1. feladat. Bonyolult jelenségek — egyszerd megolddsok (20 pont)

1/A. Hatdrsebesség (5 pont)

Az m = 10° kg tomegi trallomas a csillagkozi térben mozog. Egy M = 10%° kg kozepes tomeg csillag v = 10* m /s
atlagos sebességgel véletlenszerien mozog a térben. Hatarozd meg az tirdllomas atlagos sebességét hosszi idStartam
utan!

Tételezd fel, hogy az tdrdllomdst semmilyen kozmikus test nem fogja be, és nem esik rd egy csillagra sem.

1/B. Rdk-kid (5 pont)

A Rak-kdd néven ismert gazfelhd, melyet a Foldrdl egy gyengébb minGségi tavesével is megfigyelhetiink, egy
valamikori szupernova robbanasanak kovetkeztében jott létre. Ezt a robbanast a F6ldon i. sz. 1054-ben figyelték meg.

A Rdk-kéd képein, mint a hatsé boriton lathato felvételen is megfigyelhetd, a gazfelhd egyes részei ugy fénylenek,
mint egy ,tavoli tiiz”, amely voros szintd. Ez a sugirzas a magas hémérséklet hidrogéngaz fénykibocsatasara jellemzé.

A Réak-kod peremén talalhatd magas hémérsékletii hidrogén altal kibocsatott voros sugarzas a Fold fele terjed, és
a bolygonkon ezeknek a mért frekvencidja 4,586 - 10* Hz, mig a foldi laboratériumban, azonos koriilmények kozott
talalhato hidrogeén altal kibocsatott voros sugarzas frekvenciaja 4,568 - 1014 Hz.

a) Tételezd fel, hogy a Rdk-kéd peremének a Foldon talalhato detektorhoz képesti viszonylagos (relativ) sebessége
u, mely teljesiti az u < ¢ (¢ = 3,00 - 10° m/s) feltételt, valamint azt, hogy a Rdk-kéd kozéppontjanak sebessége a
Foldhoz képest elhanyagolhat6. Becsiild meg a Rdk-kdd kiils6 peremének tagulasi sebességét.

b) Becsiild meg a Rdk-kid keletkezésének évét, ismerve, hogy a Foldrél megfigyelt Rdk-kod szogben kifejezett
atmérgje koriilbeliil 5 szogperc. Tételezd fel, hogy a szupernéva robbanasatél kezdve a Rdk-kdéd d pereme allando
sebességgel tagul.

1/C. Szokatlan vaslencse (5 pont)

A hanghullamok kiilonb6z6 kozegekben kiilonboz6 sebességgel terjednek. Igy a hanghullamok megtdrhetnek és
lencsékkel fokuszalhatok, akir a fényhullamok. A fentiek érdekes példdja a Fold vas magja, mely lencseként viselkedik
és fokuszalhatja egy robbands vagy egy foldrengés soran kibocsatott hanghullamokat.

a) Fénytani ismereteid és a fenti informaciok alapjan becsiild meg, hogy a Fold kozéppontja felé kiildott keskeny,
parhuzamos hangnyalab hol fokuszalodik! Tételezd fel, hogy a gémb alaku lencse a Fold kis strtségti kopenyében
helyezkedik el.

b) Tételezz fel egy robbanast a Fold felszinén és hatarozd meg a robbanési pont képpontjat, amit a Fold vas magja
hoz létre a Fold atmérGje mint optikai tengely mentén!

Hasznald fel a kovetkezs adatokat:

A hang terjedési sebessége (és a térésmutato) a Fold belsejében bonyolultan valtozik a mélységgel. Az egyszertség
kedvéért feltételezziik, hogy a Fold 3500 km sugaru vas magjaban a hang terjedési sebessége 9 km/s. Hasonl6an
tételezziik fel, hogy a f6ldkdpenyben, mely 3500 km-t61 6400 km-ig terjed, a hangsebesség 11 km /s. Hanyagold el, hogy
a hanghullamok egy szilard kozegben lehetnek tranzverzalisak és longitudinalisak, és hogy ezeknek a komponenseknek
kiilonb6z6 a terjedési sebességiik. A megadott sebességek a gyorsabb, longitudinalis hullamokra jellemzGek.

1/D. Egy csillag sziletése (5 pont)

Egy gomb alaka, M tomegt, ) térfogati, egyenletes anyageloszlast hidrogén gazfelh§ a gravitacios eré hatasara
Osszehuzodik.

a) Bizonyitsd be, hogy a gravitacios eré hataséara a gézfelhGben kialakuld gaz nyoméasénak értéke:

1 /4n\ "% v M2
(1) Pe(Q) = 3 (3) R

b) Egyensulyban, a gravitacios erd hatasara kialakulo nyomast egy maésik, a gazfelh6t szétszorni akaré nyomas
egyenliti ki. Ez a nyomas a giz megszokott nyomaéasa és az ugynevezett ,degenerdlt elektron nyomas” Osszege. Az
utobbi egy kvantumhatas, mely a Pauli-féle kizarasi elv kovetkezménye. Az elektronok Gsszenergidjanak kifejezése:

m2h2NS/3 (3 ) 5/3

(2) E. = om0

m
ahol N, a gazfelh6ben 1évS elektronok szama, mig a tobbi jelolés az altalad jol ismert mennyiségeket jelentik. Felhasz-
nalva a (2) osszefiiggést, hatarozd meg a ,degeneralt elektronok” altal létrehozott nyomast!
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2. feladat. Kdzel és tavol a Holdtsl (10 pont)

Egy holdkoriili palyan keringé miihold kamerdjaval két felvétel késziilt a Holdrol. A felvételeken a Hold di =
46,5 mm illetve do = 40,5 mm atmérGji korongként jelenik meg. Az els6 felvétel akkor késziilt, amikor az ellipszis
alaku palyan keringd mihold megkozelitSleg holdkozelben, mig a masodik akkor, amikor a mitihold megkozelitSleg
holdtavolban volt.

a) Az ellipszis excentricitdsa. A fenti informéaciokat felhasznalva hatérozd meg a mihold ellipszispalyajanak nu-
merikus excentricitasat! Becsiild meg, hogy miniméalisan mennyi id6 telhetett el a két felvétel kozott! Tudjuk, hogy a
felvételeken a holdkorong atmérdje egyenesen aranyos azzal a szoggel, amely alatt a Hold a miiholdrol latszik.



b) Stabil Lagrange-pontok. Ebben az alkérdésben tekintsiik a Hold Fold koriili palyajat kornek. Hatarozd meg a
Hold-Fo6ld egyenes azon pontjait, amelyekben a miihold elhelyezkedhet gy, hogy kérpalyan mozogjon a Fold koriil,
mik6zben ugyanazon helyzetben marad a Foldhoz és a Holdhoz képest is (az ilyen pontokat stabil Lagrange-pontoknak
nevezzik). Ismertek: rpgy — a Fold és Hold kozéppontjai kozotti tavolsag, Myr — a Fold tomege, My — a Hold tomege.

¢) Kozmikus iitkézés. Egy meteorit, amely szabadon esik a Hold felszine felé (a Hold kozéppontjan dthalado egyenes
mentén) a Hold koriil R sugart kdrpalyan mozgo tiralloméssal iitkozik. Utkdzés utdn a meteorit az tirdllomas belsejében
marad. Az igy keletkezett rendszer egy 1j palyan mozog a Hold koriil ugy, hogy a Hold koézéppontjahoz viszonyitott
legkisebb tavolsaga rmin = R/2. Hatérozd meg a meteorit iitkozés el6tti sebességét. Ismertek: a Hold M tOmege, a
gravitacios allandd, m; — az drallomas tomege; mo — a meteorit tomege.
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3. feladat. Compton-szdrds (10 pont)

Egy A; hullaimhosszisagu foton mozgésban 1évs, szabad elektronon szérodik. A szordodas kovetkeztében az elektron
megall, és a ¢ hullamhosszusaguva valtozott szérdédott foton az eredeti iranyahoz képest 9 = 60°-os szogben halad
tovabb, majd djra szérédik egy szabad elektronon, ami azonban nyugalomban van. Ebben a mésodik iitkdzésben a
foton A = 1,25 -107'° m hullimhosszra tesz szert, és a Ao hullimhosszt foton haladasi iranyahoz képest szintén
¥ = 60°-0s szogben halad tovabb.

Hatarozd meg az elsé elektron de Broglie-féle hullamhosszat a kolcsonhatas el6tt!

A kovetkezs adatok ismertek:

h=6,6-10""" J-s — Planck-allando,
m=9,1-1073! kg — az elektron tomege,
c=3,0-10° m/s — a fénysebesség vakuumban.
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