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Bevezetés

2017-ben Exobolygok és tireszkozok. Vialogatott kozépiskolas feladatok a csillagaszat és tirkutatas
Modern eredményihez cimmel Osszeallitottunk egy feladatgytijteményt, mellyel annak lehetdségeit
kutattuk, hogy miként teremtheté meg a csillagaszat modern teriileteinek kdzépiskolai interpretacioja.
Ebben bemutattuk a tavoli csillagrendszerek bolygoinak vilagat, a felfedezésiikhoz alkalmazott
modszereket és a lakhatosag kérdését, valamint foglalkoztunk a Naprendszert bejard egyre tobb
tirszonda, illetve az urtdvesdvek eredményeivel, csakigy, mint az egyre inkdbb eldtérbe keriild
aszteroida-kutatassal.

A csillagészat és lrkutatas terén azonban nemcsak a tudomany 0j eredményei kinalnak a tanulok
problémamegoldd gondolkodasat fejlesztd és szemléletformald erejli, Gjszerli, nem hagyomanyos
feladatokat. A régota rendelkezésre allo tudas kapcsan is fontos racsodalkozni arra, hogy a technikénak
az egyes korszakokban elért fejlettségi fokan milyen logikai kovetkeztetések utjan juthattak el az akkor
még Uj ismeretekhez. Masodik feladatgytlijteménylink feladatait e megfontolast kovetve valogattuk. Ily
mobdon a technika fejlodését is érzékeltetjiik néhany feladaton keresztiil. Az els6 valogatashoz hasonldéan
figyelmet forditottunk arra, hogy a feladatok lehetdséget nyujtsanak valddi adatok feldolgozasara,
képek, grafikonok értelmezésére és egyéb tanuloi tevékenységre.

A fizikatanitasban hagyomdnyosan megtaldlhatdak az égitestek tulajdonsdgaival és mozgasaival
foglalkoz6 feladatok. Nem szokds azonban kitérni arra, hogy hogyan tehettiink szert a feladatban
megadott, akar kvalitativ, akar kvantitativ informaciokra. Pedig igencsak elgondolkozasra érdemes mar
az is, hogy az égbolton kozvetleniil mérni csak szogtavolsagot tudunk, abszolut tavolsagokat vagy
mélységeket nem. Egy feladatcsokor ezért a szogmérésekbdl levonhatd kovetkeztetésekre épiil.
Szerepelnek benniik az trtavesod-készitette szinpompas felvételek tavoli csillagkddokrol készitett, és a
Merkar (nemrégiben, 2016-ban is megfigyelhetd) napkorong eldtti atvonulasardl, szerepel sajat
készitésli lyukkamerdval végezhetd tanul6i mérés, valamint a kép rogzitésének lehetOségei. A
Nemzetkozi Urallomas, illetve a napfoltok mozgasa kapcsan pedig felhivjuk a figyelmet arra, hogy a
ténylegesen megfigyelt mozgas kormozgasok dsszetételeként all eld.

Egy tovabbi fejezetben torténelmi méréseket dolgoztunk fel a modern technika adta lehetéségek
felhasznalasaval. Modern miiszerek altal szolgaltatott, minddssze néhany éves adatokkal reprodukaljuk,
hogy hogyan térképezte fel Kepler a Merkur palyajat, és hogyan mérte meg Romer a fény sebességét. A
mai képrogzitési technikaval, de Galilei modszerét kovetve mérjiik meg a Hold hegyeinek magassagat,
és tobb feladat soran bemutatjuk, hogyan juthatott el Bessel a csillagok parallaxisanak kimutatasahoz,
amely végre kozvetleniil igazolta a Fold Nap kortili keringését. A feladatok soran érzékeltetjiik, hogy ez
nemcsak a megfigyelés (Bradley altal adott) értelmezése terén szamitott braviiros eredménynek (ennek
érdekében 1j fogalmakkal is megismerkediink), hanem technikailag is. 2005. és 2009. kozott ugyanis
Bessel tavcsovéhez nagyon hasonld miiszerrel megismételték Bessel megfigyeléseit, az adatok
rogzitéséhez €s feldolgozasdhoz azonban mar szamitogépet hasznaltak.

A fizikatanitdsban szintén hagyomanyosan fontos szerepet jatszanak a mennyiségek kozott
fennallo fiiggvénykapcsolatok. A legtobb fizikafeladatban azonban a kapcsolat jellege eleve adott. A
csillagdszati mérések adatai is lehetdséget nyljtanak azonban arra, hogy egyszeri modell felallitisahoz
linearis kozelitést keressiink valdjdban igen bonyolult Osszefiiggésekhez, illetve foglalkozzunk a
megfigyelt nemlinearis dsszefliggés mogott rejlo fizikai és geometriai hattérrel, illetve a megallapitott
Osszefliggés érvényességi korlataival.

Nem szokvanyos feladatok nyerheték ugy is, ha egy feladaton beliil 6tvozziik a fizikatanitas
kiilonbozd fejezeteinek keretei kozott szerzett ismereteket. Tobb feladatban szerepelnek egyiitt a
gazokkal kapcsolatos mechanikai és hétani ismeretek, melyekbdl nemcsak a bolygok légkorének
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Osszetételére kovetkeztetlink, de nagysagrendi becslést adunk a Nap belsejének hémérsékletére is. A
fotonok lendiiletvaltozasa kapcsan pedig eljutunk a sugarnyomas segitségével gyorsitott tireszkdzok
jelenleg is intenziven kutatott lehetdségéhez.

Végiil az utolso feladatcsokor arra segit racsodalkozni, hogy milyen sokat tudunk a csillagokrol
(hémérséklet, tomeg, anyagi Osszetétel, stb.) annak ellenére, hogy legtobbjiik csak részletek nélkiili
fényl6 pont az égen, igy minden ismeretiink csakis a csillagrol érkezé fény spektralis eloszlasanak
vizsgalatabol adodik. E feladatok elméleti hattere valamelyest talterjed a hagyomanyos kozépiskolas
fizikan, ugyanis sziikség van hozzajuk a feketetest-sugarzas térvényszeriiségeinek (Wien eltolodasi
torvénye, Stefan—Boltzmann-térvény) ismeretére is. Mivel a kozépiskolai tanarok képzésében
ugyanakkor szerepelnek ezek a torvények, igen csekély tobbletmunkat igényel, hogy a csillagok
tulajdonsdgain tl a bolygok felszini hdmérsékletének és a 1égkori tiveghazhatas szerepének vizsgalataig
is eljussanak a tanulok.



1. Szogmérés az égbolton
MERET MEGALLAPITASA A TAVOLSAG ISMERETEBEN

1.1A képen lathato, kézre emlékeztetd (Isten Kezének is nevezett) rontgensugarzo kod egy mindossze
20 km atmérgjii, nagy stiriségii objektum keletkezésével egyiitt jott 1étre. A Chandra trtavesd altal
készitett kép kozepén, a hiivelykujj mogott talalhato a PSR B1509-58 jeli fiatal pulzér, gyorsan forgo
neutroncsillag, amely rengeteg energiat bocsat ki magabal.

A csillagaszok szerint a pulzar €s a kod kb. 1700 évesek, €s kb. 17 000 fényév tavolsagra vannak toliink.
A jobbra felfel¢ kinyulo, ujjakra emlékeztetd struktirak nagyenergidji részecskearamra utalnak, vélhe-
téen energiat juttatnak a szomszédos RCW 89 gazkodbe, €és a kdd anyagat erds sugarzasra késztetik a
rontgen-tartomanyban (ezek a kép jobb felsd részén lathatd vords €s narancsszinli csomok).

(a) A kép szélessége 19 szogperc. Mennyi a szélessége fényévben?

(b) Hany fényév a tavolsag a ,,hiivelykujjban” levo fényfolt, vagyis a pulzar, illetve az RCW 89 gytirii-
szerlien sorakoz6 fénycsomoi kozott?

(c) Ha a csillagkozi gaz sebessége 10 000 km/s, mennyi id0 alatt érte el anyagaram az RCW 89-et?

http://spacemath.gsfc.nasa.gov

1.2 (@) A kép a Hubble-trtaveso felvétele (2005), a Rak-kodot abrazolja. A képen 1 mm 0,2 fényévnek
felel meg. A kodot az 1054-ben megfigyelt szuperndva-robbanas hozta 1étre, a gazfelhd azoéta is tagul.
Hany m/s a tagulas atlagos sebessége?

http://spacemath.gsfc.nasa.gov



http://spacemath.gsfc.nasa.gov/
http://spacemath.gsfc.nasa.gov/
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A pulzér szuperndva-robbands utdn visszamaradd gyorsan forgd neutroncsillag, amely forgasaval
egyezO frekvenciaval radidsugarzast bocsat ki. A Rak csillagképben talalhatdo Rak-pulzar az 1054-ben
észlelt szuperndva-robbands maradvanya. A radidsugarzas periddusideje jelenleg 0,033 s, de pontos
mérések szerint folyamatosan novekszik.

A novekedés mértéke évenként 1,26-107° s.

(b) Mekkora a pulzar szoggyorsulasa?
(c) Ha feltételezziik, hogy a szoggyorsulas allando, hany év mulva sziinik meg a forgas?

(d) Ha feltételezziik, hogy a szoggyorsulas allandd, mennyi volt a periodusidé a pulzar sziiletésekor?



1. Szogmérés az égbolton
A NAP- ES A HOLDKORONG SZOGMERETE

1.3 Evtizedenként egy-két alkalommal a Foldrél nézve a Merkur atvonul a napkorong elétt. (2016.
majus 9-én is ilyen esemény tortént.)
(a) Miért ilyen ritkan figyelhetiink meg atvonulast?

Solar Optical Telescope (SOT) http://spacemath.gsfc.nasa.gov

(b) Az alébbi képet a Hinode mithold készitette a 2006. november 8-4n megfigyelt &tvonulaskor. A fehér
vonal a napkorong széle, a nyil mutatja a napkorona eldtt haladé Merkurt.

Az atvonuléskor a Foldrél nézve a Merkur szogatmérdje 10 szogmasodperc volt. Mekkora volt a Nap
sz0gatmérdje a Hinode EIS felvétele alapjan?

(arcsees)

W

-1000 -950 -900 -850 -8Q00 -7350

X (arcsecs)

EUV Imaging Spectrometer (EIS). http://spacemath.gsfc.nasa.gov



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

1.4 Keészits lyukkamerat egy legalabb fél méter hosszu csébol: (Tobb darabbol is Osszeallithato,
hasznalhatod példaul a haztartasban fellelhetd papirhengereket.) A csO egyik végére sotét szinii
ragasztoszalaggal erdsits milliméterpapirbol, a masik végére pedig atlatszatlan kartonpapirbdl kivagott
korongot. A kartonkorong kozepét tiivel szard at.

A lyukat irdanyitsd a Nap felé, hogy a milliméterpapir-ernydn megjelenjen a napkorong képe. (Ha remeg
a kezed, tamaszd meg a csOvet egy sz¢ék hatan.) Sziikség lehet arra, hogy régi fényképészek modjara
valamilyen sotét ruhadarabbal letakard a fejedet és a cs6 feléd néz6 milliméterpapiros végét, igy nem
vakit el a kozvetlen napfény.

A milliméterpapirrdl olvasd le a napkorong képének atmérdjét. Mérd le a cs6é hosszat, és hatarozd meg
a Nap szOgatmérojét (azaz, hogy mekkora szdgben latszik a Nap a Foldrol).

1.5 A Hold szogatmérdje 29°22”° és 33’31 kdzott valtozik. Mekkora lehet a tavesoviink objektivijének
fokusztavolsaga, ha azt szeretnénk, hogy a Hold képe minden esetben raférjen egy szokvanyos 22 x 16
mm-es CCD-chipre?

1.6 A napfoltok tavcsoves megfigyeléséhez a tavesd altal alkotott képet kivetitjiikk az okuldr moge
elhelyezett ernyore. Objektiviink fokusztavolsaga 120 cm, az okularunké 2,0 cm. Az okulartol milyen
tavolsagra kell elhelyezniink az ernydt, hogy 16 cm atmérdjii napképet kapjunk?



1. Szogmérés az égbolton
KERINGES ES TENGELYFORGAS

1.7 A Nemzetkdzi Urallomas (ISS) Fold koriili keringési periodusa 90 perc.
Mig az ISS a Fold koriil kering, a Fold korbefordul alatta. Ez azt jelenti, hogy az ISS f6ldrajzi hosszusaga
folyamatosan valtozik. Az als6 abra az ISS-nek a foldfelszinre vetitett helyzetét mutatja két keringés

iddtartama alatt 5 perces idokozonként. Az dbra kdzepén vizszintesen huizodik az Egyenlitd, a négyzetek
oldala 10 fok.

http://spacemath.gsfc.nasa.qov

(a) Az ISS keringési periodusanak ideje alatt mekkora szoggel fordul el alatta a Fold?

(b) Egy 24 o6ras foldi nap ideje alatt hany napkeltét és napnyugtat figyelhetnek meg az tirallomason
tartozkodok?

{ 1 k . ‘ { { i —

http://spacemath.gsfc.nasa.qgov

1.8 A Discoverer II {irszonda a foldfelszin felett koriilbeliil 6,67-10° m magassagban keringett, kozel
kor alaku palyan tigy, hogy mindkét polus felett elhaladt. Ha egyszer éppen Budapest felett repiilt at
Eurdpan, akkor hol repiilt at a kovetkezd alkalommal?


http://spacemath.gsfc.nasa.gov/
http://spacemath.gsfc.nasa.gov/
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1.9 (a) Mekkora a Merkur keringési és tengelyforgési periodusanak aranya?

Megjegyzés:

Kis mérete (latoszoge maximum 13 szogmasodperc) és a Naphoz valo kozelsége miatt a Merkur felszinén nehéz megfigyelni
a részleteket. XIX. szazadi megfigyelések alapjan ugy gondoltak, hogy a Merkur mindig ugyanazt az oldalat forditja a Nap
felé. Ez nem lett volna meglepd: azt jelentené, hogy a hatalmas tomegii Nap kozelében az arapaly-erdk hatasara a Merkur
forgésa 1:1 rezonanciaba keriilt a keringésével, mint ahogyan a Fold koriil kering6 Hold esetében tortént. 1965-ben azonban
a Puerto Ricoban miikodd Arecibo radidtavesovel vizsgaltak a Merktrrdl visszaverddd jelek Doppler-eltolodasat, és
megallapitottak, hogy forgési periddusa 58,65 nap, amely nem egyezik a keringés 87,97 napos periodusaval. Az eredményt
késébb (1974.) a Mariner tirszonda adatai is megerdsitették.

(b) A Merkar palyajat tekintsiik kornek. Milyen hosszu a Merkuron egy szolaris nap (azaz mennyi id6
telik el két egymast kovet6 napfelkelte vagy napnyugta k6zott)?

(c) A Merkur palydja valdjaban nem kor, hanem viszonylag elnyult ellipszis. Napkozelben a Merkur
keringése gyorsabb, a keringés szogsebessége eléri az 1,26:107%/s értéket. Hasonlitsd Ossze ezt a
maximalis szogsebességet a Merkar tengelyforgasanak szogsebességével. A Merkaron tartdézkodd
megfigyelé szamara milyen kdvetkezményekkel jar ez az eredmény a Nap latszolagos égi mozgasara
nézve?

. ovetkezo kepsorozat a naptoltok helyzetet mutatja a feltuntetett i1dopontokban. epeken
1.10 A kévetkezs ke foltok helyzeté ja a feltil iddpontokban. A képek
(Forras: soho_realtime_hmi_Continuum) végzett mérések segitségével hatarozd meg a napfoltok
kortlfordulasi idejét két kiilonbdzo heliografikus szélességen.

A mérést megkonnyitheti az alabbi koordinatahalozat. (Ha a fehér szint atlatszova tessziik, megfeleld
méretben rahelyezhetd a tobbi képre.)
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5. 2016/10/10, 07:30
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£
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£

7.2016/10/11, 07:30
4.2016/10/09, 19:30
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kdk Ak 3
£ £

Wle [

8.2016/10/11, 19:30 11. 2016/10/13, 07:30

£

9. 2016/10/12, 07:30 12. 2016/10/13, 19:30

£
£

10. 2016/10/12, 19:30



Megoldas 1.

1.1 @) 19° = 19/60 =0,32° = 5,5-107 rad.

17 000-5,5-1073 = 94 fényév
(b) Ha a kép szélessége 19 egység, akkor (pl.
vonalzéval megmérve) a keresett tdvolsag kb. 9
egyseg.

94-9/19 =45 fényév.
(c) 1 fényév =9,5-10% km.

45 fényév = 4,3-10* km

(4,3-101/10 000 = 4,3-10%0 s = 1400 év

1.2 (a) A kod legnagyobb mérete a képen kb.

6,5 cm, vagyis 65-0,2 = 13 fényév.

A sugér ennek a fele. Az eltelt id6 kb. 950 év.

A sebesség 0,513 fényév / 950 év =
=0,5-3,0-10%-13/950 = 2,1-10° m/s.

(b) @, = 2% = 2% _190rad/s
T 0.033
2 27
Aw=w—w, = ——=
T+AT T
27 2w
= == =-0,0727rad/s
0,033+1,26-10~ 0,033
Aw —0,0727

L= =-2,3-10"°rad/s®

At 365-24-3600

“
(4]
v
“
O
o

-1000 -850 -900 -
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Vagy:

ﬂ_d_m_g(z_ﬁ]_ 27 dT
dt dtlT

i
2w 1,26-10°°

- - =-2,3-10""rad/s?
0,033 365-24-3600

(C)t_ﬂ_—ZIZ_ 27 B
i) AT 23-10°.0,033
:8,3-10108 =26006év

(d) Az eltelt id6 kb. 1000 év

(pontosabban nem érdemes szamolni).

Aw=f-t=-23-10"-1000-365- 243600 ~
~—70rad/s

A kezdeti szogsebesség becsiilt értéke
190 + 70 = 260 rad/s

T = 2% _0024s
260

1.3 (a) A Merkur és a Fold nem pontosan ugya-
nabban a sikban kering a Nap koriil. Atvonulast
csak olyankor lathatunk, amikor mindkét bolygo
a palyasikok metszésvonaldban tartozkodik.

(b) Ha a képen a vizszintes tengelyen mért 250’
8,3 cm hosszu, akkor a kor atmérdje 58 cm-nek
adodik, ez 250-58/8,3 = 1800 szogmasodpercnek
felel meg.

1.4 Harom darab henger alaku
burgonyacsipszes dobozbdl példaul
750 mm hosszl cs6 készithetd.

Ha a kép atmérdje (7 £ 0,5) mm-nek
adodik, a latdészog kicsinysége
miatt a radianban kifejezett értéke

T 9,3-10%rad =
752
=0,53+7% =

= (0,53+0,04)°

1.5 Ilyen tavoli targy esetén a
képtavolsag a fokusztavolsaggal
egyenld. A targy és a kép mérete a
tavolsagokkal aranyos:

h" h

fot
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T a Hold szogatmérdje, amely maximalisan

33’31’ =0,00975 rad.
A chip kisebbik mérete 16 mm, ekkora lehet
tehat a Hold képének atmérdje.

h'= % f =0,00975f

Ennek kell raférnie a chipre:
0,00975f <16

f <1640 mm.

1.6 A Nap tavolsaga 1,5-10% m, atmérdie
1,4-10° m. Az objektiv fokuszsikjaban

1,4-10° ﬁ =112cm

méretli kép keletkezik. Az okular szamara ez a
targy, igy az okular nagyitasa

k=14,3t=2-15,3=30,6cm.
Ennyivel az okular el¢ kell helyezni az ernyo6t.

1.7 (a) 90 perc = 1,5 ora.

A Fold tengelyforgési periddusa 23,93 ora
L5 360° =22,6° .
23,93

(A rajzrdl is leolvashato, de igen pontatlanul.)

(b) A két egymas utani napkelte vagy napnyugta
kozott eltelt 1d6 a Fold Nap koriili keringése
miatt hosszabb, mint 1,5 ora:

1 1 1

T 15 36526-24
T=1,5002 6ra.
Az eltérés kb. 1 masodperc. 24 6ra alatt

2 =15,997

1,5002
keringési periddus zajlik le, majdnem 16. Ez
majdnem mindig 16 napkeltét és ugyanannyi
napnyugtat jelent. (A napkelte utan kb. 45 perc-
cel mar jon is a napnyugta.) A 24 o6ras id6tartam

azonban megvalaszthaté ugy is, hogy a két
esemény egyikébdl csak 15 db férjen bele.

1.84a palya sugara
r=r+h=6370+7=6377km.

3
Keringési ideje T = 27| =
M

(6,377-10°%)°
V4
6,67-10".598-10*
Ezalatt a Fold 21°-kal fordul el nyugatrél keletre,
tehat a szonda Budapesttdl (K19° hosszusag)
21°-kal nyugatra, Ny2° hosszusagnal haladt 4t
(Anglia felett, kb. Birmingham-nél).

=5070s.

1.9 (a) 87,97 nap /58,65 nap = 1,500.
Vagyis 3:2 rezonancidban vannak egymassal.

(b) ————1_ ~0,005683
5865 87,97

1
0,005683

Az abra két keringési peridduson (azaz harom
tengelyforgési perioduson) keresztiil, egyenld
1dokozonként mutatja a Merkur felszinén allo
megfigyel6t. A 0-val és 24-gyel jelolt pozicioban
a megfigyeld napnyugtat tapasztal, a 12. pozicio-
ban napfelkeltét.

=176,0nap, vagyis két Merkur-év.

9

— —_— A 8
10 o9, 1 @
O~y "
20
3 @
11{5’ 19"
0,241 18eQ.
T
17
1% :

Q\IS 1‘5 ‘0\5

2'..;.0:_,14 15 (:_[)
(c) A tengelyforgas szogsebessége

e =124-10°/s.
58,464 - 24 -3600
A keringés szogsebessége ennél nagyobb, vagyis
a napkozelben jar6 Merkurrol nézve a Nap egy
ideig visszafelé, nyugatrol keletre halad az égen.
A bolygd megfeleld helyén tartozkodd megfi-
gyeld szdmara ez akar azt is jelentheti, hogy a nap




felkel, hamarosan ujra lenyugszik (keleten!)
majd ujra felkel.
1.10 A koordinatahalézatot megfeleld

méretben raillesztve a képekre, 5 és fél napon at
kisérhetjiik két folt(csoport) mozgésat.

és igy tovabb ...

7 e
T
R
(RS - PR
i
VR
R e
el

15
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Az egyik folt kb. 7° szélességen talalhato.

Hosszlisaga 5,5 nap alatt egyenletesen
—56°-r61 +10°-ra valtozik,

vagyis 66°-kal latjuk elfordulni.

Vegyiik figyelembe, hogy a megfigyelés a Fold-
ol torténik, amely a nap forgasaval azonos irdny-
ban kering. Egy év alatt 360°-ot tesz meg, vagyis
naponta kb 1°-ot, 5,5 nap alatt 5,5°-ot.

5,5 nap alatt a Nap tengelye koriil a folt

66 +5,5="71,5°-ot fordul
360° megtételéhez, egyenes aranyossaggal, 28
nap sziikséges.

A masik folt kb. —20° szélességen ugyanennyi
1d6 alatt —14° hosszsagrol +50°-ra jut.

64 +5,5=69,5°
Ennek koriilfordulasi ideje tehat 29 nap.

Vagy:
Az egyik folt 5,5 nap alatt 66°-ot fordul a Foldrol
nézve, €z

T'= 5,5~@ = 30nap
66

peridodusnak felel meg.

A Foldrdl nézve tapasztalt forgasi szogsebesség
kisebb a tengelyforgas szogsebességénél, mert a
Fold a tengelyforgéssal azonos irdnyban kering
kering a Nap koril. A Foldrol megfigyelt
szogsebesség a napfolt tengely koriili forgasa-
nak, valamint a F6ld keringésének az ereddjeként
adodik, vagyis a két szogsebesség kiilonbsége:

2r 2r  2m

30 T 36525

1 1 1

T

T 30 36525

T =28 nap

A masik folt 5,5 nap alatt 64°-ot fordul a F6ldrél
nézve, ez

T'=55- 360 = 30,9nap
64
periddusnak felel meg.
A tengely kortili forgéas periodusara
1 1 1

T 309 36525
T =29 nap
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2. Régi mérések modern adatokkal és technikaval
A HOLD HEGYEINEK MAGASSAGA: GALILEI MERESEI

2.1 (a) A Hold felszini alakzatai annal jobban kivehetok, minél hosszabbak az arnyékok. Melyik
holdfazis idején legalkalmasabbak a koriilmények a Hold megfigyelésére az esti 6rakban?

(b) Sidereus Nuncius ciml konyvében (1610) Galilei becslést ad a Hold hegyeinek magassagara. Az
altala rajzolt abran lathatd, hogy félhold idején a Hold megvilagitott felének hatarvonalatol (a
terminatortdl) nem messze taldlhatd hegyek csucsat még surolja a napfény. Galilei az egyik ilyen a
megvilagitott csucsrol megallapitotta, hogy 1/20 holdatmérényire latszik a terminatortél (a Hold
megvilagitott felének hatarvonalatol). Azdota mar tudjuk, hogy a Hold sugara 1740 km. Hatarozzuk meg
ez alapjan a hegy magassagat.

hSl DEREYVS
N r‘: ‘l\llq(‘:rlt\}:ufn ARILIA

MAGNA
Speac indyecendnip
. prafenm vrd

&y ©
heerar
ey APt

VENETIIS, Aped ¥
snprianm o

Galilei abrai A Sidereus Nuncius ciimla‘lpja

2.2 A modem fotografikus technika segitségével a Hold sugaranak ismeretében a domborzata altal
vetett arny€kbol is meghatarozhatjuk a hegyek (vagy kraterek) magassagat. Az alabbi, utolsé negyedkor
késziilt képen lathatd a Mare Imbriumbol, vagyis Esok tengere nevii siksagbol kiemelkedé Mons Piton
elnevezésii maganyos hegycstics. Mérd meg a Hold képén mekkora a hegy tavolsaga a terminator-
vonaltol, és mekkora a hegy arnyéka. Az adatokbdl hatarozd meg a hegy magassagat.

Copernicus

http://www.jb.man.ac.uk/astronomy/nightsky/Pitonl.jpg



http://www.jb.man.ac.uk/astronomy/nightsky/Piton1.jpg
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2. Régi mérések modern adatokkal és technikaval
A MERKUR PALYAJA: KEPLER MODSZERE

2.3 Kepler a Mars palyajat tanulmanyozva jott ra a bolygomozgas torvényeire. Ezt kdvetOen
kiterjesztette vizsgdlatait a tobbi bolygd palydjara is. A Merklr palydjanak feltérképezésére az
alabbiakhoz hasonloan a legnagyobb keleti és nyugati elongacio! adatait hasznalta.

s

értékeit mutatja. (Keplernek Tycho Brahe mintegy 20 év soran rogzitett adatai alltak rendelkezésére.)

2014,

januar 31. K18,4°
marcius 14 Ny27,6°
majus 25. K22,7°
julius 12. Ny20,9°
szeptember 21. K26,4°
november 1. Nyl8,7°
2015.

januar 14. K18,9°
februar 24. Ny26,7°
majus 7. K21,2°
junius 24. Ny22,5°
szeptember K27,1°
oktober 16. Nyl8,1°
december 29 K19,7°
2016.

februar 7. Ny25,6°
aprilis18. K19,9°
junius 5. Ny24,2°
augusztus 16. K27,4°
szeptember 28. Nyl17,9°
december 11. K20,8°

Nyomtasd ki az alabbi abrat, amely a Fold (kozelitdleg kornek tekintett) palyajat mutatja, kozéppont-
jaban a Nappal. Vékony hegyii ceruza és szogmérd segitségével a Fold minden egyes, a megadott
a Nap felé nézve keleti elongacio esetén a Fold—Nap egyenestdl balra, nyugati esetén jobbra kell felmérni
a szoget.)

(a) Koriilbeliil hany kilométernek felel meg a rajzodon a ceruzavonal vastagsaga?
(b) Ahogyan egyre tobb egyenest behuztal, lassan kibontakozik a Merkur palyaja. Rajzold be.

(c) Mérd meg az abran a Merkur palyajanak nagytengelyét.

Hany csillagaszati egység a fél nagytengelye (a)?

Vesd 6ssze az eredményt irodalmi adatokkal.

(d) Kepler harmadik térvénye alapjan szamitsd ki a keringési 1dot.

Vesd 0ssze az eredményt irodalmi adatokkal.

(e) A Napnak (fokusz) a kozépponttol valo tavolsaga legyen c. Hatarozd meg a ¢/a hanyadost: ez a palya

excentricitasa.
Vesd 0ssze az eredményt irodalmi adatokkal.

1 A belss bolygok helyzetét a latoiranynak a Nap iranyaval bezart szoggel (elongacid/kitérés) lehet jellemezni. Maximalis
elongacio akkor all fenn, amikor a Fold, a Nap és a bolygo6 altal alkotott haromszdg a bolygonal derékszogili. Ekkor a Foldrol
nézve ,,fél” fazisban latjuk a bolygot.
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2. Régi mérések modern adatokkal és technikaval
FENYSEBESSEG: ROMER MERESE

2.4 A tablizat azokat az idépontokat mutatja a 2017-es év folyaméan (perc pontossaggal, a téli
greenwich-i id6 szerint), amikor a Jupiter 10 nevii, legbelsé holdja a Jupiter arnyékaba belép, illetve
onnan kilép.

(https://www.projectpluto.com/jevent.htm)

Janudr Februar Marcius Aprilis

2 | 00:07 | be 1 |02:07 | be 1 109:40 |be 2 | 06:12 | be
3 |18:35 | be 2 | 20:35 | be 3 | 04:08 | be 4 100:40 | be
5 |113:03 | be 4 | 15:03 | be 4 | 22:37 | be 5 119:09 | be
7 |07:31 | be 6 |09:32 | be 6 | 17:05 | be 7 | 13:37 | be
9 |02:00 |be 8 | 04:00 | be 8 | 11:33 | be 7 |15:49 | ki
10 | 20:28 | be 9 |22:28 | be 10 | 06:02 | be 9 |10:18 | ki
12 | 14:56 | be 11 | 16:56 | be 12 | 00:30 | be 11 | 04:46 | ki
14 | 09:24 | be 13 | 11:25 | be 13 | 18:59 | be 12 | 23:15 | ki
16 | 03:53 | be 15 | 05:53 | be 15 | 13:27 | be 14 | 17:43 | ki
17 | 22:21 | be 17 | 00:21 | be 17 | 07:55 | be 16 | 12:12 | ki
19 | 16:49 | be 18 | 18:50 | be 19 | 02:24 | be 18 | 06:41 | ki
21 | 11:17 | be 20 | 13:18 | be 20 | 20:52 | be 20 | 01:09 | ki
23 | 05:46 | be 22 | 07:46 | be 22 | 15:21 | be 21 | 19:38 | ki
25 | 00:14 | be 24 | 02:15 | be 24 | 09:49 | be 23 | 14:06 | ki
26 | 18:42 | be 25 | 20:43 | be 26 | 04:18 | be 25 |1 08:35 | ki
28 | 13:10 | be 27 | 15:11 | be 27 | 22:46 | be 27 | 03:04 | ki
30 | 07:39 | be 29 | 17:15 | be 28 | 21:32 | ki

31 | 11:43 | be 30 | 16:01 | ki

Majus Junius Julius Augusztus

2 |10:30 | ki 1 |12:38 | ki 1 |14:48 | ki 2 | 11:26 | ki
4 | 04:58 | ki 3 | 07:07 |Ki 3 |109:17 | ki 4 | 0555 |Ki
5 |23:27 | ki 5 |101:36 | ki 5 |03:45 | ki 6 | 00:23 | ki
7 | 1756 | ki 6 |20:05 | Ki 6 |22:14 | ki 7 11852 | ki
9 |[12:25 | ki 8 |14:33 | ki 8 |16:43 | ki 9 |13:21 | ki
11 | 06:53 | ki 10 | 09:02 | ki 10 | 11:12 | ki 11 | 07:50 | ki
13 | 01:22 | ki 12 | 03:31 | ki 12 | 05:41 | ki 13 | 02:18 | ki
14 | 19:51 | ki 13 | 22:00 | ki 14 | 00:09 | ki 14 | 20:47 | ki
16 | 14:19 | ki 15 | 16:29 | Ki 15 | 18:38 | ki 16 | 15:16 | ki
18 | 08:48 | ki 17 | 10:57 | ki 17 | 13:07 | ki 18 | 09:45 | ki
20 | 03:17 | ki 19 | 05:26 | ki 19 | 07:36 | ki 20 | 04:13 | ki
21 | 21:46 | ki 20 | 23:55 | ki 21 | 02:05 | ki 21 | 22:42 | ki
23 | 16:14 | ki 22 | 18:24 | ki 22 | 20:33 | ki 23 | 17:11 | ki
25 |1 10:43 | ki 24 | 12:53 | ki 24 | 15:02 | ki 25 | 11:40 | ki
27 | 05:12 | ki 26 | 07:21 | ki 26 | 09:31 | ki 27 | 06:08 | ki
28 | 23:41 | ki 28 | 01:50 | ki 28 | 04:00 | ki 29 | 00:37 | ki
30 | 18:09 | ki 29 | 20:19 | ki 29 | 22:28 | ki 30 | 19:06 | ki

31 | 16:57 | ki



https://www.projectpluto.com/jevent.htm
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Szeptember Oktober November December
1 |13:34 |Kki 1 | 15:41 | ki 2 |10:04 | be 2 | 12:06 | be
3 |08:03 | ki 3 |10:09 |Ki 4 |04:32 | be 4 |06:35 | be
5 [02:32 | ki 5 | 04:38 | ki 5 |23:01 | be 6 | 01:03 | be
6 |21:00 |Kki 6 | 23:06 | ki 7 | 17:29 | be 7 | 19:31 | be
8 |[15:29 | ki 8 |17:35 | Ki 9 |11:58 | be 9 | 14:00 | be
10 | 09:58 | ki 10 | 12:03 | ki 11 | 06:26 | be 11 | 08:28 | be
12 | 04:26 | ki 12 | 06:32 | ki 13 | 00:54 | be 13 | 02:56 | be
13 | 22:55 | ki 14 | 01:00 | ki 14 | 19:23 | be 14 | 21:25 | be
15 | 17:23 | ki 15 [ 19:29 | ki 16 | 13:51 | be 16 | 15:53 | be
17 | 11:52 | ki 17 | 13:57 | ki 18 | 08:20 | be 18 | 10:21 | be
19 | 06:21 | ki 19 | 08:26 | ki 20 | 02:48 | be 20 | 04:49 | be
21 | 00:49 | Ki 21 | 02:54 | ki 21 | 21:16 | be 21 | 23:18 | be
22 | 19:18 | Ki 22 | 21:23 | Ki 23 | 15:45 | be 23 | 17:46 | be
24 | 13:46 | ki 24 | 15:51 | ki 25 | 10:13 | be 25 | 12:14 | be
26 | 08:15 | Ki 28 | 02:39 | be 27 | 04:41 | be 27 | 06:43 | be
28 | 02:44 | ki 29 | 21:07 | be 28 | 23:10 | be 29 | 1:11 | be
29 | 21:12 | ki 31 | 15:35 | be 30 | 17:38 | be 30 | 19:39 | be

Ilyen megfigyeléseket végzett Ole Romer dan csillagasz is 1668. és 1678. kozott. Az adatok alapjan
megmutatta, hogy a fény véges sebességgel terjed. (Remernek az abran lathatd kéziratlapjan az ,,Imm.”
rovidités az arnyékba vald belépést, az ,,Emer.” rovidités a kilépést jelenti.)
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https://en.wikipedia.org
(a) A Jupiter 5,2 CSE tavolsagban kering a Nap koriil. Mekkora az NJF szog legnagyobb értéke?
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(b) Az 16 kozel kering a Jupiterhez, palyasugara csak kb. hatszorosa a Jupiter sugaranak. Adjunk
magyarazatot arra, hogy — amint a fenti tablazat is mutatja — valamivel tobb, mint fél évig az [onak csak
az arnyékba valo belépését lehet megfigyelni a Foldrél, majd kb. ugyanennyi idon keresztiil csak az
arnyékbol valo kilépése lathato. (Természetesen a Fold egy adott pontjardl nem mindegyik esemény
figyelheté meg, hiszen a nappali égen a Nap fénye miatt nem lathatjuk a Jupitert, maskor pedig a Fold
takarja el el6liink.)

(c) A fenti tablazat alapjan allapitsd meg, hogy a 2017-es évnek melyik napjan jart a Fold (a Jupiterhez
képest palyajanak O pontjaban, és mikor jart a K pontban. Vagyis mikor volt a Jupiter szembenallasban
(O oppozicid), illetve egyiittallasban (K konjunkcid) a Nappal?

(d) Legyen az lo keringési periodusa T. Tegyiik fel, hogy a Fold éppen tavolodik a Jupitertdl (O-tol K
felé halad), és az I6nak a Jupiter arnyékabol valo két egymast kovetd kilépésekor a Fold Jupitertdl valo
tavolsaga d, illetve d’ > d. Mennyi id6 telik el a két kilépés észlelése kozott? (Vedd figyelembe, hogy a
fény terjedéséhez 1do kell.)

Ha a rakovetkezo kilépéskor d’’ a tavolsadg, mennyi 1do telik el az elsd €és e harmadik kilépés észlelése
kozott?

(e) Tekintsiik az oppoziciot koveto kilépést nulladiknak. Olvasd ki a tablazatbol a nulladik, a tizen6todik,
¢s a harmincadik kilépés idejét.

(f) Az oppoziciokor a Fold és a Jupiter tavolsaga do = 4,46 CSE volt. Hatarozd meg a Fold és a Jupiter
tavolsagat a tizenotodik, illetve harmincadik kilépés id6pontjaban.

(g) Az eredmények alapjan mennyi a fény sebessége?
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2. Régi mérések modern adatokkal és technikaval
A CSILLAGOK PARALLAXISA: BESSEL MERESE

254 parallaxis fogalma altalanossagban azt a tapasztalatot jelenti, hogy ha egy kozeli targyra kissé
mas iranybol tekintiink, akkor elmozdulni latszik a tavolabbi targyak alkotta hattér elétt. A csillagok
éves parallaxisa a csillagok latszolagos helyzetében a Fold Nap koriili keringése miatt bekovetkezo,
ingadozas. Két kozeli csillag, az Almahab, illetve a Bechamel két-két megfigyelésérdl késziiltek az
alabbi abrak. Mindkét csillag két megfigyelése kozott 6 honap telt el.

(a) Milyen Gsszefliggés van a két csillag tavolsaga kozott?

Almahab Bechamel
° ® @ ° ° *
° . %0 @ ° .®
. [ ] .. [ ] " = . . .
® . ® .. © ° ° o <]
2 ® ~ ° o0 Y .‘
® P . © ® . o L] - ) .

(b) A parallaxis jelensége miatt a Naphoz legkozelebbi csillag, az o Centauri 1,49 szogmasodperccel
latszik elmozdulni az égen, mig az égbolt legfényesebb csillaganak, a Sziriusznak a parallaxis miatti
latszolagos elmozdulasa 0,753 szogméasodperc. Hany fényév tavolsagra vannak t6liink ezek a csillagok?

2.6 A XVI szazadban Tycho Brahe és mas csillagdszok szabad szemmel végzett megfigyelésekkel
probaltdk kimutatni a csillagok éves parallaxisat, hogy eldonthessék a Fold Nap koriili keringésének
egyre szélesebb korben felvetddo vitas kérdését. Parallaxist nem észleltek.

Az emberi szem felbontoképessége kb. 0,02 fok. A legkdzelebbi csillag tavolsaga 4,3 fényév, (a
Centauri, —60°-nal délebbre van, igy Tycho Brahe nem lathatta).

(a) Maximalisan mekkora szoggel valtozhat két megfigyelése kozott a 1atszolagos helyzete?

(b) Hanyszor van messzebb az o Centauri, mint az a tavolsag, amelyrdl a parallaxis még szabad szemmel
észlelhet6 lenne?

2.7 A heliocentrikus rendszerrel szemben sokaig nyugtalanito ellenérv maradt, hogy nem észleltek
éves parallaxist, azaz éves periodusu valtakozast a csillagok latszolagos iranyaban. A varakozasok
szerint a kovetkezo oldali abran jelzett csillag megfigyeléséhez foldpalya A pontjaban példaul az A’, az
atellenes C pontban a C’ pont fel¢ kellene iranyitani a tavesovet.

(a) Amikor a technikai fejlettség mar megengedte, észrevették, hogy valoban minden csillag iranya kb.
40 masodperces éves ingadozast mutat. Ha ez lenne a keresett éves parallaxis, milyen messze volnanak
a csillagok?

(b) Ma mar tudjuk, hogy a csillagok ennél lényegesen messzebb vannak, és nem is mind azonos
tavolsagra, a 18. szazad elején azonban ez a tavolsag is hiheté eredmény lett volna. Csakhogy valami
nem stimmelt. Az A’ és C’ irdnyok kozotti ingadozast nem a foldpalya A és C pontja kdzott észlelték:
Ehelyett A’ irdnyba akkor kellett allitani a tavcsovet, amikor a Fold a B pontban volt, C’ irdnyba pedig
akkor, amikor a D pontban jart. Ugyanigy A-ban D’, C-ben pedig B’ felé kellett forditani a miiszert.
Vagyis az eltolddas a varthoz képest rendre negyedéves késéssel jelentkezett.
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a Fold palyaja

B_//'

A magyaréazatra James Bradley jott ra 1729-ben: a megfigyelt ingadozast az okozza, hogy a fénynek
id6re van sziiksége ahhoz, hogy a tavcsovon végighaladjon, és ez alatt az 1d6 alatt a Fold valamelyest
elérehalad a palyajan.

Mekkora szogben kell a csillag valdsagos iranyahoz képest megdonteniink a tavcsoviinket, ha egy olyan
csillagot akarunk tanulmanyozni, amely pontosan a foldpalya sikjara merdleges iranyban van?

(c) Mekkora éves ingadozast okoz ez a jelenség a csillag iranyaban?

crer

ténye a 18. szdzad végén bebizonyosodott, a csillagoknak a keringésbdl szarmazo éves parallaxisat még
sokaig nem tudtak kimutatni (igy azt sem tudtdk, milyen messze vannak valdjaban a csillagok). A
parallaxis kimutatdsa végiil eldszor Friedrich Besselnek sikeriilt 1838-ban. A Hatty csillagképben
lathatdo 61 Cygni nevii csillagot vélasztotta, mivel a 61 Cygni viszonylag gyorsan, koriilbeliil évi 5
szogmasodperccel latszik elmozdulni a koriilotte lathatd tobbi csillaghoz képest, ezért valdszinii-
sithetden kozelebb van naluk, igy a parallaxisa nagyobb eséllyel észlelhetd.

a csillag megfigyelt mozgasa

a csillag sajat mozgasa az aberracio nélkul

az éves parallaxis miatti mozgas

0
25
a7
15

1+

szbgmésodperc
| | | | | »

5 1o 15 0 3 ] 33 40 45 LT

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



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

25

A csillag sajat mozgisa miatt a parallaxist a sajat mozgasra szuperponaldodd, éves periddusit
hullamzasként kell keresni, amint az abran lathato kék gorbe mutatja. Csakhogy a parallaxisnal kétszer
nagyobb nagysagrendil ingadozast okoz az aberracio jelensége, igy a csillag valdban észlelt égi palyaja
a fekete gorbe, amelyben az éves fodrozodas mar szinte észrevehetetlen.

(a) A fekete csavarvonal miért csak egy iranyban (vizszintesen) mutatja az el6z6 feladatban kiszamitott
¢vi 40°’-es aberraciot, mig a masik irdnyban a kitérések sokkal kisebbek?

(b) Hogyan lehet a megfigyelt fekete gorbe helyett a kék gorbét eléallitani?

(c) 2005. és 2009. kozott Bessel tavesovéhez nagyon hasonld miszerrel megismételték Bessel
megfigyeléseit. Az abra mar modern eszkozokkel késziilt. A kovetkezd abran az egyenes olyan csillagok
atlagos helyzetét abrazolja, amelyek feltehetdleg az aberracion kiviil més elmozdulast nem mutatnak.
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A hulldmz6 adatsorbol kivonva az egyenesnek megfeleld értékeket, megkapjuk a keresett, éves
periodust ingadozast. A kovetkezd oldali abra a szogmasodpercben mért pozicidt mutatja az (években
mért) 1d6 fiiggvényében.

A mérési adatok alapjan mennyi a 61 Cygni tavolsaga?


http://www.jdso.org/volume4/number2/Vollmann_74_77.pdf
http://www.richweb.f9.co.uk/astro/nearby_stars.htm
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Megoldas 2.

2.1 (a) A j6 kontrasztot biztositd hosszl arnyé-
kok a negyedfazisok idején adodnak. (Telihold-
kor a Nap til magasan van a Hold felszine f6lott,
tovabba a nagy fényerd miatt sziir6k alkalma-
zésara lehet sziikség.) Utolsé negyedkor a Hold
csak éjfélkor kel, ezért az elsé negyed a legked-
vezobb.

1 _DC

b) - =—=,

® 2=
DC = 0,1r

r’ +(0.1r)* = (r +h)?
r’+0,01r® =r®+2rh+h?
h a sugarhoz képest kicsi, h? elhanyagolhato:
0,01r? =2rh
0,01r = 2h

h=_""~9000m.
200

2.2 Az abra kissé eltilozva mutatja a hegyet €s
az arnyékat. Elsé vagy utols6 negyed Iévén
fentrdl latunk ré a tajra, az arnyékot a hosszusa-
gunak, a terminatortol vald tavolsagot s-nek
észleljiik.

A hegy magassaga a sugarhoz képest kicsi, ezért
hasonl6 haromszogekkel szamolhatunk:

h s

a r
as

h=—
[

/
f

Copernicus
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A méretardny meghatarozasa:

Ha példaul az abran a hur hossza 13,0 cm, és a
korszelet magassaga 2,7 cm, akkor

r’=65°+(r-27)>°
r=9,2cm,
ez felel meg 1740 km-nek.

a és s méréséhez érdemes a képet felnagyitani.
Haromszoros nagyitassal példaul 27,5 cm felel
meg 1740 km-nek.

Az arnyék hossza a = 0,7 cm, a cslics tavolsaga a
terminatortol S = 1,7 cm (a terminator helyét
nehéz megallapitani). Ezekkel az értékekkel
h=2_0717_5043em,
r 27,5

ami kb. 3 km magas hegyet jelent.
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2.3 (a) Ha a kor atmérdje 15 cm (ez felel meg 2
CSE = 3-10% m tavolsagnak) és a ceruzavonal
kortlbeliil 0,05 mm, akkor vastagsaga

11
5.107°- 3107 _ 1-10° m =100000km

(b)

jl dSZS

2.4 (a) A szog akkor a legnagyobb, amikor JF
érinti a foldpalyat (a Jupiter kvadratiraban van a
Nappal). Az NFJ derékszogli haromszogben
sina = L :
5,2
a=11°

(b) Az egyszerliség végett tegyiik fel, hogy a
harom égitest egy sikban van (ez jo kozelitéssel
teljesiil), és tekintsiink el a Jupiter mozgasatol.
A K-t6l O felé halado Foldrdl az Ionak csak az
arnyékbol valo kilépését lathatjuk, hiszen belé-
péskor fedi a Jupiter.

aNapiranya |

palyaja

(c) A lenti abra alapjan a = 0,38 CSE
(irodalmi adat 0,39 CSE)

(d) 0,38%2=0,23 év = 86 nap
(irodalmi adat 88 nap)

(e) A fenti abra alapjan az excentricitas 0,17
(irodalmi adat 0,21)

a Jupiter
arnyéka




(c) Oppozicid: aprilis 7., konjunkcio: oktober 26.

(d) Ha az egyik kilépés t idOpillanatban torténik,
akkor a kovetkezo t + T iddpillanatban.

Ha a fény végtelen sebességgel terjedne, akkor az
¢szlelések kozott is pontosan T 1d6 telne el.
Mivel a fény c sebességgel terjed, a két észlelés
ideje

t+9, illetve t+T +d—,
C C

igy a kozottiik eltelt id6
Lo

T

Az els6 és a harmadik észlelés kozott

S S Y P
c c c
1d6 telik el, a késések Osszege tehat a teljes

tavolsagnovekedés osztva a fénysebességgel.
(e) to = aprilis 7. 15:49,

t1s = majus 4. 04:58,
t30 = m4jus 30. 18:09,

(/)  do=446CSE

dis és dao a koszinusztétel segitségével
meghatarozhato:
ti5s — to = 26 nap 13 ora 9 perc, €s
t30 — t1s =26 nap, 13 6ra 11 perc,
vagyis mindegyik kb. 26,55 nap.

26,55 nap alatt a Fold szogelforduldsa a
palyajan
Q= 3600-@ =26,2°.
365
d; =1° +5,46° —2.1-5,46-C0s 26,2°
dis = 4,58 CSE
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d2 =12 +5,46% —2.1-5,46-C0S(2- 26,2°)
dso = 4,91 CSE

) d,—d
(9) 26napl36ra9perc=15T + =2
c
4 d30 — d15
26 napl3orallperc=15T + ——.
c
A kiilonbség
2 perc= dso +d0 — 2d15 —
c
_491+4,46-2-458 0,21
c c

vagyis a fény 2 perc alatt 0,21 CSE tavolsagot
tesz meg, tehat
oo 0,21-1,5-10"

=2,6-10°m/s
120

2.5 (@) Mivel az Almahab parallaxisa koriil-
beliil kétszerese a Bechamel parallaxisanak, a

Bechamel kétszer olyan messze van, mint az
Almahab.

(b) Ha a csillag tavolsaga d, a foldpalya atméréje
pedig D, akkor onnan a foldpalya atmérdjének
latoszoge (radianban kifejezve) d/D.

1,494 =7,25-10" rad és

0,753” = 3,65-10° rad.

Az o Centauri tdvolsaga

11
d= % =4,14-10"m = 4,4 fényév ,
A Sziriuszé
11
= % =8,22-10"°m = 8,7 fényév .

A Sziriusz tehat koriilbeliil kétszer olyan messze
van, és ennek megfelelden feleakkora a latszo-
lagos elmozdulésa (akarcsak az (a) feladatban
szerepld csillagok esetében).

2.6 (@) Az o Centauri tavolsaga 4,1-10'® m,
Ilyen tavolsagbodl a foldpalya atmérdjének lato-
szoge
2-15-10"
41-10%
(b) 0,02° = 72", ez kb 50-szeres évi elmozdulas,
az o Centauri kb. 50-szer messzebb van.

=7,3-10"°rad=1,5".
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2.7 (2)40 =1,9-10* rad
A foldpalya atmérdje latszik 40°°-es szogben:
11
d= % =15-10"m = 0,16fényév
19-10

(b) Ha a Fold v sebességgel halad a palyéjan, és
a tdvcsO hosszan t id6 alatt halad végig a fény,
akkor ezalatt a Fold vt utat tesz meg.

3

a fény utja

fény belép
a taveséb

a Fold halad
a palyajan

v

vt fénya
szemiinkbe

A tavesovet ugy kell irdnyitani, hogy a teteje t
idovel korabban legyen a fejiink felett, mint
amikor a fény a szemiinkbe megérkezik.

Mivel a Fold 30 km/s sebességgel kering a Nap
koriil, és a fény (Bradley idején mar ismert) se-

bessége 300 000 km/s,
ang=t-Y__ 30 1010
ct ¢ 300000

a = 20,6 szogmasodperc

() 2a = 41 szogmasodperc, Osszhangban a
megfigyelt 40°° kortili értékkel.

Megjegyzés:

1. Ha a csillagok éves parallaxisat nem is sikeriilt még
észlelni, ez a £20 masodperces (aberracionak nevezett)
ingadozas majdnem 200 évvel Kopernikusz utdn végre
kisérleti igazolast szolgaltatott a Fold keringésére, a
geocentrikus elmélettel nem volt magyarazhat6.

2. Mivel ez az ingadozas minden egyéb megfigyelt
mozgasra rarakodik, nagyobb pontossdg igénye esetén
mindig korrekciora van sziikség.

2.8 (a) A 61 Cygni nem a foldpalya sikjara
merdleges iranyban van, a maximalis 40°’-es
ingadozas csak a csillag iranyara merdlegesen
haladé Fold esetében 1ép fel. Mas iranybol a
merdleges sebességkomponens ennél kisebb.

(b) Az aberracio ugyanolyan mértékii a 61 Cygni,
mint a kozelében lathatd tobbi csillag esetében.
lathat6 csillaghoz képest vizsgaljuk, megkapjuk
a kék gorbét.

(c) A grafikonra illesztett szinuszgérbe koriil-
belil 18,30 és 18,80 szogmasodperc kozott
oszcillal, az amplitudo tehat 0,25".

A 61 Cygni tavolsaga

d= 1 = 4,0pc =13fényéev
p

Megjegyzés:

Bessel 0,31 szogmasodpercet kapott, a legmodernebb
technikaval kapott érték 0,287°. Bessel eredménye igen
bravirosnak tekinthetd, hiszen tdvcsove objektiviének
atmér6je minddssze 158 mm volt, igy a csillagok majdnem
1* atmérdju korongokként jelentek meg a latomezdében.
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3. Fuggvénykapcsolatok vizsgalata
LINEARIS KOZELITES

3.1 Ismert, hogy a Fold tengelyforgési periodusa 24 ora, pontosabban 23 6ra, 56 perc és 4 masodperc.
Nem mindig volt ennyi: a kovetkez6 tablazat mutatja, hogy tengeri iiledékek vizsgélata alapjan melyik
foldtorténeti korszakban hany nap volt egy évben, azaz egy Nap koriili keringés soran hanyat fordult a
Fold a sajat tengelye kortl. (Feltételezhetjiik, hogy a Nap koriili keringés periddusa ekdzben nem
valtozott.)

Foldtorténeti id6 Hany milli6 | Napok szama A nap Kiilonbség
éve egy évben hossza (6ra) (6ra)
jelenleg 0 365
kréta 70 370
triasz 220 372
perm 290 383
kora karbon 340 398
kés6é devon 380 399
kozE€pso devon 395 405
kora devon 410 410
kés6 szilur 420 400
kozE€pso szilur 430 413
kora szilur 440 421
kés6 ordovicium 450 414
kozEépsé kambrium 510 424
kés6 proterozoikum 600 417
kés6 proterozoikum 900 486

http://spacemath.gsfc.nasa.gov

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

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

(c) Az érapaly-surlodas miatt a tdvoli jovoben mind a holdhdénap, mind a f6ldi nap id6tartama 47
jelenlegi nap lesz. Mekkora lesz ekkor a Fold—Hold tavolsag?

(d) Hasznalhatjuk-e a (b) feladatban kapott eredményt annak megallapitasara, hogy ez nagyjabol mikor
fog bekovetkezni?

3.2 A bolygdkdzi tér nem teljesen iires, sok minden van benne: aszteroidak darabjai, iistokosok, a
bolygokeletkezésbdl visszamaradt anyag, stb. Bolygoénk felszinére is zdporoznak a kddarabok és
tormelékek, akar tobb tiz km/s sebességgel. Az alabbi dbra azt mutatja, milyen méreti testekbdl évente
mennyi jut 1 km? teriiletre. Az 4bra mindkét tengelyén logaritmikus a skéla, hiszen mind a tdmeg, mind
a darabszam sok nagysagrendnyi tartomanyban valtozik.

(a) Egy 3 g/cm® siiriiségli (gombnek tekintett) meteoroid atmérdje 4 cm. Mekkora a témege?

(b) Hany ilyen éri a Foldet 10 000 km? teiileten?

(c) Kozelitsiik egyenessel a grafikon 1 grammtél 10%° grammig terjedd tartomanyat.


http://spacemath.gsfc.nasa.gov/
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A kovetkezo ket kérdés integralasi feladatra vezet.
(d) Mekkora az évente becsapddd meteoritszam az m koriili dm tomegintervallumban?

(e) Evente hany tonna anyag csapodik a Fold teljes felszinének az 1 grammtol 10%° grammig terjedd
tartomanyban?
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3. Fuggvénykapcsolatok vizsgalata
NEMLINEARIS OSSZEFUGGESEK

3.3 Az egy holdhdnapon keresztiil naponta készitett képek azt mutatjak, hogy a Hold tdnyérjanak hany
szazaléka volt megvilagitva. Abrazold a megvilagitott teriiletet az id6 fiiggvényében.
Milyen fliggvényt kaptal? Magyardzd meg az eredményt.
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3.4 A légkor kiilonbozo stirtiségli rétegeinek mas az optikai torésmutatdja, ezért a szemiinkbe vagy
tavesoviinkbe érkezd fény iranya eltér a megfigyelt égitest valosagos iranyatol.

(a) Ha a talajszinten a levegd torésmutatoja 1,000292, és egy csillagot a zenittél 13°37°52”
szogtavolsagra észleliink, mekkora szogtdvolsagara van a zenittdl valdjaban?

latszolagos
irany

a csillag
valdsagos
irdnya

(b) At °C homérsékletii €s p bar nyomast levegd térésmutatdjanak kiszamitasara alkalmazhat6 az alabbi
Osszefliggés:

n=1+0.000202. P . 273

1014 273+t

Mennyivel valtozik meg a fenti csillag latszolagos helyzete és milyen irdnyban, ha a hdmérséklet 0°C-
6l 15°C-ra emelkedik, a nyomas pedig 1014 hPa-r6l 1010 hPa-ra csdokken?

(c) Abrazoljuk a zenittavolsdgnak a fenti rajz alapjan kapott 5 = a — P latszolagos eltolodasat az o
valdsagos zenittavolsag fliggvényében.

(d) A fenti rajz alapjan kapott 0sszefiiggés a gyakorlatban csak kis szogekre hasznalhato (a grafikon
kezdeti, linedrishoz kozeli szakaszan). Nagy szogekre (vagyis ha a vizsgalt objektum a horizont
kozelében van) ugyan valoban egyre gyorsabban nd az eltérés, ezért is latjuk ,,lapitottnak™ a Napot vagy
a Holdat a horizont kdzelében, de az dsszefiiggést leiro képlet az itt kapottnal bonyolultabb.

Nagy zenittavolsagokra miért nem ad helyes eredményt a fenti rajz alapjan kapott 0sszefiiggés?

http://www.atoptics.co.uk/atoptics
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Megoldas 3.
3.1@)
eltelt id6 napok anap | kiilonbség
(milli6 év) szima hossza (6ra)
egy évben | (ora)

0 365 24,0 0,0
70 370 23,7 0,3
220 372 23,5 0,5
290 383 22,9 1,1
340 398 22,0 2,0
380 399 22,0 2,0
395 405 21,6 2,4
410 410 214 2,6
420 400 21,9 2,1
430 413 21,2 2,8
440 421 20,8 3,2
450 414 21,2 2,8
510 424 20,7 3,3
600 417 21,0 3,0
900 486 18,0 6,0

(b) A grafikon meredeksége 0,006 ora / millio év
=6-10"" 6ra/ 100 év = 2 ms/évszazad

(c) A Fold tomege 81-szer akkora, mint a Holdé.
A rendszer tomegkozéppontja a tomegekkel
forditott ardnyban osztja a tdvolsagot. Ha a
keresett tavolsag 82d, akkor a tomegek M és
M/81, a palyasugarak d, illetve 81d.

2
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y(M /81) | 4r?

827 .d2 072

4° _y(M/81)-T?
82% . 4r?

824 =3\/82~6,67-10‘ll -6,0-10** - (47-24-3600)*
81-4rx?
82d =5,5-10°m
(azaz valamivel kevesebb, mint a jelenlegi
tavolsag masfélszerese).
Vagy: Kepler III. torvényébdl
a’ _ y(M+M/81)
T2 4r?
o _ 82MT*
81-4r°
. 3\/82~6,67 -107.6,0-10% - (47 - 24-3600)°
81-4rx?

a=55-10m.

(d) Nem. Noha a grafikonon abrazolt idésort az
egyszerlség végett linearis fiiggvénnyel kozeli-
tettilk, nincs okunk azt feltételezni, hogy az
Osszefiiggés valdban linearis lenne. A 47 6rés
napot ugy kell elképzelniink, végtelen tavoli
idében ehhez a (hatar)értékhez kozelit a nap
hossztsaga.

y = 0,006x.

600 700 800 900 1000

A korszak ota eltelt id6 (millié év)
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3.2. €)) m:p'V:%pﬂ'-rS:

:%'3000.7r-0,023 =0,1kg =1-10°g

(b) A grafikonrol leolvasva a gyakorisag
kb. 107*3 = 0,00032 per km? per év,
vagyis 10 000 km?-enként kb. évi 3 becsapddas.
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(c) Durva linearis kozelitést alkalmazva a
meredekség —0,8 és a tengelymetszet kb. —3.

A grafikon egyenlete
IgN =-0,8lgm -3

(d) Evente becsapdodd meteoritszam az m koriili
dm tomegintervallumban:

N(m) = 0,001- m*%dm.

3.3

120
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(e) A feliiletegységre esd teljes becsapodo tomeg

10% 1 109
M = 0,001 m™*%dm = [0,001-—m°*2} -
1 0,2 )
~0,005((10% * ~1° )=
= 0,005(10000—1) ~ 509/ km? / év

A Fold felszine 47R* = 47 -6400° ~5-10°km?.
Igy a teljes becsap6dd meteorittomeg

5.10°km? - 50g = 3-10'°g = 30000tonna

Megjegyzés:

A becslés igen érzékeny az illesztett egyenesre és az
integralasi hatarokra. 20 000 és 100 000 tonna kozotti
értékeket tartanak lehetségesnek.

100 s

80 &

60

40 ®

Megvilagitas (%)

20 -

1d6 (nap)

Szinusznégyzet alakt grafikont kaptunk.
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Magyarazat: i
Ha ujholdtol szamitva a keringé Hold szogelfor- /"'_}"" N .
dulasa (a Foldrél nézve) a, akkor a holdsarlo ;’f / NN
tertiletét ugy kapjuk, hogy a félholdbol kivonjuk y
a CoSa aranyu 0sszenyomassal kapott félellipszis [ | | \
teriiletét (ez terliletnovelést jelent, amikor a }| freeeeee-
tom 50 | , R-cosa | |

paszog): | f

R’z R-Rcosa-rx N\ ."'\ /
— = Y M, -__."' _.-""’
2 2 RGN S
l1-cosa . 04 S Ry
Rz-———= =R?z-sin* —
2 2
«
7 «
aFoldirdnya <
%coéa
N
a Fold iranya
ujholdkor
- Hold

3.4 (@) Ha no a torésmutato a 1égkor aljan, és a
légkort N db rétegbdl allonak képzeljiik, melyek

torésmutatoja rendre No, N1, N2, ... NN =1 (ez mar 12 o
az lires tér), akkor a torési torvényt alkalmazva 10 ©
. . n n, n . 1 L
sinf =sing-—--....-—%- L =sinag-— g &
Ny n. Ny Ny 'a
sina =n, -sin 8 =1,000292-sin 6 v .
a=13°38"7". 4 8 °
, o) °
Megjegyzés: 2 = Py I
Ez a néhany szogmasodperces eltolodas csekélynek tlinik, e000® 'X 3 o e
de csillagészati méréseknél ennél nagyobb pontossagokra 0 eee Valésagos zenittavolsag (%)
van sziikség, ezért figyelembe kell venni a 1égkori fényto- 0 50 100

rést (refrakciot).

(b) A kezdeti torésmutato 1,000292.
A megvaltozott torésmutatd

n=1+ 0.000292-1’010- 213 =1,000276.
1,014 273+15
sin,b’= SN _ SN e
1,000276

B =13°37°53"".
Koriilbeliil 1 masodperccel tadvolabb latszik a
csillag a zenittdl, mint eddig.

) o=«a —arcsir(s'iﬂ),

n

A kovetkez6 grafikont kapjuk:

(d) A horizont-kozeli iranybol érkezd fénysugar
utjat nem tekinthetjiik ugy, mintha parhuzamos
sik toréfeliileteken haladt volna at:
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4. A fizika kiilonbozo fejezeteiben tanultak

osszekapcsolasa
BEVEZETO FELADATOK

4.1 Utazés a Holdba cimii regényében (1865) Jules Verne gy képzelte el a holdutazast, hogy az
tirhajosok egy hatalmas agyubdl kilott 16vedék belsejében foglalnak helyet.

(a) A légellenallast, a Fold forgasat és a Hold keringését elhanyagolva milyen sebességgel kellene kiléni
egy ilyen agyulovedéket, hogy eljuthasson a Holdra?

(b) Tegyiik fel, hogy a l16vedék tomege 2000 kg. Ha egy tonna TNT felrobbantasakor 4700 MJ energia
szabadul fel, hany tonna TNT kellene ennek az agyunak az elstitéséhez?

(c) Ha az elképzelt agyu csdve 500 méter hosszu, mekkora gyorsulast kellene az utazoknak elviselniiik?

4.2 (a) Mennyire kell felgyorsulnia a Nap felszinén kidob6do anyagnak, hogy elhagyja a Napot?

(b) A fehér torpe csillagok siiriisége 10° kg/m® nagysagrendii. Mekkora a szokési sebesség egy Nappal
megegyez0 tomegl fehér torpe felszinén?

A bolygokozi térbdl egy kezdetben nyugvonak tekinthetd meteoroid (kddarab) érkezik a Naprendszerbe.
(c) A meteoroid a Nap gravitacids vonzasa hatasara egyenes palyan zuhanni kezd a Nap felé. Mekkora
sebességgel érkezik a Nap felszinére?

(d) Mekkora sebességre gyorsul fel, ha parabolapalyajan érkezik, és palyajanak napkoézeli pontja a Fold
tavolsadgaban talalhat6? (Hanyagoljuk el a Fold és a tobbi bolygd hatésat.)

(e) Mekkora sebességgel csapodik a Fold 1égkorébe ha ,,szembdl”, illetve, ha ,,hatulrol” titkozik bele?

4.3 (@) A Tejatrendszer atméréje kb. 30 kpc (1 pc = 3,26 fényév). A 760 Mpc tavolsagra levé Abell
2218 galaxishalmaz szogatmérdje 9,0 szogperc. Hanyszor akkora az atmérdje, mint a Tejatrendszeré?

(b) A galaxishalmazt lefényképezve megallapitjuk, hogy koriilbeliil 120 galaxisbol all, amelyek
hasonléak a mi Tejutrendszerlinkhdz. Becsiild meg a halmazban levd lathato anyag tomegét.

(c) Méréseink szerint az egyik galaxis, mely a halmaz kdzéppontjatdl 1000 kpce tavolsagra talalhat6, a
halmaz kozéppontjahoz képest 950 km/s sebességgel mozog. Elhagyhatna-e ez a galaxis a halmazt, ha
a halmazban csak lathat6 tomeg lenne?

(d) Mas mérések alapjan arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy a galaxis nem szabadulhat el a halmaz
gravitacios mezejébdl, a 950 km/s sebesség a halmaz kozéppontja koriili keringési sebességnek
tekinthetd. Ez alapjan mekkora a halmaz 6ssztomege?
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4. A fizika kiilonbozo fejezeteiben tanultak

osszekapcsolasa
GAZOK GRAVITACIOS TERBEN

4.4 (a) Adjunk becslést egy 1égkori oxigénmolekula atlagos sebességére, és hasonlitsuk 6ssze a szokési
sebességgel.

(b) Mi a helyzet hidrogénmolekula esetén?

(c) A Marson a nappalok ¢€s éjszakak valtakozasa miatt a hdmérséklet —83°C és —33°C kozott ingadozik.
A Mars légkorében megmaradhat-e tartosan a szén-dioxid?

(d) A Merkarnak gyakorlatiag nincs 1égkore. Tegyiik fel, hogy egy gazmolekula atlagos sebessége
legfeljebb a szokési sebesség tizede lehet, kiilonben a gdz évmillidk soran elillan a bolygordl.
Feltételezve, hogy a Merktr nappali oldalan 620 K kdzéphomérséklet uralkodik, mekkora molaris
tomegl gazokat tudna megtartani, ha lenne 1égkore?

4.5 (a) A Naprendszerben a Szaturnusz Titdn nevil holdja az egyetlen hold, amely jelentds 1€gkorrel
rendelkezik. A Titan tomege 1,34-10%% kg. Mekkora molaris tomegii gazok maradhatnak meg a Titan
légkorében, ha feltételezziik, hogy egy gazmolekula atlagos sebessége legfeljebb a szokési sebesség
tizede lehet, kiilonben a gaz évmilliok soran elillan a bolygorol? Azt is tételezziik fel, hogy a Titanon
ugyanannyi a homérséklet, mint a Szaturnuszon: koriilbeliil 95 K.

(b) A Titan 95 K koriili atlaghdmérséklete a mi életformank szaméra nyilvanvaldéan nem lakhat6. Egyes
elképzelések szerint mégis nyljthat némi utmutatast az élet keletkezését kutatok szamara. A Titdnnak
ugyanis tilnyomorészt nitrogénbdl allo légkore van, de jelentds mennyiségben tartalmaz metant is.
Urszondak mérései szerint a Titan 1égkdre szamos rétegbdl all (van UV-sugarzast elnyel réteg is), a
legalsé rétegben metanfelhdk vannak.

Az alébbi dbran a metan, illetve a viz tgynevezett fazisdiagramja lathato, feltiintetve rajta a Titdnon,
illetve a F6ldon uralkodo6 1égnyomast.
Miért gondolhatjak, hogy a Titanon hasonlo szerepet jatszhat a metan, mint a F6ldon a viz?

+af
METAN Viz
folyékony
pe metdn
metan-
g F: . o folyekony viz
3 [ee TITAN vizjeg yerony
'Ei- o "/~~~ - o] el
= | FOLD
_2- ¢ - T o
metangoz VIZEOL
-
o Lo o o 0w N 5w n N x5 0w 9 1 g g a3 1 3 5 3 1 3
-200 -160 -120 -80 -40 0 +40 +80

hdmérseklet [°C)

(c) A Titan sugara 2600 km, a légkor vastagsaga a sugarhoz képest kicsi. Durva kozelitéssel tekintsiik a
1égkort egyenletes stirtiségiinek. A felszini légnyomast kétféleképpen kifejezve adjunk becslést a 1€gkor
vastagsagara.
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4.6 AFsld légkdrének vastagsaga tobb, mint 100 km, mig a Chandra rontgenteleszkop altal felfedezett
Cassiopeia-A nevii neutroncsillagé csak néhany cm. Hogyan lehet egy kicsi bolygonak vastagabb
légkore, mint egy ilyen nagy tomegl objektumnak?

Ha a hémérsékletet allandonak tekinthetjiik, a hidrosztatikus egyensulyban levd 1égkoér nyomésa ¢és
stirisége az ugynevezett barometrikus magassagformula szerint exponencialisan csokken a magassag-

gal:
_h
p(h) = pee ",

h
p(h)=pee ".
H az ugynevezett skalamagassag: az a magassagkiilonbség, amely mellett a stirliség e-adrészére csokken.
A skalamagassag értéke

ahol T az abszolut hémérséklet, m a 1égkort alkoto részecskék atlagos tomege, és k a Boltzmann-allando.

(a) A neutroncsillag felszinén a nehézségi gyorsulds 100 millidrdszor annyi, mint a Foldon. A
hémérséklet 3 millié K, mig a f61don csak atlagosan 240 K. A f6ldi 1égkor nitrogén és oxigén keveréke,
atlagosan 29 g/mol, mig a neutroncsillag 1égkdre szénbdl all (12 g/mol).

Mekkora a skalamagassag a Foldon, illetve a neutroncsillagon?

(b) A felszint6l mekkora tavolsagnyira csokken a stiriség a felszini érték milliomod részére a Foldon,
illetve a neutroncsillagon?

4.7 A Nap stabil csillag: hatalmas toémege nem zuhan a kozéppont felé a gravitacié hatasara, és a bels6
nyomads sem veti szét. A gravitacids és a nyomasbol szarmazoé erdk egyensulyban vannak. Adjunk durva
(nagysagrendi) becslést a Nap belsejében uralkoddé hdmérsékletre.

Ehhez gondolatban vagjuk félbe a Napot. A két fél Nap tomegkdzéppontjanak tavolsagat a Nap
sugaraval kozelithetjiik:

| [ T
_,-".-' B
i H\

Fa 4
|ll I'
|I II

L L ]
| ;—F" |
i\ !
At
' ;
“ s
e -

(a) A részek tomegét a tomegkozéppontokba képzelve, mekkora gravitdcids vonzast gyakorol egymasra
a két fél Nap?

(b) Mennyi a részeket elvalaszto feliiletre kifejtett atlagos gravitacids nyomas?

(c) A gravitacids nyomassal a gdz nyomasabol és a kifelé d&ramlo fotonok sugarnyomasabol 6sszetevodo
nyomas tart egyenstlyt. A Naphoz hasonl6 tomegii csillagok esetében a gaznyomas dominal, csak ezzel
foglalkozunk. A Napot egyenletes slirliségli idedlis gazgombnek tekintve, fejezd ki az idedlis gaz
nyomasat a stirliség, a moltomeg €s a hdmérséklet fliggvényében.

(d) A gazt hidrogénmagok (protonok), elektronok és héliummagok alkotjak. Tekintsiik az 4tlagos
moltomeget 0,75 grammnak. Nagysagrendileg mekkora a hdmérséklet a Nap belsejében?
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4. A fizika kiilonbozo fejezeteiben tanultak

osszekapcsolasa
SUGARNYOMAS

4.8 A Nap sugarzasanak intenzitasa a Fld tavolsagaban S = 1370 W/m? (napéllando).
(a) Mennyi a napsugarzas iranyara merdleges 1 m? feliiletre 1 masodperc alatt beesd fotonok sszes
lendiilete?

(b) Mekkora a Nap sugarzdsdnak nyomasa a Fold tavolsdgaban levd merdleges feliiletre, ha
feltételezziik, hogy minden foton elnyelddik?

(c) Mekkora a Nap sugarzasanak nyomésa a Fold tavolsdgdban levé merdleges feliiletre, ha
feltételezziik, hogy minden foton visszaverddik?

4.9 (a) Mekkora a Nap sugadrnyomasa altal a Foldre kifejtett erd?
(b) Hasonlitsd 6ssze a Nap altal a Foldre gyakorolt gravitacios erével.

(c) A Fold tavolsagaban mekkora annak a Fold stiriségii testnek a mérete, amelyre a Nap sugarnyomasa
azonos nagysagrendl a gravitacios vonzassal?

(d) Mutasd meg, hogy adott méret esetén a két er6 hanyadosa fliggetlen a naptavolsagtol.

4.10 Az istokssok porcsovaja az listokos komajat alkoté mikroszkopikus porszemcsékbdl jon 1étre a
napfény sugadrnyomdaséanak hatasara. (A képen a szélesebb, fehéres fényli csova.)

https://courses.Iumenlearninq.com/asronomv/ Hale-Bopp listokos

A Halley-iistokos legutobb 1986. februar 9-én jart napkozelben, a Naptél 9,0-101° m tavolsagra.
(@) Mekkora sugarnyomast gyakorolt ra ekkor a Nap, ha durva kozelitésként az egyszeriiség végett az
listokos altal visszavert fényt elhanyagoljuk?

(b) Hasonlitsd 6ssze a Nap sugarnyomasa, illetve gravitacidja altal az iistokos porcsovajaban talalhato
porszemcsére gyakorolt erdket, ha a szemcse stirtisége 2000 kg/m?, és alakja 0,5 um atméréjii gombbel
kozelithetd.


https://courses.lumenlearning.com/astronomy/
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411 A sugarnyomas segitségével lireszkdzoket is lehet gyorsitani, lizemanyag felhasznéaldsa nélkiil.

Erre szolgéalhat az ugynevezett napvitorla, amelynek miikodoképességét mar sikeres kisérletek bizonyi-
tottak. (Els6ként 2010-ben, a Vénuszhoz utazé japan IKAROSZ miihold.)

A NASA civil tamogatassal is megerdsitett LightSail programjanak keretében kiilonb6z6 kutatasi
célokat szolgald, minddssze 5 kg tomegli mitholdak (CubeSat) Fold koriili palyara allitdsara alkalmaznak
napvitorlakat. A vitorla vékony fényvisszaveré Mylar f6liabol 4ll, hasznos teriilete 32 m?.

https://www.nasaqov/mission pages/tdm/solarsail/index.html

Az alabbi képen a Nemzetkozi Urallomasrol kibocsatott két CubeSat miihold lathaté. A vitorlak csak
akkor nyilnak ki, amikor a mtihold kell6 tavolsagra jutott az Girallomastol.

http://phvs.Iibretexts.orq/Textoks and TextMaps/University Physics/

(a) Szamitsd ki a CubeSat mitholdnak a napfény sugarnyomasa altal okozott gyorsulasat.

(b) Mekkora sebességre tenne szert egy tireszkoz, ha egy évig ekkora gyorsulassal haladna?


https://www.nasa.gov/mission_pages/tdm/solarsail/index.html
https://phys.libretexts.org/TextBooks_and_TextMaps/University_Physics/
https://www.nasa.gov/sites/default/files/thumbnails/image/475897main_080421-earthsail_3023x2006.jpg
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Megoldas 4.

4.1 (a) A Foldet és a Holdat nyugvo ponttdme-
geknek tekintve, a l6vedéknek azon a ponton kell
atjutnia, ahol a Fold és a Hold ered6 gravitacios
tere zérus, onnan mar a Hold felé gyorsul. A Hold
tomege kb 1/81-edrésze a Fold tomegének, ezért
ez a pont a kozéppontok tavolsdganak (Hold
feldli) tizedelépontjaban van. Ha a Hold tavol-
saga r = 380 000 km, akkor (indulaskor a Hold
vonzasat elhanyagolva)

;m\,z_M:o_WM_W‘M’Sl
2 R 0,9r 01r
oM ML L
R 09 81
1 100
VZ=2M| - |=
N(R 81rj

=2-6,67-10".6,0-10* .

(1 100
6,4-10° 81.38-10°

v=1,1-10* m/s.
(Ekkora pontossag mellett ugyanennyit kapunk
akkor is, ha a Hold gravitaciojat teljesen elhanya-
goljuk, hiszen ez a szokési sebesség ismert
értéke.)

(b) £mv?® =1,2-10"J, ez 26 tonna TNT-nek felel
meg.

(c) v? = 2as
2 442
a= V_ = w :1’2.105m/52 :lZOOOg
2s 2-500
4.2 @ L S —@zom
/2
A sz0kési sebesség V = TM =
-11 30
_ 2-6,67-10 1;99 10 _ 618 km /s
6,96-10
3M
) p 4R’

R 3 1/3
M:(szl\/lzj

2 1/3
/w:Jzy(m]
R 3

1/3
:\/2-67.10‘“.[4”'109'(2'1030)2j
! 3

v = 6000km /s

(c) Ugyanakkoraval, mint a Nap felszinén jel-
lemz6 szokési sebesség:

. M [2.6,67-10™.2,0-10%°
R 7,0-10°

=6,2-10° Vs = 620km/s

(d) mv 2 ™M 4.0
r

v /2;4\/| _]2-6,67-10"-1,99-10%*
r 15-10"
=42 km/s.

(e) A Fold sebessége a palyajan kb. 30 km/s.
Szembdl tehat 72 km/s, hatulrdl 12 km/s a becsa-
podasi sebesség.

4.3 (a) 9,0’ =2,6-107 rad,
760Mpc = 7,6-10° Kpc.

A halmaz mérete
D=d-a=7,6-10"-2,6-10" = 2000kpc
Ez a Tejutrendszer atmérdjének kb. 70-szerese.

(b) A Tejutrendszer kb. 100 milliard csillagbol

all. A Nap (atlagos csillag) tomege 2-10°° kg,

igy 120 db ilyen galaxis 0ssztomege
120-10%-2-10%° = 2,4-10% kg

(c) A galaxis a halmaz peremén talalhato. Felté-
telezve, hogy a halmaz gombszimmetrikus, a
szOkési sebesség

-11 43
o [2M _ [2-67-10 2410° _ 301/
R 1000-31-10

A galaxis sebessége ennél lényegesen tobb,
elszabadulhatna.

(d) A galaxis a halmaz peremén talalhato, igy a
palyasugaran beliil talalhato tomeg gyakorlatilag
a galaxis Ossztomege.

vi oM

R R?

v _V’R _ (9,5-10°)°1000-31-10"
¥ 6,7-101

M = 4,2-10% kg

(koriilbeliil 20-szorosa a lathatod tomegnek).



4.4 () A kinetikus gazelmélet szerint T hOmér-

sékleten a molekulak 4tlagos mozgési energidja
Love =3,
2 2

Az atlaghomérsékletet 10°C-nak tekintve
3KT \/3-1,38-10‘23 .283

V = =
m 0,032/6-10%

_ 3-1,38-6-283 _ 470m/s

0,032

A Fold felszinén a szokési sebesség
2GM

V = _—

R

-11 24
_ 2-6,67-10 ?,0 10 11kl
6,4-10

Az oxigénmolekula sebessége ennek kb. 4%-a,
kevés molekula mozog elég gyorsan ahhoz, hogy
elszokhessen, a Fold meg tudja tartani 1égkoré-
ben az oxigént.

(b) A hidrogénmolekula tomege 16-odrésze az
oxigénmolekuldénak, sebessége tehat 4-szer
akkora, a szokési sebességnek kb. hatodrésze: a
1égkorbe keriild hidrogén lassan elszokik.

(c) A Marson a szokési sebesség v = % =
-11 23
_ 2-6,67-10 6é42 10 — 502kns
3,40-10

A széndioxid molaris tomege 44,0 gramm. A
fels6 homérséklet T = 240 K. A széndioxid-
molekula négyzetes kozépsebesseége

Ve [3kT  [3-1,38-107%.240
m 0,0440/6,02-10%
_\/3-1,38-6,02-240

0,0440

Kevesebb, mint a szokési sebesség tizede, tarto-
san megmaradhat a széndioxid. (A Mars légkore
foleg széndioxidbal all.)

(d) \/ﬁ <01 XM

=369m/s

m R
100-£ < —ZGM
m R
150kTR
m>——=
GM

~150-1,38-10%-620-2,4-10°
6,67-10™".3,3-10%

=1,4-10 ®kg
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Ez 84 g molaris tomegnek felel meg. Legalabb
ekkora molaris tomegi 1égkori gazokat tudna
megtartani a Merkur.

Megjegyzés:

Kis tomege és magas felszini hdmérséklete miatt a Merkuar
nem tud jelentdsebb 1égkort megtartani. Az utdbbi évek
trszondas megfigyelései szerint azonban van egy nagyon
ritka 1égkore, amely a Nap fel6li oldalan igen vékony, az
¢éjszakai oldalon vastagabb, csovaszerii. Foként az allando-
an becsap6dd (mikro)meteoritokbdl, illetve a becsapodas
helyének felszini anyagaibdl, valamint a napszélbdl szar-
mazik. Ez a 1égkdri anyag ahogy keletkezik, el is szokik az
trbe, de az emlitett folyamatok allandéan ujratermelik.
Osszetétele koriilbeliil 40% oxigén, 30% natrium, 20%
hidrogén, 5% hélium, de kimutattak benne kaliumot,
xenont, kriptont, argont, neont, nitrogént, vizet, széndio-
xidot, Kkalciumot ¢és magnéziumot is. A feladatnak
megfeleléen a kripton és a xenon maradhatna meg tartdsan,
am ezt az igen ritka légkdrt nem ugy kell elképzelniink,
mint a foldit, ahol a légkdr részecskéi folyamatosan
itkoznek egymassal. A Merkur 1égkorének részecskéi
egymadssal szinte egyaltalin nem talalkoznak miel6tt az
lirbe tavoznanak.

4.5 @ \/ﬂ <0, ZGTM

m
100- ?’k—T < —ZGM
m R
150kTR
m>——
GM

150-1,38-10°-95.2,575-10°
m> -11 23
6,67-107-1,34-10
m >5,65-10°kg
Ez 34 g molaris tomegnek felel meg.
Megjegyzés:
A Titan 1égkdore 90%-ban nitrogénbdl all. A radioaktiv
bomlasbol szdrmazd hé hatasara elparolgdé ammonia-jég
nitrogénre és hidrogénre bomlik a Nap UV sugarzasanak
hatasara. Az igy fejlédé nitrogén taplalja a 1égkort.
(b) A Titdnon a nyomas ¢és a hdmérséklet a metan
harmaspontja kozelében van, ahogyan a foldi
nyomads és hdmérséklet a viz harmaspontja koze-
lében. Igy a metan mindharom halmazallapotban
megtalalhat6 rajta, csakiigy, mint a viz a F61don.
(Metanho hullhat a sarki metanjégsapkakra,
metanesd taplalhat metanfolyokat és -tavakat a
melegebb vidékeken. Lasd a kovetkezd oldal
abrajat.)
(c) A hidrosztatikai 6sszefiiggés alapjan a felszi-
nen a nyomas
p = pgh, ahol
M 6,7-10™-.1,3-10% _13 m

97 (26-10°2 s
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osszetett szénhidrogének

keletkezése

ultraibolya
napsugarak

szénhidrogén felhék

'szénhidrogén

parolgas esé

szénhidrogén tavak

http://www.csillagasz.at/

Masrészt, az idealis gaz allapotegyenlete szerint
D= nRT  pRT
\ U
ahol u a molaris tomeg.
U
A hémeérséklet 95 K, és 1égkor foként nitrogénbdl
all.

_RT _ 839  Sorm
4y 0,028-13

Megjegyzés:

Mivel a 1égkor stirlisége és nyomasa a magassaggal csok-
ken, az igy kiszamolt magasag valdjaban az a magassag,
amelynél a csokkenés 1/e-szeres, lasd a kovetkezd
feladatot.

4.6 (a) A Foldon
kT 138107240
mg 0,029/(6-10%)-9,8
_138-240.6 __

0,029-9,8
A neutroncsillagon
kT 138-3-10°-6

H="—==22""2""_"2 _2mm
mg  0,012-10-10

llepedés

osszetett
szénhidrogén
uledékek

(b) In 1 000 000 ~ 14.
A skalamagassag 14-szerese a F6ldon 97 km, a
neutroncsillagon kb. 2,8 cm.

47 @, 2 M/2°
r2

grav

_6,7-10™-(1-10%)?
(7,0-10%)°

I:rav : M/22
®) pgrav=r2”=[7 o =j

r-z

=14-10¥N

_ 14-10%
(7,0-10°)% - 7
RT _M RT _pRT

(©) p=n-T-=" ="

ahol R az univerzalis gazallando.

=8,9-10"Pa.

m-p_ 4z-r*-m-p
p-R 3M-R
4r-r*-m y-(M/2)* ymM _
3M -R r*.z  3R-r
_6,7-10™.0,00075-2-10%
- 3.8,3-7,0-10°

dT-=

=6millio K

A hémérséklet 10 millio K nagysagrendii.


http://www.csillagasz.at/

4.8 (a) A fotonok Osszes energiaja 1370 J, és az
E energigju foton lendiilete E/c, tehat a
feliiletegységnek idéegységenként atadott Gsszes
lendiilet

J
1370
2
S_ % —457.10°° ﬁz
¢ 300.10° " m
S

(b) Az egységnyi feliiletnek iddegység alatt
atadott lendiilet az egységnyi feliiletre hat6 erd,
vagyis éppen a nyomas. Ha az Gsszes foton
elnyelddik, akkor az atadott lendiilet a fotonok
lendiilete, ezért

s N
p:4,5710 GF.

(c) Ha a fotonok visszaverdédnek, akkor a
lendiiletvaltozasuk az eredeti lendiilet kétszerese,
ezért

p=2-457-10° =913.10° .
m

4.9 (a) A napallandé S = 1400 W/m?.
Az E energiaju foton lendiilete E/c.
Az A feliiletre kifejtett erd az iddegység alatt
atadott Osszes lendiilet. Ha a visszaverddéssel
nem foglalkozunk, ez az erd a Fold kereszt-
metszetén 1 masodperc alatt beesd fotonok
Osszlendiilete:
A-S R?’z-S

c C
(6,4-10°%)* - 7 -1400 Ws

- - =6-10°N.
3,0-10 m

F=

M
(0) F =75 =
_6,7-10"-6,0-10*-2,0-10%
(15-10M)2

14 nagysagrenddel nagyobb.

R?z-S  ymM

c

R’z-S y-4R°z-p-M
c 3r?
7-4R-p-M
Ta
3r?s

4ypMc

=3,6-10*N

(©)

o|lw

Py
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~ 3-(15-10')2 -1400
4.6,7-10*.5500-2-10% -3-10°
R=1-10"m=01um

(d) A napallando, és ezzel aranyosan a sugarnyo-
mas a naptavolsag négyzetével forditott aranyban
csokken, csakigy, mint a gravitacids vonzas. A
két eré hanyadosa tehat valtozatlan.

4.10 (a) A sugarnyomas a tavolsagnégyzettel
forditott aranyban nagyobb, mint a Fold
tavolsagaban:

2 2
p= E-(Ej =46-10"° [Ej =13-10" ﬁz
c \9 9 m
(b) A sugarnyomas altal kifejtett eré
F=Rz-p=
=(25-10")°-7-1,3-10° =3-10™N.
(A visszaverddés miatt valgjaban ennél kissé
nagyobb.)
A Nap gravitacios ereje
E_ ymM _ y-4R’zm-p-M _
r 3r?
_6,7-10*-4(2,5-107")°x-2000-2,0-10%
3-(9,0-10")°

=2-10"®N

Megjegyzés:

Ha a csova kialakulasat vizsgaljuk, a porszemcse
gyorsulasanak meghatarozasahoz figyelembe kell venni az
istokdsmag gravitacidjat, valamint magot koriilvevé por-
¢és gazfelhd hatasat is.

4,11 (a) A Fold tavolsagéaban a sugadrnyomas:

J

2.1370
§=—5'frfr‘]2=9,13-10—6ﬁ2.
¢ 3,00-108; m

A vitorlara kifejtett erd
F=pA=913-10°.32=29-10" N.
Az okozott gyorsulas

-4
a=F 2910 _gg40s
m 5 S
(b) v=at =58-10"°-365-24-3600 =

—1800™ - 6600 K™
S h
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5. A homérsékleti sugarzas torvényeinek alkalmazasa
WIEN-FELE ELTOLODASI TORVENY

5.1 Az abran a Nap feketetest-spektruma lathatdo. Az abra alapjan hatdrozd meg a Nap effektiv
hémérsékletét (azaz a neki megfeleltethetd fekete test hOmérsékletét).

intenzitas|

I I I I 1
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
hulldmhossz (nm)

5.2 Az 4bran a 40 Eridani B nevii fehér torpe spektruma lathatd. Mennyi a 40 Eridani B hdmérséklete?

100 { N

* i " 7
SN BB
Hgill. / e
80 - k"‘ ‘\
- W Hgill.
| H') / a\-vl
60 4 ! Y [ ll f .' h
/ | '.',L Y
|’ v I\
b ‘{ I ] '." i‘a|
40 4 Ho | | Ly
,‘ ' | "n..
l W,

20 4 1 | '..\m'"‘x. Hu
‘J"j ‘I" ’
| ..I ‘

‘.V.Y‘
0 "»k ol
| 40EnB@a)
N
3
74 S S
¥
A
40EiComvy 7
T T T T T T T T
4000 4500 5000 5500 6000 6500

Hullamhossz (1019 m)

http://spacemath.gsfc.nasa.gov

5.3 A Deneb a Hattyt csillagkép legfényesebb csillaga (a Cygni). Effektiv hdmérséklete 10 500 K.
Az Antares szuperorias csillag a Skorpio csillagképben (a Scorpi). Effektiv hdmérséklete 3000 K.
Melyiket milyen szintinek latjuk?


http://spacemath.gsfc.nasa.gov/
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5. A homérsékleti sugarzas torvényeinek alkalmazasa
LUMINOZITAS ES INTENZITAS

54 Egy P teljesitménnyel sugarzo test sugarzasanak intenzitdsa a testt6l d tavolsagra levé helyen

| = Hljz . Milyen feltételezés(ek)re épiil ez az 6sszefliggés?

5.5 A Fsld tavolsagaban a Nap sugarzasanak intenzitdsa koriilbeliil 1400 W/m? (napallando).
Miért van az, hogy a Fold felszinére (a 1égkor tetejére) beesd atlagos intenzitas csak 350 W/m?2,

5.6A Nap sugarzasi teljesitménye (luminozitasa) 3,9-10%° W, tavolsaga 1,5-10'* m. Mutasd meg, hogy
a napalland¢ értéke koriilbeliil 1400 W/m?.,

5.7 A Ross 128 nevii csillag luminozitasa 1,1-10* W, fényének intenzitasa 7,9-10 1 W/m? a Fold
tavolsagaban. Hany fényév a Foldtdl vald tavolsaga?

5.8 Az alabbi két grafikon a Foldre (a magaslégkorre) beérkez6 napsugarzas intenzitasanak, illetve a
napfoltok szamanak valtozasat abrazolja 25 éven keresztiil.

(A vékony vonalak a napi értékek ingadozasait, a vastag vonalak az éves futoatlagokat mutatjak.)

(a) A grafikonok alapjan milyen Osszefiiggés allapithaté meg a besugarzas intenzitasa és a napfoltok
széma kozott?

(b) Koriilbeliil mennyi volt az atlagos intenzitas (napalland6)? Mekkora az éves atlag ingadozasa a
napfoltciklus alatt?

(c) Valaki 1985-ben napelemeket szerelt a haza tetejére, és segitségiikkel az év folyaman 6sszesen 3000
kWh elektromos energiat termelt. Ha felételezziik, hogy a talajszinten mért intenzitas a magaslégkorihez
hasonloan valtozik, koriilbeliil mennyivel tobb elektromos energiat termelhetett ugyanez a rendszer
1989-ben, mint 1985-ben?

1367

besugarzas W/m?2

napfoltszam

http://spacemath.gsfc.nasa.gov
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5. A homérsékleti sugarzas torvényeinek alkalmazasa
STEFAN-BOLTZMANN-TORVENY

5.9 (@) A grafikon egy fekete test altal kibocsatott sugarzas intenzitasanak hullamhossz szerinti

eloszlasat mutatja (6nkényes egységekben). Rajzold be a fele ekkora hdmérsékletii test sugarzasanak
intenzitas-eloszlasat.

{104

0.8 1

06

0.4 4

0.2 |

0.0 -4 — '. ——
0.0 0.1 0.2 03 0.4

Az alabbi abran egy fekete test altal kibocsatott sugarzas hullimhosszak szerinti eloszlasa lathato.
(b) Mennyi a test hémérséklete?

(c) Rajzold be az abraba egy 300 K hémérsékletii fekete test sugarzasanak eloszlasat.

..J:ﬁ-

a

5_

intenzit

4
3
7
14

0

I T I I I
0 025 050 075 100 125 150 175
A (1077 m)

5.10 (a) Hanyszor akkora teljesitménnyel sugaroz teriiletegységenként egy 900 K hdmérsékletii fekete
test, mint egy 300 K hémérsékleti?

(b) Hanyszorosara nd a kisugarzott teljesitmény, ha egy test hdmérséklete 100°C-r6l 150°C-ra nd?

511 A Betelgeuse a kovetkezé oldali képen lathatdo Orion csillagkép legfényesebb csillaga.
Luminozitasa 3,9-10%° W, effektiv hémérséklete 3000 K.
(@) Mekkora a Betelgeuse sugara?

(b) Mekkora hulldmhosszon sugéaroz a Betelgeuse maximalis intenzitassal?

(c) Milyen szinli csillag a Betelgeuse? Melyik csillag lehet a képen?



o1

5.12 Az Antares a Skorpid csillagkép legfényesebb csillaga. Kettds rendszer, fényesebbik csillaga az
Antares A, amelynek effektiv hdmérséklete kortilbeliil 3100 K. Kisérdjének, az Antares B-nek kortil-
beliil 15 000 K az effektiv hdmérséklete, luminozitasa (kisugarzott teljesitménye) pedig 1/40 része az
Antares A luminozitasanak.

(a) Hanyszor nagyobb sugarli az Antares A, mint az Antares B?

(b) Milyen szinli az Antares?

5134 Nap altal kisugarzott teljesitmény (a Nap luminozitasa) 3,90-10%° W.
A Nap sugara 6,96-108 m.

(@) A Nap feliiletének hany négyzetmétere sugaroz 1000 MW teljesitménnyel?
(b) Mennyi a megadott adatok alapjan a Nap felszinének hdmérséklete?

(c) Egyes elméleti feltételezések szerint a Naprendszer kialakulasanak egy korai stadiumaban a Nap
homérséklete 5000 K volt, sugara pedig a mainak 1,02-szorosa. Mennyi volt akkor a napallando? (A
Fold palyasugara ugyanennyi volt.)

5.14 Képzeljiik el, hogy lecsokken a d Nap—Fold tavolsag. Ekkor a Fold T hémérséklete megnd. A
napsugarzas Foldre bees6é hanyada 1/0d2-tel ardnyos, a Fold altal kisugarzott teljesitmény pedig T*-nel. A
Fold atlagos hémérséklete 288 K. Mennyivel néne ez a hdmérséklet, ha a tavolsag 1%-kal csokkenne?



52

5. A homérsékleti sugarzas torvényeinek alkalmazasa
ALBEDO, BOLYGOK HOMERSEKLETENEK BECSLESE

5.15 A beess sugarzas bizonyos hanyadat (planetaris albedd) a bolygdk visszaverik, a tobbi részét
elnyelik. Egy bolyg6 felszinére beesd napsugarzas intenzitasa S. Az abra szemlélteti a bolygo
energiamérlegét: A 1égkor altal visszavert intenzitas 0,20S, a légkor altal kisugarzott intenzitas 0,35S. A
felszin altal visszavert intenzitas 0,05S, a felszin altal kisugarzott intenzitas 0,40S. Mennyi a bolygd
albedogja?

5 0,205 10,355

0,055 0,405

5.16 Becslések szerint az albedd értékének 0,01-dal valo csokkenése 1°C hémérsékletemelkedést
eredményez. A Fold felszinének egy nagy kiterjedésii tartomanya 60%-ban viz, 40%-ban szarazfold. A
szarazfold albeddja 0,3, a vizé 0,1. Tegyiik fel, hogy jégolvadas miatt a vizzel boritott rész aranya 60%-
rol 70%-ra n6. Mennyivel ndvekszik a régid atlaghémérséklete?

5.17 A foldfelszinre beesd napsugarzas atlagos intenzitasa 340 W m=2. Bolygonk étlagos albeddja
0,30. Az elmult évtizedekben jelentdsen megnétt a szén-dioxid mennyisége a Fold légkdrében.
Becslések szerint a széndioxid-mennyiség megkétszerez6désének hatasai 0,01-dal csokkentik a Fold
albedojat. Ez alapjdn a megkétszerez0dés mennyivel csokkenti a Fold altal a vilaglirbe kisugarzott
intenzitast?

5.18 (a) A Fold tavolsagaban a napsugarzas intenzitasa S = 1380 W/m?.
A Fold atlagos albedodja a = 0,30.
Mutasd meg, hogy a Fold felszinérol visszavert sugarzas atlagos intenzitasa koriilbeliil 100 W/m?.

Sl-a)

(b) Magyarazd meg, miért a foldfelszin altal elnyelt atlagos intenzitas, és szamitsd ki az

értékeét.
(c) Mennyi a foldfelszin altal kibocsatott sugarzas atlagos intenzitasa?

5.19 (a) A Nap sugarzasi teljesitménye (luminozitasa) L = 3,90-10%° W. Id6éatlagban mekkora a Naptol
p sug y Yy g p

I tavolsagra kering0 (sajat tengelye kortil is forgo) bolygd egységnyi feliiletére egységnyi id6 alatt beesd

napsugarzasi energia (vagyis a beesd intenzitas)?

(b) Mennyi az atlagos bees6 intenzitas értéke a F6ldon, a Merktron, a Vénuszon, illetve a Marson?

(c) Homérsékleti egyensuly esetén a bolygo az elnyelt teljesitménnyel azonos teljesitménnyel sugaroz is
energiat kifelé a vilagiirbe. Tegyiik fel, hogy a kisugarzas szempontjabol a bolygok feketetest modjara
viselkednek. A (b) feladat eredményébdl és a planetaris albedok tdblazatbol vett értékébdl szamitsd ki,
mekkora hdmérsékletli feketetestként sugaroz a vilagir felé a fenti négy bolygo.

(d) A tényleges atlagos felszini hdmérsékletek a kovetkezok:
Merkar: 170°C, Vénusz: 460°C, Fold: +15°C, Mars: —65°C. Mely bolygok esetében mutat ezzel jo
egyezést a szamitott érték, és melyeknél nem? Mi lehet ennek az oka?



Megoldas 5.
5.1 (@ A maximumhoz tartozé hullamhossz
500 nm, igy T —w—%om(

18y 5,0-10° '

5.2a gorbe maximuma 4650 angstrom hullam-

-3
hossznal van, ezért T = M = 6200K
4,65-107"
5 -3
5.3 Deneb: Amax = 29107 280 nm
10500

(ultraibolya), a spektrum lathato részét kéknek
érzékeljiik.
-3
Antares: 4., = 29-107
3000
(infravorods), a spektrum lathato részét vorosnek
érzékeljiik.

=970 nm

5.4 Feltételezziik, hogy a sugarzas intenzitasa
minden iranyban ugyanakkora, és hogy a d tavol-
sdg megtétele kozben nincs elnyelddés.

5.5 Az R sugarti Féldet a napbél R?n kereszt-
metszetll henger alakl sugarnyalab éri el, amely
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a forgd Fo1don hosszi id6 atlagaban 4R%w, vagyis
4-szer akkora felszinen oszlik el. Az atlagos
intenzités tehat 1400 W/m? /4 = 350 W/mZ.

L 10%
5.6s5= _ 39100 00 W
Ar-d 47 -(1,5-107) m

5.7AzL luminozitas, d tavolsag és | intenzitas
| = —— Osszefliggésebol
47d

gz - 11-10%
47-79-107"
ahonnan d = 1,05-10 m = 11 fényév.

5.8 (a) Az intenzitas kovetni latszik a 11 éves
napfoltciklust. Erésebb napfolttevékenységkor
nagyobb az intenzitas.

(b) Az atlag kb 1366 W/m?, a legnagyobb eltérés
kb. 0,5 W/m?.

(c) 1985-ben minimum volt, 1989-ben pedig
maximum, az eltérés kb. 1 W/m?.

A tibblettermelés 3000- = ~ 2KWh .
1366

1367

Dl o N AREATE

besugéarzas Wim?2
[y
w
(o]
»
L 1

5 ML T

\\\/

03 04

5.9 (@) A Wien-torvény alapjan a maximalis
intenzitadshoz tartozd6 hulldmhossz  kétszer
akkora, a gorbe alatti teriilet pedig a Stefan—
Boltzmann-torvény alapjan (1/2)* = 1/16-szor
kisebb.

(b) A maximalis intenzitashoz tartozé hullam-
hossz a grafikonrdl leolvasva 0,65-10° m, a
hémérséklet Wien torvényébol

T 2,90-107

065107 0K
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(c) 300/450 = 0,67, a homérséklet tehat kb. 2/3
részére csokken, a csucshoz tartozo hullamhossz
tehat masfélszeres, kb. 0,97-10° m. A gorbe
alatti teriilet kb. (300/446)* = 0,20-szeresére,
tehat 6todére csokken.

intenzitas
— [ Rad -9 un (=1
1 | | 1 | [ ]

o

I T I I I T 1
0 025 050 075 1.00 125 150 175

A (107 m)

5.10 (a) 3¢ = 81-szer.
(b) (423/373)* = 1,65-sz6r.

5.11 (@) Alkalmazva a Stefan—Boltzmann-
torveényt

L=c-47R?-T*

R: ;4:
No-4x-T

30
_ ' 3,_98 .10 . i ~26-.10"m
5,67-10 ° - 47 -3000
3
(b) A = % — 970nm.

(c) Voros (orias). A kép bal felso csillaga.

L, o-4R2-T!
5.12 (@ o~ = TAT A 40, ebbél
Y]

s O-4nR:-T
2
Ra_ M(@j =150-szer akkora.
R, 3100

(b) A szint a 40-szer nagyobb luminozitast
Antares A hatdrozza meg.

-3
P 2,9-10
3100
A 935 nm infravords, az Antares szine tehat
voros (vords szuperorias).

=9,35-10""m =935nm

5.13 (a) A Nap feliiletén
26
_ 3190 10 — :6,41'107ﬂ2:
47 -(6,96-10%) m
= 64,1 MW/m?,
1000 MW-hoz 15,6 m? kell.

(b) L=o-47R*-T*, ebbdl

T: ;2:
\ - 4R

. 3,90-10%°
567-10°-47-(6,96-10%)*

vagy az (a) eredménybdl kdzvetleniil:

=5800K ,

7
=4 &L'lo_s = 5800K .
5,67-10
4 2
(c) 1370-(—5000} (&J - 788ﬂ
5800 1 m? "

5.14 A d tavolsag 1%-os csokkenésével 1/d2
2%-kal nd, vagyis a napallandé 2%-kal né. A
besugarzas 2%-os novekedése egyensuly esetén
a kisugarzas 2%-os ndvekedését jelenti. Ha T*
2%-kal no, akkor a T abszolut homérséklet 0,5%-
kal n6: 288-0,05 = 1,4 K.

Vagy:

Egyensulyt feltételezve T aranyos 1/vd-vel, ezért

T'= T =289,5K,

+/0.99

a homérsékletndvekedés tehat 1,5 K.

5.15 Az ssszes visszavert hanyad
0,20 + 0,05 = 0,25.

5.16 A visszavert hanyad eredetileg
0,3-0,4+01-0,6 =0,18.
A megvaltozott értek
0,3-0,3+0,1-0,7=0,16.
0,02-dal kevesebb, ami 2°C homérsékletemelke-
dést jelent.

5. 17 A visszavert intenzitas csokkenése
0,01:340 =~ 3 W/m?.



5.18 (a) Korabban megallapitottuk, hogy a
forgd Fold felszinére beesd sugarzas atlagos
intenzitdsa a napalland6é negyede. A visszavert
intenzitas tehat

as _ 0,30-1380 =100ﬂ2_
4 4 m

(b) A légkor felszinére érkezd atlagos intenzitas
% , ebbol visszaverddik ? .
A foldfelszin altal elnyelt atlagos intenzitds a

kett6 kiilonbsége: % _B = S{-a) :

4 4
S(l-a) _1380-070 _,,, W
4 4 m?

(c) A kibocsatott intenzitds (egyensulyt feltéte-
lezve) ugyanennyi.

5.19 (@) r tavolsagban a napsugarzas intenzi-
L

2

tasa (napallando) S = 2

A sugarzas R%m keresztmetszeten at érkezik be,
de a forgas miatt a bolygd 4R?n felszinét éri, igy
a felszinen az atlagos beesd intenzitas a napallan-
do negyede:

_s__L
4 1642

(b) A palyasugarakat behelyettesitve:
Merkr: 2310 W/m?.
Vénusz: 663 W/m?.
Fold: 345 W/m?,
Mars: 149 W/m?.
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(c) Ha a a planetaris albedo, akkor az elnyelt
intenzitas (1—0()%

Egyensuly esetén az elnyelt intenzitas egyenld a
kisugarzott intenzitassal A bolygot T homérsék-
letl fekete testnek tekintve:

_ 4
l,=0T

S 4
1-a)—=0c-T
( )4

T :4/(1—05)8
4o

A bolygok albeddja és szamitott hdmérséklete:
Merkur: 0,068 441 K (168°C)
Vénusz: 0,770 228 K (—45°C)
Fold: 0,306 255 K (—18°C)
Mars: 0,250 211 K (—62°C)

(d) A Merkur és a Mars esetében jol kozelitettiik
a valdsagos homérsékletet, a Fold és a Vénusz
esetében a szamitott érték sokkal alacsonyabb.

Ennek oka, hogy a szamitott érték az a homér-
séklet, amilyen homérsékletii feketetestként a
bolygé a a vilaglirbdl nézve viselkedik, a vilagiir
felé sugaroz. A modell nem vette figyelembe,
hogy a Foldnek és a Vénusznak jelentds légkore
van, a légkor pedig nemcsak kifelé, hanem a
felszin felé is sugaroz, igy a felszin 4ltal elnyelt
¢s kibocsatott intenzitas nagyobb az itt szami-
tottnal (Ez az iiveghéazhatas.)
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