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Nagy meglepetés
a hetvenes évek elején

Sebesség

Uj spektroszkop, 1970:

az Androméda-galaxis
sok szaz csillaganak

sebességét mérte meg

T Dopplerrel
Vera Rubin (1928 - ) >

Tavolsag

a valédi gorbe

nagyon eltért

az elméleti V2T,
varakozasoktol!

GM

g

a galaxis anyaga
nem akart veget erni!!

I _
Technikai kérdés: o : ) : - —

-
hogyan mérjiik meg 1/ néhany csillag meg van ott is

. - -, 2/ a galaxis "holdjai":
a csillagok sebességeéet SO : .
ott, ahol mar nincs kisero galaxisok Az 0sszes anyag kb.

csillag? 3/ az eltéres mar beljebb elkezdddik. tizszer annyi, mit a lathato!
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Vera Rubin, a s6tét anyag felfedezdje
2016 karacsonyan elhunyt.

Vera Rubin (1928 - 2016 )

Science is competitive, aggressive,
demanding. It is also imaginative,
inspiring, uplifting.

— (fera Rubinn —

AZ QUOTES

dgy 2016. 09. 08. A sotét anyag nyomaban
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And God said

PBdl =yl *+ue, [ £ - dA

and then there was light.

legyen vilagossag!
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Az Univerzumbdl hozzank érkez6 informacio talnyomo részét

FENY  (elektromagneses hullam)  hozza.

. A9 Superkamiokande detektor §
Mi van meég~ a Teremtés kove . Nobel-dij 015
Apollo-17 STRESETT

— neutrindk

— kozmikus
sugarzas

— holdk6zet

— tlzgbmb Budapest felett
2016. jan 15.

— gravitacios
hullamok

— meteoritok
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Az Univerzumbdl hozzank érkez6 informacio talnyomo részét

FENY  (elektromagneses hullam)  hozza.

. 4D Superkamiokande detektor §
Mi van meg~ a Teremtés kove B Nobel-dij 015
Apollo-17 -

— neutrindk

— kozmikus
sugarzas

— holdk6zet

— tlzgbmb Budapest felett
2016. jan 15.

— gravitacios
i hullamok
Frei Zsolt, az LIGO-egyuttmikddés magyar
csoportjanak (E6tvds Gravity Group) vezetdje:
Uj ablak az Univerzumra - a gravitaciés

hullamok felfedezése
Atomcsill, 2016. marcius 3.

— meteoritok

x(,@f?jé Az atomoktol a csillagokig dgy 2017. 01.12.

A csillagok fénye 2. 1



Az elektromagneses spektrum és a foldi Iégkor atlatszésaga

-

hcreasing enargy
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Gamma  X-ray viglet l Infr:r!d Microwave Radia
Shorter waves (uv)

milliméteres ablak:
a chilei ALMA-teleszkoprendszer

Thermesphers
(adroras)

Masosphens

(meteors bum up)

E Stratesphere
- {ozone layer at 20-30
-9 kim; jets fiy at 10 km)
o ;
2| Tropesphers | Koéspal Agnes, az ALMA-egyuttmikodés magyar
— EX Lendiilet-csoportjanak vezetdje:
e : Milyen titkokat rejt a sziileté csillagok fénye?

“window" Radio “window"

Atomcsill, 2016. marcius 31.

fo mm e Az atomoktol a csillagokig dgy 2016. 01. 21. A csillagok fénye 1. 2
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Sokaig kizarolag a LATHATO FENYT vizsgaltak, foldi eszkdzokkel
— a 30-as években megnyilt a RADIOABLAK

— a 60-as évektdl: lIégkoron tuli csillagaszat

egy-egy hullamhossz-tartomanyra
szakosodott miholdakkal

radiogalaxis

N

S : az IUE ultraibolya
S\ (irteleszkop

a §Wift gamma-[nl'jhold a Chandra rontgen-mdhold
és a gamma-égbolt és a rontgen-égbolt

a COBE mikrohullamu
drteleszkdp
és a kozmikus
mikrohullamu hattér

b

a Herschel infravoros
drteleszkép

=

a Hubble (rtavcsé

D,@%é Az atomoktol a csillagokig dgy 2016. 01. 21. A csillagok fénye 1. 3



— a 60-as évektdl: lIégkoron tuli csillagaszat
Tapasztalat:

néhany fenyes objektum
megtalalhatd
minden hullamhosszon,

de t6bbnyire nagyon eltér a

N N

. ; az |UE ultraibolya
S\ (irteleszkop

a §Wift gamma-[nl'jhold a Chandra rontgen-mdhold
és a gamma-égbolt és a rontgen-égbolt

infravoros

T

lathatd égbolt.

b

az IRAS infravoros
drteleszkép

=

a Hubble (rtavcsé

]

a COBE mikrohullamu
drteleszkdp

és a kozmikus

mikrohullamu hattér

m%é Az atomoktol a csillagokig dgy 2016. 01. 21.

A csillagok fénye 1.
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i : , - FENY
Milyen informaciot hordoz a mostantél kezdve
FENY? =
tetszOleges hullamhosszu
elektromagneses sugarzas

— kozvetlen: — a beérkez0 sugarzas fizikai tulajdonsagai

— kbzvetett: — ki kildte, és milyen volt a killd0?  (az egyenes fénysugar masik végen...)
— merre jart utkdzben, mi modositotta a jellemzait?

A sugarzas mérheto tulajdonsagai:

— irany pozicios csillagaszat \/
— (nagyobb objektumok esetén): alak

— intenzitas (fényerdsség) fenyrend, lathatésag
— spektrum (frekvencia-eloszlas) anyagi 6sszetétel
— Doppler-eltolédas mozgasok
— polarizacio ezzel most nem foglalkozunk, lasd
Horvéath Gabor:
; - . , A polaros fény rejtett dimenzioi,
+ mindezek id6beli valtozasa Atomcsill, 2005. dec. 8.
z(gi'ii*é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2016. O1. 21. A csillagok fénye 1. 5



T David Gyula: A csillagok fénye 1. IRANY
Pozicios csillagaszat: Atomcsill, 2016 jan, 21.

szemmel lathato: elkiiloniilt fénypontok az égen
Pontosabban: nem is pontokat latunk az égen!

Bolyga: folt, részletekkel:

Csillag: elvileg pontszer(i —
gyakorlatilag a tavcs6 karimajanak elhajlasi képét fenyképezzik le!

Airy-korong

Felbontéképesség:
az elkulonithetdé szomszédos
objektumok szdgtavolsaga

Az emberi szem felbontoképessége:
fekete-fehérben kb. 0,1 ivperc
szinesben kb. 10 ivperc
25 cm-rél nézve kb. 0,1 mm

o | || 4L
o D
_ D foto-
csillagfeny lemez Két kozeli csillag Airy-korongja
g :1301-3&92)w oo | oo 7 77
d akkor kulonithet6 el, ha
intenzitas-eloszlas A>d
4 tavcso
LB $ 2B L o
— Azaz a tavcso feloldoképessége
e oy e , forditva aranyos a D atmérdvel!
Két kozeli csillag megkulonboztetése, ,felbontasa

L(Z\ﬂ-"“@ Az atomoktol a csillagokig dgy 2017. 01.12.

A csillagok fénye 2. 6




A tavcso feloldoképessége
forditva aranyos a D atmérdvel

J6 felbontashoz épitsiink
oriastavcsovet!

D=10m

=@ Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2017. O1.12.

A csillagok fénye 2.



IRANY
A tavcso feloldoképessége
forditva aranyos a D atmérdvel

Még jobb felbontashoz épitstink
VIRTUALIS ériastavcsévet!

egy nagy ~ ket kis
antenna antenna

Radiotavcsoveket kdnnyebb szinkronizalni

Mintha egyetlen hatalmas tiikoér lenne!

Feltétel: szinkronizalas,
k6zos elektronikus vezérlés,
nagyon pontos bedllitas

0 ooon oooo o005

ey radidtaveso-farm

z(g:"f@e Az atomoktol a csillagokig dgy 2017. 01.12. A csillagok fénye 2. 8



A tavcso feloldoképessége
forditva aranyos a D atmérdvel

Még jobb felbontashoz épitsiink
VIRTUALIS ériastavcsovet!

Radiotavcsoveket kdnnyebb szinkronizalni

Mintha egyetlen hatalmas tiik6r lenne! = < :
a chilei ALMA infravoros teleszképrendszer:

Feltétel: szinkronizalas, Késpal Agnes:
k6z0s elektronikus vezérlés, Milyen titkokat rejt a sziileté csillagok fénye?
nagyon pontos beallitas Atomcsill, 2016. marc. 31.
(=23 Az atomoktsl a csillagokig dgy 2017.01.12. A csillagok fénye 2. 8
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IRANY

A tavcso feloldoképessége
forditva aranyos a D atmérdvel

Még jobb felbontashoz épitstink
VIRTUALIS ériastavcsévet! @

VLBI Very Large Beseline Interferometer D.,~ 100 000 km

D,,~ 12 000 km
...6s ha a Fold NEM ELEG nagy...

Feltétel: szinkronizalas,
k6zos elektronikus vezérlés,

nagyon pontos beallitas D.,~ 300 000 000 km

2 _xé Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 01.12. A csillagok fénye 2. 9



IRANY

Nagyon kozeli objektumok felbontdsa: INTERFERENCIAVAL

tavcso A tavcso oldaliranyd elmozgatasa
<Dy ) . megvaltoztatja
= a két fénysugar utkiilonbségét
%\? ﬁ( ) A<d 1 (sok fényéves uthosszt egy-két
fényhullamhosszal'),
ezért az eredd intenzitdsban
interferencia-mintazat

Egy ,,spontan” interferométer: észlelhetd.

gyors id6beli
intenzitas- és
frekvencia-valtozas:

a Sziriusz fénye

a Sziriusz és SZIPORKAZIK
feh,ér,t(',j,_rpe a kavargo, fluktuald
kisérbje foldi legkor:
szabad szemmel ) ] kis kézi tavcso, elallitott
orsan valtozo, . .
hem tudjuk Gket ay fokusszal:

frekvenciafliggo

, a Sziriusz tizijatéka
lencsehatas

elktldniteni

m%é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 01.12. A csillagok fénye 2. 10



A poziciés csillagaszat tulajdonképpen FENYEROSSEG
a helyfiigg6 fényerbsséget, fényintenzitast vizsgalja

Ezért mindenképpen fontos informéaciot hordoz ' A CSILLAGOK FENYESSEGE

Mar a régi gqdrogok is.. (de tényleg!) hat osztalyba soroltak a csillagokat
fényességiik szerint:

els6rend(, masodrendd, ... hatodrendi csillagok

a Ly

dgy 2017. 01.12. A csillagok fénye 2.




A poziciés csillagaszat tulajdonképpen FENYEROSSEG
a helyfiigg6 fényerbsséget, fényintenzitast vizsgalja

Ezért mindenképpen fontos informéaciot hordoz ' A CSILLAGOK FENYESSEGE

Mar a régi gorogok is.. (de tényleg!) hat osztalyba soroltak a csillagokat
fényességiik szerint:

els6rend(, masodrendd, ... hatodrendi csillagok

Fényképlemez, fotodetektorok: objektiv fényességmérés

fényesség: az objektumrol id6egyseég alatt beérkezs fenyenergia — ez mdszerrel mérheto

a csillag altal id6éegység alatt ami mérhetd: az id6egység alatt
kibocsétott teljes energia: a szemunkbe (vagy a tavcsébe)

LUMINOZITAS érkez( teljes energia:
L FENYINTENZITAS
I

[

> S

a csillag tavolsaga: R

"N

z(ﬂffé Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 01.12. A csillagok fénye 2. 12



FENYEROSSEG

A CSILLAGOK FENYESSEGE

Fényképlemez, fotodetektorok: objektiv fényességmeérés
fényrend 4

(96rég
osztalyozas)

6 |

illesztés a gorog skalahoz:

51 —*

4

I

_ » fényesség
(mért adat)

U==¢ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 01.12. A csillagok fénye 2. 13



FENYEROSSEG

A CSILLAGOK FENYESSEGE

Fényképlemez, fotodetektorok: objektiv fényességmeérés
fenyrend 4

(96rég
osztalyozas)

67

illesztés a gorog skalahoz:

5

R N W b

\‘ ° oo ° ° * "
_ » fényesség

(mért adat)

100 x |

— >

l==@ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 01.12. A csillagok fénye 2. 13



FENYEROSSEG

A CSILLAGOK FENYESSEGE

Fényképlemez, fotodetektorok: objektiv fényességmeérés

fenyrend 4
(gorog
osztalyozas)
67
illesztés a gorog skalahoz:
)
m=-251gdT/1I)
4
3
2
1 o e oo o o o
I
_ » fényesség
(mért adat)
I, :
100X |
z(g\;;é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 01.12. A csillagok fénye 2. 13



FENYEROSSEG

A CSILLAGOK FENYESSEGE

Fényképlemez, fotodetektorok: objektiv fényességmeérés

fényrend 4
(gb6rog : 7,3
osztalyozas) L 3 o . .,
5 6,2 azemberi érzékelés logaritmikus jelleg!
i 52 illesztés a gorog skalahoz:
I
43 m=-251gdT/1I)
4 4,0
9 3,3
3 &\ 2
2,2
2
: 1,4
K 1,2 l
1 o\kc ’ ° oo ° ° P
0,8 I
- \0’0 » fényesség

(mért adat)

1

 100x |

z(g\:"*é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2017. 01.12. A csillagok fénye 2. 13



Fényképlemez, fotodetektorok:

FENYEROSSEG

A CSILLAGOK FENYESSEGE

objektiv fényességmérés

fényrend 4 !
(gb6rog 7,3
osztalyozas) L 3 o . .,
5 6,2 azemberi érzékelés logaritmikus jelleg!
K 52 illesztés a gorog skalahoz:
5 ﬁ ’
43 m=-251gdT/1I)
4 4.0
\ 33 a nagyon fényes objektumok negativ fényrendiek lesznek:
3 e —— o
\ B Vénusz Foldkozelben: m=—-4,4
2 N 2,2 Iridium-villanas: m = — 9
. 14 l Hold: m=—-12 Nap: m=-27
1 Ne Zq o oo o -
0,8 I
0,0 fényesség
>
0 / < 0,3 (mért adat)
1 7 \ -11
Vega/ I -1.0 x@%
2 0 — —L9 )
- P —
. 100x Sziriusz — ’
"==¢ Az atomoktsl a csillagokig dgy 2017. 01.12. A csillagok fénye 2. 13



Az égbolt hattérfényessége

Minden iranybdl érkez6, a halvany csillagok fényét elnyomo sugarzas

sz6rt napfény szorédas természetes a levego fluktuacioi
eredet(i objektumokon (ezert kék az ég)
vizpéara
Forrasai: jégszemcsék : :
por (vulkani, sivatagi)
szOrodas mesterséges levegGszennyezés
eredet(i objektumokon (fust, korom, aeroszol)
] ] és annak méasodlagos varosok, utcai vilagitas
mesterseges feny ——— $d4 J o
szorodasa ipari vilagitas

szandékos fényszennyezés
(discoreflektorok)

Az egyik lehetséges
_ megoldas:
URTAVCSOVEK

dgy 2017. 01.12. A csillagok fénye 2. 14



Fényszennyezés - a kornyezetszennyezés egyik kevésbé kozismert formaja
Az egyre szaporodo, egyre erGsebb
és nem ellendrzott mesterséges fenyforrasok kdvetkezteben

a halvanyabb égi objektumok egyre kevesebb helyrél lathaték
Korabban szabad szemmel kb. 3600 csillag volt lathatd, ma kb. 36.

Régen mindenki minden éjjel latta az Tejutat és az Androméda-kodot...
Varosbdl 2 magnitudo felett semmi sem lathato.

Marad (ha valaki egyaltalan felnéz az égre...): Nap, Hold, Vénusz, Jupiter, Sziriusz, Arcturus, Betelgeuse...

Pedig: A csillagos eégbolt az emberiség k6z0s kulturalis 6roksege! (UNESCO)

A fenyszennyezes egyben komoly bioldgiai problema is. Addig is:

védett
csillagos ég parkok

Megoldas: a fenyszennyezés radikalis csokkentése

Magyarorszagon:
Zselic, Hortobagy

Részletesen: Kollath Zoltan:
A fényszennyezés és a csillagos ég parkok
Atomcsill, 2017-18-as évad

/éé Az atomoktol a csillagokig dgy 2017. 01.12. A csillagok fénye 2. 15
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Latszdélagos és
abszolit fényesség

(3
~

&

G

N/
5%@% Az atomoktél a cs dgy 2017. 01.12. A csillagok fénye 2. 16
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Latszélagos és P = _ L
abszolut fényesség \ 1 R?
A csillagok
A latszolagos fényessége
907 a tavolsaguktal is fligg.
N ‘

Szabaduljunk meg
ett6l a hatastol!

&

G

%\w ,vonszoljuk” a csillagokat
7% egy standard R tavolsagra!

( o ,I' . 7 \—/ (
“zze  Azatomoktdl acs > -

"N

dgy 2017. 01.12. A csillagok fénye 2. 16




Latszoélagos és L

Ve r Pe I —
abszolut fényesség R?
A csillagok

i latszolagos fényessége

R\ a tavolsaguktal is fiigg.

Szabaduljunk meg
ettdl a hatastol!

e
4

5
\ .
R =10 pc= 33 fényév R0 4 ,vonszoljuk” a csillagokat
-/ N\ egy standard R_ tavolsagra!
P -

) Az igy kapqtt ) )
VALODI vagy ABSZOLUT FENYESSEG
mar csak a csillag sajat tulajdonsagaitdl flgg

z(g;ﬁ"?é Az atomoktdl a cs lagokig dgy 2017. 01.12. A csillagok fénye 2. 16
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Latszolagos és U .
abszolut fenyesség e

Mit6l figg a csillagok valodi fenyessége?

luminozitas = — i N abszolt
Nap =1 : 2 o
; i magnitadd

Fizikai tulajdonsagaitol:

tomeg

meret (atméro)

fellleti hGmerséklet
kemiai 6sszetétel
energiatermel6 folyamat
életkor

sth.

Erdekes tapasztalat:

a szin és a valddi fényesség dsszefliggése: Hertzsprung—Russel-diagram

P LN

L(‘:'-E"K@JL Az atomoktél a csillagokig dgy 2017. 0. 12. A csillagok fénye 2. 17
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Valtozé6 fényességi csillagok

A 21. szazadi csillagaszat (a Kepler-Grtavcs06) egyik legfontosabb eredménye:

gyakorlatilag minden csillag valtozo!

mikrovaltozasok

csak (rtavcsovel észlelhetdk
csillagrengések
mikropulzaciok, oszcillaciok
.Naptevékenység”, csillagfoltok

Kiss Laszlé:
Csillagrengések kutatasa: hogyan
tekinthetiink be a csillagok belsejébe?
Atomcsill, 2016. febr. 18.

,hagyomanyos” fényességvaltozasok

foldi tavcsbOvel, esetleg szabad szemmel
is észlelhet6k

fizikai valtozok

N

optikai valtozok

TN

visszatérd egyszeri egyszeri visszatérd
esemeny esemeny esemeny esemeény
| | | ,
gyors vagy lass k,it('jrések, eronu! el6tte
pulzalas nova-vagy  egy objg_ktum rendszerefen
kifényesedés szupernéva- (I_oarna torpe):  elvonul el6tte
robbanas  mikrolencsézés egy kisero
D4vid Gyula: (csillag vagy bolygo)
Szuperndva, avagy a felrobbané
hitégép
Atomcsill, 2013. szept. 19.

Az atomoktol a csillagokig

dgy 2017. 01.12. A csillagok fénye 2. 18



Exobolygdk keresése a csillag fényességének valtozasa alapjan

Manet : ;)
5 elmélet
star F

Iighl curya

Brighlogss

Firme

...es valésag

az egyik HAT tavcs6

s A (Hungarian
£ Automated
] Telescope),
: és épitdje:
% Bakos Gaspar
002 | Exoplanet HAT-P-7b ‘ 1 2004. 02. 25.
-0.5 00 0.5 1.0 1.5 El.l.'r az eIS(j magyar
Orbital phase (days) exobolygo
Sip6cz Brigitta: Bakos Gaspar: <
Exobolygdék Felfedezések a HAT teleszképpal &
Atomcsill, 2008. marc 13. Atomcsill, amikor Gazsi erre jar
| =
a[g?gé Az atomoktol a csillagokig dgy 2017. 01.12. A csillagok fénye 2. 19



Exobolygdk keresése a csillag fényességének valtozasa alapjan

| 2
e @ e >
\  elmélet...
siar

Brighlogss

Firme

...es valésag

a Kepler drtavcs6

az egyik HAT tavcs6

S ¢ (Hungarian
£ Automated
£ Telescope),
E es epitoje:
E | Bakos Gaspar
002 | EOpHUNS. HAT-FE1 ‘ | 2004.02.25.
-0.5 00 0.5 1.0 1.5 2..0 az eISO magyar
Orbital phase (days) exo bolygé

Sip6cz Brigitta:
Exobolygdék
Atomcsill, 2008. mérc 13.

Bakos Gaspar: <
Felfedezések a HAT teleszképpal 5
Atomcsill, amikor Gazsi erre jar

z(z%é Az atomoktol a csillagokig

dgy 2017. 01.12. A csillagok fénye 2.



Valtozé fényességii csillagok fénygorbéi

fényesség a fénygorbe menetét meghatarozza:
szabalyos — a sugarzo feliilet térbeli mérete
/\/\/\/\/\/\ — a sugarzas id6beli lefutasa
—id6

szabalytalan Ahé
mérete

»
Lt

A

— a felh6é
hémérséklete
A

egyszeri >

egy robbanas
taguld

R gazfelhdje Még
nova- vagy szupernova-kitorés

> id6

(volt ott korabban valami erdekes?)
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Standard gyertyak

a ,bizonyos tipus”

meglep6 tapasztalat: a fénygorbe alapjan
Leavitt 1912 hatarozhato meg

bizonyos tipusu
valtozdcsillagok (,cefeidak”)
peridédusideje . :
és abszol(t fényessége Henrietta Swan Leavitt
y - - . . - (1868-1921)
O0sszefligg 2 4 6 8 10

apparent brightness
%

Mire jO ez?

Type | Cepheid Variables

Tavolsagmeérésre!

30,000 l.
"= 10,0001 _ _
= — vedd fel a csillag fénygorbéjét!
=28 =
E — azonositsd a valtozo tipusat!
= 3'UBG B . ’ e . e
5 — ha cefeida, mérd meg a periddusidejét!

— olvasd le a gorbérél az abszolat fényessegét!
— mérd meg a csillag latszélagos fényességét!
— a latszélagos és az abszolut

| | | I | | fényesség alapjan kiszamithatod

3 10 30 100 . . L.
Period (days) a csillag tavolsagat!

1,000 -

"N
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Standard gyertyak

Leavitt sok szaz cefeidat
vizsgalt meg

a Tejutrendszerben és

a Magellan-felhében.

Henrietta Swan Leavitt
(1868-1921)

Az ismert tavolsagu
kozeli cefeidak alapjan
kalibralta a gorbét.

Ennek alapjan szamoltak ki
a Magellan-felh6 tavolsagat
(170 000 fényév).

Ma a Hubble-(rtavcs6 ezzel a moédszerrel
mar 60 millid fényév tavolsagig tud merni.
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Standard gyertyak

Azo6ta mas tipusu kalibralhato specialis valtozocsillagokat

,Standard gyertyakat” is talaltak.

Ezek segitségevel feltérképezték a Tejutrendszert
és megmeérték mas galaxisok tavolsagat.

Hubble 1922: cefeidak
az Androméda-kodben

2 o My 22Mly
2,0 Mly
1,0 Mly
Mly : 1 millié fényév
0,5 Mly
1950 2010

Az Androméda-kéd ,tavolodasa” a Foldtol
a tavolsagmereési médszerek Ujrakalibralasa

kovetkeztében
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i : ;s -z FENY
Milyen informaciot hordoz a mostantdl kezdve
FENY? =
tetszbleges hullamhosszu
elektromagneses sugarzas
— kozvetlen: — a beérkez0 sugarzas fizikai tulajdonsagai
— koézvetett: — ki kildte, és milyen volt a killd6?  (az egyenes fénysugar masik végen...)

— merre jart utkdzben, mi modositotta a jellemzoit?
A sugarzas mérhetd tulajdonsagai:
— irany

pozicios csillagaszat  \W
— (nagyobb objektumok esetén): alak

— intenzitas (fényerésség) fényrend, lathatsag w
m

— spektrum (frekvencia-eloszlas)
— Doppler-eltolodas

anyagi 6sszetetel
mozgasok
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i i , -z FENY
Milyen informaciot hordoz a mostantdl kezdve
FENY? =
tetszbleges hullamhosszu
elektromagneses sugarzas
— kozvetlen: — a beérkez0 sugarzas fizikai tulajdonsagai
— kodzvetett: — ki klldte, és milyen volt a killdG6?  (az egyenes fénysugar masik végen...)

— merre jart utkdzben, mi modositotta a jellemzoit?

A sugarzas mérhetd tulajdonsagai:

— irany pozicios csillagaszat \/

"4

— (nagyobb objektumok esetén): alak

— intenzitas (fényerésséq) fenyrend, lathatosag \‘/

— spektrum (frekvencia-eloszlas) anyagi 6sszetetel 7
— Doppler-eltolodas

mozgasok

David Gyula:
A csillagok fénye 3.

Atomcsill, 2017. szeptember 14. Koszonom a figyEImEt!
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A csullogok
fenye 2

ELTE TTK

., Fizikai Intézet
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