1. GCsillagaszattorténet

1.1. Oskor
e sumérok agyagtablain bolygok mozgasa, holdfogyatkozasok elérejelzése
e Lascaux-i barlangfestményeken csillagok

e Stonehenge

1.2. Okor
o Arisztharkhosz (Kr.e. 310-230)

— miiszerek hasznalata
— Fo6ld a Nap koriil kering, a Nap mozdulatlan (heliocentrikus vilagkép!)
— Nap-Fold és Nap-Hold tavolsag hanyszorosa a Fold atmérgjének

e Eratoszthenész (Kr.e. 276-194)

— Fold keriiletének meghatarozasa

— 15% vagy 2% pontossig

e Hipparkhosz (Kr.e. 188-125)

1080 csillagbol all6 csillagkatalogus

korabbi megfigyelésekkel 6sszehasonlitotta

a Fold hatalmas, a Nap még nagyobb, a vilag pedig felfoghatatlanul nagy

— asztrolabium (csillagora): csillagaszati szamitasok meg

e Ptolemaiosz (100-170)

geocentrikus vilagkép (visszalépés!)

bonyolult égi palyak

Arisztharkhosz munkéssagat ismerte, de csak ,matematikai hipotézis”™nek tartotta

— Mathematike Sintaxis (,Almagest”): 40 kerék forog. Hatalmas matematikai teljesitmény.

1.3. Kozépkor

Kozépkor: naptarreform
e Kopernikusz, Nikolausz (1473-1543)

— Nap a kozéppontban, a Fold csak egy a sok koziil

— elméleteit csak tudos korokben, egyhézat nem tartotta érdemesnek

e Brahe, Tycho (1546-1601)

preciz megfigyelések

— sajat miszerek (hibahatéart jelentGsen csokkentvel!)
— 1572-ben novarobbanéast figyelt meg

— Uraniborg
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1.4. Ujkor
e Kepler, Johannes (1571-1630)

— Tycho Brahe segit&je
— Brahe haldla utan a mérési adatai = Mars palyaja nem kor, hanem ellipszis

— Kepler-torvények
o Galilei, Galileo (1564-1642)

— nem hitte el, hogy a bolygok ellipszispalyan keringenek
— teleszképokat gyartott

— Hold felszine nem sima

— Jupiter holdjai

— napfoltok, azok mozgisa = Nap forog a tengelye koriil
— egyhaz maglyahalalra itélte (hazi fogsag lett)

— munkai 1757-ig tiltott olvasményok

e Newton, Isaac (1642-1727)

— teleszkopok hasznéalata (Newton-féle)

Herschel, William (1737-1822)

— koranak legnagyobb teleszkopja
— Uranusz felfedezése (1781)
— a Napot lakottnak hitte

e Fraunhofer (1787-1826)

— szinképek vizsgalata

Kirchhoff (1824-1887)

— fényemisszi6 és abszorpcid Osszefiiggései

— égbolt tanulmanyozéasa és atomfizika

2. Univerzum kialakulasa

2.1. Alapfogalmak
Alapfogalmak
e alaptavolsdgok

— fényév (9,5 - 102 km)
— csillagaszati egység (CSE, AU, 150 - 10° km)

e kozmoldgia: Vilagegyetemmel, mint egésszel foglalkozo tudomény
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2.2. Univerzum fejlédése
e Newton: ha a Vilagegyetem véges, akkor a gravitacié miatt Ossze kell omlania
e Olbers (1758-1840): ha a VE végtelen, akkor az éjszakai égboltnak fényesnek kell lennie

— VE nem atlatszo, viszont ekkor a por forrésodik fel és az vilagit

— fény sebessége véges, ezért nem latunk ,végtelen messzire” (E. A. Poe)

2.3. Hubble-torvény
e Edwin P. Hubble (1889-1953)

valtozocsillag (cefeida) megfigyelése

azaz a Vilagegyetem nem allandoé

— voroseltolodas = galaxisok tavolodnak

tavolodas sebessége: v = Hy - R, Hy = 22km/s/fényév

2.4. Osrobbanas elmélete
e tagul a Vilagegyetem

e id6ben visszafele haladva ,0sszemegy”

kezdetben volt egy robbanés: ,,Nagy Bumm”, ,Big Bang”

kb. 13,7 millidrd évvel ezel&tt

e a mérések és elméletek szerint a VE 6rokké tagulni fog

VE régebben kisebb volt, és melegebb is

EM plazma toltotte ki

hiilés soran alakult ki a kozmikus hattérsugarzas

e 1965, Penzias, Wilson

COBE (Cosmic Background Explorer) tirszonda: ingadozas kb. akkora, mint 0,1 mm az uszodaban

VE kezdetén a hémérséklet nagy = atommagok nem stabilak = elemi részek fizikija

harmadik perc vége: 900 milli6 K = konnyd elemek kialakulasa (H, He, Li, Be, B)
e 379 ezer év: hémérséklet 3000 K = semleges atomok

e 200 milli6 év: elsd csillagok megjelenése

Osrobbanas elméletét alatamaszto tények:

e Univerzum jelenlegi homérséklete: 2,73 K (elmélettel egyezik!)

e clemek el6fordulasanak gyakorisaga (leggyakoribb a H és a He)

e kozmikus hattérsugarzas

o vOrdseltolodas

Megvalaszolatlan kérdések:
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e sOtét anyag

— EM hullamot nem bocsat ki, nem nyel el = kézvetleniil nem megfigyelhetd
— lathato anyagra kifejtett gravitacios hatésa
- 23%

e SOtét energia

— erds antigravitacios hatas (VE gyorsulva tagul)
— VE-t kitolti
- 2%

Megfigyelhets anyag: =~ 5%!

3. Univerzum szerkezete

3.1. Galaxisok
Galaxisok
e Univerzumot alkotjak
e csillagok, bolygok, csillagkozi por, s6tét anyag gravitaciésan kotott rendszere
e kozepén altalaban fekete lyuk
e lapultak, kiterjedésiik néhany ezer — néhany szazezer fényév
e tizmillié — ezermilliard csillag
e kobmeéterenként néhany atom

e szamuk szazmillidrd koérnyékére tehetd

Androméda-kéd
e legkozelebbi galaxis
e spiralgalaxis

els§ felfedezs: Abd al-Rahman al-Sufi (964)

Simon Marius (1609)

e Atmérs: 110 ezer fényév

3.2. Tejutrendszer
Tejutrendszer

e kiillgs spirdlgalaxis

egyik kiillon a Naprendszer (v = 280km/s, T' = 226 milli6 év)

e Fo6ldrol lathato része a tejut (dél és kelet felé)

kozpontja a Nyilas (Sagittarius) csillagkép felé, kb. 27 ezer fényévre

e szupermassziv fekete lyuk (kozeli csillagok palyaja alapjan kb. 4 milli6 Naptomeg)
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3.3.

Naprendszer

Naprendszer

kézéppontban a Nap
Naprendszer tomegének 99, 86%-a

bolygok egy sikban (ekliptika)

mindegyik bolyg6 és majdnem mindegyik hold egy iranyba kering
nyolc bolygé: Merkir, Vénusz, Fold, Mars, Jupiter, Szaturnusz, Uranusz, Neptunusz
k&zetbolygok: kb. Fold-mérettiek, max. 2 holddal

gazbolygdk: nagyobbak, kis stirtiségtiek, sok holddal

3.3.1. Merkur

Merkr

Adatlap
Naptol valo tavolsag | 0,47 CSE
Meéret 0,383 Rp
Tomeg 0,055 Mg
Légkor nincs
Holdak nincs

e tirszondak:

— Mariner-10 (1974-1975), bolygé felszinének 45%-at térképezte fel

— MESSENGER (,MErcury: Surface, Space ENvironment, GEochemistry, and Ranging”): 2008-ban
érte el, 2011 6ta Merkur koriili palyan

Merkuar

e nagy héingadozés (napos részen 700 K = 427 °C, arnyékos részen 90 K = —183°C)

o felszinén sok krater (becsapodott kisbolygok, tistokosok), magyarokrol elnevezettek:

— Bartok Béla (d = 112km)

Jokai Moér (d = 106 km)
Liszt Ferenc (d = 85km)

— Munkéacsy Mihaly

André Kertész (d = 31,55 km)

e t6bb szaz km hosszu hatsagok

Merkuar

o tomegének 42%-a a magja (Fold esetében 17%)

e magja vasban gazdag

— 1itkozés eredménye

— vagy kezdetben nagyobb tomeg, magas hémérséklet miatt a felszini kézet elparologhatott

e keringése: 3-Ty = 2-Tj,
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3.3.2. Vénusz

Vénusz
Adatlap
Naptol val6 tavolsag | 0,7 CSE
Meéret 0,94 Ry
Tomeg 0,815 Mg
Légkor van
Holdak nincs

e Mariner-2 (1962): légkortsl nem latta a felszint

e Magellan tdrszonda (1990-es évek elsé fele):

e Venus Express (2005-t61): légkor, felh6 tanulmanyozasa

— felszinének 98%-a

— gravitacios térkép

fels6 léegkor stirtisége

stird légkorben elégett

Vénusz

1994. oktoberében utasitasra csokkentette a palyamagassagot, elmeriilt a Vénusz légkorében, a

e Hold utan a legfényesebb az éjszakai égbolton = ,Esthajnalcsillag” (akar még nappal is észlelhetd!)

e kénsav tartalmu felhéréteg (vulkanizmus eredménye?)

e légkore fleg CO2 (96,5%)

e iiveghazhatas = T ~ 400°C

e légkori nyomaés a foldiének 92-szerese = kis szelek (v &= 10km/h) is szikldkat mozgatnak

Vénusz

e taldn korabban viz, amely elparolgott

gyakori villamok

kicsi tengelyhajlds = nincsenek évszakok

keringési id6 224 f6ldi nap, forgasi id§ 243 f6ldi nap

kevés becsapodasi krater = fiatal felszin

— Jaszai Mari (69 km)
— Orczy Emma (26,9 km)
— Klafsky Katalin (25,5km)

6. oldal

Udvari Zsolt — www.uzsolt.hu


www.uzsolt.hu

3.3.3. Fold
Fold

e Napfogyatkozas: a Hold kitakarja a Napot

— Magyarorszagon teljes: 1999. augusztus 11., 2081. szeptember 3.

— gytrds: 2075. julius 13.
— részleges: 2015. marcius 20., 2020. junius 21., 2021. junius 10.

e ritka jelenség (Hold pélyasikja nem egyezik az ekliptikaval)

e Holdfogyatkozés: a Fold kitakarja a Napot

3.3.4. Mars
Mars
Adatlap
Naptol valo tavolsag | 1,5 CSE
Méret 0,53 Rp
Tomeg 0,1 Mg
Légkor ritka
Holdak 2
e két hold
— Phobos

* tavolsag: 5760km (Fold-Hold: 378 000 km)
* kotott keringést
* homeérséklet: 233K = —40°C
— Deimos
* tavolsag: 23458 km
x lehet, hogy aszteroida, amit a Mars fogott be
*x kotott keringést

— Phobos és Deimos a gorog mitologiaban Arész hadisten (romai mitologidban: Mars) fiai

Mars

e tirszondak, tireszkdzok

— Mariner-4 (1964): els6 21 kozeli kép a Marsrol, nincs civilizacio a

bolygon

— Mariner-9 (1971): els¢ mihold a Mars koriil, volgyrendszer, vulkanok felfedezése

— Mars Pathfinder (1997): Mars felszinén landolt
Curiosity (2012): biologiai, geologiai, geokémiai célok

7. oldal
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Mars
e légkore ritka (foldinek kb. 1%-a), f6leg COq, kevés nitrogén és argon
o felszini hémérséklet: 133 K, 293 K
e vOros bolygd” (felszini vas-oxid)
e marslakok: félrefordités
e Marsi arc
e poélusokon vizjég és szarazjég
e Naprendszer legmagasabb hegye: Olympus Mons (27 kin magas)

e Naprendszer legnagyobb kanyonrendszere: Valles Marineris (4000 km hosszt, 7km mély)

3.3.5. Jupiter

Jupiter
Adatlap
Naptol valo tavolsag | 5,2 CSE
Méret 11Rp
Tomeg 318 Mg
Leégkor van
Holdak > 67

e legnagyobb bolyg6 a Naprendszerben

ha nagyobb lenne, ésszeroppanna, majd magfuzio

fels6 légkor: 90%Hs, 10%He

belss szerkezet: szilard mag(?), Fold tomegének tizszerese

67 hold (Galilei-holdak: To, Europa, Ganymedes, Callisto)

Jupiter
e Nagy Vords Folt: Féldnél nagyobb atméréji anticiklon vihar
e gyirtrendszer (halvanyabb, mint a Szaturnuszé)
e méagneses tere nagy (a Holdnal nagyobbnak latnank)

o T}, = 4332 nap, forgas egyenlits koriil: Ty = 9h50 perc, fentebb: Ty = 9h55 perc

3.3.6. Szaturnusz

Szaturnusz
Adatlap
Naptol valo tavolsag | 10 CSE
Meéret 9,5 Rp
Tomeg 95 Mg
Légkor van
Holdak > 60
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Szaturnusz — gytrik

e Galilei (1610):

nagy sebességi forgés = lapitott gomb

tilnyomorészt hidrogénbdl all

nagy szelek (akar 500 m/s = 1800 km /h)

t6bb, mint 60 hold (Titan: stird légkor! etan- és metan-tavak)

...a bolygo nincs egyediil, hanem harom részbgl all, amelyek majdnem érintik egymast és
soha nem mozdulnak el egyméashoz képest

e Huygens (1655):

...a Szaturnuszt egy vékony, széles gytiri veszi korbe, amely sehol nem érinti. ..

e Cassini (1675): tobb kisebb gytird és koztiik 16vS rések (a legnagyobb ilyen rés Cassini-rés)

e Maxwell (1859): bizonyitotta, hogy nem lehet egy tomb, hanem apro részecskék (1895-ben megfigye-

léssel igazoltak)

Szaturnusz

e credetiik

— hold darabjai (gravitacié vagy tistokos)

— csillagkozi por (szamitasok szerinte nem lenne stabil)

o kizetek, vas-oxid, jégrészecskék

e sajat légkor (leginkabb Oo)

e (irszondak

— Pioneer-11 (1979)

— Voyager-1, 2 (1980, 1981)

— Cassini-Huygens (2004)

3.3.7. Uranusz

Uranusz
Adatlap
Naptol valo tavolsag | 20 CSE
Meéret 4Rp
Tomeg 14 My
Légkor van
Holdak > 27

e William Herschel, 1781

e 27 ismert hold

e gyirtrendszer (1977)

tengelyhajlas kb. 90° = egyik p6lus mindig a Nap felé néz

légkore hidrogén, hélium, valamint 2% metan (vorost elnyeli = kékes szin)

9. oldal
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3.3.8. Neptunusz

Neptunusz
Adatlap
Naptol valo tavolsag | 30 CSE
Meéret 3,9Rp
Tomeg 17 Mp
Légkor van
Holdak > 14

e Johann Galle (1846): Jupiter palyajanak perturbéacioi alapjan (Galilei jegyzeteiben is fellelhetd)

80% Hs, 19% He, 1% metan (kék szin)

Nagy Sotét Folt (300m/s, 1994-ben elttint)

Voyager-2 (1989)

gytrirendszer

14 hold (legnagyobb a Triton)

3.3.9. Plato
Platé

e Clyde W. Tombaugh (1930), 2006. ota térpebolygo

— Tombaugh 1906-t6] 1997-ig élt (nem élte meg a ,yisszaminGsitést”)

— hamvainak egy része a New Horizons irszondan, ami 2015. julius 14-én elérte a Platot

kisebb, mint a Hold

palyaja: 30 CSE-50 CSE (248 év)

felszinén fagyott nitrogén (napkozelben felenged = légkor)
e holdja: Charon (feleakkora, mint a Plato)
e kisebb holdak: Nix, Hydra

3.3.10. Kuiper-6v
Kuiper-6v
e kisbolygdov
e Naptol szamitva 30 CSE — 50 CSE
e kb. 800 objektuma ismert (egyik a Pluto)

e Eris
—r=1,2- Rpats
- m=1,27- Mpias
— T = 560év

— egy hold: Diisznomia
elnylt ellipszispalya: 38 CSE — 98 CSE

10. oldal
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3.3.11. Oort-felhé
Oort-felhd
e Naprendszer legkiils§ tartomanya (50 CSE — 100000 CSE)
o {istokoszona
e zavar hatasara listokosmag ,,megszokik”
e  Gliese 710” 1,36 milli6 év milva belép a ,felhébe”, 2,4 milli6 tistokos elszabadulhat”

e Nemerzis: fajkihalasok periodicitasa

Ustokosok
e {istokos: Nap koriil kering égitest, felszine Napkozelben felmelegszik = szublimal = légkor (koma)
e csova: Nappal ellentétes irédny
e Hale-Bopp (felfedezés: 1995, Napkozel: 1997, legkozelebb: 4380)
e Schoemaker-Levy (1994, Jupiter)
e Halley (i.e. 466, 1531, 1607, 1682, 1758,..., 1986, 2061)

3.4. Csillagok élete
Csillagok keletkezése
1. molekulafelhében (pl. Orion-kéd) mag keletkezése (hogyan?)
2. 6sszehuzodik: protocsillag
3. strtsodés: sugéarzas nem jut ki belgle = felmelegedés
4. 10-15 milli6 kelvinnél hidrogén-hélium-fuzio

e barna torpe: m < 0,08 - Myap: nem melegszik fel eléggé (4. pont)

Csillagok fejlédése
e fGsorozati allapot: stabil sugarzasi allapot

— Nap-szertiek: 9-11 millidrd év
— 20-szor nagyobb: 5 millio(!) év

o kétféle ut:

— kis tomegtiek: voros orias, fehér térpe (inaktiv mag) és planetaris kod

Nagy tomegi csillagok
® VOros szuperorias
e magban nehezebb elemek fazioja (54Fe)
e energiatermelés megsziinik: zsugorodas
e magban nagy stiriség: pt 4+ e~ — n’
e mag megkeményedik, héj visszapattan, nagy fényesség (szupernéva robbanés)

e mag neutroncsillag (< 15 - Myap) vagy fekete lyuk (> 15 - Myap)
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Neutroncsillag

e d~10—20km

e m ~1—2Mpyap (nagyobb esetben fekete lyuk)

e p~ 10" kg/m?

e erds magneses tér, gyors forgas (7' ~ ms, ,pulzar”)
Fekete lyuk

e erfs gravitacio (fény se hagyhatja el)

M
e Schwarzschild-sugar: Rg = (Nap: kb. 3km, Fold: kb. 1mm)

2
e Hawking-sugarzas (részecske-antirészecske, dsszenergia nulla)

e gravitacios hullam: nagy tomeg (pl. fekete lyuk) gyorsul6 mozgésa

4. Modern kori tirkutatas
Urszondak

e személyzet nélkiili tireszkoz

e Fold vonzaskorzetét elhagyja

e miiszerek: kamera, spektrométer, magnetométer, stb.

e Ulysses (1990): ekliptika sikjabol kilépett

e SOHO (Solar and Heliospheric Observatory, 1965-t61): Nap vizsgalata
e Mariner

e Discovery program

e MESSENGER

Hubble-trteleszkop

e 1990. aprilis 24-én 16tték fel

foldi légkor zavard hatasa

Fold felett kb. 600 km-re

T = 96 perc

e m = 12tonna

tobb javitas

12. oldal
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Els6k

e clsg élglény: Lajka kutya (1957. nov. 3.)

Jurij Gagarin(1934-1968): elsé ember az tirben (1961. aprilis 12.)

Valentyina Tyereskova (1937-): els6 néi tirhajos (1963. junius 16.)

Neil Armstrong (1930-2012): els6 ember a Holdon (1969. jalius 20.)

— . Kis lépés egy embernek...”

17

— ,S0k szerencsét, Mr. Gorsky
e Edwin ,Buzz” Aldrin (1930-): méasodik ember a Holdon

Farkas Bertalan (1949-): elsé magyar tirhajos (1980. méajus 26.)

Katasztrofak

e Challenger (1986. januar 28.)
— felszallas soran
— hét drhajos

e Columbia (2003. februar 1.)

— leszallas kozben

— hét drhajos

4.1. Osszefoglalas, kovetelmények

Osszefoglalas, kévetelmények

e beugro6 kérdés: Naprendszer bolygoi

vildgképek alakulasa, kapcsolodo tudosok, mérések, felfedezések

Osrobbanas elmélete (4 bizonyiték is)

galaxisok, Tejutrendszer, Androméda-kod

Naprendszer altalanossagban (bolygok, Kuiper 6v, Oort-felhd)

napfogyatkozas, holdfogyatkozas oka (datumok nem kellenek)
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Osszefoglalas, kévetelmények
e cgy kozet- (Merkuar, Vénusz, Mars, Plato) és egy gazbolygd

— ,adatlap”
— légkor {6 Gsszetevsi
— kettd ill. egy tirszonda

— ,nevezetesség”
e csillagok élete, fejlédése
e évszamok

— Lajka kutya
— Hubble ftirteleszkop

— Farkas Bertalan
e datumok

— els6 ember az tirben
— els6 ember a Holdon (és a mésodik is!)

— Challenger és Columbia katasztrofak
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