Szegedi Tudomanyegyetem

Természettudomanyi és Informatikai Kar
Kisérleti Fizikai Tanszék

A kozépiskolai ,,kisérleti” fizika
tankonyvsorozat elemzése csillagasz
szemmel
An astronomers’ view on the secondary level
‘experimental’ schoolbooks of physics

Szakdolgozat

készitette: Dr. Egedyné Bakos Judit
fizikatanar MSc levelezhallgato
témavezet: Dr. Szatmary Kéroly egyetemi tanar

2017



Dorcinak.



Tartalomjegyzék

L Bevezetd

1 A szakdolgozat. motivacidid .. . ..
[L2 A tankonvvesaldad hatterd . . . . . . .
2.1 A Kkisérleti tankonvvek koncencidid . . . . . . . o ..

2.1 Tdjékozddds égenfoldor . . . . . . . .

D11 A tér és az idd tartomanyai (Fizika 9/8 )
12 A tévolsa’go.k_&_a.z_jdﬁ_mé.t@d .....................
.13 Helymeghatdrozds (Fizika 9/17 Y o
2.2 Mozodsok a Na.prendszerbed ..........................
.21 A Naprendszer modelljei (Fizika 9 I/78i ................
.22 Kepler torvénvek - Fizika 9./83) . . . . . . .. .. .. ... .. ...
P23 A Fold, a Hold és a Nap mérése - Fizika 9 1/87] ............

B3 Altaldban a Fizika 9 tankénywrdl . . . . ...

I3 A 11. osztilvos tankénvy csil]agész_a_tj_ta_r_t_a_]maj
B.1 A fénv természete Hogga.nj_a’ﬂml{] ......................
T — — 1103
B21 Avi Agegvetem méretei (Fizika 11 J108) ...

B.292 A csillagfény iizenete (Fizika 11. /112 . . . . . . . . . . . . . . ..
B.2.3  Aki tdvolba néz, a miltha néz (Fizika 11. /118Y . . . . . . . . ..
3.2.4  Fekete lvukak és mis csillagsorsok (Fizika 11 /122 )
3.3 A Naprendszer fizikai viszonval . . . . . . . oo
B.3.1 A Fald csillagkirnyezete (Fizika 11./152.) . . . . . . . . ... ...

B4 Altaldban a 11, osztalyos tankényvrdl . . . . . . . ...
T 2

17
18
21
21
28
30
30

32
32
33
34
35
38
43
44
47
48
ol

52






Bevezeto

A csillagdszat a legdsibb természettudomdny.

1.1 A szakdolgozat motivacidja

zakdolgozatomban, ahogy a cim is utal rd, az Oktatdsfejleszt6 Intézet (tovdbbiakban
SOFI) altal 2016-ban megjelentetett Kisérleti Tankonyvesalad El fizika tankonyveit,
pontosabban azok csillagaszathoz kothetd anyagrészeitd veszem gorcesd ala - csillagasz
szakmai szemmel. Egy ilyen jellegi kritika aktualitasat az adja, hogy a fizika kisérleti

tankonyvekrol részletes szakmai biralat, amely publikus lenne, még nem sziiletett.

Valdjédban - mindenki szamara hozzaférhet6 szakmailag megalapozott tankonyvbiralat
egyik kisérleti tankonyvrol sem irédott. Ez aldl kivétel Aratd Laszlé Birdlat az Irodalom
9. kisérleti tankonyvrdl és a hozza készult digitalis tananyagrol cimt Iskolakultiraban
megjelent hivatalos kritikaja (Araté, 2016).

A kiilonboz6 tantargyakhoz kotheto kisérleti tankonyvesaladokat (nem csak a természet-
tudoményos teriileten) sok és sokféle kritika érte mar. Ezen kritikdk nagy része azonban

nem csak a tankonyvekrol széltak.

A szakdolgozat sordn rendszerszemléleti szempontbdl (is) elemzem a tankényvek
csillagaszati tartalmait. Ennek megfelelGen igyekszem szem el6tt tartani a tankonyvesalad
megirasara motivald célt, és hogy ezek a tankonyvek valoban elérik-e az altaluk kitizott

célt.

LA tankonyvek szerzéi: Dr. Adam Péter, Dr. Egri Séndor, Elblinger Ferenc, Hordanyi Gabor és Simon
Péter. A tankonyvek a http://portal.nkp.hu weboldalon pdf formatumban letolthetéek.
2Csillagészati tartalmak a 9. és 11. osztédlyos tankdnyvekben szerepelnek


http://portal.nkp.hu
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1.2 A tankonyvcsalad hattere

A fizika kisérleti tankonyvesaldd a 2012-ben hatdlyba lépett Nemzeti Alaptanterv (a
tovabbiakban NAT) fizika kerettanterv A wdltozata alapjan késziilt. Jelenleg harom
kerettanterv van érvényben a hazai (normdl) négyosztilyos gimnéziumi fizikaoktatas
szabdlyozé dokumentumaként. A hatdlyos kerettantanterveket az 51/2012. (XII.21.)
szami EMMI rendelet 3. melléklete tartalmazzal . A kerettantervrdl altalaban
megallapithatjuk, hogy egy olyan a mindenkori oktatasi miniszter altal kiadott doku-
mentum, amely meghatarozza az oktatas és a képzés tartalmat. A tanari oktatémunka

legfébb szabalyozodja: a feldolgozandé tartalmat és a feldolgozas modjat is meghatarozza.

Az A kerettanterv a 2012-es NAT-tal jelent meg el6szor, a megel6z6 korszakban a ma
mar B kerettantervnek megfelelé curriculum hatarozta meg a gimnaziumi fizika oktatas
mikéntjét. Az A valtozatra a szakma gy nevezett ,,science-tipusu” curriculumként tekint.
A két véltozat leginkabb a tananyag feldolgozasanak mddjdban tér el egymastél. Az A
valtozat esetében , minden témakorben a mindenki szamara fontos témakkal, gyakorlati
tapasztalatokkal, praktikus, hasznos ismeretekkel indul a tananyag feldolgozasa.”tl A B

valtozat sokkal inkabb az elméleti oldalrdl kozeliti meg a fizika oktatédsat.

Miért is sziikséges a tananyag egy masfajta megkozelitése, egy tujfajta tanterv
kidolgozasa? Magyarorszdgon a (gimnaziumi) fizikaoktatas tagadhatatlanul nagy miltra
tekint vissza. Az elmult évtizedek fizika oktatdasaban megszokott volt, hogy strukturalt,
részletes tananyagot tanitson meg, ami leginkabb a fizika irdnt érdeklodd fiataloknak
kedvezett. Ezt a hagyoméanyos alapokon nyugvo fizikaoktatast a B valtozat koveti,
amelyet (hagyoméanyosan) a Magyar Tudoményos Akadémia munkatarsainak bevonasaval

készitenek el.

Ezzel szemben az A kerettanterv sokkal inkabb szem el6tt tartja azt a célt, hogy min-
denki rendelkezzen a mindennapokban alkalmazhaté természettudomanyos muveltséggel,
intelligenciaval. Elvarhaté alapszintként nevezi meg, hogy ,,a tanulok a tantervben
1évé témakoroket megismerjék, értelmezzék a jelenségeket, ismerjék a technikai alka-
Imazasokat, és igy legyenek képesek a kortlottik 1évé természeti-technikai kornyezetben

eligazodni.”

3A melléklet az aldbbi weboldalon érhetd el:
http://kerettanterv.ofi.hu/03_melleklet_9-12/index_4_gimn.html
4Idézet a kerettanterv bevezet6jébol.


http://kerettanterv.ofi.hu/03_melleklet_9-12/index_4_gimn.html
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1.2.1 A kisérleti tankonyvek koncepcidja

A kisérleti tankonyvek fejlesztésének koncepciondalis hatterét Kojanitz Laszlo fogalmazta

meg, akinek tanulmanya az Uj Pedagdgiai Szemle hasébjain jelent meg (Kojanitz, 2014).

Egy fontos gondolat a tanulméanybol: , A cél eqy tanuldsra és alkotdsra inspirdlo, a
modern technikai eszkozok lehetoségeit is értelmesen kihasznalo tanitdsi-tanulasi kornyezet
kialakitdsa.”. A tanulmany kifejti, hogy a kisérleti tankonyvek fejlesztésében az
UNESCO 2005-6s allasfoglalasat kovetik, amelynek értelmében az IK'T eszkozok jelentette
forradalmi véaltozasok miatt fel kell késziilni a fokozatos attérést nyomtatott tankényvekrol
a digitalis tananyagok hasznalatara. ,,Az IKT-eszkozok megszervezése és elkészitése
sordn a legfontosabb feladat a személyre szabott tanulds (Sampson, Karagiannidis és
Kinshuk, 2002 idézi Kojanitz, 2014) feltételeinek megteremtése.” A digitdlis tananyagok
egyéni tanulasi utakat biztosithatnak a didkok szamara. LehetOség lesz az egyéni

tehetséggondozasra és kommunikaciora a tanar és didk kozott.

Kojanitz (2014) azt is kifejti, hogy a tankonyvkutatasok jelentds problémakat tartak
fel a magyar tankonyvekkel, tankonyvcsaladokkal kapcsolatban. A mai tankonyvek
is a régi bevett sémakat kovetik: , A tankonyvszerzok kész tuddst, kész megolddsokat
kinalnak, holott legaldbb a kérdéseken és feladatokon keresztil kellene a tanulokat sajdat
tudasuk felépitésére, tudatos megkonstrudldisdra dsztonozni.” | A tankonyvek tovdbbra is
tananyag- €s tandrcentrikusak.” Tovabbi problémaként emliti, hogy a tankonyvekben
tulburjanzanak a tudomdnyos szakszavak. A tankonyvcsalad célja, hogy el6segitse a
tanulds eredményességét. A tanulast vizsgald kutatdsok eredményeit figyelembe véve a
tankonyvesalad 1étrehozésakor a tanultak kiilonféle kontextusokban vald kiprobalasa és
alkalmazasa els6dleges cél. A tanuldi aktivitast is a tanulds eredményességét befolydsold
tényezdként hozzdk a szakirodalmak. A kisérleti tankonyveknek tehat biztositania kell a
tanuléi produktivitast is, amelyekhez hozzatartoznak az onallé munkat igénylo feladatok,

vagy a reflektdlasra és véleményalkotasra is Osztonzo kérdések.

A tankonyvesalad torekszik a didkok szaméra relevans tudas kivalasztasara is, mert
az értelmes tanulds egyik feltételeként lehet megfogalmazni, hogy a ,,didkok értékesnek
és hasznosnak tartsak azt, amirdl tanulnak”. |, A tanitds sordn kapcsolatot kell teremteni

az iskolat tananyag és a mindennapi valosagban tapasztalt jelenségek és problémak kozott.”

A kisérleti tankonyvek alapkoncepcidéjaban megjelenik a NAT altal kijelolt kulcskom-

petenciak fejlesztésének szandéka is!
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1.2.2 A kisérleti tankonyvek szerkezete

A kisérleti tankonyvek 239 (Fizika 9.) és 191 (Fizika 11.) szdmozott oldalbdl éllnakﬁ
A tankonyvek egyenként 38 (Fizika 9.) és 42 (Fizika 11.) leckét tartalmaznak, amelyek
atlagosan 4-5 oldal hosszuak. Ezeket a leckéket, illetve magéat a tananyagot 8-8 nagyobb

témakorbe csoportositva talaljuk, a témakorok hosszusaga valtozo

Minden témakor (illetve fejezet) egy az adott témahoz kapcsolhaté képpel és az
érdeklédést motivéalni igyekvo problémafelvetéssel indul. A leckék azonos szerkezet
kovetnek: a torzsszoveg a lap belsé felének 2/3-at foglalja el, a kiils6 1/3-ban taldlhatoak
a szines képek és a tananyagot tagold keretes irasok. Eléfordul, hogy egyes keretes frasok,
képek a lap teljes szélességét elfoglaljak. A leckéken az emlitett keretes irdasok kiilonbozé

célt szolgdlnak, ennek megfeleléen tobbféle kerettel talalkozhatunk a konyvekben.

A Szamoljuk ki! részben a leckéhez kapcsolodd egyszerti szamitasi feladatokat talalunk;
a Gondold meg! és a Hallottal rola? tudomanyos érdekességekre hivja fel a figyelmet;
a Hogyan volt régen? keret tudomanytorténeti vonatkozasokat tartalmaz. A széveghben
,,aktivitasra buzditd” keretek is helyet kaptak: Kisérletezz!, Figyeld meg! vagy Mérd meg!.
Ezekben egyszertien elvégezhetd kisérleteket javasoltak a tankonyvirdk. A jellegzetes
hibak, tévképzetek, félreértések elkeriilésében segit a Ne hibdzz! rész.” (szerzék, Fizika
9. 6. oldal)

A leckék végén a Ne feledd! keretben a tananyag par mondatos Osszefoglaldsat
talaljuk. A leckék és a tananyag lezardasaként Fqyszeriibb kérdések, feladatok talalhatéak.
Az Osszetett kérdések, feladatok mar nehezebb, gondolkodtaté feladatokat tartalmaznak.
A szerzok célja ez utébbival, hogy a természettudomanyi, mérnoki vagy orvosi palyéara
késziilo tanuldék nehezebb feladatokkal illetve problémakkal is talalkozzanak tanulmanyaik

soran.

1.3 A szakdolgozat célja

A szakdolgozatban a kisérleti tankonyvek csillagaszathoz kapcsolodd fejezeteit illetve
leckéit dolgozom fel tematikusan. Célomul tliztem ki a tankonyvek kritikai olvasésat,
a hibdk, pontatlan megfogalmazasok, nem megfelel6 abrak szambavételét. A leckék

csillagasz szempontﬁﬁ feldolgozasakor elvem az, hogy ravilagitsak, melyek azok a csil-

5A tankonyvek kb. Ad-es méretiiek - magassaguk 1 cm-rel révidebb a standard A4 méretnél.

6P¢ld4ul a Kozlekedés dinamikai probléméi cimii témakor 7 leckét tartalmaz, mialatt a Mozgdsok a
Naprendszerben ciml témakor 3 leckébdl all.

72007-ben csillagdsz diplomét szereztem az ELTE-n, majd 2007 és 2012 kozdtt az Instituto de
Astrofisica de Canarias-ban (IAC) dolgoztam kutatéként, 2013-2015 kozott pedig a Magyar Tudoményos
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lagészat tudomanyahoz kapcsolhatéd tényanyagok, amelyek az egyes leckék megértéséhez,
(kutatasalapt) feldolgozasahoz elengedhetetlenek. Ezen tényanyagok Gsszevilogatdsakor
a hatdlyos érettségi kovetelményeket is figyelembe veszem, hiszen nem zarhatjuk ki
annak a lehet6ségét, hogy barmelyik A-kerettanterv szerint tanulé didk érettségit tegyen
fizikabol.

A tananyaghoz kapcsoléddéan a http://portal.nkp.hu weboldalon tettek kozzé
digitalis tartalmakat. Itt taldljuk meg tobbek kozott a konyvek digitalis valtozatat
pdf formatumban, a file-ok szabadon letolthetéek. A leckék kiilon is elérhetéek html
formatumban. Sajnos, a tankonyvben nincs utalas vagy keresztreferencia a digitélis
tananyagokra, amelyek kozott videdk és gyakorld feladatok is vannak! Emiatt a

dolgozatban igyekszem a megfelel6 digitalis tartalmakat is szamba venni.

Szakdolgozatom elkésziiltében az is motivéal, hogy szeretnék segiteni azoknak a
kollégaknak, akik 1) még nem taldlkoztak a kisérleti tankonyvekkel, de mar eljitszottak a
gondolattal, hogy hasznédlnak 6ket; 2) jelenleg is hasznaljdk a konyvet, de csillagdszatban

,,jaratlanok”.

Akadémia Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Intézetében voltam munkatdrs. Szakteriiletem: extra-
galaktikus csillagaszat, galaxisok keletkezése és fejlodése, fotometria. Publikiciom listajat az aldbbi
oldalon lehet lekérni:
https://ui.adsabs.harvard.edu/##search/q=*/,3A*&__qid=8f639e4aebld14eebb4a67e238d85370


http://portal.nkp.hu
https://ui.adsabs.harvard.edu/##search/q=*%3A*&__qid=8f639e4aeb1d14eebb4a67e238d85370

A 9. osztalyos tankonyv csillagaszati

tartalmai

A 9. osztélyos kisérleti tankonyvben fellelhetoek a szférikus csillagaszat, az égi mechanika
és az aktualis tananyaghoz kapcsolhato csillagaszattorténeti elemek. A szerzok érezhetéen
igyekeztek megfelelni az OFT célkitiizéseinek. Sajnos, azonban a szép célok csak részben
valésultak meg. Hogy néhany problémat emlitsek, a tankonyvek tele vannak banté
fogalmi leegyszertisitésekkel, a tankonyvi abrék esetlegesek, gyakran a korrekt magyardzat

hianyzik. Ezekre a kovetkezokben konkrét példakat fogok hozni.

2.1 Tajékozbédas égen-foldon

Az elsé észrevételem ennél a fejezetnél az volt, hogy a fejezet cime és a benne taldlhato
tananyag nincs Osszhangban. Miért is? Az els6 két lecke fékuszdban a méret- és
idéskalak allnak: a didkok megismerkedhetnek a fizikailag értelmezheté méretekkel és
idotartomanyokkal; a harmadik lecke a foldi helymeghatdrozas problémaival foglalkozik
(er6sen fékuszélva a GPS megismerésére). A fejezetb6l azonban az égbolton vald
tajékozodas (amit viszont a cim erésen sugall) kimaradt. Ily médon szerencsésebb lett
volna, ha a fejezet a ,, Tdjékozddas térben és idében” cimet kapta volna; a 3. lecke cimeként

pedig a ,,Foldi helymeghatarozas” szerepelne.

A fejezet felvezetd képének valasztott ,,Hubble Extreme Deep Field” (tovabbiakban
HXDF; aBoldalon talalhat6 20l 4bra megegyezik a tankonyvi képpel) felvétel véleményem
szerint nem a legszerencsésebb valasztas volt. Miért is? A tanuldk azt a kérdést
kaptak felvetésként, hogy csillagok vagy galaxisok lathatoak a képen. Ennek a kérdésnek
a megvalaszolasahoz azonban tobb dologgal is tisztdban kell lenni, azaz a kovetkezo

,,elozetes tudast” igényli a feladat:
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e A csillagok olyan elsédleges fényforrasok, amelyek egyben pontforrasok.
e A galaxisok olyan elsodleges fényforrasok, amelyeknek kiterjedt képe van.

e A csillagoknak a csillagdszati felvételeken kiterjedt, korong alaku képiik van, ame-
lynek oka a fényelhajlas. Ez a korong az Airy-korong, (egy dimenzids) matematikai
leirdsa az Airy-fliggvény vagy més néven PSF (point-spread-function). A csillag
latszolagos mérete adott tdvesd esetén a csillag fényességétol fligg (fényesebb csillag
kiterjedtebb kép). A legfényesebb csillagok mellett a tovabbi elhajlési jelenségek,

valamint a CCD detektor tultelitédése miatt sugar iranyu fénycsikok jelennek meg.

e A tobb millidrd fényévre 1évé galaxisok vagy galaxis kezdemények kozott 1éteznek
pontforrasként azonosithaté objektumok is, ezeket a szakirodalom ,,quasi stellar
object”, azaz ,,csillagszeri forras” néven tartja szamon. Ilyen objektumok példaul a
kvazdrok. A kvazar szd szintén az angol ,,quasi stellar radio source” (azaz ,,quasar”)

megnevezésbol szarmazo szakkifejezés.

e Az univerzumban minél tavolabbra tekintiink (az objektumok Véréseltolédésaﬂ

alapjan), az univerzum annal korabbi allapotait figyelhetjiik meg.

e Az el6bbi ponttal 6sszhangban, a galaxisok jelentés méretbeli evoliciét mutatnak
a nagyobb vordseltolédasoktol a jelenkori allapotok felé, azaz a galaxisok tipikus
mérete folyamatosan csokken a nagyobb voroseltolédasok felé. (Lasd Bouwens és
mtsai. 2004)

A HXDF felvételen, mint az Osszes HUDF vagy megeléz6 HDF felvételen kevés
csillag lathato. Ennek oka, hogy a szakcsillagdszok az égbolt azon tartomanyat szerették
volna észlelni, ahol a Tejutrendszer in. elotér csillagai nem zavarjak a tavoli univerzum
feltérképezését. Ebben az esetben a valasztds a Fornax csillagképben taldlhato tertiletre
esett. A megfigyelés adatait, tobbek kozott a vizsgalt tertilet égi pozicidjat a B tablazat

foglalja Gssze.

fgy nem meglepd, hogy ezen a felvételen Osszesen 3 csillag lathatd, amint az az
objektumokat koriilvevd feltiing ,,sugarakbol” is lathaté. A HXDF viszont tobb ezer
pontszerli galaxist is tartalmaz, a szakcsillagaszok elemzése szerint ezen a felvételen
pontosan 7121 galaxis lathato, ezek voroseltoldédésa a ~4 és ~12 kozotti tartoményba
esik (Illingworth és mtsai. 2013) .

A HXDF t6bb galaxist is tartalmaz, amelyeknek a voroseltolédasa z ~ 10 (1dsd példaul

Bouwens és mtsai. 2011.). Itt emliteném meg, hogy sajnos, a kényv szerzéi notériusan

1Voroseltolédas alatt a szinképvonalak hosszabb hulldmhosszak felé eltoléddsat értjiik. Léasd ECT
egyenletet.
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2.1 dbra: A Hubble Extreme Deep Field (HXDF) a Hubble tirtdves6 altal készitett optikai és infravoros
Hubble Ultra Deep Field (HUDF) felvételek kombindciéja. A HXDF felvételen 7121 galaxis taldlhaté
(Ilingworth és mtsai. 2013) , az univerzum legtdvolabbi és egyben legfiatalabb galaxisai ldthatéak rajta.
A legtdvolabbi galaxisok kb. 450 millié évvel a ,,Big Bang” utani idészakbdl észlelhetbek ezen a felvételen.
A kép forrdsa: https://www.nasa.gov/mission_pages/hubble/science/xdf.html, 2017. 09. 20-an
letoltve.

Hubble XDF részletek

Fgi koordinaték (J2000) a = 03"32m38.5%,8 = —2704700"
Felvétel teriilete 4.7 fvperc?
HST miiszerek ACS/WFC and WFC3/IR
Felvételek id6pontja 2002. Julius-2012. December
Teljes expoziciés id6 21.7 nap (~ 2millié masodperc)
Felvételek szama 2963 (1972 ACS/WEFC; 991 WFC3/IR)
Felvételek atlagos mélysége ~ 30 AB mag (50)
Kombinalt felvétel mélysége 31.2 AB mag (5 o)
Archivum http://archive.stsci.edu/prepds/xdf/

2.1 tablazat: Ez a tdblazat a Hubble Extreme Deep Fieldre vonatkozo legfontosabb észlelési adatokat
tartalmazza. A tdblazat Illingworth és mtsai. (2013) cikkében taldlhat6 1. tabldzat alapjan késziilt.


https://www.nasa.gov/mission_pages/hubble/science/xdf.html
http://archive.stsci.edu/prepds/xdf/
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keriilik a voroseltolodas, mint tavolsagindikator hasznélatat. Pedig ez a csillagaszatban
megszokott | természetes skdla” a tavoli objektumok tavolsiganak meghatarozasakor.

Erre még a késobbiekben visszatérek.

2.1.1 A tér és az id6 tartomanyai (Fizika 9/8.)

Ez a lecke (TK/ 8-11. oldal) az id6tartomanyokkal és méretskéalakkal foglalkozik. Az
idoskala csillagaszati 1éptékeit konkrét értékekkel szemléltetik, szerepel a leckében az
univerzum és a Fold kora is. A szerzok felsorolasjellegtien megemlitik, hogyan lehet
a ,,multbeli események idépontjara” kovetkeztetni (pl. radioaktiv bomlds segitségével,
vagy az fak évgylirtiinek megszamlalasaval). Amit hianyolok, hogy a lecke viszont konkrét

csillagaszati modszereket nem emlit.

A méretekrél egy részletes, féloldal terjedelmii tédblazatot taldlunk (10. oldal), amely

mérettartomanyonként tartalmaz jellemzo adatokat.

A diakokban a lecke olvasasa soran felmeriilhet a kérdés, , hogyan mérik a tavolsagokat

a csillagaszok?” vagy , honnan tudjuk, hogy az univerzum éppen 13,8 milliard éves?”

Tavlatok az idében

Ebben a rovid paragrafusban a szerzok kitérnek az univerzum korara. Emlitést tesznek,
hogy jelenlegi ,,ismereteink alapjan a vilagyegyetem nagyjabol 13,8 milliard évvel ezel6tt

jott létre.”

A tanulékban felmeriilhet a kérdés, honnan tudjuk, hogy az univerzum véges idével
ezelott jott 1étre vagy éppen ennyi idos. Egy ilyen kérdésnek a megvalaszolasahoz egy
fizikatanarnak minimalisan tisztaban kell lennie 1) az Osrobbands elmélet alapjaival (Idsd
Peebles és mtsai. 1991) illetve a hozzavezeté megfigyelési eredményekkel; 2) a kozmikus
hattérsugarzas eredetével.

Ennek kapcsan érdemes megemliteni, hogy az Osrobbands elmélethez kozvetleniil
jarult hozza Edwin Hubble munkassdga. Hubble 1929-ben megjelent korszakalkoto
cikkében megmutatta, hogy az extragalaxisok tavolsaga és tavolodési sebessége kozott

kapcsolat van. Ezt ma mar Hubble torvényként ismerjiik:
v = H0D7 (21)

ahol v a tavolodasi sebesség, a Hj az in. Hubble-allandd és D az adott galaxis tavolsaga.

2Ttt az ismeretek szé helyett szivesebben hasznidlndm az elméleteink kifejezést, mivel az univerzum
korat direkt médon megmérni nem lehet, az ,,ismeret” sz viszont némiképp sugallja a tapasztalati tton
val6é megismerést.
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Hubble ezt az Osszefiiggés ,,kozeli” galaxisokra vezette le, amelyek esetében a ,,standard-
gyertya” modszert alkalmazva (cefeida véltozdk segitségével) meg tudta hatérozni a
tavolsagukat. A galaxisok tavolodasi sebességét spektroszképiai voroseltolédasukbol
kapta meg:

z:%—l;vzcz, (2.2)
ahol z a voroseltolodas értéke, Ay egy szinképvonal laboratériumi hulldimhossza; A az
adott vonal mért hullamhossza, ¢ a fény sebessége. A Hubble-dllandé ma elfogadott

értéke 70,4 £ 1,4kms  Mpc~! (WMAP adatok alapjan).

Az extragalaxisok tavolodasabdl arra kovetkeztethetiink, hogy az extragalaxisok
anyaga véges iddvel ezelott egy igen kis térrészben volt Osszezsifolva, igen nagy strtiségii

allapotban. (Ehhez a szupersiiri allapothoz rendeljiik hozza a t = 0 id6pontot.)

Mikor jott létre, meddig tart?

A szerz8k az id6 | eredetér8l” elmélkednek. Augustinus, avagy Szent Agoston (354-430)
tanitasat idézik, miszerint ,,Isten a vilagmindenséget nem az idoben, hanem az idovel

2

egylitt hozta létre.” Fizika tankonyv lévén mellozném a vallasi eredeti tanokat. De ha
mar mindenképpen ra szeretnénk vilagitani Augustinus tudomanytorténeti jelentoségére,
annak jobb formaja lenne egy torzsanyagtol elvalasztott keretes iras. Megjegyzem ez az
idézet Szent Agostontél a Fizika 11. tankonyv 127. oldalan is szerepel, A mindenség

keletkezése cimili leckében, szintén a torzsszovegben.

Vilagunk a kicsik és a nagyok kozott

A 10. oldalon taldlhaté mérettablazat bar nagyon érdekes, de nehezen értelmezhets. A
rengeteg ,,nulla” zavaro, az egész szamos illetve tizedestort alakok a milliés nagysagrendnél
nagyobb és a milliomod résznél kisebb szamok esetében ugyan erdteljes vizualis élményt
adnak, de fenn all annak a veszélye is, hogy a 14-15 éves tanulé atsiklik ezen
tablazat felett ahelyett, hogy megallapitand a leirt szamok nagysagat és megvizsgalna
a nagysagrendi kiilonbségeket. Ezt a tablazatot mindenképpen célszerii lenne kiegésziteni
egy olyan oszloppal, ahol a szdmok normal alakja szerepelne. A 10 hatvanykitevGinek
osszehasonlitasaval egyértelmiibben latszananak a nagysagrendi kiilonbségek. Példanak
okdért a legnagyobb (1.25%10% m) és a legkisebb (107! m) kozotti 41 nagysdgrendnyi
kiilonbség rogton evidens lenne. Ezzel a valtoztatassal a tanulok megismerkedhetnének a
nagysagrend mint a tiz hatvanyai kozti kiilonbségként vald értelmezésével, amivel a 14-
15 évesek matematikai kompetencidjat is fejlesztenénk ezen konkrét gyakorlati példakon

keresztiil.
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A téblazathoz tovabbi kiegészités gyanant feladatként lehetne hozzarendelni a csil-
lagaszati tavolsagok csillagdszati egységekben (CSE) és fényévekben valé megadasat. A
tablazatban a Nap-Fold kozepes tavolsaga is szerepel, ami a csillagészati egység definicidja
is egyben. A fényév fogalmaval a 8. osztalyos tananyagban méar talalkoztak a tanuldk,
tehat ez a plusz feladat kivald lehetéség lehet a kordbbi ismeretek felelevenitésére is! A
tablazathoz tartozo megjegyzés maga is utal arra, hogy a hosszi szamsorral kifejezheto

méretek helyett, célszerii a specialis mértékegységeket hasznalni.

Gondold meg!

A 9. oldalon taldlhaté Gondold meg! keretes irdsban a(z ebben a szakdolgozatban
méar emlegetett) korai univerzumban taldlhaté objektumokrol és ,,csticstartérdl” esik szo.
A tankonyvben idézett objektum (SXDF-NB1006-2 galaxis) voroseltolodédsa z:7,21£,
ezzel a voroseltolédassal (ill. tévolsdggal) méar nem cstcstarté. A kordbbiakban mar
emlegetett HXDF felvételen tobb olyan objektum is van, amelynek voroseltolodasa
meghaladja a z ~ 8.5 értéket (Illingworth és mtsai. 2013). Fontos megjegyezni, hogy
néhany kivételtol eltekintve, a HXDF galaxisok voroseltolédasat nem a spektrumvonalak
eltolodasabol allapitottak meg. Létezik egy masik, un. fotometriai eljaras, amelynek
alapja, hogy a kiilonboz6 szlir6kon mért fényességeket illesztik meg a spektralis energia
eloszlas modelljeivel. (Ennek technikai részleteibe nem mennék bele, de az egyes szlir6kén
mért fényességeket ilyenkor gy értelmezik, mint a szlirGé spektrélis tartoményaban
., kidtlagolt” spektrumot.) Bouwens és mtsai. (2011) ezt az eljardst alkalmazva az UDFj-
39546284 jelii galaxist z ~ 10 voroseltolédasunak talaltak. Késébbi vizsgalatok (Ellis
és mtsa 2013; Brammer és mtsai. 2013; Bouwens és mtsai. 2013) az objektum tavoli
infravoros spektrumanak elemzésével a galaxis voroseltolodasat z = 11,9, majd z = 12,12
értékként allapitottak meg. A vizsgalatok viszont nem tudtak kizarni annak a lehet&ségét,
miszerint az objektum egy z = 2,19 voroseltolodast erds emisszids vonalakkal rendelkezo
,,kozbeesd” galaxis. Ennek oka, hogy a kevés szdmu vonal miatt a vonalak azonositasakor
(illesztésekor) nem lehet 100%-os valdsziniiséggel kizarni mas illesztheté modelleket.

Eppen emiatt ez az objektum nem szerepel a legtavolabbi galaxisok ,,hivatalos” listéjénH

A tankonyv adata az el6bbiek alapjan mindenképpen elavultnak mondhaté. A
pedagdégusnak szerencsére tobb védlasztasa van, hogyan hivja fel erre a tanuldk figyelmét.

Kijelolheti héazi feladatnak (akéar paros, csoportos munkaban is) a jelenlegi legtavolabbinak

3 Az eredeti bejelentés itt olvashaté: http://www.tmt.org/gallery/miscellaneous/sxdf-nb1006-2.
Hozzéaférés: 2017.10.20.

Megjegyzés: A legtavolabbi galaxisokat és egyéb megfigyelt eseményeket
szépen osszefoglalja az angol nyelvii wikipedia oldala, amely elérhet6 az
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_the_most_distant_astronomical_objects oldalon.

A wikipedia angol nyelvii csillagaszati oldalain talalhaté tartalmakat dltalaban tudomanyos igényességel
fogalmaztdk meg. Batran lehet ¢ket bongészni!


http://www.tmt.org/gallery/miscellaneous/sxdf-nb1006-2
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_the_most_distant_astronomical_objects
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J125+J140+H160
UDF12-3954-6284

- N

J140 H160

2.2 dbra: A Hubble Extreme Deep Field (HXDF) nagy voroseltolédéasi galaxisai. A kép Ellis és mtsai.
(2013) cikkébdl vald, ott ,,Figure 1.7

mért objektum felkutatasat. A maésik lehetséges Ut természetesen a tandran vald
megvitatas. A jelenlegi legtavolabbi galaxist a CANDELS és GOODS-North nemzetkozi
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kutatécsoportokﬁ publikdltdk (Oesch és mtsai., 2016). A Nagy Medve (Ursa Maior)
csillagképben taldlhaté GN-z11 nevii galaxis spektroszkopiai voroseltolodasa z = 11,09,
ami azt jelenti, hogy fénye 13,4 milliard évvel ezel6tt indult el ,felénk”, amikor az
Univerzum még 400 millio éves volt. Ez egyaltalan nem azt jelenti, hogy a galaxis 13,4

milliard fényévre van!

Ennek a latszolagos ellentmondasnak a megértéséhez azt kell tisztazni, hogy mi-
lyen kapcsolat van a voroseltolodas, a fényévekben mérheto tavolsag illetve az tun.
,,visszatekintési id6” (angolul ,look-back time”, amit 7-val jeldlnek a csillagdszok, a
tankonyvi példdndl 7 = 13,4 Gév) kozott. David Hogg (1999) ingyenesen hozzaférhetd
cikk&H kimeritéen foglalkozik a kozmolégiaban hasznélatos tavolsagmérési modszerekkel,
amelyeknél Einstein relativitas elméletét is figyelembe kell venni! A cikkben részletesen
lefrja, milyen egyenletek segitségével lehet a tavolsagot, visszatekintési idét stb. a
voroseltolodasbél megkapni. (A cikkb6l az is kideriil, hogy a kozmolégusok tobbféle
tavolsagmérési maddszerrel dolgoznak.) Hasonlé elveken miikodik az Edward Wright
(2006) &ltal elkészitett ,kozmoldgiai szémol(’)gép”ﬂ Ha hasznaljuk a kalkulatort a
szakirodalomban talalt objektumok voroseltolodas értékeinek atszamitasahoz, fontos
megjegyezni, hogy az alapadatokon (pl. Hubble-dllandé) nem érdemes valtoztatni. A
kalkulator egyszertien miikodik, csak az objektum voroseltolodasanak értékét kell beirni,
és megkapjuk az altalunk keresett tavolsagot. Tehat az elobbiek alapjan ez a tavolsag
adat valéjaban az az id6 milliard években megadva, amire a fénynek sziiksége van ahhoz,
hogy az univerzum tavoli szegletébél eljusson hozzank (a.k.a. light travel time”!) A
kalkulator tobb tavolsag adattal is szolgal, de az univerzum korat is megadja. A tankonyvi
példanal maradva lathat6, hogy a galaxis luminozitési téavolsdga (luminosity distance)
238,3 millidrd fényév; in. egyiittmozgd téavolsiga (comoving distance) 29 millidrd fényév,
visszatekintési ideje 12,98 milliard év! A kiilonbségek oka az univerzum gyorsulé tagulasal
Emiatt amikor nagy voroseltolédasu objektumok tavolsagardl beszéliink, csillagaszatban
a visszatekintési 1d6t vessziik figyelembe (vagy a voroseltolodéds értékeket)! Tehat a
tankonyv szerzéi tévesen hasznaltdk a 12,91 millidrd éves adatot (az eltérés oka a kicsit
kiillonb6z6 konstans értékek haszndlata) tévolsdg értelemben! (Tovabba helytelennek

tartom a millidrd fényévek atvéaltasat méterre.)

Ebben a Gondold meg! keretes részben a tankonyvirék a gravitaciés hullamokrol

is emlitést tesznek. A tankonyv megirasa 6ta a LIGO méar tébb esemény is detektélt!

5A csillagdszatban megszokottd valt, hogy a kutaték nagy nemzetkozi egyiittmiikodésben vesznek
részt.

SA http://arxiv.org/astro—phl weboldalon taldlhaté cikkeket barki szabadon letoltheti. Bevett
szokas, hogy ha azt a kiadéi jogok nem tiltjék, a szakesillagaszok a fizetés folydiratokban megjelentetett
cikkeiket itt is kozzé teszik.

TA kalkuldtor a http://www.astro.ucla.edu/ wright/CosmoCalc.html| oldalon érheté el, barki
szaméra hozzaférhetd!


http://arxiv.org/astro-ph
http://www.astro.ucla.edu/~wright/CosmoCalc.html
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(Természetesen egy tankonyvtél nem lehet elvarni, hogy tartalmazza a csillagdszat
legfrissebb eredményeit.) A gravitaciés hullamok felfedezésének jelentéségét jol mutatja,

hogy a média napokig harsogta a felfedezésrol szo6l6 hirt.

Egyszeru kérdések, feladatok

A kérdések kozott két csillagaszati vonatkozasi van. A negyedik feladat egyszerii
szamolassal megoldhat6: Hdnyszorosa a Nap és a Fold dtlagos tavolsdga a Nap dtmérdjének?
A sziikséges adatok a tankonyv 10. oldaldn 1évé tablazatbdl kikereshetéek. A valasz:
~108-szorosa. A kovetkezo feladat mar kicsit bonyolultabb: Fejezd ki a Mars és a Jupiter
Naptél vett tdavolsdgat a Nap és a Fold dtlagos tavolsigaval! Ennek a kérdésnek a
megvalaszoldsdhoz érdemes a csillagaszati egység (CSE) fogalmaval is megismertetni a
tanulékatH. A sziikséges adatokat a Négyjegyt Filiggvénytablazatok is tartalmazza! A
tablazatok 204. oldalan (24. kiadas, 1998) A Naprendszer bolygéinak osszes jellemzé
adatat megtaléljukH Kiolvashato, hogy a Mars kozepes tavolsdga 227,9 millié km, a
Jupiteré pedig 778,3 milli6 km. A Fold kozepes tavolsaga is pontosabb értékkel szerepel:
149,6 milli6 km. Ez alapjan a Mars tavolsdga 1,52-szerese, a Jupiter tavolsaga pedig
5,2-szerese a Nap és a Fold kozepes tavolsaganak. Ez azt is jelenti, hogy a Mars kb. 1,5
csillagdszati egységre, a Jupiter pedig 5,2 csillagaszati egységre van a Naptdl. (Ezeket az

adatokat is megtalaljuk a fliggvénytablazatokban.)

Tovabbi feladatként lehetne adni a tobbi nagybolygd tavolsaganak csillagaszati
egységekben vald kifejezését! Tovabbi feladatként ra lehetne Oket vezetni az 1766-bdl
szarmazé Osszefiiggésre, amit Titius-Bode szabalyként ismertink a csillagaszatban. Az
empirikus tton levezetett Osszefiiggés szerint a bolygdk kozepes naptavolsagat az alabbiak
szerint lehet kifejezni:

r=0,4+0,3-2". (2.3)

A képletben r a bolygdk Naptdl valé kozepes tavolsaga csillagaszati egységekben (CSE)
megadva. Az n értéke egész szam 0-t6l kezd6dden, kivéve a Merkurt, amire n értékre —oo-
t helyettesitiink be. A tablazat tartalmazza az Osszefiiggésbol kapott tavolsagokat.

Latszik, hogy az Urdnuszig egészen kivalo az egyezés.

Természetesen nem varhato el egy kilencedikes tanul6tol, hogy ismerje a kette-
salapi exponencialis fiiggvényt, de a fiiggvény illesztésének lépéseit pl. Geogebra
program hasznalataval lehetne demonstralni. A Geogebraval egyébként is célszerii
megismerkedniiik (minél hamarabb); sok a fizika egyéb részeinél is jol alkalmazhatd

tananyag talalhato az internete .

81 CSE = a Nap-Fold kozepes tavolsiga, ~ 1,5- 10" km
92006 el6tti kiadds révén a Plité is szerepel a bolygdk kozott.
12P]. http://www.geomatech.hu


http://www.geomatech.hu
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A Titius-Bode Gsszefliggés

| Bolygé | n | r | Tényleges tdvolsig (CSE) |
Merkur 00| 04 0,39
Vénusz 0 | 0,7 0,72
Fold 1 1 1
Mars 2 1,6 1,52
Kisbolygok | 3 | 2.8 2,9
Jupiter 4 | 5,2 5,2
Szaturnusz | 5 10 9,55
Uranusz 6 | 19,6 19,2
Neptunusz 7 | 38,8 30,1
Platé 8 | 77,2 39,5

2.2 tablazat: A Titius-Bode szabaly. A szabaly népszerliségét novelte, hogy a megalkotdsa utan felfedezett
Urénusz (17 81 beleillett a szabalyszertiségbe. A Mars és Jupiter kozti kisbolygokat pedig pont e szabaly
miatt kezdték szisztematikusan keresni. Az els§ kisbolygdt vagy torpebolygdt 1801-ben taldltdk meg. A
Ceres egyben a kisbolygdovezet legnagyobb lakdja. A Neptunusz és a Plutéd valédi tavolsdgai viszont mér
nagyon kilégnak, ami miatt az Osszefiiggés mégsem tekinthetd altaldnos érvénytinek. A tablazat forrasa:
Gébris-Marik-Szabé: Csillagdszati foldrajz, 153. oldal, 10. tdbldzat.

Megjegyzés: A tankonyv tobbszor hivatkozik a Nap és a Fold atlagos tavolsagara,
ami azonban csillagaszatilag nem helyes szakkifejezés. Az atlagos tavolsag matematikai
és fizikai értelemben azt jelenti, hogy t6bbszori mérés eredményeit atlagolva kapunk egy
atlagtavolsdgot. A tankonyv szerzoi altal hivatkozott érték (150 000 000 km) a Nap-Fold

kozepes tavolsaga, ami a Fold ellipszispalyajanak félnagytengelye.

Osszetett kérdések, feladatok

A nehezebb feladatok kozott talalhaté az alabbi csillagaszattal kapcsolatos kérdés: 7.
Mekkora a legnyagyobb és legkisebb Nap—Fold-, illetve Hold-Fold-tdvolsdg. Fz a feladat
elére vetiti a tananyag egy késObbi szakaszaban el6fordulé Kepler-torvényeket (Fizika 9.
83. oldal). Mivel a bolygok a Nap koriil, illetve a holdak a bolygéik koriil ellipszis alaku
palyan keringenek, tavolsaguk egy keringés alatt folyamatosan valtozik. A palyakhoz
tartozo félnagytengelyek két végpontja jeloli ki a palyan a bolygd/hold a Napt6l/bolyg6tol
valé legkisebb és legnagyobb tavolsagat. A palya azon pontja, amikor a bolygd vagy hold
a kozponti égitesthez legkozelebb tartézkodik a palyan, a palya perihélium ill. perigeum
pontja. A pélya legtavolabbi pontja az aphélium illetve apogeum. A palya perihélium
tavolsagat a pélya excentricitdsabol szamolhatjuk, a pédlya excentricitasat (e) az ellipszis
fokuszpontja és kozéppontja kozti tavolsag (c) és a félnagytengely (a) hanyadosaként
értelmezziik. Ez alapjan konnyen belathaté az aldbbi Osszefiiggés: d, = (1 — e)a és
d, = (14 e)a, ahol d, a perihélium/perigeum tévolsaga, d, pedig az aphélium/apogeum

tavolsaga. A nagybolygdk és a Hold palyaelemeit behelyettesitve szamolhatjuk a keresett
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tavolsagokat

A Fold palyajanak excentricitasa e = 0,01671, amibdl d, = 0,98329CSE = 147,1
millié km; d, = 1,01671CSE = 152,1 milli6 km. A Hold palyajanak excentricitasa
e = 0,0549, amibdl d, = 363296 km; d, = 405503 km.

A 8. kérdés aranyossagi feladat, a tanulénak meg kell becsiilni a Hold atméréjét. A
tanulénak fel kell ismernie, hogy a Hold és a Nap latszélagos mérete egyforma, ami a
napfogyatkozasbdl kovetkezik! Ebben a feladatban nehézséget az okoz, hogy a latszdlagos
atmérot szogként kell értelmezni. Ha ezt megérti a tanuld, akkor mar kénnyedén fel tudja

rajzolni a hasonlé haromszogeket (lasd 23 dbrat).

NAP

HOLD

) dho1 d
Megfigyeld

Nap
DNap

2.3 abra: A Nap és a Hold azonos latszolagos méretére alapozva, a tavolsdgok és az atmérék aranya
megegyezik.

Az abran D jeloli a tavolsagokat, d az atméréket. Az abrabdl kovetkezik, hogy a

probléma haromszogek hasonlésagara redukélédik:

dNap - dHold

DNap DHold

Az egyenetet dpygq-ra atrendezve szamolhato a Hold atmérdje. A 10. oldalon talalhaté
tablazatbodl a tanulé konnyen ki tudja keresni a szitkséges adatokat(dnap, Dnap €S Droid),

amibdl megkaphatd, hogy a Hold atméréje 3558,4 km!

13A http://sterni.web.elte.hu/anyag/ora2.html weboldalon (hozzaférés: 2017.11.10.) meg-
taldljuk a hidanyzé adatokat.


http://sterni.web.elte.hu/anyag/ora2.html
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Az utolsé 11. feladatot (Honnét lehet tudni, hogy a Fold 4,5 millidrd éves? Hogyan
dontenéd el, hogy a Hold a Foldbol kiszakadt anyagdarab vagy a Fold vonzereje dltal
befogott kisbolygd?) ezen a szinten nehéznek itélem, plane egyediili feldolgozasra. Tandrai
feldolgozasra sem javaslom, mert sok idot elvehet az elméletek, megfigyelési eredmények
attekintése. Erre a kérdésre a Naprendszer targyalasakor lenne érdemes visszatérni,
amikor szamba tudjuk venni, milyen megfigyelések tamasztjak alda a befogott holdak
elméletét. (Példaul a Neptunusz Triton holdja retrograd irdnyban kering, amibél sejthetd,

hogy befogott kiséro.)

2.1.2 A tavolsagok és az id6 mérése

A lecke bevezet6jében az alabbiakat olvashatjuk: ,,... a csillagdszati periodusok kordntsem

pontosan ennyire szabdlyosak, ezzel szimos megoldando feladatot adva a naptarkészitoknek.

A szerzok altal idézett csillagdszati periddusok: a Fold tengelyforgasa, keringése a Nap
koril; a Hold keringése a Fold korul. Ezek szabdlyos csillagészati periéduso! A
probléma abbdl adédik, hogy ezek a periddusok nem egymds egészszamu tObbszorosei!
Szerencsére ezt a pontatlan megfogalmazast a szerzok a Naptar és szok6év cimi
bekezdésben (Fizika 9. 14. oldal) korrigaljak.

A tankonyvirdk levezetik, miért van sziikség a szokéévek hasznalatara a naptarban.
Ebben a részben a tankonyvi aktualitds megérzése érdekében a kovetkezd szokdév
datumat 2020-ra kellene modositani. Feladatot is meg lehetne fogalmazni ezzel kapc-
solatban: Hany szok6év esik a 2010 és 2050 kozti idoszakra? A vélasz 10, az elsé 2012,
az utolsé 2048.

A Fold egy teljes Nap kortili keringési ideje, amit csillagaszatban sziderikus évnek
neveznek, 365,256 napig tart. A sziderikus évet az éllécsillagokhoz viszonyitott rendszer-
ben mérjik, igy az nem azonos a tropikus évnek nevezett, a Nap latszolagos mozgasan
alapulo, egy tavaszpontathaladastol a kovetkezo tavaszpontathaladasig tartd idoszakkal.
A tropikus év, vagy més néven szoldris év hossza 365,2422 nap. A tavaszpont (az a
pont, ahol az ekliptika metszi az égi egyenlitt) folyamatosan hatral az éllcsillagokhoz
viszonyitott rendszerben, ezért lesz a szoldris év rovidebb! A tavaszpont hatralasanak oka
a Fold forgasaban rejlé anomalia, a precesszio. A naptarban az év hosszanak szamitédsa
a tropikus éven alapul! (Az idomérés sajdtossagairdl a Csillagaszati foldrajz c. kényvben
lehet b&vebben tajékozddni.)

A Szdmoljuk ki! részben (Fizika 9. 14. oldal) taldlhaté feladatban a Nap koriili

keringési id6t és a naptari év hosszat kell osszehasonlitani ezrelékes eltéréssel. A feladat

MEltekintve a Fold tengelyforgdsi sebességének lassi csokkenésétél, ami viszont csak évtizezredes
id6tartoméanyokat tekintve lesz jelentos
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szovegezése véleményem szerint nehezen érthetd és erdltetett: FEgy teljes Nap koruli
fordulathoz képest hany ezrelékkel végez kevesebbet a Fold azokban az években, amikor
nincs szokénap, és hany ezrelékkel végez tobbet székdnapos években? (Zavaré a Nap
kortli mozgas, azaz a keringés, mint ,,fordulat” leirasa; tovabba a szokénapos év helyett
a kordbbiakban szok6év szerepelt.) A feladatot sokkal kénnyebben meg lehetne érteni,
ha a megfogalmazdsban a keringési id6 és a mnaptari év hosszdnak aranyabdl kellene
kovetkezteti arra, hogy a mennyi hidnyzik a Foldnek egy teljes keringés megtételéhez. A
tankonyvirok altal javasolt megolddsban hibas levezetés talalhaté. Ehhez fel kell ismerni,
hogy a 365,2422 nap a fentebb emlitett tropikus év hossza, ami nem azonos a Fold Nap
koriili keringési idejével! fgy a szamitas helyesen: 365/365,256 = 0,999299. Ez azt jelenti,
hogy a naptéri év hossza 0,7 ezrelékkel kevesebb, mint az egy teljes keringéshez sziikséges
id6, azaz a Fold még palydjanak 0,0007-részét meg kell tegye a palya teljes befutasdhoz.
Szok6években 366/365,256 = 1,00204 fordulatot tesz meg a Fold az &llocsillagokhoz
képest, ami 2,04 ezrelékkel nagyobb, mint a pélya hossza.

Az Osszetett kérdések, feladatok részben 1év6 6. kérdés Olaf Romer a fény
sebességének mérésére alkalmas moddszerét kéri szamon. Ezt a kérdés nem igazan
illeszkedik bele a lecke anyagdba, raadasul a fény sebességének mérése a 11. osztalyos
tananyagban szerepel. Otthoni tanulas esetén a fény sebességének mérésérdl a tanuléknak
- mivel a tankonyvben a mddszert a szerzok nem ismertetik - mas tankonyvekben vagy

az interneten kell utdnanéznitik, példaul a Sulinet Tudasbazisban.

Ebben a leckében (is) tobb olyan fogalom el6jott, ami csak a kés6bbi tanulmanyok

soran keriil kifejtésre, ilyen példaul a radarhullam.

2.1.3 Helymeghatarozas (Fizika 9/17.)

A foldi helymeghatérozassal foglalkozo lecke, ami a GPS altali XXI. szdzadi moddszert
helyezi fokuszba.

Hallottal réla?

A 18. oldalon taldlhaté keretes részben az elmilt évszazadok csillagaszati méréeszkozeit,
a szextanst és a kvadranst mutatjak be a tankonyv szerzéi. A miiszereket képekkel
is illusztraltak a tankonyv iréi. A szerzok emlitést tesznek réla, hogy a kvadréns
egy nagy méretiit (Ulug Bég kvadransa példdul harom emeletes) szogmérs, amivel a
csillagok poziciéjat lehetett mérni. A magyarazatbdl kimaradt, hogy nagy méretiik miatt
természetesen ezeknek a miiszereknek a helyét nem lehetett valtoztatni, emiatt épitésiik

gondos tajolast igényelt: a miiszert ugy allitottak fel, hogy a csillagok meridian atmenetét
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tudjak vele mérni. A Tycho Brahe kvadransat bemutaté képen is jol latszik, hogy a
csillagokat egy kisebb résen keresztiil lehetett latni. A kvadrans az a 90 fokos beosztasu
negyed kor, aminek a segitségével le lehetett olvasni a csillag delelési magassagat.
A mérés sordn egy segéd olvasta le az idot a kvadréans mellett elhelyezett orakrél, egy
masik segéd rogzitette az adatokat. Az obszervatérium ismert helyzete és pontos id6
segitségével a csillag meridian atmeneti magassagabdl ki lehetett szamolni a csillag égi
egyenlitéi koordindta-rendszerben értelmezett fix pozicigjat! (A csillagaszati koordinéta

rendszerekrél bévebben a Csillagdszati f6ldrajz cimii konyvbél lehet tajékozddni.)

Eszaki irany meghatarozasa csillagképek segitségével

Az északi iranyt a Sarkcsillag segitségével taldljuk meg az éjszakai égbolton. De a
Sarkesillag a Fold déli féltekéjén nem latszik, ott hogyan lehetne meghatarozni az északi

illetve déli iranyt?

A Google Egbolt (Google Sky)

Ez a rész a Google Sky programot mutatja be a tanuldknak. A mellékelt két kép (21.
oldal) nagyon rossz mindségben keriilt a tankonyvbe! Nem lehet kivenni, mit is akar
abrazolni. Tovabbd a program leirdsakor kimaradt, hogy 1) a program csak angol nyelven
érhet6 el; 2) csak online feliilleten hasznédlhatd; 3) az égboltot nem valds idében mutatja,
hanem archiv felvételekb6l raktak ki (mozaikoltak ki) az égboltot.

Tovébba a Hold és a Mars az un. Google Moon (http://www.google.com/moon) és

Google Mars (http://www.google.com/mars)) feliileteken keresztiil érheté el.

A programot, ha hasznalatara példaul egy interaktiv tandéra keretén beliil sor kertil, a
pedagdégusnak ismernie kell! Tovabba fel kell késziilni a csillagképek, csillagok, galaxisok

sth. angol nyelvii megnevezéseivel!

Mivel a Google Sky alapjaul szolgalé archiv felvételek nagy égboltfelmérd pro-
gramokbol szérmazna, igy a feliilleten ki lehet valasztani, hogy milyen sugarzési
tartomanyban szeretnénk az égbolt adott teriiletét megnézni, megvizsgalni. Ennek
megfeleloen infravoros tartomanyban is lathatjuk az objektumokat. A PO oldalon talalhaté

P képen a Magellan Felhck lathatdak a lathato fény és infravoros tartomanyban.

A Google Sky-nél professziondlisabb (és szintén ingyenes) szolgaltatast nyujt a

15 A merididn az égi péluson és a zeniten dtmend fékor a megfigyelés helyén.

6Delelési magassig alatt a csillag horizont feletti magassigat értjitk, amikor az éppen athalad a
merididnon.

lyen égboltfelméré program példéul a Sloan Digital Sky Survey (SDSSjwww.sdss.org), vagy a 2
Micron All Sky Survey (2MASS)


http://www.google.com/moon
http://www.google.com/mars
www.sdss.org
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2.4 dbra: Fels§ kép: A Google Sky oldal a Magelldn felhdkkel, balra a Nagy Magelldn felhé (Large
Magellanic Cloud, LMC), jobbra a Kis Magelldn felhd (SMall Magellanic Cloud, SMC') a lathaté fény
tartomanyaban. Alsé kép: Ugyanez a teriilet infravorosben. Egyéb dtmutaté: A Google Sky oldal
alsé részén lehet valasztani a Hubble, Chandra, Galex és Spitzer tlrtavesovek felvételeibol. A jobb
fels¢ sarokban talalhaté gombok segitenek az optikai és infravords tartomanyok kozti atvaltasban. A
bal fels6 sarokban a megszokott google kereso lathatd, ide frhatjuk a keresett objektum nevét angolul.
(Kiprébaltam, nem érti a ,,nagy magelldn felh6” kifejezést.)

HOKY-MAP” | amit a http://www.sky-map.org oldalon lehet elérni. Ennek raadasul
magyar nyelvii valtozata is van! Az oldalra érkezve rogton szembe talaljuk magunkat
a fényl6 Androméda galaxissal. Megjegyzem, a Google Sky-t elinditva nem kapunk
semmi informdciét arra vonatkozéan, hogy az égbolt melyik teriiletét latjuk (az égi
koordinatakat leszamitva). A SKY-MAP ezzel szemben legaldbb néhany alapinforméciét
megjelenit, ha a kurzort az objektumra vezetjik. A SKY-MAP bemutatasaval a

http://www.csillagaszat.hu Csillagdszati Hirportdl is foglalkozott@, ahol végig vették

8Hozzaférés:


http://www.sky-map.org
http://www.csillagaszat.hu
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a szolgaltatas alapfunkciét.

A mai didksag nagy része rendelkezik okostelefonnal. Ez a téma kivalo alkalom lehet
arra, hogy bevigyiik a digitalis forradalmat a tanérara, azaz a tanulok legalisan hasznaljak
okos eszkozeiket. Az okos eszkozok hasznédlatanak nagy elonye, hogy a szolgaltatdsok
offine moédban is elérhetoek. Ezek kozil példaul a Star Chart vagy a SkySafari 5
ingyenesen is telepitheto verzioi valéban elkalauzolnak az ﬁrbe. Ami biztosan le fogja
nyligozni a 15 éves didkot, hogy a telefont kérbeforgatva az égbolton, a kivetitett égbolt
rész annak megfeleléen véltozik. Tehat gyakorlatilag az égboltrdl le lehet olvasni egy

csillag, vagy csillagkép nevét!

Egyszerii és Osszetett kérdések, feladatok

A 21. oldalon taldlhaté kérdések kozott ismét talalunk csillagdszati vonatkozasokat.
Az Osszetett kérdések 4. feladatdban egy 1j fogalommal illetve csillagaszati jelenséggel
talalkoznak a tanulok. ...a Goncdlszekér melyik csillaga kettds (vizudlisan kettds, eqymds
mellett ldtszanak, de a tér mds mélységeiben helyezkednek el). Mivel még a kettds
csillagokrél nem tanultak, ezt a kérdést mindenképpen egyiitt kellene megoldani. (A
valasz egyébként egyébként a ( Ursae Maioris, azaz a Mizar, ami a Nagy Goncol radjanak
2. csillaga a rud végétdl nézve, s egyben a Nagy Goncol negyedik legfényesebb csillaga.
Térsa a 80 Ursae Maioris, azaz az Alcor. A két csillag szogszeparacidja 12 ivperc.) A

valaszban segithetnek a fentebb emlitett programok, alkalmazasok.

2.2 Mozgasok a Naprendszerben

Ez a fejezet a Naprendszer szerkezetére vonatkozd tudoméanytorténeti elképzelésekkel és a
bolygdk mozgasaval foglalkozik. A fejezet harmadik leckéje a Fold, Hold és a Nap jellemz6

adatainak (tdvolsag, méret) elvi méréseit mutatja be.

2.2.1 A Naprendszer modelljei (Fizika 9./78)

Ebben a leckében a tanuldk egy torténelmi attekintésrol olvashatnak: hogyan fejlédott
eleink vilagképe a Fold kozéppontu (geocentrikus) vildgképtol a Nap kozéppontu (helio-
centrikus) vildgképen keresztiil a Tycho Brahe és Kepler éltal megalkotott Naprendszer

modellig.

Sajnos, (itt is) a lényeg elveszik a sok felesleges szoveg és kép kozott.

https://www.csillagaszat.hu/hirek/egy-egyeb-temak/csillagterkep-pont-org-ejszakai-egbolt-a-weben,
2017.10.27.
9 Az alkalmazasokat androidos telefonra a Google Play druhézbdl lehet telepiteni.


https://www.csillagaszat.hu/hirek/egy-egyeb-temak/csillagterkep-pont-org-ejszakai-egbolt-a-weben/
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A lecke az dkor tuddsainak ,megfigyelési tapasztalataival” indul (78. oldal), ez
semmiben sem kiilonbozik attdl, amit egy atlagos megfigyel6 manapsag is észlel(het) az
égbolt megfigyelése kapcsan! Itt néhdny tényt tisztaba kell tenni. Eleink az egymashoz
képest mozdulatlan égitesteket allocsillagoknak nevezték, amelyeket azonos tavolsagunak
hittek. A | konnyebb azonosithatdsdg kedvéért” csillagképeket rendeltek a csoportokhoz,
ezekhez a csillagképekhez mitoszokat és legendakat tarsitottak. Emiatt az sem véletlen,
hogy példaul az Androméda, Cassiopeia és Perzeusz csillagképek az égbolton egymashoz
kozel helyezkednek el. Ennek megfelelen azt is ki kellett volna emelni, hogy a csillagképek

rendszerének alapja az okori gorog-hellén kultirkor.

A csillagképek szemléltetésére a tankonyvben egy rajzos abrazolast valasztottak a
szerzOk, sajnos az abra tul kicsi ahhoz, hogy élvezhetd legyen A képen a Nagy
Medve csillagkép (Ursa Maior) lathaté. A képaldirdasban olvashaté tovabba, hogy a
Nagy Medve egy részét ,,Goncolszerkérnek” nevezziik, ami viszont a csillagkép ,pongyola
neve”. Az emlegetett csillagesoportot hivatalosan Nagy Goncolnek nevezik (parja pedig a
Sarkesillagot is tartalmazé Kis Goneol)! Amit még érdemes ennél a képnél megjegyezni,
hogy az dbrazolds az Urdnia Tikre (angolul Urania’s Mirror) 1824-25-ben Londonban
megjelent képeslapsorozat egy darabja, amely egy ismeretlen szerzo-rajzolé munkaja; nem

pedig okori hellén abrazolas!

Az Uréania Tikrének alkotdja nem véletleniil maradt akkoriban ismeretlen. A
(vélasztott) anonimitds oka, hogy a tanitasi segédletként arusitott 32 kartydbol &ll6
készlet Alexander Jamieson ,,A Celestial Atlas” cim@ 1822-ben kiadott munk&jabdl
atvett csillagképrajzokat tartalmazott — kiszinezett formaban. Tehat egy 19. szézadi
plagium torténete kerekedik ki elottiink! Hogy a sorozatnak valéban nem sok koze volt
a csillagaszathoz, jol példazza, hogy a képeslapokat karacsonyi ajandékként reklamoztak.
Ez a ,mivészeti alkotds”, amely a Cultiris gondozasdbdl keriilt a tankonyvbe (lasd
tankonyv 239. oldal, Képek jegyzéke), a sorozat egy fennmaradt eredetijét a RAS
konyvtardban ma mar kincsként orzik. A torténethez az is hozzatartozik, hogy 1994-ben
a Royal Astronomical Society (RAS, [Brit] Kirdlyi Csillagdszati Tarsasdg) konyvtarosa,
Peter Hirﬁey azonositotta a szerzot, aki nem mas mint egy Richard Roouse Bloxam nevii

plébanos

A sorozat sajnos mar nem tekinthetd a csillagképek hiteles forrdsanak. A sorozat 32

. kartyan” 79 konstellaciot abrazol, de ezek kozott talalhatd olyan, amelyeket ma mar

2OTlyen vagy ehhez hasonlé esetekben érdemes lenne a kép eredetijének hiteles digitalis forrasat
feltiintetni.

21A tanuldk egyéb informécié birtokaban jogosan gondolhatjdk, hogy egy az dkori csillagdszok
megfigyeléseit taglalé szoveg mellett egy Okori abrézolas van feltiintetve!

22Forras: https://www.ras.org.uk/library/treasures-of-the-rask
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nem tekintiink hivatalosan csillagképnek. A Nemzetkozi Csillagaszati Unié (International
Astronomical Union, IAUE) 1928-ban hozott dontést a 88 modern csillagképrél (ezek
kozé beletartozik 48 gordg csillagkép is). De miért is fontos, hogy melyek a hivatalosan

elfogadott csillagképek? A csillagok azonositdsa és a pontos helymeghatarozas végett.

R <3 — URSA MAJOR. : R 5 ro, /|
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2.5 &bra: A tankoényvi &bra eredetije és a tankonyben is szereplé 19. szazadi pla-
gizalt valtozat. A bal oldali kép forrasa: United States Naval Observatory Library,

http://aa.usno.navy.mil/library/rare/jamieson_plate6. jpg;2017.11.20.

A leckében (78.oldal) sz6 esik a csillagok egyiitt mozgasardl az éjszaka folyaman. Mivel
egyaltalan nem biztos, hogy minden 14-15 éves kiiil az éjszakai csillagos eget bamulni,
érdemes ezt szemléltetni! (Rdaddsul a fényszennyezés miatt a horizonthoz kozelebb esé
csillagokat, ahol a legjobban észlelheté az elmozdulds, nem is lehet mindenhol észlelni.)
A B8 egy j6 példa a tankdnyvben tobbszor is emlegetett Nagy Goncol csillagainak egyiitt
mozgasara.

Tovabb haladva a leckében a bolygdk hattércsillagokhoz képesti mozgasardl esik
sz6. Sajnos a szovegb6l nem deriil ki egyértelmiien, hogy a bolygdk (is) az ekliptika
sikjdban mozognak! A tankonyvi szoveget konnyen félre lehet érteni, mintha a
bolygdk véletlenszeriien ,,bolyongananak” a csillagképek kozott. A Naprendszer bolygdi,
mivel palyajuk az ekliptika sikjaba vagy ahhoz nagyon kozel esik, ezért az allatovi
csillagképekben lesznek lathatdak az év folyaman. A Hallotdl rola? zart részben talalhato

abrarol lemaradtak a honapok!

A bolygod szd eredetével kapcsolatban meg lehetett volna jegyezn@, hogy a gorog
planéta (=vandor) sz6bdl szarmazik a bolygd nemzetkozi elnevezése (példaul angolul

planet). A magyar nyelvben a bolygd szé eredete a bolyong ige (ldsd Magyar Nyelv

23Ez az a nemzetkozi szervezet, amelynek kozgytilése 2006-ban dontott arrél, hogy a Plité nem
tekinthet6 bolygonak. Helyette a Pluté az un. torpebolygdk csaladjaba kertilt.
24anyanyelvi kompetencia fejlesztéssel kapcsolatban


http://aa.usno.navy.mil/library/rare/jamieson_plate6.jpg

24 A 9. osztalyos tankényv csillagaszati tartalmai 2.2

Etimolégiai Szétéra@E)

A 79. oldalon taldlhaté sematikus abra a Mars sajatos mozgasardl akkor lett volna
igazan értheto, ha az abrardl pontosan latszik az a konfiguracio, ami miatt a ,hurok”
képzodik, példaul hogy a Fold mivel gyorsabban mozog a palyajan kvazi lehagyja a
Marsot. A Kepler miivébol kivett rajz esetében semmiféle magyarazatot nem adnak a

szerzok.

2.6  abra: Fél oras folyamatos expozicidéval a  csillagok 4altal az égen  hagyott
,,iyomvonal”. A  kép Dbal alsé részében a Nagy Goncdl lathaté. Kép forrésa:
https://physics.weber.edu/schroeder/ua/StarMotion.html, 2017.11.20.

Toled fiigg!

Ebben a keretes részben a fényszennyezésrdl olvashatnak a tanulok. Erdemes a tanulékkal
megismertetni azokat a kezdeményezéseket, amik az égbolt latvanyanak megorzésére
indultak. Bizonyos helyeken olyan természetvédelmi teriileteket hoznak létre, ahol nem

lehet fényszennyez6 objektumokat telepiteni. Ezek az tun. csillagoségbolt parkok, amiket

25holyong: ‘céltalanul jarkal, tévelyeg’. Szarmazékai: bolygé, bolygat, bolydit, bolydul. Hangfestd
eredetil szocsalad, esetleg a bolybdl mint alapszébdl eredezik. A bolygd mai fonévi értelmében a bolygd
csillag székapcesolatbdl 6néllosult.

26Elérhetd: mww.szokincshalo. hul


https://physics.weber.edu/schroeder/ua/StarMotion.html
www.szokincshalo.hu
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2.7 dbra: A Fold és a Mars egymashoz viszonyitott mozgasa. A bal oldali abrabdl egyértelmiien kideril,
miért lathatjuk a Marsot a Foldrél nézve néha hétralni. A Mars lassabban jarja korbe a palyajat, egy
marsi év hossza 687 f6ldi napnak felel meg. A Fold gyorsabb haladdsa miatti perspektiva valtas miatt
lép fel a jobb oldali dbran szemléltetett jelenség. A képeket a sajat tulajdonu Csillagdszati foldrajz c.
tankonyvbol szkenneltem.

mar Magyarorszagon is taldlunk. Példaul a Zselici vagy Hortobagyi Csillagoségbolt-park

kivalé célpontja lehet egy tobbnapos osztalykirandulasak is!

A Fold kozéppontua vilagkép

A tankonyv 43. oldaldn mar felvazolt arisztotelészi fizika egyik sarokkoveként vezeti be a
geocentrikus vilagképet a lecke ezen része. Itt kellett volna tisztazni, hogy a bolygdémodell
megalkotdja Ptolemaiosz volt. Forrasok szerint maga a geocentrikus vilagkép eredetileg
a Kr. e. VI szazadban élt gondolkodé Anaximandrosztél szarmazhat. Ptolemaiosz
rendszerére erésen hatott Platén és tanitvanya, Eudoxos munkassaga ill. gondolatai. FEzek
kozé tartozik a Fold mint égitest és gomb alakjanak felismerése. Platéntdl szarmazik a
korokhoz valé ragaszkodas is (kor egy tokéletes geometriai forma). A 80. oldalon, a
Hogyan volt régen? keretes részben szerepel Ptolemaiosz egy kés6i barokk abrazolasban,
mellette egy 2x2 cm-esnél nem nagyobb abra a rendszerérol, ami folosleges, hiszen az el6z6
oldalon mar szerepelt egyszer egy rajz a geocentrikus vildagképrél. A f6kor és segédkor

(vagy epiciklus) fogalmét a szerzék nem tisztaztédk kell6képpen.

Kopernikuszi forradalom

A tudoméanytorténet Kopernikusz 1j rendszerének, a heliocentrikus vildagképnek bevezetését
., kopernikuszi forradalomként” emlegeti. Lehet, hogy modellje pontatlanabb jéslatokat
adott, de a modell alapja, miszerint a Nap all a Naprendszer kozéppontjaban, fontos

elorelépés a tudomanyban. Talan ezt kellett volna didaktikailag kiemelni, s nem
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az asztrologiaban val6 hasznalhatatlansdgat! Tartok tole, sok tanuléban a modell
pontatlansidga fog megragadni. A heliocentrikus vildgképet abrazolé képrol nem deriil
ki, mi micsoda, a kép alairasbdl hianyzik a magyarazat. Raadasul a kép tulsdgosan
kicsi, probléma tovabbd, hogy a tankonyv kovetkezo két leckéjében sem taldlhato kelloen

értelmezhetd abra a Naprendszer felépitésérol!

A Hallottdl réla? Kopernikusszal foglalkozé keretes rész tele van felesleges in-
forméaciohalmazzal. El kellett volna hagyni Kopernikusz rekonstrualt fejét, exhumaldsarol
és DNS-ének rekonstrukcidjarol szélo rész elviszi a lényegrdl a figyelmet. Sajnos, erre a
leckére egyébként is jellemzo, hogy tulsagosan széttordeli a figyelmet a sok oda nem illo

kép (a portrék, a kastély rajza a 81. oldalon), a felesleges életrajzi adatok stb.

Tycho Brahe munkassaga

Sajnos, ennél a révid résznél nem tudtam eldonteni, fizika vagy pedig torténelem
tankonyvet olvasok; emiatt is meglepéek a szovegben felfedezhet6 pontatlansdgok. Rogton
elsoként emliteném, hogy Tycho Brahe Hven szigetén alapitott csillagvizsgaléjat nem
Uranienborgnak, hanem Uraniborgnak mondjuk, hasonléan a svéd alakhoz. A szévegben
Tycho Brahe életutjabol kimaradt, hogy 1597-ben hagyta el Hven szigetét, 1601-ben
bekovetkezett haldla utan a csillagvizsgalot leromboltakk] Uraniborg egyébirant Urania

kastélyat jelenti (borg = kastély); Urdnia pedig a csillagdaszat muzsdjaként volt ismert.

A tankonyv szerzéi nem bantak valami kegyesen Tycho Brahe személyével. Némiképp
furcsanak tartom, hogy egy fizika tankonyben olyan mondatok szerepelnek egy tuddsrol,
mint ,, Tycho Brahe erdszakos, koteked6 ember volt. Orranak egy darabjat egy parbajban
elvesztette, ..., orrprotézist hordott.”@ Mikozben korszakalkotd felfedezésérol, az 1572-
ben a Cassiopeia csillagképben megfigyelt szupernovarél még emlitést sem tesznek!
Brahe a hirtelen felfénylo és koriilbeliill egy év alatt elhalvanyulé objektumot Nova
Stella-nak, azaz 1j csillagnak nevezte el. Megfigyelte, hogy a csillag nem mozdult el
a hattércsillagokhoz képest, amibdl a csillagok szférajaba tartozé objektumnak vette.
Viszont igy a Nova Stella megjelenése az arisztotelészi dogma egy erds cafolata: a
csillagok szférajaban is vannak valtozasok! Lasd még Székely Laszl6 (2000): A csillagaszat

torténete Ptolemaiosztol Keplerig.

Kérdések

Az egyszerti kérdések megvalaszoldsa nem okozhat problémat a tanuloknak. Az

els6 kérdéshez (Tdjékozodj az interneten, mikor lehet megfigyelni a Marsot a tanév

272008-ban jartam a szigeten, a csillagvizsgalénak hiilt helye van; a hozzd tartozé épiiletek egy részét
és néhany miiszert sikeriilt rekonstrualni. Hven szigete egyébként ma mar Svédorszaghoz tartozik.
28 Az 4tlagos 14-15 évesek lelkivilagabdl kiindulva sokaknak ez a kép fog Brahérél megmaradni.
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sordn!) érdemes némi segitséget adni. Ezt a kérdést a Magyar Csillagaszati Egyesiilet
(MCSE) honlapja segitségével is megvélaszolhatjuk http://www.mcse.hu, de segitségiil
hivhatjuk az egyesiilet altal kiadott Meteor Csillagaszati Evkényvet is. Az évkonyv
kalendariuméban havi lebontasban megtaldljuk a Naprendszer bolygéinak lathatosagat.
Példdul ebben a hénapban (2017. november) a Mars ,.eléretarté mozgast végez a Sziiz
csillagképben. Kora hajnalban kel, a hajnali 6rdkban latszik a délkeleti ég aljan.” (Meteor
évkonyv, 2017, 180. oldal)

Az Osszetett kérdések kozott mar tobb ,elokészitetlen” kérdés talalhato. Példaul
rogton az elso kérdés: A csillagképek a multban nem igy néztek ki, ahogy ma latjuk azokat.
Milyen okokra vezethetd vissza a jelenség? Ehhez meg kell ismerkedni azzal a ténnyel,
hogy a csillagok a térben nem rogzitettek, hanem mozognak. A térbeli mozgas éggdémbre
vetitve a sajatmozgds, aminek a nagysagrendje tobb tényezdtol is fiigg: az adott csillag
térbeli mozgéasanak iranyatdl és sebességének nagysagatol, és a csillag tavolsagatol. Mivel
a csillagképek csak latszolag tartoznak Ossze, ezért a csillagok térbeli mozgasa kiilonbozo
lehet, ami miatt a most ismert csillagképek tizezer éves(!) idéskalan ,,szétesnek”. Ehhez
példaként illesztettem be abrat. Ez azt is jelenti viszont, hogy az dékori csillagaszok

Ota az égbolt latvanya alig valtozott!

S0 000 BCE 50 000 CE 100 000 CE

(& W@Hin Vargic

2.8 abra: A kép Martin Vargic munkdja, aki az {irtdvesovek dltal készitett eredeti felvételeket és a
csillagaszati adatbazisokban megtalalhaté adatokat felhasznédlva készitette el néhany csillagkép multbeli
és jovobeli képét. A kép letoltve: http://www.halcyonmaps.com, 2017.11.21.

Az oOsszetett kérdésekben talalhatd A csillagkép a csillagok eqy csoportjanak latvanya
az €gbolton. FEz a ldtvany azért kilonos, mert az ido kulonbozo mélységeibol kozvetit

eqyszerre informdaciot. Mit jelenthet ez a mondat? Hogyan fiigg 6ssze az dllitas a


http://www.mcse.hu
http://www.halcyonmaps.com
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fény véges természetével? némiképp filozofiai kérdés szerintem meghaladja a 15 évesek
gondolkodasi képességeit. Emiatt pedagogiailag erésen megkérdejelezhetd a helye egy 9.
tankonyvben. Az ,,id6 mélységei” koltéi megfogalmazas sem valé ide (az idének tavlatai
vannak). Szerencsésebb lett volna eleve beleirni, hogy az égboltra tekintve a , multba”

tekintlink, enek hidnyaban a tanulénak kellene erre is rajonnie.

Az 5. kérdés asztrologia: Nézz utdna, hogy sziletésed napjin melyik csillagképben
tartozkodott a Mars, a Jupiter, a Vénusz, a Nap! Az internetet bongészve arra kérdésre,
hogy ,,Where was Mars on given date”, a google altal kiadott eredmények zome a

horoszkopokkal foglalkozik...

A 6. kérdés a Nap latszolagos égi mozgasat kéri szamon: Mi a magyardzata a
Nap mozgdsinak az égbolton? Hogyan mozog az égen a Nap télen és nydron?, amirol
a Csillagdszati foldrajz cimt tankonyv 41-43. oldaldn olvashatunk bovebben. Ami
itt a legfontosabb jelenség, hogy a Nap delelési magassaga a téli napfordulé idején a
legalacsonyabb, nyari napforduldkor a legmagasabb. A napkelte és napnyugta irdnya is
folyamatosan valtozik, téli napfordulo idején a keleti iranyhoz képest legdélebbre kel fel a
Nap, és a nyugati iranyhoz képest legdélebbre nyugszik. A nyari napfordulé idején pedig
a napkelte a keleti iranyhoz képest legészakabbra esik, a napnyugta nyugati iranyhoz
képest legészakabbra. A két napforduld kozott a két pont kozott véltozik a napkelte
és a napnyugta iranya. Fzzel Osszefligg a nappalok és éjszakak hosszanak véltozdsa is.
(Csilagaszati foldrajz 107-115. oldal)

A 7. kérdés ismét asztrologiai jellegi. A 8. és 9. kérdés kutatémunkat igényel
Jeszenszky Janos életérdl és Tycho Brahe munkassagardl, amit csoportmunkaban lehetne
leghatékonyabban feldolgozni. Az eredményeket 10-15 perces kiseloadas forméjaban

célszert ismertetni a tobbi tanuléonak. Ennek a szlikos orakeret viszont gatat szabhat!

2.2.2 Kepler torvények - Fizika 9./83.

Teljesen felesleges volt a Kepler-torvényeknek kiilon fejezetet szentelni. A 84. oldalon
talalhaté Hogyan hatdrozta meg Kepler a Fold padlydjat? bekezdés tankonyvi szere-
peltetése értelmetlen, a magyarazatul szolgalo abrak értelmezhetetlenek. A tankonyv
eddig nem foglalkozott a csillagdszati helymeghatarozassal, sem a kiilonb6z6 koordinata-
rendszerekkel, amelyekben a csillagok és bolygdk poziciéi megadhatéak. Az a fizikatanar
szakos kollégdkon mulik, hogy egyéltalan — a szabadon felhaszndlhaté orakeret terhére —

ezekre sor keriilhet-e a 9. osztalyos tanmenetben.

29Csillagaszattorténeti eldaddson is csak érintve foglalkoztunk azzal, hogyan is hatdrozta meg Kepler
a Mars illetve a Fold palyajat.
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A 85. oldalon targyalt Kepler masodik torvénye pongyola megfogalmazasban kertilt
a tankonyvbe: ,....a bolygét a Nappal Gsszekot6 egyenes (vezéregyenes) azonos id6k

2

alatt azonos teriileteket surol (a teriileti sebesség allandé).” Probléménak tekintem a
matematikai fogalmak nem pontos hasznélatét, 1) az egyenes két pontot nem &sszekot,
hanem athalad rajta; 2) ebbdl kiévetkezOen az egyenes altal strolt teriilet végtelen
nagysagu (lenne); 3) két pontot szakasz kot Ossze, ezért hasznalta Kepler a vezérsugér
fogalmat. Az azonos idOk és azonos teriiletek megfogalmazas is pongyola. Mi az azonos
mivel? Egyenloség az idotartamok kozott, és az idotartamok alatt érintett tertiletek kozott

all fenn. Tehat a masodik Kepler torvény helyes megfogalmazasban:

A Naptél a bolygéhoz hiuzott vezérsugar egyenld idok alatt egyenlo

teriileteket surol.

Megjegyzem, hogy az emelt szintii fizika tankonyv 199. oldalan a Kepler-torvények az
ismert megfogalmazasban szerepelnek. A torvények kerettantervtol fliggetleniil 1éteznek,
megfogalmazasukhoz ragaszkodjunk! Autentikus csillagdszati forrasnak tekinthet6 példaul
a Marik Miklés szerkesztésében megjelent Csillagaszat cimii konyv, vagy a Bevezetés a

csillagaszatba cimi tankonyv, a sort tobb csillagészati tankonyvvel lehetne folytatni.

A 85. oldalon taldlhaté Hallottal réla?  keretes részben a szerzok az aldbbi
megfogalmazast hasznaljak: ,,A Kepler-torvények altalunk targyalt valtozata nem veszi

43

figyelembe, hogy a Napra is hat a bolygok gravitacidja ...“. A Kepler-torvényeknek
nincsen semmilyen méas véaltozata! Amire a szerzok gondolnak, vagy gondolhattak, hogy
az égi mechanikai kéttest problémaban elhanyagoljuk annak az égitestnek a tomegét (Fold,
Mars stb.), amelyiknek a mozgasat leirjuk! (Az égi mechanikai kéttest problémérdl Erdi

Balint: Egi mechanika c¢imi egyetemi tankényvében lehet kimeritéen olvasni.)

Kérdések, feladatok

A 86. oldalon talalhato egyszerii kérdések szambavételét a végén kezdem. 10. A napi
sagtoban nagyjabol 14 havonta szuperholdrol beszélnek. Mikor van szuperhold? Hogy
Csizmadia Szilard kollégamat idézzem: szuperhold = GIGABUTASAG! A szuperhold
egy nem létezo fogalom a csillagaszatban! Ez egy ,hoax”, egy atverés! Kapcsolédo
cikkeket a http://www.csillagaszat.hu hirportdlon lehet olvasni . Mit keres ez az
altudomanyos hiresztelés egy tankonyvben? A kérdést atfogalmazva kell a gyerekeknek
feltenni: Létezik-e a szuperhold jelensége? Egy masfajta talalassal a gyerekek kritikai
érzékét lehet fejleszteni: ne higgyenek el mindent, amit a napi sajtéban lehet hallani,

olvasni.

A 8. kérdés (Mi lehetett a tudomdnytorténeti magyardzata annak, hogy Kepler


http://www.csillagaszat.hu

30 A 9. osztalyos tankényv csillagaszati tartalmai 2.3

a szabdlyos testek dltal kijelolt bolygoszférdk gondolatdtol eljutott az ellipszis alaki

bolygopalydk gondolatdig?) nehézségét tekintve szerepelhetne az Gsszetett kérdések kozott.

Az Osszetett kérdések kozott szép matematikai jellegli bizonyitdsi és szamitasi
feladatokat is taldlunk.

2.2.3 A Fold, a Hold és a Nap mérése - Fizika 9./87.

A 16. lecke tulajdonképpen kiegészité anyagrészeket tartalmaz, a Fold, Hold és a Nap
okori médszerekkel torténo méréseit ismertetik a tankonyv iréi. A leckében ismét tévesen
szerepel a Fold keringési idejére vonatkozé adat, amit a szakdolgozat [ oldalan mér

egyszer érintettem.

A Mekkora a Fold kerilete? részben a tanulék megismerkedhetnek Erasztothenész
mérésével, aki kivételes pontossaggal mérte meg a Fold keriiletét. A Mennyi idd alatt
fordul meg a Fold a tengelye korul? bekezdést annyival lehetne kiegésziteni, hogy az
alléesillagokhoz viszonyitott napot csillagnapnak nevezziik, a nap két delelése kozt eltelt
id6 pedig a kozépszolaris nap. A ketté kozti kiilonbséget a Csillagaszati foldrajz c.
tankonyv 54. oldalon 1év6 27. abraja szemlélteti, ami eben a tankonyvben megfelelobb

lett volna, mint a 88. oldalon kozolt abra.

A 89. oldalon sematikus abrak lathatoak a Holdfogyatkozésrol és a haromszogmodszerrol.
Ezek az dbrak semmit nem adnak hozza a Hold méretének meghatérozasdnak elvéhez!

Feleslegesen foglaljak a helyet.

A 90. oldalon taldlhaté keretes irds (Hogyan volt régen?) nagyon értékes tudnivaldkat
tartalmaz Sajnovics Janosrol, aki bizonyitotta a finnugor nyelvrokonségot és csillagaszként

lett az Gsszehasolité nyelvészet atyjal

2.3 Altaldban a Fizika 9. tankonyvrol

A tankonyvben elég sok csillagaszati vonatkozast talalunk. Ezek nagy része sajnos
kontextusbdl kiragadva keriilt be a tananyagba, ami nehezen értelmezhetové, kvazi
feldolgozhatatlanna, megtanulhatatlannd teszi a tankonyv egyes részeit. Az altalam is
felvonultatott kiegészitésekbdl, amik gyakran csak egy rovid kérdés megvalaszolasahoz
voltak sziikségesek, is latszik, hogy a pedagogusnak rendkiviil sok plusz feladatot jelent
az ebbdl a tankonyvbol vald tanitds. Elég, ha a bevezeto fejezetben talalhaté Hubble

Extreme Deep Field képre gondolunk.
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A tanuldra is tobb feladat harul, ami a kutatasalapt tanulas alapja. De azért jo lenne,
ha nem minden kérdés megvalaszolasa a google.com-mal kezd6édne. (Es akkor a megfelel
keres6 kulcsszo kitaldldsdnak probléméjat nem is feszegettiik.) A kérdések kozott - amint
azt tobb helyen is jeleztem - sok olyan talalhat6, amihez nincs meg a tanulé megfelel6
elézetes tudasa. Ennek foleg az az oka, hogy kérdésben elvart tuddsanyag nem szerepel a
lecke torzsszovegében. A kérdésekben gyakran 1j fogalommal is talalkoznak a tanuldk, ami
retteten zavard és frusztrald lehet. (Példaul a kettoscsillag, vagy az éllatovi csillagkép

megnevezés.)

Az interneten valé kutakodassal kapcsolatban itt is meg kell jegyeznem, hogy a
gyerekekkel meg kell ismertetni a kritikai gondolkodast. Sajnos, nem minden interneten

elérhetd forrds hiteles!

A tankonyvben talalhato kérdések gyakran til nehezek. Sem megfogalmazasuk nem
felel meg a 15 évesek értelmi szintjének, sem az elvart tudas. A javasolt gytjtomunkak
gyakran nem til relevansak csillagaszattorténeti szempontbdl, a tanar csak az idot

fecsérelné feldolgozasukkal.

A tankonyvben nincsenek Osszefoglald jellegti leckék. A kérdések kozott is kevés olyan
akad, amelyek segitenének a tananyag rendszerezésében, a lényeg kiemelésében. Ez a

feladat a fizikatanar kollégakra marad.

Az elébbiekbdl kovetkezik a konyvvel kapcsolatos masik problémam is. A kerettanterv
49 o6rat szentel a kijelolt tananyagra, a 180 tanitési napbdl 4ll6 tanév soran a hagyomanyos
heti 2 6ras érakeretben Osszesen 72 tanitasi ordja van egy kilencedikes tanulonak, ami a
tanar szamara 23 szabadon felhasznalhaté orat jelent. A konyvben megjelend tananyag
(38 lecke, 8 témakorben) legalabb 8 Osszefoglald orét, és 8 témazérdt jelent. Ami a 23
orabdl 16-ot elvesz, tehat marad 7 6ra, amit az anyagban valo elmélyiilésre lehet hasznalni.
Kisel6adédsokra, interaktiv érdakra, a digitalis tananyag feldolgozasara nem sok lehetOség
nyilik ebben az déraszamban. Emiatt viszont a kisérleti tankonyv alapkoncepcioi sem

tudnak megvalésulni.



A 11. osztalyos tankonyv csillagaszati

tartalmai

A 11. osztélyos fizika tananyagban aranyaban tobb csillagészati téma talalhatd, mint a
9. osztalyos tananyagban. Ez a tankonyv szerkezetébdl is kittinik: a tankonyv méasodik
felét kitoltik a csillagaszati témaju leckék. A tankonyvben a modern csillagdszat elemei
is helyet kaptak, mint a kozmoldgia, vagy az exobolygd kutatas, de talalkozhatunk az
urkutatas legtijabb fejezeteivel is. A terjedelem végett csak a sziikebb értelemben vett

csillagaszati tartalmakat veszem gorcso ala.

A tankonyv szerkezete megegyezik a 9. osztélyos tankonyvével. A torzsszoveg mellett
ugyanazok a keretes irasok szinesitik a szoveget, amiket a diakok a korabbi tankonyvekben
megszokhattak. A leckék végén egyszeri és Osszetett kérdések, feladatok segitik a

tananyag elmélytilését.

3.1 A fény természete. Hogyan latunk?

Ebben a fejezetben, ahogy a cim is sugallja, a kerettantervi kvetelményeknek megfelelGen
a fény természetérdl, eredetérdl, tulajdonsiagairél van sz6. A csillagaszatban kiilonleges
jelentosége van annak, hogy a fény mint elektromagneses hullam informaciét hor-
doz keletkezésének koriilményeir6l. Szemléletes példa erre a Tejutrendszer kiillonbozé
hulldimhosszakon készitett felvételei, amelyeket a Bl abrdan lehet latni. Jo6l kivehetd,
hogy a kiilonboz6o tartomanyokban a Tejutrendszer mas szerkezetét latjuk, ami a
kiilonb6zo forrasok eredetére utal. Fontos még megjegyezni, hogy optikai tartomanyban a
Tejutrendszer korongja a benne 1évo csillagkozi por miatt gyakorlatilag atlatszatlan, még

infravoros tartomanyokban a csillagok fénye zavartalanul jut el hozzank.



3.1 A fény természete. Hogyan latunk? 33

radio continuum (408 MHz)
L

atomic hydrogen

radio continuum (2.5 GHz)
molecular hydrogen;
infrared

mid-infrared

near infrared

=
~,
(ag
T
)
o
i
9
2
g]
E
3
@
e
"
=]
<
3
s

optical

. '.

5, SHhA TS .
S . 9amngruy
Multlwavelength Milky Way

3.1 ébra: A Tejutrendszer radiétél a gamma tartomanyig. A kép forrdsa:
https://mwmw.gsfc.nasa.gov/mwpics/mwmw_8x10. jpg, 2017.11.25.

3.1.1 Hogyan miikddik? A nagyit6tdl a taveséig (Fizika 11./23)

Ez a lecke a kiillonb6z6 leképezo eszkozokkel foglalkozik. A lecke bemutatja a Newton-
féle tiikros tavesovet (reflektort), ami manapsédg jellemzéen az tn. amatér csillagdszatban
hasznalt eszkoz. A professziondlis csillagaszatban hasznalt tavesovek alapja a Cassegrain-
tavesod, amelynek az egyik tovabbfejlesztett valtozata a Ritchey—Chrétien-taveso. Ezeknél
a tavesoveknél a segédtiikor a fétiikor mogott elhelyezett detektorra irdnyitja a fényt
(tehat a f6tikor kozepén van egy lyuk), a Ritchey—Chrétien-taveso elvi rajzat lasd a B2
Ezeken kiviil még szamos teleszkop ,,dizajn” létezik, de a legtobb professzionalis taveso
Cassegrain szerelésti. Példaként emlithetném tobbek kozott a Hubble trtavesovet vagy a

Keck teleszkopokat isEl

A tavesovekkel kapcsolatban a tanuldknak kiadhato kutatasi feladat lehetne a Mag-
yarorszagon talalhaté professzionalis tavesovek Osszegytjtése. Hol talalhatdak, milyen
épitéstiek, esetlegesen milyen kutatémunkara alkalmasak, illetve milyen felfedezéseket tet-
tek veliik a hazai csillagaszok. Javaslat osztalykirandulasra: Piszkéstetdi-obszervatéorium

latogatas. Erdekes lehet még egy a Kutatok Ejsza,kéja alkalméaval szervezett csillagészati

LA Keck teleszképok Hawaiion taldlhatéak, fétiikor atmérdjik ~10 m.


https://mwmw.gsfc.nasa.gov/mwpics/mwmw_8x10.jpg
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Ritchey-Chrétien tavcso
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3.2 abra: A Ritchey-Chrétien (RC) tdvesé és a  Cassegrain  taves6 a  fétikor
ivében  térnek el, az  elébbi  hiperbolikus, az  utébbi  parabolikus  fétiikorrel  ren-
delkezik. A segédtikrok mindkét tavesGtipusnal —hiperbolikusak. A  kép forrésa:

https://hu.wikipedia.org/wiki/F/C3%A1j1l:Ritchey-Chr/C3%A9tien.png, 2017.11.25.

programon vald részvétel. Tobb helyen ilyenkor tavesoves és planetariumi eldadasokat is

szoktak tartani.

3.2 A csillagok vilaga

Ahogy mar el6zoleg emlitettem, a Fizika 11. tankonyv 107-185. oldalig mar szinte
kizarolag csillagaszattal vagy urkutatassal kapcsolatos tananyagot tartalmaz. A tananyag
elrendezésében szamos logikai bukfencet észleltem. A Naprendszer fizikai viszonyai
fejezetben, a Fold csillagkornyezete cimi leckében talalkozhatnak el6szor a tanuldk a
galaxisokkal altalaban. Az extragalaktikus témék inkdbb az ,,[Ulniverzum szerkezete”
cimi fejezetbe kivankoznak, ott viszont a foldonkiviiliekrol esik sz, de ebben fejezetben
olvashatunk az idoutazasrdl is. Az utolsé négy fejezetben mindenképpen célszerii lenne a

tankonyv kovetkezo kiadasaiban néhany szerkezeti valtozast eszkozolni!

A csillagaszati témékat feldolgozo leckékben helyenként méltatlanul kevés tudomanyos
tartalommal talalkozunk. Sajnos, targyi tévedésekkel is taldlkozni. A csillagok tulaj-
donsagai, méretviszonyai nincsenek rendszerbe foglalva, mintha a Hertzsprung—Russell
diagramrél sohasem hallottak volna a tankonyvirok. A galaxisoknak fél oldal jutott, a

kiilonleges galaxisokrdl egyaltalan nem esik sz6 a tankonyvben.


https://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%A1jl:Ritchey-Chr%C3%A9tien.png
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3.2.1 A vildgegyetem méretei (Fizika 11./108)

A lecke eléggé Osszefoglald jellegii, felépitése ,,evolucios” — a Naprendszerbeli tavolsagok
és méretektdl eljutnak a galaxisok tavolsagaig és méretéig. Az Emlékeztetében kis ismétlés
talalhat6, a kordbban tanult csillagaszati egység (CSE), fénysebesség és fényév fogalmat

elevenitik fel a tankonyvirok.

A Hallotdl réla? keretben a csillagdszatban hasznalt tavolsdgegység, a parszek(!)
definicidja szerepel. A tavolsagegységet a tankonyben helyteleniil ,,parsec”’-ként irjék, a
parsec angol sz6, magyarul helyesen parszeknek irjuk. A tankonyvi definicié kissé tul
bonyolultra sikeriilt, helyette alkalmazandé: Egy parszek (pe) tavolsdgra van télink az az
objektum, amelybdl merdleges rdlatds esetén a foldpdlya sugara éppen 17 szoqg alatt latszik

(1”=1 szégmdsodperc, azaz a fok 1/3600-ad része).

Ennek a tavolsagegységnek az alapja a trigonometrikus parallaxis nevii tavolsagmérési
modszer. A kozeli csillagok a Fold éves mozgasa miatt a hattércsillagokhoz képest piciny
szogben korbejarnak, ezt a csillag éves parallaxisanak nevezziilk. Az éves parallaxis
szoge a csillag tavolsagaval forditott aranyban csokken. A digitalis tananyagba
talalhato Csillagmérés cimi rovid vided a GATA {irmissziot mutatja bet, ami a csillagok
éves parallaxisanak segitségével szeretné megmérni kozel egy milliard csillag tavolsagat
és feltérképezni a galaxisunk szerkezetét. A vided érintOlegesen szemlélteti az éves
parallaxist, de a jobb érthetéség érdekében célszerti kiilon is foglalkozni vele, esetleg kis
animaciot mutatniH A tanuldk felé fontos kozvetiteni, hogy a trigonometrikus parallaxis
egy alapvetd tavolsdgmérési modszer a csillagdszatban. (Aminek meg vannak a maga
korlatai. Ezért a csillagaszatban szamtalan egyéb mddszer 1étezik a csillagok és galaxisok

tavolsdganak mérésére.)

Méretek és tavolsagok a Naprendszerben

Ebben a bekezdésben értelmetlen aranyositasok taldlhatéak. A tankonyben a konkrét
csillagaszati egységben megadott tavolsdgadatok helyett narancsmérett Nappal és ~450
méterre 1éve6 fél centiméter atmérujiu Neptunusszal taldlkozunk. A tavolsagok Gsszehason-
litdsahoz a 9. osztdlyos tankonyv kapcsan mar emlitett Titius-Bode szabalyt meg lehetne
ismertetni a didkokkal. (Ldsd a [[d oldalon a tablazatot!) 11. osztdlyban a tanuldk
értelmi szinvonala azért mar meg kell, hogy haladja eqy ,,narancsét”. A szemléltetésként

érdekes, de valddi fizikai tartalma nincs az ilyenfajta osszevetéseknek.

*http://portal.nkp.hu

3Megjegyzés: a vided még azel6tt késziilt, hogy a GAIA megkezdte volna mitkodését (a GATA 2014.
julius 25. éta gyfijti az adatokat.)

4Az aldbbi weboldalon taldlhaté egy szemléletes animéci6
: http://www.konkoly.hu/ kovari/CSILLAGASZAT/tananyag/CSILLAGASZAT/04_02.html.


http://portal.nkp.hu
http://www.konkoly.hu/~kovari/CSILLAGASZAT/tananyag/CSILLAGASZAT/04_02.html
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A Naprendszer méretének definiciéjat is érdemes lenne tisztazni, ez eddig kimaradt,
marpedig fontos tudni, a Naprendszer nem a Neptunusznal ér véget! A | Naprendszeren a
Nap kornyezetének azt a tartomanyat értjiik, amelyet a Nap gravitaciés tere domindal”! Ez
egy ~ 2 fényév (2-10" km) sugarti gomb, amin kiviil mér a kornyez6 csillagok gravitacios

hatédsa érvényesiil. (Gabris-Marik-Szabé: Csillagaszati f6ldrajz, 139. oldal)

A Naprendszer tomegviszonyait jol jelzi, hogy a Naprendszer teljes tomege 1,0014m,,
azaz a nagybolygok a holdjaikkal, a kisbolygdk, az listokosok, a csillagkozi anyag stb.
a Naprendszer tomegének mindosszesen ~ 1%-at teszik ki. A tankonyv 109. oldalan
talalhaté keretes Hallottdl rola? részben szerepel a Fold tomege a Napéhoz viszonyitva
(Me = 3a50055)» illetve a Jupiter témege a Foldéhez viszonyitva (m; = 317,8mg). A

©

Jupiter tomege naptomeghen megadva m; ~ {555 -

A csillagok mérete és tavolsaga

A csillagok méreteinek az el6z6ekhez hasonlé ardnyos Osszevetése erdltetettre sikertilt.
A tankonyv iréi az ismeretterjeszté irodalomban is ismert példakat hoznak (Pollux,
Aldebaran, Antares) a csillagok méretének Gsszehasonlitasara. Ha a Nap 14 centiméteres
lenne, akkor a Pollux 1,1 méteres, az Aldebaran 5,5 méteres, az Antares pedig 60 méteres.
De mi a fizikai értelme, hogy pontosan 14 cm-re kell a Nap méretét lecsokkenteni? Miért
pont ezeket a csillagokat valasztottak? FEzek az odridscsillagok mennyire mondhatoak

tipikusnak a galaxisban? Vagy csak kivételek?

A Nap a tankonyvben atlagos csillagként szerepel, az ,,atlagost” nem tekintjitk
csillagaszati fogalomnak, helyette a fosorozati csillag jelzot szokas hasznalni. A f6sorozati
csillagok arrdl ismeretesek, hogy magjukban hidrogén-fizi6 termeli az energiat, tovabba
érvényes rajuk a tomeg-fényesség relacio. A példaként hozott csillagok mindegyike a
csillagfejlédés egy késobbi allapotaban van (a Pollux és Aldebaran tn. vorésoridsok, az
Antares egy szuperdrias csillag). Ezekben az allapotokban a magon kiviili energiatermel
folyamatok hatasara a csillagok atmoszférdja erosen felfuvédott allapotban van. Itt meg
kell jegyezni, hogy a csillagok fejlodése (és annak iiteme) egy 6 tényezétél fligg: a kezdeti

tomegiliktol. Erre a témara még késobbi leckék kapcsan visszatérek.

A galaxisok mérete, tavolsaga

A Hallottal rola? keretes részhez kapcsolédd kép az Androméda galaxisrél (M31) nem
a ldthaté fény tartomanyaban, hanem ultraibolya (UV) tartomanyban késziilt. A kép a
Galaxy Evolution Explorer (GALEX) firtévesé felvételeibdl késziilt. A tavoli-ultraibolya

és kozeli-ultraibolya tartomanyban késziilt felvételeket osszeadtak, abbdl késziilt ez az un.
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hamis-szines felvétel. Az UV felvételen kirajzolodnak a spiralkarok, amelyek mentén a {6
csillagkeletkezési régiok talalhatoak. A csillagkeletkezési régidk erds ultraibolya sugarzok,
emiatt az UV felvételeket szokas az tun. csillagkeletkezési rdta meghatarozasara is

hasznalni. Megjegyzés: az Androméda galaxis sokkal latvanyosabb optikai tartomanyban.

A bekezdésben talalkozunk a galaxishalmaz ,.definiciéjaval”, ami pontatlanul kertilt a
tankonyvbe: |, A galaxisok csoportosuldsdt galaxishalmaznak nevezzik.” (Fizika 11. 110.
oldal) A galaxisok val6ban nagyobb — gravitaciésan kotott — rendszerekbe szervezédnek.
Ezeket a csoportosuldsokat méret szerint az alabbi felosztds szerint kiilonboztetjiik
meg: 1) csoport, 2) halmaz, 3) szuperhalmaz. A csoport a galaxisok legkisebb
csoportosulasanak felel meg, kb. 50 és 100 kozotti galaxist tartalmaz. Egy galaxiscsoport
dtlagos dtméréje 1-2 Mpc koriilil. A galaxiscsoport ossztomege ~ 10"mg (naptomeg).
A galaxishalmazban méar tobb galaxist taldlni (100-1000), a&tmérdje is nagyobb 2-10Mpc
kozotti.  Egy galaxishalmazban ,,0sszezstfolddott” tomeg 10 — 10%me lehet. A
szuperhalmazok a vilagegyetem hierarchikus szervezodésének legnagyobb szintjei, amelyek

tobb galaxishalmazbdl és galaxiscsoportbdl allnak.

Az Androméda galaxis és a Tejut a kortilottiik 16v6 irregularis (pl. Nagy Magellan
Felhé) és torpegalaxisokkal egyiitt alkotjak a Lokalis Csoportot vagy Lokalis Galaktikus
Csoportot, ami ~60 objektumot tartalmaz. A Lokalis Csoport a Helyi Szuperhalmazba
tartozik, amit mas néven Virgo Szuperhalmaznak is neveznek. A képen a helyi
szuperhalmazt koriilvevé tobbi szuperhalmaz elhelyezkedése lathato. A szuperhalmazok
un. filamentek mentén helyezkednek el, kozottitk tobb Mpc-es iiregek (void) talalhatdak.

(A szuperhalmazok elhelyezkedése méhsejtekre emlékeztethet.)

Kérdések, feladatok

Az egyszert kérdések a Naprendszer szerkezetét érintik. A 6. kérdésre (Milyen messze
van a Féld a Vénusztol, ha legkiozelebb esne eqymdshoz?) a vélasz nem trividlis, mert
nem tudhatjuk, hogy a palyak perihélium pontjai egy egyenesbe esnek-e. A bolygok
Naptol vett atlagos tavolsagaival szamolva ezt a problémat kikiiszobolhetjik: a Vénusz
akkor van legkozelebb a Foldhoz, ha mindketten a Naptol szamitva azonos irdanyba, sot
egy egyenesbe esnek. A 7. kérdés esetében hasonl6 logikaval kell eljarnunk (Milyen
messze van a Fold a Vénusztol, ha legtdvolabb keriilnek egymastol?) A megoldést
mindkét kérdésre Geogebraban vald szerkesztéssel lehetne megtaldlni. Ha a bolygdk
palyaelemeinek ismeretében megszerkesztenénk a palyakkal méretaranyos ellipsziseket
(a pélyaelhajlasok illetve a félnagytengelyek &ltal bezéart szogek figyelembevételével),

vizsgalhatnank a két ellipszis tavolsaganak valtozasat a palya mentén.

51Mpc = 10%pc
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3.3 dbra: Az ismert univerzum szuperhalmazai, koézépen a Foldet is tartalmazé Virgo Szu-
perhalmazzal. A vildgegyetem legnagyobb szervezdédései a szuperhalmazok, amelyek tun. fil-
amenteket alkotnak. A filamentek kozott {iires terek (void) lathatdak. A kép forrasa:
http://www.atlasoftheuniverse.com/nearsc.html, 2017.11.22.

3.2.2 A csillagfény iizenete (Fizika 11./112.)

Ez a lecke a csillagok alapveto tulajdonsagaival foglalkozik, ezek a fényesség és a ,,szin”. A
csillagok fényességét magnitudéban mérjiik, ami egy alappponthoz régzitett logaritmikus
skala. A logaritmikus skala alkalmazasanak alapja az emberi érzékelésre vonakozd
Weber-Fechner-torvény, ami szerint az ,,inger relativ valtozasa ardanyos az érzeterdsség
megvaltozasaval”, azaz minél nagyobb a jel intenzitdsa (pl. fényerdsség), anndl nagyobb
relativ intenzitdsvaltozds szitkséges magdnak a véltozdsnak az észleléséhez. (Orvosi
Biofizika, 307. oldal)
Al _

A torvény matematikai alakja az aldbbi formatumban is felirhaté: 5= = k, ahol ATl


http://www.atlasoftheuniverse.com/nearsc.html
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a relativ intenzitasvaltozas, [ az intenzitds, k az érzeterdsséget leiré konstans. Ennek a
differencial-egyenletnek a megoldasa logaritmikus Gsszefliggésre vezet, ami alapjan Pogson

megalkotta a fotometriai mérések alapelvét:
m = —2.5lg(I) + zp, (3.1)

ahol m csillag fényessége magnitudéban mérve, I a csillag (detektoron) érzékelt inten-
zitdsa, zp pedig a skala nullpontja. Pogson olyan magnitudéskalat alkotott, ahol a
csillagok fényességét a Vegahoz (a Lyrae, azaz a Lant csillagkép legfényesebb csillagahoz)

viszonyitjak. Tehat a Vegahoz kotott rendszerben a Vega fényessége 0 magnitudd!

A csillagaszati fotometria (fényességmérés) a XXI. szazadra sokat fejldott. Ma mér
kiillonboz6 (standardizalt!) sziir6ket alkalmaznak, hogy a csillagok, galaxisok fényességét
kilonbozo spektralis tartomanyokban megmérhessék. A magnitudo-rendszerek alapja is
valos energiaértékekhez lett rogzitve; a csillagdszok a csillagaszati felvételek kalibralasat
(ez az adott felvétel zérépontjanak, viszonyitdsi alapjanak meghatdrozasat jelenti)
standard csillagok, vagy katalégusok segitségével végzik. Nagyon szofisztikalt modszerek
léteznek a fényességmeghatarozasra, ez egy kiilon tudomany a tudomanyban. Erdekesség,
hogy a nagy égboltfelméré programokban (példdul Sloan Digital Sky Survey, SDSS)
automatizalt szoftver végzi a fényességmérést. A CCD technika és altalaban a csillagaszati
miiszertechnika fejlodése lehetové tette, hogy ne csak optikai, hanem UV és infravoros

tartoméanyban is lehessen objektumokat detektalni.

A kiillonboz6 sztirckén mért fényességek segitségével lehet meghatarozni a csil-
lagok szinindexét, szakzsargonban ,szinét”. A szinindex két szliron mért fényesség
kiilonbségeként adddik; példaul a sokdig egyeduralkodonak szamité UBVRI fotome-
triai rendszerben (UBVRI az 6t sz{ir6t jelenti) meghatéroztak U-B, B-V,V-1,B-I stb.

szinindexeket. A szinindexek a csillag energiakibocsatasarol arul el informéaciot.

A tankonyv A csillagok szine bekezdésében taldlhaté alabbi két mondatot is
értelmezni kell: A csillagok szine homeérsékletikrol drulkodik; és ... a csillagok dltal
kibocsatott elektromagneses hullaimok osszetétele jellemzo a csillagok homérsékletére. Itt
vissza lehet utalni a tanév elején tanult , homérsékleti sugarzasra”. A csillagok &ltal
kibocsatott energia ill. elektroméagneses sugarzas jé kozelitéssel leirhaté a Planck-
fiiggvénnyel, amelynek maximuma a csillag fotoszférdjanak (felszinének) hémérsékleténél
talalhat6. A forrébb csillagok sugarzasanak maximuma a rovidebb hullamhosszak felé
tolédik, a ,,hidegebb” csillagok maximuma a voros, infravoros tartomanyba esik. A csillag
,,lathato szinét” is az hatarozza meg, hogy a kibocsatott sugarzasban mely hullamhosszak

dominalnak! Szabad szemmel az égre tekintve is fel lehet fedezni kékesen vagy narancsosan
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3.4 abra: forras: A Johnson-Cousins féle szurofiiggvények. Az adott szliréfliggvény az atengedett
intenzitds egyre normalt értékét adja meg a sziréfliiggvény spektralis tartomanydn. A kiillonbozé
sziir6k szélessége és kozepes hullimhosszuk a kép jobb alsé sarkdban olvashaté. A csillag adott
szlirén mért fényessége tulajdonképpen a csillag teljes spektrumon kibocsatott energiaeloszlasanak és a
szurofiggvénynek a konvoliciéja. A kép forrdsa:
http://www.aip.de/en/research/facilities/stella/instruments/data/johnson-ubvri-filter-curves,
2017.11.20.

vilagité csillagokat. Ennek kvantitativ leirdsa a csillagok (a fentebb mér emlitett)
szinindexével torténik! A csillagdszati felvételekbol un. hamis szines képeket lehet
késziteni: a kiillonbozd sziirokon rogzitett monokrom felvételeket digitalisan Osszeadjak
(a megszokott RGB csatorndkhoz rendelik). Ilyen hamis szines felvétel a tankonyv 113.

oldalan talalhato ,,Szines csillagok” c. kép.

A tankonyv 113. oldalan talalhaté egy téblazat a csillagok szinképeivel. Le kell
szogeznem a szinkép fogalma nem egyenlé a szines kép fogalmavall A tablazatban
kiilonb6zo szinképtipusi csillagok vannak felsorolva, az adott szinképtipushoz tar-
tozd felszini hémérséklettartomanyokkal egytitt. A hoémérséklet fejlécébdl lemaradt
a mértékegység.  Feltételezve, hogy a hdémérséklet Kelvinben vannak megadva, a
tartomanyok als6 és fels értékei nem pontosak! Lemaradt az adott szinképosztaly
tipusanak megnevezése is! A szinképosztdlyok sorban haladva a kovetkezok: O, B,
A, F, G, K, M. A Nap ebben az osztalyozasban egy G tipusu csillag. Ez a csillagok

legels6 osztalyozasi rendszere! A tankonyvbél az sem deriil ki egyértelmiien, hogy az


http://www.aip.de/en/research/facilities/stella/instruments/data/johnson-ubvri-filter-curves
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egyes szinképtipusba sorolhaté csillagok spektrumaban az adott szinképtipus jellegzetes
(elnyelési) vonalai taldlhatéak meg. Tehat mdas vonalak lathatéak egy B és egy G
tipusi CsillagbanH A tanodraba a szinképpel valé megismerkedést mindenképpen érdemes
beintegralni, vissza kell utalni az atomfizikabél mar tanult elnyelési ill. kibocsétasi
szinképekre (Fizika 11. 19. lecke Az atomok ujjlenyomata). Meg kell mutatni, hogy
példaul a korai (O,B) szinképtipusu csillagokban a hidrogén Balmer-vonalai domindlnak!
A kés6bbi szinképtipusokban mar egyéb elemek szinképvonalai is megjelenhetnek (példaul
fémvonalak). A spektralklasszifikacié (szinképi osztdlyozds) mésik dimenziéjat adja a
luminozitasi osztalyokban vald csoportositas, ami gyakorlatilag a csillagfejlodés kiilonféle
allapotainak megfelel6 osztdlyozés. A csillagok (csillagpopulaciok) szin-fényesség dia-
grammon val6 dbrézolasakor a kiilonbozo tipust csillagok jol meghatarozhato csoportokba

kiloniilnek el!

A lecke tovdbbi része a csillagaszati miszertechnika kérdéseivel foglalkozik. A
tankonyv bemutatja a Gran Telescopio Canarias-t (réviden GTC), a vildg jelenleg
legnagyobb optikai tiikros tdvesovét (tankonyv 114. oldal). A tankényvi ismertetésbél
lemaradt, hogy a tavesé a Roque de los Muchahcos obszervatériumban talalhatd, La
Palma szigetén, ami a Kandri-szigetek ,,egyik szigete”.(Az obszervatérium latogathato,
ha valakinek az a szerencséje akad, hogy sziileivel a Kanari-szigeteken nyaral, érdemes
ellatogatni az obszervatériumba, ahol angol nyelven is tartanak tiravezetést.) A felvételen
latszik a hatalmas, 10,4 méter atmérgji f6tiikkor és a tavesovet védd kupola egy része
is. A taveso kiilonlegessége, hogy a fétiikor nem egy darabban késziilt, hanem 36 db
hatszog alaku szegmensbdl all. Ezt a mozaikos megoldast méar tobb 10 méteres tavesonél

is alkalmazték (a Hawaii-on talalhaté Keck-teleszképoknal).

A csillagaszati megfigyeléseket befolyasold 1égkori jelenségekrol szol a Miért remeg-
nek a csillagok? cimi bekezdés. A csillagok megfigyelhetoségét erésen befolyasolja
a légkor atlatszosaga, ami alatt a légkor paratartalmat kell érteni! A légkor turbulens
aramlasai miatt a csillagok képe nem szabdlyos korong alaki, hanem elmosodik. Ennek
a problémanak a kikiiszobolésére mar tobb technikat is alkalmaznak, a legismertebbek az
aktiv és az adaptiv optika. Mindketto lényege, hogy vagy hardveres, vagy szoftveres
uton rekonstrualjak a megfigyelésre jellemzé PSF-et. (A PSF a csillagfényintenzitds
egydimenzids eloszldsa egyre normalva, amit egy Gauss-fiiggvénnyel jol le lehet irni.)
A 114. oldalon taldlhaté magyardzé abréan (jobb oldali négyzetben 1év6 kép) egy
viszonylag szabalyos PSF lathat6. De honnan lehet tudni, hogy mennyi fény keriil

ki a kozponti régiébol, ha nincs megadva a viszonyitasi alap - példaul a PSEF mérete

6A csillagészati szinképosztalyozasrol, kiterjesztésérol bévebben a
http://www.gothard.hu/astronomy/astroteaching/astrophysics/spectroscopy/spectral-classifi
és ahttp://astro.u-szeged.hu/spectra/spektro5.html oldalon lehet hitelesen tajékozdédni.


http://www.gothard.hu/astronomy/astroteaching/astrophysics/spectroscopy/spectral-classification/spectral-classification.php
http://astro.u-szeged.hu/spectra/spektro5.html
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3.5 abra: Csillagok szin-fényesség diagramja a csillagok szinképosztdlyinak feltiintetésével. A szin-
fényesség diagrammon a kiilonbozé koru illetve fejlodési dllapotu csillagok jol elkiiloniilten helyezkednek
el. A vastag vonal (modellszdmitdsok alapjan) a ,nulla-kord” fésorozati csillagok helyét adja meg a
diagrammon. A szaggatott vonalak az azonos koru csillagokat jelolik, (a csillagok kordnak logaritmus
értékei vannak feltiintetve, azaz a legfelso ,,izokrén” a ~ 50 millié éves csillagokat mutatja, a legalsé
izokrén a tizmillidrd éves csillagoknak felel meg). A kép forrdsa:

http://www.pas.rochester.edu/ emamajek/images/bv. jpg, 2017.11.20.

szogmasodpercekben.

A lecke a radidtavesovekkel, majd ,az trtavesével” folytatédik. A 116. oldalon
tobb latvanyos kép szerepel szemléltetésiil. A leckét olvasva korvonalazddik, hogy foldi
koriilmények kozott észlelni csak optikai- és radidtartomanyokban. Sajnos, a kozeli
infravoros tartomanyok (0,7 — 1,6 m-t lefedé J,H és K Johnson-Cousins—féle sziirk)

kimaradtak. Az extragalaktikus csillagdszatban ez a tartomany is nagyon sok informécot


http://www.pas.rochester.edu/~emamajek/images/bv.jpg
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kozol a galaxisok szerkezetérol. Az trtavesovek koziil is kimaradt a Spitzer, Herschel,
Kepler, Galex, Einstein, Rosat, Chandra, Hipparchos, GAIA stb. missziék (legalabb
felsorolas jellegil) megemlitése. Nem csak a NASA allitott palyara tavesévet az elmult 20
évben! Ha méar a tankonyvbdl kimaradt, a tanulok szamara csoportfeladatként ki lehetne

adni néhany tirmisszié feldolgozasat, legfontosabb eredmények felkutatasat.

A leckéhez tartozé kérdések kozott megint taldlhatdak olyanok, amelyeket az ebben
a részben beemelt informaciok nélkiil a tanulok nem tudnak megoldani. A leckébdl két
fontos dolgonak kellett volna ,,atjonnie”, hogy a legalapvetobb csillagaszati modszereknek
a fotometria és a spektroszképia!l A csillagok osztalyozdsanak alapja a szinképiik

(spektrum), nem a szines képiik!

Kérdések, feladatok

Az egyszerti kérdések ismétlo jellegliek, a tananyagban taldlhaté tényanyagot ,kéri
szamon” mind a 10 kérdés. Egyediil az 6t6s kérdés okozhat némi nehézséget (Mit jelent,
hogy egy csillagnak negativ a magnituddja? Mi a nulla magnitudd jelentése?). A Pogson-
formula ismeretében viszont kénnyen megvélaszolhat6 a kérdés. A nulla magnitudé tehat
a magnitudoskdla alappontja, ilyen példaul a Vega, amelynek fényességéhez viszonyitjuk
a tobbi csillag fényességét. A negativ magnitudos csillagok fényesebbek a Veganal, a
pozitiv magnitudds csillagok halvanyabbak. Ennek a logaritmikus skdlanak a megértése
nem egyszeri!

Az 6sszetett kérdésekben taldlhato els6 kérdés (Két csillag abszolit fényessége azonos.
Az eqyik 5 parszekre van, és 2 magnitudoval fényesebbnek ldtszik a mdsiknal. Milyen
messze van a masik csillag?) megvéalaszolasdhoz ismerni kell a latsz6 fényesség és az
abszolut fényesség kozti relaciot. Miutan az abszolut fényesség a csillag 10 pc tavolsaghol

vett latszo fényessége, felirhatjuk a kovetkezoket:

M = —2.5lg m = —2,5lg M =m+ 5 —blgd. (3.2)

F F
211102’ 211d?’

Ahol F a csillagok altal kibocsatott sugarzas intenzitdsa. Az egyenletet mindkét

csillagra felirva és az ismert adatokat behelyettesitve kapjuk, hogy:

dy = d,10%* = 12, 56pc. (3.3)

3.2.3 AKki tavolba néz, a miltba néz (Fizika 11. / 118.)

Ez a lecke Einstein specidlis relativitaselméletének néhany gondolataval foglalkozik
(fénykip, ok-okozati viszonyok). Véleményem szerint a lecke olyan filozofikus gondo-

latokkal is foglalkozik, aminek megértése igen nehéz. A leckét emiatt csak azoknak
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a didkoknak ajanlanam egyéni feldolgozasra, és esetleg szakkoron valé megbeszélésére,

akiknek célja az érettségi és/vagy a tovabbtanulds.

3.2.4 Fekete lyukak és mas csillagsorsok (Fizika 11./122.)

A tankonyv 31. leckéje a csillagok keletkezésérdl és fejlodésiik végallapotairdl szol. A leirt
torzsszovegben semmiféle kiilonosebb hibat nem észleltem. A tananyag kiegészitéseként
a Hertzsprung-Russell diagram (HRD) vagy a fenti szin-fényesség diagram segitségével
lehetne magyarazni a kisebb (0.4Mg < m < 10Mg) és nagyobb (m > 10M) tomegii
csillagok fejlodési iitemét: a nagy tomegli, O és B tipusu csillagok kb. 100 millié év
alatt felélik hidrogén-készletiiket, gyorsan elfejlédnek a fosorozatrol, vorosérias illetve
szuperérias allapotokba keriilnek, amely allapotokbdl szazezer évek alatt is képesek
tovabbfejlodni. Tehdt a nagytomegi csillagok gyorsan leélik életiiket! Az alacsonyabb

tomegl fésorozati csillagok fejlodési titeme viszont milliard években mérheto!

A szupermassziv fekete lyukakkal kapcsolatban meg kell jegyezni, hogy kialakuldsuk
nem a csillagfejlédés végallapotaként tekinthetd. Jelenleg is tudomanyos vitdk Gvezik
ezt a kérdést. De az bizonyos, hogy a csillagkeletkezés maximuma 500 naptomeg koriil
van, amibol az is kovetkezik, hogy maximadlisan néhany szdz naptomegnyi fekete lyuk
képzddhet a csillag életének végén. FEzek a szupermassziv fekete lyukak feltehetdleg az
Osrobbanaskor illetve az 0srobbanast kovetéen johettek l1étre - az is elképzelheto, hogy a

sotét anyag rendezddése okozott olyan potencidlgodroket, amelyekben kifejlodhettek.

[lyen szupermassziv fekete lyukak talalhatéak a kiilonleges tipusi, aktiv galaxisok
kozéppontjaban, de a kvazarok illetve az aktiv galaxismagok (,,active galactic nuclei”,
AGN) kozéppontjéban is fekete lyukakat talalunk.

A fekete lyukakrdl kornyezetiik arulkodik! | Megfigyelhetjiikk” 6ket pl. kettos csilla-
grendszerekben (ezek az tn. rontgenkett6sok), ahol a kisérérol akkretélt anyag (plazma)
relativisztikus sebességekre felgyorsulva rontgenben sugaroz. Hasonld jelenség jatszodik
le az aktiv galaxisok magjdban, vagy a tavoli univerzum objektumaiban a kvazarokban
is, ahol az akkrécids korongra merdleges irdnyban tn. jeteket (anyagkidobddds) is
megfigyeltek mar a csillagaszok. A jetek ,,anyaga” szintén relativisztikus sebességekre
felgyorsitott részecskékbol all. A B8 abran az M7 elliptikus galaxis jetje lathato, a HST

felvételén.

Kérdések, feladatok

A tankonyv 124. oldalan talalhato kérdések kozott tobb asztrofizikai probléméval is

talalkozhat a tanuld, melyeknek a megértése nem trivialis. Példaul ezen a szinten az
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The M87 Jet

Hyiubble,

PRCO00-20 « Space Telescope Science Institute « NASA and The Hubble Heritage Team (STScl/AURA)

3.6  dbra: Anyagkidobddas — (jet) az  M87  elliptikus  galaxisban. Jél  kive-
heto, ahogy a jet a galaxis anyagaval kolesonhatasba 1ép. Forras:
http://imgsrc.hubblesite.org/hvi/uploads/image_file/image_attachment/6275/print. jpg,
2017.11.25.

egyszeri kérdések kozé sorolt 8. Miért sugaroz a fekete lyukba belehullo anyag? inkdbb az
osszetett kérdések kozé vald. A vélaszt a részecskék fekete lyukhoz viszonyitott potencialis

energidjanak csokkenése; ami sugarzas formajaban tavozik. A helyzetet a fekete lyukba


http://imgsrc.hubblesite.org/hvi/uploads/image_file/image_attachment/6275/print.jpg
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,,belefagyott” erds magneses tér tovabb bonyolitja, a toltott részecskék magneses térben

haladva sugaroznak.

A 5. Muért tomorodik ossze eqy csillag belseje, ha a kiilsd fele lerobban? A csillag mely
tartomdnydban zajlik ilyenkor a robbands? kérdés kicsit furcsan lett feltéve. A szupernéva
robbands (II. tipus) magyarazata, hogy a nukledaris magreakcidk befejeztével (utolsé fézis
a Si-Fe dtalakulds ) a csillag magja dinamikailag instabilld valik, ami a mag rendkiviil
gyors Osszeomlasahoz vezet. A szabadesési iddskala msec-os. A hirtelen felszabaduld
,,gigantikus” nukledris és gravitdciés potencidlis energia (~ 10%2 J) a burok kinetikus
energiajava alakul, szétveti a csillagot a mag kivételével. (Lasd még Petrovay Kristof,

Cserepes Ldaszl6: Kozmikus fizika)

Az Osszetett feladatok egyike 7. Keress az interneten képeket a graviticios lencse-
hatdsdl! igen halas feladat. A tanuldk szeretni fogjdk. Erdemes a kordbban mér hasznalt
Google Sky vagy SKY-MAP online elérhetd feliiletek keresni. Példaként az Einstein
Keresztje (Einstein Cross) néven ismert gravitaciés lencse a HST egy korai felvételén
(lasd B abra).

Az egyszeri kérdések kozott fellelhetd Keress az interneten minden csillagtipusra
néhany példdt! feladat megoldasa szintén nem egyszerd, inkabb az Osszetett feladatok
kozé kellene besorolni ezt a feladatot is. Altaldban egy ilyenfajta jellegi probléma
megoldésat az adatbazis megvalasztasaval kell kezdeni. Hol keresik a csillagaszok az
,adatokat”? Példaul a SIMBAD adatbazisban, ami mindenki szamaéara hozzaférhetd a
simbad.u-strasbg.fr/simbad/ weboldalon. Itt Un. kritérium alapi kereséssel lehetne
kiilonbozo spektraltipusu csillagokat kibanyaszni.  Probléma viszont, hogy egyetlen
keresési kritérium hatasara egy tobb tizezer csillaghdl allé listat kapunk vissza. A tobb

keresési feltétel megfogalmazasa mar bonyolultabb feladat, és tapasztalatot igényel.

A mindentudé Google-hoz vagy wikipedidhoz fordulva kénnyebben jutunk eredményre.
A https://en.wikipedia.org/wiki/Stellar_classification oldalon megtalaljuk a
kiilonbo6zo spektralis osztalyok un. standard csillagait. A tanuléknak tovabbi feladatként
lehetne adni, hogy keressenek a csillagokhoz spektrumokat is, és tanulmanyozzak a benniik

1év6 vonalakat!


simbad.u-strasbg.fr/simbad/
https://en.wikipedia.org/wiki/Stellar_classification
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Gravitational Lens G2237+0305

3.7 abra: A G2237 4 0305 jelli galaxis koriili gravitacios lencse, a galaxis egy ,,mogotte 1évs” tavoli kvazar
fényét er6siti fel. A galaxis halvany képe a kozép6 fényfolt, a kereszt alakban elhelyezkedd 4 fényesebb folt
a kvazar lencsézett képe. A kép forrasa: http://hubblesite.org/image/22/news_release/1990-20,
2017.11.25.

3.3 A Naprendszer fizikai viszonyai

Ebben a fejezetben kaptak a helyet a galaxisok. A csillagdszat mint tudomany logikaja
azt kovetelné, hogy a galaxisokrdl az univerzum szerkezete kapcsan essék szé! Sajnos, a
galaxisokrdol méltatlanul kevés szd esik a tankonyvben. Pedig a galaxisok latvanyosak,
gyonyoriek, és rengetegen vannak! Latvanyos égi jelenségeket produkalnak szamunkra.
Tehat egy olyan fejezete a csillagaszatnak, ami képes megfogni a nagykozonséget és a

tanuldkat!

A szakdolgozat utolso részében a galaxisokkal kapcsolatos tudnivalokat rendszerezem
- fizikatanarként, bar lehet, hogy elfogultsagom vezet, tobb orat szannék a galaxisokral

Ennek oka a mar emlitett latvanyossaga az extragalaktikus csillagaszatnak, masrészt


http://hubblesite.org/image/22/news_release/1990-20
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szamos olyan interneten is elérheté tananyag, tanuloprogram érheto el az interneten,

amelyekkel az aktiv tanulds eszkozeit be lehet vinni az érara (is).

3.3.1 A Fold csillagkoérnyezete (Fizika 11./152.)

A tankonyv 154. oldalan lathaté egy nyomtatdasban nem til latvanyos kép a Tejutrendszerrol.
A hozza tartozo torzsszovegben talaljuk a magyardzatot, hogy a Tejiutrendszerben a
csillagok eloszldsa nem egyenletes. A képen a ,Tejut csillagokkal telehintett fényes
savjat figyelhetjiik meg”, ami val6jaban tele van kozmikus porral, ami miatt a korongban

talalhaté csillagok fénye elnyelddik.

A galaxisokrél altalaban

Ez a bekezdés nagyon elnagyoltra sikeredett. A galaxisok morfolégiajuk, azaz szerkezetiik
szerint az alabbi osztdlyokba sorolhatéak: elliptikus, spiralis, lentikularis v. szferoidalis
galaxisok, az univerzum talalunk még szabalytalan alaki tun. irregularis galaxisokat is.
Ezek az osztalyok a Hubble-féle osztalyozas alapjat képezik. Megjegyzés: Professzionalis
csillagdszatban a spiralis galaxisok helyett gyakran a korong-galaxisok (’disk galaxy’)
terminolégiaval taldlkozunk, aminek az az oka, hogy sok galaxisban nincs, vagy az égen

val6 elhelyezkedés miatt nem lathatoak a spiralkarok.

A tankonyvben a 155. oldalon szereplé két képen egy spirdlis és egy (allitlagos) ellip-
tikus galaxis lathaté. A tankonyvi abrardl lemaradt az objektumok neve, a spirdlgalaxis
az M101 jelt un. ,,Grand Design” spiralgalaxis (a ,,Grand Design” spiralgalaxisokban a
spiralkarok igen prominensek, a galaxisok mérete és szépsége miatt kiilonboztetjiitk meg
csoportjukat). A mésik galaxisra nehezebben jottem ra, hogy melyik objektum, de a képen
lathato csillagok jo referenciaként szolgaltak. A képpel kapcsolatban rogton szemet szurt,
hogy a galaxis fényességeloszldsa (azaz a galaxis kézéppontjatdl mért tavolsagatdl vald
fiiggése) nem az elliptikus galaxisokndl megszokott de Vaucouleurs profilt kéveti, hanem
sokkal inkabb a korong galaxisokra jellemz6 exponencialis lecsengés latszik a képen. A
de Vaucouleurs profil a fényesség sugdrral valé I ~ R'Y* fiiggését jelenti. Az is szemet
szurt, hogy a galaxis alapvetoen nagyon halvany a csillagokhoz képest, és a kozponti
régidja sem elég prominens, egy elliptikus galaxis kozponti régiéja joval fényesebb. A
galaxis az M110 (NGC205)H jelti torpe elliptikus galaxis, ami az Androméda (M31) galaxis
egyik kisérje (példdul van den Bergh, 2000) . A torpe elliptikus galaxisokra pedig
valéban jellemz6, hogy altalaban tobb magnitudéval halvanyabbak (abszolut fényességben
is értendd) orias tarsaikndl, és profiljuk exponencidlis lecsengésii. (Binney és Merrifield:
Galactic Astronomy, 1998)

"Az , M” Messier katalégusban valé besorolds szamat jelenti, az NGC jelzés pedig az tin. ,,New General
Catalog” katalégus szerinti elnevezést.
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The Glant Elliptical Galaxy Massier 87 by ‘ .

3.8 &bra: Bal oldalon az MS87 jeli ¢ridas elliptikus galaxis. Jobb oldalon a
tankonyvben is szereplo M110 torpe elliptikus galaxis. A képek forrdsai: MS87,
https://apod.nasa.gov/apod/image/0406/m87 _cfht_big. jpg, 2017.11.25.; M110,

https://www.noao.edu/image_gallery/images/d5/m110. jpg, 2017.11.26.

Hubble az un. ,hangvilla-diagram” mentén rendezte osztalyokba a galaxisokat
(Hubble, 1925 idézi Binney és Merrifield, 1998). A abran is nyomon kovethetéek
a f6 morfoldgiai tipusok: E (elliptikus) és S (spirdlis). Az elliptikus galaxisok mor-
fol6giai altipusaiban (EO-E7) a finomitds alapja a galaxis elnyultsdga, lapultsiaga (E7 a
legelnyultabb, leglapultabb tipus). A szferoidélis/lentikularis (S0) galaxisok ,,atmenetet”
képeznek a spiralgalaxisok felé. A szferoiddlis/lentikuldris és spirdlgalaxisoknal is
figyelembe kell venni, hogy rendelkezne-e kiillével (SB0O és SB tipusok) vagy sem. Itt
valik szét a diagram hangvilla két dgara. A spirdlgalaxisok osztélyozasa hagyoményosan
figyelembe veszi a spirdlkarok feltekeredettségét is, illetve a kozponti dudor (angol
szakirdalomban ,,bulge”) méretét. Az tn. korai tipusi spiralgalaxisokban (Sa,Sb vagy
SBa,SBb ha kiillovel is rendelkezik) a karok nagyon fel vanak csavarodva a galaxis kézponti
régiGja koré, az un. késéi tipusi galaxisokban (Sc és Sd tipusok) viszont a spirdlkarok
nyitottabbak és a kozponti dudor mérete is jelentésen lecsokken, azaz a galaxisban a
korong domindl. Az osztalyozds kiterjesztheté még gylirtis galaxisokkal is (Binney és
Merrifield: Galactic Astronomy, 1998).

A tananyagot tovabb lehetne boviteni a galaxisok, koztiikk a sajat galaxisunk

szerkezetének targyalasaval, kiilon emlitést érdemelnének a nyilt és gombhalmazok. Az
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Hubble's Galaxy Classification Scheme

Sb

3.9 abra: A Hubble-féle osztalyozasi rendszer. A kép forrasa:
http://candels-collaboration.blogspot.hu/2013/08/dont-judge-galaxy-by-its-cover.html,2017.11.26.

extragalaktikus csillagaszati témaékat tekintve nagyon latvanyos felvételeket lehet mutatni
a tankonyvben is tobbszor emlegetett galaxisiitkozésekrél. A tovabbiakban felsorolom
azokat az alapkérdéseket (a teljesség igénye nélkiil), amikkel kapcsolatban egy fizikatanar

extragalaktikus csillagdszat témaban érdekes és 1j ismereteket emelhet be a tananyagba.

Az extragalaktikus csillagaszat néhany alapkérdése

A csillagaszokat, asztrofizikusokat a galaxisok keletkezésével és fejlodésével kapcsolatban
az aldbbi kulcskérdések foglalkoztatjak:

e Hogyan keletkeztek a galaxisok, ha a ACDM kozmologia helyes?
e Mi a spiralgalaxisok keletkezésének dominans mechanizmusa?

e Milyen folyamatok vezérlik a galaxisok fejlodését?

e Hogyan keletkeztek a gémbhalmazok?

e Hogyan kertiltek a csillagok a galaktikus haldkba?

Ezen kérdésekkel kapcsolatban igen komoly numerikus szimulaciok is lattak méar
napvilagot, pl. egy ilyen az Aquarius projekt. A tanéran érdemes az ilyen szimuldcidkat,
videdkat lejatszani, mert nagyon szemléletesen mutatjak meg az univerzum fejlodését az

Osrobbanés 6ta.
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Megjegyzés: mit értiink egy galaxis fejlodésén? A galaxis szerkezetének megvaltozasat;
a galaxist alkoto csillgpopulaciok oregedését, fémekben valé gazdagodésat; a csillagok
vandorlasat (,,migration”); a gz bearamléasat a galaxisba, ami 10j ,,rezervoir”-t szolgaltat
a csillagkeletkezéshez, a csillagkeletkezés megjelenését a korong galaxisok peremvidékén,

méas galaxisokkal valo interakcidt.

3.4 Altaldban a 11. osztalyos tankonyvrol

A 11. osztélyos tankonyv altalam mar nem elemzett csillagaszati illetve csillagdszat kozeli
témai a planetoldgia, a foldonkiviili élet lehetOségei és az exobolygokutatas, a Naprendszer
kutatasa. Ezeket a leckéket latvanyos képekkel illusztraljak, a tananyaghoz kapcsoloddéan
tobb digitalis tartalomH talalhaté, amik az anyag elsajtitasat, gyakoroltatasat célozzak

meg.

A tankonyvrol altalaban elmondhatd, hogy a szdvegezése nem tul ,,tudomanyoskodd”,
keriili a szakzsargon hasznalatat, bar az megnehezitheti a tudomanyos szakirodalommal
valé ismerkedést. A torzsszoveget helyenként tul sok, nem a fizikdhoz kapcsolodé felesleges
informacio tordeli szét. Az illusztracidként hasznalt dbrak egy részét érdemes lenne jobb
minoséglire cserélni, altalanos jelenség, hogy az abrak alatti szovegek nem elég magyarazo

jellegliek, és esetlegesen a torzsszovegben sem elég szemléletes a magyarazat.

8http://portal.nkp.hu
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Osszegzés

Mi lehet a kozépiskolai csillagdaszatoktatds elsédleges célja vagy céljai? Véleményem
szerint a {6 cél az, hogy olyan kimiivelt emberfoket eressziink ki érettségi utdan a valo életbe,
akiknek van valamiféle természettudomanyos, ezen beliil pedig csillagaszati vilagképe.
Ennek a vilagképnek els6dlegesen biztos alapokon kell allnia; ehhez téveszméktdl mentes
tudassal kell felvértezniink a jelen didkjait. Ez a mai vildgban elengedhetetlen, ha azt
akarjuk, hogy a csillagaszat irant valamilyen szinten is érdekl6do ember el tudjon igazodni

az 1j felfedezések kozott.

A NAT A kerettanterve alapjan késziilt tankonyvek sok csillagaszati témat tartalmaz-
nak, de a beltartalom lehetne tetszetosebb és pontosabb is. Mindazonaltal a tanart nagyon
egyedill hagyjak. A csillagaszatban jaratlanabb fizikatandarnak mindennek alaposan
utana kell jarnia, a tankonyvben taldlhatd kérdések kapcsan a tanulok szaméra alapos
utmutatast kell adnia. A tankényv a tanuldkat 6nallé munkara 6sztonzi, de a csillagaszati
fogalmak, 6sszefiiggések pontos ismerete nélkiil a munka megakad. A 9. tankényvben sok
kérdés megfogalmazasa meghaladta a 15 évesek értelmi szinvonalat vagy elézetes tudasat.
A tankonyvekben nincsenek 0sszefoglalo jellegii leckék, emiatt ez a feladat teljes egészében

a fizikatanar kollégakra harul.

A tankonyvekben szereplé anyag a 9. osztdlyos keretoraszamhoz viszonyitva ter-
jedelmes, nem sok id6t enged a konstruktiv pedagdgidk alkalmazédséra (interaktiv érékra,
digitalis tananyag feldolgozdsara, kiseléaddsokra). A 11. osztdlyos tankonyvet a
keretéraszamban jobban el lehet végezni, foleg csak a tovabbtanuléknak érdekes anyagok

kihagyasaval.

A 11. osztalyos tankonyv a csillagaszati tartalmak logikusabb elrendezése végett
atszervezést igényelnek. A digitalis tananyagok kereszthivatkozasait, elérhetOségeit is meg

kellene adni a tankonyvekben. Sziikséges lenne az altalam is felsorolt pontatlansagok és
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hibdk javitasara is. Egyaltalan helyesebb lett volna, hogyha csillagasz szakmai lektor is
segiti a tankonyvek megirdsat. Osszességében azért elmondhatd, hogy tide szinfolt lehet ez
a fajta tankonyv a magyar fizikaoktatasban. Koncepcidjaval jobban meg tudja majd fogni
az atlagos, nem Kkifejezetten természettudoményos érdeklédésti tanuldt is, és talan abban
a tekintetben is sikeriil elérni a NAT altal kitlizott célt, hogy mindenki rendelkezzen a
mindennapokban alkalmazhaté természettudomanyos miiveltséggel, intelligencidval. (De

ez a jovo zenéje.)
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