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Planet (12 points)

You find yourself on an alien planet with no knowledge of how you got there. The first thing you try to do
is to learn more about the planet you're on. You remember how Galileo experimented with falling balls
and inspired by this, build a perfectly vertical tower of height H = 2000 m. Given the tower, you can now
start dropping balls from any height i on the tower (measured between the ground and the bottom of
the ball immediately before it's released). Due to the limitations of the materials available to you, you

can only drop balls of radius 5cm < r < 50 cm and densities 0.1 g/cm3 <p<10 g/cm?’.

Any time you drop a ball, you let it go from rest, and are able to measure the duration ¢ over which it
falls, and the horizontal distance s between where the ball lands and the point below where the ball was
dropped.

Before you start your experiments, you make the following observations about the planet:
+ Based on the movement of the Sun, you find that you're somewhere on the equator of the planet.

* The planet has an atmosphere; the air density is small enough for neglecting the buoyancy force
due toit.

* The ground temperature is T;, = 20°C.

* There seems to be a wind blowing along the equator that's uniform throughout the height of the
tower; neglect the effect of the tower on the wind velocity.

An artist's exaggerated rendition of the problem.

Description of the simulation software

The command line program simulates the measurements of the fall time ¢ and deflection from the base
of the tower s, after providing the height h at which the ball is dropped, its radius r, and density p. All
values of the input parameters are entered through the keyboard after the corresponding prompts and
are validated by pressing the Enter key.

In order to get started, use the following authorization key when prompted:

Enter Valid Authorization Key: 12345678.888
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Entering an incorrect value will put the program into test mode; you will need to restart the program.

A typical output of a single simulation cycle of the program looks like:

0 < h (m) < 2000 | h (m): 90
5 < r (cm) < 50 | r (cm): 13
0.1 < rho (g/cm™3) < 10.0 | rho (g/cm™3): 2

é.&s) =3.5, s (m) =0.1

0 < h (m) < 2000 | h (m):_

First, you enter the height h in m (the number between 0 and 2000), then the radius of the ball r in cm
(the number between 5 and 50) and finally the density of the ball p in g/cm3 (the number between 0.1
and 10). Each input is confirmed with the Enter key. The program will then output ¢in s and sin m.

The program then loops back to the height of the tower query.

Entering a value that is out of range for the experiment will result in an error message,
Value Out 0f Bounds!

and then return you to the incorrectly answered prompt.

The height input / will be rounded to 1 m, » to 1 cm and p to 0.01 g/cm?3. (There is no point in trying to
input more precise numbers).

The results of the experiment will have random errors associated with them, as to simulate the limited
precision one would have in real life. The sizes of the errors can be found by observing the fluctuations
in the output.

Any time you need to quit the program, press Ctrl+C.

List of constants and useful relations
The gravitational constant G = 6.67 x 10~ m3 kg~ s~2.

Ideal gas constant R = 8.314] mol ' K-,
0°C=273.15K.

The air drag of a ball of cross-sectional area A and speed v in air of density p, is given by

Fy = 0.24Ap,v°.

An adiabatic atmosphere has a density profile given by

1 1
=1 pgh\ " h "t
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valid until the top of the atmosphere where T" = 0 K. Here, v is the adiabatic coefficient, x the molar mass
of air (i.e. the gas in the atmosphere of the planet), g the free-fall acceleration and k the height from the
ground.

Part A. Planetary properties (3.0 points)

A.1 Determine the free-fall acceleration g on the planet by making a suitable set  2.0pt
of measurements and sketching an appropriate graph in the space provided.
Provide an analysis of the uncertainty in your result.

A2 Walking away from the tower along the equator, you find that you can see the  0.5pt
tower up to a distance of L = 230 km away (measured as the distance between
you and the top of the tower). What is the radius R of the planet? You may
assume that your height is much smaller than the height of the tower.

A3 Estimate the mass M of the planet. Provide an analysis of the uncertainty in  0.5pt
your result.
What physical effect contributes the most to the accuracy of your estimate for
M ? Tick the appropriate effect the answer sheet.

Part B. Atmospheric properties (6.5 points)

B.1 Determine the wind speed « on the surface of the planet by making a suitable  2.0pt
set of measurements and sketching an appropriate graph in the space pro-
vided. Provide an analysis of uncertainty in your result.

B.2 Determine the air density p,, on the surface of the planet either by collecting  1.0pt
additional data or by reusing previous data, and sketching an appropriate graph
in the space provided. Provide an analysis of the uncertainty in your result.

B.3 Assuming the atmosphere to be adiabatic with an adiabatic coefficienty =1.4, 3.0pt
determine the thickness H, of the atmosphere by making a suitable set of mea-
surements and sketching an appropriate graph in the space provided. Provide
an analysis of the uncertainty in your result.

B.4 Determine the molar mass . of the air and the air pressure p, at the base of the  0.5pt
tower. Provide an analysis of the uncertainty in your result.

Part C. Duration of a day (2.5 points)

C1 Determine the duration of a day, 7, on the planet by making a suitable set  2.5pt
of measurements and sketching an appropriate graph in the space provided.
Provide an analysis of the uncertainty in your result.
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Bolyg6 (12 pont)

Egy idegen bolygdén taldlod Magad, és fogalmad sincs arrél, hogy miként kerultél oda. Az elsé dolgod
az, hogy megprébalsz minél tobb dolgot kideriteni a bolygoérél. Eszedbe jut, hogyan kisérletezett Gali-
lei golydk ejtésével, és ennek mintajara épitesz egy pontosan fuggdleges, H = 2000 m magassagu tor-
nyot. Ezutan mar a toronybdl tetszéleges h magassagbdl ledobhatsz golydkat. (A magassagot a golyé
elengedése el6tt a talaj és a golyd alja kdzott mérjuk.) A bolygon talalhaté anyag adottsagainak kovet-
keztében csak olyan goly6t tudsz késziteni, amelynek sugarara 5cm < r < 50cm, sGr(iségére pedig

0.1 g/cm3 <p<10 g/cm3 teljesul.

Minden goly6 ejtésekor a golyé nyugalombdl indul, és a ¢ esési iddt, valamint a becsapddas helyének a
torony 1dbatol mért s vizszintes tavolsagat tudod mérni.

Miel6tt elkezded a kisérletezést, a kdvetkez6ket figyeled meg a bolygéval kapcsolatban:
+ A Nap mozgasa alapjan arra kdvetkeztetsz, hogy a bolygé egyenlitéjén vagy valahol.
« A bolygénak van légkorre. A légkor slr(isége elég kicsi, igy a felhajtéerd elhanyagolhato.
+ A bolygé talajanal a hémérséklet 7;, = 20°C.

+ A bolyg6 Iégkorében az egyenlit§ mentén fujé szél észlelhetd, ami egyenletes a torony teljes ma-
gassagaban. A torony nincs hatassal a szélsebességre.

A kisérlet elnagyolt, m(ivészi abrazolasa.

A szimulaciés program leirasa

A parancssorbél vezérelhetd program szimulalja a t esési idének valamint a torony 1abatol mért s eltéru-
lésnek a mérését, adott h esési magassag, r golydsugar és p sirliség mellett. A bemeneti paramétereket
a program kérdéseire adott valaszként a billentylzet segitségével kell beirni, és az Enter gomb megnyo-
masaval kell véglegesiteni.

A program inditdsakor a kovetkezé kédot add meg:

Enter Valid Authorization Key: 12345678.888
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Hibas kod megadasakor a program teszt tizemben folytatja mikodését; ilyenkor Ujra kell inditanod a
programot.

Egyetlen szimulacié altal generalt kimenet tipikusan a kdvetkez6képpen néz ki:

0 < h (m) < 2000 | h (m): 90
5 < r (cm) < 50 | r (cm): 13
0.1 < rho (g/cm™3) < 10.0 | rho (g/cm™3): 2

‘t.:.&s) = 3.5, s (m) = 0.1

0 < h (m) < 2000 | h (m):

El6sz6r a h magassagot adod meg méterben (egy 0 és 2000 kdzotti szam), aztan a golyd r sugarat adod
meg centiméterben (egy 5 és 50 kozotti szam) és végul a golyo p slrlségét irod be g/cm3 egységben
(egy 0.1 és 10 kozotti szam). Minden beirt adatot az Enter gomb megnyomasaval kell véglegesiteni. Ez
utan a program kiirja ¢ értékét masodpercben és s értékét méterben.

Végul a program Ujabb szimulacios adatok bekérésével eldlr6l kezdi mikddését.

A megadott hatarokon kivul esd adat bevitele hibalzenetet eredményez,
Value Out 0f Bounds!

és a program Ujra rakérdez a hibasan megadott értékre.

A h magassag bevitt értékét a program 1 m-re kerekiti, a bevitt r értéket 1 cm-re, és p értékét 0.01 g/cm3-
re. (Tehat nincs értelme ennél pontosabb értékeket megadni.)

A kisérleti eredmények véletlen hibaval terheltek; ez a valédi mérések véges pontossagat szimulalja. A

7z

A Ctrl+C billenty(zet-kombinacioé segitségével barmikor ki tudsz Iépni a programbdl.

Konstansok és hasznos 6sszefliggések:
Gravitacios allandé: G = 6.67 x 10711 m3 kg™ s2.
Univerzalis gazalland6: R = 8.314) mol " K1,
0°C=273.15K.

Egy A feluletl keresztmetszettel rendelkez, v sebességgel mozg6 golyéra a p, slirliségi levegé altal
kifejtett kzegellenallasi er6:

F, =0.24Ap 0%

A slirGiség-profilt egy adiabatikus |égkdrben a

1 1
vy—1 pgh\ " h !
h) = 1—- — = = 1——
pa( ) Pa0 ( y RTQ) Pao ( ’
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formulairjale, amialégkor tetejéig érvényes, ahol a h8mérséklet T = 0 K. Aformuldban ~ az adiabatikus
kitevd, 1. a bolygo 1égkdrét alkotd gaz molaris tdmege, g a nehézségi gyorsulas, h pedig a talajtél mért
magassag.

A rész: A bolygé tulajdonsagai (3.0 pont)

A1 Hatarozd meg a g nehézségi gyorsulast a bolygon! Végezz alkalmas kisérlet-  2.0pt
sorozatot és készits megfelel grafikont a rendelkezésre allé helyen! Végezz
hibabecslést is!

A.2 A toronytol az egyenlitd mentén eltavolodva azt tapasztalod, hogy a torony te-  0.5pt
tejét egészen L = 230 km-ig tdvolodva latod. (Ez a tavolsag a torony teteje és a
Te helyzeted kozott értendd.) Mekkora a bolygd R sugara? (Felteheted, hogy a
testmagassagod sokkal kisebb a torony magassaganal.)

A3 Becsuld meg a bolygd M tdmegét! Végezz hibaszamitast is! 0.5pt
Mit gondolsz, milyen fizikai hatas jarul hozza legjobban az M-re kapott ered-
meény hibajahoz? A valaszlapon jeldld be a megfelel6 hatast!

B rész: A légkor tulajdonsagai (6.5 pont)

B.1 Hatarozd meg a bolygé felszinén a szél u sebességét! Végezz alkalmas mérés-  2.0pt
sorozatot, és készits megfelel6 grafikont a kijelolt helyen! Végezz hibaszamitast
is!

B.2 Hatdrozd meg a bolyg6 felszinén a légkor p,, siriségét akar Uj adatok felvé-  1.0pt
telével, akar a korabbi adatok felhasznalasaval! Készits megfelel6 grafikont az
erre kijelolt helyen! Végezz hibaszamitast is!

B.3 Feltételezve, hogy a légkdr adiabatikus, v = 1.4 adiabatikus kitevbvel, hatarozd  3.0pt
meg a légkor H, vastagsagat! Végezz alkalmas méréssorozatot, és készits meg-
feleld grafikont az erre kijel6lt helyen! Végezz hibaszamitast is!

B.4 Hatarozd meg a torony labanal a levegé p molaris tomegét és a p, 1égkdrinyo-  0.5pt
mast! Végezz hibaszamitast is!

Crész: A nap hossza (2.5 pont)

C1 Hatarozd meg a bolygdn egy nap 7, idGtartamat! Végezz alkalmas méréssoro-  2.5pt
zatot, és készits megfeleld grafikont az erre kijeldlt helyen! Végezz hibaszami-
tastis!




