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BLACK HOLES

Bajban a fizikatanitas

A nyugati orszagokban is

Megoldas: EU altal tamogatott programok,
tanari tovabbképzések

Kidolgozott lecketervek
Nobel dijas fizika diakkozelben

* Elemi részecskék

* Fekete lyukak

» Asztrofizika, kozmologia
* Exobolygdk
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https://www.youtube.com/channel/UCN9_qrwQdOb_gKUxFq-8ohg

Life Cycle of a Star
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Red Supernova

Massive Star

Gravitacio( Newton)

Csillagok élete

Fekete lyukak

https://www.youtube.com/watch?v=e-

Altalanos relativitas
Térido

* https://gravitacioshullam.hu/gravitacios-hullamok/mi-a-terido

PS5IFTgB98



https://www.youtube.com/watch?v=e-P5IFTqB98
https://gravitacioshullam.hu/gravitacios-hullamok/mi-a-terido

Mi a gravitacios
hullamok?

* Vided
https://www.youtube.com/watch?v=4

GbWfNHtHRg

* https://www.youtube.com/watch?v=h

4

ebGhsNsjG0

* https://gravitacioshullam.hu/#videos

4711/



https://www.youtube.com/watch?v=4GbWfNHtHRg
https://www.youtube.com/watch?v=hebGhsNsjG0
https://gravitacioshullam.hu/#videos

Hogyan érzéekeljuk?
Az interferomeéter

* Michelson Nobel dijat kapott 1907 az
interferometer megalkotasaért

e 110 évvel késGbb a Michelson interferométer
tette lehet6vé LIGO and Virgo a gravitacios
hulldamok felfedezését.




N O b e | d |,J 1 ]_O éV - Rainer Weiss, Barry C. Barish és Kip S. Thorne
mulva
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LIGO

https://gravitacioshullam.hu/gravitacioshulla

m-csillagaszat/milyen-gravitacioshullam-

detektorok-mukodnek-a-vilagban



https://gravitacioshullam.hu/gravitacioshullam-csillagaszat/milyen-gravitacioshullam-detektorok-mukodnek-a-vilagban

Hogyan mukodik?

e Video:
* https://www.ligo.caltech.edu/video/IF
O-response



https://www.ligo.caltech.edu/video/IFO-response
https://www.ligo.caltech.edu/video/IFO-response

Bright spot

Interferencia

https://www.geogebra.org/m/mrFexE
b9

Analysis and Interpretation: Gather result from data
UdrK Spot

Screen

Single trip
arm-length
difference changes
by = wavelength /4



https://www.geogebra.org/m/mrFexEb9
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https://www.youtube.com/watch?v=TWqhUANNFXw

GW detectors deeply imbedded in Geosphere

M1 zavarja a
jeleket?

APOGEIA
EU-proposal
Coordinator

Jaték:

priority of EGO
programs
Seismic Sensing
Atmospheric Sensing



https://blackholehunter.org/game.html

interferomeéter

https://www.youtube.com/watch?v=
JVLLXMd9leA&t=17s&ab channel=E
GO%26theVirgoCollaboration

Megvasarolhato:

https://www.nikhef.nl/wp-
content/uploads/2019/12/Flyer Nikh
et construction kit Michelson Inter
ferometer-Nov-2019.pdf



https://www.youtube.com/watch?v=7VLLxMd9LeA&t=17s&ab_channel=EGO%26theVirgoCollaboration
https://www.nikhef.nl/wp-content/uploads/2019/12/Flyer_Nikhef_construction_kit_Michelson_Interferometer-Nov-2019.pdf

A jelen

5 detektor
Tobb mint 50 észlelés
Uj katalégusban tjabb 39 észlelés

Miért jo?

https://www.youtube.com/watch.

v=0F C-HfUamE&t=2s
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kW/G;ravitational waves detector network

Like a single microphone,
only one detector, can't tell
much about from where a
gravitational wave has come.
Therefore, having more
detectors helps in:

* [dentifying the
direction to the signal

* Rejecting false signals
exploiting coincidence



https://www.youtube.com/watch?v=oF_C-HfUamE&t=2s

GWTC-2 fekete lyukak és neutroncsillagok tomegei
naptémegben
A magyarok
]0]
40

20

e EOtvos Gravity Research Group magyar LIGO
tagcsoport

e A LIGO Scientific Collaboration nemzetkozi
kutatoi egylittmikodésnek tébb mint 1300 1
tagja van, akik k6z6s munkaval az univerzum
legnagyobb energiaju eseményeiben
keletkez6 gravitacids hullamokat keresik.
Ismerkedj meg a gravitacios hullamokkal és
az LSC-vel!

LIGO-Virgo neutroncsillagok


http://egrg.elte.hu/

Feladatok

Valaszolj a kovetkez6 kérdésekre

Hogyan mikddik Michelson interferométer?
Mi a kilombség a részecske és a hullam kozott?

Miért lézerfottast és miért nem egy elemlampat hasznaltunk a
kisérletben?

Lehetséges a radidhullamok interferenciaja? Miért?
Miért hasznaljuk az interferometriat a tavolsagmérésben?
Van mas lehet8ség is a precizids tavolsagmérésre?

Hogyan tudnank megakadalyozni a Nikhef interferométer
kdrnyezeti hatasokbdl eredé rezgését?




Hasznos
linkek:

rekete lyukak Osszeolvadasa:
https://www.ligo.caltech.edu/video/lieo20160211v3

https://www.youtube.com/watch?v=1lagm33iEAuo

https://www.ligo.caltech.edu/video/lieo20200902v2

Hangjuk:

https://cloud.graasp.eu/en/pages/5bd9b6190d7f5d27ca8c¢
335f7su5pagesr755613956l50571%827ca8c33aa

https://www.ligo.caltech.edu/video/lieo20160211v2

Angol leiras:
https://www.ligo.caltech.edu/system/media files/binaries/
301/original/detection-science-summary.pdt/145515/9/3

Angol interju:
https://www.youtube.com/watch?v=ajZojAwfEbs

Gravitacids hullamok magyaréazata, angolul:
https://www.youtube.com/watch?v=4GbWfNHtHRg

Raffai Péter
https://gravitacioshullam.hu/#videos

Frei Zsolt
https://www.youtube.com/watch?v=ulLlI6RZleP1w

http://ligo.elte.hu/science/GW-IFO.php



https://www.ligo.caltech.edu/video/ligo20160211v3
https://www.youtube.com/watch?v=1agm33iEAuo
https://www.ligo.caltech.edu/video/ligo20200902v2
https://cloud.graasp.eu/en/pages/5bd9b6190d7f5d27ca8c339f/subpages/5bd9b61b0d7f5d27ca8c33aa
https://www.ligo.caltech.edu/video/ligo20160211v2
https://www.ligo.caltech.edu/system/media_files/binaries/301/original/detection-science-summary.pdf?1455157973
https://www.youtube.com/watch?v=ajZojAwfEbs
https://www.youtube.com/watch?v=4GbWfNHtHRg
https://gravitacioshullam.hu/#videos
https://www.youtube.com/watch?v=uLl6RZIeP1w
http://ligo.elte.hu/science/GW-IFO.php

KOszondm a figyelmet!

e Kovacs lldiko

szaktandacsado

e Tatai Reformatus Gimnazium.
* E-mail: szabildiko@gmail.com
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