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KEDVES TIZENEGYEDIKES LANYOK ES FIUK!

A 11. osztalyban a csillagaszati objektumokrdl, a csillagaszati jelenségek
lefolyasanak 4ltalanos torvényszeriiségeir6l fogtok tanulni. Megtudjatok,
milyen a Vilagegyetem szerkezete, melyek megismerésének és kutatasanak a
modszerei. A tankoényv elméleti anyaga segit nektek megérteni és magyarazni
a megfelel6 folyamatokat és jelenségeket, torvényeket és elméleteket.
Forditsatok figyelmet a félkovérrel és szinezéssel kiemelt szovegrészekre.
Ezek csillagaszati szakkifejezések, fontos szabalyok és térvények, amelyeket
meg kell jegyeznetek, és tudnotok kell alkalmazni.

A Tudjatok-e, hogy... rubrika érdekes tényeket tartalmaz, és nemcsak

a latékorotoket béviti, hanem segit meggy6zni benneteket arrél, hogy a
természetben minden a fizika térvényeinek megfelelGen torténik, tudatositani
magatokban a csillagdszati ismeretek szerepét az ember életében és a
tarsadalom fejlédésében.

. 7’ 7’ Yo Nyl I I —
Minden paragrafus végén megtalaljatok a Kérdések a tanultakhoz

rovatot. A kérdésekre valaszolva ellendrizhetitek, mennyire sajatitottatok el a
tananyagot, rogzitettétek a megszerzett tudast.

A Gyakorlati munka u segit nektek a csillagaszati jelenségek
torvényszerilségeinek jobb megértésében.

A kulonbozé feladatok megolddsanak mintait az Oldjuk meg egyiitt! u
rubrikdban talaljatok. A tankonyvben 6nallé megoldasra varé Feladatok és
gyakorlatok is vannak. A csillaggal jelolt példak nagyobb odafigyelést és
Osszpontositast, tobb matematikai ismeretet, gondolkodast igényelnek.

Forditsatok kiilonos figyelmet az Ellen6rizd a készségedet! | ,‘/J rubrikiaban

talalhaté feladatokra. A megoldasukkal megtanuljatok jobban latni és érteni a
kornyezd vilagot, magyarazni a természetben zajlé folyamatokat.

Minden fejezet végén Tesztfeladatok M vannak, amelyek segitségével

ellendrizhetitek, hogy milyen szinten sajatitottatok el a tananyagot, és mennyire
vagytok felkésziilve a témazar6 dolgozat megirasara.

Mindezek a készségek segitenek nektek a jov6ben felhaszndlni a megszerzett
tudast, alkalmazni azt a mindennapi életben. A csillagaszati ismeretekre
sziikségetek lesz még abban az esetben is, ha a valasztott hivatasotok nem
kapcsolédik majd a természettudomanyokhoz.

Ha sziikségetek lesz valamilyen csillagaszati szakkifejezésre vagy szabalyra,
hasznaljatok a Targymutatét.

A tanulds soran torekedjetek minél nagyobb oOnallésagra a tananyag
?llsaéétitéséban. Késziiljetek fel, hogy a csillagaszat tanuldsa nem lesz kénnyt

eladat.

Sok sikert a tanuldshoz!
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A csillagaszat (asztrondémia) a legGsibb tudomanyok egyike, amely a Vilagegye-
temben megfigyelhetd objektumokat és jelenségeket tanulmanyozza, és amelyet az em-
berek gyakorlati sziikségletei, valamint a kérnyezet megismerésének 6haja hozott létre.
Nehéz tulértékelni a civilizacié fejlddéséhez vald hozzajarulasat és az ember vilagképé-
nek kialakulasaban jatszott szerepét.

A csillagaszat tanulmdnyozasanak {6 célja az altalanos mtiveltség, a tudoméanyos
vilagkép, valamint a mozgastérvények modszereinek és eredményeinek rendszere alap-
jairdl, az égitestek és a Vilagegyetem fizikai természetérol, fejlddésérol sz6l6 tudasrend-
szer kialakitasa.

Ezt a végtelen és folytonosan valtozé vilagot nevezziikk Vilagegyetemnek. A vildg-
egyetem fogalma magaban foglalja a Foldet és a tobbi bolygdt, a Napot és a csillagokat,
a galaxisokat és azt a kozeget, amelyben elhelyezkednek. Foldunk, és vele egyutt mi is
ennek a Vilagegyetemnek a részei vagyunk.

Az emberek mindig is a megfigyelt objektumok és jelenségek természetének meg-
értésére torekedtek, ezért a kornyezd vilag képét az altaluk birtokolt tudasnak megfe-
lel6en alakitottak ki. Az Gj tények és elméletek megjelenésével, valamint azzal, hogy
lehet6vé valt ezeknek az elméleteknek az ellenérzése megfigyelések és mérések révén a
csillagaszat tarstudomanyainak (kiilonosen a fizika) alkalmazasaval, a vilagrél alkotott
kép fokozatosan egyre pontosabba valt és ezzel egyiitt valtozott. Néha mindez a vilag
felépitésérdl alkotott ttilhaladott elképzelések forradalmi lerombolédsat jelentette. Ilyen
volt példaul Kopernikusz heliocentrikus elmélete.

Napjaink csillagdaszatdaban egyre modernebb kutatési technikat és informéciés-kom-
munikaciés technolégiat alkalmaznak. A korszerd sugarzasdetektorok az informaciot
egyenesen a szamitégépekhez és mas elektronikus eszk6zokhoz tovabbitjak. A megfi-
gyeléseket az elektromigneses sugarzas kulonféle spektrumaiban folytatjak: a radio-
hullamok, az infravorés, a lathaté, az ultraibolya, a rontgen- és a gammasugarak tarto-
maényaiban. Uj objektumokat fedeztek fel (fekete lyukak, neutroncsillagok), mar ismert
testeknek meglepd tulajdonsagaira bukkantak, 1étrejottek a feltételek a Naprendszer
tobb objektuméanak koézvetlen kutatasara. Es minél inkabb taladlkoznak az ismeretlen-
nel a csillagaszok és fedeznek fel U dolgokat, anndl t6bb valaszra varé kérdés bukkan
fel.

A modern csillagdszat meglehetdsen tavoli kozmikus objektumokat tanulmanyoz,
ezzel egyltt nem szakad el a Foldt6l. Az emberiség szamara fontos a Nap aktivitdsanak
és a foldi folyamatokra gyakorolt hatdasanak kutatasa, szdmos kérdésnek a megvalaszo-
lasa: van-e élet mas bolygdkon, hogyan hat a vilagtlir az élgvilagra.

A vildgban nem sok hivatésos csillagasz taldlhatd, jéval kevesebben vannak, mint a
fizikusok, biologusok, matematikusok és egyéb tudomanyok képviseldi, viszont mindig
is sok amat@rrdl beszélhettiink, akik aktivan figyelik a csillagokat és a bolygdkat, és
idével profikka valnak. A csillagaszat elemeinek megismerése az iskolaban segit a leg-
szlkségesebb ismeretek megszerzésében errdl az Gsi és o6rokké fiatal, folytonosan fejléds
tudomanyroél, amely mindekozben feltarja az emberiség elGtt a Vilagegyetem titkait.
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BEVEZETES

1. §. A CSILLAGASZAT TARGYA. FEJLODESE ES JELENTOSEGE
A TARSADALOM ELETEBEN.
A CSILLAGASZAT KUTATASI OBJEKTUMAINAK ROVID
ATTEKINTESE

1. A csillagaszat a Vilagegyetem objektumait és annak egészét vizsgald
alaptudomany. A csillagészat az égi objektumokat, jelenségeket és a Vilagegyetem-
ben lejatsz6do6 folyamatokat kutatja. Az emberek régéta probaltak megfejteni a kor-
nyezd vilag titkait, meghatarozni sajat helyiiket a Vilagegyetem — amelyet az 6g6-
rog filoz6fusok Kozmosznak neveztek — rendszerében. Figyelmesen kovették a nap-
keltét és napnyugtat, a Hold fazisai valtakozasainak rendjét, hiszen ettdl fliggott az
életik és a munkatevékenységiik. Az embereket érdekelte a csillagok valtozatlan
napi mozgasa, de megrémisztették Gket az olyan kiszamithatatlan jelenségek, mint
a hold- és napfogyatkozasok, a ragyogé tistokosok felbukkanasa. Az emberekre kii-
16nésen mély benyomast tettek azok a jelenségek, amelyeknek alapjaul az anyag
1étezésének a tudomany altal még nem ismert formai, ismeretlen természeti folya-
matok szolgaltak.

A csillagaszat (asztronémia — a gorog actpov — csillag, égitest, vopog — torvény
szavakbdl) — az égitesteknek, azok rendszereinek és a Vilagegyetem egészé-
nek felépitését, mozgasat, eredetét és fejlodését kutatéo alaptudomany.

A csillagaszat mint tudomany az emberi tevékenység egyik fontos fajtaja, amely
ismeretrendszert nyujt a természet fejlddésének torvenyszerusegelrol

A csillagaszat célja a Vilagegyetem eredetének, felépitésének és fejlddésének ta-
nulmanyozasa.

A csillagédszat fontos feladatai kozé tartoznak a csillagaszati jelenségek magya-
razatai és eldrejelzésik, mint példaul a nap- és holdfogyatkozasok, tistokésok pe-
riodikus megjelenése, a F6ld kézelében elhaladé aszteroidak, nagyméretd meteorok
vagy ustokosok magjai. A csillagaszat tanulmanyozza a bolygdk mélyében, felszi-
nikén és atmoszférajukban végbemend fizikai folyamatokat, hogy jobban megért-
hessiik a mi bolygéonk felépitését és fejlédését. A nyolc nagybolygéd (koztiik a Fold),
a torpebolygdk, holdjaik, az aszteroidak, meteortestek, tistokosok, bolygdkozi por
és a fizikai tér formajaban megjelend anyag, valamint a Nap egytittesen alkotjak a
gravitacié altal egybekotott Naprendszert.

Fontos a Nap belsejében zajlé folyamatok ismerete fejl(')'désiik prognosztizélésa

s s

zasa és 6sszehasonlitasa a Nappal segit meglsmernl csillagunk fejlédési szakaszalt

A mi csillag galaxisunk és m4s galaxisok vizsgalata lehetGséget nyujt arra, hogy
meghatarozzuk a tipusat, fejlédését, a Naprendszer benne elfoglalt helyét, annak
a valdszinlségét, hogy a Naphoz kozel halad el egy masik csillag, vagy maganak a
Napnak az athaladasat a csillagko6zi gaz- és porfelh8kon.

Tehat a csillagaszat a Vilagegyetem felépitését és fejlédését tanulmanyozza. A
vildgegyetem kifejezésen a térnek azt a részét értjiik, amely magaban foglalja a ta-
nulményozas szempontjabdl elérhetd osszes égitestet és azok rendszereit.

2. A csillagaszat fejlodésének torténete. A csillagaszat szakagai. A csillagaszat és

mas tudomanyok kapcsolata. A csillagaszat a régmultban jott 1étre. Kéztudomasu,
hogy mar az 6sember is megfigyelte a csillagos eget, majd a barlang falan lerajzol-
ta a latottakat. A tarsadalom fejlédésével, a foldmivelés kialakulasaval megjelent
az 1d6 mérésének, a naptar létrehozasanak az igénye. Az égitestek mozgasaban, a
Hold fazisainak valtozasaiban észlelt torvényszerliségek lehet6vé tették az Gskori
ember szamara az 1d§ egységeinek meghatarozasat (nap, hénap, év) és az egyes
évszakok bekoszontének kiszamitasat abbdl a célbdl, hogy idejében elvégezhessék a
vetési munkakat és betakaritsak a termést.
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BEVEZETES

A csillagos ég megfigyelése a legrégibb
1ddktdl fogva alakitotta az embert mint gon-
dolkodni képes személyiséget. Az &llatok
idében és térben reflexszerlien tdjékozédnak
a Nap és mas csillagok, valamint a Hold sze- =
rint, de csak az emberre jellemz8, hogy megjé- S s
solja a foldi jelenségeket az égbolt megfigyelé- 1. dbra. Stonehenge —
se alapjan. Igy példaul az ékori Egyiptomban Gsi csillagaszati tér
a papok a Sziriusz csillag pirkadat elGtti ég-
bolton val6 megjelenéséhez kapcsolva jésol-
tak meg a Nilus tavaszi aradasi periédusait,
vagyis a foldmlives munkak idejét. Arabia-
ban, ahol a nappali hGség miatt sok munkat
az éjszakai érakra halasztottak, alapvet( sze-
repet jatszott a holdfazisok megfigyelése.

Azokban az orszagokban, ahol fejlett volt a
tengerhajozas, kiilonosképpen az iranytd fel-
talalasa elétt jelentGs figyelmet forditottak a
csillagok alapjan torténd tajékozodasra.

A leg6sibb civilizaciok — Egyiptom, Babi-
lon, Kina, India és Amerika — irdasos doku-
mentumaiban (1. e. III-II. évezred) felbuk-
kannak a csillagdszati tevékenységre utalé
nyomok. A F6ld kiilonb6z6 pontjain az Gseink
ké&tombokbol készult éplileteket hagytak ma-
guk utan, amelyeket bizonyos csillagaszati
iranyoknak megfelelden tajoltak. Ezek az ira-
nyok egybeesnek péld4aul a napkelte pontjai-
val a napéjegyenlfség és napforduldé napjai-
ban. K6b6l emelt hasonlé nap-héonap mutatot
talaltak Nagy-Britannia déli részén (Stone-
henge, 1. abra).

Csillagaszati megfigyelésekre és kultikus
szertartdsokra szolgalé hasonlé tereket tobb kontinensen is talaltak. Péld4aul a Bue-
na Vista (2. dbra) — a nyugati félteke legrégebbi obszervatériuma, amely a perui
Andokban volt, néhany km-re Limatél. Tekintettel arra, hogy az obszervatérium az
1. e. 4200-as évekbdl datalodik, 3000 évvel megeldzte az inkak civilizacidjat.

A mayak varosat, Chichén Itzat azért épitették, hogy fogadhassak ,az égi lato-
gatdkat”. A varos legérdekesebb épiilete a 1épcsGzetes Kukulkan piramis (3. abra).
Turisték ezrei zarandokolnak el ide évente két alkalommal, hogy megtekintsék azt
a fényjatékot, ami az Gszi és a tavaszi napéjegyenlGségkor lathaté. Ilyenkor a Nap
sugarai a Kukulkan piramis f6lépcsGjének nyugati mellvédjére gy esnek, hogy a
fény és az arnyék egy 37 m-es, haromszogekbdl allé kigy6 képét alkotja meg. 7 6ra
leforgéasa alatt, ahogy a Nap mozog, az arnyék kigy6 a piramis aljaig kaszik, ahol
egyesil a kdbdl faragott kigyofejd 1ények sokasagaval.

Ugyancsak Chichén Itzaban épitették meg az El Caracol (Csiga) henger formaju
obszervatériumot, amelyet minden jel szerint a Vénusz égbolton valé mozgasanak
megfigyelésére hasznaltak.

A csillagaszat, mint minden mas tudomany, egymaéssal szorosan Osszekapcsolt
tobb fejezetet foglal magaban. Ezek a vizsgélat targyaban, médszereiben, valamint
a megismerés eszkozeiben kiilonboznek. Torténelmi aspektusbdl szemlélve atte-
kintjik a csillagaszat fejezeteinek kialakuldsat és fejlédését.

A Fo6ldrdl mint égitestrdl el6szor az 6kori Gorogorszagban tlintek fel helyes tudo-
manyos adatok. Eratoszthenész (i. e. 275-194) alexandriai csillagasz i. e. 240-ben
a Nap megfigyelése alapjan viszonylag pontosan meghatarozta a féldgolyé méretét.

3. dbra. Piramis és obszervatérium.
Chichén Itza
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BEVEZETES

o, T Alexandriai Hupatia (latinul Hypatia) (370-415) matema-
ﬁ;\; v i tikat, csillagaszatot, mechanikat és filozofiat tanult, 6sszeallitot-

A e ta az elsd csillagaszati tablazatokat.
e Nikolausz Kopernikusz (1473-1543) heliocentrikus vilag-
G f képe, amelyet Az égi pdlyak kéorforgdsairél c. munkajaban (1543)
; & fejtett ki, megnyitotta az utat a Vilagegyetem megismerése elGtt.
Bt Azonban nehezen hajolt meg, az 4j haladé tudomanyos adatok-
nak csak nehezen engedett az évszazadok soran mélyen meggyo-
keresedett elképzelés arrdl, hogy a Vilagegyetem kozéppontjaban
a mozdulatlan Fold talalhaté. Kopernikusz elméletét véglegesen
Galileo Galilei (1564—1642) italiai fizikus, mechanikus és csilla-
= gasz erfsitette meg, aki egyértelm bizonyitékokat tart fel annak
Alexandriai hitelességérdl. Galilei a legegyszer(ibb tavess segitségével végez-
Hiipatia te el a csillagaszati felfedezéseit. A tudds hegyeket és kratereket
(latinul figyelt meg a Holdon, felfedezte a Jupiter 4 holdjat. A Vénusz fa-
Hypatia) zisainak valtozasai, amit felfedezett, arrdl tantiskodott, hogy ez a

bolyg6 a Nap, nem pedig a Fold koril forog.

Galilei kortarsa, Johannes Kepler (1571-1630) (aki a kor kiemelkedd csilla-
gaszanak, Tycho Brahenak volt az asszisztense) hozzaférést kapott a bolygdk tobb
mint 20 éven at végzett megfigyeléseinek nagy pontossagi eredményeihez. Keplert
kilonosképpen a Mars érdekelte, amelynek a mozgasaban jelentds eltérések mutat-
koztak a kor elméleteihez képest. Hosszadalmas szamitdsokat kovetSen a tudéosnak
sikeriilt levezetnie a bolygdk mozgastorvényeit leiré képleteit. Ez a harom torvény
fontos szerepet jatszott a Naprendszerrdl alkotott ismeretek fejlédésében.

Az a csillagaszati ag, amely az égitestek mozgasat tanulmanyozza, az égi
mechanika nevet kapta.

Az égi mechanika lehetdvé tette mind a Naprendszerben, mind pedig a Galak-
tikaban megfigyelhet§ szinte valamennyi mozgas magyarazatat és el6zetes kisza-
mitasat.

A csillagaszati megfigyelések soran egyre tokéletesebb teleszképokat hasz-
naltak. Galilei latecsovét Kepler tokéletesitette, majd pedig Cristiaan Huygens
(1629-1695). Isaac Newton (1643-1727) j fajtaja teleszképot talalt fel — a reflek-
tor-teleszkopot. A korszerUsitett optikal miszerek segitségével 0 felfedezések szii-
lettek, amelyek nem csak a Naprendszer testeire vonatkoztak, de a gyenge fény és
tavoli csillagokra is.

1655-ben Huygens megfigyelte a Szaturnusz gytrdit és felfedezte a Titan nevi
holdjat. 1761-ben Mihail Lomonoszov (1711-1765) felfedezte a Vénusz légkorét és
megvizsgalta az Ustokosoket. A Foldet tekintve etalonként a tudésok 6sszehasonli-
tottak mas bolygokkal és holdakkal. Igy sziiletett meg a planetolégia tudoméanya.

A spektrumanalizis felfedezése lehetGvé tette a csillagok fizikai természetének
és kémiai 6sszetételének tanulmanyozasat. A Nap spektrumaban lathaté sotét vo-
nalak részletes kutatasa, amelyet Joseph Fraunhofer (1787-1826) német tudds
végzett el, jelentette az els6 1épést az égitestekrdl nyert spektralis informacié terén.
A laboratériumi spektroszkopia, illetve az atomok és az ionok spektrumelméletének
fejlédése a kvantummechanika alapjan az ezen alapulé csillagfizika és mindenek-
el6tt a csillagatmoszféra fizikajanak a fejlédéséhez vezetett. A XIX. szazad 60-as
éveiben a spektrumelemzés lett az égitestek fizikai természete tanulményozisanak
f6 modszere.

Azt a csillagaszati agat, amely az égitestekben, azok rendszereiben vég-
bemend fizikai jelenségeket és kémiai folyamatokat tanulmanyozza a koz-
mikus térben, asztrofizikinak nevezzik.

A csillagaszat tovabbi fejlédése a megfigyelést szolgald technika tokéletesitésé-
vel fligg ossze. Jelentls sikereket értek el a kulonb6z6 frekvenciatartomanyu su-
garzas Uj tipusu detektorainak létrehozasa terén. A fotoelektron-sokszorozd, az
elektronoptikai atalakitok, az elektronfotografia és a televizié médszerei javitottak
a fotometrikus megfigyelések pontossagat és érzékenységét, ami még inkabb kiszé-
lesitette a megfigyelt sugarzas tartomanyat.
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A gravitacids lencsézésnek koszonhetéen a megfigyelések szamara elérhet6vé
valtak a tavoli, tobb milliard fényév tavolsagra talalhaté galaktikak fényei. Létre-
j0ttek a csillagaszat 4j iranyai: a sztellarasztronémia, a kozmoldgia és a kozmogo-
nia.

A sztellarasztronémia — a csillagok mozgasa térbeli eloszlasanak tor-
vényszeriiségeit tanulmanyozza a mi csillagrendszeriinkben, a Galaktika-
ban, mas csillagrendszerek tulajdonsagait és eloszlasat vizsgalja.

A kozmologia - a csillagaszat aga, amely a Vilagegyetem egészének ere-
detét, felépitését és fejlodését tanulmanyozza.

A kozmoldgia kovetkeztetései a fizika torvényeire és a megfigyelési csillagaszat
adataira, valamint egy adott korszak teljes ismeretrendszerére tdmaszkodnak. A
csillagaszatnak ez az aga a XX. szazad elsé felében kezdett intenziven fejlédni, mi-
utan Albert Einstein kidolgozta az altalanos relativitaselméletet.

A kozmogédnia — a csillagaszat aga, amely az égitestek, azok rendszerei-
nek eredetét és fejlodését vizsgalja.

Mivel az égitestek létrejonnek és fejlédnek, az evolicidjukrol szol6 elképzelések
altalanosan véve szorosan kotddnek ezeknek a testeknek a természetéhez. A ga-
laktikak és csillagok kutatdsa soran szamos hasonlé objektum megfigyeléseinek
adatait hasznaljak, amelyek mas-mas idében jonnek létre és kiilonbo6zd fejlédési
szakaszokban vannak. A modern kozmogoénidban széleskértien alkalmazzak a fizi-
ka és a kémia torvényeit.

A csillagészat szoros kapcsolatban all mas tudomanyokkal. A csillagészok altal
évezredek alatt megszerzett tudas gyakran kapdéra jott mas tudomanyok képviselGi
szamara, és megforditva — a fizika, matematika, kémia, Girhajézas vivmanyai jelen-
t6s mértékben hatottak a csillagaszat fejlédésére. A csillagdszat tanulmanyozasa
soran meggy6zédhettek errdl.

A Vilagegyetem bizonyos objektumaira vonatkozd jelentds mennyiségd infor-
maci6 Osszegyljtése és feldolgozasa a csillagaszat olyan dgainak a targya, mint a
Nap fizikaja, a bolygok fizikaja, a csillagok és kodok fizikaja, az tistokosok
fizikaja, a meteorcsillagaszat, a meteoritika. A Foldre a Naprendszer egyik
bolygdjaként tekinthetiink — ebben fejez6dik ki a csillagaszat és a foldrajz, valamint
a geofizika kapcsolata. Az iddjaras klimatikus és szezondlis valtozasai, a magneses
viharok, a felmelegedések, a jégkorszakok — mindezek és egyéb m4s jelenségek vizs-
galatdhoz a geografusok csillagaszati ismereteket hasznalnak.

3. A csillagaszat jelentésége az ember vilagnézetének és miiveltségének
alakitasaban. A csillagaszat minden idében jelent6s hatast gyakorolt az ember tevé-
kenységére, hiszen a legf6bb jelentGsége éppen a tudomanyos vilagnézet kialakita-
sa és a kutatasi tevékenység fejlesztése volt, és ma is az.

Ezt a csillagaszat kilonb6zd dgainak a fejlddését attekintve lehet nyomon ko-
vetni.

A tajékozddasi modszereket, amelyeket gyakorlatilag a csillagaszat fejlesztett
ki, a tengerhajézasban, a repiilésben és az lrhajézasban alkalmazzak. Jelentds
mértékben megnéttek az égitestek (csillagok, kvazarok, pulzarok) koordinatai
meghatarozasanak pontossagi kovetelményei, mivel ezek alapjan tajékozédnak az
automatikus Urberendezések, amelyek sebessége Osszemérhetetlen a f6ldi sebes-
ségekkel. A Naprendszer égitesteinek feltarasaval megjelenik az igény a Hold, a
Mars, a Vénusz és egyéb égitestek térképének Gsszedllitasara.

A pontos 1d6 szolgalat munkaja, amelynek feladata a pontos 1d6 jeleinek mérése,
Srzése és atadasa szintén osszefugg a csillagdszattal. A 10 s pontossagi atomérak
lehetévé teszik a Fold forgasaban tapasztalhaté éves és évszazados valtozasainak
tanulmanyozasat és az idéegység pontositasat.

A kozmikus tér meghdditasaval né az égi mechanika altal megoldandé felada-
tok szama. Az egyik ilyen a Fold mholdjai palyainak eltérése az el6re kiszamitot-
taktdl. A mholdak repiilési magassaganak valtozasa a foldfelszinhez képest a Fold
méhében talalhat6 kbzetek atlagsiiriségétdl fligg, ami a kGolaj, foldgaz vagy vasére
vélhetd lel6helyére utal.

MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyyHrKa B Mepexi IHTepHeT mae
MinicTepcTBO ocBiTH | Hayku YkpaiHu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MoaepHi3auii 3micTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



BEVEZETES

A Naprendszer égitestei légkoreinek vizsgalata segit jobban megismerni a f6ldi
légkor dinamikajanak térvényeit, pontosabban megalkotni a modelljét, tehat jobb
iddjaras-elérejelzést késziteni. ,

Az asztrofizika fejlédése 6sztonzi a legijabb technolégidk kidolgozasat. Igy, pél-
daul, a Nap és mas csillagok energiaforrasainak kutatasa adta az otletet az iranyi-
tott termonuklearis reaktorok létrehozasdhoz. A Nap protuberancidainak tanulma-
nyozasi folyamataban szililetett meg a magas h6mérsékletd plazma magneses mez§
altali hdszigetelésének oOtlete, a magneses hidrodinamikus generator megalkotasa.
koordinal6 halézat — a meteorolégidban, az Grhajézasban, az orvostudomanyban és
az emberi tevékenység egyéb dgazataiban hasznaljak.

A Fold egyediilalld bolygd, amelyen az evolicid soran létrejott az emberi civili-
zacio, a foldi természet unikalis, ezért ériasi az emberiség felelGssége annak meg-
Orzésében.

4. Kutatasi objektumok és tér-idé lépték a csillagaszatban. A I1. vilaghaboruat kove-
téen viharos fejlédésnek indult a radidfizika (a radidhullamok fizikaja). A haborua-
ban fennmaradt tokéletesitett vevGkésziilékek, antennak és radidlokatorok képesek
voltak a Nap és a tavoli kozmikus objektumok radiésugarzasanak vételére. Igy jott
létre a radidcsillagaszat — a csillagaszat egyik aga. A radié-megfigyelések meghono-
sitdsa szamtalan kiemelked? felfedezéssel gazdagitotta a csillagaszatot.

A csillagaszati megfigyelések fejlddésének 4j impulzust adott az Grberendezé-
sek és az ember kijutdsa a vilaglirbe. A kozmikus berendezéseken elhelyezett tudo-
manyos miiszerek és teleszkdpok (4. abra) lehet6vé tették a Nap, mas csillagok és
galaxisok ibolyantuli, rontgen- és gamma-sugarzasianak a kutatdsat. Ezek a foldi
légkor (amely elnyeli a révidhullami sugarakat) hatarain tal végzett megfigyelések
rendkivili mértékben kiszélesitették az égitesteknek és azok rendszereinek fizikai
természetérdl sz6l6 informacié mértékét.

A Hubble Grteleszkép A Kepler trteleszkop A Szpektr-UF
drobszervatérium
4. gbra

A modern tudomanyos csillagaszati informéacié tanulmanyozasanak és kuta-
tasanak céljabdl a vilag vezet§ intézeteinek és obszervatériumainak megfigyelési
eredményei szabadon hozzaférhetfk az interneten, beleértve a déli félteke obszer-
vatériumait is.

5. Az asztroldgia és jovendoléseinek altudomanyos volta. A legGsibb id6ktdl fogva
az ember érdeklddott az égi jelenségek — a Nap, a Hold, a bolygdk és csillagok moz-
gasa, az Ustokosok és meteoritok megjelenése, a nap- és holdfogyatkozasok — irant.
Valdjaban ezek voltak az elsd csillagaszati megfigyelések, amelyek elGsegitették a
csillagaszat tudomanyanak kialakulasat.

Ezzel szemben az asztroldgia (a gorog dotpov — csillag, Aoyog — sz szavakbol
ered), amely az 1. e. II. évezredben jott 1étre Mezopotamiaban, szoros kapcsolatban
allt az asztralis kultuszokkal. Az 6kori Hellaszban allitottak 6ssze az elsé horosz-
képokat, amelyek szerint allitélag el6re lehetett latni az ember sorsat az égitestek
sziletésekor vald allasa alapjan. Azonban érdemes megjegyezni, hogy a horoszkop
elkészitéséhez ismerni kellett az égitestek helyzetét, ami arra késztette az asztro-
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logusokat, hogy megfigyeljék a bolygdkat és a csillagokat, ezzel egylutt pedig csilla-
gaszati ismereteket gy{jtottek. Viszont a Vilagegyetem természetérdl és az ember
pszicholdégigjardl felgyls ismeretekkel egylitt elismerték az asztroldégia tudoméany-
talan voltat, mivel kialakult az a vélemény, miszerint hianyzik bel6le a tudomanyos
modszer és a megismerés tudomanyos modja.

Az asztroldgiaval szemben fontos érv az, hogy mivelG6i a geocentrikus rendszert
hasznaljak, amit Kopernikusz még 1543-ban elutasitott. Azonban egyetlen asztro-
l6gus sem tekinti a Foldet a Naprendszer k6zéppontjanak (ez értelmetlen volna). Az
asztrolégidban a mikrokozmosz és a makrokozmosz kozvetlen kapcsolatanak elve
hat, vagyis mi, a szervezetiink, a személyiségiink ugyanazoknak a ritmusoknak van
alavetve, amelyek szerint a Vilagegyetem és a Naprendszer is 1étezik. Még az 1. e.
4500 évvel ezel6tt irddott Hammurapi térvényoszlopdban rogzitették az altalanos
azonossag elvét, ami a vildgmindenség egységérdl szol: Ami fent van, az van lent is.
Azonban ez az elv nem allitja egyértelmien a bolygdk kozvetlen hatasat az emberre
és sorsara — értelme sokkal szélesebb és mélyebb.

A Foldet két sugarzasi 6v veszi korill — a Van Allen-6vek. Hennagyij Szkurigyin
(1927-1991) még az 1971-es Kozmikus fizika tij hangstilyokkal c. monografidjaban
leirta a F6ld magneses terének szerkezetét, amely a napatmoszféra lefagyasztott
magneses tereibél all, valamint a napszél és a Fold magneses tereinek kolesénha-
tasat. A nappali oldalon korulbelil harom foldsugart érnek el, az éjszakain pedig
haromszor nagyobbat. A foldi magnetoszféra hatara a magneses viharok miatt ko-
moly rezgéseket szenved el. A Féld magneses pélusai ugyszintén elmozdulnak a
nap folyaman. A Nap, a Hold és a Naprendszer bolygdinak elmozdulasa nagy hatast
gyakorol a Fold magnetoszférajara annak kiilonb6z6 pontjaiban. A tuddsok még
1968-ban megallapitottak, hogy az elektromégneses terek az élgvilag informacié-
hordozoi. A él16 szervezetek, az embert is beleértve, észrevehetfen reagalnak még a
gyenge magneses tér valtozasara is. Koztudomasu, hogy a magneses viharok idején
sok ember kozérzete hirtelen romlik.

Az 6kori tuddésok megjegyezték, hogy a Jupiter mintegy védi a Foldet: kedvezd
befolyasa mellett né a termés és a jészagok szaporulata. Az asztrofizika megallapi-
totta, hogy a Jupiter és I6 holdja egyfajta generatort alkot, amelynek az elektromag-
neses mezdi kedveznek a Foldnek. A Szaturnuszt veszélyes bolygonak tartottak. Az
asztrofizika kideritette, hogy a Szaturnusz a gy(r(ivel gigantikus részecskegyor-
sitoként mikodik: elképesztd sebességre gyorsitja a gazionokat és kiloki azokat a
térbe, és ezzel nem csak a Foldre, de a teljes kozmikus térre hatast gyakorolva.
Ezek az ionok egészségromlast, jarvanyokat, pszicholégiai diszkomfortot okoznak.

Egyetlen asztrologus sem képes arra, hogy valamit abszolit pontosan eldre je-
lezzen, hacsak nem Nostradamus szintd jovendémondd, mivel a vilaglir hatasa a
foldi életre csak modulalé tényezs. Igy tehat megsziiletésének pillanatatél kezdve
mind a mai napig és a jovGben is altudomany marad az asztrologia.

[— = =
KERDESEK A TANULTAKHOZ

1. Mit tanulmanyoz a csillagaszat? Soroljatok fel a csillagaszat legfontosabb saja-
tossagait!

2. Hogyan jott 1étre a csillagaszat mint tudomany? Jellemezzétek fejlddésének 6
periédusait!

. Mi az oka annak, hogy éppen a csillagaszat a legésibb a modern tudomanyok
kozott?

. Milyen szerepet toltenek be a megfigyelések a csillagaszatban?

. Milyen objektumokat és objektumrendszereket tanulmanyoz a csillagaszat?
Soroljatok fel ket méreteik szerinti novekvd sorrendben!

. Milyen agakbdl all a csillagaszat? Roviden jellemezzétek Gket!

. Milyen jelent6séggel bir a csillagaszat az ember gyakorlati tevékenysége szem-
pontjabol?

. Miben kuloénbozik az asztronémia az asztrolégiatdl?

. Milyen hazai és kulf6ldi csillagdszati honlapokat vagy portdlokat ismertek?

=] QUi w

©
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Ebben a fejezetben megtudhatjatok, mi az éggémb, a csillagkép, melyek a jellegzetes csil-
lagképek, az éggémb alappontjai és vonalai; mi az ekliptika, az égi koordinatak, a vizszin-
tes parallaxis; tanultok a csillagaszati tavolsagegységekrdl, a csillag latszélagos és abszo-
lat fényességérdl, a helyi, a zéna- és a vilagidérél; a naptarak tipusairdl; Kepler térvényeirdl.
Megtanuljatok az égitesteknek az éggémbdn végzett lathatdé mozgasa okainak magyaraza-
tat;, megismeritek az égitestek tavolsaganak, valamint méreteinek és témegének megha-
tarozasi modszereit; a helyi id6 meghatarozasanak elvét, a naptar felépitésének elvét, az
égi koordinata-rendszert; a nap- és holdfogyatkozasok okat; felismeritek a csillagos égen a
jellegzetes csillagképeket, a legfényesebb csillagokat, a Naprendszer szabad szemmel is
lathato bolygoit, elsajatitiatok a csillagos égbolt mozgo térképének, a csillagatlaszoknak a
hasznalatat, a terepen valo tajékozodast a Nap és a Sarkcsillag alapjan.

2. §. EGITESTEK ES EGGOMB. CSILLAGOK.
A CSILLAGOK NAGYSAGRENDJE

1. GCsillagképek és fényes csillagok. A csillagok nagysagrendje. Nyitott teriileten
felettiink az égbolt kupola formaju. Tiszta éjszakiakon tobb ezer csillag ragyog a
fejunk felett, és gy tlnik, hogy lehetetlen eligazodni ezen a hatalmas csillagképen.
Az 6kori megfigyel6k a csillagos égen fényes csillagok bizonyos csoportjait lattak,
amelyeket alakokként képzeltek el. Ahhoz, hogy kénnyebb legyen t4jékozodni a
csillagos égen, a csillagesoportoknak, vagyis csillagképeknek az emberek allatok,
madarak, kiilonb6zé targyak neveit adtak. Egyes alakokban az 6g6rog csillagaszok
mitolégiai hésoket ,lattak”. Klaudiosz Ptolemaiosz (kb. 87-165) 6gorog csillagasz
Almageszt (A csillagdszat nagy matematikai felépitése 13 konyvben, 1. sz. I1. szazad)
c. munkajaban 48 csillagképrol tesz emlitést, kozottik a Nagy és Kis Medvérdl, a
Sarkanyrol, a Hattyurdl, a Bikarél, a Merlegro’l

A legfeltlinébb csillagképek sok nepnel sa]at nevet kaptak. Igy a szlavok a Nagy
Medvét Szarvasnak lattak. Masok szekeret és rudat véltek felfedezni ebben a csil-
lagképben, igy Szekérnek (a magyarok Goncolszekérnek) nevezték el. A Nagy és a
Kis Medve kozott van a Sarkany csillagkép. A legenda szerint a Sarkany (Kigyo)
elrabolja a fiatal szépséget, aki a kozismert Sarkcsillag.

Az 6g6rog csillagaszok még a I11. szazadban a gorog mondavilagnak megfelelGen
egységes rendszerbe foglaltak a csillagképek neveit. Ezeket az elnevezéseket idGvel
atvette az eurdpai tudomanyossag. Ezért a Fold északi féltekének kozépsb szélessé-
gi fokairdl lathatd, fényes csillagokat tartalmazé csillagképek az 6kori gorog mon-
dak és mitoszok héseinek neveit kaptak (példaul a Cepheus, Androméda, Pegazus,
Perseus). Abrazolasuk lathaté az 6kori csillagtérképeken: a Nagy Medve és a Kis
Medve, Orion, az égi vadasz, az égi bikafej, vagyis a Bak és méasok (1.1. dbra). A
Cassiopeia csillagkép a gérég mitoldgiai kirdlynérdl kapta a nevét (1.2. abra).
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EGGOMB. AZ EGITESTEK MOZGASA AZ EGGOMBON

1.1. abra. Andreas Cellarius atlaszanak képei a csillagképek mitolégiai alakjainak
abrazolasaival

Napjaink csillagaszati térképein nem abrazolnak mitolégiai alakokat, de az 6ko-
ri elnevezéseik fennmaradtak.

A kevésbé fényes csillagképeknek az eurdpai csillagaszok adtak nevet a XVI-
XVIII. szazadban. A déli félgémb (Eurépabdl nem lathaté) 6sszes csillagképe a nagy
foldrajzi felfedezések koraban kapott nevet, amikor az eurépaiak megkezdték az
Ujvilag (Amerika) meghdéditasat.

Azonban idével egyre bonyolultabb helyzet alakult ki — az egyes orszdgokban 11
eltérd csillagtérképeket kezdtek hasznalni. Egységesiteni kellett a csillagos égbolt
felosztasat. A csillagképek végss szamat és hatarait 1922-ben a Nemzetkézi Csilla-
gaszati Unid I. kongresszusan hatdroztak meg. Az égbolt szférajanak teljes feliletét
feltételesen 88 csillagképre bontottak.

Napjainkban a csillagképek alatt az ég jellegzetesen megfigyelhetd csillageso-
portjat tartalmazo részét értik. Rogzitésiikk megkonnyitésére és a csillagképek meg-
taldlasanak egyszertsitése céljabdl a csillagaszati tankonyvekben és atlaszokban
a csillagképeket alkotd fényes csillagokat feltételes vonalakkal kototték ossze. A
f6 csillagképek kozé azok a csillagképek tartoznak, amelyek csillagjai a csillagok
hatterén kiemelt konfiguraciét alkotnak, illetve azok, amelyek fényes csillagokat
tartalmaznak (1.3. 4bra).

A tiszta, csillagos égen a horizont f616tt szabad szemmel kézel 3000 csillag 1atha-
t6. Fényességlikben kiilonboznek egymastdl: egyesek azonnal észrevehetdk, masok

« Cassiopeia -
L L]

-

-

i A N [ ]

A Kis b Mec?gg
Medye ¥  kocdija

kocsija \

1.2. dbra. A Cassiopeia csillagkép
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1. fejezet

#Fomalhaut

e -.-::, Y
o t; Alpheratz

Antares

Arcturus

* "'" Pleiaszok
* Aldebaran
Nagy Medve Capella

*Spica Betel v & S
geuse
* o WLk
Regul -

Procyon *
Sirius *

1.3. dbra. A 16 csillagképek és a fényes csillagok kolesonos elhelyezkedése,
ahogyan a foldrajzi kézépszélességekrdl lathatd

alig lathatbak. Ezért még az 1. e. 1. szazadban a csillagaszat egyik alapitéja — Hip-
parkhosz (i. e. 190-120) — bevezette a csillagok latszélagos fényességének feltéte-
les skalgjat. A legfényesebb csillagokat az elsérendliek k6zé sorolta, a kb. 2,5-szer
gyengébbeket a masodrendlek kozé, a leggyengébbek, amelyek csak holdfény nél-
kili éjszakakon latszanak — hatodrendd csillagok.

A csillagos égen csupan 12 els6rendd fényességi csillag talalhat6. Ukrajna terii-
letérdl ezek koziil 11 lathat6.

To6bb fényes csillagnak az 6gorog és arab csillagdszok adtak nevet: Vega, Szi-
riusz, Capella, Altair, Rigel, Aldebaran. Kés6bb a csillagképek fényes csillagait a
gbrog abécé betlivel jelolték a fényességiik csokkenésének megfelelGen.

1603-t6l érvényes a csillagok Johann Bayer (1572-1625) német csillagasz altal
javasolt megjel6lési rendszere. Ebben a rendszerben a csillag neve két részbdl all: a
csillagkép nevébdl, amelyhez a csillag tartozik és a gorog abécé betijébdl. Emellett
a gorog abécé elsé betlje, az a, a csillagkép legfényesebb csillaganak felel meg, a
B — a masodik legfényesebb jele. Péld4aul a Regul — o Oroszlan — az Oroszlan csillag-
kép legfényesebb csillaga, a Denebola — B Oroszlan — ennek a csillagképnek a ma-
sodik legfényesebb csillaga. A tudomany fejlédésének és a teleszkop felfedezésének
koszonhetfen megndétt a vizsgalt csillagok szama. Megjel6lésiikkh6z mar nem volt
elegendd a gorog abécé betlikészlete. Akkor kezdték el a csillagokat latin betlkkel
jelolni. Amikor ezek is elfogytak, a csillagokat szamokkal jelolték (példaul 61 Haty-
tyd).

2. Az éggomb nevezetes pontjai, vonalai és sikjai. f]gy tinik, mintha minden csil-
lag az égbolt egy bizonyos gombfeliletén helyezkedne el és azonos tavolsagra lenne
a megfigyel6t6l. Valdjaban tavolsaguk eltérd, amelyek olyan nagyok, hogy a szem
nem képes észlelni ezeket a kiilonbségeket. Ezért ez az elképzelt gombfelilet az
éggomb nevet kapta (1.4. abra).
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Az éggomb — tetszlleges sugaru képzelt gombfeliilet, amelynek a k6zéppont-
ja a megoldando feladattol fiiggéen a tér egy bizonyos pontjahoz kotodik.

Az éggomb kozéppontjaul valaszthat6 a megfigyelés pontja (a megfigyels szeme),
a Fold vagy a Nap kozéppontja. Az éggomb fogalmat alkalmazzak a szégméréskor,
az égi objektumok égbolton vald kélesonds elhelyezkedésének és mozgasanak tanul-

manyozasakor.

Az éggomb feluletére vetitik ki az O6sszes égitest latszélagos helyzetét, amelyen
a mérések kényelmessé tétele érdekében egy sor pontot és vonalat szerkesztenek.
Példaul a Nagy Medve (Goncolszekér) ,,szekerének” egyes csillagai tavol helyezked-
nek el egymadstdl, azonban a f6ldi megfigyel§ szamara az égbolt ugyanazon részére

vetitédnek ki (1.5. abra).
A fiiggbéon iranya (vagy vertikadlis vonal) — az
éggomb kozéppontjan atmené egyenes, amely a
megfigyelés helyén egybeesik a nehézségi erd
hatasanak iranyaval.

A vertikalis vonal az éggémboét a zenit (a vertikalis
vonal és az éggomb felsG metszéspontja) és a nadir
(az éggomb zenitpontjaval szemben talalhat6 pontja)
pontokban metszi.

Az éggomb kozéppontjat tartalmazo sikot, amely
meroédleges a vertikalis vonalra, a valosdagos vagy
matematikai horizont sikjanak nevezziik.

A matematikai horizont megfelezi az éggémb fel-
szinét: a megfigyel6 szdméra lathatéra, amelynek e
csucspontja a zenit, és a lathatatlanra, amelynek a
nadir a csdcspontja.

A matematikai horizont nem esik egybe a latszdla-
gos horizonttal, hiszen a Fold felszine egyenetlen, va-
lamint amiatt, hogy a megfigyelési pontok kiilonb6zs
magassagokban vannak, illetve azért, mert a fénysu-
garak elhajlanak az atmoszféraban.

A vertikalis koriv — az égbolt nagy kore, amely
athalad a zeniten, az égitesten és a nadiron.

A vilagtengely — az éggomb kozép-
pontjan athalado, a Fold forgastenge-
lyével parhuzamos egyenes, amely

VA

PNA%Q

B
7

N

2
i

Z!

1.4. gbra. Eggémb: O - az
éggomb kozéppontja (a meg-
figyel§ tartézkodasi helye);
Py— északi vilagpélus;

Pg— déli vilagpélus;

Py, Py - vilagtengely;

Z — zenit; Z’— nadir;

E — kelet; W - nyugat;

N — észak; S — dél;

Q@ — az égi egyenlitd felsd
pontja; @’ — az égi egyenlitd
alsé pontja; ZZ’ - fliigglleges
vonal; PyMPg — deklinécid;
NS - délvonal;

M — égitest az égbolton

OLL-______
két egymassal atellenben fekvo pont- B
ban metszi az éggombot. Y ome
A vilagtengely és az éggomb azon @ eo——
metszéspontjat, amelynek a kozelében |
helyezkedik el a Sarkcsillag, északi vi- - "

lagpoélusnak nevezzik, a vele atellenes
pontot pedig déli vilagpolusnak.

A Sarkecsillag az északi vilagpélushoz
képest kozel 1°-ra talalhat6 (pontosabban
44’-re).
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1.5. abra. A Nagy Medve csillagkép
csillagjai vetiileteinek abrazolasa az

égbolton
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1. fejezet

Az éggomb kozéppontjan athaladoé nagy kort, amelynek a sikja merdleges a
vilagtengelyre, égi egyenlitének nevezzik.

Az égi egyenlitd két részre bontja az éggémboét: északi félgémbre, amelynek a
csucspontja az északi vilagpélus, és a délire, amelynek csticspontja a déli vilagpdlus.

Az égitest deklindcioja — az éggomb nagy kore, amely athalad a vilagpoluso-
kon és az égitesten.

Deklinacioés kor — az éggomb kis kore, amelynek sikja merdleges a vilagten-
gelyre.

Az éggombnek azt a nagy korét, amely athalad a zeniten, a nadiron és a
vilagpolusokon, égi meridiannak nevezziik.

Az égi meridian két egymassal atellenben fekvd pontban metszi a valédi hori-
zontot.

A valodi horizont és az égi meridian északi vilagpoélushoz legkozelebb esé met-
széspontjat északpontnak nevezzik.

A valddi horizont és az égi meridian déli vilagpdlushoz legkézelebb esé metszés-
pontjat délpontnak nevezzik.

Az észak- és délpontot 6sszekots vonalat délvonalnak nevezziik.

Ez a vonal a valédi horizont sikjaban fekszik. A délvonal iranyanak megfelelGen
esnek a targyak arnyékai délben.

Ugyancsak két egymassal atellenben 1év6 pontban metszi egymast az égi egyen-
lit6 és a valddi horizont — a kelet- és nyugatpontban. Az éggémb kézéppontjaban
arccal az északpont felé elhelyezkedG megfigyel6 szamara a keletpont jobbra lesz,
a nyugatpont balra. Megjegyezve ezt a szabalyt konnylvé valik a tajékozodas a
terepen.

A Nap éves lathatoé mozgasat a csillagok kozott ekliptikanak nevezzik.

Az ekliptika sikjaban fekszik a Fo6ld utja a Nap koriil, vagyis a palyaja, amely
az égi egyenlit6hoz képest 23°26,5° szogben hajlik és a tavaszi (T, marcius 21. ko-

Eszaki riil) és az 6szi (2, szeptember 23. koriil)
vilagpélus napéjegyenléség pontjaiban metszi azt
(1.6. 4bra).
A Nap helyeaz

éggomben az Gszi

A tavaszi napéjegyenléség pontjanak
napéjegyenldség

azt a pontot nevezziik, amelyben a
Nap az éves Gtja soran a déli félgomb-
b6l atkeril az északi félgombbe.

Az 6szi napéjegyenl6ség pontjaban
a Nap az északi félgémbbdl atkertl a déli
félgombbe.

r
tavaszi
napgjegyenldség
pontja

Az égitest égi délkoron valé athalada-
sanak jelenségét Ekulmindcionak
(delelésnek) nevezzik.

A foldrajzi kozépszélességeken van-
nak olyan égitestek, amelyek a latéhatar

Déli ala keriilnek vagy onnan feljéonnek; van-

vilagpélus nak olyanok is, amelyek sohasem jénnek

1.6. 4bra. fel (lathatatlanok az adott helyrél vizs-

Az ekliptika és az égi egyenlitd galva). Az egyenlitén minden égitest le-

MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyyHrKa B Mepexi IHTepHeT mae
MinicTepcTBO ocBiTH | Hayku YkpaiHu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MoaepHi3auii 3micTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



EGGOMB. AZ EGITESTEK MOZGASA AZ EGGOMBON

megy a horizont ala vagy feljon. A Fold pélusain vannak olyan égitestek, amelyek
mindig lathatok a horizont f6l6tt, és olyanok is, amelyek sohasem.

Csillagidének (szolaris id6) nevezziik a tavaszpont fels6 kulminaciéja
(delelése) ota eltelt s ido6t.

Csillagnapnak nevezziik azt az idétartamot, amely a tavaszpont két
egymast koveto fels6 kulminacidja (delelése) kozott eltelik.

— G =
KERDESEK A TANULTAKHOZ

1. Mit értiink csillagképen?

2. Hany csillagképre van felosztva az égbolt?

3. Hogyan kaptak nevet a csillagképek? Nevezzetek meg néhany csillagképet!

4. Milyen elv alapjan épiil fel a csillagok latszélagos fényességének Hipparkhosz-
féle skalaja? Mit értiink a csillag nagysagrendjén?

5. Miben rejlik a csillagok Bayer-féle besorolasi rendszere?

6. Melyik a fényesebb csillag: az elsérendl vagy a hatodrend fényességii?

7. Mit értiink az éggémb fogalman?

8. Soroljatok fel az éggomb nevezetes pontjainak, vonalainak és sikjainak megha-
tarozasait!

3. §. EGI KOORDINATAK

1. Koordinata-rendszerek. Az égitestek helyzetét az éggémb pontjaihoz és korei-
hez viszonyitva hatarozzak meg (1.4. abra). Evégett bevezették az égi koordinata-
kat, hasonléan a Fold felszinének foldrajzi koordinataihoz.

A csillagaszatban szamos koordinata-rendszert alkalmaznak. Ezek abban kii-
16nb6znek egymastodl, hogy az éggémb mas-mas koreihez képest lettek kialakitva.
Az égi koordinatakat a nagy korivekkel vagy a hozzajuk tartozé kézépponti szogek-
kel mérik.

Az égi koordinatak — az éggomb nagy koreinek kozépponti szogei vagy ivei,
amelyek segitségével meghatarozzak az égitestek helyzetét az éggomb neve-
zetes koreihez és pontjaihoz képest.

Horizontalis koordinata-rendszer. A csillagaszati megfigyelések soran ké-
zenfekvl az égitestek helyzetének a meghatarozasa a latéhatarhoz képest. A ho-
rizontalis koordinata-rendszer a valdédi horizont koérét alkalmazza alapul. Ebben
a koordinata-rendszerben a A magassag és az A
azimut létezik.

Az égitest h magassaga — az M égitest fuggole-
ges kor mentén mért szogtavolsaga a valodi
horizonthoz képest (1.7. abra).

A magassagot fokokban, percekben és masod-
percekben hatarozzuk meg. A zenithez képest 0-t61
+90°-1g terjedhet, ha az égitest az éggdémb lathatd
részén talalhaté, vagy 0-t6l —90°-ig a nadirhoz ké-
pest, ha az égitest a horizont alatt van.

Az azimutok mérésének kezddpontjaként a dél-
pont szolgal.

1.7. Gbra. Horizontéalis
koordinata-rendszer: h — az

Az A égitest azimutja a valédi horizont mentén

a délponttol a horizont és az M égitesten atha- M égitest horizont f&l6tti
lad6 vertikalis nagykor metszéspontjaig mért magassiga; z — zenittavolsag;
szogtavolsag (1.7. abra). A — azimut
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1. fejezet

Az azimutot a délponthoz képest nyugatra mé-
rik 0 és 360° kozott.
Q A horizontalis koordinata-rendszert a topogra-
fiai felvételek készitésekor, a navigaciéban alkal-
mazzak. Az éggomb napi forgasa kovetkeztében az
égitest magassaga és azimutja valtozik az idében.
Tehat a horizontalis koordinatak csak az adott 1d6-
pontban rendelkeznek bizonyos értékkel.

Py

A zenittol az égitestig a vertikalis kor mentén

Py mért szogtavolsagot z zenittavolsagnak nevez-

1.8. dbra. Ekvatorialis égi ziik.

koordinata-rendszer: § — az A nadirhoz képest 0-t6l +180°-ig terjed. A ma-
M égitest deklindcidja; gassag és a zenittavolsag 6sszefiiggését a kévetkezd

o — rektaszcenzié (egyenes egyenl8ség adja meg: z + h = 90°.

emelkedés); ¢ — 6raszog Ekvatorialis koordinata-rendszer. A csillag-

térképek megszerkesztése és a csillagkatalogusok Osszeallitasa végett a legkézen-
fekvdbb az éggomb alapkoréil az égi egyenlit6 korét elfogadni (1.8. abra).

Azokat az égi koordinatakat, amelyek rendszerében az alapkor az égi
egyenlitd, ekvatoridlis koordinata-rendszernek nevezzik.

Ebben a rendszerben a 6 deklinacio (elhajlas) és az a rektaszcenzid (egyenes
emelkedés) a koordinatak.

Az égitest & deklinacidja — az M égitest szogtavolsaga az égi egyenlit6hoz
képest, amelyet a deklinacios kor mentén mérnek.

A deklinacié 0 és +90° kozott valtozhat az északi, illetve 0 és —90° kozott a déli
vilagpdlushoz képest. A mérések kezdGpontjaul az égi egyenlitén a T tavaszpontot
tekintik, amelyben a Nap a tavaszi napéjegyenléség idGpontjaban, marcius 21-e
koril talalhaté.

Azt a pontot, amelyben a Nap k6zéppontja metszi az egyenlitét a déli
félgombbdol az északi félgombbe valé mozgasa soran, a tavaszi napéjegyen-
léség T pontjanak, a vele atellenben fekv6 pontot az 6szi napéjegyenléség
Q pontjanak nevezzik.

Annak kovetkeztében, hogy a tropikus év — a Nap ugyanazon a napéjegyenlGségi
ponton vald két egymast kovets athaladasa kozotti idéintervallum — nem esik egybe
a naptari év hosszaval, a napéjegyenl8ség pillanatai évrdl évre elcstisznak a naptari
nap kezdetéhez képest. A napéjegyenléségek normal években 5 éra 48 perc 46 ma-
sodperccel kés6bb kovetkeznek be, mint az ezt megelGzd évben, szokGévben pedig
18 éra 11 perc 14 masodperccel korabban; igy a napéjegyenlGség pillanata két szom-
szédos naptari datumra is kertilhet. Példaul a Nap az adott évben marcius 20-an
vagy 21-én halad at a tavaszponton greenwichi 1d§ szerint (ezt a pillanatot tekintik
a csillagaszati tavasz kezdetének a északi féltekén, az 6szponton pedig szeptember
22-én vagy 23-an (a csillagaszati Gsz kezdete az északi féltekén).

Az égitest o rektaszcenziojanak (egyenes emelkedésének) nevezziuk az égi
egyenlits ivét a tavaszponttol az égitest deklinacios koréig vagy a tavasz-

s s 2

A rektaszcenziét az éggomb napi forgasaval ellenkezd iranyban mérik 0-tdl
360°-ig fokokban vagy 0-t6l 24"-ig érakban.

Az 1d8 mérésével kapcesolatos csillagaszati feladatok esetében az o rektaszeenzid
helyett bevezették a t 6raszoget (1.8. dbra). Az 6raszogeket az éggomb forgasira-
nyaval azonos iranyban szamoljak, vagyis nyugatra az égi egyenlit6 felsé pontjatol
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mérik 0-tdl 360°-ig (fokmertekben) vagy 0-t6l 24"-ig (oramertekben) Neha a szoge-
ket 0-t6] +180°-ig (0-t6l +12"-ig) nyugat vagy 0-t61 —180°-ig (0-t61 —12"-ig) kelet felé.

Tehat az 6raszog az égi egyenlitd mentén, annak a fels§ pontjatol az égitest dek-
linaciés koréig mért szogtavolsag.

A csillagok koordinatai (a, 8) az ekvatorialis koordinata-rendszerben nem allnak
Osszefliggésben az éggémb napi mozgasaval és nagyon lassan véltoznak. Ezért al-
kalmazhatdk a csillagtérképek és katalégusok osszeallitasa soran.

A csillagtérképek az éggomb sikvetiiletei a meghatarozott koordina-
ta-rendszerben ravitt objektumokkal.

Az égbolt egymassal hataros részeinek 6sszességét, amely lefedi a teljes égboltot
vagy annak egy meghatarozott részét, csillagatlasznak nevezzik.

A csillagok specidlis listajdban, amelyet csillagkatalégusoknak neveziink, sze-
repelnek az égbolton elfoglalt poziciéjuk koordinatai, a nagysagrendjuk és egyéb
paramétereik. Példaul a Hubble Guide Star Catalog (GSC) mintegy 19 milli6 objek-
tumot tartalmaz.

2. Avilagpolus horizont feletti magassaga. Mar tudjuk, hogy a Sarkcsillag, amely
az északi vilagpolus kozelében talalhatd, az adott foldrajzi szélességen csaknem
azonos magassagban helyezkedik el a horizont f6lott a csillagos ég napi forgasa
soran. Amikor a megfigyel§ északrdl dél felé mozdul el, vagyis a kisebb féldrajzi szé-
lességek felé, a Sarkesillag lejjebb talalhaté a horizont f6l6tt, vagyis 6sszefliggés all
fenn a vilagpdlus magassiga és a megfigyelés helyének foldrajzi szélessége kozott.
Az 1.9. abran lathatjuk a f6ldgémb és az éggémb, valamint a megfigyelési hely égi
merididnja sikjanak metszeteit. A megfigyel6 az O pontbél PONZ = h, magassagon
latja a vilagpélust. Az OP vilagtengely parhuzamos a Fold tengelyevel A Fold ko-
zéppontjanal 1évé OTQ/ megfelel a megfigyelés helyének ¢ foldrajzi szélességével.

A Fold sugara a megfigyelés helyén merdleges a valds horizontra, a vilagtengely
pedig merGleges a foldrajzi egyenlit6 sikjara.

Ezért a PON/ egyenl§ az OTQ/ -gel mint kélesonosen merdleges szara szogek.
Vagyis a vilagpo6lus horizont feletti szogmagassaga megfelel a megfigyelési hely ¢
foldrajzi szélességének: h, = @.

Masrészt lathato, hogy a QOZ/ meghatarozza a zenit 8, hajlasszogét. Ezért le-
irhatjuk, hogy ¢ =35, vagy ¢ = h, =5, Ez az egyenlGség Jellemm az osszefuggest
a megfigyelés helyének foldrajzi szelessege és az égitest megfelelS horizontalis és
ekvatoridlis koordinatai kozott.

Ahogy a megfigyel6 a Fold északi sarka felé mo-
zog, az északi vilagpdlus egyre inkabb a horizont
folé emelkedik. A F6ld pdélusan a vilagpdlus a zenit-
ben lesz. A csillagok a horizonttal (ami egybeesik az
égi egyenlitdvel) parhuzamos kérok mentén fognak
mozogni.

A foldrajzi kozépszélességeken a vilagtengely és
az égi egyenlitl bizonyos szoget zar be a horizont-
tal, akarcsak a csillagok napi palyai. Ezért megfi-
gyelhetdk felkel$ és lenyugvé csillagok. A felkelés
alatt azt a jelenséget értjik, amikor az égitest at-
1épi a horizont keleti részét, lenyugvaskor pedig a
nyugatit.

A foldrajzi kozépszélességeken, példaul Ukrajna
teruletérdl megfigyelhet6k az északi pélus kortili
csillagképek csillagjai, amelyek sohasem ereszked- 1.9. gbra. A vilagpélus
nek a latéhatar ala (cirkumpolaris csillagok). Eze- horizont feletti 4,
ket sosem nyugv() csillagoknak nevezzik. A déli magassaganak és a megﬁgye]o
vilagpélus kozelében elhelyezkedd csillagok Ukraj- helyének ¢ foldrajzi szélessége
na teriiletérdl nézve sosem kelnek fel. kozotti 6sszefliggés
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1. fejezet

Az alkalmazott csillagaszat egyik legfontosabb feladata a pontos 1dé vagy az
égitestek felkelési és lenyugvasi pontjai azimutjainak meghatarozasa. Az égitest
felkelése és lenyugvasa idépontjainak vagy a felkelésik, illetve lenyugvasuk pont-
jainak a matematikai horizonton val6 elhelyezkedése az égitest & deklinacigjatél és
a megfigyelés helyének ¢ foldrajzi szélességétdl fugg.

3. A foldrajzi szélesség meghatarozasa a csillagaszati megfigyelések alapjan. Az
égitestek a vilagtengely kortili napi elforduldasuk sordn naponta kétszer metszik az
égi délkort. Az égitest athaladasat az égi délkoron kulminacionak (delelésnek)
nevezzik.

Megkiilénboztetik az alsé és fels§ kulminaciét. Felsé kulmindciékor az égitest
a napi mozgéasa soran a horizonthoz képest a legmagasabb pontban van, a legkoze-
lebb a zenithez. Az égitest alsé kulminaciojanak pontja tavolabb van a zenittdl,
mint a felsé kulminaciés pont és a felsd kulminaciot kévetd fél nap elteltével kovet-
kezik be.

A foldrajzi és domborzati térképek osszeallitasakor, az utak és autépalyak le-
fektetése, a hasznos asvanyi kincsek felderitése soran ismerni kell a hely f6ldrajzi
koordinatéit. Ezeket a feladatokat csillagaszati megfigyelések segitségével lehet
megoldani. Attekintink harom médszert.

1. médszer. A f6ldrajzi szélesség meghatdrozhaté a Sarkesillag megfigyelése
alapjan. Ha ugy tekintjik, hogy a Sarkcsillag az északi vilagp6lust mutatja, akkor a
Sarkesillag horizont feletti megkozelité magassaga megadja a megfigyelés helyének
foldrajzi szélességét. Ha megmérjiik a Sarkesillag magassagat a fels6 (hy) és az alsé
(h,) kulminaciékban, ugy megkapjuk a megfigyelés helyének pontosabb értékét:

Q@=(hpthy:2.

Ez az egyenlet teljesiil minden olyan csillagra, amely nem nyugszik le, és felsg,
valamint alsé kulminacidja a zenittel azonos oldalra esik.

2. moédszer. A foldrajzi szélesség meghatarozhaté a csillagok fels6 kulminéaci6ja-
nak megfigyelése alapjan. A Ay = (90° — @) + 8 és a h, = (90° + @) — & egyenletekbdl
kapjuk:

@ =03+ (90°— hp).

A +7 jelet akkor tessziik ki, ha a csillag a zenithez képes déli iranyban, a ,,—” jelet
pedig akkor, ha északi iranyban kulminal.

3. médszer. A foldrajzi szélesség meghatarozhatd a zenit kozelében elhaladd
csillagok megfigyelésével: ¢ =3,.

A csillagaszati obszervatériumokban specialis teleszképokat helyeznek el (ze-
nit-teleszkdp, fényképészeti zenit tavesd), amelyek rogzitik a berendezés latomeze-
jében elhaladé csillagokat a zenit kozelében. A zenitben 1év4 csillag deklinaciéja ()
egyenlé a @-vel.

Szamos zenit-teleszkoppal felszerelt obszervatérium alkotja a Nemzetkozi Szé-
lesség Szolgalatot (International Latitude Service). Ennek feladata a foldrajzi szé-
lesség valtozdsanak vizsgalata, vagyis a p6lusok helyének a megfigyelése a Fold
felszinén.

A természetben olyan érdekes jelenségek mennek végbe, mint a sarki nappal és
sarki éjszaka, valamint a fehér éjszaka.

Azokon a napokon, amikor az égitest az adott szélességen nem megy le a hori-
zont ala (még az als6 kulmindcié pillanataban sem), tart a sarki nappal, és fordit-
va — az év azon napjain, amikor a Nap nem emelkedik a horizont f6lé (még a felsé
kulmindcié pillanatdban sem), tart a sarki éjszaka.

Alkalmazzuk azt a feltételt, hogy az adott szélességen az égitest nem nyugszik
le 8 > (90° — @) a Napra vonatkoztatva. Azt kapjuk, hogy a sarki nappal az év azon

Az atmoszféra megléte ahhoz vezet, hogy mielbtt az égitesttdl eredd fénysugar
elérné a megfigyel§ szemét, atmegy a foldi atmoszféran és megtorik, elmozditva
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ezzel az égitest latszdlagos helyét a valoshoz képest. Ezt a jelenséget csillagdaszati
refrakcionak nevezzik.

A refrakcié miatt az égitest latszdélagos helyzete a zenit felé mozdul el a valés-
hoz képest. A p elmozdulds az égitest horizont feletti magassiagatél, valamint a
hémérséklettsl és a nyomastél fligg. Normal kériulmények kozott a lathaté égitestek
szamara a p értékét 35’-nek fogadjak el. A refrakci és a Nap latszdlagos sugaranak
figyelembevételével adodik, hogy a sarki nappal kezd§ datuma az év azon napjanak
felel meg, amikor a Nap deklin4cidja:

85=90°- (@ +p +Ry).
ben, és kiirjuk azt a datumot, amely megfelel ennek az értéknek. Nyilvanvald, hogy
két ilyen datumunk lesz. Az egyik meghatarozza a sarki nappal kezdetét, a masik
a végét. A sarki nappal kezdetéil azt a napot valasztjuk, amelyik utan a Nap dek-
lin4ciéja névekszik.

Hasonléképpen a sarki éjszaka kezdd datuma megfelel az év azon napjanak,
amikor a Nap deklinécidja 8o = @ — 90° + p + R, az ezt kévetd napokon pedig csok-
ken.

Rendkivil lenytigéz6 jelenség az un. fehér éjszakak, amikor a Nap egy révid 1d6-
re a horizont ala bukik. A fehér éjszakdk alatt alkonyat figyelhet6 meg, vagyis az
égbolt megvilagitottsaga éjfél koriil is hasonlé az estihez. Ez a jelenség a nagyobb
szélességeken figyelhet6 meg (60° f6l6tt). Ugy tekintik, hogy akkor vannak fehér
éjszakak, amikor a Nap 0-t6]l —6°-ig ereszkedik a horizont ala.

— a z
KERDESEK A TANULTAKHOZ

. Jellemezzétek a horizontalis és az ekvatoridlis koordindta-rendszereket!

. Miért hasznalnak kulonb6z6 koordinata-rendszereket a csillagaszatban?

. Miben rejlik az elvi kiillonbség a kiillonb6z6 égi koordinata-rendszerek kozott?

. Hogyan hatarozhatjuk meg a vildgpdlus horizont feletti magassagat?

. Milyen feltétel mellett lathato az égitest az adott szélességen?

. A f6ldgoly6 mely pontjan mozognak a matematikai horizonttal parhuzamosan
a csillagok?

S UU R W DN

4. §. CSILLAGASZAT ES AZ IDO MEGHATAROZASA.
A NAPTARAK TiPUSAI

1. Az id6 meghatarozasa. Egész életiink Osszefiigg a nappal és az éjszaka, va-
lamint az évszakok periodikus valtakozasaval. Ezeken az ismétldé csillagdszati
jelenségeken alapulnak az id6 f6bb mértékegységei — a nap, a honap, az év. Az 1d§
mérésének alapegysége Gsszefliggésben van a foldgoly6 tengely korili teljes fordu-
latanak peri6duséaval.
az alsét — valodi éjfélnek.

A Nap két egymast koveté azonos kulminaciéja kozott eltelt id6tarta-
mot valédi napnak nevezziik.

A napkorong kézéppontjanak alsé kulminaciéja pillanatatél egy masik tetszd-
leges helyzetéig ugyanazon délkoron eltelt id6t valodi napidonek vagy szolaris
idének (T) nevezziik.

Meg kell emliteni, hogy a valédi nap periodikusan valtoztatja a hosszat. En-
nek két oka van: 1) az ekliptika sikjanak az égi egyenlitd sikjdhoz valé hajlasa,
2) a Fold palyajanak elliptikus volta. Amikor a Féld az ellipszisnek azon a szaka-
szan van, amely a Naphoz kozelebb talalhaté (az 1.10. abran balra lathatd), akkor
gyorsabban mozog. Fél év elteltével, amikor a Fo6ld az ellipszis ellentétes részén
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1. fejezet

=== lesz, lassabban fog mozogni a palyajan. A
Fold nem egyenletes palyamozgéasa okozza
a Nap nem egyenletes elmozduldsat az ég-
gobmbon. Vagyis mas-mas évszakokban a
Nap kulonboz6 sebességgel mozog. Ezért
a valddi nap hossza folyamatosan valtozik.

147 milli6 km 152 millié km /"
30,3 km/s 29,2 km/s _
I——

1.10. gbra. A val6di nap-napok A valédi nap egyenlétlensége kovetkez-
kiilénboz6 hosszusaganak okai tében nem kényelmes az idGegységként
val6 hasznalata. Ezért a mindennapi élet-
percl8 ben nem a valédi, hanem az atlagos nap-
\\ /’ A hosszusagot alkalmazzak, amelynek az
2 idStartamat allandonak tekintik.
\ Mi az dtlagos naphosszds@g? Képzel-
“} / Wy 6 Jupk el egy pontot, amely egy év alatt egy
A 128V teljes fordulatot tesz meg a Fold koriil dgy,
\ / pjai . Nao. de mindekésb ]
/ T mint a a’p,. e min ,e” 0z en’ egyen etesgn
90/ 180 7 270 360 mozog az égi egyenlitd mentén, nem pedig
--ﬁ\ \ az ekliptikdn. Nevezziik ezt az elképzelt
S\ 1/ pontot fiktiv egyenlit6i kozépnapnak.

A fiktiv egyenlitéi koézépnap fels§ kul-
minacidjat koézépdélnek nevezzik, a két
egymast kovetd kozépdél kozott eltelt
idészakot pedig egyenlitéi kozépnapnak.
Hossza mindig egyforma. Az egyenlitéi
kozépnapot 24 érara osztjak. A kézépnap minden éraja 60 percre bontédik, min-
den perc pedig a kozépora 60 masodpercére. A kozépnap kezdetéul a kozépéjfélt
fogadtak el, vagyis az éggomb egy fiktiv pontjanak, az egyenlit6i kézépnap alsé
kulminacidja pillanatat. Azt az idGtartamot, amely az egyenlit6i kézépnap alsé kul-
minacidjatél ugyanazon foldrajzi délkoron egy masik helyzetéig eltelik, k6zépnap
idének (T}) nevezziik.

A kozépnap 1d6 és a valddi napidS (szolaris 1d6) kozott egy meghatarozott pilla-
natban mutatkozé eltérést az id6 egyenletének nevezzik. Jele a gorég abécé n
bet(je, és igy irhaté le:m =T} - T.

Az 1d6 egyenletének n értékét a csillagaszati naptarakban adjak meg. A meg-
kozelit értéke meghatarozhaté a grafikonja alapjan (1.11. dbra), amelyb6l az is
kitlinik, hogy évente négyszer az idGegyenlet nullaval egyenld. Ez koriilbeliil aprilis
14-én, junius 14-én, szeptember 2-an és december 24-én kovetkezik be. Ugyanigy
évente négyszer az idGegyenlet grafikonja eléri a szélsd értékeit: kétszer pozitiv —
majus 15-e és november 3-a koriil, kétszer pedig negativ — februar 15-e és augusz-
tus 1-e koril.

Ugyszintén megkiillonboztetik még a csillagnapot (kb. 23 6ra 56 perc 4 mp.) A
csillagnap a tavaszpont két egymast kévet6 azonos kulminacidja kozott eltelt 1d6.
Ennek a pontnak a fels§ kulminacidja pillanatat, amit a csillagnap kezdetéiil fogad-
tak el, a csillagid6 0 érajanak tekintik.

A tavaszpont felsd kulminécidja pillanatatél ugyanazon délkér mentén barmely
masik helyzetéig eltelt idét csillagidének nevezziik.

\%

1.11. abra. Az idGegyenlet grafikonja

2. A foldrajzi hosszliisag meghatarozasa. Az id§ napokban val6 mérése a foldrajzi
délkorrel all 6sszefiiggésben. Az egy bizonyos merididnon mért idét az adott dél-
kor helyi idejének nevezziik, és az megegyezik az ezen fekvl 6sszes ponton. Az
éggdomb barmely pontjanak kulminicidja a f6ldgolyé kiillonb6zs délkorein més-mas
idében megy végbe. Emellett minél keletebbre talalhat6 a széban forgd délkor, a
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rajta fekvgd pontokon annal kordbban torténik a kulminaci6é vagy kezdddik a nap.
Mivel a Fold egy 6ra alatt 15°-ot fordul, ezért két pontja egy éras idbeltoldasa a
hosszsagi fokaik 15°-os kiilonbségének felel meg (6ramértékben egy 6ra). Ebbdl le-
vonhato a kévetkeztetés: a Fold két pontja helyi idejének kulonbsége szamszertleg
egyenld az érakban kifejezett hossziisaguk értékének kiilonbségével. A foldfelszin
A, és A, foldrajzi hosszisagain elhelyezkedd pontjai esetében adddik: T)~1 - sz =
=y = Ay

A foldrajzi hosszisag kezd6 (nulladik) délkoréil a London melletti Greenwich
csillagvizsgaldjan athaladé délkort fogadtak el. A greenwichi délkor helyi napi ko-
zépidejét vilagidének nevezzik. A pontos 1d6 jelei a vilagidd perceinek és masod-
perceinek felelnek meg. A csillagaszati naptarakban és évkonyvekben a legtébb
jelenség pillanatat a vilagidé szerint adjak meg. Ezeknek a jelenségeknek a helyi
1d6 szerinti bekovetkezte konnyen meghatarozhaté az adott délkér Greenwichhez
viszonyitott hosszisaganak ismeretében.

Ha az adott pillanatban a greenwichi délkéron a vilagidd T, akkor a A foldrajzi
hossztisagu helyen T,. Tehat a kiinduldé egyenlet A, = 0 mellett ilyen alakot &lt:
A =T, - T, Ez az egyenlet lehet6vé teszi a foldrajzi hosszisag meghatarozasat a
vilagidé (T,) és a helyi id§ (7)) alapjan, amit a csillagaszati megfigyelések alapjan
hataroznak meg. Masrészt, a megfigyelés helye foldrajzi hosszusaganak (\) és a
vilagidének (7)) az ismeretében meghatarozhaté a helyi id6 (7}): T, = T, + A.

Napjainkban a kézépnap id6 szamitasanak zonarendszere van bevezetve. Ennek
a rendszernek megfelelGen a foldgolyot 24 id6zénara osztottak, amelyek mindegyi-
ke 15° f6ldrajzi hosszusagra helyezkedik el a szomszédoshoz képest. A greenwichi
délkor idézonajat a nulladiknak tekintik. A 0-t6l keletre a zénakat 1-t6l 23-ig sza-
moztak meg. Azonos 1d6zénan beliil egy konkrét pillanatban a zénaidé egyforma. A
szomszédos zénakban ettél egy éraval tér el. A ritkan lakott teriileteken, a tenge-
reken és az 6ceanokon az adott zéna hatara a kézépsd meridiantoél keletre és nyu-
gatra egyarant 7,5° tavolsagra van. Mas helyeken kényelmi megfontolasokbdl az
allam- és kozigazgatasi hatarok, a hegygerincek, folyok és mas természetes hatarok
mentén huztak meg azokat.

A vilagidé (T)) és az adott hely zénaszamanak (n) ismeretében meghatarozhaté
a zénaidé: T, = T, + n.

Kizarvaa A =T, - T, és a T, = T\, + n egyenletekbdl a T|-t, megkapjuk azt az
Osszefliggést, ami lehetdvé teszi a foldrajzi szélesség meghatarozasat a zénaidg (7))
és a A foldrajzi szélességl hely helyi idejének (7)) ismeretében: T, - T, =n — A.

A zb6naidé6 rendszere megsziinteti azokat a kényelmetlenségeket, amelyeket a
helyi és a vilagid6 egyidejd alkalmazasa okoz. Az adott zénaidd szerint beallitott
6rak mindentutt ugyanannyi percet és masodpercet mutatnak az 6sszes zonaban,
csak az egész 6rak mutatott szamaban kiilénbéznek.

Takarékossag és az elektromos energia célszer( napi fogyasztasa céljabdl a nyari
id6szakban egyes orszagokban (igy a mienkben is) tavasszal egy 6raval elérehuzzak
az 6ramutatékat — bevezetik a nyari idGszamitast. Osszel az 6rakat a zonaidének
megfelelGen visszaallitjak.

Ennek megfelelGen 1étezik az a hatar, ahol elkezdddik az Gj nap, illetve a hét nap-
ja. A nemzetkozi datumvalaszt6 vonal a Bering-szoroson halad at a Csendes-6cean
szigetel kozott az Eszaki- és a Déli-sark kozott (180°-os délkor).

A legmegbizhat6bb és kényelmes 6ra az atomoéra, amit 1964-ben vezetett be a
Nemzetkozi Suly- és Mértékligyi Hivatal. Etalonként az atomérakat (kvantumora-
kat) fogadtak el. Az ilyen érak szerint egy masodperc az az idGtartam, amely alatt a
cézium atom altal sugarzott elektroméagneses hullam 9 192 631 770 rezgést végez.
1972. janudr 1. 6ta a vilag orszagai atomoérak szerint mérik az idét.
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3. Naptar. A naptdr a hosszan tart6 idéintervallumok nyilvantartasara
szolgalé rendszer, amelynek az alapjaul a periodikus csillagaszati jelensé-
gek szolgalnak: a nappal és az éjszaka valtakozasa, a holdfazisok valtoza-
sa, az évszakok valtozasa.

Barmely naptarrendszer harom f6 idSegységre tamaszkodik: a kozépnapra, a
szinodikus hénapra (holdhdénapra) és a tropikus (szolaris) évre.

A szinodikus hénap (holdhénap) — a Hold két egymast koveté azonos
fazisa kozotti idSintervallum.

A tropikus (szolaris) év — a Nap kozéppontjanak két egymast koveto ta-
vaszponton valoé athaladasa ko6zotti idétartam.

A tavaszpont lasst, a csillagokhoz képest a Nap mozgasaval ellentétes elmoz-
duldsa miatt a Nap az égbolt ugyanazon pontjaba 20 perc 24 masodperccel késébb
kerul, mint a tropikus év idGtartama. Ezt az id6tartamot csillagévnek nevezziik
és 365,2564 kozépnapot tesz ki. ;

A szinodikus héonap és a tropikus év hossza nem egész szamu kozépnapbdl all. Igy
a holdhénap atlagos idGtartama 29,530589 nap, a tropikus évé pedig 365,242190.
Amint latjuk, mindharom idémérték egység G6sszemérhetetlen. Nem lehet olyan
egész szamu tropikus évet kivalasztani, amelyekbe ,beleférne” egész szamu szino-
dikus hénap és egész szamu kozépnap. A napok, hénapok és évek osszehangolasara
tett probalkozasok ahhoz vezettek, hogy kiilonb6z6 korszakokban mas-mas népek-
nél sok eltérd naptar alakult ki, amelyek feltételesen 3 tipusra oszthatok: lunaris
(hold), luniszolaris (hold-nap) és szolaris (nap). Eppen ezzel magyarazhaté a naptar
felépitésének bonyolultsiga és az évezredek alatt szdmos olyan naptar megjelenése,
amelyekkel megkisérelték felszamolni ezeket a nehézségeket.

A holdnaptar 12 hénapbdl all, amelyek felvaltva 30 vagy 29 napbdl allnak. A
holdnaptarban 354 vagy 355 kézépnap van, vagyis a szolaris évnél 10 nappal révi-
debb. Ez a naptar széleskorlen elterjedt a muzulman orszagokban.

Amiatt, hogy a holdév kevesebb napbdl all, mint a tropikus év, a muzulmanoknal
az évkezdet id6pontja nem allandé, hol tavaszra, hol nyarra, hol Gszre, hol pedig
télre esik.

A legbonyolultabbak a nap-hénapi naptarak. Ezekben a holdhénapok egy bizo-
nyos mennyiségének 6sszege koriilbelil megegyezik a tropikus évvel. Az ilyen nap-
tarak alapjaul a kovetkezd viszony szolgal: 19 szolaris év 235 holdhénapnak felel
meg (kb. 2 6ras hibaval). Napjainkban ez a rendszer a zsidé naptarban maradt fenn,
amely szerint egy év 12 vagy 13 honapbdl all. Egyes honapok hossza évrél-évre
valtozik, az év kezdete mindig Gszre esik, de az altalunk hasznalt Gergely-naptar
egyetlen datumaval sem esik egybe.

A rémaiak az idét el6bb holdévekben mérték. Az Gj év marcius 1-én kezd6dott. A
modern naptar egyes hénapjait ennek a hagyomanynak megfelelGen nevezték el: a
szeptember — hetedik, a december — tizedik, stb. Késébb az év els6 napjat a romaiak
januadr elsejére vitték at, mivel i. e. 153-t6] ezen a napon foglaltak el hivatalukat a
konzulok.

Az els6 nap-naptarak egyikének az egyiptomit tekintik, amelyet 1. e. 4000 évvel
dolgoztak ki. E szerint a naptar szerint az év 12, egyenként 30 napos hénapbdl all,
amihez az év végén hozzdadtak 5 innepnapot. A mai modern naptar a rémai nap-
tarbdl ered, amely Julius Caesar (i. e. 100—44) reformjainak eredményeként jelent
meg, és 1. e. 45. januar 1-én léptettek életbe. Innen ered a neve, a Julianus-naptar
is. Az év hossza e szerint a naptar szerint 365,25 nap, ami megfelel a tropikus év
hosszanak.

Kényelmi megfontolasokbdl harom egymast kovets évet 365 naposnak tekintet-
tek, a negyedikhez (a szokGévhez) hozzaadtak egy napot — az 365 napos lett. Az év
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12 héonapbdl allt: a paratlanok 31 naposak, a parosak 30 naposak voltak, csupan az
egyszerd (nem szokdév) februarja volt 28 napos.

Amiatt, hogy a Julianus-év 11 perc 15 masodperccel hosszabb a tropikus évnél,
128 év alatt egy napnyi hiba halmozddott fel, 400 év alatt pedig koérulbelil harom.
Id6ével a naptar egyre tobbet késett. Ezért a XVI. szdzad végén a tavaszi napéj-
egyenlGség nem marcius 21-én, hanem 11-én kovetkezett be.

A hibat 1582-ben javitottak ki, amikor a katolikus egyhazf6, XIII. Gergely papa
kulonleges naptarreform bizottsdgot hozott létre, amely 10 nappal ,el6retolta” a
naptart, és igy a tavaszi napéjegyenléség visszakerilt marcius 21-re. A kijavitott
naptar a Gergely-naptar (vagy Gregorian-naptar) nevet kapta.

A Gergely-naptarban minden negyedik év szok6év, kivéve az évszazadok utolsd
évét, amelyet csak akkor tekintenek szokGévnek, ha a szazasok szama maradék
nélkil oszthat6 néggyel (1700, 1800 — nem sz6kGév, mig 1600 — igen).

Ezt a naptart Ukrajna tertuletén 1918. januar. 31-én, szerdan vezették be. A
kovetkezd nap mar februdr 14-e volt, mivel a két naptar kozotti kiilonbség akkorra
mar elérte a 13 napot.

Ez a 13 napos eltérés a régi naptar szerint 2100. februar 15-ig, az 0j szerint
2100. februar 28-ig marad fenn. Ezutan egy nappal tébb, vagyis 14 napos lesz.

A Julianus-naptar szerinti év csaknem 117%; perccel, a Gergely-naptar szerinti
pedig 27 masodperccel hosszabb a szolaris évnél. Egy plusz nap igy 3226 év alatt jon
Ossze, a gyakorlati céloknak pedig ez a pontossag teljesen megfeleld.

A Gergely-naptar sem tokéletes: eltér6 a honapok hossza, nem egyforméak a ne-
gyedévek, a hénapok datumai nincsenek 6sszhangban a hét napjaival. Ezért megje-
lentek Uj vilagnaptarak tervei, amelyekben az évet egyenlébben osztjak félévekre,
negyedévekre. Azonban a vilag orszagai kozott fennalld politikai és gazdasagi viszo-
nyok nem teszik lehet6vé az egységes reformot és a vilagnaptar bevezetését.

Sok-sok évvel ezelGtt, amikor az eurbépaiak még csak feltételezték, hogy Ame-
rika 1étezik, késbbbi felfedezdje, Kolumbusz pedig még meg sem sziiletetett, a mai
Mexiké, Guatemala és Honduras tertletén hatalmas és erGs civilizacié létezett — a
maja indidnoké. Masfélezer éve mar varosokat, palotakat és szentélyeket épitettek.
Egyes szentélyek obszervatériumként szolgaltak, ahonnan a majak megfigyelték a
Nap, a Hold és més égitestek mozgasat. A maja naptar szerinti év hossza 365,2420
nap volt, vagyis minddssze két tizezrednyivel tért el a ma ismert adattél.

A majak 20-as alapu szamrendszert hasznaltak. Alapjaul a 0 szolgalt, ami 6n-
magaban semmit sem jelentett, de mas szamokkal egytitt tébb tizszer megnéveli az
értékiiket. A bal oldalon elhelyezett nulla tizszeres szorzét jelent; amikor a majak
felul helyezték el a nullat, ez hiszszoros szorzénak felel meg.

Tulajdonképpeni szamokbél csak kett6t hasz-
naltak a majak, pont és vonal képében. Ennek a
harom jelnek a segitségével a majak ki tudtak sza-
mitani a bolygdk palyait, a Nap és a Hold fogyat-
kozasait és egyéb jelenségeket sok évre eldre.

Hasznaljak még az érat (kor, korszak), vagyis
az évszamitas hosszan tarté iddszakat. Minden
1dGszamitas kiindulépontjat éranak nevezik. A
kiilonb6z6 népeknél az érak kulonboztek egymas-
t6l, és valamilyen jeles eseményekhez vagy csasza-
rok uralkodasahoz kotédtek.

Réméaban a varos megalapitasatél szamitott
érat hasznaltak (i. e. 753), az éveket pedig a kon-
zulok kinevezésétdl szamoltak. A kozépkori Euré-

1.12. dbra Maja naptar
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paban elterjedt a Diocletianus éra, ami Diocletianus csdszar tronra 1épésétdl (i. sz.
284. augusztus 29-t6]) datalédik és a XV. szazadik alkalmaztak.

Az 6kori Gorogorszagban az olimpiak érait hasznaltak (kezdete i. e. 776), ame-
lyeket négyévente tartottak meg. A zsidék az érajukat a vilag megteremtésétdl
szamoljak — 1. e. 3761-t6l. A keresztények tugy vélik, hogy a vilag teremtése 1. e.
5508-ban tortént. A Krisztus szililetésétdl elkezdddott érat Dionysius Exiguus szer-
zetes, papai levéltaros szamitotta ki 525-ben. A Diocletianus éra 248. esztendejét
a Krisztus sziletése utani 532. évnek feleltette meg. A keresztény éra vagy ido6-
szamitasunk alkalmazasa részlegesen a X. szdzadban kezdddott el, a katolikus
orszagokban pedig csak a XV. szdazadban terjedt el altalanosan.

I. Péter ukaza értelmében az Orosz Birodalomban 1700-ban vezették be az 1j
érat, aminek megfelelGen a vilag teremtését kovets 7208. december 31. utan 1700.
janudar 1. kovetkezett. A vilag muzulmanjai a sajat érajukat hasznaljak, amit hidzs-
ranak neveznek, és ez az éveket Mohamed préféta Mekkabol Medinaba val6 atkol-
tozésétdl, vagyis 1. sz. 622-t6] szamitja.

TUDJATOK-E, HOGY...

A niceai zsinat hatarozata (325) értelmében a pravoszlav egyhaz a husvétot az elsé
tavaszi holdtoltét kdvetd vasarnapon unnepli. Vagyis marcius 21-ét kdvetd elsd holdtolte
utan. Carl Friedrich Gauss német matematikus algoritmust ajanlott a husvét innepének
Julianus-naptér szerinti kiszamitasara. Ehhez el kell osztani az évszamot 19-cel, 4-gyel
és 7-tel, a maradékot jeldljuk a, b, ¢ betlikkel. Majd a 19a + 15-6t osszuk el 30-cal és a
maradekot jeldljik d-vel; a (2b + 4c + 6d + 6) : 7 maradékot e-vel; akkor azt kapjuk, hogy
a Julianus-naptar szerinti husvét marcius 22 + d + e napja lesz. A képlet univerzalis
egyetlen pontositasa, hogy 2101-t6l a Gergely-naptarhoz viszonyitott eltérés mar nem
13, hanem 14 nap lesz.

— z ,
KERDESEK A TANULTAKHOZ

. Miben kiilénbozik a valédi nap a kézépnaptél?

. Mit nevezilink csillagnapnak? |

. Mit értiink az 1d6 egyenletén? Irjatok le, és magyarazzatok meg az idGegyenle-
tet!

. Milyen az Osszefliggés a megfigyelési hely foldrajzi hosszisaga és a helyi 1d6
ko6zott? Mit értiink vilagidén?

. Hogyan hatarozhatjuk meg a zénaid6t? Hogyan hatdrozhaté meg a foldrajzi
hosszisag a zénaidd alapjan?

. Mit értunk datumvalaszté vonalon? Hol talalhaté? Hanyféle datum létezhet
egyidejtileg a F6ldon?

. Miért nem hozhaté létre abszolGt pontos naptar?

3 =2} (S [

5. 8. A BOLYGOK LATSZOLAGOS MOZGASA

1. Ptolemaiosz vilagrendszere. A régmultban 6t, a csillagokhoz hasonld, de azok-
nal sokkal fényesebb égitest volt ismert, amelyek azzal egyltt, hogy, akar a csil-
lagok, részt vesznek az égbolt napi forgasaban, sajat lathaté mozgassal is rendel-
keznek. Az Okori gorogok ezeket az égitesteket planétaknak nevezték (a gorog
rhovrteg — bolygok szobdl). Szabad szemmel a kévetkez6 bolygdk lathatok: Merkur,
Vénusz, Mars, Jupiter és Szaturnusz.

A bolygdk az égbolton az ekliptika kozelében helyezkednek el, de ellentétben a
Nappal és a Holddal, id6k6zonként megvaltoztatjak mozgasuk iranyat. A csillagok
kozott altalaban nyugatrdl kelet felé mozognak (akarcsak a Nap és a Hold) — ez a
direkt (prograd) mozgas. Azonban minden bolygé mozgdsa egy bizonyos id&ben le-
lassul, megall és keletrél nyugat felé kezd mozogni — ez a retrograd mozgas. Majd az
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égitest Ujra megall és Gjrakezdi a direkt mozgasat. Ezért minden bolyg6 latszélagos
mozgdasa az égbolton — bonyolult, hurokszerd gorbe. Ez a mozgaspalya ciklikusan
valtozik, amely soran a bolygé a csillagok kozott nagyjabol a korabbi helyére tér
vissza (1.13. abra).

A bolygdk mozgasa sokaig érthetetlen és talanyos jelenség volt, amely késGbb
Kopernikusz elméletében kapott helyes és egyszerli magyarazatot.

Azonban az i. sz. II. szazadban Klaudiosz Ptolemaiosz kidolgozta a vilag geo-
centrikus elméletét, amely lehetGvé tette a bolygok csillagokhoz viszonyitott hely-
zetének sok évre elGre torténd kiszamitasat és a nap-, valamint holdfogyatkozasok
elrejelzését.

Elddei és sajat megfigyeléseit felhasznalva Ptolemaiosz felépitette a Nap, a Hold,
a bolygdk mozgasanak elméletét és feltételezte, hogy az Osszes égitest a vilagmin-
denség a golyéhoz hasonl6 formaju, mozdulatlan Fold koril kering.

Ahogy egyre tobb megfigyelési adat gylt 6ssze a bolygdk mozgasardl, ugy valt
egyre bonyolultabbd Ptolemaiosz elmélete (kiilonb6z8 sugard, hajlasszogl, sebes-
ségi potlolagos koroket vezettek be), ami nemsokara tulontal nehézkessé és valot-
lanna tette.

2. Kopernikusz vilagrendszere. A XVI. szdzadban Nikolausz Kopernikusz lengyel
tudods elvetve a Fold mozdulatlansaganak dogmatikus elméletét, azt a kozonséges
bolygdk ko6zé sorolta. Ramutatott, hogy a Fold — a Napto6l szamitott harmadik boly-
g6 —, akarcsak a tobbi tarsa, a Nap koriil mozog és egyidejlleg a sajat tengelye

koril forog. Kopernikusz heliocentrikus elmélete nagyon egyszerd magyarazatot 25

adott a bolygdék hurokmozgasara. Az
1.13. és 1.14. abrakon a Marsnak a
Foldr6l megfigyelt mozgasa lathaté az
égbolton. Az égbolton azonos szamok
jelzik a Mars, a Fold és a Mars palya-
janak pontjait az égbolton megegyezd
idépontokban.

Ptolemaiosz heliocentrikus elmé-
lete nem tette lehet6vé a bolygdk ta-
volsaganak meghatarozasat. Koperni-
kusz heliocentrikus elmélete nyujtott
els6 izben médot arra, hogy kiszamit-
hatbéak legyenek a Naprendszer ara-
nyai a foldpalya sugaranak csillaga-
S?at]i hosszegységiil valé alkalmazasa A bolygbé latszolagos hur%kmozgésa
altal.

Kopernikusz 1543-ban, nem sokkal
a tudés halala el6tt megjelent f6 mive,
Az égi pdlydk korforgdsairél cim( hat-
kotetes konyvének megirdsara 20 év
komoly munk4jat szentelte. A csilla-
gasz tevékenységének forradalmisiaga
abban rejlik, hogy a Naprendszer fel-
épitésének ) szemléletével elvalaszt-

1.13. abra. A Mars latszolagos
hurokmozgasa

hatatlanul 6sszefligg a Fold, és ezzel A kiilsé bolygé palyaja

egyltt az embe]'r helye/a Vﬂégegyeten}' 1.14. ébra. A bolygék hurokmozgisanak
ben. A Kopernikusz altal kifejtett vi- magyarazata Kopernikusz elmélete
lagkép egyszerlisége és realitasa gyor- alapjan.
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san tamogatdkra talalt. Kopernikusz elmélete a fejlédést

fékezd, elavult és skolasztikus nézetek feladasara kész-

tette a tudomanyt. Azonban a csillagasz maga is bizonyos

meggy6zédések foglya maradt. Példaul nem tudta feladni

® azt az elképzelését, hogy a bolygdk egyenletesen mozog-
" nak a kérpalyakon.

Galileo Galilei kiemelked§ olasz tudds megerGsitette
Kopernikusz elméletét a sajat, tavess segitségével végzett
Fold felfedezései révén. Kideritette, hogy a Holdon hegyek és

kraterek vannak, felfedezte a Vénusz fazisait, a Jupiter

1.15. abra. A bels6 boly-  négy holdjat és azt, hogy a Tejit nem pusztan fény az

gok konfiguracidinak  ggen: gyenge fény( csillagokbél 4ll, amelyek szabad szem-

abrazolasa: 1 —alsé el nem lathatok.

egylttallas; 2 a leg- Johannes Kepler, felfedezve a bolygék mozgastérvé-

n§g¥9bb nfy Lllg,fm elon- nyeit, tovabbfejlesztette Kopernikusz elméletét, és tények

£ac10; 3 — felso egyutt- alapjan bizonyitotta, hogy a bolygdk ellipszispalyan, nem

allas; 4 — a legnagyobb
keleti elongécié egyenletesen mOZOgnak.

Isaac Newton 1687-ben felfedezte az altalanos témeg-

1 vonzas torvényét, ami lehet6vé tette, hogy képletek for-

majaban fejezzék ki a bolygdk mozgasanak elméletét, és

véglegesen lemondjanak a nehézkes geometriai szerkeze-
tekrdl.

3. A bolygok konfiguracioi és lathatésaguk feltételei. A
bolygok konfiguracidjan a bolygok, a Fold és a Nap jelleg-
zetes kolcsonos elhelyezkedését értik. A konfiguraciok el-
térbek az als6 bolygdk (amelyek palyai kézelebb vannak a
Naphoz, mint a Fold palyaja) és a felsd bolygok (amelyek
palyai a Fold palyajan tul talalhatok) esetében.

1.16. gbra. A kils6 Az alsé bolygékkal kapcolatban megkiilonbozte-
bolygok konfiguracidi-  tik az egyiittallast (konjunkciot) és az elongaciot
nak 4brazolasa: (1.15. abra). Alsé egytittallasban a bolygé legkézelebb van

1 — egyuttallas; a F6ldhoz, a fels6ben — legtavolabb. Elongacié esetében a

2 — nyugati kvadrattra;
38 — szembenallas;
4 — keleti kvadrattra

szog a Foldr6l a Nap iranya és az als6 bolygé iranya kozott
hegyes marad. A bolygdk palyainak elliptikus volta miatt
a maximalis elongéci6 értéke nem allandé. A Vénusz ese-
tében 45°-t6l 48°-ig terjed, a Merkur esetében — 18°-tdl
28°-ig. Egyik bolygd sem mozdul el tavolra a Naptol, ezért éjszaka nem lathaték. A
reggeli és az esti lathatésaguk idStartama a Vénusz esetében nem haladja meg a
négy, a Merkur esetében pedig a masfél 6rat. A Merkar néha teljességgel lathatat-
lan, mivel a vilagos napszakban kel és nyugszik.

Megkiilonboztetik a keleti és a nyugati elongaciét. Keleti elongaciéban a bolygd
este, naplemente utan figyelhet6 meg, nyugatiban — hajnalban, napkelte el6tt. A
fels6 bolygdkra (1.16. abra) masféle konfiguraciok jellemzdk.

Ha a Fold a bolygd és a Nap kozott helyezkedik el, akkor ezt a konfiguraciét
szembenallasnak nevezziik. Ez a konfiguracié a legkedvezébb a bolygé megfi-
gyelésére, mivel a bolygé ilyenkor van legkézelebb a Foldhoz, a megvilagitott fél-
gombjével fordul feléje, és az égen a Nappal szemben helyezkedvén el, éjfél koril
van a fels§ kulminaciéban. Megemlitendd, hogy a kiils6 bolygdk esetében nincs alsé
egyluttallas, ezért nem sziikséges fels6nek nevezni az egyuttallast. Ha a Foldtdl a
kiils6 bolyg6 és a Nap felé mutatd irany 90°-ot tesz ki, akkor azt mondjak, hogy a
bolygbé kvadrataraban van. Megkulonboztetik a nyugati és a keleti kvadratarat.
A nyugati kvadratara konfiguraciéjaban a bolyg6 éjfél koril nyugszik, a keletiben —
éjfél korul kel. A bolygdk konfiguraciéinak pillanatait és lathatésaguk feltételeit
évente kozlik a csillagaszati kézikonyvek és évkonyvek.
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4. A bolygok forgasanak sziderikus és szinodikus periddusai.

Azt az idotartamot, amely alatt a bolygé egy teljes fordulatot tesz meg a
Nap koriil a csillagok kozotti palyajan, a bolygo csillag- vagy sziderikus
keringési periodusdanak nevezziik.

A bolygdék azonos konfiguracioi palyaik kiilonb6z6 pontjaiban kovetkeznek be.

A bolygok két azonos konfiguracioja kozotti idotartamot a bolygé szinodi-
kus keringési periédusanak nevezzik.

Ez kiilonbozik a sziderikus peridodustol.

A szinodikus periédus két egymast koveté egyuttallas (szembenallas)
kozotti periodus.

Kopernikusz elmélete lehet6vé teszi a bolygdk keringésének szinodikus és szide-
rikus peridédusai k6zotti kolesonos Gsszefliggés feltarasat.

Tegyiik fel, hogy T — a bolygé keringésének sziderikus periédusa, T, — a Fold
keringésének sziderikus periédusa (csillagév); S — a bolygé forgasanak szinodikus
periédusa. Annak az ivnek a kozépértékét, amelyet a bolygd egy nap alatt megtesz,
n kozepes elmozduldasnak nevezziik, ami n = 360°/T-vel egyenld, a Fold kozepes
elmozdulédsa pedig n, = 360°/T|. A bels6 bolygék esetében T'< T|, és n > n,,.

Ezeknek a bolygéknak az azonos egyuttallasai (példaul az alsé egytittallasok
az 1.17. dbran) S szinodikus keringési periédusban kévetkeznek be, amely alatt

360°
aFold Ly=n,S =
0
dig, ,eléresietve”, egy fordulatot végez a Nap koril, és
utoléri a Foldet L = 360° + L, szogtavolsagot megtéve,

360°
L=nS= S.
0
Kivonva az elsG egyenletet a masodikbdl, meg-
kapjuk a belsd bolygdk szinodikus mozgasegyenletét:

1 1 1

— =———. A kils6 bolygdkra nézve a szinodikus
S T T, 1.17. ébra. A belsé bolygé

mozgasegyenlet a kovetkezs alakot 6lti: — = — — —, egymast kovetd also
T, T egyuttallasainak (1 és 2)
szinodikus periédusa

S ivet tesz meg, a bolygd pe- 27

mivel T'> T és n <n,,

Az utdébbi egyenletek megadjak a bolygdk keringése szinodikus periédusainak
atlagértékét. Ezeknek az egyenleteknek a segitségével a bolygd megfigyelt szino-
dikus keringési periédusa alapjan konnyd kiszamitani a Nap korili keringésének
sziderikus periédusat.

(=l g =
KERDESEK A TANULTAKHOZ
1. Mi a ptolemaioszi vildgrend f6 hianyossaga?
2. Miben rejlik Kopernikusz nézeteinek forradalmisaga? Milyen jelentiségl
elveinek szerepe a csillagaszatban?
3. Hogyan bizonyitotta Galilei Kopernikusz elméletét?
4. Mit jelent a bolygdk retrograd mozgédsa? Hogyan magyardzhaté a heliocentri-
kus elmélet segitségével a bolygdk hurokmozgésa?
5. Mit értiink a bolygdk konfiguraciéjan? Milyen konfiguraciéban lehetnek a kiil-
sG és a bels6 bolygdok?
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1. fejezet

6.§. A NAP ES A HOLD LATHATO MOZGASA

1. A Nap éves lathaté mozgasa. A Nap allandban valtozé 8 és o koordinatai alap-
jan az éggéombon meghatarozhat6 az a nagy kor, amely a napkorong kézéppontja-
nak éves lathat6 palyajat jeloli. Az ékori gérogok ezt a kort ekliptikanak nevezték
el. Mivel a Nap éves mozgasa tiikrozi a Foldnek a palyajan térténd valés mozgasat,
az ekliptika az éggémbnek és a Fold palyajaval parhuzamos sik metszetének a pa-
lyaja. Ezt a sikot nevezik az ekliptika sikjanak. A mar korabban emlitett két
napéjegyenldségi ponton kiviil két koztes, egymdassal ellentétes pontot is jelolnek az
ekliptikan, amelyekben a Nap elhajlasanak abszolut értéke a legnagyobb. A nyari
napfordulé pontjaban a Nap elhajldsa maximalis 8§ = +23°26’ (junius 22. koril).
A téli napfordul6 pontjdban a Nap elhajlasa maximélis & = —23°26’ (december 22.
korual).

A csillagképeket, amelyeken athalad az ekliptika, ekliptikai csillagké-
peknek nevezzik.

Az ekliptikanak és csillagképeinek 12 részre valé felosztasa az okori Mezopota-
miaban alakult ki. Ezt az 6vet allatovnek nevezték el (gér. {mdiokog kOkiog — dlla-
tok kore). Eleinte Babilonban egybeestek az allatovi jegyek és az ekliptikai csillag-
képek, mivel a csillagképeknek nem voltak pontos hatarai. Kés6bb, a hellenisztikus
korszakban az allatovi jegyekrdl mint az ekliptika 12 egyenl6 részérdl olyan adatok
gylltek 6ssze, amelyek szerint az égen a koriv 30°-os részeit foglaljak el. A jegyek
szamitasanak kiindulépontja P — a tavaszi napéjegyenlGség pontja.

Mara az allatovi jegyek és az ekliptikai csillagképek nem esnek egybe. 13 eklip-
tikai csillagkép van. Koziluk 12 (1.1. tablazat) elnevezésében megegyezik az allat-
ovi jegyekkel. A Kigydtartd csillagképe, amely ekliptikai, nem tartozik az allatovi
jegyek kozé. A kulonbozs csillagképeknek kiillonb6z6 a mérete az égen. Tovabba a
precesszi6 (a Fold tengelyének elmozdulasa) miatt a tavaszi napéjegyenlGség pontja
folyamatosan eltolédik. Példaul a Kos allatovi jegy a Halak csillagképébe esik.

Az 1.1. tablazat az allatovi csillagképeket, azok jeloléseit és a Napnak a csillag-
képben valé tartézkodasi idejét tartalmazza.

1.1. tabldzat

Az allatovi A csillagkép Az allatovi csillagkép
csillagkép neve jele id6tartama

Bak Y december 22. — januar 20.
Vizont6 2 januar 21. — februar 18.
Halak ¥ februar 19. — marcius 20.
Kos Y marcius 21. — aprilis 20.
Bika hod aprilis 21. — majus 20.
Tkrek T majus 21. — junius 20.
Rak 5 junius 21. — jalius 22.
Oroszlan & julius 23. — augusztus 22.
Sziz (/7 augusztus 23. — szeptember 22.
Mérleg n szeptember 23. — oktéber 22.
Skorpi6 m oktober 23. — november 22.
Nyilas % november 23. — december 21.

2. A Nap napi mozgasa kiilonb6z6 szélességeken. Mar tudjatok, hogy a Nap egy
elképzelt vonalon torténd elmozdulasat a csillagok kozott ekliptikdanak nevezik. Az
egész ekliptikat (360°) a Nap egy év alatt teszi meg, ez a mozgas viszont csak kép-
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zelt, mivel a Foldnek a Nap koruli keringése kovetkeztében torténik. Emlékezziink
vissza, hogy az égitestek (tobbek kozott a Nap) lathaté mozgasat, amely a Fold sajat
tengelye koriili keringése miatt all el§, napi mozgasnak nevezzik.

Figyeljik meg kiilonb6z8 szélességeken a Nap napi mozgasat. A kozéps6 szé-
lességeken a Nap mindig az égbolt keleti részén kel fel, fokozatosan emelkedik a
horizont folott, délben eléri a legmagasabb pontjat az égbolton, ezutan elkezd lej-
jebb ereszkedni a latéhatar felé, és végul az égbolt nyugati részén lenyugszik. Az
északi féltekén ez a mozgas balrol jobbra torténik, a déli féltekén pedig jobbrdl bal-
ra. Emellett a F6ld északi féltekéjén levé megfigyel6 a Napot délen, a déli féltekén
talalhato6 pedig északon latja majd. A Nap napi elmozduldsa az égen szimmetrikus
az észak-dél irannyal.

A Foldon az északi sarkkoron tul, ahol |¢|> 66,5°, a Nap napi elmozdulédsa gya-
korlatilag az egyenlitével parhuzamos. A Nap fél éven keresztil nem nyugszik le,
mikozben koroz a latéhatar f616tt. Ez az éjféli nap. Ezutan a Nap fél évre lenyugszik
és bedll a sarki éjszaka.

Az egyenlitén a Nap, mint mas égitestek is a valds horizont sikjahoz képest me-
rélegesen kel fel és nyugszik, és fél napon keresztil lathaté.

3. A Nap napi elmozdulasanak valtozasa az év folyaman. A Napnak a latéhatar
folotti napi elmozdulasanak valtozasat a kiilonb6zs évszakokban az északi félteke
kozéps6 foldrajzi szélességein az 1.18. dbra mutatja. Az év folyaman délben meg-
figyelve a Nap magassagat észrevehetd,
hogy évente kétszer az egyenlitén taldl- Jtnius 22
hat6. Ez a tavaszi (marcius 21. korul)
és az Gszi (szeptember 23. koril) napéj-
egyenlGség idején toérténik. A latéhatar December
sikja kettéosztja az égi egyenlit6t. Emiatt 22 NN
a napéjegyenlGség idején a Nap elmozdu-

Meridian
PN

\

lasa a latéhatar folott és a latéhatar alatt W

egyforma; tehat a nappal és az éjszaka S N

egyenll hosszuak. A legroévidebb nappal N O\N AN

december 22-re esik, a leghosszabb pedig TAtéhats

junius 22-re. E &%@\\ .
Az egyenlitén elhelyezkedd megfigyeld \?53’/ e

szamara a Napnak a latohatar folotti éves

elmozdulasait az 1.19. abra mutatja. 1.18. dbra. A Napnak a latéhatér
4. A Hold latszélagos mozgasa és folotti napi elmozduléasai kiillonbézé

évszakokban kozéps6 foldrajzi

fazisai. A Hold a Fo6ld természetes holdja. szélességeken

Ez a Foldhoz legkozelebbi égitest, amely
a Nap fényét veri vissza. A Hold a Fold December
koril majdnem ellipszoid alakd palyan 22
kering ugyanabban az iranyban, amerre
a Fold forog a tengelye koriul. Ezért ugy
latjuk, hogy a Hold a csillagok kozott az w
égbolt forgasiranyaval szemben mozog. A
Hold mozgasanak irdanya mindig nyugat- Py
rél kelet felé mutat. A F6ldrél a megfigye- S
16 szamara a Hold egy nap alatt 13,2°-kal
mozdul el.

A Hold a Fold korul 27,3 nap (szideri-
kus hénap) alatt tesz meg egy teljes for-
dulatot a palyajan. A sajat tengelye koril
ugyanennyi 1d6 alatt tesz meg egy fordu- 1.19. dbra. A Napnak a latéhatar
latot, ezért a Fold felé a Holdnak mindig folotti éves elmozduldsai kiilonbozd
ugyanaz a féltekéje fordul. évszakokban a Fold egyenlitGjérdl nézve

Z Junius 22

Merididn

Z'TJ

HE 4

Latéhatar

23,5°| 23,5°
-—> | «—>
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1. fejezet

A Holdnak a Fold koruli mozgasa nagyon bonyolult, annak tanulmanyozasa az
égi mechanika egyik legnehezebb feladata. A Hold latszélagos mozgasat lathatd
alakjanak folyamatos valtozasa, a fazisok valtozasa kiséri. Ez azért torténik, mert
a Naphoz és Foldhoz képest a Hold kiilonb6z6 pozicidkat vesz fel (1.20. abra).

Holdfazisnak nevezziik a holdkorong napfényben lathat6 részét.

Tekintsiik meg a Hold fazisait az Gjholdtél kezdve. Ez a fazis akkor all be,
amikor a Hold a Nap és a Fo6ld koézott halad el, és a s6tét oldalaval fordul felénk
(1.20. 1 4bra). A Hold egyaltalan nem latszik a Foldr6l.

1-2 nap mulva az égbolt nyugati részén megjelenik és folyamatosan névekszik
egy fényes sarld, az ,0j” Hold (1.20. 2 abra). Az égen néha a holdkorong masik,
halvany része is lathaté. A hamuszirke fény jelensége azzal magyarazhatd, hogy
a holdsarlot kozvetleniil a Nap vilagitja meg, a hold felszinének tobbi részét pedig
a Foldtdl visszaverddd szort napfény. 7 nap mulva a holdkorong jobb fele teljesen
lathatéva valik, eléri az els6 negyedet (1.20. 3 abra). Ebben a fazisban a Hold
nappal kel, estig az égbolt déli részén lathatd, este pedig lenyugszik. Ezutan tovabb
novekszik (1.20. 4 abra) és az Gjhold utan 14—15 nappal a Hold szembenallasba ke-
ril a Nappal (1.20. 5 abra). Ekkor all be a telihold fazisa. A napsugarak teljesen
megvilagitjak a Fold felé nézd féltekét. A telihold napnyugtakor kel, és napkeltekor
nyugszik, az éjszaka soran pedig az égbolt déli részén lathato.

Telihold utan a Hold Nyugat fel6l, fokozatosan kozeledik a Naphoz, és balrél van
megvilagitva (1.20. 6 abra). Korulbelul egy hét mulva all be a harmadik, vagyis
az utolsé negyed fazisa (1.20. 7 abra). Ekkor a Hold éjfél koril kel, napkeltéig
megjelenik az égbolt déli részén és nappal lenyugszik. A Nap és a Fold kisérGjének
tovabbi kozeledésekor a Hold lathaté része sarlészer(ivé valik (1.20. 8 abra). A Hol-
dat csak reggel, nem sokkal a napkelte el6tt lehet latni és a vilagos napszakban,
napnyugta el6tt nyugszik le. Ezutdn megint beall az Gjhold, és a Hold nem latszik
az égen.

Egyik Gjholdtoél a kovetkezdig korulbelil 29,5 nap telik el. A holdfazisok valtoza-
sanak ezen idGszakat szinédikus honapnak nevezik. A szinddikus (vagy havi hold)
hosszabb a sziderikus (vagy csillag-) honapnal, mert a Hold és a F6ld ugyanabba
az iranyba mozog.

Napsugarak

4
'YX EEEE X
1 2 3 4 6 7 8

5

1.20. abra. A Hold fazisainak valtozasa
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5. Nap- és holdfogyatkozasok. Mozgdasa soran a Hold gyakran eltakarja az allat-
ovi csillagképek csillagait. Ennél ritkabban takarja el a bolygékat és a Napot. A
Nap Hold altali takarasat napfogyatkozasnak nevezziik.

A napfogyatkozasnak eltérd a kinézete a foldfelszin kiilonb6zd pontjaiban, mivel
a Hold atmérdgje 400-szor kisebb a Nap atmérdjénél és a Hold nagyjabdl 400-szor
kozelebb van a F6ldhoz, ezért az égbolton a Nap és a Hold egyforma méretd koron-
goknak tinnek. Teljes napfogyatkozaskor a Hold teljesen eltakarhatja a Nap fényes
feltiletét, mik6zben a Nap légkore lathaté marad.

Tekintsiik meg a teljes napfogyatkozas sémajat (1.21. abra). Elhaladva a Nap és
a Fold kozott, a kisméretd Hold nem tudja teljesen eltakarni a Foldet. A Nap ko-
rongja csak az A megfigyelS szamara lesz
eltakarva, aki kip alakt holdarnyék ko-
zepében helyezkedik el, amelynek legna-
gyobb atmérdgje a Fold felszinén 270 km.
Csak innen, a foldfelszin viszonylag kes-
keny teriiletérél — ahova arnyékot vet a
Hold — lesz lathaté a teljes napfogyatko-
zas. Ott, ahol a Hold félarnyékot vet, a
Hold tdgynevezett félarnyékanak kupja-
ban részleges napfogyatkozas lesz latha- A
to (a B és C megfigyelGk szdmara). 1.21. dbra. A teljes napfogyatkozas 33

Ha napfogyatkozas kozben a Hold sémdja (A, B, C megfigyel6k szaméara)
elliptikus palyajan mozogva jelentls ta-
volsagra keriul a Foldt6l, a lathat6 hold-
korong tul kicsinek bizonyul ahhoz, hogy
teljesen eltakarja a Napot. Ekkor az A
megfigyel§ (1.22. 4bra) a Hold sotét ko-
rongja koril a napkorong fényes részét is

P
B

lathatja.
A Hold félarnyékan kivil a napfogyat-
kozas egyaltalan nem lathaté. A napfo- . .
gyatkozas a Foldnek nem a teljes felszi- .
nén figyelhet§ meg, hanem csak ott, ahol B A c

elhalad a Hold 4rnyéka és félarnyéka. A 1.22. Gbra. A gy(ir(s napfogyatkozas
Hold arnyékanak a f6ld felszinén megtett séméja (A, B, C megfigyelSk szadméara)
utjat a teljes napfogyatkozas savja-

nak nevezzik.

Holdfogyatkozasok akkor térténnek, amikor a Hold a Fold arnyékaba keriil,
amely szintén kup alaku és félarnyékkal van koriilvéve (1.23. abra). Amikor a Hold
részben 1ép be a Fold arnyékaba, részleges, amikor pedig teljesen, akkor teljes
fogyatkozasrol beszélink. Ha a Fold arnyéka a Nappal ellentétes irdnyba esik,
akkor a Hold csak a telihold fazisban haladhat at rajta. A Hold bal szélével fokoza-
tosan 1ép be a F6ld arnyékaba. Teljes holdfogyatkozas idején vorosesbarnava vagy
narancsvorossé valik (1.24. abra), mivel a napfény, miutan megtorik a Fold 1égko-
rében, féleg voroses sugarakkal vilagitja meg a Holdat, amelyeket a legkevésbé szor
szét és gyengit az atmoszféra.
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A
1.24. abra.
1.23. dbra. A holdfogyatkozas séméaja. Az égitestek A Hold alakja teljes
elhelyezkedése a fogyatkozas idején: A — Nap; B — Fold,; holdfogyatkozaskor

C — Hold; D — félarnyék; E — teljes arnyék

Evente 2-5 napfogyatkozas lehet. Atlagosan a F6ldon egy és ugyanazon helyen
ritkan, 200-300 évente figyelhets meg teljes napfogyatkozas, idétartama pedig nem
haladja meg a 7 min 31 s-ot. Ezért a csillagaszok, annak érdekében, hogy nagyon
rovid 1d6 alatt tanulmanyozhassak a Nap kiils6, ritka gazburkat, alaposan felké-
sziilnek a napfogyatkozasok megfigyelésére.

Evente altaldban 1-2 holdfogyatkozas torténik, de vannak évek, amikor egyal-
talan nincs fogyatkozas.

A holdfogyatkozasok a Fold egész éjszakai féltekéjérdl lathatéak, ahol a Hold
épp a horizont f6lott taldlhaté. Ezért minden ilyen helyen gyakrabban észlelhetGek,
mint a napfogyatkozas, habar 1,5-szer ritkabban torténnek. A holdfogyatkozas ma-
ximalis id6tartama 1 h 47 min.

Még az 1. e. VI. szazadban megallapitottak, hogy nagyjabdl 18 év és 11,3 nap
mulva minden fogyatkozas ugyanabban a sorrendben megismétlgdik. Ezt az 1do’kozt
(a fogyatkozasok kozotti periddust) szaroszciklusnak nevezték el (gor. odpog — pe-
riédus, ismétlédés).

A szaroszciklus ideje alatt atlagosan 70-71 fogyatkozas torténik, ezek koziil
42—-43 napfogyatkozas (14 teljes, 13—14 gytir(s és 15 részleges) és 28 holdfogyatko-
z4s.

— z o
KERDESEK A TANULTAKHOZ

1. Mik a Nap napi mozgasanak jellegzetességei a kiilonboz6 szélességeken? Lat-
hat6-e a Nap a zeniten Ukrajnabdl, Ausztraliabdl és Braziliab6l? Miért?

. Miért fordul a Hold mindig ugyanazzal az oldalaval a Fold a felé? Megfigyelhe-
t6-e a Hold ellentétes mozgasa?

. Mi a kiilénbség a sziderikus és a szinédikus hénapok kozott? Mi okozza a kii-
16nbo6z6 idStartamukat? |

. Mit értenek holdfazison? Irjatok koril a Hold fazisait!

. Miért torténnek hold- és napfogyatkozasok?

. Mi a szaroszciklus? Milyen a periédusa?

SO o N

7. 8. KEPLER TORVENYEI

A XVI. sz. végéig a tuddsok nem tudtak a kor elméletei segitségével néhany évre
el6re meghatarozni a bolygdk kélesonos helyzetét. Akkoriban azt feltételezték, hogy
a bolygék szigortan kor alaka palyakon, egyenletesen mozognak a Nap koril. A
bolygék mozgasanak kinematikai térvényeit csak a XVII. sz. elején fedezte fel az
osztrak csillagasz és matematikus, Johannes Kepler (1571-1630).

Els6ként allapitotta meg, hogy a bolygok ellipszis alaka palyan keringe-
nek, melynek egyik gyajtopontjaban a Nap talalhaté. Ez a torvényszerliség a
Kepler elsé torvénye nevet kapta.
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Az AB szakaszt (1.25. abra) nagytengelynek, a CD D
szakaszt pedig az ellipszis kistengelyének nevezik. Az 2 b
AO = OB = a, CO = OD = b szakaszokat pedig ennek meg- 4 B
felelGen az ellipszis kis és nagy féltengelyeinek nevezik. F, 0 F,
OF OF, |, . s s
Az e = —= = —=aranyt az ellipszis excentricitasanak C
a a 1.25. dbra.

mondjak. Minél nagyobb az excentricitas, a fokuszpontok Ay ellipszis elemei
annal inkabb eltolédnak a kézépponttdl, és annal nagyobb
lesz a kulonbség a nagy és kis féltengely kozott. Tehat az P,
excentricitds mutatja az ellipszis ,,nyUjtottsadganak” a mér- P,
tékét.
Az ellipszis esetében 0 < e < 1. Megjegyzendd, hogyha
e = 0, akkor a korrdl, mint az ellipszis egy fajtajardl beszél-
hetiink b = a). Tételezzitk fel, hogy az F, fékuszpontban
a Nap all, akkor a legkozelebbl bolygé paiyajan talalhato

A pontot perihéliumnak, a legtavolabbi B pontot pedig ap- P,

héliumnak nevezziik. Jeloljik meg g-val az AF, szakaszt

(¢ — perihélium tavolsag), Q-val a BF, szakaszt (é aphéli- Py

um tavolsag). 1.26. dbra.
Az 1.25. abrabdl kovetkezik, hogy g + OF, = a, OF| = ae, Kepler masodik

akkorg=a-ae=a(l-e), @ = a( 1+e). ) torvényének
A Fold palyajanak excentricitasa 0,017. A Fold januar magyarazata

elején van a perihéliumban, ahol a perihélium tavolsag
147 millié km-rel egyenld, julius elején pedig az aphélium-
ban, az aphélium tavolsag 152 millié km.

A Mars mozgasanak tanulmanyozasa kozben Kepler észrevette, hogy a bolygd
nem egyenletesen mozog a palyajan: télen gyorsabban, mint nyaron. Keresni kezdte
a Mars mozgassebességének valtozasaban a szabalyszerlséget, és megalkotta azt a
hipotézist, miszerint a sebességnek forditott aranyossagban kell 4llnia a Mars és a
Nap kozotti tavolsaggal. A perihélium és aphélium esetében a hipotézis beigazolé-
dott. Ekkor Kepler 360 részre osztotta a Mars palyajat, és elkezdte ezeken a szaka-
szokon ellendrizni hipotézisét. A szamitasok és a megfigyelések kimutattdak, hogy a
Mars egyenld id6kozok alatt palyajanak az azonos teriiletd szektorait starolja.

Az 6sszefiiggés modern megfogalmazasa az 6sszes bolygéra vonatkozik és Kep-
ler masodik torvényének nevezik. Igy hangzik: a bolygdk vezérsugara (a boly-
g6 és a Nap kozéppontjat 6sszekotd egyenes) azonos id6 alatt azonos teriilete-
ket surol.

Kepler mésodik torvényét, avagy a teruletek t(’jrvényét az 1.26. abra mutatja.
A Dbolygb (P) vezérsugara, a Nap (S) kortl Vegzett mozgés soran egyenld ido’kézék
alatt egyenld teriileti alakzatokat sarol — P,SP, és P,SP,. Tehat a bolygd mozgasse-
bessége valtozo: a perihéliumban max1mahs erteket vesz fel, az aphéliumban pedig
miniméalis. A Fold sebessege télen a legnagyobb: v___ = 30, 38 km/s. A legklsebb a
sebessége nyaron: v_. = 29,36 km/s. Juliusban a f‘ojid lassabban kering, ezért az
északi féltekén tov ﬁg tart a nyar, mint a délin. Ezzel magyarazhaté az, hogy az
éves atlaghémérséklet a Fold északi féltekéjén magasabb, mind a délin. Ha a Fo6ld
allandé sebességgel keringene a Nap koril, akkor a napok szama ezekben a félévek-
ben_egyenlé lenne.

Osszehasonlitva a palyak méreteit és a bolygék Nap koruli keringésének perié-
dusait, Kepler megallapitotta, hogy a bolygdk keringési periédusainak négyzete
aranyos a Napt6l mért kozepes tavolsaguk kobével (avagy az r’: T? ardnyossag
minden bolygd szamara egyenld).

Kepler harmadik torvénye igy hangzik: két bolygé sziderikus keringési ide-
jének négyzetei ugy aranylanak egymashoz, mint palyaik nagy féltengelyei-
nek kobei: » 5

T o

2 3"
T2 2
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1. fejezet

Kopernikusz felfedezései és kovetsi bebizonyitottak, hogy a Fold egy bolygd, ami
a Nap koril kering csakigy, mint a tébbi bolygé. Ezért kialakult egy elképzelés
arrdl, hogy a nehézségi erd megléte nem csak a Foldre jellemzd, hanem a tobbi
égitestre is. Azokra az anyagi testekre, amelyek mas bolygdk, a Hold vagy a Nap
kozelében vannak, nehézségi erd hat, amely a kézéppontjuk felé iranyul, mint a
Fo6ldon 1s. Ezért a gravitacidé tulajdonsaganak mas égitestekre torténd kiterjedése
kovetkeztében felmertlt a kérdés a testek kolesonhatasarol.

Kisérleti adatok alapjan Newton megfogalmazta a testek mozgasanak hirom
alaptorvényét (a tehetetlenség torvénye, az anyagi pont dinamikajanak térvénye,
a hatéas-ellenhatas torvénye). Kepler harmadik térvénye és a dinamika térvénye
alapjan Newton levezette az altalanos tomegvonzas torvényét: két test olyan erdo-
vel vonzza egymast, amely egyenesen aranyos a testek tomegeinek szorza-
taval, és forditottan aranyos a koztiik 1évo tavolsag négyzetével:

F-gMm

r2

ahol m, és m, — az egymast vonzd két test tomegei; r — a koztiik 1évé tavolsag,
G =6,673-10" Nm?¥kg? — gravitaciés allando.

Az altalanos tomegvonzas térvénye és a mechanika térvényei alapjan Newton
matematikailag bebizonyitotta, hogy a nehézségi erd (gravitacidés erd) hatasara az
m tomegU test az M tomeg( testhez viszonyitva valamely goérbén fog mozogni: el-
lipszis, kér, parabola vagy hiperbola.

Igy tehat Newton pontositotta és altalanositotta Kepler elsd térvényét: a tomeg-
vonzas hatasara egyik égitest a masik égitest gravitacios terében valamely
kupszelet — ellipszis, kor, parabola vagy hiperbola - mentén fog mozogni.

[— = a
KERDESEK A TANULTAKHOZ

1. Fogalmazzatok meg Kepler térvényeit!

2. Milyen palydkon mozoghatnak az égitestek a nehézségi eré hatdsara?

3. Hogya})l véaltozik a bolygd mozgassebességének értéke a perihéliumtol az aphé-
liumig?

4. Hogyan fiigg a m{iholdak keringési sebessége a bolygdk tomegétdl?

_ 8.5. AZ EGITESTEK MERETENEK, TOMEGENEK ES
TAVOLSAGANAK MEGHATAROZASA A NAPRENDSZERBEN

1. A Fold méreteinek meghatarozasa. A Fold gomb alakja lehet6vé teszi mére-
teinek egy olyan mddszerrel térténé meghatarozasat, amit el6szor Eratoszthenész
gbrog tudds alkalmazott. A médszer a kévetkezdben all. A f6ldgémb egy foldrajzi
meridianjan kivalasztunk két pontot: O, és O, (1.27. dbra). Jeloljik a meridian O, O,
ivének hosszat [-lel, a szogmértékét pedig n-nel (fokokban). Akkor az /, merididn
360°1

n

1°-0s ivének hossza egyenld: [, = L, a merididn hossza pedig: L = 360°[, =
n

= 2nR, ahol R — a f6ldgémb sugara. Innen R = 180 l.

nn
A meridian ivhossza a fold felszinén kivalasztott két pont kozott (O, és O,) fo-
kokban egyenl§ a kivalasztott pontok foldrajzi szélességének kiilonbségével, tehat
n=AQ=@; — @,
Az n meghatarozasahoz Eratoszthenész azt a korulményt hasznalta ki, hogy
Asszuan és Alexandria varosai ugyanazon a meridianon fekszenek, a koztik 1év§

tavolsag pedig ismert. Egy egyszerd készulék segitségével, amit a tudds szkaphosz-
nak nevezett el, megallapitotta: ha Asszuanban délben, a nyari napfordulé idején
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a Nap megvilagitja a mély kutak legaljat (a zenitben tartéz-
kodik), akkor ugyanebben az id6pontban Alexandridban a
Nap a fligg6legest6l a kor 1/50-ed részére tér el (7,2°). Tehat
meghatarozva az iv [ hosszat és n szogét Eratoszthenész ki-
szamitotta, hogy a Fold kerilete 252 ezer stadiont tesz ki
(stadion = 180 m). Tekintettel az akkoriban hasznalt mé-
rémiiszerek pontossagara és a kezdeti adatok megbizhatat-
lansagara a végeredmény eléggé kielégits volt (a Fold meri-
didanja hosszanak valds kozépértéke 40 008 km).

Az O, és O, pontok kozotti I tavolsag (1.27. abra) pontos A Féigg‘uaggl;(gnak
mérését természetes akadalyok nehezitik (hegyek, folydk, meghatérozasa

erdfk). Ezért az [ iv hosszanak meghatdrozasa olyan sza-
mitasok segitségével torténik, amelyek csak egy viszonylag révid tavolsag, az un.
bazishossz és néhany szog megmérését igénylik. Ezt a geodézidban kifejlesztett
modszert haromszogelésnek nevezik (lat. triangulum — haromszog).

A moédszer 1ényege a kévetkezs. Az O,0, iv — melynek hosszat meg kell hata-
rozni — mindkét oldalan 50 km-es tavolsagokon beliil kivalasztanak néhany pontot
A, B, C... 4gy, hogy minden egyes pontbdl legalabb két masik lathaté legyen.

Minden pontban piramis alaka tornyok forméajaban (1.28. a abra) geodéziai jele-
ket allitanak, amelyeknek magassaga a terepviszonyoktdl fliggéen 6 és 55 m kozott
lehet. Minden torony fels6 részén van egy vizszintes lapos feliilet, ahol elférhet a
megfigyel§ és a szogmérl berendezés, azaz a teodolit (1.28. b dbra). Barmely két
szomszédos pont kozotti tavolsagot teljesen lapos feluleten valasztjak ki, és ezt te-
kintik a haromszoghaldzat bazisanak. A bazis hosszat nagy pontossaggal, specidlis
mérdszalagok segitségével mérik meg.

A haromszogben mért szogek és a bazishossz ismerete lehetévé teszik, hogy tri-
gonometriai egyenletek segitségével kiszamitsak a haromszog oldalait, utana pe-
dig — figyelembe véve a gorbiletét — az O,0, iv hosszat is.

A geodézia fejlddésében fontos volt Snellius (1580-1626)
holland tudés javaslata arrél, hogy a haromszogelés koor-
dinatak atadasara is hasznalhat6. 1615—-1617-ben Snellius
olyan szogmérést végzett el Hollandiaban a meridian ivén,
amely 33 haromszogbdl allt és korilbelil 130 km hossza
volt.

1816 és 1855 kozott Vaszil Sztruve (1793-1864) csilla-
gész és foldmérs vezetésével megmérték a meridian 2800
km hosszu ivét. A XX. sz. 30-as éveiben Feodoszij Kra-
szovszkij (1871-1948) professzor vezetésével végeztek
nagy pontossagu szogméréseket. Akkoriban nem nagy ba-
zishosszt valasztottak: 6 és 10 km kozott. Késébb, az optikai
és radidlokaci6 alkalmazasanak készonhetGen a bazishosszt
30 km-re novelték. A meridian ivhossza mérésének pontos-
saga 10 kilométerenként +2 mm tett ki.

A haromszogeléses mérések megmutattak, hogy a meri-
dian 1°-os ivének a hossza eltérd a kiilonbo6zb szélességeken:
az egyenlitén 110,6 km, a p6lusoknal pedig 111,7 km, azaz a
polusok felé novekszik.

A Fold tényleges alakjat semmilyen ismert mértani test
nem jelképezheti. Ezért a geodéziaban és gravimetriaban a

Foldet geoid alakunak tekintik, azaz olyan testnek, amely- 1.28. 4bra.
nek felszine megkozeliti a nyugodt 6cean felszinét és a kon- Héaromszogelési
tinensek alatt folytatédik. torony és teodolit
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1. fejezet

Napjainkban a haromszoghal6zatok elektronikus radarberendezésekkel vannak
ellatva, amelyek foldi pontokon vannak elhelyezve, reflektoraik pedig a Fold mes-
terséges geodéziai mlholdjain talalhatok. Ez teszi lehet6vé a pontok kozotti tavol-
sagok pontos meghatarozasat. Ez az irdnyzat legelterjedtebb és legnépszertbb a
geodéziaban. Elérhet6 az interneten keresztiil. A mholdvevéket Ukrajna szamos
geodézial alegységén mar napjainkban is széleskorlen alkalmazzak a geodéziai ha-
l6zat megujitasara, 1égifotok hozzacsatolasara, topografiai és kataszteri mérések-
hez és egyéb munkakhoz.

2, Tavolsagok meghatarozasa a vizszintes parallaxis médszerével. A bolygék csilla-
gaszati egységekben mért kozepes naptavolsdgat Kepler harmadik torvénye alapjan
szamithatjuk ki. Ismerve kilométerekben a Fold kézepes naptavolsagat (azaz 1 CsE
értékét), a Naprendszerben minden tavolsdgot kifejezhetiink kilométerekben.

A XX. sz. 40-es évei 6ta a radidtechnika lehetdvé tette az égitestek tavolsaganak
radar altali meghatarozasat, amir6l a fizikaérakon tanultakbdl tudtok. A tavolsag-
mérés klasszikus moddja volt és maradt a szogméréses mértani modszer. Ezzel a
modszerrel hatarozzak meg a messzi csillagok tavolsagat is, amelyeknél a radarel-
jaras nem alkalmazhat6. A mértani médszer a parallaktikus elmozdulés jelenségén
alapul.

Parallaktikus elmozdulasnak vagy az égitest parallaxisanak nevezzik az
égitestnek azt a latszdélagos elmozduldsat, amelyet a megfigyel§ helyvaltoztatasa
valt ki.

A Naprendszerben taldlhaté testek kozotti tavolsagok meghatarozasanak alapja
a vizszintes parallaxisok mérése.

A p szoget, amely alatt a latosugarra merdleges foldsugar lathato az égitest-
rél, vizszintes (horizontdlis) parallaxisnak nevezziik (1.29. dbra).

Minél tavolabb van az égitest, annal nagyobb a p szog.
Ismerve az égitest vizszintes parallaxisat, meghatarozhatjuk a D = SO tavolsa-

gat a Fold kézéppontjatol. Az égitesthez mért tavolsdg D = —"—, ahol Ry — a Fold
sin p

sugara. Ha Ry-et egynek vessziik, az égitest tavolsagat kifejezhetjiik foldsugarak-

ban.

Példaul a Nap parallaxisa py = 8,794". A Nap parallaxisanak a megkozelitéleg
149,6 millié6 km-rel egyenld Nap—Fold tavolsag felel meg. Ezt a tavolsagot tekintik
egy csillagaszati egységnek (1 CsE). A Naprendszer tagjai kézotti tavolsagokat al-
talaban csillagaszati egységekben fejezik ki.

Kis szogek esetén sin p = p, ha a p radidnokban van megadva.

Ha a p-t ivmésodpercekben fejezziik ki, sinl" = ———— pédtszorzét kell
206265"
bevezetniink, ahol 206265 — a masodpercek szama egy radidanban. Ekkor
sin p”" = p"sinl" = P 4p- 2062657
206265 o’

S A konnyiti az ismert p parallaxis alapjan a
D tavolsag kiszamitasat.

Ry. Ez az egyenl@ség jelentdsen meg-

Egitest 3. Radareljaras. A Naprendszer tagjai
tavolsdgainak meghatarozasara a leg-
pontosabb mérési mdédszert — a radarel-
jarast — hasznaljak. Megmérve a ¢ idét,
1.29. dbra. Az égitest vizszintes amely arra szikséges, hogy a radichul-

parallaxisa lam elérje az égitestet, visszaverddjon és

Fold
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visszaérjen a Foldre, az alabbi képlet alapjan meghatarozzak a testhez mért D ta-
volsagot:

D= ci,
2
ahol ¢ — a fénysebesség, ami korilbeliil 3-10° m/s (pontosabban 299 792 458 m/s).
A radareljaras segitségével a legpontosabban hataroztdak meg a Naprend-
szerben talalhaté testek tavolsagat, pontositottak a Foéld kontinensei kozot-
ti tavolsagokat, még pontosabban meghataroztdk a csillagdszati egység értékét
(1 CsE =149 597 870 km).
A lézeres tavolsagmérés modszerei (példaul a Holdra szallitott specialis radar-
reflektorok) lehetévé tették a Fold—Hold tavolsag néhany centiméteres pontossag-
gal torténd meghatarozasat.

4. A Naprendszer tagjai méreteinek meghatarozasa. A Naprendszer tagjainak
megfigyelése kozben megmérhets az a szég, amely alatt a Foldon tartézkodd megfi-
gyeld szamara lathaté az égitest. Ismerve az égitest szogatmérdjét p (1.30. abra)
és az égitesthez mért D tavolsagot, az alabbi képlet alapjan kiszamithatjuk az adott
test linearis R sugarat is: R = D sin p.

A vizszintes parallaxis meghataroza-
sa szerint a F6ld sugara (Ry) az égitestrdl
p szog alatt lathaté. Ebbdl azt kapjuk,

hogy R = sinp Ry. Mivel a p és p szogek Naprendszer
sin p tagja
értéke kicsi, végiil ezt kapjuk: 37
R = ? R;. 1.30. gbra. A Naprendszer tagjainak

. , . , linearis méreteinek meghatarozasa
Az égitestek méretei csak akkor hata-

rozhaték meg ezzel a médszerrel, ha lathaték a korongjaik.

5. A Fold tomegének meghatarozasa. Az égitestek egyik legfontosabb JellemZOJe
a tomeg. Az altalanos tomegvonzas térvényének alkalmazasa lehetévé teszi az égi-
testek, tobbek kozott a Fold tomegének meghatarozasat.

A foldfelszin kozelében 1év6 m tomegd testre F' = mg nehézségi er6 hat, ahol g — a
szabadesés gyorsulasa.

Ha a test kizardlag a nehézségi er6 hatasara mozog, akkor az altalanos tomeg-

vonzas torvényét alkalmazva a szabadesés gyorsuldsa g = GF és a Fold kozép-

pontja felé irdanyul. Tehat tudva, hogy g = 9,81 m/s%, G = 6,673 - 10! N - m%kg”
2

és a Fold sugara Ry = 6370 km, az M = % képlet szerint kiszamithatjuk a Fold

tomegét: M = 5,97 - 10* kg.

A Fold tomegenek és terfogatanak 1smereteben meghatarozhaté az altalanos sd-
rusege Az 4ltaldnos striiség 5,5 - 10° km/m?®-rel egyenld. Ugyanakkor a F5ld strd-
sége nem allandd, hanem a kozeppontja felé novekszik.

6. Az égitestek tomegének meghatarozasa. Az égitestek tomegét tobbféleképpen
is meghatarozhatjuk: 1. Megmérve a nehézségi er6t az adott égitest felszinén (gra-
vimetrikus mdédszer). 2. Kepler harmadik altalanositott térvényének segitségével.

Az els6 modszert a Fold esetében feljebb mar attekintettik. Miel6tt megvizsgal-
nank a masodik moédszert, ellendrizzik Kepler harmadik torvényének miikodését a
bolygd vy sebességgel torténd kormozgasa esetén.

Tételezziik fel, hogy az m tomeg( test vk linearis sebességgel, ry sugari kér men-
tén mozog az M tomegl (m << M) test korul (1.31. abra). Ez akkor lehetséges, ha a
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. fejezet

N , s . v o
0 . mozgas olyan erd hatasara torténik, amely a = - centripeta-
lis gyorsulést valt ki. s

A gyorsulast okozd er6 a nehézségi erd, amely
GMm , ) ) v .
5—-tel egyenld. Egymadshoz egyenlitve a —-t és a nehéz-
r}(’, K

L , . GM .
ségl erd okozta gyorsulast ——, megkapjuk, hogy vi =—
T,

1.31. dbra. A testek I - .
ki?rn’;zzgéseas © Ha az m test M test korul végzett kérmozgasanak periédusa
T 1d6t tesz ki, akkor ugyanennek a testnek a linearis mozgas-

e 2, ] ) o
sebessége a palyan v, = TK' Behelyettesitve az utolsd egyenletet az elGzbbe, ezt

vagy —— = ——.
T?  47°

Az egyenlet elliptikus mozgés esetén is igaz, ha a kor ry sugarat az ellipszis

alakl palya nagy féltengelyének a értékével helyettesitjik. Ebben az esetben a
3

2 3
2 M
kapjuk:[ nr}cj G . GM

K

kovetkezd aranyt kapjuk: = —, amelyet igy fogalmazhatunk meg: a moz-

TM

gaspalya nagy féltengelye kobének vagy a periédusidé négyzetének és a
kozéppontban 1évo test tomegének szorzataranya allando.

Ha a kisebbik test m tomege nem elhanyagolhat6 az M tomegd kézépponti test
tomegéhez képest, akkor Kepler harmadik térvényében, ahogyan azt Newton kimu-
tatta, az M tomeg helyett a tomegek (M + m) 6sszege fog szerepelni. Igy a kévetkezd

a’ G
T> (M +m) 4rn*
Altalanositva ezt az egyenléséget két — M, és M, tomegl — égitest esetére:
2 3
T (M, +my) a}
2 Y
T; (M, +m,) a;

aranyossagot kapjuk:

teh4t a holdak sziderikus periédusai négyzetének (le és T 22) és az ossztomegeknek
(M, + m, és M, + m,) a szorzatai Ugy aranylanak egymashoz, mint a holdak mozgéas-

palyai nagy féltengelyeinek kobei (a13 és a23).

Kepler Newton altal pontositott harmadik térvényének alapjan hatarozhaté meg
a masodik moédszerrel a holddal rendelkezé bolygdk tomege, valamint kiszamithaté
a Nap tomege. Kepler harmadik térvénye ugyancsak felhasznalhaté a kettds csilla-
gok tomegeinek meghatarozasara.

Azoknak a bolygéknak a tomegét, amelyeknek nincs holdjuk, azon perturbaciék
alapjan hatarozzak meg, amelyeket vonzasukkal idéznek el§ a Fold, a Mars, {isto-
kosok, kisbolygdk mozgasaban, valamint kélesénds perturbacidik alapjan.

— , .
KERDESEK A TANULTAKHOZ

1. Hogyan hatdrozta meg a Fold méreteit Eratoszthenész gorog tudds?

2. Soroljatok fel a Naprendszer tagjai tavolsaganak meghatarozasara hasznalt
moédszereket!

3. Hogyan hatarozzuk meg a meridian ivhosszat haromszogeléses médszerrel?

4. Mit értiink vizszintes parallaxison?
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5. Mi a csillagaszati egység?

6. Mi az égitestek tavolsaga radareljarasos meghatarozasanak lényege?

7. Hogyan altalanositotta Newton Kepler torvényeit?

8. Hogyan fligg a holdak keringési periédusa a bolygdok tomegétsl? Hogyan sza-
mithatjuk ki a F6ld és a Nap tomegét?

G 1. SZ. GYAKORLATI MUNKA

Gyakorlat forgo csillagtérképpel. Az égitestek helyzetének
meghatarozasa az éggombon csillagtérkép segitségével.

A munka célja: megismerkedni a csillagtérképpel, megtanulni annak felhasz-
nalasat az égi helyzetek meghatarozasara datumtdl és 1dé6tél fliggben, meghataroz-
ni az égitestek keltének és nyugtanak idépontjait.

Eszkozok: forgo csillagtérkép, iskolai csillagaszati naptar.

Elméleti tudnivalok

A legegyszerlibb csillagaszati eszkoz, amelynek segitségével megfigyelhetd az
égitestek égi merididnhoz és horizonthoz viszonyitott helyzetének napi valtozasa, a
forgé csillagtérkép. Segitségével (ha megkozelitbleg is) elég gyorsan és elméleti
szamitasok nélkil szamos feladatot megoldhatunk a gyakorlati csillagaszatbél.

A forgo csillagtérkép sémaja

A forgé csillagtérkép két részbdl all: csillagtérkép és ratétkorong (1.32. abra).

A deklinaciés korok koncentrikus kérok formajaban vannak feltiintetve a forgd
csillagtérképen, a rektaszcenzids (6ra-) kordk pedig a térkép kozéppontjaba helye-
zett északi vilagpolusbol kiindulé sugarak formajaban. Igy alakul ki az ekvatorialis
koordinata-rendszer (o, 8). Az égitestek deklindcidjat a térképen a sugarak mentén
szamitjak a térkép szélétdl a kozéppontjaig (—45°-t6l 90°-1g). A rektaszcenzidk a tér-
kép szélének kozelében vannak feltiintetve (0-t6l 24"-ig). A térkép pereme mentén
a naptari napok vannak jelolve (datumok pereme).

A csillagtérképen az égi egyenlitét az a korvonal jeloli, amelynek deklinacidja
nullaval egyenld. A térképnek az a része, amely az égi egyenlitén beliil talalhatd, az
északi éggombnek felel meg.

Az excentrikus ovalis, amely az égi egyenlit6t két atlésan ellentétes pontban
metszi (tavaszpont: o = 0", és Gszpont: a = 12"), az ekliptika (a forgd térképen 4l-
talaban piros szinnel jelolik). Ha a vilagpélusbél egyenest huzunk valamely nap-
tari naphoz, akkor a huzott egyenes és az eklipti-
ka metszéspontja megmutatja a Nap helyzetét az
adott napon.

A ratétkorong lehet6vé teszi, hogy a csillagtér-
képen kijeloljik az égboltnak azt a részét, amely a
Fold adott pontjabdl, az adott idépontban lathaté.
Az ovalis kivételével a korongot félig Attetszd ég-
szinkék festékkel festik meg. Az ovalis belsejében
talalhaté csillagépek az év adott napjan, adott id6-
pontban a horizont f6l6tt helyezkednek el, a tébbi
pedig a horizont alatt (megfigyelésiik nem lehetsé-
ges az adott idépontban, a Fold adott pontjan).

Az 1d6 szamitdsa a ratétkorong peremének 1.32. dbra.
mentén taldlhat6 éra-skala segitségével torténik, Forgo csillagtérkép
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1. fejezet

amely 6rakban, 0-t6] 24"-ig van kalibrdlva. Lehet§vé teszi az 4tlagos helyi id6 meg-
hatérozasat 5 perces pontossaggal.

Az ovalis kontturja jelképezi a matematikai vagy valédi horizontot. Ezen a kor-
vonalon talalhaté az azimutok skaldja (fokokban, 0-t61 360°-i1g), amelynek segitsé-
gével meghatarozhaté az égitestek azimutjanak megkozelits értéke. Ugyancsak az
azimutok skalajan vannak feltiintetve a latéhatar f6 pontjai: dél S (A =0°), nyugat
W (A =90°), észak N (A = 180°) és kelet E (A =270°).

A délponton és az északponton athaladd egyenes jelképezi az égi meridiant.
Azon égitestek, amelyek metszik az égi meridiant, az adott pillanatban kulminal-
nak. A fels6 kulminaciéban azok az égitestek talalhatdk, amelyek az égi meridia-
non az északi vilagpdlus és a délpont kozott helyezkednek el. Azok a csillagképek,
amelyek az adott id6pontban emelkednek a latéhatar f6lé, a valédi latéhatar keleti
részén helyezkednek el (a matematikai horizontnak az északponttdl, a keletponton
at, a délpontig huzd6dé ivének kozelében). Azokat a csillagképeket pedig, amelyek az
adott id6ben nyugszanak, a valédi latéhatar északi részén kell keresni.

A zenit helyzetét a ratétkorongon az égi meridian és azon kérvonal metszéspont-
ja hatarozza meg, amelynek deklinacidja a megfigyelési pont foldrajzi szélességével
egyenld.

A munka menete

1. feladat

1. Tegyétek a ratétkorongot abba a helyzetbe, amely a munkavégzés id6pontja-
nak felel meg!

2. Hatarozzatok meg, mely csillagképek és fényes csillagok kelnek, nyugszanak
ebben az idépontban, lesznek a fels6 vagy als6 kulminaciéban, melyek lathatéak
teljes egésziikben, melyek csak részben! A csillagatlasz segitségével hatarozzatok
meg az égbolton éppen lathaté csillagok megnevezéseit!

3. Hatarozzatok meg az alabbi napokon:

Valtozat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Datum | 22.01 | 22.02 | 22.03 | 22.04 | 22.05 | 22.12 | 22.11 | 22.10 | 22.09 | 22.08

1) melyik csillagképben talalhaté a Nap; 2) a napkelte és napnyugta idépontjat;
3) a nap hosszat!
2. feladat

1. Hatarozd meg a csillagos égbolt kinézetét a sziletésed datumakor!

2. Hatarozd meg a Nap helyzetét a sziiletésnapodon (csillagkép és koordinatak)!

3. Hatarozd meg a napkelte és napnyugta idépontjat, valamint a nap hosszat a
sziiletésnapodon!

4. Hatarozzatok meg a csillagok koordinatait (a valtozatok szerint):

Valtozat 1 9 3 4
Csilla o Sas o Sziiz o Oroszlan o Lira
g (Altair) (Spica) (Regulus) (Vega)

5. Hatarozd meg, milyen idépontban kel és nyugszik az adott csillag a sziiletés-
napodon!

Ellenorzo kérdések

1. Milyen részekbdl 4ll a forgé csillagtérkép? Ird le a £6 térkép felépitését!
2. Ird le a forgé csillagtérkép ratétkorongjanak felépitését!
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3. Hogyan hatarozhaté meg a forgé csillagtérkép segitségével az égitest a-ja és
5-ja?

4. Hogyan hatarozzuk meg a forgé csillagtérkép segitségével az égitest keltének
(nyugtanak) az idépontjat az adott datumkor?

5. A 88 csillagkép kozil melyik a legnagyobb? Legkisebb? Leghosszabb? Az égi
egyenlitén talalhaté mely csillagkép szel két egyenlStlen részre egy masik csillag-
képet?

R84 OLDJUK MEG EGYUTT!

1. feladat. Miért, és mikor vezették be az éggémb pontjait és vonalait?

Felelet. Az éggbmb pontjait és vonalait 6gorog tuddsok vezették be: Milétoszi
Thalész (i. e. VII-VI. sz.), Eukleidész (i. e. II1. sz.) és masok. A szférikus csillagasza-
ti koordinata-rendszerek felépitéséhez és a szogek méréséhez volt rajuk sziikség.

2. feladat. A tanulé este valamely csillag kulminacidjat a zenittdl északra, 66°30°
magassagon figyelte meg. Ennek a csillagnak az alsé6 kulminaciéban mért magas-
foldrajzi koordin4tait!

Megoldas. A csillag magassaga a latéhatar folott a fels6 kulminacidéban, amely
a zenitt6l északra torténik: A, = 90° + ¢ — 5, ahol @ — a megfigyelési pont foldrajzi
szélessége, 5 — a csillag deklinacidja. Az als6 kulminéciéban: i, =6 + ¢ — 90°. Ossze-
adva és kivonva egymasboél ezeket az egyenlGségeket, kapjuk:

hp +h, =29, h, — h, = 180° — 28.

Innen kifejezzik a megfigyelési pont szélességét:
h, —h,  66°30' +35°42'

2 2

= 51°06'

(P =
és a csillag deklinacidjat:
180° — (hF —h, ) _180° (66°30' - 35042')

2 2

3. feladat. A test térbeli helyzetének meghatarozasahoz harom koordinatara
van sziukség. A csillagaszati katalégusokban leggyakrabban két koordinatat adnak
meg: a rektaszcenzidt és a deklinaciét. Miért?

Felelet. A szférikus koordinata-rendszerben a harmadik koordinata a sugarvek-
tor modulusa — az r objektumig mért tavolsag. Ezt a koordinatat az a- és &-nal
bonyolultabb megfigyelésekkel lehet meghatarozni. A katalégusokban az éves pa-
rallaxis a megfelelGje, ahonnan r = 1/n (pc). A szférikus csillagaszat feladataiban
elegendd két koordinata ismerete (o és 8) vagy alternativ koordinata-paroké: eklip-
tikus — A, B vagy galaktikus — [, b.

4. feladat. Szamitsatok ki a Neptunusz Nap korili keringésének peridodusat,
tudva, hogy atlagos naptavolsaga 30 CsE!

d= =T74°36".

.. T2 o}
Megoldas. Irjuk fel Kepler harmadik térvényét: T_I; = —g, ahol T\ — a Neptu-
FOr
nusz csillagperiédusa; a — atlagos naptavolsag (a keringési palya nagyobbik félten-
gelye); T — a Fold csillagperiddusa; a, — a Fold keringési palydjanak nagyobbik

féltengelye (1 CsE).
[,3 , 3
ay . 30 ,
:7}, E, TN =1 1—3:164 ev.

5. feladat. Marcius 21-én a Nap kozéppontja a tavaszponttal majdnem egy 1d6-
ben halad 4t a meridianon, ami utan a két pont eltavolodik egymastoél az éggémbon.
Miért? Melyik pont halad gyorsabban? (A napi mozgésrol van szb.)
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Felelet. Tavolodnak egymastdl, mert: 1) a tavaszpont csak napi mozgast végez, a
Nap viszont a napi mellett sajatmozgast is; 2) a tavaszpont az egyenlitén talalhato,
a Nap pedig az ekliptikan. A Nap naponta kisebb utat tesz meg, mint a tavaszpont,
tehat kortilbelil napi 1°-kal lassabban mozog.

6. feladat. A keleti hosszisag 41°-an 1év6 pontban a zénaidd 6 6ra 40 perc. Ha-
tarozzatok meg a zénaiddt ugyanebben az idépontban a keleti hosszisag 86°-an!

Megoldas. A helyi idék kulonbsége a hosszusagok kiilonbségével egyenld:
T\ y—Toy=A; — Ay A helyi id6 és a zonaid§ kozotti killénbség: T, — T, = A; — 1y,
ahol n,— a zéna sorszama. E két egyenletbdl: Ty, = T}, + A, — n,. Figyelembe véve,
hogy A, = 41° a harmadik idézénahoz tartozik [37,5° — 52,5°], valamint 1 éra = 15°,
megkapjuk, hogy A, = 86° = 5 6ra 44 perc és T, = 6 6ra 40 perc + 5 6ra 44 perc —
3 6ra =9 éra 24 perc.

7. feladat. Miért van az, hogy mig a Julianus-naptar szerinti év hosszabb, mint
a valés év, az mégis lemarad a természethez képest? Ez ahhoz hasonlithaté-e, mint
amikor a hosszabb léptekkel halad6 vandor mégis lemarad a masiktél? Magyaraz-
zatok meg az ellentmondast!

Felelet. Minél nagyobb a mérték, annél kevesebbszer lehet elhelyezni a mérendd
mennyiségbe. Tehat a Julianus-naptart hasznalva kevesebb évet és évszakot ka-
punk, mintha a trépusi évet hasznalnank. Ha a naptarban a trépusindl révidebb
évet hasznalnank, akkor épp ellenkezdleg, ,sietne”.

_— :
==} FELADATOK ES GYAKORLATOK

1.1. Hogyan lehet a Nagy Medve csillagkép segitségével meghatarozni az északi
égl polust? A valaszt rajzzal is szemléltessétek!

1.2. Hogyan valtozott volna a csillagtérkép, ha a Nemzetkozi Csillagaszati Unid
1922-ben 88 csillagkép helyett csak 44-et hatarozott volna meg?

1.3. Melyik csillag fényesebb: az els6 nagysagrendd vagy a hatodik nagysagren-
da?

1.4. A csillag latszdlagos fényessége 0. Magyarazzatok meg, milyen lenne a csil-
lag latszélagos fényessége (negativ vagy pozitiv) ha tavolabb lenne!

1.5. Irjatok ki a csillagkatalogusbél 5 olyan égitestet a sajat szélességi fokotok-
rél, amelyik sosem bukik a horizont ala, amelyik felkel és lenyugszik, amelyik so-
sem kel fel!

1.6. Hatarozzatok meg a telepiilésetek szélességérdl megfigyelhetd csillagok dek-
linacigjat!

1.7. Hasznalhaté-e a foldi csillagtérkép a Naprendszer mas bolygdinak felszi-
nén? Bolygokozi repiilés kozben? Azokon a bolygdkon, amelyek mas csillagok koriil
keringenek?

1.8. Hatarozzatok meg a csillagtérkép segitségével, korulbeliil mennyi id§ alatt
halad at az Orion csillagkép az égi merididnon!

1.9. Melyik napon kel a Nap Keleten és nyugszik Nyugaton?

1.10. Ukrajnaban a régi hagyomany szerint janudr 14-én készontik az igyneve-
zett régi Ujévet. Honnan ered ez a hagyomany?

1.11. Rajz segitségével magyarazzatok meg a bolygdk hurokszerd mozgasanak

jelenségét!
1.12. Milyen konfiguraciéban figyelhetd meg legjobban a Mars? A valaszt rajzzal
magyarazzatok!

1.13. Egy bolygdé a Naptdl 55°-0s szogtavolsagra lathaté. Milyen bolygérdl van
sz6: alsorol vagy fels6r6l?

1.14. Milyen id6kozonként ismétlddik a Mars szembenallasa, ha a Nap koruli
csillagperiédusa 1,88 év?

1.15. Hatarozzatok meg a Vénusz Nap koruli csillagperiédusat, ha ez a helyzet
1,6 évente 1smétlddik!
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1.16. Miért van az, hogy a teljes holdfogyatkozas idején a Hold jél lathatd, mig
teljes napfogyatkozaskor a Nap nem lathat6?

1.17. Mikor van a Hold kozelebb a Naphoz: napfogyatkozas vagy holdfogyatko-
zas kozben? Valaszotokat rajzzal magyarazzatok!

1.18. Rajz segitségével magyarazzatok meg, hogy a Hold az elsé negyedben mi-
ért este lathat6?

1.19. Hogyan tud tajékozdédni az Grhajés a Hold felszinén, ha a Foldon iranytd
segitségével tajékozédunk?

1.20. A Hold foldfelszinre vetett arnyékanak a mérete kisebb vagy nagyobb a
Hold atmérgjénél teljes napfogyatkozas idején? Valaszotokat magyarazzatok meg!

1.21. Soroljatok fel az altalatok ismert, a Naprendszer tagjai tavolsaganak meg-
hatarozasara hasznalt médszereket!

1.22. A Marsra kuldott radidjel 522,6 s mulva ért vissza a Foldre. Mekkora tavol-
sagra volt a Foldt6l a Mars abban a pillanatban?

1.23. Milyen paramétereket kell megmérni ahhoz, hogy kiszamithassuk, hany-
szor nagyobb a Nap a Holdnal?

1.24. A bolygé parallaxisa 0,3". Hatarozzatok meg a tavolsagat csillagaszati egy-
ségekben!

1.25. Hatarozzatok meg a Mars szogsugarat konfrontaci6 idején, ha linearis su-
gara 3398 km, vizszintes parallaxisa pedig 18"!

1.26. Magyarazzatok meg, ellentmond-e Kepler térvényének egy test korpalyan
torténd Nap korili mozgasa!

1.27. Melyik torvény hatarozza meg a test mozgassebességének valtozasat (el-
lipszis alakt palyan) a Naptdol mért killonboz6 tavolsagokon?

1.28%. Melyik torvény segitségével és hogyan lehet bebizonyitani, hogy a Vénusz
Nap koriili mozgasanak periédusa kisebb, mint a Mars periédusa?

1.29%. Kozel van-e a Naphoz a Merkur, ha palyajanak nagyobbik tengelye 58,34
millié km, excentricitasa pedig 0,2067

1.30%. Két kiillonb6z6 tomegd test kormozgast végez a Nap koril. Mozgaspalyaik
féltengelyeinek mérete egyforma. Melyik test periédusa nagyobb? Esetleg egyfor-
mak a periédusok?

1.31%. Szamitsatok ki, hogyan valtozna meg a Fold Nap korili mozgasanak pe-
riédusa, ha a Fold tomege kétszer kisebb lenne, mint most, az atlagos naptavolsaga
pedig ugyanolyan maradna!

',‘/J ELLENORIZD A KESZSEGEDET!
Elleno6rzo6 kérdések

1. Mit jelent a csillagkép fogalma?

2. Hany csillagképre van felosztva az éggémb?

3. Hogyan kaptak a csillagképek az elnevezéseiket? Példaként nevezzétek meg
néhany csillagkép nevét!

4. Mi a kilonbség a geocentrikus és a heliocentrikus vilagkép kozott?

5. Miért hasznalnak a csillagaszatban kilonb6z8 koordinata-rendszereket? Mi
az alapvet6 kiilonbség a kiilonb6z6 égi koordinata-rendszerek kozott?

6. Mi az éggomb és a Fold forgastengelye Girbe meghosszabbitott metszéspontja-
nak a megnevezése?

Amit tudok, és amire képes vagyok

® Tudom, hogyan kell feladatokat megoldani

1. Korilbelil hany csillagkép van nappal az éggémbon a latéhatar folott?

2. Milyen csillagaszati eszk6zok, késziillékek és mechanizmusok megnevezései
lathatéak a csillagtérképen csillagképek formajaban?
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3. Egy bizonyos megfigyelési pontban a csillag legkisebb magassaga 0°, a legna-
gyobb pedig 50°. Melyik szélességen talalhat6 ez a pont? Mekkora a csillag dekli-
naciéja?

® Tudom, hogyan kell végezni a csillagaszati megfigyeléseket

4. Figyeljétek meg a napkeltét vagy napnyugtat napéjegyenléség idején: szep-
tember 23-4n vagy marcius 21-én! A Nap ekkor a keletpontban kel és a nyugatpont-
ban nyugszik. Abrazoljatok ezeknek a pontoknak a helyzetét a hazatokhoz képest!

® Tudom, hogyan kell hasznalni a csillagaszati naptart

5. A csillagaszati naptar segitségével hatarozzatok meg, a Naprendszer melyik
bolygdja van legkozelebb a F6ldhoz a sziiletésnapotokon! Ma éjszaka melyik csillag-
képben lathaté ez a bolyg6?

6. A csillagaszati naptar segitségével talaljatok meg a Jupitert és a Szaturnuszt
az égen, és hatarozzatok meg, melyik csillagképben vannak ezek a bolygdk!

M TESZTFELADATOK

1. Melyik test van a kézéppontban a geocentrikus vilagkép szerint?

A Nap B Jupiter C Szaturnusz D Fold E Vénusz
2. Melyik bolygot fedezte fel Nikolausz Kopernikusz?
A Mars B Szaturnusz C Uranusz D Fold E Jupiter
3. Mi a gorog ,,bolygd” sz6 forditasa?
A sz0ros csillag C bolygé csillag E hideg test
B farkas csillag D kodosség
4. Az északi vilagpdlus a kévetkez6 helyen talalhato:
A Arktisz C Orion csillagkép E a Sarkesillag kézelében
B Antarktisz D Nagy Medve csillagkép

5. A pillanatot, amikor az égitest a legmagasabban van a horizont f6lott, gy
nevezik, hogy:

A egyenes emelkedés C als6 kulminalas E als6 kultivalas
B fels§ kulminélés D fels6 kultivalas

6. A tropusok olyan foldrajzi szélességek, ahol:

A palmék nének B a Nap sosem nyugszik le
C napfordulékor a Nap a zenitben kulminal
D napéjegyenléségkor a Nap a zenitben kulminal
E sosem esik az es6
7. A sarkkor olyan foldrajzi szélesség, ahol:

A egész évben nem olvad el a ho B jegesmedvék élnek
C fél évig nappal van, fél évig éjszaka

D napéjegyenldségkor a Nap a zenitben kulminal

E a téli napfordulékor a Nap nem kel fel

8. Mekkora a szog az egyenlits és az ekliptika sikjai k6zott?
AQ° B 23,5° C 45° D 66,5° E 90°

9. Mi a neve a palya azon pontjanak, ahol a bolygé legkézelebb van a Naphoz?
A perihélium B perigaeum C apogeum D aphélium E apex
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A fejezet tananyagat tanulmanyozva megismerkedtek a teleszkdpok felépitésével és célja-
val, tudast szereztek az elektromagneses spektrum tartomanyairdl, a sugarzasvevékrél, a
legismertebb neutrind- és gravitacios hullamdetektorokrol, Ukrajna és a vilag vezetd csilla-
gaszati obszervatériumairol. Megtanuljatok megmagyarazni az atmoszféra hatasat a csilla-
gaszati megfigyelésekre, a teleszkop miikédési elvét, az optikai és a radibdteleszkép koézti
kiilbnbséget, az égitestek altali sugarzas regisztralasanak sajatossagait.

9. §. AZ EGITESTEK ELEKTROMAGNESES
SUGARZASANAK VIZSGALATA

1. Az égitestek sugarzasa. Az égitestek természetének vizsgalata soran kii-
16n06s figyelmet forditanak elektromagneses sugarzasuk tanulmanyozasara. Az égi-
testek fizikai allapotuktdl fiiggben kiillonb6z6 hosszisagu elektromagneses hulla-
mokat bocsatanak ki.

Vakuumban az elektromagneses hullamoknak, a sugarzas fajtajatol figgetle-
nil, mindig egyforma a terjedési sebessége: ¢ = 3 - 10® m/s.

Az elektromagneses sugarzas fontos jellemzdje, hogy terjedési sebessége nem
figg a hullamhossztdl, a forrds mozgassebességétdl. A hullamokat v frekvenciaval
és A hullamhosszal jellemezziik, amelyek kozott az 6sszefiiggés: ¢ = vi. A kiillonb6z8
hullamhossza elektroméagneses hullamok kiilonb6z6képpen 1épnek kiélesonhatasba
az anyaggal. Ebbdl kifoly6lag az elektromagneses sugarzas vizsgalati moédszerei is
kilonboznek. Emiatt az elektromagneses sugarzas feltételesen néhany tartomany-
ra oszthatd (2.1. tablazat).

2.1 tabldazat
Az elektromagneses sugarzas tartomanyai

Tartomanyok Hulldamhossz, A
Radiéhullamok t6bb mint 1 mm
Infravoros sugarak 760 nm — Imm
Lathaté sugarak 390 nm — 760 nm
Ultraibolya sugarak 10 nm — 390 nm
Rontgensugarak 0,01 nm — 10 nm
Gamma-sugarak kevesebb mint 0,01 nm

A 390-760 nm-es hullamhosszi sugarzast az emberi szem fényként érzékeli,
rdadasul a kiilonb6z6 hullamhosszoknak kiilonb6z6 szinek felelnek meg (a lilatdl
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2. fejezet

a vorosig). A mas tartomanyd sugarzas kimutatasahoz specialis késziilékekre van
sziikség.

Fizikai allapotuktdl fliggben egyes égitestek az elektromagneses spektrum kes-
keny frekvencia-intervalluméaban bocsatanak ki energiat (példaul a vilagos gazko-
dok), mig masok ez egész intervallumban: a y-sugaraktél a radiéhullamokig (példaul
a csillagok). Az égitestek fizikai természetének széles tartomanyu elektromagneses
sugarzasban valé tanulmanyozasa olyan tudomanyiagak megjelenéséhez vezetett,
mint a y-csillagaszat, rontgencsillagaszat, infravoros csillagaszat, radidcsillagaszat.

Az égitestek 4ltal kisugarzott elektromagneses hullamok tanulmanyozasat ne-
heziti, hogy a Fold 1égkore csak bizonyos hullamhossz-tartomanyokban ereszti at a
sugarzast: 300 nm-t6l 1000 nm-ig, 1 cm-t6l 20 m-ig és néhany ,,résben” az infravorés
tartomanyban. A sugarzast, ami eléri a Fold felszinét, optikai teleszképokkal (lat-
haté fény) és radiételeszképokkal vizsgaljak.

Oxigén, 6zon, széndioxid és vizgdz — a 1égkoér négy Osszetevlje, amelyek a su-
garzas elnyel6dését okozzak. Az elnyelés fligg az elektromigneses sugarzas hul-
lamhosszatol. A 2.1. dbra a légkor atlatszdsagi gorbéjét mutatja a L = 0-22 um
tartomanyban, amelybdl lathatd, hogy a spektralis tartomanynak kozel fele teljesen
alkalmatlan a megfigyelésre, mivel a megfelel§ sugarzis nem jut at az atmoszféran.

—
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1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Hullamhossz, pm

A légkor atlatszosiga,%

2.1. dbra. A légkor atlatszosagi gorbéje a 0—22 um-es hullamhossz-
tartomanyban

A légkéor erGsebben nyeli el az elektromagneses sugarzas révidhullamu részét:
az ultraibolya, rontgen és y-sugarakat. Ebben a tartomanyban csak nagy magas-
sagra felemelt (repiilégépeken, szondakban) vagy drallomés-laboratériumokban,
drkomplexumokban, a Féld miiholdjain, orbitalis obszervatériumokban elhelyezett
miszerek segitségével lehetséges megfigyeléseket végezni.

2. Sugarzasvevok. A sugarzast, amit a teleszkép objektivje gytjtott dssze, a su-
garzasevl érzékeli és analizalja. A teleszképok idGszakéanak elsd két és fél évtizedé-
ben az egyetlen sugarzasvevl a szem volt. Ez viszont nem csak nem tul érzékeny,
hanem elég szubjektiv sugarzasvevd.

A XIX. sz. kozepétdl a csillagaszatban elterjedtek a fotografikus modszerek.
A fényérzékeny anyagoknak (fényképlemez, film) szamos elénylik van az emberi
szemhez képest. A fotoemulzid képes 6sszegy(ijteni a raesS energiat, igy az expozi-
ciét novelve a negativon t6bb fény gyljthetd dssze.

A fénykép lehet6vé teszi az események dokumentaldsat, mivel a negativok hosz-
szu 1deig 6rizhetdk. A fényképlemez panoramaval rendelkezik, azaz egyszerre ren-
geteg objektumot régzithet, elegendd pontossaggal.

A legmodernebb teleszképok szamitogépekkel (és egyéb elektromos késziilékek-
kel) vezérelhetGk, az irbéli objektumokrdl késziilt képek pedig olyan formaban van-
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nak rogzitve, hogy szamitdgépes programokkal feldolgozhatdok. A fotografiai mod-
szer szinte teljesen elavult. Az utébbi évtizedekben széleskorlien alkalmazzak a
foto-elektronikus sugarvevoket, amelyekrdl az informaci6 egyenesen az elektro-
nikus szamitastechnikai eszk6zhoz, a szamitégéphez jut. Ilyen eszk6z a CCD-mat-
rix (Charge-coupled Device, azaz toltés-csatolt eszkoz). A CCD egy integralt aram-
kor, amelyet félvezetl anyagra helyeznek, és amely a sugarzas fényenergiajat elekt-
romos energiava alakitja at. Az aramerdGsség egyenesen aranyos a fényerGsséggel.

A képek szamitdgépes feldolgozasa lehetévé teszi, hogy megszabaduljunk az
akadalyoktodl és a hattérsugarzastol, amelyeket a fénynek a Fold 1égk6rében vald
szétszorodasa és a légkori turbulencia okoznak.

— a =
KERDESEK A TANULTAKHOZ

1. Mit értink a Fold 1égkorének ateresztGképességén?

2. Milyen tipust elektromagneses hulldmokat sugdroznak az égitestek? Az elekt-
romagneses sugarzas egész spektruma milyen tartomanyokra oszthaté fel?

3. Hogyan hat a f6ldi atmoszféra a kiilonbo6z6 elektromagneses hullamok terjedé-
sére és foldfelszinre jutasara?

4. Miért nem lehet a Fo6ldrdl az elektromagneses sugarzas valamennyi tartoma-
nyaban megfigyelni az égitesteket?

10. §. MODERN FOLDI TELESZKOPOK.
AZ OPTIKAI ES RADIOTELESZKOP, A NEUTRINO- ES
GRAVITACIOS HULLAMERZEKELOK FELEPITESE ES
MUKODESI ELVE

1. A csillagaszati megfigyelések és a foldi teleszkopok. Amint azt mar tudjatok, az
égitestek és jelenségek tanulmanyozasanak f6 modszere a csillagaszati megfigyelés.
Csillagaszati megfigyelésnek nevezziik a Vilagegyetemben végbemend folyama-
tokkal és jelenségekkel kapcsolatos informacié céliranyos és aktiv rogzitését. Empi-
rikus szinten az ilyen megfigyelések a tudas 6 forrasai.

A csillagaszok évezredeken keresztiil tanulmanyoztak az égitestek helyzetét a
csillagos égen, kélesonos elmozdulasukat az 1d6 teltével. A csillagok, bolygdk és mas
égitestek pontos helyzetének meghatarozasa alapanyagot biztosit a tavolsaguk és
méreteik meghatarozasahoz, valamint mozgastérvényeik tanulmanyozasahoz. A
szogmérések eredményeit a gyakorlati asztronémidban, az égi mechanikdban al-
kalmazzak.

A csillagaszati megfigyelések végzésére és az eredményeik feldolgozasara sok
orszagban kilonleges tudomanyos-kisérleti intézményeket, csillagaszati obszer-
vatoriumokat hoztak létre.

A csillagaszati obszervatérium (gor. dotpov — csillag, lat. observo — megfi-
gyelek) tudomanyos-kisérleti intézmény, ahol az égitestekkel kapcsolatos
megfigyeléseket végeznek, tanulmanyozzak azokat.

Az obszervatériumok a csillagdszat kialakuldsakor jottek létre. Maradvanyaikat
megtaldlhatjuk Eurépaban, Azsidban, Dél-Amerikdban. Tébbek kézott ilyen ma-
radvany az Angliaban talalhat6 Stonehenge. Az els§ allami csillagvizsgalét (tehat
amelyet az allam finanszirozott) 1671-ben Parizsban alapitottak.

A modern csillagvizsgaldk altaldban a csillagaszat valamely kiilon adgara sza-
kosodnak, igy tehat léteznek asztrometriai, asztrofizikai, napvizsgald obszervato-
riumok stb. Az Grkorszak kezdetével elkezdtek megkiilonboztetni f6ldi és vilagiiri
obszervatériumokat, amelyekrél a 17. §-ban lesz sz6.
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2.2. dbra.
50 centiméteres
teleszkop Nizzaban,
Franciaorszagban

2.3. abra. Harlan
J. Smith reflektor-
teleszkdpja a McDonald
Obszervatériumban,

2,7m

Napjainkban vildgszerte koézel 400 csillagvizsgalot
szamlalnak. Ukrajnaban vezet6 helyet foglal el az Ukran
Nemzeti Tudoméanyos Akadémia F§ Csillagaszati Obszer-
vatoriuma (1944), a Harkiv melletti Radiécsillagaszati
Intézet a kulonleges UTR-2 dekaméteres teleszkdpjaval,
a Krimi Asztrofizikai Obszervatérium (1950). A kutatéa-
sok és megfigyelések bizonyos médszereit megérizték a
lembergi (1769), harkivi (1898), kijevi (1845), odesszai
(1971) egyetemek csillagvizsgaloi.

A csillagvizsgalok sokaig lakott tertleteken vagy azok
kozelében épiiltek. A XIX. szizadban hegycsucsokon
kezdték elhelyezni Gket. A vilag legnagyobb csillagvizs-
galdl kozott a legismertebbek: az Gsi vulkanikus hegy, a
Mauna Kea cstcsan taldlhat6 csillagvizsgalé (4205 m,
Hawaii-szigetek, 1990-ben helyezték lizembe, tudoma-
nyos rezervatumma mindsitették a kiilonleges asztro-
klim4ja miatt; itt néhany 4-méteres teleszkdp van felal-
litva, valamint a Keck, Gemini és Subaru teleszk6pok); az
angol csillagvizsgalé La Palma szigetén (2327 m, 1986);
az amerikai Las Campanas csillagvizsgalé (2280 m, 1976)
Chilében és az eurdpai La Silla csillagaszati obszervaté-
rium (2347 m, 1976), ahol a Very Large Telescope (ma-
gyarul: nagyon nagy tavesd) talalhato.

A csillagiszati megfigyelések végzésére és a kapott
adatok feldolgozasara a modern obszervatériumokban
megfigyelési eszkozoket (teleszképokat, 2.2. és 2.3. ab-
rak), fényérzékel6 berendezéseket, megfigyelési segéd-
eszkozoket, elektronikus szamitastechnikai késziilékeket
alkalmaznak.

Az optikai teleszképokat a megfigyelt objektumok fé-
nyének 0sszegyUjtésére, valamint azok képének megalko-
tasara hasznaljak. A teleszkép noveli a latészoget, amely
alatt lathaté az égitest, és sokszorosan tobb fény gyjt
Ossze az égitestr6l, mint amennyit a megfigyel6 szabad
szemmel képes. Ennek koszonhetben a teleszkép segitsé-
gével a Foldrdl megfigyelhetéek a legkézelebbi égitestek
felszinének részletei, valamint szamos halvany csillag.

Valtozatossaguk ellenére azok a teleszképok, amelyek

az elektromégneses sugarzast érzékelik, két célt szolgalnak: 1) a lehetd legtobb
kisugarzott energiat gyUjteni 0ssze a megfigyelt objektumrél (az elektromagneses
hullamok bizonyos tartomanyaban); 2) megalkotni a lehetd legpontosabb képet az
objektumrdl, hogy a tovabbiakban elkiilonithetd legyen egyes pontjainak a sugarza-
sa, valamint meghatarozhato6 legyen a szégtavolsaguk.

Optikai sémajuk szerkezeti sajatossagai alapjan az alabbi tavesoveket kiillonboz-
tetjiikk meg: lencsés rendszerek — refraktorok; tiirkés rendszerek — reflektorok; ve-
gyes tiikor-lencsés rendszerek, amelyhez a Bernhard Schmidt-rendszerd (1879—
1935), a Dmitrij Makszutov-rendszerd (1896-1964) és egyéb tavesovek tartoznak.

A refraktor-teleszkopot fGleg vizualis megfigyelésekhez alkalmazzak
(2.4. abra). Targylencsével és szemlencsével (okular) rendelkezik. A fényképezdgép-
pel Gsszekotott refraktor-tavesovet asztrografnak vagy asztronomiai kame-
ranak nevezik. Az asztrograf egy nagy fényképezdgép, amelynek fokuszsikjaban
egy fotografikus lemezt tartalmazé kazetta van elhelyezve. A refraktorok targy-
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lencseatmérdjének méreteit korlatozza
a nagyobb homogén optikai tivegtombok
elGallitasanak nehézsége, azok deforma-
cifja és a fényelnyelés novekedése. A mi
idénkben elkészult legnagyobb atmérd-
ja refraktor-objektiv 102 cm-es (Yerkes
Obszervatérium, USA). Az ilyen tipust
tavesovek hatranya a nagy hossziasag és
a kép torzulasa. Az optikai torzulasok
kikiiszébolésére sok lencsés, vilagositott

Kromatikus aberraciét
korrigald lencse

Szemlencse
Targylencse (okular)

(objektiv)

optikaval rendelkezé objektiveket (targy- A fénysugarak
lencséket) hasznalnak. utja

A reflektor-teleszkop tikros targy-
lencsével rendelkezik. A legegyszeriibb 2.4. Gbra. A fénysugarak tGtvonala a
reflektorban az objektiv egy parabolikus refraktor-teleszképon beliil
tukor; a képet a gydjtépontjaban kapjak
meg.

A refraktorokhoz képest a modern reflektor-tavesévek sokkal nagyobb objektiv-
vel rendelkeznek. A 2,5 m-es 4tmérGju tukorrel felszerelt reflektorok gyujtépontja-
ban néha fulkét allitanak a megfigyel6 szamara. A tiikor méretének novelésével az
ilyen teleszképokban sziikségessé valik a tiikor tehermentesitésére szolgald specia-
lis rendszerek hasznalata, amelyek kikiisz6b6lik a sajat silyuk miatt bekévetkezd
deformaci6t, valamint a hé okozta deformacié kikliszobolésére iranyuld intézkedé-
sek.

A nagy reflektorok létrehozasa (4—6 m atmérGj) nagy technikai nehézségeket is
jelent. Ezért olyan mozaik tiikrokbdl allé szerkezetek felépitésén dolgoznak, ame-
lyeknek egyes elemei pontos beallitasokat igényelnek specidlis felszerelés vagy
szerkezetek segitségével, ami néhany parhuzamos tavesébdl all, amelyek egy pont-
ban keresztezik a képeket.

A nagy és kozepes méretl reflektorokban a megfigyelés kényelmének érdekében
a fényt még egy (masodlagos) siktiikor is visszaveri a csG falara, ahol az okular
(szemlencse) talalhat6 (2.5. abra). A reflektorokat altalaban az ég fényképezésére,
foto-elektromos és spektralis megfigyelésekre hasznaljak.

A tiikor-lencsés teleszképokban a képet 0sszerakhatd targylencse segitségével
kapjak, amely tiikrot és lencsét is tartalmaz. Ez lehet6vé teszi az optikai torzulasok
jelentGs csokkenését a tiikrds vagy lencsés rendszerekhez képest.

A Schmidt-rendszerd (Esztorszag) teleszképokban a f§ gombtiukor okozta opti-
kai torzulast elé helyezett specidlis kor-
rekcidos lemez segitségével kiiszobolik
ki. A Makszutov-rendszeri (Ukrajna)

Szemlencse

teleszképokban a f6 gombtiikér vagy el- Afén}fipgarak
lipszis alaku tukor okozta torzulasokat uhja
a tukor elé helyezett meniszkusz (homo- F§

homoru

ru-dombori) lencse segitségével javitjak
tikor

(2.6. abra).

A meniszkusz egy olyan lencse,
amelynek a felileti gorbileti sugarai
csak kissé térnek el egymastél. Az ilyen
lencse alig hat a sugarak altalanos me-

netére, de lathatéan javit az optikai kép Kiegészitd
hib4in. siktiikor
A teleszkop f6 optikal paraméterel a
nagyitas, felbontéképesség és a behatold 2.5. abra. A fénysugarak utvonala a
erd. reflektor-teleszkdépon beliil
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Meniszkusz  Segéd siktiikér A latoszog, amely alatt az optikai
miuszer altal alkotott kép lathatd, és az
objektum szabad szemmel térténé megfi-
gyelésekor mért szognagysag aranyat az
Szemlencse  Optikai rendszer nagyitasanak (G) ne-
vezzik. A teleszk6p nagyitasat az alabbi
képlet segitségével hatarozhatjuk meg:

F§ gombtikor

o-Fa
Fok
ahol F; és F, — az objektiv és az okular
gyajtétavolsaga.
2.6. Gbra. A fénysugarak ttvonala a Jelentdsebb nagyitas elérése érdeké-
tiikros-lencsés meniszkuszos tavesén ben a teleszképban talalhaté objektivnek
beliil bifokalisnak kell lennie (néhany méteres

fokusztavolsaggal), az okular pedig rovid
fékusztavolsagu (néhany cm-t6l 6 mm-ig). A Fold légkorének nyugtalansaga kovet-
keztében a kapott kép sziporkazik és eltorzul, részletei elmosdédnak. Ezért a nagy
teleszképokon is ritkan allitanak be 500-nal nagyobb nagyitasi mértéket.

Az optikai teleszkdp y felbontasa alatt azt a két csillag kozotti legkisebb szog-
tavolsagot értik, amelyeket a teleszképban kiilon (felbontva) lehet megfigyelni. El-
méletileg a vizualis teleszkép felbontasat (ivmasodpercekben) a sargaszold sugarak

0 esetében — amelyekre az emberi szem a legérzékenyebb — az alabbi képlet segitsé-
gével lehet meghatarozni:
_ 140
D b
ahol D — a teleszkdp targylencséjének atmérdje milliméterben. A gyakorlatban a
légtomegek folyamatos mozgéasa miatt a teleszk6pok felbontasi képessége csokken.
Ennek kovetkeztében a f6ldi teleszkopok kozel 1"-es felbontasi képességet biztosi-
tanak, és csak néha, kedvez6 légkori korilmények kozott sikeril tizedmasodperces
felbontéast elérni.

A teleszképoknak ugyancsak fontos jellemzGje a behatol6 eré (m), amely az
adott teleszképpal, idealis 1égkori koriilmények kozott megfigyelhets latszélagos
fényesség (magnitidd) hatarértékében nyilvanul meg. A D (mm) atmérdjd targy-
lencsével rendelkezé teleszkop m behatold ereje, vizualis megfigyelés esetén (mag-
nitadéban kifejezve), a kovetkez6 képlet alapjan hatarozhaté meg: m = 2,0 + 51gD.

1995 6ta két egyforma 10 méteres teleszkdp tizemel a Mauna Kea csillagvizsga-
16ban: Keck I és Keck II. A teleszkép minden egyes tiikre 36 szegmensbdl 4all. A te-
leszko6pok alkotta kép minGségéért az un. adaptiv optika felelSs, amely a tikor min-
den egyes szegmensét iranyitja. Felbontasi képességét tekintve az ilyen teleszkop
megkozeliti az Urteleszképot. Az obszervatérium a Csendes-6cean folott 4205 m-rel
talalhatd, a Hawaii-szigeteken.

Jelentls potenciallal rendelkezik a VLT (angolul Very Large Telescope — igen
nagy teleszkop), amely az eurdpai orszagokhoz tartozik. Chile északi részén, a Pa-
ranal-hegyen (magassaga 2635 m) van felallitva (2.7. abra).

A VLT négy teleszkdpbdl all, amelyek mindegyike 8,2 m atmérdjd. A szélss te-
leszkopok kozotti tavolsag 200 m, ami lehet6vé teszi, hogy az egész komplexum
optikai interferométer médban miikédjon. Ez azt jelenti, hogyha a teleszk6pok
ugyanarra a csillagra vannak iranyitva, akkor az altaluk Osszegy(jtott sugarzas
Osszeadddik, az egyuttesen mikods teleszkopok felbontasi képessége pedig egy
200 m atmérdjd tikor hasznalataval egyenértékd.
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Vilagszerte kozel hisz olyan teleszkép van,
amely 6 m-nél nagyobb tiikérrel rendelkezik.

A radidhullamok Grbéli forrdsainak tanul-
manyozasaval a radidcsillagaszat foglalkozik.
1931-ben vette kezdetét, amikor véletlenil a
Tejat feldl észleltek radidhullamokat. 15 évvel
kés6bb a Hattya csillagképben felfedezték az
elsé radidhullam-pontforrast, egy gyenge gala-
xist, amelyet kés6bb sikeriilt optikai tartomany-
ban is megfigyelni.

A legtébb égitesttdl szarmazd sugarzas, 2.7. abra. VLT teleszkop
amely eléri a Foldet, nagyon gyenge. Az Grbéli
radidhullamok kimutatasara és észlelésére radioteleszképokat hasznilnak.

A radidteleszképok antennabdl és érzékeny vevérendszerbdl allnak. A vevérend-
szer vagy radiométer felerdsiti az antenna altal fogott radiéhullamokat és a tovab-
biakban koénnyen feldolgozhaté formaba alakitja at. Az antenna f6 feladata, hogy
a lehetd legtobb energiat gy(jtse 6ssze az objektumrol érkezd radidhullamokbdl.
Antenna gyanant egységes fém vagy paraboloid alakud racsszerd tikrot hasznalnak.
A radidteleszkép antenndja nagyfoku iranyitottsagaval eltér a radidkommunika-
ciés antennatél, azaz képes az égbolt kis részén szelektalni a radidhullamokat. A
paraboloid gyujtopontjaban talalhaté az érzékeld, az a késziilék, amely 6sszegy(jti
a tikor altal rairanyitott radidsugarzast. Az érzékeld a vevlkészilékre tovabbitja
a kapott energiat, ahol a jel feler6sodik, megtorténik az észlelése és regisztracioja.

A vevGkésziilék bemenetére érkezd radidjel teljesitménye egyenesen aranyos az
antenna teriiletével. Ezért a nagyobb méretd antenna ugyanazzal a vevikésziilék-
kel parositva érzékenyebb, tehat lehetévé teszi a gyenge, alacsony teljesitményd
sugarzast kibocsatd forrasok észlelését. A legnagyobb radidteleszképok antenndi
tobb szaz méteresek. Németorszagban, Bonn kézelében talalhaté egy nagy radiéte-
leszkop, amely 100 m atmérd6ji, fém forgd reflektorral rendelkezik. Az Arecibéban
(Puerto Rico), egy szunnyadd vulkan kraterében elhelyezett mozdulatlan antenna
atmérgje 305 m (2.8. dbra). A sugarzas érzékelési iranyanak megvaltoztatasa célja-
bél ebben a teleszképban atrendezik az érzékelGt.

A radiodteleszkopok kiilon tiukrokbdl is felépililhetnek, amelyek mindegyike egy
érzékelbre fokuszalja a felfogott sugarzast. Ha a forras radidhullamait egyszerre
két vagy tobb (egymastdl bizonyos tavolsagra helyezett) antenna is fogja, akkor — a
jelek Osszeadasa utan — a radidhullamok interferenciaja kovetkeztében jelentGsen
megnd a teleszkopok felbontasi képessége. Ezt az eszkozt radidinterferométer-
nek nevezziikk. A kiillénésen hosszu alapt radidin-
terferométerek tobb ezer kilométer tavolsagra 1évé
radidteleszkopokat kotnek oOssze. A segitségiikkel
sikerilt 0,0001"-es szogfelbontast elérni.

Ilyen példaul a VLA (angolul Very Large Array —
igen nagy tomb) rddiételeszkép-interferométer,
Uj-Mexik6, USA (2.9. dbra).

A radiéhullamok szabadon atjutnak a hatalmas
csillagkozi gaz és porfelhékon és a Fold 1égkorén.
Ezért a radidcsillagdszat médszerei nagyon fonto- LI
sak, példaul a Tejatrendszer kozéps6 részének és 2.8 dbra.

; - > T £ 65 Hatalmas
més galaxisok tanulmanyozasaban, mert az optikai  ridiételeszkép egy kraterben
hullamok teljesen elnyel6dnek. (Puerto Rico)
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2. fejezet

Harkivban, Ukrajna Nemzeti Tudoméanyos Aka-
démijjanak Radiécesillagaszati Intézetében talalha-
té a vilag legnagyobb dekaméteres teleszkdpja, az
UTR-2. Csillagaszok az UTR-2 segitségével a vila-
gon el8szor mutattak ki a csillagkozi térben a szén
spektralis vonalait (a szerves élet kialakuldsanak
f6 ,épitGelemeit”), katalogizaltak a tavoli vilaglr
sugarzasanak forrasait, kidolgoztak a gravitacids
lencsék elméletét, amely szerint a fény elhajlik a

2.9. abra. Radidteleszkop- tavoli csillagoktdl és galaxisoktél, tanulméanyoztak
1nterferom%<§rAU]-Mex1ko, a Nap és a Jupiter rddidsugdrzasdnak mechaniz-
musait.

2. Neutriné- és gravitaciéos hullamérzékelok. Mint tudjuk, a csillagok mé-
lyében, ahol a hélium szintézise torténik, a reakcidkat a protonok neutronna vald
atalakulasa kiséri, ami neutrindk kibocsatdasahoz vezet. A neutrinék kénnyen ke-
resztiilhatolnak a csillagon, és kijutnak a csillagkozi térbe.

A neutriné kimutatasara tett prébalkozasokat 1955-ben az amerikai Raymond
Davis (1914-2006) kezdte el. 1967-ben Dél-Dakota allamban egy elhagyatott ba-
nyaban, 1455 m mélyen 0Osszedllitottak egy késziiléket (vizszintes, kozel 14,4 m
hosszt és 6 m atmérdjd cilinder alaka tartaly), amely 400 000 1 (615 t) szén-tet-
rakloridot (C,Cl,) tartalmazott. Ebben a kémiai vegyiiletben minden negyedik klér-
atom *’Cl izot6p. Ezzel a ,teleszképpal” a megfigyelés rendje a kovetkezs: minden
100. Gizemelési nap utan 20 000 1 gaz allapota héliumot eresztenek at a tartalyon,
amely képes magaval ragadni a tartalyban keletkezett argonizotépokat (*’Ar). Sza-
mitasok szerint minden pillanatban tébb tucat ilyen izotépnak kell lennie. A gaz-
keveréket (egy-egy argonatomot tartalmazé hélium) 77 K-re hlitott szénszlirékon
eresztik at. A mérések eredménye a kévetkezs: a tartalyban 2—-3 naponta egy *’Ar
izotépatom keletkezik.

A neutrino-,teleszkop” masik valtozata a galliumos vagy litiumos érzékeld.
A nehézség abban all, hogy a megbizhaté eredmények érdekében az érzékels tobb
tiz tonna galliumot vagy litiumot kell hogy tartalmazzon, mikézben ezeknek a fé-
meknek a kitermelése vilagszerte nagyon alacsony. Galliummal t6lt6tt detektorok
tizemelnek példaul az olasz Alpokban a Mont Blanc alatt és az Elbrusz kézelében
talalhaté Andirchi-hegység mélyén (Eszak-Kaukazus).

Léteznek un. viz alapu neutrindédetektorok, amelyekben kiézonséges vizet
(H,0O) vagy nehézvizet (D,0) alkalmaznak (benne minden hidrogénatom a protonon
kivul egy neutront is tartalmaz). A viz alapu detektorok miikédési elve a kovetkezd.
A neutriné, mikoézben athalad a kézonséges vizrétegen, gerjeszti a H,O molekulak-
ban talalhaté elektronokat vagy pedig reakciéba 1ép a D,O molekula neutronjaval,
miutan proton és elektron keletkezik. Az energiafolosleg sugarzas formajaban ta-
vozik (a fizikabdl ismert Cserenkov-sugdrzds). Ennek a sugarzasnak a detektalasa
nem csak a neutrinék mennyiségének meghatarozasat teszi lehetévé, hanem a ne-
utriné mozgasiranyat is; tehat a sugarzas forrasanak iranya is meghatarozhaté.

1916-ban kideriilt, hogy a természetben a gravitaciés mezének léteznek olyan
gyenge perturbacidi, amelyek, mint az elektromigneses hullamok is, szintén ke-
resztiranyuak és ugyancsak fénysebességgel terjednek. A gravitaciés hullam hata-
sara a probatoltések (azaz proba anyagi részecskék) eloszlasa, a hullam energiaja-
nak fuggvényében, periodikusan deformalddik.

Tehat mikozben a gravitaciés hullam atmegy egy bizonyos tomegeloszlason, a
nehézségi erd perturbacidinak kialakulasahoz vezet. Ezért a legegyszeribb gravi-
tacios hullamdetektor két, rugéval 6sszekotott gomb lehet. Ha a golydk kozép-
pontjat 6sszekdts tengelyre merdlegesen esik a gravitaciés hullam, akkor a golydk
kozotti tavolsag felvaltva novekedni és csékkenni fog.
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Az anyag barmely aszimmetrikus mozgdasa lehet gravitaciés hullamforras. Ez
lehet egy csillag, ha 6sszezsugorodik vagy tagul példaul a forgastengelye mentén.
Gravitaciés hullamforrasok a kettds csillagok, valamint az a csillag, amely hirtelen
osszenyomddik (6sszeomlik), ha csak bizonyos oknal fogva (forgds, magneses erdk)
az 6sszeomlas nem gémbszimmetrikus.

Az amerikai Joseph Weber (1919-2000) 1958 é6ta prébalkozott detektor segit-
ségével gravitacios hullamokat regisztralni. Ez egy 1,54 m hosszud, 0,6 m atmérdjd
és 1,5 t tomegl aluminiumhenger volt, amelyet specialis, vékony fonalra fiiggesz-
tettek egy acél keretben és érzékeny akusztikus szlrdkkel korilvett vakuumkam-
raba helyeztek. A henger gravitaciés hullam hatasa alatt térténd nyudjtasat és 6sz-
szenyomasat a szenzorok kiillonos pontossaggal tudjak rogziteni.

A foldkéreg ingadozasa vagy a légkor elektromos kisiilései okozta hibak elkerii-
1ése végett Weber egymastdl 1000 km tavolsagra két egyforma detektort helyezett
el. A rendszer csak azokat a jeleket rogziti, amelyeknek a kezdete 0,2 s pontossag-
gal megegyezik. Ezek a detektorok val6jaban 6tnaponta egy impulzust regisztral-
tak. Ugyanakkor a mai napig egy laboratérium sem tamasztotta ezt ala, ezért a
Weber altal regisztralt jelek természete ismeretlen marad.

Napjainkban kifejlesztették a gravitaciés szilardtest-antennak masodik gene-
racidjat, amelyekben 6t tonnds aluminium hengereket hiitenek le 2 K-ig, a szenzo-
rok pedig képesek 2 x 1077 cm-nél kisebb amplitidéju kilengéseket rogziteni. Az
USA-ban tizemel a LIGO nagy lézer-interferencias gravitdcidés obszervatdrium,
amelyben az egyik interferométer alapja 4 km hosszu és Louisiana allamban talal-
hatd, a masik ugyanekkora pedig Washington allamban. A késziilékeket szamito- 53
gépes haldzat koti ossze. Tervben van ugyanezzel a céllal mas orszagokban is nagy
interferométerek épitése, valamint miiholdas gravitiaciés antennak elhelyezése,
amelyeknek a bazisa elérné a tébb szazmillié kilométert.

2016. november 11-én bejelentették a gravitaciés hullamok kisérleti felfedezé-
sét, amelyeknek a létezését még Albert Einstein megjésolta.

Gravitaciés hullamnak nevezziik a valtozé gravitaciés mez6 terjedését a tér-
ben. Ugy vélik, hogy a gravitacids hullamok tanulmanyozasa segit majd fényt deri-
teni a Vilagegyetem torténetére és még tobbre is.

— g ,
KERDESEK A TANULTAKHOZ

1. Milyen alapvetd feladatokat oldanak meg a csillagaszatban teleszképok segit-
ségével?

2. Hogyan hatarozzuk meg a teleszkdp optikai rendszerének a nagyitasat?

3. Mit értenek a teleszkop felbontasi képességén és behatol6 erején?

4. Miben kulénboéznek a refraktor, reflektor és a tikros-lencsés (Schmidt-kamra)
teleszkop optikai rendszerei?

5. Miben kiilonbozik az optikai teleszkdp és a radidteleszkdp; a radidinterferomé-
ter és a teleszkdop?

6. Nevezzetek meg néhany csillagaszati obszervatériumot!

11. §. SZINKEPELEMZES A CSILLAGASZATBAN.
A CSILLAGASZATI KUTATASOK MODSZEREI

1. Szinképtipusok. Amikor 1666-ban Isaac Newton fénynyaldabot bocsatott at
haromoldald hasdbon, észrevette, hogy a fény nemcsak megtérik, hanem szinekre
bomlik. A képernyén kapott, egyméasba siman atmend hét alapszinbdl 4llé savot
szinképnek (spektrumnak) nevezték el.
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2.10. dbra. Résspektrograf vazlatosan

A szinképek megfigyelésére és vizsgalatara spektroszkop elnevezési eszkozt
hasznalnak. Az égitestek szinképeinek észlelésére és rogzitésére specialis szinkép-
elemz6 optikai eszkozt, spektrografot alkalmaznak.

A meglehetbsen fényes égitestek szinképeit résspektrografokkal fényképezik,
ami kollimatorbol, hasabbdl és fényképezd kamerabdl all (2.10. abra). Az égitest
szinképének fényképfelvételét spektrogramnak nevezzik. Szintén spektrogram-
nak nevezik az égitest sugarzas-intenzitasanak a hullamhossztél és -frekvenciatol
val6 fliggését abrazold grafikont.

Barmilyen fényld testnek kibocsatasi (emisszios) szinképe van. A szinképek
lehetnek folytonosak, vonalasak és savosak.

54 A folytonos szinkép esetében a fény hullamhossz szerinti felbontasa folyama-
tos, a vorostdl az ibolyaig folytonos 4tmenetben lathatdok a szinek (2.11. a dbra)

A folytonos szinkép — folytonos sav, amelynek a szinei folyamatosan mennek at
egymaésba. Minden fényld szilard test — olvasztott fémek, igen nagy nyomason 1év§
gazok és g6zok — folytonos szinképet produkal. Ilyen szinképet ad példaul az ivfény-
lampa vagy az égé gyertya.

Mais kinézetd a szinkép, ha a fényforrdsul izzasig hevitett gazokat vagy gézoket
hasznalnak a normalistdl alig eltérd nyoméason atomi allapotban.

Ebben az esetben vonalas (atomi) szinképrol beszélunk. Ez kiilon szines mo-
nokréom vonalakbdl all, amelyek nem olvadnak egymasba, és so6tét kézok valasztjak
el 6ket egymastdl (2.11. b abra). Megallapitottak, hogy magas hémérsékletre hevi-
tett 4llapotban a gdz minden kémiai eleme atomokbél 4ll és a csak ra jellemzd vo-
nalas szinképet sugaroz jellegzetes, mindig bizonyos helyen 1év§ szines vonalakkal.

A savos szinkép esetében savok latszanak a szinképben. Ez a vonalas szinkép
egy specialis fajtaja, ahol a vonalak olyan slirlin kovetik egymast, hogy azok savok-
nak latszanak a megfigyel§ szaméara. Vagyis a savos (molekularis) szinkép kiilonal-
16, savokka ésszeolvadd, egyik oldalon éles, a masikon elmosdédé vonalakbdl allnak
(2.11. ¢ abra). Ilyen szinképet a gazok és g6zok molekulai képeznek.

2.11. abra. Szinképek: a) folytonos, b) vonalas, ¢) savos
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2.12. abra. Nap-szinkép éles Fraunhofer-vonalakkal

Az emisszids szinképek mellett 1éteznek elnyelési szinképek (2.12. abra).

Az 1zz6 gazokon és g6zokon athaladé fehér fény nyoman 1étrejovs sotét vonalak-
kal vagy savokkal tagolt folytonos szinképet elnyelési (abszorpcids) szinkép-
nek nevezzik. Az elnyelési szinképek 1étrejéttének vizsgalata megmutatta, hogy
az anyag azokat a hullamhossza sugarakat nyeli el, amelyeket az adott
feltételek mellett maga is kibocsathat (Kirchhof-torvény).

Igy minden kémiai elem esetében a kibocsatdsi vonalas szinkép az elnyelési szin-
kép forditottja. Ez azt jelenti, hogy az elnyelési szinkép s6tét vonalainak elhelyez-
kedése pontosan megfelel a kibocsatasi szinképben 1évG szines vonalak helyének.

A szinképek tartalmazzak a legfontosabb informécidt a kibocsatasrol (sugarzas-
rol). A szinkép altalanos képe és a benne 1évG energia megoszlasa a forras hémér-
sékletétdl, vegyi Osszetételétol és fizikai tulajdonsagaitdl, valamint mozgasi sebes-
ségétdl fugg. A testek kémiai szerkezetének és fizikai allapotanak kibocsatasi és
elnyelési szinképes vizsgalati mdodszerét szinképelemzésnek (spektralanalizis-
nek) nevezzik.

2. Az égitestek kémiai 6sszetétele. Joseph Fraunhofer német fizikus 1814-ben a
Nap szinképének a maga készitette diffrakcids raccsal torténd vizsgalata kozben
arra lett figyelmes, hogy a Nap folytonos szinképe sok sotét vonalat tartalmaz. A tu-
dés megallapitotta, hogy ezek a vonalak (amelyeket késGbb réla neveztek el) mindig
a Nap szinképének bizonyos helyén vannak jelen. A Fraunhofer-vonalak kiilonb6z6
anyagok gézeinek elnyelési vonalai, amelyek a folytonos szinkép forrasanak — a
Nap fényes felszinének (a fotoszféra és a spektralis késziilék kozott) — kozelében
talalhat6. A Napot gazburok veszi koriil, amelynek alacsonyabb a h6mérséklete és
kisebb a slrlisége, mint a fotoszféranak. Vagyis a Nap szinképe ezeknek a g6zoknek
az elnyelési szinképe.

A Fraunhofer-vonalak részletes elemzése megmutatta, hogy a Napon minden
foldi elem megtalalhaté. Igy fedeztek fel egy Gj kémiai elemet, a héliumot, amelyet
csak 26 évvel késébb mutattak ki a Foldon.

Az égitestek szinképeiben megfigyelhetl elnyelési vonalak hullamhosszainak
kilénbo6z6 anyagok laboratériumban kapott vagy elméletileg kiszamitott szinké-
peivel torténd 6sszehasonlitdsa révén meghatarozhaté az igen nagy tavolsagra 1évg
sugarzo égitest kémiai 6sszetétele.

A szinképelemzés nem csak a Nap, hanem mas objektumok, igy csillagok vagy
kodok kémiai 6sszeteviinek meghatarozasat is lehetévé teszi. A szinképek elemzé-
se a vilaglri objektumok fizikai természetének az asztrofizikdban alkalmazott 6§
vizsgalati médszere.

3. Hémérséklet. Wien és Stephan-Boltzmann térvényei. Minden test, még a gyen-
gén felmelegitett testek is elektromagneses hullamokat (h6mérsékleti sugarzas)
bocsatanak ki. A 10® K-t nem meghaladé hémérsékleteken f6ként infravoros suga-
rak és radidhullamok kibocsatasa torténik. Tovabbi hevités hatdsara megvaltozik a
hémérsékleti sugarzas szinképe — megnovekszik a kisugarzott energia atlagmeny-
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nyisége és megjelennek a révid hullamhosszi sugarak, koztiik lathaté (a vorostol az
ibolyaig terjedd) ultraibolya és rontgensugarak.

Hdémérsékleti sugarzas esetén a testet alkoté atomok és molekuldak hémérsékleti
mozgasanak bels6 energiaja a kisugarzott elektromagneses hullamok energidjaba
megy at. Fényelnyeléskor ellenkezd folyamat megy végbe, az elektromagneses ener-
gia a test belsd energidjaba megy at.

A hémérséklet novekedésével az abszolut fekete test sugarzasi maximuma a
szinkép roévidhullama részébe toldodik el. Az energiamegoszlds maximumanak
megfelel§ A, hulldmhossz T abszolit hémérséklettel kapcsolatos korrelacidjat
Wien-féle eltolodasi térvénynek nevezik: A,,,. * T = b, ahol b — Wien-4llandé
(b =29 10" m - K). Ez a térvény az elektromagneses sugarzésnak nem csak a
lathat6, hanem barmilyen més tartomanya esetében is teljesil.

A Nap spektrogramjaban a legnagyobb sugarzas-intenzitds a A = 480 nm hul-
lamhosszra esik, ezért kozelit a Nap fotoszférajanak h6mérséklete a 6000 K-hez.

A hémérséklet névekedésekor nem csak a sugarak szine, hanem teljesitménye
is valtozik. Kisérletekre és elméleti szamitasok eredményeire alapozva megalla-
pitottak, hogy az abszolut fekete test sugarzasanak teljesitménye a hémérséklet
negyedik hatvanyaval aranyos (Stephan—Boltzmann-térvény). Az abszolut fekete
test feliiletének minden négyzetmétere 1 sec alatt minden irdnyban valamennyi
hulldmhosszon & = oT* energiat sugaroz, ahol ¢ — a felhevitett test egységnyi felii-
lete altali sugarzas teljesitménye; T — abszolit hémérséklet; o — Stephan—Boltz-
mann-allandé, amely egyenld: 5,67 - 107° W/(m? + K*).

Ismerve a csillagrdl a foldfelszinre érkez6 energia mennyiségét, a Stephan—
Boltzmann-térvény alapjan meghatarozhatdé a h6mérséklete. Mind a Wien-féle el-
tolédéasi torvény, mind a Stephan—Boltzmann torvény érvényes az abszolut fekete
test esetében.

Elsé megkozelitésben elfogadhatd, hogy a csillagok, mindenekel6tt a Nap, abszo-
lat fekete testként sugaroznak.

4. Doppler-effektus. Az asztrofizikaban széles korben hasznaljak a Doppler-effek-
tust, ami a sugarzoé forrasnak a megfigyel6hoz viszonyitott mozgasa soran jon létre.
A Doppler-effektus lényege a kovetkezd: ha a sugarzé forras a megfigyel§ latdésuga-
ra szerint v, — sugarsebességnek nevezett — sebességgel mozog, akkor a forras altal
sugarzott A, hosszisagu hullam helyett a megfigyel6 a A hosszisagu hullamot ész-

c
fényforrasnak a megfigyel6t6l torténd tavolodasa esetén (AL = A — A, > 0), és negativ,
ha hozza kozeledik (AL = A — A, < 0).

A Doppler-effektus gyakran el6fordul az akusztikdban. Példaul ha olyan helyen
tartézkodunk, amely mellett vonat halad el, azt észleljik, hogy amig kézeledik, a
hang szintje magasabb lesz, de amikor elhalad, a hang magassaga azonnal csékken.
Hasonlé jelenség figyelhet6 meg az optikdban is: a kozeledd forras fénye kékebb
lesz (n6vekszik a frekvencia), mig a tavolodoé forras fénye vorésebbé valik (csokken
a frekvencia). Ez a valtozas megjelenik a szinképvonalak helyzetén a szinképben:
vagy a kék, vagy a voros tartoméany felé tolédnak el.

A szinképvonalak eltolédasanak meghatarozasa érdekében a vizsgalt csillag
szinképét ugyanarra a fényképlemezre régzitik, mint annak a laboratériumi forras-
nak szinképét, amelyben ismert szinképvonalak talalhatok. Ezt kovetGen precizids
mikrométerekkel ellatott mikroszkopokkal megmérik az objektum vonalainak el-
tolédasat a hullamhosszok laboratériumi rendszeréhez viszonyitva, és igy kapjak

. , [ , , R . s
leli, tehat A = A, (1 + —’J, ahol ¢ — a fény sebessége. A v, sebesség értéke pozitiv a
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meg a Al egységet. Ezutan a AL = kk—}bo = Y felhasznalésaval meghatarozzak a
0 0 ¢
v, sugarsebességet.

Ez a Doppler-képlet csak a 0,1 fénysebességhatart nem maghaladé v, sebességek
esetében alkalmazhaté. A fénysebességhez kozeli sebességgel mozgo forrasok eseté-
ben figyelembe kell venni a relativitaselmélet torvényeit.

A szinképvonalak elmozdulasat 1842-ben elméletileg Christian Doppler jelezte
eldre.

— B E
KERDESEK A TANULTAKHOZ

. Mi a szinkép? Milyen jelenségek bizonyitjak, hogy a fény bonyolult szerkezetd?

. Nti{\i)ezd meg a harom 6 szinképtipust, és jellemezd Gket! Mi a kiilonbség kozot-
tuk?

. Mi a szinképelemzés? Hogyan alkalmazzak a csillagaszatban?

. Mi a spektrograf rendeltetése, és milyen a szerkezete? Mi a spektrogram?

. Mondjatok el, és magyarazzatok meg Kirchhoff torvényét!

. Mondjatok el, és irjatok le a Wien-féle eltolédasi térvényt és a Stephan—Boltz-
mann-torvényt!

. Mi a Doppler-effektus lényege? Hogyan tolédnak el a vonalak a szinképben,
és milyen ekozben a sebesség elGjele? Hol alkalmazzak a Doppler-effektust a
csillagaszatban?

3 S Ok W DO =

u OLDJUK MEGY EGYUTT!

1. feladat. Magyarazzatok meg, hogy a szabad szemmel egynek tlind csillag
teleszkoppal torténd megfigyelés esetén miért valhat két egymashoz kozel elhelyez-
kedd csillagga, azaz miért lehet kettls csillagrendszer!

Felelet. Az emberi szem felbontd képessége kortilbelul 1'. A teleszkép felbonté ké-
pessége aranyos a targylencse atmérGjével, mikozben a teleszkop targylencséjének
atmérdje sokkal nagyobb a szem pupilldjanak atmérdjénél.

2. feladat. Milyen szogsebességgel kell mozognia az égitestnek, hogy mindig a
mozdulatlanul régzitett, az éggémbnek az égi egyenlits pontjara iranyzott teleszkop
latémezejében legyen?

Felelet. A mozgasnak meg kell felelnie az éggémb egyenlitén megval6suld kerin-
gésének, vagyis © = 2 : T= 6,28 : 86 400 = 7,2 -107° rad/s.

3. feladat. Milyen nagyitas sziikséges az iskolai teleszképban ahhoz, hogy a
Marsnak szembenallaskor ugyanolyan szogatmérdje legyen a teleszkop szemlencsé-
jében, mint a szabad szemmel vizsgalt Holdnak? A Mars sz6gatmérGje 20".

=90-sze-

Felelet. A hold szégatmérGje 30" = 1800". A teleszkép nagyitasanak 1800
resnek kell lennie.

== :
oy FELADATOK ES GYAKORLATOK

2.1. Magyarazzatok meg, milyen alapvetd kiilonbségek vannak a reflektor- és a
refraktor-teleszképok kozott?

2.2. Nevezzétek meg a teleszkdp két 6 részét, és magyarazzatok meg a rendel-
tetésuket!

2.3. Miért észleljik a Foldr6l megfigyelve ugy, hogy a csillagok az éjszaka folya-
man elmozdulnak az égbolton?

2.4. Mit tanacsolnatok azoknak a csillagaszoknak, akik y-sugarak, réntgensuga-
rak és ultraibolya sugarzas felhasznalasaval akarjak vizsgalni a Vilagegyetemet?

2.5. Soroljatok fel a radidteleszképok elényeit!
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2.6 . Képzeljik el, hogy teleszk6ppal vizsgaljuk a Napot és Holdat. Hogyan fog
kinézni, hogy a forditott képiiket latjuk? Melyik oldalra fognak mozogni ezek az
egltestek a teleszkop latdémezejében?

2.7 . Miért lathaté a teleszkopban tébb csillag, mint szabad szemmel? Miért nd
jelentdsen a fényessége a szabad szemmel megfigyelt csillagoknak, ha teleszképban
szemléljik Gket?

2.8. Miért van az, hogy az ugyanabban a teleszképban szemlélt kiilonb6z6 boly-
gbk és a Hold fényessége a nagyitas novelésével egyre csokken?

2.9. Miért nem fiitik azokat a helyiségeket, amelyekben teleszk6pok vannak el-
helyezve?

2.10 . Milyen tavolsagbdl figyeljiik a Holdat vilagos pont alakjaban, azaz 1' szog-
ben? A Hold atmérdje 3473,4 km.

2.11". Milyen tavolsagbol megfigyelve tlinik a Nap vildgos pontnak? A Nap at-
mérdje 1 390 600 km. A Naprendszer mely bolygdirdl megfigyelve tlinik a Nap csil-
lagnak!

2.12". Milyen téavolsagbdl tlinne a F6ld—Hold rendszer a megfigyel§ szaméra egy
égitestnek? Természetesen a megfigyelés szabad szemmel torténik. (A Fold atmé-
réje 6378,2 km, a Holdé 1736,7 km.) A Naprendszer mely bolygbirdl megfigyelve
tlnne a F6ld—Hold rendszer egy testnek?

2.13, Miért épitik ujabban az obszervatériumok tobbségét hegyekben?

2.14". Az Girhaj6 200 km magasségban repiil Ukrajna folott. Lathatjak-e az Grha-
j6sok szabad szemmel az 500 m széles Dnyepert?

i,‘/J ELLENORIZD A KESZSEGEDET!
Ellenorzo6 kérdések

1. Milyen alapveté feladatok megoldasara szolgalnak a teleszképok a csillaga-
szatban?
2. Miben kilénboznek az optikai teleszképok a radidteleszképoktdél? Mi a kii-
l6nbség a radidinterferométer és a radidteleszkép kozott?
3. Miért helyezik el az infravoros teleszkdépokat magashegyi aszalyos tertilete-
ken?
Amit tudok, és amire képes vagyok

® Tudom, hogy mire hasznaljak a teleszképokat, és hogyan készitik
6ket

1. A teleszkép melyik jellemzdje a legfontosabb a gyengén fénylé csillagok megfi-
gyelésénél: a szemlencse atmérGje vagy a targylencse atmérdgje?

2. Miért lathatok ugyanabban a teleszképban a csillagok fényes pontokként, mig
a bolygdék korongokként?

3. Készitsetek refraktor-teleszképot +11 dioptridas szemiiveglencse felhasznala-
saval, a szemlencsét alakitsatok ki fényképezigép objektiviébdl vagy +10 dioptrias
szemiveg lencséjébdl!

4. Milyen teleszkopok hasznalata zavarhatja a mobiltelefonos halézat mikodé-
sét?

® Tudok csillagaszati feladatokat megoldani

5. A taves6nek, akarcsak a teleszképnak van targylencséje és szemlencséje. Mi-
ért van az, hogy a tavcs6ben az dbrazolds egyenes, mig a teleszképban forditott?

6. Miért nyerhet§ tébb informaéci6 vilaglri megfigyeléssel, mint f6ldi teleszkoé-
pokkal?

7. Magyarazzatok meg a Fraunhofer-vonalak kialakuldsanak mechanizmuséat a
Nap szinképében!

8. A 434,00 nm hossza hidrogénvonalak a csillag spektrogramjaban 434,12 nm-
rel egyenld. Iranyunkban vagy t6liink elfelé mozog a csillag, és milyen sebességgel?

9. Az irhajé v = 10 km/s sebességgel tavolodik a F61dt6l. Az (irhajé antennaja al-
tal sugarzott elektromagneses hulldmok v, frekvenciaja 30 MHz-cel egyenls. Hata-
rozzatok meg a Av frekvencianak az antenna altal észlelt Doppler-féle eltolédasat!
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M TESZTFELADATOK
1. A teleszkop olyan optikai eszk6z, amely:

A kozeliti hozzank az égitesteket B nagyitja az égitesteket
C noveli az égitest szégatmérdjét D kozelit benniinket a bolygéhoz

E veszi a radidhullamokat
2. Miért épitik hegyekben a nagy csillagaszati obszervatériumokat?

A hogy kozelebb legyen a bolygékhoz B a hegyekben tovabb tart az éjszaka
C a hegyekben kevesebb a felhd D a hegyekben atlatszobb a levegd
E hogy noveljék a fényakadalyokat

3. Az alabbi teleszkopok koziil melyekben lathaté a legtobb csillag?

A az 5 m atmérdjd targylencséji reflektorban

B az 1 m atmérdji targylencséjd refraktorban

C a 20 m atmérdjd radidteleszkopban

D az 1000-szeres nagyitasu és 3 m atmérdjl targylencséjl teleszkopban
E az 500-szoros nagyitasd és 3 m atmérdjd targylencséjd teleszképban

4. Hol talalhat6 a vilag legnagyobb radiételeszképja a dekaméteres hullamok
vételére?

A Japanban Baz USA-ban C Kindban D Ukrajnaban E Oroszorszagban

5. Miért részesitik elényben a vilagilri testek megfigyelésével foglalkoz6 csillaga-
szok a nagy atmérdjd targylencsével rendelkezé teleszképokat?

A az ilyen teleszkdp nagy nagyitast ad

B a nagy targylencse tébb fényt gyljt 6ssze, ezért az ilyen teleszkopban tavo-
labbi csillagok lathatok

C azilyen teleszkdopban lathatdk a szinkép infravoros tartomanyaban ener-
giat sugarzoé vilaglri testek

D az ilyen teleszkopban lathatok a szinkép ultraibolya tartomanyaban ener-
giat sugarzé vilaglri testek

E a nagy targylencse éles képet ad és noveli a teleszkdp felbontd képességét

6. Egy teleszképpal elérhet-e kiillonb6z8 nagyitas?

A elérhet6, ha kiilonb6z6 fokusztavolsaga szemlencséket alkalmaznak benne

B nem érhet6 el, mert a teleszkép stacionarius eszkoz, amely mindig egy na-
gyitast ad

C csak a vilaglirben érhetd el

D elérhetd, ha a teleszkOpba szemuveggel néznek

E csak a hegyekben taldlhaté csillagaszati obszervatériumokban érhetd el

7. Miért lathato tobb csillag a teleszképban, mint szabad szemmel?

8. Miért nyujtanak tébb informéciot a vilagilri megfigyelések, mint a f6ldi tele-
szko6pok?

9. Milyen teleszképokban élesebb a kép, a nagy nagyitasiakban vagy a nagy
atmérdjd targylencsével rendelkezékben?

10. Miért lathaték ugyanabban a teleszképban a csillagok fényes pontokként,
mig az égitestek korongokként?

11. Jelenleg a vilaglirben nemzetkoézi allomast épitenek, amelyben Ukrajnanak
lesz drblokkja. Milyen csillagaszati eszkézoket tudnatok javasolni az ukran blokk-
ba a Vilagegyetem megfigyelésére?

12. Az égitestek milyen teleszkdpos megfigyelései végezhetSk borus idében?
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NAPRENDSZERUNKSS .

A Vilagegyetem olyan valoszindtleniil nagy, hogy elképzelni sem tudjuk, mi rejtézik vég-
telen mélységeiben. A mi Naprendszeriink a Vilagegyetemhez mérve minddssze paranyi
részecske. Mi, akik a F6ld nevd, nem nagy bolygon lakunk, a Naprendszert hatalmasnak és
ismeretlennek latjuk a csillagaszat minden eddig elért eredménye ellenére.

12. §. A FOLD ES A HOLD

1. A Fold - a Naprendszer Naptél szamitott harmadik bolygéja. A vilagiirbdl
nézve bolygbénkat egy gyonyord, kék gombnek latjuk. A felh8takaron at elGtlinnek
a kontinensek és 6ceanok.

A Fold 29 785 m/s atlagsebességgel elliptikus palyan kering a Nap korul (amely
nagyon kozeli a kor alakhoz) 149,6 millié km atlagos tavolsagban, kozel 365,24 na-
pos keringési periddussal (csillagév).

A Fold alakja — geoid. A Fold sugaranak atlagértéke 6371,032 km, egyenlit6i
sugara — 6378é16 km, a pélusokndl — 6356,777 km. Bolygdnk felszinének teriilete
510 milli6 km?, térfogata — 1,083 - 10" km?, atlags(irtisége — 5518 kg/m®. A Fold
tomege 5976 - 10%! kg. Felszini hémérséklete széles hatirok kozott valtozik:
—90 °C-tdl az Antarktiszon és +70 °C-ig a sivatagban. A F6ld atmoszféraja levegébdl
all. Felszinének tébb mint 70%-at viz boritja.

A fold forgastengelyének hajlasszoge az ekliptika sikjahoz 66°33'22". Bolygénk
tengelyforgasi periédusa 23 h 56 min 4,1 s. A tengely korili forgas kévetkeztében
valtakoznak a nappalok és az éjszakak; a tengely és az ekliptika altal bezart szog
valtozasa a Fold Nap korili keringésével egyiitt eredményezi az évszakok valtoza-
sat.

A megkozelitdleg gomb alak és a légkor 1étezése a Fold gravitacids terének ko-
szonhetd. A Foldet koriulvevl gazburkot atmoszféranak nevezziik. A Fold 1égko-
rének teljes tomege 5,15 - 10 t, levegébél, azaz olyan gazkeverékbél all, amit f6leg
nitrogén (78,08%), oxigén (20,95%), argon (0,93%), szén-dioxid (0,03%) és egyéb ga-
zok, igy vizgdz, nemesgazok és mas gazok alkotnak. Az atmoszféra 6vja az él6lénye-
ket a kozmikus sugarzas végzetes hatasatol.

A Fold atmoszféraja a kovetkezl rétegekre oszlik (3.1. abra): troposzféra
(15 km-ig), sztratoszféra (15-100 km), ionoszféra (100-500 km). A troposzféra és a
sztratoszféra kozott egy vékony atmeneti réteg, a tropopauza taldlhaté. A sztra-
toszféra alsé részén a napsugarzas hatdsara alakul ki az dzonréteg, amely védel-
mezi az él8 szervezeteket a kozmikus sugarzastol. Feljebb helyezkednek el a mezo-,
termo- és exoszféra.

A légkor, mint a globalis 6koszisztéma eleme, a kovetkezd feladatokat latja el:
akadalyt képez a kozmikus sugarzasnak az él6lényekre gyakorolt végzetes hatasa-
val és a meteoritbecsapddasokkal szemben; szabalyozza a h6mérséklet évszakos és
napi ingadozasait; szabalyozza a hécserét a Fold és a kozmikus tér kozott; a vizkor-
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8.1. dbra. A Fold atmoszféraja

forgas kozvetits kozege, és fenntartja a sugarzasok egyensulyat; a fotoszintézishez
és az él6lények 1égzéséhez sziikséges gazok forrasa; egy sor Osszetett exogén folya-
kialakulasat, gleccserek képzdését .

A Fold magneses és azzal szorosan Osszefligg6 elektromos térrel rendelkezik.
Bolygénk magneses tere a kiils6 mag folyékony fémrétegében keletkezik.

Mivel a Fold felszini formadit és az élet feltételeit mar ismeritek, hosszabban té-
rink ki bolygdénk belsé felépitésére (3.2. abra). A Fold és a tobbi Fold-tipusd bolygé
belsé felépitése egy kozel egységes modellnek felel meg.

A szeizmografok altal foldrengések idején rogzitett adatok alapjan megalla-
pitottak, hogy bolygénk belsé tartoméanyai fiiggflegesen tébb rétegre tagolédnak.
Kémiai 6sszetevéik és fizikai jellemzdik alapjan harom gombhéj alaka réteget kii-
l6nboztetink meg: szilard kéreg, kopeny és mag. A legvékonyabb a kiils6 ré-
teg — a szilard, kbézetekbdl 4116 kéreg. Atlagos vastagsaga 35 km (az 6cedanok alatti
kéreg — 10 km, a kontinentalis kéreg — 70 km). A foldkéreg kémiai 6sszetételében
szerepel oxigén (46,6%), szilicium (27,7%), aluminium (8,1%), vas (5%), kalcium
(3,6%) és mas kémiai elemek. A foldkéreg 6ssztomege a Fold tomegének 0,8%-aval
egyenld. A Fold kérgét éles hatar valasztja .
ela képenyt(ﬁ. . Litoszféra

A mag — a F6ld mélyebb rétegei koziil a
legnagyobb slrtiségl. Bolygénk felszinétdl
a kozéppontjaig haladva novekszik a nyo-
mas, a slrlség és a hdmérséklet. A Fold
kozéppontjaban a nyomas 3,6 - 10'! Pa, a Kiils6 mag
stirtiség kozel 12,5 10° kg/m?® és a hémér- .
séklet — 5000 — 6000 °C. felsdinas

A mag 1sugara a Fold sugaranak 55%-
aval egyenld, a tomege — bolygbénk tomegé- ) . o
nek 30%-4aval. A féldmag kiilsé és szilard, 3.2. dbra. A Fold bels szerkezete

Felsé kopeny

Kopeny
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1270 km sugart belsé magra oszthat6. Az atmeneti zéna a mag kiilsg és belsé részei
ko6zott nagyon vékony, kozel 5 km. A kutatasok soran a geologusok megallapitottak,
hogy a Fold szilard kézponti magja 1-1,5 milliard évvel ezelGtt alakult ki. A tudé-
soknak sikeriilt meghatarozniuk a foldmag névekedési sebességét: egy év alatt a
sugara korilbelul egy milliméterrel névekszik.

2. AHold - Féldiink egyetlen természetes kisérdje, egy 3475 km atmérdji kégo-
ly6. A Hold tomege 81-szer kisebb a Fold tomegénél. Atlagos slrlisége a Fold stri-
ségének 0,6-ével egyenld, és rajta a szabadesés gyorsulasa 6-szor kisebb a foldinél,
azaz a Hold felszinén a targyak sulya 6-szor kisebb, mint a F6ldon. A szolaris kézép-
nap a Holdon egy szinodikus hénapig (29,5 f61di nap) tart. A Holdon nem talalhat6
cseppfolybs viz, és gyakorlatilag nincs légkore. Egy teljes holdi nap alatt, amely

3.3. abra. A Hold
teleszkoppal lathaté képe

féltekéjén teleszkoppal
megfigyelhet6 legnagyobb
domborzati forméak térké-
pe a XX. sz. 60-as éveibdl

Yy %

3.5. dbra. Kraterek a Hold
felszinén

koézel 15 napig tart, a felszin felmelegszik +130 °C-ra,
majd éjjel lehiil —170 °C-ra. Mivel a magas hdmérséklet
kovetkeztében a gazmolekuldk sebessége meghaladja
a Hold felszinére vonatkozé masodik kozmikus sebes-
séget (2,38 km/s), vilaglri kiséré6nk mélyebb rétegei-
b6l felszabaduld, vagy a meteoritok becsapddasakor
keletkezb gazok rovid id§ alatt elhagyjak a Holdat, de
azok a napszélbdl folyamatosan p6tlodnak. Védelmezd,
allando gazlégkor nélkil a Hold ki van téve a Napbol
érkezd teljes elektromagneses sugarzas hatasanak és a
kiilonbo6z6 méreti meteortestek becsapdédasanak.

Szabad szemmel a Hold felszinén vilagos és sotét
tertleteket figyelhetiink meg. A s6tét és viszonylag
egyenletes felliletd teriileteket tengereknek nevezték
el, ezek alkotjak a Hold tertiletének 16,9%-at. A vilago-
sabb hegyes teriiletek — terra-vidékek —, akar a kon-
tinensek, foglaljak el a felszin fennmaradé hanyadat,
és jellemzd felszini struktaraik a lanchegységek, gyd-
rds hegyek és kraterek (3.3. abra).

Az elsG részletes térképet a Hold felszinérdl 1647-
ben készitette Jan Heweliusz (1611-1687) lengyel
csillagasz. Ebbdl a korb6l maradtak fenn a tengerek
elnevezései — Nyugalom tengere (Mare Tranquillita-
tis), Veszélyek tengere (Mare Crisium) stb. A tengerek
széleinél huz6d6 lanchegységeket ismert foldi hegy-
vonulatokrél nevezték el — Appenninek, Kaukizus,
Karpatok stb. Az Appenninek legnagyobb magassaga
6 km, a Karpatoké csupan 2 km.

Az lirkutatas eredményei jelentGs mértékben kibg-
vitették tudasunkat a Holdrél. 1959-ben a Luna-3 {r-
szonda elsd alkalommal készitett képeket a Hold ellen-
tétes, sotét, szamunkra lathatatlan oldalarél. 1965-ben
megjelent a Hold elsé teljes térképe (3.4. abra).

A legnagyobb szamban el6fordul¢ felszini alakzatok
a Holdon a kraterek (3.5. abra). Atmérgjik a szinte
mikroszkopikus kicsinységtit6l akar 100 km-ig terjed.
A nagy és kozepes méretl kratereket kiemelkedd tu-
désok tiszteletére nevezték el: Ptolemaiosz, Arkhimé-
dész, Platén, Kopernikusz, Tycho Brahe, Schmidt stb.

Fo6ldink természetes kisérGjének felszinét kozel
10 m vastagsagban boritja a regolit. Regolit — a Hold
talaja, nem mas, mint 6sszemorzsolddott kézet, amely
a felszinen por finomsagu, mélyebben azonban egyre
nagyobb szemcsékbdl all. A holdi regolit 6sszetevsi még
a gobmb alaku tuveg mikrorészecskék. A regolitnak na-
gyon kicsi a sirtisége (a felsé rétegé 1200 kg/m?), és na-
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gyon gyenge a hévezetd képessége (20-szor

kisebb, mint a levegd esetében), ezért akir Mare- | /Ker €8
koriilbeliil 1 m mélységben gyakorlatilag Kopeny
mar nem érzékelhetbek a hfingadozasok. Részleges
Kémiai sszetételiik alapjan a holdkdze- Oluadd- S
tek nagyon hasonléak a féldi bazaltos kbze- a s’;p;‘%g%‘i)
tekhez. A tengerek kdzeteiben magasabb a
vas- és titan-oxid tartalom, a kontinensek
kézeteiben kiemelkedd az aluminium-oxid Belsé mag
(szilard)

mennyisége. Nemrég egy Holdat vizsga-
16 Grszonda' vizjég jelenlétét mutatta ki a
polaris teriileteken — a kraterek arnyékos
részeiben a Hold déli és északi pdélusain.
Mivel a Hold egyenlit6jének délésszoge az 3.6. bra. A Hold belsd szerkezete
ekliptikahoz viszonyitva mindossze 1,5°, a e '

sarki teruleteken még a sekély kraterek aljat sem vilagitjak meg soha a Nap suga-
rai. Az alland6 —200 °C hémérsékleten a sarki kraterek aljat regolit és jég keveréke
boritja.

A Hold bels§ szerkezetének (3.6. abra) tanulmanyozasa céljab6l a Foldrél oda-
szallitott szeizmografok segitségével rogzitették a meteorbecsapdédasok altal oko-
zott rengéseket. A regolitréteg alatt helyezkedik el a kéreg, melynek vastagsaga a
lathat6 (Fold felé forduld) oldalon 60 km, az ellentétes oldalon — 100 km. A kéreg
alatt talalhat6é a kozel 1000 km vastagsaga kopeny. Az 1600 km-nél mélyebben
elhelyezkedd zona a foldképenyre emlékeztet, vastagsaga 430 km, h6mérséklete
kozel 1800 K.

A legutébbi kutatasok alapjan megerdsitették, hogy a Hold kozepében egy kozel 63
300 km sugarud belsd mag talalhat6, melynek tomege a kisérénk tomegének 3%-aval
egyenld.

A Fold szaméara nagy jelent6sége van a Hold 1étezésének. Bolygénkra gyakorolt
legfontosabb hatdsa abban nyilvanul meg, hogy mar t6bb mint 4 millidrd éve stabi-
lizalja az éghajlatot. A Hold nélkiil Foldunk forgastengelye sokkal erGsebben billeg-
ne. Mivel bolygénk egyenlitbje 23,5° sziget zar be a keringési palyajaval, amelyen
a Nap koril kering, ennek készonhetéen 1éteznek a kilonbézs évszakok. Ha nem
lenne a Hold, a Fold dblésszoge 85°-ra valtozna. Ez azt jelenti, hogy a Fold tengelye
majdnem a palyaja sikjaban lenne. Az Urdnusz a maga 97° délésszogével ugy ke-
ring a Nap korul, hogy fél évig az északi félgémbje fordul a Nap felé, majd djabb fél
évig a déli félgombje. Ha ez igy lenne a F6ldon is, teljesen més lenne az éghajlat. A
hémérséklet valészintlileg extrém értékeket venne fel. Sokkal erdsebbek lennének
a szelek is.

A kutaték kimutattak, hogy a Fold gyorsabban taszitja el magatél a Holdat,
mint barmikor az utolsé 50 millié év alatt. A Hold az apalyok és dagalyok kovetkez-
tében tavolodik a Foldtdl, és ez magara a bolygéra is hatassal van.

A Hold gravitacidja hozza létre a dagalyok és apalyok napi ciklusat. Ez a folya-
mat lassitja a bolygé tengelyforgasat, és arra kényszeriti a Holdat, hogy tavolodjon
a F61dt6l évenkénti kozel 3,8 cm-rel. Ha feltételezziik, hogy a Hold tavolodasi tiiteme
mindig azonos volt, akkor a keringési palya tavolodasabdl megallapithaté a Hold
kora — kozel 1,5 milliard év. Viszont ez csak kozelit6 érték, mert egyes holdkézetek
ennél magasabb korral rendelkeznek — 4,5 millidrd évesek —, ami inkabb a Fold
életkoraval egyezik meg.

A Hold tehat egyre névekvd sebességgel tavolodik Foldinktdl, de ennek pontos
okat teljesen még ma sem ismerjik. Az egyik lehetséges ok az lehet, hogy az At-
lanti-6cean északi része napjainkban sokkal szélesebb, mint 50 milli6 évvel ezelétt.
Ezért nagyon nagy hullamok és magas dagaly alakul ki, amelyek er6sebben taszit-
jak a Holdat.

Krdater

1 2009-ben a Chandrayaan-1 indiai irszonda, fedélzetén a NASA specidlis spektrométe-
rével bizonyitékot talalt arra, hogy a Hold felszinén jelent6s mennyiségl viz talalhato.
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— ~ =
KERDESEK A TANULTAKHOZ

1. Nevezzétek meg a Fold 6 jellemzGit!

2. Jellemezzétek a Fold szerkezetét!

3. Jellemezzétek a Fold légkorének szerkezetét! Mi az atmoszféra szerepe?
4. Jellemezzétek a Fold kisérdjét, a Holdat!

5. Milyen sajatossagai vannak a Holdnak?

TUDJATOK-E, HOGY...

2011-ben a német Légligyi- és Urhajozasi Kézpontban megalkottak a Hold legtelje-
sebb, részletes 3D-térképét, amely bemutatja kisérénk felszinének tébb mint 98%-at. A
térbeli modell létrehozasahoz, amely a domborzat szamtalan részletébe nyujt betekin-
tést, a tuddésok tébb mint 70 ezer, az LRO amerikai mihold altal 50 km magassagbol
készitett sztereografikus felvételt dolgoztak fel. Szamtalan szomszédos képkockat pixe-
lenként illesztettek 6ssze, figyelembe véve a miihold pozicidjat a felvétel készitésének
pillanataban, valamint a latéiranyt. Végul 40 szamitégép két hét komputeridé eltelte utan
100 milliard pontbdl 6sszeallitotta a Hold domborzatanak digitalis térképét.

13. §. FOLD-TIPUSU BOLYGOK

1. A Merkur — a Naphoz legkozelebbi bolygé (3.7. dbra). A Foldr6l nagyon ne-
héz tanulmanyozni, mert allandéan a Nap sugaraiban ,rejt6zkodik”. Méreteit és
tomegét tekintve jobban hasonlit a Holdra, mint a Fold-
re. Szinte alig van l1égkore, ezért a felszinét nappal nem
védi semmi a Nap perzsel§ sugaraitdl, éjszaka pedig a
vilaglr dermeszté hidegétél. Nappal a hémérséklet a
bolyg6 felszinén eléri a +430 °C-ot, éjjelente azonban
—200 °C-ra csokken. Ez az 6riasi h6mérsékletingadozas
lassan megy végbe, mert a szolaris k6zépnap a Merkuron
176 foldi nappal egyenls. Keringési ideje 88 foldi nap.

A Merkar gomb alaki; egyenlitéi sugara (2439,7 +
+ 1,0) km (atmérdje 4900 km), amely a Fold sugara-
nal korulbelil 2,6-szer kisebb. Az egyenlit6i és polaris

- lapultsaga jelentéktelen. A bolygd mértani kézéppontja
3.7. abra. Merkur nem esik egybe a tomegkozéppontjaval — az eltérés kozel
1,5 km. A Merkaur felszinének tertilete 6,8-szer kisebb a
Foldénél, a térfogata — 17,8-szer.
A Merkdr tomege 3,30 -10% kg, azaz koriilbeliil 18- -szot kisebb a Fold tomegénél.
Atlagos slrlsége megkozehtl a Foldét, értéke 5,43 g/em®. A szabadesés gyorsula-
sa a felszin kézelében 3,70 m/s? (a foldl érték 0,38 része). Kozepes tavolsaga a
Naptol — 58 milli6 km. A bolygbé magneses tere nagyon gyenge, indukcidja 300-szor
kisebb a f6ldinél. Természetes kiséroi nincsenek.

A Merkur teljes felszinét kraterek ezrei boritjak, amelyek a felszint eltalalé
meteoritok nyomai. A kratereket a vilagkultira jelentGs képviselGir6l nevezték el:
Beethoven, Homérosz, Sevesenko. Kivételt képez a sugaras Kuiper-krater, mely Ge-
rard Kuiper, az ismert bolygdkutaté tiszteletére kapta a nevét és a kis Hun Kal-kra-
ter, amelyhez a hosszisagi rendszer kapcsolodik: a krater a 20° délkoron fekszik,
nevének jelentése Gsi maja nyelven — husz.

A Merkur forgasi tengelye meréleges a keringési palyajara, ezért a polaris krate-
rek aljat soha nem vilagitja meg a Nap. Ezeken a helyeken sziklakkal kevert vizjég
talalhatd. A hegyek magassaga a Merkiron mindossze 2—4 km.

A Merkuron tobb szaz kilométeren at elnyuld, 2-3 km magas, sziklafalhoz
hasonlé gerinceket és kratereket fedeztek fel (3.8. abra). Valdszinilleg akkor jot-
tek létre, amikor a fiatal bolygd kihtlt és 6sszehtizédott. A 3.8. abran balra fent
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3.8. abra. A Merkuar Jellegzetes 3.9. abra. A Messenger lirszonda, amely a
domborzata bolygé6 tanulmanyozasat végezte

lathat6 nagy krater a Sevesenko, a felvétel egy kozel 500 km szélesség felszinrész-
letet mutat be.

A Merkur felszine kozelében hélium- és hidrogénatomokat, valamint argon- és
natriumatomokat mutattak ki. Forrasuk a napszél és a bolyg6 anyaga, amely folya-
matosan ki van szolgaltatva a Nap melegének és sugarzasanak.

A Merkur a legkisebb a Fold-tipusu bolygdk koziil. Napjainkig mindossze két
drszonda tanulmanyozta. Az els6 a Mariner—10 volt, amely 1974-1975-ben ha-
romszor repllt el a bolygé kézelében. A kiildetés eredményeként néhany ezer
1 km/pixel kozepes felbontasu felvétel késziilt, amelyek a bolygé felszinének kozel g5
45%-at mutatjak be.

Az ezt kovetd foldi kutatasok lehetGséget nyujtottak a Merkur felszinének és
légkorének alaposabb megismerésére, valamint ramutattak a vizjég 1étezésének le-
het6ségére a polaris kraterekben.

2008-2015-ben a bolygét a NASA Messenger Urszondaja tanulmanyozta
(3.9. abra). A szondat 2004-ban inditottak. A Messenger ¢sszetett itvonalon repiilt,
tobb gravitaciés mandvert végezve a Fold, a Vénusz és a Merkur kozelében. A Mer-
ktr koézelében haromszor repilt el, ma]d 2011 marciusdban bolygo korili palyara
allt. A Messenger feltérképezte a bolygo teljes felszinét, és sok mas értékes informa-
ciét is szolgaltatott a Naphoz legkozelebbi égitestrdl. Az Girszonda felbecsiilhetetlen
szolgalatot tett a Merkur tanulmanyozasaban.

2. A Vénusz — a Naprendszer masodik bolygéja (3.10. abra). Csaknem akkora
méretld, mint a Fold, és a tomege egyenld a Fold to-
megenek tobb mint 80% aval. A Vénusz a reggeh és
az esti égbolton nagyon fényes csillagként' jelenik
meg. Slrd légkore sokaig elfedte felszinének titkait.
A tuddbsok még a XX. sz. kozepén is ugy gondoltak,
hogy a bolygét tropusi erddk boritjak. De a Vénusz-
ra érkezd Urszondak zord, élettelen, izz6 pusztasag-
rol készitettek felvételeket. A felszini hémérséklet
470 °C korili, és alig valtozik a nap folyaman. A strd
felhGk kevés napfényt engednek at, és még akkor is
szurkilethez hasonlé rajta a megvilagitas, amikor a
Nap magasan a horizont felett jar. A bolygdén nincs
viz, és gyakorlatilag oxigén sem talalhat6. Atmér6-
je 12 100 km. Atlagtavolsaga a Naptol — 108 mil-

li6 km. Keringési ideje (egy év) — 224,7 foldi nap, S-10- dbra. A Vénusz képe
valddi szinekben

! A Vénusz a Hold utén az éjszakai égbolt legfényesebb égiteste. Mivel mindig a nappal
kezdetén vagy végén ragyog fel az égbolton, Esthajnalcsillagnak, Hajnalcsillagnak vagy Esti
csillagnak is nevezik.
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3.11. abra. A Vénusz felszine 3.12. abra. Maat-hegy — a Vénusz
legnagyobb, mar kialudt vulkanja

a tengelyforgasi id6 (egy nap) — 243 f61di nap, a szolaris k6zépnap — 117 féldi
nap. A Vénusz az égbolt harmadik legfényesebb objektuma a Nap és a Hold utén.
Az emberiség mar 6sidék 6ta ismeri. A bolygd keringési palyaja csaknem szabalyos
kor alakd, amelyen 35 km/s sebességgel mozog. Tengelyforgasi irdnya ellentétes a
keringési iranyaval (retrograd). Természetes kisérével nem rendelkezik.

A Vénusz felszinének nagyobb részét sima vulkani siksagok alkotjak. Legmaga-
sabb hegysége a Maxwell Mountains — 11 km-re emelkedik ki a Vénusz atlagszint-
jébdl (3.11. abra). A legnagyobb kratereket és kiilonb6zé felszini formakat a toérté-
nelembdl vagy mitolégiabdl ismert ndk tiszteletére nevezték el: Ahmatova, Vojnich,
Duncan, Orlova, vagy egyszerlen néi neveket kaptak: Antonina, Valentina, Zoja,

66 Irina, Nanah, Olga. A nagy fennsikok-kontinensek nevei: Aphrodite Terra, Ishtar
Terra, Lakshmi Planum.

Kozel 500 milli6 évvel ezel6tt a Vénuszon globdlis geoldgiai katasztrofa kovetke-
zett be. T6bb szazezer mlkods vulkan hatalmas lavamennyiséggel 6ntotte el a boly-
g6 felszinét. A legmagasabb, mar kialudt vulkan a Maat-hegy (3.12. abra), amely az
igazsag és a rend egyiptomi istenndjérdl kapta a nevét, csaknem 8 km-re magasodik
a kornyezd siksag folé.

A bolygb domborzatanak tanulményozasahoz radidlokéciés médszert alkalmaz-
tak. A Magellan irszonda 1990-1994-ben a felhG6zeten athatolé radarhullamokkal
tapogatta le a Vénusz felszinét. Az adatok alapjan allitottak éssze a bolygé dombor-
zati térképét, és lehetdség nyilt haromdimenziés képek alkotdsara a felszin részle-
teirdl (3.13. abra).

A Vénusz atmoszféraja f6leg szén-dioxidbdl 4ll. A nyomés a bolygé felszinén a
foldi légkér nyomasanal 95-szor nagyobb. A jellegzetes kémiai Gsszetétel és a nagy
slrliség miatt a Vénusz légkore hatalmas ,iveghazként” viselkedik. Az extrém

3.13. dbra. A Vénusz domborzati térképe, amelyet a Magellan (irszonda radidlokaciés
felvételei alapjan allitottak ossze (bal és jobb félgémb)
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magas felszini h6mérsékletet az tiveghazhatas okozza. A Vénusz felhGzete réteges.
A felhGk 48 és 70 km magassagban helyezkednek el, és kénsavcseppeket tartalmaz-
nak. A szélsebesség a felszinen kézel 1 m/s. A 1égkorben gyakran cikdznak villamok.

A Vénusz magneses tere nagyon gyenge a lassu retrograd forgas kévetkeztében.
Indukcidja 104-szer kisebb a F6ldon mérhetd értéknél. Magnetoszféraja gyakorla-
tilag nincs, ezért a Naptol érkez6 toltott részecskék aramlata titkézik a bolygd at-
moszférajaval, magaval ragadja az anyagat, és létrehoz egy ionnyalabot. A SOHO
Urszonda megallapitotta, hogy ez a nyalab 45 milli6 km hosszan htzddik a vilaglr-
ben, azaz eléri a Foldet.

3. A Mars — a negyedik bolygd a Naptdl szamitva (3.14. abra). A megfigyel6
szamara élénkpiros szind csillagként lathat6 az égbolton. Amatdr teleszképok se-
gitségével megfigyelhet6k a Mars poldris sapkai és egyes nagyobb, s6tét vonalakbol
és foltokbdl all6 felszini objektumok. A tudésok véle-
ménye szerint ezek folydk, tavak és tengerek. A Mars
és a Fold 15-17 évente rendszeresen megkozelitik
egymast, ezt nevezik nagy szembenallasnak. Ilyen
alkalmakkor a Mars egész éjjel lathatd az égbolton,
és kilonlegesen élénk narancsvoros szinben ragyog.

A Mars —kis bolygd, nagyobb a Merktrnal, de csak-
nem kétszer kisebb a Foldnél (Atmérdje 6800 km). A
Mars egyenlit6i sugara 3 396 km, és az atlag polaris
sugar 3 379 km (mindkét értéket nagy pontossaggal
hatarozta meg a Mars Global Surveyor Urszonda,
amely 1999-ben kezdte meg kiildetését a bolygé kori-
li palyajan). A Mars tomege 6,418 - 10 kg, amely ér-
ték tizszer kisebb a Fold tomegénél, és a szabadesés
gyorsulésa a felszinén — 3,72 m/s”. Ez azt jelenti, hogy
a Marson minden test csak a f6ldi sdlya harmadaval rendelkezik. Kozepes ta-
volsaga a Naptol 228 millié6 km. Felszini hémérséklete —70 °C-tél +20 °C-ig
valtozik. Keringési ideje — 687 f6ldi nap (1,9 foldi év), tengelyforgasi ideje —
24 h 39 min. A Mars a f6ldinél 500-szor gyengébb magneses térrel rendelkezik. Van
két holdja — a Phobos (gor. — félelem) és a Deimos (rémiilet).

Az (irszondék altal a Mars felszinérdl készitett felvételek bebizonyitottak, hogy
nem mas, mint halott pusztasag, amelyet f6ként voros homok és kévek boritanak.
A Mars felszinének voros szine a talaj magas vas-oxid tartalméaval magyardzhato
(3.15. abra).

A Mars felszinén a ritka 1légkor miatt nagyon széls6séges a napi héingadozas:
nappal az egyenlitén a h6mérséklet néha +15 °C-ig emelkedik, majd éjjel —65 °C-ra
csokken. Télen a Mars felszinén hoé és dér figyelhetd meg, de a viz folyékony allapot-
ban nem létezhet. A nyomas a bolyg6 felszinén 100—170-szer kisebb, mint a Féldon.
Az alacsony nyomas kovetkeztében a viz forraspontja +2 °C, igy azonnal elparolog.

3.14. abra. A Mars fotdja

3.15. dbra. A Mars felszine 3.16. abra. Az Olympus Mons tlizhany6 a
Marson

MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyyHrKa B Mepexi IHTepHeT mae
MinicTepcTBO ocBiTH | Hayku YkpaiHu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MoaepHi3auii 3micTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



68

3. fejezet

A Marson nagyon sok becsapddasi krater figyelhet6 meg. Ez arrdl tantskodik,
hogy a bolygd szamtalan katasztréfat élt at, amelyek megvaltoztattak a felszini
feltételeket. A Mars kratereit azoknak a tudésoknak a tiszteletére nevezték el, akik
a voros bolygoét, valamint a Naprendszer tobbi bolygdjat tanulmanyoztak. A Mars
felszine j6l lathatéan aszimmetrikus. A déli félgomb felszine idGsebb, jellemzien
kraterekkel, hegyekkel boritott felfold, amely atlagosan 5 km-rel magasabb az észa-
ki félgombnél. A Mars felszinérdl készitett felvételeken jol kivehet§ a szamos kisebb
és nagyobb kanyon. Szélességiik helyenként elérheti a 600 km-t, mélységiik atlago-
san 5 km. A legmeghokkent6bb alakzat a Valles Marineris kanyonrendszer, amely
a maga 200 km szélességével és 7 km mélységével csaknem 5000 km hosszan nyulik
el a bolygd egyenlit6hoz kozeli térségében.

A Mars bels6 er6inek hatasara alakultak ki az elképeszté méretd, mara mar ki-
aludt vulkanok. A legnagyobb az Gsi pajzsvulkanok koziil (és az egész Naprendszer-
ben) az Olympus Mons (3.16. abra), amely 27 km-rel magasodik a Tharsis-hatsag
folé. Alapjanak atmérdgje eléri a 600 km-t. Ezek a képzédmények kézel 400 millid
éve alakultak ki.

A Mars hires polaris sapkait kozel 3 km vastagsagu, porral keveredett jégréte-
gek alkotjak. A polaris sapkék fels6 rétege szarazjégh6l (fagyott szén-dioxid gaz —
CO,) all, kevés vizjéggel (H,O) szennyezédve. A hémérséklet a sarki teruleteken
akar —110 °C ala is ereszke(ihet. Amikor az egyik féltekén bekdszont a tél, a meg-
feleld polaris sapka elkezd novekedni, és eléri az 57° szélességet az északi, és a 45°
szélességet a déli féltekén. Tavasszal a sapkak olvadni kezdenek. Az sz bekészon-
tével, amikor elkezdddik a sarki sapkak kialaku-
lasa, kékesfehér felhdk figyelhetGk meg a bolygd
légkorében.

A kiszaradt folyémedrek altal szabdalt, rej-
télyes volgyek (3.17. abra) a viz és a szél er6zio-
ja kovetkeztében alakultak ki, koruk tébb mint
egymilliard évesre tehets. 1999-ben hoztak nyil-
vanossagra azoknak a kutatdsoknak az eredmé-
nyeit, amelyek bizonyitjak, hogy a Marson egykor
létezett egy vizdcean. Ezt a Mars Global Sur-
veyor Urszonda altal készitett felvételen lathaté
domborzati sajatossagok elemzése soran sikerilt
megallapitani. Addig létezhetett 6cean és jelen-
t6s mennyiségl viz a Marson, ameddig elég ma-
gas volt a bolygé felszini hémérséklete. A Mars kezdetben koézel egymilliard éven
at fokozatosan lehilt. Vékony atmoszféraja nem akadalyozta meg, hogy a viz egy
része ,eltlinjon” a bolygdkozi térben. A hémérséklet csokkenése kovetkeztében a
homokkal keveredett fagyott viz létrehozta a felszin alatti jégréteget, a krioszférat,
amelyben a felhalmozddott viz mennyiségét egyenértékiinek becsiilik azzal a viz-
mennyiséggel, amely koézel 1 km vastag rétegben borithatna be a bolygét.

A Mars légkore nagyon kis slirlségl és f6ként szén-dioxid alkotja. A szélsebes-
ség a bolygd felszinén nem haladja meg a 15 m/s értéket. A Mars az egyetlen bolygé,
amelyen glob4lis méretd porviharokat figyelhetiink meg. Ezek a viharok tiveghaz-
hatast okoznak, mivel a porfelh6k nem engedik at a napfényt a felszinig. A boly-
g6 felszine ennek kovetkeztében erdsen lehtl, a por és a légkor kornyez6 része vi-
szont felmelegszik. A Mars légkoérében nagyon gyakori a portolesérek — igynevezett
poroérdogok — kialakuldsa, amelyek akar 8 km magas oszlopokat is alkothatnak.
A felh6k szilikat- és jégporbdl allnak — ez a por olyan magasra is emelkedhet az
atmoszféraban, hogy elfedi akar az Olympus Monst is.

—2 ; 2
KERDESEK A TANULTAKHOZ

1. Miért nincs allandé légkore a Merkurnak?

2. A Fgldhi)'z viszonyitva melyik bolygd kering a tengelye koriil ellentétes irany-
ban?

3. Nevezd meg azokat a Fold-tipusu bolygdkat, amelyeken megfigyelhet6 az év-
szakok valtakozasa!

3.17. dbra. Kiszaradt
folyémedrek a Marson
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4. A Vénusz tavolabb kering a Napt6l, mint a Merkar. Miért magasabb ennek
ellenére a felszini h6mérséklet a Vénuszon?

5. Mivel bizonyithatd, hogy a Marson valaha létezett cseppfolydés halmazallapota
viz?

6. Nevezd meg azokat a Fold-tipusu bolygdkat, amelyeken 1étezhet élet!

14. §. ORIASBOLYGOK

1. A Jupiter — a Naprendszer 6todik, és egyben leg-
nagyobb bolygdja (3.18. abra). Témege 2,5-szer nagyobb
a t6bbi bolygé egylittes tomegénél és 318-szor nagyobb
a Fold tomegénél. A Jupiter gazbolyg6; kiilonésen stri
légkorrel rendelkezik, amely f6ként hidrogénbdl és hé-
liumb6l all. A bolygé atméréje — 43 000 km. Tavolsaga
a Naptol 4,95 és 5,45 CsE (740-814 millié6 km) kozott
valtozik, kozepes tavolsaga a Naptdl 5,203 CsE (778,57
millié km). Keringési ideje 11,86 f6ldi év. Mivel a Jupi-
ter palyajanak excentricitasa 0,0488, a legnagyobb és
1egkisebb naptavolsaga kozott 76 millié km a kilonb-
ség. A Jupiter a Naprendszer barmely mas bolygdjanal
nagyobb sebességgel forog a tengelye koril. Tengely- 3.18. Gbra. Jupiter.
forgasi periédusa az egyenhton — 9 h 50 min 30 s, a A Hubble trteleszkép
kozépszélességeken — 9 h 55 min 40 s. A gyors forgas felvétele (2014. 4prilis)
kovetkeztében a Jupiter egyenlitéi sugara (71 492 km)
nagyobb a poléris sugardnal (66 854 km). A F6ld és a Jupiter kozotti tavolsag 588 69
és 967 milli6 km kozott valtakozik. Felszini h6mérséklete —140 °C. A f61di megfi-
gyelések soran, szembenallas idején a Jupiter latszolagos fényessége akar —2,94" is
lehet. A Hold és a Vénusz utan a harmadik legfényesebb égitest az éjszakai égbol-
ton. A Jupiternek 79 holdja van.

A Jupiter atlagsilirlisége alapjan megallapitottak, hogy a bolygb anyaga f6ként
hidrogénbdl és joval kevesebb héliumbdl 4all, ezért jobban hasonlit a csillagokra,
mint a tobbi bolygéra. A Féld-tipusa bolygdkkal ellentétben a gazoridsok nem ren-
delkeznek szilard felszinnel. Az, amit megfigyeliink, nem més, mint a légkoérben
usz6 felhGzet felsd rétege. Az 6ridsbolygok gyors tengelyforgdsa kovetkeztében és az
erGs szelek hatasara a felhGk az egyenlitével parhuzamos savokba huzdédnak szét.

A hidrogénvegyiiletek — az ammonia-, metan- és mas 6sszeteviknek készonhetGen —
kilonb6z6 magassagokban kiilonbozd szind felh6k forméjaban kondenzalédnak. A
Jupiter atmoszférajanak sotét és vilagos savjaiban eltér6 a nyomaés. A vilagos savok
a magasnyomasu teriletek, a s6tétebbek nyomasa alacsonyabb. A magasabb hé-
mérsékletd gazok felfelé aramlanak, és, elérve a felhd

felsS hatarat, lehllnek. Ezutan a vordosesbarna szin( —
Ovezetben a gazok lefelé hullnak. :

A Jupiterre, ahogy a tobbi 6ridasbolygora is, jellem-
z6ek az ovalis vilagos és sotét foltok. A legnagyobb és
legfelttinébb alakzat a Nagy Voros Folt (3.19. abra),
amelyet mintegy 300 évvel ezelbtt figyeltek meg eld-
szor. Ez egy hatalmas, a foldi hurrikanokhoz hasonld
vihar, amely folyamatosan valtoztatja az alakjat, mé- “i

=

retét és szinét.
A Jupiter polaris felhGiben a f6ldi sarki fényhez ha-
sonlé jelenség figyelhet§ meg (3.20. abra). : = =
A Jupiter bels6 szerkezete réteges; a rétegek slri- m —= t)t
sége a mag felé kozeledve egyre nagyobb. Az 1500 km =

vastagsagu légkor alatt koézel 7000 km vastagsagq, ki- 3.19. Gbra. Nagy Voros
sebb siirliségii folyékony molekularis hidrogénbdl 4116 Folt a Jupiteren
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3.20. dbra. Jupiter. A Hubble 3.21. dbra. A Jupiter gylriinek szerkezete: 1 — halo

Urteleszkop és a Chandra gylrd; 2 — kozéps6 (f6) gylrd; 3 — kettds kiils6 gylrd;

rontgenteleszkop felvételeibdl 4 — Amalthea; 5 — Adraszteia; 6 — Métisz; 7 — Thébé
osszeallitott kép

réteg talalhaté. A bolygd sugaranak 0,88 részével megegyezd mélységben, ahol a
nyomés 0,69 - 10" Pa, a hémérséklet 6200 °C, a folyékony molekularis hidrogén
slrilsége jelentGsen megnovekszik, majd tjabb 8000 km-rel mélyebben atalakul
folyékony fémes hidrogénné. A hidrogén és hélium mellett a rétegek kis mennyi-
séget tartalmaznak a nehezebb kémiai elemekbdl is. A Jupiter kézepében szilard,
kézetekbdl, hidrogénvegyiiletekbdl, szilicium-, magnézium- és vas-oxidbdl all6 mag
talalhaté. A belsé mag atmérdje 25 000 km, anyaga fém-szilikat, részben tartal-
maz vizet, ammoéniat, metant, és hélium veszi koril. A kézéppontban a hGmérséklet
23 000 °C, a nyomas 50 - 10" Pa. Ez a magas h6mérséklet és nyomaés a bolygé lasst
gravitacids 6sszenyomasaval magyarazhatd.

A bolyg6 sugaranak 0,77 részével megegyez8 mélységben kezd4dik az a réteg,
ahol a hidrogén fémes tulajdonsdgokra tesz szert. Olyan erlsen 6sszenyomodik
(4 - 10" Pa), hogy az elektronok elszakadnak az atomoktél, és szabadon mozognak.
Ez a jelenség hozza létre a Jupiter magneses terét, amely a felh6k hataran a Fold
magneses terénél 12-szer nagyobb indukciéval rendelkezik.

1979-ben a Voyager—1 és a Voyager—2 Urszondak felfedezték a Jupiter gyQrdit
(3.21. abra). A gylrlket nagyon apré porrészecskék (0,2—200 um) alkotjak. Ezek a
részecskék fokozatosan a Jupiter 1égkorébe hullnak, és a helytiket 4j porrészecskék
foglaljak el, amelyek a kis holdak, f6leg az Amalthea meteorokkal vald titkozései
soran keletkeznek.

A Jupiter gylrdrendszere halvany, és f6leg a holdakrdl szarmazé porrészecskék-
b6l all. A részecskékbdl allo, vastagabb gylrdje halo gyliri néven ismert (ang. halo
ring). A viszonylag fényes, nagyon vékony kozépsS (f6) gylr( és a széles, halvany
kettds kuls6 gylrd, a ,pdkhalé gylrdk” (gossamer ring — a gylrik vékonyak és
atlatszoak, akar a pékhald) arrél a két holdrdl kaptak a neviiket, amelyek az anya-
gukat szolgaltatjak — Amalthea és Thébé.

A porrészecskék mérete a gylrlikben kulonbozd, de a legnagyobb keresztmet-
szettel a kozel 15 um sugard, nem gémb alaku részecskék rendelkeznek, amelyek
minden gyUriben megtalalhatdk, kivéve a halo gylr(t. A gylrirendszer 6ssztome-
ge nem ismert, de feltételezhetGen a Jupiter végleges kialakulasa 6ta 1étezik.

2. A Szaturnusz — a masodik legnagyobb gazérias, latvanyos gylrdrendszer-
rel (3.22. abra). A bolygd észrevehetfen lapult a pélusoknal. Egyenlitéi sugara
60 300 km, polaris sugara — 54 400 km.

A felhézet fels6 hataranak egyenlit6i atmérGje — 120 536 km, a polaris — néhany
szaz kilométerrel kisebb. Ennek oka az, hogy a Naprendszer bolygoi kozul a Szatur-
nusz strtsége a legkisebb (0,7 g/cm?). Mivel a Szaturnusz palyajanak excentricita-
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sa 0,056, a legnagyobb és legkisebb napta-
volsaga kozott 162 millié km a kiilonbség.

A kozepes tavolsaga a Nap és a Sza-
turnusz kozott 9,58 CsE (1430 millié km).
A felszini atlaghémérséklet —170 °C.
A Szaturnusz 9,69 km/s atlagsebességgel
mozogva korilbelil 29,46 év (10 759 nap)
alatt tesz meg egy teljes fordulatot a Nap
kortl. A Fold és a Szaturnusz kozotti tavol-
sag 8,0 CsE és 11,1 CsE (1195-1660 mil-
1i6 km) kozott valtakozik, az atlagtavolsag j
szembenallas esetén kozel 1280 milli6 km. 3.22. dbra. Szaturnusz
A Szaturnusz és a Jupiter csaknem pontos
rezonancidban (2 : 5) kering. A Szaturnusz
tengelyforgasi idejét 10 h 34 min 13 s ér-
tékben allapitottak meg. A bolygd belsé ré-
szeinek forgasi sebességét nem ismerjik. A
természetes kisérok szama 62, kozulik
legnagyobb a Titan.

A Szaturnusz gytlrdit (3.23. dbra) még
Galileo Galilei fedezte fel 1610-ben, amikor

a bolygé két oldaldn szdmdra érthetetlen 3.23. dbra. A Szaturnusz és gyrii

fliggelékeket vett észre, bar akkor még nem  ultraibolya fényben (a szinek kiemelik

tudta azonositani 6ket. Azonban a vékony, a gylrik kem}a} Osszetételének
eltéréseit)

lapos gytrit, amely nem érintkezik a boly-
goval, csak 1656-ban fedezte fel Christian Huygens. A Foldrdl teleszkép segitségé-
vel tébb gylrit lathatunk, sotét kozokkel elvalasztva.

Aristarkh Belopolsky (1854-1934) 1895-ben spektroszképiai megfigyelések
alapjan megallapitotta, hogy a gylrik nem egy tombbdl allnak, hanem apré, kiilon-
allé testek alkotjak Gket.

Az Grszondak felvételeibdl lathatjuk, hogy a Szaturnusz nagy gydrdit hatalmas
mennyiségl gylrd alkotja, amelyek jégrészecskékbdl, piszkos vizjégtombokbdl, por-
bol, kiilonb6z6 méretld kézettormelék-darabokbdl allnak. Ezek az apré testek hol-
dakként keringenek a Szaturnusz koril, olyan koézel egymashoz, hogy tavolrdl a
bolygé szilard gylrljének tlinnek. A gylrik vastagsdga nem haladja meg a 2 km-t,
egy kulonallé gylrl vastagsaga altalaban 30 m feletti. A tuddsok ugy vélik, hogy a
Szaturnusz légkorében 94% hidrogén és 6% hélium van (térfogat szerint). Téomege
95-sz0r nagyobb a Fold tomegénél, a magneses tér indukcidja kisebb a foldi érték-
nél.

A gytlrik sikja a Szaturnusz egyenlit§jének sikjaban helyezkedik el, amely 27°-o0s
szoget zar be a keringési palya sikjaval. Egy Szaturnusz-keringés folyaman a gy(-
rlrendszer sikja a Foldrdl nézve kétszer vonalnak latszik. Mivel a vastagsaguk ki-
csi, kisebb teleszképok segitségével ilyen alkalmakkor nem figyelhet6k meg. A gyd-
rlrendszer kiils6 atmérdje 272 ezer km, a belsG 144 ezer km. A gylrilk 6ssztomege
megkozelitSleg egyenld a Szaturnusz tomegének 3 - 107° részével.

3. Az Uranusz — mérete alapjan a harmadik 6riasbolygd. A bolygb nagyon szép
z6ldeskék arnyalatokkal rendelkezik (3.24. 4bra). Szineit a 1égkor 6sszetételének és
hémérsékletének készénheti.

A -217 °C hémérsékleten az Uranusz hidrogén-hélium atmoszférijanak fels6
rétegeiben metankod keletkezik. A metdn nagy mennyiségben nyeli el a voros fény-
sugarakat, és visszaveri a kék és zold szinlieket. Ezért a bolygd szép turkiz arnya-
latokra tesz szert. Az Uranusz légkorében egyetlen 1égkori zavar sem érzékelhetd.

Az Uranusz nagyon ritkan észrevehetd szabad szemmel is, elég sotét és lassan
mozog, ezért régebben tavoli csillagnak vélték. Forgastengelye annyira megddlt,
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hogy szinte a bolygd keringési sikjaban fekszik. Az
Uranusz tengelyforgasa retrograd. Csaknem teljesen
kor alakd palyan kering a Nap koril (excentricitasa
0,047); 19-szer tavolabb van a Naptél, mint g Fold, azaz
2871 milli6 km-re. Atmérdje — 51 000 km. Atlagos fel-
szini hémérséklete —200 °C. Keringési palyaja 0,8°
szoget zar be az ekliptikaval. 84,01 f6ldi év alatt keriili
meg a Napot. Tengelyforgédsi periédusa koézel 17 éra.
Természetes kiséréinek szama 27, 11 sotét gytiri-
je van. A bolygé 6sszetételében nagy mennyiségi jeget
mutattak ki, ezért tartjak jégériasnak.

Az Uranusz gytrdit 1977-ben fedezték fel. A Voya-
ger—2 1986-o0s felvételei bizonyitottak a létezésiiket.
A bolygét 11 keskeny gylrd veszi koril, amelyek az
egyenlitd sikjaban helyezkednek el, 42-51,4 ezer km
(vagy 1,65-2,02 sugéar) tavolsagban a bolygd kézéppont-
3.24. abra. A déli gylrtd  jatol. A gylrlk jellemzb szélessége 1-8 km, egyedil

és egy fényes felhd az a legnagyobb esetében éri el a 22-93 km-t. A gyt{irtik

Uranusz északi részén vastagsaga nem haladja meg az 1 km-t. Az Uranusz
(2005) gylr(i finom porszemcsékbél és aprd, sotét, szilard ré-
szecskékbdl allnak.

Az Uranusz 14,5-szer nagyobb tomegl a F6ldnél, igy a Naprendszer éridasbolygdi
koziil a legkénnyebbnek tekinthetjiik. A bolygé stirsége 1,270 g/em®. Az Uranusz
féként jégbdl all — viz-, ammonia- és metanjég alkotja. A jégréteg tomege a kiillonbo-
76 becslések szerint 9,3-13,5 foldtomeggel megegyezs.

A hidrogén és hélium csak kis részét biztositja az Uranusz témegének (0,5-1,5
foldtomeg), illetve egy tomegrészt (0,5-3,7 f6ldtomeg) képviselnek a bolygd magjat
alkot6 kdzetek.

Az Uranusz magneses tere érdekes sajatossaggal rendelkezik. Mivel a bolygé
forgastengelye csaknem egybeesik a keringési sikjaval, és a magneses tengelye 60°-
kal eltér a forgasi tengelytdl, a napszél 16késhullam-frontja er8sen eltolja, a bolygé
mogé csavarja és spiralba rendezi a magneses erévonalakat. A magneses tér induk-
ciéja hasonlé a foldi magnetoszféra indukciéjahoz.

4. A Neptunusz — a harmadik legnagyobb témegd bolygé a Naprendszerben,
amely kozel szabalyos kor alakt palyan kering a Nap koriil. A Neptunusz az elsd
bolygd, amelyet nem megfigyelés utjan, hanem matematikai szamitasoknak ko-
szonhetden fedeztek fel 1846-ban.

A csaknem a Naprendszer peremén elhelyezkedd bolygéhoz nagyon kevés nap-
energia jut el. Ennek ellenére az égitest nagyon aktiv.
A Neptunusz fotéin j6l lathatéak a felhdk, amelyek
1dénként megjelennek, majd eltlinnek a légkérben. A
bolygd légkorének legjellegzetesebb képzddménye a
Nagy Sotét Folt (3.25. dbra), amely szerkezete alap-
jan nagyon hasonlé a Jupiter Nagy Voros Foltjahoz. A
szél sebessége a Neptunusz légkorében rekordértéket —
640 m/s — is elérhet. Az atmoszféra hidrogénbdl, héli-
umbdl és metanbol all. A bolygé belseje réteges szerke-
zetd, részben jelent6s mennyiség jég alkotja. A Neptu-
nusz a jégériasok kozé tartozik.

A Neptunusz tomege 17,2-szer, egyenlitéi atmérdje
3.25. Gbra. A Neptunusz  3,9-szer nagyobb a {6ldinél (tomege — 1,0243 - 10% kg,

és a Nagy Sotét Folt egyenlit8i sugara — 24 764 km). A bolyg6 elliptikus, ko-
(balra). A Voyager—2 zel kor alakt palyan (excentricitasa 0,009) kering a Nap
felvétele koril. Kozepes tavolsaga a Naptél 30-szor nagyobb,
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mint a Foldé, és korilbelil 4497 millié km-rel egyenld.
Ez azt jelenti, hogy a fény a Naptdél a Neptunuszig va-
lamivel t6bb, mint 4 6ra alatt jut el. A Napot 164,8 f6ldi
év alatt keruli meg. Tengelyforgasa elég gyors — egy nap
a Neptunuszon mindossze 16 6ra. A szabadesés gyorsu-
lasa a bolygd felszinén Aatlagosan 1,14-szer nagyobb a
foldinél, a Naprendszer bolygdi kozul csak a Jupiteren
nagyobb. A Neptunusz kozepes stirisége (1,66 g/cm?)
csaknem haromszor kisebb a Foldénél. A bolygé rendel-
kezik magneses térrel, amelynek erdssége a pélusoknal
korilbelul kétszer nagyobb, mint a Foldon. Az effek-
tiv hémérséklet a Neptunusz felszinén megkozelitéleg
38 K. A bolygb magjanak kozepében a héGmérséklet eléri
a 7000 K értéket 7-8 - 10" Pa nyoméas mellett. Termé-
szetes kisérbéinek szama 14, gylirtiinek szama 4.

A Neptunusz gylrdinek létezésével kapcsolatos feltevéseket 1984-ben hoztak
nyilvanossagra, a bolygd allocsillagokhoz viszonyitott mozgasanak megfigyeléseit
kovetGen. A Voyager—2 Grszonda altal 1989-ben készitett felvételeken harom zart
és egy nyitott gylrd lathaté. A gylrik a Neptunusztdl 1,7-2,5 bolygésugarnyi ta-
volsagra helyezkednek el. A szélességiik rendre 1700, 15, 5000 és 50 km. Aproé szili-
kat-porszemcsékbdl allnak, amelyek a napfény 6%-at verik vissza.

A Neptunusz légkore hidrogénbdl (kériilbelil 67%), héliumbdl (31%) és metanbdl
(2%) all. A felsé rétegekben 80% hidrogén és 19% hélium. Ezeken kiviil megfigyel-
hetd még néhany vegytilet: acetilén C,H,, diacetilén C,H,, etilén C,H, és etan C,H, 73
valamint szén-monoxid gz CO és molekularis nitrogén N,,.

A legkiterjedtebb, f6 felhdréteg (3.26. abra) a 1égkor kozel 3 atmoszféra nyomasa
szintjén helyezkedik el, és a felhdézete fagyott kén-hidrogénbdl H,S és ammonidbol
NH, all. A h6mérséklet ezeken a teriileteken kozel 100 K (=173 °C). A £6 felhéréteg
folott, a hideg, atlatsz6 atmoszféraban ritka, fehér, fagyott metanbol CH, all6 felhék
képzbdnek. Ezek a felh6k 50—150 km magassagig emelkednek, és arnyékot vetnek
a f6 felhdrétegre, ahogyan a Voyager—2 felvételén lathato.

Az elsé felh6réteg alatt, kozel 20 atmoszféra nyomason és 200 K hémérsékleten
(=70 °C) egy ammoénium-hidroszulfidbél NH,SH 4116 mésodik felhdréteg talalhato.

A légkor mélyebb rétegeiben vizjég-felhdk figyelhet6k meg.

3.26. abra. FelhGk a
Neptunuszon

—2 r 2
KERDESEK A TANULTAKHOZ

1. Nevezzétek meg az 6riasbolygdk és a Fold-tipusu bolygdk f6 fizikai jellemzdbi
ko6zotti eltéréseket!

. Milyen sajatossag tapasztalhat6 az 6riasbolygdk tengely korili forgasaban?

. Jellemezzétek az ériasbolygdk szerkezetének sajatossagait!

A Ne})prendszer melyik bolygéja nehezebb, mint a tobbi bolygo és a Hold egytitt-
véve?

. Mit értunk a bolygdk gylrdin? Miért nem lathatjuk idénként a Szaturnusz
gylrdit még teleszkoppal sem? Milyen megfigyelések igazoljak, hogy a Szatur-
nusz gyUrdl nem témorek?

ot o N

15. §. A BOLYGOK HOLDJAI

2019 marciusaig a Naprendszerben a nagy bolygdk 185 és a térpebolygdk 9 hold-
jat fedezték fel. Ismertek még egyes aszteroidak holdjai is. Hét kisérd, kozottik a
Hold, 2500 km-nél nagyobb atmérdjd; a Titan (a Szaturnusz holdja) és a Ganyme-
des (a Jupiter harmadik holdja) 1,5-szer nagyobbak a Holdnal, és kis mértékben
még a Merkurnal is. A Titan az egyetlen hold, amelynek kiterjedt, f6leg nitrogénbdl
all6 légkore van.
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A kisebb, néhanyszor tiz kilométer atmérdjd holdak altalaban szabalytalan for-
maju, kézet- vagy jégtestek. Felszinliket kraterek és finom szemcséjd por boritja.
A koézepes méretld (néhany szaz kilométeres atmérdjd) holdak altalaban gémb ala-
ktak és kicsi a slrlségik. Kils6 megjelenésiik alapjan leginkabb a Holdra em-
lékeztetnek. A 7 legnagyobb holdat sokfélesége teszi kiilonlegessé. Szerkezetik
alapjan hasonlitanak a Fold-tipusd bolygékhoz. A Jupiter legnagyobb holdjait még
1610-ben fedezte fel Galilei. Azonban a legtobb ismeretre az ériasbolygék nagy
holdjaival kapcsolatban az Grszondak segitségével tettiink szert. Az automatikus
bolygdkozi szondak segitségével készulhettek pontos kozeli felvételek a Mars és az
6riasbolygdk holdjairél. A felvételeken j6l lathaté szamos felszini alakzat: kraterek,
hasadékok, egyenetlenségek. A Jupiter és a tavolabbi bolygdk holdjainak felszinét
tobb tiz kilométer vastag rétegben jég és por boritja. A Jupiter I6 nevi holdjanak
felszinén tobb miik6dd vulkanrdl készilt felvétel. Minden hold felszinét becsapddasi
(meteorbecsapddasokbdl szarmazo) kraterek boritjak. Sok hold, akar a mi Holdunk
1s, kotott tengelyforgasu, azaz mindig ugyanazzal az oldalaval fordul a bolygéja felé.
Tengelyforgasuk periédusa megegyezik a bolygd korili keringési periédusukkal. A
Jupiter négy legnagyobb holdjat binokularral is megfigyelhetjik. Teleszk6pos meg-
figyelés esetén jol lathatjuk, ahogy néhany éra leforgasa alatt elmozdulnak, iddn-
ként elhaladnak a Féld és a Jupiter kézott, majd a Jupiter moégé vagy az arnyékaba
kerilnek.

A nagy holdak szerkezeti modellje feltételezi, hogy harom réteggel rendelkez-
nek: kéreggel, kopennyel és maggal. A sugar 0,3-0,6 részével megegyezd méret,
vasvegyiuletekbdl 4116 maggal rendelkezik az I6 (3.27. 4bra, amelyen voros gytrivel
keretezett nagy sotét folt 1athatd, ami a Pillan Patera 1997-es hatalmas kitérésekor
keletkezett), az Europe (3.28. abra) és a Ganymedes.

Hasonl6 méretd vagy még nagyobb kézetmaggal rendelkezik a Triton és a Cal-
listo (3.29. abra). Az 16 szilikatos (kézet-) kérge 30 km vastagsagu. Alatta 100 km
mélységben folyékony magma taldlhat6, amelynek hémérséklete eléri a 2000 K fo-
kot. Ez a magma taplalja az 16 szamos tzhanydjat. Mas holdakat kiilonb6z6 vas-
tagsagu jégréteg borit, amely alatt kGzetkopeny helyezkedik el.

A Triton és a Ganymedes felszinén tektonikus tevékenység nyomai észlelhetGk:
torések, gylrddések, repedések, kis hegygerincek. A Callistét szamos becsapddasi
kratere kiilonbozteti meg a tébbi holdtél. Az Europe jégpancéljat keskeny, vilagos
és sotét barazdak szévevénye boritja. Ezek repedések a vastag jégkéregben, ame-
lyeket a Jupiter arapaly hatasa okoz. A jégpancél repedéseinek tobbéves kutatasa
azt mutatja, hogy a jégtomegek jelentéktelen mértékben elmozdulnak egymashoz
viszonyitva. Ez arra utal, hogy a jég alatt viz van. Az Europe jégpancéljanak egyes
pontjain a Galileo (irszonda a friss jégbe fagyott régi jégtablak kiilonleges, kaoti-
kus felhalmozddasat 6rokitette meg. Ezeket a szerkezeteket kaotikus terileteknek

8.27. abra. 16 — a Jupiter 3.28. dbra. Europe — 3.29. Gbra. Callisto — a

holdja. A Galileo Grszonda a Jupiter holdja Jupiter holdja
felvétele
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3.30. dbra. Kaotikus 3.31. dbra. A Szaturnusz Titan nevd holdja és a Titan
teriiletek a Jupiter Europe légkorének felsé rétegei (a Cassini felvétele)
holdjan

(chaos) nevezik (3.30. abra). Kialakulasuk arrdl tantskodik, hogy 1d6r6l idbre a jég
olvad, de aztan Ujra befagy. A jégtablak nem érkeznek elolvadni, és belefagynak a
friss jégbe. Az Europe jeges felszine fiatal, err6l tantskodik a becsapddasi kraterek
elenyészé mennyisége.

Az I6n nincsenek nagyobb mennyiségi viz jelenlétére utalo jelek, sem a belsejé-
ben, sem a felszinén. A holdon szdmos vulkankitérés ment végbe. A vulkanok 4ltal
kilokott és a felszinen letlepedett kénvegylletek a fehértsl az élénkvoroson at a
feketéig terjedd szineket biztositanak a holdnak. Az anyagok szinét a h6mérsékle-
tuk hatarozza meg. A vulkanok kraterébdl a gazok 200 km magassagig lovellnek ki,

1 km/s sebességgel. Gazgejzirek kialakulasat figyelték meg a Triton polaris sapkaja 75
folott 1s. Sotét szinl anyag lovell ki a felszinébdl akar 8 km magassagot elérve.

A legkiterjedtebb és legsiirlibb 1égkorrel a Szaturnusz holdja, a Titan rendelke-
zik (3.31. abra). Légkore 60%-kal stirlibb, mint a F6ld atmoszféraja, és kozel 85%-
ban nitrogént tartalmaz. A felszini nyomas 1,5-sze-
rese a foldinek. A metanfelhdk és a kod lehetetlenné
teszik a Tit4n felszinének teleszk6pos megtekintését.

A Neptunusz Triton nevi holdja is rendelkezik nit-
rogénbdl és metanbdl allo, ritka 1légkorrel (a foldi 1ég-
kor 107° része). Szintén nagyon kis stirdségii, moleku-
laris oxigénbdl 4ll6 légkor (a foldi légkor 107~ és 107!
része) veszi korul a Jupiter holdjait — a Ganymedest
és az Europét.

A holdak légkore a kovetkezbképpen keletkezik: a
napfény, a kozmikus sugarak és mikrometeoritok viz- 2 39 4bra. Phobos — a Mars
molekuldkat iitnek ki a jeges felszinbdl, amelyek az  holdja és a Stickney-krater,
ultraibolya sugarzas hatasara hidrogén- és oxigénato- a Mars Reconnaissance
mokra bomlanak. A hidrogénatomok azonnal elhagy- Orbiter felvétele (2008)
jak az atmoszférat, az oxigénatomok molekulakka
egyesiilnek. A Callisto ritka, szén-dioxid gazbdl, mig
az 16 szintén nagyon ritka (a foldi légkér 107 része),
kén-oxidokbdl és vulkani gazokbdl all6 1égkorrel ren-
delkezik.

Néhany nagy hold sajat magneses térrel is ren-
delkezik. A Fo6ld-tipust bolygdk kozil a Fold mellett
csak a Marsnak vannak holdjai. Két holdjat ismerjuk.
Asaph Hall (1829-1907) amerikai csillagasz fedez-
te fel ket 1877-ben. Kisméret(, szabalytalan alakuy,
sziklas égitestek, méreteik a kovetkezdk: Phobos —
27 x 19 km (3.32. dbra), Deimos — 16 x 11 km 3.33. dbra. Deimos — a Mars
(3.33. 4bra). holdja
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3.34. abra. Miranda — az 3.35. abra. Mimas — 3.36. abra. Enceladus —
Uréanusz holdja. a Szaturnusz holdja, a Szaturnusz holdja,
A Voyager—2 (irszonda a Cassini Urszonda a Cassini-Huygens
felvétele felvétele (2005). A nagy Urszonda felvétele (2005)
krater atmérdje tobb,
mint 100 km

A 3.34-3.36. abrakon a Naprendszer bolygéinak néhany holdja lathaté.

T6bb bolygd holdjara jellemzb az érdekes mozgas. Példaul a Phobos haromszor
gyorsabban kering a Mars korul, mint ahogy a Mars forog a tengelye korul. Ezért —a
Marsrél megfigyelve — ez a belsd hold egy marsi nap alatt kétszer kel fel és nyugszik
le, kétszer megy at minden fazisvaltozasan a csillagok napi mozgasanak iranyaval
ellentétes iranyban szaguldva at az égbolton. A Mars holdjai nagyon kézel helyez-
kednek el a bolygé felszinéhez. A Phobos esetében ez a tavolsag kisebb a bolygé
sugaranal. A Jupiter és a Szaturnusz tavoli holdjai nagyon kicsik és szabalytalan
formajuak. Néhany kézilik a bolygé forgasi iranyaval ellentétes iranyban kering.
Az Uranusz holdjainak keringési sikjai kozel helyezkednek el a bolygé egyenlitsjé-
hez és csaknem merdélegesek a bolygé keringési sikjara.

— g a
KERDESEK A TANULTAKHOZ

. Nevezzétek meg a Naprendszer legnagyobb holdjait! Soroljatok fel a legjellem-
z6bb tulajdonsagaikat!

. Mivel magyarazhat6 az 16 kiilénleges szinezete?

. Mirdl tantuskodik a Jupiter holdjainak felszinén megfigyelhet8 szdmos krater?

. Mely holdak rendelkeznek sajat légkorrel?

. Mi teszi lehetdvé a Titan viszonylag slr( légkorének 1étezését?

—

(SR UUN U]

16. §. TORPEBOLYGOK ES A NAPRENDSZER APRO EGITESTEI

1. Torpebolygodk. A Kuiper-6v és az Oort-felh6é. 2006 augusztusaban a Nemzet-
kozi Csillagaszati Uni6 kongresszusan elfogadtak a bolygdk 4j meghatarozasat, és
elsé izben vezették be a térpebolygé fogalmat.

Torpebolygénak nevezik az olyan égitesteket, amelyek kozvetleniil egy
csillag koriil keringenek, valamint rendelkeznek akkora tomeggel, hogy
félgravitacios vonzas alakuljon ki rajtuk, amely hidrosztatikus egyenl6sé-
get hoz létre a felsziniikon (gombhoz kozeli alakkal rendelkeznek), és nem
egy masik bolygé holdjai.

2006 augusztusaig a Plutét, amelyet Clyde W. Tombaugh (1906-1997) fede-
zett fel 1930-ban, a Naprendszer kilencedik bolygéjaként tartottak szamon.

Viszont a dinamikai és fizikai tulajdonsdgai alapjan gyokeresen kiillonbo6zott a
tobbi bolygdétdl. 1978-ban felfedezték a Pluto holdjat, a Charont. A hold atmérdje
1205 km, alig tobb a Pluto atmérGjének felénél, tomegeik aranya 1 : 8. Egyes csil-
lagaszok a holdakhoz soroltdk a Charont, mig masok a Pluto—Charon rendszert
kettds bolygénak tartottak.
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3.37. abra. A Fold és egyes torpebolygdk méreteinek dsszehasonlitdsa

A Nemzetkozi Csillagaszati Uni6 dontése alapjan a kettds bolyg6 és a bolygd-hold
rendszer (példaul Fold—Hold) k6zotti eltérés a baricentrum — a k6zos tomegkézép- 77
pont elhelyezkedésében van. Az els6 esetében ez a nyilt vilaglirben van, a masodik
esetben a kézponti bolygd kozepében, amely koril a holdak keringenek.

Vilagossa valt, hogy a Pluto csak egy a Kuiper-6v abban az id6ben mar ismert
nagyobb objektumok koziil, és legalabb egy az objektumok (Eris) koziil biztosan
nagyobb égitest a Pluténal (3.37. abra).

A Kuiper-6v — egy sziklas-jeges objektumok alkotta lapos 6vezet a Neptunusz
palyajan tul, tobb milliard kilométernyire a Napt6l. E jeges vilag legismertebb kép-
visel6i a Pluto és az Eris (de rajtuk kivil még tobb szaz jeges torpebolygé is lehet
ezen a terileten). A Kuiper-6v és az Oort-felh6 a Nap koril keringé apré testek
,otthona”.

Az emlitett tertletekrdl ismert aszteroidak és ustokosok lényegesen kisebbek a
Holdnal. A Kuiper-6v egy gylrd, amely a Neptunusz palyajan tal a Naptdl szami-
tott korulbelil 30—60 CsE kozott helyezkedik el.

Az Oort-felh§ egy hatalmas, az egész Naprendszert koriiloleld, gomb alaku tér-
rész a Naptdl szamitott 50-100 ezer CsE kozotti tavolsagban (korilbeliil 1 fényév).
Ez a tavolsag csaknem a negyede a Naphoz legkozelebbi csillag, a Proxima Centauri
tavolsaganak. A Kuiper-6v és a szort korong, a masik két Neptunuszon tali objek-
tumcsoport ezerszer kisebb az Oort-felhénél. Az Oort-felh6 (két régidra oszthato:
a korong alaku belsé Oort- vagy Hills-felhére és a gomb alaku kiils6 Oort-felhére)
kilsé kiterjedése meghatarozza Naprendszeriink gravitaciés hatarat, amit jelenleg
2 fényévre becstulnek.

A Kuiper-6vhoz tartozd egyes torpebolygdéknak van vékony atmoszférajuk, de az
megsemmisil, ha a bolygdk palyajuk Naptol legtavolabbi pontjahoz érnek. Néhany
torpebolygd a Kuiper-6vben még apr6 holddal is rendelkezik. Az aszteroidak koril
a tér egyetlen pontjaban sem léteznek ismert gylrik. A Kuiper-6v és az Oort-felhd
elnevezésiiket Gerard Kuiper (1905-1973) és Jan Hendrik Oort (1900-1992)
csillagaszok tiszteletére kaptak, akik mar az 1950-es években megjésoltak a léte-
zéstiiket.

A bolygdk és a torpebolygdk tehat két teljesen eltérd csoportot alkotnak a Nap-
rendszer égitestei kozott. A Plutén kiviil a térpebolygékhoz soroljak még a Charont,
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Gerard Kuiper Jan Hendrik Oort

az ,egykori” Ceres, Vesta és Pallas kisbolygdkat (aszteroidakat), amelyek a Mars és
a Jupiter palyaja kozott keringenek, valamint a Kuiper-6vhoz tartozé égitesteket —
az Erist, a Sednat és mas, a Plutdon tal kering6 objektumokat.

A csillagaszok szerint a Kuiper-6vben még tobb tiz térpebolygd lehet, de a felfe-
dezésik még varat magara.

2. Aszteroidak (kisbolygok). Azokat az égitesteket, amelyek a Nap koril kerin-
genek és nem torpebolygok vagy holdak, a Naprendszer apré égitesteinek nevez-
zik. Ehhez a tipushoz tartozik a Mars és a Jupiter kozotti kisbolyg6-6vezetben ke-
ringd aszteroidak tobbsége, valamint a transzneptun, azaz a Kuiper-6vhoz tartozé
égitestek, az Uistokosok és minden mas, a Nap koril keringd test.

1801 utan a Mars és a Jupiter palyai kozott felfedeztek néhany torpebolygot és
szamtalan kisbolygot.

Aszteroida (kisbolygo) - a Naprendszerhez tartozé apro, szilard, sza-
balytalan formaju égitest, amely a Nap koriili (heliocentrikus) palyan
kering.

A XX. sz. elejére kozel 500, néhanyszor tiz kilométer atmérdGji kisbolygét fedez-
tek fel. Napjainkban a Kisbolygdk Kozpontjanak adatbazisaban kézel 100 millié
aszteroida szerepel, koziiliik t6bb mint 600 ezer ismert keringési palyaval és allan-
do6 sorszammal rendelkezik. Kozel 18 ezer aszteroidanak hivatalosan jévahagyott
neve is van. A kutatdk feltételezik, hogy a f6 aszteroida-6vezetben 1,1-1,9 millid,
1 km-nél nagyobb atmérdji égitest talalhato

Az aszteroidakat a protoplanetaris lemez maradvanyainak tartjak, amely a
Naprendszer kialakulasakor keletkezett. Az 6ssztomegiik a Fold tomegének mind-
ossze 0,1 részével egyenlS. Evente fedeznek fel G) aszteroidakat. A kisbolygdk je-
lent8s része (98%) az ekliptikdhoz kozeli sikban kering, kis excentricitasu palyan,
2,2-4,5 CsE tavolsagban a Naptodl, a Mars és a Jupiter keringési palyaja kozott. Az
aszteroidak a Nap koril abban az iranyban keringenek, mint a tobbi bolygé. Azt a
térrészt a Mars és a Jupiter kozott, amelyben az aszteroidak tobbsége talalhato,
f6 aszteroida-ovezetnek nevezziik (3.38. 4bra).

Az egyik elmélet szerint az aszteroidak a valaha létezett szamtalan planetezi-
mal (planetezimal — a Naprendszer keletkezése idejébdl valtozatlanul megmaradt, a
csillag koruli palyan kering6 apro égitest, amelynek azonban elég erds a gravitacios
tere ahhoz, hogy mas égitesteket magahoz vonzzon; egyméssal 6sszetutkézve hoz-
zak létre a nagybolygdkat) maradvanyai. Bolygéva alakulasuk folyamata az 6riasi
Jupiter gyors forgasa altal keltett gravitaciés zavaré hatdsok miatt szakadt meg.
Az 6ridasbolygd hatasara az anyag nem tudott egyesilni, hanem szétszérddott. Az
6ridsbolygbk gravitaciés zavard hatdasai megvaltoztatjak az aszteroidak keringési
palyajat, igy gyakran 6sszelitkéznek egymassal, a bolygdkkal és holdjaikkal. Egy
masik feltevés szerint a kisbolygdk egy feltételezett bolygd megsemmisiilése kévet-
keztében jottek l1étre, amely a Mars és a Jupiter kozott keringett.

MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyyHrKa B Mepexi IHTepHeT mae
MinicTepcTBO ocBiTH | Hayku YkpaiHu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MoaepHi3auii 3micTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



NAPRENDSZERUNK

Fé aszteroida-
ovezet

Jupiter :
= Gorog
csoport

79

3.38. abra. A kisbolygo6-ovezetek elhelyezkedése a Naprendszerben
1951-ben Gerard Kuiper (szililetett Gerrit Pieter Kuiper) holland csillagasz meg-

jbsolta egy aszteroida-ovezet 1étezését a Neptunuszon tal. Az elméleti szamitasok
szerint az 6vezet a Napt6l 35-50 CsE tavolsagra talalhaté. Lehetséges, hogy annak
a csillagkozi gaz- és porfelhdnek a maradvanyai, amelyb6l kialakult a Naprendszer.
A Kuiper-6vet alkot6 égitestek 0ssztomegét a Fold tomegéhez hasonlénak tartjak.

Egy aszteroida felszinérdl els6ként a Galileo Grszonda készitett felvételeket. A

Jupiter felé kozeledve lefotézta a Gaspra és az Ida kisbolygdkat, valamint az Ida
aproé holdjat, a Dactylt (3.39. abra).

Az els6 sikeres leszallast egy aszteroida felszinére a NEAR {rszonda valésitotta

meg 2001. februar 12-én. Az Eros kisbolygd szabdlytalan formaju, sziklds égitest-
nek bizonyult, méretei 33 x 13 x 13 km, stirtisége 2700 kg/m®, ez az érték megkoze-
liti a foldkérget alkot6 kézetek strliségét. A kisbolygé felszinét finom por, kraterek
és sziklak (100 km atméréig) boritjak.

Napjainkban a Naprendszerben 100 CsE tavolsagig kozel 1 millié, 1 km-hez ko-

zelitd méretd apr6 égitest taldlhat6. Az aszteroiddk keringési palyajanak excent-

ricitasa az oriasbolygdk gravitaciés hatasa
kovetkeztében 0,8-ig novekszik. Ennek ko-
vetkeztében egyes kisbolygdék bejuthatnak
a Mars, a Fold, s6t akar a Merkar keringé-
si palyajaig. Ilyen égitestek 20 milli6 évente
utkozhetnek a Folddel. Legalabb 200 ezer,
100 m és annal nagyobb atmér6ji aszteroi-
da létezik, amelyek keringési palyaja keresz-
tezheti a Foldét. Az utkozésre egy ilyen égi-
testtel korilbelil 5 ezer évente egyszer van

esély, de az Utkozés kovetkeztében a Foldon 3.39. dbra. Az Ida kisbolygé és
egy kozel 1 km atmér6jd krater keletkezne. Dactyl nevii holdja
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2015. oktéber 31-én, kijevi 1d§ szerint kortlbelil 19:00 érakor a Foldhoz veszé-
lyesen kozel a haladt el egy aszteroida (486 ezer km, azaz 1,3-szeres holdtavolsag-
ra). Ezért tobb orszagban, koztik Ukrajnaban is a veszélyes kisbolygdkat figyelG
szolgalatokat hoztak létre, hogy egy esetleges, a Foldet fenyegets veszélyhelyzetben
még idében megvaltoztathassak az aszteroida palyajat vagy megsemmisithessék.
Kezdetben az aszteroidaknak mitolégiai istenndk neveit adtak, majd néi neveket.
Amikor ezek elfogytak, a kisbolygdkat kiilonb6z6 orszagokbdl szarmazoé ismert tu-
désokrol kezdték elnevezni. A kisbolygdk kozott tobb olyan is van, amelynek elne-
vezése kapcsolatban van Ukrajnaval — Zsitomir, Odessza, Herszon, Kobzar, Szkovo-
roda, Vszehvatszkij, Csurjumov, Jackiv. A legismertebb aszteroiddk: Pallas, Juno,
Vesta, Eros, Amor, Hidalgo, Icarus.

3. Meteoritok. A bolygdkozi térben hatalmas mennyiségl, kiillénb6z6 formaja,
méretd és kémiai 6sszetételd, kbzet- és vasobjektum kering. Ezeket a testeket me-
teoroidoknak nevezziik. Ha egy ilyen test kozmikus sebességgel haladva belép a
Fo6ld atmoszférajaba, a levegével valé surlodas kovetkeztében felmelegszik, olvadni,
izzani és vilagitani kezd — az égen vakito fényd tlizgoly¢ jelenik meg. Ezt a jelensé-
get nevezziik bolidanak (gor. Boiig — eldobott 1andzsa). Ejjel a bolida ragyogé fénybe
boritja a kérnyezetét akar tobb tiz vagy 100 km korzetben. A nagyon fényes bolidak
nappal, teljes megvilagitas mellett is lathatéak. A tlizgomb a mozgaspalyaja teljes
hosszaban nyomot hagy maga mogott, amely a levegé ionizalt molekulainak fény-
1ésével kezdbdik, és porcsovaval fejezddik be. A por a meteoroid megsemmisiilése
kozben keletkezik, mivel a légkorben hatalmas sebességgel mozgd test tobb ezer
fokra melegszik fel. Az anyaga a felszinen folyamatosan olvad, és részben elparolog:
elsodorjak a légaramlatok és aproé cseppek formajaban szérodik szét. Ezek a jelensé-
gek alkotjak a bolida porbdl 4116 nyomat. A hirtelen 6sszes(irlis6dd levegd a meteor
koril lokéshullamot kelt. Ennek kovetkeztében hangjelenségek — hangrobbanas és
morajlas — figyelhet6k meg.

A teljes megsemmistiiléstdl megmenekiilt meteor maradvanya lezuhan a Fold
felszinére. Ez a meteorit. A meteoritok a Naprendszer égitesteinek térmelé-
kei. Az akar tobb tiz vagy szazezer tonna kezdeti tomeggel rendelkezd meteorit
ugy halad at a teljes légkoron, hogy megtartja kozmikus, azaz néhany kilométer
per masodperc sebességét. Az utkozés eredményeként robbanids megy végbe, és
meteoritkrater keletkezik. A krater mérete néhany métertsl akar 100 km-ig terjed-
het. A legismertebb az arizonai Barringer krater (3.40. abra), amelynek atmérdje
1200 m, mélysége 180 m, és kozel 50 m magas felgytlirt pereme van. FeltehetGen
30 ezer évvel ezel6tt keletkezett. Napjainkig tébb mint 180 asztroblémat — esil-
lagsebet (ahogy jelképesen nevezik ket a tudésok) — fedeztek fel, amelyek a Fold
minden kontinensén megtalalhatok. Ukrajna tertletén Vinnica koézelében van
egy csillagseb, amelyet illineci asztroblémanak neveznek. Néhany millié évvel
ezelGtt egy meteorit becsapddasa 5 km atmérdjl, gigantikus kratert hozott 1étre.

A Bovtinszkij kratert 2002-ben fedezték fel Kropivnickij kozelében. A krater at-
mérdje 24 km, mélysége t6bb mint 500 m. A robbandaskor szétszorédoé kbzetek egész
Ko6zép-Ukrajnat lefedik, elérik a Krimet, Romaniat és Oroszorszagot.

A meteoritok 6sszetételik alapjan harom csoportba sorolhatdk: ké-, k6-vas- és
vasmeteoritok. A k6meteoritok kémiai Osszetétele kozeli a f6ldi kézetekéhez: vas-,
szilicium- és magnézium-oxidokat tartalmaznak. A kémeteoritok kézel 90%-a tar-
talmaz kondrakat, azaz mikroszkopikustdl akar centiméteresig terjedd méretd apréd
gomboket. Az ilyen meteoritokat kondritoknak, a tébbi kémeteoritot akondri-
toknak nevezzik.

A legnagyobb meteoritot 1920-ban fedezték fel Délnyugat-Afrikaban, egy Hoba
nevd kis farm kozelében. Ez egy kozel 60 t tomegl vasmeteorit. A Fejedelemnd
(Knyahinya) meteoritot 1866-ban talaltak Karpatalja teriiletén, tomege 500 kg, egy
része a 3.41. abran lathato.
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3.40. ébra.
Az arizonai meteoritkrater (USA) A Knyahinya meteorit darabja

Ukrajnaban 6sszesen 43 meteoritot talaltak. Az utolsét — egy 9,5 kg tomegl
Verhnyij Szaltiv nevl vasmeteoritot — 2001-ben taldaltak Harkiv tertileten egy régi
kazar teleptilésen végzett asatason.

4. Ustokosok. Az listokosoket mar az 6korban is ismerték, és erds fényiik, hosz-
szu csévajuk miatt bajt hozé égitesteknek tartottak Gket. Az els6 kinai feljegyzések
az Ustokosokrdl még az i. e. I11. évezredbdl szarmaznak. A Napt6l tavol levd tsto-
kosok halvany, kédszerd objektumként lathaték. A Naphoz kozeledve fényesebbé
valnak, megnovekednek, megjelenik a csévajuk, amely a Nappal ellentétes iranyba
mutat.

Az emberiség torténete soran kozel 3500 ustokost figyeltek meg. 1000 ilyen aprd
égitestet katalogizaltak, ezeknek ismertek a palyaelemeik. Csaknem minden tist6- 81
kos nyujtott, és az egyhez kozelitd excentricitasu keringési palyan mozog. Megkii-
16nboéztetiink révid periodusia (200 évnél kisebb keringési periédust) és hosszu
periodusu tistokosoket. Az els§ periodikus Ustokést Edmond Halley (1656-1742)
fedezte fel.

Halley 24 fényes tistokos palyaelemeit szamitotta ki. Sajat tistokoskatalégusat
elemezve a tuddsnak feltlint az 1531-ben, 1607-ben és 1682-ben megfigyelt isto-
kosok palyaelemei kozotti hasonlésag, és feltételezte, hogy ezek az esetek egy és
ugyanazon Ustokos visszatérései, amely erdsen nyujtott palyan, kozel 76 éves perio-
dussal kering a Nap koril. Halley elSrejelzéseinek megfelelden az iistokost 1758-
ban is megfigyelték. Igy elnevezték Halley-listokosnek (3.43. dbra). Keringési pa-
ly4djanak fél nagytengelye a = 17,94 CsE, és a Fold keringési irdnyaval ellentétes
iranyban mozog. Az ustokosok 6 szerkezeti elemei (3.42. abra): mag, kéma, fej vagy
ustok és cséva.

Az tistokos magja — kisméret, szilard, jeges test, amely magas olvadasponta
részecskéket és szerves anyagokat is tartalmaz. Az listokosok magjanak 80%-at
vizjég alkotja, valamint fagyott szén-dioxid, szén-monoxid, metan, amménia, és a

3.42. dbra. Az ustokos felépitése 3.43. abra. A Halley-tistokos (1985)
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jégbe fagyott fémrészecskék. Az listokosok jegében mas, Gsszetettebb anyagok is
el6fordulnak, még aminosavak is. Az Grszondak mérései alapjan, példaul a Hal-
ley-ustokos magja egy 16 x 8 km méretl, szabalytalan form4jd, tomor test, tomege
3 - 10" kg, stirisége 600 kg/m®.

A Naphoz kozeledve (néhany CsE tavolsagban) megjelenik az ustokos feje. A
napsugarzas hatasara a viz, a megfagyott gazok és mas illékony anyagok parologni
kezdenek és kiaramlanak a magbdl, a korabban beléjik fagyott szilikatok, szulfidok
és szerves vegylletek részecskéit is magukkal rantva. Az igy kiaramlé porok és ga-
zok hatalmas, rendkiviil ritka 1égkort alkotnak az tistokos koril. A fej lathaté mére-
te a Naphoz kizeledve elérheti a 10°~10° km-t is. A porrészecskék hamar elszakad-
nak a gazoktdl, és a Nap sugarzasanak nyomadsa, valamint a napszél hatasara egy
oriasi csovat alkotnak, ami a Nappal ellenkez6 iranyba mutat. A fényes tstokosok
csévail akar a tobb szaz kilométeres hosszusagot is elérhetik. Példaul a Hyakutake
(C/1996 B2) hosszu periddusu tistokos — 1996-ban fedezte fel Yuji Hyakutake japan
csillagasz — csovaja kozel 300 millié6 km hossztsagi. A részecskék stlirlisége az tisto-
kosok cs6vajaban nagyon kicsi, hasonlé a bolygékozi kérnyezethez.

Formajuk szerint a csévakat tobb alapvetd csoportba sorolhatjuk:

1. A meglehetdsen egyenes csbva, amelyet fGleg a komabdl a napszél altal kiso-
dort gazrészecskék alkotnak, a Nappal ellentétes iranyban helyezkedik el.

2. A cséva enyhén gorbiilt, és néhanyszor tiz mikrométer nagysagu porszemcsék
alkotjak.

3. A nagyobb porszemcsékbdl allé cséva erdsen gorbiilt
a magneses tér hatasara.

4. ,Ellencsova” — porréteg, mely az ustokospalya sikja-
ban teril el, és ha a Fold az tistokos palyasikjanak kozelé-
ben helyezkedik el, ennek a rétegnek az élére latunk, igy
az egy finom sugar formajaban lathatéva valik.

Az Ustokos visszatérései a Naphoz nem mulnak el
nyomtalanul. A mag minden alkalommal elvesziti témegé-
nek 1/1000-ét. Ezért példaul a Halley-ustokos becsilt
élettartama kozel 20 000 év. De az tist6kosok hamarabb
1s megsemmisiilhetnek, mivel romboljak dket a felmelege-
dés kovetkeztében jelentkezd belsé fesziiltségek, valamint
a Nap és a Jupiter arapaly hatasai. Elpusztulhatnak az
ustokosok bolygbékkal vagy meteoroidokkal térténd utko-

: zések soran is. Hivatalosan tébb mint 30 olyan listokost
3.44. dbra. tartanak nyilvan, amelyek a megfigyel6k szeme lattara

A Shoemaker-Levy estek szét alkotéelemeikre. Igy jart a Shoemaker-Levy iis-
lstokos darabjainak a  tokos, amely 1992-ben tilsdgosan megkézelitette a Jupi-
Jupiterre hullasa tert. A bolygb arapalyereje 22 darabra tépte, amelyek vé-

gil, megkerilve a Jupitert, 2 év mulva a bolygé légkorébe
csapddtak koriulbelill 60 km/s sebességgel (3.44. abra). A
becsapdédasok nyomai hénapokig megfigyelhetSek voltak,
sotét, orvényls képzédmények formajaban, amelyek mére-
tét a Foldéhez hasonlénak tartjak.

Fennall a valdszinlisége annak, hogy a Fo6ld is titkozhet
ustokos magokkal.

Az ukran Olena Kazimircsak-Polonszka (1902—
1992) csillagdsz, az égi mechanika tuddsa, a fizika-mate-
matikai tudomanyok doktora legf6bb tudomanyos munkait
az Ustokosok mozgasanak szentelte. Kiilonos figyelmet for-
ditott a révid periédusu Uistokosokre: megallapitotta, hogy
az ilyen ustokosok mozgasanak jellemzd torvényszertisége
Olena Kazimircsak- a nagy bolygdék megkozelitése (f6leg a Jupiteré). 35 rovid

Polonszka periédusu iistokds mozgdsit tanulményozta kiilonbozd
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bolygbcsaladokbél, és megallapitotta az Ustokosok palyainak véaltozasi tipusait.
Megalapozta a révid periédusu ustokosok nagybolygdk altali befogasaval kapcesola-
tos elméletet, kiszamitotta az Ustokosok palyajanak altalanos torvényszeriliségeit.
1978-ban a krimi asztrofizikai obszervatériumban felfedezett 2006. szamu kisboly-
g6 a Polonszka nevet kapta. A Szaturnusz és az Uranusz kézott szaguld a vilagir-
ben a Kazimircsak-Polonszka aszteroida-ov.

5. Meteorok és meteorrajok. A Nap koriuli mozgasuk folyaman az ustoko-
sok egyszer széthullnak. Keringési palyajuk mentén hossza tormeléksav teril el,
amely a Fo6ld palyajat is keresztezheti. A Fold 1égkorébe belépd, hatalmas kozmi-
kus sebességgel rendelkezd részecskék elégnek, fényl6 nyomot hagyva maguk utan
(a népnyelv szerint: hullécsillag). Ezt nevezziik meteorjelenségnek vagy révi-
den meteornak (3.45. abra). Magat a részecskét, amig a vilaglrben tartézkodik,
meteoroidnak nevezzik, ha elérte a foldfelszint, meteoritnak.

A meteorjelenség elGidézésére képes meteoroi-
dok mérete a néhany mikrométeres porszemcsék-
t6l (ezek csak teleszképpal megfigyelhetdk) a tobb
centiméteres testekig (nagyon fényes meteorjelen-
séget hoznak létre) terjed. Egyes becslések szerint
a Fold atmoszférajaba évente belépd meteoranyag
tomege 50 ezer tonna.

A Folddel talalkozdé meteoroidok kozel 1%-a
a csillagkozi térbdl érkezik. A meteoroidok 11—
72 km/s sebességgel 1épnek be a foldi atmoszféra-
ba, ahol a levegé egyre nagyobb mértékid, gyorsan
noveked§ ellendllasaval, fékezb hatasaval szembe- 3.45. dbra. Fényes meteor
stiilnek. A meteorit felszine tobb ezer fokra heviil,
és atalakul 1zz6 gazza, amely ionizalja a kornyezé levegémolekulakat. Ennek ered-
ményeként lathatja a foldi megfigyel a fényes meteornyomot.

A meteorit fénylése 120 km magassagnal kezdGdik és 60—80 km-rel a Fold fel-
szine folott ér véget, mire a test teljesen elparolog a foldi atmoszféraban. A meteor
teljes repulésének ideje a masodperc tizedrészétdl néhany masodpercig tarthat. A
meteorjelenség megfigyelési ideje a meteoroid sebességétdl fligg.

A meteorok anyagdnak természetét és tulajdonsagait vizualis, fotografikus,
spektroszkopikus és radidlokaciés modszerek segitségével tanulmanyozzak. A vizs-
galatok azt mutatjak, hogy a teljes meteoranyag feloszthat6 véletlenszerd (sporadi-
kus) meteorokra és rajmeteorokra.

Azok a meteorok, amelyek az év egy bizonyos idészakaban jelennek meg, és tu-
catnyian hullanak 6ranként, meteorzaport vagy csillagesét hoznak 1étre. Meteorza-
por akkor tapasztalhatd, ha a Fold keresztezi egy meteorraj keringési palyajat. A
meteorrajt alkoté meteorok mindegyike kézel parhuzamos vonalak mentén mozog,
de mi gy latjuk, hogy egy pontbdl indulnak ki. Ezt a pontot radiansnak (kisugéar-
zasi pontnak) nevezziik (3.46. abra).

A meteorrajok elnevezése annak a csillagképnek a latin neve alapjan torténik,
amelyben a radians fekszik, példaul Draconidak, Orioniddk. A meteorrajok k6zott
megfigyelhetiink olyanokat, amelyek intenzitdsa évrdl évre valtozatlan. Ez azt je-
lenti, hogy a meteoroidrészecskék a raj keringési palyajan csaknem egyenletesen
oszlanak el. A legismertebb ilyen raj a Perseiddk, amely minden év augusztusaban
figyelhetd meg.

33 évente egyszer jelentGs meteorzapor észlelhetd, amelynek radiansa az Orosz-
lan csillagképben van — ilyenkor talalkozik a Fo6ld a raj legstirtibb részével. Ez a
Leoniddk nevl meteorraj (3.47. abra), amely oktéber kozepén figyelhet§ meg. A
meteorraj keringési palyaja gyakorlatilag megegyezik az 1866 I tistokos palyaja-
val. Tehat megallapithaté a meteorrajok eredete. A darabokra hullé tist6kosbél
meteorraj keletkezik.

MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyyHrKa B Mepexi IHTepHeT mae
MinicTepcTBO ocBiTH | Hayku YkpaiHu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MoaepHi3auii 3micTy ocBiTu https://imzo.gov.ua

83



84
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3.46. abra. A meteorraj radiansa 3.47. abra. A Leonidak meteorraj altal
létrehozott meteorzapor 2001-ben Japanban.

Az dbran 34, kevesebb, mint 2 perc alatt

késziilt fotobdl dsszedllitott kép lathatd

—2 p 2
KERDESEK A TANULTAKHOZ

. Mit nevezunk torpebolygénak? Milyen térpebolygdkat ismertek?

. Milyen égitesteket neveziink apré testeknek?

. Miért nincs légkore az aszteroidaknak? Milyen a kisbolygdk tobbségének alak-
ja és mérete? Van-e esély arra, hogy a Fold 6sszelutkozik egy aszteroidaval?

. Véleményetek szerint mi az oka a Mars és a Jupiter kozotti kisbolygo-6vezet
kialakulasanak?

. Eogyagl lehet kiilonbséget tenni a csillagos égbolton egy csillag és aszteroida

0z0tt?

. A legnagyobbak ko6zé tartozé melyik meteoritkrater talalhat6 Ukrajna terile-
tén?

. Miért mutat az istokosok cs6vaja a Nappal ellentétes iranyba? Mit neveziink
az Ustokos magjanak és csévajanak? Milyen 6sszefliggés van az listokosok, me-
teorok és aszteroidak kozott?

S S Ot Wb e

17. §. A NAPRENDSZER ES A VILAGEGYETEM FELDERITESE
URSZONDAK SEGITSEGEVEL

1. AVilagegyetem kutatasa modern modszerekkel. A kozelmultig a 1égkéron ki-
vili csillagaszat csak sok tudds-csillagasz alma volt. Napjainkra azonban a tudo-
many fejlett Agazatava valt. Az Grteleszkdpok altal kapott eredmények, a legkisebb
talzas nélkil, tobb, a Vilagegyetemrdl alkotott elképzelésiinket gy6keresen megval-
toztattak.

Hatalmas, a vilaglirrel kapcsolatos informaciémennyiség taldlhaté teljes terje-
delmében a foldi atmoszféra hatarain tal. Az infravoros és ultraibolya tartomany,
valamint a kozmikus eredetd rontgen- és y-sugarzas megfigyelése lehetetlen a Fold
felszinérdl. Ahhoz, hogy ezekben a tartomanyokban tanulméanyozzuk a Vilagegyete-
met, a megfigyeléshez hasznalt eszkozoket ki kell vinni a nyilt vilagtirbe.

Egy kozmikus obszervatérium mikoédéséhez kilonbozs szakemberek kozos erd-
feszitéseire van sziikség. Az irmérnékok készitik fel a teleszképokat a felbocsatas-
hoz, palyara allitjak Gket, feliigyelik az 6sszes miiszer zavartalan energiaellatasat
és hibatlan mdkodését. Mivel a vizsgalandd objektumok tobb éran at megfigyel-
het6k, nagyon fontos, hogy a Fold koril keringd eszkoz tajolasa mindig megfeleld
legyen, a teleszkdp tengelye szigorian a megfigyelt objektumra legyen iranyitva.

A csillagaszok 6sszegyUjtik a megfigyelésekre benyujtott kérelmeket, kivalaszt-
jak kozuliuk a legfontosabbakat, elkészitik a megfigyelés programjat, feliigyelik az
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eredmények megszerzését és megfeleld feldolgozasat. Az (rteleszkopok altal szol-
galtatott adatok adott ideig kizarédlag a megfigyelési program szerz6i szamara el-
érhetGek. Kés6bb atkeriilnek a szamitégépes haldézatokba, és barmelyik csillagasz
felhasznalhatja 6ket a kutatasaihoz az internet segitségével.

A vilaglir kutatasanak kezdete 6ta tobb tudomanyos céla kiildetést valésitottak
meg a vilaglrben, amelyek jelentls szerepet jatszottak a Vilagegyetemrdl alkotott
elképzeléseink fejlédésében. Tekintsiink 4t néhanyat kozulik.

2. Urteleszkopok és iirobszervatériumok. 1946-ban Lyman Spitzer (1914—
1997) amerikai asztrofizikus publikalta A féldon kiviili obszervatorium csillagd-
szati elényei (ang. Astronomical advantages of anextra-terrestrial observatory) cimi
cikkét. Irdsdban kiemelte az Urteleszkép két f6 elényét: 1) a szogfelbontasat csak
a diffrakcié befolyasolja, nem a turbulens aramlatok az atmoszféraban; 2) az {rte-
leszk6op megfigyeléseket végezhet az infravoros, ultraibolya, rontgen- és y-tartoma-
nyokban is, amely sugéarzasok elnyel6dnek a f6ldi atmoszféra 4ltal.

1959 oktdéberében a foldlakdk els§ alkalommal pillanthattdk meg a Hold talsé
oldalat.

1962-ben Nagy-Britannia felbocsatotta az Ariel orbitalis teleszképot a Nap meg-
figyelésére. 1966-ban a NASA inditotta a vilaglirbe az OAO-1 (ang. Orbiting Astro-
nomical Observatory) csillagaszati miholdat. A kiildetés sikertelen volt, mivel az
akkumulatorok a start utan 3 nappal felmondtak a szolgalatot. 1968-ban bocsatot-
tak fel az OAO-2 miholdat, amely a csillagok és galaxisok ultraibolya sugarzasat
tanulmanyozta 1972-ig, felilmulva a varhaté élettartamat.

1967-ben az OSO-3 amerikai napkutaté mihold felfedezte a Galaktika y-sugar-
zasat, és az 1975-1982-es években az eurdépai COS-B miihold megalkotta a Tejut-
rendszer els6 y-sugar térképét. A XX. sz. 70-80-as éveiben tébb tiz mihold és or-
bitalis Grallomas dolgozott fold korili palyan, csillagaszati kutatasokat végezve
kiil6nbo6z6 szinképtartomanyokban.

Az OAO és OSO kiildetések megmutattak az orbitalis teleszképokban rejls le-
hetdségeket. Ezért a NASA a XX. sz. 70-90-es éveiben megtervezett és megépitett
4 nagy Urobszervatériumot, amelyek mindegyike egy adott tartomanyban vizsgalja
a Vilagegyetemet.

Az infravoros sugarzas tanulmanyozéasa a csillagdszatban azzal vette kezdetét,
hogy egy orbitalis teleszkdp segitségével pontosan megmérték a Naprendszer boly-
goinak felszini és légkori h6mérsékletét.

Igy fedezték fel a Mars, a Vénusz és a Jupiter atmoszférajaban a szén-dioxid
gaz jelenlétét. Az orlasbolygok infravoros megfigyelése lehetdséget adott a légkoriik
szerkezetének megismerésére, és a holdakon 1évé jég felfedezésére.

Az infravoros csillagaszat szenzacids felfedezésének szamit a viz, amelyet nagy
mennyiségben mutattak ki a vilaglirben. A viz megtalalhaté a gaz- és porfelhSkben,
ustokosokben és a kisbolygokon 1is.

Az elsé infravorés obszervatériumot 1983 ja-
nuarjaban allitottak palyara egy kozos amerikai—
eurdpai projekt, az IRAS keretein beltul. Az IRAS
komplexum f6 miiszere az 57 cm-es tiikoratmérGyd
teleszkopreflektor volt.

Mivel a foldi atmoszféra az ultraibolya sugar-
zast jelentdsen gyengiti, az érzékel6 berendezése-
ket a Féld miholdjain kell elhelyezni. Az 1999-ben
végzett megfigyelések nagyon érdekes tudomanyos
eredményeket hoztak. Kiderilt, hogy a Galakti- : -
kaban elterjedtek a csillagk6zi gdz nagyon magas 3.48. ¢bra. Az IRAS

(félmillié fokig) hémérsékletli tomegei, amelyek  infravérds obszervatérium
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5-10 ezer fényévre talalhatok a Tejut kozponti
sikjatol. Ez a gaz rendkivil gyorsan felmeleg-
szik a szupernévak robbandasai kovetkeztében.

A maésodik nagy robszervatérium a Comp-
ton gammaobszervatéorium lett, amelyet
Arthur Compton (1892-1962) Nobel-dijas fi-
zikus tiszteletére neveztek el.

1991. aprilis 5-én allitottak palyara az At-
lantis (rsikl6 segitségével. Az {robszervaté-
rium elsGként vizsgalta y-sugarakban az égbolt
képét, valamint a Napot, kvazarokat, pulzaro-

3.49. dbra. A Chandra kat, szupernévakat és fekete lyukakat. Tizéves

obszervatérium kiildetése alatt az obszervatérium tébb mint

400 kozmikus/gamma-forrést fedezett fel, tizszer tobbet, mint amennyi azelGtt is-

meretes volt. Eszlelt tobb mint 2,5 ezer gamma-kitorést — korabban mindéssze 300
szerepelt a feljegyzésekben.

A y-sugarzas forrasai a Nap kitorései, az aktiv galaxismagok, kvazarok. A ront-
genobszervatoriumok segitségével tanulmanyozzak a szupernévakat, csillagkddo-
ket, neutroncsillagokat, a napkoronat és a napkitoréseket.

A Vilagegyetem vizsgalatat a rontgentartomanyban végz6 harmadik nagy Grob-
szervatoriumot 1999-ben allitottak palyara. Az orbitalis obszervatérium altal szol-
galtatott informacidk arrdl tantiskodnak, hogy a Vilagegyetemben nem kevesebb,
mint 300 milli6 fekete lyuk 1étezik. A Chandra réntgenobszervatérium (3.49. dbra)
els6ként rogzitette egy olyan csillag pusztulasat, amely tul kozel keriilt egy fekete
lyukhoz. 2004-ben elGszor észlelt olyan nagy teljesitményd rontgenforrasokat, ame-
lyek t6bb szaz naptomeggel megegyezd tomeg, G tipusu fekete lyukak lehetnek.

3. AKepler iirtavcsé kutatasi eredményei. A Kepler orbitalis teleszkép —a NASA
Urteleszképja (3.50. abra), amely exobolygdk utan kutat, és Johannes Kepler tiszte-
letére nevezték el. .

A teleszképot 2009. marcius 7-én inditottak a Kennedy Urkézpontbdl, Floridabdl.
A Kepler misszi6t 3,5 évre tervezték. A kiildetés ideje alatt kozel 100 ezer, a Naphoz
hasonlé csillagot kellett megfigyelnie, amelyek korul keringhetnek exobolygdk. A
berendezés fedési médszerrel kutat a naprendszeren kiviili bolygék utan. (Amikor
a bolygé elhalad a csillag korongja eldtt, eltakarja a megfigyeld eldl fényének egy
részét. Kielemezve a csillag fényvaltozasait, a csillagdszok nem csak megtalalni
tudjak a bolygdkat, hanem kévetkeztetni tudnak a méretiikre 1s.) A Kepler kozel
1 CsE sugart palyan kering a Nap koriil. Gyakorlatilag koveti a Foldet a palyajan,
hogy az ne zavarja a megfigyelésben.

Az inditas pillanataig a csillagaszok koézel 350 exobolygét fedeztek fel, azonban
2011. december 22-re ez a szdm megvaltozott —
716 exobolygbé 584 bolygérendszerben. A tGbb-
ségiik a Jupiterhez hasonl6 gazérias. Ezeken a
bolygékon nem fejlédhetnek ki a foldiekhez ha-
sonld él§ szervezetek, ezért a tuddsokat kiuléno-
sen érdekli, hogy mennyire gyakoriak a foldsze-
rd bolygdk a csillagok koriili lakhaté zénan beliil,
ahol a foldihez hasonl6 élet volna lehetséges. El-
lentétben a foldi teleszkopokkal, a Kepler kisebb,

3.50. ¢bra. élet kialakulasara alkalmas bolygékat is képes
A Kepler tirteleszkép felfedezni.
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Edwin Hubble 3.51. abra. A Hubble lrteleszkop

2015. januar 20-ra 1900 exobolyg6t sikertilt felfedezni 1202 bolygérendszerben,
amelyek koziil 480-ban egynél tobb bolygdé van. A NASA exobolygé-archivuma 1795
naprendszeren kivili bolygét ismer el felfedezettként. A Kepler-program szerint
napjainkban 4175 égitestet tartunk szamon, amelyek potencialis exobolygdk, de a
statuszuk hivatalos véglegesitéséhez sziikséges a foldi teleszképokkal torténd ismé-
telt észlelés (a statisztika alapjan ez az esetek 90%-aban sikeril).

Edwin Hubble (1889-1953) Grteleszképjanak (3.51. abra) optikaja megkoézeliti
az idealis optikai rendszert. Az atmoszféran tul a teleszkép 2,4 m atmérdjd tikre
0,06" felbontast tesz lehetdvé.

Az exobolygdk teljes szama a galaxisunkban elérheti a t6bb szazmilliardot, ha
nem vessziik figyelembe az ,,arva bolygdékat”, amelyekbdl a Tejutrendszerben vélhe-
téen akar trilli6 is 1étezik (rendszerint kiilon szamitjak Gket, de szamitasok alapjan
fedezik fel, hasonléan a WISE 0855-0714 szubbarna térpéhez). Az atlagos, csillag
koril kering6 bolygdk szama valdszintleg kézel 100 milliard, kézilik 5-20 milliard
vélhetGen ,foldszerd”. A jelenlegi becslések szerint a naphoz hasonlé csillagok 22%-a
korul keringenek a Foldhoz hasonlé bolygdk, amelyek a csillaguk lakhatésagi zéna-
jan belil helyezkednek el.

4. A Hold felszinének kézvetlen tanulmanyozasa. 1969. julius 16-an az amerikai
Apollo—11 drhajé, fedélzetén a haromtagu legénységgel — Neil Armstrong, az irhajé
parancsnoka; Edwin Aldrin, a holdkomp pilétaja és Michael Collins, az Grhajé pilé-
taja — elindultak, hogy megval6sitsak az elsé Holdra szallast.

Armstrong 1969. julius 20-an, greenwichi id§ szerint 2 h 56 min 20 s-kor 1épett a
Hold felszinére. A Holdra lépve hangzott el Armstrong hires mondata: , Kis 1épés ez
az embernek, de hatalmas ugras az emberiségnek.” A holdkompon kiviil elhelyezett
kamera kozvetitette Armstrong kilépését a Hold felszinére. 15 masodperccel késGbb
kilépett Aldrin is, aki azonnal kiprébalt tébb mozgasformat a felszinen. Az Grha-
j6sok OsszegyUjtotték a sziikséges anyagmintakat, geolégiai méréseket végeztek,
muszereket és egy televizidos kamerat allitottak fel. A Holdon tartézkodé Grhajésok
lathattak az égbolton a Foldet (3.52. abra). Az Apollo-program t(irhajoi a kovetkezd
harom évben 6 sikeres kiildetést hajtottak végre a Holdon (12 {irhajés tanulma-
nyozta a leszallas helyét, tobb mint 360 kg felszini mintat gy(jtottek). HoldkGzete-
ket a szovjet Luna Grszondak is hoztak a Foldre.

Az els6 mechanizmus a Holdon a szovjet Lunohod—1 (3.53. dbra) volt. 1970-ben
inditottak, radidhullamok segitségével iranyitottak a Foldrdl. Ez volt az els6 mes-
terséges objektum, amely a Hold felszinén kézlekedett. A tervezett 90 nap helyett
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3.52. dbra. A Fold 3.53. dbra. A Lunohod-1 3.54. abra. A Chang'o-4 kinai
latvanya a Hold Urszonda a Hold felszinén

felszinérol

a Lunohod-1 csaknem egy évig dolgozott, és 10,5 km-t tett meg. Sokaig ismeret-
len volt az a hely, ahol utoljara megallt. 2005-ben ,keriult el§” a Lunohod—1 egy, a
NASA holdkoéruli palyan keringd szondaja altal készitett felvételen.

A XXI. sz. elején fellendiiltek a Hold tanulmanyozasat célz6 programok. Egy
Hold korul kering6 Grallomés létrehozasaval kapcsolatos terveket jelentegt be tobb
orszag, koztik az USA, Kina, India, Oroszorszag, Japan. A Nemzetkozi Urkonzor-
cium 2010-ig tervezte ennek megvaldsitasat.

2019. januar 3-an a Chang'o—4 (3.54. abra) kinai {irszonda sima leszallast haj-
tott végre a Hold tuls6 oldalan. Ez az els6 olyan berendezés, amely a Hold kevéssé
ismert, a Foldrdl nem lathato oldalara érkezett. A leszallas a Hold déli pélusa koze-
1ében, az Aitken-medence Karman Tédor kraterében tortént. A berendezés azonnal
elkiildte a Foldre a leszalléhely képét, majd megkezdte természetes kisérénk tudo-
manyos vizsgalatat. Az Grszonda €16 szervezetek fejlédését is tanulmanyozni fogja
a csokkent gravitacids feltételek mellett (a landol6 egysége névényi magokat is vitt
magaval, amelyek 2019. januar 15-én kikeltek; ez 6riasi eredménynek szamit).

A SpaceX vallalat kiildetést tervez természetes kisérénk koril, a NASA az Exp-
loration Mission 1 kidolgozésat végzi. A tervek kozott szerepel az Exploration Mis-
sion 2 emberes expedicié Holdra kiildése, valamint egy holdbazis épitésének meg-
kezdése, amely nem csak a Hold meghdditasat szolgalja majd, hanem megkonnyiti
majd az Urrepiiléseket a Mars és a Naprendszer mas bolygdi felé.

5. A Rosetta-kiildetés. A Rosetta irszonda 2004. marcius 2-an indult atjara a
Guyana Urkozpontbdl (Kourou, Francia-Guyana) a Csurjumov-Heraszimenko ist6-
kos magja felé. Az tistokost a felfedezdi, Klim Csurjumov és Szvitlana Heraszimen-
ko ukran tudésok tiszteletére nevezték el (3.55. abra).

A 67P/Csurjumov-Heraszimenko listokos a rovid periodusu ustokosok kozé tar-
tozik, keringési periédusa koriilbelil 6 év és 7 hénap. Felfedezése 6ta mar 7 al-
kalommal tért vissza a Foldhoz. MielGtt az istokos hetedszer is megjelent a Nap
kozelében, itnak indult felé a Rosetta tirszonda.

2014 m4ajusaban a Rosetta 2 m/s-ra csokken-
tette sebességét az listokos magjahoz viszonyitva,
és 25 km-re megkozelitette. Az Girszonda miszerel
teljes készultségre kapcsoltak, majd megkezdték a
mag és a mag koruli teriiletek médszeres tanulma-
nyozasat (3.56. abra).

2014 novemberében keriilt sor a kiildetés legosz-
szetettebb és legfontosabb szakaszara —az irszonda
Philaeleszalléegységének levalasara, majd leszalla-
sara az Ustokos felszinén az 5 kivalasztott biztonsa-
gos tertilet egyikén. A Philae egy kiézel 21 kg tomeg,

3.55. dbra. Klim Csurjumov  egyediilallé tudomanyos konténer. 10 kiilonbozé
és Szvitlana Heraszimenko

(1975)
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3.56. dbra. A Rosetta irszonda a 3.57. dbra. Az elsd felvételek a Csurjumov-
Csurjumov-Heraszimenko tist6kos Heraszimenko tistokosrdl
mellett

miszerrel van felszerelve, kozottik egy spektrométer az a-sugarzas, a protonok és
a rontgensugarak észlelésére az listokos anyaganak tanulmanyozisa soran.

A Philae landolasi mtiveletét a Foldtdl 500 millié km tavolsagban hajtotta végre.
Végil november 12-én, kijevi id6 szerint 18 h 2 perckor, az emberiség torténelme
soran elGszor, 10 év utazas utan a vilaglrben egy ember altal készitett (ireszkoz
leszallast hajtott végre egy ustokos felszinén.

A kiilldetése alatt a Rosetta soha nem kozelitette meg jobban az tistékost 1,9 km-
nél. Az (irszonda végil iranyitott manéver soran az listokésbe csapddott, kézben
részletes felvételeket kiildve a Foldre az égitestrdl (3.57. abra). Fontos tudomanyos
kovetkeztetéseket vontak le a Philae egység altal szolgaltatott adatokbdl is. Ez a
kildetés volt a torténelemben az elsé ,,talalkozas” egy tistokossel.

6. A Mars felszinének kutatasa. 2012. augusztus 6-an landolt a Marson az ame-
rikai Curiosity marsjaré (3.58. dbra). A marsjar6 fedélzetén tobb miszer is helyet
kapott, amelyek segitségével mas feladatai mellett elemzi a marsi talaymintakat.

Az expedici6 6 célja volt annak tisztazasa, hogy léteztek-e valaha a Marson az
élet kialakulasahoz sziikséges feltételek.

Az amerikai kutatéberendezés hossza kicsit kevesebb, mint 3 m, tomege 900 kg.
A marsi laboratérium mozgékonysagat harom par kerék biztositja, amelyek mind-
egyike kiilon meghajtassal rendelkezik.

A marsjar6 képes legy6zni 75 ecm magas akadalyokat, 360°-os fordulatot tenni
egy helyben, mikézben fényképezi a bolygé felszinét. A bolygdt barki tanulmanyoz-
hatja az internet segitségével a kovetkezs elérhetGségen: http://mars.nasa.gov/mul-
timedia/interactives/billionpixel/.

2018. november 26-an a NASA amerikai Girhajézasi hivatal InSight Grszonda-
ja sikeres leszallast hajtott végre a Mars felszinén (3.59. dbra). M4jusban indult
Kaliforniabdl, és fél év alatt tette meg az 548 millié km tavolsagot. A kiildetés leg-
fontosabb miiszerei a szeizmométer és a hivezetést mérd késziilék, ami a Mars bel-
sejébdl érkez6 hGaramlatok erdsségét tudja megmérni. A berendezés 19 795 km/h

8.58. dbra. A Curiosity marsjar6 és a Mars felszine
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3.59. abra. Az InSight Grszonda és a Mars fotéja

sebességgel 1épett be a Mars atmoszférajaba, majd elhelyezkedett az egyenlit§ ko-
zelében fekvl Elysium-siksag egyik kraterében.

Az InSight 24 hénapot télt majd a Marson, azaz kortilbelul egy marsi évet. Kil-
detése alatt valaszokat ad a kérdésekre a Mars, illetve a belsé Naprendszer kizet-
bolygéinak kialakuldsaval kapcsolatban.

TUDJATOK-E, HOGY...

A hobbicsillagaszok is kereshetnek exobolygdkat a http://www.planethunters.org/
weboldalon. Az internet segitségével lehetség nyilik megtekinteni a Kepler teleszkép
altal kapott adatokat, amelyeken elemezheték a ,fényld pontok” fényességének valtoza-
sai, és azok alapjan kimutathatok a tavoli csillagok mellett keringé exobolygok.

Uj, kulonleges ultraibolya, infravords és optikai teleszképokat allitanak Fold korili
palyara. Folyamatosan novekszik a teleszképok fétiikrének atmérdje, fejlédik a fényér-
zékel6 rendszerik, ndvekszik a miiszerek fényérzékenysége, Uj moédszerekkel stabilizal-
jak 6ket a keringési palyan. A légkoron tuli csillagaszat kovetkez6 Iépése lehet tobb
tervezet megvaldsitasa, mint példaul a 8 m vagy nagyobb atméréji fétikorrel rendelkezd
teleszkoépok épitése, valamint csillagaszati obszervatorium létesitése a Holdon, amelyek
Ujabb ,épitéelemeket” jelentenek majd a Vilagegyetem kozmoldgiai képében.

A = 2
KERDESEK A TANULTAKHOZ

. Mit értiink a légkoron tali csillagaszat kifejezésen?

. Milyen Grteleszképokat ismertek?

. Mit tudtok a Rosetta kiildetésrdl?

. Mit tudtok a Curiosity marsjarérdl és felfedezéseirsl a Marson?

. Nevezzetek meg olyan alapvet§ internetes csillagaszati webhelyeket és por-
talokat, amelyekrdl tudomast szerezhettek a vilagilirrel kapcsolatos legtjabb
tudomanyos kutatasokrol és felfedezésekrol!

18. §. FELTEVESEK ES ELME'LE"I'EK A NAPRENDSZER
KIALAKULASAROL

1. A Naprendszer felépitésének sajatossagai. A Naprendszer felépitésének jel-
legzetességeil, amelyeket a csillagdszati kutatasok alapjan tartak fel, a kovetkezdk.
1. A Naprendszer 6ssztomegének legnagyobb része (99,87%-a) a Napban 6ssz-
pontosul, amely egy atlagos csillag. A rendszer tébbi alkotéelemére a Nap tomegé-
nek mindossze 1/750 része jut (3.60. abra). Tehat a Naprendszert a Nap gravitacids
tere tartja egyben.

2. A bolygdk és aszteroidak keringési palyai megkozelitéleg egy sikban helyez-
kednek el, amely 7°15' szoget zar be a Nap egyenlitdjével. A bolygdk keringési pa-
lyai majdnem kor alakuak, vagyis az excentricitdsuk csak kis mértékben tér el a
nullatal.

QUi QO DD =
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3.60. abra. A Nap és a bolygdk méretének osszehasonlitdasa

3. Minden bolygé és aszteroida egy iranyban kering a Nap koriul. A Nap ten-
gelyforgdsi iranya megegyezik a korulotte keringd égitestek keringési iranyaval.
A bolygdk a sajat tengelyik koriil a Nap koruli keringési iranyukkal megegyez6 91
iranyban forognak. Kivételt képeznek a Vénusz és az Uranusz, amelyek tengelyfor-
gasa retrograd (azaz a tobbi bolygéval ellentétes iranyban forognak). Az Uranusz
forgastengelye raadasul csaknem a bolygé keringési sikjaban helyezkedik el. A t6b-
bi bolygé forgastengelyének dblésszoge a keringési palyajuk sikjahoz viszonyitva
nem haladja meg a 60°-ot.

4. A bolygdkat két csoportra osztjak: Fold-tipusu bolygdkra és driasbolygdkra
(3.61. abra). A Féld-tipusu bolygék — szilard testek, viszonylag kis mérettel és
tomeggel, de nagy atlagslirliséggel rendelkeznek, lassan forognak a tengelytik koril
és kevés holdjuk van (vagy nincs egy sem). A Nap kozelében helyezkednek el. Az
o6riasbolygék — a Jupiter, a Szaturnusz, az Urdnusz és a Neptunusz — jelentGsen
nagyobb tomeggel és méretekkel rendelkeznek, mint a Fold-tipusa bolygdk, gyor-
san forognak a tengelyiik koriil, kisebb az atlagsiliriségiik és sokkal tobb holdjuk
van. Az 6ridasbolygdk ezenkivil nagyon slri légkorrel rendelkeznek, amely f6ként
hidrogénbdl és héliumbdl All.

5. Az impulzusnyomaték (mur) egyenletesen oszlik meg a Nap és a bolygdk
kozott. A Naprendszer teljes impulzusnyomatékanak 98%-a a tomeg 0,2%-at add

ey

.\._::_..
Fold-tipusu Neptugnusz

bolygok Ul'rdnu, 2

| \ ___Ma;-s g Sz'r'dturn,ug
_Véi'z usz P ¢ Jupiter

Oridsbolygék

.
L Merkur

3.61. dbra. Fold-tipusu bolygdk és driasbolygdok
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bolygdk palya-impulzusmomentuma forméajaban van jelen. A tomeg 99,8%-at kitevs
Nap ugyanakkor igen lassan forog, igy csak a teljes impulzusnyomaték 2%-at tar-
talmazza.

6. A bolygok holdjainak keringési palyaja megkozelitGleg kor alaka. A legtébb
hold olyan iranyban kering a bolygéja koriil, mint a bolygd a Nap korul. A nagy hol-
dak keringési palyajanak sikja kis szoget zar be a bolygéjuk egyenlitGjének sikjaval.

Ezeket a sajatossagokat figyelembe kell venni, ha meg akarjuk alkotni a Nap-
rendszert elemeit képezo testek évmilliardokkal ezel6tti kialakulasanak modelljét
(elméletét).

2. A Naprendszer eredete. A Naprendszer eredetével kapcsolatos elmélet meg-
alkotasahoz ismerntunk kell az égitestek korat. A legijabb adatoknak megfelelGen
a Fold legrégebbi kizeteinek becsilt kora 4,64 milliard év. A Holdrdl ideszallitott
kdzetek kora 2 és 4,5 milliard évesre tehetd. A vas- és kizetmeteoritok koriulbelil
0,5 — 5 milliard évesek. A Nap és az egyes csillagok kora a csillagok szerkezetének
és fejlédésének elmélete alapjan hatarozhaté meg. A Nap esetében ez 5 milliard év,
ami megegyezik a rendszert alkot6 tobbi égitest koraval. Ez utébbi megallapités
arra enged kovetkeztetni, hogy a Nap és a bolygdék ugyanazon gaz- és porfelhdbdl
alakultak ki.

A Nap és a bolygdk egy gazfelhdbdl valé kialakuldsanak otletét els6ként Imma-
nuel Kant (1724-1804) terjesztette el§ 1755-ben, majd Pierre-Simon de Laplace
(1749-1827) fejlesztette tovabb 1796-ban. A feltevés szerint a Naprendszer egy
forgé, forrd csillagkozi gaz- és porfelhdbdl alakult ki, amely a gravitacié hatasa-
ra slrlsodésnek indult, kézéppontjaban kialakult az 6si Nap, majd a megmaradt
anyag egy korongba tomorilt, ahol 1étrejéttek a bolygocsirak, s bellik a ma ismert
bolygdk. Viszont ez a feltevés tobb ellentmondas miatt nem nyert megerGsitést.
James Jeans (1877-1946) 1919-ben elGterjesztett egy Gjabb feltevést, amely sze-
rint a bolygdk anyagat a Napbdl ,,szakitotta ki’ egy, a kézelében elhaladé csillag, s
ez a Napbdl szarmazd anyag esett szét kisebb részekre, amelyekbdl idGvel kialakul-
tak a bolygok.

A meteoritok és foldi kézetek fizikai-kémiai vizsgala-
tai azt mutattak, hogy ezek a testek nem gazslrlsodések-
b6l, hanem szilard anyagokbdl alakultak ki. Otto Schmidt
(1891-1956), aki bizonyos ideig Kijevben is tanult és dolgo-
zott, 1944-ben kezdte el kidolgozni a bolygdk kialakulasaval
kapcsolatos elméletét, melyben feltételezi, hogy a bolygdk a
protoplanetaris korong szilard részecskéibGl alakultak ki.
Elmélete a mai napig fejlddik.

A Naprendszer kialakulasanak és korai fejlédésének tobb
alapvet6 szakaszat kiilonithetjik el.

1. Kozel 4,6 milliard évvel ezel6tt a Naprendszer kiala-
kulasanak helye kozelében egy szuperndva-robbanas kovet-
kezett be. A robbanas kovetkeztében keletkezd 16késhullam
szétterjedt a kozmikus térben, s a hatdsara a hidrogénbdl,
héliumbdl és m4s, kiilonb6zd o6sszetételd fémszemesékbdl,
nehéz elemek ritkan eléfordulé izotdpjaibdl allé gaz- és por-
felhd slriisodni kezdett. Az egyre gyorsabb forgas kovetkez-
tében anyagcsomok kezdtek kialakulni a felh6ben, amelyek
mar magukba foglaltak a szupernéva szétszérddott anyagat
is.

A gravitaci6 hatasara folytatédott a slirisédéseket tartal-
mazo6 gaz- és porfelh$ 6sszehuzdodasa, s végil lapos, korong
alakot vett fel. Végul a felh§ kézéppontjaban kialakult legna-
gyobb gazslrlsodésbdl 1étrejott a korai Nap.

2. A korongga lapult szolaris felhében a finom porszem-

3.62. dbra. csék fokozatosan elkezdtek apré csomoékba tomoriilni, meg-
A Naprendszer kotve a kornyezd gazrészecskéket. A paranyi, néhany milli-
kialakuldsa méteres tomorilésekbdl egyre nagyobb, végil akar kilométe-
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res nagysagu anyagcsomok — planetezimalok — jottek 1étre. Az litk6zések soran, a
sebességiiktll és a méretiiktdl fiiggben 6sszealltak vagy szétdarabolddtak. Néhany
tizmillié év alatt tobb szaz darab 100-1000 km-es nagysagrendd bolygdcsira allt
Ossze beldluk, amelyek ezutan tovabbi titkézésekkel 1étrehoztak a bolygékezdemé-
nyeket, majd a mai bolygéokat. A felragyogd Nap ,,szétfGjta” a kézelben 1évé Gsboly-
gok anyaganak jelentls részét. A bels§ teriletekrdl a konnyd elemek (hidrogén,
hélium) a Naprendszer kiils6 pereme felé sodrédtak ki. Ezért a Nap kozelében ke-
letkezd planetezimalok teljes egésziikben sziklas asvanyokbdl és fémvegyitiletekbdl
alakultak ki, majd beldluk jottek 1étre a Fold-tipust bels6 bolygok.

A kozéps6 hideg teriileteken levl részecskéket jég boritotta be, a jovenddbeli
6riasbolygék magja gyorsan novekedett, befogva a kérnyez6 gazt. A szolaris felhd
leghidegebb kiils6 teriiletein a lecsapddd anyag csaknem teljesen jeges volt. Szam-
talan jeges planetezimalbél és bolygdcsirabdl keletkezett tistokosmag és jeges aszte-
roida. A Fold-tipusu bolygék kozel 100 millié év mulva érték el végleges méreteiket.

3. A kovetkezd gravitaciés 0sszenyomddas megemelte a hdmérsékletet a boly-
gokezdemények belsejében, egészen a vas olvadaspontjaig. Ennek kovetkeztében
a nehéz o6sszeteviik elkezdtek kivalni és a bolygok magja felé mozogni, a legkény-
nyebb elemek pedig a felszinre emelkedtek. Tébb milliard éven at zajlott a kéreg —
a Fold-tipust bolygdk kiils6 rétege — kialakulasa. A Fold felmelegedését gazok és
vizg6z kivalasa kisérte. A vizgdz fokozatosan lecsapddott, 1étrehozva a tengereket
és 6ceanokat, a gazokbdl kialakult az atmoszféra. A kezdeti fejlédési szakaszokban
a légkor jelentGsen eltért a maitdl.

A bolygék holdjai, amelyek a bolygdk keringési iranyaval megegyezs iranyban
mozognak, ugyanazon folyamatok eredményeként jottek létre, mint a bolygdik. A
bolygdk befogtak az ellentétes iranyban mozgé holdakat.

[p— a B
KERDESEK A TANULTAKHOZ

1. Magyarazzatok meg roviden Kant, Laplace, Jeans és Schmidt feltevéseit a Nap
és a bolygdk eredetérdl!

2. Nevezzétek meg a Naprendszer eredetének és korai fejlédésének legfontosabb
szakaszait!

A& OLDIUK MEGY EGYUTT!

1. feladat. Lathatéak-e a Holdrél ugyanazok a csillagképek, amelyek a F6ldon
figyelhet6k meg?

Felelet. A Fold és a Hold kozotti tavolsag elenyészden kicsi a csillagok tavolsaga-
hoz viszonyitva, és a csillagos égbolt képe nem valtozik, ha a megfigyeld elmozdul a
Foldr6l a Holdra. A csillagképek kiilleme a Fold éves keringése soran sem valtozik.

2. feladat. A holdsarlé dombort oldalaval jobbra fordulva lathaté a horizont
kozelében. A horizont melyik oldala felé néztek?

Felelet. Ebben az esetben nyugat felé néztek. A holdsarlé fent emlitett elhelyez-
kedése azt mutatja, hogy a Nap, amely a Holdhoz viszonyitva jobbra helyezkedik el,
az égbolt nyugati részén mar a horizont ala siillyedt.

3. feladat. Napnyugta utan nyugati iranyban lathaté egy tistokos. A horizont-
hoz viszonyitva milyen iranyba mutat a csévaja?

Felelet. A Nap nyugati iranyban, a horizont alatt helyezkedik el. Az tistékos cs6-
vaja mindig a Nappal ellentétes iranyba mutat. Ezért az tistokos csévaja fliggble-
gesen felfelé iranyul, merGlegesen a horizontra (az tstokos komaja lesz kozelebb a
horizonthoz).

4. feladat. A foldi iranyité radidhullamok segitségével iranyitja a marsjaré moz-
gasat, amely 30 m-es korzetbGl kézvetit neki panoramaképet. Mekkora legnagyobb
biztonsagos sebességgel kozlekedhet kézben a marsjard, ha a Mars tavolsaga a
Foldtél 2,5 CsE?

Felelet. A Mars — Fold — Mars radidjel késése kortlbelil 40 perc. Tehat ahhoz,
hogy az iranyité idejében megallithassa a marsjarot egy akadaly el6tt, a sebessége
nem haladhatja meg az 1,25 cm/s értéket.
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= :
=1 FELADATOK ES GYAKORLATOK

3.1. A megfigyel6 rendszeresen ugyanabban a szolaris (csillag-) idében rogziti
az égbolt képét, és allanddan a horizonton latja a Napot. A Féld melyik pontjan, és
milyen szolaris idében valésithaté ez meg?

3.2. Mikor van a Fold legkozelebb a Naphoz, és mikor van téle legtavolabb? Mi-
vel magyarazhaté a Fold naptavolsaganak valtozasa?

3.3. Miben kulénb6znének az évszakok a most 1étez6kt6l, ha a Fold keringési
palyaja kor alaka lenne? Hogyan médosulndnak az évszakok, ha a Fold keringési
palyajanak excentricitdsa 0,5-re névekedne?

3.4. Milyen megfigyelések bizonyitjak, hogy a Fold a Nap gravitaciés erejének
koszonhetfen mozog?

3.5. Hogyan kiilonboztethetd meg a novekvé Hold a fogyd Holdté1?

3.6. Mivel magyarazhaté az a tény, hogy a Hold mindig egyazon oldalaval fordul
a Fold felé?

3.7. Hogyan szamithato ki az az idGkoz, amely alatt a Hold a F6ldre zuhanna, ha
hirtelen megszilinne a Fold kérili keringése?

3.8. Miért tlinik kisebbnek a hamuszirke fénnyel megvilagitott Hold atméréje a
fényes holdsarl6énél?

3.9. Mi a kozos a Naprendszer bolygdiban? Nevezzétek meg a Fold-tipusu boly-
gbk és az oriasbolygdk kozos és eltérd tulajdonsagait!

3.10. Melyik bolygdk rendelkeznek a legelnyujtottabb keringési palyakkal? Me-
lyik bolygé keringési palyaja kozeliti meg legnagyobb mértékben a kérvonalat?

3.11. Mivel magyarazhat6, hogy a Jupiter lapult a p6élusainal, de a szintén ga-
zokbdl allé Nap vele ellentétben kerek korongnak latszik a F6ldrél nézve?

3.12. A Mars a Foldrdl szembenallas esetén lathaté a legjobban. Milyenek a Fold
lathatosagi feltételei ebben az esetben a Marson?

3.13. A Fold a Marshoz viszonyitva, akar a Vénusz a F6ldho6z viszonyitva, bels6
bolygénak szamit. Mekkora 1d6kozok elteltével valik lathatéva a Fold a Marsroél
nézve keleti elongéiciéban?

3.14. Mely bolygdkon fedeztek fel polaris jégsapkakat?

3.15. Minden bolygd atmoszfériajaban vannak olyan részecskék, amelyek sebes-
sége eléri a szokési sebességet, igy a bolygdk veszitenek a 1égkorikbdsl. Mivel ma-
gyardzhaté mégis a bolygdk atmoszférajanak létezése?

3.16%. A Vénusz radiometrikus moédszerrel meghatarozott h6mérséklete nagyon
alacsony (—54 °C). Hogyan egyeztethetd ez 6ssze a bolygé felszinén és a 1légkor alsod
részében uralkodé magas h6mérséklettel?

3.17%. Mivel magyarazhatd, hogy a Jupiternél lassabb tengelyforgési idével ren-
delkezd Szaturnusz lapultabb a p6lusainal, mint a Jupiter?

3.18%. Léteznek-e kettls aszteroidak?

3.19%. Léteznek-e csova nélkiili tistokosok?

3.20*. Mivel magyarazhatd, hogy a legtébb meteor a hajnali érakban figyelhetd
meg, az esti érakban viszont kevesebb lathat6?

3.21%. Milyen égitestek figyelhetGek meg kizardlag akkor, amikor athaladnak a
foldi atmoszféran?

3.22*, Miért nem feltétlenil sziikséges aramvonalas formaval rendelkeznie an-
nak az (irhajéonak, amely a F6ld mesterséges holdjardl repiil a Holdra?

3.23%. Valasszatok ki a helyes valaszokat a koévetkez6 kérdésre: a felsoroltak
kozil melyik fizikai mennyiségek valtoznak a Féldon mért értékeikhez viszonyitva,
mikézben az Grhajé leszall a Hold felszinére? 1) Az (irhajés tomege; 2) az Girhajés
sulya; 3) az Grhajésra hat6 gravitacids erd.

3.24*. Mi tartja keringési palyajan a Fold mdholdjat?

3.25%. A miholdat az egyik esetben egy délkér mentén bocsatottak fel, a ma-
sik esetben az egyenlitd mentén, a Fold forgdsdnak irdnyaban. Melyik esetben volt
szlikség kisebb energiaraforditiasra?
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NAPRENDSZERUNK

P*4d ELLENGRIZD A KESZSEGEDET!

Ellenorzo kérdések

. A F6ld melyik részén valtozatlan az egész év folyaman a nappal hossza?
. Mikor lathat6 az égbolton egész éjjel a Mars?
. Lathat6-e a Vénusz abban az id6szakban, amikor legkozelebb van a F6ldhoz?
. Miért nehezen észrevehetd az égbolton a Merkir annak ellenére, hogy idén-
ként fényesebb a Sziriusznal?
. Miért szerezhetiink tobb informaciét az Grteleszképok segitségével, mint a
foldi teleszképok altal?
6. Ma a Holdat az els6 negyedben figyeltiik meg. Vissza fogja-e verni a Nap fé-
nyét a Hold holnap éjfélkor?
7. A Vénusz tavolabb helyezkedik el a Naptél, mint a Merkar. Mivel magyaraz-
haté, hogy a felszini h6mérséklete sokkal magasabb, mint a Merkuron?
8. Milyen bizonyitékait ismerjik annak, hogy a Marson valaha létezett cseppfo-
ly6s halmazallapotu viz?
9. Melyek az driasbolygdk jellegzetességei?
10. Miért tartjak a Jupitert nagyon hasonlénak egy csillaghoz?
11. Mi okozza a héliumesGket a Szaturnuszon?
12. Mivel magyarazhaté az 16 kiilonleges szinezete?
13. Mir6l tantskodik a Jupiter holdjain megfigyelhet§ szamos krater?
14. Nevezzetek meg sajat 1égkorrel rendelkezd holdakat!
15. Miben kiilénbo6zik a meteor a meteoritt6l? 95
16. Az Ustokos csovaja a Nap felé iranyul, vagy eltaszitédik az ellenkez6 iranyba?

= 0O DN =

o1}

Amit tudok, és amire képes vagyok

® Tudok csillagaszati feladatokat megoldani

1. Hatarozzatok meg, mennyi id§ alatt jut el a fény a Naptdl a Foldig; a Neptu-
nuszig; a Naprendszer hataraig! A fény sebességét vegyétek egyenlének 300 000 km/s-
mal!

2. Az aszteroida Nap korili keringési periédusa 3 év. Utkozhet-e az aszteroida a
Folddel, ha az aphéliumban van; ha 3 CsE tavolsagra van a Napt6l?

3. Azt mondjak, léteznek olyan éles latassal rendelkez6 emberek, akik szabad
szemmel meg tudjak kilonboztetni a nagy kratereket a Holdon. Ellenérizzétek
ezeknek az allitasoknak a hitelességét szamitasok segitségével, figyelembe véve,
hogy a legnagyobb kraterek atmérdje a Holdon 200 km, a kézepes Fold — Hold té-
volsag 380 000 km!

® Tudom hasznalni a forgathaté csillagtérképet

4. Hasznalhatjuk-e a forgathaté csillagtérképiinket a Naprendszer mas boly-
g6in? Bolygdkozi repiilések soran? Mas csillagok koril keringd bolygdkon?

® Tudok csillagaszati megfigyeléseket végezni

5. Binokular vagy iskolai teleszkdp segitségével megfigyelhetGk a Jupiter Gali-
lei-holdjai. Hatarozzatok meg egy Galilei-hold fogyatkozasanak id6pontjat, amikor
eltlinik a Jupiter korongja mégott!

M TESZTFELADATOK

1. A F6ldon holdfogyatkozas figyelhet6 meg. Mit latnak ezen id§ alatt a Holdon
tartézkodé Grhajésok?

A napkeltét B a Nap delelését C napfogyatkozast
D holdfogyatkozast E napnyugtat
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3. fejezet

2. A telihold a horizonton van. Melyik napszakban figyelhet6 meg ez a jelenség

Ukrajnaban?
A reggel B napkézben C este D éjfélkor E soha
3. A felsorolt késziilékek koziil melyeket tudjak hasznalni az irhajésok a Hold
felszinén?
A iranytd B teleszkép C radié-vevikészilék
D televizid E barométer

4. A Fold-tipust bolygdk melyikének légkérében mutattak ki kénsavat?

A Merkur B Vénusz C Fold D Mars
5. Melyik Fold-tipusa bolygé rendelkezik legstrtbb 1égkorrel?
A Merkur B Vénusz C Fold D Mars
6. A Naprendszer bolygdi koziil melyek forognak a tobbivel ellentétes iranyban?
A Vénusz, Jupiter C Jupiter, Szaturnusz
B minden 6riasbolygd D Uranusz, Vénusz

7. Melyik bolygén tart leghosszabb ideig egy nap?
A Vénusz B Mars C Jupiter D Uranusz E Fold

8. Miért tlinnek el idénként a Szaturnusz gylrdi?

A elparolognak
96 B eltlinnek a Szaturnusz mogott
C eltakarjak mas bolygdk
D a gyf(r(k sikja egybeesik a megfigyeld latéiranyaval
E eltakarjik a felhék

9. A nagy holdak kézil melyik kering a bolygéja koril a tébbivel ellentétes irany-

ban?
A Europe B I6 C Callisto D Ganymedes E Triton
10. A felsorolt holdak ko6zlul melyik rendelkezik metant tartalmazé slrd at-
moszféraval?
A Phobos B Europe C Titan D Oberon E Triton
11. Melyik holdon fedeztek fel allandéan m{kods vulkanokat?
A Hold B Deimos CIlé D Triton E Charon

12. Meteornak nevezziik azt a jelenséget, amelynek soran:

A csillagok hullnak a Foéldre

B kovek esnek a Foldre

C porrészecskék égnek el a 1égkorben
D villdmok figyelhet6k meg a 1égkérben
E por 16kédik ki a 1égkorbe

13. Mibdl all az tistokos magja?

A jégbdl és porbdl B vashbdl C kovekbdl
D forré gazokbal E vizg6zbdl
14. Mekkora legkisebb sebességgel 1épnek be a meteoritok a Fold atmoszféraja-
ba?
A1lm/s B 1 km/s C 11,2 km/s
D 22,2 km/s E 70 km/s F 100 km/s
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A NP

Csillagunk, amely mar 4,59 milliard éve melegiti sugaraival Féldiinket, egy a fizika térvényei
szerint létezd, és sajat evolucios fejlidésének alarendelt, valodi szuperhatalom a Naprend-
szerben. Ezt a gigantikus méretii termonuklearis kazant rendszeresen hatalmas robbana-
Sok razzak meg, melyek mindegyike képes lenne szubatomi részecskékre bontani a mi kék
foldi oazisunkat. 150 millié kilométernyire a Nap felszinétél talan védve érezhetjliik magun-
kat perzseld diihétél. De valdban igy van-e? Ahhoz, hogy legalabb viszonylagos biztonsag-
ban tudhassuk magunkat, az emberiségnek létfontossagt megismerni a Nap minden titkat.

19. §. A NAP FIZIKAI JELLEMZOL. ]
A NAP SZERKEZETE ES ENERGIAFORRASAI

1. Altalanos tudnivalék. A Nap - a Naprendszer kozponti és legnagyobb égiteste.
A Nap nagy teljesitmény energiaforras, amely energidjat folyamatosan sugérozza
az elektromagneses hullamok teljes spektruméban, a rontgensugaraktodl a radiéhul-
lamokig. Ez a sugarzas hatdssal van minden testre a Naprendszerben: felmelegiti
Gket, befolyasolja a bolygdk 1égkorét, fényt és hét biztosit, amely nélkiilozhetetlen a
foldi élet szdmara. A Nap egy Galaktikank szazmilliard csillaga koziil. Részletesen
tanulmanyozva a Nap fizikai tulajdonsagait, megszerezhetjik a legfontosabb isme-
reteket mas csillagokrél. A Nap korongjanak a Foldrdl lathaté atlagos szogatmérdje
32'. A fény 8 perc 20 masodperc alatt éri el a Foldet.

A Nap tomege kozel 333 000-szer nagyobb a Féld tomegénél, és 750-szerese a
tobbi bolygd egylittes tomegének. AtmérGje 1 millié 392 ezer km (a Fold atméré-
jének 109-szerese). A Fo6ld légkorén kiviili mérések szerint a nap sugaraihoz vi-
szonyitva mer6legesen elhelyezkedd, 1 m?* nagysagu teriiletre masodpercenként
1,37 kW energia érkezik. Mivel ez az érték hosszu 1don at gyakorlatilag valtozatlan,
a napallandé elnevezést kapta. A Nap sugarzasanak legnagyobb része az optikai
tartomanyba esik.

A Nap fényességét, azaz a masodpercenként minden iranyban kisugarzott tel-
jes energiamennyiséget a kovetkezd modon hatarozzak meg: a napallandé értékét
megszorozzak egy r csillagdszati egységnyi sugaru gomb felszinének teruletével
(1 CsE =149,6 -10° m): L= 4nr*- 1370 W = 3,85 - 10** W.

A Fold felszinére jelentéktelen mennyiségd napenergia jut el, amely megkozeli-
t6leg a teljes érték millidrdod részének felével egyenld.

2. Szinkép és kémiai Osszetétel. A Naprdl szerzett szinte minden ismeretink
szinképe tanulmanyozasabol szarmazik. A Nap légkorében talalhat6 kémiai elemek
elnyelnek a fotoszféra altal kisugarzott teljes szinképbdl adott frekvenciaju fénysu-
garakat. Ennek eredményeként a folytonos szinképben sotét vonalak jelennek meg.
Joseph Fraunhofer els6ként tanulmanyozott és rajzolt le 576 s6tét vonalat a Nap
szinképében (4.1. abra). A tudés helyesen allitotta, hogy a sotét szinképvonalak
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forrasa a Nap légkore. A szinképben elfoglalt helyzetiik (vagyis hullamhosszuk) és
a vonalak intenzitasa alapjan megallapithatd, milyen kémiai elemek vannak jelen
a Nap légkorében.

Nttt {11 Db e
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4.1. dbra. A napszinkép Fraunhofer-vonalainak helyzete és a kémiai elemek
szinképvonalainak 6sszehasonlitdsa

Napjainkra mar 70 kémiai elem t6bb mint 30 ezer szinképvonalat fedezték fel a
Nap légkorében. A Fraunhofer-vonalak intenzitasuk és vastagsaguk szerint nagyon
valtozatosak. A szinképvonalak elemzése megmutatta, hogy a Nap f6ként hidrogén-
b6l all — résztomege tébb mint 70%-a a Nap tomegének, mig kiozel 25%-ban tartal-
maz héliumot és kozel 2%-ban mas kémiai elemeket.

3. Bels6 szerkezet. Ismerve az adatokat a Nap sugararél, tomegérél, fényes-
ségéril és alkalmazva a fizika torvényeit, meghatarozhatjuk a nyomaést, slrlsé-
get, h6mérsékletet és kémiai dsszetételt kiilonb6zd tavolsagokban a Nap magjatol
(4.2. abra). A Nap magjahoz kézelitve névekszik, majd eléri legnagyobb értékét a
hémérséklet, nyomas és sliriség. A kémiai Gsszetétel is kilonbozik: a magban a
legkisebb a hidrogén szazalékos aranya.

A nagy nyomaéast a Nap kozepében a fels§ rétegek hatasa okozza. A gravitacids
erék igyekeznek 6sszenyomni a Napot. Ezt megakaddlyozza a forré gaz rugalmassa-
ga és a magbdl eredd sugarzas nyomasa. Ezek az erdk igyekeznek kitagitani a Na-
pot. Egyik részrGl a gravitacid, masik részr6l a gazok rugalmassaga és a sugarzas
altal okozott nyomas kiegyensulyozzak egymast.

1 — szemcsék

2 — penumbra

38— umbra

4 — fotoszféra

5 — hémérsékleti minimum,
6 — kromoszféra

7 — atviteli zéna

8 — dramldsi (kRonvektiv)
zéna
9 — sugarzasi zona
10— mag
11 — napkorona
12 — napkitorés
13 — protuberancia

4.2. abra. A Nap szerkezete
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A NAP - A LEGKOZELEBBI CSILLAG

Ez az egyensuly jellemzd minden rétegben, a felszint6l a Nap kozepéig. A Nap
és a csillagok ilyen allapotat hidrosztatikus egyenstulynak nevezzik. Ezt az egy-
szerd elméletet Arthur Eddington (1882—-1944) terjesztette el§ 1924-ben. Az el-
mélet lehetdséget adott arra, hogy felirjak azt az egyenletet, amelynek segitségével
modellezik a Nap és mas csillagok belsé felépitését.

A modellek tartalmazzak a csillagok anyagat kiilonb6z6 mélységben jellemzé pa-
raméterek (h6mérséklet, nyomas, slirlség) 6sszességét. A szamitasok és a modellek
elemzése alapjan az kovetkezik, hogy a hdmérséklet a Nap kozéppontjaban eléri a
15 milli6 fokot. A Nap energidja itt, a magban keletkezik.

Mar tudjuk, hogy a Nap anyaganak legnagyobb része hidrogén. A magas hé-
mérséklet és nyomas hatasara a protonok (hidrogén atommagok) tébb szaz kilomé-
teres masodpercenkénti sebességgel mozognak. A Nap belsejében, a kozépponttol
0,3 sugarnyira olyan feltételek jonnek létre, amelyek kedveziek a termonuklearis
fuziés reakcidk kialakulasahoz, amelyek soran a konnyd kémiai elemekbdl nehe-
zebb atomok keletkeznek (4.3. abra). A hidrogén atommagjaib6l a masodik legkény-
nyebb elem — hélium keletkezik.

&
:

4.3. abra. A proton-proton reakcié vazlata: p — proton; n — neutron;
D — deutérium atommag; He®, He* — héliumizotépok atommagjai; e" — pozitron;
v — neutriné; y-kvantumok

Egy hélium atommag keletkezéséhez 4 hidrogén atommag sziikséges. A koztes
stadiumokban deutérium és tricium atommagok alakulnak ki. Ezt nevezik pro-
ton-proton reakcionak. A folyamat sordn a reakciéba 1ép8 hidrogén atommagok kis
része elvész, azza a hatalmas energiamennyiséggé alakulva, amely biztositja a Nap
sugarzasat. A kozponti részt korilvevd rétegekben a
keletkez6 energia a kiils6 részek felé adédik at. A csil-
lag kozéppontjatél 0,3-t6l 0,7 sugarnyi tavolsagig a
sugarzasi zona helyezkedik el, ahol az energia y-kvan-
tumok elnyelése és kibocsatasa utjan terjed.

A Nap magjaban keletkez§ y-kvantumok tobb mil-
lidszor nagyobb energiaval rendelkeznek, mint a lat-
hat6 fény kvantumai. A y-kvantumok hullamhossza
nagyon kicsi. Mik6ézben az atomok elnyelik, majd Gjra
kisugarozzak a kvantumokat, az energiajuk fokozato-
san csokken és novekszik a hullaimhosszuk. A kvan-
tumok szama a folyamat soran gyarapodik. A nagy

4.4. Gbra. Az energia a
Nap magjatél sugarzas

energijju y-kvantumok fokozatosan kisebb energidju Gtjan adédik at. A felszin
kvantumokké alakulnak: rontgen-, ultraibolya, latha- kézelében a legjellemzdbb
t6 és infravoros sugarak keletkeznek. energiahordozé a konvekeid
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A Nap sugaranak utolsé harmadrészében helyezkedik el az konvektiv (aram-
lasi) zéna. Az energia itt nem sugarzds, hanem aramlas Gtjan adédik at (kevere-
dés, 4.4. abra). A konvekcid kialakulasa a Nap kiils§ rétegeiben ugyanazzal ma-
gyarazhatd, mint az edényben forrasban 1év4 vizben: a héforrastol kapott energia
sokkal nagyobb annal, mint amely atadédhatna hévezetéssel. Ezért az anyag moz-
gasba jon, ezaltal tovabbitva a hét. Az aramlasi zéna a Nap lathaté felszinénél — a
fotoszféranal — ér véget.

4. Energiaforrasok. A foldi kdzetek, holdkovek és meteoritok elemzése azt mu-
tatja, hogy a Naprendszer kozel 4,7 milliard évvel ezelGtt keletkezett. A nap, a mai
adatok szerint, kozel 5 milliard éve létezik. Az utolsé 3 millidrd év folyaman a fé-
nyessége gyakorlatilag nem valtozott. A Nap teljes kisugarzott energiaja ez alatt az
1d6 alatt egyenld Eq~ Lot = 3,5 - 10**J. Elosztva ezt az értéket a Nap teljes tomegé-
vel, megkapjuk, hogy az anyaganak minden kilogrammja kozel 1,8 - 10'* J energiat
sugarzott ki. A valésagban ez az érték még nagyobb, mert nem vettik szamitasba
az els6 2 milliard évet. Egyetlen kémiai tizel6anyag sem képes akkora belsG ener-
giaértéket biztositani, amekkorat a Nap anyaganak 1 kilogrammja.

A Nap atlagosan korilbelil 4 millié tonna hidrogént veszit masodpercenként.
Els6 pillantasra ez az érték hatalmasnak tlinhet. A Nap teljes tomegéhez viszo-
nyitva azonban jelentéktelen. A szamitdsok alapjan a mélyebb rétegekben annyi
hidrogén van, amely elegendé a fényesség fenntartasara még 5 milliard évig.

5. A Napbol szarmazé neutrinok észlelése. A neutriné az egyetlen olyan sugar-
zasi tipus, amely a Nap mélyébdl jut el a f61di megfigyel6hoz, és informaciét hordoz
a bels6 szerkezetérdl, valamint az ott zajlé folyamatokrél. A neutrindk észlelésének
korszer( eszkozei csak a Napbol és Galaktikank legfiatalabb csillagaibdl érkezd ne-
utriné-sugarzas kimutatasara biztositanak lehetdséget.

A neutriné a proton-proton ciklus egyik terméke. Ezek a részecskék szinte min-
den kélesonhatast nélkilozve jutnak at a csillag rétegein, kézvetlentil a mag kor-
nyezetébdl szallitva az energiat. Mivel a neutrindk athatolasi képessége nagyon
nagy, nehéz Gket észlelni. Azonban léteznek specidlis neutriné-obszervatériumok,
amelyek a Napbdl érkez6 neutriné-aramlatokat rogzitik.

A neutrindk észlelésének nagy jelentGsége van, mivel ezek a részecskék hordoz-
zak az informaciét a Nap és a hozza hasonl6 csillagok mélyében zajlé folyamatok-
rol. A tomeggel, fényességgel és sugarral kapcsolatos adatokbdl kiindulva meghata-
rozhatjuk a nyomas, slrlség, h6mérséklet értékeit, valamint a kémiai Gsszetételt
kiilonbo6zb tavolsagokban a Nap kozéppontjatol. Ezek nagyon fontos eredmények
a kozmoldgia szaméara. A neutrindk szamanak ingadozasa az el§z6 megfigyelések
adataival egytitt lehet6séget biztosit a fizikusok szamara annak megallapitasara,
hogy milyen a neutriné becsiilhet6 tomegének fels6 hatarértéke. Egyesitve ezt a
neutrinék Vildgegyetemben varhaté mennyiségével, a fizikusok becslése szerint a
neutrindk 6ssztomege korilbelil egyenld a 1athaté csillagok 6ssztomegével.

— = g
KERDESEK A TANULTAKHOZ

. Mi a napéalland6? Hogyan hatdroztak meg?

. Mit értiink a Nap fényességén? Mivel egyenld?

. Milyen kémiai elemek vannak t6bbségben a Nap anyagaban?

. Irjatok le a Nap belss szerkezetét! Milyen zénakra oszthat6 a Nap bels6 része?
Milyen folyamatok zajlanak a zénak mindegyikében?

. Milyen energiaforrasnak koszonhetSen sugaroz a Nap? Milyen valtozasokon
megy at kozben az anyaga?

. Milyen er6k egyenlGsége biztositja a Nap egyensulyat 1zz6 plazmagémbként?

. Hogyan torténik az energia tovabbitdsa a Nap magjatdl a felszini rétegei felé?

=z (S} o N
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20. §. A NAP LEGKORENEK SZERKEZETE

1. Fotoszféra. A napkorong latszolag élesen ha-
tarolt. Ez azért van, mert a Nap szinte teljes lathaté
sugarzasa egy nagyon vékony rétegbdl — a fotoszfé-
rabdl szarmazik. A felsé légkori rétegek gyenge
sugarzasat teljes napfogyatkozas esetén figyelhet-
jik meg, amikor a Hold korongja teljesen eltakarja
a fotoszférat, és lathatéva valik a kromoszféra és a
napkorona. A fotoszféra, kromoszféra és a napkorona
alkotjak a Nap légkorét (4.2. abra).

A fotoszféra vastagsdga nem haladja meg a , i
300 km-t. A legfeltinébb objektumok a Napon f4 5. a?r a. Napfo%t, es
azok a soOtét foltok, amelyek kozil egy nagyitva otosziera granulacio
lathaté a 4.5. abran. A foltok atmérdje néha eléri a
200 ezer km-t. Az egészen kicsi foltokat porusoknak nevezik. A fotoszféra fényes,
keskeny és kevésbé fényes kozokkel elvalasztott foltok Gsszességére emlékeztet —
ezeket szemcséknek (granulaknak) nevezik. A szemcsék mérete atlagosan kozel
700 km. A szemecsék altal alkotott kép allandéan valtozik (akar 5—10 perc alatt ké-
pesek megjelenni és eltlinni). A plazma a szemcsékben felfelé aramlik, a szemcsék
kozotti térrészekben lefelé. Ezért a szemcsék és a sotét részek hdmérsékletének kii-
1onbsége elérheti a 600 K fokot. A szemcsék allandé keletkezésének és eltlinésének
folyamatat granulaciéonak nevezzik.

A napfoltok 4ltal alkotott kép lasstbb, de szintén allandé6 valtozasban van: a 101
foltok megjelennek, névekednek és eltlinnek (4.6. abra). A napfoltok élettartama
egyenlé a Nap 2-3 tengelyfordulatanak idejével. A foltok 22,5 ezer fokkal hlivéseb-
bek a fotoszféranal, ezért a fényes napkorong hatterén sététnek tlinnek.

4.6. abra. A napfoltok méretének és alakjanak valtozasi titeme

A napfoltok altalaban csoportokban jelennek meg egy kisebb teriileten, amely az
egyenlitével parhuzamosan huzddik. A csoportban mérete szerint megkilonbézte-
tink két folttipust: vezetd (nyugati) foltot, amely az elsé a Nap forgasi iranyaban,
és a kovetd foltot. A napfoltok allandé megfigyelései azt mutatjak, hogy a Nap a
bolygék forgasiranyaban forog, és az egyenlitGjének sikja az ekliptikaval 7°15' sz6-
get zar be.

Azt is megallapitottdk, hogy a Nap forgasanak szogsebessége csokken az egyen-
1it6tdl a pélusokig. A Nap tengelyforgasanak periédusa 25 nap az egyenlitl térsé-
gében, és 30 nap a poélusokndal. A napfoltok tobbéves megfigyelésel azt mutatjak,
hogy a napfoltok szama ciklikusan valtozik. Idénként csak néhany keletkezik, mig
vannak id@szakok, amikor tobb tiz nagy folt jon létre egyidejlileg. Egy ilyen ciklus
atlagosan 11 évig tart.

A napfoltokon kiviil a fotoszféraban megfigyelhetSek napfaklyak — fénylé kép-
z6dmények, amelyek fehér fényben lathatéak t6bbnyire a napkorong szélénél. Osz-
szetett szdlas szerkezettel rendelkeznek, h6mérsékletiik néhany szaz fokkal maga-
sabb a fotoszféra hdmérsékleténél.
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A napfoltok és napfaklyak keletkezése a Nap magneses terével van 6sszefiiggés-
ben. A kutatasok eredményei azt mutatjak, hogy a Nap magneses terének induk-
ciéja kétszer nagyobb, mint a Fold felszinén, viszont a napfoltok megjelenésének
helyén tobb ezerszeresére novekszik, elérve a 0,5 T értéket. Ez a konvekcié gyengii-
1éséhez vezet, igy a h6mérséklet a napfolt k6zépsb részén csokken.

2. A fotoszféra hémérséklete. A Nap folytonos szinképében a legnagyobb ener-
giaju sugarzas a A, = 470 nm hulldmhossznak felel meg. Igy a Wien-féle eltolodasi

térvény szerint meghatarozhaté h6mérséklet: 7 = M, innen 7= 6170 K.

3. A légkor kiilso rétegei: kromoszféra és napkoron’;:zfA fotoszféra felett helyez-
kedik el a Nap kromoszféraja. Teljes kiterjedése 10-15 ezer km. A kromoszfé-
ra fels6 rétegei felé haladva a h6mérséklet 4500 K-t6l tobb tizezerig emelkedik. A
kromoszféra sugarzasa néhany szazszor gyengébb a fotoszféra sugarzasanal, ezért
a megfigyeléséhez specidlis médszereket alkalmaznak, amelyek segitségével kimu-
tathaté a gyenge sugarzas. A kromoszféra szerkezetére az egyenetlen anyageloszlas
jellemzd, és megjelenése leginkabb hosszikas nyelveket vagy fogazatot idéz — ezek
a szpikulak, amelyek hossza kozel 10 ezer km, s leginkdbb langolé fire emlékez-
tetnek. A szpikuldk a kromoszféra alsé rétegébdl 16kédnek ki 30 km/s sebességgel,
élettartamuk mindossze néhany perc. Egyidejlleg akar 250 ezer tiske is megfigyel-
het6 a Nap felszinén.

A napkorong szélein j6l lathatéak a protuberanciak' — az arkadokra emlé-
keztetd gigantikus gazhidak, amelyek latszolag a kromoszférara tamaszkodnak. A
protuberanciak méretének és alakjanak valtozasa (4.7. abra) szoros 0sszefliggésben
van a Nap magneses terével. A protuberanciak kiemelkednek a napkorona hatte-
rébdl, mivel nagyobb a striiségiik és a hémérsékletiik 10* K. Az aktiv protuberan-
ciak anyaganak aramlasi sebessége elérheti a 200 km/s értéket, a magassaguk akar
40-szerese 1s lehet a Fold sugaranak.

4.7. abra. Néhany 6ran at megfigyelt protuberancia valtozasai

A kromoszféraban nagy energiaju és gyors folyamatok is megfigyelhetGek, mint
amilyenek a napkitorések (4.8. abra). Ezek a kromoszféra hirtelen kifényesedései,
amelyek élettartama néhany perct6l akar 3 o6raig terjedhet. A napkitorések leg-
gyakrabban a napfoltcsoportok felett keletkeznek, és 100 000 km/s sebesség gaz-
kilokddés jellemzi Gket.

Napkorona — a Nap legkisebb strtiiségii és legforrobb rétege, amely-
nek kiterjedése elérheti a Nap sugaranak tobb szazszorosat, és a benne
levo plazma homérséklete az 1 millié fokot (4.9. abra).

A napkorona fényessége milliészor kisebb a fotoszféra fényességénél. Ennek
okan kizardlag teljes napfogyatkozas soran vagy specidlis teleszképokkal — koro-
nagrafokkal figyelheté meg. A napkorona kis slrliségét és magas hémérsékletét

A protuberanciat filamentumnak hivjuk, ha a képz6dményt az elnyelési hullamhossza-
kon vizsgaljuk (a ford. megjegyzése).
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4.8. dbra. A kromoszféra kitorése a 4.9. abra. A napkorona teljes
Napon napfogyatkozas idején

igazoljak a szinképelemzési vizsgalatok, valamint a korona radié- és rontgensugar-
z4sa.

A napkorona magas hémérsékleti értékeit a fotoszférabdl indulb, nagy ener-
gidval rendelkezl anyag aramlatainak koszonheti. Azokon a teruleteken, ahol a
napkorona anyaganak silirlsége gyorsan csokken, a hanghullamokéval megegyezd
frekvenciaju hullamok 16késhullamokka alakulnak. Ezek a hullamok gyorsan csil-
lapulnak, mechanikai energiajuk hévé alakul. A magas hdmérséklet kovetkeztében
a napkorona strisége kis mértékben csokken, igy a Nap légkorének kiils6 rétegei
elérik a Fold keringési palyajat.

4. Magneses terek és aktiv képzodmények. A Nap tomege, sugara, az altala ki-
sugarzott energia gyakorlatilag allandé, de a 1égkér minden egyes szintjén meg-
figyelhetSek szerkezeti képz8dmények, amelyek fizikai paraméterei idében valto- 103
zbak.

A Nap légkorében periodikusan megfigyelhetd, idében valtozo folya-
matok 0sszességét a Nap aktivitasanak nevezzik.

A Nap aktivitdsa a fotoszféraban megfigyelhetd napfoltok és napfaklyak, a
protuberancidk, napkitorések megjelenésében, valamint a légkér és a napkorona
anyagkilokédéseiben nyilvanul meg. Azokat a helyeket, ahol ezek a képzédmények
létrejonnek, aktiv teriileteknek nevezzik (4.10. abra). Minden aktiv képzédmény
Osszefliggésben van a tobbivel a magneses tér altal, és allandé valtozasban van a
Nap aktiv tertletein. Az aktivitas kézpontjai bizonyos mélységben keletkezve a fo-
toszféra alatt, hosszan kiterjednek messze a napkoronaba.

A XIX. sz. kozepén Rudolf Wolf (1817-1893) svajci csillagasz azt javasolta,
hogy jellemezzék a Nap aktivitasat a napfoltok viszonylagos szadméaval (kés6bb el-
nevezték ket Wolf-szamoknak): W = 10g + f,
ahol g — a napfoltcsoportok szama; f— a Nap ko-
rongjan az adott pillanatban egyidejtleg megfi-
gyelhetd napfoltok Osszessége.

A nap aktivitasat jellemzik még a napfoltok
Osszteruletével, a centiméteres hullamhosszu-
sagu radidésugarzas intenzitasaval. A 11 éves
ciklus kezdetén, a W minimum utan, a napfol-
tok az egyenlit6t6l viszonylag tavol, a 30° szé-
lességnél jonnek létre. A ciklus folyaman a nap-
foltok zénaja kozelebb helyezddik az egyenlitd-
hoz, a 15° szélességig W maximalis esetén, és 8°
szélességig a kovetkez6 minimumnal. Ezutdna 470, gbra. A Nap rontgentarto-

30° szélességnél az 1j ciklus napfoltjai kezde-  m4nyban készitett képe. A legfé-
nek kialakulni. Ezek a térvényszerliségek min-  nyesebb teriiletek — a Nap aktivi-
denhol érvényesek az aktiv tertiletekre. tdsdnak megnyilvanuldsai
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Nem csak a napfoltok megjelenésében, de altaldban véve a Nap aktivitasaban
is megfigyelhetd a 11 éves ciklus (a ciklusok hossza valéjaban 7,5 évt6l 16 évig in-
gadozik).

— g a
KERDESEK A TANULTAKHOZ

. Milyen rétegekbdl a1l a Nap légkore?

. Mit neveziink a Nap fotoszférajanak?

. Milyen képz6dmények jellemzbek a Nap fotoszférajara?

. Miért latjuk a fotoszféranal sotétebbnek a napfoltokat?

. Mit nevezilink granulaciénak?

. Mit neveziink kromoszféranak és napkoronanak?

. %/Iﬂ}(r)en jelenségek figyelhetSek meg a Nap kromoszférajaban és a napkorona-
an?

SO WD -

21. §. A NAP AKTIVITASANAK MEGNYILVANULASAI
ES HATASUK A FOLDRE

1. A napsugarzas intenzitasa a lathaté tartomanyon tal. A Nap elektromagneses
sugarzasa, amelynek legnagyobb része a szinkép lathaté tartomanyaba esik, nem
halad 4t teljes terjedelmében a f6ldi 1égkoron. Atmoszférank csak a lathaté fény és
részben az ultraibolya, valamint az infravoros sugarak, tovabba a radiéhullamok
viszonylag keskeny tartomanya szamara ,atlatszo”.

Az ultraibolya és rontgentartomanyban a napsugarzas energiaja jelentSsen ki-
sebb — t6bb szdzezerszer az optikai tartomanyba sorolhaté sugarzashoz viszonyitva.
Am ameddig a lathat6 tartomanyban a Nap allandé fényerejl csillagnak tekinthe-
t0, a szinkép rovidhullamu tartomanyaba esd sugarzas erGssége csillagunk aktivi-
tasatol fugg, tobbszor novekszik vagy csékken a 11 éves ciklus soran. A révidhul-
lamu sugarzas erdssége ugrasszerlien novekszik a napkitorések kovetkeztében. A
kromoszféra alsé rétegei ultraibolya sugarzast bocsatanak ki, amelynek legnagyobb
intenzitasa elérheti a 11 éves ciklus soran mérhetd minimumok kétszeresét. A ront-
gensugarzas tobbségében a napkoronabdl szarmazik.

A rontgen- és ultraibolya sugarzas elnyelddik a Fold 1égkorének felsé rétegeiben.
A sugarzas ionizdlja az atmoszférat alkot6 gazokat. A foldi 1égkor felsd, ionizalt ré-
tegét ionoszféranak nevezziik. A révid radibhullamok terjedését a foldfelszin két
tavoli pontja kozott teljességgel az ionoszféra hatarozza meg. Ha a napkitérések
soran kibocsatott erds rontgensugarzas eléri az atmoszférat, zavar keletkezik a ro-
vidhullamu radiékapcsolatban.

A Nap hosszuhullamu ultraibolya sugarzasa 30-35 km-nyire képes behatolni
a Fold légkorébe. Ott az O, oxigénmolekuldkat sszetevlire bontja. A keletkezd
oxigénatomok, egyesiilve egy oxigénmolekulaval Gj anyagot alkotnak — az 6zont,
amelynek minden molekuldja harom oxigénatombdl all.

Az 6zonréteg csaknem teljesen elnyeli a Napbdl érkez6 ultraibolya sugarzast,
melynek csupan csekély hanyada éri el a foldfelszint, igy lesz lehetGsége az embe-
reknek a napozasra. Ha az 6zonréteg vastagsiaga csokken, az ultraibolya sugarzas
erGssége 1,5—-2-szeresére novekedhet. Ebben az esetben a sugarzas mar sokkal ak-
tivabb lesz, és bdrrakot is okozhat.

2. Napszél.
Napszélnek nevezziik azt a kifelé iranyul6, a magneses tér indukcio-

vonalai mentén terjedé ritka plazmaaramlatot, amely kitolti a bolygo-
kozi teret.
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A gazaramlatot protonok, elektronok, valamint a-részecskék és jelentéktelen
mennyiségben tobbszoérosen ionizalt oxigén-, szilicium-, kén- és vasatomok alkot-
jak. A napszelet alkoté részecskék sebessége a Naptél tavolodva névekszik. A Fold
koézelében a napszél sebessége 450 km/s, slirlisége néhany részecske kébcentiméte-
renként.

A Napbdl ered6 plazmadramlat nem tudja legy6zni a Fold mégneses terét,
ezért az er6vonalak mentén korbedramlik rajta. Igy keletkezik a magnetoszféra
(4.11. abra).

4.11. abra. A Fold magnetoszférajanak szerkezete: 1) 1okéshullam; 2) perem;
3) magnetopauza; 4) magnetoszféra; 5) a magnetofarok északi lebenye;
6) a magnetofarok déli lebenye; 7) plazmaszféra

A magnetoszféra csepp alakt. A Nap iranyabdl enyhén lapitott a napszél nyo-
masanak kovetkeztében. A magnetoszféra hatara a Nap felé fordul, és atlagosan
10-12 foldsugarnyi tavolsagban helyezkedik el. Az ellentétes (éjszakai) oldalon a
magnetoszféra az listokos csévajahoz hasonléan nyujtott, és kézel 6000 foldsugar-
nyi a hossza. A magneses burok alakja a napszél részecskéinek sebességétsl és sii-
rlségétdl fliggden valtozik.

3. Nap - Fold kolcsonhatasok. A Nap aktivitdasa f6ként a Fold kiils§ burkaira
van hatéassal — a magnetoszférara és az ionoszférara. A nagy energiaja napkitoré-
sek alkalmaval a részecskék akar 100 000 km/s sebességre is felgyorsulhatnak, igy
a Napbdl ereds kozmikus sugarzas jon létre. Hatasukra NO nitrogén-oxid keletke-
zik, amely, kélcsonhatasba 1épve az 6zonnal, aktivan karositja az 6zonréteget — a
folyamat leirhaté a kovetkezd reakcidegyenlettel: NO + O, - NO + O, + O,. Nagy
erejl napkitorések utan az 6zon mennyiségének csékkenése figyelhetd meg a sztra-
toszféraban a Fold pdlusai felett.

Az Greszkozokre telepitett koronagrafok segitségével hatalmas anyagkidobdda-
sokat észleliink a Nap koronajabél. A napkoronabdl kil6kd6 plazmaadag a magne-
ses tér 6sszegabalyodott er6vonalaibdl keletkezd, a Naptol elszakadd, zart magneses
hurkot foglal magaban, ezt koronalis anyagkidob6dasnak (4.12. abra) nevezik.

A plazmafelhGvel torténd ttkozés erdsen
gerjesztett allapotba hozza a magnetoszférat.
A korondlis anyagkidobddas hatdsara erGs
magneses viharok keletkeznek, illetve felme-
legszik és felgyorsul a plazma a magnetoszfé-
ra belsejében. Kbozben a gyors protonok és
elektronok 100—-200 km magassagban tutkoz-
nek a levegd molekuldival, ionizaljak 6ket és
kivaltjak a fénylésiiket. A folyamat kozben a
levegé adott frekvencian fényleni kezd. Az io-

nizacié kovetkeztében, f6leg a polaris zonak- 412 6bra. Koronalis
ban, sarki fény alakul ki (4.13. &bra). Erés “anyagkidobodds
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geomagneses aktivitds esetén a sarki fény
300—400 km magassagban jelenik meg.

A magneses viharok idején megvaltoznak
a Fold felszine feletti elektromos terek. Ez
az elektromos tavvezetékek tulterheléséhez
(akar néhany szaz amperig terjedhet) és ka-
rosoddsahoz vezethet, illetve nagy erdsségi
aramok alakulhatnak ki a gaz- és kdolajveze-
tékek csoveiben, amely az iranyitérendszereik
sériilését okozhatja. A magneses viharok nyo-
mot hagynak az Girhajok elektronikus fedélzeti
rendszerein is.

A miagneses viharok nyomasvaltozast idéz-
nek eld a troposzféraban (a foldi atmoszféra

alsé rétegében), és ennek eredményeként ciklonok alakulnak ki.

Els6ként, még 1915-ben, Olekszandr Csizsevszkij (1887-1964) hivta fel a fi-
gyelmet arra, hogy a Nap hat az é16 szervezetekre és az ember egészségére. Kiele-
mezve a torténelmi dokumentumokat, a tudds arra a kévetkeztetésre jutott, hogy a
multban a hatalmas természeti katasztrofak, szocialis ,,robbandsok” és a jarvanyok
fellangolasai f6leg akkor torténtek, amikor a Nap aktivitdsa maximalis volt. Ennek
alapjan a tudés megkisérelt elére jelezni bizonyos jarvanyokat 35 évre el6re. A prog-
noézisai nyolc esetbdl hétben beigazolddtak.

A Napon zajlo jelenségek teljes kort megismeréséhez a tuddsok folyamatosan

106 megfigyelik csillagunkat. Igy alakult meg a Napfigyel6 szolgalat, amely a vilag
szamos csillagaszati obszervatériumaban végez kiilonb6z6 megfigyeléseket, hogy
rendszeresen tanulmanyozhassak a Nap aktivitdsanak minden megnyilvanulasat.

TUDJATOK-E, HOGY...

Csizsevszkij a heliobioldgia egyik megalapitdja. Ez egy uj tudomany, amely a napfi-
zika és a bioldgia talalkozasabol szuletett, és a nap aktivitdsanak az é16 szervezetekre,
az ember egészségére és a szocialis kataklizmakra gyakorolt hatasat tanulmanyozza.

A nap aktivitasanak valtozasaira kuléndsen érzékeny az emberi idegrendszer.
Bizonyitott tény, hogy a betegek szama ugrasszeriien megnd a megndvekedett aktivitas
napjaiban. A Nap aktivitasa a Fold magneses terének valtoztatasaval hat az emberekre.
A magneses vihar csokkenti a szervezet melatonintermelését, hatalmas mennyiségi
kortizol termel&dését stimulalja a mellékvesékben, ami stresszt okoz. Ezek a jelenségek
elbidézhetik a szervezet altalanos legyengulését, nyugtalansagot, szivritmuszavart,
O0sszehlzodhatnak az artériak, emelkedhet a vérnyomas.

Ha a magneses vihar hosszabb ideig tart, az a bioritmus felborulasahoz, neurdzis
kialakulasahoz, a hormonhaztartas felborulasahoz vezethet.

Még a kis viharok is okozhatnak komoly rosszullétet. Az orvosok allitasai szerint
magneses viharok idején jelentésen megndvekszik az agyvérzések, infarktusok és
hiperténias krizisek szama. A leggyakoribb reakcié a magneses viharokra a fejfajas,
pulzusndvekedés, ajulas, a fizikai aktivitas csokkenése és az almatlansag.

4.13. dbra. Sarki fény

— n .
KERDESEK A TANULTAKHOZ

1. Mit neveziink a Nap aktivitdsdnak, és mit értiink a ciklikussdgan? Hogyan
nyilvanul meg a Nap aktivitdsa 1égkore kilonbozd rétegeiben?

. Mit nevezilink napszélnek? Hogyan keletkezik?

. Mi okozza a sarki fény kialakulasat? Miért nem figyelhetiink meg Ukrajna
tertletén sarki fényt?

. Nevezz meg példakat a napenergia felhasznalasara! Milyen el6nyei vannak a
napenergianak mas energiafajtakkal szemben?

. Mi a magneses viharok kialakuldasanak oka, és milyen kévetkezményei lehet-
nek? Milyen hatassal vannak az él6 szervezetekre?

(LI N
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A NAP - A LEGKOZELEBBI CSILLAG

U 2.SZ. GYAKORLATI MUNKA

A Nap vizualis-teleszkopos megfigyelése

A munka célja: megismerni a terepen valé tajékozddas csillagaszati modszereit
a Nap helyzete alapjan, elsajatitani a foldrajzi koordinatak meghatarozasat; megis-
merni a Nap lathat6 felszinét, és a leggyakrabban el6fordulé légkori képz6dménye-
ket (napfoltok, faklyamezdk, napkitorések); a balesetvédelmi szabalyok elsajatitasa
a Nap teleszképos megfigyelése soran.

Eszkozok: Rovid csillagdszati kalendarium, Iskolai csillagdszati kalenddrium,
iskolai teleszkép diafragmaval és fényszlirGkkel a Nap megfigyeléséhez; ernyd;
spektroszkép (diffrakcids racsok); koordindta-racsok a Nap megfigyeléséhez; éra,
ceruza, papir.

Elméleti tudnivalok

FIGYELEM! A Nap megfigyelése kozben soha NEM szabad a napkorong-
ra nézni megfelel6 véd6eszk6zok nélkiil, sem a teleszkopba nézni specialis
napsziré nélkiil! Sajat készitésli fénysziirok hasznalata tilos! Ha nem all
rendelkezésre a Nap megfigyelésére szolgaloé specialis fénysziird, kizaro-
lag a vetitéerny6n végezhet6 a megfigyelés.

A Nap képének az ernydre torténd vetitése kozben 5 percenként 2—3 percnyi
sziinetet kell tartani a megfigyelésben, hogy megel6zziik a szemlencse (okular) len-
cséinek megrepedését. Hasonldan kell eljarni a fénysziirékkel is.

A Nap megfigyeléséhez célszerl diafragmaval ellatott objektiv fényszlirst hasz-
nalni, amely sokkal jobban védi a teleszkdpot a tilmelegedéstil, és sajat maga sem
melegszik tul.

Ha van lehet8ség sotétitett teremben végezni a megfigyelést (sotét fiiggonyokkel
rendelkez6 tanterem), ki kell hasznalni. A megfigyelés kezdete el6tt alaposan ki
kell szellGztetni, kinyitni az ablakokat 15—-20 percre, hogy minimalizaljuk a kiils6 és
belsé hémérsékletek kozotti kiilonbség miatt jelentkezb 1égaramlatokat.

Idézzétek fel a csillagaszati megfigyelések mddszereit és sajatossagait, a tele-
szk6p mikodési elvét és felépitését, a Nap fizikai tulajdonsagait, a terepen vald
tajékozodas és a foldrajzi koordinatak meghatarozasanak csillagaszati médszereit
a Nap helyzete alapjan.

A megfigyelés céljatdl fuggben ajanlott kiilonb6zd nagyitdsokat hasznalni. A
napfelszin altalanos megfigyelése esetén célszerl azt az okulart hasznalni, amely
30—40-szeres nagyitast biztosit; a fotoszféra részletes tanulmanyozasahoz a legna-
gyobb 60—-80—-120-szoros nagyitas a megfelels; a szinképvizsgalathoz és a Nap foto-
zasahoz a teleszkop f6fokuszaban nem sziukségesek okuldrok.

A megfigyelés menete

1. A teleszkop objektivién allitsatok be a diafragmat az 1/30-1/40 relativ nyilas-
ra! Allitsatok be a 30—40 nagyitasa okulart és az ernyét!

2. A teleszképot allitsatok be a Nap iranyaba! Ennek pontos megvaldsitasa a leg-
koénnyebb a teleszkdép arnyékanak segitségével, mert a helyes poziciéban az arnyék
a teleszkop csovének keresztmetszetéhez hasonléan kerek és minimalis méretd. Ve-
titsétek a kapott képet az ernydre, fehér papirra és fokuszaljatok a képet egy 10 cm
atmér6jd korbe! A fokuszalast a legegyszerlibb a napkorong széléhez viszonyitva
végezni, amelynek idealisan éles vonalként kell megjelennie.

3. Figyeljétek meg alaposan a napfoltokat, a faklyamezGket és szerencsés eset-
ben a napkitéréseket!

4. Figyeljétek meg alaposan a napkorong szélének sététebb szinét, amely azt
bizonyitja, hogy a Nap anyaga gaz (plazma)!

5. Hatarozzatok meg a bejart palyakor iranyat! E célb6l hagyjatok mozdulatla-
nul a tavesovet, jeloljétek meg ceruzaval egy tetszileges napfolt helyzetének valto-
zasait, majd a kijel6lt pontokon at huzzatok egyenest!
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6. Folyamatosan kovetve a teleszkoppal a Nap mozgasat, ceruzaval jeloljétek
meg a napfoltcsoportok és kiilonallé napfoltok, faklyas tertletek és napkitérések
helyzetét! Ugyeljetek arra, hogy a Nap képe végig a 10 cm atmérdji kérben marad-
jon!

7. Noveljétek a teleszkép nagyitasat a lehetd legnagyobbra az adott idGjarasi
viszonyoknak megfelelen (60x—80x)! Az elsttétitett teremben lathatéva valik az
erny6n a Nap granuldcidja; nagyon szép latvanyt nyGjtanak a napfoltok: az umbra
malnaszind, a penumbra lila, a Nap felszine halvany rézsaszin. Nyilt terepen vég-
zett megfigyelés esetén a kapott kép homalyos és kevésbé kontrasztos lesz.

8. Helyezzétek az objektivre (vagy az okularba) a napszirét, tavolitsatok el az
ernydt, és folytassatok a vizudlis megfigyelést kozvetleniil az okularon at!

9. Rajzoljatok be a legnagyobb nagyitas esetén lathat6 faklyamezdk, napfoltok és
napfoltcsoportok kiilsé megjelenését, alakjat és részletes szerkezetét!

10. Tavolitsatok el az okulart, majd csatlakoztassatok a helyére az iskolai spekt-
roszképot! Vetitsétek a kapott szinképet fehér papirra! Rajzoljatok be a szinkép f6
vonalait (a hidrogén, hélium és ionizalt kalcium szinképvonalait)! A Nap szinképé-
nek iskolai megfigyelése esetén alkalmazhatdak optikai racsok is, amelyek sokkal
kisebb méretekkel és tomeggel rendelkeznek csaknem a spektroszképokkal meg-
egyezl felbontas mellett.

Az eredmények feldolgozasa

1. Végezzétek el a munka altalanos elemzését!

2. Allapitsatok meg a Nap egyenlitGjének és forgastengelyének elhelyezkedését!

3. A koordinata-racs segitségével hatarozzatok meg, mekkora szélességnél he-
lyezkednek el a napfoltok, valamint a hozzavetSleges méretiiket.

4. Hatarozzatok meg a Nap aktivitasanak szintjét, meghatarozva a Wolf-szamot
a kovetkez6 képlet alapjan: W = 10g + f, ahol g — a napfoltcsoportok szama, f — a
napfoltok 6sszlétszama.

Foglaljatok 6ssze megfelels formédban a megfigyelés eredményeit, valamint tin-
tessétek fel a jegyzbkonyvben a faklyamezdk, napfoltesoportok és napfoltok helyze-
tét!

Ellen6rz6 kérdések

. Irjatok le a Nap bels szerkezetét!

. Milyen rétegekbdl all a Nap légkore?

. Mit nevezilink a Nap fotoszférajanak? Milyen képz6dmények jellemzéek a Nap
fotoszférajara?

. Miért s6tétebbek a napfoltok a fotoszféranal?

. Mit értink a granulacié kifejezésen?

. Mit neveziink a Nap kromoszférajanak és koronajanak? Milyen jelenségeket
figyelhetiink meg a kromoszféraban és a napkorondaban?

. Milyen halmazallapotban van a Nap anyaga? Hogyan képzelitek ezt el?

W DN =~

3 O Ut~

R84 OLDJUK MEG EGYUTT!

1. feladat. A Nap a Folddel megegyez médon, nyugat-keleti iranyban kering a
sajat tengelye koril. Milyennek latja ezt a mozgast a foldi megfigyels?

Felelet. A megfigyel6hoz és a foldi tereptargyakhoz viszonyitva a Nap az éramu-
tatd jarasaval ellentétes iranyban, keletrdl nyugat felé forog a tengelye koril, akar
a Fold.

2. feladat. Milyen jelenségek jellemzdek a Foldre és a Napra a megnovekedett
aktivitas periédusa alatt?

Felelet. A Napra jellemzd: hatalmas mennyiségl napfolt (a fotoszféraban), nap-
kitorések (a kromoszféraban) és protuberancidk (a napkoronaban). Erds napszél.
A Foldre jellemz6: gyakrabban keletkezd és intenzivebb sarki fény, valtozasok a
geomagneses térben (magneses viharok).
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= :
== FELADATOK ES GYAKORLATOK

4.1. A Napot sarga csillagnak nevezik, de az emberek tobbsége szadmara mégis
fehérnek tlinik. Hogyan magyarazhat6 meg ez az ellentmondas?

4.2*% Hatarozzatok meg a nap tomegét Kepler harmadik térvénye segitségével!

4.3*%. Mennyivel csokken 1 év alatt a Nap tomege a termonuklearis reakciok
kovetkeztében?

4%?.4. Mivel magyarazhaté a napfoltok kozépss részének alacsonyabb hémérsék-
lete?

4.5. Milyen jelenséget neveznek a csillagaszok a Nap aktivitasanak?

4.6. A Napon zajlé folyamatok koziil melyek képesek jelents hatast gyakorolni
a Fold 1égkorére?

4.7. Miért latjuk voros szinlinek a Napot napkeltekor és napnyugtakor?

4.8. Napnyugtakor a Nap fényessége csokken, és szabad szemmel is megfigyel-
hetévé valnak a napfoltok. Szamitsatok ki azoknak a napfoltoknak az atmérojét,
amelyeket optikai késziilékek nélkul is lathatunk!

4.9. Hogyan befolyasolja a foldi 1égkor a Napbdl ered6 sugarzasok tovaterjedését
bolygénk felszine felé?

4.10. Mivel magyarazhato, hogy a Foldon gyakoriak a zavarok a révidhullamu
radiéosszekottetésben?

4.11. Mi az 6zonréteg szerepe a Fold 1égkorében? Hogyan befolyasolja a Nap
aktivitasa az 6zonréteg vastagsagat?

4.12. Mit nevezlink napszélnek? Hogyan keletkezik?

4.13. Mit neveziink a Fold magnetoszférajanak? Milyen hatast gyakorol ra a
napszél?

4.14. Milyen fizikai természetd a koronélis anyagkidobédas, és milyen kovetkez- 109
ményei lehetnek?

4.15. Mi a sarki fény keletkezésének oka? Miért nem figyelhetiink meg sarki
fényt Ukrajna teriiletén?

4.16. Nevezzetek meg példakat a napenergia alkalmazisara! Milyen el6nyei
vannak a napenergianak mas energiafajtakkal szemben?

4.17. Milyen folyamatok esetén alakulnak ki a Napon részecskearamlatok és
kozmikus sugarzas?

4.18. Mi az oka a magneses viharok keletkezésének a Foldon, és milyen kovet-
kezményeik lehetnek? Hogyan hatnak az é16 szervezetekre?

P~4 ELLENGRIZD A KESZSEGEDET!

Elleno6rzo6 kérdések

1. Nevezzétek meg a Nap energiaforrasat!

2. Irjatok le a Nap szerkezetét!

3. Jellemezzétek a Nap hdmérsékleti eloszlasat!

4. A Napon végbemend folyamatok koziil melyek képesek jelentds hatast gyako-
rolni a Fo6ld 1égkorére?

Amit tudok, és amire képes vagyok

® Tudok csillagaszati feladatokat megoldani

1. A napkeltekor mért vizszintes szog 120°. Hatarozzatok meg, mikor kelt fel és
nyugodott le a Nap, illetve a nappal hosszat!

2. Hatarozzatok meg a napkelte és a napnyugta idépontjat, valamint a nappal
hosszat, ha a napkeltekor mért vizszintes szég 80°!

3. Hatarozzatok meg, hany 6rakor kelt fel és nyugodott le a Nap, ha a nappal
hossza 12 6ra 20 perc volt!

® Tudok csillagaszati megfigyeléseket végezni

4. Hatarozzatok meg a napkorongon lathaté napfoltok Gsszességét, és rajzolja-
tok le az elhelyezkedésiiket! Ugyeljetek arra, hogy a napfoltok gyakran parban je-
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lennek meg! Néhany nap mulva ismételjétek meg a megfigyelést, és gy6zbdjetek
meg a Nap tengelyforgdasardl, mivel a napfoltok elmozdultak. A napfoltok szdma
az eltelt id6koz alatt szintén valtozhat. Figyelem! A megfigyelések alkalmaval
tilos szabad szemmel nézni a napkorongra vagy a teleszkopba megfelel6
napsziré nélkil!

M TESZTFELADATOK

1. A napalland6 meghatarozza:

A a Nap altal egy év alatt kisugarzott energia mennyiségét

B a Nap 4ltal egy masodperc alatt kisugarzott energia mennyiségét

C a Nap hémérsékletét

D a Fold felszinére egységnyi idG alatt érkezd energiamennyiséget

E az energiat, amely a foldfelszin 1 m? teriiletére érkezik 1 s alatt, ha a nap-
sugarak mer6Glegesen esnek a feliiletre

2. A Nap fényességének meghatarozasahoz tudni kell:

A a Nap sugarat

B a Fold sugarat

C a Fo6ld — Nap tavolsagot

D a Fold felszini h6mérsékletét
E a Nap felszini h6mérsékletét

3. A kovetkezd kémiai elemek koziil melyek a legelterjedtebbek a Napon?

A oxigén és vas

B hidrogén és hélium
C hidrogén és oxigén
D nitrogén és oxigén
E vas és nitrogén

4. Milyen folyamatnak koszonhetden termel8dik az energia a Nap magjaban?

A magreakciék

B gravitaciés tomorités

C termonuklearis reakcid
D a hidrogén égése

E meteoritesé

5. A granulacié a fotoszféraban azért alakul ki, mert:

A a napkorona nagyon forr

B az energia konvekci6 Gtjan adédik at
C a napfoltok nagyon hidegek

D neutrinék sugarzédnak ki

E a Nap felszinén hullamok vannak

6. A Napot sarga csillagnak nevezik, de az emberek tébbsége szamara mégis
fehérnek tlinik. Hogyan magyarazhato6 ez az ellentmondas?

7. Mivel magyarazhaté6 a napfoltok k6zéps6 részének alacsonyabb hdmérséklete?

8. Milyen jelenséget neveznek a csillagaszok a Nap aktivitasanak?

9. A Napon zajl6 folyamatok koziil melyek képesek jelents hatast gyakorolni a
Fold 1égkorére?

10. Mi a Nap energiaforrasa?

11. Szamitsatok ki, mennyi napenergiat képes elnyelni 1 éra alatt délben az
hazatok teteje!

12. Milyen 6kolégiailag tiszta energiaforrasok hasznalata javasolhaté azon a te-
lepiilésen, ahol az iskolatok talalhat6?
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A CSILL'AGOK'FEJLODESE

Léteznek egyediilallé és kettSs csillagok, csillagcsoportosulasok, kiilénbdzé tipusu vélto-
z0 csillagok, névak és szuperndvak, szuperoriasok és térpecsillagok, kiilbnbézé méretd,
fényesseégl, hémérsékletii és slriiségl csillagok. Vajon ez megneheziti az eligazodast a
fizikai jellemz6k utvesztéjében? EbbéI a fejezetb6l megtudhatjatok a valaszt.

22. §. A CSILLAGOK FO JELLEMZOI

1. Latszélagos fényesség (nagysagrend). A csillagos égbolt megismerésének kez-
detén mar taldlkozhattatok az m csillagnagysdgrend fogalmaval. Tudjatok, hogy
az 1. nagysagrendd csillagok 2,5-szer (pontosabban 2,512-szer) nagyobb fényinten-
zitdstak, mint a 2. latszélagos fényrendd csillagok, amelyek viszont 2,5-szer na-
gyobb fényaramot hoznak létre a 3. nagysagrendi csillagoknal, és igy tovabb. Igy 118
két egymas utani fényrend kiillonbségeként (jelolése 1™) a két csillag 4ltal 1étreho-
zott megvilagitas (F) 2,512-szeres aranyat fogadtak el. Ezt a szamot az egyszerd-
ség kedvéért ugy valasztottak ki, hogy a tizes alapu logaritmusa pontosan egyenld
legyen 0,4-del, és az 5™ fényességkiilonbségnek 1 : 100 intenzitdsarany felel meg.
Képlet formajaban ezt az 6sszefliggést els6ként Norman Pogson (1829-1891) irta

fel: ﬂ = 2,512M"™,
E

Ha fotométer segitségével megmérjiik két csillag fényintenzitdsanak aranyat,
Pogson képlete szerint meghatarozhaté a latszélagos fényességek kiilonbsége. A
nulla értéket feltételesen vélasztjidk ki. Elfogadték, hogy egy atlagos 1™ nagység-
rendd csillag (a 20 legfényesebb csillag atlaga) 100-szor tébb fényt ad, mint egy
6™ fényességii, amely szabad szemmel még éppen észrevehetd.

A Hold latszélagos fényessége telihold esetén —12,7™, az els§ negyedben
-9,0™. Pogson képlete alapjan meghatirozhaté, hogy a Hold megvildgitdasa te-
liholdkor (E,) 30-szor nagyobb a Hold megvilagitasanal az els§ negyedben (E,):

E
Et =2512M ™ = 2512791127 = 251237 ~ 30,

1
A Nap latszélagos fényességét Witold Ceraski (1849-1925) hatarozta meg. Az
értéke —26,8™. A latszodlagos fényességek skalaja lehetfséget ad a halvany, szabad
szemmel nem lathaté csillagok fényességének magnituddoban torténd kifejezésére.
Napjainkban a 8-10 m tukoératmérdvel rendelkezd legnagyobb teleszképok és kor-
szer( vevlegységek képesek a 28™ fényesség csillagok észlelésére is.

2. A csillagok tavolsaganak meghatarozasa. A tudésok mar a régi id6kben is
feltételezték, hogy a csillagok ugyanolyan fizikai természettel rendelkeznek, mint a
Nap. A nagy tavolsagok miatt még a legnagyobb teljesitmény teleszkdpok segitsé-
gével sem lathatjuk a csillagok korongjat. Ahhoz, hogy 6sszehasonlithassuk a csil-
lagokat egymassal és a Nappal, meg kell taldlni a megfelel6 médszert a tavolsaguk
meghatarozasara.
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5. fejezet

4 A legalapvetébb a parallaxis-médszer, mert a Fold
1 3 sugara sokkal kisebb a csillag tavolsagahoz viszonyitva.
2 Mar Kopernikusz is tisztaban volt vele, hogy a heliocent-

rikus vilagképnek megfelelGen, a kézeli csillagoknak el-
lipszist kell leirniuk a tavoli csillagok hattere el6tt a Fold
Nap korili éves keringésének kévetkeztében. A kozeli csil-
lag feltételezett elmozduldsa a nagyon tavoli csillagokkal a
hattérben egy ellipszis mentén megy végbe, periédusa 1 év,
és a megfigyel6 mozgdasat tikrézi a Folddel egytitt a Nap
kortl (5.1. abra). Az abran a Fold helyzete az éves keringé-
si palyajan, valamint a csillag lathat6 helyzete az égbolton
azonos szamokkal van jelélve.

A csillag altal leirt kis ellipszist parallaktikus el-
lipszisnek nevezzik. Szogmértékben ennek az ellipszis-
nek a fél nagytengelye azzal a szoggel egyenld, amely alatt
a csillagrdl lathaté a Fold keringési palyajanak a csillag
iranyara merdleges fél nagytengelye. Ezt a szoget éves
parallaxisnak (n ) nevezzik. A csillagok parallaktikus el-
mozduldsa megdonthetetlen bizonyitéka a F6ld Nap koruli
keringésének.

5.1. bra. A csillag ) A cgillagok tavolsagat az éves,’parallaxisqk’alapjén ha-
éves pafallaxisa: te}rozza/k meg, amely a megﬁg_yelo elr_noz,dl_ﬂa/sa\{z.i! magya-
C - Nap; S — csillag; razhato (a delEildel, egyu,tt) a Fold kerln.ges1 palyajan.
a — a Fold keringési Az 5.2. dbran lathaté, hogy amennyiben CT =a — a Fold
112 palyajanak féltenge-  Keringési palydja sugaranak atlagértéke, SC =r—a C Nap

lye; mt — éves és az S csillag kozotti tavolsag, és a m szog — a csillag éves
parallaxis. parallaxisa, akkor
r = ‘a .
sinz
Ha a csillagok éves parallaxisat ivmasodpercekben mérjik, és 1 radian egyenld
. , , , , 206265" e
206 265", akkor a csillag tavolsaga meghatarozhat6 az r = ———— CsE kifejezés
segitségével. T
T .
Y e
a e
A r
C

5.2. abra. A csillag éves parallaxisa: C — Nap; S — csillag; T'— Fold

A csillagok tavolsdganak meghatarozasahoz a csillagaszati egység tal kicsi.
Ezért a csillagaszatban létezik egy sokkal megfelel6bb tavolsagegység — a parszek
(pc), amelynek az elnevezése a ,parallaxis” és ,,szekundum” szavakbdl ered.

Parszek — az a tavolsag, amelybol a Fold keringési palyajanak fél
nagytengelye (Nap — Fold atlagos tavolsag) meroleges ralatas esetén 1”
(egy szogmasodperc) szog alatt latszik.

Az utolsé képlet szerint 1 pc = 206 265 CsE = 3, 086 -10'® km. Innen kovetkezik,
hogy a csillagok tavolsidga parszekben meghatarozhaté a kovetkezd kifejezéssel:

r:?pc.
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CSILLAGOK. A CSILLAGOK FEJLODESE

Csillagaszati egységekben hatarozzak meg a Naprendszerhez tartozd testek
tavolsagat. A Naprendszer hataran tuli égitestek tavolsagat parszekben, kilopar-
szekben (1 kpc = 10 pc) vagy megaparszekben (1 Mpc = 10° pc), illetve fényévben
(1 fényév = 9,46 - 10" km = 63 240 CsE = 0,3067 pc, 1 pc = 3,26 fényév) fejezik ki.

Fényév — az a tavolsag, amelyet az elektromagneses sugarzas (a fény)
tesz meg 1 év alatt légiires térben.

A parallaxis mérésének als6 hatara nem haladja meg a 0,005"-t, amely 200 pc-
nél nagyobb tavolsdgot nem enged meghatarozni. A tavolabbi objektumok tévolsa-
gat mas, kevésbé pontos mdédszerekkel hatarozzak meg.

3. Abszolut fényesség. A csillagok luminozitasa. A csillagok lathaté fénye nem
jellemzi a valds sugarzasukat. Két tényezd hatarozza meg: a csillag tényleges su-
garzasa és tavolsaga. A Napot példaul azért latjuk az égbolt legfényesebb csillaga-
nak, mert minden csillagnal kézelebb van. Tehat ahhoz, hogy 6sszehasonlithassuk
a csillagok tényleges fényét, a fényességiiket egy bizonyos azonos tavolsagban kell
meghatarozni. Ilyen azonos (vagy alapértelmezett) tavolsagként a 10 pc-et fogadtak
el. A csillag abszolut fényessége azt mutatja meg, hogy 10 pc tavolsagbdl milyen
fényesnek latnank.

Vegyitik tgy, hogy r tavolsagbhan egy csillag latszdlagos fényessége m, és az altala
biztositott megvilagitas E. A meghatérozas szerint a latszélagos fényesség r, = 10 pc
tavolsagban egyenld az m abszolut fényességgel, és E, — a csillag altal biztositott
megvilagitas (vagy sugarzas) 10 pc tavolsagnyirdl. Ezek ismeretében Pogson képle-

tének alkalmazasaval felirhatjuk: — = 2,512M-m

0
Fizikai ismereteink szerint az ugyanazon forrasbdl szarmaz6 sugarzasok altal
kiilonbo6z6 tavolsagban létrehozott megvilagitasok forditottan aranyosak a tavolsa-
, , E r;
gok négyzetével: — = %.
(B ot . . Mom 100 .
Behelyettesitve ezt a kifejezést az elGzbbe, kapjuk: 2.512% ™ = — Logarit-

must vonva és leegyszerilsitve az egyenlGséget, ezt kapjuk: M = m + 5 — 5lgr, de
figyelembe véve, hogy r = — pc, ezt az egyenletet felirhatjuk ebben a formaban is:
T

M=m+5 +5lgn'.

A kapott kifejezés segitségével meghatarozzuk a Nap abszolut fényességét. A
Nap — Fold tavolsag r =1 CsE =1 : 206 265 pc; a Nap latszdlagos fényessége —26,8™.
Behelyettesitve az értékeket az egyenletbe, megkapjuk, hogy My = —26,8™ + 5™ +
+ 26,6™ = 4,8™. Ez azt jelenti, hogy az alapértelmezett 10 pc tavolsaghdl a Nap egy
halvany, csaknem 5™ fényrendd csillag.

A csillagok abszolut fényessége —9™ és 19™ kozott ingadozik, azaz 28™ kozottiik
a kiilonbség, s ez az altaluk létrehozott megvilagitasban 160 millidrdszoros eltérést
mutat.

Ismerve a csillag abszolut fényességét, kiszadmithatjuk a tényleges sugarzasat,
vagyis a luminozitasat.

A csillag L luminozitasa egyenl6 a csillag altal 1 s alatt kisugarzott
teljes energiamennyiséggel.

Egy csillag luminozitasat leggyakrabban a Nap luminozitasaban fe]emk ki, de
megadhatjuk wattokban is. Emlékeztet6iil, a Nap luminozitésa — 3,85 - 10%° W.

Az M = -9™ abszolat fényességili szuperdrids csillagok 330-szor erdsebben su-
garoznak a Napnal, mig az M = 19" abszolat fényességl, halvany csillagoknak
480-szor gyengébb a fénykibocsatasa.
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5. fejezet

— 2 .
KERDESEK A TANULTAKHOZ

. Mit neveziink a csillag éves parallaxisanak?

. Mi a parszek és a fényév?

. Miben kiilonbozik az abszolat fényesség a latszélagos fényességtdl?

. Hogyan hatarozhat6 meg a csillag abszolut fényessége, ha ismerjik a tavolsa-
gat vagy az éves parallaxisat?

. Mit értiink a csillag luminozitasan?

. Milyen 6sszefliggés van a csillag luminozitasa és abszolut fényessége kozott?

. Milyen médszerekkel hatarozhat6 meg a csillag tavolsaga? Milyen egységek-
ben fejezhetjiik ki a tavolsagot, és milyen 6sszefiiggés van koztik?

N

3 O Ot

23. §. A CSILLAGOK MERETE ES TOMEGE.
A CSILLAGOK OSZTALYOZASA.
ATLAGOS CSILLAGOK

1. A csillagok hémérséklete. Feltételezziik, hogy a csillagok 4gy sugaroznak,
mint az abszolut fekete testek — azok a testek, amelyek minden rajuk es6 sugarzast
(tekintet nélkil a hullamhosszra) elnyelnek. A Stefan-Boltzmann-térvényt alkal-

mazva meghatarozhatjuk a felszin (fotoszféra) T hémérsékletét: T = 4/ L2 , ahol
4nR°c

6 =5,6704 - 1078 W/(m? - K% — a Stefan-Boltzmann-allandé.

Az igy meghatarozott h6mérsékletet effektiv h6mérsékletnek nevezzik. Vi-
szont ez a modszer csak korlatozottan alkalmazhatd, mert a sugar megfelelen pon-
tos értéke csak néhany szaz fényes 6riascsillag esetében all rendelkezésre.

A csillagok hémérséklete nagyon eltér6. A hideg voros csillagok hémérséklete
3000 K. Napunk fotoszféraja 6000 K fokos hdmérsékletével a sarga térpecsillagok-
hoz sorolhaté. A forrd csillagok hémérséklete eléri az 50 000 K fokot. A magas hé-
mérsékletd csillagok sugarzasanak nagyobb része a szinkép ultraibolya tartoma-
nyéba esik, és igy kékes szinlnek latjuk Sket. Legforrébbak a Wolf—Rayet tipusta
fiatal csillagok, fotoszférajuk hémérsékleti tartomanya nagyon magas: 60 000 —
100 000 K.

2. A csillagok szinképtipusai. Bar a csillagok ko6zott sok kiilénbség figyelhetd
meg, egyes altalanos tulajdonsagok alapjan mégis csoportokba sorolhatjuk dket.
Mar a csillagos égbolttal valé ismerkedés kezdetén észrevehetd, hogy a csillagok el-
térd szinnel rendelkeznek. A kiillonbség még szembetlinébbé valik a szinképeik vizs-
galata soran. A szinképvonalak tipusa és intenzitasa alapjan alakult ki a csillagok
szinképosztalyozasa, amelynek alapjait a XX. sz. 20-as éveiben fogadtak el.

A csillagok szinkép szerinti osztalyozasat a Harvard Obszervatériumban (USA)
dolgoztak ki, amelyben az egymast kovetd szinképosztalyokat latin nagybetikkel
jelolik. A betlkkel jelzett szinképosztalyokat tovabb finomitottak: mindegyiket 10
alosztalyra osztottak, 0-9-ig terjedd szamozassal. Példaul a Nap a G2 szinképosz-
talyhoz tartozik.

A szinképosztalyok sorozata a csillagok légkori (fotoszféra) homérsékletének
csOkkenését irja le az O osztalytdl az L osztalyig. A szinképsorozat egyuttal szinso-
rozat is: az O osztalyhoz tartozoé csillagok kék szinlek, a B osztalytak kékesfehérek,
az A osztaly tagjai fehérek, és igy tovabb (5.3. abra).
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(0] B A F G K M L

5.3. dbra. A csillagok szinképosztalyozasa

A legtdbb csillag 1égkorének kémiai Gsszetétele csaknem azonos. A kilsG réte-
geik hidrogén-hélium keverékbdl allnak, kis mennyiségben tartalmazva nehezebb
elemeket. Példaul a Naphoz hasonléan mas csillagok 1légkore is 73% hidrogént, 25%
héliumot és 2% minden egyéb anyagot tartalmaz.

A szinképekben megfigyelhets eltérések f6ként a hémérsékleti kiilonbségekkel
magyarazhatéak. A hidegebb csillagok fotoszférajaban 1étezhetnek a legegyszertbb
molekulak is. Ezért az M és L osztalyhoz tartozoé csillagokra jellemz6ek a moleku-
lak, példaul a CrH széles elnyelési savjai. Magasabb hémérsékleten a molekularis
vegylletek szétesnek. Az ilyen szinképekbdl eltiinnek a molekularis vegytletekre
jellemz6 szinképsavok, és megjelennek a semleges fémek szinképvonalai. Igy te-
hat a csillagok szinképosztalyozasa egyuttal h6mérsékleti osztalyozas is, amelynek
alapjat a sugarzas intenzitasanak és a szinképvonalak megjelenésének elemzése
képezi. Napjainkra 500 ezer csillag rendelkezik szinképosztaly szerinti besorolas-
sal.

3. A csillagok mérete. A csillag R linearis sugara meghatarozhat6, ha is-
meretes a p” szogsugara és r tavolsaga vagy " éves parallaxisa: R = rsinp”. Ha

,_ 205265 (b P korR - P CsE.
205265" "

Elfogadott, hogy a csillagok linearis sugarat a Nap sugaranak tobbszoroseként
vagy tortrészeként adjak meg. A Nap sugaran keresztil kifejezve 1 CsE = 149,6 x
x 10% km: (0,696 - 10°%) km = 215.

Felhasznalva ezt az Osszefliiggést, megkapjuk a csillagok linedris sugaranak
pll

"t

”

(a Nap sugaran keresztiil kifejezve) kiszamitasara szolgalé képletet: R = 215

A csillagok annyira tdvol vannak t6link, hogy a szégatmérdgjik a legnagyobb
teleszkopok felbontasanal is kisebb. A kozeli fényes csillagok szégsugarat két egy-
mastél tavol elhelyezkedd teleszkop altal 1étrehozott kép atfedésekor keletkezd
interferenciakép segitségével hatarozzak meg. Példaul optikai interferométerrel,
amely két, egyenként 6,6 m atmérdji gombtiikorbdl all, amelyeket 180 m maxi-
malis tavolsagban helyeznek el egymastol, sikeriilt megmérni az ¢ Orion szogat-
mérdjét. A kapott érték 0,00072", és ha az éves parallaxis " = 0,0024", akkor

R = 215 200086" _ oop
0,0024"
A csillagok sugara kiszamithaté a sugarzasuk teljesitménye (lumino-

zitdsuk) és hémérsékletik alapjan is. frjuk fel a teljes sugarzasi teljesit-
mény értékét egy tetszéleges csillag és a Nap esetében: L = 4pR’cT, L, =
= 4nR%cTs, ahol L és L, R és R, T és T, — megfelelSen a csillag és a Nap lumino-
zitasa, linearis sugara és abszolut h6mérséklete.

Elfogadva, hogyL, = 1, és Ry = 1, kapjuk: L = Rle/Té, vagy végeredményben
a Nap sugaran keresztil kifejezve: R = JL T(zD JT°.

A csillagok mérete nagyon valtozatos lehet: 1éteznek a Jupiter keringési palya-
javal megegyez6 atmérdjl csillagok (vords szuperdriasok), a Naprendszer bolygdi-
val 6sszevethet§ méret csillagok (fehér torpék) és még néhany kilométer atmérdji
neutroncsillagok is (5.4. abra).
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5.4. abra. Egyes csillagok mérete 6sszehasonlitva a Féld (balra)
és a Nap (jobbra) méreteivel

TUDJATOK-E, HOGY...

Csillagatmoszférak cim( kdnyvében az amerikai csillagasz, Cecilia
Helena Payne-Gaposhkin (1900-1979), a Harvard egyetem els6 néi pro-
fesszora els6ként foglalkozott a tavoli csillagok Iégkorének fizikai tulaj-
donsagaival, 6sszehasonlitva az altala megfigyelt kiilbnb6z8 szinképosz-
talyu csillagok szinképvonalainak intenzitasat a kémiai elemek mar
ismert, eltér6 h6merséklet és ionizacios szint esetén megallapitott inten-
zitasaval. O alkotta meg az els6é hémérsekleti skalat. Megallapitotta a
csillagok légkérének kémiai Osszetételét. Felfedezte, hogy a csillagok
tobbségének dsszetétele azonos, és nem kilonbozik a nap kémiai 6ssze-
tételétol.

Payne-
Gaposhkin

—2 ; ;
KERDESEK A TANULTAKHOZ

1. Hogyan hatarozhaté meg egy csillag h6mérséklete a Stefan-Boltzmann-tor-
vény és a Wien-féle eltolodasi térvény alapjan?

. Milyen szempontok alapjan torténik a csillagok szinképosztalyozasa?

. Milyen szinképosztalyhoz tartozik a csillagok tobbsége? Milyen szinképosz-
talyhoz és alosztalyhoz tartozik a Nap?

. Alapvet6en milyen kémiai elemekbdl allnak a csillagok?

. Mit6l fugg a csillagok szine?

. Mi az oka a csillagok szinképében megfigyelhetd eltéréseknek?

. A Naphoz viszonyitva mekkora méretekkel rendelkezhetnek a csillagok?

SO0 Wi

24. §. KETTOS CSILLAGOK. A CSILLAGOK TOMEGE.
MAS CSILLAGOK BOLYGOI

1. A kettos csillagok tipusai. A megfigyelések azt mutatjak, hogy a Vilagegye-
tem legtobb csillaga kett6s vagy tobbszords rendszerekben talalhatd. Kett6scsil-
lagoknak nevezziik az egymashoz kozel elhelyezkedd csillagparokat. Megkiilon-
boztetink optikai és fizikai kettGscsillagokat. Az optikai kett6scsillagok (parok)
tagjai valdjaban elég nagy tavolsagra helyezkednek el egymastél a térben, és csak
véletlenil esnek egy latéiranyba. A fizikai kett6scsillagok térben kozel vannak
egymashoz, és keringést végeznek a k6zos tomegkozéppont koril.
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A fizikai kettGscsillagok tagjai gyakran eltérd szintek. fgy példaul az Antares
egy nagyon fényes voros csillag a Skorpid csillagképben, halvany, z6ld szind kiséré-
vel rendelkezik (teleszkopos megfigyelés esetén).

A legrégebben ismert kettdscsillag a Mizar (L6) és Alcor (Lovas) csillagok al-
kotta kettfs. A Mizar — a Nagy Goncol (Nagy Medve) csillagképben a szekér rad-
janak kozépsd csillaga, latszdlagos fényessége 2,2™. Téle 12’ szogtavolsagra lathaté
a halvany Alcor, amelynek latszélagos fényessége 4,0™. A Mizar és Alcor csillagok
kettbse az optikai kettGsok példdja. Mar iskolai teleszkoppal is j61 lathaté: a Mizar
két nagyon kozel elhelyezkedd csillaghdl all, melyeket szabad szemmel lehetetlen
elkiiloniteni.

A Mizar A és Mizar B csillagok alkotta kettés komponensei 14" tavolsagra van-
nak egymastol, fényességiik 2,4™ és 4,0™. A Mizar csillagpar a fizikai kettdsok pél-
déja.

A megfigyelés modjatdl fliggden a fizikai kettGscsillagok kozott megkiilonboz-
tetlink vizualis kettoscsillagokat (komponenseiket teleszkop segitségével vizu-
alisan lathatjuk és lefotézhatjuk), fedési kettoscsillagokat (a komponensek a
keringés soran kolcsonosen eltakarjak egymast), spektroszkopiai kettéscsilla-
gokat (csak a spektroszkopiai vizsgéalat soran, a szinképvonalak eltolédasabdl vagy
kettGsségébdl allapithaté meg, hogy kettdsok) és asztrometriai kett6scsillago-
kat (a kisérd jelenlétére csak a latsz6é komponens asztrometriai iton megallapitott
palyahaborgasai alapjan kovetkeztethetiink).

A kettbscsillagok listajat els6ként William Herschel német-angol csillagasz alli-
totta 6ssze 1803-ban. A felsorolasban néhany szaz objektum szerepelt.

A vizualis kettGscsillagok komponenseinek keringési ideje néhany évt6l néhany
évezredig terjed.

A kettbscsillagok a tobbes rendszerek kiilon esetei, amelyek gyakran ketténél
tobb csillagbdl allnak. Léteznek harmas, sét tobb csillagot tartalmazé rendszerek.
A tobbes rendszerekhez soroljak a kevesebb mint 10 komponenssel rendelkezd
csillagrendszereket. Ha a csillagok szama a rendszerben tébb mint 10, azt csillag-
halmaznak nevezziik. A kett8s és tobbes rendszerekbe vald tomorilés a csillagok
vilagaban széleskorien elterjedt jelenség.

2. Fedési kettéscsillagok. A fedési kettdsok vagy fedési valtozocsillagok szoros
parost alkotnak, néhany ératol néhany évig terjedd periédussal keringenek palyaju-
kon, amelynek nagy féltengelyhossza megkozeliti a csillagok méretét. Mivel a kom-
ponensek kozotti szogtavolsag nagyon kicsi, vizualisan nem tudjuk Sket elkiilonite-
ni. A kettGsségre csak a fényesség periodikus valtozasaibél tudunk kovetkeztetni.

Ha a latéirany a megfigyelés alatt egybeesik a kettdscsillag keringési palyasik-
javal, megfigyelhetévé valik a komponensek fogyatkozasa, azaz a megfigyelGhoz
viszonyitva az egyik komponens eltakarja a masikat. Ezt a jelenséget magyarazza

1

Latszolagos
fényesség, m

5.5. dbra. Fedési kettdscsillag fénygorbéje
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az 5.5. abra, ahol a piros vonal a fénygorbe, amely a fedési kettGscsillag latszéla-
gos fényességének valtozasat abrazolja a komponensek mozgasa kovetkeztében. A
grafikonon abrazolt fényesség értéke az egyik komponens adott helyzeteinek felel
meg a keringési palyan. A fényesség értékeinek kiilonbségét a minimumban és ma-
ximumban amplitidénak, a két egymast kovetd minimum kozott eltelt 1dGkozt
valtozasi periodusnak nevezzik.

A fedési kettGscsillagok legfontosabb kepv1se10]e a B Persei (Algol), amely 2,867
napos periédussal rendszeresen elsotétil 9,6 6rara. A fényességesokkenés a mini-
mumban 2,3™.

3. Spektroszkopiai kettéscsillagok. Azokat a csillagokat, amelyek kett8ssége
csak spektroszkopiai vizsgalattal allapithaté meg, spektroszkopiai kettéscsilla-
goknak nevezziik.

Feltételezziik, hogy a megfigyel§ egy kettls rendszer keringési sikjaban helyez-
kedik el, amely egy nagyobb és fényes A csillagbdl, és egy kisebb és halvanyabb B
csillagbdl all. Az A és B komponensek, a rendszer tomegkézéppontja koril keringve
egyszer kozelitenek a megfigyeld felé, maskor tavolodnak téle. A Doppler-effektus
kovetkeztében az elsG esetben a szinképvonalak a szinkép lila tartomanya felé to-
lédnak el, ellenkez§ esetben a voros felé, mikozben az eltolédasok periédusa meg-
egyezik a keringési periédussal.

A szinképvonalak eltolédasa meghatarozasi médszereinek folyamatos fejlédése
adott lehetGséget arra, hogy 1995-ben felfedezzék a Pegazus csillagkép 51. csillaga-
nak kisér@jét, amelynek tomege a Jupiter tomegének felével egyenld. Napjainkra a
radialis sebesség modszer segitségével mar tobb mint 300 csillag bolygorendszerét
fedezték fel. A mas csillagokhoz tartozé bolygdkat exobolygéknak nevezzik.

Exobolygo (a gorog e§o — tul, kivil kifejezésbdl) vagy extraszolaris boly-
g6 — a sajat csillaga koriil keringo, azaz a Naprendszer hatarain tul elhe-
lyezked6 bolygo.

A bolygdk természetesen rendkivili médon kicsik és homalyosak a csillagokhoz
viszonyitva, amelyek szintén nagyon t4vol vannak a Naptdl (a legkozelebbi 4,22
fényévnyire). Els6ként Christian Huygens kisérelt meg teleszkdp segitségével meg-
figyelni mas csillagok koril keringd bolygdkat, még a XVII. szazadban. Semmit
nem sikerult megpillantania, hiszen ezek az égitestek még a korszerd, nagy telje-
sitményd teleszkopokkal sem lathatéak.

1995 decemberében a Michel Mayor és Didier Queloz genfi csillagaszok, megfigye-
léseket végezve Franciaorszaghban az Observatoire de Haute-Provence csillagvizsga-
16 ELODIE spektrografjaval, els6ként fedeztek fel egy exobolygdt. Egy kiillonlegesen
pontos spektrométer segitségével megallapitottak, hogy a Pegazus csillagkép 51.
csillaga alig t6bb mint négy f6ldi napnyi peridédussal ,hintazik”. (A bolygé, csilla-
ga korul keringve, gravitaciés hatasaval ,megrangatja” azt, igy a Doppler-effektus
miatt megfigyelhetévé valik a szinképvonalak eltolédasa.) A felfedezésiiket hama-
rosan igazoltak Geoffrey Marcy és R. Paul Butler amerikai csillagaszok. A Pegazus
csillagkép 51. csillaga mellett keringd bolyg6 1995. évi felfedezése megalapozta egy
Uj csillagaszati agazat kialakulasat — a Naprendszeren kiviili (exobolygdk ) kutata-
sat. Az extraszolaris bolygdk felfedezésének céljabdl a tudésok az utébbi évtizedben
tébb mint 3000 csillagot vizsgaltak meg, és tobb csillag mellett talaltak 2, 3, sét 4,
5 bolygo6bdl all6 rendszert. A bolygdk tobbségét nem vizualis, hanem kiilonb6z6 nem
kozvetlen médszerekkel fedezték fel, vagyis nem a Fold felszinérdl és nem {rtav-
csovekkel.

4. Asztrometriai kettéscsillagok. Kialakulhatnak olyan szoros csillagparok,
amelyekben az egyik komponens vagy nagyon kisméretl, vagy nagyon kicsi a fé-
nyessége. Bar ebben az esetben az ilyen csillag megfigyelése nem sikeriilhet, de a
kettGsség kimutathaté. A fényesebb komponens keringésében periodikus ingadoza-
sok figyelhet6ek meg az egyenes vonaltl mozgaspalyatdl hol az egyik, hol a masik
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oldalra, mintha a tomegko6zéppont mozogna a palya mentén. Ezek az ingadozasok
egyenesen aranyosak a kisérg tomegével.

Az egyik legkozelebbi csillag, a Ross 614 (fényessége 11,4™, parallaxisa 0,25")
vizsgalata alapjan kiderilt, hogy a csillag kitéréseinek amplitidddja a varhaté moz-
gasiranytdl 0,36". A csillag keringési ideje a tomegkozéppont koril 16,5 év.

Napjainkra t6bb mint 5000 fedési kettGscsillag valt ismertté.

5. A csillagok tomege. A vizualis kettGscsillagok hosszan tarté tanulméanyoza-
sa soran a csillagaszok meggyG6z&dtek arrdl, hogy a komponensek lathaté mozgasa
ellipszis alaku palyan megy végbe, és eleget tesz a felileti torvénynek. Ebbdl kovet-
kezik, hogy a csillagok keringése a kettGs rendszerekben is leirhaté Kepler torvé-
nyeivel, és engedelmeskedik Newton altalanos tomegvonzasi torvényének.

A kettbscsillagok megfigyelései soran kapott adatok alapjan értékelhetd a kii-
16nb6z46 tipusu csillagok tomege. Az adatok elemzése alapjan levonhatjuk a kévet-
keztetéseket.

1. A csillagok tomege a 0,03 és 60 naptomeg kozotti tartomanyban van. A legtébb
csillag 0,4—3 naptémeggel rendelkezik.

2. A csillagok tomege és luminozitdsa kozotti 6sszefliggés alapjan lehetdségiink
van az egyediilallf csillagok tomegének meghatarozdsara a luminozitasuk alapjan.
0,56M, < M < 10M, tomegtartomanyba esé csillag luminozitasa egyenesen aranyos
témege negyedik hatvanyaval L ~ M*. Az M > 10M,, témeg esetén a hatvanykitevd
2,azaz L ~

3. A csillag késdbbi fejlédését az a tomeg hatarozza meg, amellyel a keletkezése-
kor rendelkezik.

4. Mivel a csillagok sugaranak értéke tag hatarok kozott valtozik, az atlagstrd-
ségiik 5 - 1072 és 3 - 10° kg/m® koz6tt ingadozik (hasonlitsatok 6ssze a Nap strtisé-
gével — 1400 kg/m?).

[— z z
KERDESEK A TANULTAKHOZ

. Milyen csillagokat neveziink kettdscsillagoknak? Hogyan osztalyozzuk Sket?

. Mit neveziink a fedési kettGscsillagok amplitidéjanak és valtozasi peridédusa-
nak?

. Magyarazzatok meg, miért megy végbe a szinképvonalak elmozdulasa a spekt-
roszkopiai kettdscsillagok szinképében!

. Mivel magyardazhat6 egyes kettdscsillagok fényvaltozasa?

. Ki allapitotta meg els6ként, hogy a kettdscsillagok olyan rendszerek, amelye-
ket a gravitacié tart egyben, és Kepler torvényeinek megfelel6en mozognak?

. Nevezzétek meg az altalatok ismert kettscsillagokat!

. Milyen csillagok 1étezhetnek hosszabb ideig, a kicsi vagy a nagy tomeggel ren-
delkezbk?

. Mivel magyarazhatd, hogy egyes kettdscsillagok egyik komponense az egyediil-
1%111(2 cs?illagokra nem jellemzd szin( fényt bocsat ki — zoldet, kéket vagy égszin-

éket’
9. Mely kettdscsillagok komponensei lathatéak akar szabad szemmel is?

25. §. A CSILLAGOK FEJLODESE. FEHER TORPEK

1. A,szinkép-fényesség” diagram. A csillagok fizikai jellemz6i kozott dsszeflig-
gések vannak. A megfigyelések alapjan meghatarozhatdak a csillagok szinképoszta-
lyai, az ismert tavolsaguk alapjan pedig az abszolut fényességiik és luminozitasuk.

A XX. sz. elején egymaéstol fuggetlenil két tudods, a dan csillagasz Ejnar Hertz-
sprung (1873-1967) és valamivel késGbb az amerikai asztrofizikus Henry Russell
(1877-1957) felallitottak a fizikai jellemzbk kozotti 6sszefliggést.

Az 6sszefiiggés diagramként abrazolhatd, amelynek vizszintes tengelyén a csil-
lagok szinképosztalyat (esetenként hémérsékletét vagy szinindexét) tuntetik fel, a
fliggdleges tengelyén az abszolut fényességet magnitidéban vagy pedig a csillag lu-
minozitasat (fényerejét) nap-fényers egységekben. A diagramon minden csillagnak

0 IO Ttk W N
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megfelel egy pont. A csillagok fizikai

M Bo 400 Go K0 M0 jellemzdi kozotti 6sszefliggést abrazold
%5 NGQ SruperéridsoR Ia diagramot Hertzspx"ung—Rl}ssell-dl’ia-
2 Db gramnak vagy ,,szinkép-fényesség”
= \ D snvls 6. .oH diagramnak nevezziik (5.6. abra).

b S —T A csillagok a diagram teljes teriile-
%E o R o tén nem véletlenszerien oszlanak el,
£ 2\ LT Oriasok®” hanem csoportokat alkotnak, amelye-
% ket sorozatoknak neveziink. Tobb-
5 2 ségiik egy élesen elkiiléniils, a bal fel-
5 s6 saroktdl a jobb alsé sarokig huzdédo
sav — a fésorozat — mentén helyezke-

dik el.
A fGsorozat bal fels§ részén a nagy
+10 tomegl O szinképosztalyu csillagok ta-

lalhatdk, amelyek fényereje tobb ezer-
szerese a Nap fényerejének. Ezeket a
. csillagokat forr6 szuperodriasoknak
15 nevezik. A hémérséklet csokkenésével
csOkken a csillagok luminozitasa is.
Ezutan a fGsorozat savja athalad azon
a teriileten, ahol a Naphoz hasonlé G
szinképtipusu csillagok helyezkednek
el. Végil a fGsorozat eléri a diagram
jobb alsé részét. Itt talalhatok a kis to-
megd, viszonylag alacsony hémérsékle-
td m és L szinképosztalyu csillagok, amelyek a voros torpe nevet kaptak.

A f6sorozat csillagaihoz sorolhatok olyan ismert csillagok, mint a Sziriusz (o
Nagy Kutya), Vega (o Lant) és a mi Napunk. A viszonylag alacsony h6mérsékle-
td fotoszféraval (3—5 - 10° K) és a Napénal 100—1000-szer nagyobb fényességgel
rendelkez§ csillagok alkotjak a vords ériasok sorozatat. Ide tartoznak példaul az
Arcturus (oo Okorhajesar) és az Aldebaran (o Bika). A ,,szinkép—fényesség” diagram
fels6 részén talalhaté a szuperdridasok sorozata. Ezek nagy fényerejd, kis stirliségd,
a Napénal tobb tizszer vagy szazszor nagyobb atmérével rendelkez6 csillagok. Hoz-
zajuk sorolhat6 a Betelgeuze (o Orion).

A diagram bal alsé részében kis luminozitasa, forrd csillagok — a fehér tor-
pék — sorozata talalhatd. Méreteik hasonléak a Fold méretéhez, tomegiik a Nap
tomegéhez. Ezért a fehér torpék atlagstrisége 100 000-szer nagyobb, mint a f6ldi
kézeteké. Ellenben a szuperdridsok atlagstirlisége nagyon kicsi — néhany ezerszer
kisebb a foldi 1égkor slrliségénél. Ezért tapasztalhatd, hogy a voros torpék szin-
képvonalai vastagabbak az érids- és szuperdrids csillagok esetében megfigyelhetd
vonalaknal. A szinképvonalak jellegébdl megallapithatd, melyik sorozathoz tartozik
a csillag (f6sorozat, torpecsillagok, 6ridsok). A sorozat alapjan megbecsiilhet§ az ab-
szolut fényesség M = m + 5 — 5lgr, majd a tavolsag is. Ezt a tavolsag-meghatarozasi
moédszert spektroszkopiai parallaxis médszernek nevezziik.

A csillagok kozott legnagyobb 1étszamban a voros térpék vannak jelen: 10 millié
voros torpére jut kozel 1 millié fehér torpe, 1000 6rids és mindéssze 1 szuperdrias.

A Yerkes Obszervatériumban kidolgoztak a csillagok kétdimenzids spekt-
ral-klasszifikacijat, mivel kideriilt, hogy azonos szinképosztalyu csillagokhoz
tobbféle tomeg- és luminozitasérték is tartozhat, és igy sziikségessé valt, hogy az
osztalyozasban a felileti h6mérsékleten kivil a csillagfejlédésben elfoglalt allapo-
tukat is hozzarendeljék a csillagokhoz. Ez a besorolas tobb osztalyba sorolja a csil-
lagokat a fényerejuk alapjan (I-t6l VII-ig, 5.1. tablazat).

(B-V),

Szinindex

0 +0.5 +1.0 +1.5

190 9-6. abra. Hertzsprung—Russell-diagram
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5.1 tablazat

Osztaly Leiras Abszolat fényesség M,,

(0] Hiperériasok

Ia* Legfényesebb szuperdridasok -10
Ta Fényes szuperoériasok -7,5
Ib Normal szuperériasok —4,7
1I Fényes 6ridsok -2,2
111 Normal éridasok +1,2
18 Szubdridsok +2,7
A% Fésorozati csillagok +4
VI Szubtorpék +5...+6

VII Fehér torpék +13...+15

2. A csillagok sziiletése. A csillagképzédés a Galaktikaban mar a kialakulasa
pillanatatdl folyamatosan megfigyelhet6 folyamat. A csillagok napjainkban is vég-
bemend sziiletésének bizonyitéka az O és B szinképosztalyt, nagy tomegd csillagok
létezése, amelyek életkora nem haladja meg a 10 millié évet. A csillagok életkora
néhany milli6 évtdl akar tébb tizmilliard évig terjedhet. Ez az 1d6 tdl hosszt ahhoz,
hogy teljes egészében nyomon kovethessiik egy csillag életutjat, fejlédését. Ezért
a csillagok fejlédési folyamatanak legf6bb tanulmanyozasi moédszere a csillagok
bels6 szerkezetének modellezésén alapul. A modell megalkotasanal megadjak
a gaz kezdeti fizikai allapothatarozoéit: kémiai osszetételét, nyomasat (sriségét),
hémérsékletét, tomegét. Ezt kovetden a fizika térvényeinek alkalmazasaval (gaz-
torvények, gravitacids torvények) kiszamitjak a paraméterek idébeni valtozasat.

A ma ismert adatok alapjan a csillagok a csillagk6zi anyag tomoriilése (gravi-
taciés 6sszeomlésa) kovetkeztében keletkeznek (5.7. I abra). A csillagesoportok gi-
gantikus méretd, akar 100 pc kiterjedési és tobb tiz vagy idénként szazezer napto-
meggel rendelkezb gaz- és porfelhdkbdl keletkeznek. Ezeket a felhSket kozel 10 K
hémérsékletd, molekularis allapotban 1évd gaz alkotja.

A gravitacids er6k hatasara a felhd 6sszeomlik, stirlisége novekedésnek indul, és
kulonallé képzédmények, ugynevezett gubdk (globuldk) jonnek létre (5.7. 2 abra).
Ezek a képzddmények a gaz- és porfelhGk véletlenszerien vagy kiils6 tényezdk
hatasara kialakuld, gravitaciésan instabil teriletei, amelyek tovabb tomorilnek.
A csillagképzddést elGsegits kiils6 tényezdk lehetnek a molekulafelhdk titkozései,
a fiatal és forré csillagszele, a szupernévak kitorései altal keltett 16késhullamok.
Ha egy siirisodés tomege elég nagy, megfigyelhetd a szétesése kisebb globuldkra
(5.7. 3 abra).

A sajat gravitacidjuk hatasara 6sszehtz6do6 globuldkat protocsillagoknak ne-
vezzUk. A gravitaciés 6sszehuzdodas kovetkeztében a protocsillag kozéppontja ko-
zelében levl gaz felforrdsodik, és elkezd sugarozni a szinkép infravoros tartoma-
nyaban. A protocsillag magjat kériilvevé anyag a gravitacié hatasara razuhan a
magra, novelve annak tomegét és hdmérsékletét. Amikor a protocsillag sugarzasa
kovetkeztében elég nagy belsé nyomas alakul ki, az anyag tomorilése megall. A
sugarzas altal 1étrehozott nyomas néhanyszor tiz naptémegnyiben hatarolja be a
majdani csillag tomegét. A sziletd csillagok tovabbi 6sszehtizédasanak idGtartamat
a protocsillag tomege hatarozza meg: ha a tomege kisebb a Napénal — néhany szaz-
millié év, ha nagyobb — néhany szazezer év.

A protocsillag forgasa fontos szerepet jatszik a késébbi fejlddésében. A nagy se-
bességgel forgb kozépsd slirlisodésbdl alakul ki maga a csillag, a kérnyezd, kiterjedt
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5.7. abra. Csillag képz6dése gaz- és porfelhdbdl

gaz- és porfelh kisebb csomo6ibdl pedig a bolygdk. A kialakuléban levd csillag az
0sszehuzddas végén még jelentds méretekkel és viszonylag alacsony felszini hGmér-
séklettel rendelkezik. A protocsillag 6sszehuzédasa akkor ér véget, amikor a hoé-
mérséklet a centralis magban eléri a tobb milli6 fokot, és beindul a termonukledris
energiatermelés, azaz a proton-proton reakcidk. A termonuklearis reakcidk bein-
dulasanak pillanata egyuttal a csillag sziiletésének pillanata is. Ebben az idészak-
ban a belsé rétegek olyan hémérsékletre és sliriségre tesznek szert, amellyel mar
egyensulyt tudnak tartani a kiilsd rétegek silyaval. A hidrogénreakciok beindulésa
és a gravitacids egyensuly beallasa utan a csillag a ,szinkép—fényesség” diagram
fésorozatara keril. Az Gjonnan szlletett csillagok a fGsorozat teljes hosszan megje-
lenhetnek (a tomegtiktdl fliggden).

3. Evoluciés elmozdulasok. A csillag magjanak hdmérséklete a gravitacids
egyensuly bedlltakor elsGsorban a tomegétdl fligg. Minél nagyobb az 6sszetomorild
gaz- és porfelhd tomege, majd a protocsillag és végiil a csillag tomege, annal na-
gyobb lesz a kilsé rétegek altal a magra gyakorolt nyomas. Ahhoz, hogy a belsd
gaznyomads ellensulyozza a fels6 rétegek gravitaciés hatasat, magasabb h6mérsék-
letre van sziikség. A megfigyelések azt mutatjak, hogy a csillag fényereje egyenesen
aranyos tomegének negyedik hatvanyaval.

Az elsG, legnagyobb tomegl (30-50 naptomeg) csillagok hozzak létre a legfor-
rébb, O szinképosztalyu csillagokat. Az ilyen csillagok kézponti teriileteinek hGmér-
séklete 30—35 millié fokos.

Az élete nagy része soran a csillag a f6sorozaton helyezkedik el. Mivel azonban a
hidrogénkészletek a tomeggel aranyosak, és az energiaveszteség (fényerd) a tomeg
negyedik hatvanyaval ardnyos, a massziv csillagokban a hidrogén gyorsabban ég ki.

A csillag altal a fGsorozaton eltoltott idGtartam meghatarozhatd a t = 1010—3 (év)
M

Osszefliggéssel, ahol M — a csillag naptomegekben kifejezett tomege. A fenti kifeje-
zés alapjan kiszamithato, hogy a Nap 10 milliard év alatt hasznalja el a hidrogén-
készleteit (azaz a Nap, melynek életkorat kozel 5 milliard év korulire becsulik, a
fésorozaton eddig az élete felét toltotte el). A 10 naptomeggel megegyezd tomegl
csillagok hidrogén-iizemanyagkészletiitket mindéssze 10 milli6 év alatt, mig a gyen-
gén sugarzod, 0,5 naptomeggel bird voros torpék 80 milliard év alatt hasznaljak fel.
Rovid élettartamuk kovetkeztében kevesebb forré fiatal 6ridscsillag figyelhetd meg.
Ezért a legnagyobb strlségben a ,,szinkép—fényesség” diagram jobb alsé részét né-
pesitik be a csillagok.

A hidrogénkészletek kimeriilésével a csillagok a magjukban az addigi életiik
soran termelt héliumot kezdik égetni. A csillag késdébbi fejlédése ennek a hélium-
magnak a tomegét6l figg. Ha a tomege kisebb, mint 1,4 naptomeg, a gravitacids
0sszehuzddas kovetkeztében a héliummag Gjra felmelegszik (hémérséklete 100 mil-
1i6 fokig emelkedik). A kiils6 rétegek ennek kovetkeztében kitagulnak és lehtlnek.
A csillag szinte felfuvéodik. A fényereje megnovekszik, a hGmérséklete csokken. A
csillag lekerul a f6sorozatrdl, és tomegétsl fliggben voros oriassa (5.8. abra) vagy
szuperoriassa alakul.

A felfivédo csillag 1égkore fokozatosan tavolodik a magtél, tgynevezett plane-
taris kodot alkotva. Ebben az esetben a csillagok fejlédésiik utolsé stadiumaiban
fehér torpékké alakulnak.
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CSILLAGOK. A CSILLAGOK FEJLODESE

5.8. dbra. Kilonb6z6 tomegd csil-
lagok fejlédése: I — csillagkod;
2 — kozepes csillag; 3 — voros oOrids;
4 — planetaris kod; 5 — fehér torpe;
6 — neutroncsillag; 7 — fekete lyuk;
8 — szuperndva; 9 — vOros szuper-
orids; 10 — nagy tomeg csillag

A fehér torpe — tomér, a Nap tomegével kozel megegyez6 tomeggel, de a Nap
sugaranal kozel szazszor kisebb sugérral rendelkezd csillag. Az ilyen csillagok st-
rlsége tobb mint 100 000-szerese a viz sliriiségének.

A t6bbi csillaghoz hasonléan a Nap is végigmegy a maga fejlddési stadiumain.
5 — 8 milliard év mulva el6bb vorés 6riassa, majd kilso rétegeit ledobva fehér tor-
pévé alakul. A Napnal jelentGsen nagyobb tomegd csillagok idével neutroncsillagga
(1,4 — 2,5 naptomeg esetén) vagy fekete lyukka (2,5 naptomegnél nagyobb témeg
esetén) alakulnak.

— : 2
KERDESEK A TANULTAKHOZ

1. Milyen elvek szerint épul fel a ,szinkép—fényesség” diagram (Hertzsprung—
Russell-diagram)?

. Hogyan helyezkednek a kiilonb6z6 tomegt csillagok a ,szinkép—fényesség” dia-
gramon?

. Jellemezzétek roviden a kovetkezo csillagokat: szuperériasok, vords oériasok,
fehér torpék, voros torpék!

. Mit értiink a csillag fejlédésén?

. Magyarazzatok meg a csillagok kialakuldsanak folyamatat!

. Mit értiink a szinképosztaly kifejezés alatt?

. Melyek a legforrébb csillagok? A leghidegebbek?

. Mely csillagok rendelkeznek a Foldhoz hasonl6 mérettel?

00 ~J O O o [\

26. §. FIZIKAI VALTOZOCSILLAGOK.
NEUTRONCSILLAGOK. FEKETE LYUKAK

1. A valtozdcsillagok altalanos jellemzése. Sok csillag viszonylag révid id§ alatt
képes megvaltoztatni fizikai jellemz6it. Az ilyen csillagokat valtozécsillagoknak
nevezzik. Ezek a csillagok a fedési valtozdcsillagoktodl eltérfen a fényerejliiket a
benntk zajl6 fizikai folyamatok kovetkeztében valtoztatjak. Ezért nevezik dket fi-
zikai valtozocsillagoknak. A csillag belsejében zajlé folyamat természetétdl fiig-
gben megkiulonboztetiink pulzalé és eruptiv fizikai valtozocsillagokat.

Pulzalé valtozocsillagok — fizikai valtozdcsillagok, amelyekben a fényerd pe-
riodikus valtozasa megy végbe (példaul a cefeidak, az RR Lyrae tipusu és Mira
tipusu valtozécsillagok).

Eruptiv csillagok — fizikai valtozdicsillagok, amelyek valtozasa jelentds anyag-
kidobddassal kisért kitérésekben nyilvanul meg (példaul a névak és szupernévak).

Minden valtozécesillagot megfeleld jeloléssel latnak el, ha elGtte még nem kapott
jelolést a gorog abécé betti koziil. A csillagképek mindegyikében az elsé 334 valtozé
csillagot a latin abécé betlinek sorozataval jelolik R, S, T, ..., Z, RR, RS, ..., RZ,
SS, ST, ..., ZZ, AA, ..., AZ, QQ, ... a megfeleld csillagkép nevének hozzaadasaval.
Az utanuk kovetkezd valtozok jelolése, amelyeknek mar nem jutott betiikombinacio
a csillagképben, V 335, V 336 és igy tovabb.
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5. fejezet

2. Pulzalé valtozocsillagok. Az elsG pulzal6 csillagot David Fabricius (1564—
1617) német csillagasz fedezte fel 1596-ban a Cet csillagképben, és a Mira nevet
adta neki. A felfedezett csillag fényereje 331,6 napos periédussal valtozik.

A hosszu periddusu valtozocsillagokat (tobb héttél egy vagy akar tobb évig terje-
dé periédussal; Mira tipusta valtozocsillagok) miridaknak nevezik. Ehhez a tipus-
hoz f6leg hatalmas méret és fényerejl voros oridsok tartoznak. A miridak fényere-
jének valtozasi amplitaddja akar tiz magnitadé is lehet.

Egy csillag ériascsillagga valé atalakuldsa soran novekszik a térfogata és csok-
ken az atlagslirlisége. Ez alatt az 1dd alatt gyokeresen megvaltozik a csillag belsé
szerkezete, s ez a folyamat a gravitaciés er6k és a sugarnyomads egyensulyanak
megbomlasahoz vezet. A kovetkezmény a csillag térfogatanak periodikus valtozasa:
a kilsé rétegek hol kitagulnak, hol 6sszehtzdédnak (visszatérve az eredeti térfogat-
hoz). A valtozécesillagok ilyen periodikus ingadozasait pulzalasnak nevezzik.

Az F és G szinképosztalyd, nagyon fényes érids- és szuperdrias valtozdcsillago-
kat cefeidaknak nevezziik. A cefeidak pulzalé valtozécsillagok, amelyek fényes-
sége folytonosan és periodikusan valtozik (0,5-t6l 2 magnitidéig). A fényességval-
tozasok periddusa 1 és 146 nap kozotti. Elnevezésiik a 3 Cephei csillag — a tipus
egyik legjellemzdbb képviselGjének — nevébdl ered. Ezek a csillagok mar tul vannak
a f6sorozati stadiumon (ahol a B szinképosztalyhoz tartoztak), beindult benniik a
hélium termonuklearis égése, és fejlédésiikben a voros szuperorias allapot kialaku-
lasa felé tartanak. Ezek a folyamatok néhany milli6 évet vesznek igénybe. A csillag
ez 1dG alatt t6bbszor is a Herzsprung—Russell-diagram instabil savjaba kertulhet.

A jelenleg ismert besorolas szerint megkiilonboztetink klasszikus cefeidakat
(I populécids, a Galaktika sikjaban talalhat6 cefeiddk, a GCVS klasszifikacié sze-
rint valtozasi tipusaik: DCep, DCepS, CepB); a Galaktika gémbosszetevojéhez
tartozdé (W Virginis tipusi: CWa, CWb, 11 populaciés) cefeidakat. Az utébbiakat
(egyenl6 valtozasi periddus mellett) kisebb fényerejik kiilonbozteti meg a klasz-
szikus cefeidaktdl: az eltérés kozel négyszeres vagy 1,5™ (szdmukra a periédus és
fényerd kozotti 6sszefliggés kissé eltér a klasszikus cefeidakra jellemzG6tdl).

A lathaté fényességiik mellett a cefeidak szinképe is valtozik. Az intenzitas elto-
16dasaibdl kimutattak, hogy a cefeidak hémérséklete periodikusan (a fényvaltozas
peridédusa szerint) atlagosan 1500 fokkal valtozik.

Az elméleti szamitasok és gyakorlati
megfigyelések azt mutatjak, hogy csak
az oOriascsillagokat és a szuperodriasokat
érinti a cefeida-stadium. A pulzalas perié-

-15

Hiperériasok

Szuperoriasok Instablllta51s

dusat meghatarozza a csillag anyaganak
atlagsiirlisége, és leirhaté a kovetkezd

?; 5 < Fényes @ torve s 1: const 0,12

$1 @bomst. orvényszerlséggel: P = \/, = \/, ,
g o RR Lyrae L, ., p p

2 tipust ahol P — a pulzalas peridédusa napokban

R=t véaltozok Szubérids ifer _ 4t s N it
= Fosorozat & Torpék ki ejezve, p — atlagstirliség (q ap a

Z 5 lagstirtiségét veszik alapegységnek). A

< Szubtirpék . cefelda anyaganak atlagslrlsége kozel

0 102 kg/m®.

A nagyobb tomegl cefeidak nagyobb

geher torpek . fényer6vel és nagyobb sugarral, de kisebb

+15 slirtiséggel rendelkeznek, és megfelelGen

nagy a pulzalasi periédusuk, azaz a cefei-

20 Barna torpeé dak esetében nagy jelentdséggel bir a ,,pe-

OIRIAIFIGIKIMII. T
Szinképosztaly

5.9. dbra. A cefeidak ,periédus—fényers”

Osszefliggése

ribdus—fényers” Osszefiiggés (5.9. abra).
Az abran lathaté oOsszefiggés leirhaté
az M = -1,25 — 3,001gP kifejezéssel, ahol
P — a fényvaltozas periédusa napokban,
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CSILLAGOK. A CSILLAGOK FEJLODESE

M — az abszolut fényesség kozépértéke. Tehat a megfigyelések soran megéallapitott
peridodus alapjan kiszamithaté a csillag abszolut fényessége vagy fényereje. Ossze-
hasonlitva a megfigyelt latszblagos fényességgel, meghatarozhat6 a cefeida tavol-
saga. Jelentls fényerejuk és fényvaltozasaik akar 20 Mpc tavolsagbdl is lehetdvé
teszik a cefeidak felfedezését. Mivel megfigyelhetSk a legkozelebbi galaxisokban is,
a segitségiikkel kiszamithat6 a szomszédos csillagrendszerek tavolsaga.

A cefeidakat gyakran nevezik a Vilagegyetem vilagitétornyainak. Napjainkban
az ismert klasszikus cefeidak szama a Galaktikdban t6bb mint 800, varhat6 szamuk
meghaladhatja a 6000 példanyt. Néhany ezer cefeidat mar felfedeztek a Magellan
FelhSkben és mas galaxisokban is. A Hubble Grteleszkép elkiilonitett néhany ezer
klasszikus cefeidat az NGC 4603 galaxisban, amelynek tavolsaga 100 milli6 fényév.

3. Novak. Léteznek csillagok, amelyek fényessége néhany nap leforgasa alatt
hirtelen ezerszeresére vagy milliészorosara novekedhet, majd kozel egy év alatt
csokken le Ujra az eredeti értékig. Ezek a csillagok a novak. A kifejezés nem azt
jelenti, hogy a csillag most keletkezett 0j csillag. Azokat a korabban halvany csilla-
gokat nevezik igy, amelyek fényereje varatlanul megnovekszik. Példaul egy a novak
koziil, amely 1918 juniusaban tort ki, 4 nap alatt 11-r6l 0,5-re novelte a latszdélagos
fényességét (vagyis a 40 000-szeresére), majd kozel 1,5 év alatt nyerte vissza ere-
deti fényerejét. A megfigyelések szerint a kitér6 néva csillagok leggyakrabban O-B
szinképosztalya forré fehér térpék, amelyek abszolut fényessége nagysagrendileg
4™ — 5™, Kitorés alatt ezek a csillagok 7™ — 16™-val novelik a fényességiiket.

Egy kitorés alatt egy néva kozel 10*® J energiat sugéroz ki (ekkora energiameny-
nyiséget sugaroz a Nap kozel 100 000 év alatt!).

Minden eddig részletesen tanulméanyozott egykori néva egy szoros kettds egyik
tagja, és kitoréseiket a szoros kettGsok komponensei kézott végbemend anyagatadas
okozza. A névak gyakran tobb alkalommal is kitérhetnek. Ha a néva kitérése meg-
1ismétlédik, ismétlédo (rekurrens) novanak nevezzik.

4. Szupernovak. Szuperndva — a leggrandidzusabb és leglenylig6z6bb kozmi-
kus jelenségek egyike. Szuperndévanak nevezzilk azokat a csillagokat, amelyek
a névakhoz hasonléan hirtelen térnek ki, és a maximumban az abszolut fényes-
ségiik eléri a —18™ vagy —19™ értéket. Egyes szuperndvik fényességének ampli-
taddja tobb tizmillidrdszorosan feliilmulhatja a Nap fényességét, elérve akar az
M=-20"+ —-21™ értéket.

A kinai kronikakban emlitést tesznek egy kinai és japan csillagaszok altal is
megfigyelt ,vendégesillag” megjelenésérdl a Bika csillagképben 1054-ben, amely fé-
nyesebbnek bizonyult a Vénusznal. A csillag rendhagyé mdédon nappal is lathatd
volt. Két honappal kés6bb halvanyodni kezdett, majd Gjabb néhany hénap alatt
eltlint a csillagaszok latémezejébdl.

Napjainkban a legerdsebb teleszkopok se-
gitségével megfigyelhet§ a fent emlitett csil-
lagképben egy rejtélyes formaja kod, amely
leginkabb egy vizben Usz6 rakra emlékeztet.
Végiil igy is nevezték el — Rak-kod (5.10. abra).
A megfigyelések azt mutatjak, hogy tagul. A
tagulasi sebességbdl arra lehet kovetkeztetni,
hogy a Rak-koéd az 1054. évi szuperndva-robba-
nas maradvanya.

A ,néva” kifejezést elséként Tycho Bra-
he (1546-1601) hasznalta 1572-ben, leirva
egy fényes csillagot, amely a Cassiopeia csil-
lagképben jelent meg. Annak ellenére, hogy a
jelenlegi nézeteink szerint ez a kifejezés nem
igazan helyes (a kitorés nem a csillag szileté- 5.10. ¢bra. A Rak-kod — egy
sét, hanem pusztulasat jelenti), a csillagaszat- szupernéva-kitérés maradvanya
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5. fejezet

ban a mai napig alkalmazzuk. A pusztul6 csillagok
legerdsebb kitoréseit az analdgia alapjan szuperné-
vaknak kezdték nevezni.

A Galaktikdban az utébbi évezred soran felje-
gyeztek néhany szupernéva-kitorést. A korszerd
technikai eszk6zokkel megfigyelt legfényesebb szu-
pernéva 1987-ben tlnt fel az egyik legkozelebbi ga-
laxisban — a Nagy Magellan-felhében (5.11. abra).

A csillag kitorésének oka a massziv mag 06sz-
szeomlasa. Ez a kévetkezGképpen torténik. A nagy-
5.11. abra. Az SN 1987A szu- méret csillag fejlédése soran a magban termonuk-
pernéva a Nagy Magellan-fel-  ledris reakciok mennek végbe, melyek soran elGszor
hében (a Hubble kozvetitette  hidrogén alakul héliumma, majd a hélium szénné,

20 évvel a kitorés utan) és igy tovabb, egészen a fémes anyagok (Fe, Ni, Co)
képzddéséig. A csillag fokozatosan egyre tobb ,ré-
tegre tesz szert” (5.12. abra).

A nehezebb kémiai elemek képzddésével jard
magreakciok energiat nyelnek el, igy a csillag el-
kezd lehtlni és Gsszetomorilni. A kiils6 rétegek
szinte razuhannak a csillag magjara; a csillag mag-
jatél kifelé iranyulé 16késhullam keletkezik, amely-
nek kovetkeztében a kilsG rétegek hatalmas se-
bességgel 16k6dnek ki a vilaglrbe. A kitérés soran
kozel 10% J energia szabadul fel. Ekkora energia-
mennyiség kibocsatasahoz a Napunknak évmillidr-
dokra lenne sziiksége. A hatalmas csillaghdl csak

5.12. Gbra. A nagy tomeg( a nagy sebességgel tagulé gazburok marad, és egy

csillagok rétegzédése neutroncsillag (vagy pulzar). A pulzar egy gyorsan

forgé neutroncsillag, amely a csillag forgasi peri6-

dusaval megegyezs peridédusy, pulzald radiésugarzast boesat ki. Ezt a csillagtipust —

neutroncsillagot — elképesztéen nagy slrdség jellemzi: akir 10'-10"® kg/m®
értéket is elérhet.

Ha a csillag magjaban mar nem hatnak olyan erdk, amelyek megakadalyoznak
a gravitacids dsszenyomadst, a csillag tovabb tomoril. Kézben az anyaga egyre na-
gyobb slrilséglvé valik. Fejlddési folyamata végére a nagy tomeg csillag atalakul
egy elképesztfen tomor objektumma — fekete lyukka (5.13. abra). A fekete lyuk
hataran akkora a gravitacid, hogy semmilyen jel, sugarzas sem tudja elhagyni (in-
nen ered az elnevezése is).

Masképpen fogalmazva, a fekete lyuk gravitacija olyan erds, hogy még a fény
sem tudja lekiizdeni.

Azt a kritikus sugarat, amelyet el kell érnie a csillagnak, hogy fekete lyukka
alakuljon, gravitaci6s sugarnak (r,), vagy Schwarzschild-sugdrnak nevezik. A nagy

méretd csillagok esetében r, néhany tiz kilométerrel egyenld, és kiszdmithat6 az

rg = — képlet segitségével, ahol G — a gravitacids alland6; M — a csillag tomege;
c

¢ — a fényterjedés sebessége. A relativitaselmélet szerint a fekete lyuk kézéppontja-

ban az anyagnak a tér egy mikroszkopikusan kicsi térfogataba kell tomorilnie. Ezt

az allapotot szingularitasnak nevezik.
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CSILLAGOK. A CSILLAGOK FEJLODESE

5.13. dbra. Egy 5.14. abra. Egy fekete lyuk 5.15. abra. Gigantikus

neutroncsillag és egy fekete vazlatos abrazolasa kettds fekete lyuk az
lyuk viszonylagos méretei rendszer tagjaként M60-UCD1 galaxis
kozepén (NASA fotd)

A fekete lyuk hatarvonalat eseményhorizontnak nevezziik. Mivel a fekete
lyukakat kozvetleniil lehetetlen megfigyelni, felfedezésiik jelentSs nehézségekbe
utkozik. Leggyakrabban ezeket az égitesteket igy fedezik fel: 1) ha a fekete lyuk egy
kettbs csillagrendszer tagjaként keletkezett, akkor meghatarozhaté a helyzete a
masik komponens keringésébdl az ,ires hely” koril (5.14. abra); 2) a fekete lyukba
hullé szuperforr6 anyag erds rontgensugarzast bocsat ki. Ilyen sugarzas forrasait
(mint példaul Hattya X-1, Skorpi6 X-1) ,feketelyukjeloltként” mar nyilvantartasba
vették. A fekete lyukak 1étezhetnek és az anyaggal val6 folytonos kélesonhatasuk
révén megfigyelhetGk a galaxisok magjaban és a kvazarokban. A NASA a kozel-
multban készitett els6 izben fotdt egy tavoli galaxis kbzepében talalhaté gigantikus 197
fekete lyukrodl (5.15. abra).

A 21 millié naptomeggel rendelkezd szupermassziv fekete lyuk az extra nagy
slirliségli M60-UCD1 galaxis kozepében helyezkedik el. Mivel a fény nem tudja
elhagyni a fekete lyukat, csupan sziluettként lathaté a csillagok hattere el6tt. A
fekete lyuk erds gravitacids tere eltériti a mogotte levs csillagok fényét, gytriikre
emlékeztetd formakat hozva létre az eseményhorizont sotét szélénél.

[— 2 a
KERDESEK A TANULTAKHOZ

. Miben kiilénboznek a fizikai valtozdesillagok a fedési valtozdesillagoktdl?

. Milﬁi)en égitestek a cefeidak? Miért nevezik Gket a Vilagegyetem vilagitétornyai-
nak?

. Mi az oka a cefeidak pulzalasanak?

. Miben kiilonbéznek a névak és a szupernévak?

. Milyen gyakran figyelhet6k meg névak és szupernévak?

. Hogyan keletkezett a Rak-kod?

. Mi okozza a névak és szupernévak kitoréseit?

. Milyen?égitestet neveziink fekete lyuknak? Milyen alaptulajdonsigaikat is-
merjuk?

. Hogyan fedezhet6 fel egy fekete lyuk?

. Mivé alakulhatnak a fekete lyukak?

SO XIS TTARW DO =

[y

H OLDJUK MEG EGYUTT!

1. feladat. A fGsorozat a ,szinkép—fényesség” diagramon egy olyan sav-e, amely
a csillagok fejlédését abrazolja, vagy azoknak a pontoknak a mértani helye, ame-
lyekben a csillagok a létezésiik idejének nagy részében megtalalhatok?

Felelet. A f6sorozaton azok a csillagok talalhatok, amelyek magjaban termonuk-
learis reakcidk mennek végbe. Mivel ez az allapot a csillag 1étezésének jelentGs
részét teszi ki, ezért a f6sorozat azoknak a pontoknak a mértani helye, amelyekben
a csillagok a létezésiik idejének nagy részében megtalalhatdk.

2. feladat. A fehér torpe tomege 0,6, fényereje 0,001L és h6mérséklete 27,
Hanyszor nagyobb siiriséggel rendelkezik, mint a Nap?
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5. fejezet

Megoldas. Ismeretes, hogy a luminozitas ardnyos R*T*-el. Innen koévetkezik,
hogy a slriiség egyenesen aranyos m / R*-nal vagy MT® / L**-nel. Az adott témegi
fehér torpe stirtisége tehat 1,2 - 10%-szor nagyobb a Nap stiriségénél.

3. feladat. Allapitsatok meg, a Sziriuszhoz hasonlé hany csillag (m = —1,6™)
tudna pétolni az égbolton az utolsé negyedben levé Hold fényét (telihold esetén
m=-12,4").

Megoldas. Pogson képlete szerint a Hold altal 1étrehozott megvilagitas, azaz a

E

fényessége teliholdkor A= 2,512716C129 = 90 903,2-szer erdsebb a Sziriusz fényes-
ségénél. Sz

A Hold fényessége az utols6 negyedben pontosan feleakkora, mint teliholdkor,
igy tehat 10 452 Sziriuszhoz hasonlé csillagot kellene elhelyezni az égbolton, hogy
egylttes fényiik pétolja a Hold fényét.

4. feladat. Mennyi az Altair (o Sas) abszolut fényessége, ha a latszélagos fényes-
sége 0,77™ és 16,8 fényév tavolsagban van?

Megoldas. 16,8 fényév —az r = 16,8 : 3,26 = 2,09 pc.

M=m+5-5lgr=0,77+ 5 — 51g2,09 = 4,17.
= -
= FELADATOK ES GYAKORLATOK

5.1. Melyek a legmagasabb felszini h6mérséklettel rendelkezd csillagok, és me-
lyik szinképosztalyhoz tartoznak?

5.2. Mi a kulénbség a latszdlagos és az abszolut fényesség kozott?

5.3. Milyen szin csillagoknak legnagyobb a felszini h6mérsékletiik? Melyeknek
a legkisebb?

5.4. Léteznek-e olyan csillagok, amelyeknek a Fold tomegénél kisebb tomegiik
van?

5.5%. Hatarozzatok meg egy csillag sugarat a sziiletésnapotok estéjén lathaté
fényes csillagok koziil! Milyennek latnank az altalatok kivalasztott csillagot az ég-
bolton, ha a mi Napunk helyén fénylene?

5.6%. A Vega (o Lant) éves parallaxisa 0,12". Hatarozzatok meg a tavolsagat
parszekekben és fényévekben!

5.7*%. Hatarozzatok meg, hanyszor fényesebb a Capella (0™) a Sarkesillagnal
(+2")!

5.8%. Hany 5™ latszdlagos fényességi csillag rendelkezik egyiittesen akkora fé-
nyességgel, mint a Vega (0™)?

5.9%. Szamitsatok ki az Antares csillag sugarat, ha a luminozitasa 6300-szor
nagyobb a Napénadl, és a felszini h6mérséklete 3000 K!

5.10%. Hatarozzatok meg a csillag tavolsagat (parszekekben és fényévekben), ha
az éves parallaxisa 0,5"!

5.11%. A Procyon (o Kis Kutya) parallaxisa 0,286"”. Mennyi 1d§ alatt éri el az
altala kibocsatott fény a Foldet? .

5.12*. Hanyszor nagyobb az Arcturus (o Okérhajesar) csillag a Napnal, ha a lu-
minozitasa 100-szorosa a Napénak, és a felszini h6mérséklete 4500 K?

5.13%. Mekkora a csillag hémérséklete a Naphoz viszonyitva, ha a méretei meg-
egyeznek a Nap méreteivel, és a fényereje 16-szor nagyobb?

5.14*%. Ha a Nap korul a Fold helyett egy ugyanolyan csillag keringene, mint
maga a Nap, mennyi lenne a keringési periédusa?

5.15%. Milyen esetben maradnak allanddék egy csillag paraméterei?

5.16%. Milyen csillagok fénylenek leghosszabb ideig?

5.17*. Hogyan ér véget a nagy tomegd csillagok 1étezése?

5.18%. Kialakulhat-e fehér torpe voros torpe csillaghol?

5.19%. Mivel magyarazhatéak a pulzarok sugarzasi intenzitasanak periodikus
valtozasai?

MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyyHrKa B Mepexi IHTepHeT mae
MinicTepcTBO ocBiTH | Hayku YkpaiHu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MoaepHi3auii 3micTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



CSILLAGOK. A CSILLAGOK FEJLODESE

5.20%% Hatérozzatok meg az 1000 km 4tmérdjd, 10°° kg tomegi fehér térpe si-
riiségét!

5.21%*, Hat4arozzatok meg a Betelgeuze sliriségét, ha sugara 400-szor nagyobb a
Nap sugaranal, a tomege pedig csaknem megegyezik a Nap tomegével!

5.22** Mekkora lesz a Nap fényereje, miutan a jovGben atalakul a jelenleginél
10-szer nagyobb sugard, 5000 K hémérsékletd voros oriassa?

5.23%* A Nap magjdban a h6mérséklet 15 000 000 K, a fehér torpék magjanak
hémérséklete azonban 30 000 000 K is lehet. Mivel magyarazhaté, hogy a Napon
végbemennek termonukledris reakcidék, 4m a fehér torpék magjaban nem?

5.24%*% Mekkora periédussal pulzalna a Nap, ha atalakulna cefeidava?

X4 ELLENGRIZD A KESZSEGEDET!

Ellen6rz6 kérdések

1. Mi a kiilonbség a latszélagos és abszolut fényesség k6zott?

2. Hogyan mérik a csillagaszok a csillagok hémérsékletét?

3. Kialakulhat-e fehér torpe voros torpe csillagbdl?

4. Mivel magyardazhatéak a pulzarok sugarzasi intenzitdsanak periodikus val-
tozasai?

Amit tudok, és amire képes vagyok

® Tudok csillagaszati feladatokat megoldani

1. Magyarazzatok meg, hogyan lehet a csillag szine alapjan megkézelitleg meg-
allapitani a h6mérsékletét!

2. A Sziriusz parallaxisa 0,37", a Vega parallaxisa 0,12". Adjatok meg a csillagok
tavolsagat parszekekben, fényévekben, csillagdszati egységben és kilométerekben!

3. Egy adott csillag 1atszdlagos fényessége +5™. Mekkora lesz ennek a csillagnak
a latszolagos fényessége, ha 10-szer tavolabbra keriil?

® Tudom hasznalni a forgathaté csillagtérképet

4. Keressétek meg 6nalléan a csillagtérképen jelolt fényes csillagokat az égbol-
ton! Rajzoljatok le a csillagok helyzetét az égbolton f6ldi tereptargyakhoz — fakhoz,
épuletekhez — viszonyitva! Hasonlitsatok 6ssze a rajzotokat a csillagtérképpel! Mi-
lyen csillagképekhez tartoznak ezek a fényes csillagok?

5. Keressetek a csillagtérképen egy tetszéleges fényes csillagot! A ratétkorong
segitségével allapitsatok meg, mikor kel fel, nyugszik le és kulminal a csillag!

6. A csillagos ég térképe segitségével keressetek kiillonboz§ szinképosztalyu —
O, B, A, F, G, K, M — csillagokat! Hasonlitsatok ¢ssze a csillagok szinét a felszini
hémérsékletiikkel!

M TESZTFELADATOK

1. Milyen tavolsagegységeket haszndlnak a csillagdszok a csillagok tavolsaga-
nak megadasara?

A kilométer D fényév
B csillagaszati egység  E parszek
C parallaxis

2. A latszélagos fényesség hatarozza meg:

A a csillag fényerejét B a csillag sugarat

C a csillag fényességét

D a csillag altal a Fold felszinén létrehozott megvilagitast
E a csillag hémérsékletét
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3. Mekkora tavolsagban rendelkezik egyenld értékkel az abszolut és a latszoéla-
gos fényesség?
A 1CsE B 10 CsE C 1 fényév
D 10 fényév E1pc F 10 pc

4. Az alabb felsorolt szinképosztalyokhoz tartozé csillagok kozil melyek rendel-
keznek a legmagasabb felszini hdmérséklettel?

AA BB CF DG
EK FM GO
5. Jeloljétek meg, melyik szinképosztaly és felszini h6mérséklet jellemzi a Napot
A A; +10 000 °C B B; +10 000 °C C C; +6000 °C
D G; +6000 °C E M; +3000 °C F O; +3000 °C

6. A felsoroltak kozll mely csillagok fénylenek legtovabb?

A O szinképosztalyu 6ridsok

B A szinképosztalyu fehér csillagok
C Nap

D m szinképosztalyu voros ériasok
E m szinképosztalyu vorss torpék

7. Melyik szinképosztalyhoz tartozé csillagok 1éteznek legrovidebb ideig?

AA BB CF
DG EK FM

8. Milyen kozmikus objektumot neveziink pulzarnak?

A kettds csillagot, amikor az egyik elfedi a masikat
B neutroncsillagot

C fehér torpét

D pulzal6 csillagot

E oriascsillagot

9. A | néva” kifejezés jelentése:

A a vilaglirben 1j csillag keletkezett

B felrobbant egy oreg csillag

C egy csillag fényességének periodikus névekedése

D csillagok titkoznek egymassal

E ismeretlen energiaforrasbdl szarmazo6 kozmikus katasztréfa

10. A jovében a Nap atalakulhat:

A fekete lyukka

B neutroncsillagga
C pulzarra

D voros ériassa

E voros torpévé

F fehér torpévé

11. Mivel magyarazhatéak a pulzarok sugarzasi intenzitasanak periodikus val-
tozasai?

12. Van-e esélye a civilizaciénknak a talélésre a Naprendszerben, ha a Nap at-
alakul vorés ériassa?
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Az emberi elme hosszu ideje igyekszik felfedni végtelennek tiné, hatalmas Vilagegyete-
mlink titkait. Az indiai, gbrég és romai tudésok mar joval id6szamitasunk elétt feltételez-
ték szamos, a mienkhez hasonlo vilag létezését. Abban az id6ben nevezték el a kbrnye-
z6 vilagot Vilagegyetemnek, vilaglirnek. Porszemnyi Féldiink, s6t még az altalunk lathato
csillagok is mindéssze jelentéktelen részét alkotiak az elképzelhetetlendiil nagy kiterjedésii
vilagdrnek. A Vilagegyetem szamos csillagvilagbol — galaxisbdl all. Egy ezek kéziil a mi Ga-
laktikank, amely magaban foglalja a Naprendszert is. Naprendszeriink a Galaktika szélén
talélhato, igy a legnagyobb részét oldalnézetbdl latjuk — egy szamtalan csillag alkotta vila-
gos, eziistés-fehér savként, amely végightuzodik a teljes égbolton. Innen kapta Galaktikank
a Tejutrendszer (ukranul — Yymaubkud LLnsx — Séut) nevet.

Ebben a fejezetben sok érdekességet tudhattok meg a galaxisokrol.

27. §. GALAKTIKA. TEJUTRENDSZER.
A NAPRENDSZER HELYE A GALAKTIKABAN

1. A Galaktika szerkezete. Az emberek mar az o6korban megfigyelték a tiszta,
felhétlen, holdtalan éjjeleken a zeniten at nyugattdl kelet felé huzodd, jol lathatd
vilagos savot — a Tejut savjat. Nevét onnan kapta, hogy leginkabb szétomlott tej-
re emlékeztette az embereket. A legenda szerint a Foldre ereszked6 Héra hirtelen
mozdulata hozta létre.

Az ukran népi kultiraban a Galaktikanak tobb elnevezése is 1étezik. A legelter-
jedtebb a Séut vagy S6fuvarosok (Csumakok) Utja. A legenda szerint a fuvaro-
sok, akik a Krimbe utaztak séért, éjjel az égbolton lathaté fényes savot hasznaltak
a tajékozddashoz. Isten Utja — a Galaktika régi ukran neve. Allit6lag ezen az tGton
utazik arany szekerén Illés proféta (Perun keresztény ,,utéda”, aki az 6si ukran mi-
tolégidban a fold és ég, a villam és vihar istene), mennydoérgések kozepette szérva a
villamok arany nyilait a démonokra.

Az 6kori gorogok a Tejutrendszert Galaxisnak (a gorog yara (gala) szb tejet je-
lent, a -Enoc (kszész) egy f6névképzb, ebbdl ered a galaxis szd) nevezték. 1609-ben
Galilei az altala készitett teleszkop segitségével felfedezte, hogy a Tejut szamtalan
halvany fény csillagbél all. Ezt kovetGen keletkezett az az elmélet, hogy a Nap, a
lathato csillagok és a Tejut csillagai egyetlen hatalmas rendszert alkotnak. Ez a
csillagok milliardjai altal alkotott rendszer a Galaktika nevet kapta.

A Galaktika egy hatalmas csillagrendszer, mely tartalmazza a Napot — s vele
egyutt a Naprendszert is. A Galaktika csillagainak tobbsége — jelenlegi ismereteink
szerint szamuk meghaladja a 200 milliardot — egy lapos korongban, melynek fGsikja
mentén latjuk az égboltot korbefutd Tejut savjat, illetve a spiralkarokban 6sszpon-
tosul. A Galaktika kozponti vidékét egy jelentGs anyagslrisodés — a mag uralja,
amelynek fizikai tulajdonsagai, és a benne zajlo fizikai folyamatok egyarant kuta-
tas targyat képezik.

A Tejut az éggomb mindkét féltekéjén athalad az égi meridian mentén (6.1. abra).
Azt a f6kort az égen, amelyik a Tejut legslirlibb részein halad at, galaktikus
egyenlitének nevezziik, a sikot pedig, amelyben elhelyezkedik, a galaxis fésikja-
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6. fejezet

nak (galaktikus korongnak). A galaktikus
korong és az égi egyenlité 63° sziget zar be
egymassal. Ne feledjétek, a galaxis kifejezésen
magat a csillagrendszert értjik, a Tejut elne-
vezés pedig a galaxisunk vetiiletére vonatko-
zik az éggomb feliiletén.

A csillagok mennyiségének meghataroza-
sat a galaktikus egyenlitén és kérnyezetében
mar a XVIII. sz. 70-es éveiben megkisérelte
W. Herschel. Az elbzetes szamitasok azt mu-
tattak, hogy lényegesen tobb csillag talalhat6 a
fGsik iranyaban, mint a merdleges iranyokban.
A késGbbi kutatasok igazoltak, hogy az égbolt

6.1. dbra. Tejat Osszes csillaga egységes csillagrendszert alkot.

A Tejut savjaban 6sszpontosul a Galakti-

ka — hatalmas, lapitott, lencse form4ju csillagrendszeriink — csillagainak legna-
gyobb része.

Pontos méreteirdl, tomegérdl és a csillagok eloszlasardl hossza ideig nem szii-
lettek végleges adatok. Csak a XX. szazadban tudtdk megallapitani, hogy a Tejut-
rendszer egy kullGs spiralgalaxis. A Galaktika atmérdje kozel 30 000 parszek (ko-
zel 100 000 fényév, 1 kvintillié — 10%° km), atlagos vastagsiga — kozel 1000 fényév
(legnagyobb vastagsaga 5 kpc — 16 300 fényév). A Galaktika kozel 200 milliard
(a legujabb becslések szerint 200—400 milliard) csillagot tartalmaz. A legtobb csillag
a galaktikus korongban 6sszpontosul. Az utols6é adatok szerint a Galaktika tomege

139 3 - 10" naptémegnyi, azaz 6 - 10*> kg. A Tejitrendszer tomegének nagyobb részét
nem a csillagok és csillagkozi gazfelhGk, hanem a s6tét anyagb6l allé s6tét halo adja.

A Naprendszer a Galaktika magjatoél tavol, 10 kpc (30 000 fényév) tavolsagnyi-
ra, az egyik spiralkar kozepénél helyezkedik el, csaknem pontosan a galaxis sikja-
ban. A Tejutrendszer kozéppontja a Nyilas csillagkép iranyaban van, koordinatai
o=17"46,1", 8 = —28°51'.

2. ATejutrendszer szerkezeti egységei és spiralis szerkezete. Szupernagy tomegi
fekete lyuk a Tejutrendszer k6zéppontjaban. A galaxisunkban talalhaté csillagok egy
része a galaktikus korongon kivil helyezkedik el, a nem kevesebb, mint 20 kpc
atmérdjd, kifelé folyamatosan ritkuld, gombszimmetrikus halo alkotéelemeként.
A halét a galaxis nagy kiterjedést (50—60 kpc), nagyon ritka kiils6 része — a koro-
na — veszi korul. A Galaktika osszetett spiralis szerkezet(, tobb spiralkarral. A ga-
laktikus korong kézepén egy gomb alakt kézponti dudor, a bulge (angol kifejezés,
jelentése — dudor, domborulat) figyelhetd meg. A Galaktika legnagyobb stlirliségd, a
Nyilas csillagkép iranyaban 1évé koézponti részét magnak nevezziik.

A Galaktika koézponti részében végbemend folyamatok megfigyelése arra en-
ged kovetkeztetni, hogy a magban egy szupernagy tomegl fekete lyuk talalhaté.
A Tejutrendszer magja kevéssé ismert teriilet, mert az optikai tartomanyban elta-
karja el6lunk az intersztellaris anyag — a géaz- és porfelhdk, valamint a csillagok.
Csillagrendszerunk koézponti része nagyfoka aktivitdst mutat, és intenziv radié-,
infravords és rontgensugarzast boesat ki. A mag tomegét tobb tizmillié naptéomeg-
nyire becsulik.

A Tejutrendszer lathaté anyaganak 95%-at a csillagok, kozel 5%-at a csillagkézi
gaz- és porfelhdk teszik ki. Galaxisunkat nagy energiaju részecskearamlatok szovik
at, és a csillagkozi gazra magneses tér hat.

A Tejatrendszer tanulmanyozasa soran jelentds akadalyt képez a sajat, csillag-
rendszeriinkben elfoglalt helyzetiink, valamint a tavoli galaktikus objektumok al-
tal kibocsatott sugarzas elnyelése az intersztellaris anyag altal. Ezek a nehézségek
legy6zhetdk, ha a Galaktikat a teljes elektromagneses tartomanyban tanulmanyoz-
zuk. Ott, ahol valamit nem tudunk kozvetleniil megfigyelni, célszerd elméleti meg-
fontolasokat és szamitégépes modelleket alkalmazni (6.2. abra), amelyek kiegészit-
hetik a hidnyos ismereteket a folyamatokrdl és jelenségekrdl.
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6.2. abra. A Tejut képe kiillonb6zd hullamhosszokon

A Galaktika hatdrain tul szamtalan csillagrendszer 1étezik, melyeket megfigyel-
hetiink oldalbdl, kulonbo6zb szogekbdl, és fejlédésiik kiulonbozb idészakaiban. Osz-
szehasonlitva 6ket egymaéssal és a Tejutrendszerrel, megallapitva a kozottik levd
hasonlésagokat és eltéréseket, megmagyarazva ezek okait, jobban megismerhetjik
nemecsak a tavoli csillagrendszerek torvényszertiségeit és fejlédését, de a sajat ga-
laxis-otthonunkat is.

3. Gsillaghalmazok és csillagtarsulasok. Csillagkodok. A Tejutrendszer szerkeze-
ti elemei a esillaghalmazok. A csillaghalmazok — csillagok gravitaciésan dsszetar-
tozo6 csoportjai. A Tejutrendszer gravitaciés terében egységes egészként mozognak.
Két 6 tipusuk a gobmbhalmaz és a nyilthalmaz, ezek szdmos jellemzdében eltérnek
egymastol.

A nyilthalmazok szabdlytalan alak, néhany szaz, néhany ezer csillagot tar-
talmazo6 rendszerek. Méretiik atlagosan 6-14 pc. A hozzank legkozelebb talalhaté
nyilthalmazok a Pleiadok és a Hyadok a Bika csillagképben. A Pleiadok 5-7 hal-
vany csillaga, amelyek kis kupacot képeznek, szabad szemmel is megkiilénboztet-
hetdk (6.3. dbra).

A Hyadok halmaza nem tal tomér, de tobb fényes csillagot tartalmaz. Napjaink-
ban tébb mint 1500 nyilthalmazt tartanak szamon. Mindegyik a galaktikus sikban,
féleg a spirdlkarokban helyezkedik el, es részt vesz a kozponti részek g }forsabb for-
gasaban. A nyilthalmazok 6sszmennyisége a Tejatrendszerben — 2 - 10°.

A gombhalmazok csillagok gémb- vagy ellipszis alakd csoportjai, amelyek
10 OOO-t()'l 50 millidig terjedd szamu tagot tartalmazhatnak, meglehetGsen kicsi,
mintegy 20—100 parszek atmérdjd tertleten. A csillagok térbeli koncentracidja a
halmaz kézéppontja felé erGteljesen novekszik, elerhetl akar a tobb tizezer/kébpar-
szek értéket (a Nap kornyezetében — 0,13 pc®), és nagy tavesovekkel sem lehet
Gket szétvalasztani. Ebbdl a nagy surusegbo’l eredd gravitdcié az, ami Osszetartja
a gbmbhalmazokat. A gombhalmazok nagy kiterjedésti hal6t alkotnak a Galakti-
ka kozéppontja koriil, er6sen kot6dve hozza.
A Tejutrendszerben eddig kozel 200 gomb-
halmazt fedeztek fel, de 6sszlétszamuk kozel
500 (6.4. abra). A gobmbhalmazok tobbségben
a Tejutrendszer legoregebb csillagaibol all-
nak — a fejlédésiik végén jard voros oridsokbol
és szuperoriasokbdl. A gpmbhalmazok Galak-
tikank IT populaciés, legidGsebb képz&dmé-
nyei. Atlagos életkoruk 10-15 milliard évre
tehetd.

A csillagasszociaciok (csillagtarsula-
sok) — egymashoz kozel elhelyezkedd, gra-
vitaciésan nem Osszetartozé vagy gyengén
osszetartozd, hasonlé fizikai sajatossagokkal 6.3. gbra. A Pleiadok nyilthalmaza a
rendelkezé fiatal (néhany millié éves) csilla-  Bika csillagképben (Ordk; a Hubble
gok. Urteleszkodp felvétele)e
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6. fejezet

Csillagkod' — a galaxis intersztellaris vagy
csillagkozi anyaga, ritka géz- és porfelhdk alkot-
jak.

Az alkotéelemek tipusatél figgden megkiilon-
boztetiink: OB-asszociaciékat, amelyek fGleg
O és B szinképosztalya forré csillagokbdl allnak;
T-asszociaciékat, amelyekre a T Tauri tipusu
valtozécesillagok jellemzbek.

A csillagtarsulasok OB- és T-csoportositasa
elég feltételes, mivel T Tauri tipusu csillagokat a
Naphoz koézeli minden OB-asszociaciéban kimu-
tattak. Viszont tobb T-asszocidcié nem tartalmaz

- e 0O és B szinképosztalyu csillagokat. Kés6bb Sid-
6.4. dbra. Az M5 gémbhalmaz  pey van den Bergh (1929) kanadai csillagdsz
&V GC_’ﬁQOﬁ)’ abKlgyo javaslatara R jelolést kaptak azok a csillagtarsu-
csitlagkepben lasok, amelyek megvildgitjak a reflexiés kodoket.
1948-ban csillagtarsulasokat fedezett fel, majd megjésolta szétesésiiket Viktor
Hambarcumjan (1908-1996), érmény szlletésl szovjet-orosz csillagasz. A csilla-
gaszok késbbbi kutatasai alatdmasztottak azt a tényt, hogy a csillagtarsulasok tag-
jai tavolodnak egymastél. IdGvel kimutattak, hogy a T-asszociacidk stabilitasat a
nagy csillagkoncentracio és a csillagok kis sebességingadozasa okozza.
A fiatal csillaghalmazoktdl eltérden a csillagtarsulasok mérete joval nagyobb —
134 néhanyszor tiz parszek (a nyilthalmazok magjanak mérete — néhany parszek), de
kevésbé ,slrlin lakottak”: a csillagok szama a tarsulasokban néhanyszor tizt6l né-
hany szazig terjed, mig a nyilthalmazokban ez a szam elérheti a szazezret vagy még
tobbet; tomegiik — 10°-10* M,.
A csillagtarsuldsok a massziv, nagy kiterjedési molekularis felhdket tartalmazo
csillagképzbdési teriuleteknek koszonhetik 1étezésiiket.

A— z z
KERDESEK A TANULTAKHOZ

1. Milyen a Tejutrendszer szerkezete? Nevezzétek meg a szerkezeti elemeit!

2. Hol helyezkedik el a Tejutrendszerben a Naprendszer?

3. Miben kilonboznek a Galaktika sikjanak csillagai a halét alkoté csillagoktdl?

4. Hogyan oszlanak el a Tejutrendszerben a ggmbhalmazok? Miben kilonb6znek
a nyilthalmazokto6l?

m OLDJUK MEG EGYUTT!

1. feladat. Mivel magyarazhatd, hogy a Tejutrendszer legidésebb csillagainak
anyagaban nagyon kevés nehezebb elem talalhatd, mig a legfiatalabb csillagok
megnovekedett mennyiségben tartalmazzik Gket?

Felelet. Az 1dGsebb csillagok a protogalaktikus gazfelh6bdl alakultak ki. A masz-
sziv csillagok, gyorsan fejlédve, kitortek, és a benniik keletkezett nehéz elemekkel
gazdagitottak a protogalaktikus felh6t. A csillagok késGbbi generacidiban ezért mar
nagyobb a fémtartalom.

2. feladat. Mit neveziunk galaktikus évnek, és mennyi idds a Nap galaktikus
években szamitva?

5 L =

1 A csillagkézi anyag fajtai: 1) a szorosabb értelemben vett intersztelldris anyag (nagyon kis
slirliség, finom gaz és porréteg, amely koriilveszi a csillagokat); 2) sotét felh6k (nagyobb stlirtiségd
porfelhék, amelyek jelentdsen legyengitik a mogottik levd csillagok fényét); 8) diffiiz kodok (fényls
kodok, melyek mindig fényes csillagok kornyezetében vannak: a) emisszids kédok — gdzanyaguk
maga vilagit, b) reflexios kodok — porfelh8k); 4) planetdris kddok (folytonos téguldsban levd,
héjszert felépitést gazfelhdk).
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GALAKTIKA

Felelet. A galaktikus év — a Nap keringési periédusa a Tejutrendszer kozéppont-
ja koril. Egy galaktikus év 230 millié évvel egyenlS. Tehat a Nap kora koériilbelil
20 galaktikus év.

3. feladat. Mi a kiilonbség a gombhalmazok és nyilthalmazok elhelyezkedése
kozott a Tejatrendszerben?

Felelet. A kulonbség az, hogy csaknem minden nyilthalmaz a Tejut teriletén
vagy kozelében helyezkedik el. A ggmbhalmazok tébbsége az égbolt bizonyos részén,
a Nyilas csillagképben figyelhet6k meg. H. Shapley amerikai csillagasz dolgozta ki
azt az elméletet, amely szerint a Galaktika magja koril csoportosulnak. Vagyis, a
nyilthalmazoktél eltéréen, koncentraltan, gombszimmetrikusan helyezkednek el a
Tejatrendszer kézéppontja koril.

cn :
FELADATOK ES GYAKORLATOK

6.1. Keressétek meg a csillagtérképen azokat a csillagképeket, amelyeken atha-
lad a Tejut!

6.2. Miért 1latja a Féldon 1év6 megfigyel6 a Tejutat szaggatottnak és keskenynek?

6.3. Miért nem lathatjuk optikai teleszképokkal a Tejutrendszer magjat?

6.4. Mi a kulonbség a csillagkép és a csillaghalmaz k6zott?

6.5%. Hozzatok fel bizonyitékokat arra, hogy a Nap a Galaktika sikjdhoz kozel
helyezkedik el!

P4 ELLENGRIZD A KESZSEGEDET!

Ellenorzo kérdések

1. Mit tudtok a Galaktika szerkezetérdl?
2. Melyik év hosszabb: a galaktikus vagy a tropikus?
3. Milyen tipust csillaghalmaz a Pleiadok?

Amit tudok, és amire képes vagyok

® Tudok csillagaszati feladatokat megoldani

1. A csillagos égbolton sotét kédoket tanulmanyozunk. Mivel magyarazhato,
hogy latjuk Gket, ha az ilyen k6dok egyaltalan nem sugaroznak fényt?

2. Osszehasonlitva az égbolt képét kék és voros fényben fotézva, azt tapasztal-
hatjuk, hogy a Galaktika sikja a kék sugarakban fényesebb, a halo — épp ellenkezé-
leg. A Tejutrendszer melyik tulajdonsagat bizonyitjak ezek az adatok?

® Tudom, mire hasznaljak a teleszképokat

3. Irjatok le, milyen a legidealisabb hely a F6ldon a Tejut optikai megfigyelésé-
hez!

4. Van-e lehetGségiink megfigyelni a Galaktika magjat? Ha igen, milyen médsze-
rekkel? Ha nem, mi az oka?
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A Vilagegyetem elképzelhetetlenil nagy kiterjedési. Meg a tudomany jelenlegi fejlettsegi
szintjének megfelelé csillagaszati eszk6z6k segitségével is csak az anyagi vilag egzy kls
részét figyelhetjiik meg. A Vildgegyetem e megfigyelhets, tanulményozhaté, 1,6 - 10%*
kiterjedésli térségét gyakran nevezik metagalaktikanak. Ebben a fejezetben Iehetosegetek
nyilik ennek részbeni megismerésére.

28. §. CSILLAGRENDSZEREK - GALAXISOK.
A GALAXISOK VILAGA

1. A galaxisok tipusai. 1924-ben, az akkoriban rendelkezésre all6 legnagyobb
teleszkdp segitségével (Mount Wilson Obszervatérium, USA) Edwin Hubble felfe-
dezte, hogy az Androméda-kod egy szamtalan csillaghdl all6 rendszer, amely 1atszo-
lag Gsszefiiggé foltot alkot a nagy tavolsag kiovetkeztében. Az ismert csillagk6dok
tobbsége szintén hasonld, milli6 és milliard csillaghdl all6, gigantikus rendszernek
bizonyult. A Tejutrendszer hatarain tdl taldlhatd, gravitaciésan kotott, hatalmas
rendszert alkotd, csillagokbdl, csillagkozi gazbdl és porbdl, valamint lathatatlan so-
tét anyagbdl all6 égitesteket extragalaxisoknak nevezziik. A korszerd, nagy tel-
jesitmény teleszképok galaxisok szazmillidrdjainak felfedezését tették lehetdvé.

A felvételek alapjan megéallapithat6, hogy a galaxisok megjelenésiikben és szer-
kezetikben is eltérnek egymastél. A galaxisok legismertebb és még ma is hasznalt
osztalyozasa E. P. Hubble-t6l szarmazik, s alapjat képezi a jelenleg alkalmazott
osztalyozasi rendszernek. (7.1. abra). A korszerl osztalyozas alapjan a kovetkezd
galaxis-tipusokat kiillonboztetjiik meg: elliptikus (E), spiralis (S), szabalytalan (ir-
regularis (1)) és lencseformaju (lentikuléris (S,)).

Az elliptikus galaxisok vetiilete az éggémb felszinére kor vagy ellipszis alaka
(7.2. abra). A csillagok szama a mag koérnyezetében a legnagyobb, a galaxis kul-
s6 tartomanyai felé haladva folyamatosan csokken. Ezekben a rendszerekben a

®®°
EORS

SBb

EO0O E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7

7.1. abra. A galaxisok Hubble-féle osztalyozasa
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A VILAGEGYETEM SZERKEZETE ES FEJLODESE

csillagok kiilonb6zé sikokban forognak. Maguk az
elliptikus galaxisok nagyon lassan forognak. Csilla-
gaik II populacids oreg, sarga és voros szinlek, alig
tartalmaznak csillagkézi anyagot, ezért csillagke-
letkezés sem zajlik benntiik. Fizikai jellemzdik szé-
les tartomanyban valtozhatnak: atmérdjuk lehet
5-50 kpe, tomegiik — 10°~10'® naptémegnyi, fény-
erejitk a Nap fényerejénél 10°~10'%-szer nagyobb. Az
ismert galaxisok 25%-a az elliptikus galaxisokhoz
tartozik.

Az eddig felfedezett galaxisok fele spiralis tipusu.

A spiralis galaxisok — erdsen lapult csillagrend-
szerek, kozponti vidékiukon slirisodéssel (amely a
magot tartalmazza, a legtobb spiralis galaxis ese- 7.2. dbra. Az NGC2865 fiatal
tében egy tobb millié naptomegd fekete lyukkal a elhghkus gal,ax1s (f{ Hubble
mag kozepén) és jol kivehetd spirdlis szerkezettel. Urteleszkép felvétele)
Méretiik atlagosan 40 kpc, fényerejiik a Nap fénye-
rejénél 10™-szer nagyobb. A galaxis magjat lapos korong veszi koriil, amelyben
két vagy tobb keskeny spiralkar (7.3. dbra) helyezkedik el, amelyek I populéacids
fiatal csillagokat és sok csillagk6zi anyagot tartalmaznak, igy benniik jelenleg is
zajlik csillagkeletkezés. Hubble osztalyozasa szerint az M81 galaxis Sa tipusu —
szorosan feltekeredd spiralkarokkal, fényes és nagy kiterjedési kozponti résszel
(7.3. a abra). Az M51 az Sb tipust spiralis galaxisok kozé tartozik, erGteljes és tisz-
tan kirajzol6dé spiralkarok, kevésbe kiterjedt kozponti rész jellemzik (7.3. b abra).
Az M101 jeld galaxis Sc tipusu — fejlett spiralis szerkezettel, viszonylag halvany
maggal (7.3. ¢ abra).

7.3. abra. Spiralis galaxisok

A spiralis galaxisok kozel felénél a kozponti slirisodés egy csillagokbdl allo, el-
nyult ,kull6” kézepén helyezkedik el, a spiralkarok a kiillé végeitdl indulnak ki
(7.4. abra). Az ilyen szerkezet( csillagrendszereket kiill6s spiralis galaxisoknak
nevezzik.

A galaxisok spiralkarjaiban koncentralédnak a legfényesebb fiatal csillagok,
csillagkodok, fiatal csillaghalmazok és csillagtarsuldsok. Ezért a spirdlis rajzolat a
tavoli galaxisok esetében is jol kivehetd, annak ellenére, hogy a galaxis 6ssztomegé-
nek mindéssze néhany szazaléka esik a spiralkarok teriileteire. A Tejutrendszer
szintén kullGs spiralis galaxis. A Galaktikahoz legk6zelebb elhelyezkedd és tipusa-
ban, valamint szerkezetében leginkabb hasonlé csillagrendszer az Androméda-kod
(7.5. dbra). Az altala kibocsatott fény kozel 2 millié év alatt ér el hozzank.

A szabalytalan (irregularis) galaxisok a csillagok kisméretd, tobbé-kevésbé alak-
talan csoportjai. Tobbségliiknél nem figyelhet§ meg j6l kivehet§ mag, sem forgasi
szimmetria. Lathaté fényességiiket nagy fényerejd fiatal csillagok és ionizalt hidro-
génfelh6k hozzak létre. A szabalytalan galaxisok tomege — 10°~10'° naptomeg, mé-
retiik kozel 10 kpe, fényerejiik nem haladja meg a Nap fényerejének 10°-szeresét.
JellemzGek rajuk a nagy, vilagitd, emisszids kodok — akar az ossztomegiik 50%-at is
kitehetik —, intenziv csillagkeletkezés zajlik benntik. A legkozelebb talalhaté fényes
szabalytalan galaxisok a (Kis és Nagy) Magellan-felh6k. Szép 1d6 esetén halvany,
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7. fejezet

7.4. abra. 7.5. abra. 7.6. abra. A Magellan-
Az NGC1300 kull8s spiralis Az Androméda-kod felh6k — a legkozelebbi
Sombrero galaxis galaxisok

ezustos fényd felh6kként figyelheték meg az éjszakai ég-
bolton. Mivel a déli féltekén helyezkednek el, Ukrajna te-

ruletérdl nem lathatéak.
A Nagy Magellan-felh6 (7.6. abra) 7 kpc atmérdgji és
52 kpc tavolsagban talalhat6 t6liink. Egyes csillagaszok

véleménye alapjan a Magellan-felh6kben spiralkarok kez-
deményei is megtalalhatok.

. A lentikularis (lencseforméju) galaxisok kiils6leg (ol-

. dalnézetbdl) nagyon hasonlbak az elliptikus galaxisokhoz,

7. qu',A.Z NGC5866 de lapultabb a galaktikus korongjuk. Szerkezetiik hason-

138 slzlﬁfﬁl laczlﬁliafémi ean lit a spiralis galaxisokéhoz, viszont korongjukban nincse-

Y EXep nek spiralkarok, magjuk szokatlanul nagyméretd. Ha ol-

dalnézetbdl vizsgaljuk, a lencseformaju galaxisokat a s6tét anyag savjainak hidnya

kulonbozteti meg a spiralis galaxisoktdl (7.7. abra). Karl Schwarzschild (1863—

1916) német csillagasz elmélete szerint a lencseformaja galaxisok olyan spiralis ga-

laxisokboél keletkezhetnek, amelyekben végbemegy a csillagkozi anyag ,kisoprése”.

2. Agalaxisok tavolsaga. Hubble térvénye. A legkozelebbi galaxisok tavolsagat a
benntk talalhaté cefeidak latszélagos fényessége alapjan hatarozzak meg. A hosz-
szu periédust cefeidak esetében a periédus-fényesség relaciét hasznaljak fel. Ez az
Osszefliggés lehetdséget ad arra, hogy a fényesség ingadozasai alapjan meghataroz-
zuk az abszolut fényességet: minél rovidebb a fényesség-valtozas periédusa, annal
kisebb a cefeida abszolut fényessége. A tavolsagot a kovetkezd képlet segitségével
szamithatjuk ki: Igr = 0,2(m — M) + 1, ahol m és M — a latszdlagos és abszolut fé-
nyesség.

Amennyiben egy galaxisban nem sikeril kimutatni cefeidakat, vagy nem lehet-
séges tisztan latni Gket, tavolsagindikatorként a legfényesebb csillagokat — szuper-
éridsokat, névakat és szupernévakat, gombhalmazokat — hasznaljak. A tavolsag
meghatarozasat szintén a fenti képlet segitségével végzik. A latszolagos fényessé-
get a megfigyelések alapjan allapitjak meg, az abszolut fényességet pedig az égites-
tek adott csoportjara nézve adottnak (atlagérték) veszik. Példaul a megfigyelések
szerint a szupernévak kozel azonos abszolut fényességgel rendelkeznek kitorésiuk
maximumaban.

A tavoli galaxisok tavolsagat szintén a latsz6 atmérdjik vagy latszolagos fényes-
ségiik alapjan hatarozzak meg, mig a nagyon tavoli galaxisok esetében kizardlag a
szinképiikben megfigyelhet voroseltolédés jelenthet segitséget.

A voroseltolodas (2) egyenls a szinképvonalak hullamhosszanak relativ valto-
A=A

Ao
Vesto Slipher (1875-1969) még 1912-1914-ben kimutatta, hogy a tavoli gala-
xisok szinképében a szinképvonalak az eredeti helyzetiikkhéz képest eltolédnak a

zésaval: z =
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AVILAGEGYETEM SZERKEZETE ES FEJLODESE

szinkép voros terilete felé. Ez azt jelenti, hogy a galaxisok tobb szaz kilométeres
masodpercenkénti sebességgel tavolodnak télink. Késébb E. Hubble meghataroz-
ta egyes galaxisok tavolsagat és sebességét. A megfigyelésekbdl kovetkezett, hogy
minél tavolabb van téliink egy galaxis, annal nagyobb sebességgel tavolodik (az
Osszefluiggés grafikus abrazolasa a 7.8. dbran lathatd). A térvény, amely leirja, hogy
egy galaxis tavolodasi sebessége aranyos a tavolsagaval, a Hubble térvénye elne-
vezést kapta:

a szinképvonalak hosszanak relativ novekedése a galaxisok szinképé-
ben egyenesen aranyos a tavolsagukkal, azaz r ~ (A — X)) : A,

2 1000 g
g et
4 Ow ,--X:“ -]
& 500 2
n g..
§ /,/ .
n 0 =
0 10° 2 - 10°

Tavolsag, parszek

7.8. abra. A galaxisok tavolodasi sebességének tavolsagfiiggése

Feltételezve, hogy a voroseltolédast a galaxis v, sebességii tavolodé mozgasa
okozza a megfigyelG latéiranyaban, meghatarozhatjuk a galaxis sebességét a szin-
képvonalak hulldmhosszanak relativ valtozasa alapjan: v, = c¢(A — X,) : A,. Figye-
lembe véve Hubble torvényét, az egyenlet felirhat6 a koévetkezd formaban: v, = Hr,
ahol H — aranyossagi tényezd — a Hubble-allandé, amely azt mutatja, hany km/s-
mal novekszik a galaxis sebessége 1 Mpc tavolsagnovekedés esetén. A H Aal-
lad6 értékét folyamatosan pontositjak, jelenlegi értéke — kulonboz6 szamitasok
szerint — 50-80 km/(s - Mpc). A szamitasok soran altalaban a Hubble-allandé
H =175 km/(s - Mpc) értékét hasznaljak. Hubble térvénye csak az 5-10 Mpc-nél na-
gyobb tavolsagban 1év(6 galaxisok esetében teljestil.

3. A galaxisok tomege. A galaxisok tomegére a kozponti terileteik linedris for-
gasi sebességébdl lehet kovetkeztetni. A v forgasi sebességet a galaxis kiilonb6zd
részeil altal kibocsatott szinképvonalak eltolodasainak 6sszehasonlitasabdl allapit-
jak meg.

Feltételezziik, hogy a galaxis teljes m tomege a kozéppontjaban koncentralddik,
és a forgasa Kepler térvéglyei szerint megy végbe. Akkor Newton mésodik torvé-

nyébdl F = ma, ahol a = v_ centripetalis gyorsulas; figyelembe véve a testek moz-
2

gasat a gravitaciés mezében F = R megkapjuk: 7 = UE’ ahol R — a galaxis

sugara. A megfeleld étalaki;césok utan megkapjuk a kifejezést a galaxis tomegének
P Rv

meghatarozasara: M = o

A galaxisoknal, akarcsak a csillagok esetében, tapasztalhaté bizonyos 6sszefiig-
gés a tomeg és a fényer6 kozott. Ezt az 6sszefiiggést hasznaljak a galaxisok tomegé-
nek meghatarozasara. De a galaxisok fényereje alapjan kiszamitott tomeg jelen-
tésen kisebbnek bizonyult a forgasuk sebessége alapjan meghatarozott tomegnél.
Ezt a jelenséget nevezték el hianyz6 tomeg paradoxonnak. Ahhoz, hogy meg-
magyarazzuk, feltételezniink kell, hogy valahol a galaxisban s6tét anyagnak kell
lennie.
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A XX. sz. 70-es éveiben rontgencsillagaszati médszerekkel felfedezték a forré
galaxiskozi gaz létezését. A gaz hdmérséklete alapjan meghatarozhaté a gazfelhdk
tomege. A forr6 gaz jelenlétét és tulajdonsagait a galaxishalmazokban is tanulma-
nyozzik. A rontgentartomanyban térténd megfigyelések elsG eredményei alapjan
a galaxisko6zi gazfelhGkben olyan hianyz6 tomeg rejtézik, amely egyik galaxishoz
sem tartozik. Napjainkban a csillagaszok meg vannak gy6zddve arrdl, hogy a Vi-
lagegyetem nagyobb részét a lathatatlan so6tét anyag teszi ki. Ez az anyag alkotja a
galaxisok nagy kiterjedésd haldjat és kitolti a galaxisok kozotti teret, a galaxishal-
mazokban koncentralédva.

A Hubble lrteleszkdp és a korszerd, nagy f6ldi teleszk6pok spektroszkdpiai meg-
figyelései megerdsitették nagy tomegl (kozel 50 millié naptomeg) s6tét anyag jelen-
1étét egy sor galaxis magjaban.

4. Aktiv galaxisok. A galaxisok tobbségének élesen elkiiloniilé fényes kézponti
része van — a mag (7.9. abra). Ez a teriilet nagy csillagstirtiségével — 10°-~10° pc® —
tér el a galaxis tobbi részétdl. Ennek ellenére nem figyelhet6k meg a mag és a csil-
lagok titkozései.

Az utébbi évek kutatdsai alapjan tudjuk, hogy a mag — nem pusztan a galaxis
nagy, slrd teriilete: a kézepében kimutathat6 egy kisebb strlsédés — a belsé mag.
Az Androméda-kod magjanak (dtmérdje kozel 100 pe) megfigyelése soran sikerilt
elkiiloniteni az 1-14 pc atmérdjd fényes belsé magot, amely szilard testként forog
(500 ezer éves forgasi periddussal).

A belsé mag tomege kortilbeliil 13 millié naptomeggel egyenld. Strtisége — kozel
1500 naptomeg/1 pc”, amely 20 ezerszer nagyobb, mint a Nap kornyezetében. A
bels6 mag 6nallé képz6dményként viselkedik, amelyet mintha ,behelyeztek” volna
a galaxisba.

A Tejatrendszer radidhullama megfigyelései azt mutatjak, hogy a kozéppontja-
ban szintén van egy kozel 6 pc atmérdjd bels6 mag.

Egyes galaxisok magjaban roppant ereji energiatermelés megy végbe, amely
nem magyarazhaté a kozonséges csillagok sugarzasaval vagy kitoréseivel. Az
ilyen galaxisokat aktiv galaxisoknak nevezzik (magjukat aktiv galaxismag-
nak), amelyek kozott megkiilonboztetiink tgynevezett Seyfert-galaxisokat (Carl
Keenan Seyfert (1911-1960) amerikai csillagasz tiszteletére, aki 1943-ban elGszor
irta le dket).

A Seyfert-galaxisok magjanak aktivitdsa tobb formaban is megnyilvanulhat.
Lehet hatalmas teljesitmény( infravoros, optikai- és rontgensugarzas, amely akar
rovid idg alatt is valtozhat (néhany év, honap, s6t nap alatt). Egyes esetekben meg-
figyelhetd a gaz gyors mozgasa a magban (kézel 1000 km/s sebességgel).

L

NGC1142

\

NGC7319 & ‘

L

w . -

NGC03227 NGC0212050 NGC2992-

7.9. dbra. A galaxisok magjaban nagy tomegt fekete lyuk taldlhaté
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7.10. gbra. A galaxis magja gaznyaldbokat — jeteket — lovell ki

Idénként a gaz hossza nyalabokban lovell ki a galaxis magjabdl, ezeket jetek-
nek nevezziik (7.10. abra).

A legvalészinlibb feltevések szerint a galaxismagok aktivitdsat a galaxis kozép-
pontjaban taldlhaté fekete lyuk okozza.

5. A galaxisok koélcsonhatasa. Az egymas kozelében elhelyezkedd galaxisokat
1dénként fényl6 anyagsav koti 6ssze. Ezek a fényes kék szind savok gyakran a spi-
ralkarok meghosszabbodasai. A savok forrd, fiatal csillagokbdl allnak. A galaxisok
gyakran egy ko6zos ,csillagkédben” rejtéznek. Ilyenkor kolesonhatasban 1évé ga-
laxisoknak nevezziik Gket.

Sok kutaté feltételezi, hogy a kélcsonhatdsban 1év8 galaxisok kozelednek, és 141
a korszerd teleszkopos megfigyelések szerint sokan kozulik éssze is titkéznek. A
Tejutrendszer is kolesonhatasban 1év§ galaxis.

A Hubble Urteleszkoép egyediilallé felvétele kozelebb visz minket a Vilagegyetem
sziiletésének titkaihoz. A felvételen katasztrofalis latvany tarul elénk: két hatal-
mas galaxis — az NGC4490 és NG(C4485 — iitkozése 24 milli6 fényév tavolsagban, a
Vadaszebek csillagképben (7.11. dbra). Evmillidkon at kézeledtek egymashoz, majd
eljott az utkozés pillanata. Igaz, ezek a nagyon tavoli mualt eseményei: a galaxisokat
akkor elhagy6 fény 24 milli6 év utan most érte el a teleszkdop objektivjét. A kataszt-
réfa helyszine rézsaszin fényben ragyogott, ami nagy mennyiségt ionizalt hidrogén
jelenlétére utal. Az Eurdpai Uriigynokség (ESA) tuddsai szerint ilyen folyamatok
eredményeként keletkeznek az Gj csillagok.

A galaxisok a gravitaciés osszenyomoddas hata-
sara utkoznek, s ennek leggyakrabban gravitacids
Osszeomlds a vége — a nagy tomegl testek kataszt-
rofalis gyorsasiggal végbemend osszenyomddéasa a
gravitacié hatdsara.

A gravitaciés er6k hatdsira a galaxisok hosszu,
gazbdl és csillagokbdl all6 ,antennakra” tettek szert,
ezért gyakran nevezik ket antennas galaxisok-
nak. Ezek a képz6dmények a csillagrendszerek tt-
kozésének kovetkeztében keletkeznek. A csillaga-
szok tobb mint ezer, a kozelmultban keletkezett csil-
laghalmazt fedeztek fel az antennas galaxisokban.
Mindegyikiik kozel egymilli6 csillagot tartalmaz. A
halmazok életkora nem haladja meg a 100 millié

évet, és a galaxisok kozeledése soran keletkezd ar- 7.11. gbra. Két hatalmas
apalyerd hatasara jottek létre. galaxis — az NGC4490 és
A galaxisok magjaban talalhat6 fekete lyukra zu- NG(C4485 — utkozése
hané gaz- és porfelhdk vorosen fénylenek, mig a fel- 24 millié fényév tavolsagban,
hdkbdél keletkezd fiatal, forré csillagok — kéken. a Vadaszebek csillagképben
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6. Kvazarok. A XX. sz. 60-as éveinek elején a radiétartomanyd sugarzas vizs-
galata soran Uj égitesteket fedeztek fel, amelyek hasonléak voltak az aktiv galax-
ismagokhoz — a kvazarokat. Neviik a csillagszerii radiéforrds angol roviditésébdl
(quasi stellar) ered.

A kvazarok szinképe fényes emisszidés vonalakat tartalmaz, erdsen eltolédva a
voOros iranyba, akar a tavoli galaxisok esetében. A voroseltolédas alapjan meghata-
rozott tavolsaguk tébb mint 5 milliard fényév. A fotékon a kvazarok sokkal fénye-
sebbek a tavoli galaxisokhoz viszonyitva, és olyan erdsen sugaroznak a radidtarto-
manyban, mint a kézeli radiéhullam-forrasok.

A kvazarok aktiv radidsugarzasanak természete pontosan még nem ismert, vi-
szont biztosan allithatjuk: 1) a kvazarok — a legtavolabb 1évé megfigyelt égitestek
a Vilagegyetemben; 2) a kvazarok jelentds része — tavoli galaxisok nagy aktivitasa
magjai; 3) a kvazarok — a természetben ismert legnagyobb teljesitményd forrasai a
lathat6 és infravoros sugarzasnak, vagyis nagy feliileti fényerével rendelkezé koz-
mikus objektumok.

1995-ben, szamos kvazar tanulmanyozasa utan a Hubble lrteleszkdép segitsé-
gével a tuddésok arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a kozeli kvazarok (amelyek
voroseltolédasa z = 0,5), kélesonhatasban 1évé elliptikus galaxisokkal vannak kap-
csolatban. Sok kvazar ilyen csillagrendszerek kozéppontjaban helyezkedik el. Ezek
a megfigyelések azt a feltételezést tamasztjak ala, amely szerint a kvazarok a gala-
xisok kozepében talalhato fekete lyukak, amelyek anyagot nyelnek el.

TUDJATOK-E, HOGY...

A Tejutrendszer kozel 14 milliard éve keletkezett, amely megkozelitéen egyenlé a
Vilagegyetem koraval. De a lathato része, a vilagos sav a so6tét égbolton, csak a Galak-
tika egy nagyon kis része. Tobb mint 300 milliard csillagot tartalmaz, amelyeknek csak
0,0001%-at katalogizaltak. A Galaktika k6zéppontja — egy szupernagy témegil fekete
lyuk, amely koril egy kisebb atméréji fekete lyuk kering. A Tejutrendszer, a fizika torve-
nyeinek engedelmeskedve, kisebb galaxisok Utk6zésébdl és egyesiilésébdl alakult ki. A
csillagaszok szerint ezt bizonyitjak az ,6si” csillagok, amelyek a Vilagegyetem létezésé-
nek korai szakaszaiban keletkeztek. llyen csillagokat a tudésok a Tejut kdrnyezetében,
a lathaté rész hatarai kbzelében fedeztek fel.

A tudédsok, a fizika térvényeit felhasznalva megalkottdk a galaxisok sziiletésé-
nek szamitégépes modelljét az utolsé tébb mint 13 millidrd évre, az idGszamitas
kezdeteként az Gsrobbanast (Nagy Bummot, angolul The Big Bang) fogadva el. A
modell megmutatta, hogy a Tejutrendszer galaktikus haldjat alkoté csillagok a tor-
pe galaxisokbdl ,estek ki’ azok utkozései kovetkeztében. Ezek az eredmények egy-
beesnek a Tejutrendszer keletkezésével foglalkozd elmélettel.

Felmerul a kérdés: vajon nem fenyegeti a jovében a Galaktikdt a szomszédos ga-
laxisokkal valé tlitkozés katasziréfdja? A kozelmultban az asztrofizikusok szamité-
gépes modellezés segitségével arra a feltételezésre jutottak, hogy a Tejtutrendszer és
az Androméda galaxis, amelyek megallithatatlanul kozelednek egymashoz, végil
Osszelitkoznek. Ez egy ) galaxis kialakuldasahoz vezet majd, s a most 1étezé csilla-
gok és bolygdk elpusztulnak.

Jelenleg a Galaktika elnyel egy torpe galaxist, amely a galaktikus korong atel-
lenes oldalan talalhat6. Néhany évmilliard mulva a Tejatrendszer elnyeli a Magel-
lan-felh6ket, majd 5 milliard év mulva Osszelitkézik az Androméda-koddel (M31).
Viszont nagyon kicsi az esélye annak, hogy csillagok kozvetlentl titk6zzenek egy-
massal, mivel a kozottik levl tavolsag akéar tobb szdzmilliészor nagyobb az atmé-
réjuknél.
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[— 2 a
KERDESEK A TANULTAKHOZ

1. Jellemezzétek a galaxisok tipusait a Hubble-féle osztalyozas szerint! Miben
kulénboznek az elliptikus és szabalytalan galaxisok a spiralis galaxisokt6l?
Melyik tipushoz tartozik a Galaktika?

2. Hogyan hatarozzak meg a galaxisok tavolsagat? Magyarazzatok meg a vorosel-
tolédas maédszerét, amelyet rendszeresen alkalmaznak a galaxisok tavolsaga-
nak meghatarozésara!

. Fogalmazzatok és magyarazzatok meg Hubble torvényét!

. Hogyan allapitjak meg a galaxisok tomegét?

. Léteznek-e kettds galaxisok? Mit neveziink galaxishalmaznak?

. Miben nyilvanul meg a galaxisok aktivitasa? Mivel magyarazhaté a voréselto-
16das a galaxisok szinképében?

. Hogyan lehet a megfigyelések alapjan megkiilonboztetni a csillagokat a kvaza-
roktol?

. Milyen sajatossagokkal rendelkeznek a kvazarok? Melyik kvazar talalhat6 a
Foldhoz legkozelebb?

29. §. A VILAGEGYETEM. A VILAGEGYETEM KELETKEZESE
ES FEJLODESE. AZ UNIVERZUMROL ALKOTOTT
ELKEPZELESEK FEJLODESENEK TORTENETE.

A KOZMOLOGIA MEGFIGYELHETO ALAPJAI

1. Galaxishalmazok. A galaxisok a csillagokhoz hasonldéan csoportokat és
halmazokat alkotnak. Ismeretes, hogy a lathaté Vilagegyetemben 0sszesen
100—200 milliard galaxis talalhaté. A Tejatrendszer, Androméda-kod és kozel 50
szomszédos galaxis egylittesen alkotjak azt a t6bb szaz kiloparszek atmérdjd gala-
xishalmazt, amely a Lokalis galaxiscsoport nevet viseli.

A galaxishalmazok galaxis-rendszereket alkotnak, amelyek akar ezer galaxist
is tartalmazhatnak, és méreteik meghaladhatjak a néhdany megaparszeket. A leg-
kozelebbi, korilbelil 5 Mpc atmérdjd, nagy galaxishalmaz a szabdlytalan alaku
Virgo-halmaz, amely a Szlz csillagkép iranyaban figyelhetd meg. Tavolsaga kozel
20 Mpc. Nevét onnan kapta, hogy az égbolton megfigyelhet§ részének kozéppontja
a Szilz (Virgo) csillagképben van (7.12. 4bra).

Hatalmas elliptikus és spiralis galaxisok alkotjak, koztiik a Virgo A radiégala-
xis, a spiralis Sombrero galaxis (7.13. abra).

o] 3 SO W

7.12. gbra. Galaxishalmaz a Szlz 7.13. dbra. Galaxishalmaz a Szlz
csillagképben csillagképben, a Burrell Schmidt
teleszkop felvétele
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A legnagyobb ismert tavolsaggal (5200 Mpc)
rendelkez6 galaxishalmaz a Bereniké Haja
csillagképben lathaté. Legfényesebb galaxisait
csak a legnagyobb teleszképokkal lehet elkiilo-
niteni. A 30—60 Mpc nagysagu, galaxishalma-
zokbdl all6 rendszereket, amelyek akar 10 gala-
xishalmazt is magukban foglalhatnak, szuper-
halmazoknak nevezziik.

A Virgo-halmaz egy szuperhalmaz, a La-
niakea kozponti slrlsodésében helyezkedik
el, amelynek tagja a Lokalis galaxiscsoport is.
Napjainkra a Lokalis csoportban kézel 60 gala-
xist, a lokalis szuperhalmazban pedig 100 000
galaxist fedeztek fel. A galaxisok szuperhalmazai és halmazai szalas szerkezeteket
alkotnak a térben, amelyek a méhsejt racsra emlékeztetnek (7.14. abra).

Az tres ,szigetek” mérete kozel 100-150 Mpec, a ,szalak” vastagsiaga kozel
10 Mpc. Az anyag atlagsiiriisége a ,szélakban” kozel 1072 kg/m®. A Vilagegyetem
nagy léptékd szerkezete sejtes felépitési. 300 Mpc feletti 1éptékben a vilagos anyag
atlagos siirtisége 3 - 1072® kg/m®. Ez az érték megegyezik a vildgos anyag atlagos
slrilségével a Vilagegyetem teljes megfigyelhetd részében, tehat nagy 1éptékben az
Univerzum homogén.

7.14. abra. A galaxisok térbeli
eloszlasa

2. AVilagegyetem tagulasa. A megfigyelt, kiilonb6z6 tipusu galaxisok és halma-
zaik Osszessége, a kvazarok és a galaxiskozi anyag egylittesen alkotjak a Vilagegye-
temet. Az Univerzum egyik f6 tulajdonsaga az allandé tagulasa, a galaxishalmazok
»szétszorddasa”, amelyet a galaxisok szinképében megfigyelhetd vordseltolédas bi-
zonyit. A Vilagegyetem a megkozelitéleg homogén és izotrop tagulas allapotaban
van. A Vildgegyetem izotrép (tetszéleges iranyba nézve ugyanolyan) és homogén
(barmely tavolsagban ugyanolyan). Az egynemtiség a tér kitiintetett teriileteinek
hidanyardl, az izotrépia a kitiintetett irany hidnyarél tanuskodik. Azt a feltételezést,
hogy kell6en nagy térfogatot tekintve a Vilagegyetem homogén és izotrép, kozmo-
légiai elvnek nevezzik.

A Vildgegyetem tagulasanak hipotézisét Einstein 4ltalanos relativitaselmélete
és pontos matematikai szamitasok alapjan Alekszand Friedmann (1888-1925)
orosz fizikus és matematikus fogalmazta meg 1922-ben.

Einstein egyenleteinek els6 nem statikus megoldasai, melyeket a tudds 1922—
1924-ben kapott az Univerzum relativisztikus modelljeinek tanulmanyozasa soran,
megalapoztak a nem statikus Vilagegyetem elméletét. A tuddés nem statikus, egy-
nemd, izotrép modelleket vizsgalt, pozitiv gorbilletd térrel, amelyben egyenletesen
oszlik el az anyag (nulla nyomassal). A modellek instabilitdsa a gorbiileti sugar és
a slrlség idéfuggésével irhato le, ahol a slirliség forditottan aranylik a goérbuleti
sugar kobéhez. Friedmann megmagyarazta a modellek viselkedését a gravitacios
egyenletek hatdrain belil, raadasul kiilon esetnek bizonyult Einstein stabil Uni-
verzum modellje. Nem értett egyet azzal, hogy az altalanos relativitaselmélet meg-
koveteli a véges Univerzum létezését. Friedmann eredményei megmutattak, hogy
Einstein egyenletei nem vezetnek egy egységes Vilagegyetem modellhez, barmek-
kora értéket is vegyen fel a kozmoldgiai allandé. A homogén, izotrdp Vilagegyetem
modelljébdl kovetkezik, hogy a tagulasa soran a tavolsaggal aranyos voroseltolodas
figyelhetd meg. Ezt csillagaszati megfigyelései alapjan igazolta E. Hubble 1929-ben:
a megfigyelt galaxisok szinképében a vonalak eltolédtak a szinkép vords teriletel
felé, ami a tavolodasukra utal.

Friedmann szamitasaibdl harom lehetséges végkifejlet kovetkezik: a Vilagegye-
tem és vele egyutt a tér id6ben tagul; bizonyos 1d6 elteltével a Vilagegyetem elkezd
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0sszehtzddni; hatalmas 1d6kézonként ismétlédnek a Vilagegyetem tagulasanak és
0sszehuzddasanak folyamatai. Felmerul a kérdés: a hdrom vdltozat koziil melyik
valésul meg a mi Vildgegyetemiinkben? A valaszt kizardlag azok a csillagaszati
megfigyelések adhatjak meg, amelyek az anyag jelenlegi atlagos stirliségének meg-
hatarozasat célozzak, és pontositjak a Hubble-alland6 értékét. Miért fontos ismer-
niink ezeknek az dllandoknak a minél pontosabb értékét?

A jelenlegi becslések szerint a Vildgegyetem anyaganak slirlisége megkozelitett
egy kritikus értéket: vagy egész kicsit nagyobb, vagy egész kicsit kisebb (mivel még
nem oldédott meg véglegesen a galaxiskozi gaz és ,rejtett tomeg” kimutatasanak
kérdése). Ha a Vilagegyetem anyaganak tényleges atlagos slirisége meghaladja a
kritikus értéket, a tagulast felvaltja az 6sszehuizdédas, amennyiben kisebb, a tagulas
folytatodik.

A Hubble-allandé lehetGséget ad arra, hogy meghatarozzuk, mennyi ideje tagul
a Vilagegyetem. Megallapitottak, hogy ez az id6 nem kevesebb, mint 10 milliard, és
nem tobb mint 19 millidrd év. A Vilagegyetem legvalészintibb kora kozel 15 milliard
év. Ez az érték megfelel a legidGsebb csillagok koranak.

3. A forré Univerzum modell. A modern csillagaszati vilagkép alapjan a Vilag-
egyetem keletkezését a forré Univerzum modell szemlélteti. Ennek megfelelGen a
tagulas korai szakaszaiban a Vildgegyetemet nemcsak nagy stliriség, de nagyon
magas hémérséklet is jellemezte. A forr6 Univerzum hipotézist George Lemaitre
(1894-1966) belga katolikus pap, csillagasz és matematikus, valamint George Ga-
mow (1904-1968) ukran szarmazasu amerikai elméleti fizikus, kozmolbgus fogal-
maztak meg. A hipotézis a Nagy Bumm (Gsrobbanas) elnevezést kapta.

Az elmélet szerint a Vildgegyetem spontan keletkezett egy végteleniil kicsiny,
slrd és forré térrészbdl az Gsrobbanast kovetben. Az anyag Gsrobbands eldtti al-
lapotat szingularitasnak nevezzik. A Vilagegyetem taguldsat nem tekinthetjik
agy, mint a szuperslrlségli anyag szétterjedését a kornyezd térbe, mert az nem
létezett. A Vilagegyetem — minden, ami 1étezik. Az Univerzum anyaga mar az els§
pillanattdél egynemten betoltotte az egész végtelen teret. A Vilagegyetem tagulasa-
nak kivalt6 okai még mindig nem ismertek. A tagulas titemében a hémérséklet a
nagyon magastol a nagyon alacsonyig csékkent, megteremtve a kedvezd feltételeket
a csillagok és galaxisok kialakulasahoz.

Friedmann modelljei alapjan leirhatjuk az 6srobbanas utan kozvetlenil tortén-
teket, igy az anyag fej6désének szakaszait is. Mar 3 perccel az Gsrobbanast kévetGen
véget ért a korai Vilagegyetem kialakuldsa, és elkezdddott a protonok és neutronok
egyesiilése atommagokka. Ezt kozel 500 ezer évig lassu lehtilés kovette. Amikor a
Vilagegyetem hémérséklete elérte a kozel 3 000 fokot, a hidrogén és hélium atom-
magok képesekké valtak szabad elektronok befogasara, igy semleges atomokka ala-
kulhattak.

A tagulas kezdete utan egymilli6 évvel bek6szontott az anyag korszaka, amikor
a forré, f6leg hidrogén-hélium plazmabdl elkezdddott a ma ismert vilagunk valtoza-
tossaganak kialakulasa.

A Vilagegyetem egyenetlenségei, amelyekbdl késébb kialakultak a ma ismert
szerkezeti elemek, jelentéktelen, véletlenszerd valtozasokbdl (fluktuacidkbdl) jottek
létre. Ezek a folyamatok megerGsédtek abban az idGszakban, amikor az ionizalt gaz
semlegessé kezdett valni, azaz amikor a sugarzas ,kilonvalt” az anyagtol.

Miutan az anyag ,atlatszova” valt az elektromagneses sugarzas szamara, el-
kezdték kifejteni hatasukat a gravitaciés er6k. Ezek az erdk felilmultak minden
mas kolcsonhatast a Vilagegyetem legnagyobb részét alkotd, csaknem semleges
anyag tomegei kozott. A gravitacids erdk hatdasara alakultak ki a galaxisok, csillag-
halmazok és bolygok.
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7. fejezet

Mi a Vilagegyetem sorsa? A majdani Vilagegyetemnek két elméleti modellje 1é-
tezik — a zart és a nyitott. A zart modell szerint a Vilagegyetem egy hatalmas zart
rendszer, amely korlatlan szamu fejlédési cikluson megy at. A tagulasi szakaszt
koveti az 6sszeomlas a szingularitasba, majd Gjra robbands, és i. t. A Vilagegyetem
tagulasanak és Gsszeomlasanak teljes ciklusa kozel 100 milliard évig tart. Min-
den alkalommal, amikor a Vilagegyetem 6sszeomlik a szingularitasba, ,elvesziti
az emlékezetét” az el6z6 allapotrdl, és képes teljesen Uj paraméterekkel és fizikai
allanddkkal ,4jjasziiletni”.

A nyitott modellekben a Vilagegyetem ,héhalalanak” kiilonbozé valtozatait!
vizsgaljak. Elérelathatéan 10 év elteltével a csillagok tébbsége kihfil, ennek ko-
vetkeztében a bolygdk elszakadnak csillagaiktél, a csillagok pedig elhagyjak gala-
xisaikat. Ezutan a galaxisok kozponti teriiletei 6sszeomlanak, fekete lyukat hozva
létre, igy megszlinnek 1étezni.

[— = z
KERDESEK A TANULTAKHOZ

—

. Irjatok le a galaxisok térbeli eloszlasat a Vilagegyetemben! Milyen kortak a
galaxisok és csillagok?

. Mi a lényege a tagulé Vilagegyetem elméletének?

. Milyen kévetkeztetésre jutott Friedmann a Vilagegyetem stabilitasaval kap-
csolatban?

. Mit értunk a Viladgegyetem kritikus slrliségén? Milyen 6sszefiiggés all fenn a
kritikus slriliség és a Vilagegyetem tagulasa vagy 6sszehtuzddéasa kozott?

. Irjatok le a forré Univerzum modellt!

. Irjatok le a Vilagegyetem {6 fejlddési szakaszait!

. Mit értiink a Vilagegyetem zart és nyitott modelljein?

OOt o\

u OLDJUK MEG EGYUTT!

1. feladat. Egyes kozmoldgiai modellek feltételezik, hogy a teljes Vilagegyetem
sokkal nagyobb, mint a megfigyelhetd része. Milyen kovetkeztetéseket vonhatunk
le ebb6l1?

Megoldas. Elméletileg a megfigyelhetsd Vilagegyetem hatara eléri a kozmologiai
szingularitast, viszont a gyakorlati hatart a kozmikus mikrohullamu hattérsugar-
z4as jelenti. Ez a sugdrzas (pontosabban az utolsé szérddasi feliilet) a korszerd tudo-
many altal tanulmanyozhaté legtavolabbi objektum a Vilagegyetemben. Napjaink-
ban az utolsé szérdodasi felilet méreteit tekintve ugy valtozik, hogy tagulnak a Me-
tagalaktika hatarai, és novekszik a Vilagegyetemben megfigyelhet6 anyag témege.

A megfigyelhetd Vilagegyetemet egy gombként képzelhetjiik el, a megfigyelvel
a kozepében. A megfigyelhetd Vilagegyetem mérete fényévekben kifejezve megfelel
a tér egyenletes terjedési koranak, és egyenld a 13-t6]1 18 milliard fényévig terjedd
sugarral. Az utolsé elismert szamitasok 13,4—15 milliard fényév értéket adnak.

2. feladat. Nevezzétek meg a Vilagegyetem fejlédésének harom lehetséges val-
tozatat Friedmann elmélete szerint!

Megoldas. Friedmann elmélete szerint a Vilagegyetem fejlédésének harom le-
hetséges valtozata 1étezik: zart, nyitott és pulzalé Vilagegyetem. A kozos bennik
az, hogy egy bizonyos idépontban a multban (10 vagy 20 millidrd éve) a tavolsag

! A lehetséges sorsok: 1) Nagy Reccs — a Vildgegyetem gravitaciGja erésebb, mint az dsrobbanasbél
szarmazoé erd, ezért a tagulds megall, és a visszajara fordul; az Univerzum egyre forrébb és sdrilibb
lesz, végiil szingularitdssa omlik 6ssze, amelybdl akar Gj Vildgegyetem is keletkezhet; 2) Nagy Fagy —a
Vildgegyetemben tul kevés anyag van jelen, ezért a gravitacié nem tudja megéallitani a tagulast; bar a
tagulés lassul majd, a galaxisok szétesnek, a csillagok kihunynak, s végiil az atomok is alkotéelemeikre
esnek szét; 3) Mddositott Nagy Fagy — ha nem valtozik a Vildgegyetemben a s6tét energia altal
képviselt erd, a tagulds tteme felgyorsul, a galaxisok egyre tdvolabb kertilnek, s az Univerzum sorsa
elkerulhetetlentil a Nagy Fagy; 4) Nagy Szakadas — ha a s6tét energia tovabb gyorsitja a tagulast,
évmillidrdok mulva a gravitacié mellett az atomok kozott és azokon beliil haté erdket is feliilmulja; az
anyag egy kataklizmikus Nagy Szakadas formajaban szétszakad, és az idG is véget érhet.
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AVILAGEGYETEM SZERKEZETE ES FEJLODESE

a Vilagegyetem objektumai kozott nulla volt. Ebben, a Nagy Bummnak nevezett
pillanatban a Vilagegyetem stirlisége és a tér gorbiilete végteleniil nagy volt, ezért
a Vilagegyetemnek egyetlen pontnak kellett lennie, amit a matematikusok szingu-
larisnak neveznek. Ebben a pontban a fizikai térvények elvesztik hatasukat, ezért
vizsgalhatjuk dgy, mint egy 0j fizikai valésag matematikai megjelenését. A kozmi-
kus anyag 4tmenetének folyamata ebbdl a pontszerd allapotb6l a tagulas allapotaba
maga a Nagy Bumm. Ett8l a pillanattdl veszi kezdetét a Vildgegyetem torténelme.

3. feladat. Magyarazzatok meg, hogyan hatarozhat6 meg a galaxisok tavolsaga
spektroszképiai megfigyelések alapjan!

Megoldas. Hubble megallapitotta, hogy 6sszehasonlitva a mozdulatlan objek-
tumok szinképével, az ismert galaxisok szinképének vonalai eltolédtak a voros tar-
tomany felé. A megfigyelések alapjan sikeriilt felallitani a galaxisok tavolsaga és
tavolodasi sebessége kozotti 6sszefliggést:v = Hr, ahol H = 75 km/(s - Mpc) — a Hubb-

le-allandé. Ezzel egyiitt: v = ¢ 'Ak’ ahol AL — a A hullamhosszisagi szinképvonal
.y . . - . ;. . v CcAL
eltolédésa; ¢ — a fény sebessége légiires térben. Végiil megkapjuk: r = 7= o

cn :
=) FELADATOK ES GYAKORLATOK

7.1. Hanyszor kerulte meg létezése alatt a Nap a galaxis kézéppontjat?

7.2. Hatarozzatok meg a csillag térbeli sebességét, ha a radialis és tangencidlis
sebesség-6sszetevGk modulusai rendre 30 és 25 km/s! Készitsetek rajzot!

7.3. Milyen csillagok talalhaték a Galaktika sikjaban?

7.4. Milyen lehet a galaxisok szerkezete?

7.5. Hogyan hatarozhaté meg egy galaxis tavolsaga Hubble térvénye segitségé-
vel?

7.6. Végbemehet-e galaxisok titk6zése?

7.7. Mit neveziunk galaktikus évnek, és mennyi a Nap kora galaktikus években
kifejezve?

7.8. A csillagos égbolton sétét kodoket figyeliink meg. Minek készonhetden lat-
hatjuk dket, annak ellenére, hogy nem sugaroznak lathat6 fényt?

7.9. Hogyan lehet a szinképeik segitségével megallapitani a kvazarok tavolsa-
gat?

7.10. Hogyan hatarozhaté meg a galaxisok tavolsaga a szupernoévak kitoérései
segitségével?

7.11. Mit neveziink kozmikus hattérsugarzasnak?

7.12. Melyik vilaglrbél érkezb sugarzast lathatjuk csukott szemmel?

7.13. Melyik vilaglirb6l érkez6 sugarzas taniskodik a Nagy Bummro6l?

7.14. Mi a zart Vilagegyetem sorsa?

7.15. Mi var a jévében a nyitott Vilagegyetemre?

7.16. Milyen eseménnyel kezdddott a Vilagegyetem tagulasa?

7.17. Mirdl tantskodik a Vilagegyetem kozmikus hattérsugarzasa?

7.18%. A galaxis 100 milli6 pc tavolsagban taldlhat6. Hatarozzatok meg, mennyi
id§ alatt éri el a fénye a Foldet!

7.19%. Miért nem a korai Vilagegyetemben ment végbe a nehéz kémiai elemek
kialakul4sa, hanem jelenleg zajlik a csillagok magjaban?

7.20%, Mekkora sebességgel tavolodik t6liink a galaxis, ha 10° fényév tavolsagra
van a Foldt61?
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7. fejezet

P4 ELLENGRIZD A KESZSEGEDET!

Ellen6rz6 kérdések

1. Milyen kémiai elemekbdl keletkezett a legnagyobb mennyiség a Vilagegye-
temben, és azok mikor jottek 1étre?

2. Homogén-e a Vilagegyetem?

3. Véges vagy végtelen-e a Vilagegyetem?

4. Mennyi a Vilagegyetem kora?

5. Milyen szerves anyagokat fedeztek fel a vilaglirben?

Amit tudok, és amire képes vagyok

® Tudok csillagaszati feladatokat megoldani

1. Napjainkban az 6srobbands kovetkezményeként megfigyelhetd egy tény — a
galaxisok tavolodasa. Miért nem tavolodnak egymastdl egy konkrét galaxis hata-
rain belil a csillagok?

2. Egy nagyon tavoli galaxis szinképében nagyon fényes vonalakat figyeltek meg
a spektrum kék tartomanyaban, amelyek a f6ldi laboratériumokban, ebben a szin-
képtartoméanyban nem lathaték. Mirdl taniskodik a megfigyelt jelenség?

® Tudom, mi megy végbe a Vilagegyetemben

3. Milyen ,kozmikus vendégnek” allitottak a vilagon egyediilall6 emlékmivet, és
melyik Urlény sajatsagos emlékmii?

4. Mikor nem lesznek galaxisok a Vilagegyetemben?

5. Visszafordithat6-e az anyag fejlédésének folyamata a Vilagegyetemben?

M TESZTFELADATOK

1. A galaxis gorog szo jelentése:

A Sé6fuvarosok (csumakok) [’tha
B eziist ut
C fekete ut
D nagy ut
E Tejut
2. Mi talalhaté a Galaktika magjaban?

A csillaghalmaz
B fekete lyuk

C voros érias

D fehér torpe

E fekete felh§

3. A galaktikus év egyenld:

A a Galaktika tengelyforgasi periédusaval

B a Nap keringési periddusaval a Galaktika kézéppontja koril

C a fény altal az Androméda-galaxisig megtett tavolsag

D a Galaktika keringési peridédusa a Vilagegyetem kozéppontja koril

E a Galaktika gombosszetevdjét alkotd csillagok keringési periédusaval a
Galaktika kézéppontja korul

4. A Nagy Fal kifejezés jelentése a csillagaszatban:

A 1j csillagok és bolygorendszerek kialakulasa
B nagy galaxishalmazok a Sz{iz és Bereniké Haja csillagképek iranydban
C a galaktikus civilizacidk altal 1étrehozott védelmi 1étesitmények
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AVILAGEGYETEM SZERKEZETE ES FEJLODESE

D gaz- és porhalmaz a galaxiskézi térben
E az ismeretlen s6tét anyag halmaza, amely elnyeli a tavoli galaxisok fényét

5. Hubble torvénye szerint a galaxisok minden irdnyban tavolodnak. Mi talalha-
t6 a tavolodas kozéppontjaban?

A a Fold

B a Tejutrendszer

C az M31 galaxis az Androméda csillagképben

D galaxishalmaz a Sz{iz csillagképben

E nincs kézéppont, mert a végtelen Vilagegyetemben nincs kézéppont és kor-
nyezd teruletek

6. Mit jelent a csillagaszatban a Nagy Bumm kifejezés?

A néva kitorése

B galaxismag kitorése

C galaxisok utkozése

D a kozmikus tér tagulasanak elsd pillanata
E a galaxisok keletkezésének pillanata

7. Mikor tértént az Osrobbanas?

A 10 éve

B 2003 éve

C1i.e. 1000000 évvel

Di. e. 1 millidrd évvel

E i. e. 15000 000 000 évvel 149

8. Mikor keletkezett a Naprendszer?

A 1. e. 6000 évvel

B i. e. 100 000 évvel

C 1. e. 1000 000 évvel
D 1. e. 5 milliard évvel
E 1. e. 15 milliard évvel

9. A vilaglir melyik részében ment végbe az Osrobbanas?

A az Univerzum koézepében

B a Tejutrendszer magjaban

C a Szlz csillagképben lev6 galaxishalmazban

D mindenhol, mert a galaxisok nem a Vilagegyetemhez viszonyitva mozog-
nak

E egy masik dimenziéban a Vilagegyetem hatarain tal

10. Mennyi a Vilagegyetem atlaghémérséklete?
A0°C BOK C -270°C D2,7K E -300 °C F 300 K
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Talan nincs semmi mas, ami jobban foglalkoztatna az embert, mint az élet és értelem kere-
sése a Vilagegyetemben. Az emberiség nem lelhet teljes nyugalomra, amig meg nem fejti
Szarmazasa titkat. Ehhez azonban meg kell ismerni az Univerzum sziiletésének rejtélyeit,
az élet eredetét, és megérteni az elme miikédését. A csillagaszok és fizikusok a Vilagegye-
tem keletkezését és fejl6dését vizsgaljak. A biologusok és pszichologusok az élélényeket
tanulmanyozzak, és az elme titkait kutatjak. Az élet eredetét azonban mindenki, kbztiik csil-
lagaszok, fizikusok, biologusok, kémikusok szeretnék megismerni. Sajnos csak egyetlen
életformat ismeriink — a fehérje alapu életet, és egyetlen helyet, ahol ez az élet létezik — a
Féld bolygot. Ha felfedeznénk mas lakott bolygdkat, hamarabb megfejthetnénk az élet ke-
letkezésének rejtélyét. Féleg ha azokon a bolygokon értelmes élet lenne... Elakad a léleg-
zetlink, ha csak elképzeljiik az elsé beszélgetést a tavoli értelmes lényekkel.

30. §. AZ EMBER A VILAGEGYETEMBEN.
A FOLDONTULI ELET KERESESE

1. Az antropikus elv. Az élet valdszinlisége mas bolygokon. Az élet a Vilagegye-
tem nagy titkainak egyike. A F6ldon nagyon valtozatos az él6vilag, de nem tudunk
semmit méas bolygdkon talalhaté mas életformakrol. Minden é161ény utédokat hoz
vilagra, majd el6bb vagy utébb meghal, azaz a testiik élettelen anyagga valtozik. De
a Foldon még senki nem figyelte meg é16 bioldgiai sejtek keletkezését kozvetlentl
az élettelen kémiai vegytiletekbdl. Ezzel kapcsolatban Francis Crick (1916-2004)
angol biolégus igy nyilatkozott: ,Nem latjuk az utat az Gslevestll a természetes
kivalasztédasig. Levonhatjuk a kévetkeztetést, hogy az élet csoda, de ez csak a tu-
dasunk hianyarél tantaskodik.”

Az antropikus elv: a fizikai Univerzum megfigyelhetGségének kompatibilisnek
kell lennie egy 6t megfigyeld tudatos élet 1étrejottével. A nyitott rendszer allandé
energia- és informaciéaramlasban van a kérnyezettel.

Az él6 szervezet egy sejtje altal tarolt informaciémennyiség — 1022—1023 bit. A
korszer( szamitégépes lemezek ennél milliardszor kisebb informacié tarolasara ké-
pesek. Civilizacionk jelenlegi fejlettségi szintjén a szamitégépeknek koszonhetGen
szintén jelentdsen megnovekedett az emberiség altal birtokolt informaciémeny-
nyiség. Az automatikus bolygdkozi allomasok segitségével elkezdtiink informaciét
gyUjteni a tavoli bolygdkon, és elinditottuk a foldonkiviili élet kézvetlen keresését.
A Naprendszer mas bolygdin nagyon Kkicsi a valdszinlisége az élet 1étezésének, ezért
az 0 civilizacidk keresése mas csillagok kézelében folyik. A kézelmultban a csilla-
gok mellett tobb tiz s6tét kisérdt fedeztek fel, ami mas bolygérendszerek 1étezésére
utal, amelyeken élhetnek eddig ismeretlen civilizacidk.

A civilizacidk kozotti kapesolat elsGsorban informacidcserét jelent. Ha a Vilag-
egyetemben léteznek mas civilizacidk, és rendelkezéstikre all bizonyos mennyiségi
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informaci6 a sajat Galaktika-résziikr6l, akkor a veliik folytatott informaciécsere az
informaci6 altalanos novekedéséhez vezetne, tehat ez a folyamat a biol6giai fejlédés
elmélete szerint progresszivnek tekinthetd.

Az antropikus elv lényege az, hogy az értelmes élet megjelenése elengedhetet-
len része a Vilagegyetemnek, fejlédésének természetes kovetkezménye. Univerzu-
munk régéta meglepben adaptalt az élet keletkezéséhez és fejlédéséhez. A végtelen
szamu kezdeti feltétel és fizikai allandé koziil, amelyek valészintleg kialakultak
a korai Vildgegyetemben, csak azok valésultak meg, amelyek alkalmasak értel-
mes élet 1étezéséhez. Ime néhany példa. 1. Hairomdimenzids térben élink. De csak
ilyen térben valésulhatnak meg allandé bolygémozgasok (gravitacios kélcsonhatas).
2. Ha a gravitaciés alland6 néhanyszor nagyobb lenne, a Nap mint csillag életkora
is néhany tizmillié év lenne. 3. Ha az elektron tomege egyenlS lenne a jelenlegi
tomege haromszorosaval, a proton élettartama is kicsi lenne. A proton elektronnal
val6 kolesonhatasa kovetkeztében a proton neutronra és neutrinéra esne szét. Eb-
ben az esetben a csillagok és galaxisok neutronokbdl épiilnének fel, és bonyolultabb
formak nem létezhetnének. 4. Ha az anyag atlagos silirlisége a Vilagegyetemben
sokkal kisebb lett volna, a tehetetlenségi erék (a tagulasért felelGs erdk) legydzték
volna a gravitdcids erGket. Ezért nem érkeztek volna kialakulni a csillagok és gala-
xisok. A sort még hosszan folytathatnank. Tehat mindenképpen egy kovetkeztetést
tudunk levonni: a Vildgegyetemiink egy egységes egészet alkot, amelyben helye van
az élet 1étezésének.

2. Elet keresése a Naprendszerben. Az élet — kémiai és biolégiai vegyiiletek 6sz-
szetett rendszere, nagyfoki rendezettséggel, amely hatalmas informaciémennyi-
séget tarol 6nmagardl és a kornyezd vilagrdol. A kornyezet instabilitdsanak néve-
kedése kovetkeztében az €16 szervezetben megnovekszik az informacidmennyiség,
amely aztan a jovében atadodik az utédainak. Tobb paraméter alapjan a Fold zart
rendszer, ezért az emberiség tulélésének problémaja szoros 6sszefliggésben van a
vilagir felderitésével. Civilizacionk megtette az elsd 1épéseket ebbe az iranyba — el-
kezdtiik a Naprendszer tanulményozasat. De a vilaglir meghdditasanak folyamatéa-
ban az emberiség elStt felmeriil az idegen civilizaciékkal val6 kapcesolat problémaja.

Az emberiséget régéota foglalkoztatja az idegen életformak létezése. Egykor az
emberek azt hitték, hogy minden bolygé lakott, még a Hold is. Azonban minél t6b-
bet sikeriilt megtudni a tudésoknak a bolygdkrél, annal kevésbé lett optimista ez a
feltételezés. Id6vel a tuddsok azt a kévetkeztetést vontak le, hogy élet a Vénuszon és
a Marson lehetséges. De a Vénusz felszinének tanulmanyoziasa megmutatta, hogy a
bolygén semmi é16 nem maradhatna életben. Jelenleg a kutatdk az élet kialakula-
sara legalkalmasabb helynek a legrejtélyesebb bolygét, a Marsot tartjak.

A Viking Grszonda (automatikus orbitalis és leszal-
l6egységekkel) {6 célja az élet keresése volt a Marson.
Tobb 6sszetett bioldgiai kisérletet végeztek el. A marsi
talaj elemzésekor nem talaltak szerves vegylleteket,
a mikroorganizmusok élettevékenységének termékeit.
Egy ugyanolyan eszk6z az antarktikus talajminta véte-
lekor jelentfs mennyiségi fosszilis szerves vegyiletet
talalt. 1976-ban a Viking egység egy sejtelmes, 1,5 km
atmérdjd objektum fotdjat kuldte a Foldre (a Cydonia
régiobdl), amely Az arc nevet kapta (8.1. abra).

Sziiletett egy elmélet arrdl, hogy ez az objektum egy
Gsi civilizacid épitészeti alkotasa. De 2001-ben a Mars . -
Global Surveyor Urszonda részletesebb képet kuldott 8.1. dbra. Az arc fotéja a
errdl a képz6dményrdl (8.2. abra). Marsrdl (1976)
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8. fejezet

Az \j felvételen kivehetG, hogy Az arc — természetes
képz6dmény. Addig, amig az élet keresése a Marson
nem jart sikerrel, a Galileo Grszonda, amely a Jupitert
és holdjait tanulméanyozta, tizenetet kiilldétt, misze-
rint az egyik nagy holdon, az Europén meleg viz{ dce-
an jelenlétét sikerilt felfedezni, amely jégpancél ala
van zarva. Az Europe felszine vizjéggel van boritva,
legfeltinébb jellegzetességei a teljes felszint bebori-
t6, keresztiil-kasul fut6 arkok, repedések és barazdak
vagy méas néven linedk.

Az eltérS id6ben késziilt felvételek elemzése so-
ran kimutattak, hogy a jég kis mértékben elmozdul
(hasonlé jelenség tapasztalhat6é a F6ldon, a sarki ten-
gereken a tavaszi jégolvadaskor). A jég repedéseinek
méretébll és geometriajabdl a tuddsok feltételezik,
hogy az Europe holdon vékony jégréteg takarja a vizet

8.2. dbra. Nagyobb vagy kasas, részben megolvadt jeget. A felszini for-
felbontasu fot6 Az arcrél mak — linedk — kialakuldsanak valdszinlsithet6 oka
(2001) a hidrotermalis forrasok (gejzirek) miikédése. Tehat,

ha a Marson van meleg viz, 1étezhetnek valamilyen
életformak. Ezek kimutatdasa azonban csak akkor lehetséges, ha foldet ériink” a
bolygé felszinén.

3. Az élet keresése a Tejutrendszerben. A Drake-formula. A korszerd tudomany
ugy hatarozza meg a foldontali civilizacidkat, mint értelmes lények feltételezett
tarsadalmait, amelyek a Foldon kivul alakultak ki és 1éteznek.

A f6ldonkivili civilizacidk szamanak meghatarozasahoz Frank Drake amerikai
radidcsillagasz a kovetkezd képletet javasolta: N = RfnkdqL, ahol N — a f6ldon-
kivili civilizacidk szama a Galaktikdban; R — a csillagok keletkezési sebessége a
Galaktikaban (kézel 10 csillag évente); f — a bolygérendszerrel rendelkezé csillagok
aranya; n — a lakhaté bolygdk atlagos szama egy bolygdérendszerben; k — azok a
bolygdk, amelyeken ténylegesen megjelent az élet; d — értelmes lények kialakula-
sanak valdszinlsége; g — technikai civilizacié kialakulasanak valdszinlisége, amely
képes kommunikalni mas civilizacidkkal; L — a foldonkiviili civilizacidk (kozmikus,
technikai) varhaté élettartama.

A képletben szereplé mennyiségek értéke sajnos majdnem teljes mértékben is-
meretlen, a csillagok szaman kiviil minden masik tényez6 csak a tuddsok feltéte-
lezésein alapul. Ezért az N teljes mennyiség értéke bizonytalan. Egyes szamitasok
azt mutatjak, hogy napjainkban mindéssze néhany foldihez hasonlé civilizaci6 ga-
laxisa (amelyekben 10! csillag van) 4ll készen a veliink valé kapcsolatfelvételre.
Mas, optimistabb becslések szerint ilyen civilizacidk lényegesen nagyobb szamban
is létezhetnek. Annak egyik bizonyitéka, hogy a féldénkiviili élet nagyon ritka je-
lenség, az, hogy még semmilyen formaban nem sikerilt a tevékenységiikre utaléd
jeleket talalni.

A foldonkivili civilizacidk altal sugarzott jelek keresésével elsGként Drake kez-
dett foglalkozni 1960-ban. A legkozelebbi csillagok (t Ceti, ¢ Eridani) radiésugér-
zasat tanulmanyozta 21 cm hullAimhosszon. Bar nem tudott mesterséges jeleket
kimutatni, ezzel elkezdddott a nem f6ldi civilizacidk jelei utan valé kutatas idésza-
ka. Napjainkban a kozmikus teret egyidejlleg tobb tartomanyban figyelik meg. A
radidteleszkoépok altal érzékelt jeleket szamitdégépek dolgozzak fel. 1967-ben elGszor
észleltek a csillagko6zi térbél érkezd periodikus jeleket, és elnevezték Sket pulzarok-
nak. A jelek elemzése kimutatta, hogy a pulzarok és az idegen civilizaciék kozott
semmilyen Osszefliggés nincs, mivel ezeket a jeleket neutroncsillagok bocsatjak ki.
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ELET A VILAGEGYETEMBEN

Ezzel parhuzamosan folyik az a munka, /
amelynek célja a foldénkivili civilizéciok o0 ,

inform4lasa a mi f6ldi civilizacionkkal kap- /,f ."I

csolatban. 1974-ben az Arecibo obszervaté- VoS s A
riumbdl a F6ldtdl 24 ezer fényév tavolsagban N III 4 L':«":\-Lll_ f|" N
levé M31 gémbhalmaz felé (Herkules csil- S ] |'l~. A J” ;
lagkép) egy tizenetet kiildtek, amely kédolt = =A% LI} "~;!i | &}'ﬁ\
forméban tartalmaz egy széveget az életrdl A =y 1|IJJ', \
és a civilizaciérél a Foldon. A foldi civili- |‘ ‘~ L_\g PIR\N
z4ciéval kapcsolatos informéciét szallitott ' S -
a vilaglirbe 4 {rszonda: Pioneer—10 (start O _ . s

1972. 03. 03), Pioneer-11 (1973. 04. 06),

Voyager—2 (1977. 08. 20) és Voyager—1 .5 4. Fsldsnkiviili civilizaciok

(1977. 09. 05). A Pioneer-szondak fedélzeté- képviselSinek cimzett {izenetet
re aranyozott tablakat erdsitettek, amelyek tartalmazé tébla

a foldlakdkrél szol6 adatokat (a Fold pontos

helye a pulzarokhoz és mas bolygbékhoz viszonyitva, a férfiak, nék és gyermekek
kiils6 megjelenése) tartalmaztak. A Voyager-szondak ezeken kiviill magukkal vit-
tek egy lemezt, amely tobb szaz, a Foldet, allatokat, embereket, varosokat, techni-
kai eszkozoket abrazolé szines és fekete-fehér fotét, a bolygd tobb nyelvén rogzitett
udvozletet, dalokat, allathangokat és a természet hangjait tartalmazta (8.3. abra).
Sajnalatos, hogy ezek az (irszondak évmillidkig repiilnek majd anélkiil, hogy valaha
1s megtalaljak ket mas értelmes lények képviselGi. Megalakult a SETI (ang. Search
of Extra Terrestrial Intelligence — foldonkivili intelligencia keresése) nevl szerve-
zet, amely jelentGsen kiszélesitette a foldonkivili élet keresésének programjat.

Ha egy idegen civilizaci6 nagyon megelGzte az emberiséget intelligenciaban,
akkor mar meg tud valésitani csillagkozi repiiléseket. A civilizacidk kozotti kap-
csolatteremtés csillagkozi konfliktusok kialakuldsahoz vezethet, amelyekre fel kell
késziilntink.

Az utébbi idében a tuddsok és filozofusok korében egyre elterjedtebb az a véle-
mény, hogy az emberiség egyediil van, ha nem is az egész Vilagegyetemben, de leg-
alabbis a Tejutrendszerben. Ebbdl levonhatjuk a legfontosabb kévetkeztetést civi-
lizacionk jelent8ségérdl, értékérdl és egyediségérdl. Vagyis, az emberiség hatalmas
mértékben felel6s nem csak a bolygénkért, de a teljes Vildgegyetemért is.

Mégis mi fenyegeti a civilizaciéonkat a bolygénkon? Okolégiai katasztréfa, ame-
lyet a kérnyezetet ipari hulladékokkal szennyezd vallalatok okozhatnak. Eghajlat-
valtozas a F6ldon a szén-dioxid megnovekedett mennyisége miatt a légkorben, az
tuveghazhatas erGsodése és a hdmérséklet emelkedése. Az ézonlyukak névekedése
miatt a 1égkérben egyre nagyobb lesz az ultraibolya sugarzas aranya a Nap sugar-
zasaban, s ennek kovetkeztében elpusztulhat bolygonk fléraja és faunaja.

Egy aszteroidaval vagy tistokossel vald titk6zés hirtelen hdmérsékletcsékkenés-
hez és 0j jégkorszak kialakulasahoz vezethet. A civilizacié egy atomhaboruval 6n-
gyilkossagot kovethet el. Az utolsé évek torténései alapjan ennek elég komoly esélye
van, mivel tobb olyan orszagban elterjedtek az atomfegyverek, amelyek nem tudjak
megfelelden kontrollalni azokat.

Igy tehat a Fold, amelyen nem egyszerlien élet, hanem értelmes élet 1étezik,
a természet egyedi alkotasa, és talan az egyetlen hordozdja azoknak a csodalatos
kozmikus egybeeséseknek, amelyek biztositottak az élet és az értelem megjelené-
sét. Ha a Tejutrendszerben valéban nincsenek mas képviseldi az értelmes életnek,
akkor mindent meg kell tenniink annak érdekében, hogy legalabb itt, a F6ldén meg-
Orizzuk.
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8. fejezet

4. Mas univerzumok létezésének kérdése. Multiverzum. A Vilagegyetem — a tel-
jes létezd anyagi vilag, amely végtelen térben és idGben. Sziinet nélkiil valtozik és
folyamatosan tagul.

Szlikebb értelemben a Vilagegyetem — égitestek vilaga sajat fejlédési- és moz-
gastorvényekkel, térbeli és id6beli eloszlassal. Az anyag az Univerzumban nagyon
egyenetlentl oszlik el, jelentGs része az egyes, kisebb vagy nagyobb slrliségi égites-
tekben: galaxisokban, csillagokban és kodokben 6sszpontosul. Az egyes objektumok
kozotti tavolsagot fényévekben mérik, vagyis abban a tavolsagban, amelyet a fény
egy év alatt megtesz (a Naptol a legkozelebbi csillagig tobb mint 4 év alatt ér el).

Azoknak a fundamentalis fizikai 4llandéknak a viszonylag szlk esetleges valto-
zasi hatérai, amelyek mellett 1étezhet az élet, az egyediségiikrél és jelentdségiikrdl
adnak tanubizonysagot. Eppen ez a kivételességiik teszi lehetdvé az élet 1étezését.
Az antropikus elv szerint Vildgegyetemink végtelen szamu tagulasi és 6sszeomlasi
cikluson ment at. Minden ciklus esetén 1j értéket kaptak a fizikai allanddk, ame-
lyek ciklusrél ciklusra valtoznak. Mi abban az id§szakban éliink, amelyben a fizikai
allandok és egyéb tulajdonsagok tugy alakultak ki, hogy azzal kedvezd feltételeket
teremtettek az 6sszetett szerkezetek és é16 rendszerek kialakulasahoz. Nem kizart,
hogy az anyagi vilagban létezik még végtelen szamu kulonbozs vilagegyetem, sajat
fizikai allanddkkal és tulajdonsagokkal.

A mi Univerzumunkban, a mi fizikai jelenségeinkkel, Gsszefliiggéseinkkel és
fundamentalis fizikai allanddinkkal, a stabilitast éppen azok a természeti torvé-
nyek biztositjak, amelyek a kornyez6 vilagban valésultak meg. De 1étezhet mas,
szadmunkra szokatlan jelenségek rendszere, amelyek stabilitasat mas térvények
biztositjak. Feltételezhetjiik olyan univerzumok létezését mas térvényekkel, mas
tér-1d6 tulajdonsiagokkal és univerzalis allandokkal, amelyek nem kevésbe szerve-
zettek, mint a mienk, s6t akar képesek biztositani mas, nem emberi életformak
és értelmek 1étezését. Tehat mi abban a Vilagegyetemben éliink, amelynek tulaj-
donsagai kedvezbek az él6lények kialakuldsdhoz. Létezhetnek mas univerzumok,
amelyekben méas fundamentalis fizikai torvények hatnak, és akar gyokeresen eltérd
életformak léteznek.

Multivilagegyetem, Nagy Univerzum, Multiverzum, Hiperuniverzum, Szuperuni-
verzum — a multiverse angol kifejezés forditasai. A Vilagegyetem teriiletei hatalmas
tavolsagokban vannak, sokkal nagyobb tavolsagban, mint az eseményhorizont, és
egymastol fuggetlenil fejlédnek. Barmelyik megfigyel6 kizardlag azokat a folya-
matokat latja, amelyek az eseményhorizonttal megegyez6 sugaru ,buborékban”
mennek végbe. Ezeket a buborékokat vizsgalhatjuk a mienkhez hasonld, kiilén uni-
verzumokként, amelyek nagy 1éptékben szintén homogének és izotréopok. Ezeknek
a képzédményeknek az Osszessége a multiverzum. A kaoszelmélet megengedi az
univerzumok végtelen valtozatossagat, amelyek mindegyike rendelkezhet a t6bbi-
t6l eltéro fizikai allanddkkal. Egy masik elmélet szerint az univerzumok kvantum-
dimenzidikban térnek el egymastél. A meghatarozas szerint ezeket a feltételezése-
ket lehetetlen kisérletileg ellenGrizni.

A végtelen szamu lehetséges multiverzumrél szol6é kérdés a fizikaban és koz-
molégidban nem taldl megértésre. Ha 1éteznek mas multiverzumok, a 1étezésiiket
alapvetfen mas térvények szabjak meg, mint a mi Vilagegyetemiinkét. Ez viszont
azt jelenti, hogy nem kaphatunk télitkk informéciét, hiszen fizikai kapcsolat kiilon-
b6z6 objektumok kozott akkor johet 1étre, ha azonos térvények szerint élnek.

Hogyan talaljunk kapcsolatot valamihez, ami alapvetéen nem hasonlit a mi vi-
lagunkra? Egyes tuddsok feltételezik, hogy a fekete lyukak az 6sszekoté csatornak.
Lehetséges, hogy a tér-id6 akadalyok, amelyek elkilonitik a mi Vilagegyetemiinket
mas univerzumokt6l, nem is athaghatatlanok. Nincs kizarva, hogy idével a tudo-
many legy6zi ezeket az akadalyokat, és egy teljesen 0j szintre emeli a vilaglrré6l
alkotott elképzeléseinket.
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ELET A VILAGEGYETEMBEN

— z a
KERDESEK A TANULTAKHOZ

1. Mi az antropikus elv Iényege?

2. A Naprendszer mely bolygdin tartjak lehetségesnek az élet 1étezését a tudbsok?

3. Hogyan lehet megallapitani az értelmes foldonkiviili civilizacidk szamat a Ga-
laktikdban?

4. Miért ad bizonytalan eredményt a Drake-formula azon civilizaciék szamat ille-
téen, amelyek készek kapcsolatba 1épni velink?

5. Hogyan prébalja az emberiség felvenni a kapcsolatot foldonkivili civilizaciok-
kal?

6. Miben kiilonboznek a kovetkezd kifejezések: Vildgegyetem, vilagiir, metagalak-
tika?

7

. Mit neveziink Multiverzumnak?

k&4 OLDIUK MEG EGYUTT!

1. feladat. Létezik-e élet a Vilagegyetemben?

Felelet. A foldonkiviili civilizaciok a feltételezett objektumokhoz tartoznak, ame-
lyek keresése nagy érdeklddést valt ki. Tovabbra is zajlanak a vitak a foldonkivii-
i civilizacidk valds 1étezésérdl, de kizardlag a tovabbi megfigyelések és kisérletek
alapjan tisztazhatjuk majd, 1éteznek-e valamilyen lakott vilagok, vagy egyediliek
vagyunk, legalabbis a Tejatrendszerben. Ma levonhatjuk a kovetkeztetést, hogy
eddig az egész vilag 6sszes tuddsa sem volt képes bizonyitani, egyediil vagyunk-e
a Vilagegyetemben vagy van-e értelmes élet mas bolygdékon is. Gyakran tesziink
fel altalanos jellegli kérdéseket az Univerzum létezésével és tulajdonsagaival kap-
csolatban. De annak ellenére, hogy a kérdést megfogalmaztuk, még nem bizonyos,
hogy valaszt is kaphatunk ra. Jogunkban 4ll-e feltenni a kérdést: a vilag, amelyben
éliink, miért éppen ilyen és nem masféle? Ahhoz, hogy a hasonld kérdésekre kimeri-
t6 valaszt kaphassunk, ki kellene 1épniink a megfigyelhet6 Univerzum hatarain ki-
viilre, és felfedezni a vilagot teljes valtozatossadgaban. Ez azonban sajnos lehetetlen.
Erthetd, hogy a vilagban elvileg minden megismerhetS. Abban az értelemben, hogy
minden jelenségnek természetes okai vannak, és természeti térvényszeritiségeknek
engedelmeskednek. A gyakorlatban azonban messze nem ismerhetiink meg min-
dent. ElsGsorban azért, mert a végtelen, valtozatos Vilagegyetem megismerésének
folyamata maga is idében végtelen, és a tudomany barmilyen fejlettségi szintjén
jarjunk is, mindig rejtve marad valami a kérnyezd vilag titkai kézil. Emellett nem
tudjuk a vilag minden folyamatarél megszerezni a megfelel§ informéaciét.

2. feladat. Milyen szinképosztalyhoz tartozé csillagok kornyezetében alakulhat
ki és fejlédhet legnagyobb valdszintliséggel az élet?

Felelet. Az élet fejlédéséhez a legegyszerlbb egysejtl 1ényektdl az Gsszetettebb
létformakig 6riasi id6kozokre (3—4 milliard év) van sziikség. Ezért a forrd fehér és
kék csillagoknak, amelyek varhat6 élettartama nem tobb 4 millidrd évnél, nincs
jovajik akkor sem, ha van bolygérendszeriik. A Napnél sokkal kisebb tomegd csil-
lagok szintén alkalmatlan jeloltek. Ahhoz, hogy egy ilyen csillagtél megkaphassa a
sziikséges hdmérsékletet, a bolygonak joval kézelebb kell lennie, mint a Fold a Nap-
hoz. A bolygé mindig egyik oldalaval fordulna majd a Napja felé, igy jelentdsen le-
lassulna az 6sszetett kémiai vegyuletek kialakulasa. Ezenkiviil nem johetnek széba
azok a csillagok sem, amelyek a csillagrendszer kézponti tertiletein helyezkednek
el, mivel az ott uralkod6 haldlos mértéki sugarzas mar sziiletésekor elpusztitja az
életet. Igy hat az élet keletkezése és fejlédése kizardlag a Naphoz hasonld alacso-
nyabb szinképosztalyu csillagok kornyezetében lehetséges, mert az ilyen csillagok
élettartama elegendd az élet fejlédéséhez.
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8. fejezet

= :
== FELADATOK ES GYAKORLATOK

8.1. Milyen szerepet jatszanak a kozmikus katasztrofak a foldi élet fejlédésében?

8.2. Milyen alapjai vannak az élet keresésének a Naprendszer hatarain tal?

8.3. Mennyi ideig repiilnének a korszerd (irhajok a legkozelebbi csillagokig?

8.4. Lehetséges-e a korszerd radidteleszképok segitségével felvenni a kapcesola-
tot foldonkiviili civilizidciokkal?

8.5. Mit jelent a hétkéznapi élet kifejezés? Az élet milyen formai l1étezhetnének
még az Univerzumban?

8.6. Miért kell a személyzettel rendelkezd, bolygokozi utazasokra tervezett trha-
jokat a 1égkor hatarain tal, a kozmikus térben megépiteni?

8.7*. Mennyi ideig repiilne a Marsig egy ellipszis alakd palyan a lehetd legkisebb
energiaveszteséggel egy lirhaj6?

8.8%. A hosszan tart6 Urrepiilések alkalméval felmeril a stulytalansag és a mes-
terséges gravitacié problémaja. Mekkora sebességgel kell forognia a tengelye kortl
a 2 km atmérdji drallomasnak, hogy a foldivel egyenlé mértékd gravitaciét hozzon
létre?

8.9%. Az égbolton feltlint egy UFO, amelynek latszé atmérGje akkora, mint a
Holdé. Milyen kiegészitd méréseket kell végezni ahhoz, hogy meghatarozhassuk az
UFO foldfelszin feletti magassagat és linearis atmérgjét méterekben?

8.10%. Létezhetnek-e parhuzamos vilagok?

P4 ELLENGRIZD A KESZSEGEDET!

Elleno6rz6 kérdések

1. Milyen feltételek mellett keletkezhet értelmes élet?

2. Hogyan alakult ki az élet a Foldon?

3. Létezik-e élet a Naprendszerben?

4. Nevezzétek meg az élethez sziikséges feltételeket a vilaglirben!

Amit tudok, és amire képes vagyok

® Tudok csillagaszati feladatokat megoldani

1. Mi a véleményetek egy esetleges szamitdgépes civilizacio 1étezésérol?

2. Gyakran érkeznek hiradasok ismeretlen repil6 objektumokrél (UFO) mint
idegen civilizaciok latogatasanak bizonyitékairdl a F6ldén. Ha valamikor volt méar
alkalmatok megfigyelni olyan szokatlan égi jelenséget, amely nem hasonlitott az
ismert égitestekre (csillagok, bolygdk, tistokosok, bolidak), irjatok le! Jegyezzétek
fel megfigyelésének ddtumat és idGpontjat, fényességét a csillagokhoz és bolygdkhoz
viszonyitva, elmozdulasanak sebességét az égbolton!

3. Magyarazzatok meg, miért jelent meg a csillagaszatban a mas univerzumok
létezésével kapcsolatos hipotézis!

M TESZTFELADATOK

1. A szinergetika — egy 4j tudoméany, amely tanulmanyozza:

A a kozmikus jogot

B az 6sszetett rendszerek fejlédését
C a vilag gazdasagat

D a vilag 6koldgiajat

P2

2. A f6ldonkivili civilizacidkkal vald kapesolatot meghatérozzak:

A idegen civilizaciékkal folytatott csillaghaboruk
B informAacidcsere
C sportversenyek foldonkiviliekkel
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D kereskedelem foldonkiviiliekkel
E informacidatadas a foldonkiviliek altal

3. Mit jelent az UFO abbreviatira (révidités)?

A repulésképtelen konnyd objektum
B ismeretlen konnyd objektum

C ismeretlen repuld objektum

D 4j repiil6 objektum

E ultramodern repild objektum

4. Milyen probléman dolgozik a SETI nemzetkozi szervezet?

A élet keresése a Vilagegyetemben

B élet keresése a Vilagegyetem hatarain tul
C idegen civilizaciék radidjeleinek keresése
D foldonkivili (irhajok keresése

E marslakdk keresése

5. Mit jelent az antropikus elv kifejezés?

A a vilaglirben minden azért 1étezik, hogy a F6ldon emberek élhessenek
B az értelmes élet keletkezésének alapfeltételei a Vilagegyetem bizonyos
fizikai tulajdonsagai
C a vilagiirben létezhetnek az emberekhez hasonlé értelmes lények
D a Vilagegyetem valamennyi értelmes lénye koziil a legértelmesebbek a
foldi emberek
E az elsé értelmes lények a Vilagegyetemben csak a F6ldon jelentek meg 157

6. Mit jelent a DNS rovidités?

A a vilaglir demografiai bizonytalansaga

B diklérfoszfornukleinsav

C 6nkéntes népi szervezet

D dezoxiribonukleinsav E dixonukleinsav

7. Melyik kémiai anyagok képezik minden él6lény alapjat a Foldon?

A hidrogén B oxigén C szilicium
D viz E szén

8. Mekkora informaciémennyiséget 6rokit at az ember az utédaira a gének se-
gitségével?
A 10 GB B 10* B C 10" kB
D 10* MB E 10 B

9. Milyen esemény tekinthetd harmadik tipust kapcsolatnak a féldonkivili ci-
vilizacidkkal?

A informacidcsere a foldonkivili civilizacidkkal elektromagneses hullamok
segitségével

B bolygdkézi sportversenyek marslakékkal

C csereprogram foldonkivili didkok szamara a Foldon, és foldi didkok sza-
mara a galaktikus egyetemen

D idegen civilizaciékkal vivott csillaghabora

E informaciécsere a foldonkiviiliekkel robotok segitségével

10. A Foldtdl szamitva mekkora tavolsagra terjedtek el a vilaglirben a radiéallo-
masaink ,értelmes jelei”?

A 100 fényév B 1000 fényév C 200 fényév
D 50 fényév E 10 fényév
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A feladatok megolddsai

1.20. Napfogyatkozas akkor megy végbe, amikor a Hold a Nap és a Fold ko-
zOtt van, és eltakarja a Nap fényét. A foldfelszin kiillonb6z6 pontjairdl vizsgalva
a napfogyatkozas eltéré médon lathaté. A napkorong azon megfigyel6k szamaéara
van teljesen eltakarva, akik az arnyék kupjaban helyezkednek el. Atmérdje a Fol-
don nem tébb 270 km-nél, mikézben a Hold atmérdje 3482 km. Tehat a Hold teljes
arnyékanak atmérdje a Fold felszinén csaknem 13-szor lesz kisebb a Hold atmé-
réjénél. 1.24. 29,3 CsE. 1.26. A Nap koéril korpalyan keringé test mozgésa nincs
ellentmondasban Kepler elsd torvényével. A bolygbk keringési palyai alig kiillonboz-
nek a kor alaktdl, mert nem tul nagy az excentricitasuk (e =c / a). 1.28. Ez Kepler

2 3

harmadik térvényébdl kovetkezik T_22 = a_i. Mivel a Mars palyajanak fél nagyten-
T a

gelye nagyobb, mint a Vénuszé, a Nap korili keringésének peridédusa is nagyobb.

3

1.30. Kepler harmadik (pontositott) térvénye alapjan % = ‘1_13, minél na-
+m a;

gyobb a tomeg, annal kisebb a peridédus. Figyelembe Vexzfe hogyzm1 68 my, << M, a

periddus valtozasa jelentéktelen lesz. 1.31. A keringési periédus a T = Ossze-

v
fliggéssel hatarozhaté meg, ahol R — a kexz'ingési palya sugara. A sebességet New-
ton masodik torvényébdl szamitjuk ki: mo _ g Mm G %, ahol M — a
Nap tomege. Lathatjuk, hogy a keringési 1d6 fliggetlen a Fold tomegétél. Tehat a
keringési periddus nem valtozik. 2.10. 11 941 549 = 12 000 000 km tavolsagban.
2.11. 4 780 882 800 = 4 800 000 000 km tévolsdgban. 2.12. 1 349 466 226 =
=1 350 000 000 km tavolsagban. 2.13. A 1légkor zavard hatasa és a levegd szeny-
nyezettsége miatt. 2.14. A Dnyeper lathatd, mert szélessége a = 500° = §&.
3.10. A Naprendszer szélsé bolygéi, a Merkur és a Neptunusz rendelkeznek a legna-
gyobb excentricitasa palyaval. Legjobban a Vénusz keringési palyaja kozeliti meg a
kor alakot, excentricitasa 0,007. 3.11. A Jupiter lapultsaga a bolygd gyors tengely
korali forgasaval magyarazhato (az egyenlitéi tertilet forgasi periédusa 9 h 50 min).
A Nap is lapult, de a viszonylag lassu tengely korili forgas kovetkeztében (az egyen-
lit61 terulet forgasi periddusa 25,4 nap), ez a lapultsag nagyon csekély — 73 km, és
nem mérhetd (0,1"). 3 13. A Jelensegek periédusa megegyezik a Mars szinodikus pe-
riédusaval (S = 780%). 4.1. A Nap 400 nm-t8] (a szinkép lila tartomanya) 700 nm-ig
(a szinkép voros tartomanya) bocsat ki, amelyek keveredését fehér fénynek nevez-
zik. Az energia legnagyobb részét a Nap a szinkép sargas-zoldes tartoményég)%n
4n°a
GT®
ahol a — a Fold keringési palyajanak fél nagytengelye; G — gravitaciés allandé; T— a
Fold keringési periédusa a Nap korul. 4.3. Az Ggynevezett tomeghidnyt Einstein

sugarozza, ezért a csillagaszok joggal nevezhetik sarga csillagnak. 4.2. (. =

E
képlete alapjan hatarozzak meg: AM = c—2®, ahol E = 4 - 10%® W — a Nap fényereje;

c—a feny sebessége. Egy masodperc alatt a Nap tomege 4,44 -10° kg-mal csékken,
egy év alatt AM = 1,4 - 10"" kg. 4.8. A Napon még meglathato folt szogatmérdje
nem lehet kisebb a szem felbontasanal a > 1. A folt linearis atmérGje nem lehet
kisebb 50 000 km-nél. 5.2. A lathaté fényesség egyenld azzal az energiamennyi-
séggel, amely eljut a csillagtdl a szeminkbe, ha a Fold felszinérdl figyeljik meg.
Az abszolut fényesség egyenl$ azzal az energiamennyiséggel, amely a szemiinkbe
jutna, ha a normal 10 pc tavolsagban helyezkednénk el. 5.5. Példaul, ha a csillag
a Vega, akkor 54-szer lesz fényesebb a Napnal. 5.6. 8,3 pc = 27 fényév. 5.7. Pogson
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képlete segitségével kiszamitjuk: % = 10%'*° = 6,3. 5.8. 100. 5.9. R, = 295R,..
2
5.19. Az atlagsiirtség 2,4 - 10° glem®. 5.20. Az atlagstriiség 1,2 - 10® g/em®.
5.21. A Nap fényereje a jov6ben 55-szor nagyobb lesz. 5.22. A Nap 71%-ban hidrogén-
bdl all, és a termonuklearis reakcidk soran a hidrogénatommagokbél héliumatom-
magok keletkeznek; a fehér torpék — oreg csillagok, amelyek mar nem tartalmaznak
hidrogént. 5.23. A Nap periédusa 2 h 45 min lenne. 6.5. A Galaktikaban talalhaté
csillagok eloszlasaban megfigyelhetd két jol lathat6 szabalyszertség: 1) nagymér-
tékd O0sszpontosulas a galaktikus sik kozelében; 2) nagy koncentracié a Galaktika
kozéppontjaban. A masodik szabalyszeriiség er6sodik a Galaktika kozponti részé-
hez kozeledve, ezt nevezik bulge-nak vagy a Galaktika magjanak. Meghatarozva a
tavolsagokat, ahol mar jelentds mértékben csékken a csillagok elhelyezkedésének
slrilsége, képet kaphatunk a Galaktika méreteirél, és a Nap helyérdl a galaxisunk-
ban. Megallapitottdk, hogy a Nap a Galaktika kozéppontjatol 10 000 pe tavolsagban
helyezkedik el, a Tejutrendszer hatara pedig a Naptdl 5000 pc tavolsagra talalhato.
7.1. 20 fordulatot. 7.7. A galaktikus év — a Nap keringési periédusa a Galaktika
koézéppontja koril. A hossza 230 millié f6ldi évvel egyenls. A Nap kora galaktikus
években kifejezve koriilbelil 20 év. 7.9. A kvazarok szinképében a szinképvona-
lak eltolédtak a spektrum voros tartomanya felé, és a Doppler-effektus segitségével
meghatarozhaté a sebesség, amellyel a kvazarok tavolodnak téliink. Példaul, ha a
kvazar sebessége 250 000 km/s, akkor Hubble torvénye segitségével megallapithaté

a tavolsaga: r = I% =3 600 Mpc. 7.10. A szupernévak abszolut fényessége a kitorés

maximuméaban M = -21". 7.13. A Vildgegyetemet kit6ltd hdmérsékleti sugarzas
(T'= 2,7 K feketetest-sugarzasnak megfeleld), vagy kozmikus mikrohulldmu hattér-
sugarzas, az 6srobbands utan eltelt révid iddszakban keletkezett elektromagneses
sugarzas. A kozmikus sugdarzas slrlisége korilbelil 500 foton koébcentiméteren-
ként. 7.20. 20 000 km/s. 8.4. A korszerd radidteleszképok lehetSséget nydjtanak
akar 100 fényév tavolsidgban is érzékelni a foldi radiéallomésok altal kisugarzott
elektromagneses hullamokat. Tehat, ha ezen a tavolsagon belil talalhaté olyan ci-
vilizaci6, amely a féldihez hasonl6 intelligenciaszinttel rendelkezik, 1étrejohetne a
civilizaciék kozotti informacidcsere. Sajnos azonban az ilyen kozmikus beszélgeté-
sek tobb szaz évig tartananak. 8.7. 254 nap. 8.8. 1 perec.
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Tdrgymutato és szotdr

Abszolut fényesség — abcomoTHA
3opsina Beauuuna 113

Aktiv galaxis — randxruka 3 aKTHUB-

, HuMH sdapamu 140

Altaldnos tomegvonzas torvénye —
3aKOH BCECBITHBOTO TSIKIHHS 34

Antenna-galaxisok — anTéHHI ramgix-
Turu 141

Aszteroida — actepdin 78

Asztrolégia — acrposéris 8

Asztrometriai kettdscsillagok —
aCcTPOMeTPAYHO HOABLHHI 36pi 118

Azimut — dsumyT 15

Bolygdk holdjai — cynyraurn
wianér 74

Cefeidak — medpeimu 124

Csillag belsé felépitésének modellje —
Mozéib OynoBu 3ip 121

Csillag szogmagassaga — 43umMyT
cBiTia 15

Csillagaszat — actpondmis 4

Csillagészati obszervatérium —
acTpoHOMIUHA 00cepBaTOpis 47

Csillaghalmazok — 3opsiui ckyrues-
HA 17 B

Csillagképek — cyaip’st 10

Csillagok szinképtipusai — crex-
TpasbHA Kiracudiranis 3ip 114

Csillagok tomege — mdca 3ip 119

Csillagos égbolt térképe — rapra
30psiHOro HEOA 39

Csillagtarsulasok — sopsiai acormiarmii
133

Csillagtérképek — 3opsini kapru 17

Doppler-effektus — edérr momepa
56

Eggémb — neGécua cépa 13

Eggomb pontjai — téurn HebécHO

, cépu 13, 14

Egi koordinatak — mebécri xoop-

, quHATH 15

Egi mechanika — He6écua

, MexaHika 6 i

Egitestek sugarzdsa — Bumpomimio-
BaHHS IUIAHET 45

Egyenes emelkedés (rektaszcenzi6) —
npsMé MiTHECeHHs cBITIA 16

Ekliptika — exmnTura 28

Elhajlas (deklindcid) — cxvnenus 16

Elliptikus galaxisok — esimrayi
ranaxTura 136

Eruptiv csillagok — epynriisHi 36pi
123

Evoluc1os elmozdulés — eBommomiimi
nepeMlmeHHa 122

Exobolygé — exaorutaunéra 118

Faklyak — dparemi 101

Fedési kettdscsillagok — saTémmioBa-
HO-TIOZBLIAHI 30p1 117

Fehér torpék — 61 kapsuxn 120

Fekete lyukak — u6pmi mpu 126

Felbontas — pos/:wILHa 3m4tHIiCT 50

Fényév — cBitiosnii pik 113

Fénytorés (refrakei6) — acrporomiu-
Ha pedpaxiis 18

Fizikai valtozocsﬂlagok izru-
HO-3MIHHI 30pi 123 ,

Folytonos szinkép — cymuibHumit
criexTp 54

Forr6 Univerzum modell — moméns
rapsiuoro Beéesiry 145

Fotoszféra — dorocdépa 101

Galaktikus csillagdszat — sopsina
acTpoHOMis 7

Galaktikus egyenlitd — ramaxriusamit
exBarop 131

Galaktikus sik — ramagrituna mwio-
myHa 131

Galaxis — ramarruka 136

Galaxis szuperhalmazok — magckym-
YeHHS TAJTAKTUR [44

Gombhalmazok — ky1b0Bi 30psiai
CKyImueHHs 131

Haromszogelés — Tpuanrysigia 85

Hertzsprung — Russell-diagram —
miarpama [epummpysra-
Péccena 119

Holdfazis — micsiana gasa 30

Holdfogyatkozas — micsture 3arém-
HeHH4 31

Hubble térvénye — saxou ['a66s1a 139

Id6egyenlet — piBusiuHS ydcy 20

Kepler torvényei —3axoun
Kémepa 32, 33

Keringési penodus — mmepiog
obepranusa 27

Kettdscsillagok — HO,I[BH/IHI 36pi 116

Kirchhoff térvénye — saxén Kipxro-
a 55

Konvektiv zna — kouBexTrBHA
36Ha 99

Kozmogénia — xocmorémis 7

Kozmolégia — kocmouérist 7

Kozmoldgiai elv — kocMoroH1uHmit
npiHIyn 144

Kuiper-ov — n6sic Kéitmepa 77

Kvazarok — xBasapu 142

Latszolagos fényesség — Biauma
3opsina BesmumHA 111

Latszolagos nagyitas — Biinume
30L1bIIeHH 50 .

Lentikularis galaxisok — siH30110/110-
Hi ranaxkTuru 138 i

Luminozitéas (fényerd) — ciTHicTE
3ip 113

Meteoritok — meTeopritu 80

Meteorok — mete6pu 83

Multiverzum — mybTuBcécsir 154

Nap-Féld kolesénhatésok — comsraro-
3eMH1 3B'13KH 105

Nap aktivitdsa — cOHsTUHA aKTHB-
micrs 103

Napallandé — consuna crana 97

Napfogyatkozas — consure 3aTém-
HeHHA 31

Napfoltok — constuni masimu 101

Napkorona — céuausa xopéxa 102

Napszél — céustunmit Birep 104

Naptar — raneagap 22

Neutriné- és gravitaciés hullam-
detektorok — neréxropu HeATPHHO
Ta rpaBITAIIAHIX XBUJIb 52

Neutroncsillag — HeATpOHHA
30ps 126

Névak — HoBl 36pu 125

Nyilthalmazok — 3opsini
acomidmi 133

Oort-felh6 — xmapa Odpra 77

MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyyHrKa B Mepexi IHTepHeT mae
MinicTepcTBO ocBiTH | Hayku YkpaiHu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MoaepHi3auii 3micTy ocBiTu https://imzo.gov.ua

Oszi napéjegyenlség pontja — Téuka
OCIHHBOTO PIBHOIEHHS 16

Parallaxis médszer — mérox
MIK30pSHUX mapasiakcis 120

Parszek — mapcéx 112

Planetaris kod — mrarerapHa Tyman-
HicTh 122

Pogson képlete — pépmysa [1orsoma
111

Protocsillag — mporosdps 121

Protuberancia — mpory6epanirisa 102

Pulzalf valtozécsillag — mymseyroui
mepeMIHHi 36pi 123

Pulzér — mynbcap 126

Radidns — pagidar 83

Radidinterferométer — pamioiarep-
depdmerp 51

Radidteleszkdp — pagioreneckdn 51

Reflektor (tiikros teleszkép) — Tee-
ck6m pedutérrop 49

Refraktor (lencsés teleszkép) — rese-
CcrOI pe(bpaRTop 48

Rosetta (irmisszi6 — kocmidna Micis
«Pogérra» 88

Savos szinkép — cMyracTrii CrieKTp
54

Spektrograf — cmexrpérpad 54

Spektroszkdp — crexTpockém 54

Spektroszkopiai kettdscsillagok —
CIIEKTPAJILHO-IIOABIIAHI 30pi 118

Spiralis galaxisok — cmipanbHi
randkrurn 137

Stefan-Boltzmann-allandé — crana
Credéua-Bonbrmana 114

Szingularitds — cunrynsgpHicTs 126

Szinodikus hénap — cunonfammit
MicsIp 22

Szupernévak — Hosl 3op1 125

Szuperoridsok — vagriraaTu 120

Tavaszi napéjegyenlség pontja —
TOYKA BECHSTHOTO PIBHOEHHS 16

Tejat — Yymarpruit [Mnax 131
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