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Osi kérdések

Vajon mekkora a vilag?
Véges vagy végtelen?

Ha nincs vége,
hogyan lehet ezt elképzelni?

Ha vége van,
mi lehet azon tul?

Véges vagy végtelen
térben és/vagy idében?

En folnéztem az est aldl
az egek fogaskerekere

(J.A2)

(=) Az atomokidl a csillagokig

dgy 2019. 01.17.
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Osi valaszok

Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2019. 01.17.
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Unortodox valaszok

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2019. 01.17. Hatartalan (?) Vilagegyetem



Az els6 komoly tudomanyos elmélet
Az 6kori gorogok ,fizikgja” és kemiaja és kozmogoniaja

Ptolemaiosz
(90-168)

a testek természetes allapota

S~ V4

a Foldon az égen i K SoTera
a NYUGALOM az egyenletes a cslllagok szieraja
kormozgas (a Vilag vege)
(sugara kb. 10 CSE) ITT NINCS SEMMI
{ ;ﬁgé Az atomoktdl a csillagokig dgy 2019. 01.17. Hatartalan (?) Vilagegyetem 4



Ptolemaiosz

(90-168)
a csillagok szféraja
(a Vilag vége)
(sugara kb. 10 CsE) ITT NINCS SEMMI

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2019. 01.17. Hatartalan (?) Vilagegyetem 5



A kopernikuszi fordulat

a Fold tébbé
nem a vilag kézepe!

Ptolemaiosz
Kopernikusz (90-168)
(1473-1543)
a csillagok szferaja a csillagok szféraja
(a Vilag vege) ITT MEG MINDIG (a Vilag vége)
(sugara kb. 50 CsE) NINCS SEMMI (sugara kb. 10 CsE) ITT NINCS SEMMI
ég/ ;fé Az atomoktdl a csillagokig dgy 2019. 01.17. Hatartalan (?) Vilagegyetem 5



Az Ujkor hataran...

Bruno felfedezi
a végtelent

Kopernikusz
(1473-1543)

Ki mas érdemelné ki a kdzponti helyet,
mint a Mindenség Uralkodgja,

a fényesseges Nap?
(NC)

Giordano Bruno
(1548-1600)

- Az atomoktdl a csillagokig dgy 2019. 01.17.
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Az Ujkor hataran...

Bruno felfedezi
a végtelent

Ki mas érdemelné ki a kdzponti helyet, [

mint a Mindenség Uralkodgja,
a fényesseges Nap?
(NC)

Kopernikusz ~ Giordano Bruno
(1473-1543) Y ‘ (1548-1600)

e
— //’ // . : \ 1\\\
Az allécsillagok 0 ) ) e
tavoli Napok \‘\ ) )
a végtelen vilagban

Az egben szarnyaimmal biszkén jarok -
Kristalyégbolt nem szab nekem hatart... Vo

@B
,*\ NN 4

/ / ,/ “‘;"/ , h \ \ \\‘“

G - e

/ S - \ \ o /
/ "/ , ) \\\ \ \\ N \‘ - / /
‘ ‘ ‘ \\ . -
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Az Ujkor hatéran...

Bruno felfedezi

a végtelent N&—

Kozmikus demokracia:

a Vilagnak nincs kozepe,
végtelen,
és barhol nézel kortil,
ugyanolyannak latod!

Ezt Bruno talalta ki,
ezért hivjak
kopernikuszi elvnek...

// /
[ Vo) -
| | | | ~
(U . )

-~ Giordano Bruno

‘% L (1548-1600)
AN / ‘

=) Az atomoktsl a csillagokig

dgy 2019. 01.17.

/

Ho\?&rtolan ) \/Iilégegyetem 7



Az Ujkor hataran...

Bruno felfedezi A .
a végtelent *

Kozmikus demokracia:

a Vilagnak nincs kozepe,
végtelen,
és barhol nézel kortil,
ugyanolyannak latod!

Ezt Bruno talalta ki,
ezért hivjak
kopernikuszi elvnek...

E
(0 )8
\\ \ S //' /

A tulzasba vitt kozmikus demokracia:
Bruno szerint minden bolygon élnek emberek

P
“‘/’ ‘// /ﬁ — '\\\ \\\

\\\ ) B /,/’/,/'s
\ iy

\\ Giordano Bruno
N 7( (1548-1600)

Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2019.

01.17.
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Az Ujkor hataran... / / - \\ -
Bruno felfedezi \K\ ) ' - ‘e ﬁi\\ﬁ
a végtelent P T S
’// ﬁ N ﬁ \\&f{/ /
Kozmikus demokracia: \\ \,/ 4 Ve /ﬁ, \\\ Giordano Bruno
— ‘ [ 7( (1548-1600)
a Vilagnak nincs kozepe, ?
vegtelen,
és barhol nézel kortil,
ugyanolyannak latod!
/ /’ \\7(
Ezt Bruno talalta ki, ‘\ x ®
ezért hivjak . / ’

kopernikuszi elvnek...

Az egben szarnyalmmal blszkén jarok e
Kristalyégbolt nem szab nekem hatart... / /ﬁ/ -
//, 7\ \ \ \' \( ] ‘) “C ‘ ‘ |
| 8 Y
\ \ \ ’\ \ \\;,,/ / D \ \ﬁ -
\&\ )] /7 /ﬁ e \8—
// | . — 0\ -
A tllzasba vitt kozmikus demokrécia: L e
Bruno szerint minden bolygén élnek emberek /?( \\ \\ﬁ\/ //
%ﬂolan j?f Vilagegyetem 8
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Az Ujkor hataran... //ﬁ\\
N'S)) SRS
— Ve SN RN .
TN I //
| )/ Giordano Bruno

Galileo Galilei N &: j/ ﬁ (1548-1600)
1564-1642
( ) // ﬁ \\\ \ /

Isaac Newton

Brunot 1600. februar 12-én 3
elégették nézeteiért N

“\ ‘\ ‘ ' -
\\\ N / / / .
Newton sirja a Westminster Apatsagban \/ /\ \ e /5‘ | ®
LR S
[ | o~
ég/?ﬁé Az atomoktél a csillagokig dgy 2019. 01.17. %ﬂoiﬁq Vilagegyetem 9
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Isaac Newton
(1642-1727)

Fomive:
1686

Johannes Kepler
(1571-1630)

az ellipszispalyak felfedez6je

- a mozgasok leirasdhoz sztikséges matematika
(differencial- és integralszamitas)

- egyetemes tdmegvonzas F = Gmm/r?

Megsziiletett a newtoni mechanika

és matematikailag
megmagyarazta a Naprendszert!

<

~_ / )

Elkeszilt a Nagy Md, igen,
A gép forog, az Alkoto pihen.

Ml

R[gff»e} Az atomoktél a csillagokig
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\ \ /, \\\. /\\\\
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- a mozgasok leirasdhoz sztikséges matematika
(differencial- és integralszamitas)

//p ) ~ allocsillagok - egyetemes tbmegvonzas F = Gmm/r®
. N —
\ . S /) -
\ _ / / P
N - e ,,/ /ﬁ \\ Megsziiletett a newtoni mechanika
//,,,:\ e és matematikailag
| /,\\ \ ) // megmagyarazta a Naprendszert!
A\ N
\\\ )
7=\
) ) . e
| @ AN T |
\ /)] - / / \
\&— / / Ne—/ |
Ekdzben a csillagé§zok Elkészllt a Nagy M, igen,
lassan elfogadtak A gép forog, az Alkoto pihen.
Bruno végtelen vilagat M|
a!,@/ %ﬁé Az atomoktdl a csillagokig dgy 2019. 01.17. Hatartalan (?) Vilagegyetem 11
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- egyetemes tbmegvonzas F = Gmm/r?

TN
_ ~_ \L — U\
o \\\\ \\\ ‘. \\‘
\i\ /// e
Ekdzben a csillagaszok
lassan elfogadtak
Bruno végtelen vilagat
ég/ ﬁf;é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2019. 01.17. Hatartalan (?) Vilagegyetem 12
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Ekdzben a csillagaszok
lassan elfogadtak
Bruno végtelen vilagat

ELLENTMONDAS

az uj newtoni fizika
és a brundi vilagkep kozott

- egyetemes tbmegvonzas F = Gmm/r?

Miért allnak az allécsillagok?
Miért nem vonzotta 6ket dssze
egy kupacba
az altalanos tomegvonzas?

(f6leg ha a vilag mar végtelen ideje letezik...)

Ez az ellentmondas egyetlen tuddst zavart:

i =) Az atomoktdl a csillagokig

A tobbiek ortltek
a Naprendszer
megmagyarazasanak
Sir Isaac Newton
dgy 2019. 01.17. Hatartalan (?) Vilagegyetem 12



Tovabbi paradoxonok a végtelen és allando vilagegyetemmel kapcsolatban:

‘gravitacios fényességi (Olbers-)

g = 9,81 m/s?

Végtelen vilagban
végtelen sok fény @
éri a Foldet.

De akkor miért van
éjszaka sotét?

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2019. 01.17. Hatartalan (?) Vilagegyetem 13
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Kisérlet az allécsillag-paradoxon megoldasara (1840)

erd

WA evé
l ta'sz\to L4 L4 7 7 7 - Ve
Kozm\\‘us A gravitacios vonzas és a (feltételezett) kozmikus taszitas
bizonyos tavolsagon kiegyensulyozza egymast.

tavolsag

Az ekkora tavolsagban levd allécsillagokra nem hat erd,
.lebeghetnek”.

egyensulyi
tavolsag

Csakhogy ez a vilag instabil lenne!
au o m)

Kis er6hatasra is felbomlana....

®

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2019. 01.17. Hatartalan (?) Vilagegyetem 14



De mekkora is a tavcsovel latott vilag?

Milyen messze vannak a csillagok?

Es hogyan lehet ezt megmérni?

/ /

a csilla_gpk s'zféréja a csillagok szféraja
(a Vilag vége) (a Vilag vége)
(sugara kb. 10 CsE) (sugara kb. 50 CsE)

CsE: csillagaszati egység: a Fold-nap tavolsag (150 millio km)

%}' Az atomoktdl a csillagokig dgy 2019. 01.17. Hatartalan (?) Vilagegyetem




PARALLAXIS

hajdani érv Kopernikusz elmélete ellen:

ha a FOld mozogna a Nap korul,
akkor a csillagokat mindig

mas iranyban kellene latnunk!

A frappans valasz:

els® mérés:
8 Bessel, 1838

a meérés
elofeltétele:

megfelelbéen pontos
csavarmenet
hogy ne Iotyogjon
a tavcso!

ez igy is van,
csak a 0 szOg roppant kicsi!

= Hattyu 61:
0=0,72"

ezert tavolsaga
11 fényév

A vilag hirtelen kitaguilt,

»Csillagaszati” tavolsagokra!

A legkozelebbi csillag
negyedmillié CsE-re van tolink!

=\ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2019. 01.17.
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PARALLAXIS

Mit latunk? A vizsgalt (kozeli) csillag a _ ]
hattércsillagokhoz képest elmozdul, A Hipparcos szc’)nd_e_at
évente korbejar egy kis ellipszisen nem zavarta a legkor:

1 millié csillag
parallaxisat mérte meg,
kb. 3000 fényévig

A Gaia szonda
kb. 1 milliard csillag

A F6Idr6I’Iegfteebb parallaxisat méri
300 fényévig (most is!),
tudunk parallaxist mérni kb 30 000 fényévig

(%=, Azatomoktdl a csilagokig dgy 2019. 01.17. Hatdrtalan (?) Vildgegyetem
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De miért csak a CSILLAGOK tavolsagat meérjuk?
Van még mas is az égen? mindenféle

homalyos foltok,
KODOK

Messier:
103 kod katalogusa
(1758-1782)

Charles Messier
Ma mar tudjuk: (1730-1817)

ezek egy része

— csillaghalmaz
— planetaris kod a mi
(csillag altal kifujt gazfelhd) Tejutunkon
— szupernéva-maradvany t_)e|U|l
" objektum
— porfelhé
— gazfelh§

-

a tobbi: extragalaxis

{ %{m@; Az atomoktdl a csillagokig dgy 2019. 01.17. Hatartalan (?) Vilagegyetem 18
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GALAXISOK

pacak az égen: felbontas 1900 korul

az elsé tavolsagmeghatarozas (Hubble 1925):

cefeidak az Andromédakédben ———

Hubble 1925:
az Andromeda-galaxis
félmillié fényévre
van tolunk

(a mai adat 2,2 millio fényev)

- i Edwin Hubble
A vilag a 20. szazad (1889-1953)

elején ismét
sokmilliészorosara nott!

=) Az atomoktél a csillagokig dgy 2019. 01.17.

Hatartalan (?) Vilagegyetem
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GALAXISOK nézzink messzebb!

felvételek onnan, ahol semmi sincs: a Hubble Deep Field

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2019. 01.17. Hatartalan (?) Vilagegyetem 20




GALAXISOK nézzink messzebb!

felvételek onnan, ahol semmi sincs: a Hubble Deep Field
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GALAXISOK nézzink messzebb!

felvételek onnan, ahol semmi sincs: a Hubble Deep Field

galaxisok milliardjai
mindenutt

Ma mar 12 milliard fényévre
is ellatunk!

De a végtelen vilag paradoxonjai
tovabbra is fennalltak:

Allhatnak-e az
wallégalaxisok?

?%{m ) Az atomoktdl a csillagokig dgy 2019. 01.17. Hatartalan (?) Vilagegyetem 22



Uj fizika a 20. szazad elején

specialis relativitaselmélet: 1905

altalanos relativitaselmeélet: 1915

! ]

Albert Einstein a gravitacié Uj, pontosabb elmélete
(1879-1955)
a gravitacios jelenseégeket a teridé gorbulete magyarazza

Vajon ez az () elmélet megoldja-e
a végtelen vilagegyetemmel
kapcsolatos paradoxonokat?

Kijon-e a Bruno-féle
végtelen vilag, benne
a gravitacio ellenere
.lebegd”
allogalaxisokkal?

L;:j ) Az atomoktdl a csillagokig dgy 2019. 01.17. Hatartalan (?) Vilagegyetem 23



: ” . : Kijon-e a Bruno-féle
Vajon ez az Uj elmeélet megoldja-e végtelen vilag, benne

a vegtelen vilagegyetemmel a gravitacio ellenére
kapcsolatos paradoxonokat? lebegd”
allogalaxisokkal?

Nem jott ki...

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2019. 01.17. Hatartalan (?) Vilagegyetem 24




: ” . : Kijon-e a Bruno-féle
Vajon ez az Uj elmeélet megoldja-e végtelen vilag, benne

a vegtelen vilagegyetemmel a gravitacio ellenére
kapcsolatos paradoxonokat? lebegd”
allogalaxisokkal?

Nem jo6tt Ki...

Einstein ezért modositotta a frissen elkészllt egyenleteit (1917):

beleirt az egyenletekbe egy ,kozmologiai allandot”.

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2019. 01.17. Hatartalan (?) Vilagegyetem 24




: ” . : Kijon-e a Bruno-féle
Vajon ez az Uj elmeélet megoldja-e végtelen vilag, benne

a vegtelen vilagegyetemmel a gravitacio ellenére
kapcsolatos paradoxonokat? lebegd”
allogalaxisokkal?

Nem jo6tt Ki...

Einstein ezért modositotta a frissen elkészllt egyenleteit (1917):

beleirt az egyenletekbe egy ,kozmoldgiai allandot”.

A moédositott egyenletek mar leirtak
az allando, sztatikus vilagot, az allégalaxisokkal

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2019. 01.17. Hatartalan (?) Vilagegyetem 24




Ez az Einstein-féle sztatikus vilag

VEGES, de HATARTALAN!

Olyan, mint a Fold felszine:

a felszin terilete veges,
de sehol sincs pereme, hatara:

barmerre indulsz, kdrbeérsz!

Az Einstein-univerzum
térfogata veges,

de sehol sincs
szeéle, felllete, pereme:

a tér barmelyik irAnyaba indulsz,
korbeérsz!

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2019. 01.17. Hatartalan (?) Vilagegyetem 25




Ez az Einstein-féle sztatikus vilag

VEGES, de HATARTALAN!

Olyan, mint a Fold felszine:

a felszin terilete veges,
de sehol sincs pereme, hatara:

barmerre indulsz, kdrbeérsz!

Az Einstein-univerzum
térfogata veges,

de sehol sincs
szeéle, felllete, pereme:

a tér barmelyik irAnyaba indulsz,
korbeérsz!

Egy hib4ja van: éppen olyan instabil,
mint az 1840-es elmélet
a kozmikus taszitassal.

Nem csoda; Einstein modositasa
épp a kozmikus taszitast vezette be
a relativitaselméletbe...

Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2019. 01.17.

Hatartalan (?) Vilagegyetem 25



De miért is keresunk Bruno-féle allandd univerzumot?

Fridman 1921-ben megoldotta Einstein eredeti egyenleteit,
és rajott, hogy az Univerzum nem allandd, hanem TAGUL.

Lemaitre 1927-ben ismét felfedezte ugyanezt.

k=+1

Alekszandr Fridman Georges Lemaitre

(1888-1925) (1894-1966) -

k=-1

o

o

= k=0

£

g k=+1 k=0

=

5

&

Nagy Bumm  most Nagy Reccs

) Az atomoktdl a csillagokig dgy 2019. 01.17. Hatartalan (?) Vilagegyetem 26



Hubble 1929-ben felfedezte, hogy a galaxisok tavolodnak.

b
1000 . -

azaz az Univerzum tagul ! =

500

Velocity (km)
| 5
Y

Edwin Hubble
(1889-1953)

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2019. 01.17. Hatartalan (?) Vilagegyetem 27




Hubble 1929-ben felfedezte, hogy a galaxisok tavolodnak.

b
1000 . -

azaz az Univerzum tagul ! =

500 [0 "]

Velocity (km)

J .
A Bruno-féle sztatikus vilagmodellnek vege! o —y—
Einstein elismerte, hogy Fridmannak volt igaza. T e
Edwin Hubble A2 €gyenletek médositésa életem legnagyobb tévedése volt.”
(1\5,;\/5';9_1%53) (Ebben tevedett.)

Einstein, Hubble és a tavcso, 1929

R[gf»e} Az atomoktdl a csillagokig dgy 2019. 01.17. Hatartalan (?) Vilagegyetem 27
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Hubble 1929-ben felfedezte, hogy a galaxisok tavolodnak.

1000 * ',/
azaz az Univerzum tagul : b oY
;é 500 3 > 3,*".
A Bruno-féle sztatikus vilagmodellnek vége! 0 !
. . . . . 0 10° 10
Einstein elismerte, hogy Fridmannak volt igaza. Distnce (pasees)

Az egyenletek modositasa életem legnagyobb tévedése volt.”

Edwin Hubble ;
(Ebben tévedett.)

(1889-1953)

No de akkor most
véges vagy
végtelen az
Univerzum?

Attol figg, melyik
Fridman-go6rbén

vagyunk! . o N
Einstein és Lemaltre

Hogyan lehet eldonteni?
Nagyon pontosan meg kell mérni
a galaxisok tavolsagat es sebesseget!

Ezzel telt el a kévetkezd 70 év. Einstein, Hubble és a té.VCSC,j, 1929

(/“’ | Az atomoktsl a csillagokig dgy 2019. 01.17. Hatartalan (?) Vilagegyetem 27



Hogyan lehet elddnteni, hogy
melyik Fridman-g6rbén vagyunk?

Nagyon pontosan meg kell mérni
a galaxisok tavolsagat és sebességet!

De a galaxisok tavolsagat
nagyon nehéz pontosan merni.

Ezért sokaig nem lehetett elddnteni,
hogy véges vagy végtelen-e a vilag.

Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2019. 01.17. Hatartalan (?) Vilagegyetem
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Hogyan lehet elddnteni, hogy
melyik Fridman-g6rbén vagyunk?

Nagyon pontosan meg kell mérni
a galaxisok tavolsagat és sebességet!

De a galaxisok tavolsagat
nagyon nehéz pontosan merni.

Ezért sokaig nem lehetett elddnteni,
hogy véges vagy végtelen-e a vilag.

Varatlan fejlemény az 1990-es években:

Einstein tevedett, amikor 1929-ben azt gondolta, hogy tévedett.

A ,kozmoldgiai allandot” igenis bele kell irni az egyenletekbe!

( f":j 5 Az atomoktdl a csillagokig dgy 2019. 01.17. Hatartalan (?) Vilagegyetem

28



Einstein leghagyobb tévedése

Az események logikaja:

sztatikus (allando)
Univerzum

nincs ilyen megoldas

(8=, Az atomoktsl a csillagokig

dgy 2019. 01.17.

Hatartalan (?) Vilagegyetem
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Einstein leghagyobb tévedése

Az események logikaja:

sztatikus (allando) nincs ilye: negoldas
Univerzum

I %% Az atomoktdl a csillagokig dgy 2019. 01.17. Hatartalan (?) Vilagegyetem 29
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Einstein leghagyobb tévedése
Az események logikaja:

Einstein 1917-ben mddositotta a frissen elkészUlt egyenleteit:

sztatikus (allando) nincs ilye: negoldas
Univerzum

I %ﬁo’ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2019. 01.17. Hatartalan (?) Vilagegyetem 29
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Einstein leghagyobb tévedése
Az események logikaja:
Einstein 1917-ben mddositotta a frissen elkészUlt egyenleteit:

beleirt az egyenletekbe egy A (lambda) ,kozmologiai allandot”.

sztatikus (allando) nincs ilye: negoldas
Univerzum

(ﬁﬁg Az atomoktdl a csillagokig dgy 2019. 01.17. Hatartalan (?) Vilagegyetem 29



Einstein leghagyobb tévedése
Az események logikaja:
Einstein 1917-ben mddositotta a frissen elkészUlt egyenleteit:

beleirt az egyenletekbe egy A (lambda) ,kozmologiai allandot”.

nincs kozmoldgiai allandé

A=0

sztatikus (allando) nincs ilye: negoldas
Univerzum

%——

N \
H m ®
|

(£l

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2019. 01.17. Hatartalan (?) Vilagegyetem 29
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Einstein leghagyobb tévedése
Az események logikaja:
Einstein 1917-ben mddositotta a frissen elkészUlt egyenleteit:

beleirt az egyenletekbe egy A (lambda) ,kozmologiai allandot”.

nincs kozmoldgiai allandé  van kozmoldgiai allando

sztatikus (allando) nincs ilye: negoldas
Univerzum

F=
W
[

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2019. 01.17. Hatartalan (?) Vilagegyetem
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Einstein leghagyobb tévedése
Az események logikaja:
Einstein 1917-ben mddositotta a frissen elkészUlt egyenleteit:

beleirt az egyenletekbe egy A (lambda) ,kozmologiai allandot”.

nincs kozmoldgiai allandé  van kozmoldgiai allando

sztatikus (allando) nincs ilye: negoldas
Univerzum

Einstein sztatikus vilaga

van ilyen megoldas (1917):
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Einstein leghagyobb tévedése
Az események logikaja:
Einstein 1917-ben mddositotta a frissen elkészUlt egyenleteit:

beleirt az egyenletekbe egy A (lambda) ,kozmologiai allandot”.

nincs kozmoldgiai allandé  van kozmoldgiai allando

sztatikus (allando) nincs ilye: negoldas
Univerzum

Einstein sztatikus vilaga

van ilyen megoldas (1917):
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Einstein legnagyobb tévedése
Az események logikaja:
Einstein 1917-ben mddositotta a frissen elkészUlt egyenleteit:

beleirt az egyenletekbe egy A (lambda) ,kozmologiai allandot”.

nincs kozmoldgiai allandé  van kozmoldgiai allando

A=0 A#0

sztatikus (allando) nincs ilye: vegoldas V?Er! 'Ix[en metg(i.llilas (%917)'
Univerzum instein sztatikus vilaga
Fridman és Lemaitre
tagulo vilaga
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Einstein legnagyobb tévedése
Az események logikaja:
Einstein 1917-ben mddositotta a frissen elkészUlt egyenleteit:

beleirt az egyenletekbe egy A (lambda) ,kozmologiai allandot”.

nincs kozmoldgiai allandé  van kozmoldgiai allando

A=0 A#0

sztatikus (allando) nincs ilye: vegoldas V?Er! 'Ix[en metg(i.llilas (%917)'
Univerzum instein sztatikus vilaga
nem sztatikus (taguld) Fridman eés Lemaitre
Univerzum tagulo vilaga
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Einstein legnagyobb tévedése
Az események logikaja:
Einstein 1917-ben mddositotta a frissen elkészUlt egyenleteit:

beleirt az egyenletekbe egy A (lambda) ,kozmologiai allandot”.

nincs kozmoldgiai allandé  van kozmoldgiai allando

A0

sztatikus (allando)

van ilyen megoldas (1917):

Univerzum Einstein sztatikus vilaga
nem sztatikus (taguld)
Univerzum
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Einstein leghagyobb tévedése
Az események logikaja:
Einstein 1917-ben mddositotta a frissen elkészUlt egyenleteit:

beleirt az egyenletekbe egy A (lambda) ,kozmologiai allandot”.

nincs kozmoldgiai allandé  van kozmoldgiai allando

A0

van ilyen megoldas (1917):

sztatikus (allando
; ) Einstein sztatikus vilaga

Univerzum

nem sz (tagulo)
U m
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Einstein leghagyobb tévedése
Az események logikaja:
Einstein 1917-ben moédositotta a frissen elkészUlt egyenleteit:

beleirt az egyenletekbe egy A (lambda) ,kozmologiai allandot”.

nincs kozmoldgiai allandé  van kozmoldgiai allando

A0

sztatikus (allando)

Univerzum Einstein sztatikus vilaga

nem sz
U

(tagulo)
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van ilyen megoldas (1917):
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Einstein leghagyobb tévedése
Az események logikaja:
Einstein 1917-ben moédositotta a frissen elkészUlt egyenleteit:

beleirt az egyenletekbe egy A (lambda) ,kozmologiai allandot”.

nincs kozmoldgiai allandé  van kozmoldgiai allando

van ilyen megoldas (1917):
Einstein sztatikus vilaga

sztatikia@allando) nincs ilye: vegoldas

e

nem sztatikus (taguld)
Univerzum
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Einstein leghagyobb tévedése
Az események logikaja:
Einstein 1917-ben moédositotta a frissen elkészUlt egyenleteit:

beleirt az egyenletekbe egy A (lambda) ,kozmologiai allandot”.

nincs kozmoldgiai allandé  van kozmoldgiai allando

A=0 A#0

sztatikia@allando) nincs ilye: vegoldas

e Einstein sztatikus vilaga

nem sztatikus (taguld)
Univerzum

van ilyen megoldas (1917):
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Einstein leghagyobb tévedése
Az események logikaja:
Einstein 1917-ben moédositotta a frissen elkészUlt egyenleteit:

beleirt az egyenletekbe egy A (lambda) ,kozmologiai allandot”.

nincs kozmoldgiai allandé  van kozmoldgiai allando

sztatik llando)
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nem sztatikus (taguld)
Univerzum
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Einstein leghagyobb tévedése
Az események logikaja:
Einstein 1917-ben moédositotta a frissen elkészUlt egyenleteit:

beleirt az egyenletekbe egy A (lambda) ,kozmologiai allandot”.
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Einstein leghagyobb tévedése
Az események logikaja:
Einstein 1917-ben moédositotta a frissen elkészUlt egyenleteit:

beleirt az egyenletekbe egy A (lambda) ,kozmologiai allandot”.

nincs kozmoldgiai allandé  van kozmoldgiai allando

as (1917):
s vilaga

van ilyen

sztatik : _
Einstein

llando) nincs ilye: vegoldas
e

nem sztatikus (taguld)
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Einstein leghagyobb tévedése
Az események logikaja:
Einstein 1917-ben moédositotta a frissen elkészUlt egyenleteit:

beleirt az egyenletekbe egy A (lambda) ,kozmologiai allandot”.

nincs kozmoldgiai allandé  van kozmoldgiai allando

as (1917):
s vilaga

van ilyen
Einstein

sztatikia@allando) nincs ilye: vegoldas

e

nem sztatikus (taguld)

: DDPDDDDDIDIDDDD
Univerzum

Az igazsag
a negyedik kockaban van!
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Einstein leghagyobb tévedése
Az események logikaja:
Einstein 1917-ben moédositotta a frissen elkészUlt egyenleteit:

beleirt az egyenletekbe egy A (lambda) ,kozmologiai allandot”.

nincs kozmoldgiai allandé  van kozmoldgiai allando

as (1917):
s vilaga

van ilyen
Einstein

sztatikia@allando) nincs ilye: vegoldas

e

Az igazsag
a negyedik kockaban van!

nem sztatikus (taguld)
Univerzum

Az igazsag
a negyedik kockaban van!
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A modern kozmoldgia modellcsaladja
Einstein — Fridman — Lemaitre — de Sitter — Robertson — Walker

Az Univerzum tagul, ennek jelenlegi sebességét a H Hubble-allandé jellemzi (ez pozitiv).
A masik jellemz6 paraméter a A kozmologiai allando, ez lehet pozitiv, negativ vagy O.

(A harmadik adat az anyag surdsége, ezt adott allandonak tekintjuik)

A két paraméter minden ertékéhez tartozik Einstein gravitacios egyenleteinek egy megoldasa:

az Univerzum tagulasanak egy lehetséges forgatéokonyve:

az Univerzum & mérete egyenletek megoldasa és a lehetséges gorbék felrajzolasa

a T id6 fuggvényében: matematikai feladat.
a
A lehetséges gorbék kozti valasztas fizikai meggondolasok
és csillagaszati megfigyelések alapjan lehetséges.
»{
(%’ | Az atomokidl a csillagokig dgy 2019. 01.17. Hatartalan (?) Vilagegyetem 30
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Fridman-modellek
Fridman egyenlete PONTOSAN megegyezik a Foldrol feldobott k6 mozgasat leiré egyenlettel.
Ezért a mozgas id6beli lefutasat leird gorbék is azonosak.

Az altalanos relativitaselmélet emellett a tér gorbiletét is megadja.

A modell kiilénb6z06 verzioit
megkulonboztetd paraméter
a tagulas jelenlegi sebességét jellemzé H
Hubble-allando
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Fridman-modellek
Fridman egyenlete PONTOSAN megegyezik a Foldrol feldobott k6 mozgasat leiré egyenlettel.
Ezért a mozgas id6beli lefutasat leird gorbék is azonosak.

Az altalanos relativitaselmélet emellett a tér gorbiletét is megadja.

A modell kiilénb6z06 verzioit
megkulonboztetd paraméter
a tagulas jelenlegi sebességet jellemzo H
Hubble-allando

A terben veges Fridman-modell idGben is véges,
a terben vegtelen idében is végtelen.

H

a(t)
. . . N
Einstein-de Sitter Sr%/
Fridman 1 Fridman 2 Fridman 3
-t > .

Nagy Nagy Nagy Nagy

Bumm Reccs Bumm Bumm
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Einstein—-Fridman-Lemaitre—-de Sitter-Robertson—-Walker

kozmolégiai modellcsalad

H

a(t) Na
Einstein-de Sitter Br%/
Fridman 1 Fridman 2 Fridman 3
-t > .
Nagy Nagy Nagy Nagy
Bumm Reccs Bumm Bumm
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Einstein—-Fridman-Lemaitre—-de Sitter-Robertson—-Walker

kozmoldgiai modellcsalad

aszimptotikusan
allando

gyorsulva tagul
assulva tagul

— H
Einstein-de Sitter gﬁ?’
Fridman 1 Fridman 2 Fridman 3
-t > .
Nagy Nagy Nagy Nagy
Bumm Reccs Bumm Bumm
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Einstein—-Fridman-Lemaitre—-de Sitter-Robertson—-Walker

kozmoldgiai modellcsalad

* Einstein sztatikus modellje

aszimptotikusan
allando

gyorsulva tagul

> assulva tagul
— H
Einstein-de Sitter gﬁ?’
Fridman 1 Fridman 2 Fridman 3
-t > -
Nagy Nagy Nagy Nagy
Bumm Reccs Bumm Bumm
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Einstein—-Fridman-Lemaitre—-de Sitter-Robertson—-Walker

kozmoldgiai modellcsalad

A

* Einstein sztatikus modellje

>

aszimptotikusan
allando

gyorsulva tagul
assulva tagul

H

'
< Einstein-de Sitter gﬁ?’
_ ' i Fridman 3
Fridman 1 ' Fridman 2 l
-t > .
Nagy Nagy Nagy Nagy
Bumm Reccs Bumm Bumm
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Einstein—-Fridman-Lemaitre—-de Sitter-Robertson—-Walker

kozmoldgiai modellcsalad

* Einstein sztatikus modellje

aszimptotikusan
allando

gyorsulva tagul

> assulva tagul
majd megall i
> L
— H
a(t)
”l‘ Einstein-de Sitter Ngr%/
Eridman 1 " Fridman 2 Fridman 3
-t > |
Nagy Nagy Nagy Nagy
Bumm Reccs Bumm Bumm
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aszimptotikusan
allando

% Lemaitre 6satomja
e

>

* Einstein sztatikus modellje

gyorsulva tagul

Einstein—-Fridman—-Lemaitre—de Sitter-Robertson—-Walker
kozmoldgiai modellcsalad

> assulva tagul
majd megall i
> L
— H
a(t)
”l‘ Einstein-de Sitter Ngr%/
Fridman 1 > t " Fridman 2» rdman 3
>
Nagy Nagy Nagy Nagy
Bumm Reccs Bumm Bumm
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nincs is Nagy Bumm A aszimptotikusan
allandé

>

% Lemaitre 6satomja
e

>

* Einstein sztatikus modellje

gyorsulva tagul

Einstein—-Fridman—-Lemaitre—de Sitter-Robertson—-Walker
kozmoldgiai modellcsalad

> assulva tagul
majd megall
g H
a(t)
”l‘ Einstein-de Sitter Ngr%/
Fridman 1 Fridman 3
>t > -
Nagy Nagy Nagy Nagy
Bumm Reccs Bumm Bumm
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nincs is Nagy Bumm A aszimptotikusan

allando
. Lemaitre N
lassulé/gyorsulé modellje K2
,\/'Zr X
D
<

% Lemaitre 6satomja
e

>

* Einstein sztatikus modellje

gyorsulva tagul

?‘
N\
O

Einstein—-Fridman—-Lemaitre—de Sitter-Robertson—-Walker
kozmoldgiai modellcsalad

> assulva tagul
majd megall
>
— H
a(t)
”l‘ Einstein-de Sitter Ngr%/
Fridman 1 V. Fridman 2 Fridman 3
>t > >
Nagy Nagy Nagy Nagy
Bumm Reccs Bumm Bumm

(%= Az atomokidl a csillagokig dgy 2019. 01.17. Hatértalan (?) Viligegyetem 32



nincs is Nagy Bumm A aszimptotikusan

allando
. Lemaitre N
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% Lemaitre 6satomja
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>

* Einstein sztatikus modellje

‘ / gyorsulva tagul
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\
O

Einstein—-Fridman—-Lemaitre—de Sitter-Robertson—-Walker
kozmoldgiai modellcsalad

> assulva tagul
majd megall
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nincs is Nagy Bumm A aszimptotikusan

allando
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* Einstein sztatikus modellje

orsulva tagul

Einstein—-Fridman—-Lemaitre—de Sitter-Robertson—-Walker
kozmoldgiai modellcsalad
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majd megall ®
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majd megall ®
®
®
g H
a(t)
Einstein-de Sitter Ngr%/
Fridman 1 Fridman 2 Fridman 3
>t > -
Nagy Nagy Nagy Nagy
Bumm Reccs Bumm Bumm

(%= Az atomokidl a csillagokig dgy 2019. 01.17. Hatértalan (?) Viligegyetem 32



Hogyan tudunk valasztani a sokféle kozmoldgiai forgatokonyv koéziil?

Csillagaszati megfigyelésekkel!

A tagulas emberi Iéptékkel tul lassu, raadasul csak egy pillanatat latjuk.

Ezért az anyag kozmikus méret( eloszlasat kell vizsgalni.

Az Univerzum nem egy ures, tagulo tartaly:

a tagulas Uteme és a tér gorbilete befolyasolja
a Vilagegyetemet kit6lt6 anyag mozgasat es eloszlasat

- a galaxisok eloszlasanak strukturajat
- a hattérsugarzas paranyi ingadozasait (fluktuacioit)
- a térben terjeds fény iranyat, szétszorodasat és gyenguilését

Preciziés kozmologia, 1990-2020 Kiilon-kiilon is jelent6sek,
de egyiitt lehet6évé tették
az Univerzum adatainak

Harom fliggetlen csillagaszati mérés: 1 atididaiiidl
1 % pontossagu meéréseét!

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2019. 01.17. Hatartalan (?) Vilagegyetem
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Precizios kozmoldgia, 1990-2020

4001 FIRAS data with 400G errorbars |

2.725 K Blackbody
300 - -

A kozmikus hattérsugarzas eloszlasa

200 - -

Intensity [MJy/sr]

100 -

1 1 1
0 5 10 15 20
V [/ecm]

2006. évi fizikai Nobel-dij

a hattérsugarzas fluktuacidja
a COBE (1990) és a WMAP (2000)
szonda mérései alapjan

J. C. Mather G. F. Smoot
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A Precizios kozmoldgia, 1990-2020

Harom fiiggetlen
csillagaszati mérés:

A hattérsugarzas
fluktuacioja altal
megengedett
ertekek
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Precizios kozmoldgia, 1990-2020

Harom fliggetlen csillagaszati meéreés:

tavoli szupernovak

fényességének merése

2011.

S. PerImutter

evi fizikai Nobel-dij

B. P. Schmidt A. G. Riess

- Az atomoktdl a csillagokig dgy 2019. 01.17.

Hatartalan (?) Vilagegyetem
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Harom fiiggetlen
csillagaszati mérés:

A hattérsugarzas
fluktuacioja altal
megengedett
ertekek

A tavoli szupernovak
fényessege altal
megengedett
értekek

A

Precizios kozmoldgia, 1990-2020

| - ’fli Az atomoktdl a csillagokig

\'[\'@/\/

dgy 2019. 01.17.

Hatartalan (?) Vilagegyetem
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Precizios kozmoldgia, 1990-2020
A galaxisok térbeli eloszlasanak

Harom fuiggetlen csillagaszati mérés: felterkepezese:
SDSS: Sloan Digital Sky Survey
A galaxisok eloszlasa nagyjabdl a csillagaszati Big Science kezdete:

egyenletes, de nem véletlenszer( ,
9y Szalay A. Sandor

pokhaloszerd, (ELTE, majd Johns Hopkins Univ)
szalas strukturak,
fraktalszerkezet

Csabai Istvan (ELTE):
Az Univerzum
3 dimenzids térképe
Ma kb. 100 milliard galaxist latunk magunk korul Atomcsill
egy 13,8 milliard fényév sugaru gombben. 2015. okt. 13.
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Harom fiiggetlen
csillagaszati mérés:

A hattérsugarzas
fluktuacioja altal
megengedett
ertekek

A tavoli szupernovak
fényessege altal
megengedett
értekek

A galaxisok
eloszlasa altal
megengedett
ertekek

A

Precizios kozmoldgia, 1990-2020

ezt varjuk:

(B¥a Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2019. 01.17.

Hatartalan (?) Vilagegyetem
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Harom fiiggetlen
csillagaszati mérés:

A hattérsugarzas
fluktuacioja altal
megengedett
ertekek

A tavoli szupernovak
fényessege altal
megengedett
értekek

A galaxisok
eloszlasa altal
megengedett
ertekek

A

Precizios kozmoldgia, 1990-2020

de valgjaban:

(B¥a Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2019. 01.17.

Hatartalan (?) Vilagegyetem
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Harom fiiggetlen
csillagaszati mérés:

A hattérsugarzas
fluktuacioja altal
megengedett
ertekek

A tavoli szupernovak
fényessege altal
megengedett
értekek
O

A galaxisok
eloszlasa altal
megengedett
ertekek

A harom meres kozos
megengedett
tartomanya

A

Precizios kozmoldgia, 1990-2020

/

(=) Az atomokidl a csillagokig

dgy 2019. 01.17.

Hatartalan (?) Vilagegyetem
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Harom fiiggetlen
csillagaszati mérés:

A hattérsugarzas
fluktuacioja altal
megengedett
ertekek

A tavoli szupernovak
fényessege altal
megengedett
értekek
O

A galaxisok
eloszlasa altal
megengedett
ertekek

A harom meres kozos
megengedett
tartomanya

azaz az Univerzum
megmért paraméterei

A

Precizios kozmoldgia, 1990-2020

( -
=Y

203

Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2019. 01.17.
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A Precizios kozmoldgia, 1990-2020

Harom fliggetlen aszimptotikusan
csillagaszati mérés: allando

Lemaitre Ql-

A hattérsugarzas lassul6/gyorsulé modellje ‘é\ 2
fluktuécioja altal A § N
megengedett <

ertékek

A tavoli szupernovak >
fényessege altal
megengedett
ertékek ]
7 orsulva tagul
O

A galaxisok assulva tagul

eloszlasa altal

megengedett
ertekek

A harom meres kozos H
megengedett
tartomanya

A mérések kivalasztottak
a modellcsaladbdl
a valésaghoz illesztheté modellt!

I B Az atomoktdl a csillagokig dgy 2019. 01.17. Hatartalan (?) Vilagegyetem 38
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A Precizios kozmoldgia, 1990-2020

Harom fliggetlen qﬁzimptotikusan
csillagaszati mérés: allando

Lemaitre
A hattérsugarzas lassul6/gyorsulé modellje 2

fluktuacioja altal
megengedett
ertekek

A tavoli szupernovak >
fényessege altal
megengedett
értekek /
O

A

gyorsulva tagul

A galaxisok
eloszlasa altal
megengedett
ertekek

A harom meres kozos
megengedett
tartomanya

H

A harom kutatécsoport
kulon-kulon is erdekes
tudomanyos eredmenyt ért el!
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Az U] mérések alapjan az Univerzum jelenleg gyorsulva tagul! (3. gorbe)

Es 6regebb, mint korabban gondoltuk...

Ez bizony antigravitacid! (Csak sajnos nem lehet gérdeszkara kenni...)
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Az 1) mérések alapjan kiallithato:

Az Univerzum személyi igazolvanya

Neve: a mi Univerzumunk
Fletkora: 13,8 milliard év

Geometriaja: sik
Meérete: végtelen —

Tagulasa: gyorsuld

Osszetétele:

69% sotét energia + 2/7/% sotét anyag +
4% atomos anyag

Eletre alkalmas v’
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Ez a helyzet ,a tudomany mai allasa szerint”. Orokés inflaciés modell

De vannak egzotikusabb elméletek is.
Ki tudja, hatha valamelyik igaznak bizonyul....
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Ez a helyzet ,a tudomany mai allasa szerint”. Orokés inflaciés modell

4

De vannak egzotikusabb elméletek is.
Ki tudja, hatha valamelyik igaznak bizonyul.... I

~ a mi Univerzumunk I

hamis vakuum ~x
(g
Y 4

taguld

P4
’ vakuumbuborékok ‘N

N
y, \
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Ez a helyzet ,a tudomany mai allasa szerint”. Orokés inflaciés modell

4

De vannak egzotikusabb elméletek is.
Ki tudja, hatha valamelyik igaznak bizonyul.... I

~ a mi Univerzumunk

Térben és id6ben vegtelen, \

folyamatosan tagulo tagul6
,Metaverzumban” vakuumbuborékok l ‘

egyre Ujabb,

kiviilr6l nézve véges, \

belilr6l nézve végtelen

,Jniverzumocskak” ‘

keletkeznek,
és indulnak tagulasnak...
A tudomanyos fantazia hatara a csillagos (galaxisos) ég...
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