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A csillagészat torténete: Okor

1. Babil6nia Btenekdesinh

e Anu dsatya és Ki foldistennd Eg
egységes létezését Enlil fiuk
rézkéssel valasztotta szét, ez \
az égbolt pereme. A bolygok Fold el i) \
istenek, tiizes szekéren. e

o Az égboltot 12 fliggdleges
savra osztottak, bevezették az
allatovi jegy fogalmat.

@ A 24 6ras nap és a 60 perces

ora is toliik szdrmazik. 1. abra. Az eget egy satornak
tekintették, melyen lampéasok

o Ismerték a nap- és '
vilagitanak, ezek a csillagok.

holdfogyatkozasokat.
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A csillagészat torténete: Okor

2. Kina:

o Ki tudték szamitani a
fogyatkozasok id6pontjat.

o A Foldet gombolytinek és a
Vilagmindenséget végtelennek
tekintették.

3. K6zép-Amerika:

o Naptérkészitésrsl nevezetesek.

e Kin — 1 nap

o Tun - 1 maja év (360 nap) 2. abra. Okori abréazolas a kinai
csillagképekrsl. A csillagaszok a

o Baktun — 400 tun csaszar szolgalataban alltak.

e Pictun — 20 baktun
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A csillagészat torténete: Okor

4. Okori gérogok:
o Arisztarkhosz meghatarozta a

Hold és a Nap relativ méreteit
és a t6lik mért tavolsagot.

o Eratosztenész meghatéarozta a
Fold kertiletét.

o Ptolemaiosz a II. szdzadban
megalkotta a geocentrikus
vilagképet, melyben a Féld
kozépen van és mozdulatlan,
koriilotte a kristalyszférakban
a bolygok, melyek egymason
gordils kérokon mozognak.

Fizika 11. (Csillagaszat)

3. abra. A geocentrikus vilagképben a
bolygok epiciklusokon mozognak
(6sszesen 40 db), a csillagok
mozdulatlanok, mert latszélagos
méretiik és fényességiik valtozatlan.

2020. januar 28. 5/ 29


https://www.ancient.eu/img/r/p/500x600/1084.jpg?v=1485680385
https://cdn.britannica.com/65/465-050-0E0945B1/circumference-method-length-Eratosthenes-angle-Earth-arc.jpg

A csillagészat torténete: Ujkor

5. Kopernikusz (1473 - 1543)

o Arisztarkhosz munkajat
megismerve Ugy gondolta,
hogy a Nap sokkal nagyobb,
mint a Fold, valamint a Nap
koriil mozognak az égitestek.

o Tokéletes koroket és 48
epiciklust hasznalt.

) ) 4. abra. Kopernikusz altal
o Andreas Osiander lutheranus megalkotott heliocentrikus vilagkép.
papot bizta meg Niirnbergben Pontatlanabb volt a geocentrikusnal,

irasanak kiadéséaval, aki az de matematikailag egyszertibbé tette
el6szoban az egészet egy a mozgasok leirdsat a Napot kozépre

hipotézisnek allitotta be. helyezve.
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A csillagészat torténete: Ujkor

6. Tycho Brahe (1546-1601)

e Daniaban sziiletett, 20 éven
4t pontos méréseket végzett a
bolygok allasarol.

o Szerinte a Fold all, ez a
mindenség kdzéppontja,
koriilotte kering a Hold és a
Nap, utobbi koriil mozog
minden mas.

5. dbra. Tycho Brahe szupernéva és

e 1597-ben Rudolf csészér iistokos észleléseibdl kovetkeztetett,
udvari csillagésza lett, hogy a bolygok koztt nincseken
asszisztense volt Kepler. héjak és a kiilss vilag is valtozhat.
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A csillagészat torténete: Ujkor

7. Kepler (1571-1630)

o Naptarakat, joslatokat készitett,
1600-ban Brahe asszisztense lett.

@ Brahe halala utan az adatokat
jraszamolta a Nap koriili
rendszerben.

@ 1609-ben megtalalta a jo
palyagorbét. Igazolta azt is,
hogy napkoézelben a bolygok
gyorsabbak. (I. és II. torvény) 6. 4bra. Johannes Kepler jott ra,

hogy a bolygdk nem kor, hanem

ellipszis alakt palydkon mozognak.

@ 1615-ben felirta a III. torvényt:

3

% = allando
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A Fold jellemzéi

1. A Fold alakja és mérete

Jo kozelités a gdmb
o Forgasi ellipszoid
@ Geoid: elméleti foldalak
o Egyenlitsi sugar: 6378,1370 km
@ Sarki sugar: 6356,7523 km
2. A Fold forgasa:
@ A Fold forog, vagy az égbolt?

o Kinematikailag mindegy, de
dinamikailag nem.

7. abra. Léon Foucault francia
fizikus fejlesztett ki, az ingat, mely a
Fo6ldén maradva bizonyitja a forgast.
Ugy is tekinthetd, hogy a Fold fordul
el a lengd inga alatt.

Fizika 11. (Cs
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R s estek a Naprendszerben
Egitestek a Naprendszerben

3. Egitestek osztalyozasa
@ Csillag: nuklearis folyamatban
energiat termel, van sajat fénye.

o F6 planetaris test: csillag koriil
keringenek, témegiik kisebb
13 M j-nél. Nincs sajat fényiik.

» Bolygo: kozel gomb alakd,
kitakaritotta a palyaja 8. abra. A Naprendszer relativ
kornyezetét. D > 800 km méretei. A teljes impulzusmomentum

> Torpebolygé kozel gomb 99,5%—a a teljes tomeg 0,2%—ét kitevo
alakid és nem takaritotta ki ~ bolygokban van. A valds relativ
kornyezetét. D < 800 km tavolsagok a fenti képen nem valosak.

A Naphoz kozelebb vannak a

o Hold: Mas planetaris test koriil kézetbolygok, tavolabb a gazbolygok.

kering, kozos TKP a masikban.
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Y "< tostek 2 Naprendszerben
A Naprendszer

o Kisbolygé: D > 1 km.

> %szteroidaz k&zetbaol all.
» Ustokos: jégbdl all,
megkozeliti a Napot.
Féleg két 6vben helyezkednek el:

» Aszteroida-6v: a ~ 2-4 AU.
Ceres és 10° aszteroida.

» Kuiper-6v: a ~ 40-100 AU.
Pluto—Charon kettés 9. 4bra. A Naprendszerben emberi
torpebolygo, 103 kisbolygd.  szemmel nézve ritkan helyezkednek el

a kisbolygok az aszteroidadvekben.

Evtizedeket kellene varni, hogy

meglassunk egy kisbolygot a masikrol.

@ Meteoroid: 0,1 mm-1 km
atmér6ji naprendszerbeli test;
légkorben meteor, lent metorit.

@ Kozmikus bolygokdozi por.
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Tejutrendszer

4. A Naprendszer helye

e Immanuel Kant (1724-1804)
és William Herschel
(1738-1822) vetette fel, hogy
a Tejut halvany csillagokbol
all, 2-3 kps méretd korong, a
kozepén lehetiink.

e Shapley 1916-ban igazolta,
hogy kb. 30 kps atmérdji és
kifelé vagyunk félaton.

@ A korabbi téves kép oka a
csillagkozi por fényelnyelése.

Structure of the Milky Way

10. abra. Kb. 100-400 milliard
csillag van a Tejutrendszerben. A
Nap az an. Orion karon talalhato

Fizika 11. (Csillagaszat) 2020. januar 28.
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Galaxiscsoportok

5. A Tejatrendszeren kiviil

e 1920-ban a Shapley-Curtis . THELacAL
vitaban az a kérdés léteznek-e -
a Tejuton (gorogil Galaxis)
kiviil tovabbi galaxisok.

@ 1923-ban Hubble az
Androméda-kodben észlelt
egy csillagot 750 kpc-re.

® A galaxisok éltaldban is 11. abra. A Tejut, az Androméda-

csop.or’to.kba rer.l'd?z(ﬁdnek, galaxis és a szomszédos kb. 30 galaxis
gravitaciosan kotottek. alkotja a Lokalis csoportot.
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Szuperhalmazok

6. A szuperhalmazok

e Héarom vagy tobb
galaxiscsoportboél all Gssze,
kb. 10 milli6 1étezhet beldle.

o Ez az elméletileg lehetséges,
és az eddigi megfigyelések
szerint is legnagyobb

Laniakea

) 12. abra. A Laniakea és a vele
struktdira az Univerzumban. szomszédos Perseus.Pisces-

o A Lokalis csoport része az 520 szuperhalmaz. Tovabbi kozeli
szuperhalmazok: a Shapley-, a

milli6 fényév atmérsji '
Hercules- és a Coma-szuperhalmaz.

Laniakea! szuperhalmaznak.

YA Laniakea hawaii nyelven azt jelenti: ,mérhetetleniil hatalmas égbolt”.
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N R Xt o s
A csillagok élete

1. A csillagok keletkezése

o A csillagkozi por- és
gazfelh6ibsl? keletkeznek,
annak gravitécios
Osszehuzodasa révén.

e A gravitacios erd pozitiv
elGjeld munkat végez, a
részecskék mozgasi energiajat

13. abra. Kis kezdeti tomeg esetén

néveli az Gsszehizodas. lehet csak egy gazbolygd keletkezik,
o Ez nagyobb hémérsékletet de megfelels tomegnél annyira

jelent, az anyag felforrosodik. felmelegedhet, hogy beindul a fuzié.

2 Altalaban 75% hidrogén és 25% hélium.
T Y



A csillagok élete

2. Energiatermelés

@ Proton-proton ciklus:
'H+'H —2H+e" +v
H+'H — %He + v
*He + *He — “He + 'H+ 'H

@ CNO ciklus
120 4 1 — 13N 4~
— BC e tv
130 4 1H — MN 4~
VN | I 5 150 4 4
— PN +te v
N+ 'H— "*C+ "He
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14. abra. A csillagok belsejében a

hidrogén héliumma fazional, kézben
energia szabadul fel. A reakciok
hatékonysaga fiigg a hdmérséklettsl.
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N R Xt o s
A csillagok élete

25,000 10,000 6,000

3. A csillagok osztalyozasa Temperature (K)

o A csillagok valtozatosak, de
nem akarmilyenek.

Luminosity

Main Sequen:

o
3
E
&
g
=
v
=
s
?
]
<

o Sziiletés utan a fGsorozatra
keriilnek, benniik a hidrogén
héliumma fazional. G

) Nem mozognak el(’)’sz‘dr a 15. abra. A Hertzsprung*RusseH-
diagramon balra a hémérséklet, mig

felfelé a fényintenzitas né. A jobb
fels6 sarok felé a méret, a bal fels§
sarok felé a témeg nd.

diagramon, de a kezdeti
tomegtdl fliggden tobb
iranyba is elindulhatnak.
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3. A csillagok osztalyozésa: Voros torpék

a.y Voros torpék

o A f&sorozat legkisebb tomegti
csillagai: 7,5 — 50% M,

® Thelszin = 2500 — 4000 K

Proxima
® Tiag =3 — 5 millio K Centauri

@ Lassan égeti az lizemanyagét,
1010 — 10'2 évig él. A gravitaciot
a sugarnyomaés ellensilyozza. 16. abra. A két hozzank legkozelebbi
csillag: a Nap?® és a Proxima
Centauri, ez utéobbi egy vords torpe.
A HRD jobb als6 részén talalhatok.

@ A hidrogén a kiils§ részrél
bearamlik a magba, a hélium
kiviilre keriil, szinte az Gsszes
hidrogént elfogyasztja.

3A Nap 5800 K felszini hémérsékletd, mig a magja 15,7 millio K.
Asztrofizika 2020. januar 28. 18 / 29



N xR
3. A csillagok osztalyozasa: Nap-tipusi csillagok

b.y Nap-tipusu csillagok
e A f6sorozat kbzepe: 0,5 — 8 M¢
@ A magban sok lesz a hélium, a
reakciok lassulnak, a csillag

Osszehuzodik. Ismét felmelegszik
és beindul a tripla-a folyamat:

‘He + “He +— ®Be
8Be + ‘He — 12C + v

@ Akar 100-szorosra novekszik és 17. abra. A Napbol 7,59 milliard év
voros orias lesz. Ekkor ellokheti — mulva vords oOrias lesz és a Vénuszt,
magétol anyaga egy részét. vagy akar a Foldet is bekebelezheti.

Fizika 11. (Csilla,



N R Xt o s
3. A csillagok osztalyozésa: Nap-tipusu csillagok

@ Egy voOrds orias nagy
széntartalmi magja fehér
torpeként él tovabb.

@ Nincs fuzid, a sugarnyoméas
helyett a Pauli-taszitas
ellenstlyozza a gravitaciot.

@ Ha elegendd a tomeg, vagy
tomeget szerez, akkor felrobban
és vas (vagy hasonlo rendszami)
elemek keletkeznek.

18. abra. Ha a fehér térpe anyagot
sziv magaba, akkor 1,44 M-nél Ia
tipusu szuperndvaként felrobban.

@ Ez a szupernéva mindig azonos
fényességii — standard gyertya
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3. A csillagok osztéalyozésa: Szuperorias csillagok

c.) Szuperorias csillagok Glant Star

e HRD f{6ag bal fels6 része

o Fdleg fehéres-kékes szintiek.

o Réteges mag, ahol egyre
nehezebb elemek sziiletnek:

Giant Star

He - C — Ne —+ O — Si — Fe

@ A vas fuzidja mar ] iy v
energiabefektetést igényelne. 19. abra. A szuperoériasok a voros

oridsokhoz képest is oriasiak.
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https://people.highline.edu/iglozman/classes/astronotes/media/staronion.jpg

3. A csillagok osztéalyozésa: Szuperorias csillagok

@ A szuperoérias magjaban 1évi Core Bounce T o

N i

vas elkezd a nagy
hémérsékleten szétesni:

SN
; a B —
59%Fe — 13 3He + 4n° : Wy @” :

¢ / nergy: 10%]
recycle light : * % neutrinos .

(] A neutronok a kulsc’i elements ; j ** 1% kinetic energy

rétegekbe keriilnek, és a nagy
tomeg a vasmagnak zudul és
visszapattan, kozben az Oriasi
felszabadulé hé miatt egyéb
reakciok is lezajlanak. jGttek 1étre.

kovetkezményei. A peridédusos

Fizika 11. (Csillagaszat) 2020. januar 28.

rendszer vasnal nehezebb (Z>26)
elemei mind szupernévarobbanasban

0.01% visible light

20. abra. A Il-es tipusu szupernovak
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N R Xt o s
A csillagok életutja: Osszefoglalas

gazfelhé

Kkék P i
6riés VOoros - - |l-es-tipusu
) szuperérids szupernéva

sl . fehér torpe
VOros orias planetaris
kéd

=  vbros torpe : . o 4
— 77y 5

barna torpe 3 fekete térpe  la szuperndva

21. abra. A csillagok lehetséges életutja. A tomeg hatarozza meg a sorsukat.
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N R Xt o s
Neutroncsillagok, fekete lyukak

e Il-es tipusi szupernova o Neutronstar Blackhoe
robbanés utan visszamaradt W
anyag OsszenyomoOdhat.

@ A neutronokra is érvényes a
Pauli-elv, ez ellentart a
gravitacionak, kb. atommag
stirtiségd gémb jon létre 1,44
és 3 Me) kozott

e Ennél nagyobb tomeg esetén
méar a Pauli-taszitast is
legy6zi a gravitacio, és a

22. abra. A neutroncsillagot tévesen
egy oOriasi atommagnak is mondjak.
A fekete lyuk koriil a téridg gorbiilete
olyan nagy, hogy sem az anyag, sem a

felszinén a szokési sebesség fény nem tud kijonni.
eléri a fénysebességet.
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Y . V/ilagegyetem miltja
Az Olbers-paradoxon

o A csillagok nem zuhannak
egymasba, mert végtelen sok
van koriilottiink, minden
irdnyba htizzak egymast.

o Végtelen csillag esetén éjszaka
is vildgos lenne.

23. abra. A végtelen és statikus
Univerzum fénye éjszaka is nagyon
fényessé kellene hogy tegye az
égboltot. Igy végesnek kell lennie és
e Ha nincs végtelen csillag, folyamatosan tagulnia kell.

miért nem zuhannak Ossze?

o A csillagkdzi por az
elnyeléstsl felmelegedne és
szintén sugarozna.
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Az Osrobbanés

o Georges Lemaitre
(1894-1966) belga pap
dolgozta ki 1931-ben.

o A galaxisok szinképvonalai el
vannak tolodva a voros felé,
mert tavolodnak.

o Nincs kitlintett hely az
Univerzumban, mindenki
ugyanazt a tagulést érzékeli a
Hubble-torvény szerint:

km

H =721

Fizika 11. (Csillagaszat)

Y Szingularitas

24. abra. Az anyag stirtisége csokken,
de a szamitasok szerint 13,8 milliard
éve minden pontban végtelen volt a
stirtiség, ez az Osrobbanas. Nem az
anyag repiil szét, hanem a tér tagul.
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Kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas

e Radarok az ég felé forditva
egy folyamatos zajt mértek.

@ 1948-ban Gamow és tarsai az
Gsrobbanas miatt egy
hattérsugarzast josoltak.

@ 1963-ban Arno Penzias és
Robert Woodrow Wilson
radiocsillagaszok kimérték a 25. abra. Az Osrobbanasbol szarmazo

hattérsugarzast. mikrohulldimu hattérsugérzas térbeli
o 2.725 K hémérséklet hémérséklet-ingadozasai.

feketetest-sugarzas.
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Az Univerzum jovéGje

Densely, Sparse, Empty,
rapidly slowly freely
decelerating ~ decelerating expanding
universe universe universe

Decelerating,
then accelerating
universe

26. abra. Konstans taguld, dsszeroppand, gyorsulva tagulo is lehet az
Univerzum, jelenleg az allandd méretet a megfigyelések cafoljak.
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- [Irodalomjegysek
Irodalomjegyzék

e Prof. Kristéf Petrovay: Bevezetés a csillagaszatba

o Csizmadia Szilard: Az Univerzum szerkezete

o E.G. Adelberger, A.B. Balantekin, D. Bemmerer, C.A. Bertulani,
J.-W. Chen, H. Costantini, M. Couder, R. Cyburt, B. Davids, S.J.

Freedman: Solar fusion cross sections II: the pp chain and CNO
cycles

e Vass Miklos: Netfizika: Csillagok, csillagfejlédés
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