1. feladat. A Fold—Hold rendszer fejl6dése

A tudosok nagy pontossaggal meg tudjik hatarozni a Fold-Hold tavolsdgot. Ezt ugy végzik el, hogy tirhajosok
altal 1969-ben a Holdra helyezett specidlis tiikorre 16tt lézersugér visszaverddési idejét mérik (hatso belss boritod, bal
fels abra).

Ilyen moédszerrel kozvetleniil megmutathatd, hogy a Hold lassan tavolodik a Fo6ldtél, azaz a Fold—Hold tavolsag
id6ben lassan novekszik. Ennek oka az, hogy az arapdly jelenség soran a Fold forgatényomatékkal hat a Holdra, és
igy (palya-) impulzusmomentumat (perdiiletét) megvaltoztatja (1. d@bra). Ebben a feladatban ennek a jelenségnek a
legfontosabb paramétereit vizsgaljuk meg.
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1. dbra. A Hold gravitaciés hatasa kovetkeztében a Fold vizfelszinén arapaly deformaciok, kitliremkedések (,,bulges”)
jonnek létre. A Fold forgasa miatt a kitiiremkedések tengelye nem esik pontosan egybe a Fold—Hold egyenessel. Ez a
kis eltérés olyan forgatonyomatékot eredményez, mely a Fold forgasdnak impulzusmomentumét csokkenti, a Hold
palya menti impulzusmomentumat pedig néveli. Az dbra nem méretaranyos

1. Impulzusmomentum-megmaradas

Legyen L; a Fold-Hold rendszer jelenlegi impulzusmomentuma. Eljiink a kovetkezd kozelits feltevésekkel:

i) L1 csupan a Foldnek a tengely koriili forgasabol ad6dé impulzusmomentumanak és a Holdnak a Fold koriili
keringésébol adodo (pélya-)impulzusmomentumaénak dsszege.

i1) A Hold pélyaja koralaku, és a Hold pontszertinek tekinthetd.

ii1) A Fold forgastengelye és a Hold keringésének tengelye parhuzamos.

iv) A szédmolas egyszeriisitése érdekében ugy tekintjiik, hogy a mozgas a Fold kozéppontja koriil megy végbe,
nem pedig a rendszer tomegkozéppontja koriil. Ebben a feladatban mindeniitt minden tehetetlenségi nyomatékot,
impulzusmomentumot illetve forgatényomatékot a Fold tengelyére vonatkoztatunk.

v) A Nap hatasat elhanyagoljuk.

1.a. Add meg a Fold—Hold rendszer jelenlegi teljes impulzusmomentumét! Vélaszodat a kovetkez mennyiségek-
kel fejezd ki: a Fold tehetetlenségi nyomatéka: Iy; a Fold forgasanak jelenlegi szogsebessége: wri; a Hold jelenlegi
tehetetlenségi nyomatéka a Fold tengelyére vonatkoztatva: Ifi; a Hold keringésének jelenlegi szogsebessége: wyj .

Ez az impulzusmomentum-atadasi folyamat addig tart, amig a Fold forgasanak peridédusideje egyenlévé nem valik
a Hold Fold koriili keringésének idejével. Ekkor a Hold altal az 6ceanok felszinén okozott arapaly kitiiremkedések
(,,bulges”) tengelye egybe fog esni a Fold-Hold egyenessel, és a két égitest kozti forgatonyomaték nullava valik.

1.b. Add meg a Fold-Hold rendszer teljes Lo impulzusmomentumét ebben a végss helyzetben! Ugyanazokkal az
egyszertsits feltevésekkel dolgozz, mint az 1.a. feladatban. Végeredményedet a koévetkezd mennyiségekkel fejezd ki:
a Fold tehetetlenségi nyomatéka: Ir; a Fold forgasanak és a Hold keringésének végss szogsebessége: wo; a Hold végsd
tehetetlenségi nyomatéka: Iio.

1.c. A végsé teljes impulzusmomentumban a Fold forgasanak jarulékat elhanyagolva ird fol az impulzusmomentum-
megmaradas egyenletét erre a probléméral

2. Végs6 palyasugar és végss szogsebesség a Fold—Hold rendszerben

Tegyiik fol, hogy a Holdat a gravitacios eré minden esetben a Fold koriili korpalyén tartja. A végsd, teljes impul-
zusmomentumban a Fold forgasanak jarulékat hanyagoljuk el.

2.a. A végsS helyzetben ird f6l a Fold koriil keringé Holdra a kormozgas alapegyenletét a kovetkezs mennyiségek
felhasznalasaval: My, we, G és Do, ahol Dy a végs6 tavolsag a Fold és a Hold kozott, Mp a Fold tomege, G pedig a
gravitacios allando.

2.b. Add meg a Hold végsé palyasugarit, Da-t a kdvetkez6 mennyiségekkel: a rendszer teljes impulzusmomentumas:
Lq; a Fold, illetve a Hold tomege: My, illetve My; a gravitaciés allandé G.

2.c. Add meg a Fold—Hold rendszer végs6 wo szogsebességének képletét az L1, My, My és G mennyiségek segitsé-
gével!

Most Dy és wo szamszerd értékét hatarozzuk meg. Ehhez sziikség van a Fold tehetetlenségi nyomatékara.

2.d. Tételezziik f6l, hogy a Fold striisége beliil, a kézépponttol r; sugarig o1, mig ezen kiviil, tehat az r1 sugartol
a felszinig, ro-ig a sirtség po. Add meg a Fold Ir tehetetlenségi nyomatékanak képletét (2. dbra)!
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2. abra. A gomb alaka Fold a két kiilonbo6zs, o1 és go strtiségl tartomannyal

Ebben a feladatban a kért szimadatokat minden esetben két értékes jegy pontossaggal hatarozd meg!

2.e. Hatarozd meg a Fold Ir tehetetlenségi nyomatékanak szameértékeét, felhasznélva, hogy o1 = 1,3 - 10 kg m~3,
1 =3,5-10°m, g = 4,0 -10° kg m > és

ro = 6,4-10° m.

A Fold, illetve a Hold témege Mp = 6,0 - 10°* kg, illetve My = 7,3 - 10*2 kg. A két égitest jelenlegi tavolsiga
D; = 3,8-10° m. A Fold forgasanak jelenlegi szogsebessége wpy = 7,3 - 1075 s71. A Hold Fold koriili keringésének
jelenlegi szogsebessége why = 2,7-107% s71, a gravitacios allando értéke pedig

G=06,7-10"" m3kg's72.

2.f. Hatarozd meg a rendszer L teljes impulzusmomentumanak szamértékét!

2.g. Hatarozd meg a végss, Do palyasugéar értékét méterben, valamint a jelenlegi, Dy pélyasugar aranyaban!

2.h. Hatéarozd meg a végss, wy szogsebesség értékét s~ 1-ban, valamint add meg a végss helyzetben egy nap hosszat
a jelenlegi nap hosszanak aranyaban!

Ellendrizd, hogy a végsg, teljes impulzusmomentumban a Fold forgasabol adodo jarulék valoban elhanyagolhato!
Ehhez azt kell megmutatni, hogy a Fold és a Hold végsé impulzusmomentumanak aranya kis szam.

2.i. Hatarozd meg a végss helyzetben a Fold és a Hold impulzusmomentumanak aranyéat!

3. Mennyivel tavolodik a Hold évenként?

Ebben a részben azt hatarozzuk meg, hogy mennyivel tavolodik a Hold a Fo6ldtsl évenként. Ehhez el6szor ki kell
szamolni, hogy jelenleg mekkora forgatonyomatékot fejt ki a Fold a Holdra. Tegyiik fel, hogy az arapély deforméciobol
szarmazo kitiiremkedések két m tomegi tomegponttal kozelithetSek, melyek a Fold felszinén helyezkednek el (3. dbra).
Legyen tovabba 9 a Fold-Hold egyenesnek a kitiiremkedések tengelyével bezart szoge.
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3. dbra. Vazlat a dagaly-kitiiremkedések altal a Holdra kifejtett forgatonyomaték szamoldsahoz. Az dbra nem
méretaranyos

3.a. Add meg a Holdhoz kiézelebbi tomegpont Holdra haté gravitacios erejének F, nagysagat!

3.b. Add meg a Holdtol tavolabbi témegpont Holdra haté gravitacios erejének Fy nagysagat!

Ezutan meghatarozhatjuk a témegpontok forgatonyomatékat.

3.c. Hatarozd meg a kozelebbi tomegpont Holdra hato 7. forgatonyomatékanak nagysagat!

3.d. Hatarozd meg a kozelebbi témegpont Holdra haté 7; forgatéonyomatékanak nagysagat!

3.e. Hatarozd meg a két tomegpont 7 eredd forgatonyomatékanak nagysagat! Mivel ro < D1, az eredményt o/ D
elsé nem elting hatvanyaig sorbafejtve add meg. Felhasznalhatod, hogy (1 + z)* ~ 1 + ax, ha v < 1.

3.f. Add meg a 7 forgatonyomaték szameértékét, felhasznalva, hogy ¥ = 3°, és m = 3,6 - 10'® kg. (Megjegyzends,
hogy ennek a tomegnek a nagysagrendje 10~ 5-szorosa a Fold tomegének. )

Felhasznalva, hogy a forgatényomaték az impulzusmomentum idébeli valtozasi sebessége, hatarozd meg a Fold—
Hold tavolsag éves novekedésének jelenlegi értékét! Ehhez fejezd ki a Hold impulzusmomentumat kizardlag az My,
Mpg, D, és G mennyiségekkel.

3.g. Hatarozd meg a Fold—Hold tavolsag évenkénti névekedésének jelenlegi értékét!

Végiil becsiild meg, hogy mennyivel n6 egy év alatt egy nap hossza.

3.h. Add meg, hogy egy év alatt mennyivel csokken wpi, és jelenleg mennyivel né egy nap hossza egy év alatt!

4. Hova lesz az energia? Az impulzusmomentummal szemben, ami megmarad, a rendszer teljes mechanikai
energiaja (forgési és gravitacios) nem allando. Az utolsé részben ezt a kérdést vizsgaljuk.



4.a. Add meg a F6ld-Hold rendszer teljes E mechanikai energiajat (forgasi- plusz gravitacios energiajat) az égitestek
jelenlegi helyzetében! Az eredményt kizarolag az Ir, wp1 , My, My, D1 és G mennyiségekkel fejezd ki!

4.b. Fejezd ki az F energia megvaltozasat, AFE-t a D; és wp; mennyiségek megvaltzasaval! Hatarozd meg AF
szamszerd értékét egy évre vonatkoztatva, felhasznalva a Dy és wpp mennyiségek megvaltozasanak 3g és 3h pontban
kiszamolt értékét!

Most ellendrizziik, hogy az igy kapott energiaveszteség Osszeegyeztethets azzal a hével, amit a Hold arapaly hatéasa
hoz létre a Foldon. Tegyiik f6l, hogy a dagaly atlagosan 0,5 m-rel emel meg egy h = 0,5 m mély vizréteget, a Fold
teljes felszinén. (Az egyszertiség kedvéért tegylik fol, hogy a Fold teljes felszine vizzel van boritva.) Ez az emelkedés
(dagaly) minden nap kétszer kovetkezik be. Tegyiik fel tovabba, hogy a viz viszkozitasdnak kovetkeztében ennek a
gravitacios energianak 10%-a disszipalodik hé formajaban apaly alkalméaval. A viz stirtisége oyg, = 10° kg m~?
Fold felszinén a gravitacios gyorsulas ¢ = 9,8 m s~ 2.

4.c. Mekkora a szoban forgo feliileti vizréteg tomege?

4.d. Hatérozd meg, hogy mennyi energia disszipalodik egy év alatt! Milyen viszonyban all ez a F6ld-Hold rendszer
mechanikai energidjanak jelenlegi évenkénti csokkenésével?
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