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— egy elfeledett tudos asszony emlékére

2015 a Feény éve, amelyhez kapcsolodoan jelen iras-
ban egy, a csillagaszat torténetéhez tartoz6 példa ke-
ril bemutatasra. A csillagdszat az a tudomany, amely,
kulonosen a kezdetek soran, kizardlag a ldthato fény
segitségével volt képes informaciot szerezni a kort-
lotttink 1€v6 kozmikus vilagrol. Az Univerzum megfi-
gyelési lehetGségei napjainkra kibéviltek az elektro-
magneses spektrum teljes tartomanyara.

A valasztott téma tobb szempontbdl is érdekes le-
het az oktatds szamara. Egyrészt a természettudo-
manyt, esetiinkben a fizikat mutatja be, mint érdekes
emberi tevékenységet, kicsit bepillantva a kutatok
munkdjaba. Tobb orszagban elterjedt gyakorlat a ter-
mészettudomany kutatiasalapt tanitdsa. Ennek lénye-
ge, hogy a kutatds képezi a természettudomianyos
nevelés alapjat, iranyitja a tanuldi tevékenységek
megszervezésének és kivalasztisanak alapelveit. A
kutatasalapt tanulds/tanitas, roviditve KAT (angolul
Inquiry-Based Learning, IBL) olyan modszer, amely
biztositja, hogy a tanulok atéljék a tudasalkotas folya-
matait. A modszer {6 jellegzetessége, hogy a didkok
végezzenek kutatdssal kapcsolatos, illetve kutatds
jellegl tevékenységeket a természettudomany tanu-
lasa soran, példaul:

— problémak keresése, kutatdsra érdemes kérdé-
sek megfogalmazasa,

— hipotézisek megfogalmazasa,

— kiilonboz6 alternativ magyarazatok megalkotasa
és elemzése,

— kutatasok tervezése, vezetése,

— megfelel§ eszkozok és technikdk hasznilata az
adatok gytijtéséhez,

— az adatok elemzése,

— atermészettudomanyos érvek/indokok kozlése.

A tényleges kutatisi tevékenység manudlis elvégzé-
sére azonban nem mindig, nem minden téma eseté-
ben van kozvetlen lehetGség. Ilyen esetekben lehet
példaul filmet nézni a kutatasrol, de lehet érdekes
kutatasokrol szol6 beszamolokat is olvasni, és azokat
a szovegeket feldolgozni. Ez utébbi esetben a feldol-
gozasnak nemcsak a konkrét szakmai tartalmara érde-
mes kitérnie, hanem a kutatas menetének, modszerei-
nek elemzésére is. Erre azért van sziikség, mert nap-
jaink embere sokféle kutatasi eredményrdl értestil a
kozmédiabol. Ezek egy része tényleges, valodi kuta-
tasnak tekinthetS, de nagy résziik sajnos az altudoma-
nyos kategoridba sorolhatd. A természettudomanyos
tanoraknak tehat fontos képességfejlesztési feladata,
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hogy a diakok képesek legyenek a ténylegesen tudo-
manyosnak tekinthetd hiradasok elktlonitésére az
altudomanyos kozlésektdl.

Jelen irasban egy, a valtozocsillagokkal kapcsola-
tos, 1912-ben megjelent, alig harom oldalas, de azéta
is igen sokat hivatkozott cikk mérési adatainak tan-
Orai elemzése kerll bemutatdsra. A cél ebben az eset-
ben a kutatasi folyamat egy adott szakaszdban nyert
mérési adatok mai eszkozokkel torténd feldolgozasa
az eredeti forras felhasznalasaval elsGsorban fizikafa-
kulticiora jard tanulokkal.

Fontos, hogy a tanul6k megismerjék a természettu-
domanyos ismeretek kialakulasanak folyamatat, vagy-
is a tudomany torténetébe is betekintést kapjanak, ne
csak a mar kész, mintegy letisztult ismeretek megta-
nuldsa (csunya kifejezéssel bemagolasa) legyen a
diakok feladata. Minden esetben at kell gondolni egy
adott tudomanyos felismerés tirsadalmi hatasait, pél-
daul hogy napjainkban milyen lenne az életiink nél-
kiile. Altaliban a tudominyos felismeréseknek az
emberiség életében betoltott szerepérdl is gondolkod-
ni kell. Esetiinkben az Univerzumrol alkotott kiilon-
bozs elképzeléseknek az emberiség torténetében
mindig is vilagképi jelentSsége volt.

Egy-egy tudos életrajzaval, illetve az Gj tudomanyos
eredményekkel kapcsolatban a kovetkezd kérdések is
hangsulyosak.

— Milyen fontos események torténtek abban a kor-
ban? Példaul a jelen cikkben vizsgalt korszak (a 20.
szazad eleje) jellegzetessége volt, hogy a ndk csak
ekkor kezdhettek el komolyabb tanulmanyokat foly-
tatni, és — ma Ugy mondanink — kvalifikalt, illetve
némileg kvalifikalt allasokat betolteni. Jelen irasban
feldolgozott cikk szerzGje egy olyan né volt, akinek
felismerése dontd jelentGségli mai vilagképuink kiala-
kulasaban. Fontos cél az 6 emlékének apolasa, tisztel-
gés tudomanyos teljesitménye, hallatlan szorgalma és
kitartdsa eldtt.

Tovabbi megvalaszoland6 kérdések az Gj felisme-
résekkel kapcsolatosan még a kovetkezok.

— Mi volt az adott felfedezés Gjszerlsége?

— Hogyan vet&dtek fel a témaval kapcsolatos kér-
dések?

— Miként kezdték el azt vizsgalni?

— Milyen tovdbbi Gj felismerésekben segitett, illet-
ve milyen addigi uralkod6 nézetet valtott fel?

— Hogyan fogadta a tudomanyos kozosség a felis-
merest?
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A csillagaszat kifejezetten érdekes téma, a didkok
szeretik. Jellegzetesen megfigyel6 tudominy, egyéb
jellegl empirikus tapasztalatgydjtés napjainkban nem
képzelhet6 el. A felhasznalt eszkozok ugyan egyre
tokéletesebbek, ennek kovetkeztében egyre tobbet
latunk az Univerzumbol, de embereknek ténylegesen
eljutni csak a Holdig sikerult. Az Grszondakkal pedig
a Naprendszer hataraig, hiszen tobb, néhany évtizede
felbocsijtott €s még mindig adatkodzvetitésre alkalmas
Urszonda kuld jeleket abbdl a tdvolsaghol.

Az Univerzumrol alkotott elképzelések

Az Univerzumrol tobbféle elképzelés kristalyosodott
ki az emberiség torténete soran. Az egyik szerint az
Univerzum vdltozatlan formaban oroktol fogva léte-
zik. Albert Einstein ilyennek probalta leirni, amelyhez
azonban be kellett vezetnie a kozmoldgiai allandot.
Einstein egyenleteit tobben is tanulmanyoztak, és mas
kovetkeztetésre jutottak. Egyikiik a rovid életd Alek-
szandr Fridman orosz matematikus volt, akinek koz-
mologiai modellje a kozmologiai dllando haszndlata
nélkil nem allando6, hanem egy fejlodé és tagulo Uni-
verzum modelljét irta le. Vele egyidejlleg Georges
Lemaitre belga pap-fizikus, nem ismervén Fridman
modelljét, szintén erre a kovetkeztetésre jutott.

Tehat a program adott volt, a kétféle hipotézis hi-
veinek empirikus adatokat, tényeket kellett gyUijte-
nitk, sajat elméletik aldtamasztasaboz. Ez azonban
az Univerzum esetében nem konnyd feladat, hiszen,
mint azt emlitettiik, klasszikus értelemben kisérletek
nem végezhetSk, azaz célzott megfigyeléseket lehet
csak végezni, melyhez csakis a vilagiirbol érkezo feny
és annak elemzése adhatott informacidkat.

Ugorjunk vissza az id6ben, egészen William Her-
schelig a 18. szazadba, akinek egyik f6 kutatasi prog-
ramja az volt, hogy kivalo tavesovei segitségével minél
tobb csillag tSlink valo tidvolsagat hatirozza meg.
Ehhez Herschel egyszeriisito feltevést vezetett be. Her-
schel azt feltételezte, hogy minden csillag nagyjabol
egyforma teljesitménnyel sugiroz. Alkalmazva, hogy a
pontszertinek tekinthet fényforrasok latszo fényes-
sége tavolsaguk négyzetével forditottan arinyos, sok
csillag helyzetét hatarozhatta meg. Referenciacsillag-
ként a Sziriuszt valasztotta, és minden vizsgalt csillag

1. dbra. Cefeidak fényességviltozasa az id6 figgvényében.
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tavolsagat ehhez viszonyitva adta meg. Vagyis csak re-
lativ tavolsdgokat tudott mérni, hasonléan, mint okori
el6dje, Arisztarkbosz a Hold és a Nap esetében. Her-
schel természetesen tisztaban volt azzal, hogy modsze-
re nem hibatlan, hiszen nem lehet minden csillag azo-
nos teljesitményd, de bizott abban, hogy igy hozzavets-
leg korrekt hiromdimenzios képet tud kapni az égbolt
csillagainak elhelyezkedésér6l. A meglepetés nem is
maradt el, az égbolt feltérképezése soran kapott adatai-
nak feldolgozdsa utdn arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy a Naprendszer egy palacsinta alaku csillagvaros, a
Tejatrendszer része. Ennek valédi méretérél azonban
nem volt fogalma. Csak Besse/ 1838-as csillagparallaxis-
mérésének segitségével mar valodi tavolsigokat tudtak
meghatarozni, és lett nyilvanvaléva, hogy az Univer-
zumban o6riasi tivolsagok vannak.

Ezt kovetSen valt izgalmas kérdéssé az, hogy az
égen lathaté kodok vajon mik is lehetnek. Kétféle
hipotézis volt ezzel kapcsolatban.

— Az egyik hipotézis szerint ezek is a Tejutrend-
szerhez hasonlo csillagvarosok.

— A masik szerint pedig ezek az objektumok is a
Tejatrendszer részei.

A csillagaszok két tabort alkottak ebben a kérdés-
ben. Mindkét tibor — sajat elképzelése alatimasztasa-
ra — kereste a megfelelS bizonyitékot, a megfigyelhets
tényeket.

A kérdés megoldasat a vdltozocsillagok szolgaltat-
tak. A viltozocsillagok egyik fajtaja a cefeidak.

A cefeiddak — amelyek neviket {6 képviselGjukrdl a
0 Cephei csillagrol kaptak — esetén a csillag kilsé
része szabalyos pulzaciot végez, periodikusan 6ssze-
hazodik, majd kitagul. Ez a mozgas hasonld ahhoz,
amikor egy léggdbmbbdl kiengedjik a levegst, majd
ujra felfajjuk. A pulzacid azért jon 1étre, mert a csillag
osszehtzodott allapotaban a csillag anyaga a belilrél
jOvG sugarzas szamara athatolhatatlanna valik, azaz a
sugarzas a csillag anyagaban elnyelddik, és igy annak
kiils6 részeit melegiti. Ennek kovetkeztében a felme-
legedett csillaganyag kitigul, aminek eredményeként
ritkdbb anyagon a sugdrzas mar at tud hatolni, és a
hémérséklet novekedése leall. Ekkor a tigulas meg-
szlnik, majd 0Osszehtzodas kovetkezik, ami addig
tart, amig a csillag belsejébdl jovE sugarzas Gjra mele-
giteni nem kezdi a kiilsé részeket.

A csillag anyagidban a kovetkez$ folyamatok jat-
szodhatnak le: amikor a csillag légkorének strdsége
az 0sszehtzodaskor megnd, az ionizalt héliumatomok
rekombinalddnak, és jelentés mennyiségi fotont tud-
nak elnyelni. A sugdrzasi energia egy része ezért ma-
rad a csillagban, aminek hatasara a csillag felmeleg-
szik, de a kils6 szemlél6 halvanyodast észlel. Amikor
a felmelegedéstsl a csillag légkore tagulni kezd, a
ritkabb kodzegben a héliumatomok Gjra ionizdlédnak,
és a légkor atlatszobb lesz. A kiilsG szemléls ekkor
lathat felfénylést (7. dbra). Ahogy az energia kisza-
badul, a nyomas lecsokken, és egy Gjabb ¢sszehizo-
dassal Gj ciklus kezdddik. A pulzacios periodus a csil-
lag atlagsirdségétdl fligg, a nagyobb sirdséglek rovi-
debb periddusuak.
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A cefeida csillagok sugara a pulzicid sordn 4-20%-
ot is valtozik. Fényességmaximumkor a csillag hémér-
séklete kozel 1000 fokkal magasabb, mint minimum-
kor. A pulzacidé kovetkeztében a csillag mérete és
felszini hémérséklete megvaltozik, igy a L = 4n R*c T*
luminozitasa, azaz fényteljesitménye, illetve a fényes-
sége is. A peridodusuk 1 és 135 nap kozotti, a fényes-
ségvaltozas amplitiddja 0,1-2 magnitado6. A Hertz-
sprung—Russell-diagramon jol meghatarozott helyen,
az instabilitasi sivban helyezkednek el.

Henrietta Leavitt korszakalkoto felismerése

Henrietta Swan Leavitt (1868-1921) egymaga tObb
szaz valtozocsillagot fedezett fel a két szomszédos
torpegalaxisban a Kis- és Nagy-Magellin-felhSben. Es
6 volt az, aki a fénygorbéket vizsgilva észrevette,
hogy a fényesebb cefeidiknak hosszabb a fényvilto-
zasi periodusa.

Henrietta Swan Leavitt 1886 és 1888 kozott az ohioi
Oberlinben 1évs, majd a radcliffe-i kozépiskolaba jart.
Itt végzett 1892-ben. Csillagaszattal csak az iskola
negyedik évében taldlkozott. Egészségi problémai
voltak, és ezek kovetkeztében még kozépiskolai évei
alatt fokozatosan megstiketilt. 1893-ban a Harvard
College Observatory-ban kezdett dolgozni, ahol tobb
mas nével egyiitt ,emberi szamit6gép”-ként alkalmaz-
tak (2. dbra). Feladatuk az obszervatorium altal ké-
szitett fotolemezek katalogizalasa és a rajtuk talalhato
égi objektumok fényesség szerinti osztalyozasa volt.

A Harvard egyik csillagasza, az obszervatorium
vezetGje Edward Pickering ambicidzus tervet dolgo-
zott ki. A fényképfelvételek mar 1849-t61 kezdve gytl-
tek, de nem volt elég emberi kapacitas ezek rendsze-
rezésére. Pickering elvarasa az iranyitasa alatt dolgo-
70 asszonyoktol az volt, hogy a felvételeken 1évé csil-
lagok fényesség alapjan legyenek besorolva, lehets-
leg standard értékeket hasznilva. A képeken tobb
ezer csillag volt lathat6, és a gyljtemény folyamato-
san béviilt. Leavitt nagy szorgalommal latta el a mun-
kat. Kezdetnek 64 csillagot valasztott ki az északi égi
pOlus kornyékén, majd Gjabb csillagokat adott hozza,
igy kialakult sajat technikaja, amivel 21-es magnita-
doig be tudta sorolni a csillagokat. A kovetkezé tizen-
Ot évben Leavitt 108 égi tertileten alkalmazta az altala
kifejlesztett besoroldsi rendszert, amihez mar a vilag
minden tajarol érkeztek felvételek. A felvételek felbe-
csuilhetetlen értéktek voltak a csillagaszok szamira. A
rendszert még évtizedeken at hasznaltidk, egészen a
szamitogépek alkalmazisiig, amelyek pontosabb
fényességmérést tettek lehetévé.

A Harvard obszervatérium déli teleszkopija, amit
Peruban, a Boyden-allomason tzemeltettek, ezrével
készitette a felvételeket a Magellan-felhSkrél (ame-
lyek csak a déli féltekérdl lathatok). Leavitt ezeket is
atvizsgalta, és észrevette, hogy bizonyos tipusu valto-
zocsillagok ezeken a felvételeken strtibben fordulnak
el6, mint masokon. A felfedezés modszere az volt,
hogy egy negativ és egy mas idépontban késziilt po-

94

2015 A FENY NEMZETK®ZI EVE

2. abra. Henrietta Swan Leawitt (jobbra) a Harvard ,Komputercso-
port” masik legendas alakjaval Anni Jump Cannonnal.’

zitiv felvételt egymads folé illesztettek. A nem valtozo
fényd csillagok nem latszottak, a valtozok viszont
fehér vagy fekete pontként jelentkeztek. 1904 és 1905
kozott ezzel a technikdval Leavitt 1054 viltozocsilla-
got fedezett fel a Magellan-felhSkben.

Leavitt 1907-ben megbetegedett, de 1908-ban visz-
szatért a munkahoz. 1908-ban az intézet megjelentetett
egy rovidke irast A Harvard College Obszervatérium
évkonyvében, amelyet Leavitt készitett 1777 valtozo-
csillag adatai alapjan. Ezek kozott volt az a 17 valtozo-
csillag a Kis-Magellan-felh6ben, amiket Leavitt részle-
tesen megvizsgalt. Eszrevette, hogy minél hosszabb
volt a ciklus (a fényességvaltozasi periddus 1,25 és 127
nap kozé esett), anndl nagyobb volt a csillag atlagfé-
nyessége. Ugyanigy, a hasonl6 periodusu cefeidak
majdnem azonos fényességlek voltak. Ez azt jelenti,
hogy ha van az égbolton két azonos ciklust cefeida,
de az egyik halvinyabb a masiknal, akkor a halva-
nyabb csillag a masikhoz képest meghatarozhato ta-

' Annie Jump Cannon (1863. december 11., Dover — 1941. aprilis

13., Cambridge) a ,Pickering-hirem” legfontosabb munkatirsa a
Harvard Obszervatoriumban, aki a csillagok spektralklasszifikacioja-
ban jatszott meghatarozo szerepet. NG létére, a korban szokatlan
modon, fizikus diplomat szerzett, viszont egyetemi évei alatt egy
skarlatfert6zés kovetkeztében gyakorlatilag megstketiilt. Tiz éven
keresztil volt munkanélkiili, képzettsége miatt férjet, hallaskdroso-
dasa miatt allast nem talalt. Szakmai feladatot egyedil az jelentett
szamara, hogy 1892-ben egy eurdpai expedicio keretében lefényké-
pezte a napfogyatkozast. 1894-ben, anyja haldla utan jelentkezett a
Harvard posztgradualis képzésére. Két évvel késébb az Edward
Pickering kortl szervez8d6 csoportba kertlt, ahol 25 centes 6rabé-
rért osztalyoztik a csillagokat szinképiik alapjan. A munkatarsak
végezték az észlelések legnagyobb részét is. Annie Cannon ebben a
munkaban oroszlanrészt vallalt, 6 szerkesztette végsS formaba a
tobb mint 225 ezer csillagot tartalmazd Henry Draper-katalogust, és
kozolt egy valtozocsillag-katalogust, amelyben 300 valtozocsillag a
sajat felfedezése. Eletmtve és kiilondsen a csillagok szinképoszta-
lyozasi rendszerének kidolgozasa elismeréseként 1931-ben Henry
Draper-éremmel tintették ki. Tevékenysége nagyban elGsegitette a
nék emancipaciojat a tudomanyban.
Tiszteletére a Holdon kratert neveztek el rola.
Forris: Meteor Csillagdszati Evkényv 2013.
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' elég messze van ahhoz, hogy a ben-
H. Max. Min. | Epoch. Period. Res. M. | Res. m. H. Mex. | Min. |Epoch. Period. Res. M. | Res. m. ~ - . - . .
ne talalhato cefeida tipusu csillagok
a. | 4 06| —05 | 1400 141 |14 4db 6dé50 egymastol vald tavolsiaga joval Kki-
1505| 14.8 | 16.1 | 0.02| 1.25336 | —0.6 | —O. 1 (148 4. .650 | 40.2 | 0.3 P 5ol ~
1436 |14.8 |16.4 | 0.02| 1.6637 | —0.3 |+0.1 |1855(14.0 [14.8 | 48 | 7.483 |+0.2 | —0.2 sebb. Teha.t tgy kozelitett, mintha
1446|148 164 | 1.38] 1.7620 | —03 |+0.1 [1374[13.9 [152 | 60| 83907 |+0.2 |—03]| €2z a 25 csillag ugyanolyan messze
1506 | 15.1 |16.3 | 1.08| 1.87502 | +0.1 |+0.1 | 818|136 [14.7 | 40| 10336 | 0.0| 00| lenne Foldunktdl. Vagyis, ha ez a 25
1413(14.7 115.6 | 0.35| 2.17352 | —0.2 | —0.5 | 1610|13.4 | 14.6 |11.0 11.645 0.0 0.0 Csillag egyforma tévolsjgban van,
1460|144 |15.7 | 0.00] 2913 | —0.3 | —0.1|1365|13.8 |14.8 | 9.6 | 12417 |+0.4 |+0.2 > P .
1j2|147 [159 | 06 | 3501 |+0.2 |+0.2 |7851|154 144 | 40| 1308 |+o1 |—o1| 2KKor a fényesebbnek latsz0k valo-
842(14.6 |16.1 | 2.61) 42897 |+0.3 |+0.6 [ 827|134 [143 116 | 1347 |+0.1|—02| ban fényesebbek is azoknal, ame-
1425(14.3 |153 | 2.8 | 4.547 00| —0.1| 822|136 146 (130 | 1675 |—0.1 [+03 | Iyek halvinyabbnak tinnek. Vagyis
1742143 |155 | 0.95| 49866 |+0.1|+C.2| 8231122 141 | 29 | 3194 | -03 |+04| |4tsz6 fényességik sorrendje meg-
1646|14.4 [154 | 430 5311 | 403 |+0.1| 824|114 [128 | 4. | 658 |-04|—02 . e fo
1649143 152 | 505 5323 | +0.2 |01 | 821|112 121 |o7. 1270 |01 |—0a| ©8YVezik az abszolit fényessegiik
1492|138 |14.8 | 0.6 | 6.2026 | —0.2 | —0.4 sorrendjével.
A tavolsiggal kapcsolatos fenti

1. tabldazat. A Max. és a Min. felirat oszlopok mutatjak az adott sorszamu csillag (H. osz-
lop) latszo fényességének maximumadt, illetve minimumat, a Period. pedig a periddusidét

napokban. Facsimile az 1912-es cikkbdl.

volsidgban van. Igy a cefeidik nagy léptékd tivolsig-
mérésre hasznalhatok a lathatd Univerzumban.

Az irasara akkor senki sem figyelt fel. De Pickering
azért elég fontosnak tartotta a Leavitt 4ltal taldlt ered-
ményeket ahhoz, hogy az intézet évkdnyvében meg-
jelenjenek, bar akkor még sem &, sem mas csillagasz
nem ismerte fel ennek igazi jelentGségét. Leavitt kitar-
tott felfedezése mellett, és Gjabb bizonyitékokat kere-
sett. Tovabbi 8 cefeida valtozocsillagot mért fel a Kis-
Magellin-felhében, amelyek fényessége és periddusa
kozotti 6sszefiiggés megegyezett azzal, amit a korabbi
megfigyelései mutattak. 1912-ben ezekkel az Gjabb
adatokkal kib&vitve immar 25 cefeida csillag adatai-
nak felhasznaldsaval erdsitette meg korabbi kovetkez-
tetését. A mindossze harom oldalas iras Pickering
neve alatt jelent meg, aki az els6 mondatban megje-
gyezte, hogy az irast Miss Leavitt készitette.?

Henrietta Leavittnek sikerilt matematikai 6sszefiig-
gést kimutatnia a csillag abszolat fényessége és fény-
valtozasanak ciklusideje kozott.

Néhiny megjegyzés a matematika szerepéhez a természet leira-
saban Wigner Jené gondolatai alapjan, amelyeket tetten érhetiink
Henrietta Leavitt munkassiga esetében is:

- ... a matematika roppant hasznos volta a természettudoma-
nyokban a titokzatossaggal hataros, és kielégité magyarazatot nem
tudunk rd adni.”

— ... csoda, hogy a vilag zavarba ejté bonyolultsiga ellenére
bizonyos szabalyszeriségek fedezhetSk fel az eseményekben.”

— ... artermészettorvényeke« létezése egyaltalan nem természe-
tes, még kevésbé az, hogy az ember képes azokat felfedezni.”

— ... a fizikus gyakran durva tapasztalatainak matematikai
megfogalmazasa kisértetiesen sok esetben a jelenségek kiterjedt
osztalyanak bamulatos pontossagu leirasihoz vezet.”

A valosag leirasi folyamataiban a matematika eszkézként szol-
gél. Minden esetben a valosag jelenségeibdl indulunk ki, majd egy
attol kulonbozé formaban, mas mindségben, de a matematikai
elemzést kovetGen oda tériink vissza. Jelen esetben a megszerzett
4j tudast tovabbi Uj tudas megszerzésére lehetett hasznositani, ne-

vezetesen a tavoli galaxisok tavolsiganak meghatirozasahoz.
Tehat Leavittnek sikertilt huszonot cefeidat azono-

sitani a Kis-Magellan-felhében, amelynek FoldtSl mért

tavolsagat ugyan nem ismerte, de feltételezte, hogy

* The following statemant regarding the periods of 25 variable

stars in the Small Magellanic Cloud has been prepared by Miss
Leavitt.

A FIZIKA TANITASA

feltételezés hasznilhatosiga a ko-
vetkez6 analbgiaval vilagithaté meg:
a madarlesen 1évé kutatd, aki 25
madarbol allo rajt figyel a tivolbdl, felteheti, hogy a
madarak egymastol valo tavolsiga sokkal kisebb,
mint amilyen messze a raj t6le repiil. Ebbdl kovetke-
zik, ha az egyik madar kisebbnek latszik, mint egy
masik, akkor az val6szintleg kisebb is. Ellenben ha a
25 madar szanaszét repiil az égen, akkor a kisebbnek
tind madar lehet, hogy csak messzebb van.

Probaljuk meg Henrietta Leavitt eredeti, a 25 cefei-
dara vonatkoz6 mérési eredményei (7. tabldzat) alap-
jan megtalalni a csillag abszolat fényessége és latszo
fényvaltozasanak ciklusideje kozotti Osszefliggest!

A csillagok fényességét magnitadoban szokas kife-
jezni, amely az intenzitast logaritmikusan skalazza.
Rdadasul minél fényesebb egy csillag, annil kisebb
magnitadoéérték tartozik hozza.

Az Excel program hasznilata
az adatok elemzéséhez

Az eredeti cikk ugyan angol nyelvd, de mint a beve-
zetGben irtuk, az Internetrdl letolthetd irds teljes terje-
delme alig harom oldal, amelybe a tiblazat és a grafi-
kon is bele tartozik, oda lehet adni a tanuloknak. Eb-
ben megtalalhatok a 25 csillagra vonatkozo adatok.

A feldolgozas lépései:

— Trjak ki a tanulok a tdblazatbol az Excel munka-
lapra a sziikséges adatokat!

— A tablazatban igy hiarom Osszetartoz6 adatsor
lesz, a periddus napokban, a maximalis, illetve mini-
malis intenzitashoz tartoz6 magnitadoértékek.

— A megfelel6 opcid kivalasztasival dbrazoljik a
pontokat!

— Tllesszék ra a két fliggvényre a megallapitott leg-
jobb, logaritmikus kapcsolatot (3. dbra)!

Tekintstiik az 1912-es cikk eredeti abriit (4. abra),
melynek bal oldala (Fig. 1.) a fotografikus magnita-
dok minimalis és maximalis értékeit mutatja a napok-
ban mért periddusids fliiggvényeként. Ezekre az ada-
tokra illesztett két gorbe hasonlé az Excel program
hasznalataval kapott gorbéhez.

Az dbra jobb oldali részén (Fig. 2.) szintén a mag-
nitddok vannak felmérve a fiiggéleges tengelyre, de a
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3. dbra. Logaritmikus kapcsolat a periodusidé és fényesség kozott
maximalis és a minimalis fényesség esetében is.
periodusok logaritmusai fliggvényében, vagyis mind-
két tengely ténylegesen logaritmikus l1éptékd lett, és a
mar igy atalakitott adatokat jelképezé pontokra két
egyenes illeszthets. Mivel az Excel program a fligg-
vényhez kiirja szamunkra annak matematikai egyen-
letét is, ezért erre a transzformaciora napjainkban mar
nincs szlikség, de a torténetiség okan meg el lehet
késziteni (5. abra).

A tagul6 Univerzum

A tavolsag kérdéséhez visszatérve, ha talalunk két
olyan cefeidat az égbolton, amelyek hasonld (vagy
azonos) ltemben viltoztatjak fényességiiket, akkor
biztosak lehetiink abban, hogy mindketté hasonlo
(vagy azonos) teljesitménnyel sugiroz. Ez a tény pe-
dig mar felhasznalhat6 tivolsigmérésre.

Tehat egy cefeida periddusat ismerve meg tudjuk
mondani annak valédi fényességét. Ezt Osszevetve

latszo fényességével megkapjuk a tivolsagat. ElGszor
persze kalibralni kellett az Osszefliggés nullpontjat,
amihez ismerni kellett néhany cefeida tényleges tavol-
sagat a Foldtdl.

A tavolsag meghatdrozasdra jobb hijan a mar em-
litett parallaxis modszerét alkalmazta Ejnar Heriz-
sprung (1873-1967), aki els6ként kalibralta az dssze-
fuggést (Hertzsprung 1913). Ahhoz, hogy a Tejut-
rendszer cefeiddi alapjan kalibrdlni lehessen mas
galaxisok cefeiddinak tavolsagat, fel kell tételezni,
hogy ezek a csillagok minden érintett galaxisban
egyformak.

Az 1920-as évek kozepén a cefeidak extragalakti-
kus tavolsagindikatorokka valtak, miutan Edwin Po-
well Hubble (1889-1953) cefeidakat fedezett fel a csil-
lagokra bontott spiralkddokben (Hubble 1925). Ké-
s6bb nemcsak a legkozelebbi spirdlk6dokrdl, az And-
roméda-kodrél (M31) és a Triangulum-kodrsl (M33)
dertilt ki, hogy extragalaxisok, hanem az 6sszes tobbi
spiralkodrdl is kidertilt, hogy a Tejatrendszeren kiviil
vannak.

Hubble sokszor hangoztatta, hogy Leavitt Nobel-
dijat érdemelne munkajaért. Gosta Mittag-Leffler a
Svéd Tudomanyos Akadémia nevében 1924-ben el is
inditotta az elGterjesztést a Nobel-dij odaitéléséért, és
csak ekkor tudta meg, hogy Leavitt mar harom évvel
korabban meghalt. A felterjesztést leallitottak, ugyanis
Nobel-djj csak €16 tudosnak adhato.

Nem sokkal az Univerzum galaxisokkal val6 ,meg-
toltése” utin Hubble felfedezte a késSbb rola elneve-
zett torvényt. Ebbdl pedig az latszott, hogy a Vilag-
egyetem taguldban van, ami természetes tényként
szerepel napjaink fizikatankonyveinek lapjain.

Osszefoglaloan jelen irasban a kutatasalapa tanitas/
tanulas olyan lehet&ségei kertiltek bemutatasra, ame-
lyekben a kutatasi tevékenységet nem maguk a dia-

4. abra. Peribdus—fényesség diagram a Kis-Magellin-felh$ cefeida valtozoira, az 1912-es cikk Fig. 1. és Fig. 2. facsimiléi.
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5. dbra. A magnitadok a periodusidS logaritmusa fliggvényében.

kok végzik, hanem egy érdekes kutatasi beszamolo
alapjan ismerkednek meg a témaval és az abban ta-
lalhato eredeti adatok elemzése alapjan vonnak le
kovetkeztetéseket. A fenti modszer alkalmazasaval
segitjik a pedagogiai transzfert az egymashoz egyéb-
ként is nagyon kozel allo fizika és a matematika tan-
targyak kozott a mai kor lehetSségeit felhasznalod
IKT? eszkozok felhasznalasi lehetSségeinek segitsé-
gével, ily modon fejlesztjik a didkok természettudo-
manyos szemléletét.

*  Informacios és Kommunikacios Technologia

A FIZIKA TANITASA

A kollégak maguk is kereshetnek hasonl6é tudoma-
nyos szovegeket didkjaik szamara, illetve a didkok is
javasolhatnak irasokat az elemzésekhez. Ezek szar-
mazhatnak a nyomtatott/internetes sajtobol, ismeret-
terjeszté folyoiratokbol, de reklamszovegeket, illetve
filmeket is érdemes hasonl6 szempontok alapjan ele-
mezni, amelyekben kutatasi eredményekre, adatokra,
adatsorokra hivatkoznak.
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