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1. Bemelegit6 feladatok

B1. feladat

A voroseltolodas definicidja:
Qo

—=1 1
14 (1)

Vagyis a mi esetiinkben ay = 1,37 - a., vagyis az Univerzum 1,37-szer akkora most, mint a fény
kibocsatasanak pillanataban volt. Ez azt jelenti, hogy az Univerzum 37%-kal lett nagyobb.

B2. feladat

Anyagdominalt univerzumban a(t) ~ t?/3. Igy az alabbi 6sszefiiggés irhato fel:
a(t) (13,7 Gyr — At 2/ 2)
a 13,7 Gyr

Kihasznélva, hogy ag = 1 és At helyére 5 illetve 10 milliard évet beirva kapjuk, hogy:
a(to —5 GyI‘) = 0,74

a(to — 10 Gyr) = 0,42

B3. feladat

A feladatbol adodo feltétel a strtiségparaméterre:

Qr =0



Definici6 szerint:

OA 8rGoa
Qp = = 3
A Okrit 3H2 ( )
8’/TGQA
Qp, = 4
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mivel pp o = oa.
Felirva a stirtiségparamétereket a mai értékiikkel:

H? H? .
QMF‘; = meoﬁgu + 2*)? (5)
Innen z*-ra adodik, hogy:
Ono 1/3
= d —1 6
o= (5 (6)
Azaz:
z* = 0,326
B4. feladat

Az észlelt és laboratoriumi hullamhosszakbol kiszamithatjuk a z voroseltolodést az alabbi kép-

lettel: \
= — 7

ahol A\ az észlelt és laboratoriumi hullamhosszak kiilonbsége, Ay pedig a laboratériumi hullam-
hossz, jelen esetben 27991 A.

A hullamhosszkiilénbség a megadott adatok alapjan AX = 14,16 A. Igy a voroseltolodasra
z = 0,00506 adodik.

Innen a z = v/c képlettel kiszamolhatjuk az M58 radialis sebességét, amire az alabbi értéket
kapjuk:

km
1517,6 — (8)
S

Innen a galaxis tavolsagat a Hubble-torvény alapjan becstilhetjiik meg, miszerint: v = H -d, ahol
v a galaxis latéiranya sebessége, H = 67,8 1;;1/: a Hubble allando, d a galaxis tavolsaga.

Innen a galaxis tavolsdgara 22,4 Mpc adodik. Ezen tévolsag alapjan a Virgo-halmaz johet
szoba mint az M58 halmaza, mivel annak tavolsaga nagyjabol 17 Mpc. Es tényleg igaz, az M58

a Virgo-halmaz egyik legfényesebb galaxisa.

2. Nehezebb feladatok

N1. feladat

Vegyiik a Hubble-allandot H = 70 l;\/[L/S—nek! A Hubble-torvényt hasznélva a galaxis tavolsaga:
pc

d= % — 9,29 Mpe = 9,29 - 10° pe 9)



Ha a galaxis ilyen messze van, akkor nyilvan a benne 1év6 cefeida is. Tudjuk tovabba a cefeida
latszo fényességét, vagyis kiszamithatjuk az abszolit fényességét:

M =m+5—-5lgd = —2,44™ (10)
Innen pedig a periédus-fényesség relacié ismeretében megkaphatjuk a periédust napokban:
M =—-243(1gP — 1) — 4,05 (11)
P =105 1 = 2,17 nap (12)
N2. feladat
1. rész:

Azt keressiik, hogy mikor egyenl§ a sugérzas és az anyag energiastirisége, azaz:

Pr = Pm; (13)
Beirva a z-fiiggéseket:
Pro(L+ ze)* = pmo(l + 2)°, (14)
Innen z.-re kapjuk, hogy:
Pm,0 Qm 0
14 z,) = — = —= = 3000, 15
( ) Pr,0 Qo (15)
Azaz:
z. = 3000
2. rész:

Tudjuk, hogy a hémérséklet forditottan aranyos a skalafaktorral, igy:

T~1l/la=1+4z (16)
Innen T,-re az alabbi Osszefiiggés irhato fel:
Te
2T K 1 4 2z = 3000 (17)
Igy:
T, = 8200 K (18)
3. rész:

A Wien-torvény segitségével hatarozzuk meg a legnagyobb intenzitashoz tartozé hullamhosszat!

2,898 - 103 mK
Anax = ~—— B 354 10m (19)

Az ilyen hullamhosszu foton energidja:
he  6,62-107% 3-10°

E, = = J 20

Amax 354 -10~° (20)
5,62 - 1019

E, = eV =3,5eV (21)
1,602 - 10—19
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N3. feladat

Szamitsuk ki el6szor a Wien-torvénybdl, hogy milyen hullamhosszon legintenzivebb most a mik-
rohullamu hattérsugarzas!

MTo=29-10"7mK — X =1,062-10""m (22)

A kibocsatott és az észlelt hullamhossz kozotti Osszefiiggés a kovetkezs:

A)\ o )\obs - )\em o >\0 - >\em o )\0
)\em B /\em B /\em B )\em

ahol Ao, a kibocsatott sugarzas hullamhossza, A\.s pedig a megfigyelt hullamhossz. Tehat z = 8-
nal:
Ao

Aem = =1,18-107% 24
z+1 ( )

A kibocsatott hullamhosszat beirva a Wien-torvénybe, megkaphatjuk annak a fekete testnek a
hémérsékletét, ami ilyen hulldmhosszon sugaroz legintenzivebben, ez pedig T' = 24,58 K.

N4. feladat

A voroseltolodasok kiilonbségével a savszélességre vonatkozoé paramétert adtuk meg, ugyanis ha
z1 a felénk forgd oldal, z5 a téliink elforgd oldal vordseltolodasa, akkor
)\mozgés —AX = 4 o >\m0zgés + AN =

Z1 = h\ €S z9 b\

(25)

ahol A\ a forgas miatti hullamhosszeltolodas, A a laboratériumi hullamhosszérték. Ezeknek
képezve a kiilonbségét, és mivel csak az eltérésre vagyunk kivancsiak, az abszolatértékét véve:

2A\
Z2—21:T:W (26)

Az el6bbiek alapjan az adott értéket berhatjuk a Tully-Fisher formulaba, ami igy:

1,18-107% - ¢

M=—-951
28 T 450

+2=-20,78" (27)
Ha az igy kapott értéket beirjuk a tavolsagmodulus képletébe az adott latszo fényességgel, akkor

azt kapjuk a tavolsagra, hogy:
= 14,3 Mpc

3. Diakolimpiai szintii feladatok

D1. feladat

A feladat szovege alapjén ismerjiik a G-Tejutrendszer és az F-Tejtatrendszer tavolsdgokat, tovabba
a G-F-Tejutrendszer szoget, ahogy azt az 1. abran is lathatjuk:



3 Gpc

2,5 Gpc

1. 4bra

A hianyz6 = tavolsagot koszinusztétellel szamithatjuk ki. Az abra jeloléseit kdvetve:
32 =22+25"-2-2-25"cos, (28)
amelyet a kovetkez6 mésodfoki egyenletre rendezhetiink:
r? —2,0832 —2,75=0 (29)

Ennek a pozitiv gyoke 3, tehat a G galaxistol 3 Gpc tavolsagra van az F galaxis. A Hubble-
torvénybdl meghatarozhatjuk az F galaxisnak a G-t6l valo tavolodasi sebességét:

K
Ha — v = 210000 —= — 0,7 ¢ (30)
S

[lyen nagy sebességnél a hullamhosszvaltozas kiszamitasahoz mar a Doppler-effektus relativisz-
tikus képletét kell hasznalni:

AN 1+ 2
—_— = ¢ _-1=1,38 31
A 1-2 ’ (31)

(¢}

Igy a A\ = 656,28 nm-es Ha vonal hullamhosszvaltozasa AN = 905,98 nm, vagyis a G galaxisbol
szemlélve az F galaxis spektrumat, a vonal Agps = 1562,26 nm-nél fog latszani.

D2. feladat
A feladat megoldasahoz elengedhetetlen a Hubble-paraméter felirasa a skalafaktorokkal:
a
H=- 2
: (32)

Tudjuk tovabba, hogy egy sik, anyagdominalt Univerzumban a skadlaparaméter idéfiiggése az
alabbi:
an~t? (33)



Innen a derivalas szabalyaibol kovetkezik, hogy a ~ t /3. Igy:

1

Természetesen nincs sziikségiink derivalasra, ha megjegyezziikk H idéfiiggését. A forditott ara-
nyossag miatt felirhatjuk, hogy:
Hakkor _ takkor

, (35)

Hmost tmost
ahol akkor-ral jeloltiik a H akkori értékét, amikor a Voyager eléri a Tejutrendszer masik oldaléat.
Innen atrendezve kapjuk az akkori H-t:

13,7109 év

Ha or — Hmos
K ©(13,7-10° + At) év

(36)

Igy beirva, hogy Hpest = 67,8 11{\1/};/:, és, hogy At = 23 kpc/17 km/s = 1,33 - 109 év, a kérdéses
H-ra azt kapjuk, hogy:
km/s
Hogor = 61,9 . (37)
Mpc

D3. feladat

Kozelitsiik az Univerzumot egy homogén stirtiségti gombként! Ekkor egy, a szélén 1év6 részecské-
nek a sebessége éppen a szokési sebesség. Masrészt viszont tudjuk, hogy igaz a Hubble-térvény
is a tagulasra, igy a két sebességet feleltessiik meg egyméasnak:

2GM

=HR 38
= (3)
Innen kifejezhetjiik a tomeget:
H?R3
M —
2G (39)

A térfogatot V = 4/3 - R3w alakban felirva irjuk be a stirtiség képletébe:

_M_3H2
Q_V_STK'G

(40)



