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A csillagaszat rovid torténete

A csillagaszat valosziniileg a legrégebben ismert természeti tudomany. A
torténelem el6tti korokban a hely- és az iddmeghatarozas tarsadalmi sziikséglete
hozta Iétre.

Mezopotamiai csillagaszat

» A tudomanyos csillagdszat bolcséje Mezopotamia.

" Megfigyelohelyek:  Magas, 1épcsdzetes templomok.

»  Hagyatékuk:
» [dészamitdsban a hatvanas babiloni szamrendszer maradvanya.
= A teljes kor 360 fokra valo felosztasa.
* A nap 12-es felosztésa.
= Az allatovi csillagképek nevei.

A mezopotamiai népek érdeme az elsd csillagaszati ciklus felismerése és hasznalata. Megfigyel6helyeik magas,
Iépcsozetes templomok voltak. Egyszerti megfigyeldeszkozeikkel csak korlatozott pontossagii méréseket tudtak
végezni. Minthogy megfigyelési eredményeiket és modszereiket késébb a gordogok vették at, az utdbbiak ¢és a
romaiak kozvetitésével tobb mezopotamiai csillagaszati hagyaték ¢l ma is a tudomanyainkban. Ilyen pl. az
idészamitasban a hatvanas babiloni szdmrendszer maradvanya, a teljes kor 360° -ra vald felosztasa, a nap 12-es
felosztasa, az allatovi csillagképek neve. Innen szarmazik a naptar hétnapos beosztasa is. A hét napjai az égitestekrol
kaptak a neviiket: a vasarnapot a Naprol, a hétfot a Holdrol, a keddet a Marsrdl, a szerdat a Merkurrol, a csiitortokot
a Jupiterrdl, a pénteket a Vénuszrol, a szombatot a Szaturnuszrol nevezték el.

A kinai csaszarok csillagaszai gondos feljegyzéseket készitettek mar az i.e. I1I. évezredtdl kezdve a rendkiviili égi
jelenségekrdl, a nap- és holdfogyatkozasok idépontjairdl.

Egyiptomi csillagaszat
" Megfigyelési eszkozeik:
= Nap-¢€s vizorak,
» Hasitékokkal ellatott iranykijel6ld lécek,
= Zsindrok és egyenld tdvolsagban csomodkkal megjeldlt kotelek.
=  FEredményeik:
= Napot gomb alaktinak képzelték,
= Ok lattak elészor a napfoltokat.

Az egyiptomi csillagasz papok az éjszakai égbolt évszakos eltolodasabol pontosan kovetkeztettek az orszag €letére
nézve dontd fontossagl aradas varhatd kezdetére. Az egyiptomi csillagaszati megfigyeldeszk6zok nap- és vizorak,
hasitékokkal ellatott iranykijel6ld lécek, fliggdon, zsindrok és egyenld tavolsagban csomokkal megjeldlt kotelek

voltak. A Napot gomb alakunak képzelték, és ok lattak eldszor a foltokat a felszinén.



A gorog csillagaszat

Az Okori kozel-keleti népek csillagaszati eredményei a gorogékhoz kertiltek, akik a
kultartorténet folyaman eldszor igyekeztek Osszefoglald rendszerbe foglalni, és
kovetkeztetések utjan tovabbfejleszteni a vilagra vonatkoz6 ismereteket. Csak az 6
koruktél nevezhetjik a sz6 mai értelmében vett tudomdnynak a régiek
ismeretanyagat.

Homérosz
Az 6 kordban a Foldet még lapos korongnak gondoltak.

Parmenidész (Kr. e. V. sz.)
A Foldet gomb alaktinak, de mozdulatlannak tekintette.

Hipparkhosz
= A geocentrikus vilagkép atyja.

= A bolygdok mozgésat két kormozgas Osszetevdjére bontotta.
= A Foldet mozdulatlannak képzelte.

Eratosztenész (Kr. e. Il sz.)
A délkor hosszat 100 km pontossagon beliil megadta.

Arisztarkhosz
» A heliocentrikus vilagkép elsd hirdetdje.
= Megallapitotta, hogy a Nap joval nagyobb a Foldnél, és messzebb van a
Holdnal.

Ptolemaiosz
= A geocentrikus vilagkép tanainak 6sszefoglaloja.
= A Fold gomb alaku, és az égi gomb kdzéppontjaban helyezkedik el.
» A Fold mozdulatlan. A vilagmindenség kering a Fold koriil.
= A Nap egy év alatt keriili meg a Foldet.
= A bolygok szintén korpalyan keringenek a Fold koriil.

Homérosz koraban a Fold lapos korong volt a gérogok képzeletében. A piithagoraszi iskolahoz tartozo Parmemidesz
(i.e. V sz.) emlitette els6 izben a gdmb alakot a Félddel kapcsolatban. A gémb alakt Fold azonban mozdulatlan volt
a gorogok képzeletében, és az égitestek mind koriilotte keringtek. A fejlettebb geocentrikus vilagképet Hipparkhosz,
a tudomanyos csillagaszat atyja, a pergai Appoloniusszal (i.e. 1I. sz.) alkotta meg. A bolygok mozgasat két-két
kormozgas Osszetevdjére bontotta. Ez a rendszer az epiciklois palyak tana csaknem kétezer éven at uralkodott a
csillagaszatban.

A mozdulatlannak képzelt Fold nagysagat tobb g0rog csillagasz is megmérte.
Koziilik Eratoszthenész (i.e. 111. sz.) mérése a legpontosabb. A mérés lényege az, hogy észrevette, hogy a nyari
napfordulé idején, amikor az egyiptomi Sziiénaban a Nap merélegesen bevilagit a Nilus kutjaiba, ugyanakkor a téle
északra fekvé Alexandriaban a deleld nap sugarai 7 ° -nal nagyobb szdget zarnak be a fiiggélegessel. A kapott
szogkiilonbséget 360°-hoz viszonyitva, a két varos lemért tavolsiga alapjan a Fold keriiletét 100 km-en beliili
pontossaggal adta meg.

Az i.e. lIl. szazadban élt Arisztarkhosz, aki nemcsak a heliocentrikus vilagkép elsé tudatos felismerdje és hirdetdje,
de az elsé igazi csillagaszati tavolsagmérés végrehajtoja is. Arisztarkhosz geometriai megfontoldsok alapjan
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bebizonyitotta, hogy a Hold atmérdje harmada a Fold atméréjének (mai mérések szerint kb. negyede), és jo
kozelitéssel allapitotta meg a Hold tavolsagat is. Ebbdl kiindulva megmérte a Fold-Nap tavolsagot is.

A gorog csillagaszat Prolemaiosszal (i.e. 90-161) érte el a tetéfokat. Az "Almagest" néven ismert fomiivében sajat
koranak teljes ismerctanyagat foglalta Gssze. Ezt a geocentrikus vildgképet ptolemaioszi vilagképnek is szoktuk
nevezni. Néhany égi jelenséget valoban jol lehetett ezzel az elképzeléssel is magyarazni. Talan ennek kdszonhetd,
hogy az elkdvetkezd 15 évszazad fenntartas nélkiil elfogadta. Tanai a kdvetkezok:

o A fold mozdulatlan és gdmb alaku.

e Az égi gomb kozéppontjaban helyezkedik el.

e Az egész vilagmindenség kering a Fold koriil.

e A nap egy év alatt keriili meg a Foldet. Azt, hogy a Nap keringés kdzben némileg
valtoztatja tavolsagat a Foldtél, azzal magyarazta, hogy bar a Nap egyenletesen,
korpalyan kering, a palya kozéppontja kissé eltolodva van a Foldtol.

e  Feltételezte, hogy a bolygdk is korpalyan keringenek a Nap koriil.

A goOrog tudomany eredményeit tartalmazé konyvtekercsek legnagyobb része a kereszténység és az iszlam
fanatikusok konyvégetése alkalmaval elpusztult. Az arabok érdeme, hogy felkutattak és arab nyelvre forditva
megmentették a még fellelhetd gordg csillagaszati eredményeket. Ptolemaiosz miive kizarolag arab forditasban
maradt rank.

A keresztény kozépkori csillagaszat

A gordog emlékek elpusztuldsa miatt a kora kozépkori tarsadalomban azt
feltételezték, hogy a Fold lapos, esetleg félgdmb alaku szarazfold, sziget egy
végtelen Oceanban. Csak az Ibériai-félsziget arab egyetemein tanitottdk a
ptolemaioszi vilagképet.

Kopernikusz
*= Lengyel csillagasz.

= 1473-ban Turonban sziiletett.

» Krakkdban, majd Italiaban tanult.

= 33 évesen visszatért Lengyelorszagba, és kanonokként élte ¢letét.

» FO miive a Hat konyv az égitestek mozgasardl (1543) cimii alkotésa.
= Ebben foglalta 6ssze a heliocentrikus vilagkép f6bb jellemzdit.

A heliocentrikus vilagkép fobb tanai:
= A vildgegyetem kézéppontjaban a Nap van.
= A bolygék kor alakli palyan keringenek, de a Nap nem a kor
kozéppontjaban van.

Giordano Bruno
= Kopernikusz tanait nyiltan hirdette
= Maglyahalal

Galilei
= 1608-ban készitette az elsd tavcsovet.
= O latta meg elészor a Hold hegyeit, siksagait (tengereit), a napfoltokat, a
Vénusz fazisait.



= O fedezte fel a Jupiter elsd négy holdjat.
= O latta eldszor a Tejutrendszer csillagait.

Tycho de Brache
= Nagyon sok csillagaszati mérést végzett.

Kopernikusz munkajanak megjelenése utan indult meg a korszerii csillagaszat. Kopernikusz 1473-ban Torunban
sziiletett. 1491-t61 Krakkoban volt egyetemi hallgatd. Ezutan Italidba ment, hogy kilenc éven keresztiil az
egyetemeket latogassa. 1506-ban, 33 éves koraban tért haza. Elete hatralévd részét egy kis varosban élte le, ahol
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kanonokként miikodott. Eletmiivének a "Hat konyv az égitestek mozgasarol"-nak kiadasaval halala orajaig vart
(1543). Ez alapozta meg igazabol a heliocentrikus vilagképet. Kopernikusz nem mond semmi olyat, ami mar nem
meriilt volna fel valamelyik gordg csillagasznal. Mégis meglepd az a merészség, amellyel az egyhaz szolgalatdban
allo tudos szembeszall kora dogmatikus eszméivel. Tanai a kovetkezok:

o A vilagegyetem kozéppontjaban a Nap van.

e A gdmb alakt Fold sajat tengelye koriil forog.

e A Fold kering a Nap koriil. A Nap nem pontosan a korpalya kézéppontjaban talalhato.

A kopernikuszi tanok rést iitdttek az egyhdz dogmarendszerén. Ezért az egyhdaz minden lehetséges eszkdzzel
akadalyozni igyekezett e tanok terjedését.

Giordano Brundt, aki Kopernikusz elméletén tovabblépve azt hirdette, hogy a Nap sem a vilagmindenség
kozéppontja, hanem csak egy a megszamlalhatatlan csillagok koziil, eretnekséggel vadoltak, és maglyahalalra
itelték. Kopernikusz mivét pedig 1616-ban papai tilalmi listara helyezték, és csak 1835-ben vették le onnan.
Tycho de Brahe (1546-1601) dan csillagasz ennek a korszaknak a legtevékenyebb megfigyeld csillagasza volt.
Harom évtizeden keresztil gyiijtott adatokat az égi jelenségekrol. Megfigyelései Keplerre maradtak.

Kepler
Tycho de Brache mérései alapjan fogalmazta meg harom torvényét.

Kepler torvényei a kovetkezok:
= 1. torvény
A bolygok ellipszis palyan keringenek a Nap koriil, és az ellipszis
egyik gyajtépontjaban a Nap van.

Kovetkezménye, hogy az égitestek mozgéasuk sordn hol kdzelebb, hol
tavolabb jarnak a Naptol. A nagy excentricitdsi palyak esetén a
legnagyobb naptdvolsdg akdr szdzszorosa is lehet a legkisebb
naptavolsadgnak.

= 2. torveny
A teriileti torvény. Kimondja, hogy a Napot a bolygdval 6sszekotd
egyenes, a vezérsugar, egyenld 1d6 alatt egyenld teriileteket surol.

Ebbdl kovetkezik, hogy a bolygok napkozelben gyorsabban,
naptavolban lassabban mozognak.



= 3. torvény
A bolygdk keringési idejének négyzetei ugy ardnylanak egymashoz,
mint kdzepes naptavolsaguk (ellipszisiik fél nagytengelye) kobei.
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Newton

Felismerte a bolygok mozgasanak okat.

Az altalanos gravitacio felfedezése végre biztos alapot adott a csillagaszati
szamitasoknak. Az altalanos tomegvonzas térvénye kimondja:

Két tomeggel rendelkezd test kolcsonhatast gyakorol egymasra. Az eré egyenesen

aranyos a két test tomegének a szorzataval, és forditottan aranyos a két test

tavolsdganak a négyzetével. Az aranyossagi tényezé a Chawendish altal megmért
Nm*
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gravitacios allandd, melynek értéke: y=6,67 - 10

Kepler (1571-1630) Wirttenbergben sziiletett. 1589-t61 a tiibingeni egyetem hallgatdja. Tanitomestere ismertette
meg vele Kopernikusz rendszerét. Kepler Brahe méréseit felhasznalva, a Mars palyajara vonatkoz6 megfigyelési
eredményekbdl kiindulva tobb éves munka soran megalkotta a ma Kepler 1. és II. torvényeként ismert tételeket.
Megallapitasait az "Uj csillagaszat" cimii miivében 1609-ben tette kozzé. Tovabbi 10 év kellett a III. torvény
megfogalmazasahoz, amelyet a "A vilag harmoniajarol" cimi kdnyve tartalmazott eldszor.

Kepler torvényei a kovetkezok:

1. A bolygok ellipszis palyan keringenek a Nap koriil, és az ellipszis egyik gyujtopontjaban a Nap van.
Kovetkezménye, hogy az égitestek mozgasuk soran hol kozelebb, hol tavolabb jarnak a Naptol. A nagy
excentricitasti palyak esetén a legnagyobb naptavolsag akar szazszorosa is lehet a legkisebb naptavolsagnak.

2. A teriileti torvény. Kimondja, hogy a Napot a bolygdval 6sszekotd egyenes, a vezérsugar, egyenld id6 alatt
egyenl teriileteket surol.
Ebbdl kovetkezik, hogy a bolygok napkozelben gyorsabban, naptavolban lassabban mozognak.

3. A bolygok keringési idejének négyzetei tigy aranylanak egymashoz, mint kdzepes naptavolsaguk (ellipszisiik fél
nagytengelye) kobei.

A csillagaszat fejlodéséhez nagymértékben jarult hozza Galileo Galilei (1564-1642). Az altala megalkotott tavcsdvel
(1609) megsokszorozodott a megfigyelhetd objektumok szama. Galilei latta meg elészor a Hold hegyeit és siksagait
(szerinte tengereket), a Vénusz fazisait, a Jupiter négy legnagyobb, késébb rdla elnevezett holdjait, a Tejht
csillagokra valo bomlasat és a napfoltokat. Szenvedélyes harcosa volt a kopernikuszi eszméknek, és emiatt két izben
is inkvizicio elé allitottak.

Az égi mozgas okanak a felderitése az angol Newton érdeme. Az altalanos gravitacio felfedezése végre biztos alapot
adott a csillagaszati szamitasoknak. Az altalanos tomegvonzas térvénye kimondja:



Két tomeggel rendelkez6 test kdlcsonhatast gyakorol egymasra. Az eré egyenesen aranyos a két test tomegének a
szorzataval, és forditottan aranyos a két test tavolsaganak a négyzetével. Az aranyossagi tényez6 a Chawendish altal
megmért gravitacios allando, melynek értéke:

v=6,67-10" Nl
kg



Naprendszer

A Naprendszerbe tobb objektum is tartozik. Ezek a kovetkezdk:
a) Nap,
b) nagybolygok ¢€s holdjaik,
c) kisbolygok,
d) lstokosok és meteorok,

e) interplanetaris anyag.

a) Nap

A Nap egy csillag, amely "atlagos" tulajdonsdgai miatt a tobbi csillag sok
tulajdonsagat is magan hordozza. A Nap tanulmanyozéisa, kozelsége miatt sok
vonatkozasban a csillagokra vonatkozo6 ismereteinket is boviti.

A csillagészatnak a Nappal foglalkoz6 4dgat napfizikanak is nevezziik.

Néhany adat a Naprol:

Atméré: 1,410° km
Tomeg: 210" kg
Atlagos slirtiség: 1,41 kg/m’

Ko6zponti hémérséklet:  10-20'10° K
Feliileti hdmérséklet: 5800 K
Gravitacios gyorsulas a felszinen: 270 m/s’
Forgasi periddus: 26-34 nap

A Nap forog a sajat tengelye koriil. Erdekes, hogy az egyenlitéhoz kozelebbi
tartomanyok nagyobb szdgsebességgel forognak, mint a pélusokhoz kozeliek.

A Napnak két tartomanya van:
I. A Nap belsO része
II. A Nap légkore




I. A Nap belsé részei
1. A centrdlis mag
Itt zajlik a magreakci6. Masodpercenként 6 kg hidrogén alakul &t
héliumma.
Ez a tartomany kb. a sugar 10 %-a.

2. A rontgensugadrzdsi tartomany
A centrdlis magban keletkezett energia rontgen- ¢és mas
elektromagneses sugarzas formajaban terjed at a kiilsd, hideg tér felé.

3. Konvekcios zona

A Nap felszine alatt mintegy 100 000 km mélyen
van. Itt az energiatranszportot a sugarzas mellett a
Nap anyaganak a viz forrasdhoz hasonl6o konvektiv
aramlasa is biztositja. A konvektiv zonaban 1évo
anyag mar gazallapotban talalhato.

II. A Nap légkore
A Nap legkorét is hdrom tartoméanyra osztjuk.
1. Fotoszféra
A Nap sugarzasanak tilnyomd része innen szdrmazik. Granulalt
szerkezetli a konvekcios zona felsd része miatt.
Hoémérséklete kb. 5700 K. Ezt a tartomanyt szoktdk a Nap
felszinének is nevezni.
Vastagsaga kb. 500 km. Iddnként sotétebb (hidegebb) foltok is
megjelennek rajta. Ezek a napfoltok. Csoportokban jelennek meg (kb.
50 db/csoport). Atmérgjiik 10 km. 1500 K-nel alacsonyabb a
hémérsékletilk, mint a fotoszféraé. Napfoltmaximum 11 évente
jelentkezik. A foltoknak  er6s  magneses  hatasa  van.
A fotoszféra felsd tartomanyaban taldlhatok az idénként megjelend
napfaklyak, amelyek rendszerint szalas szerkezetlieck. Egyszerlsitve
kornyezetiikknél magasabb hdmérsékletli felhdknek foghatjuk fel
ezeket.

2. Kromoszféra

A fotoszféra felett kb. 10 km vastagsagban
helyezkedik el.

Magasabb hdmérsékletii, mint a fotoszféra.
Jellemzd tevékenysége a protuberancia.
Ezek a Nap felszine folé emelkedd néhany
100 000 km-es hosszusagi gazoszlopok.
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Elettartamuk tobb honap is lehet. A kromoszféraban idénként fényes
foltok jelennek meg. Ezek a flerek, mas néven napkitorések.
Kialakuldsukban a Nap magneses terének van jelentdsége. Napkitorés
alkalméval nagy mennyiségli anyagi részecske (korpuszkula) dobddik
ki a Napbol, amelyek bizonyos id6 utan a Foldet is elérik. Ilyenkor
¢észlelhetd a magneses vihar és a sarki fény a Foldon.

3. Napkorona

Megfigyelése csak teljes napfogyatkozéaskor
lehetséges.

Siiriisége 10"° g/cm’. Hémérséklete 10° K.

b) Nagybolygok és holdjaik

Merkur

Palyaja Elnyult ellipszis

Légkore I\{apszelbrol befogott
részecskék

Légkori nyomas 100 Pa

HoOmérséklete Magas

A Naphoz legkozelebbi bolygd. Emiatt a Foldrél csak a kora esti vagy a hajnali ordkban figyelheté meg.
Tulajdonsagainak feltérképezésében lrszondak jatszanak szerepet. Indirekt mérésekbdl tudjuk, hogy a felszinén
magas hegyek vannak.

A Merktr meglehetésen lassan (58,65 nap) forog a tengelye koriil. Légkore a napszélbdl befogott részecskékbdl all,
melynek stiriisége 1/1000 része is lehet a foldi légkornek. A felszinén igen szélsGséges homérsékleti viszonyok
alakulnak ki. A napos oldalon +430 °C, az arnyékos részen -185 °C is lehet a hémérséklet.
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Vénusz (Esthajnalcsillag)

Légkore Foleg széndioxid
Nyomasa 10" Pa
HOmérséklet 700 K

Magneses tere nincs

A Nap és a Hold utan az égbolt legfényesebb égitestje. Felszine nem lathaté a légkor miatt. 1964-ben
radiocsillagaszati mérésekkel allapitottak meg tengely korili forgasanak idejét. Ez 243 nap. Légkdre 96%-ban
széndioxidbol all. Ezenkiviil nitrogén, nemesgazok, oxigén és kis mennyiségii vizgdz is talalhatd benne. A felszinén
10 MPa koriili a nyomas, ¢és a széndioxid 1égkor iiveghazhatasa miatt a hdmérséklet +475 °C. A felszin felett 30-70
km magassagban 100 m/s szélsebességet is mértek. A bolygonak nincs magneses tere. A raesdé fény kb. 70%-at
visszaveri.

Fold

A Naprendszer harmadik bolygoja.

Foleg nitrogén ¢és

Légkore et
oxigén

Nvomasa 10° Pa (a felszin

Y kozelében)
Magneses tere van
tomege 6-10"kg
sugara 6,37 . 106m
Egyetlen holdja van.

Hold

e Az ¢égbolt masodik legfényesebb objektuma.

e Keringése kotott.

e Felszinének 50 %-a figyelhetd meg a Foldrol.

e A Hold jelenléte az oka a Foldon az ar-apaly jelenségnek.
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A Hold felszini képzddményei
e Hegyek
o Kraterek
e Tengerek
e Szakadékok
e Sugaras szerkezetli vonalak

Az égbolt masodik legfényesebb égitestje.
Néhany fontos adat a Holdrol:

Atméréje: 3476 km

Toémege: 7,310% kg

Stirisége: 3,34 kg/m®

Gravitacios gyorsulas a felszinén: 1,6m/s’
Szokési sebesség: 2,38 km/s

Kozepes Fold-tavolsaga: 384000 km
Keringgési ideje: 27,3 nap

A Hold tengelykorili forgasanak periddusideje megegyezik a Fold koriili  keringésének
periédusidejével. Ezért a Foldrél mindig ugyanazt az oldalat latjuk a Holdnak. Ezt a jelenséget kotott
keringésnek nevezzilk. A Fold felszinér6l a Holdnak kb. 59%-a figyelheté meg.
A Hold jelenléte az oka a Foldon az ar-apaly jelenségnek.

A Foldon szilard és folyékony halmazallapot anyag talalhatd. Az egyszeriiség kedvéért tegylik fel,
hogy a viz egyenletesen boritja a Foldet. A Hold vonzasa a szilard tartomanyokra gy hat, mint egy
merev testre, tehat a Fold kiilonbozé pontjaira hatd gravitacios
erbhatasokat a Fold tomegkdzéppontjaban hatd erdhatéassal
helyettesithetjiilk. A Hold altal a Foldre gyakorolt eréhatas
minden pontban egyenldnek vehetd. Ez a feltevés a folyékony
anyagra mar nem igaz. Mivel a Hold az A ponthoz kdzelebb
van, mint a D ponthoz, ezért a viz gyorsulasa A pontban
nagyobb a szilard kéreg gyorsulasanal, a D pontban pedig
kisebb. Ezért adott pillanatban az A és D pontban dagaly,
ugyanakkor B és a B' pontban apaly van. A Fo6ld adott pontjan
egy nap kétszer van apaly, és kétszer van dagaly.

a Hold
Jatold
iranya

A Hold felszinén megfigyelhetok:

Hegyek: A f6ldi mérethez képest magasak. Gytirii alakban hiizodnak.

Kraterek: 200 km-t6l néhany cm atmérojiick. Oka: vulkani tevékenység és meteorbecsapddas.
Tengerek: A Holdon nincs viz. Az elnevezés torténelmi eredetli. A Hold elsé tavesoves megfigyeldje,
Galilei, még azt hitte, hogy a so6tét siksagok helyén a foldihez hasonlé tengerek talalhatok. Ezek
valdjaban lapos siksagok, amelyeket porozus anyag borit.

Szakadékok: Hosszu, keskeny, mély képzédmények. Kialakulasuk oka a holdrengés.

Sugaras szerkezetii vonalak: Képz6désik okat nem tudjuk. Fiatal kraterekbdl indulnak ki, és minden
képzddményen athaladnak.

A Holdrdl hozott kézetmintak vizsgalataval megallapitottak, hogy a Hold a F6ldhoz hasonldan kb. 4,7
milliard éves égitest. A holdpor kémiai Osszetétele nagyon hasonlit a fels6 foldkéreg kémiai
Osszetételére. Ezért elmondhatjuk, hogy nagy valosziniiséggel a Hold a Fdlddel egy idében és azonos
koriilmények kozott keletkezett. Ennek ellenére a Hold felépitése egyszeriibb, mint a Folddé. A Hold
arculata elsésorban torténetének korai szakaszaban valtozott 1ényegesen, az utolsé 3 milliard év csak
kisebb valtozasokat hozott a Hold szerkezetében.

12



Mars

Légkore Foleg széndioxid
Légnyomas 1750 Pa
Evszakok Valtakoznak
Nyar +20°C —+50°C
Tél -50°C —-80°C
Két holdja van Phobos, Deimosz

Sokban hasonlit a Foldhoz. Az évszakok itt is valtakoznak. A Mars 1égkdre igen ritka. Az atlagos légnyomas a
Foldinek kb.200-ad része. Légkorének f6 Osszetevdje a széndioxid (95%), emellett nitrogén, oxigén, vizgdz és
nemesgaz is talalhato. A ritka 1égkdr miatt igen nagy a héingadozas.

A nyari hémérséklet: +20 °C+50 °C.

A téli hémérséklet: -50 °C - -80 °C.

A Mars felszinének legismertebb clemei a "hosapkak". Ezek féleg jeget ¢és szarazjeget tartalmaznak.
A felszini formak koziil érdemes megemliteni a hasadékokat, amelyek a marsi kéreg tagulasanak kdvetkezményei
lehetnek, és a fiatal vulkanokat.

Tavcesében a Mars vorosnek latszik, ezért "vords bolygonak " is szoktak nevezni.

Két holdja van: a Phobos és a Deimos.

Jupiter
Légkore NH;, CHy, H,, He
Felhdk savszertien helyezkednek el
Tengelykoriili forgasa 9 ora 50 perc - 9 6ra 56 perc
Magneses tere jelentds
Evszakok nincsenek
Jellegzetessége voros folt

A Jupiter a Naprendszer legnagyobb bolygdja. Tomege 2,5-szer nagyobb, mint a tobbi bolygd egylittes tomege.
Felépitése nagyon hasonlit a Napéhoz. F6 alkotorésze hidrogén, hélium, metan, ammonia. Ebbdl arra is lehet
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kovetkeztetni, hogy a Jupiter a Naphoz hasonl6 koriilmények kozott alakult ki, de nem volt elég nagy ahhoz, hogy
csillagga valhasson.

A Jupiternek nincs szilard kérge. A 1égkor és a felszin hatarat ott jelolhetjiik ki, ahol a hidrogén cseppfolydssa valik.
A Jupiter felh6i savszertien helyezkednek el, valoszinlileg a tengely koriili forgas miatt fellépé nagy keriileti
sebesség miatt.

A forgasa nem egyenletes. Az egyenlitéi v forgasi periodusa 9 ora 50 perc, a poluskornyéki zonaké 9 ora 56 perc.
Feliiletének jellegzetes képzodménye a Voros Folt, amely kdrnyezetéhez képest 11 évente foglalja el ugyanazt a
helyet. Mérésekbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a bolygoénak jelentés magneses tere van.

A Jupiternek 52 holdja ismert. Ezek koziil a legnevezetesebbek a Galilei-féle holdak: Io, Europa, Ganymedes,
Kallisto.

Szaturnusz
Légkore: Jupiter 1égkoréhez hasonlo
Holdjainak szdma: 30
Titan: Légkore van
Gytrtje: Harom részbdl all

Az utolso olyan bolygd, amely a Foldrdl szabad szemmel 1athatd. A bolygdk koziil azzal tiinik ki, hogy legkisebb a
stirlisége (0,71kg/dm?), és legnagyobb a lapultsdga. A Szaturnusz legfobb ékessége a gyfirlije, amely tobb ezer
részgylrli  egyiittese.  Feltételezések  szerint a  bolygd egyik felrobbant holdjanak maradvanyai.
Ma a Szaturnusznak 30 holdjat ismerik. Koziiliikk a Titan nev(i holdat érdemes kiemelni, mert a Naprendszerben az
egyetlen, amelynek jelentds 1égkdre van. Ez a Ganymedes utan a Naprendszer masodik legnagyobb holdja.

Uranusz

e A nagy tavolsag miatt keveset tudunk a
bolygorol.

e 21 holdja van.

e Van gylrije.

o Forgastengelye 8 fokos szoget zar be a keringés
sikjaval.

Az Urdnuszt 1781-ben egy angol csillagasz fedezte fel. Jupiter-tipust bolygo. Osszetétele megegyezik a Jupiter
Osszetételével, tengelyforgasa 10,7 ora. Erdekessége, hogy a bolygé forgastengelye minddssze 8 ° -os szoget zér be a
keringési sikjaval. Az Uranuszt is gy(lirii veszi kortil, és jelenleg 21 holdja ismert.
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Neptunusz

e Jelenleg 9 holdjat ismerjiik.
e Szintén van a bolygonak gytriije.

A Neptunuszt 1846-ban egy német csillagasz fedezte fel. Jupiter tipusu bolygd, homérséklete valamivel magasabb
az elméletileg varhato értéknél (-110 °C). Szintén van gytirirendszere, és jelenleg 9 holdja ismert.

Pluto

1930-ban fedezték fel.
Atméréje kb. 5700 km.
Tomege kb. 0,18 foldtomeg.
Egy holdja ismeretes.
Keringési periddusa: 248 év.

Az Uranusz palyahaborgasai miatt 1930-ban fedezték fel a kilencedik nagybolygot, a  Plutét.
A Plutdé nem Jupiter-tipusi, de nem is Fold-tipusi bolygdé. Palyaja annyira elnyalt, hogy idénként jobban
megkozeliti a Napot, mint a Neptunusz. Atméréje kb. 5700 km. Témege kb. 0,18 foldtomeg.

* A Plutot 2006. augusztus 24.-t6] a tudomany nem soroljuk a Naprendszer bolygéi kozé.

¢) Kisbolygok

Mar a XVIII. szazadban is vizsgaltdk a bolygok helyzetét a Naptol mért tavolsag
fliggvényében.

Feltlint, hogy a Mars ¢€s a Jupiter kdzott még egy bolygonak kellene lenni. Piazzi
1801-ben felfedezte a hianyzd bolygoét. A késObbiek sordn még rengeteg
kisbolygot fedeztek fel ebben a térrészben. Valdszinlileg, hogy ezek a
képzédmények egy korabban felrobbant bolygd maradvényai.

Jelenleg 1600 kisbolygonak ismerik a palyajat. Az 1 km-nél nagyobb atmérdji
kisbolygdok szdma 100 000, 6sszes tomegiik kb. 0,5 foldtomeg. A legnagyobb
kisbolygé a Ceresz, atmérdje 768 km.
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d) Ustokosok és meteorok

Az iistokosok a Naprendszer leglatvanyosabb égitestjei. Evente kb. 12 iistokost
lehet megfigyelni. Elnytlt ellipszis alaku palyan keringenek.

Az stokosOk csak akkor figyelhetok meg, ha 1-2 csillagaszati egységre
megkdzelitik a Napot. (1 cs.e. a Fold-palya nagytengelyének a fele, kb. 149,6
millié km).

Egyes tudosok szamitasa alapjdn kb. 100 millidrd istokost tételeznek fel a
Naprendszerben.
Az Uistokdsok két részbdl allnak:

¢ magbdl,

¢ csovabol.

* A mag atmérdje km-es nagysagrendii.
Témege kisebb, mint 10 -on foldtomeg.
Elsésorban szilard jég, ammonia és metan alkotja. A Nap kozelében a
felmelegedés miatt ezek a gazok elparolognak, és fényes ragyogasként
veszik koriil a magot. Ez az iistokos feje.

Az istokost koriilvevd gdzfelhd molekuldit a napszél (a Nap
alland6é korpuszkularis sugarzdsa) €s a sugarnyomas a Nappal
ellentétes iranyba taszitja. Ekkor keletkezik az iistokosre leginkabb /
jellemzd cséva. Egyes listokosoknek gaz, mas iistokosnek por

csdvaja van.

Ritkan olyan istokos is megfigyelhetd, amelynek por- €s gazcsdvija is van.
Tekintettel arra, hogy a napszél masként hat a giazmolekuldkra, mint a
porszemekre, ilyenkor egyidejiileg két csova figyelhetd meg.

A csova hossza tobb szdz millid6 km is lehet. Legismertebb a Halley iistokos.

1910-ben és 1986-ban volt megfigyelhetd Foldiinkrdl. Ilyenkor a Foldiinkon
athalad az istokos csovaja.
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A meteorrajok valosziniileg felrobbant listokosok maradvanyai. Amikor a Fold
ilyen meteorrajon keresztiilhalad, gyakori a meteorhullas. A Fold 1égkorébe hulld
meteorokat a surlédds miatt erds fényjelenség kiséri (hullocsillag). Ezeket
meteoritoknak nevezziik.

A meteoritok vizsgalata érdekes felvilagositast nyujt a Foldon kiviili vilag anyagi
Osszetételérdl. A meteoritokat két f6 csoportba osztjuk: k6 és vas meteoritok. A
Foldre évente mintegy 2000 meteorit esik, atlagban 100 kg tomeggel.

e) Interplanetaris anyag

A Naprendszer szimmetriasikjaban helyezkedik el az a por-€s gazfelhd, amely a
Nap 4altal megvilagitva az allatovi fényt szolgaltatja. Az allatovi fény legjobban a
tropusi orszagokban figyelhetd meg naplemente utdn vagy napfelkelte el6tt.
Az allatovi fényt szolgaltatd interplanetdris anyag folyamatosan megy at a Nap
felé, kozeledve a napkorondba.

of
oy
By

| Az interplanetaris anyag
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Tejutrendszer, Galaktika

A Naprendszer egy nagyobb csillagrendszernek, a Galaktikdnak vagy mas néven a
Tejutrendszernek a tagja.

A Tejutrendszer oldalnézetbdl két, peremével egymashoz illesztett tanyérra
hasonlit.

100 000 fényév

Ha

30000 fényév |

a Tejatrendszer szimmetriasikja

a tejutrendszert feliilr6l nézzik, akkor 12 spirdlkar alkotja.

Alkotoelemei kb. 10" db csillag és az Ossztomeg néhany szazalékat kitevd
intersztellaris anyag.

Ez a Tejatrendszer sikjaban €s a karokban koncentralodik.

Az intersztellaris anyag stirtisége 10" kg/m’.

A Tejutrendszer centrumat csillagokbol és csillaghalmazokbdl allo halo veszi
koriil gdmbszimmetrikus eloszlasban. Atmérdje kb. 100 000 fényév.

Igen érdekes objektum a Galaktika magja, ami egyben radioforras is. A mag
mibenlétét még nem sikeriilt tisztazni, de valdszinii, hogy egy anomalisan nagy
tomegii és slirliségii csillag.
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A Tejutrendszer a szimmetriasikra merdleges tengely koriil forog. Egyes
objektumok a Kepler-torvénynek megfelelden mozognak.

A Naprendszer kb. 250 km/s sebességgel mozog, és 250 millié év alatt fut be
egy ellipszist a Tejutrendszer centruma koriil.

Tejutrendszeriinkben évente kb. egy tucat novat figyeliink meg. Fényességiik
kitorés esetén elérheti a 10'% -10"'-szeresét a normal fényességiiknek.

A Galaktika 6ssztomege: 2'10'" naptomeg.
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Extragalaxisok

Jelenlegi miiszereinkkel kb. 6,510° fényév tavolsag észlelheté. A vilagmindenség
ebben a részében 10" db Tejutrendszerhez hasonld, tigynevezett extragalaxis
talalhato.

1925-ben Hubble sikeresen megmérte az Andromeda-kdd tavolsagat. Az eredmény
2 '10° fényév. Ez a legkozelebbi extragalaxis.

A mérések azt bizonyitjak, hogy az extragalaxisok tavolodnak téliink.

Alakjuk szerint a galaxisokat harom csoportba sorolhatjuk:
o clliptikus vagy gomb alakuak,
e spiralis galaxisok (ilyen a Tejutrendszer is),
e irregularis galaxisok (teljesen szabalytalan alakuak).

A galaxisok nem toltik ki egyenletesen a tavcsdveinkkel belathatod teret, hanem
altalaban csoportokat, galaxishalmazokat alkotnak. A Tejutrendszer is egy ilyen
csoport tagja. Két nagyobb (Andromeda-kod és Tejutrendszer) és 15 kisebb (pl.
Kis Magellan, Nagy Magellan) tartozik ide.
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A csillagok élete

Voros oriasok, fehér torpék és pulzarok

A csillagok élettorténete a hidrogénnel kezdddik.

A kavarg6 gazfelhdben
gazcsomagok alakulnak
ki, és replilnek szét.

16 billi6 km

A gravitacio egymashoz kozelebb huzza a részecskéket.

!

Az atomok a centrum felé esnek.

Mozgasi energidjuk no.

l

A gaz melegszik, homérséklete emelkedik.

A zsugorodo, dnmagat melegitd gazlabda a csillag embrionalis allapota.

l
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55 ezer °C

A hidrogénatomok akkora
energiaval iitkoznek egymasnak,
hogy a protonok ¢€s az elektronok

kiilonvalnak.

160 millié km

11 milli6 °C

10 milli6 év

1zz6 gazlabda -

|

1,6 milli6 km

Megindul a nuklearis reakcio. A hidrogén atommagok hélium
atommagokka egyesiilnek.

|

Ez a csillag ¢letének 99%-a.

|

A hidrogénégetd korszak vége felé a csillag kiilsé rétege felfivodik.

Ez a VOROS ORIAS.

A hidrogénkészlet elfogyott.
22




v

A kiils6 részek a kdzpont felé zuhannak.

|

A homérséklet tovabb emelkedik.

100 millio °C

l

Ujabb energiat termel8 magreakcié indul meg.

l

He atommag C atommaggs alakul.

A csillag Gjraéled.

|

100 millio év

l

Amikor a He készlet elfogy az ijabb kollapszus tovabb melegiti a csillagot.

Ujabb magreakcié megindulasahoz 300 millié fokra van sziikség.

Ekkora hdmérsékletet csak a nagytomegi csillagok képesek elérni.

/\.

Kis tomegii csillagok

Fehér torpe

ﬂ

®A csillag anyaga zuhan a
kozéppont felé.

® Térfogata milliomod részére
csokken.

® De a nuklearis tiizet semmi
nem ¢éleszti ujra.

® A felszabaduld energia miatt
fényesen ragyog a csillag.
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Nagy tomegii csillagok

ﬂ

A tovabbi  kollapszusok
rendkiviil nagy mennyis€gl
hét termelnek.

J

Az atommagfuziok addig
zajlanak, amig ki nem alakul
a vasmag.

ﬂ 1 billio fok

Robbano csillag

J



SZUPERNOVA

Valamennyi vasnal A robbandé csillag
nagyobb rendszamu magja 0sszepréselddik.

elem magja kialakul.

Neutroncsillag vagy pulzar

Fekete lyuk

A legtobb csillag valtozatlannak latszik, pedig nem az. Azok is sziiletnek, fejlddnek és meghalnak, akarcsak az €16 szervezet.

Egy csillag élettorténete a természet legegyszeriibb és leggyakoribb elemével, a hidrogénnel kezdddik. A vilagir tele van
hidrogénfelhékkel, amelyek hullamzanak és 6rvénylenek a csillagok kozotti térben. E hig felhok kavargd mozgasa kozben néha
az atomok felgyiilemlenek, és kis gazcsomagokat hoznak Iétre. E csomagok ideiglenesen siriisddnek az egyébként ritka
kozegben. Normalis esetben az atomok szabalytalan mozgasuk kovetkeztében rovid id6 alatt ismét szétrepiilnek, és a gdzcsomag
gyorsan szétoszlik a térben. Csakhogy a szomszédjara minden atom kis gravitacids erdt fejt ki, ami az atomok szétszorodasi
tendenciajaval ellentétesen hat.

Ha a gazcsomagban 1év6 atomok szama elég nagy, az emlitett kiilonféle erék egyiittese azt korlatlanul egyiitt tartja. Ekkor mar
onallo  gazfelhérél van  sz6, amelyet a felhd atomjainak egymasra  kifejtett  vonzoereje tart  Ossze.
Az 1d6 multaval folytonosan hat6 gravitacié minden atomot kdzelebb hiiz a tobbihez, igy a felhd 6sszehuzodik. Az egyes atomok
a gravitacios tér hatasara a centrum felé kezdenek esni. Esésiik kozben felgyorsulnak, és mozgasi energidjuk novekszik. Az
energiandvekedés kovetkeztében a gaz felmelegszik, tehat homérséklete emelkedik. Ez a zsugorodd, folytonosan onmagat
melegité gazlabda az embrionalis dllapoti csillag.
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Mikézben a felhd sajat sulya alatt sszehuzodik, a belsé hémérséklete allandéan né. Elérve az 55 ezer "C-ot, a gaz
hidrogénatomjainak mar elég nagy a sebességiik ahhoz, hogy egymassal iitkdzve az &sszes elektront kilokjék a proton koriili
palyajukrol. Az eredeti hidrogéngaz, amelynek minden atomja egy protonbdl és egy elektronbdl allt, most két gaz keverékéveé
valik: az egyik elektronokbol all, a masik protonokbdl.

Az eredeti, 16 billio km atmérdjii gazgdmb ebben az allapotban mar csak 160 millié km-es.

E hatalmas gazgdmb, amely immar kiilonallé protonokbdl as elektronokbol all, folytatja dsszehtizodasat sajat stlya alatt, és a
centruméanak hémérséklete tovabb emelkedik. 10 millié év utin ez a hémérséklet eléri a kritikus kb. 11 millié *C-ot. Ekkor a
gazlabda atmérdje 1,6 millio km-re zsugorodott, ami a mi Napunknak €s mas tipusu csillagoknak a mérete.

Miért a 11 milli6 °C a kritikus hdmérséklet?

A magyarazat az 0sszehuzodd gaz protonjai kozotti erdkkel kapcsolatos. Amikor a két protont nagy tavolsag valasztja el
egymastol, elektromosan taszitjak egymast, mivel minden protonnak elektromosan pozitiv toltése van. De ha a protonok nagyon
kozel keriilnek egymashoz, az elektromos taszitas atadja helyét a sokkal erdsebb mager6 vonzasanak. A protonoknak ahhoz,
hogy a mager6 hatasos legyen, egybilliomod cm-nél kézelebb kell lenni egymashoz.

Normal koriilmények kozott az elektromos taszitas gatként miikodik, és az ilyen nagymérvii kozeledést megakadalyozza.
Kivételes erdsségli iitkozések soran azonban a protonok athatolnak az dket elvalasztd elektromos gaton, és a nuklearis vonzas
hatésa ala keriilnek. A kivant hevességii iitkozések akkor 1épnek fel, amikor a giz hémérséklete a 11 millio °C -ot eléri.

Ha egyszer a két proton kozotti gat az {itkozés kovetkeztében atszakadt, a két részecske a nukledris vonzas kovetkeztében
felgyorsul, és egymas felé¢ szaguld. Végiil az iitkozés pillanataban a nukledris vonzoerd akkora, hogy a két protont egyetlen
magba egyesiti. Ugyanakkor energidjuk egy része elektromagneses hullim formajaban felszabadul. Ez az energia-felszabadulas
jelzi a csillag sziiletését.

Az energia kiaramlik a gazgdmb felszinére, és tobbek kozott fény formajaban kisugarzodik. Ennek kovetkeztében latjuk a
csillagot az égen.

Az energia-felszabadulas, amely kilogrammonként egymilliészor nagyobb, mint amennyi a TNT robbandsakor szabadul fel,
megallitja a csillag Osszehtizodasat, és az életének jO részét abban az egyensulyban éli le, amely a nukledris energia
felszabadulasabol szarmazo kifelé haté nyomas és a gravitacios eré kovetkeztében 1étrejovo befelé hatdo nyomas kozott fennall.

Két proton egyesiilése egyetlen magga csak az elsd 1épés abban a reakcidsorozatban, amelynek soran a magerd felszabadul a
csillag é€lete folyaman. Sorozatos iitkdzésben két tovabbi proton egyesiil az el6zé kettvel, és létrejon a négy részecskét
tartalmazo mag. Két proton elveszti pozitiv toltését, és neutronna valik a folyamat soran. Az eredmény olyan mag, amelynek két
protonja és két neutronja van. Ez a héliumatom magja. A reakciodsorozat a hidrogénatommagokat héliumatommagokka alakitja.

A hidrogén héliumma alakitdsa az elso és a leghosszabb fazis a csillag nuklearis energiatermelésének torténetében, életének
mintegy 99%-at kitolti. A csillag €letének e hosszll szakasza alatt kiilsé formaja nagyon keveset valtozik, de a folyamat vége felé,
amikor mar a proton legnagyobb része atalakult alfa-részecskékke, a csillag kezdi az dregedés elsd jeleit mutatni. Az arulkodd
jelek: a kiilso réteg felfivodasa és vorosddése, ami kezdetben alig észlelhetd, de addig tart, amig a csillag eredeti méreténél
mintegy 100-szor nagyobb, hatalmas gdmbbé nem né. A mi Napunk ezt az allapotot valdsziniileg 6tmilliard év malva éri majd el,
ekkorra hatalmas gazgdmbbé duzzad, amely elnyeli a Merkurt, a Vénuszt és majdnem a Fold palyajaig ér. Ez a vorés golyod
bolygénkra nézve az ég legnagyobb részét kitolti majd. A Nap sugarai a Foldet kb. 2200 °C-ra hevitik majd fel, elparologtatva a
felszin anyaganak jelentds részét.

Az ilyen felpuffadt, voros csillagokat nevezik vords oridsoknak a csillagaszok.

A csillag addig €l vords oriasként, amig protonkészleteit felemészti. Ha az lizemanyag elfogyott, a csillag nem tudja tobbé azt a
nyomast eléallitani, amely a gravitacidjanak befelé hatd iszonyu erejével egyensulyt tartana, ezért a kiilsé rétegek a kozéppont
felé kezdenek zuhanni. A voros orias dsszeomlik.

Az dsszeroppano csillag belsejében tiszta héliummag van, amely a csillag korabbi életében a protonok fuziojabol keletkezett. A
He-atommagok a 11 millié "C-os hémérsékleten nem vesznek részt nehezebb magokkd valé egyesiilési folyamatokban, mert két
pozitiv toltésiik kovetkeztében kozottik az elektromos taszitas négyszer akkora, mint a protonok kozott volt. Ahhoz, hogy a két
He-atommag kozotti elektromos gat atszakitasahoz elegendd heves iitk6z€s j6jjon létre, szazmillié fokos hémérséklet sziikséges.

Amint azonban a csillag Gsszeroppan, gravitacios energiajanak nagy része a részecskék mozgasi energiajava alakul, tehat a
rendszer belsé homérséklete emelkedik. Kézepének hémérséklete eléri végiil a szdazmillio fokos kritikus hdmérsékletet is. Ekkor
megkezdédik a He-atommagok fuzidja szénatom-magokka, mikozben magenergia szabadul fel, amely ujraéleszti a csillag
belsejében €gd tiizet. Ez az energia-felszabadulas megallitja a tovabbi gravitacios Osszeomlast, a kollapszust. A csillag
megifjodva életre kap, mikdzben He-atommagokat éget C-atommagokka.

A Napunkkal azonos méretii csillagokban a He-égetd szakasz mintegy szazmillio évig tart. Ennek az iddszaknak a végére a most
mar inkabb He-atommagokbol, mint protonokbol allo iizemanyag-tartalékok ismét kimeriilnek, a csillag belseje pedig C-
atommagokkal kezd felt6ltddni. Ezeket a magokat, amelyekben hat pozitiv elektromos toltés van, még tekintélyesebb elektromos
gat valasztja el egymastol, mint a He-atommagokat, és lekiizdéséhez még hevesebb iitkdzésekre van sziikség. A szazmillio fokos
homérseklet, amelyen a He-atommagok fizidja végbement, nem elég ahhoz, hogy a szénatommagok egyesiiljenek. Ehhez
hdromszdazmillio fok sziikséges.
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Mivel a vords orias belsejében uralkodd homérséklet nem éri el a 300 millio fokot, a nuklearis tiiz lassan kialszik, ahogy a szén
felgyiilemlik. A csillag most ismét sziikében lesz azoknak az eréforrasoknak, amelyek egyensulyt tartanak a kiilsé rétegek
nyomasaval, és ujra megindul a gravitacios kontrakcio.

Eddig a pontig minden csillag élete hasonloan zajlik le, tovabbi fejlddése és haldoklasa azonban attol fligg, milyen a mérete és a
tomege. A kis tdmegl csillagok 6sszezsugorodnak és kialszanak, mig a nagyok gigaszi robbanasban semmisiilnek meg. Napunk
torténetesen éppen a hatarra esik, nem tudjuk bizonyosan, merre fordul majd a sorsa az élete végén, de azt gyanitjuk, hogy inkabb
kialszik.

A kis és nagy csillagok életttjanak szétvalasat az okozza, hogy a vords orias korszak végén, a masodik kollapszus soran,
kiilénboz6 mennyiségli energia szabadul fel. Egy kis csillagban az dsszeroppanas csekély mennyiségi hot termel, €s a centrum
hémérséklete nem éri el a 300 millié fokot, ami a szénatomok magjanak egyesiiléséhez sziikséges. Igy a nuklearis tiizet semmi
nem ¢leszti fel. Ehelyett folytatodik az dsszeomlds, mig a csillag belsejében 1év6 anyag nyomdsa akkora nem lesz, hogy az
minden tovabbi méretcsokkenésnek ellenall. A csillag ezutan mindordkre ebben az &sszenyomott allapotban marad. Mérete
durvan akkora, mint a Folddé, sajat stlya préselte Ossze ekkorara, eredeti térfogatanak mintegy milliomod részére. Ennek a
rendkiviil sirti testnek a kdzepe tajardl vett kavéskanalnyi anyag 10 tonnat nyomna. Ha valaha ilyen csillagra talalnank, nem
tudnank leszallni e kiilénés vilagra, noha felszini hémérséklete esetleg kellemes lehet szamunkra, mert a rendkiviil erds
tomegvonzas hatasara a latogatot sajat sulya 6sszeroppantana.

Bar egy ilyen csillag kozéppontjaban soha sincs akkora forrosag, hogy a szénatommagok magreakcidja meginduljon, felszini
homérséklete mégis elég magas ahhoz, hogy a csillagot szemiink fehéren izzonak lassa. Ezeket az Osszetdppedt, fehéren izzo6
csillagokat fehér torpéknek nevezzikk. A fehér torpe idével az utolsd hékészletét is kisugarozza az trbe. Végiil hémérséklete
lecsokken, és kihunyta utan sotét tetemmé valik.

Egészen mas sors var a nagyméretii, nagy tomegti csillagokra. Minthogy a csillag tdmege elég nagy, kollapszusa rendkiviil nagy
mennyiségii hot termel, tdbbet, mint amennyi a fehér tdrpe kialakulasakor keletkezik. A hémérséklet hamarosan eléri a 300 millio
fokot, amelynél a szénatommagok egyesiilnek. A szénatommagok fizidja még nehezebb elemek létrejGttéhez vezet. igy
keletkeznek az elemek az oxigéntdl a natriumig.

Idével a széniizemanyag-készletek is kiiiriilnek, kimeriilésiiket ujabb kollapszusok kovetik, 1j felmelegedés, megujult nuklearis
égées, amely tovabbi elemeket hoz 1étre.

Igy tehat kollapszus és nukledris égés valtakozasain keresztiil egy nagy tomegii csillagban minden olyan elem 1étrejon, amelynek
rendszama nem nagyobb a vasénal. De a vas nagyon kiilonds elem. Ez a fém, amely a legkdnnyebb és a legnehezebb elemek
kozott valahol félaton foglal helyet, kivételesen stirli magot tartalmaz. A neutronok és a protonok olyan stirtin helyezkednek el
benne, hogy semmiféle nukledris reakcio segitségével nem lehet energiat kipréselni beldle. A valésagban a vasmagok elnyelik a
nuklearis reakcié energiajat. Ha a csillag belsejében nagy tomegu vas gytilik fel, a tiizet nem lehet feléleszteni. A csillag belsd
tiize kialszik, és megkezdi sajat stlya alatt a végsod kollapszusat.

A végsé kollapszus katasztrofalis esemény. A centrumban 1évé vasatommagok felszippantjak a csillag energidjat, nyomban,
ahogy termelddik, és az dsszeroppan6 anyag, elhanyagolhat6 ellenallassal talalkozvan, rendkiviili sebességgel zuhan a centrum
felé, millionyi km-t megtéve egy percnél rovidebb id6 alatt. Végiil felhalmozodik a centrumban roppant nyomasu, siirli tomb
alakjaban. Amikor a centrumban a nyomas elér egy meghatarozott nagy értéket, a kollapszus folyamata leall. Az 6sszeomlott
csillag, mint egy 6sszenyomott rugo, pillanatnyilag csendes, aztan egy heves robbanasban feltamad.

A kollapszus és a rakdvetkezo robbanas alatt kialakuld homérséklet akar egybillio fokot is elérheti. Ekkora hémérsékleten a
robban¢ csillag egyes atommagjai szétbomlanak, nagyon sok neutron szabadul ki. A neutronokat mas magok befogjak, nehezebb
elemekké épiilnek fel, példaul eziistté, arannya, uranna. igy keletkeznek a periddusos rendszer vason tili elemei a csillag életének
végso pillanataban.

A robbanas kisodorja az {irbe mindazokat az elemeket, amelyet a csillag ¢lete soran eldallitott, egy kicsiny, gyengén fénylé mag
marad hatra. A teljes epizod néhany percig tart minddssze, a kollapszus bealltatol a végso robbanasig.

A robbano csillagot szuperndvinak nevezik. A szupernévak a Napnal sok milliészor nagyobb fényességgel ragyognak fel. Ha
egy szupernova véletleniil éppen kozel van hozzank Galaxisunkban, hirtelen jelenik meg az égbolton, ugy, mint egy csillag,
fényesebb, mint barmelyik, és szabad szemmel esetleg még nappal is lathato. Eurépaban az utolsoé szuperndva fellangolasokat
1572-ben és 1604-ben figyelték meg. Az egyik legrégebbi feljegyzés szuperndva robbanasrol 1054-bél, kinai csillagaszoktol
szarmazik. E szupernova helyén ma nagy gazfelh$ van, amelyet Rak-kod néven ismeriink. Ez 1100 km/h sebességgel tagul, és
annak a csillagnak a maradvanyait tartalmazza, amelyet ott 900 évvel ezeldtt felrobbanni lattak.

Mi lesz a szuperndva dsszepréselt magjaval, miutan kiils6 rétegei az iirbe kirepiilnek?

Erre a kérdésre a valasz 1967-ig ismeretlen volt. Ekkor fedezték fel a pulzdrokat, ezeket a rendkiviil érdekes égi objektumokat.

A felfedezés puszta véletlen miive. A cambridge-i egyetem egyik csillagasz hallgatoja azt a feladatot kapta, hogy tavoli galaxisok
radidhullamainak intenzitasingadozasat vizsgalja. Egyszer csak azt tapasztalta, hogy az égbolt bizonyos helyérdl szabalyos
idékozokben rovid, gyors radidjeleket fogott fel a radiotavesd. A jelek egymasutanja olyan volt, mint egy felgyorsitott égi
morzejel. A kozottiik 1évo sziinet tartalma rendkiviili allandosagot mutatott. Nem valtozott tobbet tizmilliomod résznyinél.
Elészor néhany csillagasz ugy vélte, hogy mas bolygok intelligens 1ényei sugaroznak iizenetet a Foldre. Csakhamar bebizonyo-
sodott, hogy a radidjelek eredete nem mesterséges, hanem természetes. E kovetkeztetés egyik legfobb alapja az volt, hogy a jelek
széles frekvenciasavban jelentkeztek. Ha egy Foldon kiviili tarsadalom mas naprendszerbe jeleket probal kiildeni, e csillagkozi
radidadasoknak oriasi teljesitménytiecknek kell lenni ahhoz, hogy a jelek az egyes csillagokat szomszédaitol elvalasztd
kilométerek billidin atjussanak. Az egyetlen ésszerti ut az lenne, ha minden rendelkezésre allo teljesitményt egyetlen frekvenciara
koncentralnanak, ahogyan mi tessziik a radio ¢s a TV misorszorasban. Pazarlo, céltalan és értelmetlen lenne az ado
teljesitményét széles frekvenciasavban szétszorni.
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A valasz nyitjahoz vezeto elsd kulcs az impulzusok élessége volt. Abbdl a megfigyelésbdl, hogy valamennyi impulzus egyszazad
masodpercig vagy még kevesebb ideig tartott, a csillagaszok arra kovetkeztettek, hogy a pulzar hihetetleniil kicsiny csillag,
sokkal kisebb, mint egy fehér torpe. E kovetkeztetést arra a tényre alapoztak, hogy ha egy test elektromagneses impulzusokat
bocsat ki magabdl, a kiilonbozo részeirdl kiinduld hullamok kiilonbdzd iddpontokban érkeznek a Foldre, ami miatt az eredeti
impulzus élessége elromlik. Minél kisebb a test, annal élesebb az impulzus. Ezt az okoskodast kovetve a csillagaszok
kiszamoltak, hogy a test sugara nem nagyobb 16 km-nél. Ez a kovetkeztetés megdobbentd. Mindeddig a 10 ezer km sugarti fehér
torpéket tartottak a vilagmindenség legkisebb, legstirtibb csillagainak.

Hogy lehet egy csillag ezerszer kisebb a fehér térpéknél?

A valasz egy néhany évtizeddel korabban megfogalmazott joslatig nyulik vissza. Ekkortajt néhany elméleti asztrofizikus
ramutatott arra, hogy amikor egy csillag élete végén dsszeroppan, szupernovaként vald felrobbanasa elétt anyaga a centrumban
halmozodik fel, mikézben nagy nyomas lép fel, sokkal nagyobb, mint amekkora a csillag sajat stlya kovetkeztében annak
belsejében volt. E hihetetlen nagy nyomas a csillag belsejében 1€v6 elektronokat és protonokat arra kényszeriti, hogy neutronokka
egyesiiljenek. Igy tisztan neutronokbol all6 gdmb jon létre a csillag centrumaban, amely alig 30 km atméréji, de amely a csillag
eredeti anyaganak legnagyobb részét magaban foglalja. Ezt a feltételezett neutrongdmbét nevezték neutroncsillagnak.

1965-t61 kezd6édden a csillagaszok lankadatlanul kutattak neutroncsillag utan, és kiilonds gonddal vizsgaltak a Rak-kéd kozepe
tajat, ahol az 1054-ben észlelt szupernova-robbanas magjanak kellett volna lennie. De semmiféle neutron- csillagot nem talaltak,
igy az érdeklédés csokkent.

1968-ban nagy izgalmat keltett a csillagaszok kozott, amikor a Rak-kod kdzepén pulzart fedeztek fel, pontosan azon a helyen,
ahol a neutroncsillagot keresték. Hirtelen nagyon sok bizonyitékrészlet kezdett dsszeilleni. Neutroncsillag 1étezését josoltak a
Rak-kod centrumaban, és pulzart taldltak a Rak-kod centrumaban. A neutroncsillag, valamint a pulzar az egyetlen olyan
objektum, amelyrdl tudjuk, hogy majdnem egy egész csillag tomegét tartalmazza, mintegy 16 km sugarti gdbmbben. Vilagos,
hogy a neutroncsillag és a pulzar ugyanannak a dolognak a két neve: fantasztikusan Osszepréselt, rendkiviili siirliségli
anyaggdémb, amely akkor jon létre, amikor egy nagy tomegi csillag az élete végén dsszeroppan.

Mi hozza 1étre az éles, ismétlddé fiittydket, amelyrdl a pulzar a nevét kapta?

Valoszintl, hogy a pulzar felszine hatalmas viharok szinhelye, amelyek évekig is eltarthatnak, és kdzben részecskéket és
elektroméagneses sugarzast 1vellnek ki a térbe. A pulzar a kis mérete miatt rendkiviil gyorsan forog a sajat tengelye koriil. igy a
réla kiindul6 sugarzasok, mint a vilagitotorony forgo reflektoranak fénye, igy sopornek végig a vilagliron. Ha a Fold véletleniil e
nyalab utjaba keriil, éles impulzus észlelhetd a pulzar minden egyes fordulata soran.

Amikor rajottek a neutroncsillagok, a pulzarok és szupernovak kapcsolatara, sok csillagasz tigy gondolta, hogy talan a csillagok
¢élettorténetének utolsod lapjai is megirodtak. Masok viszont azt gyanitjak, hogy legalabb még egy meglepetés var rank, mert
okunk van azt hinni, hogy a csillagok anyaganak Osszepréselddésében a neutroncsillag nem az utolsé allomds. Bizonyos
koriilmények kozott a csillag folytatja 6sszehizodasat a neutroncsillag-allapot utan is, egyre gyorsabban és gyorsabban zuhan
befelé onmagaba, amig mintegy 3 km sugarava dssze nem huzodik. Ilyenkor a felszinen a gravitacié milliardszor nagyobb, mint
a Nap felszinén. E roppant visszahuzo eré megakadalyozza a fénysugarat abban, hogy elhagyja a csillag felszinét. E pillanattol
fogva a csillag lathatatlan. Fekete lyuk a térben.

A fekete lyuk belsejében az dsszehizodas folytatodik, az anyag ekozben a centrumban préselddik dssze paranyi, hihetetlen stirii
tomegben. Az elméleti fizika jelenlegi tudasa szerint ez a csillag életének vége. A csillag térfogata egyre kisebb és kisebb. A 3 km
sugaru gombbol akkordara zsugorodik, mint a ti hegye, aztan akkordara, mint egy bacillus, és még mindig csékkenve belép
azoknak a méreteknek a tartomdnydba, amelyek kisebbek, mint amellyel az ember valaha is dsszekeriilt. Am az dsztoniink azt
sugja, hogy ilyen objektum nem létezhet. Kell lenni olyan pontnak, ahol a kollapszus leall. De a XX. szazad fizikajanak torvényei
szerint nincs olyan hatalmas erd, amely megallithatna a kollapszust. EbbSl adodik az az igény, hogy a fizika torvényeit az igen
kicsiny méretek vilagdra médositani kell tigy, hogy a részecskék ne keriiljenek végteleniil kizel egymdshoz. Es itt a figyelmeztetés
arra, hogy uj torvény vagy uj természeti erd felfedezése all kiiszobon, amely egy napon talan sokkal nagyobb energiak
felszabaditasahoz vezet majd el, mint a magenergia. Egy ilyen felfedezés a jovo vilagat éppugy atalakitand, ahogy a magerdk
felfedezése atalakitotta a XX. szazad vilagat.
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