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A CSILLAGOK FENYESSEGE

~ A csillagokat fényességiik szerint mar Hipparkhosz osztélyozta
az i.e. Il. évszazadban.

~ A csillagokat fényességiik szerint hat osztalyba sorolta; a
legfényesebb csillagok az elsé osztalyba, a leghalvanyabbak,




Korabban a csillagok fényességét olyan fényrendben adtak
meg, ami az emberi szem fényességérzetén alapult, mig az 0j
miiszerek a fény erésségét, intenzitasat adtak meg.

Azonban a szem egy tizszer tobb energiat sugarozé fényforrast
(intenzitasa tizszeres) csak kétszer fényesebbnek érzékel.

Ernst Henrich Weber és Gustav Theodor Fechner nevéhez
fliz6dik annak, az 1840-es években tett felismerése, hogy az
ember érzetei (latas, hallas, tapintas) az ingerek logaritmusaval
aranyosak (Weber—Fechner-féle pszichofizikai torvény).

Ennek kdszdnhetéen a szem viszonylag széles ingertartomanyt
képes feldolgozni.

Példaul a Nap és a még éppen lathaté csillagok kozotti
fényességkiilonbség 33 fényrend, mig azok intenzitasaranya
1:10 billis.
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MAGNITUDO

~ Pogson 1850-es években definialta a csillagok magnituddjat.

~ A csillagok latszélagos és abszolat fényességét magnitidéban
mérjiilk — a magnitidé gordg szo, jelentése nagysag —, ebben
a mértékegységben mérve a fényes csillagok magnitadéja

Z




ZOLLNER FOTOMETERE

~ Zollner 1861-ben egy olyan miiszert, fotométert készitett,
amelynek segitségével a csillag fényességét, azaz magnitidojat
meg lehet mérni.

+ A Zollner-féle fotométerben egy mesterséges fényforras fényét
Nikol-prizma elforgatasaval addig lehet csokkenteni, amig
egyenlé nem lesz a valédi csillag fényességével.

«O» «F»r «E»




ZOLLNER FOTOMETERE
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LATSZO MAGNITUDO

~ A latsz6 fényesség a csillag Foldrsl mért fényességét jelenti
+ jeloljik a miszer specialis érzékenységi tartomanyaban
mérhetd, a csillagrél jovs fény sugarzasi aramat I-vel = a




LATSZO MAGNITUDO
» az | szemiinkre haté inger, amely azt az érzéket valtja ki, hogy
m nagysagrendii fényesnek latjuk a csillagot, igy a kettd
kozotti Pogson-Gsszefliggés:

m= Alog! + c,

amelyet Pogson 1856-ban irt fel
© (gy talalta, hogy a legjobb egyezést a klasszikus,
Hipparkhosz-féle fényrenddel akkor kapja, ha az
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LATSZO MAGNITUDO

>

m=—25logl+c

Az ily médon definialt mennyiséget nevezziik a csillag latszo
magnitidéjanak, amelynek értéke lehet tort és negativ is.
~ Ezt az dsszefiiggést felirva két csillagra:




LATSZO MAGNITUDO

+ Ez példaul a kdvetkezét jelenti:
3., akkor my — mp =0.75




LATSZO MAGNITUDO

objektum neve latszo
A . i fényessége
A *_gal jeldlt Nap fényét: égen. [magnitl.'u:lﬁ]
Nap -26,7
telehald* 12,7

Vénusz* (amikor a legfényesebb) 44

Jupiter*
Nemzetkdzi Urallomas (ISS)*

Szifiusz

szabad szemmel Iathatd leghalvényabb csillagok

Neptunusz®

Pluto*

féldi tavesdvekkel megfigyelhetd leghalvanyabb objektumok
Hubble Urteleszképpal megfigyelhetd leghalvényabb objektumok




LATSZO MAGNITUDO

~ egy ismeretlen fényességii csillag magnitadéjat tgy hatarozzuk
meg, hogy az ismert mg magnitadéja csillag ly sugarzasi
aramat Osszehasonlitjuk a mérend csillag / sugarzasi aramaval,
és az imént kapott képletekkel kiszamoljuk az ismeretlen m




LATSZO MAGNITUDO

» torténelmileg elszor a Sarkesillagot vélaszottak ki, kimondva,
hogy annak latszé magnitadéja m = 2.12™

~ a Sarkcsillagrol késébb kideriilt, hogy valtozécsillag

~ kés6bb a Sarkcsillag koriil valasztottak ki egy sor
etaloncsillagot, amelynek a magnitiaddja 2™ és 17™ kozott van




a mért latsz6 magnitad6 szamszerii értéke természetesen fiigg
attél, hogy az érzékel6rendszernek milyen a spektralis
érzékenysége

mas értékeket kapunk akkor, ha az érzékel6rendszeriink az
emberi szem, a fotolemez, vagy fotoeletron-sokszorozé cs6

bevezették az m, vizuélis, az mp, fotografikus, és a mpe
fotoelektromos magnitidékat

vizualis fényesség (a szemiink szdmara észlelhets fényesség),
fotografikus fényesség (ha fényképlemezzel végezziik a
fényességmeghatarozast), vagy a bolometrikus fényesség (az a
fényességérték, melyet akkor kapnank, ha kikiiszobdlnénk a
Fold legkorének torzité hatasat).
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LATSZO MAGNITUDO

» természetesen ezek a magnitadok is csak akkor
osszehasonlithatéak, ha példaul ugyanolyan spektralis
érzékenységii szemmel, vagy ugyanolyan tipusi fotolemezzel
észleliink




SUGARZASI ARAM/INTENZITAS

» jeldljik fy-val a tavcsGoptika és a szlir6-rendszer A
hullamhossztdl fliggs ateresztési fiiggvényét = adott
hullamhosszon mennyit enged at a fliggvény

» ey-val a felfogoberendezés érzékenységi fiiggvényét = adott
hullamhosszon mekkora részét képes érzékelni

~ py a foldi légkor ateresztési fliggvénye



FOTOMETRIAI RENDSZEREK

p» fiiggvény megegyezne

» az lenne az idealis, ha minden egyes mérémiiszerre az ey, fy és
© sajnos ez nem igy van




UBVRI-RENDSZER

» Ha a csillagok fényességét fényképezélemez segitségével
mérjiik, akkor fotografikus fotometriarél beszéliink.

» A fényképezslemezen képz6dott fekete korong atmérdje
osszefiiggésbe hozhaté a csillag fényének sugarzasi aramaval.

» Ha a fény atjaba igen jol definialt ateresztési gorbével
rendelkez§ sziir6t helyeziink, és megfelel6 tipusi fotolemezt
hasznalunk, akkor kapjuk az U, B, V magnitidokat.

- Ha a csillag fényességét foto-elektronsokszorozéval mérjiik,
akkor fotoelektromos fotometriarél beszéliink.

«O0>» «F» «E>»




UBVRI-FOTOMETRIAI RENDSZER

~ a legszélesebb korben elterjedt alapvets fotometriai rendszer az
agynevezett Johnson-Cousins UBVRI rendszer

~ korabban csak UBV-rendszerként ismerték

» RCA 1P21 foto

g .

elektonsokszorozé valaszfliggvényén, szines



UBVRI-FOTOMETRIAI RENDSZER

» A szinindexek két kiilonb6z6 sziir6vel mért fényességadatokat
pl.(B-V), (U-B) jelentenek.

~ eredetileg nem CCD-re lett kitalalva ez a rendszer, ezért lett
kiegészitve

~ az U és B savok megfelelnek a fotografikus sav rovid- és
hossziihulldamhosszi részének, a nulla pontjuk dgy van
megvalasztva, hogy a U-B és B-V zérus legyen az AQV
csillagokra

- a V sav megfelel a nemzetkozi vizualis savval, és a zérus

-
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UBVRI-RENDSZER




UBVRI-RENDSZER

‘johnson—l'v{organ ‘ [




JHKLMNG-RENDSZER

v

egy szélessavi infravords rendszer

> a zero pontot itt is az AOV tipusi csillagokhoz igazitjak

v

az infravords hattér levonasa komoly gondokat okoz = airglow
(hydroxilgydk)

v

infravorosben nem enged at a teljes légkor
IAU 2000-ben a Mauna Kea Observatory kézeli-infravorés JHK

v

«O0>» «F» «E>»



BOLOMETRIKUS MAGNITUDO

» a csillag valédi fényessége
» nincs légkori szelektiv abszorpcié

» nincs érzékel6 rendszer torzitas




BOLOMETRIKUS MAGNITUDO
» Az abszolit bolometrikus magnitidé: csillag luminozitasa, W/s
Mbol =4.62—-25 |0g(L/L®)

» A foldi legkor abszorpcidja és az érzékels rendszer altal nem
torzitott, a teljes hullamhossztartomanyra vonatkoztatott
magnitidét, a bolometrikus magnitadét, a Fold légkorén kiviil
mérhetjiik specialis teleszkopokkal

~ a bolometrikus magnitudébél a luminozitas kiszamithato

~ a luminozitas az égitest altal egy szekundum alatt kisugarzott
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TOMEG-FENYESSEG RELACIO

» a csillag luminozitasa felirhaté a csillag R radiusa ésa T
hémérséklettel is
L =4nr’cT*,

ahola 0 = 5.67-108Wm 2K % a Stefan-Boltzmann konstans

zZ =z

~ a Nap megfelels értékeire normalva




TOMEG-FENYESSEG RELACIO

» a bolometrikus magnitudé és a luminozitas kézott a kdvetkezé
arany all fenn

) L
MbOI — MbOI =-25 IOg n




ABSZOLUT MAGNITUDO

> Csillagok és galaxisok esetén azt mutatja meg, hogy 10 parszek
tavolsagbol milyen fényesnek latnank, bolygok és mas Naprendszerbeli
égitestek esetén pedig azt, hogy milyen fényesnek latnank, ha a Foldtsl és
a Naptél is 1 csillagaszati egység (CsE) tavolsagra lenne.

* A Nap abszolit magnitidéja +4,83 a V (sarga) savban és +5,48 a B
(kék) savban.

"~ természetesen a csillag abszolat magnitadéjat ne lehet kdzvetleniil mérni,




ABSZOLUT MAGNITUDO

> kivonva egymasbdl a két egyenletet:

i
m— M:—2.5Iog7
* ha eltekintiink a csillagkozi anyagban torténd fényelnyeléstsl, akkor a
csillag intenzitasa a t6le mért r tavolsdg négyzetével forditottan aranyos:
;1 1
i~ I~ g
>

i 10




abban az esetben, ha a megfigyel6 és a csillag kézo6tt
intersztellaris abszorpcié is van:

p=m—M=—-5+5logr+A

természetesen az abszolat magnitidénak is ugyanolyan fajtai
vannak, mint a latszé magnitidénak
példaul, ha az U sziir6 segitségével mért U magnitiadébol
szamoljuk ki az abszolat magnitadot, akkor a Napra:

U= —-26.06 My = +5.51

B=-2616 Mg=+5.41

V =-26.78 My = +4.79

Mpo| = —26.85 Mbol = +4.72

a csillagok abszoliat magnitiddja viszonylag tag hatarok kozott
mozog, a legfényesebbek —10™, a halvanyabbak +15™
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% A csillagok abszolat fényességének ismeretében meghatarozhatjuk azok
luminozitasat = a csillag egy masodperc alatt mennyi elektromagneses
energiat bocsat ki feliiletén.

% Luminozitasanak ismeretében meghatarozhatjuk a csillag anyaganak
bizonyos jellemzgit (siirliség, felszini hémérséklet stb.), tovabba a csillagban
zajl6 energiatermel6 folyamatok egyes tulajdonsagaira is kévetkeztethetiink
(pl. arra, hogy milyen tipusa reakciénak kell |étrejonnie a csillagban ahhoz,
hogy a mért sugarzasi intenzitast magyarazni tudjuk).

< A csillagok abszolit fényességét tavolsaguk meghatarozasara is
hasznalhatjuk, ha az abszolat fényességet kdzvetlen aton meg tudjuk
hatarozni

< A valtozé fényességii csillagok egy csoportja, a cefeidak abszolat fényessége
kdnnyen megallapithato, ezért azok tavolsaga meghatarozhaté. = cefeida
parallaxis

% A Cefeusz (Cepheus) csillagkép negyedik legfényesebb csillaga (33-szor
nagyobb a Napnal), a § Cefei 3,5-4,4 magnitadé kozétt, periodikusan
valtoztatja a fényességét.
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A Delta Cefei tipusi csillagok perédusai és abszolat fényességei. Jol
lathatd, hogy a periddus nagysaga egyértelmiien megadja, hogy a csillag
milyen abszolat fényességli. Ezt a tapasztalati tényt a Delta Cefei tipusi

csillagok (pulzalé valtozécsillagok) periédus-fényesség relacidjanak
nevezziik.
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VALTOZOCSILLAGOK

%

« Henrietta Swan Leavitt 1912-ben a Kis Magellan felh6 vizsgalata kdzben
fedezte fel, hogy a Delta Cefei-hez hasonlé csillagok minél nagyobbak, annal
gyorsabban valtoztatjak a fényességiiket.

K2

< Harlow Shapley az 1910-es évektd| kezd6den szisztematikus méréseket
végzett ezen valtozdcesillagon.

< Ennek kdszonhetSen, ha megmeérjiik a csillag fényességvaltozasanak

peri6dusat, akkor meg tudjuk allapitani a csillag abszolat fényességét.

Megmeérve, hogy a csillagunknak mekkora a latszélagos fényessége,

megallapithatjuk, hogy az el6bb kapott fényességnél mennyivel latszik

halvanyabbnak, azaz meghatéarozhatjuk a tavolsagat. Ezt a




VALTOZOCSILLAGOK

% az RR Lyrae csillagok abszolit magnitidéja durvan 0-nak vehetd
< igy az RR Lyrae csillagok r tavolsaga m latszé6 magnitidéjanak
ismeretében a kovetkezé formulaval adhaté meg parsecben:

r 10(1""?")




Hanyszor fényesebb a szabad szemmel még éppen lathaté 6
magnitidds pontszerii fényforrasnal az 1 magnitadés latszélag




Hanyszor fényesebb a szabad szemmel még éppen lathaté 6
magnitiddés pontszerii fényforrasnal az 1 magnitudés latszélagos

2 P Z
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Hanyszor fényesebb a szabad szemmel még éppen lathaté 6
magnitadés pontszerii fényforrasnal az 1 magnitadés latszélagos
fényességii szuborias csillag?

m; = 1m




PELDA

Hanyszor fényesebb a szabad szemmel még éppen lathaté 6

magnitados pontszerii fényforrasnal az 1 magnitudés latszélagos
fényességii szuborias csillag?

my = 1m

my = 6™




a Perzeus




Egy csillag fényessége 25000-szeresére nétt 1901-ben a Perzeus
csillagképben. Fejezd ki ezt a valtozast csillagaszati fényrendekben!




Egy csillag fényessége 25000-szeresére n6tt 1901-ben a Perzeus
csillagképben. Fejezd ki ezt a valtozast csillagaszati fényrendekben!
h=1




PELDA

Egy csillag fényessége 25000-szeresére n6tt 1901-ben a Perzeus
csillagképben. Fejezd ki ezt a valtozast csillagaszati fényrendekben!
h=1

L, = 25000/




Az RR Lyrae tipusi csillagokrél tudjuk, hogy abszolit magnitiddjuk
0. Az Androméda kédben az RR Lyrae csillagok latsz6 magnitadéja




Az RR Lyrae tipusi csillagokrél tudjuk, hogy abszolit magnitiddjuk
0. Az Andromeda kodben az RR Lyrae csﬂlagok latszé6 magnitaddja




Az RR Lyrae tipusi csillagokrél tudjuk, hogy abszolit magnitadéjuk
0. Az Androméda kddben az RR Lyrae csillagok latszé magnitiaddja

24™. Milyen tavol van téliink az Androméda kod?
Mgrr = 0"




PELDA

Az RR Lyrae tipusi csillagokrél tudjuk, hogy abszolit magnitadéjuk
0. Az Androméda kddben az RR Lyrae csillagok latszé magnitaddja
24™  Milyen tavol van téliink az Androméda kod?

MRRr = 24m




A Nap szinképében maximalis intenzitasi pontja A = 0.5um-nal




A Nap szinképében maximalis intenzitasi pontja A = 0.5um-nal
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A Nap szinképében maximalis intenzitasi pontja A = 0.5um-nal
van. Mekkora a Nap felszini h6mérséklete?
A = 0.5um




PELDA

A Nap szinképében maximalis intenzitasi pontja A = 0.5um-nal
van. Mekkora a Nap felszini h6mérséklete?

A = 0.5um

Wien-torvény:




Mekkorara valtozna egy 4™ latszélagos fényességii csillag




Mekkorara valtozna egy 4™ latszélagos fényességii csillag
csillagaszati fényrendje, ha tavolsaga felére csokkenne?




PELDA

Mekkorara valtozna egy 4™ latszélagos fényességii csillag
csillagaszati fényrendje, ha tavolsaga felére csokkenne?
m; = 4m

n=r

rn=r/2




PELDA
Mekkorara valtozna egy 4™ latszé6lagos fényességii csillag csillagaszati
fényrendje, ha tavolsaga felére csokkenne?

m1=4"’
n=r
r=r/2




A csillagszamlalasok és a sztellarstatisztikai vizsgalatok
eredményeibél tudjuk, hogy a 10™ és 11™ kdzé es6 latszdlagos
fényességii csillagok szama kb. 546000. (Vegyiik zen csillagok
latsz6 fényességét 10.5™-nak.) Szamitsuk ki, hogy hany 0"
latszélagos fényességii csillag sugaroz annyi fényenergiat a Foldre,
mint ezek a csillagok! El6szor szamitsuk ki, hogy ezeknek a
csillagoknak az Gsszfényessége hany magnitudénak felel meg.
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my = 10.5™
h =1 L =546000/




PELDA

my = 10.5™
h =1 L = 546000/
my = 0™ mx =7




PELDA

m = 10.5™
lh =1 L =546000/
my = 0™ mx =7




PELDA
my = 10.5™

h =1 L = 546000/
my = 0™ mx =7

/
m; — my = —2.5log et
b




PELDA
my = 10.5™

h =1 L = 546000/
my = 0™ mx =7

/
m; — my = —2.5log et
b

/




Hany 5™ abszlit fényességii csillag sugarzasa fedezi az el6z6




Hany 5™ abszlit fényességii csillag sugarzasa fedezi az el6z6
feladatban kiszamitott energiat (m+ = —3.84) 3.26 ly tavolsagbdl?







PELDA

Héany 5 abszlit fényességii csillag sugarzasa fedezi az el6z8

feladatban kiszamitott energiat (m+ = —3.84) 3.26 ly tavolsaghdl?
M =5m

mx = —3.84

r = 3.26ly

Mekkora lenne az 5™ abszolut fényességii csillag latszé fényessége




PELDA

Hany 5™ abszlit fényességii csillag sugarzasa fedezi az el6z6
feladatban kiszamitott energiat (m+ = —3.84) 3.26 ly tavolsagbdl?

M =57
mx = —3.84
r = 3.26ly

Mekkora lenne az 5™ abszolut fényességii csillag latszé fényessége
3.26 ly-rél?




PELDA

Héany 57 abszlat fényességii csillag sugarzasa fedezi az el6z6 feladatban
kiszamitott energiat (m* = —3.84) 3.26 ly tavolsagbol?

M =5"

mx = —3.84

r=3.26ly

Mekkora lenne az 5™ abszolat fényességii csillag latszé fényessége 3.26 ly-rél?

3.26ly — 1pc




Ha egy kettdscsillag kompnenseinek latsz6 fényessége m; és mo,




Ha egy kettdscsillag kompnenseinek latszé fényessége my és my,
akkor mekkora a kett6scsillag latszé Gsszfényessége?




Ha egy kettdscsillag kompnenseinek latszé fényessége my és my,
akkor mekkora a kett6scsillag latszé Gsszfényessége?




PELDA

Ha egy kettdscsillag kompnenseinek latsz6 fényessége my és mo,
akkor mekkora a kett8scsillag latsz6 Gsszfényessége?

my

my

m =7




PELDA

Ha egy kettdscsillag kompnenseinek latszé fényessége my és my,
akkor mekkora a kett6scsillag latszé Gsszfényessége?




PELDA

Ha egy kettdscsillag kompnenseinek latsz6 fényessége my és mo,

akkor mekkora a kett8scsillag latsz6 Gsszfényessége?
m

my

m=7?




PELDA

Ha egy kett6scsillag kompnenseinek latsz6 fényessége m; és my, akkor
mekkora a kett6scsillag latsz6 Gsszfényessége?

m1—m2=—2.5logl 12




GYAKORLAS

A Betelgeuse és a Rigel intenzitadsanak aranya: I— = 1.419.
Mekkora a Betelgeuse latszé fényessége, ha tudjuk, hogy az Rigelé




GYAKORLAS

A Betelgeuse és a Rigel intenzitadsanak aranya: = — 1.410.
Mekkora a Betelgeuse latszo fényessége, ha tudjuk, hogy az Rigelé
0.12m7
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A Betelgeuse és a Rigel intenzitasanak aranya: lr — 1.410.
0.12m7

Mekkora a Betelgeuse latszo fényessége, ha tudjuk, hogy az Rigelé
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A Regulus latszo6 fényessége 1.35", az abszolat magnitidéja 0,69".
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GYAKORLAS

A Regulus latszo6 fényessége 1.35, az abszolat magnitidéja 0,69".
Milyen messze van téliink?

m=1.35"
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GYAKORLAS

A Polaris latszé fényessége 2.02™, a tavolsaga 465.71ly. Mekkora
az abszolit fényessége?

m = 2.02"




GYAKORLAS

Adjuk meg a Deneb abszolit fényességének értékét és a Lukida
tavolsagat, ha az alabbi adatokat ismerjiik mp = 1.25™
M; = —0.36™
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mp — m; = —2.5log m
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mp — m; = —2.5log ﬁ

1.25™ — m; = —2.5log 18.88
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/
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mp —mp = —25 Iogll—D
L

1.25" — m; = —2.5l0g 18.88
mL = 4.44™
mg— M, = —-5+5logd;
4.44™ 4+ 0.36™ = —5 + 5 log d|




GYAKORLAS

P

Az Acrux abszolit és latsz6 fényessége My = —4.14" és
ma = 0.77™. Hany parsec tavolsagra van? Mennyi az aMuscae
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TYAKORLAS

Az Acrux abszolit és latszé fényessége My = —4.14"™ és
ma = 0.77™. Hany parsec tavolsagra van? Mennyi az aMuscae
abszolit fényessége, ha a tavolsaga 306.13ly és a két csillag

intenzitdsdnak aranya 74 = 0.177
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ma — My = —5+5logda
0.77" 4+ 4.14™ = -5+ 5log da
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ma — Ma = —5+5logda
0.77" +4.14™ = —5 + 5log da
daenid o
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GYAKORLAS

Milyen messze van az a Phoenicis, ha az abszolat fényessége
Mp = 0.52™, az « Gruis abszolat fényessége Mg = —0.74",
tavolsaga rg = 101.44ly. A két csillag intenzitasanak aranya
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mg — Mg = —-5+5logrg

mg + 0.74™ = —5 + 5 log
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mg — Mg = —-5+5logrg
mg + 0.74™ = —5 + 5log 31,1166pc
mg = 1.725™

p— M



GYAKORLAS

Az Shedir abszolat és latszé fényessége Ms = —2.03™
mg = 2.2™. Mekkora a para

llaxisa?

és
Mennyi az Mirphak abszolat
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ms — Ms = —5 + 5log ds
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ms — Ms = —5 + 5log ds
22+203=-5+5logl/m
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ms — Ms = =5+ 5log ds
22+203=-5+5logl/m
7w = 0.0142"
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ms — Ms = —5 + 5log ds
22+203=-5+5logl/m
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ms — Ms = —5 + 5log ds
22+203=-5+5logl/m

/
my — ms = —2.5log M




GYAKORLAS

Adjuk meg az Etamin abszolt fényességének értékét és a Capella
tavolsagat és latsz6 fényességét, ha az alabbi adatokat ismerjiik:
mg = 2.20™
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dc = 1/mc = 12.9383"
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dc = 1/mc = 12.9383"

/
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dc = 1/mc = 12.9383"

Ie

mg — m¢c = —2.5log E
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Milyen messze van a Fomalhaut, ha az abszolat fényessége
Mg = 1.72™, az Enif abszol(t fényessége Mg = —4.22™, tavolsaga
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Milyen messze van a Fomalhaut, ha az abszolat fényessége

Mg = 1.72™, az Enif abszolat fényessége Mg = —4.22™ tavolsaga
de = 672.49ly. A két csillag intenzitdsanak aranya ] = 3.02

Mg =1.72™
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re = 672.49ly = 206.2853pc
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mg — Mg = -5+ 5log de
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re = 672.49]y = 206.2853pc
mg — Mg = -5+ 5log de
mg + 4.22 = —5 + 5log 206.2853

m
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re = 672.49]y = 206.2853pc
mg — Mg = -5+ 5log de
mg + 4.22 = —5 + 51og 206.2853
mg = 2.3523"




