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Lj60id fra hornunum 4 t.d. einum
sjukrabili hevur ymiskan frekvens
alt eftir, um akfario nzerkast, stendur
stilt ella fer fra okkum. Hetta fyri-
brigdi, dopplerarin, er eisini galdandi
fyri ljos. Fyrst i farnu old brika
granskarar dopplerarin at stadfesta,
atstjornubreytirnar fara hver fra
aorari, skjotari tess storri frastedan
er. Hetta er ti, at rimdin sjalv, vio
breytunum i, alsamt tambast. Um
frastoou og ferd hja teimum fjarastu
breytunum ber 6 illa til at siga nakad
heilt vist, ti tad er alt heft at, hver
fyrimynd av raimdini verdur brakt

Lurta vit eftir ljodinum fra einum akfari,
sum fer vid ylandi hornum, hoyra
vithaegri frekvens, ta i0 akfarid neerkast,
og leegri frekvens, ta 10 akfarid fer
fra okkum, enn vithevdu hoyrt, st6d
akfarig stilt. Hetta verdur nevnt doppler-
arin eftir Christian Doppler, 1803-1853,
alisfredingi Gr Eysturriki, sum fyrstur
granskadi fyribrigdid. Tad vari 1842.
T4 10 akfarid naerkast, verda ljodaldurnar
styttar. Aldulongdin verdur stytt, og
frekvensurin haekkar. T4 i0 akfarid
fer fra okkum, verda aldurnar tambadar.
Aldulongdin i [jédinum verdur longri
og frekvensurin legri. Fyribrigdid
er eisini galdandi fyri ljos. Vitsiggja
t6 onga litbroyting i blau blunkljésunum
hja farinum. Orsekin er, at ferdin hja
akfarinum er so litil sammett vid jos-
ferdina. Hevdi ferdin verid nogyv steiri,
hevdu vit eisini s&0, at blunkljosini
skiftu lit.

Alisfredingar hava formlar fyri
dopplerdrininum og kunnu rokna
radialferdina hja ljookelduni, vita teir,
hvussu nogv aldulongdin er stytt ella
longd.

Dopplerforskjéting i stjernuljosi
i 1868 eydnast hjununum William
og Margaret Huggins at visa, at absorp-
tionslinjur i spektrinum hja Sirius, teer
likjast linjunum i s6lspektrinum, eru
forskotnar iméti reyda spekturpartinum.
Reytt 1j6s hevur longri aldulongd enn
blatt jos. So statt fer Sirius fra okkum.
Hugginsfoélkini rokna, at Sirius fer
fra okkum vid ferdini 45 km/s!

Slipher roknar ferdirnar hja stjgrnu-
breytum

11912 eydnast Vesto Slipher at mala
dopplerforskjoting 1 Andromedatokuni,
sum folk flest um hetta mundid enn
halda vera part av okkara stjernubreyt.
Til kanningamar briikar hann 24 tumma
linsukikaran & Lowell Observatory
i Flagstaff i Arizona. Slipher ser, at
absorptionslinjur i [josinum fra Andro-
medu eru blaforskotnar, og hann roknar,
atbreytin naerkast okkum vid ferdini
300 km/s. Urslitid er so dvantad, at
hann ivast i ti. So roynir hann atkanna

absorptionslinjur i [josinum fra Som-
brerotokuni. Hesar linjurnar eru reyd-
forskotnar, og Slipher roknar, athenda
breytin fer fra okkum, 1000 km hvert
sekund. Tad er 0,33% av ljosferdini!

Teir granskarar, sum hevdu ventad,
at bytid imillum “tokur”, sum neerkast,
og ter, sum fara fra okkum, for at
vera nekulunda javnt, verda vonsviknir.
Slipher kannar 1j6sid fra fleiri tokum
(sum vit nu vita eru stjornubreytir)
og stadfestir, at nogv teer flestu fara
fra okkum. f 1917 hevur hann kannad
25 stjgrnubreytir. Bara nakrar faar
havakoés iméti okkum. Granskararnir
eru orkymladir. Teir skilja ikki hetta
6javna bytid.

Edwin Hubble fzer Ahuga fyri mal-
inum
A Mount Wilson hevur Hubble godar
umstedur at eftirkanna urslitini hja
Slipher. Hjalparmann hevur hann gédan
i Humason, sum n1 er vordin ein tann
fremsti astrofotografurin. Humason
var annars i fyrstuni 6laerdur hjalpar-
madur og seinni hisaverdur 4 Mount
Wilson. Teir havanogy sterri kikara
til taks, nytt spektrometur at seta &
hann og nyggjastu fotottgerdina. Teir
badir byta arbeidid imillum sin.
Humason tekur myndir av spektrunum
og roknar ferdina hjé stjernubreytunum,
og Hubble roknar frastedurnar.
11929 skrivar Hubble eina grein,
har greitt verdur fia fyribilsurslitunum
vidvikjandi 46 breytum. Summum
frastodum ivast hann i, og saldar ti
ter breytirnar fra. Tilfarid, sum hann
heldur verda nytiligt, setur hann i eina
krossskipan vio ferdini hja breytunum
eftir uppasini og frastedu teirra eftir
utasini, si mynd. Hubble heldur seg
héma eitt avist samband imillum ferd
og frastedu og teknar eina beina linju
imillum malipunktini. Hoéast stora
spjading geva maldu virdini spennandi
abending, sum er verd at kanna gjellari,
og Hubble og Humason skriva seinni
fleiri greinir um hetta evnid. [ 1931
hava teir tilfar fyri fleiri fjarari breytir,
sinidaru myndina ovast hegrumegin.
Telini fra 1929 eru eisini sett inn nidast
i myndini.

Milton Lasell Humason, 1891-1972,
sum saman vi0 Edwin Hubble fekk
til vega taltilfar viovikjandi radialfero
og frasteou hja stjernubreytum. Humason
tok myndir av spektrunum og roknadi
ferdina hja breytunum.

Edwin Hubble: fero-frastedu diagramm, 1929

Fullir sirklar og full strika: Hubble 16gin fyri einstakar breytir
Opnir sirklar og prikkastrika: breytir saman i bolkum
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Frasteoda, mio ljosar

Hubble og Humason: fero-frasteou diagramm, 1931
I nidasta vinstra horni er upprunatilfario hja Hubble fra 1929
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Myndin visir sambandid imillum ferdina hja stjgrnubreytunum fra okkum
(radialferodina) og frasteduna. Nidurstedan, serliga 4 nidaru myndini fra 1931,
er pura greid. Feroin stendur i rettum lutfalli vio frasteduna fra okkum.

Enn ein stor uppdaging

Nyggju tolini tala sitt tydiliga mal.
Her er eingin ivi. Ferdin, sum breytirmar
hava fra okkum, stendur i rettum lutfalli
vid frasteduna fra okkum! Tad merkir
t.d., ater ein breyt dupultso langt fra
okkum, sum ein onnur breyt, fer hon
eisini dupult so skjott fra okkum sum
hin breytin.

Enn sum adur leggur Hubble ikki
iat gera djupteknar tulkingarm av mal-
ingunum, og Humason hevur jiist sama
hugburdin. Teirra ahugi er at skjalfesta
neyvar malingar. So mugu adrir gransk-
arar greina, hvi rslitini eru, sum tey
eru.

A @6rum sinni hevur Hubble, hesa
ferd saman vi0 Humason, stadfest
stora kosmologiska uppdaging, kanska
ta storstu i visindaseguni sum heild.

Hverjar eru nu avleidingarnar?
T4 10 granskarar vanliga tala um
dopplerarin, snyr tad seg um eitthvert
aldufyribrigdi, 1jod ella ljos, fra einari
keldu, sum flytur seg i raminum. Sum
fra lidur, skilja granskarar, at her er
talan um nakad annad, at tad er ramio
sjalvt, vid stjernubreytunum i, sum
viokast (og dopplerheitid ti 6heppid).
Einstakar breytir neerkast okkum, t.d.
Andromedabreytin. Tad er, ti at hon
og Vetrarbreytin toga hver i adra. Hetta
er eitt lokalt frabregdi. Heildarmyndin
er, at alt fer fra ollum edrum, skjotari,
tess storri frastedan er.

Vidkanin hevur ongan middepil.
Tad er ikki so, at allar breytir fara fra
justokkara Vetrarbreyt. Ein eygleidari

iadrari breyt hevoi sa0 jlst tad sama
sum vit. Tad er ramid sjalvt, sum
tambast. Tad er ikki leett at imynda
seer hetta, og verda granskarar spurdir,
hverja mynd, vit kunnu gera okkum

hver fra @0rum, sum Urslitid hja Hubble
visir. Ein vansi vid fyrimyndini er,
at prikkarnir (breytirnar) vaksa i vavi.
Tad gera breytirnar ikki. Okkara sol-
skipan ella Vetrarbreytin veksur ikki
i vavi av hesum fyribrigdi. { einari
betri fyrimynd kundu prikkarnir t.d.
verid tvistertur, sum gingu 4 ballon-
flatanum, sum tambadist. Tveer tvi-
stertur, sum ganga hver moti adrari,
kunnu naerkast, men heildarmyndin
er, at tad leingist imillum tvisterturnar.

Truplar frastedur

Urslitid hja Hubble visir, at fjarar breytir
fara fr& okkum vid o6gvuliga storari
ferd. Teir formlar, sum granskarar
hava fyri sambandid imillum reyd-
forskjoting og radialferd eru t6 bara
galdandi fyri breytir, sum ikki eru alt
ov langt burtur. Stundum verdur sagt
og eisini skrivad i lerubokum, at ta
10 frastedurnar verda storar og ferdirnar
somuleidis, skulu vit bara brika ein
relativistiskan formil fyri reydforskjoting.
Tad er ikki reett.

Latid okkum imynda okkum tveer
breytir, A og B, sum eru langt hver
fra adrari. Ein eygleidari i A ser B,
ti hann seer 1jos fra B. Vithugsa okkum
1j6sid sum ein maratonrennara, sum
rennur imillum hesi punktini. Vit kunnu
spyrja, hvussu langt rennarin hevur
runnid, t4 0 hann er komin vegin fram,
kanska eftir milliardir ar? Medan hann
hevur runnid, hevur alheimurin viokad
seg munandi. Hetta ber ikki til at skigva
til viks, og harafturat hevur viokanar-
ferdin ikki altid verid tann sama.Tad
er ti ikki leett at svara spurninginum.
Er frastedan imillum A og B tann,
sum hon var, ta 10 farid vard at renna,
ella sum hon var, ta 10 rennarin kom
vegin fram ella kanska okkurt har i-
millum?

Fyrimyndin visir, hvussu alheimurin viokast. Granskarar siga, at vit skulu imynda
okkum vidkanina sum bogada flatan 4 einari ballén, sum verdur blast upp.
Vidkanin hevur ongan middepil. @1l raimdin, vid stjernubreytunum i, tambast,
og breytir i dupultari frastedu fara dupult so skjott hver fra adrari.

av hesum, er svarid, at vit skulu hugsa
um eina ballon, sum verdur blast upp.
Rumdina skulu vit imynda okkum,
ikki sum tad, i er innani ella uttan
um ballénina, men bara sum bogada
ballénflatan sjalvan. Prikkar & ballonini
spela leiklutin sum stjernubreytir.
Vert er at gera sar greitt, at hetta er
bara ein fyrimynd. Tann rimtid, vit
liva i, er sjalvandi ikki ein ballonflati.
Fyrimyndin er g6d 4 tann hatt, at vit
siggja, at eingin middepil er. Harafturat
fara tveir prikkar & ballonflatanum
i dupultari frastedu dupult so skjott

Viovikjandi teimum fjarastu breytunum,
sum fara fra okkum vid 6gviliga storari
ferd, og sum hava stora reydforskjoting,
er iltat siga nakad vid vissu um frastedu
og ferd. Stjernubreytir hava sinar
eginrerslur, men teer fjarastu kunnu
vit - eftir hugsanarhattinum um ein
heim, sum alsamt viokast - hugsa okkum
stillar i rtimdini. Og reydforskjotingina
hja fjarum breytum eiga vit athugsa
okkum sum mal fyri, hvussu nogv
ramdin hevur viokad seg, medan ljosio
for imillum, heldur enn eitt mal fyri
frasteodu.
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