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A Vildgegyetem szerkezete
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A Vildgegyetem szerkezete

B Nagy skdldn homogén és
izotrop,
I Kis skalan szerkezete
a van:
Galaxisban
(0,IMfényév)
Ap/p = 1000 000
Galaxishalmazokban
(3 Mfényév)
Ap/p = 1000
| o G o Szuperhalmazokban
1 1 (100 Mfényév)
10! db galaxist latunk Ao/p = 10



Teljes kozmoldgiai elv: homogén, izotrop és
staciondrius Vilagegyetem?

Kozmoldgiai elv:

A Vilagegyetem bdrhol tartézkodé megfigyeldje
minden iranyban ugyanolyan szerkezett.

A Vildagegyetem ldtszdlag idében is dllandé
Az id6beli dllanddsdg nem lehetséges

- Newton: a gravitdcio végtelen hatétdvolsagl =>

véges kiterjedésii Vildgegyetemnek ossze kell

omlani. Ha végtelen:

- Olbers paradoxon: az éjszakai égboltnak
is fényesnek kellene lenni, mert akarmerre
néziink, elébb-utobb az adott irdnyban

fényes csillagnak kell lennie

- Einstein gravitdcidelméletének nincs
homogén, izotrdp, staciondrius megolddsa

- A. Friedman (1922): talalt homogén,
izotrdp, de nem staciondrius meqgolddst




A modern kozmoldgia kezdete: Hubble forradalma
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. 1920-29: Edwin Hubble a minden kordbbind jobb
felbontdsd, Palomar-hegyi (j tavcsével

- Vdltozdcsillagot (Cefeiddt) fedez fel az
Andromédaban



Cefeida az Andromédaban




Hubble felfedezésének jelentésége

+ A Vilagegyetemben léteznek csillagrendszerek

+ Tavolsagmérésre haszndlhatd
+ Parallaxis médszer: 100ipeoxtével s6giY

Na
*Csillago
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+ A Cefeida iddperiddusdbol kovetkeztetni lehet az
abszoldt fényességére, abbdl pedig a tdvolsdgara
M-m=5-5log(r/pc)



Cefeida az M100-ban

Cepheid Variable in M100
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Hubble felfedezésének jelentésége

+ A Vilagegyetemben léteznek csillagrendszerek
+ Tavolsdgmérésre haszndlhato
» Parallaxis médszer: 100 pc tdvolsdgig

Nagyobb tdvolsagra: tavolsdglétra
*Csillagok fényessége alapjan 50 kpc-ig

-3 Cefei vdltozocsillagok 4 Mpc-ig

»Standard gyertydk:

Gombhalmazok, galaxisok, galaxishalamzok,
novdk, szuperndvdk...,



Hubble formdalma

- 1920-29: Edwin Hubble a mmden kordbbindl jobb
felbontdsd, Palomar-hegyi dj tdvcsével

- Vdltozdcsillagot (Cefeiddt) fedez fel az
Andromédaban

- Megméri az Androméda és 17 masik galaxis
tdvolsagadt és sebességét

De honnan tudhatjuk a galaxis sebességét?



A Nap szinképe

Homérsékleti sugarzds: T > O hémérsékletii testek sugaroznak

J. Fraunhofer
(1787-1826)
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Sebességmérés a Doppler hatds alapjan

A hulldmforras vsebességgel tdvolodik, egy teljes

hullam kibocsdtdsdnak ideje 7, a hulldmfront ¢
sebességgel kozeledik => a A = ¢T hosszuisagu hullam

N =cT+vl

hosszisdgura nydlik, \'/N = 1 +c/v, Voroseltolodas
v=cz,z=(N-N)/ A\

Helyes eredmény hibds levezetésbdl

Hullamhosszeltolddds igen pontosan
mérhetd szinképelemzéssel

BLUESHIFT

kékeltolddas
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Hubble forradalma
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+ 1920-29: Edwin Hubble a minden kordbbindl jobb
felbontdsd, Palomar-hegyi (j tavcsével

- Vdltozdcsillagot (Cefeiddt) fedez fel az
Andromédaban

- Megméri az Androméda és 17 mdsik galaxis
tdvolsagadt és sebességét
Felfedezi a Hubble-torvényt és megalkotja a tdquld
Vildgegyetem képét
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tavolodas
sebessége

Hubble eredeti mérése
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FIGURE 1

Velocity-Distance Relation among Extra-Galactic Nebulae.

Radial velocities, corrected for solar motion, are plotted against
distances estimated from involved stars and mean luminosities of
nebulae in a cluster. The black discs and full line represent the
solution for solar motion using the nebulae individually; the circles
and broken line represent the solution combining the nebulae into
groups; the cross represents the mean velocity corresponding to
the mean distance of 22 pebulae whose distances could not be esti-

mated individually. TdVOISdg



Hubble torvény kisérleti ellendrzeése
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A taguld Vildgegyetem
A tdvoli galaxisok fényében voroseltoléddst észleliink

* A hatds a tdvolsdggal ardnyos (aldtdmasztja a
kozmoldgiai elv helyességét)

+ A teljes kozmoldgiai elv nem teljesiilhet ©

A voroseltolddas térrel egyiitt tdaqulé fényhullam

hullamhossznévekedésének az eredménye (nem
Doppler hatas) :film



A feldobott ko

Atlagos galaxis Gigy mozog, mint a feldobott ké:

- Ha elegendd az energidja a végtelenbe tavozik,
- Ha nem, akkor emelkedik, megdll, visszaesik
Ezért nincs statikus megolddsa a gravitacionak

- Ha lenne statikus VE, olyan lenne, mint a lebegé
K6...

Mohamed koporsdja



A kritikus sliriiség

R sugard gémb témege AR 1
M = 3 Jo,
A gomb felszinén taldlhato m tomegi galaxis
potencidlis energidja Mm AR2
E =—G—t-_g A
/4 . o /o R 3
mozgdsi energidja i

E =—mv’, v=H,R

m

A galaxis a végtelenbe tdvozik, ha teljes
mechanikai energidja : :
1 4R 7 3H
E +E =—mH’R* -G =0 = _ 2%
m P 2 0 3 prn IOC 8672'




A feldobott ko

. Atlagos galaxis Gigy mozog, mint a feldobott ké:

- Ha elegendé az energidja a végtelenbe tdvozik,
- Ha nem, akkor emelkedik, megdll, visszaesik
Ezért nincs statikus megolddsa a gravitacionak

- Ha lenne statikus VE, olyan lenne, mint a lebegé
ko

* Friedman megolddsok hdrom osztdlya:
- p >pc, VE végtelen és orokke tagul
- p <pc, VE véges, osszeomlik

- p =pc, VE kritikus

-Q=p/pc. => Q=1,0Q<«>=1



A taguld Vildgegyetem
Ha a Vilagegyetem valdban tdgul, akkor régen kisebb,
ezért melegebb volt
A kisebb VE melegebb, a hémérséklet a mérettel
forditottan ardnyos

© az elegendéen kicsi VE-1 elektromadgneses plazma
toltotte ki, amelynek hiilése sordn kialakultak az
atomok és a mindent kit6lté

kozmikus elektromdgneses hattérsugarzas



Az 6srobbands modell jéslata a sugdrzdsra

' Ve et
tiny fraction =
of a second




A kozmikus sugdrzds felfedezése

+ 1965: A. Penzias és R. Wilson (Bell Lab) érzékeny
mikrohulldmd antenndja




A kozmikus sugdrzas

1965: A. Penzias és R. Wilson érzékeny
mikrohulldmd antenndja
- irdnytal
- napszaktdl, évszaktol
fliggetlen elektromdgneses sugarzdst észleltek
Az antenna hibdjat kizartak

Mi lehet a titokzatos sugarzds forrdsa?



