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MODULVAZLAT

. . Ca A tevékenység célja/ | Munkaformak Eszkoézok/mellékletek
Tevékenységek — idémegjeloléssel . 1 s i s
fejlesztend6 készségek | és modszerek Diak Pedagégus

I. RAHANGOLAS, A FELDOLGOZAS ELOKESZITESE

I/a A Naprendszer

A A tanul6k a tandr iranyitdsaval osszefoglaljak A meglévs ismeretek Frontalis munka — P1 (Utmutato)
mindazt, amit a Naprendszerrdl tudnak. A P1 rendszerezése irdnyitott beszélgetés
melléklet segitségével térben modellezik és szemléltetés

a Naprendszer méreteit, valamint az égitestek | Emlékezet
egymashoz viszonyitott aranyait és tavolsagat. | Kommunikacié

20 perc
I’/b A Naprendszer belsg aranyai
A A didkok 4-5 f6s csoportokat alkotnak. Egytttmiikodés Csoportmunka-kozos | D1 (Feladatlap)
Minden csoport megkapja a D1 feladatlapot. egy kozos feladat feladatmegoldas [részerszamok
A csoporttagok a létszamnak megfelelGen megoldasa érdekében

osztjak el egymas kozott a szamitasi
feladatokat: A szamolast kiilon papiron végzik | Tervezés
el, és a csoporton beliili egyeztetés utan Egytittm{ikodés
a csoport jegyzdje kitolti a kozos tablazatot.

10 perc
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) ) e A tevékenység célja/ | Munkaformak Eszkozok/mellékletek
Tevékenységek — idémegjeloléssel feilesztends készséoek | és méd K - ;
jlesztend6 készségek | és médszere Diak Pedagégus
I/c A tavolsigok modellezése
A A csoportok a tanar irdnyitasaval ellendrzik Egyszerti szemléletes Frontalis A kitoltott D1 P2 (Megold6
a D1 feladatlap megoldasait, majd a tablazat modell készitése osztalymunka — feladatlap kulcs)
alapjan minden csoport elkésziti a sajat tandri magyarazat
Naprendszer-modelljét. (Megold6 kulcs Pontossag Egyéni alkotémunka | A P3 Gtmutatéban | P3 (Utmutatd)
a P2 mellékletben.) Egytittm{ikodés ajanlott kellékek
15 perc

1. U] TARTALOM FELDOLGOZASA

Il/a Csillagaszati kvizjaték

A

(Itt kezd6dik a masodik tanitasi 6ra.)
A didkok a kordbban kialakult csoportokban
dolgoznak tovabb. A tandr feltesz egy kérdést
a didkoknak. A csoportok megbeszélik
a valaszt, és minden csoport elmondja a tippjét,
végiil a tanar irdnyitasaval értelmezik a
helyes valaszt. Ezutan attérnek a kovetkezd
kérdésre. A csapatok eredményét a tanar egy
csomagolopapiron rogziti.

35 perc

A gondolkodés
fejlesztése meglepd
kérdések segitségével

Koncentracio
Logikus gondolkodas
Egytittm{ikodés

Csoportmunka —
kupactanacs és
csoportszoforgd

Frontélis munka —
tanari magyarazat

D2 (Kviz-kértyak) | P4 (Megold6

[részerszamok kulcs)
Csomagoldpapir
Vastag filctollak
Ragasztogyurma
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tanari iranyitassal. (Szempontok és 6tletek a P5
mellékletben taldlhatok.)
25 perc

. . T A tevékenység célja/ | Munkaformak Eszkozok/mellékletek
Tevékenységek — idomegjeloléssel feilesztendd keszséoek | és méd K » ;
jlesztend6 készségek | és médszere Diak Pedagogus
II/b Az emberiség nagy kérdései
A Minden tanul6é megkapja a D3 feladatlapot, Személyes viszonyulds | Egyéni munka — D3 (Feladatlap)
amelynek segitségével az emberiség néhany Osztonzése a 1ét néhany | fogalmazas [részerszamok
nagy kérdésére keresik a valaszt. Hazi nagy kérdéséhez
feladatként kapjak a fogalmazasok elkészitését.
Aki akarja, rajzokat is készithet a valaszokhoz. | Kreativités
10 perc
II/c Helyiink a viligegyetemben
A (Itt kezd6dik a harmadik tanora.) Az ember vilagban val6 | Kooperativ A kitoltott D3 P5 (Utmutatd)
A korabbi csoportok Osszeiilnek, és bemutatjdk | helyének mérlegelése tanulas — szoforgo feladatlapok
egymasnak a D3 feladatlap irdsos és/vagy csoportmunkaban
rajzos megoldasait. A csoport vélasztott Onkifejezés
szovivje roviden beszamol az osztalynak az Frontélis
otletekrdl. Ezekbdl a beszamolokbdl elindulva osztalymunka —
beszélgetnek tovadbb osztilykeretben a témarol, beszélget6kor
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A tevékenység célja/ | Munkaformak Eszkozok/mellékletek

fejlesztend6 készségek | és modszerek Diak

Tevékenységek — idémegjeloléssel

Pedagogus

I11. AZ U] TARTALOM OSSZEFOGLALASA, ELLENORZES ES ERTEKELES

ITl/a Egyéni értékelés

A Mindenki kitolti a D4 értékeld lapot, amivel Személyes Osszegzés Egyéni munka — D4 (Ertékeld lap)
jelzi a foglalkozas tartalmahoz val6 viszonyaét. fogalmazas Irészerek
10 perc | Onreflexi6

III/b Zaré beszélgetés

A A didkok kozosen értékelik a foglalkozas A foglalkozas Frontélis munka — Kitoltott D4 P6 (Kiegészitd
egészét, a D4 melléklet kérdéseinek értékelése beszélgetSkor feladatlapok anyagok)

felhasznaldsaval. Végiil jelzik, hogy ki az, aki
szivesen olvasna még tovabbi csillagaszati
ismertetSket. Ezek a tanul6k felirjak egy lapra Véleményalkotds
az e-mail cimiiket, és a tanar elektronikus Ertékelés
formdban elkiildi nekik a P6 melléklet anyagat.
10 perc
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P1 — Utmutaté

Miniatiirizalt Naprendszer

A Naprendszer viszonylagos méreteinek attekintéséhez a legjobb
modszer az, ha egy erGsen kicsinyitett modellt képzeliink el. Ki-
csinyitsiik képzeletben 6tmilliardod részére a Naprendszert. Ez
azt jelenti, hogy a modell 20 centimétere 1 000 000 kilométerrel lesz
egyenld a vilagban.

Ebben a modellben a Nap akkora lesz, mint egy futball labda,
nagyjabol 30 cm atmérdjti gomb. A Fold akkoranak tiinik, mint
egy borsszem, s mintegy 30 méterre kering a mini Nap koril. A
Fold palyajan belil kering a Vénusz és a Merkir, amelyek koziil
az els6 ugyancsak borsszem méretli, mig az utébbi csak akkora
mint egy mustarmag. E két kis golyobis 12, illetve 21 méterre ke-
ring a futball labdatél. A Mars, amely nem sokkal nagyobb a Mer-
karnal, majdnem 50 méterre kering a modellbeli Naptdl. A legna-
gyobb bolygo, a Jupiter akkoranak ttinik, mint egy golflabda (kb. 3
cm atmérdji), és jo 150 méterre helyezkedik el a futball labdatol. A
Szaturnusz akkora, mint egy jokora cseresznye, hires gytrtjével
300 méterre van a Napt6l. A megtermett borsészemhez hasonlé
Uranusz és Neptunusz 600, illetve 900 méterre keringenek a ko-
zépponttdl. Végiil a Platd, amely ugyancsak mustarmag méretdi,
1,2 kilométerre esik a Naptodl. Ne feledkezziink meg a kisbolygék-
r6l sem, amelyekbdl sok ezernyi kering a Mars és a Jupiter pélydja
kozott, mint megannyi porszem. A Hold amely egy Gjabb mus-
tarmagocska, csupan fél arasznyi sugara palyan kering a Fold ko-

rill. Amikor erre a modellre, a kozponti labda koriil aranytalanul
nagy tavolsagokban keringd piciny golydcskdkra tekintiink, on-
kénteleniil is felmeriil benniink a gondolat, milyen tires is a boly-
gorendszer. Ezek a tavolsdgok tényleg dridsiak, de a Nap és mas
csillagok kozottiek még sokkal hatalmasabbak. Ha a modelliinkdn
fel akarjuk tiintetni a legkozelebbi fényes csillagot (amely egyéb-
ként az Alfa Centauri kettdscsillag, és a Proxima Centauri vOros
torpe csillag), az koriilbeliil 8000 km tavolsdgban lenne.

Kellékek:

1 db futball labda

4 db bors6szem

4 db mustadrmag

1 db golflabda (esetleg ping-pong labda)
1 db cseresznye

30 m-es vagy hosszabb mérdszalag

A feladatot a tornateremben, az iskolaudvaron, focipalyan, egyéb
nyilt terepen lehet jOl elvégezni. A terep mérete meghatarozza,
hogy melyik bolygdig lehet a val6sdgban szemléltetni a tavolsago-
kat. Azoknak a bolygéknak a helyzetét, amik mar nem férnek be az
altalunk hasznalt térbe, a val6sagos tereptargyakhoz viszonyitva
kell megallapitani (példaul: A Platé a postandl, kozeli benzinkatnal
stb. lenne).

A kellékek természetesen barmilyen mas, az aranyokat jol szem-
1éltetd targgyal is helyettesithetSk.
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P2 — Naprendszer feladatlap — megolddsok

Az égitestek kicsinyitett tavolsaga a Naprendszerben

Bolygok, A Naptol | Mérték- | Kicsinyitett | Mérték-
csillagok valo tav. egység tavolsag egység
Merkar 04 | CSE 6 cm
Vénusz 07 | CSE 11 cm
Fold 1,0 | CSE 15 cm
Mars 1,5 | CSE 23 cm
Jupiter 52 | CSE 78 cm
Szaturnusz 95 CSE 143 cm
Uranusz 190 CSE 285 cm
Neptunusz 300 | CSE 450 cm
Plato 500 | CSE 750 cm
Sedna kozel 76,0 | CSE 114 m
Sedna tavol 10000 | CSE 150 m
1 fényév 9 km
Proxima
Centauri 4,2 | fényév 38 km
Cygni 1,0 | fényév 99 km
Fiastytuk
(Plejadok) 4400 | fényév 3960 km

TANARI

P3 — Naprendszermodell

A modellt a Naprendszer feladatlap adatai alapjan kell elkésziteni.
Minden gyerek kap egy hosszti zsin6rt (kb. 15 m), amelynek egyik
végére keriil a Nap, a tobbi égitest pedig a tablazatban megadott ta-
volsagokra, a zsindrra rogzitve. A bolygok lehetnek egyszerti filc-
cel beszinezett csomak, rdkotott kis jelz6tablak, illetve barmilyen a
gyerekek altal kitalalt anyag (toboz, kavics, gombok stb.) Az a jo, ha
mindenkinek més és més anyagokbdl késziil el a modellje. Kiran-
duléskor, vagy tdbori kornyezetben szamtalan természetes anyag
allhat a gyerekek rendelkezésére, osztalytermi kornyezetben azon-
ban a tanér elére gondoskodjon, sokféle felhasznéalhat6é anyagrol.

Kellékek:

Valamilyen zsin6r (a gyerekek szama X 15 m)

Rajzlapok

Szines papir

Filctollak

Ragaszto

Oll6

Hurkapalcak

Bérmilyen nagyobb mennyiségben meglévé anyag (példaul: gomb,
uditSs kupak, csavaralatét stb.)

P4 - Kvizkérdések—megolddsok

35 perc alatt nem lehet ennyi kérdésre valaszolni. Fontos, hogy a va-
laszokat j6 alaposan beszéljiikk meg! A tanar dontse el, hogy 35 perc
utdn lezarja a jatékot, és ratér a kovetkez6 feladatra, vagy kihagyja
a kovetkez{ feladatot (esetleg atcsoportositja a modul hatralévé ré-
szét) és megprobaljak kozosen megvalaszolni az dsszes kérdést.
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Keérdés

Valasz

Tegytik fel, hogy minden 1 milliomodik csillaghoz tartoz6, és annak is csak egyetlen boly-
gojan van élet. Akkor a Tejatrendszerben vannak-e rajtunk kiviil él6lények? Hany helyen?
(ez csak feltételezés)

10 000

Tegyiik fel, hogy minden 1 milliomodik csillaghoz tartozé, és annak is csak egyetlen boly-
gojan van élet. Akkor az Univerzumban vannak-e rajtunk kiviil él6lények? Hany helyen? (ez
csak feltételezés)

108 (Milliészor milliard)

Ha egy értelmes lény populacié 100 millié évente taldlkozik egy masik fajta értelmes 1ény po-
pulaciéval, a Tejatrendszerben héany talalkozo johet 1étre ezerévente?

0,02

Ha egy értelmes 1ény populaci6 100 milli6 évente taldlkozik egy masik fajta értelmes 1ény po-
pulécidval, az Univerzumban hany taldlkoz6 johet létre ezerévente?

50 000 000

Tételezziik fel, hogy a Nap atlagos csillag és minden csillagnak 9-10 bolygéja van. Minden ma
€16 ember kapjon egy bolygot ajandékba a Tejatrendszerben 1évék koziil. 6 millidrd emberrel
szamolva mennyi jutna fejenként?

150 db/t6

Tételezziik fel, hogy a Nap atlagos csillag és minden csillagnak 9-10 bolygdja van. Minden ma
€16 ember kapjon egy bolygoét ajandékba az Univerzumban 1évék koziil. 6 millidrd emberrel
szamolva mennyi jutna fejenként?

1,5 10" (billio)

Michael Schumacher elhatarozza, hogy annyit fog autézni egyhuzamban amennyi a Nap-
Fold tavolsag Atlagban 300 km/6raval halad majd, nem pihen egyaltalan, és éranként kétszer
tankol és cserél gumikat 9 mp alatt. Mennyi id6t t6lt autézassal, mennyit tankolassal?

54,8 év menet, 100 nap tankolas

Michael Schumacher elhatdrozza, hogy annyit fog autézni egyhuzamban amennyi a Nap-
Fold tavolsag Atlagban 300 km/6réaval halad majd, nem pihen egyaltalan, és 6ranként kétszer
tankol és cserél gumikat 9 mp alatt. Hiny gumit hasznal el az at alatt?

3 840 000 db gumi

Michael Schumacher az el6z6 sikeren felbuzdulva elhatarozza, hogy annyit fog autézni egy-
huzamban, hogy kijusson a Naprendszerbol Atlagban 300 km/6raval halad majd, nem pihen
egyaltalan, és 6ranként kétszer tankol és cserél gumikat 9 mp alatt. Mennyi id6t tolt aut6zas-
sal, mennyit tankolassal?

3 600 000 év menet, 18 000 év tan-
kolas
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10

Michael Schumacher az el6z6 sikeren felbuzdulva elhatarozza, hogy annyit fog autozni egy-
huzamban, hogy kijusson a Naprendszerbdl. Atlagban 300 km/6raval halad majd, nem pihen
egyaltalan, és oranként kétszer tankol és cserél gumikat 9 mp alatt. Hiny gumit hasznal el az

250 10" (billi6) db gumi

at alatt?

11 | Ha a vildgmindenség altalunk becsiilt méretére felfGjunk egy lufit, amelynek a gumihéja
1/1000-ed része az atmérdjének, mekkora atmérdjt lufi férne el ebben a héjban?

15 milli6 fényév (elférne benne
az egész galaxisunk, a Tejutrend-
szer)

12 | Mekkora a vildgon ma a legkisebb miikddé motor, amit ember allitott el6?

1 nm (a méter 1 millidrdod része)

13 | Ha minden generdciéval az emberré vélasi folyamatban a faj 1 cm-rel lenne atlagosan ma-
gasabb, és a 100 milli6 évvel ezel6tt élt majom 90 cm magas volt, és egy generacidvaltast a maj-
moknadl 10 évben allapitunk meg, ma milyen magasak lennénk?

100 km

csillagdhoz? Tobb anndl, vagy kevesebb?

14 | Egyetlen gramm hidrogén 6sszes atomjanak szdma hogyan aranylik a viligmindenség 6sszes

Hasonl6 nagysagrendii

15 | Egy O, molekula 0 Cfokon 461 métert repiil masodpercenként (kb. 1700 km/6ra), és minden
masodpercben 3,5 millidrdszor titkozik. Hogyan érezziik ezt a jelenséget?

légnyomas

P5 - Az emberiség nagy kérdései
Vezérfonal a beszélgetéshez

1. kérdés

Az emberiségnek lesz-e médja uralma, vagy befolyasa ald hajtani

az Univerzum mads részeit is? Idében lesziink-e megfelelGen fejlet-

tek, ha a Folddel vagy kornyezetével torténik valami olyan dolog,

ami az életet lehetetlenné tenné, példdul el tudunk-e koltdzni ma-

sik bolygora, mesterséges égitestre?

Mi kellene hozza? Néhany példa:

1. Olyan energiaforras, amelyik nagyméretti tirhajot sokdig el tud
latni (fGzids erémi, vagy mds energiaforrds). A kifejlesztésének
nagy a valoszintisége.

2. Fl6 szervezetek tartositasa, hibernalasa, stb., egy tavoli tirutazas
elengedhetetlen feltétele.

3. Az 0Osszes létfeltétel mobilizalasa és ciklikus tjratermelése. Pél-
daul levegd, tiszta viz, élelmiszerek, gydgyszerek stb.

4. A természetes hosszt tavi szaporodas biztositasa és a biologiai
korfolyamatok fenntartdsa egy tirutazas koriilményei kozott.

5. A teljes tudoményos apparatus ,atmentése”. (szadmitogépek,
konyvtérak, laboratériumok stb.)

2. kérdés
Léteznek-e rajtunk kiviil értelmes lények, hol vannak, milyenek,
hogyan lehetne veliik kapcsolatba keriilni?
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Lehetséges vélekedések

1. Az értelmes lények keresésének az titeme hatvanyozottan fel fog
gyorsulni. Egyre tobb és egyre valtozatosabb eszkozt lesziink ké-
pesek késziteni a Foldon kiviili élet keresésére.

2. A tér, amiben éliink nagyon nagy. Ha nagyon ritkan laknak az
értelmes 1ények, akkor is nagyon sok lehet beldliik.

3. Az id6tényez6 nagy szerepet jatszott eddig mindenben, amit
ismeriink: a csillagészatban, az élet kialakuldsédban, az evoltci-
6ban és a tudomanyban is. Feltételezhet6 tehat, hogy ehhez is
csak id6re van sziikség, de nem tudjuk, mennyire.

4. Elképzelhetd, hogy azok az értelmes lények, akiket keresiink,
szintén viszontkeresnek minket. Ez is optimizmusra adhat
okot.

5. Ahogy megismertitk a makro- és mikrovilagot, rdjottiink, hogy
10 méter mérettdl 10* kilométeres méretig terjeszkedhet az 4l-
talunk ismert objektumok. Ez a 10 hatvdnyaiban 56 egység. Nyu-
godtan kijelenthetjiik, hogy egy ismeretlen értelmes lény mé-
retben 6-8 hatvannyal is nyugodtan eltérhet téliink, azaz lehet a
mikrométeres tartomanyban (mikroszképpal tudnank vele be-
szélgetni), vagy lehet tobb tizezer km magas vagy széles, és a
Fold focilabda volna a szamadra. Kicsit félnénk ett6l a taldlkozas-
tol.

6. Ha a sajat foldi 1étiinkbdl indulunk ki, rosszindulatbdl, ellensé-
ges érziiletekbdl, gonoszsagbdl nincs hidny. Joggal feltételezhet-
jik, hogy az els6 értelmes 1ény, aki utunkba keriil, szintén kiizd-
het a sajat fajtajdban hasonlé gondokkal.

Pé6
Csillagdszati titravalo

Ha még van kedvetek a témaval foglalkozni, olvassatok el a ko-
vetkezd, internetrdl gyjtott anyagokat!
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A legtavolabbi galaxis

Egy nemzetkozi csillagdsz csoport tagjai felfedezték az univerzum
eddigi legtavolabbi galaxisat és a technikai eszkdzokon kiviil mun-
kajukat nagyban segitette a csillagdszat atyja, Albert Einstein 4ltal
felfedezett gravitacids lencsehatds. A természetes gravitacids len-
csehatas teszilehet6vé, hogy a csillagdszok Orids tavcsovekkel olyan
tavoli és halvany objektumokat is felkutassanak, amelyek masként
észlelhetetlenek lennének. A felfedezés Oridsi jelentdséggel bir,
ugyanis a Naptél mintegy 13 millidrd fényévnyire elhelyezked? fi-
atal galaxist vizsgdlva, a kutatok az srobbanast (nagy bumm) ko-
veté 750 milli6 éves multba tekinthettek vissza. Azonositasdhoz
egyesitették a NASA, az Eurépai Uriigynokség (ESA), a Hubble Ur-
teleszkop és a Hawaii Mauna Kean felépitett 10 méteres Keck iker
teleszkoppdr erejét. A rendkiviil halvany galaxis olyan tévol van,
hogy lathat6 fénye atnyulik az infravords tartomanyba, igy megfi-
gyelése csak az alabbi modszerrel volt lehetséges. Mivel a galaxisrol
érkezd fénysugarak a kozbensd, — tobb ezer tagbodl 4ll6 — Abell 2218
galaxis-halmazon keresztiil jutnak el hozzank, annak hatalmas to-
megvonzasa nagyitoszertien elhajitotta azokat, ezzel felerGsitette a
hétterében taldlhatd galaxis képét és fényességét. A kapott ered-
mények jelentésen moddosithatjdk az srobbandsrél megszerzett
eddigi ismereteinket, ugyanis a galaxis, 13 millidrd év el6tti fiatal
multjaba tekinthetiink vissza, amikor az srobbands utdn a mole-
kuldris hidrogénbdl kialakultak az elsé galaxisok és létrejott a ma
is lathat6 univerzum. A felfedezés arra utal, hogy egymillidrd évvel
a nagy bumm utan mar elkezd6dott a galaxisok kialakuldsa. A ku-
tatok szerint az 1j, 2000 fényév atmérdjt galaxis ugyan nagyon ki-
csi, ennek ellenére gazfelhdiben csillakeletkezés folyik. A mi ga-
laxisunkat (Tejatrendszer) mar kevesebb hidrogénfelh$ uralja, de
arra b6ven elég, hogy évmillidrdokig folyamatosan keletkeznek be-
16liik az Gjszilott csillagok.

(Forrds: http://dunaujvaros.mcse.hu/)
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A Tejutrendszer
Tejatrendszeriink életkorat nehéz megallapitani, jelenlegi becslé-
seink arra utalnak, hogy 10-16 milliard éves lehet (az utobbi érték a
valdszintibb). Ose egy kozel gomb alaku felhd volt, az els6ként ke-
letkezett csillagok ezt az 6si, kozel gomb formét Srizték meg — ezek
a halo csillagai. Az anyag 0sszehtizddasa nem lehetett teljesen ho-
mogén, zsugorodasa sordn valdszintileg nagyobb anyagcsomok is
keletkeztek benne, ezekbdl alakulhattak ki a gombhalmazok. Azok
a kisebb anyagcsomok pedig, amelyek az 6si felh6k kiilsé teriile-
tén jottek létre, elszakadhattak galaxisunktol, és torpe galaxisok
formajaban onalléan élhettek tovabb. Igy alakulhatott ki néhany a
Tejatrendszeriink jelenlegi kisér6i koziil. Gombhalmazok egyéb-
ként nemcsak a protogalaxis 6sszehtiz6d6 anyagabol johettek 1ét-
re, hanem a galaxiskozi térb6l behull6 és 6sszenyomddoé felhkbdl
is. Erre utalnak példaul a retrograd, azaz a Tejatrendszer éltaldnos
forgasiiranyaval ellentétes irdnyba keringé gdmbhalmazok. Az 6sz-
szehtiz6das soran természetesen a kozéppontban, a késébbi mag-
ban lett a legnagyobb az anyagstirtiség, itt rendkiviil sok csillag ke-
letkezett. Els6ként tehdt a mag és a halo objektumai alakultak ki,
ezeket szoktdk a II. populédcidba sorolni. A Tejatrendszer életének
korai szakaszaban heves volt a csillagkeletkezés, a sok nagytome-
gli csillag szupernéva robbanésa feldusitotta a csillagkozi anyagot
nehezebb elemekkel. A fémtartalom novekedése rendkiviil gyors
volt, 100-1000-szeresére nott az elsé 1-2 milliard év alatt, ami a halo
csillagainak és a korong els6 csillagainak kialakuldsa kozott eltelt.
A korong létrejotte utdn a fémtartalom mér sokkal mérsékelteb-
ben, lassabb iitemben novekedett és ndvekszik még ma is. A halo
anyagban elszegényedett, igy ott ma mar nem keletkeznek csilla-
gok, ezzel ellentétben a f6sik napjainkban is heves csillagkeletke-
zés szinhelye. Az itt 1évé égitesteket 1. populacios objektumoknak
nevezzik.

A csillagok nem egyenletesen elszérva talalhatok a Vildgegye-
temben, hanem hatalmas formécidkba csoportosulnak, amelyeket
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relative tires térségek valasztanak el egymastdl. Az ilyen csillagcso-
portosuldsokat nevezziik galaxisoknak, ezek tagjai nemcsak térben,
hanem szarmazasukat tekintve is egységet alkotnak. A galaxisokat
tagjaik egymadsra kifejtett gravitdciés vonzodereje tartja 6ssze. Min-
den egyes csillag 6néll6 palyan kering a galaxis kozéppontja ko-
ril. (A csillagok mozgéasanak kiszdmitdsa nem konnyt feladat, mi-
vel nemcsak a galaxies centrumdnak gravitacids ereje hat rajuk, ha-
nem a kornyezetiikben 1év6 tobbi csillag és egyéb objektumok is.)
Azt a galaxist, amelynek a mi Napunk is tagja, Tejatrendszernek
nevezzilk. Ez tipusat tekintve spirdlis galaxis, kora nagysagrendi-
leg 14-16 milliard év. (Egyel6re nem tudjuk megallapitani, hogy hor-
gas vagy normalis spirdlis galaxis-e.)

25 000 fényévnyi tavolsagon, a kozbees6 porfelh6kon és milli-
ardnyi csillagon athatolva a Hubble-tirtdvcsé az eddigi legélesebb
latvanyt nytjtotta a galaxisunk kézéppontja melletti legnagyobb fi-
atal csillaghalmazokrdl. A halmazok a kézépponttél kevesebb mint
100 tényévnyi tavolsagra helyezkednek el, és rendkiviili talsaly-
ban vannak benniik a nagytomegt csillagok. Tanulményozasuk
4j tavlatokat nyithat a nagy csillaghalmazok kialakuldsanak meg-
értésében. A Hubble képei megerdsitik azt az egyre terjedd néze-
tet, mely szerint a galaxismag kornyéke igen kiilonleges hely, ahol
egészen eltérd korilmények kozott alakulnak ki a csillagok. A mag
kornyékén allando és heves csillagképzddés zajlik, amint a mole-
kularis hidrogén és a poranyag tomegei a kozponti objektum gra-
vitaciéjadnak hatdsira osszestirtisodnek. A képeken az Arches és a
Quintuplet nevi halmazokat figyelhetjiik meg, amelyek kora 2, il-
letve 4 milli6 év. J6l lathat6, hogy az id6sebb halmaz mar joval szét-
szOrtabb, és a szélén vordses szinti, szupernova-robbands el6tti al-
lapotban 1év6 6riasok vannak. Néhany milli6 év mualva mindkét
halmaz teljesen szétszakad a galaxismag &ltal keltett arapaly-erék-
nek koszonhetSen. Rovid életiik alatt azonban ragyogdbban fény-
lenek, mint barmely mas csillaghalmaz a Galaxisban. E gigaszi hal-
mazokban tobb mint 10 ezer naptdmegnyi anyag koncentralédik,
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s ezzel 10-szer nehezebbek, mint egy tipikus fiatal csillaghalmaz.
A tomorebb Arches halmaz olyan sfirti, hogy kb. 100 ezernyi csil-
laga egy 4 fényév atmérdji térrészben koncentralédik. Ez nem
sokkal kisebb tavolsag, mint ami a Nap és a legkozelebbi csillag,
a Proxima Centauri kozott van. A Tejatrendszer minden 10 millié
csillagdbdl csak egynek a fényessége éri el a halmazban 1év6 nagy-
tomeg csillagok fényességét. Ez azt sugallja, hogy a Tejatrendszer
kozéppontjaban fenndll6 sz€élséséges koriilmények a nagy tomegfti
csillagok kialakuldsanak kedveznek. A halmazban legalabb egy tu-
cat csillag szadzszor nehezebb a Napnal. Mindkét halmaz Ggy ala-
kult ki, hogy egy hatalmas csillagkozi por- és gazfelhd dsszeom-
lott és Osszestirtisddott. A nagy tomegt csillagok mellett azonban
— a magas hémérsékletnek, az intenziv magneses mezdknek és az
anyagban keletkez$ 6rvényléseknek koszonhetéen — a Napnal ki-
sebb tomegii csillagok sokaséga is kialakulhatott.

Erdemes megjegyezni, hogy kolcsonhaté galaxis. Tejatrendsze-
riinkben a lathat6 anyag tomege nagysagrendileg 10" naptomeg,
mig a lathatatlan anyag mennyisége ennek kb. 10-szerese. 100-200
millidrd csillagot tartalmaz, melyek eloszlasa nem egyenletes. Ezek
csoportosulédsai alapjan ismerkedhetiink meg a Tejatrendszer {6
szerkezeti egységeivel.

A korona nevi tartomany galaxisunk legutébb felfedezett és leg-
nagyobb kiterjedésti képzédménye, atmérdje 0,5-1 millié fényév. Er-
dekessége, hogy a benne 1év6 anyagot eddig még nem sikertilt koz-
vetleniil megfigyelni, mivel lathatatlan tomeg alkotja, nem bocsét ki
észlelhet6 sugdarzast. Strtisége kicsi, de hatalmas térfogata lévén to-
mege kb. 10-szerese galaxisunk lathat6 részének — tehat ez alkotja a
Tejatrendszer tomegének kozel 90%-at. Jelenlétét csak gravitacids
hatasa révén lehet kimutatni. Amennyiben a centrumtdl tavolodva
megmérjiik a csillagok keringési sebességét, azt talaljuk, hogy egy bi-
zonyos tavolsdg utdn az nem a Kepler-tdrvényeknek megfelel6en val-
tozik. A keringési sebességiik alig csokken, s6t idéonként még novek-
szik is — ami nagymennyiségti nem lathat6 tomeg jelenlétére utal.
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FUSE felvétele a Tejatrendszert 6vezd kozel gomb alaka tér-
részrél, az in. halo gdzanyagarol: az eddigi adatok alapjan a gaz 0,5
millié K hémérséklett, s valoszintileg szuperndva-robbanésok ez-
rei flitotték fel.

Ahalo létezésér6l mar j6 ideje tudtak a csillagaszok, de nem vol-
tak biztosak benne, forré-e valdjaban, illetve mitdl f(it6dott fel és
mit6l maradt ilyen magas hémérsékletti. Egyesek azt gondoljék,
hogy a fiatal csillagok heves ultraibolya sugarzasa a felel@s a folya-
matért. A FUSE megfigyelései viszont nagy mennyiségii 6tszoro-
sen ionizalt oxigéniont mutattak ki a gdzanyagban, amelyet csak
szuperndvakkal lehet magyarazni.

Mas galaxisok hasonlé jellegli megfigyelései Osszehasonlitési
alapot adhatnak a szupernévdk mennyiségére, igy a benniik zajlo
csillagfejlédés titemére és torténetére.

A halo enyhén lapult ellipszoid alaka térrész, atmérdje 150-200
ezer fényév koriili. Ritkan taldlhatok benne csillagok, azoknak is a
tobbsége gombhalmazokba csoportosul. Kis fémtartalmt, idés csil-
lagokbdl &ll, melyek eloszlasa gombszimmetrikus, mivel az &si galaxis
anyaganak eloszlasa is gombszimmetrikus volt, amikor ezek a csil-
lagok els6ként kialakultak. A centrum felé stirtisddnek a csillagok és a
gombhalmazok, valamint a kozpont felé haladva egyre fiatalabb égi-
testeket taldlunk. Az objektumok palydja elnyult, nagy pélyahajlast.

A f6sik (szimmetriasik) Tejatrendszeriink forgdassikja, ebben a
térrészben taldlhaté galaxisunk lathaté tomegének legnagyobb ré-
sze. AtmérGije 100 ezer, vastagsdga néhany ezer fényév koriili. An-
nak az 6si felhének az impulzusmomentumat, perdiiletét Srizheti,
amelybdl a Tejatrendszer kialakult. Az itt taldlhat6 csillagoknak
nagyobb a fémtartalma a halo csillagaihoz képest, azaz id6sebbek
azoknal, kés6bb alakultak ki. A lathaté anyag nagy része csillagok,
5-10%-a csillagkozi anyag formajaban van jelen a f&sikban, ennek
a gazrétegnek a vastagsaga 500-800 fényév. (A korongban 1év{ 1at-
hatatlan anyag tomege kb. 2-szerese a lathatonak.) Az égitestek pa-
lydja csak kismértékben elnyult és kis palyahajlasa.
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Tejatrendszeriink spiralis galaxis, kett6 vagy négy 6 kart tar-
talmaz, a spirdlkarok a fésikban taldlhatok. Ezek a savok valamivel
stiribbek a korong tobbi részénél, azonban nem nagy tomegiik,
hanem a benniik 1évé fényes csillagok és az ezekhez tartoz6 kozos-
ségek (I régiok) miatt feltindk. A f6sik differencialisan rotal (a ga-
laxisunk centrumatdl tavolabb 1évé égitesteknek hosszabb id6 kell
egy keringéshez, mint a kdzelebbieknek), igy ha a spirdlkarok egy-
szer(i anyagcsovek lennének, néhany fordulat utan felcsavarodna-
nak, szétoszlananak. (A spirdlkarok merevtestszertien keringenek,
200-250 milli6 év a korilfordulasi idejiik, vastagsaguk a fésikkal
parhuzamosan 1000-6000 fényév.) Ezt a problémat gy keriilhetjiik
meg, ha feltételezziik, hogy a karok anyaga nem alland6, hanem
folyamatosan valtozik. Eszerint olyan onfenntart6 stirtiséghullé-
moknak kell tekinteni 6ket, amelyek helyi maximuma lathat6 a
tényl6 karként. (A spiralkarok mozgdsa igy egy t6 felszinén terjed6
hullamhoz hasonlithaté — a hulldm gyorsan tova terjed, a viz még-
is egyhelyben marad. Bizonyos értelemben gy is fogalmazhatunk,
hogy a csillagok a spirdlkarokban intersztellaris ,dugdba” kertiilnek.
Ajelenségre a kovetkezd hasonlat képzelhet? el: repiil6géprol néz-
ziik az éjszakai autdpalyat, melyen egyenletesen haladnak a kivila-
gitott jArmtivek. Van azonban néhany lassa teheraut6 is, amely fel-
tartja a forgalmat. Ezek kozelében megn6 az autdk stirtisége, mivel
id6 kell ahhoz, hogy megel6zzék a teherautokat. Ilyenkor ezt a te-
riilletet a repiil6géprdl egy stirtibb és dllandonak latszo tartoméany-
ként figyelhetjitk meg, ahol az aut6lampék feltorlédnak — holott
annak anyaga, azaz az autok folyamatosan cserélédnek.)

A karokban mintegy 10%-kal megnd az anyagstirtiség a korong
tobbi részéhez képest, a rajtuk athaladé objektumok sebessége a
karok belsejében lassabb, mint azokon kiviil. A kissé 0sszestirtisod6
gadzanyagban a lassulds hatasara 16késhullamok képzddnek, igy a
korulmények kedveznek a csillagok keletkezésének.

A lapult, ellipszoid alakti mag atmérdéje 10-20 ezer fényéy, vas-
tagsaga 4-6 ezer fényév. Itt taldlhaté a Tejatrendszer lathat6 tome-
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gének kb. egytizede. A csillagok stirtisége a magban er6sen novek-
szik a centrum felé haladva. Mig a Nap kornyezetében, a f6sikban
a lathat6 anyag 90-95%-a esik a csillagokra, és 5-10% a csillagkozi
anyagra, addig a magban az intersztelldris anyag aranya kevesebb
1%-nal. Atomos formaban 1évé6 gazt alig taldlni a térségben, viszont
sok molekulafelhd figyelhet6 meg. A centrum koriil egy semleges
hidrogénbdl all6 forgd korong van, mely befelé haladva egyre vé-
konyodik, és mozgasa gyorsul. A kozéppontban egy 8 Cs.E.-nél ki-
sebb atmérdjt sugarforras helyezkedik el, ennek centrumaban va-
16szintileg egy néhdny millié naptomegt fekete lyuk talalhaté. Ez
egy gigantikus lefoly6 mintdjdra szivja magaba az anyagot, amely
egyre nagyobb sebességgel spiralozik befelé, mikozben felheviil, és
erdsen sugdrozni kezd. A fekete lyuk évente 10° - 10° naptomegnyi
anyagot nyelhet el. Az anyagbehullas val6szintileg nem egyenletes,
az alkalmanként el6fordulé nagyobb energia felszabaduldsok rob-
banasokat okoznak - ezek hozhatjdk létre a centrumbdl nagy se-
bességgel kifelé halad6 felhéket.

A csillagkozi (intersztellaris) anyag Tejatrendszeriink lathato to-
megének 5-10%-at alkotja. Két Osszetevére bonthaté: csillagkozi
gazra és csillagkozi porra, mindkettd a f6sikban koncentralodik.
A gazanyag atlagos stirtisége a f6sikban 10 g/cm? azaz cm’-enként
atlagosan 1 atom taldlhat6 benne. Az anyag nagy felhékre, és azo-
kat elvalaszto ritkdbb régidkra bomlik, ahol a stirtiség kb. egytize-
de a felhdkének. Haromféle allapotban lehet a gaz: ionizalt, ato-
mos vagy molekuldris formédban. A nagytomegt csillagok erds ult-
raibolya sugarzasuk révén ionizaljdk a kornyezetiikben 1év6 anya-
got. Ezeket az ionizalt zonakat II teriileteknek nevezziik, itt a hé-
mérséklet 10 ezer K koriili. Az ilyen ionizalt buborékok anyagat és
a kornyezetiikben 1év6, még nem ionizélt anyagot elvalaszt6 ha-
tarvonal az ionizacids front. Ezek a hatarok kifelé tagulnak a tér-
ben, és 0sszenyomjdk maguk el6tt az anyagot. Ha stirtibb felhének
utkoznek, esetleg megkeriilik, ,kortlfolyjak” azt, ilyenkor jonnek
létre az elefantormanyoknak nevezett hossztikds képz&dmények.
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Ezek le is fiz6dhetnek, ekkor mar globuldknak hivjuk &ket, fon-
tos szerepet jatszanak a csillagkeletkezésben. lonizalt régiokat, ko-
doket hozhatnak létre még a szuperndva robbanésok, illetve a vo-
r0s Oriasok is, burok ledobdsdval. Amennyiben a gazanyagot nem
ionizalja sugérzas, akkor sotét felhdként figyelheté meg a csillagos
héttér el6tt. A semleges hidrogénfelhdk 0,1-1000 naptomeg kdzot-
tiek, stirtiségiik atlagosan 50 atom/cm?®, hémérsékletiik 80 K koriili.
Az ezeknél nagyobb, stirtibb és hidegebb felhék a molekulafelhdk,
a csillagkozi anyagnak mintegy fele ilyen felh&k formajaban talal-
hat6. Molekulédk csak olyan stirti felhékben alakulhatnak ki, ahol a
felh6 kiils6 rétegei elnyelik a csillagok ionizal6 sugarzasat. A mo-
lekulafelhdk belsejében az anyagstirtiség 100 atom/cm3 feletti, to-
megiik altaldban 100 ezer naptomegnél nagyobb, méretiik atlago-
san 100-150 fényév, hdmérsékletitk mindossze 10 K koriili. A leg-
nagyobb molekulafelh6k tomege a tobb millié6 naptomeget is elér-
heti, ezek Tejatrendszeriink legnagyobb tomegt objektumai. Sok
figyelhet6 meg bel6liik egy hatalmas gyfirti mentén, amely mint-
egy 15 ezer fényév tavolsdgra veszi koriil a galaxis centrumat. Ez a
csillagkeletkezés szempontjabol. Sok molekulafelh&vel kapcsolatos
fiatal asszociacié taldlhato itt, ionizalt csillagkozi felhSkkel egyiitt.
Napjainkra mér kozel 100 csillagk6zi molekulat ismeriink.
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A fiatal csillagok intenziv ultraibolya sugarzasa elpusztitja a kor-
nyez0 csillagkeletkezési teriileteket a Tejutrendszer egyik régioja-
ban.

A por 1-2%-4at alkotja a csillagkozi anyagnak, szemcséinek atla-
gos mérete 0,1 mikrométer, a poranyag atlagos stirtisége 10 g/cm?
a fésikban. A port kétféle médon lehet megfigyelni. Egyrészt sotét
kodokként, amint csokkentik a tadvolabbi csillagok fényét, illetve ki-
oltjdk azt — valamint vilagit6 reflexios kodokként, amikor egy vagy
tobb kozeli csillag fényét verik vissza.

A porkodokkel kapcsolatban hasonl6 jelenség figyelheté meg,
mint amit mar a 1égkori fényszorédasnal megismertiink. A reflexi-
0s kodok kékes szintiek, mivel a rovidebb hulldimhosszua fényt job-
ban verik vissza. (Légkoriink esetén ugyanezért latszik kéknek az
égbolt.) Az intersztellaris elvorosodés jelensége is ugyanennek ko-
vetkeztében jon létre: a por kiszorja a kék szint, és a csillagokrol
érkez6 fény a voros felé tolodik. (Légkoriinkben emiatt latjuk vo-
rosnek a felkel$ vagy lenyugvo Napot.) A szemcsék anyaga f6leg
grafitbdl, fagyott gazokbdl, szilikatokbol 4ll, valdszintileg hideg csil-
laglégkorokben, ledobott gdzhéjakban alakulnak ki.

(Forrds: www.babylonb.hu/tech/tejut-main.html)








