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1. A Szaturnusz és hat holdja 30p

Az alabbi kép eredetijét Rafael Defavari brazil asztrofotos készitette 2012. méarcius 9-én a Szaturnuszrol
és a bolygo hat (nagy) holdjarol. A felvétel a NASA APOD oldalan a nap képe volt 2012. aprilis 14-én
(https://apod.nasa.gov/apod/ap120414.html). A képet nyomtatéasi okokbol pozitivbol negativba
forditottuk. Nagyobb valtozatat megtalalod a kévetkezs oldalon.
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Az alabbi tablazat a Szaturnusz legnagyobb holdjainak adatait listazza. Tegyiik fel, hogy a holdak a
kor alaki gytrtk sikjaban korpalyan keringenek a bolygo koriil, amelyet tekintsiik gémb alaktinak.

hold tomeg | sugar | palyasugar | periédus

neve [ke] [km] [km] [nap]

Mimas 3,8-10Y | 198,2 185539 0,94

Enceladus | 1,1-10% | 2521 238037 1,37

Tethys 6,2-10%° | 531,1 294619 1,89

Dione 1,1-10%" | 5614 377396 2,74

Rhea 2,3-10%1 | 763,5 527040 4,52

Titan 1,3-10% | 2574,7 1221870 15,95

lapetus 1,8-10% | 7344 | 3560820 79,32
a) Talalj ki modszert arra, hogy a kép nagyobb méretii valtozatan vonalzoval végzett egyszerd mé-
rések és a tablazat adatai alapjan hogyan tudnad azonositani a sorszamozott holdakat!  (10p)
b) A meérési modszer és a megadott adatok alapjan szarmaztatott szamoléasi eredményeket foglald
Ossze tablazatban, amely a sorszdmok mellett tartalmazza a holdak nevét is! (18p)
c) Melyik hold volt legkdzelebb a Foldhoz a felvétel készitésekor? (2p)

Ha sziikséged van tovabbi adatokra is, azokat a Konstanstablazatbol vedd! A megoldas soran ne fel-
tételezd, hogy a holdakra azok legnagyobb elongacidjakor latsz ra! A feladatban hibabecslést nem kell
végezned.


https://apod.nasa.gov/apod/ap120414.html
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2. RR Lyrae csillagok az M3 gombhalmazban 70p

Az RR Lyrae csillagok id&s, kis tomegii, radidlisan pulzald valtozo- ’ RRab ‘
csillagok (bar ajabban gyengén gerjesztett nem radialis modusu pul- iz 7R
zéaciot is felfedeztek ilyen csillagoknal). Pulzacios periodusuk hossza ’ 1o ‘ var ‘ [nap] ‘ /Bo ‘

0,2 és 1 nap kozotti, és nagy szamban fordulnak el gdmbhalmazok- 1] V009 | 0,541549 | 5,33
ban. A pulzéacié modjat tekintve alcsoportokba sorolhatok: alapmo- 2| V015 | 0,530088 | 5,34
dusban pulzalok (RRab), els6 felhangban pulzalok (RRc), valamint 3| V018 | 0,516455 | 5,06
a két modusban pulzalok (RRd). Az RRab csillagok tobbségének 4 V019 | 0,631980 | 5.74
p/e.rlédusa 0,45 napnz’ﬂ’ hosszabb. A321mmejcr1kus /fé.nygorbe Jellemz{)’ 5 [ V021 | 0515766 | 5,10
rajulf, gy(irs efnelkede/ssel a ’legr.lagyobb' fényességig, qmelyet lziss"u 6 [ V026 | 0597751 | 5.74
halvanyulas kovet a fényességminimumig. Az RRe csillagok koziil
csak kevésnek a periddusa haladja meg a 0,5 napot, a fénygorbé- 7| V027 | 0,579063 | 5,32
jiik is sokkal szimmetrikusabb, néhany esetben kozel szinuszos. Az 8 | V036 | 0,5645596 | 5,26
alabbi dbra egy-egy példat mutat az RRab és RRc fénygorbékre. 9| V040 | 0,551539 | 5,30
. . . 10 | V046 | 0,613388 | 5,71
o ep 1 | 11|V051 | 0,583968 | 5,49
- JP 3 15\/\/ 12 | V055 | 0,529826 | 5,32
g4 Sioef i [T13]V060 | 0,707729 | 6,00

158k 154 o 0aezs05e d | 14 | V064 | 0,605461 | 5,70
oS T ATTTE T | 15| V072 | 0,456079 | 4,66
A paraméterek kozotti Osszefiiggések koziil legismertebb a periédus- 16 | V081 | 0,529120 | 5,26
fényesség relacio, de van kapcsolat a pulzacié P periodusa és az R 17 ] V082 | 0,524539 | 5,22
kozepes sugar kozott is (P-t napban megadva): 18 | V083 | 0,501270 | 5,03
le(R/Ry) = alg P+ b 19 | V084 | 0,595729 | 5,72
) 20 | V089 | 0,548481 | 5,39
A tablazat az M3 gombhalmaz néhany alapmodusban és elsé fel- 51 1 V090 | 0517030 | 5.16
hangban pulzalo RR Lyrae csillaganak pulzacios peridduséat és ko- d d
T s 22 | V093 | 0,602297 | 5,76
zepes sugarat listazza.
23 | V094 | 0,523696 | 5,17
a) Mindegyik valtozora szamitsd ki az 1g P és az 1g(R/Ry) érté- | 24 | V096 | 0,499406 | 5,21
keket, a P esetében hat, az R esetében harom tizedesjegyre! 25 | V113 | 0,513005 | 5,09
Az eredményeket a tablazat feladat végén mellékelt véltoza- 26 | V115 | 0,513346 | 5,23
tanak megfelels oszlopaba ird. (20p) 97 (V116 | 0514809 | 5.11
b) Milliméterpapiron abrézold az lg(R/Ry) értékeket az lg P ér- 28 | V120 | 0,640145 | 5,89
tékek fliggvényében, mindkét tipus esetében ugyanazon az ab- 29 | V123 | 0545475 | 5.42
ran! Hasznélj elté}"(’)’ /szimb(’)lumokat a% adat?o,rok jelélé.séhe.z! 30 | V124 | 0.752440 | 6,34
A tengelyeket az értékeknek megfelelGen skalazd, a felirataik 51 1v202 10773575 | 6.33
pedig ,,lg P [nap]” és ,lg(R/Rs)" legyenek. (24p) ’ ’
c) A legkisebb négyzetek modszerével illessz egyenest mindkét ’ RRe ‘

tipus adatpontjaira!.Add meg az aj 2 fneredekgéggket és a by o ‘ no. ‘ E— ‘ P [nap] ‘ R/R, ‘

tengelymet/szeteke‘t, 1llet've azok Tar s € Oby 'hlbeut (1 F{I?nab, V037 | 0.326636 | 4.53

2: RRc) harom tizedesjegyre! A szamitéasaid ellendrzésének

megkonnyitése érdekében mindkét esetben a megfeleld index- V056 | 0,329598 | 4,69

szel (1 vagy 2) ellatva add meg az S, S;, Sy, Sex, Sy €8 A V086 | 0,292656 | 4,27

segédparaméterek értékeit is harom tizedesjegyre! (20p) V088 | 0,298750 | 4,33
V097 | 0,334930 | 4,54

V107 | 0,309031 | 4,42

d) Az illesztett egyeneseket abréazold a grafikonodon is! Jelezd
egyértelmiien, melyik egyenes melyik tipushoz tartozik. (6p)

OO =W N~
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KOD: ......oovnene..
| RRab |
’ no. | var ‘ P [nap] ‘ R/R ‘ lg P ‘ lg(R/Ry) ‘

11 V009 | 0,541549 | 5,33
2| V015 | 0,530088 | 5,34
31 V018 | 0,516455 | 5,06
4| V019 | 0,631980 | 5,74
5| V021 | 0,515766 | 5,10
6 | V026 | 0,597751 | 5,74
71 V027 | 0,579063 | 5,32
8 | V036 | 0,545596 | 5,26
9| V040 | 0,551539 | 5,30
10 | V046 | 0,613388 | 5,71
11 | V051 | 0,583968 | 5,49
12 | V055 | 0,529826 | 5,32
13 | V060 | 0,707729 | 6,00
14 | V064 | 0,605461 | 5,70
15 | V072 | 0,456079 | 4,66
16 | VO81 | 0,529120 | 5,26
17 | V082 | 0,524539 | 5,22
18 | V083 | 0,501270 | 5,03
19 | V084 | 0,595729 | 5,72
20 | V089 | 0,548481 | 5,39
21 | V090 | 0,517030 | 5,16
22 1 V093 | 0,602297 | 5,76
23 | V094 | 0,523696 | 5,17
24 | V096 | 0,499406 | 5,21
25 | V113 | 0,513005 | 5,09
26 | V115 | 0,513346 | 5,23
27 | V116 | 0,514 809 | 5,11
28 | V120 | 0,640145 | 5,89
29 | V123 | 0,5645475 | 5,42
30 | V124 | 0,752440 | 6,34
31 | V202 | 0,773575 | 6,38
| RRc |
’ no. | var ‘ P [nap] ‘ R/R ‘ lg P ‘ lg(R/R) ‘
11 V037 | 0,326636 | 4,53
2| V056 | 0,329598 | 4,69
3| V086 | 0,292656 | 4,27
4 | VO88 | 0,298 750 | 4,33
51 V097 | 0,334930 | 4,54
6 | V107 | 0,309031 | 4,42
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1. A Szaturnusz és hat holdja 30p
A holdakat a Szaturnuszhoz viszonyitott elhelyezkedésiik alapjan lehet azonositani.

A gémb alakunak tekintett Szaturnusz sugarat jelolje Rg, (ennek értékét a Konstanstablazatbol vehet-
jiik), a kor alakinak tekintett gytrik koziil a legkiilsé gytri kiilsé szélének sugarat Ry, a szintén kor
alaktunak tekintett holdpalyak sugarait pedig r; (i = 1,2, 3,4,5,6).

a) A kép sikjara torténd vetités miatt a Szaturnusz kor alaku gytrit ellipsziseknek latjuk, és szintén
ellipsziseknek latnank a holdak kor alakiinak tekintett palyéit, ha abrédzolnank azokat. A gytrtik
és a holdpélyak vetiileti ellipsziseinek nagytengelyei ugyanabban az irdnyban allnak, és az Gsszes
ellipszis excentricitasa is ugyanakkora. A bolygét magat gomb alakinak tekinthetjiik, ezért annak
vetiilete a képsikra egy korlap. (Valojaban a bolygd erdsen lapult, és ez a vetiiletben is latszik,
de szdmunkra az egyenlit6i atmérdje lesz fontos, ezért a feladat szovegének megfelelGen poléris
lapultsagtol eltekinthetiink.) Az adott feltételek mellett a vetités aranytarto. (2p)

(Ha a fenti megallapitasok nagyjabol szerepelnek a megoldasban, akkor jar a teljes pontszam. Ha
hidnyosan, akkor csak a fele.)

Az eljaras tehat a kovetkezs lehet (a magyarazo abrat lasd a kévetkezs oldalon):

e Hatéarozzuk meg a bolygo vetiileti képének, a korlapnak a kozéppontjat (C). (1p)
Ez példaul két megfelel§ har felezémerdlegeseinek metszéspontjaként adodik.

e Ezt a pontot kossiik 6ssze a holdak képeinek kozéppontjaival (i = 1,2,3,4,5,6). (1p)

o Az 0sszekots szakaszok metszik a gytriiket. Jeloljiik meg az 0sszekots szakaszok és a legkiilss
gylri kiils6 szélét reprezentalo vetiileti ellipszis metszéspontjait. (1p)
Jelolje ezeket a metszéspontokat M; (i = 1,2,3,4,5,6).
A 4-es és 5-0s hold esetében a vetiileten ezek a metszéspontok nem valaszthatok szét, azaz

M4 = M5.
e Mérjiik le vonalzdval a bolygd C kozéppontja és a holdak kozéppontjai kozti C;, illetve a
CM; (i =1,2,3,4,5,6) vetiileti tavolsagokat. (1p)
o A C; és a CM; tavolsagok aranyai megegyeznek az r; palyasugarak és az Ry, gytrdatmérs
aranyaival:
Ci i,
- =1,2,3,4,5,6 1
G =R G ) (1p)

o Az R, gytrtisugar és az Rg, bolygosugar aranyat a gytri nagytengelyének vetiilete mentén
végzett mérések eredményének aranyaként kaphatjuk meg. A nagytengely irdanya jo kozeli-
téssel egybeesik az MyC' egyenessel.

Tehéat az M>C' egyenes mentén mérjiik meg a bolygd vetiileti képének atmérgjét, illetve a
gylri vetiiletének nagytengelyét, és vegyiik ezek aranyéat. (1p)

A mérés eredménye:

@ N 67 mm

Ry,  29mm 3 (1p)
A két egyenletbdl:
C;
=23 —Rqg, 1
r; ,3 CMZ Rs ( p)
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b)

Az eredmények téblazatos forméban (a képen vonalzoval mért C; és CM;, illetve a szamolt r;
értékeket egészre kerekitve adtuk meg):

] 1 \ C; \ CM; \ C;/CM; \ T \ hold neve H rf /TR \ Y \ Ar; ‘
1] 170mm | 18 mm 9,49 1262602km | Titan 8,67 | 1221870km | —3,3%
2| 48mm | 34 mm 1,42 189131 km | Mimas 1,32 185539km | —1,9%
3| 46mm | 22mm 2,07 275290 km | Tethys 2,09 294619 km 6,6%
4| 28mm | 15 mm 1,85 246 074km | Enceladus || 1,69 238037km | —3,4%
5| 44mm | 15mm 2,93 389284 km | Dione 2,68 377396 km | —3,2%
6 | 107mm | 27 mm 4,04 537013km | Rhea 3,74 527040km | —1,9%

A tablazat pontozasa:

e A mért C; értékek megadasa, értékenként 0,5 pont: (3p)
e A mért OM; értékek megadasa, értékenként 0,5 pont: (3p)
o Az r; értékek kiszamitasa, értékenként 1 pont: (6p)

A C;/CM; értékek kiilon kiszamitasa nem sziikséges. Nyilvan nem baj, ha megvan, de nem
jar érte kiilon pont.
e A holdak neveinek helyes sorrendben térténé megadésa, holdanként 1 pont: (6p)

A C; és a CM; értékek kis mértékben (~ 1 mm) eltérhetnek a tablazatban szereplsktdl, a C;/CM;
aranyok azonban legfeljebb a masodik tizedesjegyben kiilonbozhetnek a megadottaktol.

A didkoktol csak a tablazat elsé hat oszlopat varjuk. Az utols6 harom oszlop tajékoztato jellegi,
ezek a kovetkezok:

e Az r?/rg oszlopban referenciaként feltiintettiik a tényleges r* péalyasugarak és a legkiilss, F
jelzést gytird rp ~ 141000 km sugardnak aranyait, ezekkel is 6sszehasonlithatok a C;/CM;
értékek.

e Az r? oszlopban a tényleges pélyasugarak értékeit listdztuk Gjra a megadott tablazatbol.

o A Ar; oszlopban a palyasugarak r? tényleges és a megoldasban meghatarozott r; értékeinek
Ar; = (rf —r;)/rf relativ hibajat is megadtuk szézalékos formaban.

Az r¥ tényleges és a megoldasban meghatarozott r; értékekben vannak ugyan eltérések, de azok
nem tulsdgosan nagyok — egyik esetben sem haladjak meg a 10%-ot —, igy ezek alapjan a holdak
egyértelmtien beazonosithatok.

A kép alapjan megallapithatjuk, hogy a gytrtk sikjara a bolygd déli polusa felsl, azaz ,alulrol”
latunk ra. (1p)

Igy a felvétel készitésekor hozzank legkozelebb az 5-6s szamu hold, azaz a Dione volt. (1p)
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2. RR Lyrae csillagok az M3 gombhalmazban 70p
a) Lasd a mellékelt, kitoltott tablazatot! (20p)
Pontozas:

Helyes értékekként 1 pont.

Az elért 6sszpontszamot a végén normaljuk a 0-20 intervallumba — minden sziikséges esetben
felfelé kerekitve —, igy Osszesen legfeljebb 20 pont.

b) A megoldas végén lathatd A jeliihoz hasonlo abrat varunk milliméterpapiron.

Vizszintes tengely skalézésa: (2p)

Vizszintes tengely felirata: (1p)

Fliggsleges tengely skalazasa: (2p)

Fliggtleges tengely felirata: (1p)

Adatpontok helyes abrazolasa, pontonként 0,5 pont, Gsszesen (kerekitve) legfeljebb: (18p)

c) A illesztett egyenesek meredekségei, tengelymetszetei, azok hibai és a segédparaméterek értékei:
RRab RRe

a; = 0,555 (1p) as = 0,565 (1p)

04, = 0,026 (Ip) 0ay = 0,121 (1p)

by = 0,872 (1p) by = 0,033 (1p)

o, = 0,007 (1p) 7, = 0,061 (1p)

| S, = —T7,720] (1p) Sy, = —3,011] (1p)

S, = 22,757 (1p) S,, = 3,807 (1p)

Suay = 2,005 (1p) Suey = 1,514 (1p)

Say, = —5,621 (1p) Say, = —1,054 (1p)

Ay = 2,568 (Ip) Ay =0,018 (1p)

Osszefoglalva az illesztett egyenesek egyenletei (ezeket a versenyzéktél nem varjuk):

1g(R/Rs) = (0,555 = 0,026) 1g P = (0,872 = 0,007)

1g(R/Rs) = (0,565 + 0,121) 1g P + (0,933 & 0,061)

d) A megoldas végén lathato B jelithoz hasonlo abrat varunk milliméterpapiron.
Pontozas:
Az egyenesek helyes berajzolasa, egyenesenként 2 pont, dsszesen legfeljebb: (4p)

Az egyenesek egyértelmi megjelolése — akar az abran lathato, akar mas modon — egyenesenként
1 pont, dsszesen legfeljebb: (2p)
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| RRab |
’ no. ’ var ‘ P [nap] ‘ R/R; ‘ Ig P ’ lg(R/Ry) ‘
1]1V009 | 0,541549 | 5,33 | —0,266 362 0,727
2| V015 | 0,530088 | 5,34 | —0,275652 0,728
3| V018 | 0,516455 | 5,06 | —0,286968 0,704
4|1 V019 | 0,631980 | 5,74 | —0,199297 0,759
5| V021 | 0,515766 | 5,10 | —0,287547 0,708
6 | V026 | 0,597751 | 5,74 | —0,223480 0,759
71 V027 | 0,579063 | 5,32 | —0,237274 0,726
8 | V036 | 0,545596 | 5,26 | —0,263 129 0,721
9| V040 | 0,551539 | 5,30 | —0,258424 0,724
10 | V046 | 0,613388 | 5,71 | —0,212265 0,757
11 | VO51 | 0,583968 | 5,49 | —0,233611 0,740
12 | V055 | 0,529826 | 5,32 | —0,275867 0,726
13 | V060 | 0,707729 | 6,00 | —0,150133 0,778
14 | V064 | 0,605461 | 5,70 | —0,217914 0,756
15| V072 | 0,456 079 | 4,66 | —0,340960 0,668
16 | VO81 | 0,529120 | 5,26 | —0,276 446 0,721
17 | V082 | 0,5624539 | 5,22 | —0,280222 0,718
18 | V083 | 0,501270 | 5,03 | —0,299928 0,702
19 | V084 | 0,595729 | 5,72 | —0,224951 0,757
20 | VOS89 | 0,548481 | 5,39 | —0,260838 0,732
21 | V090 | 0,517030 | 5,16 | —0,286 484 0,713
22 1 V093 | 0,602297 | 5,76 | —0,220189 0,760
23 | V094 | 0,523696 | 5,17 | —0,280921 0,713
24 | V096 | 0,499406 | 5,21 | —0,301546 0,717
25 | V113 | 0,513005 | 5,09 | —0,289 878 0,707
26 | V115 | 0,513346 | 5,23 | —0,289590 0,719
27 | V116 | 0,514809 | 5,11 | —0,288354 0,708
28 | V120 | 0,640145 | 5,89 | —0,193722 0,770
29 | V123 | 0,545475 | 5,42 | —0,263225 0,734
30 | V124 | 0,752440 | 6,34 | —0,123 528 0,802
31| V202 | 0,773575 | 6,38 | —0,111498 0,805
| RRc |
’ no. I var ‘ P [nap] ‘ R/Rg ‘ lg P I lg(R/Ry) ‘
1] V037 | 0,326636 | 4,53 | —0,485936 | 0,656
2 [ V056 | 0,320508 | 4,69 | —0,482015 | 0,671
3| V086 | 0292656 | 427 | —0,533643 | 0,630
4 V088 | 0,208750 | 4,33 | —0,524692 | 0,636
5| V097 | 0,334930 | 4,54 | —0475046 | 0,657
6 | V107 | 0,309031 | 4,42 | —0,509998 | 0,645
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