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Bevezetés

Fontos, hogy a tandrdkon is szerepeljenek a tudomanyos eredmények, amelyek sokszor
kiilonlegesebbek az emberi képzelet alkotasainal. Noha a tananyag novelése nélkiil ez leginkabb
feladatokon keresztiil valosithaté meg, napjainkban a fizikadrakrol egyre inkabb kiszorulnak a feladatok.
Nagy divat az tigynevezett konceptudlis fizika, amely keriili a mennyiségi 0sszefiiggések alkalmazasat,
enélkiil tizve ki a fogalmak és jelenségek alaposabb megértésének céljat. Szorgalmazodi a ,,hagyoményos
fizikatanitassal” allitjak szembe, amelyet képletek egyszerti kozléseként, majd az azt kovetd
behelyettesitésként festenek le. (Az angol nyelvi fizika szakmoddszertani irodalomban sokszor negativ
kicsengése van a ,,fejezetvégi feladatoknak™.)

Mivel az oktatas eredményességének egyik fokmérdje a tanultak sikeres Osszekapcsoldsa az
elozetes tudassal és alkalmazasa 0j szituacidkban [1], a feladatmegoldas nélkiilozhetetlen a mélyebb
megértéshez. Szamos kutatas igazolja, hogy a feladatmegolddskor szerzett tapasztalat pozitivan
befolyasolja a kvalitativ kérdések sikeres megvalaszolasat is [2], [3]. A megismerés Utjat, a tudomany
miikodését, az egyes felfedezések nehézségeit és tudomanytorténeti jelentdségét is csak méréssel és
szdmolassal egyiitt lehet érzékeltetni.

Ezért annak lehetdségeit kutatva, hogy miként teremthetd meg a csillagaszat modern teriileteinek
kozépiskolai interpretacidja, olyan szines, napjaink csillagaszati kutatasaihoz, eredményeihez kapcsolo-
do, de a kozépiskolai didkok felkésziiltségéhez illeszkedd, ugyanakkor az uj fogalmak révén kihivast
jelenté feladatokat kerestiink, melyek a problem-based learning megvalositasat segitik. A feladat-
megoldas ugyanis sokkal tobb a behelyettesitésnél: az Osszefliggések alkalmazhatésaganak és az
alkalmazhatdsag korlatainak felismerése, valamint annak megallapitasa, hogy milyen véltozokra van
sziikség, ¢és ezek értéke hogyan nyerhetd a rendelkezésre allo informaciokbol, amelyek sokszor nem
kozvetleniil, hanem tablazatban, grafikonon, képen vagy mas modon vannak megadva.

Az itt szerepld nem szokvanyos feladatok témdjuk alapjan a tanuldk érdeklodésére tarthatnak
szamot. Az érdeklddés felkeltését képek, rajzok is segitik, de a hangsuly a valosagos vilag bemutatdsan
van, igy a feladatok mindentitt valodi mérési adatokon alapulnak.

A tudomanyos-fantasztikus filmek és szamitogépes jatékok népszeriisége is mutatja, mennyire
csillagrendszerek exobolygoinak feladatok altali megismertetése (példaul a Jupiternél is nagyobb, de
csillagdhoz a Merkurnal is kozelebb keringve felforrosodd gézorids, amely iistokdscséva modjara
anyagot veszit, vagy éppen egy olyan bolygd, amelynek egén a Csillagok habortjabdl ismert Tatuin
bolyg6éhoz hasonloan két nap ragyog) alkalmas lehet a tudomanyos eredmények kozépiskolai
kozvetitésére. A legtobb feladat tehat ezt a témakort jarja koriil.

Az exobolygok targyaldsakor kiemelt fontossaguiak a felfedezésiikhoz alkalmazott modszerek,
melyeknek kiilon fejezetet szenteltiink. A legeredményesebbek, vagyis a tranzit- és a Doppler-médszer
mellett foglalkozunk az asztrometriai mddszerrel is, ahol a megfeleld érzékenység elérését a ma mar
miikddé Gaia lrtavesotol varjak a kutatok. E modszerek segitségével nyomon kovethetdvé valhat a
tudomanyos megismerés folyamata is, melynek soran eldszor egyre pontosabb miiszerekkel megfigye-
Iéseket végziink, adatokat gyiijtiink, majd az adatok alapjan felallitott modellekkel végzett szamitasok
eredményeit a tapasztaltakkal 6sszehasonlitjuk.*

A bolygok tulajdonsagaira (példaul felszini homérsékletiikre, 1€gkoriikre) nézve megallapitott
kovetkeztetések egyik f6 iranya, hogy vajon elképzelhetd-e rajtuk (foldihez hasonlo) €let. A lakhatosag
kérdését a feladatokban leegyszerisitjiik arra, hogy az exobolygon tartosan jelen legyen a viz folyékony

! A kutatasok eddigi két évtizedének gyiimdleseként ma mar kozel négyezer exobolygo 1ényeges tulajdonsagait ismerjiik. Az
iskolai oktatas szempontjabol fontos tudni, hogy a mérési adatok nyilvanosak, a bel6liik kapott eredmények folyamatosan
frissiilé adatbazisokban bongészhetdk (pl. exoplanet.eu).
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allapotban. Ugyancsak e szempontbol fontos a Naprendszer bolygoéinak tavolbol valé megfigyelhetsége
is, sugallva, hogy nemcsak mi kereshetiink F6ldon kiviili (értelmes) €letet. A példak bemutatjak a tavoli
bolygorendszerek felfedezésének nehézségeit, amelyek nemhogy a Fold tipusu bolygdk, de mar a
Jupiterhez hasonl6 gazoriasok esetében is jelentkeznek.

Tovabbi fejezetbe gylijtottiik 6ssze a modern lireszkdzokkel kapcesolatos feladatokat. Ezt nemcsak
az indokolja, hogy a Proxima Centauri koriil a lakhatdsagi zoénajaban felfedezett exobolygo felveti a
kozeli csillagok mar meglévd treszkdzokkel valo elérhetdségének kérdését. A Naprendszert bejard
egyre tObb Urszonda, illetve az tirtdvcsovek eredményeire is e feladatokon keresztiil kivanjuk felhivni a
figyelmet. Megemlékeziink az egyik legrégebbirdl, a mar 40 éve kommunikalé Voyager—1 tirszondarol,
de szerepelnek a feladatokban a legujabbak, a New Horizons és a Juno tirszonda is. Az trtavesovek,
csakigy mint a hagyomanyos feladatokban szintén nem szerepld foldi radidtavesdvek esetében
megkeriilhetetlen technikai kérdés a felbontas javitdsa. Napjaink elektronikai eszkozoktol fiiggd
vilagaban fontos a Nap, illetve a napkitorések megfigyelése is, igy az e célra tervezett tireszk6zok is
szerepelnek feladatainkban.

A fejezet masik feladatcsokra a szintén egyre inkabb el6térbe keriild aszteroida-kutatassal,
valamint eredményeivel foglalkozik. A média és a filmipar kedvenc témai koz¢ tartoznak a kozmikus
katasztrofak. Mivel sokszor indokolatlan félelmet keltenek a Fold kdzelében elhaladd kisbolygokrol
beszamolo hirek (hiszen legtobbjiik a Hold palyajan kiviil halad), a jozan gondolkodast segithetik a
valdszinliség-szamitasi modszert alkalmazd feladatok. Mindamellett ilyen események (mint példaul a
cseljabinszki meteorbecsapddas) valdban torténnek, igy sok csillagvizsgalo elsddleges feladata a Fold
kozelében elhaladd aszteroidak feltérképezése. Tobb feladat foglalkozik tehat az aszteroidakkal,
esetleges becsapodasuk kovetkezményeivel. Mutatunk példat 1étezd becsapddasi kraterre, és targyaljuk
a lehetséges becsapodasok megelézésének kérdését is egy istokosmagba 16tt targy képeinek
segitségével.

Végiil kiilon fejezetet szenteltiink az 6nallo tanuldi tevékenységre iranyuld, az inquiry-based
learning eldsegitésére alkalmas feladatoknak. Ezek a feladatok tehdt nem a bemutatott csillagaszati
eredmények szempontjabol, hanem modszertanilag szolgalhatnak 0 lehetdségekkel.

Koszonetnyilvanitas

Koszonetet mondunk Dr. Tasnadi Péter tanar trnak, aki sok hasznos tanaccsal segitette a munkat.



1. Exobolygok bemutatasa
MERETEK ES TAVOLSAGOK

1.1a legtobb scifi-torténet arra az eldfeltevésre épiil, hogy megoldddik a gyors csillagkdzi utazas
probléméja. A Voyager—1 szonda 40 éves évforduldja a kérdésnek aktualitast ad. A jelenleg ismert
technologiak azonban igen hosszu utazasi idoket josolnak.

Ahogyan egyre tobb exobolygdt fedeziink fel, elobb-utdbb a kdzelben is talalunk majd olyant, amelyik
¢letre utald jeleket mutat. Ekkor hamar igény tdmad majd arra, hogy emberes vagy ember nélkiili
lirmisszi6 tanulmanyozza a f6ldonkiviili életformat.

A kovetkez0 tablazat néhany exobolygo adatait tartalmazza, koztiik a toliink valé tavolsagukat.

(a) Eddig a leggyorsabb ember nélkiili tirhajé a New Horizons volt (v = 58320 km/h), mig az ember altal
vezéreltek koziil az Apollo—10 sebessége volt a legnagyobb (v = 39896 km/h). Mennyi idé alatt
érhetnénk el ezekkel a sebességekkel a tablazatban szerepld legkdzelebbi exobolygohoz?

(b) A mérnokok gy gondoljak, lehet olyan tirhajot késziteni, amelynek sebessége az 1000 km/s értéket
is meghaladhatja. Meddig tartana ilyen trhajoval az ut a tdblazatban szerepl6 kozeli exobolygdkhoz?

Név Csillagkép | Tavolsag | Csillagtél valo Tomeg Keringési ido
(fényév) tavolsag (CSE) | (foldtomeg)
Epsilon Eridani b | Eridanusz 10,5 3,4 500 6,9 év
Gliese-581g Meérleg 20,3 0,14 3,1 36 nap
Giese-674 Oltar 14,8 0,04 12 4,7 nap
Gliese-876d Vizontd 15 0,02 8 1,9 nap
Gliese-832b Daru 16,1 3,4 200 9,3 év
Gliese-176 Bika 31 0,07 25 8,7 nap
Fomalhaut b Déli Hal 25 115 600 872 év
61 Virginis b Sziiz 28 0,05 51 4,2 nap

1.2 Eleinte hatalmas, Jupiter méretii exobolygokat fedeztek fel a csillagdszok, de ahogyan a mérési
technologidk fejlédtek, mar ugynevezett szuperfoldeket is talaltak, amelyek ,.csak” néhanyszor
nagyobbak a Foldnél. (Ma mar a Foldnél kisebb exobolygokat is ismeriink, pl. Kepler-42d.)

Egy szuperfold nem feltétleniil hasonlé a Foldhoz. Lehet a Jupiterhez hasonlé gazorias, lehet jeges vilag,
mint az Urdnusz vagy a Neptunusz, de lehet kdzetbolygd is, mint a Naprendszer belsé bolygoi. Hogy
megtudjuk milyen tipusu, milyen belsé szerkezetii, milyen 1€gkori Gsszetételli egy felfedezett exobolygo,
jol meg kell vizsgalni.

A kutatok eldszor megallapitjak az exobolygd tomegét és méretét (térfogatat). A tomeg, a térfogat és igy
a slirliség ismeretében elég jol tudjak modellezni a bels6é Osszetételét, szerkezetét. A modell készitése
egy megfelel6 mag-héj modell valasztasaval kezdédik. (Ez nem jelenti az égitest belsd szerkezetének,
Osszetételének végleges meghatarozasat, csupan kiindulépont a tovabbi vizsgalodasokhoz.)

(a) Az exobolygok belsé szerkezetének egy egyszerli modellje szerint tegylik fel, hogy elképzelt
exobolygonk gémb alak, tomor kézetmagja van, mig a magon kiviil levé kopenye vastag jégréteg.

Mennyi az exobolyg6 sugara, ha a mag térfogata 4,18-10°km?, a kdpenyé pedig 2,92-10°km*?

(b) Fold térfogata 1,1-10km?. Az exobolygé magjanak, illetve a kopenyének a térfogata hanyszorosa
a Fold térfogatanak?

(c) Tegyiik fel, hogy a szuperfoldet felfedezé csillagaszok meg tudjak hatarozni a tomegét is, és azt
talaljak, hogy 8,3-szer akkora, mint a F6ld tomege. Mennyi az exobolygo tomege és striisége?

(d) Az exobolygonak a csillagatol mért tavolsaga alapjan feltételezziik, hogy a vastag kopeny szilard
jégbol all, amelynek stirtisége 900 kg/m®. Mennyi a bolygd magjanak a siirtisége?



1.3 A Hubble-iirtavess segitségével igazoltak, hogy a 150 fényévnyire a Pegazus csillagkép iranyaban
talalhato (Ozirisznek is nevezett) HD 209458b exobolyg6 3,5 naponként keriili meg a Naphoz hasonl6
tomegli csillagat. A gazoérids joval a Merkar palyajanak tévolsagan beliil, mindossze 0,047 CSE
tavolsagban kering csillaga koriil.

A Hubble COS spektrografja vizet és nehéz elemeket, szenet ¢s sziliciumot is talalt az exobolygd tobb
ezer fokos légkorében. A hidrogén, a szén és a szilicium spektrumvonalainak vizsgalatara alapul6
mérései olyan erds csillagszelet mutattak ki, amely listokdscsovahoz hasonldan elsodorja a lefajt gazt.
Vagyis a bolygé olyan kozel kering csillagdhoz, hogy annak sugarzésa leftjja az lirbe a bolygo 1égkorét.

Az exobolygd 1égkorének anyagvesztése 4-10™g /s. Mennyi anyagot veszit az exobolygd
(a) egy nap alatt?

(b) egy év alatt?

(c) A Jupiter tomege 1,9-107 kg , sugara pedig 7,13-10’ m. A HD 209458b témege a Jupiter tdmegének
kortlbeliil 70%-a, mig sugara koriilbeliil 1,4-szer akkora, mint a Jupiteré. Mennyi a slriisége a
Jupiternek, és mennyi a HD209458b exobolygonak?

(d) Tételezziik fel, hogy a Jupiterhez hasonldéan ennek az exobolygonak is van kézetmagja, amelynek
tomege a Fold tomegének 18-szorosa. Mennyi a HD 209458b 1égkorének a tomege?

(e) Mennyi ideig tart, amig a HD 209458b teljesen elveszti 1égkorét, ha az anyagvesztés a megadott
mértékben folytatddik?

1.4 A NASA Kepler-tirtavesove altal felfedezett Kepler-16b bolygordl két nap lathaté az égen egy
helyett. Galaxisunkban az eddig megismert bolygdk koziil a Kepler-16b hasonlit tehat leginkabb a
Csillagok haboruja cimili népszert sci-fi filmbdl ismert Tatuin bolygora, Luke Skywalker sziiloboly-
gojara. A valosagban a Kepler-16b nem lakhatd, ugyanis nincs hideg, szilard felszine, de ahogyan a
Tatuin, ez is két csillag koriil kering.

© Wikipedia Commons
Luke Skywalker nézi a kettds naplementét.

A kettdscsillag (a nagyobb Kepler-16A ¢és a kisebb Kepler-16B) 200 fényévnyire talalhat6, a Hattyu
csillagkép iranyaban. A Kepler-16B nevii kisebb csillag 0,2 CSE = 30 millié km tavolsagra, kdrpalyan
kering nagyobb tomegii tarsa koriil. A két csillag atmérdje 890000 km illetve 300000 km.

A Kepler-16b exobolygo a Kepler-16A koriil kering 0,7 CSE = 105 millié km tavolsagra. A palyaja alig
tér el a kortol.



Kepler-16b

Merkur

(a) Képzeljiik el, hogy a ,, Tatuin” felszinén allunk és nézziik a két csillagot az égen, ahogyan Luke
Skywalker nézte ikernapjait naplementekor. Adjuk meg azt a legnagyobb szogtavolsagot, amennyire a
Tatuinr6l nézve a két csillag eltdvolodhat egymastol.

(b) Abban az idépontban, amikor a csillagok legmesszebbre tavolodnak egymastol az égen, milyen szog
alatt latszanak az atméréik a Tatuinrol?



1. Exobolygok bemutatasa
EXOBOLYGOK LAKHATOSAGI ZONAJA,
A LAKHATOSAGI ZONA MODELLEZESE

1.5 Azt a z6nat nevezik lakhatdsagi zonanak egy csillag kortil, ahol egy kdézetbolygd felszinén a viz
tartosan megmaradhat folyékony allapotban, azaz (féldihez hasonld koriilmények esetén) a hdmérséklet
273 K és 373 K kozott van. E tartomanynak az elhelyezkedése fiigg a csillag energiakibocsatasatol.
Minél fényesebb a csillag, annal tobb energiat ad 4t bolygdjanak, igy egy nagyobb fényereji csillag
koriil a bolygd felszine is magasabb homérséklet.

A kovetkezd tablazat a bolygok felszini homérsékletét mutatja kelvinben a csillag fényességének
(luminozitas, L) és a bolygo csillagtol mért d tavolsaganak fiiggvényében. A csillag fényessége a Nap
fényességéhez viszonyitva, a tavolsag pedig csillagaszati egységben van megadva.

A hémérsékletszamitas alapjaul szolgalé modell feltételezi, hogy az exobolygd albedoja (fényvisszaverd
képessége) a Foldéhez hasonlo és a széndioxid-koncentracio is megegyezik a foldi értékkel.

L\d| 0,2 |04 | 0,6 | 0,8 1 12114116 | 18 2 |122|24]26 1|28 3 |32
0,1 | 361 |[255 | 209 | 181 | 162 | 147 | 136 | 126 | 120 | 114 | 109 | 104 | 100 | 97 |93 |90

05 | 540 |382 | 312 | 270 | 242 |220 | 204 | 191 | 180 | 171 | 163 | 156 | 150 | 144 | 139 | 135
1 | 642 | 454 | 371 | 321 | 287 | 262 | 243 | 227 | 214 | 203 | 194 | 185 | 178 | 172 | 166 | 161
15 | 711 [503 [ 410 | 355 | 318 | 290 | 269 | 251 | 237 | 225 | 214 | 205 | 197 | 190 | 184 | 178
2 | 764 | 540 | 441 | 382 | 342 | 312 | 289 | 270 | 255 | 242 | 230 | 220 | 212 | 204 | 197 | 101
2,5 (808 | 571 | 466 | 404 | 361 | 330 | 305 | 286 | 269 | 255 | 243 | 233 | 224 | 216 | 209 | 202
3 [ 845 | 598 | 488 | 423 [ 378 | 345 | 319 | 299 | 282 | 267 | 255 | 244 | 234 | 226 | 218 | 211
3,5 | 878 | 621 [ 507 | 439 [ 393 | 359 [332 [ 311 [ 293 | 278 | 265 | 254 | 244 | 235 | 227 | 220
4 | 908 | 642 [ 524 [ 454 | 406 | 371 | 343 | 321 [ 303 | 287 | 274 | 262 | 252 | 243 | 235 | 227
45 | 935 [ 661 540 | 468 | 418 | 382 | 354 | 331 [ 312 [ 296 | 282 | 270 | 259 | 250 | 242 | 234
5 [ 960 |679 [ 554 | 480 | 429 | 392 | 363 | 340 | 320 | 304 | 290 | 277 | 266 | 257 | 248 | 240
5,5 | 983 | 695 | 568 | 492 | 440 | 402 | 372 | 348 | 328 | 311 | 297 | 284 | 273 | 263 | 254 | 246
6 1005 | 711 | 580 | 503 | 450 | 410 | 380 | 355 | 335 | 318 | 303 | 290 | 279 | 269 | 260 | 251
6,5 | 1025 | 725 | 592 | 513 | 459 | 419 | 388 | 363 | 342 | 324 | 309 | 296 | 284 | 274 | 265 | 256
7 1045 | 739 | 603 | 522 | 467 | 426 | 395 | 369 | 348 | 330 | 315 | 302 | 290 | 279 | 270 | 261

(@) Minden egyes luminozitas-értéknél szinezziik be azokat a hémérséklet-értékeket, amelyek kozel
vannak vagy beleesnek abba a tartomanyba, amelyben a viz folyékony.

(b) Hogyan valtozik a lakhatdsagi zona a csillag fényességének novekedésével?
(c) Naprendszeriinkben e modell szerint melyik bolygé tartozik a lakhatosagi zénaba?

(d) Szamitsuk ki a Nap (L = 1) lakhat6sagi zondjanak teriiletét e modell szerint.

Megjegyzés:

Az abra kiilonb6z6 hémérsékleti, ezaltal kiillonb6zo fényerejii csillagok lakhatosagi zonajat mutatja a csillagtol mért tavolsag
fiiggvényében. A zold szinl rész felel meg a lakhatosagi zonanak. Egyes modellek szerint a z6ld sav hataranal elhelyezked6
sotétkék teriiletek is beletartozhatnak a lakhatosagi zonaba. A bordd részbe tartozoé exobolygok tul forrok, mig a kékkel
szinezett részbe tartozok tal hidegek ahhoz, hogy a viz folyékony maradhasson tartésan rajtuk. Lathatjuk a Foldet is
berajzolva a lakhatosagi zona belsé hatarahoz kozel.



. Forré.zona

| Meleg ylakhaté” zéna

Hideg z6na

Hémérséklet (K)

Tavolség (CSE)
http://spacemath.gsfc.nasa.qgov

1.6 A csillagaszok kozel 4000 exobolygot fedeztek fel kozeli csillagok koriil. Ha felfedeznek egyet,
megvizsgaljak azt is, hogy 1étezhet-e a felszinén folyékony viz. A csillagdszok altal lakhatdsagi zonanak
nevezett tartomanyban keringd bolygén olyanok a hémérsékleti viszonyok, hogy felszinén (foldihez
hasonl6 koriilmények esetén) a viz tartosan megmaradhat folyékony allapotban. Naprendszeriinkben a
Merkur és a Vénusz kozel van a Naphoz, olyan meleg a felsziniik, hogy a viz nem maradhat folyékony
allapotban rajtuk, elparologna a felsziniikrél. A Marson és a messzebb 1év6 bolygdkon pedig a viz jéggé
fagy. Foldiink a Nap lakhatosagi zondjaban kering.

Egy egyszerli modell szerint egy naptomegben kifejezve M tomegli csillagtol D csillagaszati egység
tavolsagra kering6 bolygo felszinén megfagy a viz, ha

M -0,8D <0,12.
(a) Abrazoljuk az egyenlStlenséget! A fiiggbleges tengelyen mérjiik a csillag tomegét naptomegben,
[0,0; 2,0] intervallumban, a vizszintes tengelyen pedig a bolygonak a csillagtol valo tavolsagat
csillagaszati egységben, [0,0; 3,0] intervallumban, egytizedes lépéskozzel. Szinezziikk zoldre a
fagyaspont alatti tartomanyt.

(b) A bolyg¢ felszinén felforr a viz, ha

M -1,2D >0,18.
Szinezziik kékre a forraspont feletti tartomanyt.

(c) A tal magas vagy tl alacsony hdmérsékleten kiviil a kotott keringés is lakhatatlanné tehet egy
bolygot. Kotott keringésrdl akkor beszéliink, ha az égitest forgasi és keringési periodusa megegyezik.
Ilyen esetben a bolygd mindig ugyanazt a felét forditja a csillaga felé, igy ezen az oldalan mindig nappali
vildgossag (és forrosag), mig masik oldalan 6rok éjszakai sotétség és az ezzel jard nagyon alacsony
hémérséklet valoszintisithetd. Légkorrel rendelkezd, kotott keringésti bolygoknal igen nagy sebességii
szelek csokkenthetik ugyan a két oldal kozotti hdmérsékletkiilonbséget, de a bolygd még igy sem valik
lakhatova.

Az exobolyg6 kototten kering csillaga kortil, ha

M -33D>-13
Szinezziik pirosra azt a tartomanyt, ahol a bolygd kotott keringést végez. Mit mondhatunk a be nem
szinezett teriiletr6l?


http://spacemath.gsfc.nasa.gov/
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(d) A kovetkezok koziil melyik elképzelt exobolygo kering csillaga lakhatosagi zonajaban?
Lehel :D=2,0CSE, M = 1Mnap
Hadész: D = 0,5 CSE, M = 2Mngp
Oceania: D = 2,0 CSE, M = 2Mnap

Megjegyzés:

1. A Kepler-iirtdvesd mérései alapjan ugy gondoljuk, hogy a Tejatrendszer szazmilliardnyi csillaga kozott az a ritka,
amelyiknek nincs bolygokisérdje, igy akar milliardnyi exobolygd is lehet csak a mi Galaxisunkban, és koztiik szintén nagy
szamu lakhato lehet. Ezek az exobolygdk az elsddleges célpontjai a Naprendszeren kiviili asztrobioldgiai kutatdsoknak, rajtuk
keressiik a foldihez hasonlo életet.

2. Angolul a lakhatosagi zondban keringd exobolygodkat, ,,Goldilock bolygoknak™ nevezik. A név az Aranyfiirtocske és a
harom medve cimll mesében szerepld kislanyra utal, aki egy medvecsalad otthonaban kostolgatta a medvék kasajat. A
medvepapaét tal melegnek, a medvemamaét tul hidegnek, mig a medvebocsét pont megfelelének talalta, nem volt sem til
forrd, sem tul hideg.

1.7 Ahhoz, hogy egy bolyg6 felszinén a folyékony viz tartosan létezhessen, az exobolygonak elég
kozel kell lennie csillagdhoz, hogy a jég megolvadjon rajta, de nem tal kdzel, hogy a viz g6zz¢ ne valjon
a felszinén. A megfelel tartomanyt nevezziik lakhatosagi zonanak.

Egy egyszerii modell alapjan az exobolygd hdmérséklete a kovetkezd képletbdl szamolhato:

T=06Tg- g
ahol Tefr a csillag effektiv hémérséklete kelvinben, R a csillag sugara, d az exobolygonak a csillagatol
mért atlagos tavolsaga.

(@ Egy, a Napunkkal megegyezé6 homérsékletii és sugart csillagtol (Terr = 5770 K, és
R = 700000 km) milyen tavolsaghatarokon beliil megfelelé a hdmérséklet egy exobolygon ahhoz, hogy
felszinén a viz folyékony allapotban létezhessen? Tételezziik f6l, hogy a bolygéon a foldihez hasonld

koriilmények uralkodnak.
(b) Lakhato-e ez alapjan a Fold? Miért?

(c) A déli féltekér6l lathato Canopus (a Carinae) az égbolt masodik legfényesebb allocsillaga.
Hoémérséklete 7000 K, és 70-szer nagyobb sugaru, mint a Nap. A f6ldihez hasonl6 koriilmények kozott
milyen tartomanyban maradhat meg koriilotte egy exobolygo felszinén a viz folyékony allapotban?
Hasonlitsuk 0ssze a szamitott zona helyzetét a Naprendszer bolygoinak palyasugaraival.

1.8 (Didkolimpiai szakkori feladat)

Egy exobolygo e = 0,2 excentricitast, a = 4 CSE fél nagytengelyli palyan kering. A csillag lakhatosagi
zondja Ieiss = 3 CSE €s Iaiiss = 4 CSE kozott huzodik. Szamitsuk ki, hogy a bolygd a keringési idonek
hany szazalekat tolti a lakhatosagi zonaban.
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1. Exobolygok bemutatasa
KEPLER HARMADIK TORVENYE ES A GRAVITACIOS
TORVENY ALKALMAZASA EXOBOLYGOKRA

1.9 A CoRoT-2a nevii csillag 880 fényévnyire talalhato a Sas csillagkép iranyaban. CoORoT-2b-nek
nevezett bolygoja a Jupiternél 1,4-szer nagyobb gazbolygo, tomege pedig haromszor akkora, mint a
Jupiteré. A bolyg6 1,7 napos periddussal kering a csillag koriil, minddssze 5 millio km-re, olyan kozel,
hogy a fels6 légkorét 1500 K fokra fhiti fel a csillag sugarzasa.

(a) A Nappal Osszehasonlitva mekkora a CoRoT-2a csillag tomege? A Naprendszer bolygdinak
tavolsagaval 6sszehasonlitva hol kering koriilotte a COR0T-2b exobolygo?

(b) Egy egyszerii modell szerint a bolygd 1égkore a tomegének 50%-a. A Jupiter tomege a Fold
tomegének 315-szorose, 1,9-10%" kg . A CoRoT-2b masodpercenként koriilbeliil 5 millio tonna anyagot

veszit csillaganak sugarzasa kovetkeztében. Mennyi id6 mulva vesziti el teljes 1€gkorét a bolygo, ha
feltételezziik, hogy a parolgas mindvégig a fentieckben megadott titemii marad?

1.10 (A Nemzetkozi Csillagdszati és Asztrofizikai Didkolimpia feladata, 2015.)

A GJ 876 (Mais7e = (0,33 + 0,03)Mnap) csillag koriil felfedeztek néhany exobolygét, amelyeknek adatait
lathatjuk a kovetkezd tablazatban, ahol Mn a Nap tomege, mr a Fold tomege és m; a Jupiter tomege
(my = 1,8913-10%" kg). Tételezziik fel, hogy az exobolygdk ugyanabban az iranyban keringenek a
GJ 876 csillag koriil. Két bolygérdl akkor mondjuk, hogy rezonancidban van, ha a keringési idejiik
hanyadosai jo kozelitéssel kis egész szamok hanyadosai. Keressiink a GJ 876 rendszerben rezonancidban
levé exobolygokat.

GJ 876 rendszer Tomeg Fél nagytengely
(CsE)
GJ 876b 2.276 m; 0.2083
GJ 876¢ 0.714 my 0.1296
GJ 876d 6.8 mr 0.0208
GJ 876e 15 me 0.334

1.11 A kozeli Gliese-581 voros torpe csillag toliink 20 fényévnyire a Mérleg csillagkép irdnyaban
talalhat6. ,,Zsufolt” rendszerében hat bolygd kering. A Gliese-581g exobolygd tdmege minddssze
haromszorosa a Fold tomegének, igy valoszintileg inkabb kézetbolygo, mint gazérids. A bolygo 37 nap
periodusu kotott keringést végez csillaga kortil, tehat mindig ugyanazt az oldalat mutatja csillaga felé:
egyik féltekéjén allanddan nappal van, mig a masikon 6rok éjszaka.

(a) Rajzoljunk modelit a Gliese-581 bolygorendszerrdl. Legyen a rajzon 1 cm a 0,01 CSE-nek megfeleld
tavolsag, és az egyes exobolygok korongjanak sugaranal 1 mm feleljen meg 5000 km-nek.
Hasznaljuk a kovetkez6 tablazat adatait:

Bolygo Felfedezés éve | Csillagtol valé | Keringési | Atméré (km)
tavolsag (CSE) | id6 (nap)
Gliese-581b 2005 0,041 5,37 50000
Gliese-581c 2007 0,072 12,9 20000
Gliese-581d 2007 0,22 66,9 25000
Gliese-581e 2009 0,028 3,15 15000
Gliese-581f 2010 0,76 433 25000
Gliese-581¢g 2010 0,15 36,6 20000

(b) Hatdrozzuk meg a Gliese 581 tomegét.
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1.12 A t5bb mint nyolcmilliard éves Kepler-10 csillag koriil 2,5 millié kilométer tavolsagban 20 oras
periodusidovel keringd foldméretti Kepler-10b exobolygdt 2010-ben fedezték fel a Kepler-iirtavesé
segitségével a Sarkany csillagkép iranyaban, téliink 560 fényévnyire. A bolygd felszini homérséklete
meghaladja az 1500 kelvint. Tanulmanyozva az exobolygd tranzitjat (csillaga el6tti atvonulasat, illetve
az ebbdl adodo fényességesokkenést), a Kepler-10b méretét 1,4-szer nagyobbnak talaltak a Foldénél.
Atlagos siiriisége 8,8 g/cm®, amely nagyobb, mint a vas siirtisége, a Fold felszinén levd sziliciumban
gazdag rétegek stiriségének pedig hdromszorosa.

(@) Mennyi a Kepler-10b tomege?

(b) Mennyi a gravitacios gyorsulas a Kepler-10b exobolygon?
(c) Mennyi a sulya egy 60 kg-os embernek a Foldon, illetve a Kepler-10b exobolygén?



Megoldas 1.

1.1 (a) A tablazatban szereplé exobolygdk
kozll az Epsilon Eridani b van hozzank a
legkozelebb, 10,5 fényévre.

10,5 fényév =10,5-9,46-10" =9,9-10"°km
Az ember nélkiili irhajo sebességével
~99-10°

't 58320
alatt érnénk az Epsilon Eridani b exobolygohoz.
Az ember altal vezérelt Girjarmii sebességével

- 9,9-107

> 39896
alatt jutnank oda.

=1,7-10°h ~ 190000 év

=2,5-10°h ~ 280000 év

(b) Az 1000 km/s sebességli irhajé sebessége a
fénysebesség 1/300 része, egy fényévnyi tdvolsa-
got tehat 300 év alatt tesz meg.

A kovetkez0 tablazat tartalmazza az 1000 km/s
sebességgel szamolt idGtartamokat.

Név Tavolsag Utazas
(fényév) idétartama
(év)
¢ Eridani b 10,5 3150
Gliese-581g 20,3 6090
Giese-674 14,8 4440
Gliese-876d 15 4500
Gliese-832b 16,1 4830
Gliese-176 31 9300
Fomalhaut b 25 7500
61 Virginis b 28 8400
Megjegyzés:

A hozzank legkozelebbi harmas csillagrendszerhez, az
Alfa Centaurihoz tartoz6 Proxima Centauri csillag koriil is
fedeztek fel exobolygot, mégpedig a lakhatosagi zonaban.
Ehhez a t6liink 4,3 fényévnyire 1évé, Foldhoz hasonld
méretli exobolygohoz is koriilbeliil 1300 évig tartana az 1.

1.2 (a) A teljes térfogat:
V =418-10" +2,92-10" = 334-10"km?

Feltételezve, hogy gomb alaku,

gﬂ-R3 =3,34-10%km?

R =2,00-10* = 20000 km
Vmag _ 4,18 * 1012
Ve 11-10°

(b) ~38~4

13

Az exobolygd magjanak a térfogata a Foldének
koriilbeliil négyszerese.

V,. .10%
oy _ 292:107_ 955~ 30
Ve 11-10
A kopeny térfogata pedig a Foldének kozel 30-
szorosa.

(c) Az exobolyg6 tomege:
m=8,3-59-10" = 4,9-10%kg

Az exobolygo stirlisége:

m _ 49-10%

V.  334.10%2

kg
3

Megjegyzés:

Bar az 1500 kg/m® siirliség nem sokkal tobb a jég

stirliségénél, az exobolygonak mégis jokora, joval nagyobb

stirliségli magja van.

(d) mmag =m- mk(‘)peny =m _Vkﬁpeny : pktipeny =

=49.10* —2,92-10" -10° - 900 =
=24-10%kg .

Az exobolygd magjanak striisége

mmag _ 2,4 * 1025

Vv 418-10" -10°

mag

kg

= 5700~
m

pmag =

Ez a slirliségérték kézetmagra utal.

1.3 (@) 1 nap = 86400 s alatt

410" 9 .86400=35.10"g = 35-10°t
S

anyagot veszit az HD 209458b exobolygo.

(b) Egy év alatt az anyagvesztése

3,5-10" -365=1,3-10"t.
(c) A bolygok kozel gomb alakuak, igy
a Jupiter térfogata

V, = %7[ (743107 =15-10*m?
A Jupiter stirisége

_m; 19-10%

=V, T 15107

Az exobolygo stirlisége:

kg

m3

=1267

0,7M, kg
=— 3 -323=
P (L,4)’V, m?®

Megjegyzés:
A HD 209458b az egyik legkisebb siiriiségli exobolygo.
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(d) Az exobolygé tomege
m=0,7-M, =13-10* kg
A 1égkor tomege
Miggeor = M —-18-M F=

13-107 —18-(59-10% )=1.2-10" kg

1,2-10% 1
e)t="-—-=9,2-10"¢év
) 1,3-10"
Megjegyzés:

Az exobolygd anyagvesztésének mértéke hatalmasnak
tiinik, de a kapott 920 milliard év majdnem 70-Szerese az
Univerzum ¢életkoranak. Kevés kivétellel a bolygok
képesek tulélni a csillagukat (kb. 10-20 milliard
¢lettartam) még ilyen nagymértékii anyagvesztés ellenére
is.

1.4 (a) A kérdéses helyzetben, a két csillag és
az exobolygd egy derékszogli haromszog
csucsait alkotjak, amelynek atfogoja a nagyobb
tomegli csillag és az exobolygd, az egyik
befogdja pedig a két csillag tavolsaga:

. 30
sinp=——=0,286, ahonnan ¢ =17°.
Y= 105 ¢

(b) A Kepler-16A atméréje 890000 km és 105
millié6 méterre van az exobolygotol.
fgy a Tatuinrol

a= 089 =0,0085rad =0,49°

105

alatt latszik.
(c) Pitagorasz tételével a Kepler-16B tavolsaga:
d? =105° —30?, ahonnan
d= 101 millié km.

5=20_ 00030 rad=0,17°
101

Osszehasonlitasképpen: a Foldrél a Nap és a
Hold koriilbeliil 0,5° alatt 1atszik, a Kepler-16A
latszolagos mérete kb. ugyanekkora, a Kepler-
16B csillagé sokkal kisebb.

1.5 (a) A tablazat egy megfeleld szinezést
mutat.

(Egy-egy cella erejéig a viz fagyaspontjat és
forradspontjat lehet le- vagy felkerekiteni is.)

(b) Ahogyan a csillagok luminozitasa novekszik,
egyre tavolabb helyezkedik el tdliik a lakhat6sagi
zOna, ¢s a tartomany szélessége is novekszik.

(c) A Vénusz és a Fold.

Modelliink egyszeriségét mutatja, hogy a
Vénuszt is lakhaténak tartja, mivel nem szamol
az liveghazhatassal.

(d) A keresett tartomany a
t :7r-(rk2 —rbz)
terlileti korgytr(i, ahol rx a lakhatdsagi zona
kiils6 sugara, Iy a belsd sugara.
A tablazat L = 1 soraban kiszinezett értékekbdl
= 0,6 CSE és
rne=1,2 CSE
olvashato6 ki, igy a keresett teriilet
2
t=r-(1,22-06%) =
=7,6-10%km?
Megjegyzés:
Jobban megnézve a lakhatosagi zona kiilsé hatarat, az

1,1 CSE érték jobb kozelitése a viz fagyaspontjanak
(273 K). Ezzel az értékkel szamolva

t=r-112-06%) =
=2,7-(150000000)* = 6-10"2km?

L\d[02 [04]06[08]1 [12]14[16[18[2 [22]24[26][28]3 [32
0,1 209 | 181 | 162 | 147 | 136 | 126 | 120 | 114 | 109 | 104 | 100 | 97 |93 | 90
0,5 | 540 242 | 220 | 204 | 191 | 180 | 171 | 163 | 156 | 150 | 144 | 139 | 135
1 642 | 454 243 | 227 | 214 | 203 | 194 | 185 | 178 | 172 | 166 | 161
15 | 711 | 503 | 410 251 | 237 | 225 | 214 | 205 | 197 | 190 | 184 | 178
2 764 | 540 | 441 255 | 242 | 230 | 220 | 212 | 204 | 197 | 191
2,5 | 808 | 571 | 466 | 404 255 | 243 | 233 | 224 | 216 | 209 | 202
3 845 | 598 | 488 | 423 255 | 244 | 234 | 226 | 218 | 211
3,5 | 878 | 621 | 507 | 439 | 393 265 | 254 | 244 | 235 | 227 | 220
4 908 | 642 | 524 | 454 | 406 262 | 252 | 243 | 235 | 227
45 935 | 661 | 540 | 468 | 418 | 382 259 | 250 | 242 | 234
5 960 | 679 | 554 | 480 | 429 | 392 266 | 257 | 248 | 240
5,5 | 983 | 695 | 568 | 492 | 440 | 402 263 | 254 | 246
6 1005 | 711 | 580 | 503 | 450 | 410 260 | 251
6,5 | 1025 | 725 | 592 | 513 | 459 | 419 | 388 265 | 256
7 1045 | 739 | 603 | 522 | 467 | 426 | 395 261
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A be nem szinezett (fehér) tertilet
mutatja a lakhatdsdgi zona tartoma-
nyat.

(d) Lehel:
M-08D=1-08-2=-0,6 <012

A viz megfagy, nincs a lakhatosagi
zonaban.

Hadész:
M-12D=2-12-05=14>018

A viz felforr, nincs a lakhatosagi
zonaban. (raadasul
M-33D=2-33-05=0,35>-13,
igy a keringése is kotott.)

Oceénia:
M-08D=2-08-2=0,4<0,12,
M-12D=2-12-2=-0,4<0,18
M-33D=2-33-2=-46<-13
egyik egyenl6tlenség sem teljestil.
Ocednia a csillaginak lakhatosagi
zonajaba tartozik. Elég tavol kering
téle ahhoz, hogy ne egyezzen meg a
forgasi és keringési periddusa, igy a
bolygon nappalok ¢és ¢éjszakak valtjak
egymast. A felszini homérséklete is
megfeleld a folyékony viz tartds
1étezéséhez.

1.7 (a) A viz forraspontja (foldihez
hasonl6 koriilmények kozott) 373 K:
700000

373K =0,6-5770-

belsé
i = 6,0-10" =60 milli6 km
A jég olvadaspontja (foldihez hasonlo
koriilmények kozott) 273 K

273K =0,6-5770. | 120000

kilsd
Aoy =11-10° =110 millié km
A csillagtol mérve a legalabb 60 millio
km ¢és legfeljebb 110 milli6 km
tavolsagban  keringd  bolygdkon
l1étezhet folyékony halmazallapotban
viz.

ks

(b) Nem. A képlet alapjaul szolgald
modell nem veszi figyelembe a 1égkor
hatasat.
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() T=06:7200- /—70'730000
373K =0,6-7000- /m
belsé

d,. =6,2-10°km = 41CSE
Ez koriilbeliil a Pluto kdzepes tavolsaga a Naptol.

273K ~ 057200, [0700000
kilsé

dys =1,2-10°km = 77CSE

kilsé

Tobb, mint a Neptunusz pélyasugaranak (30
CSE) kétszerese. Ezen adatok alapjan a Canopus
lakhatosagi zondja a Naprendszerben az Osszes
bolygo palyajan kiviil helyezkedne el.

1.8 c=02a=08CSE

a-c=32>3CSE,

a lakhat6sagi zona belsd hataran beliil tehat
sosem tartozkodik a bolygo.

A lakhatosagi zona kiilsé hataranak tavolsaga
megegyezik a fél nagytengellyel, ezért a
lakhatosagi zoéna kiilsé hatarat a bolygd a
kistengely végpontjaiban Iépi at.

A bolygo teriileti sebessége allando, ezért azt kell
kiszamitani, hogy az FA és FB sugarak altal
hatarolt kisebbik cikk hanyad része az ellipszis
teriiletének.

A cikk teriilete a fél ellipszis minusz az OFA
haromszog kétszerese:

abl_bc E_E
2 _2 a_1 ¢ _1 e_
abr Vs 2 ar 2 =&
0,2
=05-—=0,44 = 44%
Vs
A
b
Vi
B

2

1.9 M =4;’T2r3 _

B 47 (5-10°)° _
6,7-10™" - (1,7 - 24-3600)*
=3,4-10%kg
Koriilbeliill masfélszeres naptdmegii, vagyis a
Naphoz hasonl¢ csillag.
Az exobolygd joval a Merkar palydjan beliil
kering.
(D) My = 0,5-3-1,9-10 =2,9-10* kg
1év~31-10's.
Egy ¢év alatt 5-10°-31-10" =1,6-10"kg
tomegli anyag tavozik a bolygorol, igy az egész
légkdorét
2,9-10%
t=——
16-10"
vagyis 18 milliard év alatt veszitené el.

=18-10"¢v,

Megjegyzés:

Az exobolygd anyagvesztésének mértéke hatalmasnak
tlinik, de a kapott 18 millidrd év tdbb, mint az Univerzum
életkora. Kevés kivétellel a bolygdk képesek tulélni a
csillagukat (kb. 10-20 millidrd élettartam) még ilyen
nagymértékii anyagvesztés ellenére is.

1.10 Kepler harmadik torvénye irja le a

kapcsolatot az egy (Mcs tomegii) csillag koriil

keringd (mp tomegll) (exo)bolygd keringési ideje

(T) és palyajanak fél nagytengelye (a) kozott:
a_3 _ Y (M cs + mb)
T? 4r?

Ha két exobolygd tomege m1 €s My, a keringési

1dok négyzetének a hanyadosa

T’ _ (M +m,)a;

T, (Mg +m)a;
A tomegeket célszerli ugyanahhoz az égitesthez,
példaul a Jupiterhez viszonyitani (bar konkrét
értékeiket is ki lehetne szamolni, hiszen
megadtdk a Jupiter tomegét, de ez a feladat
szempontjabol felesleges). A Nap tomege 1047-
szerese a Jupiter m; tomegének, mig a Jupiter
tomege 318-szorosa a Fo6ld mr tomegének.
A GJ 876 csillag tomege igy

Maigze = (0,33 + 0,03)-Mngp =

= (345,5+ 31)'m;
A GJ 876d (tovabbiakban egyszeriien d) jelii
exobolyg6 tomege

mg = 6,8mr = 0,0214m;,



az e jelii exobolyg6 tomege pedig

Me = 15mg = 0,047m,
Az exobolygo és a csillag tomegének 6sszegét jO
kozelitéssel  helyettesithetjik a  csillag
tomegével, majd képletiink a kozépiskolasok
altal ismert alakra egyszertisodik:

T a’

T} aj
A GJ 876 csillag ismert exobolygoéi a kdvetkezd
sorrendben  kovetik egymdst a csillagtol
tavolodva: d, ¢, b és e. Ezt a sorrendet az
exobolygopalyak fél nagytengelyeinek értékébol
lehet megallapitani. (A csillag neve utani
Kisbetiiket felfedezésiik sorrendjében kapjak az
exobolygok, a b betiitél kezdve.)
A c és a d exobolygok keringési idejének
hanyadosa

o= |= %3168,
Td ad

amely nem irhaté fel kis egész szamok
hanyadosaként.

Ha a b vagy az e exobolygd keringési idejét
viszonyitjuk a d keringési idejéhez, akkor még
nagyobb szamot kapunk, tehat ezeket a
hanyadosokat nem érdemes kiszamolni.

A fentihez hasonléan b és ¢ keringési idejének
aranya

T 3
oo S 004,
TC aC

amely kozelitdleg a 2:1-es rezonancidnak felel
meg.

Meg kell még vizsgalnunk az e és b exobolygok
keringési idejének aranyat is:

T al
e = %2203,
Tb a'b
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amely az el6z6hoz hasonldan szintén 2:1-€s
rezonancianak felel meg.

E két rezonanciabol kovetkezik, hogy az e és ¢
exobolygok 4:1-es rezonanciaban vannak.

Tehat a GJ 876 csillag bolygorendszerében
harom bolygd 4all egymassal rezonancidban
(Te:To:Te = 1:2:4). Ellen6rzésképpen a mért
(exobolyg6-katalogusban megadott) keringési
periodusok: 30,23 nap, 61,03 nap és 124,69 nap,
amelyek jol egyeznek eredményiinkkel.

Ilyen rezonancia  Naprendszeriinkben is
megtalalhato, igaz nem bolygok kozott, hanem a
Jupiter harom bels6 Galilei holdja kozott
(Tlo:TEuropa:TGanymedes = 1:2:4, a keringési ldeJUk
rendre: 1,77 nap, 3,55 nap és 7,16 nap).

1.11 (a) A kovetkezd tablazat az abrazolando
adatokat tartalmazza:

Bolygé Tavolsag Atméré
(cm) (mm)
Gliese-581b 4 10
Gliese-581c 7 4
Gliese-581d 22 5
Gliese-581e 3 3
Gliese-581f 76 5
Gliese-581¢g 15 4

A kért abrazolasi moéd mellett a Gliese-581f
kevés lapra férne ki, igy vagy nem abrazoljuk,
vagy esetleg mdasik méretaranyt vélasztunk a
rendelkezésre allo papirméret szerint.

A kovetkezd é&bra méretaranyosan mutatja a
Gliese-581 bolygorendszert az f jeli bolygo
kivételével. A bal oldalon, az egyenes elején
helyezkedik el a csillag.

®

® -
e b

g d

(b)

r3 (CSE®) T2 (nap?)

0,000069 28,8

0,00037 166

0,011 4480

0,000022 9,692

0,44 187000

0,0034 1340
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Az fbolygo6 kivételével abrazolva az adatokat, az
egyenes meredeksége
4,07-10° nap?/CSE3 = 9,00-107° s2/m?,
2
Kepler III. torvénye alapjan ez 7/'7\; :

ahonnan M = 6,6:10%° kg.

5000

4500 y = 406559 - 3,4773 .@

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

0 ‘..

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

1.12 (@) A Kepler-10b sugara:
R, =14-6,37-10° =8,9-10°m

V:ﬂﬂ.R‘*:
3

:%;z (89-10°) =30-10%m?

M=pV=
=8,8-10°-3,0-10* =2,6-10”kg
(b) A felszinén a gravitacios gyorsulas:
M 6,67-107"-2,6-10%
CRY (89.10°f
a foldinek tobb, mint kétszerese.
(c) A Foldon: mg =60-9,8 = 588N

A Kepler-10b exobolygoén:
mg =60-22 =1300N

m
:228—2,

0,012
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2. Exobolygo-keresési modszerek
TRANZITMODSZER

2.1 A képen a Merkur 2006. november 8-i atvonuldsa lathato a Nap elott. Megfigyelhetd, hogy a
Merkur fekete korongja csokkenti a Nap fényes teriiletét. Ez azt jelenti, hogy a Foldrdl nézve a Merkur
tranzitja alatt a Nap kissé elhalvanyul.

(@) A Nap sugara 696000 km, a Merkuré 2440 km. Milyen aranyban cs6kken a napkorong fényes teriilete
a Merkur atvonulasakor, ha eltekintiink attol, hogy a Merkur kozelebb van hozzank, mint a Nap?

Mercury Transit — Nov. 8, 2006

Universal Time

A Merkur 2006. novemberi atvonulasa (NASA)

(b) Hogyan valtozik a fenti eredmény, ha a tavolsagkiilonbséget is figyelembe vessziik? Szamoljunk 0,4
CSE kozepes Merkur-Nap tavolsaggal.

(c) Egy tavoli csillagasz a Naprendszert tanulmanyozza. A nagy tavolsag miatt miiszereivel mar nem
latja a Nap korongjat, de amikor egy bolygoja elhalad elétte, a fényessége ebben az esetben is csokken.
Milyen aranyban csokken a Nap korongjanak fényld tertilete, ha a Fold, illetve ha a Jupiter korongja van
eldtte?
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2.2 A NASA 2009-ben fellstt Kepler-tirtavesovével tobb évig figyeltek koriilbeliil 150 000 csillagot.
A Kepler-tirtavesé nagy pontossaggal mérte a csillagok fényességét, hogy felfedezze az esetlegesen
eléttiik elvonulé exobolygok okozta kismértékii fényességesokkenést.

A grafikon egy nagy, Jupiterhez hasonlé exobolygd tranzitjat &bradzold ugynevezett fénygorbe.
Fiigg6leges tengelye a csillag relativ fényességcsokkenését mutatja, a vizszintes tengely pedig az
atvonulés alatt eltelt 1d6t.

Hény o6ra alatt vonul at teljesen a bolygo a csillag eldtt?

T T T [ T T T T [T T T T T T T T [ T T T T [ T T T

1,004
(7]
‘O
C
(O]
X
=

? 0.995
(@]
‘Q
(9]
[%)]
(O]
>

@ 0.990
=
©
°

0,985

i AN T N A T T N N T I T A N T T M [N T NN N N N T N M |
—0.15 018 —0.03 0.324a 0.05 a.10 o.15
az atvonulas kdzepétél szamitott id6
Megjegyzés:

Miért sziikséges Urtavesovekkel mérni a csillagok fényességét? A kdvetkez6 abra a HAT-P-7 csillag fénygorbéje egy foldi
tavesd adataibol (fenti gorbe) és a Kepler-iirtavesé mérései alapjan (alsd gorbe). A foldi adatok pontatlansigat elsGsorban
légkori zavard hatasok okozzak.

foldi taveso

fényessé

Kepler Grtavcsé

enyesse

f

id6 (nap) 1,3 2,6
(NASA Ames Research Center)
A HATNet, azaz Hungarian Automated Telescope Network (Magyar Automatikus Tavcséhalozat) nevi, kis, 11 cm atmérdja

csillagaszati tavesovekbdl allo halozat a fentivel egyiitt kozel szaz exobolygorendszert fedezett fel. Létrehozoja Bakos
Gaspar, szamos magyar csillagasz dolgozik a programban.

2.3A Pegazus csillagképben talalhato, a bolygokeresok altal WASP-10 névvel illetett (szabad szemmel
nem lathatd) csillag tomege a Nap tomegének 0,8-szerese. Szerencsére a bolygo keringési sikja nem zar
be nagy szoget a latdéirdnyunkkal, igy atvonuldsoknak lehetiink tanti.

A kovetkezo abra a csillag fénygorbéje: a csillag m latsz6 fényességét mutatja az id6 fiiggvényében. Az
m érték annal nagyobb, minél halvanyabb a csillag. Amennyivel m értéke megndé, 0,3981-nek annyiadik
hatvanya szerint csokken a csillag fényének intenzitasa.

(a) Hany szédzalékkal csokken a WASP-10 intenzitasa az exobolygd atvonulésa alatt?


https://hu.wikipedia.org/wiki/Csillag%C3%A1szati_t%C3%A1vcs%C5%91
https://hu.wikipedia.org/wiki/Exobolyg%C3%B3
https://hu.wikipedia.org/wiki/Bakos_G%C3%A1sp%C3%A1r
https://hu.wikipedia.org/wiki/Bakos_G%C3%A1sp%C3%A1r
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(b) A megadott fénygdrbébdl hatarozd meg a bolygo R sugardnak és a csillag R« sugaranak hanyadosat.

(c) Olvasd le az abrardl, hogy egy atvonulas idejének hanyad részében tartozkodik a bolygd teljes
egészében a csillag elott.

Univerzity of Sazkatchewan Phuzicz REoof Obs

WASP-10 b Stan Shadick
JOmiclz &.85519

11.82

11.33

HAG

.59

11.90

1.9 % *id

11.92F . .
11,93 -
11,941 -
11,951 -
11.961 -
1 1 1 |
0 .80 .85 .90 0.95

Id6 (nap)
http://var2.astro.cz/ETD/

(d) Az id6tartamok, illetve a sugarak hanyadosabol hatarozd meg, hogy a csillag sugaraval kifejezve
“milyen messzire” halad el a bolygo a csillag kozéppontja mellett. Vagyis: mennyi az abran X értéke?

(aANA8Y ¢ [ N/ N
N2 AN/



http://var2.astro.cz/ETD/
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2. Exobolygo-keresési modszerek
DOPPLER-MODSZER

2.4 Ha a 2 hullamhossza fényt kibocsatd forrés és az azt detektdld miiszer tavolsaga valtozik, akkor a
miszer altal mért hullimhossz A/ eltolodast mutat a miiszerhez képest nyugvo forras esetén mérthez
viszonyitva. A relativ hullamhosszvaltozas megegyezik a tdvolodas vagy kozeledés v sebességének és a
¢ fénysebességnek a hanyadosaval (Amennyiben v sokkal kisebb, mint c.):
AAL v
A cC
Az é4bran az Arcturus kozeli infravords spektrumanak kicsiny részlete lathato, amely a Nap
spektrumahoz igen hasonlé jellemzoket mutat. Mennyi az Arcturus latdiranyu sebessége? Kozeledik

vagy tavolodik?
1.1
1 :---"‘{""" "'\ﬂ-"“"‘ ”ﬂm Y D ) --.»-ﬂﬂ-”nma-nﬁ
IRATARY o W e
o_g ................................................................................. -
o8 b i

relativ intenzitas
L=
[=p]

o5 F b e i
0.4 bl i
0.3 F TR PR i
o2 b ............. ............... ............... L Arcturus -
. ; : : Nap
0.1 . . . . .
882 882.5 883 883.5 884 884.5 885

hulldmhossz (nm)
http://cas.sdss.org/dr7/en/proj/advanced/spectraltypes/

2.5 Nagysagrendi becslés:
(a) Mekkora sugaru palyan kering a Nap a Nap-Jupiter rendszer toémegkozéppontja koriil?

(b) Mekkora a keringés sebessége?

(c) Egy idegen csillagasz 10 pc tavolsagbdol a Napot figyeli. Szuperérzékeny spektrogratjaval
egymilliomodnyi AA/Z Doppler-eltolodast mar ki tud mutatni. Fel tudja-e fedezni miiszerével a Jupitert?

(d) Hogyan (milyen irdnyban) kellene valtoznia a Jupiter témegének €s/vagy palyasugaranak, hogy a
tavoli csillagdsznak legyen esélye felfedezni?

2.6 A Naprendszeren kiviil megtalalt bolygdk koziil szamosat Doppler-modszerrel fedeztek fel: A
bolygd gravitaciés vonzasa valtozdsokat okoz a csillag sebességében. Ha a mozgasnak van radialis
(latoéiranytl) komponense, akkor a csillag spektrumvonalai eltolédnak a referenciaként hasznalt nyugvo
géaz spektrumvonalaihoz képest.


http://cas.sdss.org/dr7/en/proj/advanced/spectraltypes/
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A Pegazus csillagképben talalhatd, WASP-10 nevii (szabad szemmel nem lathatd) csillag tomege a Nap
tomegének 0,8-szerese. Az alabbi abra a csillagnak a WASP-10b nevii bolygodja hatasara bekovetkezo
sebességvaltozasat mutatja. Az dbra szerint a sebességingadozas peridodusideje 3,1 nap (ez felel meg a
vizszintes tengelyen az 1,0 értéknek).

T T T T

— [ WASP-10b
~— i

£ 500 .—]l—-Tza,lnap ‘I

Bo RS & .
‘E ‘o Py ‘e

E} i ‘e .
0 b

o O a

I’ L i .
-.g. | " .-" b"-.

c * d &
~M | % # v
= L g [
-0-500 Sl -
-~ L 4
~Mm

-

. | & & & A . & .

-02 00 02 04 06 08 10 12
Fazis exoplanets.org

(@) A Kepler-t6rvénybdl becsiild meg a palya sugarat. Hasonlitsd 6ssze a Nap-Fold tavolsaggal.

(b) Az abrar6l olvasd le a sebességingadozas amplitadojat. Milyen aranyu volt a csillag szinképének
maximalis Doppler-eltolodasa, amelybdl ezt az adatot kaptak? (Es még ennél kisebbeket is tudnak
mérni!)

(c) A sebességamplitudobol adj also becslést a bolygd tomegére és hasonlitsd 6ssze a Jupiter tomegével.
Miért csak also becslés ez az eredmény?

2.7 A grafikonok egy-egy tavoli csillag latoiranya sebességének mért valtozasat mutatjak az ido
fiiggvényében. Mi okozhatja a szinuszgorbétdl valo eltérést?

(@) (b)
|

2.8 Az alabbi tablizat a Pegazus csillagképben lathatd 51 Pegasi nevl csillag sebességének mért
értékeit mutatja a napban szamitott eltelt id6 fliggvényében. (A sebességértékek pontatlansdga
minddssze +£5 m/s koriil van.)

Megjegyzés:
Az 51 Pegasi b volt az elséként felfedezett olyan exobolygo, amely a Naphoz hasonl6 csillag koriil kering.
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Id6 (nap) Sebesség
(m/s)
0,62 56
0,71 67
2,60 -35
3,64 -33,5
3,82 -23
6,65 -23
7,61 -44
7,66 -34
8,61 25
8,75 41
9,60 61
10,66 -2,5
10,71 1
10,75 -5
11,69 -39
12,61 3

(Adatok: Marcy, G. W., Butler, R. P., Williams, E., Bildsten. L., Graham, J. R., Ghez, A. M., & Jernigan, J. G. 1997,
Astrophysical Journal, 481, 926)
(a) Abrazold a csillag sebességét az id6 fiiggvényében, és hatarozd meg a bolygé keringési periddusat.

(b) Mekkora a palya fél nagytengelye, ha feltételezziik, hogy az 51 Pegasi tdmege egyenld a Nap
tomegével?

(c) Adj becslést a bolygo tomegére. Hasonlitsd 6ssze a Fold, illetve a Jupiter tomegével.
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2. Exobolygo-keresési modszerek

ASZTROMETRIAI MODSZER

2.9 Vvalahol a Galaxisban egy csillagasz bolygok utan kutatva a Napot figyeli. Legfeljebb mekkora
tavolsagra lako csillagasznak lehet esélye arra, hogy a Nap imbolygasa alapjan kovetkeztessen a Jupiter
jelenlétére, ha a legkisebb imbolygas, amelyet miiszereivel ki tud mutatni, 10 ivmaésodperc
nagysagrendii? (A tobbi bolygo hatasat hanyagoljuk el, hiszen a Naprendszerben a Napon kiviili tomeg
tulnyomo része a Jupiterben koncentralodik. Azt is feltételezhetjiik, hogy a palyaja kor.)

2.10 (Diakolimpiai szakkori feladat nyomdan)

A csillagok imbolygasanak a kimutatasara eddig még nem volt meg a megfeleld mérési pontossag, igy
egyeldre kevés asztrometriai modszerrel felfedezett exobolygot ismeriink.

A Gaia asztrometriai miiholdat 2013 decemberében bocsatotta fel az Europai Uriigynokség (ESA). Az
trtaveso a Fold palydjan kering a Nap kortil, célja a Tejutrendszerbeli csillagok kiilonb6z6 adatainak
pontos megmérése. A Gaia misszid keretében az elkdvetkezd években akar szazezer exobolygo-
felfedezést is varnak. Raadasul olyan, koriilbeliil 1600 fényév tadvolsagon beliili exobolygodkat (hosszl
periddusu gazoériasokat) fognak felfedezni ezzel a modszerrel, amelyeket mas modszerekkel varhatoan
nem lehetne megtalalni.

(a) Az {irtdvesd képes érzékelni a csillagok irdnyaban fellépd 2-10° ivmasodpercnyi valtozast. Ha egy
1000 fényév tavolsagra levo csillag irdnydban ekkora véltozas figyelheté meg, mekkora sugart palyan
kering a csillag a csillagb6l és a bolygo6jabol allo rendszer tomegkozéppontja koriil?

(b) A Gaia fotiikrének mérete 1,5 m x 0,5 m. A tiikkorre bees6 fényt az 0,5 m x 1 m méretii, 1 gigapixeles
detektorra gytijti 6ssze. Adj becslést az egy masodperc alatt a csillagb6l a detektorra érkezé fotonok
Szamara.

2.11 Az exobolygok felfedezésére is egyre inkabb alkalmazhat6 asztrometriai modszert kdnnyebben
tanulmanyozhatjuk, amikor nem a kisebb, hanem a nagyobb tomegii partner jelenlétére kovetkeztetiink
a csillag sajatmozgasabol.

Az alabbi képsorozat els6 hét felvétele az égboltnak ugyanazt a tartomanyat (kis kereszt jelzi a kozepét)
abrazolja tobb idopontban az 1992-t61 2002-ig eltelt tiz év soran. A pirossal megjeldlt csillag lathatoan
valtoztatja a helyét. A csillag tavolsaga alapjan a helyvaltoztatdas mértéke koriilbeliil 10 fénynap. A
nyolcadik felvétel kinagyitva mutatja a csillagnak a tiz év soran meghatarozott pozicioit (a becsiilt mérési
hibaval egyiitt). A pontok lathatdan ellipszist formaznak, a csillag kering valami koriil, ami a képeken
nem mutatkozik.

(a) Mekkora az elmozdulas a Naprendszer méreteihez képest: hasonlitsd 0ssze a csillag elmozdulasat a
Neptunusz palydjanak atmérdjével.

g
10 light doys




http://astronomie-smartsmur.over-blog.com

(b) Az ellipszispalya sikja természetesen nem feltétleniil merdleges a latéiranyunkra, igy a perspektiva
miatt a nagytengely irdnya nem feltétleniil az, amit mi az ellipszis legnagyobb kiterjedésének latunk.
Kepler tertileti torvénye alapjan azonban megallapithatd, hogy hol van az a vonzdcentrum, amely koriil
a csillag kering. Ez az objektum a Nyilas csillagkép latin nevérdl a Sagittarius A* (Sgr A*) nevet kapta,
az alabbi abran kereszt jelzi a helyét. A nagytengely hosszat 10 fénynapnak tekintve az abra alapjan adj
becslést a Sagittarius A* tomegére.

1992.23 1994.2 1995.53

1996.43
1997.54
1998.36
1999.47
2000.47
2002.66
2002.58 2001.50
2002.50 " Iy
2002.40 M

2002.33 L L 2002.25

http://astronomie-smartsmur.over-blog.com

(c) Az dbra alapjan adj felsO becslést a Sagittarius A* sugarara.


http://astronomie-smartsmur.over-blog.com/
http://astronomie-smartsmur.over-blog.com/

Megoldas 2.

2.1 (a) A sotétedés mértéke
R, 24407

RZ 6960007
(b) Ha a harom égitest egy vonalban van, a

Merkur tavolsaga 0,6-szerese a Nap tavolsa-
ganak.

=1,2-10"° = 0,0012%

~ 3-szor

A Nap tavolsagdban a Merkur 12
0

nagyobb teriiletet takar ki, igy a sotétedés
mértéke a  szamitott eredménynek  kb.
haromszorosa.

Megjegyzés:

Ha a Merkur korongjat a Holddal helyettesitjiik, a Hold
korongja teljesen elfedi a Napot, teljes napfogyatkozast
okozva. A masik véglet, amikor a csillag és bolygdja olyan
messze vannak a megfigyel6tdl, hogy a tavolsagkiilonbség
valoban elhanyagolhatd: ez a helyzet, amikor exobolygok
tranzitjat figyeljiik meg a csillaguk el6tt.

(c) Fold:
2 2
Re _ 8370° _g4.105 =0,0084%
R 696000
. R? 2
Jupiter: =% = 71500° _ 0,105=11%

R~ 6960007
2.2 Kb. 0,12 6ra.

2.3 (a) A fényesség valtozdsa az 4abrarol
leolvasva kb. Am =11,941 — 11,912 = 0,039.

A relativ fényességcsokkenés

1-0,3981%%% =1 -0,965 = 3,5%.

(b) A kitakart tertilet aranyaval kifejezve

R 2_R’ ?
. R
——1-| | =0,965.
R R

% *

Ebbdl Ri =019.

%

(c) A lapos rész t, idétartamat kell elosztani a
mélyedés teljes t1 idejével. Ezt megtehetjiik ugy
is, hogy vonalzoval lemérjiik 6ket az abran.
Durva mérés, mert nehéz eldonteni, hogy hol
torik a gorbe.

t: _55 563,
t, 88

(d) Az abra alapjan a ty illetve t2 id6 alatt megtett
utak 2AC illetve 2BC, ezek négyzeteit a
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Pitagorasz-tételbdl kifejezve és
elosztva:

egymassal

mm/\

(t—zf ) (R, —R)* —RZx*

- 2 22
t, (R, +R)* —RZx
2
1- Ry
R
_ *
- 2
1+ K| _y

%
0.63 — (1-0,19)* — x?

’ (1+0,19) —x?
0,562 —0,63x* = 0,656 — x*
x=0,48=~0,5

2.4 A Nap tavolsaga nem véltozik. Ha a
grafikon vizszintes tengelyén az osztasrészek
tavolsaga 2,5 cm, akkor a spektrumvonalak
eltolodasa 0,8 cm, ami a skalan

AL = +0,16 nm-nek felel meg.

(A harom vonal eltolodasa k6zott nem észlelhetd
kiilonbség, ezért szamoljunk a kézépsdvel.)

A sebesség

AL 0,16
V="-.c=——--30-10° =54km/s

A 883,84
Az Arcturus spektrumaban nagyobb a hul-
lamhossz, tehat tavolodik.

2.5 (a) A Nap ¢€s a Jupiter tomegaranya
2,0-10%
1,9-10%

a tomegkozéppont tehat kb. a Jupiter palyasu-
gardnak ezredrészére van a Nap kdzéppontjatol.

~1000,
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A keresett sugar tehat
0,001r =0,001-7,8-10"* m = 8-10% m.

(b) A Jupiter keringési periddusa kb. 12 év
2rmr 27 -8-10°

T 1,9-10°
(c) A Jupiter miatti Doppler-eltolodas csak

A_/’t:V 13 ~4-10"% <<1-10°°,

=13m/s

A ¢ 3.10°
nem tudja Kimutatni.

2.6 (a) A sebességingadozas periddusa a bolygo
keringési ideje, ezért

T =31-24-3600=2,7-10°s.
HaM>>m,

T2 1/3
r= ;M =

(,67-10™-08-20-10° - (27-10°)2 )
Ar®

r=58-10"m=~0,04 AU .

(b) A sebességingadozas amplitidoja kb.
Vmax = 510 m/s.
AL Vi 510

7 "o “3p10f 170

(c) A csillag keringési palyasugara a rendszer
tomegkodzéppontja kortil
. m m

~—Tr

r =
M +m M

. V(m/s)

v = 2r'z _ 2zm
mxeT MT
igy az (a) feladatbol
2m (MT2Y
V [ [
mCMT (452 j

M ZT 1/3
m= 'Vmax
( 2my ]

3042 5\1/3
m (1L,6-107)°-2,7-10 510
27-6,67-107

m=61-10"kg ~3,2m,,,

Csak als6 becslés, mivel nem tudjuk, milyen
iranybol latjuk a keringd bolygd palydjat. A
maximalis latéirdnya sebesség csak akkor
egyezik meg a valddi sebességgel, ha a
megfigyeld benne van a keringési sikban. Ha a
sik szOget zar be a latdirdnnyal, akkor az észlelt
sebesség kisebb a valodi sebességnél.

2.7

(a) A csillag koriil tobb bolygo is kering.
(b) A bolygo palyaja er6sen excentrikus.

2.8 (a) Az abrazolt pontokhoz szinuszos fligg-
vényt kellene illeszteniink, de a grafikon nem
mutat szembetiing periodicitast. Van egy maxi-
mum valahol 1 és 2 nap kozott, a kdvetkezd
maximumndl nincs adat, majd van egy csucs
valahol 9 és 10 nap kozott Ez alapjan probalkoz-
hatunk 4 napos periddussal: tekintsiik az idéada-
tokat mod 4.

80

L 4
60

*>

40

20

-20

" t(nap)

-40

-60




1d6 Sebesség 4 nap:
(nap mod 4) (m/s) 30
0,62 56 X
0,71 67 60 .
2,60 -35 40
3,64 -33,5 20 S
3,82 -23
2,65 23 0 . : : —— : :
361 24 0 05 1,5 2 2,5 ) 3 35 ) 4 4l5
3,66 -34 . .
0,61 25 -40 >
0,75 41 o
1,60 61
2,66 -2,5 4‘;,05 nap
2,71 1
2,75 5 60 .
3,69 -39 20 .
0,61 3 .
20
0 T + T —
05 15 2 2,5 3 35 4 als
-20 ry 3
20 IR : .
-60
4,25 nap
80
60 <
40 *
20 &
0 : : % : : : +
05 15 2 o 3 35 4 45
20 - -
.40 * o ’0 *
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-60

Kissé eltéré periodusokkal probalkozva azt
talaljuk, hogy 3,5 nap rosszabbat, 4,5 nap viszont
valamivel jobb eredményt ad. Ez mar inkabb
gorbét mutat, de nem szinuszgorbét (akkor
talaltuk meg a periddust, ha a grafikon egy szinu-
szos fliggvénynek egyetlen periodusat mutatja).

Tovabb kozelitve megallapithatjuk, hogy a
periddus 4,25 nap koriil van.

(b) Nap-tomegii csillagra az évben Kkifejezett
periodusidd négyzete egyenld a csillagaszati
egységben kifejezett fél nagytengely kobével.
T=425nap=0,0116 év
a=0,0116*"° = 0,0514 ~ 0,05CSE
A bolygd tehat mindossze huszadakkora
tavolsdgban kering a csillagatél, mint a Fold.
(Kb. a Merkur tavolsaganak nyolcada.)

(c) A becsléshez tételezziik fel, hogy a bolygd
korpélyan kering. Ekkor a bolygé sebessége

_2r-a_27-0,0514-15-10"
ST 4,25 24 -3600
=130000m/s.
Tételezziik fel tovabba, hogy a keringés sikjara
»Clérdél” latunk ra, vagyis a fenti grafikonrol
leolvashatd maximalis sebesség a csillag
sebessége. A grafikon maximum-értéke
koriilbeliil +65 m/s. a minimum kb. —45 m/s, a
sebességingadozas amplituddja tehat kb. 55 m/s.
A sebességek a tomeggel forditottan aranyosak,
a bolyg6 tomege tehat
Nap e =2-10% . > _
Vg 130000

=8-10"kg .
Ez a Fold tomegének mintegy 140-szerese, a
Jupiter tomegének pedig valamivel kevesebb,
mint a fele.

Mg =m
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2.9 A Nap tomege 2,0-10% kg, a Jupiter témege
1,9-10%" kg, tavolsaguk 7,8-10* m. A Nap a
rendszer tomegkdzéppontja koriil

27
m rzﬂrzl’g—lowi,&m“m:
M+m M  20-10
=7,4-10°m

sugart, azaz 1,5-10° m atmér6jii palyan kering.
A megadott sz0g radianban
- 2—7[2 =4,8-10"rad.
360-60
A keresett tavolsag tehat
15-10°

218100 3,1-10"m ~ 100 pc nagysagrend.

2.10 (a) A palyasugar 1000 fényév tavolsagbol
1-107 szdogmasodperces szdg alatt 1atszik.
1000 fényév =9,5-10*8 m,
110> =4,8-10""! rad, tehat
r=95.10"-4,8-10" =4,6-10°m.

Megjegyzés:

Ez mar az a nagysagrend, amekkora sugaru palyan pl. a
Nap is kering a Nap-Jupiter rendszer tomegjézéppontja
koriil. (1asd 2.9 feladat).

(b) Tekintsik a tavoli csillagot a Naphoz
hasonlonak, ekkor luminozitasa 4-10% W, inten-
zitasmaximuma 500 nm hullamhossznal van,
ebbdl szamoljuk egy foton energiajat:

hc 6,6-10°*.3-10°

E=—= — =4.10"]
A 5-10
A masodpercenként kisugarzott fotonok szama
Lo110%
E

Ez a fotonmennyiség a 9,5-10'® m sugart
gdmbon oszlik el, a detektorra csak az a hanyada
jut, amely a tavesd titkrének 0,75 m?-es feliiletén
halad at:

1.10% 0,75

"47-(9,5-10%)

> ~ 660000 foton.

2.11 (a) A Neptunusz palydjanak sugara 30
CSE. Atméréje 60 CSE = 0,35 fénynap, a csillag
elmozdulasa kb. 30-szor ekkora.
(b) A fél nagytengely
a=524-3600-3-10°=1,3-10" m.
A nagytengely egyik végpontjaban tartézkodas
idépontja 2002,33 év. Elbtte a masik végpont
koriilbeliil
1994,32 +1995,53
2
A kiilonbség 7,4 év, vagyis a keringés periodusa
kb. 15 év=4,7-10%s.
a_Mm
T? A4r?
M = 4z*a®  Az%-(13:10%)°
2 6,7-10™-(4,7-10%)°
~6-10%¥kg

Ez a Nap tomegének harommilliészorosa.

=1994,9 év

(c) A koriilotte keringd csillag kortilbeliil

0,5 fénynap = 1,3-10'% m, azaz kevesebb, mint 90
CSE tavolsagra megkozeliti a Sagittarius A*
objektumot. Ennél tehat biztosan kisebb.
Megjegyzés:

Ilyen nagy tdmegili objektum ilyen kis helyre 6sszezstufolva
nem lehet mas, mint fekete lyuk.

1994.32

1995.53

1996.43

1997.54
1998.36
1999.47

2000.47

2001.50
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3. Az urkutatas és eszkozei
FOLDKOZELI ASZTEROIDAK ES EGYEB APRO EGITESTEK

3.1 2013. februar 14-én 10 000 tonnds meteor csapodott a légkorbe 18 km/s sebességgel. Az
oroszorszagi Cseljabinszk varosa felett felrobbant, a detonacié tetemes kart okozott, és a 16késhullam
hatasara kitort ablakokbol repiil6 iivegeserepek miatt koriilbeliil ezren megsériiltek. (Az eseményrdl a
szemtanuk szamos videofelvételt készitettek.)

(a) Hany kilotonna TNT robbanderejének felel meg a cseljabinszki meteor energiaja, ha 1 tonna TNT
4,2-10° J-nak felel meg?

(b) Statisztikak szerint 4 méteresnél nagyobb objektumbdl évente atlagosan két darab érkezik a Fold
teljes felszinére. A Fold felszinének 72%-a 6cedn, és a szarazfoldeknek csak 3%-a lakott teriilet.
Varhatéan koriilbeliil hény évenként hallhatunk a hirekben egy ilyen nagyméretlii meteor
becsapodasarol?

() A tiizgdmbdk olyan meteorok, amelyek kb. 100 km? nagysagu teriiletrél 1athato fényes csikot huznak
maguk utdn az égen. Ha az esemény hangrobbanassal is jar, bolidanak nevezik. A boliddk tomege
legalabb fél kg. Becslések szerint ilyenbél a Fold teljes, 500 millié km?-es feliiletére évente 50 000 db
hullik. Koriilbeliil hany bolidat lathatsz életed soran a sajat szemeddel?

1|‘ \
=

Ve

L4

Jobbra: A cseljabinszki szuper-bolida http://spacemath.gsfc.nasa.gov, Balra: a Manicouagan-t6 (Google Earth)

3.2 Egy E (joule) energidji meteorit becsapodasakor keletkezd krater D (km) atmérdjének
]
kiszamitasara alkalmazhato6 a kovetkezé empirikus képlet:
D=196-10"°-E***
(a) Mekkora kratert hoz létre egy 20 km/s sebességgel becsapodo, 5-10° kg tomegii meteorit?

(b) A kanadai Québecben taldlhatdé (5 km atmérdjli) Manicouagan-t6 egy 214 millié évvel ezeldtti
becsapodas 100 km atmérdjii meteorkraterének kozepén alakult ki. Hany kilotonna TNT-nek megteleld
energia szabadult fel a becsapodaskor, ha 1 kilotonna TNT-nek 4,2-102 J energia felel meg?

33 Sok tényez6tdl fligg, hogy egy kisbolygd vagy iistokds mennyire latszik fényesnek a Foldrol.
Szamit példaul a mérete, a fényvisszaverd képessége, a Naptol valo 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 alabbi empirikus képletet, amely a
Naprendszer barmely részén jol hasznalhatonak bizonyult. (Feltételezték, hogy az aszteroida
visszaverdképessége olyan, mint a holdkdzeteke.)

R=0,011-d-10™™°


http://spacemath.gsfc.nasa.gov/
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R az aszteroida mérete méterben kifejezve, d a Foldtdl valo tavolsag kilométerben, az m szam pedig az
aszteroida latszd fényességét fejezi ki a Foldrdl nézve. m értéke annal kisebb, minél fényesebb
objektumrdl van sz6. A szabad szemmel épp lathatd objektumok esetében m = 6.

(@) Egy aszteroida 2027-ben fogja legjobban megkdzeliteni a Foldet. Tavolsaga ekkor 37 000 km lesz.
frjuk fel szamértékekkel az R mérete és m fényessége kozotti osszefiiggést.

(b) Lathatjuk-e majd az aszteroidat, amennyiben a mérete 200 m és 1000 m kozott van?

3.4 200s. julius 4-én a Deep Impact tirszonda 500 km tavolsagra megkdzelitette a Tempel 1 nevi
listokos magjat. Az Girszonda részét képezo Impactor 16vedék végiil belecsapodott az tistokdsbe. Az elsd
képen a becsapodasakor keltett fényfelvillanas és kidaramld gazfelhd lathato.

(a) Az (Impactor altal készitett felvételekbodl dsszerakott) masodik kép szélessége 8,0 km. Koriilbeliil
hany km az iistokdsmag mérete? Mekkorak a kép jobb oldalan lathatd kraterek? Mekkordk a kép
legkisebb, éppen kiveheto részletei?

(b) Az Impactor 16vedék a b nyillal jelzett helyen csapodott az iistokosbe. Palyajanak mekkora
pontatlansaga esetén vétette volna el a talalkozast?

http://spacemath.gsfc.nasa.qgov

3.5 (a) A Tempel 1 iistokdsmag atlagstiriisége 400 kg/m® mérete 3 km sugari gémbbel kozelithetd.
Mekkora a tomege?

(b) A 362 kg tomegti, 10,3 km/s sebességgel érkezd szonda becsapodasanak helyén krater képzddott, és
kb. 10 000 tonna anyag 16k6dott ki. Ha az Impactor az iistokosmag palyajara merélegesen haladva
itk6zott bele, mekkora oldaliranyu sebességre tett szert az iistokosmag?

(c) Képzeljiik el, hogy ez az tlistokds a Fold felé halad, €s szamitasok szerint 50 év mulva beleiitkozik.
Egy 10 megatonna TNT-nek megfelelé atombombat inditanak ttnak tgy, hogy az iistokdsbe iitkdzve
felrobbanjon. Amikor a bombat szallité tirhajo odaér, az 50 évbdl még 20 év van hatra. A robbanas
akkora impulzust adna az iistokdsnek, mint ha a 10,3 km/s sebességgel beleiitkdzé Impactor 7,5-108 kg
tomegt lett volna.

Feltéve, hogy az listokosmag nem zazo6dik porrd, hanem egyben marad, mennyivel tériil le a palyajarol
20 év alatt? Elkeriilhetd-e ily modon a Folddel val¢ iitkdzés?


http://spacemath.gsfc.nasa.gov/
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3. Az urkutatas és eszkozei
URESZKOZOK ALTAL SZOLGALTATOTT ADATOK
ERTELMEZESE ES ALKALMAZASA

3.6 1987 marciusaban szuperndva-robbanast figyeltek meg a Nagy-Magellan-felhé nevii kozeli
galaxisban, mely a Tejatrendszert6l 160 000 fényévnyire talalhato. A robbanas helyébdl itélve a 20-
szoros naptomeggel rendelkezd, Sanduleak—69° 202a (réviden SK—69) nevii kék szuperdriasbol lett a
szupernova. Az alabbi felvételsorozat millio fokos hdmérsékletii taguld gazfelhdt abrazol, 2000 januarja
(bal fels6 kép) és 2005 januarja kozott (jobb also kép) készitette a Chandra rontgenteleszkop.
Atlagosan mekkora sebességgel tagul a gazfelhd, ha az egyes képek szélessége 1,9 fényév?

FULL FIELD X-RAY/OPTICAL

http://spacemath.gsfc.nasa.gov

3.7 2017-ben 40 éves ¢vfordulojat tinnepelhetjiik a mindeddig legtavolabbra eljutott, ember készitette
tireszk0z, a Voyager—1 urszonda felbocsatasanak. A Voyager—1 1977-ben indult utjara, 17 km/s
sebességgel tavolodik, és kommunikacids rendszere még mindig mitkodik.

(a) Milyen messze jar jelenleg?

(b) Mennyi 1d6 alatt jut el a legkdzelebbi csillag tavolsagaba?

(c) A Jupiter 3630 km atmérdjii Io nevii holdjan intenziv vulkani tevékenység figyelheté meg. A
Voyager—1 altal készitett képen a Prometheus nevii vulkan kitorése lathatd. (A vulkanokat

hagyomanyosan a kiilonb6z6 népek mitologiaiban szerepld istenségekrdl nevezik el.)
A kép alapjan adj becslést arra, hogy milyen magasra 16vell a Prometheus altal kidobott anyag.

(d) Az Io stirtisége 3,55-10% kg/m® (kdzel van a mi Holdunk 3,34-10% kg/m? siirtiségéhez.) Mekkora
sebességgel hagyja el a tlizhanyot a kilovellt anyag?


http://spacemath.gsfc.nasa.gov/
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3.8a képen lathatéd két felvételt a Fold palyajan keringdé SOHO miihold készitette a Naprol abban a
két iddpontban, amikor a legkdzelebb, illetve a legtavolabb van tdle.
(a) Mikor van legkozelebb, és mikor a legtavolabb?

(b) A kép alapjan hatarozd meg, hany szézalékkal tér el a két tavolsag az atlagostol.

(c) Ha a Naptol valo atlagos tavolsag 149 600 000 km, mennyivel van kozelebb a Fold napkdzelben,
mint naptavolban?

januar 4 | julius 4

http://spacemath.gsfc.nasa.gov
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3.9 (a) A Nap sugérzasi teljesitménye (luminozitasa) L = 3,9:10% W. A Pluto napkézelben 31 CSE,
naptavolban 49 CSE tavolsagra van a Napt6l. A Pluto forog a tengelye koriil. Iddatlagban hany W/m? a
Pluto 1égkdrét éré sugarzas intenzitasa napkozelben, illetve naptavolban?

(b) Mielott a New Horizons tirszonda 2015-ben elhaladt a Pluto mellett, a Pluto 1égkorérdl igen keveset
tudtunk. Az lirszonda adatai alapjan a Pluto metanbol allo 1égkore a rd es6 fény 60%-at veri vissza (azaz
a Pluto albedoja 0,6), a tobbit elnyeli. Ebbdl az adatbol becslést tudunk adni a 1€égkér hdmérsékletére.
Mivel a légkor hdmérsékleti egyensulyban van, az elnyelttel azonos mennyiségli energiat ki is sugaroz
a vilaglirbe. Mennyi a 1égkor T abszolat hdmérséklete napkozelben, illetve naptavolban, ha a kisugarzas
intenzitasa o-T#, és a o konstans értéke 5,67-107% W/(m?K*)?
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3. Az urkutatas és eszkozei
MODERN MUHOLDAK GEOMETRIAJA

3.10 A STEREO miihold-par a Nap kériil kering. Egyikiik a Fold palyajan kissé beliil, a masik pedig
kissé kiviil. Igy két nagy tavolsagra levé pontbol, kiilonbdzd iranybél tudjak egyidejiileg megfigyelni
ugyanazt a jelenséget, ezaltal képesek 3 dimenzids képet alkotni napkitorésekrdl, viharokrol és mas, a
Nap felszinén vagy annak kozelében lejatszodo eseményekrdl. Vizsgalhatok veliik a Napbol a Fold felé
haladé plazmafelhdk is. Meghatarozhato a tavolsaguk, sebességiik, alakjuk, stb.

Az abran N a nap, F a Fold, A és B a két STEREO miihold, és egy koronakitérésbdl szarmazo C
plazmafelhd kozelit a Foldhoz.

Az A miithold mérése szerint az SAC szog 45°, B miithold szerint pedig az SBC szog 50°.

A mérés pillanataban az ANF szog 54°, a BNF szog 48°.

A Fold palyéja 150 millié km sugart kornek tekinthetd,

az A mihold palyasugara 145 millié km, a B miiholdé 156 millié km.

(a) Hatarozd meg a CF tavolsagot és a CNF szoget.

(b) Ha a napkitorésbdl szarmazé plazmafelhd 2 millié km/h sebességgel halad, mennyi id6 alatt tette
meg az NC tavolsagot?

___F.:-i—-__ ey
- ——t B
5052,
L e s
AT
' .T.h"“---...54q 48 :-.__.-.-.-.-.-
M

3.11 A Juno tirszondat 2011 augusztusaban bocsatottak fel. Kezdeti ellipszispalyajat gy tervezték
meg, hogy a rakétdi segitségével 2012 augusztusdban végrehajtott palyamodositds utan 2013
oktoberében a Fold kozelében haladjon el. A Fold gravitacids vonzéasa tovabbi befektetett energia nélkiil
atlenditette az lirszondat arra a Nap koriili ellipszispalyara, amelyen aztan eljuthatott a Jupiterhez. (Lasd
az abrat.) A Jupitert megkozelito palya egyenlete

515x° +9,61y” = 49,49
ahol a tavolsagok csillagaszati egységben értendok.

(a) Szamitsd ki a palya fél nagytengelyének és fél kistengelyének hosszat, a palya excentricitasat,
valamint a perihélium- és az aphéliumtavolsagot.



37

http://spacemath.gsfc.nasa.gov

(b) Mikor érkezett meg az tirszonda a Jupiterhez?

3.12 Ahogyan a Nap kortili ellipszispalyan haladé Juno tirszonda a Jupiter felé utazott, a Naptol valod
tavolsdga fokozatosan csokkent. Mivel a Juno napelemekkel termelte az elektromos energiat, a
tavolsagnovekedéssel négyzetesen csokkent az igy elérhetd teljesitmény. A Fold tavolsagadban a
napelemek altal megtermelt teljesitmény 12 690 W volt.
Tudjuk, hogy az ellipszis fokuszatol valo r tavolsag a kovetkezOképpen adhato meg a ¢ szog
figgvényeként:

1-g?
1-e-cose
A Juno Urszonda palyajanak fél nagytengelye koriilbeliil 3,0 CSE, excentricitasa koriilbeliil 2/3.

r=a

=
(@) A ¢ szog mekkora értékénel lesz a teljesitmény negyedakkora, mint 1 CSE tavolsagra?

(b) Mennyi volt a teljesitmény, amikor az irszonda a palyajanak legtavolabbi pontjanal megérkezett a
Jupiterhez?


http://spacemath.gsfc.nasa.gov/
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3. Az urkutatas és eszkozei
AZ ESZLELES FELBONTASANAK JAVITASA

3.13 Egy optikai eszkoz szogfelbontdsa az a legkisebb szdgtavolsag két targypont kdzott, amely esetén
az eszkoz altal alkotott képen még két kiilonallo pontként lehet ket azonositani. D atmérdji kor alaku
nyilason belépd A hullamhosszusag hulldmok esetén a szogfelbontas
a=122- A .
D
(a) A Hubble-tirtaveso tiikrének atmérdje 2,4 m. Mekkora a szogfelbontasa?

(b) Milyen messze lehetne egy Nap méretii csillag, hogy a Hubble meg tudja kiilonbdztetni egy pontszerii
fényforrastdl (azaz kiterjedt fényforrasként észlelhesse)? Lathatjuk-e a Hubble segitségével Naphoz
hasonl6o méretii csillagok korongjat?

(c) A Betelgeuse (a Orionis) 1200-szor akkora, mint a Nap, és 430 fényév tavolsagra van. Lathatjuk-e a
Hubble segitségével a Betelgeuse korongjat?

3.14 Az alabbi két felvétel az Apollo—15 holdraszallasanak helyszinérél késziilt. (A masodikon a kép
kozepe tajan lathatd az Apollo—15 leszalloegység vizszintesen hizodo arnyéka is.)

(a) Melyik képet készitette a japan Kaguja mithold (10 m/pixel képfelbontas, blendeméret kb. 15 cm),
¢s melyiket a Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO) miihold (1,0 m/pixel képfelbontas, blendeméret 0,8
m)?

http://spacemath.gsfc.nasa.gov

(b) Az LRO miihold keringési magassaga 50 km volt. A Hold felszine felett milyen magassagbol
készitette a felvételt a Kaguja miihold?

3.15 (a) Mekkora legyen egy 21 cm-es hullamhosszon érzékeny radidtavesé antenndjanak atmérdje,
hogy a szogfelbontasa megegyezzen egy 15 cm atmérdji tiikkros taveséével?
Megjegyzés:

Ekkora radidantennat nyilvanvaloan képtelenség épiteni. A kivant felbontas azonban elérhetd interferometria hasznalataval,
azaz két kisebb radiotavcsonek egymastdl ilyen nagysagrendii tdvolsagra vald elhelyezésével.

(b) Két interferométerként sszekapcsolt, egymastol kelet-nyugati irdnyban levd, A hullimhosszasaga
radidhullamok vételére beallitott radiotavesd a meridianra van iranyitva. A két antenna d tavolsaga
(bazisvonal) a hullamhossz ezerszerese.

Ahogyan a Fold lassan elfordul, egy adott radioforrasbol a két antenndra érkezd jel faziskiilonbsége
valtozik. Ahogyan a forrds lassan atvonul a tdvcsovek latdomezején, a két antenna &ltal vett jelet
elektronikusan 6sszeadva erdsitések és gyengitések kovetik egymast.

Milyen pontossaggal tudja a miiszer megallapitani a forras irdnyat, azaz mekkora az dbrén az a szog?


http://spacemath.gsfc.nasa.gov/
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(c) Hogyan valtozik a felbontés, ha a két antenna nem a meridianra van iranyitva?

(d) Az abréan két kiillonbozd forrasbol szarmazd Osszegzett jel lathatd. Az elsd esetben a maximumok
kozott kioltasok vannak, a masodik esetben a minimumoknal sem nulla az 6sszeg. Mi lehet a kiilonbség
a két forras kozott?

3.16 (a) Az egymastol egyenes vonalban 2900 km tavolsagra 1évé Onsaldban (Svédorszag) és
Ambherstben (USA, Massachusetts allam, 2011-i1g) miikodd radiotavcsdveket nagyon hosszli bazisvo-
nalu interferométerként (VLBI) alkalmazva mekkora felbontast lehetett elérni 22 GHz-es frekvencian?
(b) Mekkora lenne egy ilyen felbontast optikai taveso atmérdje?

317 Mekkora maximalis felbontas érhetd el 5000 km bazisvonalu radiointerferometriaval 5 GHz
frekvencian?
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Megoldasok 3.
31@E Z%m\,z _

= % -10000000-18000% =1,6-10"J

ez megfelel 386 kilotonna TNT-nek. (Mint kb. 10
db kisebb atombomba.)

(b) A lakott teriilet az egész Foldnek csak 0,8%-
a, azaz 1/125 része. Evente két eseménybdl ez
1/62, tehat kb. 62 évenként hallhatunk rodla,
vagyis egy emberélet alatt egyszer, esetleg
kétszer.

(c) Egy bolida 1/125 valészinliséggel érkezik
lakott teriiletre, ez az évi 50 000-b6l 400 darab.
Ahhoz hogy lassuk, a megfelelé 100 km?
nagysagu teriileten kell tartézkodnunk. Ez az
egész Foldnek 1/500 000 része, a lakott
tertiletnek az 1/40 000 része. 400/40 000 = 100,
évente tehat 1 szazalék az esélylink, atlagosan
Vagyis ha egész életiinkben az eget kémleljiik,
akkor atlagosan 100 évenként lathatunk ilyen
eseményt.

3.2 (a)

E :%mvz :%-5-109 .20000% =1,0-10")

lgD = Ig(L96-10%) + 0,294 IgE
IgD = 1g(L96-10°) + 0,294 18 = 0,584
D = 3,8 km

(b)  IgD=19(1,96-10°)+0,294-IgE
19100 = 1g9(1,96-107°) +0,294-1gE
6,71=0,294-IgE
IgE =228
E =6,54-10%)

Ez megfelel 1,6:10% kilotonna TNT-nek.

3.3 (@) R(m) =0,011-37 000 102" =
=407 1070,2m

(b) IgR =-0,2m+1g407 =-0,2m+ 2,6
_ IgR-2,6

=13-5IgR

Ha 200 < R < 1000, akkor
2,3<IgR<3

1,5>13 - 51gR > -2
Igen, jol lathato lesz.

3.4 (a) Ha a kép 16 cm-es, akkor 1cm megfelel
500 m-nek. Az iistokosmag legnagyobb mérete
kb. 14 cm, azaz 7 km, erre merélegesen 11 cm,
azaz 5,5 km. A kraterek mérete 8 mm, azaz 400
m. Kb. Imm-es, azaz 50 méteres részletek még
kivehetok.

(b) Ha a képen 2 cm-rel jobbra haladt volna,
akkor elvéti. Ez minddssze 1 km pontatlansagot
enged meg.

Megjegyzés:

Mivel a Foldtél valé tavolsaga kb. szdzmillio km, a
palyajat egy-szazmilliomodnal kisebb relativ hibaval
kellett meghatarozni.

3.5 (@ M =p-§ﬂR3 =
=400-g72'-30003 =45-10"kg

(b) A tomegvaltozas az listokdsmag tomegéhez
viszonyitva  elhanyagolhat6. A  lendiilet-
megmaradas torvénye alapjan

mv = Mv'
v=v™ _10300. 202 __
M 4,5-10
=8,2-10%m/s = 2,6 m/év
(c) Ezuttal
7,5-10°
45-108
v'=0,17m/s =5400 km/év

20 év alatt ez 108 000 km. A Fold atmérdje csak
13 000 km, az iitkozés tehat elkeriilheto.

vi=v ~10300-
M



36 Ha pl. a képek 38 mm-esek, 1 mm 0,05
fényévnek felel meg. Az elsé képen a felhd
szélessége 25 mm, az utolsén 37 mm, az atmérd
novekedése igy 12 mm, a sugaré 6 mm. Ez 0,3
fényévnyi tagulast jelent 5 év alatt, az
atlagsebesség tehat 3/50 fénysebesség, azaz kb.
1,8-10" m/s.

3.7 1977-t51 2017-ig 40 év telt el.
(@) s=vt=40-365-24-3600-17 000 =
=2,1-10" m = 140 CSE
(b) A szonda sebessége 5,67-107°c,
a legkozelebbi csillag 4,3 fényévre van.
= __43 = 76000 év

5,67-10°°

(c) Ha a képen lathat6 iv leghosszabb hurja 216

mm, a korszelet magassaga 7,2 mm.

R? =108% + (R—-7,2)?
Ebbo6l R =810 mm, ez felel meg 1815 km-nek. A

felh6 magassaga 17,2 mm, azaz

17.2 -1815=39km
810

3
(d) Az Io tomege M = 4”/; R™ _
3 613
_47:35510° (182.10°)° _ oo oy

3
Felszini gravitacids gyorsulassal szamolva
~GM _ 4aGpR
R’ 3
_4r-6,67 107 -3550-1,82-10°
3

=1,8m/s?
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1
mgh = = mv?
g 2

v =./2gh = \/2-1,8-39000 = 370 /s

Megjegyzés:

A Foldon a legintenzivebb vulkankitorések (Krakatoa, St.
Helens, stb.) alkalmaval is csak 100 m/s koriili maximalis
sebességek fordulnak eld. Valdszinii, hogy az Io vulkanos-
sdgaban a folditdl alapvetéen kiillonbozd jelenségek is
szerepet jatszhatnak.

3 8 (a) Kozel januér 4-én, tavol julius 4-én.

(b) Ha a képen a nagyobb atmér6 122 mm, akkor
akisebb 118 mm. Atlagosan 120 mm. Az atlagtol
valo eltérés 2 mm, 2/120 = 1,7%

A tavolsag forditottan ardnyos a latszélagos
mérettel, tehat az eltérésre +1,7% adodik.

(c) A kiilonbség
149600000 - 122-118 ~ 5000 000km

3.9@nr=311510"m=47102m,
r,=49-1,5-1014 m=7,3-1012 m,

A napsugdrzas intenzitdsa a Naptol r
tavolsagban.
L
A -r?

A forgds miatt a Pluto feliiletére iddatlagban
beesd intenzitas ennek a negyede:
L
| = 5
167 -r
I, = 0,35 W/m?, I, = 0,15 W/m?,
Elnyelt intenzitas = kisugarzott intenzitas:

041 =0T

T, =o 24035 oy,
5,67-10

T, =g 2401 oy
5,67-10

Megjegyzés:

1. A valosagban ennél valamivel nagyobbak a hdmérsék-
letek, az atlagérték kb. 50 K.

2. A 1égkor vastagsaga a keringés folyaman folyamatosan
valtozik, a hdmérséklettel kb. aranyosan. Amikor a metén
fokozatosan rafagy a felszinre, a 1égkor vékonyodik.
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3.10 (a) Az ANB haromszégben
ANB £ =54° + 48° = 102°.

Koszinusztétellel

AB? =145% +156° —2-145-156- 0s102°
AB =234,

Az NBA haromszogben szinusztétellel

sinNBAZ = sinlOZO-% .
234

NBA £ <102°, tehat NBA = 37,3°.
ABC £ =50°-37,3°=12,7°

Y L
. ) g 163* 12'];;&—;:,.3
' 185 gye 45;_...,,,,,,,, -

.

N

Az ABC haromszdgben szinusztétellel

AC = 234. S'”12’70 ~176.

sin163
Az ACN haromszogben a CN oldal koszi-
nusztétellel:
CN? =150% +176° —2-150-176- cos45°

CN = 127 millié km.
Szinusztétellel

SINANC ./ = sin45°~ﬁ

127

ANC Z <102°, tehat ANC £ = 78,5°.

176 - i _.'——--_,__-.' B

a5

78,5°
145 ‘--n..‘__‘_.54o dge

A i(efesétt FNC szo6g tehat
78,5° — 54° =24,5°.

Az FNC haromszogben a CF oldal koszi-
nusztétellel:

CF? =150% +127% —2-150-127 - c0os 24,5°
CF = 63 millié km.

(b) CN = 127 milli6 km, a sebesség 2 millio
km/h, tehat kb 60 ora alatt ért C-be.

311 X+ Y g
9.61 515

a=31CSE, b=23CSE
c=+a’—-b? =21,e=cla=0,68.

Perihélium: 3,1 —2,1 = 1,0 CSE,
aphélium: 3,1 +2,1 = 5,2 CSE.
Vagyis a Fold, illetve a Jupiter tavolsaga a
Naptol.
(b) Kepler III. torvénye alapjan (a tavolsag
csillagaszati egységben, az id6 évben mérve)

T =a%?=31"2=556év
2013 oktdberében volt a Fold tavolsagaban.
Fél periodus, azaz 2 év és 9 honap mulva, 2016
Jjuniusaban vagy juliusaban érkezett a Jupiterhez.

3.12 a) rea. 178

1-e-cosg’
A szonda adataival
S
1—§-c05¢ 3—-2cos¢p

A teljesitmény akkor csokken negyedére, amikor
a tavolsdg megkétszerezédik. A  Fold
tavolsadgaban r = 1, tehat

5 p—
3—-2cosg
p="76°
(b) A naptavolpontban ¢ =0°, cos ¢ = 1.
5
r= =5
3-2-1

5 CSE tavolsagra a teljesitmény mar 1/25 részére
csokken:
12 690 /25 =508 W.



3.13 (a)

A 55-107

a:1,22~5:1,22- =2,8-10"rad

(b) A csillag 14t6szogének ennél nagyobbnak kell
lennie.
Nap atmérdje 1,4-10° m, tehat
1,4-10°
< =
2,8-10
A legkdzelebbi csillag is tobb, mint 4

fényévnyire van, a Hubble nem tudja felbontani.
(c) lgen, 430/0,53 =810 < 1200

5,0-10"m = 0,53 fényév

A csillag mérete

A féldpalya mérete

1 1
A Juptter palyaja

A Hubble felvétele a Betelgeuse-rél
(forras: Hudoba Gy. doktori értekezése, ELTE, 2016.)

3.14 (a) Az LRO készitette a jobb felbontast
masodik képet.

(b) Az LRO szogfelbontasa a lencseatmérdk
aranyaban 0,8/0,15 = 5,3-szeres.

A képfelbontas 10-szer jobb, tehat a madsik
mihold 10/5,3 = 1,9-szer magasabbrol,
94 (kb. 100) kilométerrdl fényképezett.
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3.15 (a) Adott szogfelbontds esetén a sziik-
séges atméré a hullamhosszal ardnyos. Az
optikai tavesd esetében 550 nm hullamhosszal
szamolva

D, =D, .ﬁ:0,15.L17

A 55-10"
(b) (Nem kerek nyilason val6 elhajlasrél van szo,
nem kell az 1,22-os szorzo.)

=57 km

a=Ssina =§=0,001rad.

(c) A nevezébe d helyett kisebb -effektiv
tavolsagot kell irni, igy nagyobb szoget kapunk,
a felbontas gyengébb.

(d) Az elsd jel pontszeriinek tekinthetd forrasbol
szarmazik, a masodik forras viszont az
interferométer  felbontasdhoz  képest nagy
kiterjedésii: a kiilonb6z6 pontjaibdl érkezo jelek
nem ugyanakkor oltjak ki egymast.

3.16 (a) A 22 GHz-es radidhullam hullém-

hossza
c_ 3,0-10°

f  22.10°

Az erbsitési iranyok kozotti szogtavolsagra:

=0,014 m

sina(~ a) zgz

_ 0,0146 =4,7-10°rad =1,0010"
2,9-10

(b) 550 nm hulldmhosszal szamolva:

-9
b :1,22&: 1,22-550-10
a 4,7-107°

=140m.

317 a=2-C _
d fd

3-108

= =12 -10°rad =0,0025"
5-10°-5-10
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4.

Meérések, onallo tanuldi tevékenységet kivano feladatok

4.1 Az alabbi idézet és az akkori nyomdai eszkdzokkel késziilt szemléltetd abra Galileo Galilei
Sidereus Nuncius cimii mivébdl (1610) valo, amelyben elséként szamol be a Jupiter koriil keringd
holdak felfedezésérdl. Galilei négy holdat fedezett fel, ebben az elsé feljegyzésben azonban csak harom
holdrdl ir.

A Stellarium nevii ingyenesen letdlthetd program segitségével rekonstruald a Galilei altal aznap este
latottakat. Vajon miért csak harmat latott? Mit jelenthet az, hogy ,,az éjszaka elsé 6rajaban™?

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 azeldtt a masik eszkoz gyenge volta miatt nem
sikeriilhetett), harom kis csillagocskat lattam mellette dllni, kicsiket, de
fényeseket. Ezek, bar allocsillagnak hittem oket, nem kis csodalkozdsomat
valtottak ki, mivel pontosan egyenes vonalban latszottak az ekliptikaval
parhuzamosan, és a tobbi hasonlo nagysagunal ragyogobbak voltak.
Egymas kozt és a Jupiterhez képest igy helyezkedtek el:

O, 5 * o * Ocg.

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 mar,
dllocsillagnak hittem Oket.

(Csaba Gyorgy Gébor forditasa)

4.2 Keress egy viszonylag hosszu, észak-dél iranyu utcat. Lépd le a tavolsagot, és kdzben GPS vagy
mobiltelefon-alkalmazas segitségével hatarozd meg a két végének foldrajzi szélességét. Egy ismert
tavolsag segitségével hatarozd meg a 1€péseid hosszat. Az eredmény alapjan adj becslést a Fold sugarara.

4.3 A Foldre (a magaslégkdorre) érkez0 napsugarzas atlagos intenzitasat napallandonak nevezziik.
Ennek a feladatnak a célja a napalland6 megmérése.

(@)

Kisméretli, vékony falu atlatszo6 miianyag flakont tlts meg ismert mennyiségli vizzel. (Megfelel
példaul a mindenki altal ismert egydecis mézes flakon.) Nem kell sziniiltig tlteni, férjen bele a
hémérd is.

A vizet fekete tintaval fesd meg. (A mézes flakon példaul egy toltdtollpatronnyi tintatdl elég fekete
lesz.)

Ha a flakont atlatsz6 ragasztoszalaggal egy palcahoz rogzited, a palca foldbe szardsaval konnyen
elhelyezhetd a kivant helyen, a kivant szogben.

Sziikség van tizedfokokat kijelz6 hdmérdre: digitalis multiméter, vagy kiiltéri szenzorral rendelkezd
haztartasi hdméré megfelel. (Ha nem szeretnéd tintds vizbe martogatni, becsomagolhatod a szenzort
haztartési folidba.)

A flakont a bele helyezett hdméré szenzorral el6szor tartsd az arnyékban, amig felveszi a kdrnyezo
levegd hdmérsékletét.
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e Ezutan tedd ki a napra, és fél percenként vagy percenként olvasd le a hdmérsékletét. 1520 percig
valoszintileg elég folytatni.

e A flakon sotét részének arnyékat a talajra teritett papiron rajzold koriil. Sziikséged lesz az arnyék
teriiletére, ezt kockas papir vagy milliméterpapir hasznalata megkonnyiti.

e Vagy mérd meg (pl. fliggbleges palca arnyéka segitségével), vagy nézz utana, hogy mérésed idején
mekkora volt a napsugarak beesési szoge.

(b) Abrézold grafikonon a hémérséklet-adatokat az idé fiiggvényében. A grafikon meredeksége
csOkken: amikor a tintds viz mar lényegesen melegebb a kornyezeténél, tobb hot ad le a kornyezetnek.
Ezért csak a grafikon kezdeti, egyenesnek 1atsz6 szakaszat hasznald: Illessz ra egyenest, és hatarozd meg
a hdmérséklet AT valtozasat a megfeleld At idéintervallum soran.

(c) Szamitsd ki az egyenes szakasznak megfeleld hdmérsékletvaltozashoz sziikséges hOmennyiséget.

(d) Szamitsd ki az arnyék teriiletét. Az arnyék teriiletébdl és a napsugarak beesési szogébdl hatarozd
meg a tintds vizet érd napsugarnyalab keresztmetszetét.

(e) Feltételezve, hogy a tintas viz feketetestnek tekinthetd, a kapott eredményekbdl hatdrozd meg a
flakont ér6 napsugarzas intenzitasat.

(f) A kapott érték még nem a napallando, hiszen a Foldre megérkezd napsugarzas nem mind jut at a
1égkoron. Az atjutd hanyad fligg attol, hogy a méréskor mennyire volt deriilt, tiszta, vagy €éppen borult,
paras id6. Ugyancsak fiigg attél, hogy milyen vastag levegdréteg volt a napsugarak utjdban, vagyis a
napsugarak beesési szogétol.

Az alabbi grafikon segitségével korrigalva a mérési eredményt, hatdrozd meg a napalland6 értékét.

Derdult
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Napsugarzas |égkoron atjuté hanyada

| I I l | I | | | I | I I l
0 10 20 30 40 50 60 70
Napsugarak beesési szoge

http://sbo.colorado.edu/SBO_OLD_SITE/sbo/manuals/apsmanuals/suntemp.pdf
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A4.4E7a gyakorlat azt modellezi, hogy a csillag belsejében felszabaduld sugarzasi energia hogyan jut
a csillag felszinére. A sugarzas nem tudja egyenes vonalban azonnal elhagyni a csillagot, mert a fotonok
ujra meg ujra elnyelédnek és Gjra kisugarzodnak.

Ha egy részecskével kdlcsonhatasba keriil, a részecske elnyeli a fotont, majd amikor Ujra kisugarozza az
elnyelt energiat, valamely irdnyba 11j foton indul utjara. Tekinthetjiik a jelenséget tigy, mintha ugyanaz
a foton bolyongana véletlenszertien mindaddig, mig eléri a csillag felszinét.

Egyszerli kétdimenziés modellként legyen a csillag az dbrakon (melléklet) lathatd hatszog, ahol a
racspontokban levé pontok jelentik a részecskéket, amelyeken a foton szorédhat. A két abra egy kisebb,
illetve egy nagyobb csillagnak felel meg.

Tegyiik fel, hogy a foton a k6zEépso racspontbdl indul. Haladasi iranyat dobokocka (vagy a zsebkalku-
lator véletlenszam-generatora) segitségével allapitsd meg:

\I/
5 |3

4

Nyomtasd ki a haromszogracsot, és a dobasok eredményének megfelelden rajzold be a szorodast
jelképezo torott vonalat. Mindaddig folytasd a dobasokat, amig egy foton el nem éri a felszint. Jegyezd
fel, hany dobésra volt sziikség.

Ismételd meg tobbszor és/vagy az eredményt vesd 0ssze masokéval.

4.5 Az Univerzumban levd anyag tomegének sokkal nagyobb hanyada hélium, mint amennyit a
csillagokban végbemend magfuzio létrehoz. A hélium tilnyomo része az dsrobbanast kdvetd, igyneve-
zett elsddleges nukleoszintézis soran keletkezett.

(a) Az Univerzum fejlddésének egy korai szakaszdban a hdmérséklet még elég magas volt ahhoz, hogy
a hOomozgas energiaja (KT-vel becsiilhetjiik, ahol k a Boltzmann-alland6) joval meghaladja az

mnC2 - mp02 kiilonbséget. Ekkor a protonok és neutronok a
n+e’ <p +v,
ntvep +e

reakcidk altal szabadon, egyenld valdszinliséggel alakultak egymasba, igy a (kdzonséges) anyagnak
koriilbeliil 50%-a proton, 50%-a neutron volt.

A proton tdmege mp = 1,67263-107%" kg,
a neutron tdmege My =1,67263-10%" kg.

Adj nagysagrendi becslést az ehhez sziikséges hdmérsékletre.

(b) Amikor az Univerzum életkora kb. 0,1 masodperc volt, a hdmozgas energidja I’nnC2 - mp02 koriili

értékre csokkent, a reakcidk mar nem azonos valoszinliséggel jatszodtak le mindkét iranyban, az
egyensulyi allapot egyre inkabb a kisebb tomegii protonok felé tolddott el.

0,1 masodperckor a neutronok aranya mar csak kb. 37% volt,
1 masodperccel az Osrobbanas utan pedig mar csak kb. 18%.

Az elsé oszlop hiarom é&braja (melléklet) a korai Univerzum harom allapotat szemlélteti 100 db
részecskével. A neutronoknak megfelel6 kordket szinezd be, a protonoknak megfeleloket hagyd fehéren.
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(¢) Amikor az Univerzum 1 masodperc koru volt, a hémérséklet és a részecskeslirliség mar annyira
lecsokkent, hogy a fenti reakciok gyakorlatilag lealltak. Ettél kezdve jatszott fontos szerepet a meglévo
neutronok bomléasa. A szabad neutron koriilbeliil 10 perces felezési idovel protonna bomlik:

n—op +e +v,
Egy adott neutron mekkora valosziniiséggel bomlik el egy percen beliil?
(d) A masodik oszlop harom abraja ezt a korszakot szemlélteti.

Vilassz ki egy neutront az 1 masodperckor még meglevok koziil.

Szamologéped véletlenszam-generatoraval generalj egy 0 és 1 kdzotti szamot.

Ha a véletlenszam kisebb, mint a (¢) feladatban kapott valoszinliség, akkor a neutronod protonna alakult
(mostant6l fehéren marad).

Ha nagyobb, akkor tulélte az elso percet, szinezd be ugyanezt a neutront az 1 perces Univerzum abrajan
is. Ugyanigy jarj el a tobbi neutron esetében.

Az elsO percet tulélt neutronokkal ismételd meg az eljarast, és az eredményt rogzitsd a 2 perces
Univerzum abrajan. Hasonloan allitsd el6 a 3 perces Univerzumot.

(e) A 3 perces Univerzumban a hdmozgas energidja mar az atommagok kotési energiaja ala csokkent, a
protonokbol és neutronokbdl atommagok johettek 1étre. A héliummag igen nagy kotési energiaja miatt
szinte minden neutron héliummagba keriilt.
A 3 perces Univerzum abrajan ezért két-két neutron és proton korberajzolasaval jelenitsd meg a
kialakul6 héliummagokat. Ha maradt neutron, egy protonnal alkoss beléle deutériummagot.
Megjegyzés:
Az els6dleges, Osrobbanas utani nukleoszintézis soran keletkeztek kisebb aranyban egyéb magok is, de ezek
megjelenitésére egyszert, szazrészecskés modelliink nem alkalmas.

Modell-Univerzumodban az anyag tomegének hany szazaléka lett hélium? (Ha 20 és 30% kozotti értéket
kaptal, az egyszerti modell 6sszhangban van a korai Univerzumot leiré elméletekkel.)

4.6 Ez a feladat az Univerzum tagulasat illusztralja kétdimenzios analdgia segitségével.
(@)

e Egy felfujatlan 1éggdmbre alkoholos filctollal rajzolj néhany ,,galaxist”, és szamozd meg Oket. (Nem
kellenek spiralkarok, elég pettyeket rajzolni.) Haszndlj viszonylag sok tintat, hiszen felfijaskor
halvanyodik a rajz. Valaszd ki az egyik galaxisodat, és mérd le a tobbi galaxisnak ettdl a referencia-
galaxistol valo tavolsagat.

e Fujd fel a 16ggdmbot, mérve a felftjashoz sziikséges idot. Kosd Ossze szorosan a 1éggdmb szdjat.
Készen van a Léggomb-Univerzum.

e Egy zsineg segitségével (a 1éggdmb feliilete mentén) Gjra mérd le mindegyik galaxis tdvolsagat a
referencia-galaxistol.

o Szamitsd ki a tdvolsagok valtozasat. A valtozasokat az idével elosztva kapod a referenciagalaxistol

valo tavolodasuk (atlagos) sebességét. Abrazold a sebességet a (méasodik, azaz a jelenkori) tavolsag
fliggvényében, és hatarozd meg a Léggdomb-Univerzum Hubble-allandojat.

(b) A szamitasok alapjan mennyi a Léggdmb-Univerzum becsiilt életkora? Hasonlitsd 0ssze a felfujas
idejével.

(c) Mi lenne az eremény, ha masik galaxist valasztottal volna referencia gyanant?
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Megoldasok 4.

4.1 Haaz »€jszaka elso orajaban” a sotétedés utan egy oraval végzett megfigyelésre utal, akkor az 10
¢és az Europa takarasban voltak. (De az is lehet, hogy csak olyan kozel latszottak egymashoz, hogy
Galilei tavesovének felbontoképessége nem volt elég a megkiilonboztetésiikhoz. Galilei adatkozlése
alapjan nem lehet pontosan rekonstrudlni a megfigyelés idépontjat.

4.2 Budapesten példaul a budai Duna-part
Margit hid és Lanchid kozti szakasza kb. észak-
déli iranyu.

A parti sétanyon a Margit hid budai hidféjének
tovében 47,5145° szélességet, a Lanchid tovében
pedig 47,4984°-0t mértiink. A kiilonbség a
korivhez tartozé kdzépponti szog:

(0,0161 + 0,0005)°=0,0161°+ 3,1% =2,81-10*
rad + 3,1%.

A tavolsagot

2800 £ 100 Iépés = 2800 1épés + 3,6% hosszunak

talaltuk, Iépéseink 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
2.81-107

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

=6190km +£10%

.0 (a) A tablazat egy mézes flakonba toltott
4.3 (a) A tabls zes flakonba ottt 80
g tomegl viz melegedését mutatja augusztus 15-
én déli 1 ora kortil.

t (perc) T (°C)
0 25,3
1 25,9
2 26,6
3 27,2
4 27,8
5 28,3
6 28,8
7 29,2
8 29,5
9 30
11 30,9
12 31,3
13 31,7
14 32,1
16 33
17 33,2
18 33,6
19 33,9
20 34,2
21 34,4
22 34,7
24 35,3
25 35,5
26 35,7
27 36
28 36,2
29 36,4
30 36,6




39
37
35
33
31
29

27

hémérséklet (°C)

25
0 5 10 15

id6 (perc)

(b) A grafikon els6 At = 4 perces szakasza elég
egyenes, a hdmérsékletvaltozas AT = 2,5°C.

(C) Q = cmAT =4190-0,080-2,5 = 838] .

(d) A korilrajzolt arnyék teriilete kockas
papiron négyzeteket szamolva 38,5 cm? volt.
Csillagtérképrol leolvasva A napsugarak hajlas-
sz0ge 65°, a beesési szog tehat a = 25°.

A sugarnyaldb keresztmetszete
A =38,5:c0s25° = 34,4 cm?.

28
y =0,63x + 25,3
27,5

27
26,5
26
25,5

25
0 1 2 3 4

() cmAT =1-A-At
| = 838 = 1015ﬂ.

34,4-10™ - 240 m?
(f) A mérés idején az ég inkabb deriilt volt, de
kissé¢ parads. A megadott grafikon alapjan az
atjuto hanyadot 78%-nak becsiilhetjiik.
A napalland6 kapott érteke

1015 W

—— =(1300+100) —.

0,78 m

A hibat elsésorban a grafikon kezdeti meredek-
ségének pontatlansdga, valamint a tintds viz

abszolut feketének tekintése okozza.
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20 25 30 35

4.4 A szlikséges dobasok szama a rétegek sza-
maval gyorsan novekszik.

Megjegyzés:

A Nap esetében példaul millio év nagysagrendii az az id6,
amely ahhoz kell, hogy a kozépen felszabaduld energia
elérje a felszint. (A Nap természetesen haromdimenzios,
¢és a folyamat is sokkal bonyolultabb ennél a modellnél.
Tobbek k6zo6tt azért, mert nemcsak a méret szamit, hanem
példaul a stirliség és a homérséklet is, illetve azért, mert az
energia kifelé aramlasa nemcsak sugarzas utjan torténik:
a Nap konvekcids zonajaban a magasabb homérsékletli
gazok felemelkedése és az alacsonyabb hémérsékletiick
lesiillyedése a f6 mechanizmus.)

4.5 hémozgas soran Osszelitk6z6
részecskék litkozési energidja
E~kT=mc*-mc* =
= (1,67493-1,67263)-10" - (3-10°)* =
=2-107"J
2 X 1 -13
1= 210 15100k
1,38-10"
T = 10! K hémérsékleten még egyensuly volt.

(b) 0,01 mésodperc: 50 neutron, 50 proton
0,1 masodperc: 37 neutron, 63 proton

[°) ° 00 [e) ° 00
..O.o Oo.. ° ‘oo.o oooo °
o e O o e O
® %0 % oOO ® %o % OOO
o "0 e "0 Te o "0 e "0 "egq
Ce @0 O o Ce00 O
e ® O o) e ® O o)
® 0 oo oce ® 0 oo oce
o e OO.O. o. o e Oooo. o.
° °
®s 00 ® P g0 O ®0 0o ® g0 O
° o
®e0 ® o G © 0 ® o G ©
O O @ O O O @ O
(] 5 o e e e} 5 @5 O @
o ® o o o ® o ® o o o ®
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(¢) 10 perc mulva a megmaradd neutronok A szaz kb. egyenl6 tomegl részecskébdl 6-szor
aranya 50%, igy 1 perc soran 0,5%° = 93% marad 4 db alkot héliummagot, vagyis a hélium
meg, vagyis 7% bomlik el. Ez egyenértékii azzal, tomegaranya 24%.

hogy egy adott neutron 0,07 valdsziniiséggel S0 OS) o

bomlik el. O O; Ozo

(d) A 18 db véletlenszim példaul: N 22

0,4538 0,8039 0,1593 0o NaP 0%

0,9757 0,4912 0,0229 0 0P OO

0,3399 0,6103 0,1113 o ° %0

0,2643 0,7739 0,4721

0,9454 0,2440 0,4694

0,0977 0,0008 0,5283

A hatodik és a tizenhetedik szam kisebb 0,07-

nél, az elso perc végénl6 neutronunk maradt. 1, L,
b & 4.6 (a) A tablazat mérési adatokat tartalmaz, a

o°O ,© 0%09°% felftjas ideje 1 perc volt.

00 O %% Oo.O oo : A grafikon egyenes, meredeksége

SEE T H = 0,84 STYRETC

°0 o OOOOOO. % cm

oS 0,000 (b) A becsiilt életkor % —1,2perc.
16 db wjabb véletlenszam: Az eredmény nem azonos a felfijas idejével,
0,8040 0,0139 0,7914 hiszen egyenletes tagulast feltételez, masrészt a
0,1031 0,8042 0,1872 kiindulasi 4llapotban a léggdémb mar véges
0,3738 0,1871 0,4266 méretii volt.
0,4416 0,6985 0,6963 )
0,5128
A masodik neuton elbomlott, a masodik
perc végén 15 neutronunk maradt. A galaxis | Kezdeti tavolsaga 0 | Végs6 tavolsag | Sebesség

e 0 0008 90 o szama jelii galaxistol (cm) (cm) (cm/perc)
OOO.O o O%OO.OO 0 0 0 0

o O OOOOOQ ©o 9% o 1 1,0 6,8 5,8
20 #°6°° oo 2 2,2 14,3 12,1

o oo.goooo o 3 0,7 5,0 4.3
o000 © 4 14 10 8,6

o e d S0 5 2,0 14 12

o @0 o ooO 6 1,2 7,0 5,8
Ujabb 15 db véletlenszam: 147 2.5 15 12,5
0,4989 0,7779 0,3046
0,0424 0,7114 0,7534 " P
0,1555 0,4160 0,0774 o /
0,2302 0,6982 0,0630 £ 10
0,5933 0,8583 08344 2 /
A negyedik ¢és a tizenkettedik elbomlott, % 8
a harmadik perc végére 13 neutronunk g
maradt. 6

o © OO(S EO.OOO.OOZ 4

OSOOSC;OOO Oo.oo.o 2

0 S 550 a0 D

o o'e 0’ O @O 0 2 4 6 8 10 12 14 16

o @0 5 %o Tavolsag (cm)
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/4

MELLEKLET A 4.5 FELADATHOZ

1 perc

0,01 masodperc
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