc = 108 pc.

Parallaxis

A parallaxis fogalma 4altaldnossdgban azt a
tapasztalatot jelenti, hogy ha egy kozeli targyra
kiss¢ mas iranybol tekintiink, akkor elmozdulni
latszik a tavolabbi targyak alkotta hattér elott.

A parallaxis jelensége okozhat példaul leolvasasi
hibat abban az esetben, amikor egy miszer
mutatdja egy mogotte levd skala eldtt mozog: ha
nem pontosan szembdl nézziik, nem a megfeleld
skéalaosztast olvassuk le.

Megtapasztalhatjuk a parallaxist, ha felvaltva
egyik, majd masik szemiinkkel nézziik arcunk elé
tartott mutatoujjunkat. A hattérhez képest mashol
latjuk a két esetben, hiszen kissé eltérd poziciobol
tekintiink ra.

Csillagok parallaxisa

Egy ,.kozeli” csillag parallaxisan annak a latszola-
gos szogelmozdulasnak a felét értjiikk, amely a
csillag helyzetében a Fold Nap koriili keringése
miatt kovetkezik be a tavoli csillagokhoz képest.

1 parszek (parallaxis-masodperc) annak a csillag-
nak a tavolsagat értjikk, amelyre a p parallaxis
1 szogmasodperccel egyenlo.
Kis szogekrol 1évén szo,
11
c= 22 A0M _ 309.10%m = 3,26 fényév
71180/60
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1 parszek tavolsagbol a foldpalya sugara
1 szogmasodperces szogben latszik.

Ha egy csillag parallaxisa p sz6gmasodperc, akkor
a csillag d tavolsaga parszekben kifejezve

d-1.
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Lencsék és gombtiikrok képalkotasa
A targytavolsag, fokusztavolsag és képtavolsag
kozott

Osszefiiggés all fenn, ha a mennyiségeket a
kovetkezd mddon eldjelesen értelmezziik:



pozitiv negativ
f gyljtélencse | szordlencse
vagy vagy
homoru dombora
tiikor tiikor
t, k valodi virtualis

A targy és a kép nagysaga aranyos a megfeleld
tavolsagokkal.

Lencsés csillagaszati taveso (refraktor)/

Kepler-taveso

A klasszikus lencsés csillagészati tdvcsOben két
gyljtélencse, az objektiv €s a szemlencse (okular)
egymastol a fokusztavolsdgok dsszegével egyenld
tavolsagra van elhelyezve.

Mivel a targy gyakorlatilag végtelen tavolsagra
van, az objektiv a két lencse kozds fokuszsikjaban
alkot forditott allasu, kicsinyitett valodi képet.

A szemlencsét egyszerli nagyitoként hasznalva ezt
a kozbiilso forditott képet nézziik. Mivel a szem-
lencse szamara a targytavolsag a fokusztavolsag-
gal egyenld, a végso (forditott allasu és virtudlis)
képet a végtelenre akkommodalt szemmel lathat-
Juk.

térgy a
Végtele
I nben

A végsé kép nagyobbnak latszik, mint tdvcsd
nélkiil, hiszen a latszélagos méretet a latoszog
hatarozza meg.

Ha szabad szemmel a szogben latszik a targy (a
nagy tavolsdg miatt ez nem kiillonbozik az
objektivhez berajzolt 1atoszogtol), tavesovel pedig
[ szogben latszik a kép, akkor a tavesé N
szognagyitasa e két latoszog hanyadosa.

Mivel kicsiny szogekrdl van szo, a szogek helyett
a tangensiiket irhatjuk.
Ha a kozbiils6 kép mérete h,

Nzﬁ_tanﬂ_h/fsz_ f,

a ftana h/f, Tt
A csillagészati tdvesd szOgnagyitasa a  két
fokusztavolsag hanyadosa. Ha példaul az objektiv
fokusztavolsaga 100 cm, az okularé pedig 2 cm,
akkor a tavesd szognagyitasa 50x.

Sz

Galilei-taveso

Az elsO tavesoves égi megfigyelések nem ilyen
tavesdvel torténtek. Az ugynevezett Galilei-féle
vagy hollandi tavcsé okuldrja szérdlencse volt.
Ebben az elrendezésben az objektiv fokuszpontja
a szemlencse tuloldali fokuszpontjaval esik egybe.
(Ma ilyen 0Osszedllitast a szinhdzi latcsovekben
hasznalnak.)

Csillagaszati taveso

Galilei-tavesd



Ha a szemlencse nem lenne ott, az objektiv ebben
a kozos fokuszban forditott allast kicsinyitett
valodi képet alkotna. Ez a kép azonban nem jon
l1étre, mert a szemlencse tuloldali fokuszpontja felé
Osszetartd fénysugarak a szemlencsére esnek,
majd parhuzamossa valva haladnak tovabb.

E parhuzamos sugarak érkeznek a szemiinkbe, igy
(az egyenes allasu és virtualis) végsd képet a
végtelenben észleljiik.

A nagyitas itt is a két fokusztavolsag hanyadosa.

Megjegyzés:
Ha nem belenézni akarunk a csillagaszati tavcs6be, csak
fényképezni vele. akkor nem kell okular.

Megjegyzés:

A leképezési hibak korrekcidja végett a gyakorlatban a
tavesovekben sem az objektiv, sem az okuldr nem egyetlen
lencse, hanem tobb lencsébdl dsszeallitott lencserendszer.

Megjegyzés:
A taves6 objektiviét nem szokas kicserélni, a nagyitas
valtoztatasa az okular cseréjével torténik.

A méret a lényeg

Mig a mikroszkép annal hatékonyabb, minél
nagyobb a nagyitdsa, a tdvcsd esetében altaldban
nem a nagyitas az elsddleges szempont.

Szamit a nagyitds példaul a Holdnak vagy a
Naprendszer bolygoinak megfigyelésél, de egy
tavoli csillag barmekkora nagyitasu tavcsdvel
nézve is csak fényld pont marad, részleteket nem
lathatunk rajta. A tdvcsOnek tehat mindenekel6tt
elég nagynak kell lennie.

Ennek két oka van:

1. Halvany objektumokat anndl konnyebb
megfigyelni, minél nagyobb teriiletrdl gyiijti 6ssze
miszerlink a fényt. Az emberi pupilla atmérdje
csak néhany milliméter, mig a nagy tavcsoveké
tobb méter.

2. Minél nagyobb a tavcsd, annal jobb a
felbontoképessége.

Tiikros taveso (reflektor)

A nagy atmérdjli lencsék eldallitasa és hasznalata
szamos technikai problémat vet fel. (A vilag
legnagyobb refraktora minddssze kb. 1 méter
atmérdji.) A tadvesd atmérdje eredményesebben
novelhetd, ha objektiv gyanant lencse helyett
parabolatiikrot alkalmaznak.

A Newton-féle tiikros tavcsd a parabolatiikor
fokuszaba érkezés eldtt egy 45°-ban elhelyezett kis
siktiikor segitségével oldalra irdnyitja a visszavert
fényt. Ezt az Osszeallitast alkalmazza sok kisebb
tdvesd, koztik az amatdr tavesovek talnyomo
része.

targy a
végtelenben
Y Y

parabolatikor

Technikai megoldasok

A nagy tavcsovekben altalaban kis domboru tiikrot
alkalmaznak segédtiikorként, amely a fotiikor
kozepén levo lyukra irdnyitja a fényt. (Az objektiv
fokusztavolsagdhoz képest igy kisebb lehet a
tavesd hossza.) Ez az Osszedllitds a Cassegrain-
féle tavceso.

Mind a Newton-, mind a Cassegrain-féle
elrendezésben a fényt érzékeld ¢és mérd
miiszereket a tavcsOhoz kell rogziteni és vele
egyiitt mozgatni. Nagy és nehéz berendezések
esetén ez koriilményes.

Az tigynevezett Coudé-féle elrendezésben tovabbi
(mozgatott) tiikkrok segitségével a tavcsovon
kiviili, fix helyre iranyitjak a fényt, barmerre is néz
éppen a taveso.

Az optikai tengelytdl tavol 1év6 pontok esetében a
parabolatiikornek is van leképezési hibdja. Az
ugynevezett Schmidt-tdvesovekben ezt egy
korrekcios lencse segitségével kiiszobolik ki.

e

A nagy tiikros tdvesovek 5-10 méter dtmérdjiiek.
Az effektiv atméré tobb kiilonallo  tikor
Osszhangban  valé  miikddtetésével tovabb
novelhetd

Megjegyzés:

A tavesonek az égbolt kivant teriilete felé valo iranyitasahoz
az sziikséges, hogy két egymastol fiiggetlen tengely kortil
lehessen forgatni. A latdmezének az észlelés ideje alatt a a
Fold forgasa miatti elmozdulasat kikiiszébdlendd, az egyik
tengelyt altalaban a Fold forgastengelyével parhuzamosan
allitjak be. Igy elég e tengely koril a megfeleld
szOgsebességgel forgatni. A mai szamitogéppel vezérelt
kovetési technika azonban mar lehetové teszi az egyszertibb,
vizszintes és fiiggdleges tengelyl szerelést is.



Newton Coudé
Cassegrain

Optikai eszkoz felbontoképessége /

szogfelbontasa

Két targypont kozotti legkisebb szdgtavolsag,
amely esetén az eszkoz altal alkotott képen még
két kiilonallo pontként lehet 6ket azonositani.

Elhajlas kor alaka aperturan

Béarmilyen tavcsd, optikai eszkdz vagy szenzor
tervezésekor figyelembe kell venni, hogy a fény
hullamtermészete miatt a felbontdképességnek
elvi korlatja van, vagyis egy kor alaku blendével
ellatott lencse altal fokuszalt fényfolt nem lehet
barmilyen kicsi.

A kor alakt nyilason belépd fény elhajlast szenved
(diffrakcid), ezért pontszerii forrds képe nem
geometriai pont, hanem koncentrikus gyftirtikkel
koriilvett korong (az Uugynevezett Airy-féle
korong).

A korong sugara, vagyis az elsé elhajlasi
minimumnak a  korong  kozepétdl  vald
szOgtavolsaga (radianban)
a=122- i ,
D
ahol D a nyilas (apertura) atmérdje, és A a fény
hullamhossza.

4 intenzitas

szogtavolsag

[

a=122-—
D

Ha két pontszerli forrast képeziink le, a két

c gy

Ha a csucsok elég tavol vannak, két kiilonallo
maximumot észleliink, vagyis eszkdziinkkel meg
tudjuk kiilonboztetni a két pontot.

Hataresetben az egyik elhajlasi kép maximuma
pontosan oda esik, ahol a masik elhajlasi képben
az els6 minimum van, vagyis amikor a két
targypont szogtavolsaga
a=122- i .
D

Ez az Gigynevezett Rayleigh-féle kritérium.

Megjegyzés:

Mivel szemunk az 550 nm hullamhosszii fényre a
legérzékenyebb,  optikai  tdvesovek  felbontdsdnak
szamitasakor altalaban jo becslés a hullimhosszt 550 nm-nek
tekinteni.

Ha a két forras ennél is kdzelebb van egymashoz,
mar csak egyetlen korongot észleliink,
eszkoziinkkel tehat nem tudjuk ket egymadstol
elkiiloniteni:



Megjegyzés:

A Fold felszinén 1év0 optikai (lathatdo fénnyel miikodo)
tavesovek esetén a 1égkdr jelenléte tovabbi hatart szab a
felbontoképességnek, A radidtavesovek és az tirbe telepitett
optikai tdvcsovek esetében ez a probléma nem jelentkezik.
A 1égkéri turbulencidk hatasanak kiegyenlitésére szolgald
ugynevezett adaptiv optika egy referencia-fényforras
segitségével folyamatosan vizsgalja és egy valtoztathato
tiikorrel korrigalja a tavesdbe érkez6 fénynyalabot.

Nem optikai tavesovek
A vilaglrbdl érkezd elktromagneses sugarzas
jelentds részét a légkor elnyeli. Az optikai
tartomanyon kivill még egy ,ablak” van: a
radidhulldamoké. A tobbi tartomany eléréséhez
urtavesovekre van sziikség.

A felszini tavcsOveket magas hegyekre telepitik,
ahol kisebb a 1égkdri turbulencia, és az infravoros
tartomany egy része is vizsgalhato.

Légkori elnyelés

100 %

50 %

0 %

Infravoros tavesovek

Az infravords tavesovek felépitése csak a
szilardtest képérzékeld eszkdzben kiilonbozik az
optikai tavcsovektdl, a képalkotas ugyanugy
torténik. Az érzékeloket azonban a nemkivanatos
forrasokbol jovoé infravords zaj lecsokkentése
végett igen alacsony homérsékleten kell tartani.

Radiotavesovek

Altalaban forgasi paraboloid alaku radidantennak.
A jel rogzitésének modjaban Iényeges kiilonbség
van az optikai és a radidtavesovek kozott. Mig az
elébbiek képalkotod eszkdzok, az utdbbiak elsddle-
gesen a jel frekvenciajat és fazisat detektaljak.

A jelet a fokuszba helyezett detektor veszi fel, és
tovabbitja az erdsité berendezésre. (Hosszabb
hullamhosszak esetében a radidantennat elegendd
csak drotfonadékbol késziteni, ha a haldszemek
mérete a hulldmhossznal kisebb nagysagrendii.)

1 T

0.1nm 1nm 10nm 100nm 1pm 10um 100 um 1 mm lcm 10 cm 1m 10m 100m 1km

hullamhossz

wikipedia



A nagy hulldmhosszak miatt a felbontoképesség
novelése csak nagyon nagy méretekkel érheto el.

Vannak tobb szdz méter atmérdji, volgykatlanba
fixen telepitett radiotavcesovek (ezekkel minden
radioforras csak par 6ran keresztiil, a merididnon
valo atlépése idején észlelheto).

Két vagy tobb tdvesd egymastol eltolva valod
elhelyezésével azonban a jelek interferenciaja igen
pontos iranymeghatarozast tesz lehetévé (interfe-
rometria). SOt, sok antennabol allo rendszerekkel
mar a nagy felbontasu képalkotas is megoldhato.

Rontgentavesovek hiperboloid
Mig az optikai tavesd tiikrére paraboloid-.

csaknem merdlegesen esnek be a
fénysugarak, rontgensugarakat nem
lehet hagyomanyos tavcsovekkel

fokuszalni. paraboloid
: <« Tokuszpontja
Szamottevd visszaverddés csak \
igen nagy beesési szogek esetén \\
érheto el.
A fokuszalast kiilonféle hperbf"oid

fékuszpontjai

kupszeletfeliiletekbdl allo
koncentrikus gytirik segitségével

oldjék meg. _
paraboloid
hiperboloid

Abszolut fekete test Feketetest-sugarzas
A ra esO sugarzast teljesen elnyeli, semennyit Az abszolut fekete test egységnyi feliilete altal
sem ver vissza beldle. kibocsatott sugarzas spektralis eloszlasa csak a
A csillagok igen jo kozelitéssel abszolut fekete feliilet homérsékletétol filigg. Az abra az
testként viselkednek. egységnyi hullamhossz-intervallumban kibo-

csatott intenzitadst mutatja a hullamhossz fligg-

vényében.

—

intenzitas (onkényes egységek)

2.0 3.0

1.0
hullamhossz A (um)



Wien-féle eltolodasi torvény

A feketetest maximalis intenzitdsu sugarzasahoz
tartozd Amax hullimhossz forditottan aranyos az
abszolut homérséklettel: A méterben kifejezett
hullamhossz

290-10°

ﬂ’max
T

Stefan—Boltzmann-torvény
A feketetest egységnyi feliiletén kisugarzott sszes
teljesitmény (a fenti grafikon alatti teriilet) az
abszolit homérséklet negyedik hatvanyaval
aranyos.

P=c-A-T*
A o Stefan—Boltzmann-konstans €értéke

o =15,67-10" W/m?K*,

A csillag luminozitasa

A csillag teljes feliiletén kisugarzott teljesitmény.
L=c-42R>.T"*

A Nap luminozitasa 3,90-10%° W.

Intenzitas
A csillagtol d tavolsagban ez a teljesitmény
A=47x-d? felszini gdmbfeliileten halad 4t, igy a
sugarzas intenzitasa
| = L
4r-d?

Napallando
A napsugarzas intenzitasa a Fold tavolsagaban
(d=1CSE).
A napallando értéke
S = 1370 W/m?

Albedo

A bolygok a rdjuk esd napsugirzas egy részét
visszaverik. A beesd sugarzds energidjanak
visszavert hanyadat megad6 dimenzid nélkiili
aranyszam a planetaris albedo.

(A fekete test albedoja tehat 0, a tokéletesen
visszaver¢ feliileté 1.)

Latszo fényesség

A sugarzas intenzitasa hatarozza meg, hogy
milyen fényesnek latunk egy csillagot. (Egy koze-
11, kisebb luminozitasu csillag ugyanolyan fényes
lehet, mint egy tavoli, nagyobb luminozitast
csillag.)

Fényrendek / magnitadoskala
Hipparkhosz okori gorog csillagész hat osztalyba,
mas néven fényrendbe (magnitido) sorolta a
csillagokat: 1-essel jelolte a legfényesebbeket, 6-
ossal a még éppen lathatdakat.

Tavcsovek ¢és miszerek hijan a klasszikus
fényességosztalyozas az emberi szemmel vald
érzékelésre alapult, a 19. szazadi technika azonban
mar lehetévé tette a fényintenzitas mérését is.

Meérések azt mutattak, hogy két csillag kozott
szemmel érzékelt egy magnitudonyi fényességkii-
16nbség esetén az intenzitasok hanyadosa adodik
mindig ugyanakkoranak, nem pedig a kiilonb-
ségiik.

Egy 1 magnitaddji csillag fényének intenzitasa
kb. 100-szor bizonyult nagyobbnak egy 6 magni-
tudoju csillagénal.

Hogy az o6kor 6ta megszokott fényességoszta-
lyozashoz minél jobban illeszkedjék, ezt fogadtak
el definicié gyanant:

1 magnitudonyi kiilonbség esetén legyen az inten-

zitasok hanyadosa 3/100 =2,512. (A nagyobb

magnitidohoz tartozik a kisebb intenzitas!)
m,—m, I

100 ° =

_2
Il
ZMm-m; |

105" " =-2
Il

5 1,

m,—-m, =—lg—=
271,
fgy természetesen m nem sziikségképpen egész, és
lehet 6-nal nagyobb vagy 1-nél kisebb is.
Megjegyzés:
Ez az Osszefiiggés csak két csillag fényességének
Osszehasonlitasara alkalmas. A magnitadot csak egy additiv
konstans erejéig adja meg.
m=-25Ilgl +C

A konstans értéke a konkrét mérési eljarastol, a méromiiszer
fajtajatol fiigg. A fényintenzitds mérése ma a bees6 fotonok
altal félvezetokben felszabaditott elektronok detektalasan
alapul, régebben alkalifém-rétegbdl fotoeffektussal kilépd
elektronok aramat erdsitették fel fotoelektron-sokszoro-
zoval.

Abszolit fényesség
A latszélagos fényesség nem a csillag tulajdonsa-
ga, hiszen fligg a csillag tavolsagatol is.

A csillagok wvalodi fényességét akkor tudjuk
Osszehasonlitani, ha valamennyi csillagot ugyan-
abbol a megadott tavolsagbol nézziik.

A referenciatavolsagot 10 parszeknek valasztot-
tak.



Egy «csillag M abszolut fényességén az
ugyanennek a csillagnak a 10 parszek tavolsagbol
mérhet6 latszolagos fényességét értjiik.

I
m, —m, =25Ig-%
Il
Osszefiiggés alapjan

m—M :2,5Ig|%

Az intenzitds a tavolsagnégyzet reciprokaval
aranyos:

1/102
m-M =25Ig E
d2
m-M =25lg—
g102
d
m-M =5lg—,
g10

mas alakban
m-M =5Igd -5

Valtozocsillagok
Olyan csillagokat, amelyeknek emberi mértékkel
mért id6 alatt valtozik a fényessége.

A fényességvaltozast okozhatja egy masik csillag
fedése vagy bolygé atvonulésa is.

A valddi valtozdcsillagok esetében a csillag fizikai
tulajdonsagai valtoznak.

Fénygorbe
A fényességvaltozast az idd fliggvényében meg-
ado6 grafikon.

0 Cephei tipusu valtozok / cefeidak

A pulzalo, vagyis szabalyos idokozonként felfuvo-
do, majd 0Osszehuzddd valtozocesillagok egyik
fajtaja (Kozéjiik tartozik a Sarkcsillag is).

Fényességvaltozasuk periodusideje néhany nap
vagy néhany tiz nap nagysagrendd.

Periodus—fényesség relacio

A cefeida valtozok abszolut fényessége ¢&s
periodusa kozott Osszefiiggés all fenn, melynek
segitségével a cefeidak tavolsdgmérésre haszndl-
hatok. (Ha a cefeida valtoz6 egy masik galaxisban
van, akkor a galaxis tavolsaga is meghatarozhato.)

Megjegyzés:

A pulzadld valtozoék nem tévesztendOk Ossze a szintén a
szabalyos valtozok kozé tartozo6 pulzarokkal.

A pulzérok periddusa néhany ezred masodperctél néhany
masodpercig terjed, és a fényességvaltozassal szinkronban
radiodjeleket is kibocsatanak. A szapora jeleket a pulzar igen
gyors forgasa okozza. Mivel a forgd test felillete nem
mozoghat fénysebességnél gyorsabban, a pulzar méretének
rendkiviil kicsinek kell lennie. Siriisége az atommag
stirtiségének felel meg: a pulzarok neutroncsillagok.

Novak és szupernovak
A szabalytalan valtozok kozé tartoznak.

A novak esetében egy szokvanyos csillag kozeli
kettés rendszert alkot egy fehér torpével. A
hirtelen felfénylést a csillagrol a fehér torpe
felszinére atdobodd anyagban robbanasszertien
beindulé magfizio okozza.

Szuperndva-robbanast egy csillag csak egyszer
szenvedhet, a csillag halalat jelenti. Felfénylésekor
olyan fényes lehet, mint egy egész galaxis.
Maradhat utdna neutroncsillag vagy fekete lyuk
(de lehet, hogy nem marad bel6le semmi).

Spektrum / szinkép
Eredetileg a fehér fény felbontasaval (diszperzio-
javal) nyert szines savot jelentette.

Altalanosabb értelemben valamely elektromagne-
ses sugarzas energidjanak hulldmhossz szerinti
eloszlasat értjiik rajta.

Spektroszkopia

A szinképek elemzése. A tavceso altal alkotott kép
vizsgalni kivant pontjat a résre irdnyitva a rés
pontszerti forrasként viselkedik.

A sugarnyaldbot egy tiikér parhuzamositja
(kollimalja), a parhuzamos nyalab érkezik az
optikai racsra (vagy prizmara), amely a kiilonb6z6
hullamhosszisagi komponenseket szétvalasztja.
A szinekre bontott fényt homort tiikdrrel a
képérzékelore fokuszaljak.

A racs forgatdsdval a spektrum mas-mas
tartomanyai iranyithatok a képérzékeldre.

A  miszert a referencia-fényforrds ismert
hulldmhosszsagi spektrumvonalai segitségével
lehet kalibrélni.



I:l referencia-fényforras

=

a taveso fékuszsikja

a tavesobol
jové fény

félvezetd
képérzékeld
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Felbontoképesség

A tavesd vagy a szemiink felbontoképességén a
szogfelbontasat értettiik. A spektroszkopiaban a
felbontoképesség mast jelent: azt hatdrozza meg,
milyen kicsi lehet két spektrumvonal hullam-
hosszanak A/ kiilonbsége, hogy a miiszer még két
kiilonallo vonalként detektaja Oket.

A felbontoképesség mértéke az
_ A
AL
hanyados, ahol 4 a két vonal atlagos hullamhossza.

R annal nagyobb, minél tobb racsosztas vesz részt
a spektrum létrehozéasaban.
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Folytonos spektrum

A részecskék statisztikus hdmozgésa folytan a
hémérsékletének megfeleld feketetest-spektrumu
sugérzast minden test kibocsatja. Ha egy fényfor-
ras fényét ez a sugarzas adja, folytonos spektrum-
10l beszéliink.

Folytonos spektruma van példaul az 1zzo6 szilard
testeknek, mint példaul a hagyomanyos villany-
korte 1zzoszala, vagy az elég stirli €s forrd ionizalt
gazoknak is, mint példaul a nap vagy a gyertya
fénye.

Vonalas spektrumok

A nap- és csillagszinképek a folytonos hattér mel-
lett sotét (és ne¢ha vilagos) vonalakat is tartalmaz-
nak.
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A vonalas spektrumok atomi spektrumok. A sotét
vonalak akkor jonnek Iétre, ha a folytonos
spektrumu  fényforras fénye atomokbol 4llo,
alacsonyabb homérsékletli gazon halad keresztiil.
A gaz atomjai elnyelik (abszorbedljdk) az
elektronjaik energiaszint-kiilonbségeinek, vagyis
az atom gerjesztésének megfeleld energidju
fotonokat, igy ezek az a&tmend fény spektrumabol
hianyoznak.

: rés prizma
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-
folytonos
spektrum
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folytonos - spektrum
fényforras

vonalas

kibocsatasi

spektrum
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A gerjesztett elektronok alapallapotba valo vissza-
térésekor ugyanolyan hulldmhosszi fotonokat
bocsatanak ki, mint amilyeneket elnyeltek, de
minden irdnyba. Ugyanezeken a hulldmhosszakon
(és masokon) tehat vilagos, kibocsatasi (emisszi-
6s) vonalakat kapunk, ha a spektroszkopot ugy
helyezziik el, hogy a folytonos hattér nélkiil, a gaz
altal kibocsatott fényt detektalja. A vonalaknak
megfeleld hulliamhosszak az anyagra jellemzdek.

Folytonos spektrum

Kibocsatéasi spektrum

Elnyelési spektrum

E | =

Csillagok spektruma

A csillag spektrumaban fellelhetd vonalak 6sszes-
sége nemcsak az egyes kémiai elemek jelenlétérol
arulkodik, de arrdl is, hogy az egyes atomok
milyen mértékig gerjesztédve vagy ionizalva
vannak jelen. Ezaltal a csillag homérsékletérdl
nyyjt informaciot.

A Nap spektruma

A Napnak szigora értelemben véve nincs
»felszine”, mégis hasznaljuk ezt a fogalmat, mert
a Napbdl jovo lathatd fény egy jol meghatarozott
rétegbdl, az tugynevezett fotoszférabol érkezik
hozzéank.

A Nap feketetest-spektrumabol ismert 5800 K
,effektiv/felszini  hémérséklet” a fotoszféra
hémérséklete. (A Nap belsejében, ahol a magfuzid
zajlik, ennél sokkal melegebb van, tobb millid
kelvin a hdmérséklet.)

A fotoszférat kozvetleniil koriilvevd vékony,
hiivosebb, 4-5000 K hdémérsékletli rétegbdl
szarmaznak a Nap spektrumaban levd sotét
(Ggynevezett Fraunhofer-féle) elnyelési /abszorp-
ciés vonalak.

Ha napfogyatkozaskor a Hold Kkitakarja a
fotoszférabol jovo direkt fényt, igy a Hold sotét
korongja mellett megfigyelhetd az ebbdl a rétegbdl
ered0 fény is. Sok emisszids vonalat lathatunk
benne, melyek kozot szamos megfelel az elnyelési
spektrumbdl ismert s6tét vonalaknak.

A Doppler-effektus jelensége

Ha fo frekvencian hullamokat kibocsato forras és a
hullamokat érzékel6 vevd egymashoz képest
mozognak, akkor a vevo altal detektalt f frekvencia
fo-tol kiilonbozik.

Hanghullamok esetén

Frekvenciavaltozast csak radialis mozgas esetén
tapasztalunk, vagyis amikor add és vevd tavolsaga
valtozik: kozeledéskor f > fo, tavolodaskor f < fo.

A hanghulldmokat hordozé kozeg kitiintet egy
vonatkoztatasi rendszert, igy a frekvenciavaltozas
mértéke fiigg attol, hogy a kozeghez képest az adod
vagy a vevl, esetleg mindkettd mozog:

f _ f . c iVvevé’

= f, —
C+ Vs

ahol ¢ a hangsebesség.



A vevd és az add sebessége egyarant a felsd
eldjellel érvényes, ha a mozgas a masik résztvevo
fel¢é torténik, és az also eldjellel érvényes, amikor
a mozgas a masik résztvevotol elfelé iranyul.

Elektromagneses hullamokra

(vdkuumban is terjednek, ¢és a specidlis
relativitaselmélet szerint terjedési sebességiik
minden inerciarendszerben ¢ = 3,00- 108 m/s)
kitlintetett vonatkoztatasi rendszer nincs, minden
vonatkoztatasi rendszerben ugyanaz az eredmény
adodik, mindegy, hogy az adot vagy a vevot
tekintjiik mozgonak.

A frekvenciavaltozas mértékének meg-
hatarozasa
v sebességgel tavolodd To periddusidejii
elektromégneses hullamokat sugarzo forras tavol-
saga egy peridodusido alatt a v-To-1al novekszik.
Ennyi tobblet-utat a fény

VT,

c

1d6 alatt fut be, igy a jelek vételének a peridduside-
je klasszikusan szdmolva

T+ =T0(1+ Xj

c c

lenne.

A relativitdselmélet szerint azonban mozgd
testeken az 1d6 lassabban telik (idddilatacio), igy a
mozgo forras periodusideje To helyett

TO

fgy a vevé altal detektalt jel periddusideje

>T,.

T=

A frekvencia a periddusidd reciproka, tehat

Voroseltolodas

Tavolod6 forrasnak most is kisebb a frekvencidja
¢s nagyobb a hullamhossza, mint a nyugvo
forrasnak. Tavolod6 objektum lathatd spektrum-
vonalai tehat a voros felé tolodnak el, ezért nevezik
a hullamhossznovekedést voroseltolodasnak.

Ugyanigy, kozeled6 objektum spektrumvonalai-
nak hullamhossza csokkenést, azaz kékeltolodast
mutat.

Az eltolddas mértékére hasznalatos jelolés:

7 -2
Ao

Kozelités kis sebességekre

A Doppler-eltolodas mértékére egyszerii, kozelitd
Osszefiiggés adodik, ha a sebesség a fénysebes-
séghez képest kicsi:

\Y;
—<<1
c

2
Ekkor (xj <<X, igy
c c

vagyis a hullamhossz eltolodasa

Vv \'
AM=A-A, =A|1+— |-, =4, —
0 o( C] 0= M



Latoiranya sebesség megallapitasa a
Doppler-eltolodasbél
A fénysebességnél sokkal lassabban mozgd
objektumra:

AL

Vv=C-——

/10
(A kis kiilonbség miatt a nevez6be Ao helyett 1 is
irhat6.)

Vagyis Z << 1 esetén a sebesség kicsi, ekkor
v=Z-C,

egyébként sebesség a fénysebességgel dsszemér-

het6, ekkor

atrendezésével adodik, hogy
Ve (1+2)* -1 '
(1+2)*+1

Galaxisok voroseltolodasa
A tavolabbi galaxisok mind vordseltolodast
mutatnak.

Hubble-torvény
A tavolodds sebessége egyenesen aranyos a

tavolsaggal.
v = Hod

Az aranyossagi tényez6 a Ho Hubble-allando.
Jelenleg (2017.) elfogadott értéke
Ho = 72 kms™'/Mpc.
Megjegyzés:
A mi galaxisunk nem Kkitiintetett, kozponti helyzeti: a

tavolsagokat és sebességeket mérd, mas galaxisokban 1évé
megfigyelok ugyanerre az eredményre jutnak.

Az ardnyossag a Vilagegyetem taguldsara utal.

Osrobbanas

Ha a Vilagegyetem most novekszik, akkor régeb-
ben a mainal kisebb volt, a tdgulas a tavoli multban
elképzelhetetleniil kicsiny méretbdl indult: Osrob-
banas / Big Bang. (Az 6srobbanas idopontjanak a
zérus mérethez (szingularitds) tartozod idépontot
tekintjiik.)

Az Univerzum életkora
Ha a galaxisok tavolodasi sebessége
v = Hod,
¢s feltételezziik, hogy a tagulas iiteme allando
akkor

v H,
1d6 alatt jutottak el mai tavolsagukba.

Ez az ugynevezett Hubble-id6, amely becslést ad
az Univerzum ¢életkoréra.

Megjegyzés:

A tavolodd galaxisok nem az &ket koriilvevé térben

szaguldanak t6liink tavolodva, a tdgulas maganak a térnek a
tagulasat jelenti.

A hullamhosszak is tagulnak
A tér tagulasaval az elektromégneses sugarzasok
hulldmhossza is novekszik (ezért érzékeliink
voroseltolodast).
Ha a voroseltolddas mértéke
72
/10
akkor a hullamhossz
Ay + AL _(Z+1)
0
-szeresére nott, vagyis ma az Univerzum mérete is
(Z + 1)-szer nagyobb, mint amikor a sugarzas
utnak indult.

Kvazarok

A legnagyobb voroseltolodast mutatd ismert
objektumok a kvazarok

(Z értéke koriilbeliil 0,5 —4,0).

Meéretiikh6z képest a kvazarok igen fényesek, ez a
luminozitast valdsziniileg aktiv galaxismagokbol
szarmazik: a kozepében levd hatalmas tomegli
fekete lyukba zuhan6 anyag gravitacios potencia-
lis energidjanak egy része sugarzd energiava
alakul.

Osrobbanas-elmélet /

Forro Univerzum hipotézis
Tobb anndl a megallapitasnal, hogy az Univerzum
dsrobbanassal kezdddott.

Részletesen leirja, hogy fejlodésének mely korai
szakaszdban milyen részecskék alkottak az
Univerzumot, és milyen kolcsonhatdsok jatszod-
tak le koztiik. Az elmélet mennyiségi kovetkezte-
téseit (a taguldson kiviil) tovabbi tapasztalati
tények tdmasztjak ala:



Hidrogén—hélium arany

> R A tdmegszazalék
Az elmélet helyesen josolja meg,
hogy a jelenlegi Univerzum
tomegének koriilbeliil egynegyede 10 9 4 7%
hélium, haromnegyede hidrogén. 3x10 K 09x10 K hidrogén
protonok és : g
Az Univerzum azt a tdomegaranyt neutronok
6rizte meg, amely akkor uralko- szabadon
. i . alakulnak + :
dott, amikor a forr6 Univerzum egymasba
kelléképpen lehiilt ahhoz, hogy a
proton-neutron parok egyiitt ma-
radhassanak. +
, , , a szabad neutronok : Ny
Lassabb/gyorsabb tagulas esetén bomlasa mar gyorsabb)| :
addigra kevesebb/tobb neutron mint djratermeldestk | o stabilla valik. ﬁg:’l/;m
bomlott volna el, és ma tobb/keve- neutronok deuteronba, i
sebb lenne a hélium majd héliummagba kerdl- +
) nek, fogyasuk megall >
! idé

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu

Kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas
/ maradvanysugarzas

A forré Univerzumban az atommagok kialakuldsa
utan az atommagok és elektronok folyamatosan
kolesonhatasban voltak a fotontengerrel.

Amikor az Univerzum kell6képpen kitagult és
lehtilt, a fotonok lecsatolodtak a részecskékrol,
vagyis megsziint a folyamatos kolcsonhatas:

A magokbdl és elektronokbol mar kialakulhattak
semleges toltésti atomok, nem zilalta szét oket
azonnal egy foton.

A fotonok pedig ettd] kezdve szabadon atjarhattak
az univerzumot, nem litkdztek mar 1épten-nyomon
részecskékkel.

Mas szohasznalattal az Univerzum atlatszova valt
a sugarzas szamara.

Az O6srobbanas-elmélet pontosan megjosolja a
fotonok ¢és egyéb részecskék aranyat, valamint a
szétcsatolodas idején uralkodd hémérsékletet.

Az akkori mindent atjard sugarzas spektruma az e
hémérsékletre jellemz6 feketetest-spektrum kel-
lett, hogy legyen. A hulldmhosszak a tagulas
iitemében néttek, igy mara 3 K homérsékletiire
kellett hiilnie.

1964-ben Penzias és Wilson észlelte a vilagiirbol
minden iranybol érkezd (mikrohulldm) sugarzast,
amelynek hullamhossza 0Osszhangban volt a
megjosolt maradvanysugarzaséval.

1993-ban a NASA Cosmic Background Explorer
(COBE) nevii miiholdja igen pontos egyezést talalt
a 2,74 K homérsékletti feketetest-spektrummal.

1.2

—T=274K

101 feketetest-eloszlas
08

® COBE
0.6

mérési adatok

esé intenzitas (108 W/mm?2)

egységnyi hullamhossz-intervallumra

2
hullamhossz (mm)

5

10

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu
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A bolygok adatai 1

Merkur Vénusz Fold Mars Jupiter Szaturnusz Uranusz Neptunusz
Tomeg (10%* kg) 0,33011 4,8675 5,9724 0,64171 1,898,19 568,34 86,813 102.413
Térfogat (101° km?®) 6,083 92,843 | 108,321 16,318 143,128 82,713 6,833 6, 254
Egyenlit8i sugar (km) 2439,7 | 6051,8 | 6378,1 3396,2 | 71,492 (1 bar) | 60,268 (1 bar) | 25,559 (1 bar) | 24,764 (1 bar)
Polaris sugar (km) 2439,7 6051,8 6356,8 3376,2 66,854 54,364 24,973 24,341
Ko6zepes sugar (km) 2439,7 6051,8 6371,0 3389,5 69,911 58,232 25,362 24,622
Lapultsag 0,0000 0,000 0,00335 0,00589 0,06487 0,09796 0,02293 0.01708
Atlagsiriiség (kg/m°) 5427 5243 5514 3933 1,326 687 1,271 1,638
Egyenlit6i gravitacios
ayorsulds (m/s?) 3,70 8,87 9,80 3,71 24,79 (1 bar) 10,44 (1 bar) 8,87 (1 bar) 11.15 (1 bar)
Egyenlitéi nehézségi
ayorsulds (m/s?) 3,70 8,87 9,78 3,69 23,12 (1 bar) 8,96 (1 bar) 8,69 (1 bar) 11.00 (1 bar)
Szokési sebesség (km/s) 4,3 10,36 11,19 5,03 59,5 35,5 21,3 23.5
yM (10° km®/s?) 0,022032 | 0,32486 | 0,39860 0,042828 126,687 37,931 5,7940 6.8351
Planetaris albedd 0,068 0,77 0,306 0,250 0,343 0,342 0,300 0.290
Vizualis magnitado
(1CSE) tavolsagbol -0,69 -4,38 -3,99 -1,60 -9,40 -8,91 -7,11 -6.94
Napallandé (W/m?) 9082,7 2601,3 1361,0 586,2 50,26 14,82 3,69 1.508
(FE‘)(EteteSt'homerseklet 4306 | 2266 | 2540 200,8 109,9 81,0 58,1 46.6
Tehetetlenségi nyomaték
(OIMR?) 0,35 0,33 0,3308 0,366 0,254 0,210 0,225
Te,rmeszetes kisérdk 0 0 1 9 67 62 97 14
Szama
Gyfriirendszer Nincs Nincs Nincs Nincs Van Van Van Van




A bolygok adatai 2

Merkur Vénusz Fold Mars Jupiter Szaturnusz Uranusz Neptunusz
Fél nagytengely (10° km) 5791 10821 | 14960 227.92 778 57 143353 2 872.46 4 495 06
Fél nagytengely (CSE) 0,387 0,723 1 1524 5204 9,582 19,201 30,047
Keringesi 16 /sziderikus 87969 | 224701 | 365,256 686,980 4 332,589 10 759.22 30 685,4 60 189,0
periddus (nap)
Tropikus év (nap) 87.968 | 224.695 | 365242 686,973 4 330,595 10 746.94 30 588,740 59 7999
Perihélium (10° km) 46.00 10748 | 147.09 206,62 74052 135255 2 741.30 4 444 45
Aphélium (10° km) 69,82 108,94 | 152,10 249 23 816,62 151450 3 003,62 4 54567
Szinodikus periodus (nap) 11588 | 583,92 ; 779.94 398,88 378,09 369,66 367,49
Kozepes keringési 4736 35,02 29,78 24,07 13,06 9,68 6,80 5,43
sebesség (km/s)
?ﬁ;"/s‘ermge“ sebesseg 58,08 35,26 30,29 26,50 13,72 10,18 7,11 5,50
?ﬁ;;ljsl;eﬂnge“ sebesscg 388 | 3479 | 29,29 21,97 12,44 9,09 6,49 5,37
Palya hajlasszoge (°) 7.00 3,39 0,00 1.850 1.304 2485 0,772 1,769
Excentricitas 02056 | 0,0067 | 0.0167 0,0935 0,0489 0,0565 0,0457 0,0113
(Sziderikus) tengelyforgasi | 1/076 | 58306 | 239345 | 24,6220 9,9250 10,656 17,24 1611
periodus (Ora)
A nap hossza (6ra) 42226 | 28020 | 24,0000 24 6597 9,9259 10,656 17,24 16,11
Tengelyferdeség (°) 0,034 177.36 23.44 25.19 313 26,73 97,77 28,32




A Nap adatai

Tomeg: 7,436-10% kg

Sugar: 6,96:108 m

Kozepes stirtiség: 1410 kg/m?®

Kozepes 14t6szog: 32°0°

Max. latoszog: 32°32”’

Min. latészog: 31°28”°

Egyenlitdi sziderikus forgasi periddus:25,03 nap
Egyenlitdi szinodikus forgasi periodus:27,28 nap
Felszini nehézségi gyorsulas: 274 m/s?

Szokési sebesség: 618 km/s

Effektiv hdmérséklet: 5800 K

Maghémérséklet: 15 millié K

Luminozitas: 3,90-10%° W/m?

Latszo fényesség: —26,8

Abszolut fényesség: +4,8

A Hold adatai

Tomeg: 1,99-10%° kg

Egyenlit6i sugér: 1738,1 km

Polaris sugar: 1736,0 km

Kozepes sugar: 1737,4 km

Lapultsag: 0,0012

Kézepes stiriiség: 3344 kg/m®

Felszini gravitacids gyorsulds: 1.62 m/s?
Felszini nehézségi gyorsulas: 1.62 m/s?
Szokési sebesség: 2.38 km/s

Albedo: 0,11

A telihold kozepes 1atsz6 magnitadoja: —12,7
Feketetest-hémérséklet: 270,4 K
Tehetetlenségi nyomaték (@/MR?): 0,394

Palya fél nagytengelye: 3,844-108 m
Palya hajlasszoge: 5,145°
Perigeumtavolsag: 3,633-108 m
Apogeumtavolsag: 4,1055-108 m
Excentricitas: 0,0549

Kozepes latoszog: 31°5”°

Max. latészog: 33’317’

Min. latészog: 29°22”’

Keringési periodus: 27,3217 nap
Szinodikus periddus: 29.53 nap
Kozepes keringési sebesség: 1,022 km/s
Max. keringési sebesség: 1,082 km/s
Min. keringési sebesség: 0,970 km/s
Tengelyforgasi periodus: 655,728
Tengelyferdeség: 6,68°

A Foldtol valo tavolodas sebessége: 3,8 cm/év
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