Csillagaszat



Csillagok szuletése és fej

* Belsejukben fuzios energiatermelés
* Ritka az egyedul keletkez6 csillag (Nap)

Odése

Jelent6sebb csillagok néhany jellemz6 adata:
Tomegiik A Faldedsl Felszini A Naphox
Neév W - vald tdval- | hdmdérsék- viszonyitott
e tiimeghes sdguk leridile abszolit fé-
mérten [lénydv) (k) nyesscgiilk

Sziriuse 2.35 B.7 1000 25,4
Arkturusz 1,5 S, 42000 2140
Vepa 2.8 25,3 a5 i
Capella 2.07=2.6 1,242 SO0—5900 FE5=77 .6
Rigel 17 200 11 (WM A (M
Betelgeusze 14 430 3500 13 00 (7)
Sarkesillag 4.3 4300 7200 220




Csillagok keletkezése

* Por és gazfelh6kbdl keltkeznek (hidrogén, hélium)
e Kiils6 zavar hatasara (pl:szupernéva-robbanas)

* Gravitacios 6sszehuzodas
* Kisebb felhGkre szakadnak

Csillagkozi

por- és gizfelhd
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N
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Naprendszer perdulete

* Nagyobb perdiletl gaz és porfelh6k nem hullhatnak a Napba (csillag
keringési sikjaban) .

™

* Gaz és porkorong kialakulasa a csillag kordal
* Bolygok, holdak egy iranyba, sikban keringenek : Yo



Egyensulyi allapot

* Gravitacios er6

* Fotonok sugarzasi nyomasa, gaz nyomasa
* Csillag tomegéetdl és méretétdl fugg

* Naphoz hasonlo csillagok - 10 milliard év

* Nagyobbak csak par millid

Ciravitacid
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Nap és hasonlo csillagok belsd szerkezete

* Mag-nagy slrlség és forrosag
e 15 millio K

* Hidrogén-magfuzié 600 millié tonna hidrogén/s
e Gamma-sugarzasként szabadul fel
2 folyamat juttatja a felszinre:

e Sugarzas, aramlas




Nap kilsO rétegei

Fotoszféra "
_ | KOrONA
* 6000 K 2/ _ Kromoszféra (~ 1500 km)

Fotoszféra (~ 500 km)

* NapfOItOk N, " - Aramlisi zéna (~ 200 000 km)

Kromoszféra Sugirzisi zéna (~ 300 000 km)
Mag (~ 200 000 km)

* Napkitorések

Korona W ~— - Napfolt

Napkitorés

e Kis slrlség
e Millid K
* Napszél

1392 000 km




Kis tdmegu csillagok életutja
Barna torpecsillagok:

* <naptomeg 8%-a

* Nincs magfuzio

* Infravoros tartomanyban sugaroz Barns ipesileg b s nfis rimtni
Vords torpecsillagok:

* 0,08-0,5 naptomeg

* Nagyon lassu magfuzio

* Alacsony felszini hémeérséklet-voros szin
e Evmillidrdokig maradnak fenn




Planetins
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VOros oridsok r‘-._.O_.
sigicily  Voess orid mmm
* 0,5-8 naptomegu csillagok id6skori szakasza
Folyamat:
* Mag kozepén hidrogénégés befejez6dik-hélium lesz
* Gaznyomas megszlinik - héliummag 6sszehuzodik gravitacio miatt
e Ujra felmelegszik a mag — vékony rétegben hidrogén égés — héjégés
e Sugarzasi nyomas hirtelen megné — rétegek tavolodasa
* Megnd — kulseje lehul — voros szin
e Kiegészités: hélium égés — szén és oxigén



Fehertorpe
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* Osszes Uzemanyag elfogy — 6sszeomlds Nap-szer tepe

1llu‘
SZUPEroriis

 Tomegének 90%-at elvesziti

* Chandrasekhar-hatar — 1,4 naptémeg
* Elektrondegeneracios nyomas

* Fold méretlek

* Magas hdmeérséklet — fehér szin

* Hosszu életciklus

 Lassu kihulés - Fekete torpék — 1000 billié év



* >8 naptomeg

* Melegebb mag

* Oreg fazis kezdete hasonld

* Elektondegeneracidos nyomast legybzik az atommagok

* Nehezebb elemkké egyesiilnek \, vert caila

Szuperndva




VOrds szuperoroiasok

* Hidrogén elfogy a magban — 6sszehuzodas — felforrésodas
* Héjégés - tagulas
e Végigmegy az 0sszes elemig a vasig — hagyma szerkezet

Szupernova — robbanas:

* Vasmag eléri a Chandrasekhar hatart — neutronokbadl allé mag

e Kulsé rétegek a magra hullnak — visszapattannak — II. tipusu sz.r.
* Vason tuli nehéz elemek



Nagy tomegi Nem fuziondlé
VOros szuperorids Szupernov: Neutron hidrogén
osszchuzodik... robbanas csillagot vagy Hidrogénhéj

o Héliumhéj

/ Szénhéj

—_—
2y Oxigénhéj
® Neonhéj
Az clektronok kozott tekete lyukat Magnéziumhéj
clektrosztatikus taszitoero hagy maga utin '

: : Sziliciumhéj
nem tudja megallitani

a graviticios osszenyomaodast

Vasmag

A 8 naptomegnél nagyobb csillagok életiitja A vords szuperdrids vasmagja és hagymaszeri héjszerkezete



Neutroncsillagok és feketelyukak

Neutroncsillagok:

* Maradvanycsillag tomegétdl fligg

e 1,4<tdmeg<3 — neutoncsillag — Koncentralt magneses tér — gyors
forgas

#* A csillag

meghgyelt pozicidia

A csillag

Eg:y hatalmas targy
graviticidja meghajlitja

a tér és az 1dd szovetél

Fehét torpe




Neutroncsillagok és feketelyukak

Szingularitis

Feketelyukak:
e 3<tdmeg — neuronokat is dsszepréseli — csillagtomegi fekete lyuk
e 2 tipus — csillagtomeg( (8-10 naptomegnél kisebb), szupermassziv
* Gravitacios lencse

* Fénysebességnél nagyobb szokési sebesség
* Eseményhorizont — Schwarzschild-sugar

* Csillagmeéretliek, Szupermasszivak




Az univerzum keletkezése

* George Lemaitre — 1931 — 6srobbanas elmélet levezetése

e Szingularitas — kezdeti pont — hihetetlenul s(r(, forré anyag
» Korabbi pont és id6 nem létezik
* Folyamatos tagulas, hlés
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Vilagegyetem torténete

Kozmikus inflacios korszak — 1033s

e Hirtelen robbanasszer( tagulas — felfuvodas, inflacio
Kvark — gluon plazma —103s

* Plazma tagulas miatt hdl
e Kvarkok, gluonok megjelenése — kvark-gluon plazma
Korai korszak — 1s

* Tovabb tagult, hiilt — Naprendszer méretd
* Kvarkok — protonok, neuronok



Vilagegyetem torténete

Az els6 atommagok — 3 min

 Sdrd kod

* Protonok + neutronok — atommagok

* Lathatd anyag - 75% hidrogén, 25% hélium
Az els6 atomok — 380 000 év

* Anyag kitagult, lehilt — hidrogénatom

* Fotonok szabad terjedése — kozmikus mikrohullamu hattér



Vilagegyetem torténete

A sotét korszak — 100 millioé év

* Sokaig nem adott fényt az univerzum
* Nagy Bumm fénye elmult — de még nincsenek csillagok
Elsé csillagok megjelenése — 200 millié év

» Gazfelh6k — gravitacids 6sszehuzodas — protogalaxisok — csillagok
e Litiumon tuli elemek is keletkezhettek
Galaxisok, univerzum nagy léptéku szerkezete — 500 millié év

* Els6 galaxisok — sotét anyag



Vilagegyetem torténete

Naprendszer sziiletése — 9 milliard év

e Szupernova-robbanas — csillagkozi gaz és porfelh6
* Fold kialakulasa utan 1 milliard évvel — primitiv élet
A mai ember létrejotte — 13,8 milliard év

e 200 000 ezer évvel els6 mai ember
e Univerzum — 2,7 K — kozmikus hattérsugarzas



A Nap

* Tomege: 1,99 * 103° kg — Fold tomegének 330 000 szerese
e Sugara: 696 000 km — Fold sugaranak 109 szerese

* 73,5% hidrogén
e 24,9% hélium




Hold

* Fold kisérdje
* Foldtol mért tavolsaga: 384 000 km — Fold atmérdjének 30 szorosa
» Atmérdje 3476 km — Fold negyede

» Keringési id6 = tengelyforgas — mindig ugyan az az oldala néz a Fold
felé

e ,el6-Fold”, Mars méretd bolygo ttkozése
* Mare teruletek

A Hold. Figyeljitk meg a sotét, sima mare teriileteket,
amiket Galilei még tengereknek gondolt! Jil lathato

egy-két hatalmas krdter is
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Fold tipusi Torpe-

Jellemzd _ (vagy orids- .
bolygok halyedl) bolygdk
J o
A n a re n d Sze r b O | O I Ossze- legtilkipp falkent phiz szilird
téeel szildrd anyag anyag
a Foldéhes a Foldénél nagy- | jelentdsen
Térfogat hasonld saprendeklkel kizebhek
nagyvobh a Faldnél

¢ N i n CS Saj ét fé nyu k ketrd vagy Sok kilonbozd | kisszdmi

Haoldalk kevesebh mérend holdjulk 65 Li:..
VLI méreti

* GOmb alak, dominans gravitacios hatas holdiuk

lehet

» Kbzet/gazbolygdk

Torpebolygok

* gomb alakuak, de gyenge gravitacios mez6
e Ceres, Pluto, Erisz

Kisbolygdk

A 243 Ida nevii kisbolygd. A Mars és a Jupiter kozti

» Torpebolygoknal is kisebb — szabalytalan alak Kisolygésveset 3. legnagyobi abjcktuma, b, 60 b

legnagyobb hossziisdga. Egy kis holdja is van, ami kb,

1 km-es dtmérafi,



Merkur
ellemas

Naptél valo tavolsag ~58 millio km (0,39 CsE)

Keringési ido 88 foldi nap

Tengelyforgas 58,6 nap (3 forgas / 2 keringés)

Tomeg / méret Fold atmeérdjének <40%-a, tomegének 5,5%-a
Felszini hdmérséklet -170 °C—+430 °C (atlag 169,5 °C)

Legkor nincs allando légkor, csak exoszféra
Belsd szerkezet aranytalanul nagy vasmag (~75% atmérg)
Magneses mezd gyenge, de allando

Felszin Hold-szer(, kraterekkel boritott

Holdak nincs

Kiilonlegesség leggyorsabb keringés (~50 km/s)

Urszondak Mariner-10, MESSENGER



Vénusz
elemzs

Naptol valo tavolsag
Keringési ido
Tengelyforgas
Tomeg / méret
Felszini homérseklet
Légkor

Belso szerkezet
Magneses mezd
Felszin

Holdak
Kiilonlegesség

Urszondak

~108 millié km (0,72 CsE)

224,65 foldi nap

243 nap, retrograd iranyu

a Foldhoz hasonl6é méret és tomeg

akar 470 °C (forrobb, mint a Merkur!)

96,5% CO,, 93x féldi legnyomas

valdszinileg Fold-szer( (nincs kozvetlen mérés)
nincs

80% siksag, vulkanikus nyomok, kevés krater
nincs

fékezhetetlen liveghazhatas, kénsavas felhdk

Venyera-program, Magellan, Venus Express



Fold
X

Naptol valo tavolsag ~150 millié km (1 CsE)

Keringési ido 365,24 nap

Tengelyforgas 24 ora (1 nap)

Témeg / méret legnagyobb kdzetbolygo, 5. legnagyobb Gsszesen
Felszini homérséklet atlag ~15 °C

Légkor 78% N3, 21% 0,, 1% egyeb

Belsd szerkezet vas-nikkel mag, kopeny, tektonikus kéreglemezek
Magneses mezd erds, védopajzsként funkcional

Felszin 71% viz, 29% szarazfold (6 kontinens)

Holdak 1-—a Hold (384 000 km)

Kilonlegesség az egyetlen ismert életet hordozo égitest

Urszondék szamos miihold és (rallomas



Mars
ellemss

Naptol valo tavolsag ~230 millié km (1,5 CsE)

Keringési ido 687 foldi nap

Tengelyforgas 24 6ra 39 perc 35 mp (1 sol)

Tomeg / méret fele a Fold atmérdjének, 11% foldtomeg

Felszini homeérséklet -140°C—-+20°C

Légkor 95% CO., 0,75% foldi légnyomas

Belso szerkezet olvadt vas-kén mag, szilikatos kopeny, vastag kéreg
Magneses mezd nincs globalis mezd (volt a multban)

Felszin Olympus Mons (27 km), Valles Marineris (4000 km)
Holdak 2 — Phobosz és Deimosz

Killonlegesség felszin alatti vizjég, élet lehetosége

Urszondak Viking, Pathfinder, Spirit, Opportunity, Phoenix



Jupiter
etemas

Naptol valo tavolsag ~778 millio km (5,2 CsE)

Keringési ido 11,86 foldi év

Tengelyforgas ~10 dra (leggyorsabb a bolygok kozt)
Tomeg / méret 2,5% az Osszes tobbi bolygo egyltt

Felszini hdmérséklet felhGtets: ~-110 °C

Legkor 75-76% Hj, 9-10% He, ammonia-felhdk

Belso szerkezet szilard mag, fémes Hs, folyékony H,, gazréteg
Magneses mezd nagyon erds, kiterjedt magnetoszféra

Felszin savos felhdzet, Nagy Voros Folt (17. sz. 6ta)
Holdak 63 ismert, 4 Galilei-hold (lo, Europa, Ganymedes, Callisto)
Kiilonlegesség Europa jégtakaro alatti vizoceanja

Urszondak Pioneer 10-11, Voyager 1-2, Galileo



Szaturnusz
ellemss

Naptol valo tavolsag ~1,4 milliard km (9 CsE)

Keringési ido 29,5 foldi év

Tengelyforgas ~10,5-10,8 ora

Témeg / méret 95 foldtomeg, siirlisége kisebb, mint a viz
Felszini homérséklet felhGtetd: ~-180 °C, mag: ~11 700 °C

Legkor 96,3% H;, 3,25% He, ammania-felhok

Belss szerkezet szilard mag, fémes H;, folyékony H,, gazréteg
Magneses mezd erds, hasonlé a Jupiteréhez

Felszin savos légkor, 1800 km/h szelek (rekord)
Holdak 61 ismert, koztuk a Titan (légkorrell)
Kilonlegesség hatalmas gy(irtirendszer (vizjég, 6 630-120 700 km)

Urszondak Pioneer-11, Voyager 1-2, Cassini-Huygens



Uranusz

Naptol valo tavolsag ~3 millidard km (20 CsE)

Keringési ido 84 foldi év

Tengelyforgas ~17 ora

Témeg / méret ~14 foldtbmeg, jégorias

Felszini homeérseklet felhGtetd: ~-224 °C

Legkor H,, He, 2%+ metan (kék szin oka)

Belso szerkezet sziklas mag, jégkopeny (viz, metan, ammonia)
Magneses mezd ferde tengelyli, szokatlan szerkezet(

Felszin tengelyddlés 97,77° - oldalan fekszik!

Holdak 27 ismert, 5 valodi (Shakespeare-hGsok nevei)
Kilonlegesség 1781-ben fedezték fel (William Herschel)

Urszondak Voyager-2 (egyetlen [atogatd)



Neptunusz
N

Naptol valo tavolsag
Keringési ido
Tengelyforgas
Tomeg / méret
Felszini homérséklet
Légkor

Belso szerkezet
Magneses mezd
Felszin

Holdak
Kiilonlegesség

Urszondak

~4,55 milliard km (30,1 CsE)

164,79 foldi év

~16 ora

~17 foldtomeg, Uranusz ikertestvére
felhGtetd: ~-218 °C

Hs, He, metan (kék szin)

szilard jégmag, hasonld az Uranuszhoz
erds, ferde tengelyi

Nagy Sotét Folt, 2100+ km/h szelek (rekord!)
14 ismert, Triton a legnagyobb (retrograd!)
1846-ban fedezték fel (Johann Galle)

Voyager-2 (egyetlen |atogatd)



Holdfazisok

Ujhold Elsé negyed Telihold Utolsé negyed Ujhold



Fogyatkozasok

* Hold leszall6é vagy felszallé csomo kozelében tartozkodik |
* Egy egyenesen helyezkednek el

e Sorrend hatorozza meg

* Evente 4tl.: 2,3 napfogyatkozas, 1,5 holdfogyatkozas

* Teljes napfogyatkozas sokkal ritkabban szamit mint a holdfogyatkozas




Urkutatas

e Szovjetek — Szputnyi-1 1957. oktober 4
* Amerika — NASA

e 1961. aprilis 12 — Jurij Gagarin — elsé ember az lrben

e 1969, julius 20 — Apollo-11 — Neil Armstrong, Edwin Aldrin
e Szlajut-6 — elsd Grallomas

e 1975 — ESA

e 1981 — elsb Grreplil6gép - Columbia

e 1989 — els6 kozmoldgiai kutatasokat végz6 miihold - COBE



Urkutatas

e 2003 — Kina embert juttat a vilaglrbe
e 1990 — Hubble Grtavcso

* Elet lehet8ségei — Mars kutatasok

* |ISS - 1998-ban indult

* 2012 — Masat-1

* Fold tulajdonsagait, Naprendszer bolygdinak, holdjainak vizsgalata.




Tavlatok

* Mars meghdditasa

e Elet utani nyomok

* Eurdpa egyre nagyobb szerepet kap
e Urtdrizmus

e Elizletiesedés




KO6szOnOmM a figyelmet!




