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1. A Nemzetké6zi Urallomas atvonulasa a Nap korongja el6tt 25p

Az alabbi — nyomtatési okokbol fekete-fehérbe forditott és a korongot 6vezs fekete hattértél megsza-
baditott —, n = 26 képkockabol osszeallitott montéazst Jamie Cooper (Whilton, Northamptonshire,
Egyesiilt Kiralysag) készitette egy 102mm atmérgji refraktorra szerelt nagy sebességii videokamera
altal rogzitett anyag felhasznélasaval.

A kép a Nemzetkozi Urallomas (International Space Station, ISS) napkorong elstti, 2022. junius 22-én
09:22 UTC-kor bekovetkezett atvonulasat (tranzitjat) mutatja. A teljes esemény egy méasodpercnél is
rovidebb ideig tartott, ezért a megfigyels részérsl gondos elGkészitést és kivitelezést igényelt a megors-
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kitése, amelyhez specidlis sztir6k hasznélatara is sziikség volt.

A tranzit soran a Napnak a kamera pozici6jabol latszo szogatmérdje 0 = 31'29”, az ISS foldfelszin feletti
kozepes magassaga pedig h = 415 km volt. Az tirdllomés Fold korili keringési periodusa P ~ 93™.

Az egyszertiség kedvéért tegyiik fel, hogy a tranzit soran a Nap a megfigyelShely zenitjében tartozkodott,
és tekintsiink el a Fold tengely koriili forgasabol szarmazoé hatésoktol is.

a) A képen vonalzoval végzett egyszert mérések felhasznalasaval hatarozd meg az ISS elsg és utolsd
pozicidja kozti 01 szogtavolsdgot! Az eredményt ivpercben add meg 2 tizedesjegyre kerekitve! A
szamitasokhoz készits magyarazo abrat is! (13p)

b) Hatarozd meg azt a 6y szoget, amely alatt az ISS els6 és utolso pozicioja kozti iv a Fold ko-
zéppontjabol latszodott volna! Az eredményt ivpercben add meg 2 tizedesjegyre kerekitve! Ez
esetben is készits magyarazo abrat! (6p)

¢) Adj becslést arra, hogy a videdkamera hany képkocka/masodperc sebességgel rogzitette az tral-
lomés napkorong el6tti athaladasat! (6p)

A sziikséges tovabbi értékeket a Konstanstablazatbol vedd!
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2. Klasszikus cefeidak az OGLE-III felmérésben 75p

Az ugynevezett klasszikus cefeidak (0 Cephei csillagok, I. tipust vagy I. populécios cefeidak) a valto-
zocsillagok legismertebb és leghiresebb képvisel6i kozé tartoznak. A viszonylag fiatal és nagy tomegi
csillagok radialisan pulzélnak, a pulzaciojuk periddusa és az abszolut fényességiik kézott pedig jol defini-
alt kapcsolat all fenn, igy nagyon fontos tavolsagindikatorok, meghatarozo szerepiik van az igynevezett
kozmikus tavolsaglétra kalibralasaban.

A klasszikus cefeidak alapmodusban (fundamental, F), illetve az alapmoddus els6 és masodik felhangja-
ban (10 és 20) pulzélhatnak. Az alaprezgésen tuli médusokat nem felharmonikusoknak, hanem felhan-
goknak (overtone, O) hivjuk, ugyanis azok frekvenciai az alaprezgésének nem egész szamu tobbszorosei.
Ennek oka az, hogy a csillag belsejében nem homogén a stirtiség, hanem az befelé névekszik.

(F) Az alapmo6dusban pulzalod cefeidak pulzacios periodusa 1 és 200 nap kozotti, a jellemzs periodus
azonban néhany nap. A fénygorbéjiik altalaban aszimmetrikus, jellemzGje a gyors felfutas a fényes-
ségmaximumig, majd lassabb csokkenés azt kovetSen. A pulzacios peridodus kis mértékben ugyan,
de fligg a csillag fémtartalmatol, nagyobb fémesség esetén hosszabb a periodus. (A csillagaszati
terminologiaban a hidrogénen és a héliumon kiviili elemek Gsszefoglalé megjeldlése a . fém”.)

(10) Az els6 felhangban pulzalo klasszikus cefeidak fénygorbéi inkabb szimmetrikusak, és dltalaban az
amplitudojuk is kisebb. A pulzacios periddusuk legnagyobb értéke szintén a kornyezet fémességétsl
fiigg, a legkisebb fémtartalmi Kis Magellan-felhében (SMC) 4,5 nap, a nagyobb fémességii Nagy
Magellan-felhében (LMC) kozel 6 nap, mig a legnagyobb fémtartalmi Tejutrendszerben 7,6 nap.
Az els6 felhangban pulzalo cefeidak legkisebb pulzacios periddusara nincs egységesen elfogadott
érték, mivel nincs természetes hatar ezen csillagok és a § Scuti csillagok kozott.

(20) A maésodik felhangban pulzalo cefeiddk nagyon ritka objektumok. Majdnem az sszes ilyen csilla-
got az OGLE felmérések keretében fedezték fel. Ezek a csillagok sokkal gyakoribbak fémszegény,
mint a fémben gazdag kornyezetben, igy az SMC-ben hatszor annyit talaltak, mint az LMC-ben.
A fénygorbéjiik jo kozelitéssel szinuszos, a fényességvaltozas amplitidoja 0,1 magnitiudonal kisebb.

Az alabbi dbran mindharom tipus egy-egy jellegzetes képviselGjének fénygorbéje lathato, balrol jobbra
F, 10 és 20 sorrendben. (https://ogle.astrouw.edu.pl/atlas/classical_Cepheids.html)
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A feladatok utan talalhato abra az OGLE-III égboltfelmérés soran a Tejutrendszer egyik kisérégalaxisa-
ban, a Nagy Magellan-felh6ben megfigyelt cefeidak koziil néhanynak a Johnson-féle UBVRI fotometriai
rendszer I savjaban mért, pulziciés periddus szerint feltekert fénygorbéjét mutatja, az elsé panel az
alapmodusban (F), a mésodik panel az elsé felhangban (10), mig a harmadik panel a masodik fel-
hangban (20) pulzalo csillagokét. A fénygorbék mellett jobb oldalon lathaté szamok a nap egységben
megadott pulzicios periddusok egy tizedesjegyre kerekitett értékei.

Az abra utan egy tablazatot is talalsz, amely 30 LMC-beli cefeida I fotometriai savban mért (m;) atlagos
latszo fényességét, az my pulzacié miatti valtozésanak A; amplitudojat (mindkettd magnitidoban), és
a P pulzacios periddus napokban mért értékét listazza. A tablazatnak két iires oszlopa is van, ezeket
neked kell majd kitolteni.


https://ogle.astrouw.edu.pl/atlas/classical_Cepheids.html
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Feladataid a kovetkezsk:

a)

A tablazat fejléct oszlopanak mezdiben szamitsd ki a fejlécti oszlopban &ll6 pulzacios
periodusok 10-es alapi logaritmusét! Mivel a periodusok legalabb 6 tizedesjegyre vannak megadva,
és a legkisebb is nagyobb 0,5-nél, igy a 10-es alapi logaritmusukban is legalabb ennyi értékes
jegynek kell lennie, ezért az eredményeket szintén 6 tizedesjegyre kerekitve add meg! (15p)

Az &bra, az abran kozolt adatok és a tablazat adatai alapjan hatarozd meg, hogy a tabldzatban

felsorolt csillagok milyen modusban pulzalnak! A tablazat [F/10/20 | fejléct oszlopanak mezéit
a megfelels kodokkal — F, 10 vagy 20 — toltsd ki! (15p)

Figyelem! Az abran szerepld fénygorbék és a tablazatban listazott csillagok kozott nem teljes az
atfedés, a tablazatban szerepelnek olyan csillagok, amelyek fénygorbéjét nem mutatja az abra, és
forditva.

Abrazold milliméterpapiron az (m;) értékeket a lg P értékek fiiggvényében az alapmodusban
pulzalo cefeidédkra! A vizszintes tengelyt 0,0 és 1,6 kozott skalazd 0,2 1épéskozzel, mig a fliggsleges
tengelyt 17,0 és 12,0 kézott 0,5 1épéskozzel, a felirataik ,,1g P” és,,(my) [mag]|” legyenek! Az dbranak
adj cimet is, ez ,Klasszikus F modusu cefeiddk periddus-fényesség relacioja az LMC-ben” legyen!

(20p)
Megjegyzés: A periddus-fényesség relacio a pulzacios periodus 10-es alapi logaritmusa és az ab-
szolut fényesség kozotti kapcesolatot jelenti, mivel azonban a feladatban szerepls cefeiddk mind a
Nagy Magellan-felh6 tagjai, igy a latszo fényességeik kozti kiilonbségek az abszolut fényességeik
kozotti kiilonbségeknek felelnek meg.

A legkisebb négyzetek modszerével illessz egyenest az adatpontokhoz, azaz hatarozd meg az
(my) =algP+b

egyenletd egyenes a meredekségét és b tengelymetszetét, illetve azok o, és o, hibait is! Az eredmé-
nyeket 4 tizedesjegyre kerekitve add meg! Azért, hogy a szamitasaidat konnyebben ellenérizhessiik,
szintén 4 tizedesjegyre kerekitve add meg az S, Sy, Sy, Syz, Suy €5 A értékét is! (10p)

Segitség: A sziikséges formulakat a Konstanstablazatban taldlod.

Tudjuk, hogy a valtozocsillag-tipus névadoja, a 6 Cephei alapmoédusban pulzal Pyc = 5,366 3164
periodussal. Az [-beli latszo fényességének atlagértéke (my)ac = 3,22™. A csillag évi parallaxi-
sa mgc = 0,00377". Adj becslést a Nagy Magellan-felhs tavolsagara! Az eredményt kiloparszek
egységhen add meg, egészre kerekitve! (10p)

Az illesztett egyenest dbrazold a grafikonon is, és jelold meg rajta x szimbolummal a § Cephei
elképzelt LMC-beli poziciojat is! (5p)

Ne felejtsd el a kitoltott tablazatot is beadni,
a lap egyik iires sarkidban feltiintetve a kdédodat is!
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Z
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OGLE ID

(mi)

Aj

P

lg P

F/10/20

OGLE-0002

15,672

0,257

3 1181195

OGLE-0005

14,661

0,521

5,6120581

OGLE-0016

13,707

0,115

10,5064564

OGLE-0079

13,114

0,681

22 5433243

OGLE-0091

15,318

0,422

3,5989663

OGLE-0102

16,137

0,054

0,8399597

OGLE-0122

16,630

0,434

1,2929977

OGLE-0135

16,693

0,039

0,5893938

O 0| J| | O = W[ DO -

OGLE-0298

16,229

0,042

0,7789320

—_
o

OGLE-0336

16,195

0,050

07481119

—
[ —

OGLE-0356

13,653

0,688

12,6838476

—_
(N

OGLE-0394

14,359

0,305

7,2367891

—_
w

OGLE-0603

15,546

0,044

1,2000023

b—\
W

OGLE-0624

15,508

0,026

1,0672432

—_
Ut

OGLE-0626

15,924

0,365

21896920

—_
(@)

OGLE-0683

13,427

0,559

14,6769364

—_
-

OGLE-0712

12,742

0,497

20,7042681

—_
oo

OGLE-0760

16,094

0,016

0,8795190

—_
N

OGLE-0820

13,534

0,524

16,8364426

N}
o

OGLE-0821

12,610

0,471

258032221

(\)
—_

OGLE-1031

13,312

0,524

18,4695980

DO
DO

OGLE-1058

12,475

0,706

30,3989528

DO
w

OGLE-1236

16,359

0,044

0,6827969

DO
N

OGLE-1551

15,977

0,059

0,9308301

DO
Ut

OGLE-1555

16,465

0,200

1,0380984

N}
(@)

OGLE-2019

12,704

0,776

28,1034025

(N
-

OGLE-2116

16,240

0,056

0,6491814

[N}
oo

OGLE-2215

15,354

0,486

3,2408617

DO
Ne)

OGLE-2320

15,652

0,043

1,0459483

w
(-}

OGLE-2495

15,971

0,050

0,8824085
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1. A Nemzetkézi Urallomas atvonulasa a Nap korongja elstt 25p

a) Jelolje R a napkorong sugarat, s az ISS napkorong el6tti teljes (visszafelé és el6re extrapolalt)
palyaivének hosszat, d pedig ennek a hurnak a napkorong szélétdl a felezGegyenese mentén mért
tavolsagat.

Ekkor a fenti d4bra alapjan:

R = (2) + (R — ) (2p)
Ebbél:

Ro= 342 (2p)
Jelolje sy az ISS els6 és utolsd abrazolt pozicidja kozti iv (szakasz) hosszat. Ekkor a 6 szogre:

0, = 2‘2; 0 (2p)
Vonalzoval végzett mérések alapjan (az elfogadhato hibaval):

s =180mm =+ 1 mm (179 mm < s < 181 mm) (1p)

Sty = 174mm + 1 mm (173 mm < s;, < 175mm) (1p)

d =55mm + 1 mm (54mm < d < 56 mm) (1p)
Ezekbél:

Ry =101,1mm + 1,2mm (99,9mm < Rg < 102,3mm) (1p)
Szamértékekkel:

6, = 27,08 + 0,35 (26,73 < 6; < 27,43 (1p)
A magyarazo abra elkészitése: (2p)

A vonalzoval mért értékek nyomtatobeallitastol fiiggGen némileg eltérhetnek a megadottaktol, de
mivel végiil azok aranyai szerepelnek, igy a végeredmény szempontjabol nincs jelentésége.

1
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b)

Mivel a feltevés szerint a tranzit soran a Nap a megfigyelGhely zenitjében tartézkodott, a geo-
metriat az alabbi abraval szemléltethetjiik, amelyen Rp a Fold sugara, h az ISS foldfelszin feletti
magassaga, [SS-1 és ISS-26 az els6 és utolsd6 napkorong el6tti pozicidja, [ pedig a tranzit alatt
ténylegesen befutott palyaiv hossza.

a Fold
kozép—
pontja

ISS—-1

Mivel a 0; és a 0y szogek is kicsik, ezért (6;-et és 0>-t radidnban kifejezve):
[~ hb; és =~ (Rp+ h)by (2p)
A két egyenletbdl:

h

0y ~ 0
2 1RF+h

(Ip)

Szamértékekkel:

0y = 1,66’ & 0,02’ (1,63 < 6, < 1,68) (1p)

A magyarazo abra elkészitése: (2p)

A harom haromszogbdl a szinusztétel alkalmazésaval is levezethets a 0, és a 0y k6zotti kapcesolat:

(%)
Rr +h 2

Ennek numerikus eredménye megegyezik az el6z6 kozelités numerikus eredményével.

Az 1SS els6 (k = 1) és utols6 (k = n = 26) napkorong el6tti pozicioja kozott eltelt id6 (6a-t
radianban kifejezve):

0y, = 6; — 2 arcsin [

0
t=p=2 (1p)
27
Szamértékekkel:
t =0,4279s £ 0,0055 s (0,4223s < t < 0,43345) (1p)

A képkockak kozott eltelt id6:
t

At = (1p)
n—1
Szamértékekkel:
At =0,0171s +0,0002s (0,0169s < At < 0,01735) (1p)
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Végiil pedig a masodpercenkénti képkockaszam:

1
FPS = — 1
~ (1p)
Szémeértékekkel:
FPS=58s'+1s7'|  (57s7' <FPS <5957 (1p)

A kép készitGjének kozlése szerint a ZWO ASI290MM tipust videOkamera tényleges sebessége
80 fps volt. A kiilonbség magyarazhato azzal, hogy nem vettiik figyelembe a megfigyels féldrajzi
szélességét, a Nap tényleges horizontélis koordinatait és az ISS valodi palyaelemeit.
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2. Klasszikus cefeidak az OGLE-III felmérésben 75p

a)

b)

)

A kiszamolt értékeket a megoldéas végén taldlhato tablazat listézza.

Helyes értékekként 0,5 pont, Osszesen: (15p)
A moédusokat a megoldéas végén taldlhato tablazat listéazza.

Helyes értékekként 0,5 pont, dsszesen : (15p)

A kovetkez§ oldalon lathatohoz hasonlo abrat varunk milliméterpapiron. (Az abran mar szerepel
egy kovetkezo feladatrész megoldasa is.)

Vizszintes tengely skalazasa: (1p)
Vizszintes tengely felirata: (1p)
Fliggtleges tengely skalazéasa: (1p)
Fliggtleges tengely felirata: (1p)
Abra cime: (1p)
Adatpontok teljesen helyes abrazolésa, hibanként —0.5 pont, 6sszesen maximum: (15p)
A segédparaméterek értékei:

S =17 (1p)

S, = 16,4178 (1p)

Sy = 239,1960 (1p)

Sz = 18,8248 (1p)

Sgy = 222,1027 (1p)

A = 50,4775 (1p)
Az illesztett egyenes meredeksége és annak hibéja:

a=—2,9979, o, = 0,0835 (2p)
Az illesztett egyenes tengelymetszete és annak hibéja:

b= 16,9656, o, = 0,0879 (2p)

Jelolje dqc és (mr)ac a § Cephei tényleges tavolsagat és latszo fényességének atlagértékét, dyyic
és (mr)Lmc pedig azokat a megfelels értékeket, amelyek akkor jellemeznék, ha a Nagy Magellan-
felhében lenne. Az illesztésbdl:

(m)LMC = algPdc +b (1 p)
Szameértékekkel:
(m)LMC = 14,78m (1 p)

A latszo fényességek kozti kiilonbség a tavolsagokkal a kovetkezd kapcsolatban van:

d 2
<ml>dC - <mI>LMC =205lg (d ac ) (2 p)
LMC
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Ebbdl pedig:
divic = dac 10%:2((mr)rmo—(mr)ac) (2 p)

Mivel a parszekben kifejezett tavolsag az ivmasodpercben kifejezett évi parallaxis reciproka, igy
a Nagy Magellan-felh$ parszekben kifejezett dpyc tévolsaga:

d _ 100,2(<m1)LMc—(mI>dc) 2
Lmc [pe] —7 (2p)
Szaémértékekkel:
dimc = 54360 pe (Ip)

Kiloparszekben egészre kerekitve:

‘dLMC ~ bd kpc (1p)

f) Az illesztett egyenes dbrazolésa: (3p)

A § Cephei poziciojanak megjeldlése (az ,értékdobozok” és a ,vezetdnyilak” nem kellenek): (2p)

Klasszikus F médusu cefeidak periédus-fényesség relacioja az LMC-ben

12,0

(m;) =algP+b, a=—2,9979 £ 0,0835, b= 16,9656  0,0879

12,5

13,0 |

13,5

14,0 f

14,5 F

(mr) [mag]

15,0 |

15,5 |

16,0 |

16,5 |

Pac = 5,366 316

17,0 : : : : : :
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

lg P
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No.| OGLEID | (m;) | 4 j2 g P |F/10/20
1 |OGLE-0002] 15,672 10,257 | 3,1181195| 0,493893 F
2 [ OGLE-0005 | 14,661 | 0,521 | 5,6120581 | 0,749122 F
3 OGLE-0016 | 13,707 | 0,115 | 10,5064564 | 1,021456 F
4| OGLE-0079 | 13,114 | 0,681 | 22,5433243 | 1,353018 F
5| OGLE-0091 | 15,318 | 0,422 | 3.5989663 | 0,556178 F
6 | OGLE-0102 | 16,137 | 0,054 | 0,8399597 | —0,075742| 20
7 OGLE-0122 | 16,630 | 0,434 | 1,2920977 | 0,111598 F
8 | OGLE-0135 | 16,693 | 0,039 | 0,5893938 | —0,229504| 20
9 OGLE-0298 | 16,229 | 0,042 | 0,7789320 | —0,108500| 20
10 | OGLE-0336 | 16,195 | 0,050 | 0,7481119 | —0,126033 | 20
11| OGLE-0356 | 13,653 | 0,688 | 12,6838476 | 1,103251 F
12 | OGLE-0394 | 14,359 | 0,305 | 7,2367891 | 0,859546 F
13 | OGLE-0603 | 15,546 | 0,044 | 1,2000023 | 0,079182| 20
14 | OGLE-0624 | 15,508 | 0,026 | 1,0672432| 0,028263| 20
15 | OGLE-0626 | 15,924 | 0,365 | 2,1896920 | 0,340383 F
16 | OGLE-0683 | 13,427 | 0,559 | 14,6769364 | 1,166635 F
17 | OGLE-0712 | 12,742 | 0,497 | 20,7042681 | 1,316060 F
18 | OGLE-0760 | 16,094 | 0,016 | 0,8795190 | —0,055755 | 20
19 | OGLE-0820 | 13,534 | 0,524 | 16,8364426 | 1,226250 F
20 | OGLE-0821 | 12,610 | 0,471 | 25,8032221 | 1,411674 F
21| OGLE-1031 | 13,312 ] 0,524 | 18,4695980 | 1,266457 F
22 | OGLE-1058 | 12,475 | 0,706 | 30,3989528 |  1,482859 F
23| OGLE-1236 | 16,359 | 0,044 | 0,6827969 | —0,165708 | 20
24| OGLE-1551 | 15,977 | 0,059 | 0,9308301 | —0,031130| 20
25| OGLE-1555 | 16,465 | 0,200 | 1,0380984 | 0,016239| 10
26 | OGLE-2019 | 12,704 | 0,776 | 28,1034025 |  1,448759 F
27 | OGLE-2116 | 16,240 | 0,056 | 0,6491814 | —0,187634| 20
28 | OGLE-2215 | 15,354 | 0,486 | 3,2408617 | 0,510660 F
29 | OGLE-2320 | 15,652 | 0,043 | 1,0459483| 0,019510| 20
30 | OGLE-2495 | 15,971 0,050 | 0,8824085 | —0,054330 | 20




