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AZ UNIVERZUM 3D 4P2+P0% 

#ÓÁÂÁÉ )ÓÔÖÜÎ   
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Á X,Y,Z : ÈÏÓÓÚĭÓÜÇ, ÓÚïÌÅÓÓïÇ, ÍÁÇÁÓÓÜÇ 

Á +ïÔ ÓÚĘÇ (ÆĘÌÄÒÁÊÚÉȾïÇÉ ÓÚïÌÅÓÓïÇ, ÈÏÓÓÚĭÓÜÇ) + ÔÜÖÏÌÓÜÇ 

 

(ÜÚÉ ÆÅÌÁÄÁÔȡ 
(ÏÇÙÁÎ ÌÅÈÅÔ ÜÔÖÜÌÔÁÎÉ ÄÅÒïËÓÚĘÇĴ ɉ$ÅÓÃÁÒÔÅÓ-) 
ËÏÏÒÄÉÎÜÔÁ ÒÅÎÄÓÚÅÒÂěÌ ÇĘÍÂÉ ɉÐÏÌÜÒ-) 
ËÏÏÒÄÉÎÜÔÜËÂÁȢ 

ʨ ÄÉÍÅÎÚÉĚ 



Mekkora az Univerzum ? 

Á &ĘÌÄ ÜÔÍïÒě: 12742 km = 0.04 ÆïÎÙ-ÍÜÓÏÄÐÅÒÃ 

Á Nap-&ĘÌÄ ÔÜÖÏÌÓÜÇ: 150 ÍÉÌÌÉĕ km = 8.3 ÆïÎÙ-perc 

Á Naprendszer (Pluto): 5.47 ÆïÎÙ-ĕÒÁ 

Á ,ÅÇËĘÚÅÌÅÂÂÉ csillag: 4.2 ÆïÎÙïÖ (!) 

Á Galaxis ÍïÒÅÔÅ: 50 000 ÆïÎÙïÖ (50 kly) 

Á ,ÅÇËĘÚÅÌÅÂÂÉ galaxis: 42 000 ɀ 2 ÍÉÌÌÉĕ ÆïÎÙïÖ 

Á Univerzum: 13.7 ÍÉÌÌÉÜÒÄ ÆïÎÙïÖ (13.7Gly) 

ȵSpace is big.  
You just won't believe how vastly, hugely, 
mind- bogglingly big it is.  
I mean, you may think it's a long way down the 
road to the chemist's,  
but that's just peanuts to space.ȱ 
Douglas Adams, The Hitchhiker's Guide to the 
Galaxy 

scaleOfTheUniverse.html


Hogyan ÍðÒĶÎË ÔÜÖÏÌÓÜÇÏÔ? 
 



6ÏÎÁÌÚĚ, ÔÜÖÍðÒĠ, ÆĚËÕÓÚ 
A megfejt  ÂÁËËÅÃÓËïË  
 
-ÜÔÙÜÓ ËÉÒÜÌÙ ÏÒÓÚÜÇÊÜÒÜÓÒÁ indult ÈÜÒÏÍ ÂÜÒĕÊÜÖÁÌ. 
Ahogy ballagtak az ĭÔÏÎ, ÍÅÇÌÜÔÔÁ -ÜÔÙÜÓ ËÉÒÜÌÙ,  
hogy a ËĘÚÅÌÂÅÎ ÓÚÜÎÔ egy ĘÒÅÇ ÂïÒÅÓ a ÎïÇÙ ĘËÒÉÖÅÌ.  
-ÅÇĘÓÍÅÒÔÅ ÍÉÎÄÊÜÒÔ, hogy az valamikor az ě ËÁÔÏÎÜÊÁ volt,  
de az ĘÒÅÇ is ÍÅÇĘÓÍÅÒÔÅ ěÔ. Mikor ÏÄÁïÒÔÅË, ÏÄÁËĘÓÚĘÎÔ -ÜÔÙÜÓ ËÉÒÜÌÙ:  
-4ÉÓÚÔÅÓÓïÇÇÅÌ, ĘÒÅÇ! Az ĘÒÅÇ meg ÖÜÌÁÓÚÏÌÔ:  
-+ĘÓÚĘÎĘÍ az asszonynak.  
-vÒÅÇ, messzi van-e ÍïÇ a messzi?  
- &ÅÌÓïÇÅÓ ËÉÒÜÌÙÏÍ, ÍÜÒ csak az ĘËÒĘÍ ÓÚÁÒÖÜÉÇ. 

ȣ  



(ÜÒÏÍÓÚĝÇÅÌðÓ -  parallaxis  



(ÜÒÏÍÓÚĝÇÅÌðÓ -  parallaxis  

Χȭȭ Ђ 1pc 
 
 
 
 
(ÁÔĕÔÜÖÏÌÓÜÇȡ max 10kpc 



Standard ƪÖÏÎÁÌÚĚËƨ/  ƪÇÙÅÒÔÙÜËƨ 



3ÔÁÎÄÁÒÄ ÇÙÅÒÔÙÜË )ƚƙ ÃÅÆÅÉÄÜË 
Á H. Leavitt, 1912 

Á Eddington-szelep: 
ÓÕÇÜÒÚÜÓ -> iÏÎÏÚÜÃÉĕ -І ËïÔÓÚÅÒÅÓÅÎ ÉÏÎÉÚÜÌÔ ÈïÌÉÕÍ 
elnyel -І ËÉÔÜÇÕÌÜÓ -І ÌÅÈĴÌïÓ ->  
ÒÅËÏÍÂÉÎÜÃÉĕ -І ĭÊÒÁ ÜÔÌÜÔÓÚĕ -І ÇÒÁÖÉÔÜÃÉĕ ÈÁÔÜÓÜÒÁ 
ÓĴÒĴÓĘÄïÓ -І ÆÅÌÍÅÌÅÇÅÄïÓ -І ÓÕÇÜÒÚÜÓ ȣ 

Á Maximum 10Mpc 

 

 

http://outreach.atnf.csiro.au/education/senior/astrophysics/variable_cepheids.html 
 



3ÔÁÎÄÁÒÄ ÇÙÅÒÔÙÜË ʧƙIa  ÔāÐÕÓĳ ÓÚÕÐÅÒÎĚÖÜË 

Å +ÅÔÔěÓ ÒÅÎÄÓÚÅÒÂÅÎ ÆÅÈïÒ ÔĘÒÐÅÃÓÉÌÌÁÇ ÁÎÙÁÇÏÔ ÓÚþÖ 
el 
Å ÅÌïÒÖÅ Á Chandrashekar limitet(1.38 MNap) az 
ÅÌÅËÔÒÏÎ ÄÅÇÅÎÅÒÜÃÉĕÓ ÎÙÏÍÜÓÎÜÌ ÎÁÇÙÏÂÂ Á 
ÇÒÁÖÉÔÜÃÉĕ 
Å ! ÔĘÒÐÅÃÓÉÌÌÁÇ ĘÓÓÚÅÒÏÐÐÁÎ ÎÅÕÒÔÏÎÃÓÉÌÌÁÇÇÜ 
Å ,ÅÄÏÂÊÁ ÈïÊÜÔ 
Å *ÅÌÌÅÇÚÅÔÅÓ ÆïÎÙÇĘÒÂÅ ïÓ ÓÐÅËÔÒÕÍ 
Å !ËÜÒ ά'ÐÃ ÔÜÖÏÌÓÜÇÉÇ ɉÚЂΧɊ 
Å 0ÒÏÂÌïÍÁȡ Χ 3. Ⱦ ΧΦΦïÖ Ⱦ ÇÁÌÁØÉÓ 

- Baade, Zwicky 1938,  Fowler, Chandrashekar 1983 Nobel-ÄþÊ 

SN 1572 (TychoɊ ÍÁÒÁÄÖÜÎÙȟ 
2ĘÎÔÇÅÎϽÉÎÆÒÁÖĘÒĘÓ  

(NASA/CXC/JPL-Caltech/Calar Alto O. 
Krause et al.) 



4ÜÇÕÌĚ 5ÎÉÖÅÒÚÕÍ -  (ÕÂÂÌÅ ÔĝÒÖðÎÙ 

ÁÔÜÖÏÌÓÜÇ ͻ ÌÜÔÓÚĕÌÁÇÏÓ ÓÅÂÅÓÓïÇ  

ĞEdwin Hubble, Mt. Wilson Observatory, ÃÅÆÅÉÄÜË 
(1929) 

 

 

 

 

 

 

Á$Å ÈÏÇÙÁÎ ÍïÒÊİÎË ÌÜÔÓÚĕÌÁÇÏÓ ÓÅÂÅÓÓïÇÅÔȩ  



!: %,-P,%4 2x6)$%. 



<ÌÔÁÌÜÎÏÓ ÒÅÌÁÔÉÖÉÔÜÓ -  ËÏÚÍÏÌĚÇÉÁ 

ȰAz anyag megmondja a ÔïÒÎÅË, hogyan ÇĘÒÂİÌÊĘÎ ïÓ 
a ÔïÒ megmondja az anyagnak, hogyan mozogjonȢȱ 



Á ! ÍÅÔÒÉËÁ ɉΧΦ ÖÜÌÔÏÚĕɊȡ 

 

 

Á Az Einstein-ÅÇÙÅÎÌÅÔÅËȟ ËÁÐÃÓÏÌÁÔ Á ÔïÒ ÇĘÒÂİÌÅÔÅ ïÓ ÁÚ ÅÎÅÒÇÉÁ ËĘÚĘÔÔȡ 

 

 

Á ! &,27 ÍÅÔÒÉËÜÖÁÌ ÌÅÅÇÙÓÚÅÒĴÓĘÄÉË Ψ ÖÜÌÔÏÚĕÒÁ 
aȡ ÓËÜÌÁÆÁËÔÏÒȟ kȡ ÇĘÒÂİÌÅÔ ɉÎÙþÌÔȟ ÓþËȟ ÚÜÒÔɊ  

 

 

 

Á 6ĘÒĘÓÅÌÔÏÌĕÄÜÓ (red ÓÈÉÆÔɊȟ (ÕÂÂÌÅ ÜÌÌÁÎÄĕ 

 

 

Á (ÕÂÂÌÅ ÔĘÒÖïÎÙȡ   ÔÜÖÏÌÓÜÇ ͻ ÌÜÔÓÚĕÌÁÇÏÓ ÓÅÂÅÓÓïÇ ͻ ÖĘÒĘÓÅÌÔÏÌĕÄÜÓ 

 

 

 



3ÐÅËÔÒÕÍ ƽÓÚāÎËðÐƾ 



+ÏÚÍÏÌĚÇÉÁÉ ÖĝÒĝÓÅÌÔÏÌĚÄÜÓ 



4ÜÖÏÌÓÜÇÌðÔÒÁ 

A megfejt  ÂÁËËÅÃÓËïË  
 
-ÜÔÙÜÓ ËÉÒÜÌÙ ÏÒÓÚÜÇÊÜÒÜÓÒÁ indult ÈÜÒÏÍ ÂÜÒĕÊÜÖÁÌ. 
Ahogy ballagtak az ĭÔÏÎ, ÍÅÇÌÜÔÔÁ -ÜÔÙÜÓ ËÉÒÜÌÙ,  
hogy a ËĘÚÅÌÂÅÎ ÎïÚÅÇÅÔÉ az eget egy ĘÒÅÇ ÃÓÉÌÌÁÇÜÓÚ.  
-ÅÇĘÓÍÅÒÔÅ ÍÉÎÄÊÜÒÔ, hogy az valamikor az ě ÃÓÉÌÌÁÇÜÓÚÁ volt,  
de az ĘÒÅÇ is ÍÅÇĘÓÍÅÒÔÅ ěÔ. Mikor ÏÄÁïÒÔÅË,  
ÏÄÁËĘÓÚĘÎÔ -ÜÔÙÜÓ ËÉÒÜÌÙ:  
-4ÉÓÚÔÅÓÓïÇÇÅÌ, ĘÒÅÇ! Az ĘÒÅÇ meg ÖÜÌÁÓÚÏÌÔ:  
-+ĘÓÚĘÎĘÍ az asszonynak.  
-vÒÅÇ, messzi van-e ÍïÇ a messzi?  
- &ÅÌÓïÇÅÓ ËÉÒÜÌÙÏÍ, bizony ÍÜÒ 13.7 ÍÉÌÌÉÜÒÄ ïÖÉÇ. 

ȣ  

ÔÜÖÏÌÓÜÇ ͻ ÖĘÒĘÓÅÌÔÏÌĕÄÜÓ 
 
!ÈÏÇÙ ÍÅÓÓÚÉÒÅ ÎïÚİÎËȟ  
Á ÍĭÌÔÂÁ ÌÜÔÕÎË Á ÆïÎÙ ÖïÇÅÓ ÓÅÂÅÓÓïÇÅ 
miatt. 
 
!Ú 5ÎÉÖÅÒÚÕÍ Ω$ ÔïÒÉÄěÂÅÌÉ ÔïÒËïÐÅ 
 



-<2 #3!+ ,% +%,,%.% -P2.) ƛ 

ȣ ÁÚ ĘÓÓÚÅÓ ÇÁÌÁØÉÓ ïÇÉ ËÏÏÒÄÉÎÜÔÜÉÔ ïÓ ÖĘÒĘÓÅÌÔÏÌĕÄÜÓÜÔ, ïÓ 
ÍÅÇÖÁÎ Á Ω$ ÔïÒËïÐȦ 



! 45$/-<.9 &%*,{$P3P.%+ 
2x6)$ 4x24P.%4% 

Intermezzo: 



Kezdetben  

ïÓÚÌÅÌïÓ 
ÅÌÍïÌÅÔ ÖÁÌĕÓÜÇ 



%ÌÍĳÌÔ ÓÚÜÚÁÄÏËƙ ðÒÚðËÓÚÅÒÖÅË 
ËÉÔÅÒÊÅÓÚÔðÓÅ  

ïÓÚÌÅÌïÓ 
ÅÌÍïÌÅÔ ÖÁÌĕÓÜÇ 

modellek 

ËþÓïÒÌÅÔ 

ÍĴÓÚÅÒÅË 

ÊĕÓÌÁÔÏË 

ÅÌÌÅÎěÒÚïÓ 



Gordon E. Moore, Intel Chairman, 1965 



-Áƙ ÅÌÍðÎË ËÉÔÅÒÊÅÓÚÔðÓÅ 

ïÓÚÌÅÌïÓ 
ÅÌÍïÌÅÔ ÖÁÌĕÓÜÇ 

modellek 

ËþÓïÒÌÅÔ 

ÍĴÓÚÅÒÅË 

ȵÖÉÒÔÕÜÌÉÓ ÖÁÌĕÓÜÇȱ 

ÊĕÓÌÁÔÏË 

ÅÌÌÅÎěÒÚïÓ 



ExponenÃÉÜÌÉÓ ÎĝÖÅËÅÄðÓ 

Elektronika Detektorok Adatok 



! -P2P3 



Sloan  Digital Sky Survey  (SDSS) 

3ÐÅÃÉÜÌÉÓ ΨȢΫÍ  Apache Point, NM 

 ÎÁÇÙ ÌÜÔĕÓÚĘÇ ɉΨȢΫ ÆÏËɊ 

+ïÔ ÆÅÌÍïÒïÓ ÅÇÙÂÅÎȡ 

 Ϋ ÓÚþÎÂÅÎ ÆïÎÙËïÐÅË ɉÆÏÔÏÍÅÔÒÉÁɊȢ 

 3ÚþÎËïÐÅË  ɉÓÐÅËÔÒÕÍÏËɊ ïÓ ÔÜÖÏÌÓÜÇÏË 

Hatalmas CCD mozaik kamera 

 30 CCD  2K x 2K ɉËïÐÅËɊ 

 22 CCD  2K x 400 (asztrometria) 

/ÐÔÉËÁÉ ÓÚÜÌÁÓ ÓÐÅËÔÒÏÇÒÜÆ 

 άΪΦ ÓÚþÎËïÐ ÅÇÙÓÚÅÒÒÅ 

!ÕÔÏÍÁÔÁ ÁÄÁÔÁÎÁÌþÚÉÓ ÓÚÏÆÔÖÅÒ 

 ΧΨΦ ÅÍÂÅÒïÖÎÙÉ ÍÕÎËÁ 

Sok-sok adat 

 40 TB nyers adat 

 Ϊ 4" ËÁÔÁÌĕÇÕÓ 

 !Ú ÁÄÁÔÏË ÎÙÉÌÖÜÎÏÓÁË: 
http://skyserver.sdss.org 
 





! ÔĶËĝÒ 



4ĶËÒĝÓ ÔÜÖÃÓĠ ÅÌÒÅÎÄÅÚðÓÅË 

Newton  Direkt  Cassegrain  Coude  

SDSS 



! ƪÓÚāÎÅÓƨ ËÁÍÅÒÁ 

Emberi szem 

SDSS kamera 



3ĝÔðÔÜÒÁÍ 
Á 20ЊC-on 30-200 pAȾÃÍϑ  (ΨΪ В ÐÉØÅÌ ) 

Á -80 ЊC-on  3 ÍÉÌÌÉÏÍÏÄ ÒïÓÚïÒÅ ÃÓĘËËÅÎȡ  0.1 
electron/ÍÜÓÏÄÐÅÒÃ 

Á%ØÐÏÚþÃÉĕȡ  55  ÍÜÓÏÄÐÅÒÃȟ ÁÚÁÚ  5 elektronnyi a zaj 

ÁϽ ËÏÚÍÉËÕÓ ÒïÓÚÅÃÓËïË 

 



300 000 000 galaxis  





3ÐÅËÔÒÏÇÒÜÆ 

Å 640 ÓÚþÎËïÐ egyszerre 
Å 45 perc ÅØÐÏÚþÃÉĕȦ 
ÅΧ ÍÉÌÌÉĕ ÓÐÅËÔÒÕÍ 
 



40 TB nyers adat 
Ϊ4" ËÁÔÁÌĕÇÕÓ 

!ÄÁÔÂÜÚÉÓ 

http://skyserver.sdss.org/dr7/hu/

